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ВВЕДЕНИЕ 

Как только пожар потушен, вопрос о причине его возникновения становится, наверное, самым 

актуальным, интересным как для рядовых граждан, средств массовой информации, так и для профессионалов, 

участвующих в его расследовании. Редко бывает, что причина пожара, особенно крупного, очевидна. Для ее 

установления, а также установления ряда иных обстоятельств, связанных с пожаром, обычно требуются 

специальные знания. Поэтому к расследованию любого более- менее серьезного пожара дознавателями и 

следователями привлекаются технические специалисты и пожарно-технические эксперты, назначаются 

пожарно-технические экспертизы. 

Основными задачами судебной пожарно-технической экспертизы являются [1,2]: 

- определение места возникновения первоначального горения (очага пожара, направлений 

распространения горения); 

- установление механизма возникновения и развития горения; 

- выявление обстоятельств, способствующих возникновению и развитию пожара. 

С.И.Зернов [3] даже выделяет 3 вида экспертиз, относящихся к пожарно-техническим: 

- экспертиза местоположения очага пожара и динамики развития пожара; 

- экспертиза механизма возникновения горения; 

- экспертиза условий, способствовавших возникновению и развитию пожара 

Можно не согласиться с данным автором, что это самостоятельные виды пожарно-технической 

экспертизы, но, безусловно, перечисленные выше вопросы взаимосвязаны и именно они являются основными 

вопросами, которые находятся в компетенции пожарно-технического эксперта и которые могут (должны) 

ставиться на его разрешение. 

Ключевыми в этой группе вопросов являются вопрос о месте возникновения (очаге) пожара и вопрос о 

механизме возникновения горения, т. е., по сути, о причине пожара. 

Техническим и организационно-методическим аспектам установления очага и причины пожара посвящено 

много литературы в России и за рубежом, начиная с известной книги Б.В. Мегорского «Методика 

установления причин пожаров» [4]. 

В книге Б.В. Мегорского достаточно подробно изложены основы методологии установления очага пожара. 

Применение современных инструментальных методов и технических средств для выявления очага пожара 

рассмотрено в [5]. Поэтому в данной книге авторы попытались сосредоточиться на более глубоком 

рассмотрении технических вопросов, связанных с решением задачи № 2 - установления причины 

возникновения пожара. 

Экспертная практика показывает, что решение вопросов, связанных с проработкой отдельных версий о 

причине пожара, их мотивированным отводом или доказательством причастности тех или иных источников 

зажигания или пожароопасных процессов к возникновению пожара, вызывает наибольшие трудности у 

экспертов. Именно здесь чаще всего проявляются пробелы в профессиональной подготовке экспертов, 

сказывается отсутствие необходимой информационной базы. 

Авторы будут рады, если данное издание, наряду с уже существующими, поможет коллегам в экспертной 

работе. 

Выражаем искреннюю благодарность В.А. Андрееву, А.П. Злыдину, А.В. Хохловой, С.Ф. Мельничук, И.В. 

Клаптюк и другим сотрудникам СПБ филиала ВНИИПО за помощь в подготовке и издании монографии, а 

также профессорам Горшкову В.П., Смелкову Г.И. и всем сотрудникам СЭУ ФПС, чьи результаты экспертиз и 

исследований приведены в данной книге. 
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1.1. Что понимается под причиной пожара в судебной пожарно-технической 

экспертизе 

Причина пожара - достаточно широкое и по-разному толкуемое в различных сферах понятие. Мнения о 

том, что называть причиной пожара, часто отличаются у юристов, технических специалистов, иных граждан, 

так или иначе сталкивающихся с феноменом пожара в жизни или профессиональной деятельности.  

В соответствии с ГОСТ 12.1.033-81 [6], причина пожара (ВгапёепЫеЬип§5игзасЬе, Рпе саизе) есть 

«явление или обстоятельство, непосредственно обуславливающее возникновение пожара (загорания)». 

В Российской пожарной статистике, популярной и пожарно-технической литературе (не экспертного 

назначения) в качестве причин пожаров, наряду с явлениями, которые действительно непосредственно 

обуславливают возникновение пожара, указываются «неосторожное обращение с огнем», «детская шалость с 

огнем» и др. 

В США, например, согласно №РА 921 [7], выделяют следующие причины пожаров: 

- случайная (пожары, где нет участия человека в поджоге или распространении огня в то место, где огня не 

должно быть). Могут быть случайные пожары, инициированные умышленно (сжигание мусора, порыв ветра - 

распространение огня в этом случае случайно, хотя зажжен он умышленно);  

- естественная (пожар без вмешательства человека - молния, землетрясение, ветер и т. д.); 

- поджог (пожар, при котором человек знает, что огонь не может быть зажжен, но зажигает, стало быть 

делает это умышленно); 

- неопределенная (когда причину нельзя установить). 

Среди некоторых российских юристов существует мнение, что «Причина пожара - понятие 

уголовно-правовое и означает запрещенное уголовным законодательством виновно совершенное общественно 

опасное деяние, повлекшее возникновение пожара с наступившими общественно опасными последствиями» 

[3]. 

Конечно, вопрос превращения обычного русского словосочетания «причина пожара» в исключительно 

«уголовно - правовое понятие» достаточно спорен. Но очевидно, что следует, как минимум, различать 

техническую и правовую стороны причины произошедшего пожара. 

Любое происшествие в окружающем мире (в том числе пожар) представляет собой длинную цепь событий, 

соединенных причинно-следственными связями, уходящую вглубь веков. Хорошо, что к обсуждению вопроса 

о том, что есть причина пожара, до сих пор не подключились философы или генетики и нам не приходится 

искать начало причинно-следственной цепи какого-либо пожара в глубине веков, в 5-ом или 10-ом поколении 

от гражданина N. уронившего в пьяном виде окурок на кровать. 

С.И. Зернов указывает, что в профессиональном понимании технического специалиста, эксперта, причина 

пожара - это совокупность условий для первоначального возникновения горения в установленном очаге 

пожара, как результат взаимодействия в конкретных условиях источника зажигания и пожароопасной среды 

[3]. 



Соглашаясь с приведенным выше тезисом, отметим, что такую причину в теории и практике расследования 

пожаров принято называть непосредственной (или, что одно и то же, технической) причиной пожара. 

Часто считается, что «виновник пожара» всегда один - тепловой источник с достаточной для зажигания 

температурой, энергией и длительностью воздействия. Соответственно, и установление причины пожара 

подменяется установлением исключительно источника зажигания. Однако одного источника тепла для 

возникновения горения мало. 

Как известно, для того, чтобы началось горение, в очаге пожара должны присутствовать три материальных 

фактора (компонента) - горючее вещество (топливо), окислитель и источник зажигания, способный 

инициировать взаимодействие между собой двух первых компонентов. Все это называется «треугольником 

пожара» и известно любому человеку, имеющему минимальные представления об основах пожарной науки. 

В ряде литературных источников, особенно зарубежных, принято говорить о «тетраэдре пожара», 

включающем четыре компонента - топливо, окислитель, теплота и самоподдерживающаяся химическая 

реакция (рис. 1.1) [7-9]. Схема «тетраэдра» обычно применяется для описания механизма воспламенения паров 

и газов [8, 9]. В этом случае возможность развития в паро-газовой смеси самоподдерживающейся химической 

(цепной) реакции действительно является непременным условием как воспламенения смеси, так и развития 

горения по ней. 

 

Рис. 1.1. «Треугольник» и «тетраэдр» пожара 

Топливом и в той, и в другой схеме может быть любое вещество (смесь веществ, материал), которое может 

гореть (точнее, загореться в данных условиях). Большинство топлив состоят из органического углерода, а 

также кислорода, водорода; в некоторых присутствует азот, сера, фосфор. Неорганические топлива не 

содержат углерода, в основном это горючие металлы (щелочные и щелочноземельные, такие, как калий, 

натрий, магний и др.) 

Топливо может находиться в твердой, жидкой и газообразной фазе. Переход из фазы в фазу может 

происходить при изменении температуры и давления (например, пропан-бутановая смесь в газовых баллонах 

находится в жидком виде, а при выпуске из баллона, при нормальной температуре и атмосферном давлении 

переходит в газообразное состояние). 

Горение может происходить в виде пламенного горения и в виде тления (гетерогенного взаимодействия 

газообразного окислителя с твердым веществом). Для обеспечения пламенного горения твердых и жидких 

веществ необходимо, чтобы над их поверхностью образовалась парогазовая горючая смесь. Это достигается 

термическим разложением первых и испарением вторых. Газообразным топливам не требуется испарение или 

пиролиз для образования горючей смеси с воздухом; необходима только соответствующая их концентрация и 

источник зажигания. 

Топливо (загоревшийся под действием источника зажигания материал) может: 

- принадлежать самому загоревшемуся объекту (изоляция провода, корпус или отдельные детали 

перегревшейся кофеварки или чайника и т. п.); 

- находиться слишком близко к устройству, которое нагревается при работе (ткань, бумага в контакте, с 

лампой накаливания или нагревателем, деревянная конструкция, соприкасающаяся  
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- с горячими поверхностями печи, камина, материал контактирующий с выхлопной трубой двигателя 

автомобиля или каталитическим конвертором и т. д.). 

Важным фактором в обеспечении возможности загорания твердых и жидких горючих веществ является их 

дисперсность, величина поверхности контакта с окислителем. Древесная пыль загорается лучше и сгорает 

быстрее, нежели монолитная древесина; взрывоопасными являются пыли многих органических веществ, 

порошки алюминия и других металлов, серы и т. д. Многие горючие жидкости (дизельное топливо, 

минеральные масла и др.) трудно загораются в емкости, но легко воспламеняются и хорошо горят (иногда со 

взрывом) в форме распыленного аэрозоля или тумана. 

Окислитель. На большинстве пожаров окислителем является кислород воздуха. Однако иногда (химическое 

самовозгорание, поджог с применением спецсоставов) это могут быть такие сильные окислители, как 

перманганаты или бихроматы калия и магния, нитраты калия, натрия, аммония (так называемые селитры), 

перекись водорода и др. В нормальной атмосфере воздух содержит 21% кислорода. Повышенное содержание 

кислорода (например, в барокамерах) резко повышает склонность материалов, в том числе твердых, к 

загоранию и интенсивность их горения (см. далее главу 2). 

Для того, чтобы происходило горение, газ или пар должны быть смешаны с окислителем в определенных 

пропорциях. Соотношение газообразного топлива и воздуха должно находиться в пределах, называемых 

нижним и верхним концентрационными пределами распространения пламени (воспламеняемости, 

взрываемости) - НКПР, ВКПР. Эти пределы выражаются в процентном содержании объема газа или пара в 

воздухе. 

Каждая топливно-воздушная смесь имеет оптимальное соотношение компонентов, при котором горение 

будет наиболее полным и эффективным. Такое соотношение называют стехио- метрическим, при нем обычно 

не остается непрореагировавшего топлива и окислителя. Однако подобное на пожарах наблюдается крайне 

редко; обычно имеется избыток топлива или излишек воздуха. При излишке воздуха происходит пожар 

«контролируемый (лимитируемый) расходом топлива». Когда топлива больше, чем воздуха, необходимого для 

его полного сгорания, пожар рассматривается как пожар, «управляемый (ограниченный) вентиляцией». Такое 

часто бывает в закрытых помещениях или в помещениях с недостаточно большими открытыми проемами для 

вентиляции. Скорость горения здесь ограничена вводом воздуха в помещение, а неполное сгорание топлива 

приводит к образованию газообразных продуктов неполного сгорания, накоплению их внутри помещения и 

выходу в соседние (смежные) помещения. 

Некоторые газы могут образовывать взрывоопасные смеси не только с кислородом или воздухом, но и, 

например, с газообразным хлором. 

Теплота, как компонент тетраэдра, представляет тепловую энергию выше минимального уровня, 

необходимого для образования паров топлива и начала горения или для инициирования его тления. Теплота 

определяется как интенсивность или скорость тепловыделения (кВт) или как общая тепловая энергия, 

полученная за определенное время (кДж). Подвод теплоты обеспечивает образование паров топлива, вызывает 

воспламенение (или начало гетерогенного горения), поддерживает горение и распространение пламени, 

сохраняя непрерывный цикл нагревания топлива и его зажигания.  

Отметим, что теплота может выделяться не только конкретным, локальным источником зажигания типа 

раскаленной частицы, но и в ходе какого-либо экзотермического процесса, протекающего в материале. Такое 

имеет место, в частности, при самовозгорании (микробиологическом, химическом, тепловом). 

Источник зажигания (ИЗ) в «треугольнике пожара» - это, в соответствии с ГОСТ [10], средство 

энергетического воздействия, инициирующее горение. Точнее ИЗ может быть определен, как явление, 

средство и (или) устройство, инициирующее горение [11, 12]. 

В [13] под ИЗ понимается «тепловой источник для реализации процесса горения». Но наряду с тепловым 

существуют и другие механизмы зажигания, например цепной и фотохимический, в связи с чем приведенные 

выше формулировки представляются предпочтительными. 
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Более утилитарно понятие «источник зажигания» трактует стандарт ЫРРА 921 [7], в соответствии с 

которым источники зажигания есть любые устройства, вырабатывающие тепло. 

В стандарте отмечается, что ими могут быть: 

а) устройства, выделяющие тепло в нормальном (штатном) режиме работы (портативные и стационарные 

нагреватели, газовые и электроплиты, печи на твердом и жидком топливе, лампы и т. д.);  

б) устройства, которые неисправны и работают в аварийном режиме (вышеперечисленные приборы, а 

также различное электрооборудование, кухонная и другая бытовая техника, телевизоры и др.) [8]. 

Очевидно, что схемы «треугольника» и «тетраэдра» не противоречат, а уточняют друг друга.  

Важным дополнением к схеме «треугольника пожара» является также понятие теплофизиче- скихусловий, 

необходимых для возникновения горения [14]. Действительно, для того, чтобы имеющийся источник 

зажигания мог поджечь имеющуюся горючую среду, необходимо, чтобы скорость тепловыделения в наиболее 

нагретом элементе горючей среды была больше скорости теплоотвода [15, 16]. И в одних условиях это 

возможно, а в других, например, при интенсивном охлаждении зоны нагрева, нет. Особенно сильно 

зависимость от теплофизических условий проявляется в случае маломощных источников зажигания (см. ниже 

- раздел Тлеющие табачные изделия, гл. 4). 

Таким образом, с учетом вышеизложенного, под непосредственной причиной пожара следует понимать 

загорание какого-либо вещества или материала в результате протекания какого-либо пожароопасного процесса или 

воздействия на него того или иного источника зажигания. 

Установление специалистом или экспертом непосредственной (технической) причины пожара является, по 

сут, реконструкцией «треугапъника»(тетраэдра) пожара, обеспечившего возникновение горения в данном 

конкретном случае. Учитывая, что окислителем, как правило, является кислород воздуха, обычно требуется 

выяснить природу источника зажигания и установить, что собственно, он поджог.  

Достаточно часто высказываются весьма авторитетные мнения, что в рамках СПТЭ вообще «...следует 

говорить не о причине пожара, а о механизме возникновения горения в установленном очаге пожара. При этом 

эксперт должен установить вид источника зажигания и вид первично загоревшегося материала, а также 

охарактеризовать условия их взаимодействия» [3]. 

Профессор Российская Е.Р., говоря о задачах СПТЭ, также уходит от термина «причина пожара», 

предпочитая термин «Диагностика механизма возникновения пожара (каков механизм возникновения горения 

в очаге пожара в рассматриваемом случае)?» [1,2]. 

Обратим внимание, что по своему содержанию указанный термин «механизм возникновения горения», в 

общем то, полностью совпадает с приведенными выше рассуждениями о содержании понятия «треугольник 

пожара» и «непосредственная (техническая) причина пожара». 

К тому же, нужно заметить, что и сам термин «техническая причина пожара» неудачен - под технической 

причиной часто понимают причину пожара, связанную с работой технических устройств, механизмов, 

приборов, т. е. «техногенную» причину. 

С другой стороны, «механизм возникновения горения» - понятие тоже далеко не всеми специалистами 

однозначно трактуемое. Химик или специалист по физике горения и взрыва на вопрос, «каков механизм 

возникновения горения?», может ответить просто и кратко: «Обычно - тепловой или радикально-цепной». И 

будет прав. 

Так как же формулировать ключевой вопрос пожарно-технической экспертизы? 

Помня о вредоносности частых новаций, в том числе в области терминологии, видимо, всё же не следует 

резко избавляться от общепринятых несколькими поколениями пожарно-технических экспертов терминов. 

Вполне допустимо, с нашей точки зрения, параллельное хождение в сфере исследования и экспертизы пожаров 

двух понятий - «Непосредственная причина пожара» и «Механизм возникновения горения». Важно только, 

чтобы практическая идентичность их содержания понималась как экспертами, так и иными участниками 

судопроизводства. 

В то же время, стоит, по-видимому, постепенно уходить от понятия «техническая причина пожара», как 

синонима «непосредственной причины», в связи с отмеченным выше все более частым иным использованием 

этого термина. 
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Кроме понятия непосредственной (технической) причины пожара в пожарно-технической экспертизе 

сформировалось и иногда используется понятие организационно-технической причины пожара. 

Под организационно- технической причиной пожара некоторые авторы (например, И.С. Тауб- кин) 

понимают установление причинно- следственной связи между технической причиной пожара, наступившими 

последствиями пожара и нарушениями нормативно-технических требований законодательных и подзаконных 

актов, предписаний нормативно-технической документации, а также нарушений, допущенных при разработке 

этой документации [17]. 

Безусловно, выявление причинно-следственных связей нарушений нормативных (в широком смысле этого 

слова) требований в области пожарной безопасности с возникновением пожара, его развитием и последствиями 

входит в компетенцию пожарно-технического эксперта. Нарушений таких может быть множество, их связи с 

возникновением и последствиями пожара и взаимосвязи достаточно сложны и со всем этим эксперт должен 

разобраться. Но называть эти нарушения (или связи?) организационно-техническими причинами 

представляется не всегда удачным. 

Представим себе один из самых трагичных вариантов последствий пожара, к которому могут привести 

нарушение требований ППБ - закрытый в момент пожара эвакуационный выход из помещения с массовым 

пребыванием людей. Люди бросились к выходу, дверь закрыта, следствие - человеческие жертвы. Очевидно, 

что данное нарушение находится в непосредственной причинно- следственной связи с тяжкими последствиями 

пожара. Но называть его организационно-технической причиной пожара!\ Причиной тяжких последствий 

пожара - да, но не самого же пожара! 

Такие и ряд других соображений явно мешают всеобщему признанию и использованию данного термина, 

хотя ничего крамольного в его применении нет. 

О месте задачи установления причины пожара в общей системе задач, решаемых судебной 

экспертизой 

В судебной экспертизе экспертные исследования по содержанию решаемых задач разделяются на 

несколько видов. Правда, по данному вопросу нет единства среди самых уважаемых юристов- специалистов в 

данной области. 

Отдельные авторы подразделяют задачи, решаемые в рамках судебно- экспертных исследований, на 

идентификационные и диагностические [18]. 

Чаще всего выделяются три класса таких задач (и, соответственно, видов исследований) - иден-

тификационные, классификационные и диагностические. В последнее время к ним все чаще добавляются 

ситуалогические [19-22]. 

Наиболее детальную классификацию видов экспертных исследований предлагает Ю. К. Орлов [23]. Она 

включает: 

1. Идентификационные исследования. Проводятся с целью установления индивидуального тождества 

объекта. Характерным признаком является наличие не менее двух исследуемых объектов (идентифицируемого 

и идентифицирующего) и их сравнительный анализ в ходе исследования. В пожарно-технической экспертизе 

подобные исследования могут проводиться, например, чтобы доказать, что бензин, обнаруженный на месте 

поджога идентичен бензину, найденному в бутылке, обнаруженной в ближайших кустах. 

2. Классификационные исследования. Проводятся с целью установления принадлежности объекта к 

какому-то классу. Например, горючая жидкость, найденная при поджоге, относится к классу светлых 

нефтепродуктов, к среднедистиллятным топливам, марка - «дизельное топливо летнее». 

3. Диагностические исследования. Автор [23] предлагает узкую их трактовку, как установление состояния 

объекта (наличие или отсутствие отклонения от какой то нормы). В пожарно-технической экспертизе это 

может быть установление работоспособности автомата защиты электрической сети, соответствие его 

технических характеристик заявленному номиналу. 

4. Атрибутивные исследования. Проводятся в целях установления свойств объекта. 



 

Глава 1. Выдвижение версий о непосредственной причине пожара и порядок их анализа 

5. Ситу алогические исследования. Предметом их является определенное событие, взятое в динамике, или 

его отдельные фрагменты. 

6. Каузальные исследования. Такие исследования направлены на установление причинной связи.  

7. Нормативистские исследования - установление соответствия или несоответствия каких-либо действий 

специальным правилам (в том числе, ППБ). 

Как видим, по одним классификациям установление причины пожара, описание механизма возникновения 

горения, а затем и его развития - диагностическая задача. По другим - типично ситу алогическая. 

Установление же организационно-технической причины пожара-задача скорее казуально- 

нормативистская. 

1. 2. Выдвижение экспертных версий о 

непосредственной причине пожара 

Общепринятая методика (технология) установления непосредственной причины пожара состоит в 

выдвижении и анализе так называемых экспертных версий о причине пожара. 

Экспертные версии не следует путать с версиями следственными. По сути - это возможные в данном 

конкретном случае и подлежащие рассмотрению «сценарии» возникновения пожара с участием, опять же, 

возможных в данном случае, источников зажигания, горючих веществ, окислителей.  

Формирование круга версий, которые следует проанализировать в рамках СПТЭ, обычно начинают с 

версий, которые уже выдвинуты следователем по результатам анализа собранных материалов и отражены в 

вопросах постановления о назначении экспертизы. 

Считается, что в идеале «...при тщательной подготовке к назначению СПТЭ материалы, как правило, 

хорошо проработаны и на основе их анализа сформулированы обоснованные общие и частные версии о 

происшедшем событии; по каждой из них в деле имеются конкретные объекты экспертного исследования: 

вещественные доказательства и документированные данные» [3]. 

Но такие идеальные ситуации встречаются крайне редко, поэтому на практике обычно сам эксперт 

намечает круг версий (гипотетических «сценариев» возникновения пожара) исходя из выявленного места 

расположения очага пожара (вот почему его так важно установить, иначе версий может быть бесконечно 

много), известных обстоятельств, предшествующих пожару, а также иных факторов. Рассмотрим основные 

из них. 

а) Возможное присутствие людей на месте пожара перед его возникновением. 

Этот фактор обуславливает необходимость анализа определенного круга версий (см. ниже, комментарии к 

схеме) 

б) Наличие в пределах очаговой зоны тех или иных устройств, технических средств, приборов и 

оборудования (а также их остатков или отдельных сохранившихся деталей), которые могли 

представлять потенциальную пожарную опасность. 

Это относится, например, к случаю обнаружения при динамическом осмотре в очаговой зоне 

электронагревателя; следует проанализировать различные механизмы возможного возникновения пожара с его 

участием. Аналогичным образом следует действовать в случае нахождения в пределах очаговой зоны, 

например, печи на твердом (жидком) топливе или ее дымовой трубы.  

в) Следы протекания тех или иных процессов, сопряженных с тепловыделением, в том числе - 

пожароопасных аварийных процессов. 

Предполагается наличие, например, дуговых оплавлений (следов КЗ) или следов трения в механических 

устройствах; 

г) Характерные следы локального теплового воздействия на окружающие конструкции и 

предметы. 



 

И.Д. Четко, В. Г. Плотников. Анализ экспертных версий возникновения пожара 

Имеются в виду следы локальных зон тления, прогаров по месту возможного воздействия тех или иных 

источников тепла; характерных следов горения разлитых легковоспламеняющихся и горючих жидкостей и др.; 

д) Свойства пожарной нагрузки очаговой зоны. 

Имеется в виду наличие веществ и материалов, склонных к самовозгоранию, самоподдерживающемуся 

тлению, горючих паров, газов, пыли; 

е) Динамика развития пожара (в первую очередь - на начальной стадии). Специфическая динамика развития 

горения на начальной стадии характерна, например, для поджога с применением интенсификаторов горения и, 

наоборот, источников зажигания малой мощности, процессов самовозгорания и др.  

ж) Количество и места расположения очагов пожара. 

При наличии двух и более очагов пожара выдвигаются и самым тщательным образом анализируются 

версии, при которых возможно возникновении горения одновременно (или почти одновременно) в нескольких 

зонах; обычно этот признак свидетельствует о поджоге, но это может быть и, например, утечка тока на 

металлоконструкции здания или сооружения. 

з) Наличие каких-либо признаков взрыва. 

Свидетельские показания о хлопке, взрыве, предшествующем горению, динамика развития событий на 

начальном этапе инцидента, характерные разрушения должны обеспечить выдвижение и анализ версии 

дефлаграционного горения и взрыва пыле-паро-газовоздушной смеси; 

и) Возможность попадания в очаговую зону искр от сгорания твердого топлива, горячих сварочных частиц и т. п. 

источников зажигания. 

Кроме того, дополнительные версии могут выдвигаться исходя из известных обстоятельств пожара и 

возможного появления в очаговой зоне и участия в его инициировании иных источников зажигания, не 

оставивших явных следов своего присутствия. 

Выше мы акцентировали внимание на том, что при выдвижении и анализе версий надо исходить из того, 

какие источники зажигания находились или могли находиться в очаговой зоне. В общем случае ограничение 

размеров исследуемой зоны очагом пожара вполне оправдано, т. к. позволяет резко уменьшить число 

потенциально возможных источников зажигания. 

Но при этом нужно помнить, что и источник зажигания, и горючая среда могут появиться вовсе не в 

очаговой зоне. Соответственно, и следы протекания аварийных процессов, приводящих как к появлению 

«нештатных» горючих веществ, так и появлению источников зажигания, инициировавших горение, могут 

вовсе не совпадать с очаговой зоной, а находиться вне ее. 

Приведем два примера подобных ситуаций. 

В моторном отсеке автомобиля произошла разгерметизация линии подачи топлива или другой горючей 

жидкости (тормозной, гидроусилителя руля, охлаждающей). Горючая жидкость стекает вниз и загорается, попав 

на горячую поверхность выхлопного тракта двигателя. Очаг пожара в этом случае находится внизу, на выхлопной 

трубе, где «сошлись во времени и в пространстве» горючее вещество, окислитель и источник зажигания, а след 

аварийного процесса - разрыв и выгорание топливного шланга - в верхней части моторного отсека. 

Обратная ситуация. Заклинило вращающиеся лопасти вентилятора. Электродвигатель вентилятора 

начинает работать с перегрузкой, ток перегрузки, в несколько раз превышающий номинальный, начинает идти по 

электрическому кабелю от электрощита до электродвигателя. В подобной ситуации проявляются все слабые 

места электропроводки - изломы провода, плохие контакты и т. д. Именно в этих местах кабель перегреется 

сильнее всего и именно здесь скорее всего может возникнуть горение. Как и в предыдущем случае, получается, что 

очаг пожара и место, где возник аварийный режим (и, возможно, остались его следы в виде заклиненного 

вентилятора) разнесены в пространстве. 
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1. 3. Основные источники зажигания и процессы, инициирующие горение, 

которые рассматриваются в ходе экспертного анализа версий 

Даже с учётом указанных выше рекомендаций, круг версий, подлежащих рассмотрению в каждом 

конкретном случае, может оказаться слишком широким. Обусловлено это большим разнообразием известных 

потенциальных источников зажигания и пожароопасных процессов, которые могут инициировать горение. 

Поэтому, чтобы облегчить работу экспертов, попытаемся как-то систематизировать эти процессы и источники 

зажигания. 

Такая системная классификация приведена на рис. 1.2. Она несколько отличается от известных 

классификаций подобного рода и, что надо подчеркнуть особо, достаточно условна - у читателя (как и у 

авторов), вполне может возникнуть желание передвинуть те или иные ее пункты, выделить иные направления 

или переименовать существующие. 

Предлагаемая схема преследует сугубо утилитарную цель - придать процессу выдвижения экспертных 

версий более логически обоснованный и систематический характер. 

Принципиальным представляется введение в схему отдельным пунктом «искусственное инициирование 

горения» (поджог). Выявление признаков поджога (если таковые имеются) является одной из основных задач 

судебной пожарно-технической экспертизы [1] и уклоняться от анализа этой версии или заменять его, как часто 

бывает, рассуждениями о загорании от какого-то «источника открытого огня», «постороннего источника» и 

т.д., не следует. Тем более, что и загорание от источника открытого огня не всегда есть поджог, а поджог далеко 

не всегда совершается с помощью источника открытого огня. 

В общем случае причины пожара можно (и, видимо, нужно, с точки зрения удобства экспертного анализа) 

разделить на три группы: 

Группа А - причины, связанные с проявлением антропогенных факторов (т.е. присутствием человека и его 

активной ролью в возникновении пожара); 

Группа В - причины, связанные с проявлением техногенных факторов (т.е. ведущей ролью технических 

устройств в возникновении пожара) 

Группа С - причины, связанные с проявлением природных факторов и самоподдерживающихся химических 

реакций. 

К группе А можно отнести причины пожаров, при которых источниками зажигания являются «открытый 

огонь вне производственных процессов» и различные «тлеющие источники».  

Источники пламенного горения целесообразно разделить на источники более-менее кратковременного 

действия (обычные спички) и пролонгированного действия (факелы, свечи, специальные спички и брикеты для 

розжига огня и др.). Смысл такого разделения состоит в том, что указанные источники обладают различной 

мощностью и продолжительностью тепловыделения. Поэтому они способны поджечь разные категории 

веществ и материалов, обеспечив при этом разную динамику развития горения на начальной стадии процесса. 

Все это является предметом экспертного анализа (см. ниже, в соответствующих разделах книги). Объединяет 

их наличие пламенного горения. 

Тлеющие источники, в свою очередь, делятся на тлеющие табачные изделия, искры от сгорания твердых 

топлив, а также большие по размеру и мощности тепловыделения угли, головни и т.п. тлеющие объекты.  

К этой же группе можно отнести и безусловно пожароопасный процесс - так называемое «искусственно 

инициированное горение» (поджог). Он, как это отражено в схеме (рис. 1.2), может быть совершен с 

применением инициаторов (интенсификаторов) горения и специальных устройств, без применения таковых; 

возможна и имитация «технической» причины пожара. У всех этих способов имеются общие и 

индивидуальные признаки, а также свой механизм и «техническое обеспечение» реализации (см. главу 14 

книги 2). 



 

Рис. 1.2. Основные источники зажигания и процессы, инициирующие горение, которые могут рассма- 

триваться при экспертном анализе версий о причине пожара 

 



 

Глава 1. Выдвижение версий о непосредственной причине пожара и порядок их анализа 

Объединение в одну группу указанных пожароопасных процессов (источников зажигания) выглядит, на 

первый взгляд, странно, но логика такого объединения состоит именно в активной роли (участии) человека в 

возникновении горения. 

Группа версий А ориентирована на экспертное исследование, как минимум, половины, а то и большинства, 

пожаров. Однако, если из обстоятельств пожара достоверно известно, что человек отсутствовал (не мог 

присутствовать) на месте пожара или в пределах досягаемости от очага пожара, в течение соответствующего 

временного интервала, то есть основания данную группу версий отводить. 

К группе В относятся причины пожаров, связанные с работой тех или иных технических устройств, машин 

и оборудования, как в штатном, так и в аварийном режимах. 

«Открытый огонь в технологических процессах» может послужить источником зажигания при работе 

теплогенерирующих установок различного типа на газовом, жидком и твердом топливе, газоэлектросварки, 

газорезки и др. Сюда же следует отнести любые работы с использованием открытого огня, даже точнее, 

открытого пламени - такие, как отогрев труб паяльной лампой, факелами и даже сжигание сухой травы или 

иного мусора. Необходимо рассматривать возможность загорания веществ и материалов от излучения пламени 

и от непосредственного его воздействия, например, при выбросе пламени из топки, других проемов. 

Кроме открытого огня, здесь предусмотрено выдвижение и анализ версий по таким источникам зажигания, 

как «искры и газы от сгорания топлив» (пример - классический случай загорания травы от искр, вылетающих из 

трубы тепловоза); «искры фрикционные и тепловыделение при трении» (в пожарно-технической литературе 

это иногда называют тепловым проявлением механической энергии); «горячие поверхности»; наконец, 

«источники зажигания электротехнической природы». 

Последняя подгруппа версий также относится к числу наиболее распространенных, т. к. их приходится 

рассматривать при исследовании пожара на любом электрифицированном объекте, а таких подавляющее 

большинство. Электрооборудование и приборы представляют пожарную опасность при работе в аварийных 

режимах, а некоторые - и в штатных режимах. Поэтому, например, у ряда электронагревательных и 

электроосветительных приборов приходится обычно рассматривать версии возникновения пожара как при 

аварийных режимах их работы (КЗ, перегрузка, БПС у всех, работа без воды - у электрокипятильников и т. д.), 

так и тепловое воздействие этих приборов в неаварийной ситуации на горючие вещества и материалы, 

находящиеся с ними в контакте или в непосредственной близости. 

Группа версий В выдвигается и рассматривается в случае присутствия в очаговой зоне потенциально 

пожароопасных технических средств или возможности их там наличия (появления) на момент возникновения 

пожара; а так же если имеются сведения о возможном проведении огнеопасных работ. Обычно это 

устанавливается при осмотре места пожара по наличию соответствующего оборудования (его остатков) или 

следов проведения тех или иных работ (например, следов сварки).  

Часто факт проведения подобных работ подтверждается показаниями свидетелей, имеющимися в 

материалах дела. Задача эксперта - доказать наличие причинно-следственной связи между проведенными 

работами и возникновением пожара. 

К группе С относятся причины, связанные с источниками зажигания природного происхождения и 

процессами самовозгорания. Критерием, объединяющим эти возможные причины (версии), является их 

относительная независимость от присутствия человека и техники в очаговой зоне, что выясняется обычно из 

материалов дела по пожару. 

Процессы самовозгорания и особенности экспертного анализа версий по данным причинам рассмотрены в 

главе 12. 

К источникам зажигания природного происхождения отнесены разряд атмосферного электричества, разряд 

статического электричества, сфокусированные солнечные лучи. Отнесение к этой группе разряда 

атмосферного электричества (удара молнии) и сфокусированного солнечного луча вряд ли вызывает 

какие-либо возражения и необходимость в дополнительных комментариях (подробности анализа  
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данных версий - см. в главах 4,11). Иное дело - разряд статического электричества, накопление которого, 

как правило, происходит в технологических процессах, а потому вполне возможно отнесение его к группе  В. 

Тем не менее, авторы оставили данный источник зажигания в группе С, потому что накопление разряда 

статического электричества может происходить и вне технического (технологического) оборудования - при 

трении подошв обуви о пол, одежды о тело или иную одежду, при трении частиц снега об асфальт при метели и 

т. д. Кроме того, по физической природе разряд атмосферного электричества есть, ни что иное, как разряд 

статического электричества, но накопленного в облаках. 

Необходимо отметить, что приведёнными на схеме источниками зажигания и процессами тепловыделения 

не исчерпываются все возможные источники энергии, которые могут инициировать горение. Так, например, 

здесь не рассматриваются некоторые процессы, при которых возможно самовоспламенение горючих газов - 

быстрое адиабатическое сжатие (компримирование), торможение газового потока, нагрев за счёт 

термоакустического эффекта, при дросселировании и др. [17]. В отдельных случаях подобные, относительно 

редкие, версии могут и должны рассматриваться. 

При выдвижении и систематическом анализе перечисленных выше версий хорошо не забывать о  здравом 

смысле и чувстве меры. Здесь не должно быть стандартных клише, переписываемых из экспертизы в 

экспертизу 

Если объект электрифицирован, то, безусловно, следует рассмотреть «пакет» так называемых 

«электротехнических» версий. Если на объекте за несколько часов и даже суток до пожара, могли 

присутствовать люди, необходимо выдвинуть и проанализировать версию, связанную с тлеющим табачным 

изделием. 

С другой стороны, версия о микробиологическом самовозгорании, уместная при анализе пожара на складе 

комбикормов, вряд ли необходима при экспертном исследовании пожара в обычном офисе или легковом 

автомобиле. 

Если ранее, при ответе на вопрос об очаге пожара, эксперт констатировал наличие 6 (!) очагов пожара 

внутри и снаружи дома, то версии о самовозгорании, окурке и БПС тоже не отнесешь к разряду актуальных и 

требующих рассмотрения. Почему тогда не падение метеорита или визит инопланетян?  

Наличие на объекте, где произошел пожар, тех или иных нарушений нормативных требований (ППБ, ПУЭ 

и др.) само по себе не является доказательством их взаимосвязи с возникновением пожара и поводом для 

уклонения эксперта как от труда по выявлению этой взаимосвязи, так и выдвижения и анализа прочих версий. 

Процитируем в связи с этим несколько выводов из экспертиз, сам текст которых позволяет оценить их 

«обоснованность»: 

- «Причиной возникновения пожара явилось неполное КЗ в электропроводке, ведущей в подвал, т. к. она 

выполнена с грубым нарушением правил монтажа». 

- «Причиной пожара явился зароненный окурок, т. к. жильцы дома курящие и находились в нетрезвом виде». 

Не следует исключать из круга анализируемых отдельные версии, основываясь только на показаниях 

свидетелей. Это касается доводов типа: «в доме не курят» или «по показаниям сотрудников фирмы, во время 

проводимого мероприятия они не курили». 

Недавний ремонт, замена электропроводки, наличие актов измерения сопротивления изоляции также не 

является основанием для отвода каких бы то ни было «электротехнических» версий. Хорошее состояние 

электропроводки (если написанное в актах соответствовало действительности), конечно, снижает вероятность 

возникновения пожара вследствие утечек тока, возникновения неполного КЗ, но не  исключает возможность 

возникновения этих и ряда других аварийных режимов. 

Выдвигая и анализируя выдвинутые версии о возможных непосредственных причинах пожара эксперт 

должен решить, как минимум, следующие вопросы: 

- Мог ли появиться в рассматриваемой очаговой зоне данный ИЗ или протекать соответствующий процесс 

и какие признаки (доказательства) этого имеются? 

- Какие горючие вещества или материалы имелись в очаговой зоне и могли контактировать с источником 

зажигания? 
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- Какой окислитель участвовал в процессе? 

- Могло ли произойти загорание учитывая мощность данного источника зажигания, возможное время его 

существования (или контакта), теплофизические условия (возможности накопления тепла и др.)?  

1. 4. Объекты исследования. Исходная информация 

Для анализа экспертных версий возникновения пожара обычно используются: 

- материалы дела; 

- результаты личного осмотра места пожара (если таковой возможен и выполнен);  

- вещественные доказательства (объекты), изъятые с места пожара; 

- литературные источники. 

Материалы дела. 

В экспертном заключении обязательно должно быть зафиксировано, какие материалы были представлены 

на исследование, т. е. очерчен круг информации, исходя из которой эксперт решал поставленную перед ним задачу, 

в том числе и по причине пожара._ 

Этот момент важен еще и потому, что, как справедливо отмечают в литературе, достоверность выводов 

заключений, данных экспертами даже в категорической форме, является не абсолютной, а относительной [3, 

24]. Во-первых, эксперт может исследовать только то, что уже обнаружено и закреплено в материалах дела в 

установленном порядке. Во-вторых, эксперт исследует не все, а только представленные ему материалы дела. 

Эти положения особенно характерны для СПТЭ, решающей преимущественно диагностические задачи.  

В материалах дела, кроме протоколов осмотра места пожара, допроса свидетелей, по мере необходимости 

должны быть представлены: 

- планы, схемы (строительные, технологические, электрические, пожарной сигнализации и др.);  

- служебная и технологическая документация; 

- протоколы испытаний, например, сопротивления изоляции электросетей; 

- пожароопасные характеристики веществ, материалов, полупродуктов, обращающихся в технологических 

процессах и др. 

Подробнее материалы, необходимые при анализе отдельных версий, перечислены в соответствующих 

главах книги. 

Участие эксперта в осмотре места пожара. 

При установлении обстоятельств пожара (а непосредственная причина пожара - одно из главных этих 

обстоятельств, устанавливаемых с помощью специальных знаний) исследованию подлежит вся материальная 

обстановка места происшествия. Не только отдельные признаки термических поражений, протекания тех или 

иных процессов, но и их системный характер. Последнее часто может заметить только эксперт. 

Кроме того, при выполнении экспертизы эксперт должен как можно лучше представлять себе объект 

пожара, его планировку, взаимное расположение отдельных частей. Для этого надо видеть объект «в натуре».  

Таким образом, личное ознакомление эксперта с местом пожара, безусловно, полезно, это лучше, чем 

просто работа с бумагами. И даже в случае наличия вещественных доказательств - существенное к ним 

дополнение. 

Но ознакомление с «главным объектом исследования» - местом пожара - должно проводиться в 

сопровождении дознавателя, следователя. В соответствии с уголовно-процессуальным и 

гражданско-процессуальным законодательством, эксперт не вправе самостоятельно собирать доказательства 

для проведения исследования. Поэтому каждый объект, каждый след и признак, 
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который он исследует и использует в качестве обоснования своих выводов, если только они не являются 

собственно результатом его исследования, должен быть зафиксирован в деле. Если это выявлено в ходе 

осмотра места пожара - в протоколе осмотра места пожара. Иначе, если эксперт обнаружил следы или 

предметы в отсутствие следователя и понятых, в дальнейшем могут возникнуть сомнения в их относимости и 

допустимости. И любое самое научно обоснованное заключение эксперта может быть поставлено под 

сомнение, если вызывают сомнения доказательства, лежащие в его основе. Поэтому так называемый 

экспертный осмотр места пожара без участия следователя (дознавателя) и составления протокола 

соответствующего осмотра может носить лишь ознакомительный характер. Точно также вещественные 

доказательства не могут изыматься экспертом самостоятельно и не могут служить основанием для 

формулирования им выводов. 

Вещественные доказательства (объекты, изъятые с места пожара). 

Иное дело, если объект, каких бы он не был габаритов (сгоревший автомобиль, холодильник и т. д.), уже 

изъят с соответствующим процессуальным оформлением и также соответствующим образом передан для 

экспертного исследования. Здесь эксперт, заручившись в соответствии с требованием законодательства, 

согласием следователя (дознавателя) на применение разрушающих методов исследования, вправе разбирать 

объект, выявлять характерные признаки аварийных режимов, подвергать инструментальным исследованиям 

отдельные детали и т. д. Вся информация, которая при этом будет получена, не требует иного 

протоколирования, кроме предпринятого самим экспертом (словесное описание в экспертном заключении, 

фотосъемка, таблицы результатов измерений, спектры, хроматограммы и т. д.). 

Исследованию вещественных доказательств обычно предшествует работе с материалами дела, а 

полученные результаты используются в дальнейшем, в том числе при выдвижении и анализе экспертных 

версий о причине пожара. 

Отметим важное обстоятельство - наличие положительных результатов исследования тех или иных 

вещественных доказательств никоим образом не отменяет полноценного экспертного анализа как данной, так и 

иных версий. Так, например, если рентгеноструктурный анализ или металлографическое исследование 

дугового оплавления на электрическом проводе показали наличие признаков первичного КЗ, то это отнюдь не 

«окончательный диагноз», а важная криминалистически значимая информация, которая будет использована 

при анализе версии о причастности КЗ к возникновению пожара. О том, что собственно должен включать в себя 

такой анализ, кроме исследования самих вещественных доказательств, указано в главах 7 и 8. При этом 

необходимо рассмотреть и другие версии, обосновав их невозможность или меньшую вероятность. Отсутствие 

такого анализа может быть неправильно понято следствием и судом. 

Аналогичным образом только началом в длинной логической цепочке доказательств, выстраиваемых 

экспертом, могут быть обнаруженные им признаки других аварийных режимов, остатки горючей жидкости - 

средства поджога и т. д. 

Литературные источники. 

Учитывая многообразие источников зажигания и процессов, инициирующих горение, эксперт может и 

должен пользоваться достаточно широким спектром литературы по пожарно-технической экспертизе, физике и 

химии горения, теплофизике, химии, электротехнике, аэродинамике и др. Экспертное исследование - 

разновидность научного исследования и здесь ничто не ограничивает эксперта в выборе литературных 

источников, которые он считает серьезными и достойными доверия с профессиональной точки зрения.  

В России, к сожалению (а, возможно, и к счастью), отсутствует стандарт типа американского ИГРА 921, 

который бы жестко регламентировал работу пожарного эксперта, в том числе при установлении причины 

пожара. Поэтому мы, как правило, не можем удовлетворить любопытство судьи, который спрашивает «Какой 

конкретно методикой вы руководствовались при установлении очага (причины) пожара?» 

Пожарно-технический эксперт руководствуется общенаучными принципами, 



 

Глава 1. Выдвижение версий о непосредственной причине пожара и порядок их анализа 

общепринятыми методическими принципами проведения пожарно-технической экспертизы и исходит из 

своих специальных познаний в различных областях науки и техники [25].  

Для проведения экспертного исследования эксперт подбирает сам, исходя из своих профессиональных 

познаний: 

- научную и методическую литературу по тем или иным вопросам, которые он анализирует. 

- нормативную литературу (ГОСТы, СНиПы, ППБ, ПУЭ и т. д.). 

В качестве литературного источника могут быть использованы существующие в настоящее время 

компьютерные базы данных, например, база данных по пожароопасным характеристикам веществ и 

материалов ШГех. Значительный объем информации по пожаропасным процессам и потенциальным 

источникам зажигания, динамике развития пожара и другим вопросам содержит Специализированная 

компьютерная система для пожарно-технических экспертов «Экспотех» [26]. 

Список литературы, компьютерных программ и баз данных, рекомендуемых к использованию в 

экспертной работе государственных судебно-экспертных учреждений ФПС МЧС России, размещен на сайте 

головного судебно-экспертного подразделения ФПС МЧС - Исследовательского центра экспертизы пожаров 

ФГУ ВНИИПО. 

Использованные литературные источники должны быть перечислены в специальном подразделе 

экспертного заключения. На них должны быть соответствующие ссылки по тексту заключения.  
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ГЛАВА 2. 
Механизм возникновения и развития горения 

2.1. Понятие «горения» 

2.2. Режимы возникновения горения 

2.3. Возникновение горения газов и паров 

• Зажигание горячей поверхностью, открытым пламенем; искровое зажигание; пределы 

воспламенения; минимальная энергия зажигания; периоды индукции  

• Загорание аэрозолей 

• Вспышка, воспламенение, самовоспламенение горючих жидкостей 

2.4. Загорание и пламенное горение твердых веществ и материалов 

• Критические тепловые потоки 

• Влияние физических свойств материала на возможность загорания 

• Загорание мелкодисперсных горючих материалов 

2.5. Распространение горения 

• Газовые и паро-газовые смеси 

• Распространение пламени над поверхностью жидкости 

• Распространение пламени по поверхности твердых материалов 

2.6. Прекращение распространения горения 

2.1. Понятие «горения» 

Существует много определений понятия «горения», как физико-химического процесса. ГОСТ [1] 

определяет горение как химическую реакцию окисления, сопровождающуюся выделением большого 

количества тепла и обычно свечением. В [2] дается определение горения как интенсивных химических 

реакций, сопровождаемых свечением и тепловыделением. 

Термин «интенсивные» должен в данном случае отличать горение от других окислительных, но 

неинтенсивных реакций, примером которых может быть коррозия железа при контакте его с воздухом. Эти 

реакции либо не сопровождаются выделением тепла, либо тепловой эффект незначителен и, в связи с этим, 

отсутствует свечение. 

Иногда термин «горение» применяют в широком смысле - ко всем окислительным реакциям вообще. 

Очевидно, что окислителем в реакции горения может быть не только кислород воздуха, а, например, и 

газообразный хлор. 

Ведущую роль в создании современных научных основ теории горения сыграли в 30-40-х годах XX 

столетия работы академиков Семенова Н.Н., Зельдовича Я.Б., Харитона Ю.Б., профессоров 

Франк-Каменецкого Д. А., Тодеса О.М. и др. Читателям, которые захотят ознакомиться с этими работами в 

первоисточниках, можно порекомендовать выпущенную издательством «Наука» в 1981 году книгу «Теория 

горения и взрыва», в которой повторно опубликованы основные из них [3-15]. 

Физико-химический процесс, называемый горением, возникает в условиях так называемого 

«прогрессивного самоускорения», связанного с накоплением в системе тепла (тепловое горение) или 

катализирующих активных промежуточных продуктов реакции (цепное горение). 

Тепловое горение, в подавляющем большинстве случаев имеющее место на пожаре, возможно при 

экзотермической реакции, скорость которой достаточно быстро возрастает под влиянием накапливающегося в 

системе тепла. При достижении температуры, при которой приход тепла от реакции превышает тепловые 

потери, происходит саморазогрев системы. В этих условиях наблюдается спонтанное развитие реакции, 

сопровождаемой нагревом образовавшихся продуктов до такой температуры, при которой они начинают 

светиться. Наиболее распространён процесс теплового горения с участием кислорода воздуха, но к тепловому 

горению относятся также химические 
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реакции, происходящие и в отсутствие воздуха (разрушение ВВ, озона, пероксидов, взаимодействие 

некоторых металлов с галогенами, серой и др.) 

Цепное горение возможно только при реакциях, для которых основой воспламенения или взрыва является 

цепной процесс. Последний сопровождается образованием неустойчивых промежуточных продуктов, 

регенерирующих активные центры, которые ускоряют процесс. Примером такой реакции является горение 

паров серы и фосфора в кислороде. Накопление достаточного количества активных центров способствует 

переходу цепного процесса в тепловой и возрастанию температуры смеси до точки её самовоспламенения [22].  

Горение подразделяется на гомогенное, протекающее в объёме (горение газов, паров ЛВЖ и ГЖ, 

газоообразных продуктов термической деструкции твердых веществ и материалов) и гетерогенное, 

происходящее на поверхности раздела фаз (горение твёрдых материалов в режиме тления).  

В зависимости от того, произошло ли смешение горючего и окислителя до появления источника зажигания, 

выделяют горение предварительно смешанных реагентов и горение неперемешанных или частично 

перемешанных реагентов. 

Горение (взрыв) предварительно перемешанной смеси (кинетический режим) происходит, например, 

при длительной утечке горючего газа в воздушную атмосферу. Оно же имеет место в газовых турбинах, 

двигателях внутреннего сгорания. 

Горение неперемешанных реагентов (диффузионный режим) имеет место в диффузионных пламёнах, 

возникающих при горении твердых и жидких горючих веществ в окислительной атмосфере. В этом случае два 

процесса - химическая реакция и поступление реагентов (горючего и окислителя) в зону реакции - протекают 

одновременно. И именно диффузия компонентов обычно определяет скорость процесса в целом [16].  

2. 2. Режимы возникновения горения 

Горение, приведшее к пожару, может возникнуть либо в режиме «самопроизвольного» возникновения 

горения (самовоспламенение, самовозгорание), либо в режиме так называемого «вынужденного зажигания».  

Самовозгоранием называется явление самопроизвольного возникновения горения внутри скопления 

дисперсного и пористого твердого материала или жидкости, которой пропитан пористый материал. 

Самовозгорание проходит через стадию тления и может перейти (а может и не перейти) в стадию пламенного 

горения. Подробнее об этом - см. главу 12. 

Самовоспламенение возникает в паро- и газовоздушной среде или среде конденсированных взрывчатых 

веществ, минуя стадию тления - сразу возникает пламенное горение. Самовоспламенение возможно и при 

нагреве твердых горючих материалов, например древесины. Но и в этом случае самовоспламеняется не сам 

твердый материал, а газообразные продукты его термической деструкции, протекающей при нагреве материала 

до температуры самовоспламенения. 

Вынужденное зажигание это процесс возникновения горения от внешних источников тепла (нагретых тел, 

пламени), сопровождающееся возникновением пламенного горения или тления.  

Воспламенение (т.е. инициирование пламенного горения) относится к процессам вынужденного 

зажигания. Следует разделять воспламенение и самовоспламенение, понимая под воспламенением 

возникновение пламенного горения именно при внесении в горючую смесь источника зажигания, а под 

самовоспламенением - загорание горючей смеси за счет ее внешнего разогрева и внутреннего развития 

экзотермических реакций, при отсутствии вносимого в эту смесь источника зажигания. Различия между 

воспламенением и самовоспламенением наглядно видны из сравнения температурных показателей этих 

процессов - у большинства веществ температура самовоспламенения значительно выше температуры 

воспламенения (см. главу 4). 

Нужно отметить, что эксперты часто отождествляют понятия «загорание» и «воспламенение», а делать этого не 

следует. Сам термин «воспламенение» подразумевает процесс «возникновения  
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пламени». В то же время горение может возникнуть и в форме тления. Более общий термин «загорание» 

относится и к той, и другой форме возникновения горения. 

Возникновению всех указанных выше режимов способствует внешний подвод тепла. Принципиальное 

отличие состоит в том, что при самовозгорании первоначальный очаг горения возникает внутри скопления 

горючего материала и процесс сопровождается последовательным разогревом всей массы. При вынужденном  

зажигании горение возникает в зоне контакта с источником тепла (или в прилегающей к нему зоне) и процесс 

сопровождается возникновением и продвижением волны горения (пламенного горения или тления) [17]. 

Энергия активации процессов самовозгорания, как правило, гораздо ниже, чем процессов са-

мовоспламенения. Поэтому самовозгорание может возникнуть при относительно низких (иногда комнатных) 

температурах. Самовоспламенение требует достаточно интенсивного высокотемпературного нагрева. Так, 

например, у еловой древесины, судя по справочным данным, температура самонагревания (предшествующего 

самовозгоранию) составляет 120 °С, температура тления 305 °С, а температура самовоспламенения 397 °С [18].  

Горение вещества происходит со скоростью, зависящей от давления, скорости и структуры потока газа, 

начальной температуры и других параметров. Стационарному процессу горения предшествует 

нестационарный переходный период зажигания. Это обстоятельство справедливо как для конденсированных, 

так и для газообразных горючих систем. 

Известны тепловой, цепной, фотохимический механизмы зажигания. Наиболее распространен тепловой 

механизм. 

Зажигание, как и передача тепла вообще, происходит тремя путями:  

- при непосредственном контакте горючего вещества с нагретыми до высокой температуры не-

подвижными средами (кондуктивное зажигание); 

- конвекцией горячих газов (конвективное зажигание); 

- передачей тепловой энергии лучистым тепловым потоком от горячих газов, твердых раскаленных 

частиц или более крупных объектов (лучистое зажигание). 

Возможность возникновения горения существенно зависит от характеристик источника зажигания - его 

мощности, температуры, длительности взаимодействия с горючей средой. Даже количественное значение 

многих пожароопасных характеристик, определенных по стандартным методикам, не абсолютно, а зависит от 

условий испытаний вообще и характеристик ИЗ в частности. В [19] приводят значения нижнего 

концентрационного предела воспламенения некоторых пылевоздушных смесей, полученных при 

использовании различных источников зажигания. 

Таблица 2.1 

Значения НКПР (г/м3) некоторых пылевоздушных смесей в зависимости от типа источника зажигания при стандартных 

испытаниях [19] 

Источник воспламенения Крахмал Сахар 

Искра индукционной катушки (6,5 В, 

ЗА) 

13,7 34,4 

Электрическая дуга (33В, 5А) 10,3 17,2 

Накаленное тело (1200 °С) 7,0 10,3 

Из таблицы 2.1 видно, как с ростом мощности источника зажигания снижается величина НКПР.  

Там же отмечается, что, например, способность электрической искры воспламенять газовоздушную смесь 

зависит не только от ее энергии и длительности, но и от длины разрядного промежутка, степени 

турбулентности среды, формы электродов, распределения тока в импульсе во времени.  

Из вышесказанного следует не только вывод о достаточной условности пожароопасных характеристик, 

определенных по любым лабораторным (в том числе стандартным) методам, но и главный 
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вывод о значении характеристик источника зажигания в процессе инициирования горения. Источник зажигания 

должен иметь достаточную температуру и энергию, а также достаточно долго быть в контакте с горючим, 

чтобы нагреть его до температуры воспламенения [19]. Этому, как уже отмечалось выше, должны 

способствовать теплофизические условия, при которых скорость тепловыделения была бы больше скорости 

теплоотвода. 

2. 3. Возникновение горения газов и паров 

Загорание газов и паров может происходить в виде воспламенения (возникает в горючей газо- 

(паро-)воздушной смеси под воздействием какого-либо источника зажигания, например, электрической искры, 

горячей поверхности, постороннего пламени), либо самовоспламенения, при котором процесс развивается 

спонтанно внутри горючей смеси. 

Зажигание горячей поверхностью. 

При соприкосновении газовой горючей смеси с разогретой твердой поверхностью при определенных 

условиях может произойти воспламенение и возникнуть самораспространяющееся пламя. Этот процесс 

называют зажиганием горячей (или накаленной) поверхностью. Возможность такого зажигания определяется 

свойствами газовой смеси и накаленной поверхности - ее температурой, площадью, состоянием поверхности, 

видом материала [11]. С. Кумагаи указывает, например, что температура поверхности, как правило, должна 

быть выше 1000 °С [2]. 

Зажигание открытым пламенем называют также факельным зажиганием [1]. Открытое пламя 

практически во всех случаях приводит к воспламенению горючих газо-паро-пылевоздушных смесей. 

Искровое зажигание. При искровом зажигании с помощью электрической искры в газовой смеси возникает 

нестационарное самораспространяющееся пламя. Искровой разряд инициирует узкий очаг пламени, 

возникающий почти мгновенно и развивающийся при некоторых условиях в самораспространяющееся пламя. 

Может, однако, наблюдаться и кратковременное локальное распространение пламени, которое затем 

охлаждается и гаснет. В технике такой случай неудачного искрового зажигания называют отказом зажигания. В 

приложении не к газовой, а к парогазовой смеси в двигателе внутреннего сгорания с таким процессом знакомы 

большинство автомобилистов. 

Возможность искрового зажигания зависит от характеристик, как газовой смеси, так и электрической 

искры. Для газовой смеси основными характеристиками являются ее состав, температура, давление, 

динамическое состояние (покой или течение), причем в случае течения смеси определяющими для зажигания 

искрой являются параметры этого течения. Электрическая искра характеризуется энергией, полярностью, 

длиной искрового промежутка и другими параметрами. Выделяемой от разряда теплоты должно хватить для 

образования и распространения устойчивого фронта пламени. При этом не нужно прогревать значительные 

объемы газа (пара), поэтому источник зажигания может быть незначительным по величине (фрикционная 

искра, разогретая частица при сварке и т. д.) 

Существует понятие «критического радиуса» разогрева газовой среды, при которой происходит зажигание 

горючей газовой смеси [14]. Его значения для некоторых веществ приведены в таблице 2.2. Как видим, он 

незначителен - для алканов ряда «метан - бутан» он составляет порядка 1мм, а для очень реакционно 

способного ацетилена вообще 0,28 мм. 

Пределы воспламенения. 

Горючие газы и пары ЛВЖ (ГЖ) воспламеняются в смеси с воздухом лишь тогда, когда концентрация 

горючего находится в четко определенных пределах [14, 20]. Их называют  нижним и верхним 

концентрационными пределами распространения пламени (НКПР, ВКПР). В литературе эти показатели называют 

также пределами воспламенения, пределами взрываемости, пределами зажи 
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гании [18, 21, 22]. Обычно эти пределы выражаются в виде объемного содержания газа или пара в воздухе (% 

об.) при 25 °С. Например, для метана они равны соответственно 5 и 15% об., для пропана 2,3 - 9,4% об., 

ацетона 2,7 - 13% об. Пределы воспламенения для этих и некоторых других газов и паров приведены далее, в 

главе 3. 

Таблица 2. 2 

Критический радиус эквивалентной сферы разогретых газов, которая способна зажечь горючую смесь [19]  

Вещество Критический радиус, мм 

метан 1,03 

этан 0,90 

пропан 0,92 

бутан 0,95 

бензол 0,85 

ацетилен 0,28 

Пределы воспламенения зависят от температуры и давления. Обратим внимание, что приведенные 

справочные данные по НКПР относятся к 25 °С. С увеличением температуры пределы 

Существует также понятие температурных пределов распространения пламени. По сути, это 

температуры, при которых концентрация паров данного вещества в воздухе достигает указанных выше 

значений НКПР и ВКПР. Так, например, для указанного выше ацетона они составляют (-20 °С) - (+ 6 °С). 

Нижние пределы воспламенения для алканов с прямой цепью С4-С,0 соответствуют примерно 48 г/м3 

Теплота сгорания алканов, приходящаяся на единицу массы, также сохраняется приблизительно постоянной, 

около 45 (±1) кДж/г [22]. Поэтому можно сказать, что нижний предел определяется как плотность энергии 

примерно 2160 кДж/м3 или 48,4 кДж/моль смеси, соответствующей нижнему пределу. Д. Драйздейл отмечает, 

что плотность энергии в диапазоне 2050 (±150) кДж/м3 характерна для большинства углеводородов и их 

кислородсодержащих производных, за исключением алкенов и алкинов (т. е. углеводородов с двойными и 

тройными непредельными связями, такими, как например, этилен и ацетилен) [22]. 

Исходя из указанных выше критериев, можно расчетным путем определить, является газовоздушная смесь 

воспламеняемой или нет [24, 25]. Потребность в таком расчете возникает в случае, если в воздухе находился не 

индивидуальный газ или пар (пределы воспламеняемости которого можно посмотреть по справочнику), а смесь 

горючих веществ. 

Нижний концентрационный предел воспламенения газовоздушной смеси (Ьт), в соответствии с законом 

Ле-Шателье равен: 

где: 

Р. - содержание (% об.) 1- го компонента в смеси, 

Ь - НКПР этого компонента. 
1 
Например, для смеси пропан-бутана (60% + 40%): 

 

 

(2.1) 

(2.2) 
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где: 

А и В - константы. 

Величина В зависит от состава смеси, размеров сосуда и примеси инертного газа. Константа А не зависит от 

условий и представляет собой величину, характерную для данного процесса. Экспериментально это было 

подтверждено А.В. Загулиным. Он же определил величины констант А для смесей с кислородом метана, этана, 

пропана, пентана, оксида углерода, водорода, сероуглерода [15]. 

Нужно отметить, что влияние пониженного давления на пределы воспламенения мало интересно с 

экспертной точки зрения (разве что при пожарах самолетов). 

Более интересно повышенное давление, т. к. иногда пожарным экспертам приходится иметь дело с 

загораниями технологических установок под давлением, медицинских и иных барокамер и т. п. 

Значительное увеличение давления выше атмосферного приводит к существенным изменениям верхнего 

предела, в то время как нижний практически не меняется. Это видно на примере смеси метана с воздухом 

(таблица 2.3). 
Таблица 2. 3 

Концентрационные пределы распространения пламени смеси метана с воздухом 

при различных давлениях [22] 

Атм. давление НКПР, % об. ВКПР, % об. 

1 атм. 5 15 

200 атм. 4 60 

Минимальная энергия зажигания. 

Для зажигания газовоздушных и легковоспламеняющихся паровоздушных смесей необходимы весьма 

незначительные количества энергии. Количество необходимой энергии зависит от состава смеси и это хорошо 

видно на рис. 2.1 для смеси метана с воздухом. 

Нижняя точка кривой на рис. 2.1 соответствует наиболее реакционной газовоздушной смеси и называется 

минимальной энергией зажигания или воспламенения (МЭВ). Воспламенение газовоздушной смеси 

невозможно при уровне энергии искры ниже МЭВ. Для некоторых веществ, перечисленных в порядке 

возрастания минимальной энергии зажигания, она указана в таблице 2.4 [26]. 

расширяются. И паровоздушная смесь, которая при нормальной температуре не является воспламеняемой, 

может стать воспламеняемой. Нижний предел по мере увеличения температуры уменьшается потому, что для 

достижения предельной температуры воспламенения требуется меньше энергии.  

При необходимости, нижний и верхний пределы для повышенных температур могут быть рассчитаны по 

формулам [22, 23]: 

НКПР (Т)= НКПР (25)[1- 7,21 ■ 10"4(Т-25)] 

ВКПР (Т)= ВКПР (2"5) [1- 7,21 • 10"4(Т-25)], 

где: Т- температура (°С), для которой производится расчет НКПР и ВКПР. 

Методика расчета приводится также в [22]. 

Влияние давления на пределы воспламенения. 

Еще в работах Н.Н. Семенова (1933 г.) было показано, что при температуре Т должно существовать 

минимальное давление смеси ртт, ниже которого самовоспламенение невозможно. 

Связь между минимальным давлением рт|пи абсолютной температурой Т может быть выражена, по Н. 

Семенову, уравнением: 

(2.3) 
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Объемная доля метана в воздухе, % 

1 - пределы воспламенения, % об. 

Рис. 2.1. Кривая зажигаемости и пределы воспламенения для смесей метана с воздухом 

при атмосферном давлении и 26 °С [22, 23] 

Таблица 2.4 

Минимальная энергия, необходимая для воспламенения смеси 

горючих газов и паров с воздухом [26] 

Вещество Минимальная энергия, мДж 

Сероуглерод 0,009 

Водород 0,017 

Ацетилен 0,020 

Сероводород 0,068 

Окись этилена 0,060 

Этилен 0,120 

Винилацетилен 0,082 

Метилацетилен 0,110 

Окись пропилена 0,130 

Бутадиен - 1,3 0,130 

Акролеин 0,137 

Метанол 0,140 

Акрилонитрил 0,160 

Циклопропан 0,180 

Пентан - 2 0,180 

Диэтиловый эфир 0,200 

Бензол 0,220 

Изопентан 0,210 

н-Пентан 0,220 

Циклогексан 0,220 

Тетрагидрофуран 0,220 

Фуран 0,225 

Гептан 0,240 

Гексан 0,250 

Этан 0,240 

Бутан 0,250 

2,2 - Диметилбутан 0,250 

Пропан 0,250 

Метилциклогексан 0,270 

Метан 0,80 
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Продолжение таблицы 2.4 

Вещество Минимальная энергия, мДж 

Пропилен 0,282 

Бутанол - 2 0,290 

Диметиловый эфир 0,290 

Дигидропиран 0,365 

Ацетальдегид 0,376 

Тиофен 0,390 

Метилформиат 0,400 

Окись дибутила 0,410 

Диметоксиметан 0,420 

Диметилсульфоксид 0,480 

Этиленамин 0,480 

Минимальная энергия зажигания горючего вещества может оказаться решающим фактором, 

определяющим возможность его воспламенения в некоторых ситуациях, которые приходится анализировать 

эксперту (см., например, анализ версии по тлеющему табачному изделию, глава 4).  

Периоды индукции. 

Воспламенение газовоздушной или паровоздушной смеси при контакте с источником зажигания 

происходит не мгновенно - существует необходимый для этого период индукции. Если источник зажигания 

существует кратковременно или имеет малый запас тепла и быстро остывает, то воспламенение может и не 

успеть произойти. 

Периоды индукции для некоторых углеводородов приведены в таблице 2.5. 

Таблица 2.5 

Периоды индукции (т) некоторых углеводородов [211 

Углеводород т,с Углеводород т, с 

пропан 6 бензол 42 

бутан 6 толуол 48 

пентан 24 м-ксилол 54 

гексан 30 этилбензол 18 

гептан 30 циклопентан 6 

амилен 18 метилциклопентан 6 

гексилен 72 циклогексан 102 

гептилен 66 метилциклогексан 103 

октилен 72 этилциклогексан 114 

Необходимо отметить, что период индукции для каждого конкретного вещества не есть константа, он 

зависит от состава смеси, температуры, давления. Подобную зависимость для метано- воздушных смесей 

можно заметить по данным таблицы 2.6. 
Таблица. 2.6 

Период индукции метано-воздушных смесей (с) при различных температурах [18] 

% об. метана в смеси 785 °С 825 °С 875 °С 

6 1,08 0,58 0,35 

7 1,15 0,6 0,36 

8 1,23 0,62 0,37 

9 1,3 0,65 0,39 

10 1,4 0,68 0,41 
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Загорание аэрозолей. 

Известно, что распыленная в виде аэрозоля или капельной суспензии жидкость пожаро- и взрывоопасна, так 

же, как пары ЛВЖ-ГЖ в воздухе. 

Образование аэрозольного тумана ЛВ или ГЖ в воздухе может происходить при выбросе (обычно 

аварийном) жидкости, находящейся под давлением, в атмосферу. Так, например, распыление может 

происходить при разрыве сосудов и магистралей с гидравлическими жидкостями, находящихся под давлением - 

подобный случай, приведший к вспышке и гибели нескольких рабочих, произошел в Санкт-Петербурге, при 

монтаже высотного строительного крана на Поклонной горе. 

То же происходит при выбросе масла при вращении высокооборотных валов и др. деталей. В работе [27] 

указывается на серьезную опасность подобных ситуаций при авариях в картерах морских двигателей. 

Аналогичный случай, приведший к пожару (взрыву) и гибели людей произошел в Архангельске, на ледоколе 

«Василий Прончищев». 

Исследованию процессов горения распыленных горючих веществ (брызг) посвящена, в частности, работа 

[28]. 

Известно, что если воспламеняющаяся жидкость распылена в виде взвеси капель в воздухе, то может 

произойти быстрое возгорание такой системы, даже если жидкость еще не достигла температуры 

воспламенения. Подобный эффективный метод поджига жидких горючих веществ широко применяется в 

промышленных топках, в камере сгорания дизельного двигателя и др. [22]. 

У аэрозолей горючих смесей существуют, как и у паров и газов, пределы воспламенения. Для 

углеводородных жидкостей нижний предел соответствует 45-50 г/м3. Но, что интересно, он уменьшается 

(видимо, все-таки до определенных пределов) по мере увеличения размеров капли. Так, например, у тетрамина 

(1,2,3,4 тетрагидронафталина, С Н ) туман при 20 °С соответствует концентрации 45-50 г/м3, что достаточно 

близко к нижнему пределу концентрации для углеводородных газов и паров. Однако если диаметр капли 

увеличивается, нижний предел последовательно уменьшается вплоть до 4-5 г/м3- крупные капли будут 

стремиться выпасть в восходящее пламя, что вызовет эффективное увеличение местной концентрации [22]. 

Вспышка, воспламенение горючих жидкостей. 

Как известно, жидкости, наряду с прочими веществами и материалами, подразделяются на негорючие, 

трудногорючие (способные возгораться в воздухе от источника зажигания, но не способные самостоятельно 

гореть после его удаления) и горючие (способные самовозгораться, а также возгораться от источника зажигания 

и самостоятельно гореть после его удаления) [18, 24]. 

При экспертном анализе версий о причине пожара речь может идти в основном о горючих жидкостях и в 

очень редких случаях - о трудногорючих. 

Из группы горючих жидкостей выделяют легковоспламеняющиеся (ЛВЖ). Легковоспламеняющимися 

называют горючие жидкости с температурой вспышки не более 61 °С в закрытом тигле или 66 °С в открытом 

тигле [1,8, 24]. 

Общеизвестно, что при пламенном горении какой-либо жидкости горит не сама жидкость, а ее пары. Чтобы 

поддерживать пламенное горение, концентрация этих паров должна быть равна или выше нижнего 

концентрационного предела распространение пламени. Поэтому для поддержания пламенного горения горючих 

жидкостей необходим внешний подвод тепла. Исключение составляет вынужденное зажигание ЛВЖ, 

температура воспламенения которых ниже температуры окружающей среды. 

Основными характеристиками пожарной опасности жидкостей являются температуры вспышки и 

воспламенения, определяемые по стандартным методикам [24]. 

Температура вспышки - это самая низкая температура, при которой у поверхности жидкости за счет 

испарения существует паровоздушная смесь, способная воспламениться от внесенного источника зажигания. Но 

после вспышки пламенное горение сохранится лишь в случае, если интенсивность испарения будет достаточной 

для поддержания горения, иначе пламя погаснет. Устойчивое горение возникает по достижении температуры 

воспламенения - самой низкой температуры, при которой после воспламенения паров над зеркалом жидкости 

устанавливается стационарное горение. 
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Температуры вспышки и воспламенения некоторых наиболее распространенных жидкостей приведены 

далее, в главе 3. 

Жидкости с низкими температурами вспышки (ЛВЖ), точнее, их пары, способны загореться от искры 

или источника пламени при обычных температурах, а некоторые и зимой на морозе. Последнее может 

произойти, например, с автомобильным бензином = (- 27) - (- 39) °С), ацетоном (I = (- 9) °С), серным эфиром (I 

= (- 44) °С) и др. 

Если паровоздушная смесь оказалась в пределах замкнутого объема (помещение, сосуд), она может 

оказаться взрывоопасной. 

Жидкости с высокой температурой вспышки (ГЖ) можно поджечь лишь при условии, если нагреть их 

выше температуры воспламенения. Не обязательно подвергать нагреву всю массу жидкости, как это делается 

при стандартных испытаниях; для возникновения стационарного горения достаточно подвергнуть нагреву 

поверхностные слои жидкости. 

Поверхностный слой можно прогреть внешним тепловым потоком, например, от горящего рядом объекта. 

Тепловое воздействие может быть локально, на определенный участок зеркала разлитой жидкости. 

Распространение пламени до полного охвата зеркала занимает некоторое время, т. к. тепло быстро рассеивается 

из области непосредственного теплового воздействия за счет конвекции. Благодаря тому, что поверхностное 

натяжение жидкости уменьшается с ростом температуры, в массе жидкости возникают силы, приводящие к 

оттоку с поверхности из нагретой области горячей жидкости, и притоку свежей холодной жидкости снизу к 

поверхности. Так возникают конвективные течения. В бассейнах ограниченной протяженности зажигание, в 

конце концов, произойдет вследствие распространения пламени по поверхности, но лишь после того, как 

необходимое количество тепла путем конвекции будет передано массе жидкости и температура поверхности 

жидкости возрастет до температуры воспламенения [29]. 

В то же время, подобные жидкости могут быть зажжены с помощью так называемого  фитильного 

эффекта, существующего в керосиновых лампах, свечах, факелах у поджигателей. Объясняется этот эффект 

тем, что, если поднести пламя к пропитанному горючим фитилю, то произойдет быстрое местное увеличение 

температуры. Во-первых, потому, что слой жидкости слишком тонок, чтобы могло иметь место конвективное 

рассеивание тепла, а, во-вторых, потому, что фитиль является эффективным теплоизолятором. Зажигания 

можно добиться в одном месте, а далее оно распространится пламенем по всей поверхности фитиля [22].  

Фитильный эффект является именно тем феноменом, который обеспечивает возможность зажигания 

факела, смоченного ГЖ с относительно высокой температурой воспламенения.  

Фитиль может обеспечить и возможность загорания подобной жидкости в какой-либо открытой емкости. 

Д. Драйздейл ссылается на работу [29], где приводится пример подобного эксперимента. Жидкость находилась 

в длинном открытом коробе, зажигание производилось от фитиля, расположенного на краю короба. Путем 

регистрации температуры в различных точках внутри жидкости было установлено, что распространение пламени 

от фитиля начиналось только тогда, когда температура на поверхности стала выше точки воспламенения. 

Для того, чтобы прогреть поверхностный слой до указанной температуры, необходимо определенное 

время, называемое обычно периодом индукции. Этот термин употребляется для характеристики времени 

задержки возникновения самых разных процессов - выше он, например, использовался при описании процесса 

воспламенения газо- и паровоздушных смесей. Длительность данного периода индукции зависит от глубины 

жидкости. В работе [30] было установлено, что период индукции увеличивается (до определенных пределов) с 

увеличением толщины слоя жидкости [22]. 

Минимален период индукции при глубине жидкости около 2 мм, причем при глубине менее 1 мм любое из 

исследованных горючих поджечь оказалось невозможно (!). Существование минимума периода индукции можно 

объяснить тем, что тепла для передачи от пламени к фитилю и повышению температуры мелкого резервуара до 

температуры воспламенения, необходимо меньше. Но при слишком мелком резервуаре, наряду с 

ограниченностью конвективного течения начинает 
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существенно сказываться теплоотвод через стенки и днище резервуара и температура воспламенения не будет 

достигнута. Аналогичное наблюдение относится к углеводородным жидким горючим веществам, плавающим 

на поверхности воды [22]. 

 

Глубина жидкости, мм 

1 - гексанол; 2- изопентанол; 3- бутанол Рис. 2.2. Зависимость 

длительности периода индукции от глубины жидкости [22] 

I 

При зажигании с помощью фитиля источник тепла (фитиль) одновременно играет роль источника 

зажигания, воспламеняющего пары. Но могут быть ситуации, когда происходит нагревание всей массы 

жидкости при контакте с горячей поверхностью или за счет повышенной температуры окружающей среды, но 

температура самовоспламенения не достигается. В этом случае жидкость будет просто испаряться и при 

достаточной летучести может испариться полностью. Подобное происходит, например, при капельном 

истечении бензина и попадании его на нагретые поверхности выхлопного тракта автомобиля (см. главу 15 

книги 2). С другой стороны, относительно малолетучая горючая жидкость может успеть прогреться до 

достаточно высокой температуры, при которой произойдет ее самовоспламенение. Возвращаясь к 

автомобилям, можно отметить, что такое происходит при попадании на разогретый выхлопной коллектор 

дизельного топлива, моторных масел, тормозной жидкости. 

Д. Драйздейл отмечает, что подобное может происходить с большинством растительных масел и жиров, 

используемых при приготовлении пищи. Пламя возникает в струе раскаленных летучих продуктов. Сначала это 

видно над зеркалом жидкости, затем происходит обратная вспышка, которая мгновенно вызывает интенсивное 

горение, поскольку температура жидкости к этому времени уже близка к температуре кипения. Отмечается, что 

температура жидкости, при которой происходит загорание, зависит от площади зеркала жидкости, она очень 

чувствительна к любому движению воздуха, которое могло бы привести к возмущению или охлаждению 

летучих продуктов [22]. 

Из приведенных выше достаточно обширных рассуждений следует ряд важных с экспертной точки зрения 

выводов. В частности, они касаются работы по версии о поджоге. Нередко в экспертизах встречаются 

утверждения эксперта о том, что поджог, например, большегрузного автомобиля, «был совершен путем розлива 

дизельного топлива и его поджигания спичкой, зажигалкой или эквивалентным им источником открытого огня», 

а то и, еще «лучше», - «брошенным тлеющим табачным изделием». 

Очевидно, что это невозможно по вышеизложенным причинам. 

Но вполне возможно совершить поджог с помощью фитиля, тряпки, намоченной в этой же жидкости 

(факела) и т. д. 

Вероятно, не удастся (или будет очень сложно) поджечь даже с помощью фитиля керосин и диз- топливо, 

разлитое (тонким слоем) по поверхности металла (материала с высокой теплопроводностью), например, по 

корпусу автомобиля. Удастся ли это в случае менее теплопроводной поверхности, например, древесины, 

бетона, асфальта и т. д. - зависит от конкретной ситуации, температуры окружающей среды и других условий. 
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Самовоспламенение паров и газов. 

При определенных условиях пламенное горение газо-паровоздушной смеси может возникнуть, даже если 

не вводить в горючую смесь источник зажигания. Такой процесс, как указывалось выше, называется 

самовоспламенением. На практике самовоспламенение возникает, в частности, при быстром подъеме 

температуры и давления, сжатии гомогенной газовой смеси или впрыскивании жидкого топлива в нагретый до 

высокой температуры сжатый воздух. Если в первых случаях происходит самовоспламенение гомогенной 

газовой смеси, то, во-вторых - самовоспламенение гетерогенной газовой смеси, образовавшейся благодаря 

испарению и смешению с окружающим воздухом капель аэрозоля горючего при впрыскивании. Подобные 

процессы могут происходить, в частности, и приводить к пожару при аварийных ситуациях с топливной 

аппаратурой. Возможно возникновение горения по механизму самовоспламенения и при «обратной тяге» (см. 

главу 13 книги 2). 

2. 4. Загорание и пламенное горение твердых веществ и материалов 

Общеизвестно, что пламенное горение твердых горючих веществ и материалов есть обычно не что иное, 

как сгорание в газовой фазе продуктов их термической деструкции, обладающих низкой молекулярной массой, 

способных улетучиваться с поверхности твердого материала и попадать в область пламени - так называемых 

«горючих летучих». Их образование происходит путем термического разложения (пиролиза) твердого 

материала. Для пиролиза требуется значительно больше энергии, чем для испарения жидкости, поэтому 

температура горения твердых материалов (температура пиролиза) обычно достаточно высока и составляет 

около 400 °С. (см. температуры самовоспламенения твердых веществ и материалов). Исключением являются 

только твердые вещества, которые при нагреве сублимируют, т. е. переходят из твердой фазы в газообразную 

без химических превращений (минуя жидкую) - например гексаметилентетрамин или метенамин. За границей 

они используются в качестве ИЗ при испытаниях материалов на воспламеняемость, а в России как знакомое 

туристам топливо в таблетках (т.н. «сухой спирт»). Он сублимирует при температуре 285-295 °С [22]. 

Таблица 2.7 

Образование летучих веществ из горючих материалов [22] 

Механизм Вещество (материал) 

Сублимация Метенамин 

Плавление и испарение без химического изменения Парафины с низкой относительной молекулярной массой 

Плавление, а затем разложение, за которым следует испарение 

продуктов с низкой относительной молекулярной массой 

Термопласты; парафины с высокой относительной 

молекулярной массой и т. п. 

Разложение с образованием расплавленных продуктов, которые 

продолжают разлагаться далее до получения летучих веществ. 

Полиуретаны 

Разложение с непосредственным образованием летучих 

веществ 

Целлюлоза, большинство термореактивных смол (кроме 

пенополиуретана) 

Таким образом, чтобы инициировать пламенное горение твердого вещества или материала, надо его 

прогреть до температуры, при которой пойдет процесс термического разложения, причем столь интенсивный, 

что горючие летучие будут выделять со скоростью, необходимой для создания их хотя бы локальной 

концентрации, превышающей НКПР Для этого нужна соответствующая мощность источника тепла и 

длительность воздействия. Это не секунды и доли секунды, как в случае воспламенения газов и паров, а более 

длительный процесс. 
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Д. Драйздейл отмечает, что понятия температуры вспышки и температуры воспламенения можно отнести и 

к твердым веществам при условии нагрева их поверхности. Если тепловой поток является непрерывным, то 

условие, соответствующее температуре воспламенения, можно охарактеризовать минимумом температуры 

поверхности, при которой исходящий с этой поверхности поток летучих продуктов будет достаточным для 

поддержания пламенного горения на поверхности. Если же тепловой поток носит характер импульса, 

затухающего после возгорания, возможность установления стационарного пламени проблематична [22]. 

Критические тепловые потоки. 

Существует понятие критических тепловых потоков, которые за различные периоды времени способны 

прогреть материал до температуры воспламенения и инициировать возникновение горения. Данные по 

некоторым материалам представлены в таблице 2.8, которая приведена в [22] со ссылками на экспери-

ментальные данные в различных источниках. Более полные данные такого рода приведены в главе 3.  
Таблица 2.8 

Критические лучистые тепловые потоки зажигания различных материалов [22]  

Материал Тепловой поток, кВт/м2 

Древесина 12 

Древесностружечная плита 28; 18 

Жесткая ДВП 27,4 

Полиметилметакрилат (оргстекло) 21 

Упругий пенополиуретан 16 

Полиоксиметилен 17 

Полиметилен 12 

Полиэтилен 22 

Величина критического лучистого теплового потока, необходимого для зажигания того или иного 

материала, зависит от длительности воздействия этого потока (табл. 2.9). 

Таблица 2.9 

Критическая плотность потока излучения (кВт/м2) для зажигания материалов при различной продолжительности облучения 

[1, 31] 

Материал Т = 3 мин Т =5 мин Т =15 мин 

Бумажно-слоистый пластик 21,6 19,1 15,4 

Древесина сосны (12% влажн.) 18,8 16,9 13,9 

ДСтП (плотн. 417 кг/м3) 13,9 11,9 8,3 

Пергамин 22,0 19,8 17,4 

Резина 22,6 19,2 14,8 

Стеклопластик 19,4 18,6 17,4 

Торф (брикет) 31,5 24,4 13,2 

Торф кусковой 16,6 14,4 9,8 

Хлопковое волокно 11,0 9,7 7,5 
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Обратим внимание на то, что, чем больше тепловой поток, тем меньше времени требуется для достижения 

результата в виде пламенного горения и, наоборот, к воспламенению может привести воздействие и меньшего 

по величине теплового потока, но в течение более длительного времени. 

Но бесконечно снижаться величина внешнего теплового потока и увеличиваться время, необходимое для 

зажигания, не могут. При какой-то минимальной величине теплового потока при данной температуре 

окружающей среды и других условиях достигается баланс между подводом тепла и теплопотерями, 

температура поверхности стабилизируется, и, если она меньше некого критического уровня, загорание 

становится невозможным. 

Ещё обратим внимание на то, что один и тот же материал, но различной плотности (торф, брикетированный 

и кусковой) имеет численные значения критических тепловых потоков, в 1,5 - 2 раза отличающиеся друг от 

друга. Рыхлый материал (кусковой торф) быстрее прогревается по поверхности, а повышенная площадь 

контакта с кислородом воздуха обеспечивает в данном случае инициирование гетерогенного горения (тления).  

Влияние физических свойств материала на возможность загорания. 

Нужно отметить, что возможность загорания того или иного материала зависит не только от свойств 

внешнего теплового источника (источника зажигания), но и, в не меньшей степени, от свойств самого объекта. 

Во-первых, что очевидно, от его горючести. Даже очень мощному источнику энергии не поджечь бетонную 

стену. Во-вторых, выше отмечались три пути расходования поступающей к веществу энергии - отражение, 

перенос через материал за счёт теплопроводности, рассеивание в материале, повышение за счёт этого его 

температуры. Очевидно, что материал со светлой гладкой (т. е. светоотражающей) поверхностью будет 

нагреваться медленнее, чем черный, матовый. 

Кроме того, существует понятие тепловой инерции (крс) или тепловой активности материала (Аре) 

[32] - производной теплопроводности (к, в отечественной литературе - X), плотности (р), удельной 

теплоемкости материала (с). Эти физические свойства определяют передачу тепла от поверхности в глубину 

материала или к другой поверхности. Чем выше любой из указанных параметров и, соответственно, их 

произведение, тем медленнее (при прочих равных условиях) материал нагревается до температуры загорания и 

больше тепловой энергии для этого требуется. 

Поэтому, например, у пенопласта (материала с низкой тепловой инерцией) температура при внешнем 

нагреве будет подниматься гораздо быстрее, чем у материала с более высокой тепловой инерцией (например, 

деревянных панелей). Тонкие материалы нагреваются быстрее, чем толстые. 

Важен также материал подложки - тонкий слой краски на поверхности бетона, металла, обои на бетонной 

стене не распространяют горения по причине интенсивного отвода тепла из зоны пиролиза.  

Роль физических и теплофизических параметров горючего вещества в процессе возникновения и развития 

горения детально описана А.В. Лыковым [33]. Очень наглядно на простом примере их иллюстрирует Я.С. 

Киселев [17]. Автор предлагает взять в качестве горючего материала однопрядный шпагат, изготовленный из 

льна или другого горючего текстильного материала. Одна прядь оставляется исходной, без изменений, вторая 

скручивается в виде небольшой веревки, третью распушают, отделив друг от друга волокна. Все три образца, 

уложенные горизонтально (или вертикально, автор говорит, что это значения не имеет) поджигают спичкой. При 

кратковременном воздействии пламени спички распушенный образец быстро вспыхивает и пламя с достаточно 

большой скоростью распространяется вдоль волокон. При этом два других образца, если время действия пламени 

будет кратковременным, не загорятся. При увеличении времени поджигания сначала загорится менее плотный 

однопрядный образец, а затем и двухпрядный. Горение однопрядного и двухрядного образцов будет отличаться от 

горения распушенного. Они будут гореть в режиме тления с небольшим пламенем вокруг зоны тления. Если это 

пламя сдуть, то установится устойчивое горение в форме тления с медленным распространением его вдоль 

образцов. При этом менее плотный образец будет тлеть с большей скоростью, чем более плотный, скрученный в 

виде веревки. 

Таким образом, при одинаковой природе горючего материала и одном и том же источнике зажигания, образцы 

загораются по-разному и по-разному распространяют горение. Объясняется это 



 

Глава 2. Механизм возникновения и развития горения 

различиями в коэффициентах температуропроводности и диффузии. Известно, что коэффициенты 

температуропроводности газов на три порядка больше, чем порошкообразных или текстильных материалов. 

Пропорционально коэффициенту температуропроводности изменяется и линейная скорость распространения 

горения. По мере распушения шпагата коэффициент его температуропроводности приближается к этому 

показателю у воздуха и линейная скорость распространения горения увеличивается от очень маленькой 

скорости тления, например, уплотненного текстиля, до весьма высокой скорости пламенного горения 

аэровзвесей пылей. 

Различное же время поджигания испытуемых образцов обусловлено, главным образом, различными 

скоростями распространения горения и различными размерами волны горения. Время поджигания т можно 

оценить по (Ьоомуле: 

Длина волны горения парогазовых смесей составляет доли миллиметра, а длина волны тления различных 

материалов - около сантиметра. Если учесть также различные скорости распространения горения, то 

становится понятным, почему распушенный шпагат поджигается быстрее уплотненного [17].  

Аналогичные примеры (возможно, без теоретического обоснования) читатель может припомнить во 

множестве. Очевидно, что мятый, рваный лист бумаги легче и быстрее поджечь, нежели плотную стопку 

такой бумаги или книгу. И скорость распространения горения в первом случае будет гораздо выше. Печь,  

костер разжигают с помощью тоненьких веток или стружки, их легко можно поджечь спичкой. С другой 

стороны, с помощью паяльной лампы (мощнейший источник зажигания) обжигают в декоративных целях 

доски и бревна, при этом они не загораются. 

Рассматривая приведенные выше примеры и обсуждая проблему зажигания твердых материалов 

(загорится ли конкретный материал от конкретного источника зажигания и как быстро), нужно иметь 

представление о еще двух понятиях - «термически тонкий» и «термически толстый» материалы. Главным 

параметром при зажигании является температура поверхности материала. Как быстро эта поверхность 

прогреется до температуры зажигания, является ключевым фактором, определяющим время, необходимое для 

зажигания. Это будет зависеть не только от способа нагревания и характеристик материала, но и от того, 

«толстый» материал или «тонкий». Речь в данном случае скорее не о физической толщине, а о том, 

распределяется ли равномерно по толщине температура в процессе нагревания. «Термически тонким» 

называют материал, где такое распределение достаточно равномерно, «термически толстым» - неравномерно, 

с заметным градиентом от обогреваемой поверхности вглубь. 

За исключением условий очень медленного нагревания (например, длительного нагревания древесины 

паровыми трубами) «тонким» считается материал толщиной до 1-2 мм. «Термическими тонкими» являются 

одиночные листы бумаги, портьеры, предметы одежды. Любые предметы, превышающие указанную 

толщину, или даже обои, наклеенные на бетон или слой штукатурки, считаются «термически толстыми» 

(бумага и слой штукатурки считаются одним целым) [34]. 

Понятно, что термически тонкие материалы быстрее прогреваются и загораются.  

Все эти факторы хорошо бы учитывать при анализе механизма возникновения горения, что часто не 

делается. Особенно при анализе версий о причастности к возникновению пожара источников зажигания малой 

мощности (тлеющих табачных изделий, искр и др.) - см. главу 4. Слишком часто из рассуждений эксперта 

прямо или косвенно следует, например, совершенно фантастическая возможность поджигания спичкой 

бревна. 

 

(2.4) 

где 
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Загорание мелкодисперсных горючих материалов. 

Специфика мелкодисперсных горючих материалов заключается в их большой удельной поверхности, 

которая обеспечивает при возникновении и развитии горения хороший контакт с кислородом воздуха и 

активное окисление. 

Неплавящиеся мелкодисперсные горючие вещества и материалы часто склонны к самоподдер-

живающемуся тлеющему горению, что обуславливает возможность их загорания при контакте с источниками 

зажигания малой мощности (тлеющими табачными изделиями, искрами и др.). Подробнее об этом - см. главу 4. 

Кроме того, мелкодисперсные, пылеподобные горючие вещества способны образовывать дисперсные 

системы с воздухом, так называемые газовзвеси (или аэровзвеси). 

Подобные газовзвеси (пылевоздушные смеси) способны к дефлаграционному горению и даже детонации, 

подобно горючим газо- и паровоздушным смесям. Подробно особенности протекания и экспертного 

исследования взрывов пылевоздушных смесей рассмотрены в главе 13 книги 2. 

При относительно крупных частицах механизм горения газовзвесей заключается, как у обычных твердых 

материалов, в термическом разложении (газификации частиц) с последующим горением в газовой фазе. 

Нижний предел воспламенения таких газовзвесей значительно выше, чем у аналогичных газообразных 

горючих. Лишь для очень мелкодисперсных аэровзвесей, у которых средний диаметр частиц ниже некоего 

предельного значения, предел воспламенения оказывается близок к соответствующему пределу у полностью 

газифицированного горючего. В литературе указывается, что для частиц угля, например, этот предельный 

диаметр равен 50 мкм, а для частиц полиэтилена - 100 мкм [16, 37]. 

Типичные нижние пределы взрыва для пылей с характерным размером частиц менее 100 мкм составляют от 

30 до 60 г/м3, что близко к соответствующему значению для газов. Верхний концентрационный предел, как 

правило, лежит в интервале от 2000 до 6000 г/м3 [16]. 

Важными критериями реакционной способности газовзвесей являются минимальная температура 

зажигания облака (МТЗО) и минимальная температура зажигания слоя (МТЗС). Первая определяется в 

нагреваемой вертикальной трубке, вторая - в 5-мм слое на поверхности с заданной температурой. Как видно из 

табл. 2.10, МТЗО в ряде случаев значительно выше, чем та же характеристика для слоя, что связано с более 

интенсивным рассеиванием тепла из облака в окружающую среду [16]. 

Минимальная энергия зажигания (таблица 2.10) для разных материалов частиц составляет от 1 мДж до 

сотен и даже тысяч мДж. 

Таблица 2.10 

Параметры воспламенения газовзвесей [16, 38] 

Вещество Диаметр 

частиц, мкм 

Минимальн. 

взрыв, конц., г/м3 

МТЗО, °с МТЗС, °с Мин. энергия 

зажигания, мДж 

Активир. уголь 18 60 790 >450 - 

Алюминий < 10 60 560 430 - 

Аскорбиновая кислота 39 60 460 распл.* - 

Стеарат кальция < 10 30 580 >450 16 

Каменный уголь 4 60 510 260 - 

Кукуруз, крахмал < 10 - 520 >450 300 

Эпоксидная смола 26 30 510 распл.* - 

Фруктоза 200 60 440 440 180 

Метилцеллюлоза 37 30 410 450 29 

Сухое молоко 165 60 460 330 75 
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Продолжение таблицы 2.10 

Вещество Диаметр 

частиц, мкм 

Минимальн. 

взрыв, конц., г/м3 

МТЗО, °с МТЗС, °с Мин. энергия 

зажигания, мДж 

Нафталин 95 15 660 >450 <1 

Бумажная пыль 54 30 540 300 - 

Фенольная смола < 10 15 610 >450 - 

Полиэтилен < 10 30 420 распл.* - 

Полиэтилен 150 125 480 распл.* - 

Поливинилхлорид 25 125 750 >450 >2000 

Резина 80 30 500 230 13 

Кремний < 10 125 >850 >450 54 

Сахар 10 60 440 ' распл.* 14 

Цинк < 10 250 570 440 - 

распл.* - плавится до воспламенения. 

2. 5. Распространение горения 

Газовые и паро-газовые смеси. 

Горение предварительно перемешанных газовых и паро-газовых смесей может протекать в следующих 

режимах: 

а) Быстрое энерговыделение в объеме, занятом реакционноспособной смесью, без формирования фронта 

(волны) горения, распространяющегося по веществу. Примером такого процесса является самовоспламенение 

горючей смеси, протекающее по тепловому механизму, которое также называют тепловым (физическим) 

взрывом [7-9,16]: 

б) Дефлаграция - распространение волны горения по газовой (парогазовой) смеси с дозвуковой скоростью; 

в) Детонация - распространение волны горения по газовой (парогазовой) смеси со сверхзвуковой 

скоростью. 

Распространением волны горения называют движение пламени по газовой смеси. При этом газовая смесь 

делится на две части - сгоревший газ, через который пламя уже прошло, и несгоревший газ, который через 

мгновение войдет в область пламени. Граница между этими двумя частями горящей газовой смеси называется 

фронтом пламени [10]. 

При дефлаграции пламя распространяется посредством теплопередачи или диффузии активных молекул от 

фронта пламени, последовательно преобразовывая несгоревший газ в продукты сгорания. Скорость 

распространения волны горения значительно ниже скорости звука, а разностью величин давления перед и за 

фронтом волны можно пренебречь [10, 12, 14]. 

Детонационная волна является одним из видов ударной волны, распространение которой сопровождается 

тепловыделением благодаря химическим реакциям во фронте пламени. При этом имеется разность давлений 

перед и за фронтом волны (фронтом пламени). Подробнее о детонационной волне - см. главу 13 книги 2. 

Распространение пламени возможно не в любой газовой смеси, а только в такой, состав, давление и 

температура которой находятся в определенном интервале значений. Эти ограничения называются пределами 

воспламенения (верхний, нижний) (см. выше). 

По типу распространения в газовой смеси пламена делят на стационарные и нестационарные. 

Стационарное пламя характерно для бунзеновской грелки, где пространственное положение пламени 

практически не изменяется. Нестационарное пламя перемещается в пространстве. 
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Стационарное пламя присутствует в теплоэнергетических установках различных типов — газовых горелках, 

газовых турбинах и т. д. В свете проблематики данной книги стационарное пламя может рассматриваться как 

один из возможных источников зажигания (см. главу 4). Развитие пожара связано, напротив, с 

нестационарными пламенами. 

При горении паро-газовых смесей скорость горения определяется как нормальная (к фронту пламени) 

составляющая скорости перемещения пламени по еще не сгоревшей (исходной) газовой смеси. Скорость 

горения отличается при этом от скорости распространения (пространственного движения) пламени. Дело в том, 

что фронт пламени может двигаться вследствие движения потока газовой смеси и расширения продуктов 

сгорания. Поэтому скорость распространения пламени равно сумме скоростей этих потоков и скорости горения 

[2]. Теоретически скорость максимальна у стехиометрической концентрации. Однако, по экспериментальным 

данным, максимум несколько сдвинут в сторону богатых смесей. 

С повышением начальной температуры смеси нормальная скорость распространения пламени возрастает.  

Согласно правилу Вант-Гоффа, при повышении температуры на 10 °С скорость реакции увеличивается в 

2-4 раза [19]. 

Распространение пламени над поверхностью жидкости. 

Механизм распространения пламени над поверхностью горючей жидкости зависит от температуры 

жидкости и температуры вспышки этой жидкости. Если температура жидкости ниже температуры вспышки 

(холодная жидкость), то распространение пламени определяется движением прогретого приповерхностного 

слоя, которое зависит от поверхностного натяжения и вязкости жидкости. Интенсивное испарение холодной 

жидкости начинается только тогда, когда она как бы «накрыта» наступающим фронтом пламени, который 

продвигается по мере образования впереди него зоны с необходимой для распространения пламени 

концентрацией паровоздушной смеси. 

Если же температура жидкости близка или выше температуры ее вспышки (прогретая жидкость), то 

распространение пламени определяется горением в газовой фазе; скорость распространения горения в этом 

случае может достигать 2 м/с [32,36]. 

В [32] со ссылкой на [36] отмечается, зависимость скорости распространения пламени от разности 

температуры жидкости и температуры вспышки оказалась универсальной для нескольких углеводородных 

топлив. Так, для нескольких авиационных топлив установлено, что режим распространения пламени, 

определяющийся горением в газовой фазе, начинается уже при разности температуры жидкости и температуры 

вспышки от 13 до 18 °С. А при увеличении температуры жидкости ещё на 3-7 °С наступает режим быстрого 

распространения горения со скоростью, не зависящей от температуры жидкости. 

Указывается, что характерное значение скорости распространения пламени над холодной горючей 

жидкостью равно 10 см/с, а над прогретой - на порядок больше (1-2 м/с). 

Скорость распространения пламени существенно увеличивается с ростом толщины как слоя жидкости, так 

и горизонтальных размеров поверхности слоя. Сказывается снижение теплопотерь через дно резервуара и его 

боковые стенки. 

Скорость распространения пламени по поверхности горючей жидкости очень чувствительна к скорости и 

направлению ветра. При распространении пламени навстречу ветру существует предельное значение скорости 

ветра, выше которого пламя распространяться не может. При распространении пламени по направлению ветра, 

если скорость ветра достаточно велика, то скорость распространения пламени может оказаться равной 

скорости ветра. В [32] со ссылкой на [35] приводят графики зависимости скорости распространения пламени по 

поверхности метанола в зависимости от скорости ветра. В диапазоне изменения скорости ветра от 1 до 6 м/с 

скорость распространения горения оказывается практически равной скорости ветра. Против ветра при его 

скоростях от 4 до 6 м/с развитие горения по поверхности метанола, судя по приводимым графикам, 

практически прекращалось. 
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Распространение пламени по поверхности твердых материалов. 

После загорания поверхности, нагреваемой лучистым тепловым потоком, пламя, после некоторой 

задержки, медленно распространяется по поверхности. Длительность этой задержки зависит от того, 

насколько быстро поверхность прогреется до температуры воспламенения (а это, в свою очередь, зависит от 

тепловой инерции крс). Распространение пламени может происходить при тепловых потоках, менее мощных 

по сравнению с теми, которые нужны для зажигания от источника воспламенения. В работе [22, 36] показано, 

что минимальный тепловой поток, поддерживающий распространение пламени по древесине сосны, 

характеризуется значением, раным всего лишь 4 кВт/м2, что в 3 раза меньше критического потока, 

необходимого для начального вынужденного зажигания [22]. 

Распространяется горение твердых материалов с различной скоростью в зависимости от свойств, как 

самого материала, так и окружающей среды, механизма горения, направленности распространения и других 

факторов. Подробнее это будет рассмотрено ниже, в соответствующих главах. Здесь же приведем сводные 

ориентировочные данные, которые могут пригодиться для грубых экспертных оценок ситуаций. Так, 

например, Дж. Квинтьер приводит следующие типичные скорости распространения горения, указанные в 

таблице 2.11. Для сравнения в таблице мы приводим данные того же автора по распространению горения над 

поверхностью жидкостей и по газовой фазе (дефлаграция и детонация). 

Таблица 2.11 

Типичные скорости распространения горения [34) 

Тип распространения Скорость, см/с 

Тление 0,001-0,01 

Боковое (горизонтальное) или направленное вниз распространение по 

поверхности толстых твердых материалов 

0,1 

Распространение по поверхности толстых твердых материалов вверх 1-100 

Горизонтальное распространение по поверхности жидкостей 1-100 

Распространение по газовой фазе («предварительно перемешанное 

пламя») 

10-100 (ламинарный режим) 100 000 

(детонация) 

Как видим, самый медленный процесс развития горения - тление. 

Снизу вверх, т. е. по направлению конвективного потока, горение распространяется в 10, а то и в 1000 раз 

быстрее, чем вниз и по горизонтали. Это вполне объяснимо - восходящий конвективный поток подогревает 

впереди движущегося фронта пламени горючий материал, способствует его термической деструкции и 

образованию горючих летучих, по которым, собственно, и распространяется пламя. 

Скорость распространения пламени по отдельным материалам может быть рассчитана по предлагаемой в 

[321 формуле: 

Ниже, в таблице 2.12 приведены данные по Ф и А-рС, необходимые для расчетов. 

Там же приведены значения минимальной начальной температуры материала Т0 тт при которой 

возможно распространение пламени по поверхности материала. 

(2.5) 
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Таблица 2.12 

Параметры распространения пламени по поверхности горючих материалов [32, 34, 37|  

Горюний материал ХрС, кВт2с/К2м4 т 

0' пнп, 

"С 

Ф, 

кВт2 /м3 
Ф/ХрС, 

м К2/с 

ПММА 1,59 мм 0,73 120 5,4 8 

ПММА 12,7 мм 1,02 90 14,4 14 

Ковер (акрил) 0,42 165 9,9 24 

Ковер (нейлон, шерсть) 0,68 265 11,1 16 

Ковер (необраб. шерсть) 0,25 335 7,3 30 

Ковер (обраб. шерсть) 0,24 365 0,8 4 

ДВП 3,75 мм 0,88 40 10,9 12 

ДВП 6,35 мм 1,87 170 4,5 2 

ДВП (глянцевая окраска, 3.4 мм) 1.22 320 3,5 3 

ДВП (нитрокраска) 0,79 180 9,8 12 

Рубероидная кровельная плитка 0,70 140 5,3 8 

Кровельное стекловолокно 0,50 415 9 18 

ДСтП (ель) 12,7 мм 0,94 210 12,7 14 

ДСтП 12,7 мм 0,93 274 4.2 5 

Деревянная панель - 155 - 43 

Фанера 6,35 мм 0,46 170 7,4 16 

Фанера 12,7 мм 0,54 120 12,9 24 

Фанера с огнезащитной обработкой, 12,7 мм 0,76 620 - - 

Картон легкий - 90 - 42 

Картон изоляционный 0,46 210 2,2 5 

Пена мягкая 25,4 мм* 0,32 120 9,9 31 

Пена жесткая 25,4 мм* 0,03 215 4,0 141 

Стеклопластик 1, 14 мм 0,72 365 4,2 6 

Стеклопластик 2, 24 мм 0,32 80 9,9 31 

Полиизоцианурит 50,8 мм 0,02 275 4,9 201 

*- вероятно, имеется в виду мягкий пенополиуретан (поролон) и жесткий пенополиуретан. 

2. 6. Прекращение распространения горения 

Возможность распространения горения существенным образом зависит от баланса процессов 

тепловыделения и теплопотерь. Погасание пламени происходит, когда тепловыделение в химической реакции 

не компенсирует кондуктивный теплоотвод из горящего слоя в не- сгоревшую смесь. 

При пламенном горении теплопотери из пламени не только снижают скорость распространения пламени и 

температуру в зоне горения, но могут привести к прекращению распространения горения, если уровень 

теплопотерь окажется выше критического. Так, например, именно теплопотери объясняют погасание пламени 

в узких каналах и трубках. Остановимся на этом феномене более подробно, т. к. в ряде случаев он имеет прямое 

отношение к вопросу о возможности (или невозможности) возникновения пожара от открытого пламени, а 

также распространения горения за пределы того или иного объема. 
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Существуют понятия критической ширины или критического диаметра (гасящего расстояния и гасящего 

диаметра) - минимального размера канала, через который возможно распространение пламени. Гасящее 

расстояние (диаметр) может быть рассчитан исходя из числа Пекле [39]: 

а - коэффициент температуропроводности 

Для нескольких углеводородно-воздушных смесей этот параметр приведен в таблице 2.13. 

Таблица 2.13 

Гасящее расстояние (мм) для некоторых углеводородо-воздушных смесей [16, 27] 

Горючее вещество Стехиометрическан смесь Абсолютный минимум 

водород 0,51 0,51 

ацетилен 0,76 - 

метан 2,54 2,03 

этан 2,29 1,78 

пропан 2,03 1,78 

н-бутан 3,05 1,78 

н-пентан 3,30 1,78 

н-гексан 3,56 1,78 

н-тептан 3,81 1,78 

н-декан 2,06 - 

метанол 1,78 1,52 

ацетон 3,81 - 

бензол 2,79 1,78 

циклогексан 4,06 1,78 

изопропанол 2,79 - 

Из таблицы видно, что для большинства горючих газов и паров критическая ширина составляет 1 -2 мм и 

по порядку величины близка к толщине пламени [16]. 

Принцип гашения пламени в узких каналах широко используется в пламегасителях и иных устройствах, 

начиная с созданных в 1815 году «безопасных» шахтерских ламп, где роль каналов с холодными стенками 

выполняют ячейки металлической сетки. 

Пламенное горение не распространяется по той же причине и по слишком тонким слоям горючих 

материалов, нанесенных на негорючую, но теплопроводную основу. Так, например, горение не будет 

распространяться по тонким бумажным обоям, наклеенным на бетонную и металлическую стенку. Если же это 

несколько слоев обоев, наклеенных друг на друга или это толстые обои с полимерным покрытием, 

распространение пламени по ним может произойти. Аналогичным 

 

 

где: 

U - скорость распространения пламени, м/с; 

d гасящий диаметр, м; 

(2.6) 
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образом может отличаться поведение однослойного и многослойного лакокрасочных покрытий на 

негорючей стене или потолке. 

Низкотемпературное гетерогенное горение (тление) твердых горючих материалов также из-за теплопотерь 

не может распространяться в слишком тонких слоях горючего материала. Подробнее об этом см. главу 3, 

раздел, посвященный тлеющему горению. 

Про указанные ограничения возможностей распространения горения необходимо помнить при 

производстве пожарно-технических экспертиз. Часто эксперты, обнаружив, например, тонкую трещину в 

стене, не задумываясь особо, принимают ее за реальный путь распространения горения. Как видим, это далеко 

не бесспорное утверждение. 

Более очевидна, даже для неспециалистов, возможность прекращения горения в случае, если иссякает один 

из компонентов реакции горения - горючее вещество или окислитель. Известно, что интенсивность горения 

снижается по мере уменьшения концентрации кислорода в воздухе и даже полностью прекращается. Подобное 

часто происходит в закрытых невентилируемых помещениях - пламенное горение по мере израсходования 

имеющегося кислорода переходит в тление или вообще прекращается. (Не следует только в подобном случае 

писать в экспертном заключении, что «кислород выгорел» - он всё-таки негорючее вещество!). Существует 

специальный метод испытаний, в ходе которого определяется так называемый кислородный индекс (КИ) - 

минимальное содержание кислорода в кислородно- азотной смеси, при котором возможно свечеобразное 

горение материалов в условиях специальных испытаний [18, 24]. Так, полипропилен имеет КИ = 18,3-19,0 

(пламенное горение) и 17,7-18,1 (тление), полиметилметакрилат (оргстекло) толщиной 3 мм - соответственно 

17,3-18,1 и 17,5-18,1 [18]. 

ЛИТЕРАТУРА К ГЛАВЕ 2 

1. ГОСТ 12.1.004-85 Пожарная безопасность. Общие требования. 

2. Кумагаи С. Горение: пер. с японского. - М.: Химия, 1980. - 256 с. 

3. Семенов Н.Н. К теории процессов горения 1. В кн.Теория горения и взрыва. - М: Наука, 1981, с. 5-15. 

4. Семенов Н.Н. К теории процессов горения И. В кн. Теория горения и взрыва. - М.: Наука, 1981, с. 

16-32. 

5. Семенов Н.Н. Тепловая теория горения и взрывов. В кн.Теория горения и взрыва. - М.: Наука, 1981, с. 

33-149. 

6. Семенов Н.Н., Зельдович Я.Б. Кинетика химических реакций в пламенах. В кн. Теория горения и 

взрыва. - М.: Наука, 1981, с. 150- 184. 

7. Тодес О.М. «Адиабатический» тепловой взрыв. В кн. Теория горения и взрыва. - М.: Наука, 1981, с. 

195-202. 

8. Франк-Каменецкий Д.А. Распределение температур в реакционном сосуде и стационарная теория 

теплового взрыва. В кн.Теория горения и взрыва. -М.: Наука, 1981, с. 203-204. 

9. Франк-Каменецкий Д.А. К нестационарной теории теплового взрыва В кн. Теория горения и взрыва. - 

М.: Наука, 1981, с. 205-212. 

10. Зельдович Я.Б., Франк-Каменецкий Д.А. Теория теплового распространения пламени. В кн. Теория 

горения и взрыва. - М.: Наука, 1981, с. 243-250. 

11. Зельдович Я.Б Теория зажигания накаленной поверхностью В кн. Теория горения и взрыва. М: Наука, 

1981, с. 251-258. 

12. Зельдович Я.Б Теория предела распространения тихого пламени В кн. Теория горения и взрыва. - М.: 

Наука, 1981, с. 271-288. 

13. Зельдович Я.Б К теории горения неперемешанных газов. В кн. Теория горения и взрыва. - М.: Наука, 

1981, с. 289-305. 

14. Зельдович Я.Б Теория горения газов. В кн. Теория горения и взрыва. - М.: Наука, 1981, с. 306-346. 



 

15. Загулин А.В. О температуре воспламенения газовых смесей при различных давлениях В кн. Теория 

горения и взрыва. - М.: Наука, 1981, с. 386-399. 

16. Снегирев А.Ю. Талалов В.А. Теоретические основы пожаро- и взрывобезопасности. Горение 

перемешанных реагентов. - СПб.: Изд-во Политехи, ун-та, 2007, 215 с. 

17. Киселев Я.С. Физические модели горения в системе предупреждения пожаров СПб, СПб университет 

МВД России, 2000, 262 с. 

18. Баратов А.Н., Корольченко А.Я., Кравчук Г.Н. и др. Пожаровзрывооопасность веществ и материалов и 

средства их тушения. Справ, изд. в 2 книгах; кн.1 - М.: Химия, 1990. - 496 с. 

19. Кутуев Р.Х., Малинин В.Р, Кожевникова Н.Ю. и др. Теоретические основы процессов горения. Учебное 

пособие. - СПб.: СПбВПТШ МВД РФ, 1996. - 236 с. 

20. Зельдович Я.Б Теория предела распространения нормального пламени. Журн. эксперим. итеорет . 

физики. 1941, т. 11, с. 159. 

21. Демидов П.Г., Саушев З.С. Горение и свойства горючих веществ. ВИПТШ МВД СССР, М. 1975.  

22. Драйздейл Д. Введение в динамику пожаров. - М.: Стройиздат, 1990. - 424 с. 

23. 2аЪе1ак13 М.С. ИаттаЫШу сЬагас1епзйсз оГ сотЪизйЫе §азез апё уароигз. 118 Вигеаи оГ Мтез, 

ВиПейп 627, 1965. 

24. ГОСТ 12.1.044-89 Пожароопасность веществ и материалов. Номенклатура показателей и методы их 

определения. 

25. Шебеко Ю.Н., Навценя В.Ю., Копылов С.Н. и др. Расчет основных показателей пожаро- 

взрывоопасности веществ и материалов: Руководство. — М.: ВНИИПО, 2002. — 77 с. 

26. Смирнов К.П., Зайцев М.К., Павлов Г.П. и др. Справочное пособие для пожарно-технических 

экспертов. - Л.: ЛФ ВНИИПО МВД СССР, 1982. 

27. Виг§оупе, ГН., Ыеми, О.М., ТЬогпаз, А. Ехр1озюп сЬагас^епзйсз оПиЬпса1т§ оН гшз1 т сгапк сазе». 

ТЬе Еп§шеег, 1954, Гопёоп, 198, 165. 

28. Капигу, А.М. 1п1гос1ис1юп 1о СотЬизЦоп РЬепотепа, 1975, Оогёоп апс1 ВгеасЬ, Гопёоп.  

29. Виг§оупе ГН., ЯоЬеПз А.Р. ТЬе кргсаё оГЯатс асгозз а Нцшё зигГасс, Рай 2. Ргосееёт§з оГ 1Ье К.оуа1 

8ос1е1у Гопёоп, 1968, А308, 55-68. 

30. Виг§оупе ГН., КоЪейз А.Р., 0шп1оп Р.О. ТЬе зргеаё оГЯате асгозз а Нцшс! зшГасе, РаЛ 1. Ргосееёт§з 

оПЬе Яоуа1 8ос1е*у Гопёоп, 1968, А308, 39-54. 

31. Башкирцев М.П. Термодинамика и теплопередача в пожарном деле. Учебник. - М.: ВИПТШ, 1987.-443 

с. 

32. Снегирев А.Ю., Талалов В.А. Теоретические основы пожаро- и взрывобезопасности. Горение 

неперемешанных реагентов. - СПб.: Изд-во Политехи, ун-та, 2008. - 212 с. 

33. Лыков А.В. Теория теплопроводности. - М.: Высш. школа, 1967. - 599 с. 

34. Ошписге ГО. Рппс1р1ез оГРпе ВеЬауюиг. Ыеш Уогк: ЭеЬпаг РиЬИзЬегз, 1997. 258 р. 

35. 8игик1 Т., Нпапо Т. Пате Ргора§а1юп асгозз а Пцшё Рие1ш ап А1Г 81геат // Ргосееёт§з оГ 1Ье 

СотЬизИоп 1пз*ИЩе. 1982. Уо1. 19, n0 1. Р. 877-884. 

36. ОоМик Э.Т., \УЫ1е О.А. Ыцшё Рие1 Игез // 8РРЕ НапёЪоок оГИге Рго1ес(юп Еп§теепп§. Зг<1 её. Оитсу 

МА, ИГРА, 2002. Р. 2-297-2-316. 

37. ОшпНеге ГО. 8шТасе Р1ате 8ргеаё. 1п: 8РРЕ НапёЪоок оГРне Рго1сс1юп Еп§теепп§, ЫРРА. 3м её., 

Ошпсу МА: ОТРА ,2002. р. 2-246-2-257. 

38. 2а1озЬ К. Ехр1озюп Рго1ес1юп. 1п: 8РРЕ НапЬоок оГРпе Рго1есЦоп Еп§теепп§, 2пё Её. ИГРА. 2002. р. 

3-402-3-421. 

39. Кутателадзе С.С., Боришевский В.М. Справочник по теплопередаче. - Л.; М.: Госэнерго- издат, 1958. - 

414 с. 

40. 8РРЕ НапёЬоок оШге РпЛесйоп Еп§теепп§, ЫРРА. Зге! её. 2002. 

шнэйог нпшпя!ос/ п тнэ9онжнео9 тпнпхэуц ювюм^ 



 

ГЛАВА 3. 

Свойства пожарной нагрузки 

3. 1. Газы 

3. 2. Жидкости 

3. 3. Твердые горючие материалы 

3. 4. Установление природы полимерного материала 

Многие эксперты при анализе версий возникновения пожара сосредоточивают своё внимание 

исключительно на источниках зажигания и их характеристиках. Хотя возможность возникновения горения не в 

меньшей степени зависит от свойств других компонентов «треугольника пожара» — в частности, от свойств 

горючего вещества, на которое воздействует данный источник зажигания. 

Свойствами вещества, определяющими возможность загорания, являются его химическая природа, агрегатное 

состояние, дисперсность (у твердых веществ), теплофизические свойства и др. 

В данной главе рассмотрены основные свойства наиболее распространенных веществ, встречающихся в 

экспертной практике. 

3.1. Газы 

• Предельные углеводороды 

• Непредельные углеводороды 

• Некоторые другие газы 

Основные, представляющие интерес с экспертной точки зрения, свойства наиболее распространенных 

горючих газов приведены в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 

Физические свойства некоторых горючих газов [1, 2] 

Газ Молеку-

лярная масса 

Плотность 

по воздуху 

( самовос-

пламенения, 

°С 

НКПР, 

% об. 

ВКПР, % 

об. 

Коэф. 

диффузии, 

смг/с 

Теплота 

сгорания 

МДж/кг 

Метан 16,0 0,554 537 5,0 15,0 19,6 49,8 

Этан 30,1 1,049 515 2,9 15,0 12.1 47,4 

Пропан 44,1 1,562 466 2.1 9,5 9,8 46,5 

Бутан 58,1 2,066 405 1,8 9,1 6,05 45,5 

Этилен 28,1 0,974 435 3,0 32,0 10,9 50,3 

Ацетилен 26,0 0,911 335 2,5* 100,0* 18,0 48,2 

1,2-эпок- 

сиэтан (окись 

этилена) 

44,1 1,500 429 3,0 80,0 11,0 26,2 

Оксид 

углерода 

28,0 0,967 610 12,5 74,0 14,9 10,1 

Водород 2,0 0,070 510 4,0 75,0 66,0 120,0 

Сероводород 34,1 1,191 246 34,3 46,0 14.1 - 

Аммиак 17,0 0,597 650 15,0 28,0 19,8 18,6 

Хлористый 

винил 

62,5 2,170 545 3,6 33,0 10,4 18,5 

* - при мощности источника зажигания 210 Дж. 
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Обратим внимание на гомологический ряд предельных углеводородов (нормальных алканов) - от метана до 

бутана. С ростом молекулярной массы последовательно возрастает их плотность по воздуху. Легче воздуха 

только метан, поэтому при утечке он будет скапливаться в верхней зоне помещения. Пропан же, бутан и их 

смеси тяжелее воздуха, и при утечке накапливаются у пола, постепенно заполняя помещение снизу вверх. 

Коэффициент диффузии у этих газов последовательно снижается с увеличением молекулярной массы - 

соответственно, лучше всего образует взрывоопасные смеси с воздухом именно метан. 

В то же время, в ряду С, - (^последовательно снижается температура самовоспламенения - от 537 °С у 

метана до 405 °С у бутана. Это тоже вполне закономерно - чем длиннее цепочка молекулы углеводорода, тем 

легче она разрывается при нагревании. Отметим и достаточно узкие пределы воспламенения, к тому же 

снижающиеся и сужающиеся с увеличением числа углеродных атомов в цепочке (от 5-15,0% об. у метана до 1,8 

- 9,1% об. у бутана. 

Такие химически активные (реакционноспособные) в том числе, в реакции окисления, газы, как водород, 

ацетилен, этилен и окись этилена, имеют очень широкие концентрационные пределы распространения пламени 

(таблица 3.1). Кроме того, как отмечалось выше, у них очень низкая минимальная энергия зажигания (таблица 

2.4). Все это в комплексе обуславливает их высокую пожарную опасность. 

Некоторые комментарии, касающиеся отдельных газов. 

Предельные углеводороды 

Метан (СН4) Горючий, бесцветный газ, не имеющий запаха. Является главной составляющей природного 

газа, используемого для нагревания и выработки энергии в системах централизованного газоснабжения. 

Чтобы его утечку можно было обнаружить, в газ, используемый для бытовых нужд, добавляют так 

называемые одоранты (см. ниже - метилмеркаптан). Легко горит в воздухе и может взорваться, если находится 

под давлением при нагревании. Метан также известен как «болотный газ» или «канализационный газ», так как 

образуется при разложении органических материалов в болотах и котлованах. Он же вырабатывается при 

контролируемой ферментации отходов сельскохозяйственного производства на фабриках конверсии биогаза и 

используется для отопления (к сожалению, пока в основном за рубежом). Метан из канализации или из болот 

имеет сильный запах благодаря примеси соединений серы (главным образом сульфида водорода) [3]. 

Этан (С2Н6) Горючий бесцветный газ без запаха. Является примесной составляющей промышленного 

природного газа. Плотность паров по воздуху близка к 1, поэтому он легко образует взрывоопасные смеси с 

воздухом (при утечке - во всем объеме помещения). 

Пропан (С3Н8) Горючий бесцветный газ без запаха. Очень легко воспламеняется и легко сжижается. 

Потребителям поставляется в баллонах в сжиженном виде, в смеси с бутаном (см. ниже, пропан-бутановая 

смесь). Широко применяется в качестве топлива для обогрева, приготовления пищи, в автомобилях, в 

промышленных целях. Температура кипения (- 42 °С), в газообразном состоянии в полтора раза тяжелее 

воздуха. 

Бутан (С4Н|0). Горючий бесцветный газ, без запаха, используемый в основном для обогрева, 

приготовления пищи и для промышленных целей. Еще одна специфическая область применения бутана 

(индивидуально или в смеси с пропаном) - заполнение аэрозольных баллончиков с косметическими средствами 

и средствами бытовой химии. В этом качестве он применяется после международного запрета на массовое 

применение фреонов как озоноразрушающих веществ. 

Плотность паров около 2,0, имеет тенденцию образовывать низко лежащее облако около земли (пола). При 

некоторых обстоятельствах его можно считать жидкостью, так как он кипит при (-0,5 °С) [3]. 

Пропан-бутановая смесь. 

Горючий сжиженный газ, поставляемый в баллонах для бытовых нужд и для производственных (сварка, 

резка металлов). Чаще всего является компонентом сжиженного нефтяного газа. 
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Собственный запах газовой смеси, как и метана, неразличим, поэтому обычно (не всегда) в него добавляют 

метилмеркаптан или другие соединения серы, чтобы можно было обнаружить утечку. Свойства зависят от 

процентного содержания компонентов. В ориентировочных расчетах можно использовать следующие ее 

концентрационные пределы взрываемости - 2,0 - 9,5% об. 

Смесь примерно на 50% тяжелее воздуха и, как и отдельные ее компоненты, способна скапливаться в 

низких местах, в приямках, у пола. 

Непредельные углеводороды 

Этилен (С2Н4) Бесцветный газ с приятным запахом. Применяется в основном как сырье для органического 

синтеза. 

Благодаря наличию реакционноспособной -С=С- связи, очень легко взаимодействует с кислородом воздуха 

и другими окислителями, загорается или взрывается. 

Взрывается в закрытых емкостях при нагревании или при ударе. 

Имеет плотность паров по воздуху, близкую к 1,0, поэтому легко смешивается с воздухом. 

Ацетилен (С2Н2). Горючий и взрывоопасный газ, широко используемый при сварочных работах. 

Имеет температуру вспышки (- 18 °С) и плотность паров по воздуху 0,9, что позволяет ему легко 

смешиваться с воздухом. 

Температура кипения (- 83,6 °С), плотность в сжиженном состоянии 620 кг/м3при температуре (- 83 °С). 

Растворим в воде. 

Образует взрывоопасные смеси в очень широком диапазоне концентраций (см. выше, табл. 3.1). Но нужно 

отметить, что ВКПР в воздухе зависит от условий определения - энергии источника зажигания и давления. При 

обычной мощности ИЗ (30 Дж) ВКПР = 81% об., при 210 Дж или повышении давления до 170 кПа- 100% об. 

Даже чистый ацетилен может разлагаться с выделением большого количества тепла и, при определенных 

условиях, со взрывом. 

При повышенном давлении (более 196 кПа), а также в твердом и жидком состоянии ацетилен взрывается от 

удара и при резком нагревании. Легко реагирует с солями серебра, меди и ртути с образованием нестойких 

взрывоопасных ацетиленидов [2]. 

Более подробные сведения об ацетилене и особенностях его поведения - см. в главе 8 «Электрогазосварка». 

Некоторые другие газы 

Водород (Н2) Горючий бесцветный газ, не имеющий запаха. Используется в различных химических,  

медицинских и промышленных целях. Образуется как побочный продукт при многих процессах, включая 

зарядку автомобильных аккумуляторных батарей и нанесение покрытий методом электроосаждения.  

Самый легкий газ, плотность паров по воздуху 0,07, имеет высокий коэффициент диффузии и поэтому 

очень легко улетучивается при малейших утечках и быстро смешивается с воздухом. В воде малорастворим.  

Образует взрывооопасные смеси в широком диапазоне концентраций (таблица 3.1), поэтому очень опасен.  

Иногда высокая летучесть водорода оказывается его положительным качеством с пожарной точки зрения - 

на открытых пространствах он легко рассеивается и гораздо менее склонен к образованию локальных 

взрывоопасных зон, нежели другие горючие газы и пары. В литературе отмечается, что при истечении 

газообразного или испарении жидкого водорода в атмосферу в создании взрывоопасного облака участвует не 

более 50% водорода [2]. 

Из-за своей воспламеняемости и взрывоопасности водород считается самым опасным из газов, 

подвергающихся сжатию. 
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Как видно из таблицы 3.1, у водорода самая высокая теплота сгорания- недаром водород считают 

моторным топливом будущего, причем топлива экологически чистого - водород при сгорании образует 

исключительно воду. 

Аммиак (ЫН3). Бесцветный газ с резким запахом, легче воздуха. В очень больших количествах 

используется при производстве удобрений и в качестве хладагента на промышленных предприятиях, складах, 

хладокомбинатах. 

При смешивании с воздухом аммиак может взорваться, хотя происходит это не часто. Очень токсичен, 

особенно потому, что легко растворяется в воде, образуя едкий гидроксид аммония, который обжигает 

слизистые оболочки глаз, рта и дыхательных путей. 

Кислород (02). Бесцветный газ. Сильный окислитель. Кислород (помимо атмосферного) может находиться 

в виде сжатого газа и в виде жидкости со сверхнизкой температурой (температура кипения-(-183 °С)). 

В атмосфере кислорода и обогащенной кислородом горючие вещества легче загораются, имеют более 

низкую температуру самовоспламенения, резко снижается минимальная энергия зажигания большинства 

веществ, расширяются концентрационные пределы распространения пламени в результате значительного 

возрастания верхнего предела распространения пламени. Так, у метана в воздухе минимальная энергия 

зажигания составляет 0,28 мДж, НКПР - 5,28% об., ВКПР - 14,1% об., в кислороде - соответственно 0, 0027 мДж 

и 5,1 - 61% об. [2]. 

В обогащенной кислородом среде, а, тем более, при повышенном давлении (например, в барокамерах) 

возможно возникновение и интенсивное развитие горения веществ и материалов, которые при нормальных 

условиях от данных источников не загораются. 

Подвергаясь воздействию жидкого кислорода, многие обычные горючие вещества интенсивно окисляются 

и становятся взрывоопасными. Например, синтетические ткани и полимеры, не считающиеся 

легковоспламеняемыми, становятся опасными при воздействии жидкого кислорода. Дж. ДеХаан отмечает, что 

«В течение многих лет мешки с черным углем, пропитанные жидким кислородом, считались взрывчатым 

веществом» [62]. 

Окись этилена (СН2ОСН2) считается легковоспламеняемой жидкостью, но температура кипения 

составляет 11 °С. Поэтому обычно встречается в газообразном состоянии.  

Используется в основном в химической промышленности как сырьё для органического синтеза. Может 

встречаться в качестве горючего груза при пожарах транспортных средств. 

Отличается очень высокой реакционной способностью. Растворяется в воде и даже слабые водные 

растворы (5%) могут быть легковоспламеняемыми. Так же, как и ацетилен, имеет большой диапазон 

концентраций, при которых происходит зажигание и может детонировать в чистой форме. Плотность паров 

примерно такая же, как у пропана. Может зажигаться спонтанно при контакте с чистыми оксидами железа или 

алюминия, с гидроксидами щелочных металлов (натрий, кальций, калий) и др. 

Метилмеркаптан (СН4§), метантиол. Горючий газ. Применяется как добавка (отдушка) к природному 

газу, используемому для бытовых нужд, дабы придать ему запах и обеспечить возможность 

органолептического обнаружения при утечке (см. выше). 

Молекулярная масса 48,11, температура кипения 5,97 °С. Теплота сгорания -1520,8 кДж/моль. 

Концентрационные пределы распространения пламени 3,9-21,8% об.; реагирует с водой и водяным паром, 

энергично реагирует с окислителями. 
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3. 2. Жидкости 

Бензины 

• Среднедиетиллятные нефтепродукты 

• Индивидуальные алифатические углеводороды 

Ароматические углеводороды 

Спирты, кетоны, простые и сложные эфиры 

Смесевые растворители лаков и красок 

• Растекание горючих жидкостей 

Обзор свойств горючих жидкостей начнём с наиболее распространённых — товарных нефтепродуктов. 

Из различных фракций нефти путем дополнительного разделения и химической переработки разной 

степени глубины (крекинг, риформинг, платформинг и др.) получают жидкие нефтяные топлива, масла, 

растворители для лаков и красок, резиновой промышленности и др. Все они являются 

легковоспламеняющимися или горючими жидкостями и потому на стадиях возникновения и развития горения 

выполняют функции топлива. 

Согласно ГОСТ 26432-85, к топливам нефтяным жидким относятся: 

- авиационные и автомобильные бензины; 

- газотурбинные топлива, реактивные керосины (топлива для авиационных газотурбинных двигателей и 

топливо для транспортных и стационарных энергетических установок); 

- дизельные топлива (топлива для быстроходных, среднеоборотных и малооборотных дизелей);  

- мазуты и топлива нефтяные для мартеновских печей; 

- бытовое топливо (топливо печное бытовое ТИБ и керосин осветительный).  

Из вышеперечисленных продуктов в экспертной практике чаще всего приходится сталкиваться с 

нефтепродуктами, полученными из легких нефтяных фракций (моторными бензинами и бензинами- 

растворителями), а также керосинами и дизельными топливами, полученными из так называемых 

среднедистиллятных фракций нефти. Они применяются злоумышленниками в качестве доступных и 

эффективных средств поджога (см. далее, гл. 14); их непреднамеренный розлив, утечка также могут привести к 

образованию взрывоопасной паровоздушной среды и возникновению пожара (взрыва). Остановимся поэтому 

на свойствах данных жидкостей более подробно. 

Бензины 

Номенклатура. 

Общее количество автомобильных бензинов, выпускаемых в России по различным ГОСТ и ТУ, 

составляло (по состоянию на 2003г) 110 марок. 

В соответствии с ГОСТ 2084-77 выпускаются бензины марок А-76, АИ-80, АИ-91, АИ-92, АИ- 93, АИ-95, 

АИ-98. Как видно из таблицы 3.2, 2/3 выпущенных в 2000 г. бензинов - низкооктановые, хотя в развитых 

западных странах они не выпускаются с 60-х годов. 

Таблица 3.2 

Выпуск автомобильных бензинов в России (по состоянию на 2000г) (15] 

Марка Объем выработки, млн.т. Доля от суммарного объема,% 

А-76, АИ-80 18,2 65 

АИ-91,АИ-92, АИ-93 8,4 30 

АИ-95, АИ-98 1,4 5 
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Все выпускаемые бензины - неэтилированные. Выпуск этилированных бензинов в России полностью 

прекращен в 2001 году. 

ГОСТ Р 51105-97 [4] с изменением 3 разработан с учетом требований Европейского стандарта ЕЙ 

228-2000. В зависимости от октанового числа по исследовательскому методу он устанавливает следующие 

марки неэтилированных бензинов: 

- Нормаль-80 

- Регуляр-92 

- Премиум 95/2 

- Премиум 95/3 

- Премиум 95/4 

- Супер-98 

Новые марки введены с 2005 г. Цифры в знаменателе означают соответствие требованиям Евро-2, Евро-3, 

Евро-4. 

Бензин «Нормаль-80» предназначен для использования в грузовых автомобилях наряду с бензином А-76. 

Бензины «Регуляр-92» - взамен этилированного бензина АИ-93. Бензины «Премиум -95» и «Супер-98» 

предназначены для высококлассных автомобилей и полностью соответствуют европейским требованиям [15]. 

Авиационные бензины в России вырабатываются следующих марок: Б-91/115, Б-95/130, Б-100/130 

малоэтилированный и Б-92. В марке бензина указано его октановое число по моторному методу (в числителе) и 

сортность на богатой смеси (в знаменателе дроби). Данные марки используются непосредственно для 

эксплуатации поршневых двигателей. Выпускается также неэтилированный бензин Б-70, который в настоящее 

время используется в основном как бензин-растворитель. 

Кроме бензинов, используемых в качестве моторных топлив, выпускаются так называемые 

бензины-растворители. В основном это узкие фракции прямой перегонки нефти или ее каталитической 

переработки. Важнейшие требования к ним - достаточная летучесть и минимальное содержание летучих 

примесей. 

Бензин-растворитель для резиновой промышленности (Нефрас С2-80/120, Нефрас СЗ -80/120, ранее 

назывался бензин «галоша») представляет собой легкокипящую фракцию деароматизирован- ного бензина 

каталитического риформинга или прямой перегонки малосернистых нефтей с пределами выкипания 80-120 °С. 

Бензин-растворитель для лакокрасочной промышленности (уайт-спирит) - обычно это высо- кокипящий 

прямогонный или гидроочищенный бензин с пределами выкипания 140-200 °С, 155- 200 °С (Нефрас 

С4-155/200). Используется в лакокрасочной промышленности и в быту. Бывает уайт-спирит и с более низкими 

температурами кипения (см. далее). 

Бензин-растворитель для промышленно-технологических целей - прямогонный деароматизирован- ный 

бензин, имеет пределы выкипания 50-170 °С (Нефрас С4-50/170). Используется в производстве искусственных 

кож, для химической чистки тканей, расконсервации и обезжиривания деталей и т. д.  

Экстракционный бензин-растворитель представляет собой деароматизированные фракции бензина 

каталитического риформинга (платформинга) или прямогонного бензина с температурой выкипания 63-75 °С, 

70-98 °С, 70-85 °С (Нефрас СЗ-70/85). Используется в основном в пищевой промышленности для извлечения 

масел из семян подсолнечника, сои и др. и их рафинации [8]. 

Компонентный состав. 

Компонентный состав бензина зависит не только от его марки, но и от множества факторов - нефти, из 

которой он произведен, технологического процесса завода-изготовителя, компонентов, из которых из-

готовитель формировал товарный продукт с необходимым октановым числом и другими параметрами. 

Бензины прямой перегонки нефти получают только из ограниченного ассортимента нефтей Азербайджана, 

Средней Азии, Краснодарского края, Сахалина. 

Групповой углеводородный состав прямогонных бензинов из нефтей нафтенового основания примерно 

следующий (% масс.): 
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- нафтеновые у.в. - 55-60% 

- парафиновые у.в. - 36- 41% 

- ароматические у.в - до 4% 

Октановое число такого бензина - 70-74. 

Прямогонные компоненты получают также из газовых конденсатов непосредственно в местах их добычи. 

Они имеют октановое число 55-65 ед. по моторному методу и температуру конца кипения 135-195 °С. При 

добавлении к ним антидетонаторов получают автомобильные бензины с октановым числом до 76. 

Прямогонные фракции нефтей Ураловолжского бассейна, Татарстана, Западной Сибири в основном 

состоят из нормальных алканов и имеют низкие октановые числа - 40-50 ед. по моторному методу. В товарные 

бензины из них отбираются только низкокипящие прямогонные фракции, выкипающие в пределах 30-62 °С и 

имеющие октановые числа 60-75 ед [15]. 

Далее, чтобы поднять октановое число бензина, в него добавляют бензиновые фракции, полученные в 

процессе глубокой переработки нефти (термического и термоконтактного крекинга, гидрокрекинга, 

каталитического крекинга и каталитического риформинга и др.). Средние компонентные составы полученных 

таким образом автомобильных бензинов показаны в таблице 3.3. 

Таблица 3.3 

Средние компонентные составы российских автомобильных бензинов,% об. [15]  

Компонент А-76 

(АИ-80) 

АИ-91 АИ-92 АИ-95 АИ-98 

Бензин каталитического 

риформинга: 

- мягкого режима 

- жесткого режима 

40-80 60-90 

40-100 

60-88 

40-100 

45-90 25-88 

Ксилольная фракция - 10-20 10-30 20-40 20-40 

Бензин каталитического крекинга 20-80 10-85 10-85 10-50 10-20 

Бензин прямой перегонки 20-60 10-20 10-20 - - 

Алкилбензин - 5-20 5-20 10-35 15-50 

Бутаны + изопентан 1-7 1-10 1-10 1-10 1-10 

Газовый бензин - 0,7 0-10 8-15 10-15 

Бензин коксования 1-5 - - - - 

Гидро стабилизированный 

бензин пиролиза 

10-35 10-30 10-30 10-20 10-20 

МТБЭ 8 5-12 5-12 10-15 10-15 

Углеводородный состав бензиновых фракций различных процессов переработки нефти представлены в 

таблице 3.4. 

В России бензины каталитического крекинга и риформинга формируют более 60% бензинового фонда, 

около 25% составляет прямогонный бензин. В США эти цифры составляют соответственно 70% и 4%, в 

Западной Европе 74% и 8%. 

Необходимо отметить, что требования к автомобильным бензинам в мире неуклонно ужесточаются. Это 

касается и компонентного состава. В частности, для снижения токсичности выхлопных газов ужесточаются 

нормы по содержанию бензола и ароматических компонентов в целом, олефинов (таблица 3.5)  

В российских бензинах содержание ароматических углеводородов составляет до 30-35% («Нормаль»), 

40-42% («Регуляр»), 35-45% («Премиум»), 
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Таблица 3.4 

Углеводородный состав бензиновых фракций 

различных процессов переработки нефти (% об.) [15] 

Бензины Арены Циклоалканы Алканы Алкены 

Прямогонный бензин из: 

- татарской нефти 

- западносибирской нефти 

- бакинской нефти 

3-10 7-12 2-10 20-30 22-35 40-65 60-80 55-70 25-50 1-2 1-2 

Катализат риформинга: мягкого режима 

жесткого режима 

40-50 60-70 50-60 30-38 
- 

1-2 1-2 

Бензин каталитического крекинга 20-35 55-65 - 

8-12 

Бензин термического крекинга 15-35 50-60 - 15-25 

Бензин коксования 20-25 25-35 - 45-60 

Таблица 3.5 

Некоторые требования Стандартов Евро-2, Евро-3, Евро-4 

к автомобильным бензинам [15] 

Содержание,% масс. Евро-2 Евро-3 Евро-4 

бензол 5,0 1,0 1,0 

ароматические компоненты - 42 30 

олефиновые компоненты - 

18 14 

Кроме углеводородов, в автомобильных бензинах могут использоваться различные присадки. Всего их 8, 

укажем основные из них. 

Антидетонаторы. 

Алкилсвинцовые антидетонаторы (компоненты этилированных бензинов) в настоящее время в России не 

используются. 

Но разработаны и применяются антидетонаторы на основе так называемых «сэндвичевых» соединений, 

представляющих собой два циклопентадиенильных кольца, между которыми расположены атомы переходного 

металла - марганца, никеля, кобальта, железа и др. Наиболее эффективны марганцевые антидетонаторы (ЦТМ, 

МЦТМ), но существуют и железосодержащие, антидетонаторы на основе ароматических аминов. 

В российских бензинах антидетонаторы применяются, на Западе - очень мало, т. к. они способны нарушать 

нормальную работу систем нейтрализации отработавших газов. 

Антиокислители. 

Для стабилизации автомобильных бензинов наиболее широкое применение получили антиокислители 

фенольного и аминофенольнош типа. К ним относятся древесно-смоляной антиокислитель (ДСА), ФЧ-16 

(фракция технических фенолов из смолы полукоксования), «ИОНОЛ», «Агидол» и др. Добавляются в бензины в 

концентрации 0.05-0,15% в расчете на нестабильные компоненты бензина [15]. 

Наличие антидетонаторов и антиокислителей обуславливает возможное присутствие в российских бензинах 

и остатках от их сгорания марганца и железа, что необходимо учитывать при экспертных исследования по 

делам о поджогах. В бензине марки Нормаль (АИ-80) их может содержаться до 50 мг/дм3 (Мп) и 37 мг/дм3 (Ре); 

в бензине марки «Регуляр» (АИ-92) - соответственно 18 и 37 мг/дм3 В бензине марки «Премиум» (АИ-95) 

марганец должен отсутствовать вообще, а содержание железа не превышать 37 мг/дм3 [15]. 
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Пары бензина. 

Кроме компонентного состава жидкого бензина, определенный интерес для экспертов представляет 

компонентный состав паров бензина при обычной температуре; ведь именно пары анализируются при отборе и 

исследовании газовой фазы как на месте пожара, так и над изъятыми на месте пожара объектами в 

лабораторных условиях. 

По данным [10] содержание индивидуальных углеводородов в парах бензина составляет, % об.: этан - 

1,7 - 4,7; пропан - 6,2 - 14,8; бутан - 33 - 46,9; пентан - 27 - 34,4; гексан - 7,8 - 23,5. 

Как видим, преобладающей является бутано-пентановая фракция, хотя в жидком бензине углеводородов 

С4-С5 содержится значительно меньше, чем, например, С6-С8. 

Физические свойства бензинов. 

В нормативной и иной литературе для автомобильных бензинов приводятся следующие показатели (табл. 

3.6) 

Таблица 3.6 
Некоторые физические свойства моторных бензинов 

Показатель Значения показателя 

Брутто-формула С Н 

6>7,1 12,1-13,8 

Молекулярная масса, кг/моль 95-98 

Давление насыщенных паров, кПа 35-100 

Плотность (при 15 °С, кг/м3) 700-780 

Нужно отметить, что в справочных данных, подобных приведенным выше, существует определенный 

разнобой. Так, например, молекулярную массу бензинов при проведении расчетов в [18] рекомендуют 

принимать равной 100, в [10] - 65. Видимо, первой цифрой нужно руководствоваться, когда речь идет о жидком 

бензине, а второй - когда о его парах, которые обогащены более легкими фракциями.  

Пары бензина в 3 раза тяжелее воздуха, поэтому они скапливаются преимущественно в нижних зонах 

помещений, резервуаров и т. д. [13]. 

В то же время, бензин в жидкой фазе имеет плотность меньше, чем вода (табл. 3.6). Кроме того, бензины - 

гидрофобные жидкости, практически не смешивающиеся с водой. Поэтому при розливе или при тушении они 

способны образовывать пленку на поверхности воды и в таком виде могут быть обнаружены и изъяты при 

осмотре места пожара. 

Приведем ещё одну любопытную цифру, имеющую отношение к обнаружению на месте пожара остатков 

бензина при поджогах - по данным [ 13,31 ], человек чувствует запах бензина при концентрации его паров в 

воздухе 0,005% об. 

Особо следует остановиться на таком физическом параметре бензинов, как давление насыщенных паров, т. 

к. этот параметр может использоваться при расчетах испарения бензина и определении возможности 

образования взрывоопасных концентраций паров в воздухе. 

Бензины выпускают двух разновидностей- зимние и летние- и давление насыщенных паров для конкретной 

марки и партии бензина устанавливается в зависимости от климатического района применения и сезона 

эксплуатации транспортных средств. Так, европейским стандартом качества неэтилированного бензина 

(Е1Ч-228-2000) установлены классы бензинов со значениями давления насыщенных паров, указанными в 

таблице 3.7. 



 

Зависимость давления насыщенных паров бензина от температуры окружающей среды в виде графиков 

представлена на рис. 3.1. 

Рис. 3.1. Зависимость давления насыщенных паров бензинов от 

температуры окружающей среды [15] 

Таблица 3.7 

Давления насыщенных паров в летних и зимних классах автомобильных бензинов 

при нормальной температуре [15] 
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Классы Давление насыщенных паров, кПа 

летние А 45-60 

В 47-70 

зимние (переходные) С(С1) 50-80 

О(Ш) 60-90 

Е(Е1) 65-95 

Р(Р1) 70-100 

Пожароопасные свойства бензинов. а) Автомобильные бензины 

Автомобильные бензины - легковоспламеняющиеся горючие жидкости. 

В соответствии с ГОСТ 2084-77, автомобильные бензины А-72, А-76, АИ-93, АИ-95 имеют следующие 

свойства: 

Температура вспышки от -27 °С до -39 °С; Температура самовоспламенения - 255-370 °С; 

Концентрационный предел распределения пламени — 0,76-5,16% об.; 

Температурные пределы воспламенения: 

нижний от - 27 °С до -39 °С, верхний от -8 до -27 °С. 

Взрывоопасная концентрация паров бензина в смеси с воздухом составляет 1-6% об. (при норм. давл. и 

температуре от -27 °С до -39 °С). 

Бензины, как отмечено выше, представляют собой смесь многих индивидуальных углеводородов. Но, надо 

иметь в виду, что опасность воспламенения простой смеси химических веществ в большой степени 

определяется свойствами самого легкого, самого летучего компонента. Поэтому, 
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хотя автомобильный бензин содержит более сотни соединений, многие из которых имеют температуру 

вспышки выше 50 °С, температура вспышки бензина близка к температуре вспышки его самого летучего 

компонента, п-пентана (- 49 °С). 

Для автомобильных бензинов (как, впрочем, и авиационных) характерно отсутствие существенной 

разницы между значениями температуры вспышки и воспламенения [10]. 

Концентрация паров бензина в воздухе, при которой достигается их максимальное давление взрыва (745 

кПа) составляет 2,25% об. [11]. 

В работе [11] процесс горения бензина рекомендуется приближенно описывать реакцией взаимодействия с 

кислородом гептана (С7Н]6) и октана (С8Н18). 

Теоретическое количество воздуха, необходимое для полного сгорания 1 кг бензина, составляет 15 кг [6].  

б) Авиационные бензины 

По составу и пожароопасным свойствам близки к автомобильным. Так, например, авиационные бензины 

Б-95/130 и Б-91/115, согласно ГОСТ 1012- 72, имеют температуру вспышки (-34°С) - (-38 °С), температуру 

самовоспламенения - 380-475 °С, концентрационные пределы распространения пламени - 0,98-5,48% об. [2]. 

Фракционный состав бензинов и других жидкостей, представляющих собой смесь различных веществ, 

определяется температурными границами начала и конца перегонки. У Б-95/130 и Б-91/115, согласно ГОСТ 

1012-72, температура начала перегонки - не ниже 40 °С; практического завершения (97,5%)-180 °С. 

Плотность бензинов Б-95/130 и Б-91/115, соответственно, 729 кг/м3 и 736,2 кг/м3. Минимальная энергия 

зажигания - 0,41 и 0,30 мДж. [2]. 

Авиационный бензин Б-70 имеет брутто-формулу С7267 Н14796, молекулярную массу 102,2 кг/кмоль, 

плотность 745 кг/м3, температуру вспышки (-34 °С), концентрационные пределы распространения пламени 

0,79-5,16% об. 

Температура самовоспламенения у авиационного бензина - 300 °С, т. е. ниже, чем у Б-95/130, Б-91/115 и 

примерно на уровне автомобильных бензинов [2]. 

Давление насыщенных паров бензина Б-70 при различных температурах приведено в таблице 3.8: 

Таблица 3.8 

Давление насыщенных паров бензина Б-70 при различных температурах [8, 31] 

1, °С 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 

Давление паров, мм. рт. ст. 80 123 148 206 286 404 566 755 973 1230 

в) Бензины-растворители. 

Уайт-спирит. 

Уайт-спирит, он же «Нефрас» (нефтяной растворитель), «Растворитель для лакокрасочной 

промышленности» - бесцветная легковоспламеняющаяся жидкость. Представляет собой смесь углеводородов, 

которые дистиллируются из нефти. 

Уайт-спиритом могут называть разные углеводородные фракции нефти. В [3] указывается температура 

кипения уайт-спирита от 70 до 90-100 °С. Это более узкая по компонентному составу фракция, нежели 

авиационные или автомобильные бензины, которые выкипают при 40-180 °С. Он содержит п-пентан, п-гептан, 

п-гексан и углеводороды с близкими свойствами [3]. 

В отечественных справочниках [2, 8] уайт-спириту приписывается условная формула С,05 Н 210, 

молекулярная масса 147 и более высокие пределы выкипания - от 140-150 °С до 200 °С. Температура вспышки 

33-36 °С (з.т.), 43 °С (о.т.) температура воспламенения 47 °С, самовоспламенения 250 °С. НКПР- 0,7% об., 

ВКПР - 5,6% об.; минимальная энергия зажигания 0,33 мДж. 
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Для уайт-спирита характерно отсутствие «хвоста» тяжелых углеводородов, что диктуется сферой 

применения данных жидкостей как растворителя лаков и красок и т. д. При наличии в составе раство рителей 

тяжелых углеводородов они будут медленно испаряться, а краска медленно сохнуть. 

Уайт - спирит, как и все прочие бензины, легче воды и не смешивается с ней, образуя плёнку на 

поверхности воды. 

Петролейный эфир. 

Легковоспламеняющаяся бесцветная жидкость. Смесь легких углеводородов, также получаемая 

перегонкой нефти. Плотность 633-685 кг/м3. Пределы кипения 30-70 °С, т. е. гораздо ниже уайт-спирита. 

Температура вспышки от (-58 °С) до (-18 °С); температура самовоспламенения 280-320 °С. Концентрационные 

пределы распространения пламени - 0,7- 1,4% об. Минимальная энергия зажигания 0,18 мДж. [2]. 

Диэлектрические характеристики бензинов и среднедистиллятных топлив приведены в главе 10 

«Статическое электричество». 

Среднедистиллятные топлива 

а) Керосины 

Керосины (осветительные и моторные топлива) получают из среднедистиллятных фракций нефти. 

На рис.3.2 приведена хроматограмма керосина марки ТС-1. 

 

Рис. 3.2. Хроматограмма (ГЖХ) керосина марки ТС-1 

Как видно из хроматограммы, в керосине присутствуют преимущественно нормальные алканы с 

количеством атомов углерода в цепи от 8 до 13. 

В [2] приводятся показатели пожаро- и взрывоопасное™ керосинов различных марок, указанные в 

табл. 3.9. 

Керосин, как и полагается смеси различных углеводородов, выкипает в определенном температурном 

диапазоне, поэтому не совсем понятно, что в таблице 3.9 [2] подразумевается под температурой кипения. 

Надо полагать, что максимальная температура, при которой керосин выкипает полностью.  



 

И.Д. Четко, В. Г. Плотников. Анализ экспертных версий возникновения пожара 

Отметим также, что тракторный керосин и авиационный (АВТМ), используемые в качестве 

моторного топлива, имеют, как видно из таблицы 3.9, значительно более низкую температуру 

вспышки, нежели различные марки осветительного керосина, используемого в быту. Относитель- 

но высокая температура вспышки осветительного керосина повышает безопасность его приме- 

нения в быту, приближая к ГЖ. Загорания бытовых нагревательных и осветительных приборов,  

работающих на керосине, иногда связаны именно с несоблюдением требуемых пожароопасных 

характеристик применяемого топлива. 

Таблица 3.9 

Физические и пожароопасные свойства керосинов различных марок |2]  

Марка Плотность, 

кг/м3 

г 
кипения7 

°с 

е 

вспышки7 

ОТ (ЗТ) 

°с * , 
носил7 
°с 

е 

самовоспл7 

°с 

НТПР,°С ВТПР, 

°С 

НКПР, 

% об. 

АВТМ 781 - 30  420    

Осветительный, 

марки А 

792  57 63 238 35 75  

К0-20  236 55 (68) 84 227 51 95 0,6 

КО-22  184 46(50) 56 245 43 82 0,7 

КО-25  189 40 (49) 57 236 37 75 0,9 

Сульфированный 810  51 - 235 43 75  

Тракторный 809-823 - 4-28 - 250-290 4-27 35-69 1,0 

Обозначения: ЗТ - закрытый тигель; ОТ - открытый тигель; НТПР - нижний температурный предел 

распространения пламени; ВТПР - верхний температурный предел распространения пламени. 

б) Дизельное топливо 

Дизельным топливом (ДТ) называют жидкое нефтяное топливо, используемое в двигателях с 

воспламенением топливо-воздушной смеси от сжатия. В обиходе его раньше часто называли «соляровым 

маслом», теперь просто «соляркой». 

Номенклатура. 

Согласно ГОСТ 305-82, выпускаются три марки дизельного топлива (ДТ): летнее (Л), зимнее (3) и 

арктическое (А). Точнее их следует, видимо, называть разновидностями (типами) ДТ, т. к. собственно марок 

ДТ (по различным ТУ различных заводов-изготовителей), по состоянию на 2003 год в РФ производилось 78 

(таблица 3.10) [15]. 

Таблица 3.10 

Количество марок дизельных топлив в РФ (по состоянию на 2003 г.) и объемы их производства [15] 

Марки ДТ Количество марок Производство, млн.т, (%) 

Летние марки (Л) 26 46,6 (88%) 

Зимние марки (3) 40 5,8(11%) 

Арктические марки (А) 12 0,5 (1%) 

Летние марки ДТ составляют 88% от общего производства в РФ (данные 2003 г.), зимние -11% (таблица 

3.10). 
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Из зимних дизельных топлив 80% составляют топлива с депрессорными присадками ДЗп и ДЗп -15/-25. 

Депрессорные присадки снижают температуру застывания. В основном это композиции полимерных 

соединений непредельных соединений, простых и сложных эфиров. 

Разработано и допущено к применению в районах газовых месторождений Западной Сибири и Крайнего 

Севера дизельное топливо из газовых конденсатов - так называемое широкофракционное газоконденсатное 

топливо: 

- летнее (ГШЛ), 

- зимнее (ГШЗ) 

- арктическое (ГША). 

Компонентный состав 

Дизельное топливо получают смешением керосино-газойлевых фракций различных технологических 

процессов переработки нефти и газовых конденсатов. 

Основную часть товарного дизельного топлива составляет газойлевый дистиллят прямой перегонки 

нефти (фракция 230-380 °С) в смеси с частью керосинового дистиллята. 

Второй основной компонент - легкий газойль каталитического крекинга - ЛГКК (фракция 195-350 °С). 

Смесь этих компонентов могут подвергать гидроочистке - процессу обработки водородом под давлением, 

при повышенных температурах, на катализаторах с целью удаления гетероа- томных (в основном сернистых) 

соединений, непредельных соединений и, частично, полициклических аренов. 

Зимние дизельные топлива подвергают также депарафинизации - удалению н-парафинов с высокой 

температурой плавления, чтобы снизить температуру помутнения и застывания топлива. 

Отечественные дизельные топлива практически на 90-95% получают из керосино-газойлевых прямо- гонных 

нефтяных и газоконденсатных фракций с использованием на многих заводах процессов гидроочистки. 

Компоненты каталитического крекинга, содержащие значительные количества ароматических и непредельных 

углеводородов, в отличие от зарубежных производителей, добавляют мало. 

Тем не менее, компонентный состав товарного дизельного топлива различных заводов- изготовителей 

может существенно различаться по причине различий в компонентном составе исходных нефтей и 

технологического процесса получения товарного продукта. В качестве примера приведем состав прямогонных 

дизельных фракций некоторых западно-сибирских нефтей (таблица 3.11) и газойля каталитического крекинга 

трех нефтеперерабатывающих заводов (табл. 3.12). 

Кроме основных углеводородных компонентов, ДТ может содержать присадки, повышающие цетановое 

число, снижающие температуру застывания, улучшающие смазывающие свойства. Содержание присадок в 

общей массе топлива незначительно (до 2-3%) и интерес для пожарно- технических экспертов они 

представляют очень редко - разве что при решении идентификационных задач (установления тождества двух 

жидкостей, изъятых из разных мест, например, топлива на месте поджога и в банке, канистре, изъятой у 

поджигателя). 

В целом, дизтопливо, как среднедистиллятный продукт, состоит из более тяжелых углеводородов, чем 

бензины и даже керосины. Это хорошо видно на хроматограмме, представленной на рис. 3.3.  

В образце дизельного топлива марки «ДТЛ» производства Киришского НПЗ, кроме характерных для 

керосина углеводородов С — С , присутствуют более тяжелые углеводороды с количеством атомов углерода 

больше С — до С - С27. Так же, как и в случае керосинов, набор пиков алканов представляет собой характерную 

«гребенку». В отличие от «гребенки» на хроматограмме керосинов, на хроматограммах дизельных топлив 

дополнительно к алканам нормального строения появляются парные пики алканов изо- и нормального 

строения, начиная с С |4до С . Эта закономерность характерна для нативных, не подвергавшихся горению 

дизельных топлив. Для выгоревших дизельных топлив парные пики смещаются в сторону увеличения числа 

атомов углерода в цепи (от С16и более). Подробнее об этом - см. [141]. 
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Таблица 3.11 

Групповой углеводородный состав прямогонных дизельных фракций 200-350 °С 

западно-сибирских нефтей [15| 

Углеводородный состав, % масс. Нефть 

Русская Ваньеганская Усть- 

Балыкская 

Саматлорская Муравлен- 

ковская 

Парафиновые: 5,9 7,0 44,5 39,0 42,0 

нормального строения 0 0 5,5 18,0 - 

изостроения 5,9 7,0 39,5 21,0 - 

Нафтеновые: 66,8 57,0 29,0 31,8 33,0 

моноциклические 7,2 11,4 13,5 12,1 14,3 

бициклические 20,0 23,0 9,8 10,3 10,4 

трициклические 26,3 15,7 3,8 5,0 4,8 

тетрациклические и выше 13,1 6,9 1,9 4,4 3,5 

Ароматические: 27,3 39 26,5 29,2 25,0 

моноциклические 26,0 25,8 - 19,9 16,3 

бициклические 1,3 8,4 - 7,7 7,2 

трициклические - 0,9 - 1,6 0,6 

производные тиофена - 0,9 - - 0,9 

Таблица 3.12 

Углеводородный состав легкого газойля каталитического крекинга [15|  

Углеводородный состав, % масс. Новоярославский 

НПЗ 

Московский НПЗ Бургаский 

НПЗ (Болгария) 
Образец 1 Образец 2 

Парафино-нафтеновые 55,2 21,6 5,1 20,9 

Ароматические 37,8 72,4 88,8 61,5 

Непредельные 7,0 6,0 6,1 17,6 

 

Рис. 3.3. Хроматограмма дизельного топлива «Л» (производства Киришского НПЗ) 
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Содержание ароматических углеводородов в отечественном дизельном топливе по существующим нормам 

не должно превышать 20-25% об. Предполагалось, что к 2010 г. оно составит 15-20% [15]. 

Содержание полиароматических углеводородов российскими нормативными документами не 

устанавливается. Но по Европейскому стандарту качества дизельного топлива содержание полициклических 

ароматических углеводородов в ДТ должно быть менее 11% масс. [15]. 

В соответствии с требованиями Всемирной хартии производителей топлива максимальное содержание 

ароматических углеводородов устанавливается равным 15-25% масс, содержание полиароматики (ди- и три-) - 

2- 5% масс (в зависимости от категории топлива) [15]. 

До температуры 250 °С перегоняется не более 10-15%. дизельного топлива[23, 31]. 

Физические свойства. 

Ниже, в таблице 3.13 приведены некоторые физические свойства летнего, зимнего и арктического 

дизельного топлива. 

Таблица 3.13 

Физические свойства и характеристики дизтоплив 

Свойства ДТЛ ДТЗ ДТА 

Брутто-формула С14,5| |Н29.120 [3  11 
^12,343^23,889  - 

Молекулярная масса, кг/моль 203,6 [2] 172,3 [2] - 

Плотность, кг/м3 824[2] 804[2] 788[2] 

 820-850 [16] 820-850[16] 800-845[16] 

Константы уравнения Антуана при 60 - 

240 °С: 

А В 

С 

5,87629 [31] 1314,04 [31] 

192,473 [31] 

5,95338 [31] 1255,73 [31] 

199,523 [31] 

- 

Коэффициент диффузии (Г0о) пара в 

воздухе при давлении 1 атм. и 

температуре 20 °С, см2/с 

0,0481 [10] 0,0470 [10] - 

Эмпирический показатель «п» в 

формуле расчета коэффициента 

диффузии (От) 

2 [10] 2 [10] - 

Как видно из таблицы, ДТ, также как и бензины, легче воды. И также не смешиваются с нею, являясь 

гидрофобными жидкостями и образовывая пленку на поверхности воды. 

Коэффициенты А и В для формулы, описывающей зависимость давления насыщенных паров ДТ от 

температуры, приведены в таблице 3.14: 

Таблица 3.14 

Значения коэффициентов А и В [15] 

Дизельное топливо Пределы температур, °С А В 

ДТА 40-200 1715 8,502 

ДТЗ 20-100 871 6,299 

ДТЛ 110-205 3030 8,464 
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Пожароопасные свойства. 

Основные пожароопасные свойства дизтоплпв приведены таблице 3.15: 

Таблица 3.15 

Свойство ДТЛ ДТЗ ДТА 

Группа горючести ЛВЖ- ГЖ[2] ЛВЖ[2] ЛВЖ[2] 

1 самовоспламенения, °С 210[2]; 

300[14] 

255[2];310[14] 333[2]; 330[14] 

НТПР, °С 58[2]; 69[ 14] 43[2]; 62[14] 35[2]; 57[14] 

ВТПР, °С 108[2]; 

119[14] 

92[2]; 105[14] 75[2]; 100[14] 

НКПР, % об. 0,5[2] 0,6[2] - 

Таблица 3.16 

Температуры вспышки (з.т.) некоторых марок дизельных топлив (не ниже, °С) [15]  

Дизельное топливо летнее зимнее арктическое 

Топливо для быстроходных дизелей 

и газотурбинных двигателей ДТЛ, ДТЗ, ДТА (ГОСТ 305-82) 1* 2* 

62 40 40 

35 

35 30 

Дизельное экспортное топливо, ДЛЭ, ДЗЭ (ТУ 38.401-58-110-94) 65 60 - 

Дизельное топливо с депрессорными присадками ДЗп, ДЗп-25, 

Д3п-35, ДАп (ТУ 38.101889-00, ТУ 38.401-58-36-01) 

- 35-40 30-35 

Экологически чистое дизтопливо ДЛЭЧ, ДЛЭЧ-В, ДЗЭЧ, ДЗЭЧ-В (ТУ 

38.1011348-99), ДТ с улучшенными эколог, свойствами ДЭК-Л, 

ДЭК-3 (ТУ 38.401-58-170-96) (городское, Москва) 

1* 

2* 

62 40 40 

35 

- 

Широкофракционное газоконденсатное дизельное топливо ГШЛ, 

ГШЗ, ГША (ТУ 51-125-86, 51-28-86, 51-03-16-89) 

15 12 15 

Примечание: 

1 * - для тепловозных и судовых двигателей и газовых турбин; 

2* - для дизелей общего назначения. 

Обратим внимание на то, что некоторые марки летнего дизельного топлива имеют температуру вспышки в 

закрытом тише более 61 °С, т. е. относятся уже не к ЛВЖ, а к категории горючих жидкостей (ГЖ). Кроме того, 

у всех видов дизельного топлива (кроме газоконденсатного) температура вспышки превышает комнатную 

(20-25 °С). Это значит, что поджечь дизтопливо при обычной для средней России летней (а, тем более, зимней) 

температуре достаточно сложно - над поверхностью жидкости нет необходимой для этого концентрации паров. 

Фрикционная искра, искра статического электричества, даже горящая спичка пары дизтоплива в этих условиях 

не зажгут. Для поджигания розлитого топлива еш нужно подогреть - либо всю массу, либо определенный 

участок зеркала разлива внешним тепловым потоком, например, от горящего факела. Либо нужно намочить 

дизтопливом тряпку, чтобы сработал фитильный эффект (см. главу 2). Все это нужно учитывать при 

выдвижении и анализе соответствующих версий о причине пожара, возможности совершения поджога с 

помощью дизельного топлива и т. д. 
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Теплоты сгорания нефтепродуктов. 

Теплота сгорания нефтепродуктов зависит от их углеводородного состава. Она снижается при 

увеличении соотношения С/Н в топливе. Удельная теплота сгорания алифатических углеводородов 

выше, чем ароматических, а объемная теплота сгорания, наоборот, выше у ароматических за счет 

их более высокой плотности. 

При расчетах тепловыделения в ходе экспертных исследований этими нюансами обычно можно 

пренебречь и использовать средние данные, приведенные в таблице 3.17. 
Таблица 3.17 

Теплоты сгорания некоторых нефтяных фракций [15] 

Фракция нефти Плотность при 20 °С, кг/м3 Теплота сгорания, кДж/кг Теплота сгорания, кДж/л 

Бензиновая 700-730 43556- 43765 30556-31702 

Керосиновая 780-830 42845-43263 35112-35824 

Керосино-газойлевая 840-860 42510-43054 35948-36366 

Индивидуальные алифатические углеводороды 

Индивидуальные алифатические углеводороды используются в быту - реже отдельно, а чаще - в составе 

органических растворителей для лаков и красок и иных средств бытовой химии, а также в качестве сырья на 

химических производствах. 

Физические и пожароопасные свойства предельных углеводородов С5-С,2 приведены в таблице 3.18. 

Таблица 3.18 

Физические и пожароопасные свойства ряда нормальных алканов  С5 - С12 [2] 

Вещество брутто- 

формула 

* , 
КИП7 

°с 

коэф. 

диффузии 

пара 

в возд., 

см2/с 

теплота 

сгорания, 

кДж/ моль 1 , 
вен 

°с 

е 

самово

си, 

°с 

НКПР, 

% об. 

ВКПР, 

% об. 

мДж 

Пентан С5Н,2 36,0 0,0729 3272 -44 286 1,47 7,7 0,22 

Изопентан с6н14 27,8 0,07 3264 -52 432 1,36 9,0 0,28 

Гексан с6н14 68,74 0,0663 3887 -23 233 1,24 7,5 0,25 

Гептан С7Н16 98,43 0,0609 4501 -4 223 1,07 6,7 0,24 

Октан 
С8Н>8 125,66 0,0503 5116 14 215 0,9 6,2 

- 

Изооктан 
С8Н18 116,0 

- - 

10 411 0,9 5,8 1.35 

Нонан с,н20 150,8 
- 

5731 31 205 0,78 
- - 

Декан 
С10Н22 174,12  6346 47 230 0,7 5,1 

- 

Ундекан 
С11Н24 195,8 

- 
6960 62 205 0,6 5,1 

- 

Додекан 
С12Н26 216,28 0,0399 7575 77 103 202 0,63 4,8 

Можно заметить, что с ростом цепочки атомов углерода последовательно возрастает температура кипения 

и, соответственно, температура вспышки. Все углеводороды до С включительно относятся к ЛВЖ; от Сп и 

выше - к ГЖ. Концентрационный диапазон распространения пламени с ростом числа углеродных атомов в 

цепи постепенно сдвигается в сторону более «бедных» смесей. 
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Обратим внимание, что температура самовоспламенения изопентана и изооктана более чем на сотню 

градусов выше, чем у нормальных пентана и октана. Это свидетельствует о том, что разветвление углеродной 

цепочки приводит к явному повышению их термической стабильности. 

Алифатические углеводороды легче воды и плохо смешиваются с ней, поэтому на пожаре, как и 

нефтепродукты, могут быть обнаружены в плёнке на поверхности воды. 

Пары тяжелее воздуха и при утечке будут скапливаться в нижней части помещения, наполняя его  снизу 

вверх. 

Перечисленные углеводороды являются компонентами бензиновых фракций нефти. Розлив, утечки и 

загорания легких алифатических углеводородов по легкости инициирования горения и тяжести последствий 

вспышки вполне можно сравнить с бензином. Так, например, в конце 80-х годов прошлого века в районе станции 

Елъниково Белгородской области произошла железнодорожная авария, приведшая к разгерметизации нескольких 

цистерн с изопентаном и его розливом. В зону мгновенно возникшего пожара, кроме товарного поезда, которому 

принадлежали цистерны, попали два скорых пассажирских поезда. Имелись множественные человеческие жертвы. 

Ароматические углеводороды 

К наиболее распространённым ароматическим углеводородам относятся бензол, толуол и ксилолы (рис. 3.4). 

Все они являются моноядерными ароматическими углеводородами и часто присутствуют в смесях друг с 

другом, потому что получаются обычно из одного сырья и обладают сходными химическими свойствами. 

Рис. 3.4. Структурные формулы некоторых ароматических углеводородов 

Все ароматические углеводороды достаточно токсичны, причем наибольшей токсичностью и 

канцерогенным действием обладает бензол. Поэтому его применение стараются ограничивать, заменяя, по 

возможности, толуолом, этилбензолом, ксилолами. 

Бензол имеет самую низкую температуру вспышки и самую большую летучесть; пожароопасные свойства 

смесей ароматических веществ в большой степени определяются концентрацией бензола. Бензол часто 

употребляется при производстве пластмасс, смол, воска и резины. Толуол и ксилолы могут использоваться в 

качестве растворителей красок, лаков и нефтепродуктов. Они используются также при изготовлении 

взрывчатых веществ и высококачественного авиационного топлива. 
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При экспертизе пожаров ароматические углеводороды чаще всего встречаются в качестве компонентов 

некоторых растворителей лаков и красок, а также в качестве компонентов автомобильных и авиационных 

бензинов. В России вообще значительную часть высокооктановых автомобильных бензинов производят на 

основе низкооктановых прямогонных бензинов, добавляя в них для увеличения октанового числа 

ароматические углеводороды - толуол, смесь ксилолов или другие смеси и полупродукты нефтехимического 

производства, содержащие ароматические углеводороды. Этот путь поднятия октанового числа бензина - 

наиболее простой и дешевый, но наименее экологически чистый. 

Некоторые свойства ароматических углеводородов приведены в таблице 3.19. 

Таблица 3.19 

Свойства ароматических углеводородов [2] 

Вещество брутто- 

формула 

г , 
кип7 

°с 

коэф. 

диффузии 

пара 

в возд., 

см2/с 

теплота 

сгорания, 

кДж/ моль 

* , 
вен7 

°с 

* , 
самовосн7 

°с 

НКПР, 

% об. 

ВКПР, 

% об. 

Е , 
1Т11П 

мДж 

Бензол с Л 80,1 0,0775 3169,4 -11 1,43 8,0 8,0 0,22 

Толуол С7Н8 110,6 0,0753 3771,9 7 1,27 6,8 6,8 0,26 

о-Ксилол С8Н10 144,4 0,057 4376 31 1,0 6,7 6,7 1,97 

м-Ксилол С8Н10 139 0,057 5608,9 28 1.1 6,4 6,4 
- 

п-Ксилол С 8Н10 138,3 0,057 4375 26 1,1 6,5 6,5 0,534 

Этилбензол с8н,0 136,2 0,057 4386,9 20 1,1 6,8 6,8 0,2 

Стирол С8Н8 145 0,067 4438,8 30 490 1,1 7,2 0,99 

Пары указанных в таблице 3.19 ароматических углеводородов примерно в 3 раза тяжелее воздуха, поэтому 

при утечке они скапливаются сначала преимущественно в нижней части помещений, постепенно заполняя его 

снизу вверх. 

Стирол (этилбензол) в основном используется как многотонное химическое сырье для производства 

изделий из полистирола и пенополистирола. Последний широко используется как дешевый и эффективный 

тепло -и звукоизолятор. К сожалению, он легко загорается, быстро и интенсивно горит, выделяя при этом ряд 

весьма токсичных компонентов, в том числе мономер (стирол) и бензол. Внимание к проблеме образования 

токсичных компонентов при сгорании пенополистирола резко усилилось после массовой гибели людей при 

пожаре в кафе «Хромая лошадь» (Пермь, 2009 г.), где потолок был в целях звукоизоляции покрыт 

пенополистирольными плитами. 

Спирты, кетоны, простые и сложные эфиры 

Данные жидкости относятся к кислородсодержащим органическим веществам. Свойства наиболее 

распространённых из них приведены в табл. 3.20. 

Метанол (метиловый спирт, древесный спирт), СН40. Прозрачная, бесцветная легковоспламеняющаяся 

жидкость с характерным запахом. Очень опасна из-за высокой токсичности. Используется во многих 

технологических процессах, включая изготовление автокосметики, лекарств, пластмасс, красок и клеев. За 

рубежом используется также в качестве топлива для автомобильных и лодочных моторов. Благодаря 

невысокой температуре вспышки и тому, что плотность паров примерно равна величине плотности воздуха, 

считается очень опасной жидкостью. Горит, практически не образуя копоти, пламя почти прозрачное и имеет 

синий цвет. 
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Этанол (этиловый спирт, метилкарбинол), С2Н5ОН. Легковоспламеняющаяся бесцветная жидкость с 

характерным запахом и не менее характерным вкусом. 

Плотность 785 кг/м3. Пары тяжелее воздуха (плотность пара по воздуху 1,6). Горит 

чистым, синим пламенем и дает мало дыма. 

Таблица 3.20 

Свойства наиболее распространенных кислородсодержащих органических жидкостей [2]  

Вещество Плотность 

пара по 

воздуху 1 , 
КИП7 

°с 

коэф. 

диффузии 

пара в 

возд., 

см2/с 

теплота 

сгорания, 

кДж/ моль 
1 , 

вен7 

°с 

* 
самовосп.7 

°С 

НКПР, 

% об. 

ВКПР, 

% об. 

Е , 

ПИП 

мДж 

Метанол 1,1 64,9 0,162 763,8 6 440 6,98 35,5 0,14 

Этанол 1,6 78,5 0,132 1408 13 (16) 400 3,6 17,7 0,25 

Изопропанол 2,1 82,3 0,095 2051,4 14(18) 430 2,32 12,7 0,65 

Этиленгликоль 2,14 197  1199,7 111 412 4,3 
- 

0,41 

Диметилкетон 

(ацетон) 

- 
56,5 

- 
1821,38 -9 (-18) 535 2,7 13,0 0,2 

Диэтиловый эфир 2,6 34,5  2531 -41 180 1,7 4,9 0,282 

Этилацетат 3,04 77 0,082 2078 -3 (+6) 446 2 11,4 
- 

Бутилацетат 4,0 126,5 0,066 3285 29 330 1,35 9,0  

Способность растворов этилового спирта к горению ясна из таблицы 3.21: 

Таблица 3.21 

Пожароопасные свойства растворов этилового спирта [2]  

Содержание 

этанола, % масс. 

Плотность, кг/м3 1 вспышки, 

°С 

1 самовоспламенения, 

°С 

НТПРТ, 

°с 

ВТПРП, °с 

90 
- 

16 
- - - 

80 
- 

18 
- - - 

70 890 20-22 468 20 43 

55 924 26 480 23 45 

40 951 28 535 25 49 

20 975 39-40 570 33 54 

10 986 50-54 615 50 62 

5 993 61 750 60 71 

3 995 нет нет нет нет 

Как видно из табл. 3.21, при обычной комнатной температуре (20-22 °С) загорается только спир- товый 

раствор с содержанием этанола 70% масс и выше. Классическая водка имеет, как известно, концентрацию 

этанола 40% об., что соответствует 33% массовым. И, судя по таблице 3.21, она должна иметь температуру 

вспышки в пределах 28-32 °С. Однако, как показывают последние экспериментальные исследования, это не так. 
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В работе [25] приведены результаты испытаний 5 образцов водочной продукции популярных марок-«Зеленая 

марка», «Пятъозер», «Путинка»идр. Температура вспышки их составила 26-27 °С (з.т.), воспламенения 35-39°С, 

самовоспламенения 479-482 °С. То есть, исходя из температуры вспышки, сорокоградусную водку, в соответствии 

с [26, п. 2.1.2], всё же следует относить к классу особоопас- ных самовоспламеняющихся жидкостей (ЛВЖ). И при 

температуре вне указанного предела (26-27 °С) в присутствии соответствующего источника зажигания 

существует опасность вспышки ее паров. Тем более, это относится к водкам с более высокой концентрацией 

спирта, которые, в соответствии с ГОСТ[27], тоже имеют право на существование. Поскольку последний 

определяет водку, как «спиртовой напиток представляющий собой бесцветный водно-спиртовой раствор 

крепостью 40,0-50,0 и 56,0%, с мягким присущим водке вкусом и характерным водочным ароматом». 

Пропанол (пропиловый спирт) и изопропанол (изопропиловый спирт), С3НуОН. Легковоспламеняющиеся 

бесцветные жидкости. Пары в 2 раза тяжелее воздуха. 

Пропиловый и изопропиловый спирты часто используются индивидуально и в качестве компонентов 

бытовой химии как наиболее приемлемый эквивалент этилового спирта. На их основе готовятся, в частности, 

жидкости для очистки стекол. 

Этиленгликоль (1,2 - этандиол), С,Н6Ог Двухатомный спирт. Горючая бесцветная токсичная жидкость. 

Основной компонент автомобильных охлаждающих жидкостей (антифриза, тосола). 

Загорается при контакте с сильными окислителями и может быть использован в качестве горючего 

компонента спецсоставов, применяемых для поджогов. 

Ацетон (диметилкетон, 2-пропанон), С3Н60. Легковоспламеняющаяся бесцветная жидкость с запахом, 

похожим на запах мяты. Широко распространенный растворитель, применяемый в производстве пластмасс, 

красок для тканей, лакокрасочных материалов, масел, восков и другой продукции. Ацетон может 

использоваться в подпольных лабораториях по производству наркотиков. 
Неограниченно растворим в воде. Горит желтым пламенем. 

Таблица 3.22 

Пожароопасные свойства водных растворов ацетона [2]  

Концентрация ацетона, 1 

вспышки7 
1 
самовоспламенении7 

НТПР, ВТПР, 

% масс. °с °с °с °с 

85 - 17 630 -17 7 

70 - 14 640 - 14 8 

50 - 11 650 - 11 10 

30 -5 670 -5 14 

20 1 700 1 23 

10 11 750 11 31 

5 33 750 33 46 

3 нет нет нет нет 

Днэтиловый эфир, (этиловый эфир, этоксиэтан), С4НшО. Используется в качестве растворителя в 

фармацевтике, очень часто применяется в подпольных лабораториях по производству наркотиков [24]. 

Летучая легковоспламеняющиеся жидкость. Много лет использовался в медицине в качестве анестезирующего 

средства. Применяется в качестве растворителя жиров и смол. В качестве основного компонента входит, 

например, в состав средства для быстрого запуска автомобильных двигателей при низкой температуре. 



 

И.Д. Четко, В. Г. Плотников. Анализ экспертных версий возникновения пожара 

Пары тяжелее воздуха (таблица 3.20), поэтому при утечках образуют стелящиеся по полу (земле) облака, 

способные достичь источника зажигания на значительном расстоянии от места утечки. Из-за своей 

чрезвычайной летучести, низкой температуры вспышки и широкого диапазона концентраций 

воспламеняемости является чрезвычайно опасным. 

При старении диэтиловый эфир может образовывать нестабильные пероксиды, особенно при 

взаимодействии с воздухом. Многие из них относятся к классу инициирующие ВВ. Эти пероксиды легко 

инициируются при нагревании или ударе и могут быть причиной взрыва. 

Сероуглерод (дисульфид углерода), С5Г Легковоспламеняющаяся бесцветная жидкость. Плотность пара по 

воздуху 2,64. Температура вспышки (- 43 °С); самовоспламенения 102 °С. Концентрационные пределы 

распространения пламени 1-50% об.; температурные пределы от -50 до + 26°С. Минимальная энергия 

зажигания очень низкая - 0,009 мДж [2]. 

Достаточно распространенный растворитель, применяемый в промышленности. Очень опасен в 

присутствии тепла, пламени, искр или даже при трении. При нормальной температуре это токсичный материал, 

действующий на центральную нервную систему как наркотик или анестезирующее вещество. При нагревании 

разлагается и выделяет высокотоксичные оксиды серы. Благодаря своей летучести, крайне низких температуре 

и минимальной энергии зажигания, считается одним из самых пожароопасных веществ. Легко взрывается при 

концентрации паров примерно 5% [3]. 

Скипидар. Бесцветная легковоспламеняющаяся жидкость, желтеющая при длительном хранении за счёт 

протекающих процессов полимеризации. Смоляной скипидар является продуктом, получаемым из смол 

различных видов сосен и елей путем паровой дистилляции и другими методами. В зависимости от технологии 

получения скипидар бывает живичный, сульфатный, экстракционный. Состоит главным образом из 

терпеновых углеводородов, находящихся в древесине этих пород деревьев. В [2] для скипидара приводится 

брутто-формула СШН 16. 

У живичного и экстракционного скипидара температура кипения - 150-180 °С, у сульфатного - 120-170 °С; 

температура вспышки - 32-44 °С, воспламенения - 229- 262 °С. Концентрационные пределы распространения 

пламени - 0,8-6,0% об. Минимальная энергия зажигания 0,396 мДж [2]. 

Скипидар в воде не растворяется; плотность пара по воздуху 4,84. 

Различные виды скипидаров широко применяются в быту в качестве растворителей масляных и алкидных 

красок, используются в производстве красок, резины и пластмассы. 

Смесевые растворители и разбавители лаков и красок  

Смесевых растворителей для лаков, красок, грунтовых шпатлевок и других лакокрасочных материалов 

(ЛКМ), средств бытовой химии, существует сотни наименований, как отечественных, выпускаемых по 

различным ГОСТ и ТУ, так и импортных. 

В таблице 3.23 приведен состав и назначение двадцати из них, наиболее распространенных, в таблице 3.24. 

- пожароопасные характеристики. 
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Таблица 3.23 

Состав и назначение растворителей лаков и красок 

  Состав растворителя Назначение (растворяемые лакокрасочные 

материалы) № Растворитель ГОСТ 

или ТУ 

компоненты содержание, 

% масс. 

1 646 

ГОСТ 18188-72 

Бутилацетат 

Этилцеллозольв 

Ацетон 

Бутиловый спирт Этиловый 

спирт Толуол 

10 8 7 15 10 

50 

Нитратцеллюлозные, нитратцеллюлозноглифта- левые, 

эпоксидные, нитратцеллюлозноэпоксид- ные, мочевино- 

(меламино) формальдегидные, кремнийорганические 

2 647 

ГОСТ 18188-72 

Бутилацетат Этилацетат 

Бутиловый спирт Толуол 

29,8 21,2 7,7 

41,3 

Нитратцеллюлозные. (разбавление нитроэмалей, 

нитролаков для автомобилей) 

3 648 

ГОСТ 18188-72 

Бутилацетат Этиловый 

спирт Бутиловый спирт 

Толуол 

50 10 20 20 Нитратцеллюлозные, нитратцеллюлозноэпок- сидные, 

бутилметакрилатные, полиакрилатные 

4 649 

ТУ 6-10-1358-78 

Этилцеллозольв 

Изобутиловый спирт 

Ксилол 

30 20 50 Нитратцеллюлозноглифталевые 

 650 

ТУ 6-10-1247-77 

Этилцеллозольв Бутиловый 

спирт Ксилол 

20 30 50 Нитратцеллюлозные 

6 651 

ТУ 38.101693-83 

Уайт-спирит Бутанол 90 10 Меламиноформальдегидные 

7 Р-4 

ГОСТ 7827-74 

Бутилацетат 

Ацетон 

Толуол 

12 

26 62 

Перхлорвиниловые, полиакрилатные, сополимеры 

винилхлорида с винилиденхлоридом или винилацетатом 

8 Р-5 

ГОСТ 7827-74 

Бутилацетат 

Ацетон 

Ксилол 

30 30 40 Перхлорвиниловые каучуки, эпоксидные, полиа-

криловые, кремнийорганические 

9 Р-5А ГОСТ 7827-74 Бутилацетат 

Ацетон 

Толуол 

30 30 40 Перхлорвиниловые каучуки, эпоксидные, 

полиакриловые, кремнийорганические и другие 

пленкообразующие вещества 

10 Р-7 

ТУ 6-10-1321-77 

Циклогексанон 

Этиловый спирт 

50 50 Поливинилбутиральные, крезолоформальдегидные 

11 Р-12 ГОСТ 7827-74 Бутилацетат 

Толуол 

Ксилол 

30 60 10 Перхлорвиниловые, полиакрилатные 

12 Р-60 ТУ 6-10-1256-77 Этиловый спирт 

Этилцеллозольв 

70 30 Крезолформальдегидные и поливинилбутиральные 

13 РФГ ГОСТ 12708-77 Этиловый спирт 

Бутиловый спирт 

25 75 Поливинилбутиральные 

14 РС-2 ТУ 6-10-952-75 Ксилол Уайт-спирит 30 70 Масляные, битумные, пентафталевые 

15 РМЛ-315 ТУ 

6-10-1013-75 

Бутиловый спирт 

Этилцеллозольв 

Бутилацетат 

Толуол 

Ксилол 

15 

17  

18  25 

25 

Нитратцеллюлозные 
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Продолжение таблицы 3.23 

  Состав растворителя Назначение (растворяемые лакокрасочные материалы) 

№ Растворитель ГОСТ или 

ТУ 

компоненты содержание, 

% масс. 

16 РКБ-1 ТУ 6-10-1326-77 Ксилол 

Бутиловый спирт 

50 50 Меламино- и мочевиноформальдегидные 

17 РКБ-2 ТУ 6-10-1037-75 Ксилол 

Бутиловый спирт 

5 

95 

Мочевиноформальдегидные 

18 РЭ-2В ГОСТ 18187-72 Сольвент 

Бутилацетат 

Этилцеллозольв 

60 20 20 Меламиноалкидные, мочевиноформальдегидные 

19 РЭ-ЗВ ГОСТ 18187-72 Сольвент Бутиловый 

спирт Этилцеллозольв 

50 30 20 Пентафталивые, глифталевые, меламиноалкидные 

20 РЭ-4В ГОСТ 18187-72 Сольвент Этилцеллозольв 30 70 Пентафталевые, глифталевые, мочевиноформальдегидные 

Таблица 3.24 

Пожароопасные характеристики некоторых растворителей лаков и красок [92| 

Марка *всп-' 1 самовоспламенения, НКПР, НТПР, ВТПР, 

растворителя (ОТ) °С °С % об. °с °с 
645 2 428 

- 
1 18 

646 -7(9) 428 - -2 11 

647 5 424 1,6 4 33 

648 13 388 1,65 10 40 

649 25 383 1,76 22 60 

651 29 247 1,58 27 50 

Растекание горючих жидкостей при розливе 

При отработке версий, связанных с утечкой, розливом горючих жидкостей и воспламенением их паров от 

какого-либо источника зажигания, часто приходится определять возможность образования 

пожаро-взрывоопасной концентрации паров и ее геометрические параметры (см. главу 13 книги 2). В качестве 

одного из исходных параметров при таких расчетах выступает площадь розлива и, соответственно, испарения 

горючей жидкости. 

Известны несколько расчётных методов определения площади растекания [19-22]. Приведем один из них 

[19]. 

Растекание жидкостей на горизонтальных поверхностях определяется расходом, продолжительностью 

истечения и вязкостью топлива. Радиус растекания выражается произведением степенных функций от 

критерия Галилея и критерия гомохромности [20, 22]: 

 

 

(3.1) 

(3.2) 
— критерий Галилея; 
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(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

где V, Q - объем и расход жидкости [19]. 

В работе [ 18] приводятся полученные в условиях полигонных испытаний эмпирические данные 

по растекаемости некоторых нефтепродуктов по горизонтальным поверхностям из бетона, асфаль- 

та и грунта при 19-20 °С. Они приведены в таблице 3.25: 

Таблица 3.25 

Удельная площадь растекания нефтепродуктов (м2/м3) 

в зависимости от природы поверхности 

Вид нефтепродукта Бетон Асфальт Грунт 

Бензин А-76 670 648 522 

Топливо дизельное ДС 1130 620 280 

Масло АК-10 900 780 280 

В НПБ 105-03 [17] и СП 12.13120.2009 при расчете количества паров, образующихся с поверхности 

разлитой жидкости, рекомендуется принимать, что 1 л смесей и растворов, содержащих 70 и менее % массовых 

растворителей разливается на площади 0,5 м2, а остальных жидкостей на 1 м2 пола помещения. Подход такой не 

лишен некоторого здравого смысла - чем меньше растворителя, тем жидкость гуще и разливается на меньшей 

площади. Но в целом он, конечно, очень грубый - при переходе через «границу» 70% явно не может происходить 

такое резкое (в 2 раза) изменение площади разлива; кроме того, жидкости могут вообще не содержать 

растворителей, но иметь различную вязкость и другие физические параметры, определяющие сродство к 

смачиваемой поверхности и возможность разлива по ней. Очевидно, что в пожарно-техничесшй экспертизе 

пользоваться такими цифрами допустимо только в весьма ориентировочных (приблизительных) расчётах. 

 

 

где R - радиус растекания; / - определяющий размер; g - ускорение силы тяжести; г - время; V, - 

кинетическая вязкость жидкости; т, п - показатели степени, определяемые экспериментально. 

Исследования, проведенные при 103 <Gа <6-107 и 1,5< Но< 4 •  108 позволили установить зависимость 

радиуса растекания от продолжительности, вязкости, объема и расхода вытекающей при аварии горючей 

жидкости. Эта зависимость описывается следующими уравнениями: 

при разовом истечении - 

при непрерывном истечении - 
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3. 3. Твердые горючие материалы  

• Древесина 

• Древесные композиционные материалы 

• Бумажные изделия 

• Полимерные материалы 

• Волокна, ткани и изделия из них 

В данном разделе рассматриваются свойства твердых веществ и материалов, которые чаще всего 

выполняют роль горючего вещества (топлива) в «треугольнике пожара» на стадии возникновения горения. Это 

конструкционные и отделочные материалы зданий и сооружений, предметов интерьера. 

Рамки данной книги позволяют остановиться только на наиболее распространенных из них - древесине и 

искусственных материалах на ее основе, полимерных материалах различного назначения, а также волокнах и 

тканях. 

Пожарным специалистам хорошо известны так называемые «стандартные» методы оценки 

взрыво-пожароопасности веществ материалов, установленные соответствующими нормативными 

документами [54-58]. В определенной мере они характеризуют возможность загорания материала, развития 

горения по его поверхности и опасность для окружающих (дымообразующую способность, токсичность 

продуктов сгорания). Но не зря полученные указанными методами характеристики, например, то, что материал 

трудногорючий, сопровождаются оговоркой: «в условиях специальных испытаний». Условия конкретного 

пожара могут внести существенные нормативы в результат воздействия огня на материал. 

Специальных экспертных методов, методик, экспериментальных установок, позволяющих оценить 

возможность загорания того или иного материала от произвольного источника зажигания в варьируемых 

условиях, приближающихся к реально существовавшим на исследуемом пожаре, не существует. Несколько 

ближе к основным задачам, решаемым пожарно-технической экспертизой, лишь разработанные в последние 

годы методики испытаний текстильных материалов и изделий, в которых используются моделирующие пламя 

спички и тлеющие табачные изделия источники зажигания (см. ниже). Тем не менее, в экспертном анализе 

возможных причин пожара имеющиеся в литературе данные по результатам стандартных испытаний и 

общепринятые пожароопасные градации веществ и материалов могут быть полезны и их надо использовать. 

Очевидно, например, что материалы, определенные по методу «огневой трубы, как горючие, следует  

рассматривать, как реально способные загореться от открытого источника огня, по мощности и времени 

воздействия близкого к примененному при испытаниях. Материалы, проявившие себя в условиях специальных 

испытаний как трудногорючие, в обычных условиях не загорятся под воздействием маломощного источника 

зажигания, и даже при непосредственном воздействии достаточно мощного источника пламени загорание не 

произойдет вообще, либо не разовьется дальше локальной зоны нагрева, либо потребует длительного и 

интенсивного прогрева материала пламенем. 

Чтобы сравнить твердые вещества друг с другом по горючести, иногда используют так называемый 

коэффициент горючести - АНС/ЬУ (таблица 3.26). Это соотношение количества тепла, выделяющегося при 

сгорании данного вещества (АНс) и количества тепла, которое нужно затратить на то, чтобы « газифицировать» 

материал, т. е. прогреть его до температуры пиролиза и разложить до газообразных летучих ( ЬУ). Чем больше 

тепловыделение и меньше «теплозатраты», тем материал можно считать более горючим (но, кстати, не значит, 

что более легковоспламеняемым). Как видно из таблицы, например, дубовая древесина имеет очень низкий 

коэффициент горючести, близок к ней твердый пенополиуретан (тепла при сгорании они дают много, но чтобы 

их прогреть и газифицировать, приходится затратить достаточно много тепловой энергии). Легче 

газифицировать и сжечь мягкий полиуретан, поэтому у него коэффициент горючести в 4 раза выше, чем у 

твердого полиуретана. По тем же причинам наибольший  АНС/ЬУ имеет гептан - относительно легколетучий 

углеводород (температура вспышки и воспламенения минус 4 °С). 
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Таблица 3.26 
Отношения АНС/ЬУ для некоторых горючих веществ и материалов  [43] 

Горючее Л Нс/ЬУ 

Древесина дуба 2,96 

Твердый пенополиуретан 5,14 

Полиоксиметилен (гранулированный) 6,37 

Твердый пенополиуретан 6,54 

Мягкий пенополиуретан 6,63 

Поливинилхлорид (гранулированный) 6,66 

Полиэтилен,содержащий 48% хлора (гранулированный) 6,72 

Жесткий полипеноуретан 8,37 

Мягкий пенополиуретан 12,26 

Найлон (гранулированный) 13,10 

Мягкий пенополиуретан 13,34 

Эпоксидный пламезадерживающий стеклопластик (твердый) 13,38 

ПММА (гранулированный) 15,46 

Метанол (жидкий) 16,50 

Мягкий пенополиуретан 20,03 

Жесткий пенополистирол 20,51 

Полипропилен (гранулированный) 21,37 

Полистерин (гранулированный) 23,04 

Полиэтилен (гранулированный) 24,38 

Жесткий пенополиэтилен 27,23 

Жесткий пенополистирол 30,02 

Стирол (жидкий) 63,30 

Гептан (жидкий) 92,83 
Примечание: где ДНс - теплота сгорания, кДж/моль или кДж/г; Ьу - скрытая теплота газификации, Дж/г; 

Рассмотрение свойств твёрдых горючих материалов начнем с самых распространенных - древесины и 

материалов, изготовляемых из нее. 

Древесина 

Состав. 

Как известно, древесина является природным полимером - лигнино-целлюлозным комплексом, который 

состоит из двух основных групп компонентов - примерно 70- 75% целлюлозы и гемицел- люлозы, и 25- 30% 

лигнина. Кроме того, древесина содержит поглощенную влагу, количество которой меняется в зависимости от 

влажности окружающей атмосферы, условий хранения. 

Физические и пожароопасные свойства 

Древесина хвойных пород (сосновая, еловая) при влажности 8,7-9,0% имеет плотность 414-510 кг/м3; 

теплоту сгорания 18730- 20850 кДж/кг [31]. Теплоемкость древесины сосны - 2,512 кДж/кг-К; 

теплопроводность вдоль волокон 0,291, поперек волокон -0,174 Вт/мК [1]. 

Дубовая древесина при влажности 8,7% масс, соответственно, плотность 600- 710 кг/м3; теплоту сгорания 

18220-19870 кДж/кг [31]; теплоемкость - 2,386 кДж/кг-К; теплопроводность вдоль волокон 0,349; поперек 

волокон 0,198 Вт/мК [1]. 
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Данные из справочной литературы о пожароопасных свойствах древесины некоторых пород 

приведены в таблицах 3.27. 
Таблица 3.27 

Пожароопасные свойства древесины различных пород [2] 

Порода 

древесины 

Влажность,% 1 
ВОСПЛ, 

°с 

* 
самовосп. 

°с 

1 
самонагрев., 

°с 

* 
тления 

при самовозгор., 

°С 

НКПР, 

г/м3 

Лит. 

источник 

дубовая 8,9 238 375 - 298 - 44 

еловая 8,7 241 397 120 305 27 44 

сосновая 9,0 255 399 - 295 34 44 

Таблица 3.28 

Пожароопасные свойства древесных пылей [2] 

Порода древесины Дисперсность, мкм 1 
самовоспл., 

°с 

* 
тления, 

°с 

НКПР, 

г/м3 

Лит. 

источник 

буковая 57,0 490 320 60 145 

грушевая 27-32 500 320 100 146 

грушевая - орешниковая 

(50:50) 

35 500 315 100 146 

еловая 70-100 аэрогель - 250 - 27 147 

древ, пыль 

(берёзовая) 

- 

аэрогель - 250; 

аэровзвесь - 450 

- 20 148 

Обратим внимание, что температура воспламенения древесины (т. е. загорания газообразных продуктов 

термической деструкции от постороннего источника зажигания) находится в пределах 200-250 °С, когда 

начинается активный распад (деполимеризация) ее целлюлозной составляющей (полисахаридов) и в воздух 

выделяются легкие фрагменты, образующиеся при деструкции. А температура тления при самовозгорании 

соответствует отмеченной выше температуре около 300 °С, при которой свойственная древесине структура 

полностью уступает место карбонизованной массе угля, который, благодаря своей пористой структуре, 

собственно, и способен к тлению - гетерогенному взаимодействию с кислородом воздуха. 

Настораживают, правда, различия в величинах НКПР, а также в температурах самовоспламенения, 

приводимых в 2-х таблицах. Так, температуры самовоспламенения в одном случае они ближе к 400 °С, в другом 

- к 500 °С. Поскольку данные получены разными авторами, возможно, дело в особенностях эксперимента.  

В экспертных исследованиях при анализе версий следует, вероятно, руководствоваться наименьшими 

цифрами. 

С химической точки зрения более близкими к истине представляются отечественные данные [44, 45]. Дело 

в том, что именно при температуре около 400 происходит разрушение углеродного скелета (-С-С- связей) 

большинства органических полимеров, что, вероятно, и обуславливает процесс самовоспламенения. 

Известно, что при длительном нагреве загорание может происходить и при ещё более низких температурах. 

В [60], например, отмечается, что «Древесина самовоспламеняется при температуре свыше 330 °С. При 

длительном нагревании температура самонагревания значительно снижается. Например, самовозгорание 

древесины наблюдалось при 166 °С через 20 часов». 

Но и это не предел - известно, что многомесячный (в течение нескольких лет) нагрев древесины при 

температуре, близкой к 100 °С, способен перевести её в так называемое «пирофорное» состояние (см. ниже). 
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Мелкодисперсная древесина (опилки, древесная пыль и т. д.), благодаря развитой поверхности, 

способствующей хорошему контакту с окислителем (кислородом воздуха), приобретает склонность к 

самоподдерживающемуся тлению и самовозгоранию. В [31] отмечается, что опилки све- жесрубленного дерева 

(сосновые, еловые, дубовые и, надо полагать, и других пород) в больших кучах склонны к 

микробиологическому самовозгоранию. Самовозгораются они также от действия сильных кислот (химическое 

самовозгорание); склонны к тепловому самовозгоранию. Температура самонагревания составляет 80-100 °С, 

тления 220-230 °С. 

Для березовой древесной пыли приводится минимальная энергия зажигания аэровзвеси - 60 мДж. 

Дополнительную информацию - см. в главах 12 («Самовозгорание») и 13 («Дефлаграционное горение и 

взрывы пыле-паро-газовоздушных смесей» книги 2). 

Загорание древесины под воздействием внешнего теплового потока  происходит после того, как он достиг некой 

критической величины. Соответствующие данные для древесины, а также некоторых древесных 

композиционных и целлюлозных материалов приведены выше в таблице 2.9. 

Термическое разложение (горение) древесины. 

Процесс термического разложения древесины протекает в несколько этапов. До 125 °С из древесины 

испаряется влага, после этого она разлагается с выделением горючих летучих веществ. При температуре выше 

210 - 240 °С и наличии источника открытого огня летучие вещества воспламеняются. Длительное устойчивое 

горение летучих продуктов пиролиза древесины с образованием пламени наблюдается при температуре 260 °С 

и выше. После выгорания летучих (450 °С и выше) процесс переходит в стадию беспламенного гетерогенного 

горения угля, температура которого может достигать 900 °С [60]. 

Примерно до 260-280 °С процесс разложения идет с поглощением тепла (поэтому нужен внешний тепловой 

поток), затем температура повышается и процесс переходит в экзотермическую стадию горения с выделением 

тепла. 

Причины воспламенения древесины именно при 240-280 °С проясняет анализ компонентного состава 

летучих продуктов- до указанных температур в них преобладает СО,, а выше - смесь углеводородов и водорода 

[60, 61]. 

Чем выше температура нагрева, тем более существенные внешние изменения претерпевает древесина. При 

температуре 200-250 °С древесина теряет свой цвет и обугливается по поверхности в течение нескольких 

минут. 

Эта температурная граница не случайна. По данным термогравиметрического анализа, геми- целлюлоза 

разлагается с выделением летучих продуктов именно при 200-260 °С, целлюлоза - при 240-350 °С, лигнин - при 

280-500 °С [43]. 

В [28] отмечается, что уже при температуре, приближающейся к 200 °С, заметно снижается степень 

полимеризации полисахаридов, особенно гемицеллюлоз, происходит плавление лигнина и его конденсация. За 

пределами 300 °С обычная структура древесины полностью исчезает, уступая место конденсированным 

ароматическим системам, присущим углю. 

Проявления указанных выше процессов можно проследить по кривым ТО и ОТА сосновой древесины, 

приведенным на рис. 3.5 

На рисунке видно, что заметная убыль массы древесины (т. е. активное термическое разложение) 

начинается при температуре около 240 °С. На кривой БТА четко выражены два экзоэффекта, отражающие 

последовательность протекания двух стадий пиролиза, сопровождающихся выделением тепла - термическое 

разложение самой древесины со сгоранием образующихся горючих летучих (1тах = 397 °С) и гетерогенное 

горение образовавшегося угля (I = 483 °С). 
4 шах ' 

Элементный состав древесины в ходе ее термического разложения непрерывно изменяется за счет 

снижения содержания водорода и кислорода и последовательного увеличения содержания углерода.  
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Скорости выгорания. 

а) Массовая скорость выгорания древесины. 

Массовая скорость выгорания древесины зависит от температуры. При стандартной температуре пожара 

1073 °С массовая скорость выгорания древесины составляет 8,33-10"3 кг/м2-с [60]. Линейная скорость 

выгорания древесины составляет в среднем 17Т0"6м/с. 

Более высокие скорости выгорания древесины (в виде брусков, мебели) - 0,015 кг/м2-с - приводятся в [30] и 

[1, 41] (таблица 3.29). 

Таблица 3.29 

Характеристики горения древесины [1, 41] 

Материал Скорость 

выгорания, 

кг/(м2,с) 

Теплота сгорания, 

МДж/кг 

Расход воздуха на 

горение, м3/кг 

Выход продуктов 

сгорания, м'/кг 

Древесина в изделиях 0,014 13,8 4,2 4,9 

Пиломатериалы 0,0112 13,8 4,2 4,9 

Скорость выгорания, естественно, зависит от плотности укладки материала. Стружка или мятая бумага 

горят интенсивнее и сгорают быстрее, чем брёвна или та же бумага, но в плотных пачках, рулонах. Поэтому в 

расчётах, чтобы как то учесть влияние данного фактора, принято применять поправочные коэффициенты в 

зависимости от состояния материала при хранении или его применения. В [26] для древесины во «взрыхленном 

состоянии при малой плотности» рекомендуется коэффициент 1,4; при послойной укладке -1,0; при 

уплотненной компактной укладке - 0,5. 

Там же для деревянных конструкций рекомендуются следующие поправочные коэффициенты: -бревна и 

бревенчатые строительные конструкции - 0,5 -деревянные полы по негорючему основанию - 0,15 

-деревянные полы по горючему основанию - 0,50 

-деревянные полы с учётом массы горючих материалов с нескольких этажей -1,0; 
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Необходимо иметь в виду, что расчеты как с использованием подобных коэффициентов, так и без них, 

носят весьма приблизительный характер. В пожарно- технической экспертизе их нужно применять очень 

осторожно, в качестве оценочных и только для анализа стадии развившегося пожара. И уж никак не следует 

использовать для расчетов времени возникновения пожара, причем с точностью до минуты, а то и секунды, как 

делают некоторые коллеги. 

б) Скорость обугливания древесины вглубь. 

При расследовании пожаров часто пользуются некой средней скоростью, с которой происходит 

обугливание древесины. Д. Драйздейл в связи с этим упоминает скорость горения, равную 0,6 мм/мин, 

указывая, что данная «...цифра берется из наблюдений за толщиной углистого слоя деревянных балок и стоек, 

которые подвергались стандартным огневым испытаниям» [43]. Отечественные специалисты обычно 

использовали цифру 0,8 мм/мин (или для ровного счёта 1 мм/мин), также появившуюся по результатам 

стандартных огневых испытаний деревянных конструкций. 

Однако, известно, что скорость обугливания древесины, как на пожаре, так и в условиях эксперимента, не 

является константой, а зависит прежде всего от действующего на неё теплового потока и, соответственно, 

температуры, развивающейся на поверхности. 

Д. Драйздейл [43] приводит формулу зависимости скорости обугливания от теплового потока:  

в) Скорости распространения огня по деревянным конструкциям и предметам Для грубой, 

ориентировочной оценки динамики распространения пламенного горения по горизонтали, по поверхности 

сгораемых (в т.ч. деревянных) конструкций и предметов обычно принимают скорость, равную 1 м/мин. Эта 

цифра в общем то примерно соответствует приведенным ниже известным данным, хотя скорость может 

оказаться выше и в 3-5 раз. 

Так, например, в [31] указывается, что скорость распространения огня на складах круглого леса достигает 

0,35-0,7 м/мин, на складах пиломатериалов - 4 м/мин при влажности 8-12% и 1 м/мин при влажности более 30%. 

Приведем также данные [ 1,40] по скоростям распространения пламени по отдельным объектам (таблица 

3.30). 

 

 

Он отмечает, что при пожарах в помещениях местные температуры в некоторых точках могут достигать 

1100 °С, соответствующее излучение черного тела составит при этом 200 кВт/м2. Подставив данное значение 

теплового потока в формулу мы получим скорость горения древесины порядка 4,4 мм/мин [43, 49]. 

От себя добавим, что при низкотемпературном пиролизе (тлении) скорость обугливания древесины вглубь 

может составлять 0,25-0,3 мм/мин, а то и меньше, т.е различие в скорости обугливания древесины в различных 

ситуациях даже рядовых пожаров может пятнадцатикратным [32, 66]. 

Зависимость скорости обугливания древесины от температуры нагрева ее поверхности может быть 

выражена уравнением Аррениуса для химической реакции нулевого порядка, которое после подстановки 

экспериментально найденных коэффициентов имеет вид [32,66]: 

(3.6) 

(3.7) 

где величина теплового потока / выражается в кВт/м2. 
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Таблица 3.30 

Скорости распространения пламени при пожарах [1, 40] 

Объект Ю-2 м/с м/мин 

Штабель досок толщиной 2-4 см при влажности 8-14% 5,0- 6,67 3-4 

То-же, 15-20% 3,83- 2,67 2,3-1,6 

То-же, 21-30% 2,0-1,7 1,2-1,0 

Цех деревообрабатывающего производства 1,7-2,67 1,0- 1,6 

Лесопильный цех (3-я степень огнестойкости) 1,7-5,0 1,0-3,0 

Лесопильный цех (4-я степень огнестойкости) 3,33-8,33 2,0- 5,0 

Склад круглого леса в штабелях 1,0-1,7 0,6- 1,0 

Данные по скоростям распространения тления по мелкодисперсным древесным материалам читатель 

найдёт ниже, в главе 4. 

Продукты горения. 

При горении древесины, как и большинства других термореактивных полимеров, выделяются 

газообразные продукты горения, включающие также мелкодисперсные твердые и жидкие частицы (дым) и 

твердый углистый остаток. 

а) Дым, газообразные продукты горения. 

Не останавливаясь подробно на составе газообразных продуктов горения, отметим лишь несколько 

деталей. 

1) Теоретически полное сгорание древесины должно привести к образованию диоксида углерода, паров 

воды и зольного остатка. Но практически такого не бывает - в состав газообразных продуктов горения 

древесины входят, прежде всего, оксид и диоксид углерода, водород, предельные углеводороды, среди которых 

основная часть принадлежит метану, и т. д. Если дым «ест глаза», значит в нем в заметных количествах 

присутствуют акролеин, формальдегид и другие альдегиды. 

2) Кроме газообразных продуктов в состав дыма входят мельчайшие твердые частицы сажи и жидкие 

частицы (капли) смол и других тяжелых конденсирующихся продуктов. Дым оседает на окружающих 

конструкциях и предметах в виде копоти. 

3) Ведущим токсическим компонентом газообразных продуктов сгорания является оксид углерода 

(угарный газ). При экспертном исследовании пожаров, связанных с человеческими жертвами, неспециалисты 

часто пытаются понять, какое особо токсичное вещество привело к гибели человека, начинают искать 

материалы, выделяющие при горении цианиды и другие известные своей токсичностью компоненты. Им не 

верится, что можно отравиться продуктами горения обычной древесины. Обычно такие поиски беспредметны - 

для гибели человека иногда бывает достаточно, угарного газа, выделяющегося с квадратною метра 

поверхности деревянной конструкции, ватного матраца или одеяла и т. д. 

4) Состав и количество газообразных продуктов зависят не столько от породы древесины и других 

факторов, как от условий воздухообмена и температуры в зоне горения.  

При тлении продуктов неполного сгорания образуется даже больше, чем при пламенном горении и 

токсичность их выше. Дым при тлении включает вещества (продукты деструкции) с относительно большой 

молекулярной массой, которые при перемешивании с холодным воздухом образуют туман, состоящий из 

мельчайших капель смолы и высококипящих жидкостей. Осаждаясь на конструкциях такой дым образует так 

называемую «жирную» копоть. 

Дым при пламенном горении почти целиком состоит из диспергированных в газовой фазе твердых частиц и 

при осаждении образует «сухую копоть». 

При недостаточном воздухообмене («горение, регулируемое вентиляцией») концентрация СО и других 

газообразных и жидких продуктов неполного сгорания значительно возрастает. 
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5) Газообразные продукты неполного сгорания как древесины, так и других материалов, могут 

образовывать атмосферу, по которой возможно распространение пламени и взрывное горение (см. главу 13 

книги 2). 

б) Твердые остатки (древесные угли). 

Строго говоря, древесными углями называют продукт пирогенетического разложения пиролиза древесины 

без доступа воздуха. Пиролиз проводят на специальном технологическом оборудовании, позволяющем 

получать продукт с заданными свойствами [28]. Твердый карбонизованный (обугленный) остаток от сгорания 

древесины в ходе пожара можно именовать «древесным углем» с достаточной мерой условности, но мы это 

будем делать в целях удобства изложения. 

Древесный уголь образуется по мере продвижения по поверхности и вглубь массива древесины так 

называемой «волны обугливания». 

Некоторые свойства древесных углей рассмотрены ниже в специальном подразделе. 

Древесный уголь в ходе пожара также постепенно выгорает, причем наиболее интенсивно этот процесс 

происходит обычно после завершения пламенного горения древесины, когда древесина полностью 

унифицировалась, из неё вышла основная масса горючих летучих, способных поддерживать пламенное 

горение. 

Скорость выгорания угля тем больше, чем выше температура его нагрева, как за счет собственного 

гетерогенного горения, так и за счёт подогрева внешним тепловым потоком. При тепловом потоке 0,8 

Вт/см2скорость выгорания угля составляет около 0,33 мм/мин, при 2,1 Вт/см2 -0,42 мм/мин; при 3,3 Вт/см2 - 0,5 

мм/мин. Для описания процесса выгорания угля было использовано уже упоминавшееся уравнение 

формальной кинетики Аррениусового типа, в соответствии с которым по экспериментальным данным была 

получена зависимость [32]: 

(3.8) 

Порода 

древесины 

комель середина 

ствола 

вершина сучья ветви кора 

сосна 0,53 0,55 1,03 1,05 1,70 1,88 

осина 0,98 1,27 2,08 5,54 10,06 10,14 

береза 0,57 0,56 1,21 1,00 2,79 4,07 

Кроме того, оно, естественно, зависит от степени выгорания органического вещества - при полном его 

выгорании зольность просто становится равной 100%. 
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в) Зола. 

Древесная зола - это минеральные, негорючие вещества, остающиеся после полного выгорания 

органической части древесины и образующихся углей. Она состоит из смеси оксидов щелочных, 

щелочноземельных и других металлов, а также оксидов фосфора, мышьяка и ряда других элементов. 

Содержание золы различно в обугленных остатках древесины различных пород и различных частей дерева 

(таблица 3.31). 

Таблица 3.31 

Содержание золы в древесном угле из различных частей дерева и пород древесины,% масс. [28]  
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Представление об элементном составе золы древесины и древесных углей может дать таблица 3.32. При 

экспертных исследованиях по делам о пожарах иногда приходится определять элементный состав обугленных 

остатков, например при поисках следов спецсоставов, используемых при поджогах [32]. Поэтому информация 

об элементном составе основного потенциального объекта - носителя (древесных углей), видимо, не покажется 

читателю лишней. 

Таблица 3.32 

Содержание некоторых элементов в золе древесных углей (% от общей зольности) [28] 

Порода 81 Ре А1 Са  Мп Р Т1 В А8 

береза 1,62 0,358 0,28 36,0 6,22 3,23 1,69 0,35 0,036 0,0007 

бук 2,73 0,283 0,17 30,15 5,25 1,37 1,53 0,048 0,017 0,0008 

сосна 11,50 1,290 2.03 26,84 2,29 2,20 0,96 0,158 0,046 0,0002 

Свойства углей. 

Чем выше температура и больше длительность теплового воздействия, тем дальше древесный 

уголь по составу и свойствам от исходного материала - древесины - и тем ближе к чистому углеро- 

ду - графиту. Это проявляется в повышении относительного содержания углерода и снижении от- 

носительного содержания гетероатомов - водорода, кислорода, азота, фосфора; последовательном 

снижении остаточного содержания летучих веществ; изменении рентгеновских и спектральных ха- 

рактеристик; изменении ряда физических свойств, в частности, электросопротивления [32]. 

Таблица 3.33 

Зависимость свойств древесного угля от средневременной интегральной температуры пиролиза  

древесины (сосна, длительность пиролиза 60 мин.) 

Физическое свойство исходная 

древесина 

250-280°С 360-370°С 500°С 650°С 

Атомное соотношение Н/С 1,50 0,65 0,55 0,40 0,20 

Остаточн. содерж. летучих, % масс. 70 35 27 15 7 

Электросопротивление,Ом/см 10" Ю9-10'° 107-108 104 О6 10-Ю2 

Наличие корреляции указанных характеристик с условиями теплового воздействия на древесину 

позволило, в своё время, разработать методики раздельного определения температуры и длительности 

пиролиза древесины путём определения геометрических параметров угольного слоя и одной из 

физико-химических характеристик поверхностного слоя угля [32-34,59]. 

Для решения указанной задачи на выбранном участке деревянной конструкции методом пене- трации 

измеряют толщину слоя угля и величину потери сечения конструкции. Затем отбирают пробу поверхностного слоя 

угля2-3 мм, сушат его, измельчают и определяют одну из характеристик: методом элементного анализа - 

атомное соотношение водорода и углерода (Н/С ат.); весовым тигельным методом - остаточное содержание 

летучих в пробе угля; электрорезистивным методом — электросопротивление угля при сжатии с усилием около 

5000 кг/см2. 

В экспертной практике наиболее часто используется электрорезистивный метод анализа углей. Он 

наиболее простой, быстрый и сама характеристика - электросопротивление угля - меняется в зависимости от 

условий теплового воздействия в очень широком диапазоне. Так, например, уголь, образовавшийся в условиях 

низкотемпературного пиролиза (тления) может иметь удельное электросопротивлений порядка 10 7 - 109 Ом/см, 

тогда как уголь, образовавшийся в результате интенсивного пламенного горения -10-Ю2Ом/см (табл. 3.33). 

Расчет температуры пиролиза древесины (Т) и длительности горения (т ) производят по формулам [32-34, 

59]: 
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(3.8) 

(3.9) 

Дополнительно вычисляется длительность индукционного периода (то), длительность выгорания угля (ту). 

Соответствующие расчетные формулы и номограммы, позволяющие определить Т и т без расчета, приведены в 

[32]. 

Древесные угли, как образующиеся при сгорании древесины, так и получаемые в технологическом 

процессе как товарный продукт, горючи и, более того, склонны к самовозгоранию. 

Способность углей к гетерогенному горению (тлению) известна не только пожарным, но и любому 

гражданину, который жарил мясо в мангале или барбекю. 

Что касается процессов самовозгорания, то они подробно рассмотрены ниже, в главе 12. 

В литературе отмечается [28], что уголь из гнилой древесины более склонен к самовозгоранию, чем уголь из 

здоровой древесины. Причины этому - повышенная пористость угля, создающая благоприятные условия для 

доступа кислорода к поверхности. Кроме того, механическая прочность угля из гнилой древесины низкая, 

уголь быстро истирается, образуя много мелочи и пыли, при этом легко слеживается в более плотный слой, 

лучше сохраняющий тепло. При гниении древесина теряет часть органического вещества, остаток обогащается 

минеральными примесями, органическими примесями и уголь из такой древесины получается с повышенной 

зольностью и более склонный к самовозгоранию. Очевидно, что эта закономерность относится не только к 

углю как технологическому продукту, но и к обугленным остаткам горения древесины. Кстати, там же 

отмечается, что если уголь подвергался горению в процессе получения, то такой уголь вследствие обогащения 

поверхности кусков золой обладает большей активностью по взаимодействию с кислородом и более склонен к 

самовозгоранию. 

«Пирофорная» древесина. 

Известно, что при длительном нагреве древесина может переходить в состояние, когда она способна 

загореться при температурах, значительно более низких, нежели температура воспламенения и 

самовоспламенения обычной древесины. В таком состоянии ее называют «пирофорная древесина» или 

«пирофорный углерод». 

На самом деле, неточны оба термина, потому что данное вещество, продукт термической деструкции 

древесины уже не является древесиной - это уголь, но еще и не чистый углерод. Да и сам термин 

«пирофорный», употребляется здесь неправильно, потому что обычно относится к материалам, само-

возгорающимся на воздухе при более умеренных температурах (50 - 55 °С или ниже) [62]. 

Тем не менее, термины «пирофорная древесина» и « пирофорный углерод» широко используются в 

практике расследования пожаров при исследовании деревянных предметов, загорающихся при температуре 

гораздо ниже обычной температуры зажигания. 

«Пирофорный углерод» иногда находят на деревянных предметах вокруг источников тепла, таких, как печи 

и трубы, еще до пожара. 

Сведения об условиях его образования достаточно противоречивы. Так, указывается, что при некоторых 

экспериментах древесина выдерживала температуру до 150 °С в течение 3 лет, не загораясь, а 

древесно-волокнистая плита - 120 °С в течение 4 лет. [51]. 

В других источниках отмечается, например, что воздействие гораздо более низких температур (ниже 120 

°С) вызывает обугливание дерева [63]. 

Мартин и Марго указывают, что температура в 105 °С достаточна для обугливания дерева, но, чем ниже 

температура, тем больше времени для этого требуется [64]. 

Скорее всего, возможность и динамика образования «пирофорного углерода» зависят от сочетания 

факторов: температуры, длительности процесса, условий воздухо- и теплообмена. 

 



 

И.Д. Четко, В. Г. Плотников. Анализ экспертных версий возникновения пожара 

Все специалисты единодушны в том, что образование «пирофорного углерода» является долговременным 

процессом, часто требуется много месяцев, а еще чаще - лет, для того чтобы он достиг способности гореть и 

необходимой для этого критической массы. Условия должны быть почти идеальными - температуры от 120 до 

200 °С при очень ограниченной вентиляции, чтобы тепло не рассеивалось, и ограничился доступ кислорода, и 

масса дерева должна быть достаточно большой. 

Приводятся примеры, когда к самовозгоранию древесины приводил ее нагрев до температур 90- 100 °С, но 

нагрев в течение десятков лет. Такого рода пожары были зафиксированы в случаях, когда деревянные 

конструкции соприкасались с дымовой трубой котельной, прачечной. Время перехода древесины в пирофорное 

состояние в этих случаях, по экспертным оценкам, составляло от 15 до 27 лет. На начальной стадии пожар 

развивался в виде тления [52]. В [53] рассказывается о случае, когда образование пирофорной древесины 

происходило около дымовой трубы котельной, эксплуатировавшейся в течение 99 лет, после чего и произошел 

пожар. 

Древесные композиционные материалы 

Древесными композиционными материалами (ДКМ) называются материалы, состоящие из древесины или 

ее частиц и одного или нескольких других компонентов (металла, полимера, минерала), между которыми 

имеется граница раздела. В древесном композите граница раздела между компонентами может проходить как 

по наружной, так и внутренней поверхности (сосудов, волокон, пор древесины). 

Объемы производства и использования ДКМ растут во всем мире. По данным Отдела леса и лесных 

продуктов продовольственной сельскохозяйственной комиссии ООН (ФАО ООН) производство трех основных 

древесных композиционных материалов в мире в объемных единицах превосходит производство сталей, 

пластмасс и алюминия. 

Древесные пластики. 

Древесные пластики (шоос! р1а§йс8, Но1гр1а81е, рЫ^иез ёи Ъо1з) - это материалы на основе древесины, 

подвергнутой термической обработке под давлением (пластификации). Древесные пластики делятся на:  

- древесину прессованную (пластифицированную); 

- древесно-слоистые пластики; 

- древесную пресс-крошку; 

- древесно-волокнистые и древесно-стружечные плиты. 

Древесно-волокнистые плиты. 

ДВП - это листовые материалы, сформированные из переплетных древесных волокон. Изготавливаются из 

древесных отходов или низкокачественной древесины. 

В качестве связующих применяют фенолоформальдегидные и мочевиноформальдегидные смолы, 

обладающие термореактивными свойствами. Их получают в результате реакции поликонденсации фенола или 

мочевины с формальдегидом. Расход смолы составляет обычно до 3% от массы плит. В качестве гидрофобных 

добавок используют различные воски (парафин, церезин, озокерит) в количестве до 1% масс.  

Выпускают ДВП следующих классификационных групп: 

по способу производства - мокрого и сухого; 

по плотности - мягкие, полутвердые, твердые и сверхтвердые; 

по виду лицевой поверхности - отделанные и неотделанные; 

по рельефу лицевой поверхности - плоские, рельефные и тисненые; 

по областям применения - мебельное производство, строительство, судо-, авто-, вагоностроение, тарное 

производство, радиопромышленность. 

Мягкие ДВП (мокрого способа производства) используются для тепло- и звукоизоляции стен, потолков, 

перегородок и межэтажных перекрытий утепления крыш в деревянном домостроении, акустической отделки 

специальных помещений. 
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Твердые ДВП (их иногда называют оргалитом) применяют в качестве листового обшивочного материала. 

Сверхтвердые плиты применяют для покрытия полов. 

Отделка твердых и сверхтвердых ДВП (а также рассмотренных ниже ДСтП и МДФ-плиты) выполняется в 

основном пленочным покрытием (т.н. ламинированием), имитирующим текстуры различных пород дерева, 

камень, различные узоры и орнаменты. Существуют определенные классы ламината, обозначаемые цифрами, 

которые кодируют уровень механической защиты. Выпускаются также окрашенные плиты - типа А с матовой 

поверхностью и Б - глянцевой. 

Объемная масса плит должна быть не менее: 

сверхтвердых - 950, твердых - 850, полутвердых - 400, мягких (изоляционно-отделочных и изоляционных) 

- 250-350 кг/м3, 

МДФ-плиты. 

МДФ-плиты - это еще один вариант древесноволокнистых плит. МБР расшифровывается как Мес1шт 

Оепзйу ПЬегЬоагё - «древесноволокнистая плита средней плотности», аналог российской ДВП с плотностью 

650-850 кг/м3. Материал представляет собой спрессованную со связующим мелкодисперсную массу 

древесины. В качестве связующего вместо токсичных фенолформальдегидных смол используется природный 

лигнин, получаемый из древесины после отделения целлюлозы. Это относительно новая разработка на рынке 

отделочных материалов, объемы производства и применения которой постоянно растут. 

Из МДФ - плит толщиной 6,7 и 16 мм изготавливают три основных вида панелей - шпони- рованные, 

ламинированные и крашеные. Панели выпускаются гладкими и с рисунком, который образуется путем 

фрезерования панели по эскизу. Шпонированные панели на основе МДФ могут изготавливаться с раскладками, 

имитирующими филенки. Панели используются для отделки помещений, изготовления элементом мебели. 

Ламинат из МДФ износоустойчив, он может применяться в качестве напольных покрытий. Отметим, что такое 

покрытие (насколько можно верить информационно-рекламным материалам) не накапливает статическое 

электричество. 

Древесно-стружечные плиты. 

Древесно-стружечные плиты (ДСтП) - материал, получаемый путем склеивания частиц древесины 

связующим веществом, нанесенным на их поверхность, при прессовании и воздействии тепла. 

Содержание связующего в ДСтП колеблется в пределах 7-15% в зависимости от конструкции, вида и 

назначения плит. В качестве связующего используют мочевино-формальдегидные, феноло- формальдегидные 

и другие смолы, полимеризующиеся в процессе прессования. Чаще используют мочевиноформальдегидные, 

они примерно в 2 раза дешевле фенолоформальдегидных. Реже применяются дефицитные 

меламиноформальдегидные смолы. 

По способу прессования различают ДСтП плоского прессования и экструзионные, получаемые 

выдавливанием. Первые бывают одно-, трех- пяти- и многослойные; вторые - однослойные сплошные и с 

внутренними каналами. В 3-х и 5-ти слойных оба наружных слоя изготавливают из более тонких частиц с 

повышенным содержанием связующего. Такие плиты имеют гладкую поверхность и обладают высокой 

прочностью. 

ДСтП выпускают необлицованные и облицованные - лущеным или строганным шпоном, бумагой, 

пропитанной синтетическими смолами, синтетической пленкой. 

В зависимости от способа прессования и марки ДСтП подразделяю на группы: 

-очень малой плотности (350-450 кг/м2); 

- малой (450-650 кг/м2); 

- средней (650-800 кг/м2); 

- высокой (700-800 кг/м2) плотности. 

Выпускаются (в ограниченном количестве) антипирированные ДСтП. Для этого в их состав обычно вводят 

смесь ортофосфорной кислоты и хлористого цинка (в соотношении от 2:5 до 5:2) или гранулированной борной 

кислоты в количестве 5-10%. 
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На пожаре ДСтП ведет себя как термореактивный материал. В отличии от древесины, дает очень плотный 

уголь, толщину слоя которого трудно измерить методом пенетрации. Поддается измерению величина убыли 

сечения плиты, последовательно возрастающая в ходе горения. 

Аналогично древесине, кинетика обугливания ДСтП и физико-химические свойства их обугленных 

остатков определяются, главным образом, двумя факторами - температурой и длительностью теплового 

воздействия. Существует экспертная методика определения температуры и длительности теплового 

воздействия на древесно-структурную плиту [32]. 

Для выполнения расчета необходимо измерить убыль сечения плиты (Ип). Затем в этой же точке отбирают 

пробу обугленного слоя и определяют одно из его физико-химических свойств, которое коррелирует с условиями 

теплового воздействия. Таких свойств несколько, но, как и в случае с древесиной, чаще всего используется наиболее 

простой и удобный метод анализа - определение удельного электросопротивления обугленных остатков по 

специальной методике [32]. 

Расчет температуры (Т) и длительности горения плиты (г) в ходе пожара проводят по результатам 

определения Ип и Р(1§г) с помощью следующих формул [32,50]: 

Имеется номограмма, позволяющая определить Т и г без указанных расчетов [32,50]. 

Ориентированно-стружечные плиты (ОСП) - это спресованная древесно-стружечная плита с 

ориентированной плоской щепой (соответствует Американскому стандарту АРА РК.Р-108 апс! 11.8. Уо1ип(агу 

Ргос1ис1 81апёагс1 Р82 и Канадскому стандарту САИ/С8А-0325 оГ 1Ье Иаиопа! ВшЫш§ Сойе 08В). 

На Западе 08В (0пеп1ес1 81гапё Воагс!) - ориентированно-стружечная плита - считается одним из наиболее 

перспективных универсальных строительных материалов тысячелетия по причине целого ряда 

потребительских преимуществ данного изделия по сравнению с традиционными продуктами переработки 

древесины. Разработана в 1980 г. в США. 

Прямоугольные узкие щепки толщиной 0,5-0,7 мм и длиной до 140 укладываются в 3 слоя, причем щепа в 

наружных слоях плиты располагается вдоль главной оси плиты, а во внутреннем слое - перпендикулярно главной 

оси. Процесс прессовки проходит в условиях высокого давления и высокой температуры с использованием 

водостойкой фенолформальдегидной смолы. 

Технология производства ОСП позволяет выпускать три категории плит этого вида:  

08В-1 - предназначена для использования в условиях пониженной влажности (мебель, обшивка, упаковка); 

08В-2 - для изготовления несущих конструкций, используемых в сухих помещениях;  

08В-3- материал, выдерживающий более тяжелые режимы эксплуатации при изготовлении несущих 

конструкций в условиях повышенной влажности. 

По физическим свойствам ОСП похожа на ДСтП и МДФ, но физико-механические и эстетические 

характеристики ее гораздо лучше. 

На пожаре ведет себя как термореактивный материал, аналогично древесине. 

Древесно-полимерные композитные материалы. 

Изготавливаются из древесной муки (дисперсность 0,01-1 мм), опилок (1-8 мм), молотой коры, растительных 

сельскохозяйственных отходов, стружки хвойных и лиственных пород (фракция 1 -20мм). В качестве 

связующего используются термопласты - полиэтилен, полипропилен, сополимеры этилена с пропиленом или 

винилацетатом, полистирол и сополимеры стирола, поливинилх- лорид, полиметилметакрилат и др. 

Содержание связующего варьируется в широких пределах - от 
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10 до 40% от массы сухой древесины. Получаемый термопластичный материал имеет прочность, 

сопоставимую с прочностью стандартных ДСтП, не уступая ей по другим качествам. 

Номенклатуры конечной продукции из данного материала довольно разнообразна. Методом экструзии 

получают профильные погонажные изделия (оконные профили из смеси отходов древесины и ПВХ в 

соотношении 60:40; древесины и полипропилена в соотношении 50:50), прессованием - изделия сложной 

конфигурации. Листовой материал получают из древесной муки, полиолефинов (30%) и переработанной 

крошки из шин. 

По данным печати, на Западе (Швеция, Польша, Италия и др.) разработкой и производством таких 

материалов в 2000 году занималось около 40 фирм с годовым объемом выпуска около трехсот тысяч тонн. В 

России, не озабоченной утилизацией вторичного древесного и полимерного сырья, пока производятся мало, но 

в достаточном количестве поступают по импорту. 

На пожаре такие материалы должны вести себя как термопласты. Но при этом образовывать и твердый 

карбонизованный остаток за счет древесной составляющей. 

Арболит. 

Строительный материал, разновидность легкого ячеистого бетона. Название происходит от лат. АгЬог - 

дерево и греч. ШЬоз - камень. Другое название - деревобетон. Изготавливается по ГОСТ 192220-84 из 

древесной щепы и высокосортного цемента. Наличием деревянной щепы в качестве заполнителя отличается от 

так называемого «опилкобетона». 

Кроме деревянной щепы в отдельных регионах применяется костра льна или конопли (костро- бетон). 

Используются для изготовления арболита также дробленые стебли хлопчатника или дроблёная рисовая 

солома. 

Из арболита изготавливаются стеновые блоки, панели, плиты и т. д. Применяется как стеновой материал 

малоэтажных зданий. 

Выпускается двух разновидностей: 

- теплоизоляционные плиты плотностью 40-500 кг/м3; 

- конструкционные плиты плотностью 500-850 кг/м3. 

По данным [35], не поддерживает горения. 

Цементно-стружечные плиты (ЦСП). 

Изготавливаются прессованием отформованной смеси, которая состоит из стружки древесины хвойных 

пород, минеральных веществ, портланд-цемента и воды. Синтетические клеи не используются. 

ЦСП выпускается по ГОСТ 26816-86 толщиной 10,12,16, 20,24 мм с гладкой, твердой поверхностью - 

необлицованной, либо с отделкой лакокрасочными материалами. 

Используется для изготовления фасадов, пергородок различного назначения, полов, подоконников, 

потолков, венткоробов и т. д. 

По физико-химическим свойствам подразделяется на 2 марки - ЦСП-1 и ЦСП-2. 

Плотность - 1100-1400 кг/м3 

Удельная теплоёмкость - 1,15 кДж/кг °С 

Теплопроводность - 0,26 Вт/м °С 

ЦСП относится к группе трудносгораемых материалов (Г1). 

Индекс распространения пламени - нулевой (пламя по поверхности не распространяется). 

Предел огнестойкости - 50 мин. 

Группа по дымообразующей способности - Д [36, 37]. 

Пожароопасные свойства древесных композиционных материалов.  

Обычные материалы на основе древесины - древесно-стружечные, древесно-волокнистые плиты, 

деревянные панели, фанера являются сгораемыми (СГ) (таблица 3.34). Модификация древесины полимерами, 

как правило, повышает ее пожарную опасность [60]. Введение минеральных наполнителей, а также 

огнезащитные добавки и покрытия могут переводить эти материалы в группу трудносгораемых (ТГ). Хотя 

применяются на практике такие огнезащищенные изделия гораздо меньше, чем обычные.  
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Таблица 3.34 

Горючесть древесных материалов (по ст. СЭВ 2437-80) [60] 

Материал Плотность, кг/м3 Группа 

горючести 

Древесина (сосна) 461 СГ 

Древесно-стружечная плита (ДСтП) 774 сг 

ДСтП с керамзитовой пылью 870 тг 

ДСтП с вермикулитом 828 тг 

ЦСП 1210 тг 

Древесно-волокнистая плита ОФс-ДВПВ 850 тг 

ДВП марки Т400 с огнезащитной пленкой 1000 сг 

ДСтП с покрытием ОФП-9 870 тг 

Фанера 10 мм 683 сг 

Фанера с покрытием ОФП-9 толщиной слоя 0,8 мм 683 тг 

Результаты исследований Испытательного центра Санкт-Петербургского филиала ФГУ ВНИИПО МЧС 

России показывают, что в зависимости от наличия и количества модифицирующих огнезащитных 

компонентов, вида и характеристик покрытия, древесностружечные и древесноволокнистые плиты могут иметь 

(по результатам стандартных испытаний) горючесть Г1-Г4, дымообразующую способность Д2-ДЗ, токсичность 

Т2-ТЗ, воспламеняемость В2-ВЗ. Более конкретно по внешнему виду плиты, а, тем более, ее сильно 

выгоревших остатков, заключить что- либо трудно. Очевидно, что при выдвижении и анализе экспертных 

версий необходимо исходить из худшего варианта, либо отбирать и испытывать фрагменты плиты с 

сохранившихся участков. 

Обычные, самые распространенные, без антипиренов и минеральных наполнителей, материалы на основе 

древесины при сгорании выделяют практически столько же тепла, как и сама древесина: 

- древесина сосны - 18465-20887 кДж/кг; 

- ДВП полутвердая - 18560 кДж/кг; 

- фанера березовая - 20283 кДж/кг. 

Различие заключается лишь в скорости выделения этого тепла, которая существенно зависит от влажности 

материала. 

Практически одинаковы и температурные показатели воспламеняемости этих материалов - воспламенение 

238- 255 °С, самовоспламенение 360-427 °С [60]. 

Показатели пожаро-взрывоопасности пылей, образующихся при производстве ДСтП и ДВП, приведены в 

таблице 3.35. 

Мягкие древесно-волокнистые плиты, как наиболее пористые из перечисленных изделий, склонны к 

самовозгоранию. В литературе приводятся следующие константы для расчета условий самовозгорания ДВП 

[1]: 

А = 1,864; а= 0,207; В= 2,381; Ь = 0,075 

Температуры самонагревания ДВП - 80 °С, тления - 225 °С, самовоспламенения - 345 °С [2]. 

В [60] отмечается, что пожарная опасность ДВП (надо полагать, речь идет о твердых ДВП, типа оргалита) 

аналогична пожарной опасности древесины, но наличие лакокрасочного покрытия увеличивает скорость 

распространения пламени, а также токсичность и дымообразование при пожаре.Обыч- ные 

древесно-композиционные материалы способны распространять пламя по поверхности. В [60] приводятся 

данные, характеризующие эту их способность, полученные на установке «Туннельная печь».  Это 

крупномасштабный метод испытаний, приближенный к реальным условиям. Установка 
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представляет собой фрагмент коридора размерами 8,75х 2,0 ми высотой 2,5 ми состоит из огневого отсека 

размером 1,3x2,0 м, в котором создается очаг пожара, испытательного отсека размером 7,45x2,0 м и 

вентиляционной системы сечением 2x0,7 м. По периметру установки имеются равномерно распределенные 

отверстия для притока воздуха. Температурный режим в огневом отсеке создается системой форсунок, 

работающих на жидком топливе (СТ. СЭВ 1000-78). 

Можно заметить (табл. 3.36), что очень высокую скорость распространения пламени демонстрируют плиты с 

декоративной отделкой, благодаря которой, видимо, и происходит такой эффект. «Ромалит» - огне- защищенная плита, 

соответственно, и скорость распространения пламени, даже по потолку, минимальна. 

Таблица 3.35 

Показатели пожаро-взрывоопасности пылей и отдельных компонентов древесно-стружечных 

и древесно-волокнистых плит [29] 

Горючее вещество НКПР, г/м3 XV мДж 
шш, ^ 

^ ,°с 
св'  

Р , кПа 
тах7  

ёР/Лт, 

кПа/с 

мвск, 
% об. 

Пыль из стружки наружного слоя ДСтП 32,5 -47,5 - 390 - - 17 

Пыль из стружки, внутреннего слоя 37,5-57,5 - - - - - 

Пыль древесного волокна 40,0-52,0 - 395 - - 17 

Шлифовальная пыль ДВП 35,0-48,5 - 385 - - - 

Шлифовальная пыль ДСтП 47,5-57,5 20 - - - - 

Пыль, осевшая на полу и оборудовании 42,5 - - - - - 

Пыль в верхней зоне строительных ферм 

(свыше 7 м) 

47,5 - - - - - 

Древесная мука 13,0-25,0 20 255 770 17000 17 

Смола карбамидоформальдегидная 135 - - 370 3520 15 

Смола фенолформальдегидная 55 10 420 650 33300 14 

Уротропин 15 10 683 700 - 14 

Таблица 3.36 

Средняя скорость распространения пламени по облицовке из древесных материалов 

(м/мин) на установке «Туннельная печь» [60] 

Материал Способ крепления к конструкциям туннельной печи Распространение 

по стенам 

Распространение 

по потолку 

ДВП твердые, 4 мм (ГОСТ 

4598-86) 

Вплотную к ж/б плитам перекрытия и на расст. 0,5 м 
- 3,7 

ДВП твердые, 4 мм, с 

декоративной отделкой под 

орех 

Вплотную к ж/б плитам перекрытия Вплотную к 

оштукатуренным кирпичным стенам 

12,3 

4,6 13,9 

ДСтП полутяжелые (ГОСТ 

10632-77) 

Вплотную к ж/б плитам перекрытия и на относе 

Вплотную к оштукатуренным кирпичным стенам 

7,7 8 

ДСтП (19 мм) с декоративной 

отделкой (ТУ 400-1-401-73-76) 

Вплотную к железобетонным плитам перекрытия 
- 30,3 

ДСтП (5мм) типа «Ромалит» Вплотную к железобетонным плитам перекрытия и на 

относе (0,5м) Вплотную к оштукатуренным 

кирпичным стенам и на относе (0,05м) 

0,8 1 
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Нужно иметь в виду, что данным методом определялась способность материала при воздействии лучистого 

теплового потока от пламени форсунок, обеспечивающих режим пожара в соответствии со стандартом СЭВ 

1000-78, т. е. моделировалось распространение горения на стадии развившегося пожара. На начальной стадии 

пожара, при меньших тепловых потоках она будет существенно меньше. У некоторых материалов без внешних 

тепловых потоков, разогревающих материал и компенсирующих теплопотери, горение вообще может не выйти 

за предам зоны действия локального источника зажигания. 

Бумажные изделия 

Бумага. 

Бумага - горючий, а в разрыхленном виде - легковоспламеняющийся материал. Температура 

воспламенения и самовоспламенения 230 °С [31]. 

Коэффициент теплопроводности 0,096 Вт/(м К) [1]. 

При хранении в кипах бумага способна к тепловому самонагреванию (температура самонагревания 100 

°С). При действии сильных окислителей способна к химическому самовозгоранию.  

Отложения бумажной пыли пожароопасны. При плотности отложений 70 кг/м3 в слое пыли 5 мм 

(дисперсность частиц менее 500 мкм) температура тления 360 °С [2]. 

Бумажная пыль взрывоопасна, причем, чем она более мелкая, тем ниже её температура самовоспламенения 

и минимальная энергия зажигания (таблица 3.37). 

Характеристики процессов горения бумаги приведены в таблице 3.38. 

Картон кровельный. 

Картон, как и обычная бумага, горюч. В литературе [1] отмечается, что в соответствующих условиях он 

склонен к тепловому самовозгоранию. 

Константы для расчета условий самовозгорания: А = 1,794; а= 0,159; В= 2,334; Ь = 0,142 

Температуры: - самонагревания 100 °С; 

- тления 278 °С; 

- самовоспламенения 365 °С. 

Таблица 3.37 

Показатели пожаровзрывоопасности аэровзвесей бумаги ]2) 

Дисперсность, мкм Темп, само- 

воспл. 

аэровзвеси, 

°С 

Темп, само- воснл. 

аэрогеля, 

°С 

НКПР, 

г/м3 

Мин. энергия 

зажигания, мДж 

Показатели давления взрыва пыли 

конц. пыли, 

г/м3 

макс. давл. взрыва, кПа 

74 390 170 70 20 200 352 

- - - - - 2000 580 

840 440 270 55 60 100 221 

- - - - - 1000 580 

Таблица 3.38 

Характеристики горения бумаги и изделий из неё [1, 2, 41] 

Материал Скорость выгорания, 

кг/(м2-с) 

Теплота сгорания, МДж/кг Расход воздуха па 

горение, м3/кг 

Выход продуктов 

сгорания, м3/кг 

Бумага разрыхлённая 0,008 13,4 4,2 4,9 

Книги на стеллажах 0,0055 13,4 4,2 4,9 
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Полимерные материалы 

Используемые в технике полимерные материалы представляют собой многокомпонентные системы, 

содержащие не только полимер, но и наполнители, стабилизаторы, пластификаторы, красители, отвердители и 

т. д. Но в основе лежит все-таки полимер (или так называемые сополимеры - продукты совместной 

полимеризации). 

Различают природные и синтетические полимеры. Это высокомолекулярные соединения с характерным 

цепным строением макромолекул. 

Природными полимерами являются древесина (лигниноцеллюлозный комплекс) и целлюлоза - 

высокомолекулярный полисахарид, из которой состоят волокна хлопка, льна, а также натуральный каучук, 

слоновая кость, янтарь и т. д. 

Синтетические полимеры получают реакцией полимеризации или поликонденсации. 

В основу химической классификации высокомолекулярных соединений В.В. Коршаком положено 

строение основного звена макромолекулы. По этому признаку все полимеры делятся на гомо- цепные и 

гетероцепные полимеры [71]. 

У гомоцепных полимеров «скелет» макромолекулы построен из атомов одного типа. Самые 

распространенные из них - карбоцепные, молекула которых построена из атомов углерода (полиэтилен, 

полистирол). 

Гетероцепные полимеры содержат в цепи макромолекулы, наряду с атомами углерода, другие атомы, 

например, азот, кислород, серу, (полиэфиры, полиамиды, политиазолы и др.). 

По строению полимерной цепи все полимеры делят на линейные, разветвленные и сшитые и сетчатые, 

представляющие собой полициклические структуры, связанные поперечными мостиками. 

Номенклатура полимеров. 

Условные обозначения наиболее распространенных полимеров приведены в таблице 3.40.  

Таблица 3.40 
Аббревиатуры для обозначения наиболее распространенных полимеров [77]  

Полимер Отечественная 

аббревиатура 

Аббр. А8ТМ (Б 

1600-93) 

Сополимер акрилонитрила, бутадиена и стирола АБС АВ8 

Эпоксидная смола ЭС ЕР 

Полиэтилен высокой плотности ПЭВП НЭРЕ 

Полиэтилен низкой плотности ПЭНП ЬБРЕ 

Полистирол ПС Р8 

Ударопрочный полистирол УПС Н1Р5 

Фенопласт (фенолформальдегидный пластик) ФП РР 

Полипропилен ПП РР 

Политетрафторэтилен ПТФЭ РТРЕ 

Полиацеталь (полиформальдегид) ПФА РОМ 

Полиамид 66 ПА 66 РА 66 

Поликарбонат ПК РС 

Полиэтилентерефталат ПЭТФ (ПЭТ) РЕТ 

Полибутилентерефталат ПБТФ РВТ 

Полиметилметакрилат ПММА РММА 

Поливинилхлорид ПВХ РУС 
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Продолжение таблицы 3.40 

Полимер Отечественная 

аббревиатура 

Аббр. А8ТМ Ф 

1600-93) 

Сополимер акрилонитрила и стирола САН §АN 

Ненасыщенный полиэфир НПЭ ЦР 

Полиимид ПИ Р1 

Поливинилиденфторид ПВдФ - 

Ацетат целлюлозы АЦ СА 

Ацетобутират целлюлозы АБЦ САВ 

Поливинилацетат ПВА РУА 

Поливинилбутираль ПВБ РУВ 

Физические свойства полимеров. 

Считается, что наиболее исчерпывающим образом физические характеристики полимеров представлены в 

монографиях Нильсена и Ван Кревелена [79, 80]. 

Большое количество информации о полимерах представлено в Интернете. Одной из наиболее популярных 

баз данных является САМРШ (СотрШег АЫес! Ма1епа1 Рге5с1сс1юп), поддерживаемая 1М&гт 81апс1агс1з. 

САМР118 считается наиболее успешной и широко используемой базой данных для промышленных полимеров. 

Результаты исследований для этой системы представляют более 25 производителей полимеров. Данные 

соответствуют стандартам 180 10350,180 11403-1 [78]. 

Различные справочные данные о полимерных материалах - их номенклатуре, свойствах, поведении на 

пожаре - имеются также в информационной системе ЭКСПОТЕХ. 

С экспертной точки зрения наиболее полезными представляются сведения о теплофизических 

характеристиках различных полимеров, их плотности, а также характеристических температурах, при которых 

они могут эксплуатироваться, плавятся, переходят из одного структурного состояния в другое и т. д. Некоторые 

подобные данные представлены в таблице 3.41. 

Таблица 3.41 

Некоторые характеристики полимеров [78, 83] 

Полимер К, 

Вт/(м-°С) 

С р ,  

Дж/(г°С) 

р, г/см3 Тд, °С Ттр, °С Ттах, °С 

ПС 0,12 1,20 1,06 101 - 70 

ПВХ 0,21 1,10 1,40 80 - 70 

ПММА 0,20 1,45 1,18 105 - 100 

АБС 0,25 1,40 1,02 115 - 70 

ПК 0,19 1,40 1,20 150  120 

ПЭНП 0,24 2,30 0,92 -120/-90 120 85 

линейный ПЭНП 0,24 2,30 0,92 -120/-90 125 - 

ПЭВП 0,25 2,25 0,95 -120/-90 130 125 

ПП 0,15 2,10 0,91 -10 175 150 

ПА 6 0,25 2,15 1,13 50 225 110 

ПА 6.6 0,24 2,15 1.14 55 265 - 

ПЭТ 0,29 1,55 1,35 70 275 120-200 

ПБТФ 0,16 1,38 1,76 - 4 0  170 - 
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Продолжение таблицы 3.41 

Полимер К, 

Вт/(м°С) 

С р ,  Дж/(г-°С) р, г/см3 Тд, °С Ттр, °С Тшах, °С 

ПВдФ 0,20 1,18 2.15 70 275 - 

АЦ 0,13-0,20 1.5 1,22-1.34 - - 70 

АБЦ 0,13-0,20 1,5 1.15- 1,22 - - 70 

ФП - - 1,25-1,30 - - 120 

ПТФЭ 0,27 1.1 2,14- 2,2 - - 260 

К- коэффициент теплопроводности; 

С - удельная теплоёмкость; 

р - плотность; 

Тд - температура стеклования; 

Тшр - температура плавления кристаллитов; 

Ттах - максимальная температура длительного применения. 

Поведение при нагревании. 

По поведению при нагревании, в том числе на пожаре, полимеры можно разделить на  термопластичные 

(термопласты) и термореактивные (реактопласты). 

Термопласты при нагреве способны размягчаться и переходить в пластическое состояние без разрушения 

структуры полимера. Такие полимеры обычно растворимы в органических растворителях, по структуре они 

относятся к линейным или линейным разветвленным полимерам. Термопластами являются полиэтилен, 

полистирол, полиметилметакрилат, поливинилхлорид, полипропилен и др. (см. ниже). На пожаре термопласты 

плавятся, а затем разлагаются с выделением горючих летучих продуктов с относительно низкой молекулярной 

массой. В результате падения капель или растекания горящей массы расплавленного полимера, термопласты 

способствуют распространению горения и его интенсификации. 

Реактопластами являются фенолформальдегидные и мочевиноформальдегидные пластмассы, 

эпоксидные смолы, ненасыщенные полиэфиры, природный полимер - древесина. Реактопласты в 

органических растворителях не растворяются, в лучшем случае набухают. Главное отличие с точки зрения 

процессов горения заключается в том, что реактопласты имеют сетчатую структуру и поэтому не плавятся при 

нагреве. Вместо этого многие из них разлагаются с образованием горючих летучих веществ и углистого остатка 

[43]. Так, например, фенолоальдегидные смолы, которые имеют высокую степень сетчатости 

(пространственной сшивки) и при нагревании до температуры свыше 500 °С. образуют до 60% обугленного 

вещества [81]. Природным полимером такого рода является лигнин. 

Типичный представитель реактопластов - резина. Ее невозможно нагревом перевести в пластическое 

состояние. Заметим, что каучук является термопластом, но после того, как при вулканизации прошла сшивка 

его молекул атомами серы в трехмерную макромолекулярную структуру, образовавшийся материал - резина - 

становится материалом со всеми признаками реактопласта. 

Специфическим поведением отличаются полиуретаны. Они разлагаются с образованием жидких 

продуктов, которые продолжают далее разлагаться с образованием горючих летучих веществ. Жидкие 

продукты термической деструкции полиуретанов могут течь и гореть, как термопласты [43]. После пожара на 

месте сгорания значительных количеств этого материала или соответствующих изделий (мягкие диваны, 

кресла и т. п.) могут оставаться характерные следы горения жидкости или ее остатки (тяжелая, маслянистая 

жидкость желтого цвета). 

Кроме термопластов и реактопластов, существуют ещё два класса полимеров - термоэласто- пласты и 

эластомеры. 

При высоких температурах некоторые смолы, полученные ступенчатой полимеризацией (например 

ПММА), подвергаются деполимеризации (табл. 3.42) [43]. 
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Таблица 3.42 

Выход мономера при пиролизе некоторых органических полимеров в вакууме (% от общего количества летучих 

веществ) [43,81] 

Полимер Температурный диапазон, °С Мономер 

Полиэтилен 393-444 0,03 

Полипропилен 328-410 0,17 

Полиметил акрилат 292-399 0,7 

Полиэтиленоксид 324-363 3,9 

Полистирол 366-375 40,6 

Полиметилметакрилат 246-354 91,4 

Политетрафторэтилен 504-517 96,6 

Полиальфаметилстирол 259-349 100 

Мономеры испаряются и сгорают в газовой фазе, поэтому такие вещества, как полиметилмета- 

крилат образуют при горении очень мало углистого (карбонизованного) остатка, а полиальфаметил- 

стирол вообще его не образует. 

Еще одна важная с пожарной точки зрения характеристика полимеров - термостойкость. Под 

термостойкостью принято понимать ту предельную температуру, при которой происходит химиче- 

ское изменение структуры полимера, отражающееся на его свойствах [71 ] или способность поли- 

меров сохранять неизменным химическое строение при повышении температуры [72]. В какой-то 

степени термостойкость полимеров отражена в данных по температурам плавления и длительного 

применения, приведенных выше, в таблице 3.41. 

Таблица 3.43 

Влияние структуры макромолекул и химического строения полимеров 

на их тепло- или термостойкость [73] 

Тип молекул Полимер Теплостойкость, °С 

Линейные макромолекулы, построенные из 

угле - водородных цепей 

Полиэтилен 100 

Линейные макромолекулы, содержащие в 

углеводородной цени гетероатомы 

Полиэфир на основе адипиновой кислоты 70 

Линейные макромолекулы, содержащие в 

цепи ароматические кольца и гетероатомы 

Полигликольтерефталат 260 

Линейные макромолекулы, содержащие в 

углеводородной цепи ароматические кольца 

Поликсилилен 400 

Линейные макромолекулы, построенные из 

ароматических колец 

Полифенилен 600 

Полулестничные полимеры Полидифенил- оксидпиромелитимид Кратковременно> 1000 

Длительно ~ 450 

Лестничные полимеры Полиимидазо- бензофенантролин Кратковременно - 480 

Длительно - 300 

Плоскостные полимеры Графит 3600 
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Термостойкость полимера связана с его структурой - это хорошо видно из данных приведенной ниже в 

таблице 3.43 [73]. Одно из основных правил, определяющих термостойкость полимеров - термостойкость и 

выход карбонизованного остатка при пиролизе возрастают с увеличением относительного содержания в 

основной цепи макромолекулы ароматических групп, приходящихся на звено [75]. 

Лучший экспериментальный метод определения термостойкости материала (если неизвестен его тип или 

отсутствуют справочные данные) - термогравиметрический и дифференциальный термический анализ 

(дериватография). Именно этим методом обычно определяют температуру, при которой начинается 

термическое разложение полимера, сопровождающееся выделением летучих продуктов и уменьшением массы 

полимера [70]. 

При термическом разложении полимеров протекают достаточно сложные химические реакции, которые 

рассмотрены в специальной литературе [73]. Но, несмотря на их разнообразие, все органические полимеры по 

отношению к тепловому воздействию могут быть разделены на 2 группы.  

Первая группа - полимеры, которые под действием тепла деструктируют с разрывом основной цепи и 

образованием низкомолекулярных газообразных и жидких летучих продуктов. Полимеры этого типа 

деструктируют при высоких температурах (300-600 °С) практически нацело или образуют очень небольшое 

количество твердого, коксового остатка. К ним относятся полиметилметакри- лат, полиметилстирол, 

полиоксиметилен, политетрафторэтилен (тефлон). Практически полностью деструктируют также 

полиметилакрилат, полипропилен, полиэтилен, гидрированный полистирол, полиэтилентерефталат и др.  

Вторая группа включает полимеры, которые при нагреве склонны к межмолекулярному отщеплению 

атомов и молекул, при этом происходят реакции конденсации, циклизации и др., приводящие к образованию 

карбонизованных коксовых остатков. Так себя ведут поливиниловый спирт и его производные, 

полиакрилонитрил, хлорсодержащие полимеры винилового и диенового рядов, целлюлоза, многие 

полимерные ароматические и гетероциклические соединения [76]. Пиролиз подобных соединений протекает, в 

отличие от полимеров первой группы, как правило, с экзотермическим эффектом. 

Во второй группе полимеров можно выделить две подгруппы. Первую составляют насыщенные полимеры, 

у которых при пиролизе на первом этапе имеет место отщепление боковых заместителей и образование 

полиеновых фрагментов либо протекают реакции внутримолекулярной циклизации и ароматизации. Другая 

подгруппа включает полимеры с ароматическими карбо - и гетероцепными звеньями. Разрыв связей в цепях 

макромолекул этого типа сопровождается реакциями дегидрирования, сшивки, образования 

конденсированных ароматических структур, которые в основном и формируют коксовый остаток. К 

карбоцепным полимерам этой подгруппы относятся поликселилен, полибензил, полифенилен, 

пространственно-сетчатые фенолформальдегидные полимеры. К гете- роцепным - ароматические простые и 

сложные полиэфиры, полиамиды, полиуретаны, полиимиды и другие полигетероарилены [76].  

Приведенные выше сведения не носят абстрактно-теоретический характер, как может показаться 

читателям, а, безусловно, могут быть использованы в прикладных, экспертных целях. 

Так, например, к хлорсодержащим полимерам винилового ряда относится всем известный полихлорвинил 

(более известное, но менее правильное название -поливинилхлорид, ПВХ). Его склонность к термическому 

разложению с образованием значительного количества карбонизованного (коксового) остатка, причем 

проходящему с экзотермическим эффектом, на практике означает, например, способность ПВХ - изоляции 

проводов карбонизоваться при нагреве в результате перегрузок, возможность образования токопроводящих 

мостиков, возникновение токов утечки и прочих «предвестников» КЗ (см. главу 7). Это же свойство определяет 

возможность образования при выгорании ПВХ - линолеума карбонизованных (угольных) остатков, 

инструментальным исследованием которых можно выявить признаки очага пожара [32]. 

Размягчение и расплавление полимера может привести к пожару, если этот полимер - изоляция проводов 

или материал, из которого сделано электроустановочное изделие (электророзетка, элек  
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тровилка и др). Жилы провода или контакты при этом смещаются, возможно КЗ с жилы на жилу или на землю, 

если проводка уложена в трубе. 

Опасен не только нагрев до температуры плавления, но и вообще работа при температурах, близких к 

температурному пределу термостойкости, указанному, в частности, в таблице 3.43. У изоляции проводов это 

приводит к ее высыханию, растрескиванию, быстрому разрушению при попадании влаги, солей и т. п. Далее 

возникают утечки тока, КЗ (см. главу 7). 

Термическое разложение некоторых полимерных материалов способно приводить к образованию 

агрессивных сред, которые усугубляют процессы разрушения, как самого полимера, так и материалов, 

находящихся с ним в контакте. Прежде всего, это относится к галогенсодержащим полимерам, таким, как ПВХ. 

Термическое разложение поливинилхлорида начинается, как известно, при температуре около 250 °С с реакции 

дегидрохлорирования, т. е. отщепления хлористого водорода. Последний, смешиваясь с водой, дает соляную 

кислоту, которая негативно действует не только на органические материалы, но и способствует разрушению 

каменных неорганических материалов - мрамора, ракушечника и даже бетона. 

Краткая характеристика и сферы применения отдельных полимеров [77]. 

I. Термопласты: 

- Акрилонитрилбутадиенстирол. Термопласт. Твердый, неупругий. Литые детали для телефонов, фенов, 

телевизоров, радиоприемников, письменных принадлежностей, оболочек лодок, пищевых контейнеров. 

- Акрилаты. (Акрилики). Термопласты. Наиболее распространенная разновидность - полиме- 

тилметакрилат (оргстекло). Другие торговые наименования - Перспекс и Плексиглас. 

Прозрачный используется для легких соединительных деталей, зонтов вытяжных систем, линз 

автомобильных фар, перегородок в офисах и магазинах и т. д. 

Непрозрачный тонколистовой - для домашних баков, контейнеров, бассейнов, лабораторных резервуаров, 

душевых кабинок. 

- Ацетат целлюлозы. Термопласт. Твердый, неупругий. Рамки светофильтров, рукоятки инструментов, 

игрушки, пуговицы. 

- Ацетобутират целлюлозы. Термопласт. Изоляция кабелей, трубопроводов природного газа, уличные 

знаки, колпаки уличных светильников, линзы приборных панелей, кожухи упаковки, контейнеры. 

- Полиацеталь, гомополимер. 

Термопласт. Неупругий, прочный, пригоден для эксплуатации при относительно высоких температурах. 

Трубки фитингов, части водяных насосов и моечных машин, подшипники, шестеренки, шарниры, оконные 

запоры, хомуты бандажей автомобильных сидений. 

-Полиамид. (Нейлон). 

Термопласт. Полупрозрачный, с низким коэффициентом трения. Шестеренки, подшипники, втулки, 

корпуса мощного инструмента, электрические штепсельные вилки и розетки, волокна в обшивке. 

- Поливинилацетат. Термопласт. Применяется как основа клеев и воднодисперсионных красок 

- Поливинилбутираль. Термопласт. Применяется главным образом как покрывающий материал и клеящее 

вещество. 

- Поливинилхлорид. Термопласт. В чистом виде имеет повышенную прочность и жесткость. Используется 

для изготовления трубопроводов дренажных систем, канализационных труб, оборудования освещения, 

карнизов для штор и др. 

При добавлении пластификаторов (пластифицированный ПВХ) широко используется для изоляции 

проводов и кабелей, изготовления линолеумов и плиток, стеновых панелей, плинтусов и т. д. 

Как уже отмечалось выше, при нагревании до температуры 250 °С ПВХ начинает разлагаться с выделением 

хлористого водорода и образованием обугленного остатка. Этот остаток горит при высоких температурах, 

выделяя много дыма, однако на ранней стадии процесса выделяющийся хлористый водород замедляет процесс, 

подавляя пламенное горение. Поэтому обычно говорят, что ПВХ имеет очень 
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низкую воспламеняемость и потенциал горения. Это верно, однако, только в отношении жесткого ПВХ. 

Разновидности эластичного ПВХ содержат добавки (пластификаторы), которые повышают его воспла-

меняемость. Но при определенных условиях горят даже жесткие сорта поливинилхлорида [43].  

Поливинилы, кроме того, часто используются в качестве сополимеров. 

- Поликарбонат. Термопласт. Твердый, неупругий, прочный. Ударопрочен. Относительно высокие 

температуры эксплуатации. Колпаки уличных ламп, машинные корпуса, защитные каски, посуда. Прозрачный 

поликарбонат применяется для покрытия теплиц, сооружений, навесов, стен зимних садов и др.  

-Полиэтилен высокой плотности. Термопласт. Высокая хим. стойкость и высокое электрическое 

сопротивление. Трубопроводы, игрушки, товары домашнего обихода. 

- Полиэтилен низкой плотности. Термопласт. Высокая хим. стойкость и высокое электрическое 

сопротивление. Сумки, пакеты, бутылки, трубки, изоляция проводов и кабелей. 

- Полиэтилентерефталат.Термоппаст. Электрические штепсельные вилки и розетки, изоляция проводов, 

записывающие магнитные ленты, прокладки, бутылки и контейнеры для напитков. 

- Полипропилен.Термопласт. Тара, контейнеры, вентиляторы, автомобильные панели, верхние части 

моечных машин, корпуса аудио и видеотехники, игрушки, каркасы мебели. 

-Лагяжфаг: Тёртаахкя: ЛрулАгм я прозрачных, но выпуск ается и ударопрочный. Хорошие электроизоляционные 

свойства. Чашки весов, кожухи камер, прожекторов, аудио- и видеотехники, бытовой техники. Вспененный - 

для изоляции и упаковки 

- Полисульфид. Термопласт. Прочный, неупругий. Тяжело загорается, с малой дымообразующей 

способностью. Пассажирское сервисное оборудование самолетов, сетевые щитки, бобины катушек, детали 

сетевых выключателей, регулирующие ручки кухонных плит. 

- Политетрафторэтилен (Тефлон). Термопласт. Твердый и упругий. Термостойкий. Трубопроводы для 

агрессивных сред, прокладки, диафрагмы клапанов, масляных колец, сильфонов, сухие и самосмазывающиеся 

подшипники, покрытия валков, поддонов и т. д. 

II. Реактопласты: 

- Эпоксидная смола. Реактопласт. Используется как клей. Литейная смола-для герметизации электронных 

компонентов, небольших литейных форм, моделей. Со стеклянным и др. наполнителями дает твердые, 

прочные смеси. Используется как матрица высокопрочных изделий из композитных материалов с 

армирующими волокнами. Применяется для покрытия корпусов лодок, мебели и др. 

- Меламинформальдегид. Реактопласт. Применяется для пропитывания бумаги и изготовления 

декоративных панелей; покрытий столов и кухонной мебели; изготовления посуды, штурвалов, ручек, 

игрушек, оборудования для освещения, электрического оборудования.  

- Фенолформальдегид (бакелит). Реактопласт. Электрические штепсельные вилки и розетки, 

выключатели, дверные ручки и рукоятки, корпуса камер, поддоны. Термостойкие ручки для кастрюль, 

утюгов, тостеров. При армировании - шестеренки, подшипники, электроизоляционные детали. В качестве 

наполнителей в изделия при формовке вводится древесная мука (повышение ударной прочности), слюда 

(электрическое сопротивление), асбестовые волокна (тепловые свойства). 

- Полиэфиры. Реактопласты. Ненасыщенные полиэфиры (полималеинат), армированные стеклянными 

волокнами, применяются для изготовления лодочных корпусов, кузовных деталей автомобилей, 

строительных панелей и других стеклопластиков строительного назначения, стеллажей; используются для 

изготовления раковин и ванн. 
- Мочевиноформальдегид. Реактопласт. Свойства и применение - аналогично фенолформальдегиду. 

III. Термоэластопласты. 

- Поливинилхлорид - бутадиеннитрильный каучук. Мягкие покрытия изделий из ПВХ, САН, АБС. 

- Сополимеры полиамида. Мягкая облицовка ручек, крышек или покрытия, наносимые на изделия из 

полиамида и поликарбоната. 
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IV. Эластомеры. 

- Полибутадиен. Применяется для изготовления автопокрышек и др. 

- Этилен-пропиленовый каучук. Применяется для изготовления шлангов автомобильных радиаторов, 

уплотнителей для окон, кровельного материала. 

- Натуральный (полиизопреновый) каучук. Применяется для изготовления автопокрышек, подвесок 

двигателя. 

- Силиконовый каучук. Применяется для изготовления изоляции, набивки сальников, уплотняющих 

манжет в автомобилях, гибких шлангов и капилляров медицинского назначения и др.  

- Полиуретан. Вспененный материал (пенополиуретан) применяется для изготовления мягкой мебели, 

автомобильных сидений, подошв для обуви и т. д. 

- Сополимер бутадиена и стирола. Применяется, в частности, для изготовления беговых дорожек 

протекторов на автопокрышках. 

Другие компоненты полимерных материалов. 

Для придания необходимых потребительских свойств в полимерные материалы, кроме собственно 

полимеров, добавляются, как отмечалось выше, ряд других компонентов. Перечень их довольно широк, 

остановимся на основных, применяемых в производстве полимерных строительных материалах. 

Наполнители. 

а) Порошкообразные наполнители. 

Песок, мел, тальк, каолин, полевой шпат, технический углерод (сажа), известняк, нефелин, древесная мука, 

опилки, мраморная крошка, оксиды металлов и т. д. Применяются в конструкционных наполненных 

полимерных материалах, материалах для пола (линолеума), в погонажных изделиях, гидроизоляционных 

материалах, полимербетонах. 

б) Короткие и непрерывные волокнистые наполнители. 

Асбестовые, углеродные, базальтовые, стеклянные волокна, волластонит (силикат кальция), нитевидные 

монокристаллы, отходы текстильного производства и др. Применяются в изделиях санитарно-технического 

назначения, строительной фурнитуре, тексто- и стекловолокнитах, древесно-волокнистых плитах, литках и др. 

в) Листовые наполнители 

Бумага, хлопчатобумажная, стеклянная, углеродная ткани, древесный шпон, металлические ленты и др. 

Применяются в пленках - листах на бумажной и тканевой основе, бумажно-слоистых пластиках и тканевых 

пластиках (текстолитах). 

Пластификаторы. 

Дибутилфталаты, адипинаты, фосфаты, гликоляты, полиэфиры, эпоксидные соединения, низко-

молекулярные полимеры и каучуки, масла, хлорпарафины и т. д. 

Применяются в материалах для пола (линолеумах), в клеях, герметиках, мастиках, красках и др. В 

электротехнических изделиях - в изоляции проводов и кабелей. 

Вводятся в поливинилхлорид, полистирол, поливинилацетаты, полиамиды, полиуретаны, эпоксидные 

смолы и т. д. Количество пластификаторов может доходить до 100% от массы полимера и существенно 

изменять свойства материала, в частности, повышать его горючесть (см. выше - ПВХ). 

Кроме указанных компонентов, в состав полимерных материалов могут вводиться  стабилизаторы 

(силикаты кальция и свинца, стеараты цинка, газовая канальная сажа, эфиры салициловой кислоты, 

оловоорганические соединения и др.), а также красители, порообразователи, антипи- рены, антистатики и 

др. компоненты. 

Пожарная опасность полимерных материалов. 

Пожароопасность полимерных материалов зависит от природы полимерной матрицы, композиционного 

состава, условий зажигания, тепло- и массообмена при горении, и других факторов. 

Ниже приведены данные о пожаропасности некоторых полимерных строительных материалов, взятые, в 

основном, из [60]. 
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Покрытия полов. 

ПВХ - линолеумы. 

Термическое разложение линолеумов, как и других ПВХ-материалов, начинается при темпера- 

турах выше 230 °С. При температурах выше 300 °С они воспламеняются. 

Теплота сгорания равна 14246-18017 кДж/кг. 

У большинства линолеумов пламя довольно быстро распространяется по поверхности ма- 

териала (см. таблица 3.44). 

Таблица 3.44 
Распространение пламени по поверхности ПВХ-линолеумов [60] 

Разновидность 

ПВХ-линолеума 

Критическая температура, 

°С 

Класс распространения пламени Индекс распространения 

пламеии 

Антистатический 480 2 - 

Антипирированный 180 3 - 

Со вспененным слоем 135 3 68 

Многослойный с печатной 

пленкой 

40 5 - 

На пластификаторе ТФФ 350 2 3,4 

На пластификаторе ДФИБФФ 310 2 8,8 

На тканой основе - 1 - 

Типа ВТ 240 3 20,6 

Безосновный 500 2 2,6 

«Ковроплен» 160 3 74 

Самовоспламенение происходит при температуре 450-600 °С. 

Основными газообразными продуктами горения являются хлористый водород, оксид и диоксид углерода. 

При температуре 600 °С выделяются 55 мг/л НС1 и 20 мг/л СО [60]. 

О возможности загорания от тлеющего табачного изделий и иных источников зажигания малой мощности - 

см. главу 4. 

Алкидные линолеумы. 

Относятся к сгораемым материалам с высокой дымообразующей способностью. Некоторые виды алкидных 

линолеумов склонны к тепловому самонагреванию при 80 °С, а также к химическому самовозгоранию в 

результате окисления содержащихся в линолеуме растительных масел. Теплота сгорания 20950 кДж/кг.  

Коллоксилиновые линолеумы. 

Почти все виды являются сгораемыми материалами. Воспламеняются при температуре выше 200 °С, 

самовоспламеняются при 380 °С. Склонны к тепловому самовозгоранию (температура самонагревания 80 °С). 

Теплота сгорания (в зависимости от вида и количества наполнителя и анти- пирена) - 9218 - 21370 кДж/кг. 

Резиновый линолеум (Релин). Изготавливается на основе синтетических каучуков вальцово- коландровым 

способом. Сгораемый материал. Реактопласт. Температура воспламенения 300 °С, самовоспламенения 410 °С. 

Горит с выделением большого количества дыма. Теплота сгорания 17600- 27235 кДж/кг. 

Плитки для полов. Бывают поливинилхлоридные, кумароновые, фенолитовые и резиновые. 
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ПВХ-плитки, изготовленные методом экструзии (ГОСТ 19246-82), относятся к сгораемым материалам. 

Плитки, полученные прессовым или вальцово - каландровым способом, могут содержать больше наполнителя 

и относиться к группе трудновоспламеняемых материалов. Теплота сгорания 13400-14670 кДж/кг. 

Плитки кумароновые. Изготавливаются на основе кумароноинденового полимера. Относятся к группе 

трудновоспламеняемых. Теплота сгорания 11000-12000 кДж/кг. 

Фенолитовые плитки. Изготавливаются методом прессования на основе фенолформальдегид- ных 

олигомеров. Трудновоспламеняемый материал. Теплота сгорания 11000-15000 кДж/кг. 

Отделочные материалы для стен и потолков. 

Изготавливаются на основе поливинилхлорида, полистирола, полиэтилена, полиэфиров, фе- 

нолформальдегидных смол и др. Испытания на горючесть по различным методикам могут давать различные 

результаты, особенно для тонколистовых материалов и плёнок. При стандартных испытаниях они горят, а на 

конструкциях могут не гореть и (или) не распространять пламя. Примером последнего могут быть бумажные 

обои и ПВХ -пленки, наклеенные на стены. 

ПВХ-листы. Обычно имеют цвет и тиснение, имитирующие древесину, мрамор, ткань и т. д. 

Используются для отделки стен и потолков. Относятся к группе трудновоспламеняемых.  

ПВХ-пленки. Выпускаются с рисунком и тиснением; клеевым слоем с обратной стороны. Применяются 

для отделки стен, мебели и т. д. Относятся к группе сгораемых материалов. Но ПВХ - пленка толщиной 0,28 мм, 

наклеенная на стену, при испытаниях по СТ СЭВ 2437-80 ведет себя как трудносгораемый материал. 

ПВХ - пленки с бумажной или тканевой подосновой. 

Обычно относятся к группе сгораемых материалов. В случае применения основы из стеклоткани 

характеризуются меньшей горючестью. 

Одной из разновидностей являются материалы «Изоплен» и «Пеноплен», которые состоят из вспененного 

слоя ПВХ, бумажной или тканевой основы. Относятся к группе сгораемых материалов. 

Поливинилхлоридные жалюзные, коробчатые, шиферные рейки. Выпускаются различных цветов, 

длиной до 3 м, шириной 5-200 мм и толщиной 14-29 мм. Относятся к группе трудносгораемых материалов; 

класс распространения пламени - 5. 

Строительные материалы на основе полистирола, полипропилена, полиэтилена, ПММА. 

Представляют большую пожарную опасность. Могут загораться от источника зажигания незначительной 

мощности (пламя спички, небольшой горелки и др.), но не тлеющего табачного изделия! Плавятся, текут, 

активно горят в расплавленном состоянии. 

Одной из разновидностей являются декоративные плитки из полистирола с рельефной поверхностью, 

квадратные, прямоугольные, фризовые. Имеют низкую теплостойкость - 65 °С. Горят с выделением большого 

количества дыма. Класс распространения пламени - 5. 

Стеклопластики. 

Используются в качестве конструкционного материала и для декоративной отделки стен. Изготавливаются 

в основном на основе полиэфирных олигомеров, а также на основе эпоксидных формальдегидных смол и др. 

полимеров. Большинство полиэфирных стеклопластиков относятся к группе горючих материалов. Теплота 

сгорания около 20000 кДж/кг. Трудновоспламеняемые стеклопластики получают на основе полиэфиров марок 

ПН-ЗС, ПНТС-1, ПН-6, ПН-7, ПН-62, фе- нолоформальдегидных олигомеров. Выпускаются также 

трудносгораемые стеклопластики (анти- пирен - 8Ь, 09 и др). Стеклопластики на основе полиэфиров имеют 

высокую дымообразующую способность, на основе формальдегидных и кремнийорганических полимеров - 

умеренную. 

Бумажно-слоистые пластики. 

В России выпускаются по ГОСТ 9590-76. Используются в качестве облицовочного материала. Декоративный 

бумажно-слоистый пластик (ДБСП) выпускают с печатным рисунком (текстура древесины, мрамора и т. д.) 

Получают в виде листового материала толщиной 1-3 мм горячим прессованием специальных видов бумаг, 

пропитанных карбамидными (верхний слой) и феноло- формальдегидными (основной слой) олигомерами. 

Сгораемый материал. Температура воспламене 
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ния 335 °С, самовоспламенения 495 °С. Критическая температура распространения пламени 160 °С, класс 

распространения пламени 3, индекс 6,5. При тлении и горении выделяют СО, СО,, НСЫ.  

Пенопласты. 

Вспененные полимерные материалы (пенопласты), используемые в качестве тепло- и звукоизоляционных 

материалов, получают на основе как термопластичных, так и термореактивных полимеров.  

Из термопластичных полимеров наибольшее применение получили полистирол и поливи- нилхлорид. 

На основе полистирола прессовым способом получают пенопласты марок ПСБ и ПСБ-С (ГОСТ 15588-70). 

Все пенопласты этих марок - сгораемые материалы, воспламеняющиеся даже от относительно маломощных 

источников открытого огня. Температура воспламенения 210-310 °С, самовоспламенения 440 °С. Теплота 

сгорания 31000-42000 кДж/кг. Плавятся и горят в расплавленном виде с обильным выделением сажи и дыма. 

Часто практикующееся введение в состав пенополистирола антипиренов дает, как правило, незначительное 

снижение горючести, но увеличивает дымообразо- вание и токсичность продуктов горения [60]. 

Пенопласты на основе ПВХ относятся к группе сгораемых материалов (СТ СЭВ 2437-80). По методу КТ 

пенопласты марок ПВХ и «Винипор» относят к группе трудновоспламеняющихся материалов. Температура 

воспламенения 400-426 °С, самовоспламенения около 500 °С. Теплота сгорания около 20000 кДж/кг. 

Пенополиуретаны (ППУ). Широко используемые материалы. Обычно характеризуются как материалы с 

повышенной пожарной опасностью. Практически все марки ППУ относятся к группе сгораемых материалов. 

Температура их воспламенения 325-345 °С, самовоспламенения 600-650 °С. Однако уже при температуре 

выше 170 °С полиуретаны начинают разлагаться с выделением жидкой фазы и токсичных горючих летучих 

продуктов, в том числе изоцианатов, цианистого водорода, оксида углерода, предельных и непредельных 

углеводородов. Концентрация изоцианатов и цианистого углерода могут представлять реальную опасность для 

человека. 

ППУ с большой степенью ароматичности, более термостабильны (на основе полиметилен- 

полифенилизоцианата), дают больше дыма и угольного остатка; ППУ на основе толуилендиизо- цианата, 

имеющего самую низкую температурой начала разложения, плавятся, не обугливаясь, выделяют меньше дыма.  

Теплота сгорания 20000-30000 кДж/кг. 

Введением антипиренов и фосфорсодержащих добавок получают трудновоспламеняющиеся ППУ 

(ППУ-ЗС, ПУ-308Н, ППУ-328Н, ППУ-13, ППУ Рипор-113 и 819 и др.), ППУ пониженной горючести 

(ППУ-304Н). 

Пенопласты на основе фенолформалъдегидных полимеров. 

Имеют повышенную теплостойкость, пониженную горючесть и дымообразующую способность. 

Пенопласты на основе резольных олигомеров (ФРП-1, Резонен, Виларес, ФЛ-1,ФЛ-2,ФЛ-3 и др.) относятся к 

трудновоспламеняющимся материалам. 

Введением наполнителей и антипиренов получают трудносгораемые материалы (теплоизоляционные 

плиты ФРП-1). 

Пенопласты на основе фенолформальдегидных полимеров выделяют мало дыма, в составе газов - в 

основном СО, а также фенол, формальдегид и др. [60]. 

Мочевиноформалъдегидные пенопласты. 

Интенсивно разлагаются при температуре от 225-275 °С. Из 1 г выделяется 760 см3 газообразных продуктов 

деструкции, включая оксид и диоксид углерода, аммиак, цианистый водород. Дымообразующая способность - 

высокая. 

Пенопласт марки МФП-1 относится к трудновоспламеняющимся, «Мипора» - к сгораемым материалам. 

Температура воспламенения последней 397 °С, самовоспламенения - 540 °С. 

Сотовый ячеистый поликарбонат. 

Поликарбонат является продуктом поликонденсации дифенилолпропана и фосгена (хлоран- гидрида 

угольной кислоты). Листы ячеистого поликарбоната получают экструзионным способом. 
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Панели имеют толщину 4, 6, 8, 10 мм и состоят из 2 пластин поликарбоната, соединенных продольными 

ребрами жесткости, подобно гофрокартону Листы большей толщины (16, 25, 32, 35, 40 мм) имеют 3 и более 

слоев. Выпускают прозрачные и окрашенные панели. 

Коэффициент теплопроводности (Вт/м2°С) 4 мм - 3,9; 6 мм - 3,6; 8 мм - 3,4; 10 мм - 3,1. Для поликарбоната 

марки Ро1у§а1 приводятся следующие пожароопасные характеристики: Группа горючести - Г2 (умеренно 

горючий) Группа воспламеняемости - В1 (трудно воспламеняемый) Группа распространения пламени - 

РП1 (не распространяющий пламя) Группа дымоообразующей способности - Д2 (умеренная 

дымоообразующая способность) Группа токсичности - Т2 (умеренно опасный материал по показателям 

токсичности продуктов горения). 

Указывается, что температура возгорания поликарбоната 570 °С (вероятно, имеется в виду температура 

самовоспламенения), причём при воздействии открытого огня он не воспламеняется, а плавится (лист 

проплавляется насквозь) с образованием негорящих хлопьев и тонких паутинообразных волокон [88]. Сайдинг 

виниловый. 

Очень распространённый в настоящее время отделочный материал зарубежного и отечественного 

производства. Применяется для наружной отделки жилых, промышленных, хозяйственных зданий, объектов 

общего пользования. Изготавливается из смолы ПВХ и добавок, обеспечивающих ударопрочность и 

морозостойкость, методом коэкструзии. 

Пожароопасные характеристики зависят от компонентного состава, который может варьироваться в 

зависимости от марки и фирмы-изготовителя. 

В качестве ориентировочных приведем характеристики сайдинга фирмы «Альта-Профиль» [89]: 

группа горючести - Г2; 

группа воспламеняемости - В2; 

группа дымоообразующей способности - Д2; 

группа токсичности - Т2. 

На пожаре, в соответствии со свойствами основного полимера, виниловый сайдинг должен вести себя как 

термопласт. Как и для ПВХ-изоляции проводов, можно практически исключить возможность загорания от 

источников зажигания малой мощности. Для зажигания нужен более мощный источник теплового воздействия. 

Прочие горючие строительные материалы. 

Среди материалов этой группы рассмотрим наиболее распространенные - сгораемые кровельные и 

гидроизоляционные материалы, а также гипсокартон. 

К рулонным кровельным материалам относятся рубероид, стеклорубероид, пергамин. Все это - 

легкосгораемые материалы.*Выпускаются в соответствии с требованиями [85]. Рубероид. 

Рулонный кровельный материал. Применяется в основном для устройства верхнего слоя кровельного 

ковра, реже - нижнего слоя. 

Представляет собой кровельный картон, пропитанный низкоплавким нефтяным битумом и покрытый с 

одной или двух сторон тугоплавким нефтяным битумом. Лицевая сторона рубероида покрыта сплошным слоем 

крупнозернистой или чешуйчатой посыпки (крупный песок, слюда и т. п.). В настоящее время, в соответствии 

с [84], вместо пылевидной и мелкозернистой посыпки для защиты нижней или обеих сторон может 

использоваться полимерная пленка. 

В соответствии с [85], рубероид имеет следующие показатели пожарной опасности: 

группа горючести - Г4; 

группа воспламеняемости - В 3; 

группа распространения пламени - РП 4. 

Ондулин. 

Листовой кровельный материал. Назван по имени французской компании ОпдиНпе, которая длительное 

время выпускает волнистые кровельные материалы под торговой маркой 
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(Ж011ЫИЕ. В настоящее время производится во Франции, Бельгии, Польше, России. Выпускаются в России 

и многочисленные аналоги этого материала. 

Ондулин изготавливают из битума, целлюлозного волокна, минеральных веществ (в том числе пигментов), 

резины. 

В интернет - ресурсах указывается, что он имеет группу горючести Г4, что очень похоже на истину. 

В пожарно-технической экспертизе, при решении вопроса о причине пожара, пожароопасные свойства 

рубероида, ондулина и т. п. битумсодержащих материалов интересуют эксперта прежде всего с точки зрения 

возможности загорания кровли, покрытой этими материалами от различных источников зажигания - от 

источников малой мощности до мощных, типа газовой горелки. 

Загорание от источника малой мощности можно исключить по причине неспособности этих материалов, 

имеющих плавящееся битумное покрытие, к самоподдерживающемуся тлению (подробнее - см. главу 4). 

Конечно, если на крыше скопилось большое количество тополиного пуха или прочего горючего мусора, 

попавший окурок может привести к загоранию, но в этом случае в качестве «горючего» в «треугольнике 

пожара» выступает не рубероид, а этот самый мусор. 

Загорание под воздействием более мощных источников (например, типа газовой горелки или паяльной 

лампы при ремонте кровли) вполне вероятно - при условии относительно длительного воздействия источника 

тепла и расплавлении битума. 

Битумы. 

Битумы могут применяться для гидроизоляционных работ сами по себе или в композиции с указанными 

выше материалами. Твердые битумы имеют температуру вспышки 184- 270 °С (З.Т.), 232- 299 °С (О.Т.), 

температуру воспламенения 285-351 °С, минимальную температуру самовоспламенения 368 - 397 °С (метод 

МакНИИ). Обладают высокой дымообразующей способностью. 

Нанесённые на материалы с развитой поверхностью, например, стекловату, битумы склонны к тепловому 

самовозгоранию (расчетная температура самонагрева 53 °С, тления 195 °С). Обратим внимание, что это не 

относится к монолитным битумным массам или непористым материалам типа рубероида. 

Для изготовления гидроизоляционных и герметизирующих материалов используют также комбинации 

битумов с полимерами (полиизобутиленом, синтетическим каучуком, ПЭВД). Все эти материалы являются 

сгораемыми с быстрым распространением пламени по поверхности и высокой дымообразующей способностью. 

Изготавливаются и широко применяются герметизирующие мастики и пены на основе тио- колов, 

полиизобутилена, каучуков, полиуретанов, низкомолекулярного полиэтилена. Сведениями о их пожароопасных 

характеристиках авторы не располагают, но, исходя из состава, надо полагать, что это легкогорючие материалы. 

В литературе указывается, что применение герметизирующих мастик в навесных панелях для защиты 

стыков стен от увлажнения, продувания и промерзания может стать причиной распространения огня при пожаре 

[2]. Вероятно, речь идет о толстых слоях мастики (пены), герметизирующих жгутах и т. д. - тонкие слои на 

несгораемых поверхностях должны вести себя как тонкие бумажные обои на бетонной стене - не распространять 

горение за счёт теплоотвода из зоны горения, превышающего тепловыделение в зоне горения. 

Гипсокартон. 

Гипсокартон (гипрок) - листовое изделие, состоящее из несгораемого гипсового сердечника, все плоскости 

которого, кроме торцевых кромок, облицованы плотно приклеенным картоном. Очень распространенный в 

последнее время строительный материал. В России гипсокартонные листы выпускаются в соответствии с ГОСТ 

6266-97 [87]. В зависимости от свойств и области применения гипсокартонные листы подразделяют на обычные 

(марки ГКЛ), влагостойкие (ГКЛВ), с повышенной сопротивляемостью воздействию открытого пламени 

(ГКЛО), влагостойкие с повышенной сопротивляемостью воздействию открытого пламени (ГКЛВО). 

Листы марок ГКЛО и ГКЛВО можно отличить по надписям на листах красного цвета, остальные 

маркируются синим цветом. 
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Согласно ГОСТ [87], гипсокартонные листы относятся по пожароопасности к следующим категориям:  

группа горючести - Г1; 

группа воспламеняемости - ВЗ; 

группа по дымообразующей способности - Д1; 

группа токсичности - Т1. 

Указывается, что отнесение гипсокартонных плит к менее пожароопасной группе по воспламеняемости 

может быть осуществлено на основании результатов испытаний продукции конкретного изготовителя. 

Волокна,ткани и изделия из них  

Специалистам по исследованию пожаров и пожарно-техническим экспертам известно, что достаточно 

часто при возникновении пожара материалом, на который непосредственно воздействовал источник 

зажигания, является та или иная разновидность ткани. Особенно это касается бытовых пожаров. Ткань 

фигурирует в качестве одной из «вершин треугольника пожара» возможно чаще, чем другие материалы. К 

сожалению, отечественные статистические данные по этому поводу отсутствуют, поэтому сошлемся на данные 

зарубежные. 

По данным комиссии по безопасности потребительской продукции США, пожары, возникшие из-за 

горения тканей (то есть, пожары в которых первым загоревшимся материалом были ткани или материалы, 

покрытые тканью), составили 20,5% от всех пожаров жилых помещений в Соединенных Штатах в 1993 году и 

составили около 50% от всех пожаров в жилых помещениях с человеческими жертвами. Это значит, что мебель 

с обивкой, постельные принадлежности, матрасы, одежда, ковры и шторы явились причиной 96500 пожаров и 

1930 смертей в 1993 году. Примерно в 64% пожаров зажигание произошло при контакте сигарет и других 

тлеющих предметов с мебелью (гораздо меньше пожаров произошло из-за зажигания одежды) и 19% всех 

пожаров произошло по причине зажигания обивки мебели от открытого огня [123]. Хотя пожары одежды 

зачастую не приводят к серьезным повреждениям зданий, в 1993 году 210 человек умерло, и 1100 получили 

увечья из-за того, что их одежда загорелась [123]. 

По данным ИМО (международной морской организации) количество пожаров на судах, вызванное 

загоранием обивки мебели от тлеющего табачного изделия, сигареты, спички и т. д. составляет в среднем 29,4% 

[90]. 

Текстильные материалы при пожаре опасны, как правило, именно на начальной стадии его развития. 

Гибель людей в большинстве случаев наступает уже на этой стадии ещё до прибытия пожарных подразделений. 

Исследования показали, что, например, при загорании постельных принадлежностей, мягкой мебели от 

тлеющей сигареты спящий человек погибает от удушья и отравления продуктами горения на 5-6-ой минуте от 

момента начала пожара. Особую опасность такие пожары представляют для гостиниц, больниц, детских 

учреждений, интернатов для престарелых и инвалидов [94]. 

Необходимо отметить, что на Западе наблюдается устойчивая тенденция снижения количества пожаров, 

связанных с тлеющими табачными изделиями, с одной стороны, и загоранием изделий из тканей, с другой. 

Вызвано это массовым применением антипирированных тканей для обивки мягкой мебели, изготовления 

постельного белья и снижением количества курящих. К сожалению, это не относится к России и большинству 

других стран СНГ, где рекордно большая смертность людей на пожарах продолжает сохраняться. Большинство 

этих пожаров происходит по причинам, объединенным достаточно аморфным понятием «неосторожное 

обращение с огнем», значительную долю которых составляют пожары, возникшие при контакте тлеющих 

табачных изделий с изделиями из тканей. 

Учитывая, вышеизложенное, остановимся на свойствах наиболее распространенных тканей и обивочных 

материалов, на том, какой вклад они вносят в опасность возникновения горения, какую роль играют в качестве 

горючего материала в современных зданиях. 
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Типы тканей и их свойства. 

Ткани сильно отличаются друг от друга способностью к горению, одни ткани очень опасны в этом плане, 

другие вообще не загораются. 

Совсем невоспламеняющиеся ткани, в общем, применяются только для специальных изделий, таких, как 

огнестойкая одежда для летчиков, пожарных и гонщиков. О некоторых наиболее распространенных типах 

тканей и их свойствах рассказывается ниже. 

Основу любой ткани составляют волокна. 

Волокна по происхождению разделяют на три основные группы:  

- природные (натуральные); 

- искусственные; 

- синтетические. 

Ткани могут изготавливаться из одного вида волокон, а, чаще, из смеси волокон. Последние называют 

смесовыми тканями. 

К природным волокнам относятся шерсть, хлопок, лен, шёлк. 

К искусственным, выпускаемым в промышленном масштабе - вискозные, медно-аммиачные, ацетатные и 

триацетатные волокна; они изготавливаются из химически модифицированного натурального сырья, в 

частности, целлюлозы. 

К синтетическим относятся полиамидные, полиэфирные, полиолефиновые, полиакрилони- трильные, 

полиуретановые и др. волокна. Их изготавливают из низкомолекулярных соединений (мономеров), 

получаемых методами химического синтеза. 

В значительной степени природа волокон определяет свойства ткани, в том числе, поведение ее при 

воздействии источника зажигания, а также в целом в ходе пожара. 

Природные (натуральные) волокна. 

Шерсть используется во многих тканях, предназначенных для изготовления одежды, а также постельного 

белья, обивки и для других целей. Пожароопасность шерсти минимальна из-за высокого процента содержания 

азота и влаги. Ее можно сжечь, но это потребует значительных усилий, так как она имеет высокую температуру 

зажигания и дает мало тепла при горении. Известно, что шерстяные одеяла используют как подручное 

средство для того, чтобы обернуть людей, чья одежда горит. Если шерстяную ткань поднести к огню, огонь 

прожжет в ней отверстие, но она сама погаснет, если внешний источник тепла убрать. При горении шерсти в 

числе других продуктов сгораниия выделяются токсичные цианиды водорода [94].  

Хлопок широко используется для изготовления одежды, постельного белья и обивки. Возможно, из всех 

натуральных тканей это самая легковоспламеняемая [3]. В отечественной литературе также отмечается [94], 

что целлюлозные (хлопковые, а также вискозные) текстильные материалы относятся к наиболее 

легковоспламеняющимся и характеризуются низким значением кислородного индекса (не более 18-19%). 

Хлопок способен длительное время тлеть от источника зажигания типа искры, тлеющего табачного 

изделия с переходом в самоподдерживающееся тление, ликвидировать которое бывает достаточно трудно 

(особенно, когда хлопок или изделия из него находятся в кипах).  

Процесс горения хлопка, как и других целлюлозных материалов, носит ярко выраженный гетерогенный 

характер [67, 68, 94] и определяется двумя основными периодами - сгоранием газов, образующихся при 

термическом разложении материала (фаза пламенного горения) и сгоранием образовавшегося угля (фаза 

тления). 

По данным термогравиметрического и дифференциально-термического анализа, деструкция 

хлопчатобумажной ткани происходит при нагреве в следующих температурных интервалах:  

30 - 160 (200) °С - потеря сорбционной влаги, которая составляет 4-7% масс, в зависимости от плотности 

ткани и структуры волокон; 

160 (200) - 400 °С - термоокислительная деструкция макромолекул целлюлозы, входящих в состав по-

лимерного материала (с потерей около 70% масс.), с максимумом скорости потери массы при 340-350 °С; 
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400 - 450 °С - термоокисление, образование коксового остатка, количество которого для х/б ткани зависит в 

основном от вводимого красителя и неорганических примесей. 

Скорости протекания указанных процессов зависят от плотности материала (чем она больше, тем скорость 

разложения меньше) и доходили до 82,8% в минуту у тонкой бязи [94]. 

Горючие летучие продукты с максимальной скоростью выделяются при 350 °С [94].  

Распространённые смесовые ткани (хлопок + синтетические волокна) также в основном отличаются 

высокой воспламеняемостью и горючестью, хотя некоторые нюансы в скоростях разложения на отдельных 

стадиях имеются. В таблице 3.45 приведены данные термогравиметрического анализа самых 

распространенных смесей - смесей хлопка с полиэфиром. 

Таблица 3.45 
Данные ДТГ тканей из хлопка, полиэфира и их смеси [94] 

Состав ткани, 

% 

Основная стадия разложения Стадия горения коксового остатка 

Т,°С V  % • м и н  1  
тах, 

Т,°С V 
тах, 

% • м и н  1  

хлопок 100 350 63,7 450 1,3 

полиэфир 100 458 42,3 577 4,3 

хлопок 50 

полиэфир 50 

355 452 17,8 15,7 531 7,4 

хлопок 35 

полиэфир 65 

356 455 16.5  

19.6  

538 9,7 

На основной стадии термического разложения ткани из указанной смеси волокон при 250-400 °С, т. е. в 

области интенсивного разложения целлюлозной составляющей, полиэфир плавится и скорость его разложения 

невелика. Присутствие в смеси полиэфира замедляет процесс термоокисления хлопка, вероятно, за счёт того, 

что расплав полиэфира обволакивает хлопковые волокна, затрудняя выделение горючих летучих.  

Процесс термоокислительной деструкции термопластичной составляющей (полиэфира) также протекает с 

меньшей скоростью. Но зато скорость окисления коксового остатка таких тканей, протекающая при 500-600 °С, 

выше, чем у тех же индивидуальных волокон. 

Лен используется реже, чем хлопок. Его волокна, содержащие целлюлозу, изготовляются из стеблей, а не 

из коробочек, как у хлопка. Эти волокна гораздо более разнятся между собой по сравнению с волокнами 

хлопка, а это влияет на способность к воспламенению. Ткань из тщательно обработанных волокон горит лучше, 

чем ткань из грубых волокон. Но в целом, по способности к загоранию волокна из льна, в силу своей природы, 

близки к хлопку. 

Шелк получают при разматывании коконов шелковичного червя. Это протеиносодержащий материал, 

подобно шерсти, и он нелегко зажигается в куче, но из него делают тонкую ткань, которая может быстро гореть 

после зажигания. При горении выделяются токсичные газы, включая цианистый водород [3].  

Искусственные волокна. 

Вискоза. Искусственное волокно (восстановленная целлюлоза), по химическому составу близко к хлопку, 

потому что делается путем растворения хлопка или других материалов, содержащих целлюлозу и 

последующего восстановления волокон путём экструзии растворённой массы. Отличается от хлопка по 

конфигурации и размеру волокон. Считается, что вискоза (искусственный шелк) не такой 

легковоспламеняемый материал, как хлопок, но разница невелика [3]. 

Ацетат целлюлозы производится аналогичным способом и похож внешне, но химическое мо-

дифицирование целлюлозы уменьшает ее способность к воспламенению. Ацетат легко плавится, но 

воспламенение затруднено. [3]. 
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Синтетические волокна. 

В настоящее время выпуск синтетических волокон составляет 80% от общего количества вырабатываемых 

химических волокон [94]. 

Синтетические волокна, благодаря своей дешевизне и универсальности, широко применяются при 

изготовлении тканей, как индивидуально, так и в смеси с другими синтетическим волокнами или в качестве 

добавок к натуральным тканям (так называемые смесовые ткани). Ткани из синтетических волокон, такие, как 

нейлон, дакрон, орлон, акрилан, могут сильно отличаться друг от друга по способности к воспламенению и по 

поведению при горении. Иногда это вызвано химическим составом самих волокон, но обычно это результат 

действия добавок и модификаторов, применяемых для улучшения свойств волокон. Сырьем для производства 

большей части синтетических волокон служат углеводороды нефти. Нейлон, полиэфир, полиэтилен, 

полистирол и полипропилен легко зажигаются при контакте с пламенем, особенно, когда они имеют форму 

тонкого покрытия или ткани. Бутил-, нитрил-, полибутадиен- и полиуретановые смолы - распространенные 

синтетические материалы, используемые для покрытия, набивки и изоляции. Они не зажигаются от источника 

тления, но без добавок, ухудшающих способность к воспламенению, легко зажигаются от небольшого 

открытого пламени и горят с выделением значительного количества энергии [3]. 

Некоторые, но не все, синтетические ткани, (а именно, ткани, изготовленные из термопластичных 

полимеров) имеют тенденцию плавиться и течь при горении. Когда это происходит, горящие капли могут 

попасть на другой горючий материал и зажечь его. Если это ткань одежды, расплавленное вещество пристает к 

коже и пламя, которое трудно погасить, причиняет серьезные ожоги. Способность к воспламенению и 

горению синтетики изменяются, когда она смешана с натуральными волокнами. Например, горящая ткань из 

смеси хлопка с полиэфиром может причинить более серьезные повреждения, чем чисто полиэфирная, потому 

что хлопок обеспечивает контакт горящей ткани с человеком [3]. 

Полиэфирные волокна. 

В ряду прочих химических волокон доля полиэфирных в 2005 году составляла 65%. Производство 

полиэфирных волокон растёт в последнее десятилетие опережающими темпами. В 2000 г. их мировое 

производство составило 19,3 млн. тонн, в 2005 - уже 31 млн. тонн. При этом 62,5% производства полиэфирной 

продукции приходится на переработку волокон [93, 94]. 

Структура, свойства и физико-химические характеристики полиэфирных волокон подробно 

рассматриваются в [98, 99]. 

Основной объем производимых полиэфирных волокон составляют волокна из полиэтиленте- рефталата 

(ПЭТФ) - полимера, получаемого на основе гликоля и терефталевой кислоты. Молекулярная цепь ПЭТФ, 

наряду с алифатическим цепочками -СН2-СН2-, содержит бензольные кольца. Полимер сравнительно 

термостоек - заметное окисление его происходит при температурах выше 250 °С и протекает параллельно с 

процессами чисто химического распада. 

Пиролиз ПЭТФ начинается с разрыва наиболее слабых углерод-кислородных связей эфирных групп. 

Энергия активации термодеструкции ПЭТФ указывается равной 260 кДж/моль. Предполагают 

радикально-цепной характер этого процесса, протекающего с образованием пероксидов и гидропероксидов. 

При этом, наряду с окислением алифатических звеньев и образованием воды, оксидов углерода, альдегидов и 

других летучих продуктов, в твердом остатке появляются новые карбоксильные и фенильные группы, 

происходит сшивка (карбонизация) полимера. За счёт этих вторичных реакций при 500 °С образуется  

нелетучий остаток [94, 100, 101]. 

По характеру поведения при нагреве полиэфирные волокна и соответствующие текстильные волокна - 

термопласты. 

В значительных объемах выпускаются ткани из упомянутой выше смеси волокон «Полиэфир + хлопок».  

В промышленном масштабе выпускаются также огнезащищенные полиэфирные волокна. В [94] со ссылкой на 

[102-104] упоминаются выпускаемое японской фирмой «То]о ВозсЫ» огнезащищен- ное полиэфирное волокно 

«То]оЬо СН» и индийские полиэфирные волокна и нити, выпускаемые группой компаний «КеНапсе» под 

различными торговыми марками, наиболее распространенной из 
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которых является «Тгеупа С8». Японское волокно изготавливается на основе полимера, получаемого 

сополиконденсацией фосфорсодержащего модификатора с диметилтерефталатом, терефталевой кислотой и 

этиленгликолем, индийское - в добавлением в качестве антипирена 2- карбоксиэтилме- тилфосфиновой 

кислоты. Огнезащита не идёт в ущерб потребительским качествам полимерного волокна, а кислородный 

индекс повышается до 27-29%. 

Авторы утруждают читателей вышеуказанными сложными химическим терминами, чтобы обратить 

внимание на состав антипиренов - это, как и в большинстве других случаев, фосфорсодержащие вещества. 

Известно, что одними из наиболее эффективных и универсальных по огнезащитному действию антипиренов 

являются фосфоразотсодержащие органические соединения [94]. Поэтому, если при экспертном исследовании 

после пожара возникнет вопрос, была ли сгоревшая ткань анти- пирирована или нет, решить это вопрос можно, 

по-видимому, путем элементного анализа ее карбо- низованных остатков на фосфор и азот. Нужно сказать, что 

присутствие фосфорсодержащих замедлителей горения даёт не только положительный результат, имеются и 

специфические проявления, которые необходимо учитывать. В [94] отмечается, в частности, что их введение 

вызывает снижение температуры плавления полимера. Это приводит к скапыванию расплава в случае свободно 

висящей ткани, что является важным огнезащитным механизмом в полиэфирных изделиях. Считается, что это 

способствует прекращению горения, т. к. из зоны горения отводится тепло [105].  

С другой стороны, капающий расплавленный полимер опасен сам по себе. Не загорится сама 

антипирированная ткань, так может загореться бумага, на которую стекает обладающий высокой 

теплоёмкостью расплавленный полимер. Подобные ситуации, достаточно сложные для экспертного 

исследования, наблюдались на практике [32]. 

Номекс, один из видов синтетической ткани (ароматический полиамид), устойчив ко всем способам 

зажигания и используется для изготовления одежды для пожарных, летчиков и автогонщиков. Один слой ткани 

Номекс защищает человека от ожогов во время контакта с пламенем при температуре 500 °С в течение 30 

секунд. Среди других огнестойких тканей, имеющихся в настоящее время - модакрил, вискозный шелк 

(вискозное волокно), РВ1, кевлар, кинол и некоторые поли- винилхлоридные ткани [65, 69]. 

Пожароопасные характеристики тканей (количественные показатели).  

Подавляющее большинство текстильных материалов, в основе которых лежат природные или химические 

органические полимерные волокна, легко воспламеняемы, быстро распространяют пламя по поверхности и 

реально могут быть горючей средой на стадии возникновения горения [94]. 

Ниже, в таблице 3.46, приведены количественные пожароопасные характеристики, определенные 

стандартными методами, некоторых волокон, используемых для изготовления тканей. Таблица составлена по 

данным [2, 91] и Интернет ресурсов. 

Таблица 3.46 

Пожароопасные характеристики текстильных волокон 

Волокно Горючесть Поведение при 

нагревании 

1 плавл., 

°С 

4 разл., 

°С 

1 воспл., 

°С 

1 самовоспл., 

°С 

0 сгор., 

кДж/кг 

Хлопок легковоспл. ТР - 180 240 407 17500 

Лен гор. ТР - 180 - - 15700 

Шерсть гор. ТР - 135 200 570-600 20502 

Нат. шелк гор. ТР - 240 280 - 21000 

Вискоза гор. ТР - 200 235 460 15600 
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Продолжение таблицы 3.46 

Волокно Горючесть Поведение 

при нагре-

вании 

(плавл., 

°С 

(разл., 

°С 

( воспл., 

°С 

1 самовоспл., 

°С 

0 с гор., 

кДж/кг 

Ацетат гор. ТП 250 - 320 445 18770 

Полиамид 

(капрон) 

гор. ТП 208-215 300 395 440 31206 

ПЭТ (лавсан) тр. гор. ТП 260 350 390 440 22638 

ПАН (нитрон, 

акрил) 

гор. ТП 210 205 220-230 200 505 560 30828 

ПВХ (хлорин) тр. гор. ТП 90 180 355 540 12127 

ПА (нейлон) гор. ТП 215-250 - 415 435 32000 

Энант гор. ТП 230 - 
 435 32079 

ТП- термопластичный (термопласт) 

ТР - термореактивный (реактопласт) 

Х- склонность к тепловому 

самовозгоранию 

Результаты испытаний некоторых тканей, опубликованные в работе [90], приведены в таблице 3.47. 

Критические тепловые потоки, приводящие к загоранию тканей, определялись на специальной установке с 

электрической радиационной панелью размером 110x55 мм, установленной вертикально, параллельно образцу 

ткани размером 60x65 мм (открытая часть образца 50x50мм). Температура самовоспламенения определялась в 

печи ВНИИПО. 
Таблица 3.47 

Условия, при которых происходит загорание некоторых тканей [90] 

Наименование ткани Поверхностная 

плотность ткани •103, 

кг/м1 

Температура 

самовоспламенения, °С 

Крит. тепл. поток 

самовоспламенения, ■103, 

Вт/м2 

Миткаль суровый технический 105 488 8,0 

Тик матрацный 200 483 7,2 

Ткань мебельная чехольная с огнезащ. 

пропиткой 

270 603 13,0 

Равентух льняной суровый 300 438 5,8 

Сукно приборное шерстяное 310 553 7,0 

Полотно палаточное с огнезащ. 

пропиткой 

320 528 11,0 

Атлас декоративный с о.п. 320 578 12,5 

Байка гладкокрашеная 330 478 5,2 

Ткань мебельная полушерстяная 

«Венера» 

415 568 9,5 

Ткань мебельная полушерстяная 

«Уганди» 

560 448 6,6 

Сукно шинельное шерстяное 750 488 5,8 
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Отмечается, что критический тепловой поток, особенно для тонких тканей, зависит не только от их 

состава, способа обработки и фактуры, но и от поверхностной плотности. Так, у тика матрацного с увеличением 

количества слоев с 1 до 3-х он уменьшился в 3 раза. Дальнейшее увеличение слоев ничего не меняло. 

Факторы, обуславливающие возможность загорания изделий из тканей.  

Горение текстильных материалов определяется, по мнению [96, 97], в основном, следующими факторами: 

- химическим составом, строением и тонкой физической структурой волокнообразующего полимера;  

- физическими характеристиками материала; 

- структурой текстильного материала (толщиной нити, плотностью); 

- характером горения материала в зависимости от условий окружающей среды; 

Остановимся на некоторых из этих факторов более подробно. 

а) Природа и химический состав ткани являются первым важным фактором такого рода. Из вы-

шеизложенного следует, что самая распространенная ткань - хлопок - является и самой опасной. 

б) Характер сплетения волокон. Способность ткани к зажиганию зависит не только от того, из каких 

волокон она сделана, Туго скрученная пряжа или нить будут гореть с меньшей интенсивностью, чем свободно 

скрученная пряжа. Количество нитей также является фактором определения способности к воспламенению. 

Вид переплетения и отделки влияют и на поведение ткани при возникшем горении, т. к. это определяет, 

сколько имеется в ткани пространства для смеси воздуха и горючего. Неплотная (рыхлая) ткань всегда будет 

гореть быстрее, чем плотная ткань из тех же нитей. Например, парусина из хлопка горит относительно плохо, а 

марля из хлопка горит быстро, хотя сделаны из одного и того же материала. Плотно сплетенная, тугая ткань, 

например, джинсовая, зажигается и горит гораздо медленнее, чем легкая, прозрачная хлопковая ткань, 

например, поплин, из которого шьют рубашки. Ткань с ворсом, например, фланель из хлопка, заполнена 

воздухом в пространстве между волокнами и зажигается быстрее, чем джинсовая ткань из хлопка, которая 

имеет гладкую поверхность. Фланелевые и плюшевые ткани особенно легко зажигаются. Пушистые ткани с 

высоким ворсом, которые используются для изготовления свитеров, зажигаются и горят быстрее, чем плотно 

переплетенные ткани из того же материала. 

в) Удельный вес (плотность) ткани и плотность укладки ткачей или изделий из них также является 

существенным фактором, определяющим возможность ее загорания. В общем случае, чем тяжелее ткань, тем 

хуже она зажигается. Ткани в рулонах зажигаются и горят хуже, чем разрыхленные и свободно висящие ткани. 

То же касается распространения горения по поверхности ткани. Например, полульняная парусина, 

представляющая собой плотный материал с тройным переплетением нити, распространяет пламя по 

поверхности практически в 2 раза медленнее, чем обычная хлопчатобумажная ткань, хотя обе имеют 

целлюлозную природу [94]. 

г) Пространственное расположение полотна ткани. Висячая ткань (шторы и т. п.) является удобным 

объектом для зажигания и распространения пламени благодаря своему вертикальному расположению. Такое 

расположение создает благоприятные условия для подвода окислителя в зону горения, а также для 

интенсивного прогрева конвективными потоками еще не воспламенившегося материала. Особую опасность 

драпировочные ткани представляют на начальной стадии пожара - легко загораются, падают вниз, где создают 

дополнительные очаги горения [122]. 

д) Покрой (дизайн) готовой одежды влияет на пожароопасность, так как свободно висящая одежда 

больше подвержена случайному зажиганию. Одежда, имеющая складки, свободно висящие рукава и т. п., 

скорее вступит в контакт с источником зажигания. Избыток материала в таких свободных одеждах увеличивает 

пожарную нагрузку, соотношение топлива и воздуха и обеспечивает быстрое горение [3].  
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Анализ возможности загорания тканей от различных источников зажигания.  

Возможности загорания тканей и изделий из них от отдельных источников зажигания рассмотрены ниже, в 

соответствующих главах книги. Там же рассмотрена, в частности, и весьма интересная экспертная задача - 

возможность загорания от тлеющего табачного изделия одежды, на которую пролита горючая жидкость. 

Не лишним при анализе подобных версий может быть и использование справочных данных по результатам 

испытаний тканей по стандартным методикам, приводимых в литературе и компьютерных базах данных или, 

при необходимости и наличии технических возможностей, проведение соответствующих испытаний или 

экспертных экспериментов. Под «испытаниями понимается в данном случае определение тех или иных 

пожароопасных характеристик на специальном оборудовании по существующим лабораторным методикам; 

под экспертным экспериментом» - моделирование процесса возникновения горения известного (или 

предполагаемого) изделия от известного (или предполагаемого) источника зажигания в известных (или 

предполагаемых) условиях. 

Испытания могут проводиться как маломасштабные, так и крупномасштабные. Обычно проводятся 

маломасштабные лабораторные. В мировой практике оценка характеристик горения и воспламеняемости 

(точнее, загораемости, т. к. горение может возникать и в форме тления, но будем уж в данном случае 

придерживаться обычно употребляемого термина «воспламеняемость») текстильных материалов 

осуществляется более чем по 100 лабораторным методикам (национальным, 180, ЕМ, 1МО). Как правило, 

критериями воспламеняемости тканей являются: 

- легкость воспламенения, которая характеризуется временем с момента воздействия источника зажигания 

до устойчивого самостоятельного горения (пламенного или тления); 

- скорость распространения пламени по поверхности материала, определяемая достижением фронта 

пламени контрольных отметок на образце ткани и временем его прохождения [94]. 

В основном текстильные материалы испытываются в вертикальном положении и воздействии пламени 

снизу. Понятно, что это наиболее «жесткий вариант», но надо иметь в виду, что он не всегда соответствует 

реальной ситуации исследуемого экспертом пожара. 

Испытания штор, занавесей, портьер. 

Для испытаний данных изделий применяются, как правило, методы испытаний вертикально рас-

положенных образцов [94,106,107], что в данном случае вполне оправданно.  В качестве источника зажигания в 

основном используется газовая горелка с высотой пламени (в различных международных и национальных 

стандартах) от 16 до 40 мм, располагаемой вертикально, горизонтально, под углами 45 и 60 Образцы для 

испытаний драпировок, штор и занавесей необходимы (в зависимости от методики) от 50x160 до 315x760 мм. В 

процессе испытаний обычно фиксируют время до воспламенения, самостоятельного горения, устойчивого тления, 

время распространения пламени, длину поврежденной поверхности. Классификация материалов по 

воспламеняемости предусмотрена ГОСТ Р 50810-95 [106], ЕМ 13773 [108], стандартом ВИАМ [109]. 

Испытания постельных принадлежностей. 

Постельные принадлежности изготавливают в основном из натуральных материалов - хлопка, льна, шелка, 

которые, как отмечалось выше, легко воспламеняются, быстро горят, имеют значительную площадь охвата 

пламенем. Для оценки материалов, используемых в качестве постельных принадлежностей, существует ряд 

методов, наиболее объективным из которых считается метод ИСО 12952 [110], определяющий 

воспламеняемость текстильных изделий (простыней, матрасов, наматрасников и др.), которые входят в состав 

композиции постельных принадлежностей. Принцип метода заключается в воздействии на поверхность 

испытуемого образца материала источника зажигания, представляющего собой либо зажженную сигарету, либо 

пламя газовой горелки, имитирующее горящую спичку [94]. В результате фиксируется наличие тления или 

пламенного горения поверхности образца и степень повреждения от воздействия источника зажигания. 

В США с 1973 года существует национальный стандарт, касающийся устойчивости к зажиганию всей 

матрасной продукции (в настоящее время 16 СРК. 1632, пересмотрен в 1984). Этот стандарт 
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требует, чтобы матрас не зажигался от обычных сигарет, положенных прямо на него, или между 

простынями, покрывающими этот матрас. До 1973 года «стандартный матрас» состоял из кольцевых пружин, 

покрытых слоем хлопковой прокладки, защищенной тканевым покрытием. Хотя хлопковая прокладка может 

быть зажжена тлеющим огнем, открытым пламенем зажечь ее трудно. В соответствии с законом 1973 года, 

большинство производителей начали выпускать полиурета- новые подушки, обработанные антипиреном, 

вместо хлопковых. Хотя новые матрасы, конечно, не зажигаются от сигареты, они гораздо лучше зажигаются 

открытым пламенем и горят, в отличие от старых матрасов. Производятся также матрасы из хлопка, 

устойчивого к зажиганию сигаретой или из полиуретана, устойчивого к зажиганию пламенем. [3]  

Матрасы для тюрем в США испытываются в соответствии с требованиями Технического бюллетеня [125]. 

Это жесткое испытание - десять двойных листов газеты в мусорном ящике зажигается прямо под матрасом. 

Испытание проводится в специально спроектированном полномасштабном помещении. Измеряется 

температура, степень непрозрачности дыма, количество выделяемой окиси углерода и интенсивность 

тепловыделения. 

Матрасы, предназначенные для лечебных учреждений, санаториев, спален общежитий учебных заведений 

и т. п. испытываются в соответствии с требованиями технического бюллетеня [69]. Это полномасштабное 

испытание для целых матрасов или других компонентов, которое проводится в специально спроектированном 

помещении. Зажигание происходит при прямом контакте пропа- новой горелки, имеющей форму буквы Т 

(мощность -17 кВт) с нижней частью матраса в течение 180 секунд. Испытание проводится с целью определения 

интенсивности тепловыделения [126]. 

В России, во ВНИИПО в настоящее время разработан метод испытаний текстильных постельных 

принадлежностей, заключающийся в оценке воспламеняемости от зажженной сигареты или спички. 

Прототипом послужил метод ИСО 12952 [110]. Образцы для испытаний составляются из фрагментов реальных 

постельных принадлежностей (простыня, одеяло, подушка, наволочка, наматрасник, пододеяльник). В качестве 

источников зажигания применяют тлеющую сигарету и газовую горелку, имитирующую горящую спичку. 

Сигарета берется без фильтра и должна иметь длину 70 мм, диаметр 8 мм, массу 1 г, время тления на длине 50 мм 

должно составлять 12 ±3 мин. Газовая горелка представляет собой трубку из нержавеющей стали с внутренним 

диаметром 6,5мм, длиной не менее 200 мм, расходом газа 44 см3 /мин. Расположение источников зажигания при 

испытаниях отдельных изделий строго регламентировано (оно приводится в [94]). Материалы или их комбинация 

относятся к группе легковоспламеняемых (ЛВ), если: 

- образец продолжает тлеть по истечении часа после удаления тлеющей сигареты; 

- образец загорается (пламенное горение) от воздействия тлеющей сигареты; 

- наблюдается горение образца после удаления пламени газовой горелки в течение более 150 с; 

- пламенное горение или тление распространяется более, чем на 50 мм в горизонтальном направлении от 

места расположения тлеющей сигареты. 

В таблице 3.48. приведены некоторые данные по постельным принадлежностям, полученные этим методом 

(НПБ 257-2002), а также по ГОСТ Р 50810-95. 

Таблица 3.48 

Экспериментальные данные испытаний материалов постельных принадлежностей  

на воспламеняемость [94] 

№ п/п Наименование и состав материала Источник 

зажигания 

Классификация по 

воспламеняемости 

НПБ 257-2002 ГОСТР 

50810-9

5 
1 Ткань «Тгслпга», 

арт. ЭК - 119 (поверхностная плотность 122 г м 2), бельевая 

Сигарета 

Горелка 

_ ТВ 

2 Наматрасник: ткань - бязь, арт. 56ЮД, 

хлопок - 100%, наполнитель - огнезащищенное термоскре- 

пленное нетканое волокно 

Сигарета 

Горелка 

+ + ЛВ 



 

Глава 3. Свойства пожарной нагрузки 

№ Наименование и состав материала Источник Классификация по 

воспламеняемости 

п/п зажигания НПБ 257-2002 ГОСТР 

50810-9

5 
3 Наматрасник: ткань - бязь, арт. 56ЮД, хлопок - 100%, 

обработанный 18%-ным раствором состава АМФ; наполнитель - 

огнезащищенное термоскрепленное нетканое волокно 

Сигарета 

Горелка 

- ТВ 

4 Композиция материалов: 

наматрасник: 

ткань - тип матрасный, 

арт. С62-ЮД, хлопок - 100%, 

обработанный 15%-ным водным раствором состава АМФ; 

наполнитель - вата хлопчатобумажная*. Простыня: ткань льняная, 

Арт. Л1003, лен - 100% 

Сигарета 

Горелка 

Сигарета 

Горелка 

_ 

ТВ ЛВ 

5 Композиция материалов: 

наматрасник: 

ткань - тип матрасный, 

арт. С62-ЮД, хлопок - 100%; 

наполнитель - вата хлопчатобумажная*. 

Простыня: ткань «Тге\У1га», 

арт. ОН - 119, бельевая 

Сигарета 

Горелка 

Сигарета 

Горелка 

+ + 

ЛВ ТВ 

6 Композиция материалов: 

наматрасник: 

ткань - тип матрасный, 

арт. С62-ЮД, хлопок - 100%, 

обработанный 14%-ным водным раствором состава АМФ; 

наполнитель - вата хлопчатобумажная*. Простыня: ткань 

«Тге\У1га», арт. ЭК - 119, бельевая 

Сигарета 

Горелка 

Сигарета 

Горелка 

- 

ТВ ТВ 

Испытания одежды. 

Существующие в настоящее время отечественные нормативные требования сформулированы только 

применительно к боевой одежде пожарных [111]. Для рабочей одежды, используемой в других областях, 

отдельные пожароопасные параметры определяются согласно отраслевым стандартам или ТУ. Например, для 

одежды сварщиков оценивается стойкость к прожигу материала каплей расплавленного металла [112], для 

одежды автогонщиков [113] - устойчивостью к воздействию открытого пламени, лучистого теплового потока, 

температуропроводность при воздействии открытого пламени и т. д. [94]. 

Необходимо отметить, что за рубежом существуют требования и соответствующие методы испытаний не 

только специальной рабочей одежды, но и обычной, используемой в быту. Так, например, в США первым 

опубликованным стандартом был С8 -191 - 53, предназначенный для оценки скорости распространения 

пламени по ткани в результате непосредственного пламенного зажигания. Этот «стандарт способности к 

воспламенению тканей для одежды» теперь известен как 16 СРЯ 1610. В 1967 году акт был переработан и 

расширен, в него были включены ткани, не предназначенные для изготовления одежды. Отдельными 

стандартами определяется воспламеняемость детских пижам. В 1971 маленькие размеры (0-6Х) пижам, 

продаваемых в США подлежали контролю ООС РР 3-71 (16 СРК 1615 в настоящее время). Размеры от 7 до 14 

попадали под действие ООС РР 5-74 (в настоящее время 16 СРК. 1616). Оба стандарта довольно строгие и 

касаются зажигания поверхности вертикальных тканей от открытого пламени. 

В результате в США, например, благодаря применению акта о легковоспламеняемых тканях, к настоящему 

времени прекращено применение фактически всех тканей, представляющих  
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опасность для покупателей (кроме хлопка). Очень немногие ткани, особенно те из них, которые ис-

пользуются в одежде, представляют повышенную опасность на пожаре [3]. 

Испытания элементов мягкой мебели 

В большинстве развитых зарубежных стран достаточно давно существуют нормативные требования к 

пожароопасности мягкой мебели и применяемых для ее изготовления текстильных материалов. В Германии, 

например, в помещениях общественных зданий, где разрешено курение, материал покрытия сидений должен 

быть класса В1 (низкой воспламеняемости) [94, 114]. 

В США с 1972 года департаментом здравоохранения установлены стандарты для тканей, применяемых для 

отделки интерьера и обивки мебели, которые используются в госпиталях и детских домах [3]. 

В Великобритании с 1980 года действуют Правила безопасности мягкой мебели [115], согласно которым 

мягкая мебель, независимо от области использования, должна иметь специальную маркировку, указывающую 

на степень ее пожарной опасности. Указанные правила распространяются на всю мягкую мебель, 

поставляемую потребителям [94]. Надо полагать, что это правило действует и для мебели, поставляемой по 

импорту в Россию. 

В России требования к методам испытаний элементов мягкой мебели и параметрам их пожарной 

безопасности нормативными документами установлены только для некоторых видов транспорта. Это касается 

обивки сидений и спинок диванов в вагонах метрополитена (НПБ 109-96 [116])- для соответствующих 

материалов определяется показатель токсичности, коэффициент дымообразова- ния, индекс распространения 

пламени. Оценка пожарной опасности конструкции диванов метрополитена в целом определяется при 

воздействии теплового импульса нормированной мощности (100 г газетной бумаги или газовая горелка). 

Требования к материалам, в том числе текстильным, используемых в железнодорожных вагонах, изложены в 

ВНПБ - 97 [117]. 

Требования к пожаропасности текстильных материалов, используемых в самолетостроении, изложены в 

авиационных правилах РАК 25.853 [118]. 

Оценка воспламеняемости мягкой мебели осуществляется многочисленными методами, определяющими 

способность мебели сопротивляться воздействию таких источников зажигания, как тлеющая сигарета или 

пламя газовой горелки. 

Испытательный стенд, как правило, представляет собой фрагмент мягкой мебели - макет кресла, состоящий 

из 2 элементов - вертикального и горизонтального, имитирующих сидение и спинку. Каждый их элементов 

представляет собой композицию из набивочного, прокладочного и обивочного материалов. Размеры и толщина 

этих материалов в различных международных и национальных стандартах разная. При испытаниях фиксируется 

степень распространения пламенного горения или тления за время испытаний, а также остаточное тление или 

устойчивое горение после прекращения действия источника зажигания. 

Наиболее распространенным методом оценки воспламеняемости элементов мягкой мебели в настоящее 

время являются стандарт ИСО 8191 и аналогичные национальные стандарты ряда стран [94].  

В России до последнего времени для оценки воспламеняемости обивочных мебельных тканей 

пользовались методом ГОСТ Р 50810-95 или методом КН. Очевидно, однако, что данный подход не совсем 

правомерен, т. к. необходимо оценивать возможность загорания при воздействии того или иного источника 

зажигания не отдельно ткани, прокладки и т. д., а всего мягкого элемента мебели в целом. Учитывая это, во 

ВНИИПО разработана установка, аналогичная международным и европейским стандартам, которая решает эту 

задачу в условиях теплового воздействия реальных источников зажигания - тлеющей сигареты и спички, а 

также соответствующая классификация по пожарной опасности [94, 121]. 

Установка состоит из испытательного стенда, представляющего собой макет кресла и источников 

зажигания: 

- газовой горелки с расходом газовой пропан-бутановой смеси 2,7 ±-0,12 л/ч и высотой пламени 35 ± - 5 мм, 

которая имитирует пламя спички; 

- тлеющей сигареты длиной 50 мм со скоростью тления 12,0 ± - 3,0 мин. 
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Время воздействия газовой горелки на образец составляет 20 с, а сигареты - до полного ее ист- 

левания. После испытания фиксируют время остаточного горения или тления, измеряют ширину, 

высоту и глубину повреждения материала. Комбинация материалов классифицируется, как легко- 

воспламеняемая по одному из следующих признаков: 

- горение или тление распространилось за время испытаний до верхней или нижней границы 

испытательного стенда или навею толщину материала; 

- образец обуглился на расстоянии более 100 мм в любом из направлений от места воздей- 

ствия тлеющей сигареты; 

- наблюдается устойчивое горение образца после удаления горелки в течение более 120 с [94]. 

В настоящее время указанный классификационный метод вошел в НПБ 257-2002. 

В таблице 3.49 приведены экспериментальные данные по испытаний различных комбинаций 

обивочных материалов по 3 методам - описанному выше методу НПБ 257-2002, ГОСТ Р 50810- 

95 и определению кислородного индекса (ГОСТ 12.1.044-89, п.4.14). Приведенные данные могут 

оказаться полезными в качестве справочных при анализе некоторых экспертных ситуаций. Нужно 

только помнить, что каждый результат испытаний не абсолютен, он относится к конкретным усло- 

виям эксперимента, приведенным выше и в соответствующих документах.  
Таблица 3.49 

Результаты испытаний мягких элементов мебели и обивочного материала 

на воспламеняемость [94] 

№ п/п Наименование и состав материала Воспламеняемость ки, 

% об. по НПБ 257-2002 по ГОСТ Р 

50810-95 

1 Обивочная ткань, арт. 6 (ГОСТ 24220-80): х/б - 16%, ч/ш - 

16%, синтетика - 68%; наполнитель - поролон 

Сигарета 

Горелка 

+ ЛВ 17,3 

2 Обивочная ткань - «8ТАТТ18» (Турция); наполнитель - 

поролон 

Сигарета 

Горелка 

- ЛВ 37,4 

3 Обивочная ткань, арт. 6 (ГОСТ 24220-80); наполнитель - 

поролон; прокладочная ткань - фенилон 

Сигарета 

Горелка 

+ ЛВ 18,4 

4 Обивочный материал - винилискожа; наполнитель - поролон Сигарета 

Горелка 

- ТВ 23,2 

5 Обивочный материал - винилискожа; наполнитель - х/б вата Сигарета 

Горелка 

+ ТВ 23,2 

6 Обивочный материал - кожа натуральная дубленая толщиной 

0,7 мм; наполнитель - поролон 

Сигарета 

Горелка 

- ЛВ 23,1 

7 Обивочный материал - кожа натуральная дубленая толщиной 

0,7 мм; наполнитель - х/б вата 

Сигарета 

Горелка 

+ + ЛВ 23,1 

8 Обивочная ткань, арт. 6 (ГОСТ 24220-80); прокладочная 

ткань - фенилон; наполнитель - х/б вата 

Сигарета 

Горелка 

+ ЛВ 18,4 

9 Обивочная ткань - фенилон (100%), поверхностная плотность 

340,7 г м 2 ;  наполнитель - поролон 

Сигарета 

Горелка 

- ТВ 27,3 

10 Обивочная ткань - фенилон (100%), поверхностная плотность 

191,7 г м 2; наполнитель - поролон 

Сигарета 

Горелка 

- ТВ 27,3 

11 Обивочная ткань - «Ралли» (тогилен - 100%), поверхностная 

плотность 225 г м-2; наполнитель - поролон 

Сигарета 

Горелка 

- ТВ 45,4 
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Продолжение таблицы 3.49 

№ п/п Наименование и состав материала Воспламеняемость ки, 

% об. по НПБ 257-2002 по ГОСТ Р 

50810-95 

12 Обивочная ткань - ТСДТ- 12 (тогилен - 100%), поверхностная 

плотность 443 г м 2; наполнитель - поролон 

Сигарета 

Горелка 

- ТВ 42,0 

13 Обивочная ткань - «Реверанс»: шерсть - 45%, капрон - 10%, 

ацетохлорин - 45%; поверхностная плотность 504,7 г м'2; 

наполнитель - поролон 

Сигарета 

Горелка 

+ ЛВ 27,4 

14 Обивочная ткань - «Ванда»: фенилон - 70%, шерсть - 30%; 

поверхностная плотность 408,7 г м2; наполнитель - поролон 

Сигарета 

Горелка 

- ТВ 28,0 

15 Обивочная ткань - «Людмила»: фенилон - 70%, шерсть - 30%; 

поверхностная плотность 420,7 г-м 2; наполнитель - поролон 

Сигарета 

Горелка 

- ТВ 28,1 

16 Обивочная ткань, обр. 93-93: 

основа: фенилон - 70%, шерсть - 30%; 

уток: тогилен - 100%; наполнитель - поролон 

Сигарета 

Горелка 

- ТВ 37,0 

17 Обивочная ткань - «Сабрина», арт. 54500, ПЭ - 100%, 

поверхностная плотность 215 г м 2; огнезащита составом АМФ 

25%; наполнитель - х/б вата 

Сигарета 

Горелка 

+ + ТВ 28,4 

18 Обивочная ткань - «Гобеленовая», арт. 45289, х/б - 50%, ПЭ - 

50%; 

поверхностная плотность 362 г м-2; огнезащита составом АМФ 

20%; наполнитель - х/б вата 

Сигарета 

Горелка 

- ТВ 31,8 

19 Обивочная ткань - «Мебельная», арт. 22020, 

х/б - 35%, ПЭ - 65%; поверхностная плотность 270 г м 2; 

огнезащита составом АМФ 20%; 

наполнитель - х/б вата 

Сигарета 

Горелка 

+ ТВ 30,2 

Примечание. «+» - мягкий элемент мебели относится к легковоспламеняемым; «-» - не относится к легковоспламеняемым. 

Испытания напольных текстильных ковровых покрытий. 

Напольные текстильные ковровые покрытия (НТКП), изготавливаемые обычно из шерсти, нейлона, 

полипропилена и т. п. материалов, достаточно пожароопасны, способны при определенных условиях 

загораться, распространять горение по поверхности. 

В [118] оценка возможности и легкости воспламенения производится при вертикальном положении 

образца материала и воздействии на него малокалорийного источника зажигания в течение фиксированного 

времени. Испытание может дать полезную для отработки соответствующей версии информацию, хотя 

вертикальное расположение образца вряд ли можно признать соответствующим обычным ситуациям. 

В США оценка способности к воспламенению больших ковров производится в соответствии со 

«Стандартом способности к воспламенению поверхности ковров» (16 СРК. 1630). В ходе испытаний 

определяется скорость горизонтального распространения пламени при зажигании ковра от метена- миновой 

таблетки. Способность к воспламенению маленьких ковров определяется по стандарту 16 СРК 1631 [24]. 

Применяются и такие источники зажигания, как раскалённая гайка и др. [118].  

Критическая плотность теплового потока, необходимая для зажигания НТКП и распространения горения по 

нему, определяется на лабораторной установке, в которой горизонтально расположенный образец размером 

1100x250 мм, укрепленный на негорючем основании, нагревается радиационной панелью, расположенной под углом 

60° и обеспечивающей стандартный профиль изменения поверхностной плотности теплового потока по длине 

образца. Поджигание образца 
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производится пилотным пламенем газовой горелки в течение установленного времени. Измерению подлежат 

время воспламенения образца, длина распространения пламени по его поверхности и динамика дымовыделения. 

Затем, с помощью тарировочной таблицы, определяется, в частности, критическая поверхностная плотность 

теплового потока [119]. 

В России пожаробезопасное применение напольных покрытий, в том числе текстильных, 

регламентируется в общественных зданиях по дымообразующей способности, токсичности продуктов горения, 

воспламеняемости и распространению пламени по поверхности. Недавно разработана и внедрена в 

существующую нормативную практику методика, оценивающая возможность загорания и распространения 

горения при контакте с маломощными источниками зажигания [120]. 

Не следует, однако, считать испытания единственным и непременным методом решения вопроса о 

возможности загорания того или иного материала. 

Во-первых, и это всегда подчеркивается, результат относится «к условиям испытаний», а если в случае 

конкретного пожара они были другие, то и результат может быть другой. В первую очередь это относится к 

действию маломощных источников зажигания, результат действия которых очень сильно зависит от условий 

окружающей среды, теплофизических факторов и т. д. В этом случае уместно известное правило: «Если в 

условиях эксперимента загорелось, значит, могло загореться и в анализируемой экспертной ситуации; если не 

загорелось, то это ничего не значит». 

Во-вторых, в ряде случаев, прежде всего, когда дело касается опять же источников зажигания малой 

мощности (малокалорийных источников зажигания), вопрос о возможности загорания может быть решен и без 

испытаний. Известно, что плавящиеся материалы (термопласты), в том числе большинство синтетических 

тканей, не способны загораться от такого рода ИЗ (см. главу 4). И вряд ли этот научно доказанный факт в 

каждой конкретной экспертизе требует дополнительных экспериментальных доказательств. 

Нужно также иметь в виду, что результаты испытания тканей и предметов домашней обстановки в какой то 

мере отражают способность их загорания на начальной стадии пожара. Эти испытания не определяют, будет ли 

ткань гореть и внесет ли свой вклад в пожарную нагрузку помещения в развивающемся пожаре. В 

благоприятных условиях, при достаточной температуре, вентиляции и продолжительности пожара будут 

гореть все ткани, даже огнеупорные, такие, как Номекс и др. [3]. 

3. 4. Установление природы полимерного материала  

• Полимерные материалы 

• Лакокрасочные покрытия 

• Волокна и ткани 

Химическая природа материала, контактирующего с источником зажигания, как следует из приведенных 

выше данных, может иметь существенное (иногда решающее) влияние на возможность возникновения горения. 

Однако по визуальным признакам установить природу (химический, компонентный состав) материала очень 

сложно. Даже, если на месте пожара удается найти его необгоревшие остатки. Для решения данной задачи 

приходится проводить анализ материала химическими и физико-химическими (инструментальными) 

методами. 

В криминалистической экспертизе установление химической природы, типа (иногда и марки) материала 

считается классификационной задачей. Она решается проведением классического качественного химического 

анализа (так называемыми методами «мокрой химии»), а также методами ИК - спектроскопии, пиролитической 

газовой хроматографии, термогравиметрического и дифференциального термического анализа и др. А еще 

лучше - сочетанием этих методов. 
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Решение классификационной задачи существенно усложняется, если приходится иметь дело с термически 

деструктированным материалом. На определенном этапе признаки тех или иных функциональных групп 

исчезают, остается коксовый остаток, а затем и зольный остаток, по которому можно установить разве что 

элементный состав минеральной части материала. Поэтому для установления природы неизвестного материала 

на месте пожара стараются отобрать пробы его наименее деструктированной части. 

Ниже мы остановимся на некоторых наиболее доступных для пожарно-технических экспертов методах 

анализа, позволяющих в той или иной мере определиться с природой полимерного материала, лакокрасочного 

покрытия, ткани. Это тест - методы химического анализа, пробы на горючесть и исследование методом ПК - 

спектроскопии. Последний метод и соответствующее приборное оснащение в настоящее время всё более 

активно осваиваются и внедряются в судебно-экспертных учреждениях ФПС МЧС России. В 

физико-химических экспертных лабораториях он применяются давно и активно. 

Полимерные материалы 

а) Проба на горение [128 130]. 

Это так называемая «проба Белыптейна» (известный русский химик, современник Д.И. Менделеева). 

Пробу материала в количестве не менее 10 мг помещают на медную сетку, предварительно прокаленную на 

спиртовой горелке до обесцвечивания пламени, и сжигают в пламени горелки. Информативным является 

поведение материала в пламени. Углеводородные полимеры (полиэтилен, полипропилен) сгорают ярким 

коптящим пламенем без остатка. Хлорсодержащие полимеры (ПВХ и др.) окрашивают пламя в зеленый цвет. 

При сжигании фторопластов и полиамидов универсальная индикаторная бумага, смоченная каплей воды и 

внесенная в образовавшиеся при горении пары, приобретает красноватую окраску, что указывает на кислотную 

реакцию. Сгорание полистирола сопровождается сильным стирольным запахом. Частицы поликарбоната 

сгорают с большим трудом после вспучивания и значительного увеличения объема за счет выделения 

углекислого газа при разложении полимера. Полиуретаны и полиамиды сначала плавятся, а потом горят ярким 

коптящим пламенем. Фенопласты сгорают с сильным запахом жженой пластмассы.. Полиимиды загораются с 

большим трудом, а после сгорания на сетке остаются обугленные частицы той же формы, что и исходный 

материал, легко рассыпающиеся до мелкодисперсного порошка черно цвета. 

В [128] вполне обоснованно замечается, что результаты пробы Белыптейна можно трактовать однозначно 

только в случае однородного полимера - к оценке природы многослойных и материалов и смесевых 

кромпозиций надо подходить очень осторожно. То же касается полимерных материалов, содержащих 

минеральные наполнители и пигменты; они при сгорании могут оставлять на сетке минеральный остаток 

черного и серого цветов, который можно перепутать с продуктами горения полиимидов. 

б) Качественные реакции на тип полимера. 

Подобных реакций описано достаточно много. Приведем две из них.  

Реакция Либермана - Сторка - Моравского. На небольшой кусок образца помещают 2 - 3  капли горячей 

безводной уксусной кислоты, а затем 1 каплю концентрированной серной кислоты и оставляют на 20 мин. За 

это время происходит изменение окраски, различающееся для разных материалов: 

Поливинилхлорид - медленно синеет; 

Сополимер винилхлорида и винилацетата - переход от зеленого к коричневому окрашиванию; 

Поливинилиденхлорид - медленно желтеет; 

Омыленный винилацетат - переход от светло-коричневого к светло-зеленому окрашиванию; 
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Полиэтилен, полиамид, полистирол и политетрафторэтилен на эту пробу не реагируют; 

Поливинилхлорид можно также определить по изменению окраски в расплавленных хлорук- сусных 

кислотах: тонкоизмельченный образец в хлоруксусной кислоте синеет, в дихлоруксусной - приобретает 

красновато-пурпурную окраску [128]. 

Качественная реакция на тип полимера с п-диметиламинобензальдегидом [128]. 

Готовят индикаторный раствор п-диметиламинобензальдегида в этаноле: 1 г п-диметила- 

минобензальдегида и 0,01 г гидрохинона растворяют в 100 мл этанола с последующим добавлением 5 мл 

соляной кислоты и 10 мл этиленгликоля. Плотность раствора должна составлять 0,851 г/см 3, чего при 

необходимости можно достичь дополнительным введением в систему этиленгликоля или этанола. Хранить 

индикаторный раствор следует в темной склянке. 

Пиролиз исходного образца проводят в кварцевой пробирке с притертой пробкой, отвод которой опущен в 

приемник - пробирку, заполненную на 2/3 индикаторным раствором. Пробирку с исследуемым образцом 

нагревают в пламени горелки. Газообразные продукты, выделяемые в начале пиролиза, конденсируются и 

через отвод поступают в виде капли в индикаторный раствор. 

Наблюдая в течение 5 -10 мин за поведением пиролизата в индикаторном растворе, а также за изменением 

окраски последнего, можно определить тип полимера (таблица 3.50). 
Таблица 3.50 

Качественные реакции на тип полимера [128,130] 

Тип полимера Окраска индикаторного раствора; Поведение 

капли пиролизата 

Полиэтилен Не окрашивает; капля наверху светлая мутная 

Полипропилен То же 

Поливинилхлорид Зеленая; при значительном количестве образца капля внизу 

темно-зеленая 

Полиэтилентерефталат Желтовато - зеленая; капли нет 

Целлофан Ярко - розовая; капли нет 

Фторопласт Не окрашивает; пиролиз идет с выделением белого дыма, белые 

хлопья на поверхности раствора 

Полипиромеллитимид Оранжевая; капли нет 

Поливиниловый спирт Сиреневая; капли нет 

Сэвилен (сополимер этилена и винилацетата) Изумрудно - зеленая; капля наверху желтая 

Необходимо учитывать, что промышленные образцы полимерных материалов часто представляют собой 

пластифицированные композиции, поэтому пиролизу должна предшествовать экстракция пластификаторов 

органическими растворителями. 

в) Тест на растворимость. 

Как по внешнему виду, так и по механическим свойствам оргстекло (полиметилметакрилат) и полистирол 

трудно отличить друг от друга. В то же время они существенно различаются, например, по электрическим 

свойствам. 

Можно также воспользоваться тестом на растворение. Наиболее простым растворителем является ацетон. 

На обезжиренную, желательно полированную, поверхность испытуемого образца помещают несколько капель 

ацетона. После того как ацетон высохнет, на поверхности оргстекла следа от него не остается, что 

свидетельствует об отсутствии растворения. На поверхности полистирола, который растворяется в ацетоне, 

останется матовое пятно. 
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В том случае, если поверхность испытуемого материала не полированная, а матовая, что затрудняет 

обнаружение пятна травления, поступают следующим образом. Вату, смоченную растворителем, 

прикладывают к поверхности материала и после высыхания удаляют. Если на поверхности остались волоски от 

ваты, то это свидетельствует о том, что материал растворяется. Тест на растворение можно использовать и при 

идентификации других полимерных материалов, определив соответствующий растворитель [129].  

г) Тест по плотности. 

Некоторые полимеры имеют плотность менее 1,0 г/см3, т. е. плавают в воде, некоторые - больше и, 

соответственно, тонут. Дополнительная дифференциация полимеров с плотностью более 1,0 г/см 3 возможна, 

если использовать солевой раствор определенной концентрации. Таким образом, по поведению кусочка 

полимера в воде можно определить круг веществ, к которым он может принадлежать. Необходимые для этого 

данные приведены в таблице 3.51. 

Таблица 3.51 

Температура плавления и плотность некоторых полимеров 

Полимер Температура плав-

ления, °С 

Плотность г/см3 Идентификация по плотности 

вода Раствор 

тиосульфата 

натрия 

Поли-4-метилпентен 190-210 0,83 Образец плавает - 

Полипропилен 160-170 0,90 « 
- 

Полиэтилен высокого давления 105-108 0,92 « 
- 

Полиэтилен низкого давления 130-135 0,95 « 
- 

Полистирол 240-250 1,07 Образец тонет Образец плавает 

Ударопрочный полистирол 230-240 1,07 « « 

Сополимер стирола с 

акрилонитрилом 

210-230 1,10 « « 

АБС-пластик 210-240 1,05 « « 

Полиамид 210-215 ЫЗ « « 

Поликарбонат 210-220 1,20 « Образец тонет 

Полиметилметакрилат 190-200 1,20 « « 

Пентапласт 170-180 1,33 « « 

Поливинилхлорид 200-210 1,40 « « 

Полиформальдегид 173-180 1,40 « « 

Поливинилфторид 190-205 1,40 « « 

Поливинилиденфторид 170-180 1,70-1,80 « « 

Политрифторхлорэтилен 210-215 2,08-2,09 « « 

Политетрафторэтилен 327 2,20-2,30 « « 

д) ИК- спектроскопия. 

ИК-спектроскопии полимеров посвящено достаточно много публикаций [135-140]. В контексте задач 

пожарно-технической экспертизы методика снятия ИК- спектров полимерных материалов и их расшифровка 

подробно изложены в [32, 133, 134 ]. Здесь же мы проиллюстрируем возможности метода, приведя ИК-спектры 

некоторых наиболее распространенных полимеров и материалов на их основе. 

Почти для всех полимеров и полимерных материалов характерно наличие в ИК-спектрах полос в области 

3100-2800 см1, 1400-1300 см-1 и около 700 см1, где находятся полосы поглощения метальных и метиленовых 

групп. Наличие ароматических колец может быть обнаружено по поглощению около 3080-3020 см1, в области 

1600-1450 см-1 и в области ниже 900 см1. Соединения, содержащие карбонильную группу, характеризуются 

наличием полос поглощения в области 1800-1580 см1, 1300-1000 см1. 
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1- полиэтилен; 2- полистирол; 3-полиуретан; 4-полиэтилентерефталат; 5-поливинилхлорид Рис. 3.6. ИК- 

спектры некоторых полимерных материалов 

ИК-спектры некоторых наиболее распространенных полимеров приведены на рис.3.6. 

ИК-спектр полиэтилена (ПЭ) характеризуется полосами поглощения 2920, 2851, 1472, 1464, 731 и 720 см1, 

относящимся к различным типам колебаний -СН2— группы. 

В спектре поливинилхлорида присутствуют полосы 2968 см-1 и 1252 см1, относящиеся к поглощению 

СН-группы, полосы 2917 см1,2853 см1,1437 см"1 и 965 см1, которые относятся к различным колебаниям СН2- 

группы, полоса 1332 см1, относящаяся к сложному колебанию СН2 - и СН- групп, полоса 1097 см1, связанная с 

колебаниями С-С связи и полосы 688 см 'и 607 см1, относящиеся к колебаниям С- С1 -группы. 

У полистирола наиболее сильные полосы наблюдаются при 3059, 3026, 2923, 1600, 1493, 1450, 1028, 906, 

756, 700, и 542 см1, они относятся к поглощению ароматических структур и групп -СН2 и —СН=. 

ИК-спектр полиуретана, в том числе и мягкого поролона, характеризуется полосами при 3300 см1, 

относящимися к валентным колебаниям группы 1ЧН, полосами 1725 см"1- «Амид 1», 1537 см1- «Амид 2», 

полосами 1125 и 1060 см1, относящимися к поглощению связей 

-С-0-. 

Полиэтилентерефталат в спектре имеет наиболее интенсивные полосы, относящиеся к слож- ноэфирной 

группе - 1715, 1240 и 1090 см"1, а также полосу, связанную с колебаниями бензольного кольца - 725 см"1. 

Необходимо иметь в виду, что промышленные полимерные материалы, кроме собственно полимеров, 

содержат также пластификаторы, стабилизаторы, добавки разного назначения, в том числе неорганические 

наполнители. Поэтому спектры многих полимерных материалов отличаются от спектров чистых полимеров.  
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В качестве пластификаторов чаще всего используют низкомолекулярные органические соединения, 

главным образом сложные эфиры. Поэтому, например, в ИК-спектрах линолеума на основе ПВХ наиболее сильные 

полосы поглощения являются полосами поглощения пластификаторов - 2960, 2930, 1730, 1650, 1436, 1280, 1075 

см-1 и только полосы 690 и 610 см"1 подтверждают наличие групп С- С1 (рис.3.7). 

ИК-спектр утеплителя на основе вспененного полиуретана (рис.3.7), используемого в холодильниках 

«Стинол», кроме полос поглощения, характерных для полиуретана, содержит полосы веществ, используемых в 

качестве пенообразователей. Наиболее часто в качестве пенообразователей используют смеси полиэфиров с 

диизоцианатами. 

Полимерные материалы на основе полипропилена (рис.3.7), используемые для покрытия полов, 

подвергаются обработке специальными составами на основе синтетических латексов. В ИК-спектре такого 

покрытия наблюдаются дополнительные полосы поглощения, относящиеся к этим составам - 1600 и 1119 см"1. 

В ИК- спектрах полимерных материалов, наполненных мелом, появляется интенсивное поглощение с 

максимумом в интервале 1500-1400 см1, налагающиеся на полосы деформационных колебаний групп -СН, - и 

узкая полоса при 875 см1, обусловленные колебаниями группы С03- карбоната кальция. 

 

1 - линолеум ПВХ; 2 - утеплитель холодильника «Стинол» на основе вспененного полиуретана; 

3 - ковровое покрытие на основе полипропилена 

Рис. 3.7. ИК- спектры некоторых полимерных материалов 

Характерные различия в ИК-спектрах полимеров и полимерных материалов сохраняются при 

нагревании в основном до 300-350 °С. При более высоких температурах нагрева материалов спек- 

тры меняются за счет протекания процессов термоокислительной деструкции. В этой книге мы не 

будем останавливаться на их подробном описании; соответствующую информацию читатель, при 

необходимости, найдет в [32, 133, 134]. 
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Лакокрасочные покрытия 

ИК- спектроскопия ЛКП. 

Как известно, лакокрасочные материалы (лаки, эмали, краски, грунты) и лакокрасочные покры- 

тия (ЛКП) различают, прежде всего, по типу пленкообразователя. 

Тип пленкообразователя может быть установлен по наличию характеристических полос в ИК- 

спектрах. Для расшифровки спектров применяют литературные данные [32, 133-135, 140] и при- 

веденные ниже сведения. 

В таблице 3.52 приведены характеристические полосы поглощения наиболее распространен- 

ных в настоящее время пленкообразующих. 

Таблица 3.52 

Характеристические полосы поглощения в ИК-спектрах различных типов ЛКП 

Пленкообразующее ЛКП Характеристические полосы, см 1 

Алкидные смолы (ПФ, ГФ) 1740- 1720 и 1290-1260 

Алкилуретановые смолы (АУ, АКАН) 1740-1720, 1690, 1530, 1290-1260, 1490, 1440, 750, 700 

Алкидноакриловые смолы 1740-1720, 1290-1260, 740, 710, увеличение интенсивности 

1470-1450, 1190-1150 

Эпоксидные смолы 1490, 1260, 1030,915, 860 

Нитроцеллюлоза 1670-1650, 850 

Поливинилхлорид 1430, 1250, 1200, 970 

Поливинилацетат 1740, 1240, 1120, 1020 

Олифа натуральная (МА) 3000-2800, 1740-1720, 1460-1380 

При нагревании в ходе пожара ЛКП подвергаются термоокислительной деструкции, что отражается и на 

виде спектров. Изменения в спектрах у большинства ЛКП начинаются при температурах 200-250 °С (у НЦ - 150 

°С). Проследить этот процесс можно по приведенным ниже (таблица 3.53) данным. 

Волокна и ткани 

Для волокон и тканей ниже приведены простейшие описанные в литературе пробы на сжигание и 

растворимость [143, 144, 94]. 

1) Проба на сжигание. 

Некоторые сведения о составе ткани дает проба на сжигание. Для этого пучок волокон или кусочек ткани 

вносят в пламя горелки на 2-3 с. 

Волокно горит-. 

а) без образования шарика (без плавления): 

- Запах жженой бумаги - целлюлозные (хлопок, лен) или гидратцеллюлозные волокна (вискоза, 

медноаммиачное). Остаток после действия огня - серый, ажурный пепел, который легко распадается. 

- Запах жженой шерсти - белковые волокна (шелк, шерсть). 

б) с образованием оплавленного шарика: 

- Твердый шарик желтого цвета, после охлаждения не раздавливается между пальцами - полиамидные 

волокна. 

- Твердый шарик темного цвета, наблюдается черный дымок при горении - полиэфирные волокна. 

- Черный шарик, легко раздавливается между пальцами - полиакрилонитрильные и ацетатные волокна, при 

горении последних ощущается запах уксусной кислоты. 
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Таблица 3.53 

Данные о наличии полос в ИК-спектрах лакокрасочных покрытий после теплового воздействия при 

различных температурах (длительность нагрева 60 мин) 

Примечание: «+» - полоса есть, «-» - полоса отсутствует; пл. - полоса в виде «плеча» на фоне другой полосы поглощения; сл. - полоса слабая 

по интенсивности. 

в) полное сгорание в пламени с выделением запаха горящей парафиновой свечи: 

- Полиолефиновые волокна. 

Волокно не горит - 

а) не плавится - возможен асбест или неорганическое тугоплавкое искусственное волокно, 

б) плавится, усаживается в пламени - стекло, волокна из шлаков, 

в) спекается и обугливается без воспламенения - тетрафторэтиленовое и другие фтороргани- 

ческие волокна. 

лкп Полоса, Температура нагрева, °С 

с м 1  исх. 200 250 300 350 400 500 600 700 800 

нц 2940 + + + + + сл. сл. - - - 

 2860 + + + + + сл. сл. - - - 

 1740 + + + + + сл. сл. - - - 

 1650 + пл. пл. пл. пл. пл. - - - - 

 1280 + сл. сл. сл. - - - - - - 

ПФ 2940 + + + + + сл. - - - - 

 2860 + + + + + сл. - - - - 

 1740 + + + + сл. сл. - - - - 

 1780 + + + + сл. сл. - - - - 

МА 2940 + + + + + + сл. - - - 

 2860 + + + + + + сл. - - - 

 1740 + + + + + сл. - - - - 

 1430 + + + + + сл. - - - - 

ВД-ВА 1740 + + + - - - - - - - 

 1240 + + + - - - - - - - 

 1020 + + + + + + + + + + 

 1440 + + + + + + + + + + 

 875 + + + + + + + + + + 

ВД-АК 1740 + + + + - - - - - - 

 1240 + + + - - - - - - - 

 1020 + + + + + + + + + + 

 1440 + + + + + + + + + + 

 875 + + + + + + + + + + 

П-ПЛ 2870 + + + + + сл - - - - 

 1730 + + + + + сл - - - - 

 1270 + + + + + сл - - - - 

 730 + + + + + сл - - - - 

ЭП-ПЛ 2940 + + + + + сл - - - - 

1725 + + + + + сл - - - - 

 1270 + + + + + сл - - - - 

 730 + + + + + сл - - - - 

Грунт- эмаль 2925 + + + + сл - - - - - 

 1725 + + + + сл - - - - - 

 1020 + + + + + + + + + + 

 460 + + + + + + + + + + 
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2) Испытание на растворимость. 

На ткань (волокно) воздействуют несколькими каплями органического растворителя, минеральной 

кислоты или опускают волокно в пробирку с реагентом. 

ацетон - полностью растворяет диацетатные волокна и разновидности поливинилхлоридных волокон;  

толуол - в нагретом состоянии растворяет полиолефиновые волокна; фенол - 

растворяет ацетатные, полиамидные и полиэфирные волокна; 

серная кислота (80%) - на холоде растворяет (гидролизует) натуральный шелк, хлопок, гидроцеллюлозные 

и полиамидные волокна. 

3) Морфологическое исследование. 

Если от сгоревшей ткани сохранились хоть какие-то остатки, их морфологическое исследование 

(визуально, под микроскопом или со съемкой на цифровую камеру с последующим небольшим увеличением) 

позволяет примерно сориентироваться (а иногда и точно установить), что это была за ткань и какая примерно 

температура на нее воздействовала. Соответствующие сведения приведены в работах ВНИИСЭ 80-х годов 

прошлого века [143, 144], а также в недавно выполненной З.И. Тверьянович с соавторами работе в 

Исследовательском центре экспертизы пожаров ФГУ ВНИИПО [132]. 

В качестве вспомогательного иллюстративного материала при решении данной задачи может быть 

использован выпущенный ИЦЭП в 2008 году атлас [131]. 
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ГЛАВА 4. 

Термические источники зажигания  

4.1. Открытое пламя 

4.2. Тепловое излучение 

4.3. Горячие поверхности 

4.4. Горячие газы 

4.5. Искры, образующиеся при сгорании 

твердых веществ и материалов 

4.6. Тлеющие источники 

4.7. Пиротехнические средства 

4.8. Сфокусированные солнечные лучи 

Охарактеризовав в предыдущей главе свойства веществ и материалов, вернемся снова к «треугольнику 

пожара», чтобы остановиться на ещё одном его важнейшем компоненте - источнике зажигания, который 

инициирует взаимодействие горючего вещества и окислителя, т. е. собственно реакцию горения.  

В главе 1 отмечалось, что при обычном, тепловом механизме зажигания это может быть какой- либо 

источник тепла - нагретое тело, частица, газ, плазма электрической дуги, экзотермический процесс при 

самовозгорании и т. д. 

В данной главе мы рассмотрим так называемые термические источники зажигания, разогретые до 

высоких температур еще до контакта с горючим веществом и имеющие запас тепловой энергии, которого при 

передаче горючему веществу или материалу достаточно для зажигания последнего.  

Термическим источником зажигания может быть пламя, непосредственно воздействующее на вещество. 

Источником такого пламени (его обычно называют «открытым») могут быть спички, зажигалки, свечи, 

факелы, пламя костра и т. д. 

Кроме открытого пламени, источником тепла могут быть горячие поверхности твердых предметов, горячие 

жидкости, расплавы полимеров и металлов, потоки горячих газов. 

Возможно загорание и при отсутствии непосредственного контакта с горячими объектами, за счет тепловой 

радиации - лучистого теплового потока, исходящего от нагретого твердого тела или газа.  

Информацию по перечисленным выше источникам зажигания читатель найдет в данной главе. 

При этом нужно отметить, что перечисленным список термических источников зажигания, безусловно, не 

ограничивается. Открытое пламя существует в ряде технологических и бытовых устройств и в определенных 

нештатных ситуациях может инициировать пожар. Или, например, нагретая при прохождении «сверхтока» 

перегрузки металлическая жила электропровода, по сути, также представляет собой горячее тело, при контакте 

с которым загорается изоляция. То же относится и к горячим частицам расплавленного металла, 

образовавшимся при коротком замыкании. Но эти и многие другие источники зажигания, а также процессы, 

приводящие к их появлению, мы рассмотрим ниже, в специальных главах, более подробно.  
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4.1. Открытое пламя 

• Общие понятия 

• Выдвижение и анализ версии 

• Некоторые источники открытого огня 

- Зажигалки 

- Спички 

- Свечи 

Версия о возникновении пожара в результате воздействия на те или иные материалы и изделия источника 

открытого огня, относится к числу наиболее распространенных, часто выдвигаемых и анализируемых в ходе 

пожарно-технических экспертиз. 

Под «открытым огнем» обычно понимают открытое пламя, причем вне какого-либо устройства - печи, 

керосиновой лампы и т. д. Хотя иногда под это понятие попадают и тлеющие источники, например, сигарета, 

что не совсем верно. 

Условимся сразу, что в данном случае будем говорить все-таки об «открытом огне» как открытом пламени, у 

которого есть возможность прямого контакта с горючей средой вне специального очага. Причём в данном 

случае будем рассматривать возможности загорания от непосредственного воздействия пламени на горючий 

материал (вещество, предмет), а ситуацию загорания под действием тепловой радиации рассмотрим далее, в 

отдельном подразделе. 

Анализ данной версии в большинстве экспертных заключений очень уязвим для критики.  

Во-первых, очень часто под словосочетанием «загорание от источника открытого огня» прячут «поджог», 

исходя из привитой пожарно-техническим экспертам боязни произносить данный термин, дабы не выйти за 

пределы своей компетенции. Обычно получается очень неуклюже, потому что эксперт толком не объясняет, на 

основании каких признаков он предполагает, что это именно «поджог». А, кроме того, отсутствуют  

доказательства, что это действительно «открытый огонь», а не что-то иное, например, тлеющий источник или 

спец. состав для поджога. 

Во-вторых, при обосновании причастности данного источника зажигания к возникновению пожара часто 

используются весьма сомнительные, вырванные из контекста литературных источников, доводы: 

- от источника открытого огня горение возникает сразу, быстро (надо понимать, минуя стадию тления);  

- от источника открытого огня возникает обязательно пламенное горение, а не тление;  

- от источника открытого огня горение возникает в нижней зоне помещения [1]. 

Далее данные признаки соотносятся с известными обстоятельствами пожара и делается вывод (часто 

категорический!) о причастности или непричастности источника открытого огня к возникновению пожара. 

Нужно ли говорить, что данные постулаты никак нельзя использовать «на все случаи жизни»?  

Как и во многих других случаях, возможность возникновения горения и его форма (пламенное горение, 

тление) зависят от агрегатного состояния и свойств горючего материала, времени теплового воздействия, 

мощности теплового источника и массы других факторов (см. главу 2). 

Согласимся, что даже от прямого воздействия пламени горение может вообще не возникнуть, если огонь 

воздействует на кирпичную, бетонную стену или какой-нибудь трудно горючий материал. Под воздействием 

открытого пламени может возникнуть не только пламенное горение, но и тление, причем такое, которое не 

сразу и заметят (от возникновения тления торфяников от разо- жженых костров выгорали тысячи гектаров леса 

и целые массивы садоводств). Конечно, может сразу возникнуть и пламенное горение, и оно, естественно, 

может развиться в пожар быстрее, чем тление. Но рассматривать указанные обстоятельства в качестве 

универсальных квалификационных признаков все же не стоит. 

«Нижняя зона помещения» упоминалась авторами [1], видимо, в первую очередь потому, что в большинстве 

рядовых ситуаций, предшествующих пожару, туда легче «заронить огонь». Но это  
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можно рассматривать как косвенный признак в отдельных конкретных ситуациях, но не как общее правило и 

квалификационный признак. 

Первые же два признака в случае их явного проявления скорее можно трактовать как признаки, в 

большинстве ситуаций исключающие источник зажигания малой мощности (см. ниже, раздел Тлеющие 

источники). Действительно, если горение возникло быстро и интенсивно, сразу в форме открытого пламени (5 

минут назад не было никаких признаков горения и вдруг все полыхает), то это вряд ли окурок. Хотя в данной 

ситуации еще надо разобраться с горючей средой; если это пыле - паро- газовоздушная смесь и горение 

началось в форме вспышки, взрыва, то и категорически источники зажигания малой мощности тоже исключать 

не следует (см. главу 13 книги 2). 

И все же, когда следует выдвигать и как анализировать данную версию? 

Выдвижение и анализ версии. 

Выдвижение версии. 

Очевидно, что версию возникновения пожара с участием источника открытого пламени следует выдвигать 

при экспертном исследовании вовсе не каждого пожара, а только тогда, когда  обстоятельства пожара дают 

возможность предположить его (открытого огня) возможное использование. 

Такими обстоятельствами могут быть проведение работ с применением открытого огня, например, отогрев 

замерзших труб зимой, сжигание мусора, применение открытого огня для освещения и т. д. 

В Санкт-Петербурге в одном из НИИ, расположенном в старинном здании, комиссия во главе с главным 

инженером, обследовала состояние деревянных балок перекрытия на чердаке здания. Взятые с собой на чердак 

фонари разрядились и члены комиссии, продолжая осмотр, подсвечивали себе факелами из бумаги. Пожар был 

обнаружен по сильному задымлению чердака; очаговая зона находилась в одном из укромных закоулков чердака, 

которые за несколько часов до этого осматривала комиссия. Там вытлел утеплитель, обуглились бревна 

перекрытия. Версия об источнике открытого огня в данном случае была одной из главных и подтвердилась в ходе 

расследования пожара. 

Аналогичным образом, применение открытого огня не исключено в случае аварийного выключения света в 

домах. 

Основанием для выдвижения данной версии может (должно) быть и проникновение или возможность 

проникновения в дом или иной объект посторонних людей, а также нахождение в доме пьяных и прочих 

личностей с неадекватным поведением. 

Мотивы выдвижения экспертом данной версии в экспертном заключении должны быть объяснены. 

Анализ версии. 

а) Эксперту повезет, если в ходе осмотра места пожара будут обнаружены и зафиксированы признаки 

применения открытого огня. 

В [2] автором описан пример обнаружения подобных следов при исследовании пожара в Никольском соборе 

Санкт-Петербурга. Реставраторы с помощью паяльной лампы сжигали на куполе старую краску и характерные 

коричневые опалины на деревянных конструкциях сохранились в зоне, куда горение так и не дошло. В сочетании с 

отводом других версий и с использованием результатов анализа древесных углей, изъятых в очаговой зоне, это 

позволило доказать, что именно применение открытого огня паяльной лампы инициировало тление наборных 

деревянных элементов купола. Кстати, перешедшее в пламенное горение примерно через 10 часов после огневой 

обработки конструкций. 

В случае, если температура нагрева конструкций при первичном воздействии открытого огня выше, чем в 

ходе последующего пожара, соответствующие признаки имеют шанс сохраниться и в очаговой зоне. Такая 

ситуация возникает при сварке и резке металлов (см. главу 9). 

Подобные признаки применения открытого огня не очень часто встречаются, но они, если обнаружены, 

очень важны т. к. позволяют сформировать доказательную базу эксперта при решении вопроса о 

непосредственной причине пожара. 

б) Вторым элементом этой доказательной базы могут быть обнаруженные в очаге пожара остатки этих 

самых «источников открытого огня». 
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Ими могут быть остатки факелов (если это не просто бумага, которая сгорит, а хотя бы тряпка, ручка от 

факела), а также остатки свечи, зажигалки, очень редко - спичек. 

Некоторые сведения о перечисленных источниках открытого огня, их энергетических характеристиках и 

других свойствах приведены ниже. 

в) Косвенным признаком может быть динамика развития горения на начальной стадии, не свойственная 

тлеющим табачным изделиям и другим источникам зажигания малой мощности. Хотя, как отмечалось выше, 

такое бывает необязательно и, скорее, работает на отвод иных версий, чем доказательство именно этой.  

г) Отметим также, что, если на то есть основания, отдельно от версии по данному источнику зажигания 

должна выдвигаться и анализироваться версия об искусственном инициировании горения (поджоге), 

описываться наличие (или констатироваться отсутствие) квалификационных и косвенных признаков поджога. 

Подробнее об этом - см. главу 14 книги 2. 

Анализируя версию поджога также не следует, не имея конкретно установленных фактов (доказательств), 

говорить о применении источника открытого огня как способе поджога. Есть масса способов искусственно 

инициировать горение без применения открытого огня (см. главу 14). Поэтому подобный вывод эксперта 

допустим, если доказано отсутствие в очаге пожара спец. состава, технического устройства для поджога и (или) 

наоборот, установлено присутствие остатков факела, свечи и т. п. 

д) К сожалению, однако, достаточно часто оказывается, что единственным доводом в пользу причастности 

к возникновению пожара источника открытого огня является исключение других версий. 

Предположим, мы исключили все возможные «техногенные» причины, не было грозы и ударов молний, 

нечему было самовозгораться. Но на месте пожара были люди, которые в принципе могли обеспечить, как 

иногда говорят, «занос открытого огня». При этом каких-либо признаков поджога из материалов дела мы не 

видим. А тлеющее табачное изделие отвели по причине либо нехарактерной динамики, либо отсутствия 

соответствующей среды, либо по иным причинам или их сочетанию. Как формулировать в этом случае вывод о 

непосредственной причине пожара и, в частности, источнике зажигания?  

В подобной ситуации вполне допустимо, по нашему мнению, констатировать загорание чего- либо под 

воздействием источника открытого огня, но в вероятностной (а не категорической) форме. Потому что прямых 

или даже косвенных доказательств инициирования горения именно источником  открытого огня в данном случае 

не найдено. 

Показательным в этом плане является экспертное исследование известного пожара во Фрунзенском 

универмаге Санкт-Петербурга, описанное автором в [2]. 

Там совсем не трезвый гражданин, проникший ночью в универмаг, бродил по нему в поисках нужных товаров и, 

находясь на 4-ом этаже в секции часов, рылся с двух открытых сейфах, полагая, вероятно, найти там деньги или 

что-то драгоценное. Было темно и злоумышленник светил себе факелами, сворачивая их из попадавшихся под руку 

бумаг, которые он поджигал взятой в отделе сувениров зажигалкой. Догорающие бумаги бросал здесь же и 

поджигал новые. Ничего не найдя в сейфах, он двинулся дальше, а через 5-10 минут увидел в секции часов, из 

которой он ушел, отблески пламени. 

Комплексом проведенных экспертных исследований было доказано, что очаг пожара действительно 

расположен в секции часов, именно по месту нахождения двух сейфов. В очаговой зоне не было электропроводки и 

каких-либо электропотребителей и, само собой ничего самовозгорающегося. Время проникновения гражданина в 

универмаг было известно с точностью до минуты (о проникновении сообщил наблюдавший его в окно бдительный 

пенсионер, сообщивший в милицию) и точно восстановленная по показаниям очевидцев динамика горения исключала 

причастность к пожару тлеющего табачного изделия. Таким образом, экспертами был сделан вывод о том, что 

пожар возник в результате воздействия на горючие материалы, имеющиеся в секции часов (бумаги, картонные 

коробки и др.) именно источника открытого огня. 
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Как часто бывает, еще до вывода экспертов, общепризнанной стала версия о поджоге универмага. Тем более, 

что поджигатель, хоть и отрицавший умысел, был пойман. Эксперты же констатировали, что по результатам 

инструментального исследования конструктивных элементов здания, очаг пожара, несмотря на громадную 

площадь выгорания, один. Отсутствуют и другие квалификационные признаки поджога. Исключить 

возможность поджога эксперты не могут, но и объективных признаков его в ходе экспертного исследования ими 

не выявлено. 

Эксперты в данном случае сказали все, что могли, в пределах своей компетенции. Мотивы действий 

гражданина должен был устанавливать и оценивать суд. А он, что интересно, квалифицировал действия 

обвиняемого как «неосторожное обращение с огнем», а не «умышленное уничтожение чужого имущества...». 

е) И уж если эксперт считает наиболее вероятным источником зажигания именно источник открытого огня, 

то вторым ключевым вопросом становится определение горючего материала, вещества (или круга веществ), 

которые в данном случае загорелись под воздействием этого источника. Как отмечалось выше, часто этот 

вопрос вообще не рассматривается - подразумевается (а иногда и «прямым текстом» заявляется в заключении 

эксперта), что уж от открытого то пламени может (более того, должно!) загореться  любое горючее вещество 

или материал! Преподносится это как совершенно очевидная истина. В лучшем случае в качестве аргумента 

приводится температура пламени, которая явно выше температуры воспламенения и самовоспламенения 

подавляющего числа горючих веществ. 

Всё не так просто, как кажется. О том, что далеко не только температура обуславливает возможность 

загорания вещества или материала, речь шла выше, в главе 2; снова мы остановимся на этом важном 

обстоятельстве ниже, при рассмотрении тлеющих источников зажигания. Здесь же констатируем, что в ряде 

случаев возможность загорания того или иного материала даже под действием открытого огня требует 

серьезного анализа, в том числе серьёзных расчётов. 

Интуитивно мы чувствуем неоднозначность ситуации, вспоминаем, как трудно, (а то и невозможно) 

например, поджечь спичкой толстые поленья в печи, не положив туда чего-то потоньше, типа стружки, 

хвороста и т. д. Но в экспертном заключении берёмся утверждать о возможности загорания досок пола, брёвен 

стен «под воздействием источника открытого огня типа спички, зажигалки, факела и т. д.». 

Приведём пример. 

В постановлении о назначении пожарно-технической экспертизы указывалось, что объектом пожара 

является бревенчатый сарай одного из сельских домовладений. Гость хозяина, повздорив с последним «в ходе 

совместного распития спиртных напитков», уходя, поджог сарай. В своих показаниях он объяснил, что совершил 

это следующим образом - оторвал где-то рядом с сараем кусок толи (рубероида), небольшой, размером примерно 

10x10 см, поджог его и бросил то ли в окно сарая, то ли к его стене. Перед экспертом был поставлен вопрос, 

можно ли было поджечь сарай описанным выше способом. 

Эксперт проводил анализ ситуации, исходя из того, что злоумышленник сначала поджог кусок рубероида 

размером 0,1x0,1 м. Был проведен эксперимент, сколько времени горит такой кусок рубероида - оказалось, что 235 

секунд. 

По справочникам эксперт выяснил и написал в заключении, что максимальная температура пламени 

составляет 689°С, а мощность теплового потока от пламени — 42 кВт/м2. 

Эксперт не стал сравнивать температуру пламени и температуру воспламенения древесины, он поступил, 

казалось бы, более грамотно - выяснил, что критический тепловой поток, необходимый для загорания 

древесииы(ц^ ) составляет 14-20 кВт/м2. А поскольку получается, что тепловой поток от пламени (42 кВт/м2) 

более, чем в 2 раза превышает цкр, эксперт сделал категорический вывод - да, горящий кусок рубероида мог 

поджечь и деревянный пол сарая, и бревенчатую стенку его. 

Однако подобный вывод о возможности воспламенения поверхности древесины не отвечает на вопрос о 

возможности самоподдерживающегося горения этой древесины после того, как 
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Рис. 4.1. Диаграмма Мартина 

Для оценки возможности устойчивого зажигания с дальнейшим развитием горения нужно определить, в какую 

область попадает исследуемый «сценарий зажигания поверхности». Сосновая древесина имеет следуюшие 

теплоФизические хапактеоистики: 

Рассмотрим возможность загорания сосновой доски толщинои 30 мм. В этом случае пара- 

метры диаграммы Мартина имеют следующие значения: 

 

 

рубероид сгорит и внешнии тепловой поток прекратится. Для ответа на этот вопрос необходимо учитывать 

теплопотери, происходящие в результате конвективного теплообмена поверхности с окружающей средой и 

теплопроводности вглубь материала. 

В [3] приводится так называемая диаграмма С. Мартина. Последний, в работе [4], обобщая результаты 

измерения времени задержки зажигания целлюлозных материалов различной толщи 

ны, предложил рассматривать их в координатах « 
(преобразованный тепловой поток) - 

(преобразованное время прогрева)», (где С]- падающий тепловой поток, д- толщина материала, 

I- время прогрева), каждая из которых имеет размерность температуры. 

На диаграмме (рис. 4.1) указаны 3 области параметров, где зажигание устойчиво приводит к 

самоподдерживающемуся горению при удалении внешнего источника тепла; происходит в форме вспышки с 

последующим погасанием, если внешний источник удаляется или гаснет и, наконец, не происходит вообще. 
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На диаграмме Мартина точка с такими координатами находится в области вспышки с погасанием (см. рис. 

4.1). Следовательно, при воздействии теплового потока указанной мощностью 42 кВт/м2 на поверхность сосновой 

доски в течении 235 с (расчетное время горения куска рубероида) зажигание поверхности доски произойдет, но с 

дальнейшем погасанием пламени после того, как источник зажигания (горящий рубероид) догорит. 

Если доска будет толще (половая доска имеет толщину 40-50 мм.), или, если рассматривать вопрос о 

загорании бревна, то, исходя из приведенных формул тем более очевидна невозможность возникновения 

устойчивого горения таких конструктивных элементов здания. 

Используя диаграмму Мартина, можно показать, что даже при более длительном воздействии источника 

зажигания устойчивого горения досок не будет. 

Пусть время воздействия источника зажигания составляет 10 мин (600 с) и 20 мин (1200 с). Параметры 

диаграммы Мартина примут соответствующие указанному времени прогрева значения: 

Точки с такими координатами также попадают в область, где происходит вспышка с погасанием (рис.4.1.). 

Из приведенного примера (расчёт проводила С.Ф. Мельничук) ясно, что возможность загорания достаточно 

массивных («термически толстых») деревянных элементов от источника открытого огня не относится к разряду 

очевидных. В этом случае надо либо проводить расчёты, подобные вышеприведенным (что, конечно, не всегда 

возможно), либо более тщательно анализировать ситуацию. 

Почему в приведенном выше примере и других подобных случаях надо было «зацикливаться» именно на 

таком «первичном топливе»? Очевидно, что в любом эксплуатируемом помещении (в данном случае - сарае) 

есть другие горючие материалы, кроме голых бревенчатых стен и досок пола. Есть пакля между бревнами, 

мусор, ветошь внутри и т. д. Возможность их загорания на первом этапе более вероятна и не требует отдельного 

расчетного обоснования. 

Если же действительно загорелись именно бревна, доски стен или пола и ничто иное, значит источник 

открытого огня был достаточно мощный и достаточно длительного действия, либо присутствовала некая 

субстанция, выполнявшая функцию интенсификатора горения. В этом случае весьма актуальна версия о 

поджоге с применением ЛВЖ. 
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Некоторые источники открытого огня Зажигалки 

Существуют два основных типа зажигалок: электрические, которыми, в частности, оборудованы 

автомобили и газовые плиты, и зажигалки на жидком или сжиженном топливе. Третий тип - пье-

зоэлектрические для поджигания газа в газовых плитах - в последнее время мало распространены. 

Автомобильные зажигалки («прикуриватели») бывают причастны к пожару довольно редко, если речь не 

идет об искусственном инициировании горения самим водителем (владельцем). В качестве источника 

зажигания вне автомобиля их можно не рассматривать, т. к. нагревательный элемент таких зажигалок работает 

от бортовой сети автомобиля. Они не действуют без аккумуляторных батарей, что ограничивает их 

применение. 

В газовых плитах поджигающие устройства (так называемые блоки электроподжига) и аварийные режимы 

в них (в частности, утечки тока на корпус плиты) бывают причастны к возникновению пожара, но об этом см. 

главу 8. 

Учитывая вышеизложенное, остановимся на рассмотрении более распространенного источника открытого огня 

- обычной, используемой в быту, зажигалке на жидком или сжиженном топливе. 

Зажигалки могут заправляться жидкой пропано-бутановой смесью (газовые зажигалки) или бензином. 

Отделение для топлива находится под давлением и топливо для зажигания подается через мерный клапан, 

для того, чтобы пламя было небольшим и ламинарным. 

Пары воспламеняются, при ударе стали о кремень. В этом случае зажигание производится искрой или горячей 

частицей в контролируемых условиях, пламя небольшое, его поведение предсказуемо.  

В некоторых зажигалках зажигание паров производится путем каталитического окисления или 

пьезоэлектрического эффекта, но, так как пламя у них такое же, как у «обычных» кремневых зажигалок, в 

качестве источника зажигания они используются таким же образом. 

Энергетические характеристики зажигалок на газовом и жидком топливе.  

Количество тепла, выделяемое зажигалкой, такое же, как у большой кухонной спички, а температура 

пламени такая же, как у пожаров разливов углеводородного топлива - примерно 1000 °С [5]. 

В [6] указывается, что адиабатическая температура пламени зажигалки на жидком или газовом топливе 

достигает 1895 °С. 

Испытания обычной бутановой зажигалки показали, что скорость расхода топлива составляет 0,001 - 0,002 

грамма в секунду, а высота пламени менее 20 мм (0.8 дюйма). Основываясь на том, что ДНс = 46 кДж/г, можно 

считать, что при таком расходе топлива теплоотдача составляет от 40 до 90 Вт [6]. 

Кроме обычных бытовых зажигалок, существуют специальные устройства, представляющие собой  

микрофакелы. В них используется пропан-бутановое топливо. Такое устройство может обеспечивать 

пламенное горение высокой температуры, достаточной, чтобы заниматься сваркой и паянием. В России они 

пока не очень распространены (к счастью, потому что представляют собой очень удобное для поджигателей 

устройство). 

Выдвижение и отработка версии. Экспертное исследование. 

Из приведенных выше характеристик видно, что зажигалка как источник тепла по мощности примерно в 10 

раз превосходит тлеющее табачное изделие. Его никак не назовешь «малокалорийным» или «маломощным» 

источником зажигания. Заряженная зажигалка дает устойчивое пламя, максимально возможная длительность 

существования, которого ограничивается, по сути, только запасом топлива.  

Зажигалки являются хорошей заменой спичек и достаточно часто применяются при поджогах - как сами по 

себе, так и в качестве детали поджигающих устройств. 
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Загорание, приведшее к пожару, может быть следствием применения зажигалки как подручного источника 

освещения (за неимением других), локального нагрева (отогрева) каких-либо деталей и т. д. 

Газовые зажигалки при высокой температуре могут взрываться, а при пониженном атмосферном давлении 

протекают, например, в кабине самолета. Мерный клапан может быть отрегулирован таким образом, что поток 

газа будет сильным и пламя достигнет нескольких дюймов высоты (величина теплоотдачи при этом 

соответственно возрастает) [6]. 

Что можно поджечь зажигалкой? 

Пожаро - взрывоопасные пыле-паро-газовоздушные смеси (ППГВС). Безусловно, поджигаются данным 

источником зажигания. Соответствующую горючую среду может воспламенить даже не пламя зажигалки, а ее 

искра, такие случаи были на практике. 

При поджогах зажигать ППГВС зажигалкой рискованно - поджигатель может сам сгореть, что иногда и 

бывает. То же может быть, например, при попытке закурить в помещении, заполненном газом или горючими 

парами. Но в составе поджигающего устройства «дистанционного действия» зажигалка может быть 

использована. 

Жидкости. Безусловно, поджигаются пары ЛВЖ соответствующих концентраций, а также горючие 

жидкости на пористых носителях благодаря фитильному эффекту (см. главу 3). Горючие жидкости с 

температурой воспламенения выше температуры окружающей среды могут загореться, а могут, и нет - всё 

зависит от того, прогреет ли пламя зажигалки жидкость до образования концентрации паров, достаточной для 

устойчивого горения. 

Твердые материалы. Возможность загорания зависит от массы факторов, рассмотренных выше, в том 

числе - в главах 2, 3. 

Следы на месте пожара. 

Вряд ли приходится говорить о каких то характерных следах теплового воздействия обычной зажигалки. 

Это не паяльная лампа или газовый резак, следы применения которых могут сохраниться.  

Дж. ДеХаан отмечает, что бензиновые зажигалки многоразового пользования редко оставляют на месте 

пожара и, следовательно, они редко могут быть обнаружены и изъяты в качестве вещественного 

доказательства. Если они остаются на месте пожара, необходимо искать отпечатки пальцев (особенно на 

резервуаре для топлива) [6]. 

Газовые зажигалки часто бывают разовыми и в этом случае вероятность того, что они будут оставлены на 

месте пожара, выше. 

После пожара от зажигалки могут остаться металлические части. Пластмассовый корпус обычно сгорает, 

но металлические части очень характерны, их стоит поискать при динамическом осмотре.  

Спички 

Спички в пожарно-технической экспертизе могут фигурировать в двух качествах: 

- как самый распространенный источник открытого огня (источник зажигания);  

- как пожароопасные изделия, загорания которых могут происходить и без участия человека (при 

производстве, транспортировке и т. д.). Эти вопросы рассмотрены в главе 12. 

Спички разделяют на три основные группы: бытовые, подарочные и специального назначения. В 

зависимости от состава головки спички подразделяют на безопасные и сесквисульфидные (см. ниже). Бытовые 

и подарочные в России и ближнем зарубежье выпускаются только безопасного типа. Сесквисульфидные 

спички выпускаются только специального назначения - сигнальные, термические, ветровые, охотничьи [7-9]. 

Конструкция и химический состав спичек. 

В России, как и в других странах, преимущественно выпускают спички, состоящие из древесной палочки с 

головкой из специального химического состава. Палочки (их называют соломкой), с 19-го века изготавливают 

преимущественно из осины. 
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При сгорании спички необходимо получить нетлеющий уголек от соломки, а также удержать на нем 

раскаленный шлак от сгоревшей головки, (это нужно, чтобы снизить пожарную опасность сгоревшей спички). 

Чтобы обеспечить данный эффект, соломку пропитывают веществами, образующими при горении пленку на ее 

поверхности. В качестве противотлеющего вещества используют фосфорную кислоту и ее аммонийную соль 

(ИНД НР04. 

Для обеспечения надежного перехода пламени от головки к соломке последняя около головки 

пропитывается парафином. Спички с непарафинированной соломкой гаснут практически вслед за сгоранием 

головки. Парафин легко воспламеняется при горении головки и дает яркое пламя, что важно при 

использовании спички как источника света [10]. 

Рецептуры зажигательных масс для головки очень разнообразны. Это сложные многокомпонентные 

системы. В них входят [7-10]: 

- Окислители (КС103, К2Сг207, Мп02); 

- Горючие и склеивающие вещества (сера, животные и растительные клеи, сульфид фосфора Р453); 

- Наполнители (вещества, предотвращающие взрывной характер горения головки - измельченное стекло, 

Ре203); 

- Стабилизаторы кислотности (2пО, СаС03 и др.) 

-Вещества, окрашивающие спичечную массу (органические и неорганические красители). 

Бихромат калия (хромпик, К2Сг20?) по количеству кислорода, выделяемого на одну массовую часть, 

уступает бертолетовой соли КС103, но составы с бихроматом калия воспламеняются значительно легче. Кроме 

того, хромпик улучшает качество шлака. 

Оксид цинка и мел добавляют в целях понижения кислотности зажигательной массы, что позволяет 

уменьшить протекание побочных химических процессов. 

Пиролюзит Мп02 играет двойную роль - катализатора разложения бертолетовой соли и источника 

кислорода. Оксид железа (III) является минеральной краской и одновременно существенно уменьшает 

скорость горения массы, делая горение более спокойным. 

Фосфорная (терочная) масса также является многокомпонентной. Она наносится на боковые грани 

спичечной коробки. В состав наиболее распространенной терочной массы входят красный фосфор, сульфид 

сурьмы (III) $Ь283, железный сурик Ре203, пиролюзит МпО,, мел, клей. 

Температура воспламенения зажигательной массы ниже, чем у головки.  

Считается, что при трении головки о фосфорные намазки тепловой импульс направлен в основном не на 

нагревание зажигательной массы до температуры воспламенения, а на сублимацию (возгонку) красного 

фосфора. В результате сублимации образуется белый фосфор, который легко взаимодействует с кислородом 

воздуха с выделением большого количества теплоты. 

Легкость воспламенения при трении головки спички о терку (так называемая чуткость спичек) зависит от 

соотношения окислителей и восстановителей в зажигательной смеси и состава намазной массы терки. Излишне 

высокая чуткость вредна, т. к. не отвечает требованиям безопасности - спички могут самопроизвольно 

загореться при транспортировке и т. д. 

Для обеспечения легкости зажигания при трении о любую шероховатую поверхность в головку спички 

вводят трисульфид тетрафосфора Р483, он же - сесквисульфид фосфора. Поэтому такие спички называются  

сесквисульфидными или сесквиспичками. 

Ветровые спички. Позволяют держать пламя при силе ветра в 10-12 баллов. Длительность горения таких 

спичек 5-10 с. В отличие от обычных, у них удлиненная форма головки (10-12 мм). Для продления времени 

горения в состав головки вводят крахмал. Для усиления ветроустойчивости (до 12 баллов) в состав головки 

вводят нафталин. 

Влагоупорные спички. Головки таких спичек покрывают нитроцеллюлозной пленкой. 

Спички иностранного производства (США, Западная Европа), судя по данным [16], очень близки по 

химическому составу к отечественным, что не удивительно - за более чем 1,5 века существования спичек 

выработаны некие оптимальные рецептуры. 

Дж. ДеХаан указывает, что в США спички делятся на две категории. Кухонные спички содержат такой 

окислитель, как хлорноватокислый калий (бертолетову соль), смешанный с окисляемым  
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материалом, таким, как сера или парафин; вяжущее вещество (клей или смола) и инертный наполнитель, такой 

как двуокись кремния. Кончик, который легче загорается при трении, содержит много сесквисульфида 

фосфора и стеклосодержащего материала. Головка безопасной спички содержит окислитель и горючий 

материал, такой как сера. Она загорится только при трении о полосу, содержащую красный фосфор, клей и 

абразив, такой как стеклосодержащий материал. Палочка такой спички часто пропитывается химикатами для 

предотвращения последующего тления. Бумажные спички пропитываются парафином для защиты от воды и 

для лучшего горения головки [6]. 

Химические формулы состава спичек и детали производства в России не сильно отличаются у разных 

производителей. Большая разница во внешнем виде (и иногда в способе действия) может быть только у спичек 

иностранного производства. 

Столь подробное описание рецептур спичек обусловлено тем, что спички и снятая с них пирофорная масса 

достаточно часто используются при поджогах, а потому могут явиться объектом химического анализа. Об 

этом - см. главу «Поджоги». 

Энергетические характеристики спички. 

Данные по энергетическим характеристикам спички как источника зажигания, достаточно разнообразны, 

и, как ни странно для такого обыденного объекта, весьма противоречивы. 

Температура воспламенения спичечной головки по данным [9] - 180-200 °С. 

В [9] отмечается, что температура горения спичечных головок -1500 °С (обратим внимание, что не спички 

в целом, а именно состава спичечной головки!). 

Температура пламени спички в целом значительно ниже - она составляет 540 °С [10], 620-640 °С.[11] 

По данным [6], средняя температура пламени составляет 700 - 900 °С (когда зажигательный кончик 

выгорит), так как это ламинарное пламя горящего дерева (картона) и воска. 

По данным [9, 12], горение безопасной спички продолжается 20 с (в горизонтальном положении) и тепла 

при этом выделяется около 1150 Дж [9]. Получается, что тепловая мощность данного источника зажигания 

составляет 1150/20 = 57,5 Вт. 

Большая кухонная спичка, по данным [15], как источник зажигания имеет мощность 50 - 80 Вт. 

Сравнение спички с некоторыми другими источниками зажигания приведено в таблице 4.1. 

Как видно, данный источник зажигания по мощности тепловыделения в 16 раз превышает сигарету. Его 

уже не назовёшь источником зажигания малой мощности ни по значению выделяемой мощности, ни по 

возможным последствиям воздействия на легкогорючие материалы. В тоже время спичка значительно 

уступает по данному параметру даже листу смятой бумаги, а зажигалке - по возможному времени горения. 

Зажигательная способность обычных спичек. 

Указанное выше количество тепловой энергии и температура достаточны для зажигания многих видов 

топлива в том случае, если эта энергия будет передана непосредственно топливу. Но недостаточно для 

зажигания большинства видов топлива путем излучения тепла. Поэтому обычно для зажигания необходим 

прямой контакт пламени спички и топлива. 

Пламя спички поджигает смеси горючих газов и паров с воздухом. 

Что касается твердых горючих материалов и изделий, то очевидно, что они способны загореться под 

воздействием пламени спички, если спичка за время горения успеет прогреть материал до состояния, когда он 

начнет пиролизоваться (подвергаться термическому разложению) со скоростью, при которой происходит 

образование горючих летучих в концентрациях выше НКПР. А чтобы пламя, вспыхнув, не погасло, нужно, 

чтобы прогрелись и соседние участки до соответствующей температуры. Поэтому, хотя по энергетическим 

параметрам горящая спичка и превосходит многократно тлеющую сигарету, она не способна самостоятельно 

зажечь доски и бревна, но может зажечь лучину, стружку. Воздействие пламени на край мешковины, картона, 

лист бумаги или газеты также приведет к загоранию. 
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Таблица 4.1 

Тепловыделение и время горения деревянной спички и некоторых других распространенных  

источников зажигания [13,14] 

Горящий объект Мощность 

тепловыделен

ия, Вт 

Время горения, с Тепловой поток, кВт/ м2 

Деревянная спичка (лежащая на твёрдой 

поверхности) 

80 20-30 18-20 

сигарета 1,1 г (не дымящаяся, лежащая на 

твердой поверхности): сухая 

50% влажности 

5 5 1200 1200 42 35 

Таблетка метенамина, 0,15 г 45 90 4 

«Деревянный костер»: 8,5 г 60 г 126 г 1000 2600 6400 190 190 350 15* 20* 25* 

Мятый коричневый мешочек для ланча, 6 1200 80 — 

Мятая восковая бумага, 4,5 г туго 

связанная не связанная 

1800 5300 25 20 
— 

Сложенная газета, двойной лист 22 г 

зажигание снизу 

4000 100 — 

Мятая газета, двойной лист 22 г 

зажигание снизу 

17000 20 — 

Полиэтиленовая корзина 285 г 

наполненная 12 пакетами для молока (390 

г) 

50000 200 35 

Пласт, мусорные мешки с целлюлозным мусором 

(1,2- 1,4 кг) 

от 120000 до 350000 200 — 

* - измерено на расстоянии 25 мм 

В [6, 12] также отмечается, что зажечь спичкой материал толщиной 10 мм и более довольно трудно. 

Попытка вызвать горение, например, деревянного подлокотника кресла с обивкой оказалась неудачной. Для 

этого потребовались промежуточные материалы (мятая газета, горючие ткани и др.). 

В [9] предлагается «... для решения вопроса о возможности возгорания материалов от пламени спички... 

проводить экспериментальное исследование, учитывая при этом создавшиеся на месте происшествия условия». 

Наверное, это не выход, т. к. условия далеко не всегда можно точно установить, а, главное, точно 

воспроизвести в эксперименте. Поэтому с вопросом лучше разобраться теоретически, в общем виде.  

Пыле - паро - газо- воздушные системы (смеси с воздухом горючих пылей, паров, газов). Безусловно, 

способны загораться под воздействием пламени спички, что мы ежедневно наблюдаем, зажигая газ на кухне. 

Конечно, при этом должны соблюдаться условия по концентрациям горючих смесей в пределах от НКПР до 

ВКПР (см. главу 2). 

Жидкости. Жидкость можно зажечь горящей спичкой, если у нее достаточно низкая температура вспышки и 

над поверхностью уже имеются пары необходимой для загорания концентрации. Либо спичка своим пламенем 

должна успеть за время горения прогреть поверхностный слой жидкости до температуры, при которой 

указанные пары образуются. Последняя задача во многих слу 
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чаях трудновыполнима, поэтому, например, налитое в открытую емкость дизельное топливо поджечь спичкой 

не удается. Но можно прогреть и поджечь более мощным и длительно действующим источником, например, 

горящим факелом. Сказанное не относится к системам, где проявляется «фитильный эффект».  

Мелкодисперсные и др. материалы, склонные к тлению. Судя по мощности тепловыделения горящая 

спичка должна инициировать тление склонных к этому материалов (еще раз сравним ее мощность в 80 Вт с 5 Вт 

тлеющего табачного изделия). На самом деле не всё так очевидно, проблема может быть связана с временем 

теплового воздействия. Небрежно брошенная спичка, оказавшаяся в горизонтальном положении, вполне может 

погаснуть раньше, чем успеет инициировать тление вещества (материала). 

Гораздо больше шансов на возникновение горения, если лицо, в чьих руках оказалась спичка, не просто 

разгильдяй, а злоумышленник - он тогда спичку не просто бросит, а подержит в нужном положении до 

возникновения тления или даже пламенного горения. 

В задачи и пределы компетентности пожарно-технической экспертизы не входит выяснение по-

будительных мотивов и моральных качеств «отдельных лиц со спичками». Поэтому, решая вопросы в пределах 

своей компетенции, констатируем, что загорание указанных материалов при непосредственном контакте с 

пламенем спички вполне возможно (вероятно). 

Монолитные твердые материалы, ткани. Условия их возможного зажигания рассмотрены выше. При 

анализе возможности загорания неплохо вспомнить о понятиях «термически тонких» и «термически толстых» 

материалов - см. главу 2. Необходимо учитывать пространственное положение материала. Очевидно, что 

вертикально расположенные материалы, поджигаемые снизу, загораются и поддерживают горение лучше, чем 

поджигаемые сверху или горизонтально расположенные - здесь проявляются функции восходящего 

конвективного потока, прогревающего расположенные выше участки материала и способствующие 

распространению горения. 

Зажигательная способность специальных спичек. 

Сесквисульфидные спички (сигнальные, термические, ветровые, охотничьи) и другие спички 

специального назначения являются, безусловно, более мощным источником зажигания, чем обычные спички. 

Они дольше горят, дают более мощное и устойчивое пламя. 

К сожалению, подобные спички в ряде регионов страны превратились в часто употребляемое средство 

поджога. Коллеги из Калуги рассказывали о случаях поджогов торговых ларьков и т.п. сооружений, когда в стенке 

находилось или просверливалось сквозное отверстие, в которое кидали зажженную охотничью спичку, 

обмотанную бумагой или тканью. После того, как об этом рассказали репортеры местных новостей по 

телевидению, подобные случаи приняли массовый характер. 

В работе [ 15] приводятся результаты исследования пожарной опасности  суперспичек, изготовленных 

НПП «ИНТАТЕРМ» (г. Москва) по ТУ 5551-002-1716650-97. Данные спички предназначены для разжигания 

каминов и печей; могут использоваться охотниками, рыбаками, геологами, туристами, садоводами для 

разжигания костров в любых погодных условиях. 

Спички представляют собой стержень серебристого цвета в форме спички. Диаметр - 7 мм, длина - 212 мм, 

средняя масса - 9,6 г, среднее время свободного горения на горизонтальной подложке - 82 с, максимальная 

температура пламени - около 720 °С, плотность теплового потока от пламени горящей спички на вертикальную 

поверхность на расстоянии 5 см - 0,91 кВт/м2. 

Испытания проводили на образцах горючих материалов размерами 210*297 мм, которые укладывались в угол 

из фанеры. 

В ходе испытаний ряд материалов - материал листовой «Порилекс» толщиной 2 мм (вспененный полиэтилен); 

ковровое покрытие (ворс-100% нейлон, основа- полипропилен); плитка напольная ПВХ; материал рулонный 

эластомерный «Кровлелон Е» - не загорелись, наблюдалось лишь оплавление в месте расположения спички. 

Воспламенились: плита экструзионная полистирольная с антипиреном «Экстрапен» (на 10-ой е.); пленка 

полиэтиленовая, рукавного типа, 2 слоя по 0,3 мм (на 3-ей с); картон от упаковочной коробки, 
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двухслойный, с ребрами жесткости (на 28-й с), лист бумаги формата А4 (на 1-й с); пачка бумаги толщиной 40 мм 

(на 13-ой с); клавиатура от ПК «Искра» - на 10-й с). 

Авторы [15] считают, что группа горючести в данном случае не является параметром, определяющим 

способность материала к воспламенению; в первую очередь при экспертном исследовании следует 

ориентироваться на группу распространения пламени. 

Отработка версии о спичке как источнике зажигания. 

Рекомендации искать на месте пожара остатки единичной спички представляются большинству 

специалистов наивными и даже абсурдными. Хотя в ряде американских изданий такие рекомендации даются на 

полном серьезе и даже приводятся фотографии обугленного остатка спички, обнаруженного на ковре, а также 

на одной из корпусных деталей автомобиля [6, 16, 89]. 

Отмечается, что обнаруженные в предполагаемом очаге пожара остатки спичек должны быть изъяты, 

сохранены, а затем сопоставлены, если это возможно, с подобными материалами, находящимися у 

подозреваемого лица. Хотя этот массовый товар не обязательно должен быть носителем 

индивидуализирующих признаков, тем не менее, как указывает К.Д. Поль, при помощи сравнения красителей и 

состава, а в некоторых случаях и при помощи совпадающих морфологических характеристик могут быть 

получены данные о виновнике [17]. 

Дж. ДеХаан также отмечает, что иногда возможно выяснить происхождение спички путем химического 

анализа несгоревших головок. Однако «...чаще пытаются идентифицировать спички, найденные на месте 

пожара, сравнивая с образцами длину, ширину, цвет и состав бумаги. Иногда может сравниваться место отрыва 

бумажных спичек. Однако сегодня большая часть американских спичек выпускается заранее перфорированными, 

что уменьшает шансы на успех при таком сравнении» [6]. 

Остатки сгоревших зажигательных масс спичечных головок и самих спичек могут быть обнаружены как 

часть технического средства поджога. Они также подлежат изъятию с последующим элементным анализом 

в лаборатории на предмет выявления указанных выше компонентов состава. 

У карбонизованных остатков спичек специального назначения (так называемых «суперспичек) шансов на 

сохранение в ходе пожара больше, чем у обычных просто в силу их больших габаритов. Иногда их 

обнаруживают в отверстиях в стенах, замочных скважинах, закрепленными к остаткам емкостей из-под 

горючих жидкостей при поджогах и в других ситуациях. 

Вообще-то, надо признать, что рассуждения о спичке как источнике открытого огня и источнике 

зажигания, которые очень часто встречаются в экспертизах, в большинстве случаев носят достаточно 

схоластический характер. Как правило, рассуждая о невозможности зажечь с помощью спички, например, 

дощатую стенку сарая, нельзя ни доказать, ни опровергнуть участие в этом процессе в качестве 

промежуточного звена бумаги, стружки, прочего легкосгораемого мусора. Легче в этом плане с ЛВЖ.  

Поэтому в большинстве случаев, когда нет явных признаков применения конкретного источника 

открытого пламени, целесообразно говорить об источнике открытого пламени (огня) вообще, отделяя его от 

источников зажигания малой мощности (тлеющих табачных изделий и др.) по динамике процесса, наличию 

условий, необходимых для возникновения тления и т. д. 

Свечи 

В ХУШ-Х1Х веках свечи были восковые. Реже - сальные, стеариновые, спермацетные и весьма дорогие 

парафиновые. 

Сальные свечи делали из вытопленного сала, которое очищали механически, спермацетные - 

соответственно, из спермацета, вещества, находящегося в полостях голов китов. В последствие спермацет 

использовался только в косметической промышленности [10]. 

В наше время обычно упоминают о стеариновых и парафиновых свечах, при этом путая одни с другими. 

Учитывая это, кратко поясним, что из себя представляют те и другие.  
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Под стеарином вначале понимали два различных продукта, извлекаемых из говяжьего и бараньего сала. 

Один получали удалением из сала жидкостей прессованием, при этом твердый остаток и называли стеарином. 

Другой получали гидролизом жира - химической обработкой сала сначала известью, а затем серной кислотой. 

После этого выделяли смесь кислот - стеариновой, пальмитиновой и небольшого количества непредельных 

кислот. 

Парафиновые свечи были дороги и дефицитны, пока парафин получали перегонкой дегтя растительных 

веществ. С развитием нефтепереработки парафин стал одним из наиболее доступных химических продуктов и 

свечи (по крайней мере, отечественные) делают исключительно из парафина. 

Парафин, как товарный продукт, представляет собой смесь предельных углеводородов С |8- С35. Смесь 

предельных углеводородов С36- С55 называют церезином. Современные свечи состоят из смеси парафина и 

церезина [10]. 

Церковные свечи по церковным канонам должны изготовляться из чистого воска. Но уже в XIX веке 

широко распространилась подделка церковных свечей с заменой воска на другие компоненты. Сегодня 

церковные свечи также изготовляют в основном из парафина. Свечи из цельного пчелиного воска тоже делают, 

но стоят они гораздо дороже парафиновых. Для соблюдения церковных канонов при производстве в парафин 

добавляют хотя бы каплю воска; добавляют также красители, чтобы свеча имела привычный глазу восковый 

цвет и церезин - для устойчивости [18]. 

Кроме минеральных восков (парафина, церезина) в современные свечи могут добавлять синтетический 

полиэтиленовый воск, получаемый из отходов органического синтеза. Полиэтиленовый воск используется как 

добавка, увеличивающая каркасность свечей. Он же используется для изготовления модельных составов для 

цветного литья и производства восковых скульптур [19]. 

На рис. 4.2 приведены хроматограммы восковых веществ, из которых изготовлены некоторые современные 

свечи. 

Обычная бытовая (хозяйственная) свеча, как видно на рис. 4.2, содержит преимущественно н-алканы от С]8 

- С]9 до С34, т. е. действительно представляет собой товарный продукт, называемый парафином [20]. Имеются 

также незначительные примеси легких углеводородов (толуол, ксилол, Сш - С,5). Возможно, в небольших 

количествах содержатся и более тяжелые компоненты церезина (от С36 и выше). Иное дело - различные 

декоративные свечи, так называемые «плавающие» (залитые в алюминиевый стаканчик), а также свечи 

церковные. Там в основном содержатся н-алканы С22 - С29. 

В составе одной из свечей («розовая декоративная» содержится, кроме того, значительная по количеству 

низкомолекулярная «головка» (толуол, ксилолы, С,,, С |2). 

Очевидно, что основной состав свечей более-менее стабилен (ряд нормальных алканов примерно от 

С|8-С20до С30 - С40). Он сохраняется и после частичного выгорания (рис. 4.3). Состав же примесей трудно 

прогнозируем, он зависит от конкретного производителя, используемого им сырья и других факторов.  

На рис. 4.4 приведены ИК - спектры воскового состава нескольких свечей. Они идентичны и содержат 

полосы валентных колебаний - СН2и СН3 групп, в том числе - 719 и 729 см1, характерные для предельных 

углеводородов. Полосы кислородсодержащих групп (карбонильных, сложноэфир- ных, спиртовых) 

практически отсутствуют. В целом спектры подтверждают тот факт, что восковый состав всех указанных 

свечей представляет собой смесь длинноцепочечных предельных алифатических углеводородов, к которым 

относятся парафин и церезин. 

Пламя свечи является классическим образцом ламинарного диффузионного пламени. Свеча горит за счёт 

того, что подплавляющийся парафин по фитилю подмывается за счет капиллярных сил в зону пламени, 

испаряется там и сгорает в газовой фазе. 

С.И. Таубкин [12] приводит результаты А.П. Ливчикова с соавторами [1] по определению времени 

загорания образцов древесины, бумаги, тканей под воздействием пламени свечи. 
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1- свеча бытовая; 2- свеча декоративная бело-зеленого цвета 

Рис. 4.2. Хроматограммы парафиновых свечей (хроматограф Кристалл 5000, капиллярная колонка У5-101, 25 м; 

газ-носитель — гелий, 61,5 мл/мин. Температура колонки 40-320 "С; скорость подъема температуры 4 °С/мин) 

 

Рис.4.3. Хроматограмма остатков свечи бытовой (хлороформеннный экстракт с обгоревшей ткани), 

(капиллярная колонка КеШек 10м*0,53мм*2,65 мкм; температура колонки 140 °С (5 мин.) - 240 °С; 

скорость подъема - 3 °С/мин.) 
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1 - свеча декоративная бело-зеленая; 

2 - свеча декоративная красная; 

3 - свеча плавающая; 

4 - свеча хозяйственная. 

Рис. 4.4. ИК-спектры свечей (ИК- Фурье спектрометр ФСМ-01) 

Их этих данных следует, что при непосредственном воздействии пламени загораются: 

- вертикально висящий деревянный брусок сечением 10x10 мм - за 6,5 с. 

- то же, 30x60 мм - за 40,9 с. 

Соответственно, бруски промежуточной толщины загораются за время в указанных пределах, - чем 

толще, тем медленнее. 

При расстоянии до пламени 30 мм и более (т. е. при нагреве конвекцией и лучистым теплом торец только 

обугливается. 

Бумага и ткани, естественно, загораются, хотя при отсутствии непосредственного контакта тлеют 

(х/б на расстоянии 100 мм, шерстяная на расстоянии 200 мм), а синтетическая ткань плавится [12]. 

Выводы из приведенных данных — достаточно простые и, в общем то, очевидные. Свеча — источник 

зажигания, по своим энергетическим характеристикам достаточно ограниченный. Безусловно, возможно 

зажигание паро- газо- и пылевоздушных горючих смесей, веществ и материалов, склонных к 

самоподдерживающемуся тлеющему горению. Вертикально расположенные материалы загораются лучше, 

чем горизонтально расположенные. Тонкие лучше, чем толстые. Загорание (точнее, возникновение 

пламенного горения) достаточно толстых массивных изделий, а, тем более, поддержание развития их 

горения на начальном этапе, возможно разве что при очень удачном стечении обстоятельств. В обычных 

условиях упомянутый выше брусок сечением 30x60 мм, если и загорится на одной из граней за счет 

длительного прогрева пламенем свечи, то теплового потока от этого пламени и возникшего на локальном 

участке горения, скорее всего, не хватит для компенсации теплопотерь в окружающую среду и поддержки 

дальнейшего распространения горения. 
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Анализ версии. Экспертное исследование. 

Версия не просто об источнике открытого огня, а именно о пламени свечи, как источнике зажигания, не 

возникает «на пустом месте». Обычно для этого существуют соответствующие предпосылки. Таковыми могут 

быть сведения о использовании свечи (свечей) для освещения непосредственно перед пожаром или 

обнаружение в очаговой зоне остатков свечи или свечного парафина. Могут быть и другие основания.  

Необходимо отметить, что свечи достаточно часто являются компонентом устройств (от простейших до 

достаточно сложных), применяемых для поджога. Свеча сгорает достаточно медленно (обычная хозяйственная 

- со скоростью примерно 20 мм/час). Это обеспечивает возможность хорошей задержки времени 

воспламенения зажигательного устройства, необходимой для того, чтобы поджигатель скрылся и обеспечил 

себе алиби. 

Учитывая вышесказанное, поиски остатков свечного парафина в пределах очаговой зоны могут быть 

весьма полезны. 

Парафиновые углеводороды, входящие в состав свечи, более тяжелые, нежели светлые нефтепродукты 

типа бензина, применяемого при поджогах, поэтому должны меньше испаряться при нагревании и лучше 

сохраняться в ходе пожара. Это вселяет надежду на возможность обнаружения остатков свечных парафинов 

даже на объектах-носителях с явными признаками термического воздействия. 

Возможность обнаружения парафина на древесном угле (что не возможно для светлых нефтепродуктов) 

была показана в работе ВНИИПО [21]. 

К.Д. Поль указывал, что «...с помощью экстрактора Соксклета расплавленные свечи, воск и аналогичные 

вещества могут быть относительно селективно извлечены из любого следо- носителя, будь то земля, половые 

доски, остатки матраца и даже слипшийся в комок так называемый «пожарный мусор». Затем для извлеченных 

веществ необходимо подобрать соответствующие растворители (например, петролейный эфир, метанол), 

подвергнуть их обогащению, а потом — исследованию и идентификации с помощью тонкослойной хроматографии 

и инфракрасной спектроскопии. Для исследования важно взять сравнительные пробы вещества, которое не 

контактировало со средствами воспламенения, чтобы жироподобные примеси, обычно присутствующие в 

предполагаемом месте возникновения пожара, не могли служить основанием для подозрения в поджоге» [17]. 

К вышесказанному поясним, что экстрактор Соксклета - это стеклянный химический прибор, в котором 

экстракция происходит многократной промывкой вещества горячим растворителем. Применение горячей 

многократной экстракции - действительно хорошее решение для извлечения таких труднорастворимых 

веществ, как парафины. Но, в крайнем случае, можно применять и обычную экстракцию в колбе с 

растворителем, но с подогревом последнего. Из аналитических методов, учитывая современное техническое 

оснащение судебно-экспертных учреждений, лучше применять не тонкослойную, а газожидкостную 

хроматографию как основной метод, и, возможно, ИК-спектроскопию, как вспомогательный. 

В Исследовательском центре экспертизы пожаров ФГУ ВНИИПО были проведены эксперименты по 

сжиганию накапавшего на ткань, древесину, бумагу свечного парафина совместно с указанными объектами 

носителями. Бумага и хлопчатобумажная ткань сгорели полностью, древесина поверхностно обуглилась, и с нее 

соскабливали пробу угля. Экстракцию проб проводили хлороформом. В экстракте методом газожидкостных 

хроматографии обнаружился четко выраженный ряд н-алканов, начиная примерно с С„  -  С , , ,  до С ,4. Более легкие 

н-алканы присутствовали в следовых количествах. Эксперимент (исследования проводили М. Рыбакин и Л. Яцен- 

ко) ещё раз подтвердил целесообразность отбора на месте пожара проб объектов-носителей (в том числе 

обгоревших) с целью поиска остатков свечных парафинов. В отличие от ЛВЖ, их сохранение возможно даже на 

обугленной поверхности древесины. 



 

Тепловое излучение (тепловая радиация, лучистый тепловой поток) играет большую роль в рас-

пространении пожаров. Однако в качестве первичного источника зажигания тепловая радиация выступает не 

так часто. Тем не менее, пожары по данной причине имеют место и соответствующую экспертную версию 

требуется прорабатывать. Источниками достаточно мощного теплового излучения могут быть камины, печи, 

отдельные типы нагревателей (инфракрасные нагревательные панели и др.), костры, некоторые источники 

света (в частности кварцевые, галогенные лампы), проекторы, лампы обогрева и др. Самый распространенный 

источник излучения - открытое пламя. 

Тепловое излучение представляет собой поток электромагнитных волн, испускаемых нагретым телом за 

счет его внутренней энергии. Теплопередача за счет теплового излучения есть совокупность процессов 

лучеиспускания, переноса и поглощения энергии. 

Падающий на тело лучистый тепловой поток частично поглощается телом, обеспечивая его нагрев, 

частично отражается. Соотношение отраженного и поглощенного потоков зависит от характеристик 

конкретного тела, в частности, его цвета, рельефа поверхности, температуры и характеризуется степенью 

черноты (е). Последняя величина у реально существующих физических тел меньше единицы; за единицу 

принимается степень черноты условного, так называемого, «абсолютно черного тела», поглощающего весь 

падающий на него тепловой поток. 

Основным законом, определяющим интенсивность излучения тела, в зависимости от температуры его 

нагрева является, как известно, закон Стефана-Больцмана: 
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4. 2. Тепловое излучение 

• Расчет лучистого теплообмена 

• Излучение от факела пламени горящей жидкости 

• Зажигание лучистым тепловым потоком 

• Время необходимое для загорания твердых горючих материалов 

• Зажигание «термически тонких» материалов 

• Зажигание «термически толстых» материалов 

где: 

Т- температура, К; 

Е0- интегральная плотность потока излучения для абсолютно черного тела (Вт/м2); 

С0= 5,67 (Вт/м2 К4) - коэффициент излучения абсолютно черного тела. 

Значения Е0 для различных температур, а также температуры пламени при горении различных веществ и 

материалов читатель, при необходимости, может найти в многочисленных справочниках и учебниках по 

тепломассообмену, в частности, в [22-25]. 

Расчет лучистого теплообмена. 

Если есть необходимость в рамках анализа экспертной версии расчётом подтвердить (или опровергнуть) 

возможность загорания какого-либо объекта от лучистого теплового потока, исходящего от открытого пламени 

или иного источника, то задача, по сути, сводится к определению плотности теплового потока от источника 

излучения; времени нагрева тела до пожароопасной температуры; расстояния, на котором возможно или 

невозможно загорание того или иного предмета от источника теплового излучения.  

Если два тела - источник излучения, имеющий температуру Т, и нагреваемое им тело с температурой Т2 

взаимно облучают друг друга, то результирующий тепловой поток между ними может быть вычислен по 

уравнению: 
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(4.2) 

где: 

Я - взаимная поверхность облучения в данной системе, м2; 

Епр - приведенная степень черноты теплообменивающейся системы. 

Для взаимно параллельных бесконечных пластин: 

(4.3) 

где: 

Рг Р2 - полная площадь поверхности соответствующих тел, ф , 2 и ф , - средние по поверхности 

коэффициенты облученности поверхностей 1 и 2 (в данном случае источника теплового излучения и 

нагреваемого тела, так называемые угловые коэффициенты) [31]. 

Основные трудности решения подобных задач связаны с определением коэффициентов облученности ф, 

поскольку для этого приходится решать интегральные уравнения [24]. Для некоторых типовых ситуаций 

(теплообмен двух параллельных плоских полос, соосных дисков площадка и шар и др.) формулы для  ф уже 

получены, их при необходимости можно найти, в частности, в [23, 25]. Там же имеются соответствующие 

диаграммы. 

В случае, если из двух параллельных стенок одна нагревает другую лучистым теплом, при этом их 

размеры значительно превосходят зазор между ними, коэффициент  ф=1. Если поверхность ?! находится 

внутри охватывающей ее замкнутой поверхности Р2 (например, внутри трубчатого элемента), то 

коэффициенты облученности составляют: 

В [25] приводятся также формулы и справочные данные, необходимые для расчета плотности теплового 

потока излучения от факела пламени через отверстия, проёмы и щели в ограждениях топочной камеры или 

других подобных объектов. 

Излучение от факела пламени горящей жидкости. 

Приведем методику приближенного расчета интенсивности теплового излучения от факела пламени 

горящей жидкости, рекомендуемую в известной монографии Д. Драйздейла [14]. 

Для расчета необходимо знать высоту пламени /. 

Если ее невозможно хотя бы примерно оценить исходя из имеющихся материалов по пожару, то для 

горящего розлива топлива, горящего резервуара с нефтепродуктом или иного подобного источника теплового 

излучения в [14] предлагается рассчитывать ее из соотношения: 

 

 

 

 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

Интенсивность тепловыделения рассчитывается по формуле: 

где: 

Q- интенсивность тепловыделения; 
       D - диаметр зоны горения, м. 



 

Далее принимается, что излучение происходит из точечного источника на высоте 0,5 1 (рис. 4.5). Тогда 

тепловой поток q„на расстоянии R. от точечного источника Р равен: 

Глава 5. Механические источники зажигания 

где 

m - скорость выгорания вещества (материала), кг/м2 мин; 

Нс - теплота сгорания, кДж/моль или кДж/г; 

Аг - площадь поверхности горючего, м2. 

Если принять, что на долю излучения приходится 30% от выделенного при сгорании тепла, то 

интенсивность лучистого теплового потока равна: 

(4.8) 

(4.9) 

d - расстояние от оси факела до нагреваемой поверхности (приемника излучения), м. 

Если облучаемая поверхность находится под углом 9 к направлению теплового потока, то необходимо 

уменьшить величину потока, введя соответствующий множитель: 

(4.10) 

Д. Драйздейл приводит пример расчета теплового потока от горящего резервуара с бензином диаметром 10 

м. Задается линейная скорость выгорания бензина 5 мм/мин, что соответствует массовой скорости выгорания 

т - 0,058 кг/м2. Тогда, поскольку для бензина АН = 45 кДж/г (45000 кДж/кг), интенсивность тепловыделения 

составляет: 

с = т ■ ^ Н с ■ А /  = 0,058- 45000-(3,14-102 • 4)= 205000кВт = 205 МВт. 

 

Рис. 4.5. Оценка лучистого теплового потока, принимаемого в точке Т, удаленной на расстояние с! от оси зоны 

горения диаметром Б. Эквивалентный точечный источник излучения находится в точке Р [14] 

 

 

 

 

 

(4.7) 

 



 

И.Д. Четко, В. Г. Плотников. Анализ экспертных версий возникновения пожара 

Указывается, что на близких расстояниях к резервуару (судя по приводимым графикам, это расстояние 

примерно равное диаметру резервуара и менее) данная методика не применима, но на больших расстояниях 

дает неплохие результаты. 

Рассчитаем, для примера, интенсивность теплового потока на расстоянии 20 м от оси резервуара, т. е. 

15 м от его борта. Предположим, что нагреваемая поверхность (стена) перпендикулярна падающему 

тепловому потоку, т. е. сох 6 = 1. Тогда: 

Если обратиться к приведенной ниже таблице 4.2, то можно отметить, что данный тепловой поток 

примерно соответствует критическому тепловому потоку, приводящему к загоранию неокрашенной ДВП 

(10-14 кВт/м2). Загорится при его воздействии и, например, акриловый ковер (а =10 кВт/м2). 
х 1 крит. ' 

Можно использовать в расчётах и эмпирические соотношения, полученные при обработке и обобщении 

данных многочисленных экспериментов по измерению тепловых потоков от пламён. Так, например, в [3]  со 

ссылкой на работу [26] приводится следующая зависимость для теплового потока, падающего на вертикальную 

поверхность, расположенную на расстоянии К. (м) от центра поверхности горящего вещества:  

где: (4.11) 

Формула получена для больших естественно-конвективных пламён, образующихся над поверхностью 

горящих жидкостей. 

В [3, 27] приводится расчёт теплового излучения естественно-конвективного пламени крупно-

масштабного пожара в открытой атмосфере. Такой пожар уничтожил склад пиломатериалов под 

Манчестером в сентябре 2002 г. Пожар развивался под действием бокового ветра, а мощное тепловое 

излучение привело к загоранию прилегающих построек, автомашин. 

В расчетах использовались математическая модель и компьютерный код Ргге ЗО [3, 27-30]. 

Моделировалось горение одиночного штабеля пиломатериалов размером 40x15 м и эквивалентным 

диаметром Б= 27,6м, под действием бокового ветра, направленного вдоль длинной стороны штабеля. В 

расчете предполагалось, что поверхность горючего располагается на уровне земли, штабель полностью 

охвачен пламенем и равномерно выгорает со скоростью 40 кг горючего в секунду (скорость выгорания с 

единицы площади горизонтального сечения штабеля 0,067кг/м2-с, мощность тепловыделения <2 =664 МВт). 

Расчет показал, что, несмотря на наклон пламени ветром, наибольшие значения радиационных потоков 

могут наблюдаться с наветренной стороны пламени. Это объясняется лучшими условиями смешения 

газообразного горючего и кислорода воздуха с наветренной стороны. 

При скорости ветра 4 м/с поперечная (к направлению ветра) протяжённость области, в которой 

тепловой поток превышает 20 кВт/м2 (т. е. вызывает быстрое зажигание большинства горючих ма-

териалов) составляет от 25 до 30 м в обоих направлениях. Это согласуется с результатом расчета по 

эмпирической формуле (4.11) -23 м, а также расчёта исходя из модели точечного источника (33 м). 

 

 

q=\5,4кВт/м2 ; W 

= 1,59. 
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Протяженность области, где тепловой поток превышает 2,5 кВт/м2 (допустимый предел для длительного 

воздействия на кожу человека) по данному расчету близки к рассчитываемой по формуле (4.11) -86 ми модели 

точечного источника (98 м). Максимальное расчетное значение падающего теплового потока на поверхность 

горючего материала превышает 200 кВт/м2. 

Для расчета лучистого теплового потока, воздействующего на тот или иной объект, может быть 

использована специальная компьютерная программа, входящая в состав блока теплофизических расчетов 

системы ЭКСПОТЕХ [31]. 

Влияние ветра на отклонение пламени. 

В открытом пространстве пламя отклоняется при любом движении воздуха. В [ 14] приводятся формулы, 

по которым можно рассчитать угловое отклонение пламени под действием ветра (выведены по 

экспериментальным данным для резервуаров метана). 

На практике (например, при проектировании нефтехимических производств, складов и т. п. объектов) 

обычно пользуются приблизительной оценкой величины возможного отклонения пламени, в соответствии с 

которой при скорости ветра 2 м/с пламя отклоняется на угол 0 = 45°. Указывается также, что при горении, 

развивающемся на уровне земли (розлив жидкости) пламя стремится держаться по приземному ветру и 

отклонение пламени может достигать расстояния около 0,5 О, где О - диаметр области, охваченной пожаром 

[14]. 

Возможные отклонения пламени приходится учитывать и в ходе экспертных исследований. Во-первых, 

анализируя возможность зажигания объектов, находящихся в пределах «зоны сноса» пламени», во-вторых, 

рассчитывая возможность загорания от лучистого теплового потока. В последнем случае необходимо, как 

пишет Д. Драйздейл, «интуитивно построить приближенную конфигурацию пламени» исходя из приведенных 

выше данных. 

Зажигание лучистым тепловым потоком. 

Для того, чтобы падающий на материал (конструкцию, предмет) лучистый тепловой поток привел к 

загоранию этого материала, он должен, как минимум, нагреть этот материал до температуры 

самовоспламенения или температуры тления (для материалов, склонных к тлению). 

В этом случае теплоотражающие и теплопоглощающие способности горючего материала имеют большое 

значение, так же, как его плотность и теплопроводность. Все, что требуется от горючего материала - поглощать 

больше тепла, а от тепла - поднять локальную (поверхностную) температуру до точки самовоспламенения (или 

самонагревания, тления для материалов, склонных к самоподдерживающемуся тлению). 

В главе 2 уже упоминалось понятие критических тепловых потоков - минимальных тепловых потоков, 

воздействие которых на поверхность материала способно привести к его загоранию. 

С другой стороны, каждый источник тепла способен обеспечить определенные тепловые потоки в течение 

какого-то времени. 

По сути дела, из соотношения этих двух величин и зависит возможность (или невозможность) загорания 

конкретного материала. 

Значения критических плотностей тепловых потоков для некоторых распространенных материалов уже 

были приведены выше, в главе 2. Дополнительные сведения читатель может почерпнуть из таблицы 4.2.  

Главный параметр в таблице, на который хотелось бы обратить внимание, это  величины критических 

тепловых потоков ц. 

Кроме того, в таблице присутствует важный параметр крс, так называемая «тепловая инерция» материала 

(см. главу 2). 

Приведенные в таблице данные (а, особенно, их сравнение) дают богатую почву для размышлений. Видно, 

например, что синтетический (акриловый) ковер загорается при критическом тепловом потоке в 2 раза 

меньшем, чем ковер шерстяной. В то же время, стереотип «полимерный материал, 
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значит - более горючий» - тоже не верен. Достаточно обратить внимание на температуру и крити- 

ческие тепловые потоки, необходимые для загорания поликарбоната и полистирола.  

Таблица 4.2 

Теплофизические и пожароопасные характеристики некоторых материалов, 

определяющие возможность их загорания под воздействием тепловых потоков [33]  

Материал крс, кВт2-с/(К2-м4) Т самовоспл., °С Я, кВт/м2 

Фанера (6,3 мм) 0,46 390 16 

Фанера (12,7 мм) 0,54 390 16 

Фанера огнестойкая (12,7 мм) 0,76 620 44 

ДВП (6,3 мм) 1,87 298 Ю 

ДВП (3,2мм) 0,88 365 14 

ДВП глянцевой окраски (3,4 мм) 1,22 400 17 

ДВП, окрашена краской НЦ 0,79 400 17 

ДСтП (12,7 мм) 0,93 412 18 

ДСтП из ели Дугласа (12,7 мм) 0,94 382 16 

Изоляционная волокнистая плита 0,46 355 14 

Полиизоцианурат (50,8 мм) 0,02 445 21 

Пенопласт твердый (25,4 мм) 0,03 435 20 

Пенопласт гибкий (25,4 мм) 0,32 390 16 

Полистирол (50,8 мм) 0,38 630 46 

Поликарбонат (1,5 мм) 1,16 528 30 

Полиметилметакрилат тип О (12,7 мм) 1,02 378 15 

Полиметилметакрилат тип ро1усаз1 (1,6 мм) 0,73 278 9 

Ковер шерстяной 0,11 465 23 

Ковер шерстяной необработанный 0,25 435 20 

Ковер шерстяной обработанный 0,24 455 22 

Ковер (шерсть/нейлон) 0,68 412 18 

Ковер (акрил) 0,42 300 10 

Гипсовая плита (обычная, 12,7 мм) 0,45 565 35 

Гипсовая плита (огнестойкая, 12,7 мм) 0,40 510 28 

Гипсовая плита, обои 0,57 412 18 

Битумное покрытие 0,70 378 15 

Покрытие из стекловолокна 0,50 445 21 

Полиэфирная ткань, усиленная стекловолокном 

(2,24 мм) 

0,32 390 16 

То же, (1,14 мм) 0,72 400 17 

Панель, применяемая в самолетостроении 

(эпоксидный фиберит) 

0,24 505 28 
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Неокрашенная древесно-волокнистая плита загорается при значительно меньших температурах и меньших 

тепловых потоках, чем окрашенная, имеющая глянцевую (т. е. отражающую как видимые, так и инфракрасные, 

лучи) поверхность. 

Имеются, однако, и некоторые не очень понятные вещи, обусловленные, вероятно, трудностями перевода и 

различиями в терминологии, применяемой в различных странах. Так, непонятно, что имеется в виду под 

загоранием гипсовой плиты. Вероятно, речь идет не просто о гипсе (который, как известно, разлагается, 

дегидратируется при нагревании, но уж никак не загорается), а о каких то аналогах нашего гипсокартона 

(гипрока). 

Что касается возможности загорания под действием тепловой радиации картона, как такового, то 

соответствующие данные со ссылкой на [32] приводит С.И. Таубкин [12].  Испытывался упаковочный картон, 

тонкий и толстый, с 2 и 3 стенками и соответственно 1 или 2 волнами внутри. Нагрев с поверхности (не с 

торца!) осуществлялся радиационной панелью. Установлено, что тепловой поток, необходимый для зажигания, 

для всех указанных образцов составлял 1,6—1,7 Вт/см2 (т. е. 16-17 кВт/м2). Как видим, это очень близко к 

приведенным в таблице 4.2 критическим тепловым потокам для других древесных материалов - фанеры, 

древесно-стружечной плиты. 

Время, необходимое для загорания твердых горючих материалов.  

Как уже отмечалось, загорание вещества или материала возможно после достижения температуры 

зажигания. От того, как быстро может быть достигнута эта температура, и зависит, собственно, время, 

необходимое для загорания. 

Начнем с того, что это время может оказаться бесконечностью в случае, если тепловой поток не достигает 

отмеченного выше критического значения. В этом случае температура нагрева поверхности достигнет через 

какое-то время своего предельного значения, меньше температуры зажигания (воспламенения), и далее 

увеличиваться не будет (рис. 4.6, кривая 3) 

Если же тепловой поток достигнет критического значения, зажигание станет возможно; при этом, чем 

больше тепловой поток, тем скорее должен происходить нагрев (рис. 4.6, кривая 1).  

Попробуем, воспользовавшись рекомендациями на этот счет [33], рассчитать время зажигания при 

относительно больших скоростях нагревания, т. е. превосходящих минимальную скорость, характерную для 

критического теплового потока. 

 

Время воспламенения 

Время, с 

1 - высокая скорость нагревания; 2 - критическая скорость нагревания; 3 - низкая скорость нагревания Рис. 

4.6. Загорание материала при различных тепловых потоках (скоростях нагрева) [33] 
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(4.14) 

где: 
Т - температура зажигания (самовоспламенения), °С. 

1. Зажигание «термически тонких» материалов. 

Нагрев термически тонкого материала может происходить с одной или с двух сторон. Двусторонний нагрев 

имеет место, например, при нагревании свободно висящей шторы; односторонний - при нагреве тонкой ткани на 

теплоизолирующей основе - например, наволочки на подушке или обивки мягкой мебели. 

Предположим, на материал воздействует тепловой поток Есть еще поток «теплопотерь» , который может 

быть как излучаемым, так и конвективным. Чтобы температура нагреваемой поверхности возрастала, разница 

между теплоприходом и теплопотерями должна быть достаточно большой. Обозначим эту разницу как ^ - 

«чистый» тепловой поток (<7 = - д^. 

Температура нагреваемого тонкого твердого тела будет изменяться по уравнению: 

где Т - начальная температура. 

В [33] отмечается, что данная формула действительна только при небольших промежутках времени и 

высокой скорости нагревания. 

Преобразовав эту формулу, можно получить расчетное выражение для т: 

(4.13) 

(4.12) 

Предположим, что мы имеем тонкую ткань типа хлопка. Плотность такого материала р примем = 0,57 

г/ см3; с = 0,34 кал/г-К, толщину материала 1 = 1  мм. Хлопок имеет температуру воспламенения 210 °С, 

самовоспламенения - 407 °С. (соответственно, Т = 483 К и 680 К) [34]. 

В случае, если тепловой поток составляет 10 кВт/м2, расчетное время воспламенения при Т =293 К 

может составить: 

При тепловом потоке 20 кВт/м2, соответственно: 

Очевидно, что зажигание происходит очень быстро, практически мгновенно. 

 

 

 

 

Самовоспламенения: 

2. Зажигание «термически толстых» материалов. 

Для таких материалов (/ обычно более 2 мм) время загорания примерно может быть рассчитано по Аопмуле 

Г331- 
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С - константа, не зависящая от характеристик материала, но в какой то степени зависящая от те- 

плового потока. Для идеального случая без потерь теплоты с поверхности принимают С = тг/4 = 0,785; 

с учетом тепловых потерь - С=2/3= 0,667. 

Приведем пример такого расчета. 

Предположим, надо определить время, необходимое для загорания фанеры, на которую дейст- 

вует тепловой поток 25 кВт/м2. 

Некоторые типичные значения времени зажигания для «термически толстых» твердых тел при- 

ведены в таблице 4.3: 
Таблица 4.3 

Типичное время зажигания некоторых «термически толстых» материалов  [33] 

Тепловой поток, 

(кВт/м2) 

Время, с Материал 

10 300 Плексиглас, пенополиуретан, акриловый ковер 

20 70 Шерстяной ковер 

20 150 Обои на штукатурке 

20 250 Древесно-стружечная плита 

30 5 Пенополиизоцианурат 

30 70 Ковер из шерсти/нейлона 

30 150 Твердая древесно-волокнистая плита или твердый картон 

На рис. 4.7- 4.10 показаны зависимости времени зажигания некоторых материалов от величины 

воздействующего на них теплового потока. 

 

 

 

Примем: 

Тогда 

1 
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Видно, что, например, для ДСтП минимальный (критический) тепловой поток, который  

способен ее поджечь (хотя бы и через большой промежуток времени - 5-6 мин) примерно равен 

18 кВт/м2. С увеличением теплового потока время зажигания закономерно снижается. Анало- 

гичным образом ведут себя другие материалы.  

У приведенных выше материалов критический тепловой поток находится в пределах  

15-20 кВт/м2. Исключение составляет картон на гипсовой штукатурке (надо понимать, что это 

аналог отечественного гипсокартона). У него критический тепловой поток около 35 кВт/м 2, т. е. 

в 2 раза выше. Вероятно, это объясняется отмеченным выше влиянием подложки, которая, имея  

хорошую теплопроводность, способствует теплоотводу из нагреваемой тепловым потоком зоны.  

4. 3. Горячие поверхности 

• Влияние различных факторов на возможность загорания 
• Расчет возможности воспламенения слоя вещества на нагретой поверхности  

Влияние различных факторов на возможность загорания. 

Загорание твердых веществ, газов и паров при контакте с горячими поверхностями происходит,  

если их удается за счет контакта с этой поверхностью нагреть:  

а) до самовоспламенения; 

б) до возникновения тления. 

Последний случай возможен, если в контакте с горячей поверхностью находится материал, склон- 

ный к тлеющему горению. В этом случае процесс развивается через стадию тления к пламенному  

горению. Процесс может не приостановиться и после удаления горячей поверхности и протекать  

далее вплоть до возникновения пламенного горения по механизму теплового самовозгорания (см.  

раздел Тлеющие источники). Здесь же более подробно рассмотрим ситуацию  самовоспламенения 

при контакте вещества или материала с горячей поверхностью.  

При экспертном анализе возможности загорания того или иного вещества или материала 

при контакте с нагретой поверхностью в качестве отправной точки, безусловно, следует брать  

в соответствующем справочнике температуру самовоспламенения данного вещества, материала  

или при отсутствии справочных данных по нужному веществу или смеси веществ, устанавливать  

ее экспериментально. 

 

Рис. 4.9. Зажигание бумаги (картона) Рис. 4.10. Зажигание битумного покрытия [33] 

толщиной 1,27мм на слое штукатурки [33] 
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Температурой самовоспламенения называется самая низкая температура вещества или смеси его паров с 

воздухом (при оптимальном для воспламенения соотношении компонентов) при нагревании до которой 

происходит резкое увеличение скорости изотермической реакции, приводящей к возникновению пламенного 

горения. Определяется она стандартными методами, в частности, для нефтепродуктов - методом [35]. 

Очевидно, что далее следует сравнить температуру самовоспламенения с температурой нагретой 

поверхности, что позволяет сделать определенные предварительные выводы о возможности (или 

невозможности) загорания. 

На этом, однако, решение задачи не заканчивается. Ибо, не все так просто. 

Температура самовоспламенения не является физико-химической константой, присущей данному 

веществу. Она зависит от множества факторов. При экспериментальном ее определении (а именно результаты 

такого определения и приводятся в справочниках) очень многое зависит от условий тепло - и массообмена 

реакционного сосуда, а они, в свою очередь, зависят от объема, геометрической формы и т. д. Поэтому в 

реальных условиях температура самовоспламенения может оказаться как выше, так и ниже «стандартной».  

а) Фактическая температура ниже «стандартной». 

Широко распространено мнение, что наиболее низкие значения температуры самовоспламенения 

получаются с помощью стандартной методики [35], что ни в каких практических ситуациях температура 

самовоспламенения для любых веществ не может оказаться ниже стандартной величины. По- видимому, для 

такой уверенности нет достаточных оснований. Анализ экспериментальных данных показывает, что 

оптимальная навеска вещества, для которой при испытаниях наблюдается минимальное значение температуры 

самовоспламенения, часто в 10-40 и более раз превышает стехиометриче- скую и нередко значительно 

превышает верхний концентрационный предел воспламенения [36]. 

Автор [36] сравнивает результаты, получаемые двумя методами - СТС и МАКНИИ, и констатирует, что 

оптимальные условия для самовоспламенения не реализуются ни в том, ни в другом методе. Следовательно, на 

практике могут иметь место такие ситуации, когда самовоспламенение произойдет при температуре ниже 

стандартной температуры самовоспламенения данного горючего вещества. 

Завышенные (по сравнению с реально возможными) температуры самовоспламенения могут получаться и 

при стандартных испытаниях тяжелых и вязких жидкостей. Известно, что величина стандартной температуры 

самовоспламенения в пределах одного класса веществ снижается с увеличением молекулярной массы вещества. 

Поэтому данная температура у битума должна быть ниже, чем у бензина или керосина. На самом деле, судя по 

справочным данным, температура самовоспламенения битума 380-397 °С, а у бензинов в пределах 240-300 °С. 

По мнению [36], это происходит потому, что при использовании методов СТС и МАКНИИ определяется 

температура самовоспламенения не паров самого битума, а смеси легких (примесных) компонентов его и 

продуктов термической деструкции. Очевидно, что в реальных условиях, например, в закрытых сосудах, 

возможно самовоспламенение битума при температурах ниже его стандартной температуры самовоспламе-

нения. Аналогичные явления могут, видимо, наблюдаться и для других органических жидкостей, имеющих 

высокую вязкость и высокую температуру вспышки, например, масел. 

б) Реальная температура самовоспламенения выше «стандартной».  

Возможны и обратные ситуации, когда жидкость не самовоспламеняется, попадая на поверхность, 

имеющую температуру на несколько сот градусов выше температуры самовоспламенения жидкости. В работе 

[36] приводится пример экспериментов с 12 горючими жидкостями - нефтепродуктами. Их выливали на 

металлическую трубу, нагретую до 720 °С, и ни одна из них при этом не воспламенилась. Стандартная же 

температура самовоспламенения для них составляла 240- 350 °С, период индукции изменялся от 2 до 80 с (метод 

СТС) и от 16 до 100 с (метод МАКНИИ). 

Причина того, что бензин, керосин, другие нефтепродукты не загорались при попадании на трубу, нагретую 

до красного каления, довольно проста. При контакте с трубой нефтепродукт мгновенно вскипал, между 

жидкостью и трубой образовывалась паровая подушка и капельки жидкости быстро  
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соскальзывали с трубы. Диаметр трубы составлял 65 мм и поэтому на ее поверхности капли маловязких 

жидкостей не могут задерживаться даже при комнатной температуре. В результате пары НП контактируют с 

горячей поверхностью лишь очень кратковременно и самовоспламенение, которому всегда предшествует 

определенный период индукции, не успевало возникнуть. Аналогичная ситуация может наблюдаться при 

капельном истечении бензина в автомобиле и попадании его на нагретые детали выхлопного тракта (см. главу 

14 книги 2). 

В описанном выше эксперименте удалось достигнуть самовоспламенения только битума, имеющего 

высокую температуру кипения и большую вязкость даже при повышенных температурах. Битум обволакивал 

поверхность трубы почти по всему периметру и в течение нескольких секунд при температуре поверхности 

трубы 720 °С самовоспламенялся [36]. 

На плоской металлической плите температура самовоспламенения нефтепродуктов также оказалась выше, 

чем при испытании по стандартному методу (таблица 4.4). 

Из вышесказанного следует, что при экспертном анализе подобной версии обязательно следует учитывать: 

а) форму поверхности, возможность скопления жидкости на нагретой поверхности или вблизи ее и 

прогрева этой жидкости; 

б) физические свойства жидкости - вязкость, температуру кипения и связанную с ней возможность 

быстрого испарения с нагретой поверхности. 

в) Необходимо иметь в виду, что существенную роль играет и период индукции, предшествующий 

самовоспламенению. 

В реальных условиях, когда отсутствуют помехи естественной конвекции, вполне возможен контакт смеси 

паров и воздуха с поверхностями, имеющими температуру на сотни градусов выше стандартной температуры 

самовоспламенения, при этом загорания не происходит. Видимо, дело в том, что у нагретой поверхности всегда 

имеет место интенсивная конвекция, обеспечивающая быстрый газообмен. При этом длительность контакта 

определенного объема паров с нагретой поверхностью оказывается весьма кратковременной, менее 

продолжительности индукционного периода и загорания не происходит. Парогазовая смесь просто не успевает  

достаточно прогреться, чтобы самовоспламениться. В таких ситуациях, также, как и при проливах горючих 

жидкостей на нагретые поверхности, возможность загорания во многом будет определяться местными 

условиями - кривизной нагретой поверхности, условиями свободной конвекции, температурой и влажностью 

окружающей среды и т. д. [36]. 

Таблица 4.4 
Значения температур самовоспламенения, определенных разными методами [36)  

Нефтепродукт Температура самовоспламенения, °С 

Стандартный метод (СТС) Плоская металлическая плита Труба диаметром 65 мм 

Т-1 220 325 Более 700 

ТС-1 218 325 Более 700 

Т-2 233 330 Более 700 

На сложности практического использования данных о стандартной температуре самовоспламенения 

указывается и в работе [37]. Автор также отмечает, что возможны случаи, когда реализуемая в реальных 

условиях температура самовоспламенения оказывается ниже стандартной; но в большинстве случаев она 

оказывается значительно более высокой. 

Известным частным случаем загорания твердого материала при контакте с горячими поверхностями, 

которое происходит при температурах, значительно ниже тех, которые определены стандартными методами, 

является пирофорная древесина. Подробнее о ней - см. выше, главы 2 и 3. 

В силу возможного загорания при переходе в пирофорное состояние древесину рекомендуется 

предохранять от действия источников нагрева с температурой более 100 °С [38]. 
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Расчет возможности воспламенения слоя вещества на нагретой поверхности.  

Процесс самовоспламенения при контакте с горячей поверхностью не следует путать с процессом 

теплового самовозгорания. Их различия подробно обсуждаются ниже, в главе 12, посвященной 

самовозгоранию. С теплофизической точки зрения существенно, что, в отличие от ситуации тепло вого 

самовозгорания, где существует симметричный теплообмен, в данном случае теплообмен несимметричен. 

Поэтому возникает вопрос о возможности использования кинетических параметров, установленных для случая 

обычного теплового самовозгорания для расчета критических условий загорания на горячих поверхностях - на 

трубопроводах, в сушилках, конвейерных лентах и др. - отложений пыли и других мелкодисперсных, пористых 

материалов. 

В.И. Горшков [39] показал, что такое использование известных данных по самовозгоранию возможно. В 

[39] сравниваются экспериментальные и расчетные данные по критическим температурам самовозгорания 

древесно-волокнистой изоляционной плиты и углей с содержанием летучих 17,9 и 38,4%. Показано, что 

отклонение расчетной температуры самовозгорания от определенной экспериментально не превышает 20 °С, 

что вполне удовлетворительно. Таким образом, оценка критических условий самовозгорания веществ и 

материалов при несимметричном теплообмене - отложений тонких слоев пыли на нагретых частях 

оборудования, в воздуховодах, конвейерных лентах, камерах сушилок и т. п.- с использованием кинетических 

данных, полученных в условиях симметричного теплообмена (см. тепловое самовозгорание) вполне допустима 

и может применяться на практике. 

4. 4. Горячие газы 

Горячие газы, которые способны прогреть горючие материалы до их возгорания, могут иметь самую 

различную природу. Это могут быть конвективные потоки от горящего костра или иного источника открытого 

огня, дым из печей, выхлопные газы двигателей внутреннего сгорания, газы- теплоносители в технологических 

процессах и т. д. 

Горячие газы могут содержать частицы горящего твердого топлива или просто твердые горячие частицы 

(например, частицы сажи в дыму); быть различными по газовому составу.  

Факторами, определяющими возможность загорания при воздействии горячих газовых потоков, в первую 

очередь являются: 

а) температура газового потока; 

б) длительность его воздействия; 

в) компонентный состав газа; 

г) наличие в газовом потоке твердых частиц, из размеры и теплосодержание. 

д) пожароопасные свойства нагреваемого материала. 

Очевидно, что загорание каждого конкретного материала возможно при определенных минимальных 

температурах газового потока и длительности воздействия, достаточной для инициирования горения. 

Также очевидно, что при прочих равных условиях более безопасны инертные газы или газовые потоки с 

пониженным содержанием кислорода. Более опасны газовые потоки с нормальным (и уж, тем более, 

повышенным) содержанием кислорода. Опасны и горячие газовые потоки, содержащие, кроме окислителя, 

газообразные продукты неполного сгорания и другие горючие газы. Такая газовая среда, в случае 

возникновения горения, способна резко его интенсифицировать за счет распространения горения по самой 

газовой фазе. 

Наличие в газовом потоке твердых горячих (и горящих) частиц также повышает вероятность 

возникновения горения. 

Приведем несколько практических примеров, когда горение было инициировано горячими газовыми 

потоками. 
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В [12] приводится пример пожара на морской нефтяной платформе, когда при пробое прокладки выхлопной 

трубы генератора горючие выхлопные газы подожгли расположенную поблизости панель из стеклопластика,  

Японские специалисты [40] обращают внимание на опасность отработанных газов автомобиля, иллюстрируя 

это следующим экспериментом. Легковой автомобиль с бензиновым двигателем 1800 см3 и пробегом 79465 км (для 

японского автомобиля двигатель достаточно новый и, надо полагать, вряд ли заметно искрящий и дымящий) 

устанавливали таким образом, что выхлопная труба находилась на расстоянии 18 см от фанерного щита 

толщиной 23 мм. 

Температура во время работы двигателя измерялась термопарами в точках, указанных в таблице 4.5. Там же 

приведены результаты эксперимента - температуры в указанных точках и время загорания фанеры. 

Таблица 4.5 

Результаты эксперимента по воздействию выхлопных газов легкового автомобиля 
на фанерный щит 

Время, мин Температура на кромке 

выхлопной трубы (точка 1), °С 

Температура на поверхности фанеры, 

обращенной к выхлопной трубе (точка 2), "С 

Температура на обратной 

стороне фанерного щита (точка 

3), "С 

5 130 117 48 

10 252 300 80 

22 348 388 100 

37,5  фанера задымилась  

43  фанера загорелась  

Интересно отметить, что уже на 10-ой минуте температура в точке 2 превышает температуру в точке 1. 

Похоже, что пошел процесс термоокислительного разложения (тления) фанеры. 

Известны пожары, произошедшие в результате теплового воздействия на горючие материалы 

отработанных газов при полете ракет, фейерверков и даже срабатывания некоторых типов установок 

автоматического пожаротушения. Последний случай имел место при пожаре в банке «Петровский» 

(Санкт-Петербург, 1994 год). 

В банке были установлены системы объемного тушения СОТ-1. Предполагается, что в системе 

электропитания банка произошел сбой (кратковременное выключение или скачок напряжения). Вследствие этого 

произошло ложное срабатывание огнетушителя. У такой системы пожаротушения огнетушащий аэрозоль 

выбрасывается за счет срабатывания пиропатрона, при этом в противоположную от потока аэрозоля сторону 

выбрасывается сноп искр и отработанных газов. В случае неправильной установки системы такой поток вполне 

способен поджечь находящиеся вблизи горючие материалы, что, судя по установленным обстоятельствам пожа-

ра, и произошло в данном случае. 

При экспертном исследовании данного пожара был проведен следственный эксперимент. СОТ-1 был 

установлен представителями организации-изготовителя на специальной консоли, укрепленной на стене, на 

рекомендуемом расстоянии от стены и от пола. При включении системы было интересно наблюдать выброс искр 

и газа, как при старте ракеты. Происходило это в течение 40-60 сек. краска на стене в зоне воздействия газового 

потока обуглилась, а бумага, которая была постелена на пол, загорелась в нескольких местах падения искр. Стало 

очевидно, что подобный источник зажигания, вполне мог инициировать горение при благоприятных (наличие соот-

ветствующей пожарной нагрузки) обстоятельствах. 
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Горячие газы могут быть тем теплоносителем, который прогревает материалы, склонные к тепловому 

самовозгоранию, инициируя, таким образом, данный процесс. Это происходит, в частности, при таком 

распространенном способе сушки мелкодисперсных материалов, как сушка горячим газом (обычно воздухом) в 

псевдоожиженном слое. Высушенные таким образом порошкообразные горючие материалы приходится 

охлаждать в тонком слое, иначе при их складировании или транспортировке в горячем состоянии возможно 

самовозгорание (см. главу 12). 

Горячие газы могут быть началом цепочки, приводящей к загоранию и образованию вторичных очагов. 

Подобное явление может наблюдаться уже на начальной стадии пожара, когда восходящие из очаговой зоны 

конвективные потоки формируют горячий припотолочный слой в помещении или смежных помещениях. 

Находящиеся в этих зонах горючие материалы могут воспламениться или, в случае, если это термопластичные 

полимеры, например, плафоны светильников из оргстекла, расплавиться и стечь вниз, образуя там, внизу, 

множественные вторичные очаги. 

В [2] автор уже приводил пример пожара в Ленинградском технологическом институте им. Ленсовета, где 

вторичный очаг возник в другой комнате, за кирпичной стеной. По месту заделанного дверного проема в 

штукатурке возникла трещина, через которую горячие потоки воздуха попадали в комнату и сквозняком, через 

неплотности в проеме входной двери выходили на лестничную клетку (рис. 4.11). Признаков горения в комнате 

почти не было. 

 

1-письменные столы; 2-стулья; 3-книжная полка Рис. 4.12. Вторичный очаг (очаг горения), 

на стене; 4- настольная лампа (стрелками показаны образовавшийся на письменном столе трещина в 

штукатурке и направления горячего воздушного потока) 

Рис. 4.11. Схема помещения 

Но «на трассе» потока горячего воздуха оказался письменный стол с настольной лампой с пластиковым 

абажуром. Часть абажура при этом расплавилась, капала на лежащие на столе бумаги, которые при этом 

затлели и выгорели локальным пятном диаметром около 0,5 м (рис. 4.12). При всей маловероятности такого 

объяснения образования локального очага, данная версия была в достаточной мере обоснована проведенными 

исследованиями остатков абажура, обугленной краски и лака на стене и мебели [2]. 
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4. 5. Искры, образующиеся при сгорании веществ и материалов  

• Разновидности искр 

• Характеристики искр, как источников зажигания 

• Разлет искр при горении 

• Отработка версии 

В отличие от электрических искр, искры, образующиеся при сгорании твердых веществ и материалов, 

представляют собой твердые раскаленные частицы в газовом потоке, образующиеся в результате неполного 

сгорания или механического уноса горючих веществ, частиц их минеральной части и др.  

В отдельных случаях искры могут образовываться и при сгорании жидкостей, например, моторных топлив, 

масел. В этом случае они тоже являются твердыми углеродистыми частицами, возникающими как результат 

карбонизации, коксования жидкости. 

Рассмотрим основные процессы, при которых образуются подобные искры, их пожароопасные 

характеристики и другие факторы, которые оказывают влияние на возможность возникновения горения от 

данного источника зажигания. 

Разновидности искр. 

Искры, образующиеся при сгорании твердых топлив. 

Наверное, всем приходилось наблюдать искры, летящие от костра в восходящем конвективном потоке и 

постепенно гаснущие. В основном это горящие частицы древесного угля, поднятые турбулентным движением 

воздушных потоков. Вероятно, встречались и поленья, «стреляющие» искрами. Обычно это свойственно 

древесине хвойных пород. 

Чем больше костер или зона горения при пожаре, тем больше искр и дальше они разлетаются, увлекаемые 

тепловым потоком и ветром. На крупном пожаре мощнейшие конвективные потоки уносят и разбрасывают на 

большие расстояния не только раскаленные частицы угля, но и небольшие горящие ветки, стружку, фрагменты 

материалов и изделий. Это уже не искры в прямом смысле этого слова, но раскаленные объекты, обладающие 

значительным запасом тепла и соответствующей зажигательной способностью. 

Искры при горении сажевых отложений. 

Отложения сажи в печных и каминных трубах могут загораться. Выброс искр из трубы является 

результатом такого самопроизвольного возгорания приставшей к внутренним стенкам смеси смолистых 

отложений и сажи. При сильном ветре это может послужить причиной пожара [17]. 

Значительные отложения сажи в дымовых трубах и их загорание особо характерно для печей, которые 

топят не дровами, а углем. 

Интенсивное искрообразование, часто происходит и при неквалифицированном прожигании забитых 

сажей дымовых труб (см. главу 6). 

Искры, образующиеся при работе двигателей внутреннего сгорания. 

Причиной искрообразования в двигателях внутреннего сгорания автомобилей, тепловозов, 

сельскохозяйственных машин (тракторы, комбайны, теплогенераторы и др.) является нагар, образующийся на 

внутренних стенках выпускной системы. Нагар представляет собой коксообраз- ные отложения, состоящие из 

высококонденсированной органической части и зольного остатка от сгорания топлива и имеющихся в нем 

примесей. При сгорании бензина нагара образуется меньше, т. к. он содержит меньше тяжелых углеводородов, 

склонных к коксообразованию. Более активно нагар образуется при сгорании среднедистиллятных топлив, 

содержащих асфальтены, в частности, дизельного топлива. 

В [12] отмечается, что при сгорании 100 кг дизельного топлива в двигателе образуется примерно 150 г нагара. 

Увеличенному образованию нагара способствуют неполнота сгорания топлива, если двигатель плохо 

отрегулирован, проникновение в камеры сгорания моторного масла, имеюще 
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го большую склонность к коксообразованню и более высокую зольность, чем дизельное топливо. Коксование 

увеличивается за счет содержания металлической и минеральной пыли. На тепловозах образованию нагара 

способствует низкое качество распыла топлива, длительная работа дизеля без нагрузки, особенно при низких 

температурах охлаждающей жидкости, ухудшение воздухоснабже- ния двигателя. Толщина нагара может быть 

весьма существенна. С.И. Таубкин приводит случай пожара груза пиломатериалов, возникшего от искры 

тепловоза ТЭ-3. Было установлено, что выхлопные трубы тепловоза имели нагар толщиной не менее 10 мм [12]. 

Ничего удивительного в том, что вибрация двигателя и машины в целом способствуют периодическому 

отрыву кусочков нагара и выбросу их с потоком выхлопных газов в атмосферу в горящих частиц (искр).  

По статистическим данным, доля пожаров от искр тепловозов в пожарах подвижного состава с грузом 

превышает 30% [12]. Аналогичные случаи связаны с сельхозтехникой и автотранспортом, особенно на селе, где 

в местах работы автомобилей часто присутствуют материалы, способные к загоранию от искры (сено, солома и 

т. п.). 

Особенно пожароопасным представляется использование зерновых комбайнов, так как при их 

эксплуатации образуется большое количество легковоспламеняющейся пыли.  

По своей природе и потенциальной опасности частица нагара близка к обычной частице (искре). Только ее 

уносит не конвективный поток, а выхлопные газы. Радиус разлета таких частиц зависит от  высоты 

расположения выхлопной трубы двигателя - и это надо учитывать при анализе версии. 

Перечисленные проблемы являются не только прерогативой отечественной техники в силу ее 

изношенности и низкого качества. Дж. ДеХаан отмечает, что в США «...многие пожары травы и валежника 

вдоль железнодорожного полотна возникли из-за искр, выпускаемых дизельными локомотивами. При некоторых 

режимах работы двигателя, они вылетают в горящем виде и могут зажечь сухую траву вдоль полотна и даже в 

нескольких футах от него. Во многих штатах требуют устанавливать искрогасители на всех двигателях, 

работающих в пожароопасной зоне, но иногда их не устанавливают по недосмотру или даже намеренно снимают 

при техническом обслуживании» Кроме того, «... Система выхлопа внедорожных мотоциклов и грузовиков тоже 

может выпускать горячие частицы углерода. Некоторые транспортные средства могут работать в лесных 

районах, только если на них установлены искрогасители» [6]. 

Характеристика искр, как источников зажигания. 

Искры, образующиеся при сгорании твердых топлив, могут быть различных размеров, начальной 

температуры, химического состава. Очевидно, что, чем частица больше и горячее, тем больше шансов (при 

прочих равных условиях) на возникновение пожара. В [12, 41] и некоторых других публикациях приводят 

следующие данные, первоисточником которых является, по всей вероятности, ГОСТ 12.1.004-85 [52]. Там 

указывается, что искра диаметром 2 мм пожароопасна, если имеет температуру 1000 °С, диаметром 3 мм - 800 

°С, 5 мм - 600°С. 

В [41] указывается, что искра представляет опасность до тех пор, пока она охлаждается до начальной 

температуры 200-250 °С, т. е. до температуры воспламенения таких сгораемых материалов, как бумага, 

древесина, ткани и т. д. 

В работах [42, 43] по результатам численного анализа возможностей зажигания моторных топлив 

одиночными углеродистыми и металлическими частицами делается вывод: пары бензина могут воспламениться 

углеродистой частицей, образующейся, например, при раздувании костров. Загорание может произойти при 

пролете частицы над поверхностью разлитого и испаряющегося бензина. Необходимым условием для этого 

является температура частицы более 1000 К, а такие температуры у подобных частиц вполне возможны.  

В то же время, авторы работ [42, 43] считают маловероятным возможность зажигания от подобных частиц 

дизельного топлива - как в паровой фазе, так и при падении в разлитую жидкость. Для такого зажигания нужна 

температура частицы более 1273 К, а она у них не превышает 1100 К. 
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Экспериментально показано, что тепловозные искры способны инициировать тление (с переходом в 

пламенное горение) таких материалов, как хлопок, очесы хлопчатобумажного производства, древесные 

опилки, прессованную пробку, солому, газетную бумагу. Соответствующие данные, со ссылкой на результаты 

исследования ВНИИЖТа, приводит [44]. 

Дополнительную информацию о способности искр (в том числе, рассматриваемых в данной главе) по 

отношению к парам и пленкам нефтепродуктов — см. в главе 9 «Электрогазосварка». 

Разлет искр при горении. 

Данные по возможным расстояниям разлета искр, в пределах которых от этих искр может возникнуть 

горение, достаточно противоречивы. 

К.Д. Поль, например, утверждает, что максимальное расстояние, на котором искры еще сохраняют 

способность воспламенять, равно 10 м. Минимальное расстояние между такими легковоспламеняющимися 

материалами, как солома, стружки, опилки, древесная шерсть, полова, сено и т. д., и выхлопной трубой 

двигателя внутреннего сгорания должно быть не менее 8 м, а минимальное расстояние до стен зданий, в 

которых находятся легковоспламеняющиеся материалы -4м [17]. 

Дж. ДеХаан [6] считает, что точный ответ в данном случае вообще невозможен, можно установить 

некоторые принципы. Так, например, очень важную роль играет ветер, ибо такие искры поднимаются с 

воздушным потоком, улетают недалеко и медленно падают, если их не унесет ветер. Другим фактором является 

тип материала, который горит. Очень маленькие фрагменты и тонкие материалы, такие, как бумага, как 

правило, полностью сгорают, прежде чем попадут на какую либо горючую поверхность. Фрагменты дерева, 

стружки или гофрированного картона горят значительно дольше и улетают дальше, прежде, чем зажгут что 

либо еще. В последнем случае наблюдалась дистанция около 12 метров (40 футов). Легкие предметы могут 

переноситься на расстояние до 6 метров (20 футов), если не учитывать ветер. Другим фактором является 

высота, которую они могут достичь. Чем выше горящие фрагменты поднимаются, тем больше времени у них 

имеется, чтобы сгореть полностью или остыть, и тем дольше они подвержены воздействию воздушных 

потоков. В любом случае расстояния свыше 9-12 метров, считает автор, «... нужно рассматривать очень 

тщательно» [6] (видимо, надо понимать, что большие расстояния следует рассматривать как маловероятные). 

Как видим, в этих, в общем то справедливых, рассуждениях мало конкретики, необходимой для уверенного 

ответа на поставленные вопросы (возможно, по вполне объективным причинам). 

Некоторая конкретика присутствует в [41]. Там указывается, что для искр размером 3,5 мм, что, якобы, 

соответствует их средней величине, время охлаждения до пожароопасной величины составляет 5 с. Далее 

отмечается, что для определения средней скорости полета искры следует пользоваться коэффициентом 0,5-0,7. 

Так, при скорости ветра 20 м/с скорость полета искры будет равна 0,6 • 20 = 12 м/с, а дальность полета составит 

12-5 с = 60 м [41]. Аналогичный расчет приводится в [12]. 

Отметим, что расчет этот явно не безупречен. Он подразумевает практически сколь угодно большое 

расстояние разлета, лишь бы оно было пропорционально (с коэффициентом 0,5-0,7) скорости ветра; очевидно, 

что это не так. Время охлаждения, равное 5 с, берется для разогретой металлической частицы, в данном же 

случае имеет место горящая частица органического материала. Она может и затухнуть, а может и продолжать 

гореть, пока не выгорит вся органика, и ее температура не снижается последовательно, как у металлической 

частицы, образующейся при КЗ или сварке. 

Более серьезные расчеты приводятся в [45]. Авторами рассматривается двумерный случай движения 

частиц в конвективной колонке и в атмосфере после выпадения из колонки, для чего предложены 

соответствующие уравнения (система уравнений). Отмечается, что при пожарах образуются в основном 

частицы, имеющие сферическую или цилиндрическую форму. Приведена также система уравнений, 

описывающих координаты траектории полета частицы. Уравнения решались численно на ЭВМ методом Рунге 

- Кутта. 

Для оценки влияния на дальность полета частицы различных параметров, входящих в уравнения, выполнялись 

численные эксперименты. При этом параметры задавались для цилиндрических частиц длиной менее 2 см или 

сферических частиц с радиусом сферы менее 0,5 см. Из 
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приводимых авторами графиков видно, что дальность разлета находится в пределах 40-45м и лишь для самых 

мелких превышает 50м. Но такие мелкие частицы, скорее всего, уже не имеют необходимой зажигательной силы. 

Результаты расчетов сопоставлялись авторами с данными натурных экспериментов, проведенных при 

сжигании домов IV и V степеней огнестойкости размером 15* 15*5м и штабелей древесины 66-Зм. Распределение 

частиц по размерам в зависимости от расстояния представлено на рис. 4.13. 

При горении высота кромки факела равнялась 10-15 м, скорость восходящего потока 7-10 м/с, скорость ветра 

4-6 м/с. Для таких начальных условий рассчитанные дальности заброса частиц составили 0-40 м, что хорошо 

согласуется с данными рис. 4. 13 [45]. 

 

Рис. 4.13. Зависимость количества выпаших частиц данного размера от 

расстояния до очага пожара [45] 

Кстати, если просчитать результаты данного натурного эксперимента по приведенным выше формулам 

[41], то получится следующее: 

Дальность полета искр = 5 м/с (средняя скорость ветра) * 0,6 (средний поправочный коэффициент на 

скорость полета искры) * 5 с (время охлаждения искры среднего размера) = 15 м. В натурном же эксперименте 

(см. рис. 4.13) дальность разлета частиц была, как минимум, в 2 раза больше. 

Еще один практический пример приводится в [12] со ссылкой на [1]. По данным следственного эксперимента, 

при прохождении грузового тяжеловесного поезда была зафиксирована дальность полета горящих искр, 

вылетающих из паровозной трубы, до 42 м. Тление (свечение)) искр после их соприкосновения с землей и 

находящимися на ней предметами наблюдалось в течение 3-5 с. Размеры погасших частиц колебались от 1 до 3,5 

мм. 

Вышесказанному можно подвести следующие итоги: 

1) Эксперимент со сжиганием домов и штабелей древесины указанных выше (достаточно внушительных) 

размеров, подкрепленный соответствующими расчетами [45], убеждает в том, что на рядовых пожарах в 

городской и сельской местности радиус разлета пожаропасных искр можно принимать равным 40-50 м. И из 

этого исходить при анализе экспертных версий. 

2) При очень сильном ветре и высоком расположении зоны горения потенциально возможный радиус 

разлета должен быть увеличен в 2 -3 раза, но не более. 

Приведем пример пожара, произошедшего 27 апреля 2010 года в Псковском Кремле. Загорелся деревянный шатер 

Власьевской башни, расположенный на высоте 14-30 м от уровня земли. Через некоторое время загорелся шатер 

второй башни, Рыбницкой. Многочисленные очевидцы пожара утверждают, что вторая башня загорелась только 

после того, как на ее шатер стали падать 
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раскаленные искры и головни. Отметим, что расстояние между башнями - около 135 м, порывы ветра были со 

скоростью 10 м/с по направлению от Власьевской к Рыбницкой башне. 

3) На пожарах большой площади (леса, лесобиржи) разлет может быть на существенно большие 

расстояния. Этот случай рассмотрен ниже. 

Разлет искр при горении на больших площадях. 

Наблюдения на практике за лесными пожарами, пожарами на складах, больших предприятиях переработки 

древесины и других подобных объектах показали, что горящие частицы различных форм и размеров 

переносятся на расстояние до 1000 м и более от очага пожара [47-48]. Это еще раз подтвердило «горячее лето» 

2010 года. 

Особенности разлета искр при пожарах на лесоскладах предприятий лесной и деревоообраба- тывающей 

промышленности изучались в работах Н.С. Артемьева [49-51]. Уточним, что речь идет о площадях горения в 

тысячи и десятки тысяч квадратных метров и о разлете не просто искр, а и гораздо более крупных 

«высокотемпературных частиц», вплоть до головней, поднимаемых вверх мощнейшими конвективными 

потоками. 

Чем выше скорость ветра, тем больше дальность разлета частиц, но до определенного значения дальности. 

С увеличением размера, плотности частиц и вязкости среды дальность полета уменьшается, а с ростом площади 

горения и интенсивности тепловыделения - увеличивается. 

Показано, что наиболее опасная скорость ветра, при которой возможна наибольшая дальность переноса 

высокотемпературных частиц, составляет 10-12 м/с. 

Автор приводит расчетные формулы, а также разработанную им номограмму, при помощи которой можно 

определить дальность переноса высокотемпературных частиц от очага пожара. Чем больше площадь горения, 

тем дальше разлетаются частицы. Вероятно, по причине возрастающей мощности восходящих конвективных 

потоков. При площади горения около 11000 м2 дальность разлета горящих частиц, судя по номограмме, 

действительно достигает 1000 м, а при площади горения 45 тыс. м2 - 2,5 км. Утверждается, что расчетные 

дальности переноса (и данные, получаемые по номограмме) достаточно хорошо согласуются с данными по 

реальным крупным пожарам лесоскладов [51]. 

Отработка версии. 

Если возникает предположение о том, что горение в зоне очага пожара возникло по причине попадания 

туда искры от сгорания твердого вещества (материала), выяснению (анализу) подлежат следующие вопросы:  

- как далеко от очаговой зоны находился источник искрообразования? 

- могли ли искры долететь на данное расстояние? 

- сохранили ли они при этом зажигательную способность ? 

- что за вещество находилось в очаговой зоне и способно ли оно загореться при контакте с подобным 

источником зажигания? 

- какова возможная динамика пожара на начальной стадии в этом случае и насколько она соответствует 

фактической, известной из материалов дела? 

Первое устанавливается при осмотре места пожара или по материалам дела. 

Второй и третий вопросы решаются на основе приведенной выше информации, либо расчетным путем.  

В случае, если выясняется, что искры могли долететь от места своего образования до очаговой зоны, 

определяется круг веществ и материалов, которые находились (или могли находиться) в этой зоне.  

Далее производится качественная или количественная (расчетом) оценка возможности загорания данных 

материалов искрой с данными тепловыми характеристиками. 

Качественная оценка сводится, по сути, к констатации возможности (вероятности) или невозможности 

(практической невозможности, малой вероятности) зажигания искрой материалов, расположенных в очаге. 
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Подход к ответу на вопрос здесь такой же, как и при анализе возможности загорания от других источников 

зажигания малой мощности. Если очаг пожара расположен в указанных выше пределах разлета искр, то можно 

считать вполне вероятным загорание веществ, которые по своему агрегатному состоянию предрасположены к 

горению: горючих газо-и паровоздушных смесей, осевшей горючей пыли (аэрогели), сухой травы, 

волокнистых горючих материалов и других веществ и материалов, склонных к самоподдерживающемуся 

тлению. Загоранию будут способствовать условия хорошей аккумуляции тепла, щели, неплотности в 

конструкциях и т. д. 

Аналогично другим ИЗ малой мощности, можно исключать загорание монолитных материалов, не 

склонных к самоподдерживающемуся тлен, термопластичных полимерных материалов и т. д. 

Количественная оценка. 

При количественной оценке возможности возникновения пожара по причине залета искр сгорания твердых 

топлив необходимо решить 2 задачи, которые кратко формулируются следующим образом: 

- Долетят ли искры от места их образования до предполагаемого очага пожара? 

- Если долетят, то будут ли еще способны зажечь находящиеся там вещества (материалы)?  

О возможностях решения первой задачи достаточно сказано выше. 

Для решения второй задачи необходимо знать тепловые параметры и линейные размеры потенциальных 

источников зажигания. Вот с этим то и возникают проблемы. 

В ГОСТ 12.1.004-85 для расчета параметров искр, необходимых для определения их зажигательной 

способности - скорости полета, теплосодержания и времени остывания до безопасной температуры - 

предлагается принимать диаметр искры равным 3 мм и далее использовать соответствующие расчетные 

формулы [52]. И многие эксперты производят такие расчеты, пытаясь оценить возможность или невозможность 

загорания в ситуации конкретного исследуемого пожара. 

Нехорошо отвергать такие расчеты в принципе, не предложив альтернативного варианта. Но отметим - 

производя подобные расчеты, надо, по крайней мере, отдавать себе отчет в том, что они, мягко говоря, 

небезупречны. Произвольным является выбор диаметра искры и не учитывается ее форма, хотя известно, что 

наиболее опасными (в отношении дальности переноса и возможности зажигания горючих материалов) 

являются цилиндрические частицы. Предлагаемые в ГОСТ формулы расчета длительности остывания и 

начального количества теплоты получены для частиц расплавленного металла, а это не то же самое, что 

горящее органическое вещество. Наконец, не учитывается, что существует отмеченная выше граничная 

скорость ветра, при которой возможна наибольшая дальность переноса горящих частиц. 

Таким образом, проблема более достоверной количественной оценки возможности загорания по 

рассматриваемой версии существует. Будем надеяться на ее решение в будущем.  

4. 6. Тлеющие источники 

• Возникновение и распространение процесса тления 

• Вещества и материалы, склонные к самоподдерживающемуся тлению 

• Скорости распространения тления 

• Признаки тлеющего горения 

• Тлеющие табачные изделия 

• Отработка версии о причастности тлеющего табачного изделия к 

возникновению пожара 

• Прочие тлеющие источники 

Возникновение и распространение процесса тления. 

Выше, в главах 1 и 2, уже отмечалось, что горение может протекать в форме пламенного горения и 

непламенного горения (тления). Пламенное горение твердых веществ является гомогенным процессом, т. к. газ 

(кислород воздуха) взаимодействует при этом с газообразными продуктами терми 
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ческой деструкции твердого материала; тление же называют гетерогенным горением, ибо реакция окисления 

при тлении протекает в гетерогенной фазе - газ (кислород воздуха) взаимодействует непосредственно твердым 

веществом, окисляя его. 

При исследовании (экспертизе) пожаров тление представляет интерес с двух точек зрения.  

Во-первых, сам источник зажигания может быть тлеющим веществом (материалом). Это может быть 

непотушенная сигарета, головешка, частица угля, шлак и т. д. Это могут быть и рассмотренные выше искры от 

сгорания твердых топлив. 

Во-вторых, возникновение и развитие ряда пожаров проходит через стадию тления. В случае, если 

источник зажигания имеет малую мощность, прохождение стадии самоподдерживающегося тления материала, 

находящегося в контакте с данным источником, является обязательным условием возникновения пожара. 

Иногда горение в форме тления существует и распространяется многие часы и это необходимо учитывать при 

анализе версий о причине пожара, а также при реконструкции его развития. 

От пламенного горения тление отличается более низкой температурой в зоне горения, медленной 

скоростью распространения и повышенной устойчивостью. Протекает тление обычно в диффузионном 

режиме, т. е. скорость процесса определяется скоростью подачи, проникновения (диффузии) кислорода 

воздуха в зону горения. В случае активного притока в зону тления окислителя (кислорода воздуха) скорость 

тления возрастает, оно может перейти в пламенное горение. 

Самопроизвольное распространение тления в среде тлеющего материала происходит и поддерживается 

благодаря тому, что от зоны тления к границе с подогреваемой средой подводится теплота с мощностью, 

достаточной для нагревания горючей среды от начальной температуры до температуры зажигания, 

вызывающей тление [53]. 

Д. Драйздейл [14] иллюстрирует процесс распространения тления на примере горизонтально 

расположенного целлюлозного стержня (рис. 4.14). Волна тления, с помощью которой происходит 

распространение процесса тления, имеет три зоны: 

1. Зона пиролиза, характеризующаяся резким подъемом температуры, где происходит выделение летучих 

продуктов разложения исходного материала; 

2. Зона углистого остатка, где температура достигает максимума, прекращается выделение летучих и 

начинается гетерогенное горение углистого остатка. 

3. Зона углистого остатка, где прекращается тепловыделение и температура медленно падает. 

 

1, 2, 3 - зоны волны тления 

4 - свежая целлюлоза 

5 - углистый остаток и пепел 

6 - направление 

распространения тления 

Рис. 4. 14. Распространение тления вдоль горизонтального целлюлозного стержня [54, 14] 

Выделение тепла происходит в зоне 2, где углистый остаток подвергается поверхностному окислению. 

Здесь температура достигает максимума (600-750 °С у целлюлозных материалов в спокойном воздухе). Отсюда 

тепло подается в зону 1 и расходуется на нагрев и разложение исходного материала. Чтобы процесс шел, 

температура в этой зоне для большинства органических материалов должна достигнуть 250-300 °С и выше [14]. 

Соответственно, примерно такой же должна быть температура нагрева вещества, чтобы инициировать тление. 

Хотя для некоторых веществ они могут быть и ниже. Так, температуры, вызывающие тление, составляют:  
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- у бурых углей Восточной Сибири - 115-120 °С; 

- у обезвоженного торфа - менее 200 °С; 

- у опилок и хлопка - около 250 °С. 

Ширина (толщина) волны (зоны) тления составляет порядка 1-2 см [53, 55, 56]. 

Температура, при которой начинается тление тех или иных веществ, существенно зависит от ряда 

факторов. В частности, она снижается с увеличением массы материала (в большом объеме материала лучше 

условия для накопления тепла), при загрязнении материала различными реакционно- способными в реакции 

окисления примесями. Это хорошо видно по данным таблицы 4.6 - с увеличением размера брикета древесных 

опилок и содержания в них масла температура зажигания (тления) опилок снижается. 

Таблица 4.6 

Температура возникновения тления брикетированных опилок  (°С) в зависимости 

от размеров брикетов и содержания в них масла [33] 

Размер брикета, мм Чистые 

опилки 

Опилки с 11,1% 

масла 

25,4 212 208 

51,0 185 167 

76,0 173 146 

152,0 152 116 

303,0 135 99 

910,0 109 65 

С практической (экспертной) точки зрения интерес представляют два основных вопроса, касающихся 

тления как процесса: 

-какие вещества склонны к самоподдерживающемуся тлению? 

- с какой скоростью распространяется тление в массе материала? 

Вещества и материалы, склонные к самоподдерживающемуся тлению. 

Как известно, можно заставить затлеть (и даже загореться) и бревно, но для этого его надо подогревать 

внешним тепловым потоком; уберите внешний нагрев и горение прекратится. 

Вещества, материалы, склонные к самоподдерживающемуся тлеющему горению, это, как правило, 

мелкодисперсные и (или) пористые твердые горючие вещества (материалы), образующие при нагревании 

твердый углистый остаток. Их способность к самоподдерживающемуся тлению объясняется развитой 

поверхностью, на которой происходит реакция взаимодействия горючего вещества с кислородом воздуха. 

Благодаря пористости, они имеют обычно низкую теплопроводность, что помогает не терять, накапливать 

тепло, выделяющееся в процессе тления. 

К материалам, обладающим способностью к самоподдерживающемуся тлеющему горению, относятся 

бумага, целлюлозные ткани, вата, опилки, мягкие древесно-волокнистые плиты, латексная резина, некоторые 

термореактивные пластики, в частности, пенопласты. 

Высокую склонность к тлению имеют мелкодисперсные горючие материалы природного происхождения 

- древесные опилки, сухой торф, бурый уголь. 

Чистая целлюлоза мало склонна к тлению. В большей степени к тому склонны хлопок и вискоза [14]. 

Кожи растительного дубления, обрабатываемые по старинным технологиям, не тлеют. А кожи хромового 

дубления, прошедшие обработку соответствующими химическими реактивами, тлеют [14].  

Это не значит, что затлеет и загорится кожаный пиджак, в который ткнули сигаретой (и такое пишут в 

экспертизах) - в подобной ситуации отсутствуют рассмотренные ниже условия аккумуляции тепла. Но большие 

массы кож на складах и предприятиях загореться по такому механизму могут.  
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Латексные пенорезины склонны к тлению. Д. Драйздейл со ссылкой на [57] приводит пример взрыва в 

крупном складе, произошедшего в результате накопления газообразных продуктов пиролиза, образовавшихся 

при тлении большой партии матрацев, изготовленных из латексной пенорезины. 

При непосредственном контакте с 40-ваттной лампочкой подушка из латексной пенорезины может начать 

тлеть в течение нескольких минут. Тление может начаться внутри пенорезины с едва различимого окрашенного 

дыма, который просачивается через полотняную наволочку или хлопчатобумажную покрышку [58, 14]. 

Мягкие пенополиуретаны (ППУ), используемые в частности, при изготовлении мягкой мебели, способны 

к тлению. Одни сорта тлеют в изолированных условиях, другие - только в контакте с тлеющими материалами 

(например, обивкой) [14]. 

В настоящее время выпускают, как известно, ППУ с добавками, препятствующими тлению. Но эксперт, 

выполняя экспертизу, обычно не знает, какой ППУ был использован в обивке того или иного дивана или 

кресла. Поэтому приходится рассчитывать на худший вариант или решать с лицом, назначившим экспертизу, 

вопрос о предоставлении объекта сравнения для лабораторных исследований. 

Жесткие пенополиуретаны и полипеноизоцианураты. У подобных материалов внутренняя структура 

носит характер замкнутых ячеек и в силу этого материалы обладают очень низкой воздухопроницаемостью. По 

этой причине тление жестких пенопластов является поверхностным явлением и вглубь уходит только при 

механическом разрушении ячеек. Существенна конфигурация материала, так как от нее зависит теплоотвод из 

зоны реакции. Тление может начаться и проникнуть во внутреннюю поверхность отдельных, тесно прижатых к 

друг другу пластин и других элементов пенопластов. 

Пенофенопласты. Определенные сорта этого материала могут претерпевать процесс тления, называемый 

тлеющим гниением. При конфигурации материала, обеспечивающего минимальные теплопотери, тление в 

этом материале может начаться при температурах более низких, нежели жестких ППУ. Начавшись, тление 

может продолжаться до тех пор, пока процессом не будет охвачен весь образец. Дым при этом не образуется, а 

выделяющиеся летучие имеют приятный антисептический запах [14]. 

Термопластичные материалы, плавящиеся при нагревании, не подвержены самоподдерживающемуся 

тлению и потому не загорятся от окурка. 

Скорости распространения тления. 

Очевидно, что линейная скорость распространения тления зависит от массы факторов - свойств материала, 

его влажности, дисперсности, условий теплоотвода и т. д. Скорость тления уменьшается, например, при 

увлажнении материала, т. к. на испарение влаги частично расходуется теплота, выделяющаяся в зоне горения 

[53]. 

Тем не менее, попытаемся анализом литературных данных получить какие- то усредненные данные или 

предельные значения скоростей тления, которыми можно было бы оперировать при проведении экспертных 

исследований. 

Так, Я.С. Киселев указывает, что скорость спокойного (невзрывного) распространения горения в газах 

составляет около 0,5 м/с, а тления - около 5 мм\мин [53]. 

Д. Драйздейл [14] для оценки порядка скорости распространения волны тлеющего горения предлагает 

использовать формулу: 

 

где 

а - коэффициент температуропроводности; 

х - расстояние, на котором осуществляется теплопередача, составляющая по оценкам [14] порядка 0,01м. 

Далее автор в качестве примера рассчитывает приближенный порядок скорости распространения тления 

применительно к слоистому теплоизолирующему картону для которого а= 10 7м2/с: 

(4.15) 
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Приведем и некоторые экспериментально полученные данные по скоростям тления отдельных материалов.  

Тление торфа. 

Скорость тления обезвоженного торфа оценивается равной 6-8 см/час.(1 - 1,3 мм/мин или 1,67 - 2,22-Ю 5 

м/с). Температура в зоне тления около 350 °С [61, 62]. 

Тление целлюлозы. 

При тлении целлюлозных стержней в атмосфере воздуха линейная скорость тления составляла 8-12 

мм/мин. (1,33-2,00) 10^ м/с. Температура в зоне горения около 980К [34]. 

В работе [9] описывается влияние естественной конвекции на скорость тления порошкоообраз- ной альфа- 

целлюлозы в условиях неподвижного воздуха под давлением 0,5-1,5 атм. Распространение тления наблюдали в 

вертикальной стеклянной трубе диаметром 7 см и высотой 16 см. Скорость тления составляла от 0,002 см/с (1,2 

мм/мин) при 1,2 атм до 0,0005 (0,3 мм/мин) при 0,7 атм. 

Приведем, наконец, данные Квинтьера по скоростям тления некоторых материалов (таблица 4.7).  

Таблица 4.7 

Характерные скорости тления различных материалов [36] 

Материал Конфигурация Условия подачи воздуха, 

интенсивность 

Скорость тления, 

см/с, (мм/мин) 

Изоляционная плита из 

прессованных волокон, (0,23-0.29 

г/ см3) 

Горизонтальные «полосы» толщиной и 

шириной по 1,3 см. 

Естественная конвекция, 

диффузия 

1,3-2,2 10 ~3 (0,8 -1,3 

) 

то же Полосы 1,3 х 1,3 см с различным углом 

наклона к вертикали 

Естественная конвекция, 

диффузия 

2,7-4,7 10"3 (1,6-2,8) 

то же Полосы 1,3 х 5 см тление «по потоку» Принудительная тяга от 20 

до 150 см/с 

3,5 • 10'3 при 20 см/с; 

13,0-10-3 при 140 

см/с (2,1- 7,8) 

то же Полосы 1,3 х 5 см тление « против 

потока» 

Принудительная тяга, 

80-700 см/с 
2,8-3,5 -10'3 (1,7-2,1) 

Плита из прессованных 

волокон (сосна или осина, 

0,24 г/см3) 

Листы 1,3 хЗО см, горизонтальные, «по 

потоку» 

Принудительная тяга, 10-18 

см/с 
0,7-Ю-3 (0,4) 

Картон Цилиндр, свернутый вертикально, 

диаметр 0,19-0,38 см, 

распространение тления сверху 

вниз 

Естественная конвекция, 

диффузия 
5,0-8,4 10-3 (3,0- 5,0) 

Измельченный табак Сигарета диаметром 0,8 см, в 

горизонтальном положении, на 

воздухе 

Естественная конвекция, 

диффузия 3,0-5,0 -Ю"3 (1,8-3,0) 

Ткань из целлюлозы + 3% 

№С1 

Двойной слой ткани толщиной 0,2 

см, в горизонтальном положении, 

«по потоку» 

Принудительная тяга, ~ 10 

см/сек ~ 1,0 10"2 (6,0) 

Обозначения: 

тление «по потоку» - распространение тления в направлении воздушного потока; 

тление «против потока» - распространение тления навстречу воздушному потоку. 

 

 

Аналогичным образом можно рассчитать приближенную скорость распространения тления для 

пенополиуретана, у которого а= 1,2 * 10"6м2/с [14]: 
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Как видим, скорости тления в литературных источниках приводятся самые различные - от 0,3 до 8-12 

мм/мин. Тем не менее, приведенные данные представляют безусловный интерес с экспертной точки зрения и с 

учетом изложенных выше нюансов (природа материала, направленность распространения тления, наличие 

воздушного потока и др.) могут использоваться при отработке соответствующих версий.  

Интересно было бы обозначить и в принципе (теоретически) возможные границы скоростей тления, если 

таковые могут быть установлены. Нижняя граница, понятно, близка к нулю. Какова же верхняя граница? 

Я.С. Киселев [53] считает, что верхний порог скорости тления может быть определен теоретически. Как 

известно, линейная скорость определяется отношением интенсивностей тепловыделения и теплоотвода и 

существенно зависит от температуропроводности среды, в которой распространяется горение. Без учета 

теплоотвода, температурную зависимость линейной скорости тления органических самонагревающихся 

материалов приближенно можно определить по эмпирической формуле: 

где число 26300 выполняет роль кажущегося значения энергии активации, а 12,5 - роль пред- 

экспоненциального множителя. 

Из приведенной зависимости следует, что спокойное тление в насыпях органических материалов не может 

распространяться по горизонтали со скоростью, превышающей 12,5 м/час. (208 мм/мин) [53]. 

Такое значение скорости представляется очень большим, его вряд ли кто-либо наблюдал экспериментально 

или на практике. Но на то и верхняя теоретическая граница, чтобы быть достаточно высокой. При экспертных 

исследованиях ее значением можно воспользоваться для исключения каких - либо версий. Например, если 

оставленный на торфянике тлеющий костер и загоревшийся дом разделяют 50 м и двухчасовой временной 

интервал между событиями, указанная выше предельная скорость позволяет взаимосвязь этих событий 

уверенно исключить. 

Распространение тления по вертикали. 

Очевидно, что скорость распространения тления снизу вверх должна быть при прочих равных условиях 

больше, чем сверху вниз или по горизонтали. В первом случае конвективные потоки подогревают перед зоной 

тления слой материала, уменьшаются теплопотери и все это способствует увеличению линейной скорости 

распространения тления. 

Д. Драйздейл отмечает, что признаки тления, начавшиеся в толще мелкодисперсных материалов, могут не 

обнаруживаться до тех пор, пока зона горения не приблизится к поверхности. Происходит это за счет того, что 

слои материала, расположенные выше тлеющего, поглощают летучие продукты разложения. Не видно дыма, не 

чувствуется запаха. Первый видимый признак тления - появление сырости на поверхности. По мере испарения 

влаги возникает запах плесени, а затем начинается обугливание. На последних этапах этого процесса 

происходит сильное выделение пара и едкого дыма. Со ссылкой на работу [14] приводится пример того, как 

тление, начавшееся в основании кучи древесных опилок высотой 0,85 м, проникает на поверхность в течение 10 

дней (!). 

Нужно сказать, что этот пример не очень увязывается с приведенными выше данными. Если рассчитать 

скорость движения волны тления в данном случае (0,85 м / 10 суток = 850 мм / 14400 мин = 0,06 мм/мин), то она 

значительно ниже даже указанных для распространения по горизонтали. Возможно, дело в том, что на глубине, 

из-за ограниченного доступа кислорода в зону тления, процесс происходит медленнее. Подобное явление - 

уменьшение скорости с высотой слоя действительно наблюдалось в экспериментах с мелкодисперсными 

материалами [59, 60]. 
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Влияние воздухообмена на скорость тления. 

Продувка воздухом тлеющего материала увеличивает интенсивность и скорость распростра- 

нения тления. Это известно любому, кто таким образом интенсифицировал процесс тления углей  

в костре или мангале. 

На рис. 4.15 [33] показано, как изменяется скорость тления некоторых материалов в зависимо- 

сти от притока воздуха (скорости продувки). 

 

1 - полиуретановая пена; 2 - целлюлоза; 3 - гранулированный пенополиизоцианурат; 
4 - гранулированная фенольная пена; 5 - сосновая стружка 

Рис. 4.15. Зависимость скорости тления некоторых материалов от скорости продувки воздуха [33] 

Подобную же реакцию обеспечивает увеличение концентрации кислорода в газовой фазе. В уже 

упоминавшейся работе, посвященной тлению целлюлозных стержней, отмечалось, что при повышении 

концентрации кислорода до 96% линейная скорость тления повышалась с 8-12 до 40 мм/мин [58, 14]. 

Снижение концентрации кислорода или понижение атмосферного давления обеспечивают обратную 

реакцию. При недостатке кислорода процесс тления просто затухает, т. к. выделяемого за счет реакции 

окисления тепла начинает не хватать для под держания процесса. Так, например, в работе [12] показано, что 

при давлении воздуха ниже 0,6 атм процесс тления целлюлозы вообще не распространяется по массе 

материала. 

Однако, если приток тепла обеспечивается за счет каких-то иных процессов, тление может продолжаться, 

фактически переходя из термоокислительной деструкции в термическую деструкцию. Правда, это уже не 

тление в классическом его понимании, но тоже процесс, приводящий к термическому разложению материала. 

Такое, в частности, может происходить в зонах утечки электрического тока, где разогрев материала происходит 

за счет тепловыделения в основном в зонах больших переходных сопротивлений. Сошлемся на работу [61], в 

которой описываются результаты исследования горения карбонизующихся полимеров (целлюлозы, АВ8, 

поликарбоната и др.) при атмосферной концентрации кислорода [62] и отличной от атмосферной, 

стимулированное электрическим током. Показано, что оно может протекать как в режиме тления, так и пламен-

ного горения. Авторы утверждают, что при достаточно большой интенсивности подвода энергии во фронт 

процесса (за счет электрического тока ) распространение фронта тления за счет джоулевой теплоты возможно 

даже в атмосфере инертного газа! Такой режим наблюдался экспериментально — происходило 

распространение тления плотной бумаги (ватмана толщиной 0,3 мм) в атмосфере азота под действием тока 

около 20 мА. 
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Термическая деструкция древесины в условиях недостатка кислорода - распространенное явление в банях 

и саунах, за счет которого в помещении напрессовываются газообразные продукты пиролиза и в конечном 

счете может возникнуть явление, называемое «обратной тягой» (см. главу 13 книги 2).  

Нужно отметить, что продувка воздухом может не только способствовать развитию процесса тления, но и 

играть отрицательную роль, унося тепло из зоны тления. Накопление тепла же особенно важно на начальной 

стадии горения, в случае, если оно инициируется источником зажигания малой мощности. Подробнее об этом- 

см. ниже в подразделе «Тлеющие табачные изделия». 

Признаки тлеющего горения. 

Факт протекания тлеющего горения обычно устанавливают по комплексу прямых и косвенных признаков. 

Рассмотрим основные из них. 

а) Характерная динамика. 

Процесс тления развивается значительно медленнее, чем пламенное горение. В главе 1 мы отмечали, что 

скорость развития тления по массе твердого материала обычно составляет 0,001- 0,01 см/с, в то время как 

пламенное горение по горизонтали и вниз примерно 0,1 см/с, а вверх, в зависимости от условий - от 1 до 100 

см/с. И если от момента предполагаемого внесения источника зажигания до проявления пожара в виде 

пламенного горения прошли часы, а то и сутки, то очевидно, что процесс шел в скрытой стадии, т. е. стадии 

тления. В виде пламенного горения он проявился бы значительно раньше. 

Более подробно на динамике развития горения по механизму тления мы остановимся ниже.  

б) Признаки зон локального тления. 

Тление - это процесс, приводящий к локальным термическим поражениям непосредственно в зоне тления и 

оказывающий минимальное тепловое воздействие на окружающие предметы за счет практического отсутствия 

лучистого теплового потока из зоны горения и, незначительного, в отличие от пламенного горения, 

конвективного потока. Поэтому характерными признаками зоны тления обычно являются  локальные, четко 

выраженные зоны глубокого выгорания (обугливания) горючих материалов с четкой границей «горелого - не 

горелого». При этом даже близко расположенные предметы могут не иметь или иметь минимальные признаки 

термических поражений. 

Нужно заметить, что постепенное, но длительное сгорание органических материалов и объектов в режиме 

тления может приводить к более глубоким превращениям, нежели сгорание в режиме интенсивного 

пламенного горения. Об этом, в частности, догадываются некоторые «продвинутые» преступники, уничтожая 

следы преступлений. Приведем пример инцидента, произошедшего в 80-х годах в Барнауле. 

В частном жилом доме в одной из комнат, которую хозяйка сдавала в наём, был обнаружен прогар пола 

площадью около 1,5 м2. Иных признаков горения, не считая небольшого закопчения, в комнате не было; 

практически без следов термического воздействия были находившиеся в комнате предметы. Но вне зоны прогара, 

рядом с ним, были обнаружены человеческие кисть и стопа, а прибывшая милиция и эксперты внутри прогара 

нашли человеческие череп и несколько крупных костей. Стало понятно, что находившийся на полу труп сожгли. 

Причем, судя по прогару пола и практическому отсутствию термических поражений вне данного прогара, а 

также полноте сгорания трупа, произошло это в режиме тления. 

При осмотре места происшествия выяснилось, что из комнаты пропали три больших перовых (или пуховых) 

подушки с кровати, расположенной рядом с прогаром. А несколько обгоревших перьев нашли в прогаре. 

Пожарно-технические эксперты, проводившие исследование по данному пожару, предположили, что труп 

сожгли, накрыв его подушками. Это создало идеальные условия для сгорания трупа в режиме тлеющего горения, 

при этом образовался прогар пола. 
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Обнаруженные вне прогара кисть и стопа, по всей вероятности, не уместились под подушки и потому 

сохранились. 

в) Характерный вид и плотность угля 

Обугливание древесины в режиме тления происходит медленно, с постепенным выделением летучих. 

Вследствие этого уголь формируется плотный, без больших трещин; на изломе часто видны годовые кольца 

древесины. Уголь, образовавшийся при тлении, иногда может иметь даже не черный, а коричневато-черный 

оттенок. 

Уголь, образовавшийся в условиях интенсивного пламенного горения - легкий, пористый, с крупными 

разломами и трещинами. 

В [2] нами был описан простейший способ определения насыпной плотности углей. Для ее определения в 

мерную пробирку с делениями объемом 25 мл загружается навеска угля около 0,5 г, взвешенная с точностью до 0,1 

г. Уголь должен быть подготовлен к анализу, т. е. просеян через сито 250 мкм и высушен до постоянной массы. 

Пробирку с углем аккуратно встряхивают (например, постукиванием о стол с резиновым покрытием) до тех пор, 

пока не прекратится усадка массы угля. После этого по делениям пробирки фиксируется объем навески угля. 

Насыпная масса пробы угля рассчитывается по формуле: 

где: 

т - навеска угля, г; 

v- объем угля, см3. 

У углей, образовавшихся в условиях интенсивного пламенного горения, имеется, как показали  

специальные исследования, повышенное содержание макропор. Это является причиной их сравни- 

тельно низкой насыпной массы (как правило, меньше 0,20 г/см3). В то же время, насыпная масса 

углей, образовавшихся при тлении, обычно составляет 0,24-0,26 г/см3 и более. 

Таким образом, по насыпной плотности угля можно предварительно оценить, в каких усло- 

виях они образовались и выявить зоны тления. Подробнее об этом - см. [2]. Хотя, надо при- 

знать, более эффективно применение для решения данной задачи рассмотренных ниже специ- 

альных инструментальных методов. 

Возможности инструментальных методов в выявлении зон тления. 

В конце 70-х годов в американской литературе появились ссылки на методику определения зон 

длительного тления на мягкой мебели путем исследования пружин этой мебели. Указывалось, что 

длительные периоды тления приводят к размягчению пружин мягкой мебели в локальных зонах 

и это можно выявить оценкой степени рекристаллизации металла пружин.  

Однако, как оказалось, данный показатель зависит от слишком большого количества факторов,  

в том числе от величины статической нагрузки, модуля упругости металла, скорости охлаждения 

при пожаре. Практически одинаковые остаточные механические свойства возможны при различ- 

ных сочетаниях этих факторов. 

Таким образом, для выявления зон тления (низкотемпературного пиролиза) в арсенале экспер- 

та остаются лишь отечественные методики исследования карбонизованных остатков древесины, 

древесно-стружечных плит, полимерных материалов. 

Существующие в настоящее время методики позволяют путем исследования обугленных остат- 

ков древесины и древесно-стружечных плит (ДСтП) определять расчетную температуру и длитель- 

ность теплового воздействия на конструкции и предметы в тех или иных зонах пожара. Методики 

основаны на измерении геометрических параметров угольного слоя (глубины обугливания у дре- 

весных углей и величины выгорания угольного слоя у ДСтП), отборе пробы поверхностного слоя 

угля в точке измерения и определения одного из его физико-химических свойств [2, 63, 64]. Самым 
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простым, доступным и потому чаще всего используемым на практике оказался метод измерения 

электросопротивления пробы угля под давлением около 5000 кг/см2. Рассчитанные по результатам анализов 

значения длительности горения в различных зонах пожара используются в основном для выявления очага 

пожара. Однако в отдельных случаях они могут применяться для оценки температурного режима в зоне 

горения и его ориентировочной продолжительности. 

Как известно, тление по сравнению с пламенным горением характеризуется более низкой температурой, 

развивающейся на поверхности горящего материала. Поэтому, если расчетная температура по результатам 

анализа углей находится в пределах от 250-300 до 400-450 °С, можно утверждать, что в данной зоне имело 

место тление (на верхнем пределе температур - тление, перешедшее в пламенное горение). 

Электросопротивление углей в этом случае достаточно высокое 106- 108, а то и 109 -10'° Ом/см. 

Угли, образовавшиеся в результате интенсивного пламенного горения имеют электросопротивление 

единицы - сотни Ом, а расчетная температура достигает 700-800 °С и выше. 

Определение температуры пиролиза в совокупности с визуальными признаками дает возможность 

доказательно рассуждать о наличии локальной зоны тления и, соответственно, определенном механизме 

возникновения горения. 

В качестве примера приведем упомянутый выше пожар, произошедший в Николо-Богоявленском соборе 

Ленинграда. Там анализ угля в зоне локального прогара позволил установить, что он, судя по расчетной 

температуре (350-400 °С) образовался в результате низкотемпературного пиролиза (тления), а не удара молнии, 

как предполагалось ранее; причем образовался за продолжительное время (около 10 час.). И это время в 

совокупности с внешними признаками позволило определить причину пожара - работу реставраторов, сжигание 

паяльной лампой слоя старой краски, инициировавшее тление конструкций купола [65]. 

Тот же метод измерения электросопротивления позволяет оценивать температуру пиролиза кар- 

бонизующихся полимерных материалов, масел и других тяжелых органических жидкостей [2].  

Существует и еще один метод выявления зон длительного низкотемпературного пиролиза (тления), 

основанный на применении флуоресцентной спектроскопии. В своё время было показано, что экстракты 

древесных углей, образовавшихся в подобных условиях, обладают аномально низкой интенсивностью 

люминесценции [90]. Более подробно соответствующая методика изложена в [2]. 

Тлеющие табачные изделия. 

Версию о причастности тлеющего табачного изделия (сигареты, папиросы, редко - сигары) к 

возникновению пожара следует выдвигать и анализировать по подавляющему большинству пожаров. 

Присутствие (или возможное присутствие) в зоне пожара до пожара людей уже является основанием для 

выдвижения и рассмотрения данной версии. 

На практике иногда подобная версия либо не выдвигается вообще, либо, еще чаще, отводится примерно с 

такой мотивацией: «как следует из приобщенных к делу правил внутреннего распорядка учреждения, в данном 

помещении запрещено курить (или не курят)». Или «..как следует из показаний Ы, сотрудники данного офиса 

(цеха, квартиры) не курили». Очевидно, что отводить данную версию по таким основаниям, по меньшей мере, 

наивно. Абсолютное алиби в подобной ситуации может быть только у младенцев. 

С другой стороны, сам факт курения в помещении, где произошел пожар, вовсе не является 

доказательством причастности окурка, как источника зажигания, к возникновению пожара. К счастью, 

миллионы брошенных окурков не приводят к пожару и лишь немногие из них, по роковому стечению 

обстоятельств, инициируют возникновение пожара. Таким образом, причастность окурка к возникновению 

пожара еще надо доказывать и делать это в общем случае целесообразно в рассмотренном ниже порядке. Но 

прежде, чем перейти к рассмотрению этого порядка (т. е. анализу версии), необходимо рассмотреть параметры 

сигареты (прежде всего, энергетические) как источника зажигания. 
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Параметры сигареты как источника зажигания. 

Характеристики сигарет как источников зажигания разнятся в зависимости от их сорта и марки. 

Современные сигареты содержат комплекс химических добавок, целью которых является контроль влажности 

и скорости горения табака и бумаги. Распределение температур в горящем табаке и его пепле довольно сложно 

и плохо поддается измерению. 

Отечественным экспертам хорошо известна и часто цитируется в экспертных заключениях посвященная 

тлеющим табачным изделиям работа сотрудников Ленинградского филиала ВНИИПО К.П. Смирнова, М.К. 

Зайцева, Г.П. Павлова [66]. 

Эксперименты, результаты которых положены в основу данной методической разработки, проводились 

следующим образом: 

Сигареты укладывались в камере из оргстекла на двух проволоках, натянутых в горизонтальном положении. 

Термопары устанавливались на поверхности сигареты через каждые 10 мм и прижимались асбестовой планкой. 1 

термопара вводилась внутрь сигареты. Тлеющий конец располагался навстречу воздушному потоку. Исследования 

проводились при скоростях воздушных потоков 0,5 и 1 м/с. Возможности загорания материалов изучались таким 

образом: материал слоем укладывался на противень 300x300мм толщиной 20-30мм. Тлеющая сигарета на по-

верхности. Эксперимент проводился в вытяжном шкафу на спокойном воздухе и при воздушном потоке 0,5 м/с. 

Исследованию подвергали сигареты с пористой бумагой (Космос, Столичные) и плотной бумагой (Лайка, 

Аврора). 

В результате работы было установлено: 

- температура внутри зоны тления сигареты составляет от 517 до 815 °С (в основном в пределах 700-780 

°С); 

-температура на поверхности зоны тления 369- 475 °С. (в основном 400-470 ° С); 

- время тления у «Авроры»- 4-6 мин, у остальных 10-20 мин; 

- скорость тления 3,1-5,8 мм/мин (возрастает в этих пределах с продувкой); 

- массовая скорость тления- 0,032-0,055 г/мин; 

- тепловой поток от тлеющей сигареты составляет 6.68-13,34 Вт [66, 67]. 

По данным Смоленской ИПЛ, длительность тления современных сигарет составляет от 9-11 до 18-23 мин (в 

среднем 11-13 мин) [68]. 

Самая большая зарубежная работа в этой области была проделана Бейкером. Использовалась 

рентгеновская измерительная техника [69]. Было установлено, что поверхностная температура (твердого 

вещества) достигала на краю тлеющей массы во время затяжки 850 - 900 °С. После того, как затяжка 

прекращалась, самая горячая часть массы перемещалась к центру с температурой 775 °С. Эти температуры, в 

общем, соответствуют результатам экспериментов, проведенных Беландом и №РА [70, 71].  

Отмечено, что сорт и способ нарезки табака также оказывают некоторое влияние на температуру и скорость 

горения. Это особенно относится к сигаретам, свернутым вручную, набитым табаком или другими 

растительными веществами, чьи характеристики не изучались тщательно. 

В испытаниях, проводимых Калифорнийским Бюро Домашней Обстановки, измерялась температура в зоне 

тления многих сортов табака. Диапазон максимальных температур составил от 400 до 780 °С. Температура 

увеличивалась на 100 °С, когда горение достигало конца каждой сигареты. Одни сорта сигарет сами угасали, 

если их прекращали курить, другие догорали до конца [72]. 

Хотя скорость горения сигареты зависит от ее ориентации в пространстве и интенсивности воздушной 

продувки, также было установлено, что она зависит от сорта табака. При проведении испытаний, 

осуществляемых лесным департаментом Калифорнии, было обнаружено, что скорость горения сигарет 

составляла от 6 до 8 мм в минуту, а общее время горения при горизонтальном положении от 13 до 15 минут [73]. 
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Сообщалось, что средняя величина теплоотдачи сигареты составляет 5 ватт [74].  

Как видим, порядок цифр, характеризующих энергетические параметры тлеющих табачных изделий как 

источников зажигания, в отечественной и зарубежной литературе примерно один и тот же. Это достаточно 

высокие температуры в зоне тления и довольно маленькая мощность тепловыделения. Последняя 

характеристика и обусловила то обстоятельство, что тлеющее табачное изделие относят к так называемым  

«источникам зажигания малой мощности». С физической точки зрения, это название более правильное, 

нежели уже привившееся «малокалорийный источник зажигания». Ведь способность того или иного источника 

зажигания (в том числе, тлеющего табачного изделия) инициировать горение зависит не только от количества 

тепла, которое он содержит и может передать (т. е. от количества калорий), а скорее от мощности 

тепловыделения — количества тепла, выделяемого в единицу времени. 

Отработка версии о причастности тлеющего табачного изделия к возникновению пожара.  

В общем случае анализ версии о возможной причастности тлеющего табачного изделия к возникновению 

пожара целесообразно начинать с отвода (исключения) других версий. 

Небольшой источник зажигания мощностью, всего то, 5-13 ватт, существующий 10-15 минут, имеет мало 

шансов на инициирование горения. Как физический объект, его (точнее, остатки его) по вполне понятным 

причинам трудно найти на месте пожара и изъять в качестве вещественного доказательства. Хотя некоторые, 

весьма авторитетные, но далекие от пожарной специфики, пособия по криминалистике и советуют делать это. 

Учитывая вышеизложенное, при выполнении экспертных исследований целесообразно разобраться сначала с 

более серьезными источниками тепловыделения и исключить их причастность к возникновению пожара, а уж 

затем заняться «окурочной» версией. 

Естественно, при написании экспертного заключения последовательность анализа версий может 

получиться иной - от менее вероятных - к более вероятным. 

После этого анализируется наличие или отсутствие в данном конкретном случае следующих факторов: 

• комплекса условий, необходимых и достаточных для возникновения горения от данного источника 

(тлеющего табачного изделия); 

• характерной для источников зажигания малой мощности динамики развития горения;  

• характерных признаков тления на окружающих конструкциях и предметах. 

Условия, необходимые и достаточные для возникновения горения. 

В [66] указывается: « Вероятность возникновения пожара от тлеющих табачных изделий определяется 

путем сопоставления параметров тления табачных изделий, подвергшихся испытаниям, с температурными 

показателями пожарной опасности исследуемых материалов. Окончательный вывод о возможности 

возникновения пожара делается по результатам исследования зажигающей способности тлеющих табачных 

изделий с материалами, возможность воспламенения которых анализируется». Предлагается считать 

возникновение тления горючего материала возможным, если «...температура тления табачного изделия 

превышает температуру тления материала». 

Исходя из этих рекомендаций и, возможно, каких-либо иных, эксперты очень часто, анализируя данную 

версию, сравнивают температуру тления (или воспламенения, самовоспламенения) материала, нахождение 

которого предполагается в очаге, с указанными выше температурами в зоне тления сигареты. И практически в 

100% случаев констатируют: загорание возможно! Действительно, древесина сосновая имеет температуру 

тления 295 °С, воспламенения 255 °С, самовоспламенения 399 °С [34, 38], а это всяко меньше указанных выше 

температур в зоне тления сигареты. Получается, что тлеющая сигарета запросто поджигает бревно деревянного 

сруба, половую доску и т. д.! 

Безусловно, это не так. И дело не в температуре, а в мизерной (5 ватт!)  мощности данного теплового 

источника. 

Выше, в главе 2, описывался механизм загорания твердых материалов. 
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Для того, чтобы могло возникнуть пламенное горение твердого материала, его надо сначала прогреть до 

температуры, при которой будет происходить термическое разложение, причем с такой интенсивностью, чтобы 

скорость выделения газообразных продуктов деструкции, так называемых «горючих летучих», была 

достаточной для образования над поверхностью материала концентрации горючих паров выше НКПР. И при 

этом еще компенсировать теплопотери в окружающую среду и др. Выделяемым окурком тепла для этого явно 

недостаточно, поэтому поджечь бревно у окурка нет никаких шансов (конечно, если бревно не представляет 

собой сплошную сухую труху, но это уже совсем другая горючая среда и она рассмотрена ниже).  

Если говорить о твердых горючих материалах, то главными условиями, необходимыми для возникновения 

горения в результате контакта с тлеющим табачным изделием, являются: 

• Способность материала к самоподдерживающемуся тлеющему горению; 

• Минимальные теплопотери, возможность аккумуляции тепла и подачи оптимального 

количества кислорода в зону тления. 

Рассмотрим их по порядку. 

1) Способность к самоподдерживающемуся тлеющему горению. 

Слишком малая мощность тлеющего табачного изделия как источника зажигания обычно не позволяет ему, 

как было сказано выше, самостоятельно прогреть материал до температуры воспламенения или 

самовоспламенения. Помочь в этом может возникшее в материале тление. 

Тление, как стадия накопления тепла и постепенного разогрева тлеющего материала до состояния, когда 

возможно возникновение пламенного горения, обычно оказывается той самой промежуточной стадией, 

которой недостает в цепи «окурок-пожар». Но для этого вещество, материал, вступивший в контакт с тлеющим 

окурком, должен обладать способностью к самоподдерживающемуся тлеющему горению, т. е. тлению, 

которое не требует для своего протекания и развития подпитки энергией (подогрева) со стороны и которое 

может продолжаться и после того, как окурок погаснет. Окурок в этой ситуации играет роль «механизма», 

запускающего процесс взаимодействия вещества (материала) с кислородом воздуха. 

Наличие такого критерия, как способность к самоподдерживающемуся тлеющему горению, крайне важно 

для пожарно-технической экспертизы. Оно позволяет, например, исключить как практически нереализуемую, 

версию возникновения пожара от тлеющей сигареты, попавшей на непокрытую поверхность стола или пола, на 

пол, покрытый синтетическим ковровым покрытием или линолеумом, крышу, покрытую рубероидом и т. д.  

Иной критерий в этом плане приводится в [66]: «возгораемость твердых горючих материалов зависит от 

способности материала воспринимать тепло от тлеющего табачного изделия. Величина восприятия тепла 

характеризуется произведением трех коэффициентов: теплопроводности, теплоемкости и объемной плотности. 

Тепловое воздействие табачного изделия опасно для материалов, имеющих указанное произведение не выше 65». 

Как видим, речь идёт о так называемой «тепловой инерции» крс (см. выше в разделе 3.2). Если не обращать 

внимания на не очень удачный термин «величина восприятия тепла» и его количественное выражение, само 

наличие корреляции между возможностью загорания и указанными параметрами представляется 

закономерным. Действительно, малая объемная плотность - признак пористого материала, малая 

теплопроводность обуславливает возможность накопления тепла при малых теплопотерях; малая теплоемкость 

- способность материала относительно быстро нагреваться. Таким образом, вполне возможно, что 

произведение этих параметров (трудно сказать, какое по величине, но поверим авторам, что 65) может быть 

критерием способности материала загореться при контакте с ТТИ. 

На конкретных изделиях, например, мебели, как правило, имеет место  сочетание конструктивных 

элементов и нескольких материалов. Это надо учитывать. Даже мебель, набитая хлопком, может быть 

устойчива к зажиганию, если она покрыта тяжелой тканью, изготовленной из термопластичного 

синтетического волокна [6]. 

Но иногда имеющиеся в очаговой зоне материалы и изделия могут образовывать своеобразную цепочку, 

отдельные элементы которой, загораясь друг от друга, приводят, в конечном счете, 
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к интенсивному горению. Дж. ДеХаан отмечает: « Раньше в матрасах и в мебели с обивкой применяли подушки с 

ватной набивкой или с пенолатексом, который также тлел. Их покрывали тканями из натуральных волокон льна 

или хлопка. Таким образом, упавшая сигарета попадала на материал, который в течение длительного времени 

поддерживался тлеющий огонь. Такая мебель еще часто встречается. Новая мебель часто имеет подушки из 

пенополиуретана, покрытые синтетическими (термопластичными) тканями. Эти предметы не должны 

зажигаться сигаретой. В то же время, подушки часто покрывают хлопковым материалом вместо полиэфирных 

тканей, так что риск зажигания сигаретой не исключен полностью. 

Конечно, синтетика гораздо лучше зажигается от открытого пламени и, когда она загорится, то пламя 

будет сильнее и энергичнее, чем в случае со старой мебелью. Капок, иногда применяемый в качестве набивки 

подушек, очень легко зажигается от тлеющих источников, но не перья (хотя оба поддерживают тление, если оно 

начнется). 

Декоративные подушки могут быть наполнены чем угодно, и необходимо помнить, что они могут послужить 

промежуточным топливом, которое зажигается от сигареты и затем охватывается пламенем, от которого 

загорается полиуретановый матрас» [6]. 

2) Минимальные теплопотери, возможность аккумуляции тепла и подачи оптимального количества 

кислорода в зону тления. 

Чтобы в конечном счете тление, инициированное тлеющей сигаретой, перешло в пламенное горение, 

нужно, чтобы выделяющееся при тлении тепло накапливалось. Если теплопотери в окружающую среду 

окажутся больше, чем тепловыделение за счет протекающих термоокислительных процессов, тление 

прекратится. Поэтому сигарета должна не только попасть на материал, склонный к самоподдерживающемуся 

тлению, но и «уютно устроиться», чтобы происходила аккумуляция тепла.  

Сигарета, лежащая на поверхности материала, даже склонного к тлению, редко приводит к его загоранию. 

В [66] совершенно справедливо отмечается, что сигарета, лежащая на плотной стопке бумаги в лучшем случае 

прожигает несколько листов, после чего процесс прекращается. На бумагах, на поверхности открытой книги 

остается характерный след-прожог, что подтверждает не причастность окурка к возникновению пожара, но, по 

крайней мере, факт курения, часто отрицаемый. Пример подобного рода, связанный с известным пожаром в 

Библиотеке Академии наук СССР, читатель может найти в [2]. 

Высказанный выше тезис можно подтвердить ещё одной ссылкой на уже цитированного Дж. ДеХаана, 

который отмечает, что « зажженная сигарета редко бывает причиной загорания сухого топлива, такого как 

обивочный материал, сухая трава и тому подобное, если она лежит на этом материале непокрытая. Будут 

следы ожогов, но зажигание происходит редко. Если та же самая сигарета покрыта даже тонким слоем ткани, 

она изолирована, нет тепловой радиации, и температура повышается на 100 градусов. Разница температур 

может быть достаточной для зажигания. 

Хлопковые простыни и одеяла могут зажечься от сигареты, но только когда они скомканы. Плоский слой 

такой ткани будет прожжен сигаретой, но зажигания не произойдет из-за потери тепла при конвекции» [6]. 

Гораздо вероятнее загорание в ситуации, когда окурок попадает  в массу материала (например, мятых, 

рваных бумаг, опилок, стружки и т. д.). 

Конечно, для тления нужен кислород воздуха, но необходимо его относительно немного, т. к. процесс 

развивается медленно. Поэтому для протекания процесса тления оптимальной является ситуация,  когда приток 

воздуха достаточен для поддержания тления, но не избыточен - сильный поток воздуха, сквозняк будут 

охлаждать зону тления. 

Так, например, в мягких креслах для отдыха, диванах, самое «уютное» для окурка место - складка между 

подушкой для сидения и спинкой. То же относится к складкам одеяла, пространству между подушками, 

подушкой и матрацем и т. д. 

Перечисленные выше факторы желательно учитывать при проведении экспертизы и отражать это в экспертном 

заключении. Куда (в пределах очаговой зоны) мог попасть окурок, каковы там 
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условия для аккумуляции тепла и воздухообмен - все это необходимо выяснять по мере возможности и 

анализировать. 

3) Характерная динамика развития горения. 

Время с начала зажигания от тлеющей сигареты до пламенного горения различных материалов, мебели, 

других предметов может быть очень разным. Оно зависит от массы факторов, в том числе соотношения 

целлюлозных и синтетических материалов и от площади контакта с сигаретой. 

В уже упомянутой работе [66] приводятся экспериментальные данные о времени возникновения горения 

при контакте тлеющих табачных изделий с различными материалами (таблица 4.8).  
Таблица 4.8 

Время возникновения горения под воздействием тлеющего табачного изделия [66]  

Наименование материала Время возн. горения (мин) на 

спокойном воздухе 

Время возн. горения (мин) при 

продувке 0,5 м/с 

Обивочный х/б гобелен 30-90 25-79 

Хлопчатобум. упаковочный материал 45-70 33-52 

Хлопчатобум. простынная ткань 25-90 20-75 

мешковина 40-70 35-55 

Вата 20-50 15-40 

Ватин 20-40 13-37 

Бумага 3-35 2-22 

Сено 12-40 8-35 

Солома 7-30 5-25 

Стружка упаковочная 4-40 3-25 

Стружка деревообрабатывающего производства 65-120 55-110 

Опилки 25-50 20-45 

Древесина в композиции с опилками, древесной 

мукой и стружкой 

45-120  

Х/б ткань в композиции с синтетическим 

материалом 

55-90  

Очевидно, что полученные данные, строго говоря, относятся к условиям эксперимента. Видно, что даже в 

«стерильных» условиях лабораторного эксперимента время возникновения горения различается в 3 раза (от 

25-30 до 90 мин). 

При прочих равных продувка интенсифицирует процесс, но это до определенных пределов. Сигарета 

тухнет максимум через 20 мин, значит стадия тления продолжается еще 10-70 мин. А в реальных условиях - и 

сколь угодно больше. 

Видно, что более плотный обивочный гобелен загорается все же в целом похуже более рыхлой 

хлопчатобумажной ткани. 

В реальных условиях существенные изменения в указанных параметрах возможны за счет массы факторов 

- условий теплообмена, массы материала, его дисперсности, влажности, окружающей температуры и т. д. 

Чтобы в этом убедиться, достаточно сравнить 2 вида стружек, указанных в таблице. Многократные различия во 

времени возникновения горения трудно объяснить; скорее всего дело в элементарной различной влажности 

(упаковочная - более сухая). 

Загорание мебели при попадании тлеющего табачного изделия. 

Сведения о возможной динамике загорания отдельных материалов, безусловно, полезны, но с 

практической (экспертной) точки зрения более интересны данные о загорании не отдельных материалов, а 

изделий в целом. В частности, мебели. 
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Национальное Бюро Стандартов США сообщало, что при испытании кресел на способность загораться при 

попадании на них тлеющего табачного изделия, из шести кресел только три (!) достигли пламенного горения в 

течение 22-65 минут в то время как остальные три просто тлели [75]. 

Калифорнийское «Бюро домашней мебели» сообщало, что из 15 обитых кресел:  

- девять достигли пламенного горения в пределах 60 - 306 минут; 

- пять погасли сами; 

- одно все еще тлело, когда его погасили через 330 минут [76]. 

В экспериментах, которые упоминает [6], пламенное горение в старой, наполненной целлюлозными 

материалами мебели, продолжалось в пределах от 45 минут до 2 часов и более, начиная с того момента, когда 

была положена горящая сигарета. 

С.И. Таубкин приводит описание интересного опыта: на кипу штапельного волокна размером 1000*1000*600 

мм, затаренной в мешковину, была брошена зажженая и хорошо раскуренная папироса. Через 6 час. 15 мин 

наблюдалось заметное выделение сероватого дыма и ощущался запах гари на расстоянии до 8 м. Заметное тление 

упакованной мешковины проявилось через 6 час. 20 мин. (!) Через 9 час. 50 мин сильный запах гари ощущался на 

расстоянии до 25 м. Опыт проводился в безветренную сухую погоду в деревянной кабине размером 2,35x2,35x2,58 м 

[12]. 

Можно сослаться и на характерный пример, когда тление мебели в закрытом помещении цеха в течение 5 

суток привело к практическому уничтожению письменного стола, но так и не перешло в пламенное горение 

[65]. Вероятно, подобных примеров практики могут назвать множество. 

Из вышесказанного следует, что для «окурочных» пожаров безусловно, характерен  определенный 

индукционный период, связанный с протеканием процесса тления - промежуточной стадии, необходимой для 

накопления тепла и развития процесса термической деструкции материала до скоростей, необходимых для 

перехода в пламенное горение. 

Наличие такого периода является характерным, можно сказать, «квалификационным», признаком такого 

рода пожаров. 

Нужно, однако, понимать, что длительность этого периода зависит от массы факторов, определить и учесть 

которые после пожара, как правило, физически невозможно. 

Индукционный период может продолжаться десятки минут и десятки часов, но даже в самых 

благоприятных для развития процессов тления условиях он, как видно из данных [66], редко бывает меньше 

20-25 минут (исключение - бумага, стружка, солома). Обычно же этот период составляет от 1 до 3-6 часов. 

Быстро, динамично развивающиеся на начальной стадии пожары не характерны для такого источника 

зажигания (за исключением рассмотренных ниже вспышек газов и паров) и это обязательно нужно учитывать и 

отражать при анализе версии. 

Отдельный вопрос - о корректном использовании приведенных выше временных параметров при ответе на 

те или иные поставленные на разрешение эксперта вопросы. 

Очевидно, можно и нужно использовать данные о возможной длительности тления тех или иных 

материалов при реконструкции процесса возникновения и развития горения. Можно, например, указать, что 

версия о причастности тлеющих табачных изделий к возникновению пожара вполне сочетается с известными 

из материалов дела обстоятельствами пожара, а именно - уходом людей из помещения за 1-2-...10 часов до его 

обнаружения. 

Менее удачным следует признать решение эксперта использовать подобные данные для ответа на вопрос 

«Когда возник пожар?» или «Если к возникновению пожара причастен непотушенный окурок, то когда он мог 

быть оставлен?». В этом случае можно указывать только очень широкие временные рамки, которые вряд ли 

обрадуют следствие. 

4) Признаки тления на окружающих конструкциях и предметах. 

Мы уже отмечали, что промежуточной стадией перед возникновением пламенного горения от источника 

зажигания малой мощности является стадия тления. Тление происходит в небольшой по размеру локальной 

зоне, и если оно продолжается в течение более-менее длительного времени, 
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то возникают достаточно глубокие термические поражения (обугливание, выгорания) в пределах этой, 

четко выраженной зоны. Тепловое воздействие при тлении на конструкции и предметы, расположенные вне 

очаговой зоны, минимально, поэтому их термические поражения могут быть значительно менее выражены. Это 

можно наблюдать на сгораемых покрытиях пола и стен, если на них находились тлеющие материалы; на 

матраце или сидении кресла, на которые уронили сигарету. Если пожар вовремя потушен, то зона горения 

имеет при этом четко очерченный контур, с хорошо выраженной границей горевшего и негоревшего 

материалов. На окружающих предметах, даже близко расположенных, признаки термических поражений слабо 

выражены или их нет вообще. При развившемся пожаре эти признаки частично нивелируются, сглаживаются, 

но до определенного момента все же выявляются визуальным осмотром. Их надо фиксировать и использовать 

при анализе версии. 

Зажигание горючих жидкостей и газов. 

В уже цитировавшейся работе [53] утверждается, что тлению подвергаются (и, соответственно, от тлеющих 

табачных изделий способны возгораться) только твердые горючие материалы. Так ли это?  

Вопрос о том, могут ли загореться от сигареты бытовой газ или пары спирта, бензина, чрезвычайно 

любопытен и достаточно часто встречается в пожарно-технической экспертизе. Внятного ответа на него трудно 

добиться, анализируя как экспертную практику (сведения достаточно противоречивы), так и отечественной и 

зарубежную специальную литературу. Тем не менее, попытаемся это сделать. 

Экспертам, да и обычным гражданам, известен феномен так называемого «тушения окурка в бензине». 

Обычно это объясняется тем, что окурок, брошенный в емкость с бензином, не вызывает взрыва потому, что 

оказывается в газовой среде с концентрацией горючих паров выше верхнего концентрационного предела 

распространения пламени. 

Но если представить себе, что бензин находится не в канистре, баке, ведре, а разлит по поверхности 

асфальта, или вылит в поддон? Если все же тлеющий окурок окажется, причем не «пролетом», а достаточно 

длительное время, в зоне «нужной» концентрации паров, способен ли он в принципе воспламенить эти пары? 

Возможен ли взрыв бытового газа (метана или пропано- бутановой смеси), если в помещение с концентрацией 

паров в пределах от НКПР до ВКПР войдет человек с тлеющей сигаретой? 

Дж. ДеХаан в своей книге отмечает: «Многие люди хотели покончить с собой, открыв газ, но потом им 

хотелось выкурить последнюю сигарету. Иногда в таких случаях они погибают в результате взрыва, но чаще их 

доставляют в больницу с ожогами» [6]. 

В то же время, тот же автор называет заблуждением существующее в зарубежной экспертной практике 

мнение, что сигарета является источником зажигания жидкостей или газов «...  Попытки вызвать взрыв, 

помещая зажженную сигарету во взрывоопасную смесь паров бензина и воздуха, окончились неудачно, даже если 

пепел был снят, и сигаретой сильно затянулись. Автор этой книги проводил эксперименты, роняя зажженную 

сигарету в пары бензина над разлитым бензином, и зажигания не происходило (если не применялась горящая 

спичка). Это не доказывает того, что зажигание в принципе невозможно, но любое заявление о том, что 

зажигание произошло, следует рассматривать насколько можно скептически» [6]. 

В своем обширном исследовании сигарет и возможности воспламенения под их воздействием различных 

паров и газов Но11еуЬсас1 [6] описывает несколько факторов, обнаруженных во время проведения испытаний, 

которые делают зажигание паров бензина сигаретой невозможным. Испытания показали, что концентрация 

кислорода в сигарете возле зоны горения очень низкая, а концентрация двуокиси углерода очень высокая и оба этих 

фактора значительно уменьшают возможность зажигания паров. Более того, наличие воздуха в сигарете 

настолько кратковременно, что возможно зажигание только «наиболее воспламеняемых. Ранее предполагали, что 

«...пепел вокруг горящего табака может действовать таким же образом, как экран вокруг лампы шахтера, 
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подавляя пламя, ограниченное тесным пространством. Если температура поверхности горящего табака в кончике 

сигареты довольно высока, наличие негорючего пепла может уменьшить передачу тепла парам топлива» [69]. В 

конечном счете, в результате испытаний выяснилось, что только дисульфид углерода, ацетилен и диэтиловый 

эфир зажигаются от сигареты, а пары бензина и метан не зажигаются [6]. 

Необходимо обратить внимание на логику, действительно присутствующую в таком разделении газов и 

паров на «зажигающиеся от сигареты» и «не зажигающиеся». Первые относятся к веществам, имеющим 

наименьшую среди прочих веществ, минимальную энергию зажигания (С§2- 0,009 мДж, ацетилен - 0,019 мДж, 

диэтиловый эфир - 0,20 мДж). А бензин имеет минимальную энергию зажигания 0,3 - 0,4 мДж, метан - 0,33 

мДж, т. е. существенно большую. 

Можно ожидать, что столь же маловероятным будет зажигание от тлеющего табачного изделия других 

паров и газов, имеющих большую, нежели ацетилен или этиловый эфир, энергию зажигания. В то же время, 

водород, имеющий такую же минимальную энергию зажигания, как ацетилен, загореться (взорваться) может 

вполне. 

Правда, процитированными выше авторами делается еще одна оговорка; указывается, что примеси или 

неравномерности наполнения или бумаги могут вызвать небольшое пламя очень малой длительности. А такое 

пламя все же может зажечь смесь воздуха и гораздо более широкого перечня горючих паров (газов).  

Отметим, что выше речь шла о возможности загорания в результате прямого контакта тлеющего 

табачного изделия с горючими газами или парами, без участия «третьей стороны» - каких- либо веществ и 

материалов. Но в экспертной практике часто встречаются ситуации, когда горючая жидкость находится не в 

какой-то емкости, а разлита, например, на ткань или иной пористый материал. Авторам, например, 

неоднократно приходилось отвечать на вопрос о возможности загорания при контакте с тлеющей сигаретой 

спирта, крепкого самогона, попавшего на одежду. 

Есть ли принципиальное различие между ситуациями, когда бензин, спирт или иная легковос-

пламеняющаяся или горючая жидкость находится в емкости и ситуации, когда бензин, спирт пролиты на 

одежду, диван, постель? 

Безусловно, такое различие есть и оно обусловлено уже упоминавшимся явлением, которое называют 

«фитильным эффектом». Вспомним обычную парафиновую свечу, фитиль которой легко зажигается 

спичкой и далее свеча довольно устойчиво горит. При этом поджечь сам свечной парафин, а не пропитанный 

им фитиль, нам вряд ли удастся. 

Аналогичным образом, даже при комнатной температуре (20-22 °С) той же спичкой очень трудно поджечь 

налитое с ведро или поддон дизельное топливо. И понятно, почему - температура вспышки, а, тем более, 

воспламенения, дизельного топлива выше обычной комнатной, а, значит, над его поверхностью при комнатной 

температуре нет концентрации паров, необходимой для зажигания. А чтобы прогреть объем жидкости до 

нужной температуры, тепловой энергии горящей спички (а, тем более, тлеющего табачного изделия) 

недостаточно. В то же время, многим известно, что зимой на Севере, водители при необходимости сливают 

дизтопливо в ведро, поддон, смачивают в нем сделанный из тряпья факел и довольно легко поджигают этот 

факел спичкой или зажигалкой. 

Последний феномен и есть следствие указанного «фитильного эффекта». Как отмечалось выше (гл. 2), он 

заключается в том, что горючая жидкость, впитавшаяся в волокнистый материал, распределяется тонкой 

пленкой по большой поверхности материала, обладающего, к тому же, малой теплопроводностью. Такую 

пленку удается прогреть на локальном участке до температуры воспламенения даже пламенем спички, а 

дальше возникшее горение обеспечивает дальнейшее развитие процесса. Пористость и малая 

теплопроводность материала-носителя горючей жидкости обеспечивает минимальные теплопотери из зоны 

горения и возможность хорошего контакта с окислителем (кислородом воздуха). 

Таким образом, учитывая «фитильный эффект», нужно, по-видимому, считать возможным загорание как 

бензина, так и спирта, ацетона и некоторых других ЛВЖ, если они были пролиты на одежду, постель и другие 

подобные материалы и изделия, на которые затем упала тлеющая сигарета. 
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К сожалению, это чисто теоретический вывод. Специальных экспериментальных исследований таких ситуаций 

не проводилось. Достоверно установленные случаи подобного рода из практики (подчеркнем важное в данной 

ситуации слово «достоверно») авторам не известны. 

Следует считать возможным загорание при контакте с тлеющими табачными изделиями за счет 

«фитильного эффекта» и более тяжелых горючих жидкостей (ГЖ). Если не сразу в форме пламенного горения, 

то, по крайней мере, в виде тления. 

Тление горючих жидкостей. 

Для всех очевидна абсурдность обсуждения этого вопроса, если речь идет о возможном тлении горючей 

жидкости в ведре, канистре или иной емкости. Но если жидкость попала на пористый материал с развитой 

поверхностью, пусть даже негорючий? 

Здесь возникает эффект, близкий к рассмотренному выше фитильному эффекту.  

Д. Драйздейл [14] приводит пример тления негорючей теплоизоляции труб продуктопроводов на 

химических и нефтехимических заводах. При утечке ГЖ теплоизоляция пропитывается ею. И в этом случае 

возможно возникновение тления как при попадании окурка, так и тепловое самовозгорание. 

Однако, чтобы такое произошло, должны сложиться следующие условия:  

- жидкость должна быть недостаточно летуча, чтобы быстро не испариться; 

- обшивка должна быть достаточно пориста, что позволяет кислороду рассеиваться по поверхности 

жидкости; 

- утечка должна происходить не настолько быстро, чтобы заполнить все поры материала обшивки (в них 

должен остаться и воздух). 

Прочие тлеющие источники. 

Материалы, склонные к самоподдерживающемуся тлению (в том числе - перечисленные выше) могут 

поддерживать скрытое от глаз горение очень долго. Пожарным хорошо известно, что тление в завалах при 

тушении пожаров может продолжаться десятками часов и сутками. И в любой момент такой тлеющий очаг 

может инициировать новое загорание. Моряки знают, что единственный реальный способ потушить тлеющую 

кипу хлопка - выбросить ее за борт. 

Источниками зажигания могут стать непотушенные (тлеющие) головешки, уголь, шлак. Подобные 

источники по мощности могут быть значительно выше тлеющей сигареты. Соответственно, возрастают и их 

шансы на инициирование горения. Но, как и в случае с окурком, особо опасно попадание такого тлеющего 

источника в контакт с материалом (веществом) склонным к самоподдерживающемуся тлению, в условиях, 

способствующих аккумуляции тепла. 

В [65] приведен пример пожара в садоводстве, связанного с многочисленными человеческими жертвами. 

Пожар произошел вследствие того, что хозяйка поздно вечером выгребла горячую золу и, вероятно, угли, из печки и 

высыпала их в деревянную бочку, стоящую рядом с домом. Бочку закрыли полиэтиленовой пленкой, что 

дополнительно поспособствовало аккумуляции тепла и развитию процесса тления. В результате прогорела 

(точнее, протлела) стенка бочки, соприкасающаяся со стеной домика, загорелась сама стена. Дополнительное 

тепловыделение могло обеспечить расплавление, стекание в бочку и сгорание полиэтилена, способствовавшего на 

первом этапе аккумуляции тепла. 

Хорошо известны опустошительные пожары в деревнях, поселках, садоводствах, стоящих на торфяниках. 

Именно слой торфа часто играет роль субстанции (горючего вещества), участвовавшего наряду с источником 

зажигания в процессе как возникновения горения, так и его скрытого распространения. В Ленинградской 

области подобный пожар произошел в девяностых годах в садоводческом массиве Грузино, где в результате 

сгорело полностью и пострадало несколько сотен домов. 

Тление, как указывалось выше, может распространяться и по негорючей теплоизоляции, пропитанной 

горючими жидкостями. 

Тот же процесс возможен в случае наличия каких-либо куч, скоплений, засыпок мелкодисперсных 

продуктов, склонных к тлению. Тление при этом может распространяться на значительные  
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расстояния. В 80-х годах прошлого века в одном из сибирских городов произошло трагикомическое событие. 

Летом на обширной территории одного из складов решили убрать траву радикальным способом - выжечь. Причем 

помочь в этом руководству склада вызвались местные пожарные, обещавшие сделать это аккуратно и «по 

науке», т. е. без последствий. При этом не заметили, как горение (тление) ушло в один из коробов, которыми были 

закрыты многочисленные трубопроводы, проходившие по территории склада. Для утепления короба были 

засыпаны опилками. Тление в этой среде распространялось незамеченным несколько суток, пока не перешло в 

пламенное горение одного из деревянных складов, расположенного в десятках метров от кромки пала. «Огневая 

связь» зоны пала и загоревшегося здания, тем не менее, прослеживалась по «каналу» карбонизован- ных опилок, их 

связывающего. 

Тлеющие источники часто являются причиной вторичных загораний. Причем второй пожар может по 

размерам и последствиям превышать первый. 

Примером подобного инцидента может быть пожар в Доме писателей (Шереметевском дворце) 

Санкт-Петербурга. Первый пожар был весьма незначительным по размерам и последствиям - горение 

происходило на площади 1-2 м2 и было ликвидировано прибывшим пожарным караулом очень быстро. Однако 

сложные внутренние пустотные конструкции дворца, неоднократно подвергавшегося, к тому же, 

перепланировке, способствовали возникновению скрытой зоны тлеющего горения в перекрытии между 2 и 3 

этажом. 16 часов (!) после ликвидации пожара во дворце проходили уборки, многочисленные мероприятия и никто 

не замечал происходившего горения - оно протекало в локальной зоне, не очень интенсивно (в форме тления), а 

газообразные продукты горения уходили по внутренним пустотам стен и перекрытий. Обнаружено горение было 

только на следующий день по задымлению на чердаке здания, прибывшие пожарные именно там искали очаг, а в 

это время уже открытым пламенем горела гордость дворца - Белый зал. 

Примечательной особенностью очаговой зоны, которую удалось выявить после пожара, было полное 

выгорание (до формы « заточенного карандаша») одной из балок перекрытия, толщиной 30-40 см. Исследование 

древесных углей с целью определения длительности пиролиза в этом случае, к сожалению, не проводили, но и 

просто качественная оценка последствий убеждало в том, что такое выгорание балки на локальном участке (при 

относительно хорошей сохранности других балок) возможно только при длительном, многочасовом 

низкотемпературном пиролизе (тлении). 

В случае, если тление каких-либо материалов развивается в замкнутом объеме, происходит накопление 

газообразных продуктов неполного сгорания и переход в пламенное горение может сопровождаться вспышкой, 

распространением горения по газовой фазе (пробежкой пламени). Подобная ситуация имела место на пожаре в 

Библиотеке Академии наук (14 февраля 1988 г.), когда длительное тление в завалах, образовавшихся в сгоревшем 

помещении газетного фонда (3-й этаж), привело к вспышке и горению на 4 и 5 этажах, в вышерасположенных 

фондах. На 3 этаже пламенное горение было ликвидировано в 0 часов 31 мин., а на 4 и5 этажах возникло почти 

одновременно в 5 часов 20 минут; таким образом, временной интервал между двумя событиями составил около 5 

часов [2]. 

Тление и накопление продуктов неполного сгорания могут привести к взрыву. Пример такого инцидента - 

взрыв склада, произошедший в результате накопления газообразных горючих продуктов пиролиза, 

образовавшихся в результате длительного тления матрацев с латексной пенорезиной, приводился выше. 

Большинство из перечисленных выше случаев описывают ситуацию возникновения «вторичных 

загораний» в результате тления в локальной зоне или его распространения на определенные расстояния. 

Тлеющий источник, безусловно, причастен к возникновению второго пожара, но не всегда первого. Возникает 

закономерный вопрос - как же формулировать в данном случае непосредственную (техническую) причину 

пожара? 

Вероятно, следует начинать с решения вопроса, как считать подобного рода инциденты - одним событием 

или двумя (безусловно, связанными, но двумя) событиями? 
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Если двумя, то событие второго вполне можно, по нашему мнению, рассматривать как инициированное 

именно тлеющим источником. То, что источник тлеющий (не пламенное горение) должно быть явно из 

соответствующих признаков (динамика, последствия), рассмотренных выше. В этом случае технической 

причиной второго (основного) пожара в Шереметевском дворце можно считать воспламенение внутренних 

конструкций перекрытия Белого зала, возникшее в результате длительного тлеющего горения, инициированного 

попаданием в очаговую зону теплового источника зажигания. Данной формулировкой мы сказали, что знаем 

(состояние балки перекрытия и разрыв по времени в 16 часов позволяет констатировать факт длительного 

тлеющего горения) и не сказали, чего не знаем. Тепловая природа источника зажигания очевидна из 

невозможности нахождения в очаговой зоне иных источников - электрических и др.; а вот какой конкретно 

тепловой источник имел место - залетевшие искры, открытое пламя или, опять же, распространение горения за 

счет тлеющего мусора, опилок, трухлявой древесины - мы не знаем, поэтому и ограничиваемся общей 

формулировкой. 

Причину же пожара сибирского склада (хорошо бы определить ее как разгильдяйство коллег, но нельзя, не 

техническая это причина!) определим все-таки как загорание здания склада с результате распространения 

тлеющего горения из зоны пала по горючей мелкодисперсной теплоизоляционной засыпке трубопровода. 

4.7. Пиротехнические средства 

• Разновидности пиротехнических средств. Фейерверки 

• Пиротехнические составы и их компоненты 

• Конструктивные особенности пиротехнических средств 

• Свойства пиротехнических составов 

• Пожарная опасность пиротехнических средств. Выдвижение и анализ 

экспертной версии 

Пиротехнические средства все чаще становятся причиной пожара. В последние годы, особенно перед 

новогодними праздниками, они продаются на каждом углу и весьма доступны для населения.  

Широкую известность получил пожар в новогоднюю ночь 2000 года, уничтоживший всемирно известную 

скульптуру Богини Победы Ники над аркой Главного штаба на Дворцовой площади Санкт-Петербурга. 

Источником зажигания в данном случае явилась осветительная ракета, запущенная неустановленным лицом из 

гуляющей на площади толпы. 

В феврале 2009 года в результате попадания петарды загорелся и полностью уничтожен огнём самый 

фешенебельный отель Пекина - 44 этажный небоскреб Мапёапп ОпсгНа! Но1е1. 

Но самым драматическим по последствиям был пожар, произошедший в ночь на 5 декабря 2009 года в 

ночном клубе «Хромая лошадь» города Перми. Ниже мы на нём остановимся более подробно. 

Разновидности пиротехнических средств. Фейерверки. 

Пиротехнические средства представляют собой изделия, предназначенные для создания специальных 

пиротехнических эффектов (светового, теплового, дымового, звукового), обеспечиваемых горением (реже 

детонацией) пиротехнических составов. Изделие промышленного производства обычно включает в качестве 

составных частей: корпус, пиротехническое снаряжение, средство инициирования и дополнительные 

элементы, например реактивный двигатель, вышибной заряд и т. д. Исключение составляют первичные 

зажигательные средства, которые сами по себе являются устройствами инициирования - воспламенения [77]. 

Среди пиротехнических средств в ситуациях, связанных с пожарами, чаще всего встречаются фейерверочные 

средства (фейерверочные изделия, ФИ) - устройства светового и звукового 
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действия, предназначенные для пиротехнического оформления праздников при проведении массовых 

мероприятий, гуляний, а также в быту. 

Реактивные фейерверочные изделия - это изделия, в которых подъем пиротехнических фейерверочных 

элементов на высоту осуществляется за счет работы пиротехнического ракетного двигателя. 

ФИ с огнестрельным способом срабатывания - это изделия, в которых подъем пиротехнических 

фейерверочных элементов на высоту осуществляется за счет выстрела из патрона мортиры или пускового 

устройства; 

Ручные и стационарные ФИ - изделия, пиротехнический эффект которых осуществляется без отстрела или 

реактивного запуска [70]. 

В основном, в розничной торговле (а, значит, и на руках у населения) встречаются наземные 

фейерверочные изделия, хотя существуют изделия, пригодные для использования на воде. Наземные ФИ 

разделяются на: 

- низовые, т.е. остающиеся при зажжении на земле; 

- верховые, т.е. поднимающиеся при работе вверх; 

- средние - изделия, которые, оставаясь на земле, выбрасывают содержимое вверх. 

Одни изделия дают сильный свет со спокойным окрашенным цветным пламенем (пламенные, 

цветопламенные изделия) непосредственно из гильзы (фонтаны, факелы и др.) или на определенной высоте 

(ракеты, римские свечи, салюты и др.). 

Другие фейерверки (искристые, форсовые ФИ) дают снопы искр, мерцание, пульсации и прочие световые 

эффекты. Существуют изделия, рассчитанные на шумовые эффекты (петарды, шутихи, Марсов огонь и др.).  

Но наиболее распространены комбинированные изделия, дающие сочетания указанных эффектов [79,92]. 

Назовём основные типы наиболее часто применяемых фейерверочных изделий. 

Салюты. Представляют собой небольшую бумажную или металлическую гильзу (ствол), которая 

выстреливает парашюты и горящие звездочки на высоту 15-50 м. 

Высокие салюты. Выстреливаются вертикально вверх из специальных пусковых мортир на высоту 50-300 

м, где они разрываются, создавая разнообразные эффекты. 

Петарды. Представляют собой бумажную гильзу, содержат черный порох и алиминеевый пиро-

технический состав. Срабатывают с громким хлопком. 

Ракеты. Летающие фейерверки, раскручивающиеся на земле и взлетающие вертикально вверх на высоту 

до 20 м с разбросом искр в виде зонтика, выбросом парашютов, хлопками и другими эффектами.  

Фонтаны. Срабатывают с извержением искр, огненных шаров на высоту от нескольких сантиметров до 

нескольких метров. Горят фонтаны от нескольких секунд до 2-3 минут. Большинство фонтанов можно 

применять только на открытом воздухе. Для помещений и закрытых сценических площадок выпускаются 

специальные малодымные настольные и концертные фонтаны. 

Римские свечи представляют собой длинную картонную трубку, заполненну. чередующимися слоями из 

медленногорящего пиротехнического состава, звездок и пороха. Свеча горит сверху вниз и последовательно 

выстреливает вверх звездки. Их может быть от 4 до нескольких десятков, они представляют собой горящие 

комочки пиротехнического состава [92]. 

В зависимости от своих технических характеристик и опасности фейерверочные пиротехнические изделия 

разделяются на 5 классов (табл. 4.9). 

Пиротехнические составы и их компоненты. 

Основу снаряжения рассматриваемых изделий составляют пиротехнические составы, которые бывают 

конструктивно оформлены в виде пиротехнических элементов - тел определенной геометрической формы в 

оболочке и без нее. Пиротехнический состав представляет собой механическую смесь тонкоизмельченных 

твердых или твердых и жидких компонентов, выделяющую при горении световую и тепловую энергии и 

образующую газообразные и конденсированные продукты. 
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Согласно классификации, существующей в специальной литературе, подавляющее большинство 

пиротехнических составов обладает взрывчатыми свойствами, относится к взрывчатым веществам 

и представляет самостоятельную группу ВВ [77, 78]. 

Таблица 4.9 

Классификация фейерверочных пиротехнических изделий 

Класс Характеристики Изделия 

I Значения кинетической энергии движения не более 0,5 Дж, акустического излучения 

на расстоянии 0,25 м от пиротехнического изделия не более 125 дБ, радиус опасной 

зоны по остальным факторам не более 0,5 м. 

Хлопушки, бенгальские свечи, 

настольные фонтаны 

II Значения кинетической энергии движения не более 5 Дж, акустического излучения на 

расстоянии 2,5 м от пиротехнического изделия не более 140 дБ, радиус опасной зоны 

по остальным факторам не более 20 м. 

Большинство фонтанов, петарды, 

наземные фейерверки 

III Значения кинетической энергии движения не более 20 Дж, акустического излучения 

на расстоянии 5 м от пиротехнического изделия не более 140 дБ, радиус опасной зоны 

по остальным факторам не более 20 м. 

Салюты, ракеты, фестивальные шары 

IV Радиус опасной зоны более 20 м. Профессиональные фейерверки, 

обращение с которыми требует 

специальной подготовки 

V Пиротехнические изделия, не вошедшие в класс I - IV, опасные факторы и опасные 

зоны которых установлены техническими условиями на пиротехнические изделия. 

Салюты, которые используются при 

проведении крупных национальных 

праздников 

В пиротехнических средствах используются различные виды составов: осветительные, фотоосветительные 

(фотосмеси), трассирующие, инфракрасного излучения, зажигательные, ночных сигнальных огней, цветных 

сигнальных дымов, маскирующих дымов, активных дымов, твердое пиротехническое топливо, безгазовые (для 

замедлителей), газогенерирующие, воспламенительные (содержатся в небольших количествах во всех 

пиротехнических средствах), имитационные, свистящие, фейерверочные и др. [77,78]. 

Как видим, фейерверочные составы - одни из многих возможных составов, хотя и самые рас-

пространенные. 

Компонентами пиротехнических составов являются [77]: 

- горючее; 

- окислители; 

- связующие (цементаторы) - вещества, обеспечивающие механическую прочность уплотненных 

(спрессованных) составов; 

- ускорители и замедлители горения; 

- флегматизаторы - добавки, уменьшающие чувствительность составов к трению или удару; 

- вещества технологического назначения (жирующие добавки, растворители для связующих и др.). 

В сигнальных составах используются вещества, дающие окраску пламени или дыму (составы 

сигнального дыма), а в дымовых составах, кроме того, дымообразующие вещества. 

Основными компонентами пиротехнических составов являются горючие и окислители. 

Окислители. 

В качестве окислителей в пиротехнических составах используются соли и пероксиды. 

Наиболее часто применяются следующие соли: 

- нитраты - NaNO3, КNO3, Sr(NO3)2, Ва(NO,)2, реже Рb(NO3)2; 

- перхлораты - КСIO4, реже NaCIPO4; 

- хлораты - КCIO3, реже NaCIO3 и Ва(CIO3)г 

Из пероксидов в пиротехнических составах наиболее часто используется ВаO2, однако возможно также 

применение и пероксида стронция SrO7. 
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В некоторых составах используются перманганаты, в частности, перманганат калия КМп0 4. Бихромат 

калия К2Сг207 используется в качестве добавочного окислителя в спичечных составах. Иодат свинца РЬ(Ю 3)2 

используется в противоградовых системах для получения РЫ, [80]. 

В качестве окислителей в пиротехнических составах могут использоваться также вещества, способные к 

внутримолекулярной химической реакции (обладающие взрывчатыми свойствами) - тринитротолуол (тротил), 

гексоген и другие бризантные взрывчатые вещества; соли аммония - перхлорат ]\[Н4СЮ4 и нитрат Ш4Ж)3. 

Также в пиротехнических составах могут использоваться так называемые «окислители второго рода» - 

соединения, требующие большого количества тепла для выделения из них кислорода. Такие окислители 

используются в смеси с порошками «высококалорийных» металлов, которыми являются магний, алюминий 

или цирконий. Среди них следует назвать оксиды железа - Ре304, Ре203, сульфаты Ва804 и Са804, сульфиты и 

карбонаты металлов. В циркониевых составах используются оксиды свинца - РЪ304, РЮ2 и хроматы тяжелых 

металлов - РЬСЮ4, ВаСЮ4. Пиротехнические составы на основе указанных окислителей, как правило, 

взрывчатыми свойствами не обладают и к классу взрывчатых веществ не относятся [77,79,87].  

Горючее. 

В качестве компонента-горючего в пиротехнических составах используются неорганические и 

органические горючие вещества. К неорганическим горючим относятся: высококалорийные металлы - магний, 

алюминий, их сплавы; значительно реже используются цирконий и его сплавы, титан; металлы средней 

калорийности - цинк, железо, марганец, вольфрам, сурьма; неметаллы - фосфор, углерод (в виде сажи или 

древесного угля), сера, реже бор; неорганические соединения - гидриды (бороводороды и их производные), 

сульфиды (фосфора, сурьмы и др.); прочие соединения - карбиды, силициды, фосфиды металлов. 

В качестве органических горючих применяются индивидуальные углеводороды - бензол, толуол, нафталин 

и др.; смеси углеводородов алифатического и карбоциклического ряда - бензин, керосин, нефть, мазут, парафин 

и др.; углеводы - крахмал, сахара (молочный, свекловичный), древесные опилки; органические вещества 

других классов - стеарин, уротропин, дициандиамид, тиомочевина и др. [79,81,87]. 

На скорость горения пиротехнических составов влияют физические факторы (плотность состава, степень 

измельчения компонентов, температура состава), а также различные каталитические добавки. Для различных 

составов используются различные каталитические добавки, например соединения меди, хроматы и бихроматы 

щелочных металлов, окись марганца и др. Добавки - флегматизаторы - пластические вещества, например 

парафин, вазелин, стеарин, различные масла, уменьшают чувствительность пиротехнических составов к 

трению. Флегматизаторами, снижающими чувствительность составов ко всем видам начального импульса и 

уменьшающими скорость химической реакции, являются инертные вещества, не принимающие активного 

участия в процессе горения. К таким веществам относятся оксид и фторид магния, фторид бария и др., а при 

отсутствии в составах порошков металлов - карбонаты, оксалаты и т.п. [77,79]. 

Кроме названных компонентов в пиротехнических составах используются вещества, которые 

непосредственным образом определяют их назначение. В качестве добавок в сигнальных пиротехнических 

составах используются вещества, дающие окраску пламени, например СиС03, Си(ОН)2, СиСЫ8 (смеси синего 

огня), СиО (смеси фиолетового огня). Для получения составов красного огня используют соли стронция, 

кальция или лития; желтого огня - соли натрия; зеленого - соли бария, таллия или меди, дающие зеленую 

окраску. В дымовых составах применяются дымообразующие вещества: ЫН4С1, ароматические углеводороды 

- нафталин, антрацен. [77]. 

Исходя из указанного выше компонентного состава пиротехнических смесей, легко представить набор 

ионов, которые возможно открыть в водных растворах их продуктов сгорания в результате аналитического 

исследования: 

 

- катионы 
■ 

- анионы - 
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Следует отметить, что наиболее характерными для составов промышленного изготовления являются 

катионы бария, стронция и магния, анионы хлоратов и перхлоратов [77]. Это подтверждается, в частности, 

результатами исследования остатков от сгорания некоторых фейерверков. 

В работе [91] Мокряк А.Ю. приводит результаты анализа элементного состава остатков сгорания 11 

фейерверочных фонтанов производства КНР, а также бенгальской свечи и двух фонтанов (зеленого и красного 

огня) производства Гатчинского завода «Авангард» и ФГУП «Сигнал» Автор отмечает, что основной набор 

элементов, который, судя по полученным результатам, является критерием наличия следов работы 

фейерверочных фонтанов, включает в себя калий, барий, стронций, хлор. При этом после пожара могут 

обнаруживаться следующие комбинации элементов: К-Ва, К-Сг, К-Ва-Сг, в каждой из указанных комбинаций 

может содержаться С1. 

В работе [82] приводятся результаты исследования элементного состава остатков сгорания 

цилиндрического фейерверка «Фонтан «Джин», ГОСТ Р 51270-99. Он сочетает в себе пиротехнические составы, 

при горении которых наблюдаются огни желтого, красного, зеленого, синего и фиолетового цветов. Исследования 

проводились методом рентгенофлуоресцентного анализа. На полученных спектрах имелись линии следующих 

элементов: Ге, С1, 5, 77, Са, К, Си, 2п, Сг, N1, Мп. Однако основными элементами (судя по интенсивности линий на 

спектрах) оказались хлор, калий, железо. К сожалению, эти элементы в значительном количестве могут 

присутствовать и в потенциальных объектах-носителях остатков фейерверочных составов. Поэтому авторы 

работы [82] предлагают судить о причастности фейерверка к возникновению пожара по повышенному 

содержанию хлора в пробах (по сравнению с нулевыми пробами объекта-носителя). 

Конструктивные особенности пиротехнических средств 

Пиротехнические средства промышленного изготовления имеют разнообразные размеры: от нескольких 

миллиметров (большинство воспламенительных средств, некоторые трассирующие и помехообразующие 

средства) до нескольких метров (противоградовые ракеты). 

Корпуса отечественных пиротехнических средств изготавливаются из индивидуальных материалов 

(металла, бумаги, картона, пластмассы, битума, резины, стеклоткани, текстолита, пенопласта или могут 

представлять собой их комбинацию. [77]. 

Форма корпусов пиротехнических средств может быть различной, что обусловлено большим 

разнообразием пиротехнической продукции и ее назначением. В экспертной практике наиболее часто 

встречаются пиротехнические средства, имеющие цилиндрическую или сложную - комбинированную форму. 

В качестве средств воспламенения в пиротехнических игрушках и фейерверочных изделиях применяются 

простейшие огнепроводные запалы, запальные спички, иногда - огнепроводные шнуры и 

электровоспламенители [77]. 

Конструкция поступающей в продажу стержневой ракеты с пиротехническим зарядом (продольный ее 

разрез) приведена на рис. 4.16. 

Описывая эту ракету, Клаус Дитер Поль в своей известной книге [17] указывает, что опасность подобных 

ракет заключается в том, что, наталкиваясь во время полета на препятствие, они своим пиротехническим 

зарядом, включающим приблизительно 15 г смеси черного пороха, могут поджечь горючие материалы вблизи 

места своего падения 

Сами зажигательные составы могут содержать термически действующие заряды, как разделенные, так и не 

разделенные перемычками. Заряды состоят из носителей кислорода (например, хлоратов, перманганатов или 

нитросоединений; частично применяется окись железа). Горючим служит, например, сахар, порошок алюминия и 

магния. Кроме того, могут использоваться уголь, минеральное масло или бензин. Заряды помещают в легко 

разрушающиеся емкости, например в стеклянные бутылки, пластиковые, картонные пакеты, деревянные, а 

также жестяные коробки. В качестве воспламенителя (взрывателя) служат зажигательные шнуры, реже —- 

химические взрыватели (например, концентрированная серная кислота при зажигательных составах, 



 

Рис. 4.16. Конструкция стержневой ракеты, обычно применяемой для фейерверка (пиротехнический класс II) [17] 

Свойства пиротехнических составов. 

Способность пиротехнических составов к возникновению (при определенных условиях) и 

распространению химической реакции в виде горения или детонации, способность обеспечивать при горении те 

или иные эффекты, опасность в обращении количественно определяются их физико-химическими и 

взрывчатыми характеристиками [77]. 

Большинство пиротехнических составов обладает высокой чувствительностью к механическим 

воздействиям - удару и трению. Наиболее опасными из них являются смеси хлората калия с красным фосфором 

- они взрываются уже при легком растирании их резиновой пробкой или при самом легком ударе. Большой 

чувствительностью к удару и трению обладают смеси хлоратов с серой, порошками металлов (магнием или 

алюминием), селеном и сульфидами фосфора, мышьяка, сурьмы, с роданидами, железо - и железисто - 

синеродистыми солями. Менее чувствительны смеси хлоратов с различными органическими горючими - 

углеводами, смолами и т.п. Характерным примером пиротехнического состава на основе хлората калия является 

зажигательная масса спичечных головок, которую практически невозможно измельчать растиранием в 

фарфоровой ступке. Чувствительность смесей нитратов с органическими горючими в большинстве случаев 

невелика [77]. 

Одной из количественных характеристик пиротехнических составов является их температура 

самовоспламенения, она составляет - 300-700 °С [83]. 

Температура горения большинства пламенных пиросоставов - 1000-3000 °С. В зависимости от назначения 

составов можно выделить определенные диапазоны температуры горения [79], которые представлены в таблице 

4.10. 

Самые низкие скорости химической реакции характерны для дымовых составов, а самые высокие - для 

имитационных составов на основе бризантных ВВ. К детонационному превращению склонны пиротехнические 

смеси на основе перхлоратов и хлоратов, скорость взрывчатого превращения которых достигает 2600 м/с [17]. 

Также способны к детонации составы на основе нитрата аммония [77]. 

И.Д. Четко, В. Г. Плотников. Анализ экспертных версий возникновения пожара 

в которые входят сахар и хлораты или белый фосфор), воспламенители, срабатывающие от выдергивания чеки, 

или электровзрыватели [ 17]. 

1 - заостренный колпак; 

2 - заряды для создания специальных эффектов; 

3 - пороховой замедлитель; 

4 - зернистый порох; 

5 - реактивный заряд; 

6 - огнепроводной шнур; 

7 - защитный колпак; 

8 - направляющий стержень 
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Таблица 4.10 

Диапазоны температуры горения пламенных пиротехнических составов [70]  

Пиротехнический состав Температура горения, °С 

Фотоосветительные 2500-3000 

Осветительные и трассирующие 2000-2500 

Зажигательные (содержащие окислитель) 2000-3500 

Составы ночных сигнальных огней 1200-2000 

Дымовые 400-1200 

Следует отметить, что химическая реакция большинства известных пиротехнических составов при их 

воспламенении в прочном металлическом корпусе протекает в форме горения, скорость которого может 

увеличиваться до сотен метров в секунду (взрывное горение), что приводит к срабатыванию такого рода 

устройств с эффектом взрыва. Так, например, скорость сгорания (взрыва) пиротехнических смесей на основе 

нитратов (кроме нитрата аммония) - до 500 м/с. [77]. 

Важнейшей характеристикой пиротехнических составов является их тротиловый эквивалент взрыва 

(инициированного детонатором), под которым понимается отношение массы заряда тротила к массе 

пиротехнического заряда, при взрыве которого достигается одинаковый с зарядом из тротила импульс давления 

ударной волны и (или) продуктов взрыва. Для большинства пиротехнических составов тротиловый эквивалент 

взрыва составляет 0,02 - 0,6. Для детонирующих имитационных составов он составляет 0,4 -1,0, что определяет 

их повышенную опасность в обращении. 

Пожарная опасность пиротехнических средств. Выдвижение и анализ экспертной версии 

При попадании горящего пиротехнического изделия или его улетающей части (т.н. «звездки») на горючие 

предметы возможно их воспламенение с последующим развитием пожара. Подобные пожары неоднократно 

происходили на балконах и лоджиях городских домов, куда залетали ракеты при фейерверках; иногда 

разбивалось оконное стекло, загорались шторы и предметы на подоконниках.  

Важны признаком причастности пиротехнического изделия к возникновению подобного пожара (правда, 

косвенным), является характерное расположения очага пожара (отсутствие там других потенциальных 

источников зажигания), а также примерное совпадение во времени салюта, фейерверка, единичного пуска 

ракеты со временем возникновения горения. 

Сигнальные или спасательные ракеты, некоторые из которых подходят даже для оружия малого калибра, 

тоже представляют опасность, так как в них содержится слишком много пиротехнической или зажигательной 

смеси, которые горят до 40 секунд. Некоторые имеют парашют, чтобы замедлить их спуск и тем самым 

увеличить время горения (такие ракеты ветер может унести куда угодно) [6]. 

При попадании «звездки» на легкогорючие материалы, пламенное горение может начаться очень быстро; 

при попадании на материалы, склонные к тлению, процесс может пройти через стадию скрытого горения с 

переходом в пламенное горение через минуты - десятки минут - часы. 

Здесь уместно вспомнить обстоятельства самого крупного (по числу человеческих жертв) пожара в 

новейшей истории России. Он произошел в ночь на 5 декабря 2009 года в ночном клубе «Хромая лошадь» г. 

Перми. В пожаре и после него от ожогов погибли 156 человек, многие оказались в больницах с тяжелейшими 

ожогами. 

Около часа ночи в помещении клуба, где происходило празднование его 8-летия, зажгли 2 фейерверка. Упаковки 

с фейерверками стояли на полу, перед возвышением (сценой). Высота помещения клуба составляла 3 м 30 см, но на 

высоте около 2м 70 см от уровня пола имелся подвесной потолок. Он представлял собой сплетенную из ивовых 

прутьев конструкцию, с внутренней стороны которой (обращенной к потолку) была дополнительно натянута 

мешковина. Объем между основным и подвесным потолком был глухим и там, на поверхности мешковины, за годы 

существования 
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клуба накопился, надо полагать, заметный по толщине слой пыли. Дополнительную пожарную нагрузку могли 

составлять звукоизоляционные пенополистирольные плиты, закрывавшие основной потолок (имелись ли они 

именно в очаговой зоне, как на других, сохранившихся участках потолка, сказать трудно по причине полного 

выгорания в этой зоне сгораемых материалов отделки). 

Динамику событий удалось восстановить по видеозаписи, которую вел приглашенный на празднование 

оператор. Между завершением горения фейерверков и моментом, когда люди заметили горение подвесного 

потолка над головой, прошло всего 3 минуты 22 секунды. Горение происходило внутри подвесного потолка, уже на 

площади 1-2 квадратных метров, пламя быстро распространялось. Дым и газообразные продукты горения начали 

выходить в объем помещения. Началась паника. 

Зона возникновения горения находилась практически над местом запуска одного из двух фейерверков и на 

видеокадрах видно, что отдельные звездки фейерверка долетали до уровня подвесного потолка. Совпадение во 

времени и в пространстве места появления данного источника зажигания и возникновения горения позволяли 

достаточно уверенно говорить о причастности фейерверка к возникновению пожара. Необходимо отметить, что 

слишком точное совпадение во времени, наоборот, вызывало некоторые вопросы — могло ли горение, возникшее от 

источника зажигания малой мощности (а именно так, вероятно, необходимо рассматривать звездку фейерверка), 

достигнуть фазы активного пламенного горения на указанной выше площади так быстро - за 3-4 минуты? 

Получается, что могла и этому способствовала идеальная рыхлая горючая среда (пылевой аэрогель на растянутой 

мешковине), достаточно сухая атмосфера, повышенная температура воздуха (под потолком, в условиях подогрева 

софитами она могла достигать 40 °С), очень хорошие условия воздухообмена. Эти же условия способствовали и 

действительно очень быстрому развитию горения по площади подвесного потолка. 

Как отмечалось выше, фейерверочные пиротехнические изделия, применяемые в увеселительных целях, 

весьма неравноценны по техническим характеристикам и. в частности, по кинетической энергии движения, 

радиусу разлета «звёздок» и пожарной опасности. Относительно безопасны только изделия I класса (табл. 4.9).. 

Фонтаны, использованные в кафе «Хромая лошадь», относились, как минимум ко II классу, поэтому 

неудивительны последствия их запуска в данном помещении. 

При отработке версии о причастности пиротехнического изделия к возникновению пожара, безусловно, 

нужно учитывать высоту и радиус разлета пиротехнического средства - расстояние от очага пожара до места 

запуска пиротехнического изделия. К сожалению, максимальные дальности полета пиротехнических элементов 

весьма различны и могут составлять от метров до сотен метров у фейерверков; от 100 м у 15-мм сигнального 

патрона до 1500 м у 40-50-мм реактивного патрона. Поэтому в случае, если речь идет о конкретном изделии, 

наилучшим выходом из ситуации является определение его технических параметров по паспорту и натурные 

испытания аналогов. 

В случае, если неизвестен тип изделия, остается исходить из показаний свидетелей, наблюдавших 

фейерверк или запуск иных изделий (если таковые показания имеются).  

Нужно учитывать и радиусы опасной зоны, указанные в табл. 4.9. 

Что касается фейерверочных фонтанов, то сошлемся на данные их испытаний, приведенные в [91].  Речь 

идет об 11 фейерверочных фонтанах китайского производства (Бочка меда, Рио, Талисман, Кристалл, Вечерний, 

Жасмин, Пивной, Невский, Инь Янь, Волшебные рыбки). Для них радиус опасной зоны, заявленный производителем, 

составляет 5 м. У фонтанов отечественного производства «Факел зеленого огня», «Факел красного огня» и 

«Домовой» китайского производства - 0,5 м. Их испытания показали высоту форса пламени 0,1-0,15 м (у фонтана 

«Кристалл» - 0,8м), высоту полета искр - до 2,0-2,5 м («Домовой» и «Кристалл» - 0,8 -1,0 м). Максимальный радиус 

разлета частиц составил 0,8-2, Ом (у разных наименований фонтанов). Наибольшее скопление искр наблюдалось на 

расстоянии 0,2-0,3 м от фонтана. 
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Кроме анализа рассмотренных выше пространственно-временных факторов и учета свойств горючей среды 

в месте предполагаемого попадания, иногда имеет смысл поискать остатки деталей пиротехнического средства 

и (или) остатки химических веществ, входящих в его состав. 

При поисках остатков химических веществ следует руководствоваться приведенным выше химическим 

составом пиротехнических средств. В общем случае, наиболее рационально применение элементного анализа 

(эмиссионного спектрального, рентгенофлуоресцентного, атомно- абсорбционного и др.) на содержание Мg2+, 

Са2+, Sг2+, Ва2+, Сг3+, Мn2+. Возможны и варианты катионно-анионного анализа методами ионной 

хроматографии или капиллярного электрофореза. В том числе, с определением С1-иона. 

Учитывая, что остатки от сгорания составов представляю собой очень мелкие частицы, в доли миллиметра, 

бессмысленно искать отдельные из них, пробу на анализ целесообразно отбирать методом соскоба, смыва с 

подозрительного участка объекта-носителя. 

Что касается отдельных деталей, то характерными остатками ракеты реактивного патрона обычно 

являются части ее сгоревшего алюминиевого корпуса и стального корпуса двигателя [70].  

Разрушенные механически и частично сгоревшие корпуса ракет часто сохраняются от реактивных 

сигнальных и осветительных патронов [77]. 

При применении парашютных патронов может сохраниться парашют или его остатки, а также крышка, 

закрывающая сложенный в ракете парашют вплоть до момента выброса факела из ее корпуса [77].  

Поиски остатков химических веществ проводятся по тем же методам, что и при химическом 

самовозгорании (глава 12) или поджогах с применением химических составов (глава 14 книги 2).  

Если ничего не обнаружено в очаге, имеет смысл попытаться найти место запуска того или иного 

устройства. На месте запуска можно обнаружить крышки патронов, картонные пыжи, отбрасываемые в момент 

выстрела (пуска), мортирка от 15-мм сигнального патрона, гильзы от сигнальных патронов к гладкоствольным 

охотничьим ружьям, пусковые трубки реактивных патронов, навинт- ные крышки их цоколей, распрямленную 

проволоку терки терочного капсюля-воспламенителя со шнуром и кольцом, корпуса терочных 

капсюлей-воспламенителей [77]. 

Остатки патронов огнестрельного оружия. 

Остатки патронов от огнестрельного оружия также представляют определенную пожарную опасность, 

особенно в сельской местности. В [16] отмечается, что остатки патронов могут быть источниками зажигания 

при лесных пожарах, загораниях травы и строений. Отмечается, что хотя современный бездымный порох почти 

полностью сгорает во время выстрела, некоторое количество горящих хлопьев вылетает из дула 

короткоствольного оружия. Эти хлопья имеют небольшую массу и запас тепла, но тем не менее могут зажечь 

мелко измельченный хлопок и подобные материалы на очень близком расстоянии (менее одного фута). При 

горении черного пороха образуется много горящих частиц пороха и раскаленного пепла при выстрелах, как из 

короткоствольного, так и длинноствольного оружия. Хотя обычно черный порох применялся в старинном 

оружии, теперь он снова становится популярным при стрельбе в спортивных целях. При использовании такого 

пороха может зажечься бумага, ткань, стружки, листья и тому подобные предметы на расстоянии до 4 футов 

(1,3 метра) [16]. 

Более опасными источниками зажигания являются трассирующие и зажигательные пули, обычно 

используемые только в оружии армейского образца. Трассирующие пули содержат смесь нитрата стронция, 

порошка магния и активного окислителя, такого, как пероксид кальция. Зажигательные пули обычно содержат 

белый фосфор или подобные материалы с низкой температурой зажигания. Все они опасны из-за высокой 

температуры, которая развивается при их горении и могут быть причиной загорания сухих листьев, валежника, 

осыпавшейся хвои и т.п. материалов [6]. 
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4.8. Фокусировка солнечных лучей 

Как известно, среднее количество солнечной (световой) энергии, поступающей в земную атмосферу, 

составляет 8,4 Дж/(см2 мин). В ясную погоду 70% этой энергии достигает земной поверхности в виде прямых 

лучей [12]. 

Вопрос о том, может ли фокусирование солнечных лучей привести к пожару, весьма не прост. Безусловно, 

такое возможно - кто в детстве не занимался выжиганием с помощью увеличительного стекла? Но насколько 

это реально в случаях, когда функции концентратора световой энергии играют случайные предметы? Слишком 

мало доказанных случаев возникновения пожаров по этой причине и слишком часто на практике у 

должностных лиц, занимающихся расследованием пожаров, возникает соблазн «списать» на эту причину 

лесной или иной пожар. 

Попытаемся проанализировать, что известно по этому поводу в литературных источниках.  

Дж. ДеХаан [6] указывает, что лучи прямого солнечного света (при интенсивности теплового потока 1 

кВт/м2 не могут зажечь обычное топливо, но если они сконцентрированы или сфокусированы каким-либо 

прозрачным предметом круглого сечения, (то есть сферическим или цилиндрическим) или вогнутой 

поверхностью (такой, как зеркало для бритья или дно некоторых банок с аэрозолем), они могут иметь 

мощность 10-20 кВт/м2 в фокусе. Если целлюлозное или иное, легковоспламеняе- мое, топливо расположено в 

фокусе или возле него, оно может нагреться до температуры зажигания и загореться. Автор приводит два 

примера зажигания сфокусированным солнечным светом. 

В первом случае солнечный свет, проникая в ванную через окно в потолке, был сфокусирован 

перевернутым зеркалом для бритья и вызвал обугливание древесины. 

Во втором случае солнечный свет, проходя через окно, был сфокусирован этим зеркалом для бритья на 

драпировку в правой части окна. Драпировка сгорела, а деревянная панель, к счастью, только обуглилась [6]. 

Сообщается о случаях возникновения пожаров от возгорания горючих материалов, оказавшихся в фокусе  

выпуклой линзы, образованной слоем воды в углублениях перекрытия из виниловой пленки. Показано, что 

температура уже за 10-30 минут может достичь 200-300 °С и даже 500 °С при более продолжительном 

солнечном освещении, концентрируемом с помощью образовавшейся водяной линзы [84].  

Сообщалось и о случаях загорания стены деревянного дома от воздействия солнечного света, 

сфокусированного дном бидона, надетого на забор [95]. 

Ссылаясь на слова очевидцев, [86] приводит два известных факта загорания (или просто выраженных 

следов локального теплового воздействия) в результате фокусировки солнечных лучей стеклянными сосудами, 

наполненными водой. В одном случае это была трехлитровая банка, свет фокусировался на стоящем рядом 

пластмассовом ведре, стенка которого оплавилась. 

Во втором случае сферическая химическая колба, сфокусировав свет на крышку стола из ДСтП, привела к 

его поверхностному обугливанию на небольшой площади. 

Аналогичный случай - сферическая колба с водой для полива цветов - локальная зона обугливания на полке 

из ламинированной ДСтП, повешенной в остекленной, выходящей на юг, лоджии - один из авторов этой книги 

наблюдал в не самом жарком городе страны - Санкт-Петербурге. 

В [88] приводится пример того, как «в результате фокусирования солнечных лучей через стеклянный 

графин, стоящий на подоконнике, произошло тление с последующим воспламенением хлопчатобумажной 

ткани, находящейся под графином и выходящей за пределы площади нижнего основания графина».  

В [12] отмечается, что в качестве собирательных линз могут действовать, в силу создавшихся условий или 

имеющихся изъянов (местные утолщения, пузыри и др.) стенки бутылей, графинов и других стеклянных или 

прозрачных пластмассовых изделий. 

Очевидно, однако, что не всякий осколок стекла способен сконцентрировать световой пучок до такой степени, 

чтобы обеспечить загорание. ДеХаан, в частности, особо подчеркивает, что для обеспечения возможности 

загорания необходимо сфокусировать лучи в узкий пучок и топливо должно 



 

Глава 5. Механические источники зажигания 

находиться точно в фокусе. Пустые стеклянные бутылки, разбитое стекло или плоские рефлекторы не имеют, 

по его мнению, достаточного фокусного расстояния и эти предметы не могут произвести зажигание [6]. 

Интересная экспериментальная работа по изучению возможности возникновения пожаров в результате 

фокусирования солнечной энергии выполнена С.С. Авраменко [86]. Автор изучал возможность воспламенения 

бумаги зеленого цвета и пучков сухой прошлогодней травы при фокусировании на них солнечных лучей различными 

бесцветными стеклянными предметами и сосудами (пустыми и заполненными водой). Эксперименты проводились 

во второй половине апреля 2005 г. в г. Брянске в ясную сухую погоду при температуре окружающего воздуха около 

18 °С со следующими предметами: 

- плоско-выпуклая линза 3,5х диаметром 44 мм; 

- сферическая колба из бесцветного стекла с наружным диаметром 64 мм; 

- коническая колба из бесцветного стекла с наружными диаметрами нижней и верхней части 

соответственно 84 и 36 мм и высотой конусной части 105 мм; 

- цилиндрическая колба из бесцветного стекла диаметром 52 мм и высотой около 35 мм; 

- бутылка из бесцветного стекла емкостью 0,5 л без наклеек; 

- осколки бутылки 0,5л из бесцветного стекла различной формы и размеров. 

Толщина стекла колб составляла 1,5-2,5 мм, толщина стекла бутылки - 4-8 мм. При пропускании солнечных 

лучей через пустые колбы и бутылку заметного фокусирования солнечных лучей не наблюдалось при любом их 

расположении в пространстве относительно горючих материалов. 

При наполнении сферической, конической и цилиндрической колб, а также бутылки водой фокусирование 

солнечных лучей происходило (больше - в случае сферической колбы), но даже изменения цвета бумаги или травы не 

наблюдалось. Хотя, как отмечает автор, при фокусировании солнечных лучей сферической колбой на кожу руки, 

возникали явные болевые ощущения, т.е. заметный нагрев в точке фокуса все же имел место. 

Основываясь на полученных результатах С.С. Авраменко подвергает сомнению возможность загорания 

материалов, подобных исследованным, за счет фокусировки света указанными предметами, за исключением 

линз, наполненных водой сферических колб и аналогичных им по предметов. Тем более сомнительным (вполне 

справедливо!) представляется возможность возникновения пожара в результате фокусировки солнечных лучей 

пустыми стеклянными сосудами и осколками бутылок, как это утверждается в [12,70]. 

Нужно отметить, что при фокусировании солнечных лучей линзой трава в экспериментах С.С. Авраменко 

обугливалась и выгорала в зоне фокусирования луча света; обугливалась и локально разрушалась бумага. Но 

воспламенения и сколь - нибудь продолжительного тления (более 2 секунд) не наблюдалось. 

Тем не менее, из описания результатов экспериментов понятно, что процесс нагрева материалов был 

весьма близок к загоранию. Очевидно, что, если бы в данном случае создались условия для накопления тепла, 

если бы в зоне теплового воздействия оказался материал, склонный к тлению, горение могло бы возникнуть. На 

такую возможность указывает и автор [86], отмечая, что эксперименты проводились не в самое благоприятное 

для этого время - летом температура окружающего воздуха и мощность солнечного излучения были бы выше, 

не были обеспечены условия аккумуляции тепла. 

В определенных условиях при фокусировке солнечных лучей загораются рыхлые, пористые, 

мелкодисперсные материалы, склонные к самоподдерживающемуся тлению - опилки, стружка, бумага, 

отложения пыли и т.д. (см. выше). Загораются и легкогорючие волокна, ткани, в том числе пропитанные 

горючими жидкостями и маслами. 

Как отмечается в [86], важнейшим условием является точное фокусирование солнечных лучей и 

размещение горючего материала в точке фокуса. Фокусное расстояние сосудов с водой и линзы, которые 

применялись в описанных выше экспериментах, составляло несколько сантиметров.  

По [12], для правильности установления причины загорания, связанного с фокусированием солнечной энергии 

необходимо получить «данные о допустимом критическом расстоянии от 
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фокусирующей линзы до материала, обеспечивающем его загорание». Непонятно только, как это сделать в 

большинстве случаев? Даже если злополучный осколок найден. 

В заключение необходимо отметить, что периодически появляются сообщения о совсем уж удивительных 

«концентраторах солнечной энергии». Так, в одной из экспертиз, выполненных в СЭУ ФПС ИПЛ по 

Воронежской области, описывается загорание панели приборов автомобиля Мерседес. Автомобиль не был 

вскрыт, стекла целы, термические поражения локальны и сосредоточены именно на горизонтальной части 

приборной панели за стеклом. Загорание было обнаружено летним днем. Эксперт пришел к выводу, что 

причиной загорания стала фокусировка солнечных лучей пластиковой присоской, закрепленной на ветровом 

стекле (!). Был даже проведен эксперимент, который показал, что подобная присоска действительно 

фокусирует солнечные лучи. Эксперт замерил фокусное расстояние и определил, что в точке фокуса 

происходит нагрев. Жалко, что при эксперименте эксперт не установил термопары и не замерил температуру в 

точке фокуса, что позволило бы оценить реальность загорания. 

Отметим также, что, если загорание действительно произошло по данной причине, то сначала загорелась 

всё-таки не сама панель, изготовленная из термопластичного материала, а что- то, на ней лежащее, типа бумаги 

или иного материала - «термически тонкого» или склонного к тлению. 
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ГЛАВА 5. 
Механические источники зажигания  

5.1. Тепловыделение при трении 

5.2. Фрикционные искры 

Под источниками зажигания, которые условно называют «механическими», принято понимать источники, 

образовавшиеся в результате перехода механической энергии в тепловую. Самыми распространенными 

механическими процессами, приводящими к выделению тепла, являются процессы трения. При этом 

источником зажигания может быть как само разогретое в результате трения тело, так и образующиеся при 

трении искры, которые называют фрикционными. 

5.1. Тепловыделение при трении 

• Пожароопасные процессы и оборудование 

• Тепловыделение при трении 

• Зажигающая способность горячих поверхностей 

• Анализ версии 

Пожароопасные процессы и оборудование. 

Известно, что при трении двух движущихся поверхностей твердых тел вырабатывается тепло. 

Автомобилисты могут наблюдать сильный разогрев тормозного барабана автомобиля при торможении. 

Древние люди использовали трение двух палочек друг об друга или палочки о поверхность дерева в качестве 

источника зажигания. Добыть таким путем огонь непросто и древние люди использовали специальный лук для 

вращения деревянной палочки в углублении в целях увеличения скорости вращения, силы трения и количества 

выделяемого тепла. Необходимо отметить, что в данном случае дерево использовалось не только потому, что 

оно является горючим материалом, но и потому, что оно очень плохо проводит тепло, поэтому теплопотери из 

зоны трения минимальны. 

В настоящее время загорание горючих материалов в результате их нагрева при трении является достаточно 

частой причиной возникновения пожаров на производстве - в технологическом оборудовании, различных 

механических устройствах и т. п. В этом плане опасно оборудование, в котором происходит механическое 

перемещение частей относительно друг друга. Остановимся на некоторых типах, узлах и деталях такого 

оборудования. 

Подшипники скольжения сильно нагруженных и высокооборотных машин. 

Относятся к наиболее опасным узлам машин и агрегатов. Подшипник колеса автомобиля или иного 

транспортного средства может дойти до перегретого состояния из-за недостаточной смазки и явиться причиной 

зажигания находящихся рядом горючих материалов. В принципе, любой подшипник может без достаточной 

смазки или, если заклинит, нагреться до пожароопасных температур. Это один из самых распространенных 

источников зажигания на промышленных объектах, где имеется много механизмов. Так, например, 

неисправность подшипников валов и их перегрев являются наиболее распространенной причиной пожаров на 

лесопильных заводах [1]. 

Польские авторы указывают на то, что на хлопкоперерабатывающих предприятиях одной из причин 

пожаров и взрывов являются ненадежные в эксплуатации, «заедающие» подшипники производственного 

оборудования [2]. 

Кроме подшипников до критических температур могут перегреваться сальники машин и аппаратов. 

Высокоскоростные роторы в моторах легких самолетов при контакте с корпусом вырабатывают достаточно 

тепла для того, чтобы расплавить корпус и вызвать зажигание [3]. 

Тормозные колодки. С.И. Таубкин отмечал, что на железнодорожном транспорте пожары по причине трения 

возникают, в частности, в результате разогрева при трении и образования искр от тормозных колодок. 

Указывается, что при нормальной их работе опасного повышения, температуры 
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и искрообразования не происходит. Перегрев, от которого могут загореться буксы, возникает при 

неправильной их регулировке [5]. 

Трение упаковок грузов при транспортировке. 

Сравнительно большое количество пожаров на железнодорожном транспорте происходит при 

использовании бандажей из стальной неотожженой проволоки в результате трения узлов обвязки кип 

хлопка-волокна при транспортировке. Возможность загорания кип хлопка волокна от трения и удара 

подтверждается рядом зафиксированных случаев из практики [5]. Тут нужно отметить, что такая повышенная 

чувствительность хлопка к тепловыделению при трении объясняется его известной склонностью к 

самоподдерживающемуся тлеющему горению и тепловому самовозгоранию. 

В [4, 5] приводятся расчеты, согласно которым удельная работа трения, при которой возможно загорание 

хлопка, равна 4,42 кН/мммин, что эквивалентно выделению теплоты с интенсивностью 4,42 Дж/мм 2 -мин. 

Приводные ремни и транспортерные ленты перегреваются и самовоспламеняются при длительном 

проскальзывании или буксовании на шкиве в результате перегрузки или слабого натяжения ленты. 

Наблюдалось загорание транспортерной ленты в результате трения о просыпанный уголь.  

Наматывание на валы волокнистых материалов, соломы приводит к постепенному уплотнению массы 

материала, его сильному разогреву за счет трения, обугливанию и самовозгоранию [5].  

Трение в узлах технологического оборудования. 

Сильный разогрев может возникать при трении движущихся частей технологического оборудования о 

корпус машины, другие детали. Возникает оно обычно при перекосах отдельных деталей, выходе из гнезд 

крепления, деформациях, попадании посторонних предметов в машину, установку и т. д. Одним из таких 

режимов является задевание ковшом нории элеватора стенки ее трубы. В [5] приводится расчет 

температуры, которая может возникать при таком процессе. В расчете автор исходит из того, что лента нории 

НЦ1-175 движется со скоростью У=2,5 м/с электродвигателем мощностью 22 кВт. Тяговое усилие на ленте 

составляет 900 кг. При перекосе трубы нории кромка ковша элеватора будет, учитывая такое большое тяговое 

усилие на ленте, работать как резец строгального станка. Исходя из того, что труба нории выполнена из стали 

Ст.З, автор рассчитывает температуру резания по формуле: 

 

Глубина резания трубы кромкой ковша будет определяться углом ее перекоса; в данном случае она еизвестна. 

Автор задает значения 5= Змм и Н= 0,5мм и в результате расчета по указанной выше юрмуле получает 

температуру 1157 °С. Очевидно, что образующаяся при таком резании стружка меет температуру, 

значительно превышающую температуру самовозгорания многих элеваторных ылей и при определенных 

условиях может их зажечь, явившись причиной пожара или взрыва. 

На тепловозах к пожарам в результате трения и удара приводят следующие характерные ме- анические 

повреждения: излом спицы задней нажимной шайбы якоря тягового электродвигателя, злом оси ротора 

центробежного масляного фильтра, разрушение подшипника вентилятора охлаж- ения и обрыв крепления 

вала его привода, поломка поршня дизеля, разрушение резиновой втулки [уфты на вале привода вентилятора 

охлаждения тягового электродвигателя и т. д. [5]. 

Процессы прессования связаны с риском возникновения горения в результате трения. В [5] одержится 

информация о причине частого загорания прессов, используемых для получения гра- ул из высушенного 

свекольного жома. Часть измельченного продукта припекается к поверхности ращающейся тарелки, 

подающей гранулированный продукт в разгрузочную линию. При трении скребок эти отложения 

разогреваются, постепенно карбонизуются и начинают тлеть, что в конеч- ом счете приводит к загоранию. 

Процессы волочения материалов, конструкций, грузов. 

При передвижении тяжелых предметов волочением происходит естественный нагрев трущих- я 

поверхностей. Но до загорания дело доходит нечасто, а обычно тогда, когда один из трущихся бъектов 

склонен к тепловому самовозгоранию, тлеющему горению. С.И. Таубкин приводит пример  
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загорания кипы хлопка-волокна в ходе погрузочных работ на теплоходе, когда кипы протаскивали по 

деревянной площадке кузова автомобиля [5]. 

Операции добычи и механической обработки материалов. 

В США ежегодно регистрируется до 60 случаев фрикционного зажигания метановоздушных смесей 

вследствие трения долота угольной врубовой машины о твердую породу. [6]. 

Нагрев в результате трения происходит при механической обработке металлов, сплавов и других 

материалов, в том числе горючих (токарные, фрезерные, шлифовально - полировальные работы, сверление и т. 

д.). Чаще пожары связаны с применением не стационарного оборудования такого рода, установленного в цехах 

предприятий, а переносного, ручного инструмента при проведении строительно-монтажных и ремонтных 

работ. 

Применение ручного электрофицированного инструмента. Эти процессы часто связаны с сильным 

нагревом как самого инструмента, так и обрабатываемого материала. Так, например, сильный разогрев и 

интенсивное искрообразование происходит при применении отрезных машин (так называемых «болгарок»). 

При сверлении, если сверло тупое, оно может разогреваться докрасна; соответствующему локальному 

нагреву подвергается и материал, который сверлят. В [7] приводят пример пожара, возникшего при сверлении 

ручной электродрелью отверстия в вентиляционном коробе, на внутренней поверхности которого имелся слой 

отложений краски. Возникшее горение в слое отложений привело к объемной вспышке и пожару в цехе 

электростатической окраски деталей автомобилей, человеческим жертвам и материальному ущербу. 

Аналогичный пожар (к счастью, без жертв, но с многомиллионным материальным ущербом) произошел в 

2004 году при ремонте ворот на таможенном складе в Санкт-Петербурге. 

Трение полимерных материалов. 

Трение термореактивных полимерных материалов друг с другом или с наиболее распространенными 

металлами, имеющими температуру плавления выше 450-500 °С, приводит в образованию фрикционных искр, 

а иногда и загоранию самих пластмасс. В [8, 9] приводится пример эксперимента, когда трение рабочих колес 

вентилятора из стеклопластика на основе полиэфирных и эпоксидных смол по стальным поверхностям со 

скоростью не менее 18 м/с приводило к загоранию материала самого колеса с последующим зажиганием 

водородо-воздушной смеси. 

Загорание спичек при трении. 

Обычные (безопасные) спички, как правило, загораются только при трении о поверхность, покрытую 

специальным составом и нанесенную на боковую грань спичечного коробка. Тем не менее, известно, что 

спички могут воспламеняться и под действием сильного толчка, удара, или иных внешних воздействий [10].  

Известны случаи самовозгорания спичек при их транспортировке по железной дороге. С.И Тауб- кин 

утверждает [5], что более 2% всех пожаров в подвижном составе приходится на спички, загорающиеся при 

перевозках, в основном от трения. Процесс трения возникает в результате недостаточной жесткости тары, ее 

разрушения при перемещении, в том числе за счет недостаточного крепления в вагоне, и рассыпания спичек . 

В [11] описан случай возгорания в 1986 году охотничьих спичек на одной из спичечных фабрик, где осваивалось 

их производство. В отличие от обычных, у охотничьих спичек удлинена деревянная часть и головка, а 

зажигательная масса в 9 раз больше обычной. При ручной выборке спичек из короба произошло их воспламенение, 

сопровождающееся сильным выбросом пламени. Имелись человеческие жертвы. 

При проведении экспертизы было установлено, что при механическом перемешивании охотничьих спичек в 

большом объеме (ящике) вследствие трения спичек друг о друга происходит воспламенение зажигательной массы, 

сопровождающееся выбросом пламени на высоту до 6м. Спички, покрытые лаком для придания им водостойкости, 

при трении друг о друга зажигаются хуже, но, в конечном счете, когда лаковый слой истирается, тоже 

зажигаются. [11]. 

Загорания большегрузных автомобилей по причине трения - см. в главе 15 книги 2. 
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Нагрев при механической обработке твердых материалов. 

При операциях механической обработки твердых материалов - токарных, строгальных, фрезерных работах, 

распиловке, сверловке, шлифовке - происходит нагревание как самого обрабатываемого материала, так и 

используемого при этом инструмента. Количество выделяющегося тепла тем больше, чем выше скорость 

движения инструмента, чем толще стружка и тупее сам инструмент (резец, фреза, сверло, пила и т. д.).  

В [5] приводятся данные [12-14] о том, что при точении наибольшее количество тепла переходит в стружку, 

а при сверлении - в обрабатываемую деталь. В среднем при токарной обработке в стружку уходит 50-86% 

общего количества тепла, в резец 40-10%, в заготовку 9-3% и в окружающую среду около 1% [15]. С 

увеличением скорости резания количество теплоты, остающейся в стружке, увеличивается и может достигать 

99% от общего тепла резания (сталь 40, резец с твердым сплавом Т15К6, скорость резания 500 м/мин) [15, 16].  

Приводятся [5] эмпирические формулы для расчета температур резания. 

Интересно отметить, что при обработке пластмасс резанием температура режущей кромки инструмента 

вследствие низкой теплопроводности режущегося материала, существенно повышается. При резании блочного 

полиамида, например, она может достигать 350-400 °С [14], т. е. превышать температуру термического 

разложения материала. Поэтому при механической обработке термореактивных пластмасс часто наблюдаются 

прожоги материала, при обработке термопластов - их размягчение и деформация [12]. Возможно и 

возникновение горения. 

Тепловыделение при трении. 

Как известно, количество теплоты, выделяющееся при трении, определяется формулой: 

Чем быстрее вращается вал машины (больше величина 1) и чем больше нагрузка, действующая на этот 

вал, т. е. сила прижатия трущихся поверхностей (14), тем больше количество выделяющейся при трении 

теплоты. 

К увеличению коэффициента трения (1) ведут нарушения качества смазки трущихся поверхностей, 

загрязнения, перекосы, перегрузка машины, чрезмерная затяжка подшипников. Подшипники в такой ситуации 

заклинивает, вал начинает вращаться во внутреннем кольце подшипника, а это приводит к еще большему 

трению, разогреву деталей и, в конечном счете, пожару.  

В случае необходимости, может быть проведен расчет температуры нагрева подшипника при 

отсутствии смазки и принудительного охлаждения, а также времени его нагрева до заданной 

температуры. Соответствующие расчетные формулы и последовательность расчета приводятся в ГОСТ 

12.1.004- 85 [20]. 

При трении может происходить не только разогрев, но и достаточно интенсивное искроо- бразование. Это 

может быть результатом общего перегрева трущихся изделий или нагревания очень ограниченной 

поверхности, в то время как температура всей массы вещества поднимается не очень высоко. Подробнее о 

процессе искрообразования и свойствах фрикционных искр - см. ниже, в разделе 5.2. 

Зажигающая способность горячих поверхностей в зонах трения. 

Конечно, возможность загорания за счет тепла, выделяемого в зоне трения, зависит от ряда факторов - 

количества выделяемого тепла, длительности процесса, теплопотерь из зоны нагрева, физических и 

пожароопасных свойств нагревающегося материала и т. д. В принципе, при достаточном количестве 

выделяющегося тепла могут загореться даже монолитные горючие материалы,  

 

(5.2) 

где: 

f - коэффициент трения; 

N - нагрузка; 

1 - величина относительного перемещения трущихся тел. 
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а тем более, мелкодисперсные, волокнистые, а также пылевоздушные и газовоздушные смеси (см. выше, главу 

4, подраздел «Горячие поверхности»). В данном случае риск загорания усугубляется отмеченной выше 

возможностью искрообразования. 

С.И. Таубкин [5] со ссылкой на [18] указывает, что в условиях лабораторного эксперимента нагретой при 

трении поверхностью легче воспламенялись пылевоздушные смеси, нежели газовоздушные (опыты 

проводились со стержнями (материал не указан) диаметром 4-7 мм, прижимаемыми к колесу, вращающемуся 

со скоростью 25 м/с). 

Нагретые в результате длительного трения или одиночных ударов поверхности могут зажигать некоторые 

горючие паро-газовоздушные смеси. В [8] приводятся результаты экспериментов, в которых имитировались 

удары рабочего колеса вентилятора о неподвижный кожух. Скорость вращения составляла 75-90 м/с; В случае, 

когда колесо было изготовлено из меди М1, а корпус из Ст.З с полированной поверхностью, в месте соударения 

наблюдалось свечение тёмнокрасного цвета, а температура достигала 690-750 °С. 

При контакте детали из Ст. 45 со ржавой поверхностью наблюдались яркие искры, оранжевое свечение в 

месте соударения, а температура достигала 820-900 °С. 

Замена материала лопасти с меди на бронзу ОСЦ 4-4-2,5 (корпус - Ст.З, полированная) приводила к снижению 

температуры до 550-690 °С.; свечение в месте соударения сохранялось, но искр не было. 

Поверхности, нагретые до 680-780 °С, поджигали водородо-воздушную смесь, а при 850- 900 °С - 

эфиро-воздушную [8]. 

Анализ версии. 

Из приведенной выше информации следует, что имеется ряд условий, необходимых для того, чтобы по 

причине тепловыделения при трении возникло горение. Поэтому задача эксперта состоит в выявлении как 

признаков протекания данного пожароопасного процесса, так и наличия (или отсутствия) указанных условий. 

а) Наличие процесса, который мог сопровождаться сильным трением. 

Подобные процессы (некоторые из них рассмотрены выше) могут быть как штатные, так и возникшие в 

результате аварийных ситуаций. В любом случае, как следует из формулы 5.2, условием достаточно большого 

тепловыделения являются высокие скорости передвижения трущихся объектов относительно друг друга, 

сильное прижатие трущихся поверхностей, высокий коэффициент трения. Возможное наличие этих условий 

должно быть установлено хотя бы на качественном уровне, а, еще лучше, подтверждено соответствующими 

цифрами и расчетами. 

б) Признаки трения и локального нагрева до высоких температур в очаговой зоне. 

Места, где происходило трение и перегрев, после пожара можно определить по характерным  

признакам. К ним относятся: 

- выработка металла или другого материала в месте, где происходит трение; 

- полировка трущихся поверхностей и следы высокотемпературного нагрева на ней; 

- заклинивание подшипников; 

- следы локального нагрева на агрегатах и окружающих деталях.  

О том, что в зоне трения происходил не просто нагрев, а нагрев до определенных высоких температур, 

могут свидетельствовать цвета побежалости на стальных поверхностях,  локальные выгорания, оплавления и 

выплавления, повышенная хрупкость изделий и т. д. 

При возможности необходимо разобрать устройство, в котором произошло загорание, выявить указанные 

следы, зафиксировать это в протоколе осмотра, а в дальнейшем использовать при обосновании версии о 

причине пожара. 

В 80-х годах на Ленинградском производственном объединении «Пигмент» произошел пожар. Горение 

происходило в цехе приготовления масляных красок, а началось оно, как показали многочисленные свидетели, в зоне, 

где стоял смеситель краски и насос, который качал готовую краску на участок расфасовки. 
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Специалисты, осматривавшие агрегат после пожара, решили выяснить причину аварийного режима работы 

насоса. Насос разобрали. Вал насоса вращался на двух подшипниках. Казалось бы, после пожара оба подшипника 

должны были иметь примерно одинаковые термические поражения. Тем не менее, один был в относительно 

хорошем, исправном состоянии и вращался, а другой был заклинен, имел признаки высокотемпературного нагрева 

(цвета побежалости по корпусу). Вал проворачивался во внутренней обойме этого подшипника и имел явную 

выработку в месте вращения в обойме. 

Сравнение двух подшипников - одинаковых деталей побывавшего на пожаре устройства - дает возможность 

констатировать, что причиной пожара явилось тепловыделение при трении в зоне заклинившего подшипника. 

Трение и нагрев вращающегося высокооборотного вала привели, в конечном счете, к воспламенению 

перекачиваемой насосом краски. 

в) Наличие в зоне трения легкогорючих веществ и материалов, способных загореться от такого 

источника зажигания. 

Из приведенных выше сведений следует, что это могут быть пыле-паро-газовоздушные горючие смеси, 

отложения горючей пыли, мелкодисперсные, пористые, волокнистые горючие материалы, склонные к тлению. 

Определение возможного наличия таких материалов в зоне трения также входит в круг задач при анализе 

версии. 

Загорание плавящихся, а также «термически толстых» материалов маловероятно. Даже наши предки, 

добывая трением огонь, не надеялись зажечь бревно, а подкладывали в место вращения деревянной палочки 

тонкие веточки, сухую траву и т. п. материалы. 

5. 2. Фрикционные искры 

• Механизм искрообразования 

• Характеристики фрикционных искр 

• Горение фрикционных частиц 

• Влияние природы материала на возможность образования и 

воспламеняющую способность искр 

• Зажигание искрами различных веществ и материалов 

• Выдвижение и анализ версии 

Фрикционными искрами принято называть частицы вещества, образующиеся в результате трения, 

соударения и раскаленные до температуры видимого свечения [8]. Они являются достаточно 

распространенным источником зажигания взрывоопасных сред, особенно на производстве.  

Впечатляющая статистика взрывов от фрикционных (механических искр) приводится в известной 

монографии В. Маршалла [24]. 

Во Франции проведен анализ 106 случаев возгораний газов, паров и пылей вследствие удара и трения, 

произошедших за 20 лет в промышленности. Установлено, что 68% случаев происшествий вызваны ударом, 

20% трением, 12% - операциями резки и шлифовки. Отмечается, что за исключением горнодобывающей 

промышленности, удары вызывают 68% случаев возгораний газов и паров, 65% случаев взрывов пылевых 

облаков и порошков [22]. 

В ФРГ по данным [23] из 357 случаев взрыва пыли на различных предприятиях в течение 1965-1980 гг. 

29,1% произошло из-за механического искрения, 8,7% из-за статического электричества, 9%- в результате 

нагрева 

По отечественным данным, 7,7% взрывов газовых смесей и 57% взрывов горючих пылей происходит от 

тепловых источников механического происхождения. 

Воспламеняющая способность искр, возникающих при механических воздействиях, исследовалась прежде 

всего для паровоздушных смесей. Условия зажигания пылевоздушных смесей изучались сравнительно мало, в 

основном по производствам порошковой металлургии. Однако наибольшее количество взрывов приходится на 

процессы переработки именно пылящих материалов [21]. 
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Механизм искрообразования. 

Иекрообразование обычно объясняется с позиций молекулярно- механической теории, согласно которой 

контактирование двух прижатых друг к другу тел происходит по выступам, образующим физическую 

поверхность соприкосновения, так называемым «пятнам контакта» [25, 26]. Так как эта поверхность мала, на 

ней развиваются большие напряжения. 

Количество контактов зависит от нагрузки и шероховатости контактирующих поверхностей. Известно, 

например, что тщательно отполированные металлические поверхности имеют выступы высотой 0,05-0,1 мкм, а 

грубо обработанные - до 200 мкм. Выступы располагаются на «волнах», имеющих шаг 1000 - 10000 мкм и 

высоту до 40 мкм в зависимости от вида обработки. Под влиянием сжимающей нагрузки две поверхности 

соприкасаются все в большем количестве точек. Часть выступов при этом деформируется упруго, часть 

пластически. Диаметр пятен касания растет с увеличением нагрузки. Напряжение же на пятнах при достаточно 

больших нагрузках может достигать предельного значения, определяемого пределом текучести материала, 

формой выступа, наклепом материала. После снятия нагрузки упругодеформированные выступы 

выпрямляются, что приводит к разрушению пятен касания [8]. 

Таким образом, при перемещении поверхностей относительно друг друга, вследствие дискретности 

касания, а также неоднородной твердости отдельных контактирующих выступов происходят отрыв материала 

и выброс его с поверхности трения. В зависимости от конфигурации трущихся или соударяющихся 

поверхностей, скорости движения, физико-механических свойств материалов, происходит различное по 

величине механическое разрушение материалов и, соответственно, образование разного количества и 

дисперсности частиц [21]. 

Как правило, фрикционные частицы имеют повышенную температуру по причине того, что в местах их 

образования (точках дискретного контакта) возникают локальные зоны нагрева, при этом энергия трения 

превращается главным образом в теплоту, Часто этой теплоты бывает достаточно для разогрева частицы до 

температуры видимого свечения и превращения частицы в искру. 

По происхождению механические искры разделяют на две группы:  

- ударные искры; 

- искры трения. 

Удар представляет собой динамический, резкий контакт двух элементов. При этом происходит выделение 

теплоты в результате трения, а оторвавшиеся частички образуют ударную искру. Возникновение ударных искр 

в значительных количествах обычно происходит при авариях различного рода. 

В промышленных условиях возникновение искр возможно также, в частности: 

а) при работе промышленного оборудования в результате его перегрузки, ударов движущихся частей о 

неподвижные (например, ударах лопастей вентилятора о кожух);  

б) при попадании в механизмы посторонних предметов, металлических деталей, камней и т. п. (такое 

возможно в мешалках, мельницах, вентиляторах - посторонние предметы могут оказаться в сырье или 

образоваться при поломках и повреждениях оборудования); 

в) при использовании ненадлежащих инструментов для выполнения различных работ, например стального 

механического инструмента во взрывоопасных зонах; 

г) при случайных ударах металлических деталей элементов оборудования друг о друга. Это может быть 

удар крышки металлического люка, отсоединенного или отрезанного металлического троса и т. д. 

В качестве примера последней ситуации приведем взрыв, произошедший на Петербургском нефтяном 

терминале летом 2005 года. Рабочий специальными металлическими ножницами перерезал металлический трос с 

пломбой, которыми был закрыт верхний люк железнодорожной цистерны с дизельным топливом. 

Анализ содержимого цистерны показал впоследствии, что дизельное топливо в ней содержало примеси легких 

бензиновых фракций, что в условиях жаркой погоды и обеспечило в зоне верхнего люка концентрацию паров выше 

НКПР. Единственным же источником зажигания в этом инциденте, произошедшем в момент перекусывания 

стального троса, могла быть фрикционная искра. 
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Она могла возникнуть от удара о корпус цистерны либо стальных ножниц, либо перерезанного натянутого троса. 

Многие технологические процессы, в частности, процессы обработки металлов, связаны с активным 

искрообразованием. Особо опасно, когда они проводятся вне специальных производственных зон. Так, 

например, Дж. ДеХаан [3] обращает внимание на особую опасность оборудования по шлифовке рельсов, 

которое применяется на железной дороге. Подобный процесс создает большое количество искр, которые могут 

разлетаться на некоторое расстояние от колеи и становиться причиной загорания сухой травы и других 

горючих материалов. 

Характеристики фрикционных искр. 

Внешний вид. 

По внешнему виду фрикционные искры, образующиеся при трении и соударении металлов и сплавов (в 

частности, сталей), представляют собой металлические частицы, имеющие форму опилок с рваной 

поверхностью и острыми гранями. Наблюдалось появление полых частиц сферической формы при истирании 

абразивом углеродистых сталей типа Ст.З, Ст. 45, Ст. У10. Отдельные частицы имеют эллипсоидную или 

сферическую форму, что объясняется оплавлением острых углов и граней и указывает на то, что температура 

искр была не ниже температуры плавления металла [30]. 

Размеры. 

Размеры частиц, образующих фрикционные искры, по данным ряда исследователей, составляют 0,1-0,6 мм. 

Известно, что увеличение размера частицы наблюдается с увеличением твердости истираемых пар. 

Наибольшие размеры частиц получены при истирании высокоуглеродистых сталей. При соударении двух тел 

максимальный размер частиц значительно превосходит размер частиц, получающихся при трении, и может 

достигать 0,9 мм [21]. 

В [20] указывается, что размеры искр удара и трения обычно не превышают 0,5 мм и из этого параметра 

рекомендуется исходить при проведении соответствующих расчетов (см. ниже). 

Время существования. 

В некоторых литературных источниках приводят такую характеристику искр, как время их существования. 

В [21] указывается, что искра существует 5,5Т0 3- 910 Зс. С.И. Таубкин [5] со ссылкой на [48] называет время 

существования фрикционных искр 0,7 ТО 2-4 ТО"2с. 

Отметим, что это время очень мало (сотые доли секунды!). И вообще не очень понятно, о чем идет речь. 

Вероятно, о времени, в течение которого она светится, находясь в высоконагретом состоянии. 

Температура. 

Считается, что температура фрикционных искр обычно не превышает температуру плавления материала [3, 

20]. Например, механическая искра с поверхности медно-никелевого сплава может иметь максимальную 

температуру 300 °С и вовсе не быть раскаленной, в то время как фрикционная искра инструментальной стали 

может достигать температуры 1400 °С и быть раскаленной до белого каления.  

В работе [8] экспериментально установлено, что при истирании низкоуглеродистой стали 7% искр имели 

температуру выше температуры плавления железа. 

Начальная температура отрывающихся стальных искр определяет направление процессов окисления на их 

поверхности. Если начальная температура фрикционных искр ниже 870К, то образуются гематит и магнетит 

(Ре,03, Ре304), которые препятствуют интенсивному протеканию окислительных процессов и температура искр 

низкая относительно (менее 1644К). Если при трении или ударе температура достигает 970К и выше, то 

образуется РеО (вустит), реакции протекают интенсивнее и температура частиц достигает 1812 К. Объясняют 

это, в частности, различной температурой плавления окислов (1856, 1740, 1644 К) [8]. 

Ещё известно, что температура ударной искры повышается почти линейно с увеличением силы удара [21, 

49]. 
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Горение фрикционных частиц. 

Частицы металла, вырванные из твердых тел при трении или соударении, имеют определенную начальную 

температуру Далее они могут либо остывать, либо, наоборот, разогреваться за счет экзотермических процессов 

окисления. Поэтому по характеру взаимодействия с окружающей средой искры разделяют на две группы:  

- искры активные (реагирующие с окружающей средой, в основном окисляющиеся); 

- искры пассивные (не реагирующие с воздухом, их температура максимальна в начале и быстро снижается 

по мере движения частички). 

Наиболее опасны искры активные. Их температура за счет реакции окисления кислородом воздуха 

(горения) может возрастать во время полета искры, что увеличивает вероятность возникновения пожара. 

Обычно считается, что воспламенение частицы наступает при достижении температуры плавления ее 

окисной пленки [28]. Для большинства металлов она больше температуры плавления вещества самой частицы. 

Процесс горения металлической частицы начинается после ее воспламенения. Установлено, что горение 

происходит в двух фазах - на поверхности частицы (поверхностное) и горение в парах металла (парофазное). 

Для понимания механизма горения фрикционных частиц представляет интерес процесс их разогрева до 

температуры воспламенения, приводимый в работе [28] на примере разогрева мелких (около 10 мкм) и крупных 

(около 500 мкм) частиц магния. 

Малые частицы имеют большое отношение площади поверхности к объему частицы, поэтому вследствие 

высокой теплопроводности металла и большого эффекта реакции окисления они быстро разогреваются до 

температуры кипения. При этом на поверхности металла образуется незначительное количество окисла, которое 

не препятствует испарению металла и диффузии его паров от поверхности. Над поверхностью металла 

появляется пламя, существующее до полного сгорания металла. 

Крупные частицы отрываются от поверхности в виде твердых кусочков со значительным перепадом 

температур вдоль сечения. Окисление в начальный период происходит интенсивно только на наиболее нагретых 

участках поверхности. При этом вследствие малого отношения поверхности частицы к ее объему процесс 

разогрева идет намного медленнее, что приводит к значительной потере тепла в окружающую среду за счет 

конвекции, а также к образованию на поверхности окисной пленки значительной толщины, прежде, чем частица 

успеет разогреться до температуры плавления. Однако благодаря пористой структуре окисла процесс окисления 

идет даже при небольших температурах, в результате чего большая часть металла может окислиться. 

Для низкоплавких металлов скорость окисления частиц вследствие их низкой температуры мала, на 

поверхности образуется тонкий защитный слой окисла, затрудняющий дальнейшее окисление металла. 

Вследствие теплоотвода частицы охлаждаются и застывают в виде шариков с тонким наружным окисным 

слоем. Разница между окислением крупных и мелких частиц у таких металлов незначительна [28]. 

Параметры горения одиночных частиц металла (магния, алюминия, титана) - индукционные периоды, 

время и температура горения, скорость горения, определяемая скоростью выделения тепла приводятся в [29].  

Необходимо отметить, что активные искры образуются, в частности, из углеродистых низколегированных 

сталей. А именно из этих сталей изготавливается основная масса металлопроката, используемого в 

строительстве и на производстве. 

Влияние природы материала на возможность образования и воспламеняющую способность искр. 

Природа соударяющихся или трущихся материалов, безусловно, влияет как на саму возможность 

образования искр, их количество, так и на зажигательную способность образовавшихся искр.  
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В работе [5] со ссылкой на [ 19] отмечается, что зажигательная способность искр трения и удара снижается 

в следующем ряду материалов: 

кремний - цирконий- титан - сталь- алюминий по ржавчине. 

В данном распределении сомнение вызывает лишь место, отведенное алюминию при контакте со 

ржавчиной. Ниже на это опасное сочетание будет обращено особое внимание. 

Рассмотрим искрообразующую способность наиболее распространенных металлов и сплавов.  

Стали. 

Железо, сталь и некоторые другие ферросплавы искрят при ударе о подходящий объект. В основном это 

случается во время точки или когда та или иная деталь транспортного средства (например, оторвавшийся 

глушитель) ударяется о покрытую камнем поверхность дороги. 

Особенной склонностью к искрообразованию отличаются углеродистые стали. В [5] это связывается со 

способностью углеродистых сталей образовывать при ударе или трении мелкодисперсные частицы, а частицы 

небольших размеров могут разогреваться до температуры их самовоспламенения при низкой начальной 

температуре. 

Большой воспламеняющей способностью обладают искры, образующиеся при обработке углеродистых 

сталей шлифовальными кругами. При шлифовке углеродистых сталей различных марок образуются 

фрикционные искры, поджигающие большинство горючих смесей с воздухом, в том числе метано-воздушные, 

в широком диапазоне концентраций, при скоростях скольжения от 10-17 м/с [43,8]. 

Фрикционные пары из малоуглеродистых сталей во многих случаях можно считать искро- безопасными 

[36]. 

В опытах с вентиляторами экспериментально показано, что кратковременные быстро чередующиеся удары 

рабочих колес из стали со стальными деталями приводят к образованию фрикционных искр, поджигающих 

смеси водорода, ацетилена, коксового газа, эфира (надо полагать, диэтило- вого?) с воздухом. При этом 

горючие смеси водорода и ацетилена поджигались при всех скоростях вращения рабочих колес; не 

поджигались лишь метано-воздушные смеси [24]. 

Интересные данные по испытаниям стали и чугуна в узлах трения типа вал-втулка и шарнирных со-

единениях оконных переплетов содержатся в [24]. В парах сталь-сталь и сгаль-чугун искробезопасность 

зафиксирована при скоростях скольжения порядка 0,5 м/с. Но уже при скорости 2 м/с образуются фрикционные 

искры, поджигающие горючие смеси водорода, ацетилена, сероуглерода и некоторые другие (надо понимать, с 

близкой по величине энергией зажигания). Указывается, что при скоростях скольжения выше 1 м/с подобные 

втулки следует изготовлять из цветных (бронза, латунь, цинковых) сплавов.  

Для горючих ГПВС наиболее опасны искры трения и удара углеродистых сталей и сталей, содержащих 

марганец свыше 1% [42]. 

Воспламеняющая способность искр, образующихся при ударе стали о сталь, зависит от твердости и 

пластичности соударяющихся деталей. При соударении закаленных стальных изделий, обладающих 

повышенной твердостью и пониженной пластичностью образуются искры, способные воспламенить метано - 

воздушную смесь. В то же время легирование сталей кремнием, хромом, молибденом повышает их 

взрывобезопасные свойства [30]. 

Наличие на образцах ржавчины и шероховатостей увеличивает вероятность зажигания горючей газовой 

смеси [36]. 

При соударении или трении со сталью металлов, имеющих более низкую температуру плавления, 

искрообразование затруднено. Так, в [5] указывается, что при соударении со стальной пластиной металла, 

имеющего температуру плавления 673-773 К (вероятно, речь идет о цинке) и скорость в момент удара примерно 

10 м/с, светящихся частиц (искр) не образуется даже в средах, содержащих повышенное (до 40% об.) 

содержание кислорода. То -же имеет место при соударении со сталью термопластичных материалов (см. ниже). 

Медные сплавы. 

Более мягкие, чем сталь, цветные металлы (медь, а также ее сплавы - латунь, бронза) значительно менее 

склонны к искрообразованию. Поэтому для изготовления ручного слесарного инструмента,  
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используемого при работе во взрывоопасных зонах, рекомендована, в частности, бронза. Используется 

также хромирование, никелирование и др. покрытия рабочих инструментов. 

Взрывозащищенные вентиляторы изготавливаются из разнородных материалов (сталь-латунь) или 

алюминиевых сплавов с покрытием полимерными материалами рабочих поверхностей вентиляторов. Во 

взрывоопасных производствах не рекомендуется использование алюминиевых красок на базе нитролаков.  

Применение бронзовых или латунных изделий позволяет минимизировать риск случайного 

искрообразования, например, при падении и ударе инструмента. 

Широкое распространение получили бериллиевые бронзы, которые после соответствующей термической 

обработки обладают значительной твердостью и не дают искр при специальных испытаниях [8]. 

Необходимо отметить, что термины «неискрящий» и «безискровой» по отношению к специальному 

инструменту и отдельным металлам и сплавам носят достаточно условный характер и вовсе не исключают 

полностью возможность искрообразования, загорания и, соответственно, необходимость отработки 

соответствующей версии. В [8] указывается, что даже если материал успешно прошел испытания «на искру», в 

некоторых других режимах трения или соударения вполне могут образовываться светящиеся частицы с 

температурой, достигающей температуры плавления этих сплавов (900-1300 °С). Искрообразование зависит не 

только от материала инструмента, но и материала оборудования или конструкционного элемента, о который 

произошел удар. Так, при соударении со сталью различных материалов, в том числе «неискрящих», могут 

образовываться фрикционные искры, поджигающие горючие смеси ацетилена, водорода, некоторые другие. 

Причем поджигание в этом случае происходит фрикционными частицами, высекаемыми из стали. Многое 

зависит от энергии соударения, определяемой весом инструмента и высотой его падения.  

В технологических процессах, связанных с механической обработкой такого рода «неискрящих» 

материалов, или при работе высокооборотных вентиляторов и т. п. устройств, искрообразование и пожар также 

могут иметь место. Так, например, при истирании шлифовальными кругами многих марок бронз 

водородо-воздушные, ацетилено-воздушные и сероуглеродо-воздушные смеси в условиях эксперимента 

зажигаются уже при скоростях скольжения около 10 м/с. При этом алюминий, цинк и их сплавы аналогичного 

эффекта не давали [8]. 

Те же горючие смеси с наименьшей энергией зажигания (водородные, ацетиленовые, сероуглеродные) 

поджигались фрикционными искрами, образующимися в кратковременном режиме быстрочередующихся 

ударов медных сплавов по стальным деталям [8]. 

Цинковые сплавы. 

Даже при значительных энергиях соударения цинковых сплавов о стали (до 1700 Дж) не поджигаются 

наиболее опасные горючие смеси - водородно-воздушные и ацетилено-воздушные [8]. 

Учитывая это обстоятельство, можно считать крайне маловероятными версии зажигании горючих смесей 

при ударах и трении о предметы из цинковых сплавов или имеющих оцинкованные покрытия.  

Алюминиевые и магниевые сплавы. 

Считается, что искры от легких металлов, особенно металлов, склонных к окислению, безусловно 

обладают большой воспламеняющей способностью, хотя и образуются они, ввиду мягкости этих металлов, при 

ударе и трении в меньшем количестве. 

Так, например, фрикционные частицы алюминиевых и магниевых сплавов, образующиеся при трении в 

паре со сталью, загрязненной окислами, могут вызвать загорание практически всех смесей горючих газов и 

паров с воздухом. Даже при незначительных скоростях относительного перемещения (2-3 м/с) и сравнительно 

невысоких энергиях соударения порядка 100- 200 Дж, поджигаются метано-воздушные смеси с содержанием 

метана 6-7%. Магниевые сплавы образуют при соударениях в аналогичных условиях поджигающие искры при 

более низкой энергии соударения [8]. 

Отмечается, что трение или удар друг о друга деталей из чистых алюминиевых сплавов не приводит к 

опасному искрообразованию. Однако при трении алюминиевых сплавов с оксидными плен- 
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коми, нанесенными анодированием и оксидированием, было обнаружено интенсивное искрообразо- вание, 

которое зажигало водородо-воздушные и ацетилено-воздушные смеси [8, 32, 35]. 

Очень многие авторы единодушно отмечают особую опасность взаимодействия алюминия со ржавой сталью. 

Соударение алюминия с чистой, не ржавой сталью дает частицы алюминия с невысокой начальной 

температурой и не окисляющиеся на воздухе. При соударении же алюминия со ржавой сталью происходит 

термическая реакция взаимодействия алюминия с оксидами железа - разогрев, окисление и воспламенение 

алюминиевых частиц. Д. Драйздейл отмечал, что такой же эффект проявляется, если ударить, например, 

твердым предметом по ржавому железному прутку, покрытому алюминиевой краской. При этом возникает 

дождь искр [51]. 

На первый взгляд, указанный выше процесс представляется вряд ли возможным. Однако, во- первых, он 

имеет реальную химическую основу (см. реакцию взаимодействия алюминия со сталью в главе 7). А, 

во-вторых, подтверждается рядом других авторов, в том числе экспериментально. 

В [5] со ссылкой на [32] описывается следующая серия опытов. 

Молотком из нержавеющей стаи наносили скользящий удар по плите из ржавой малоуглеродистой стали, 

«загрязненной» по всей длине контакта с молотком (около 3 см) алюминием. Алюминий наносили на поверхность 

плиты, натирая ее куском алюминиевой проволоки. Маленькую конусообразную кучку пыли (аэрогель) помещали на 

плите у края площади удара. При ударе молотка по зоне загрязнения алюминием наблюдалась термитная реакция с 

выбрасыванием вперед горящих частиц алюминия и образованием аэровзвеси. Автор указывает, что, несмотря на 

несовершенство приведенного метода образования аэрозоля, 77% от 95 испытанных веществ, относящихся к 

взрывоопасным пылям, в результате экспериментов загорались. 

Другой пример касается соударения рабочих колес вентиляторов из алюминиевых сплавов со стальными 

деталями со ржавой поверхностью. Это приводило к поджиганию всех испытанных го- роючих смесей, в том 

числе и метановоздушной, при окружной скорости вращения рабочего колеса вентилятора менее 10м/с [8].  

В качестве потенциально опасного изделия из алюминиевых сплавов в специальной литературе 

упоминаются и не имеющие стальных деталей алюминиевые вентиляторы, проточная полость которых 

целиком выполнена из алюминиевых сплавов (например, АМг-5). Применяются они и для вентиляции 

взрывоопасных помещений. Однако искрообразование в таких вентиляторах также возможно - при попадании 

ржавчины или других окислителей; способствует этому и образование окисных пленок на поверхностях 

трения. При искрообразовании в таких устройствах возможно поджигание горючих смесей водорода, 

ацетилена и некоторых других газов. Чтобы избежать таких инцидентов, на входе в вентиляторы ставят 

фильтры, подводящие рукава делают из неискрящих материалов, устраивают орошение проточной полости и т. 

д. 

Попытки разработать легкие алюминиевые сплавы, не дающие фрикционных искр при механическом 

взаимодействии со ржавыми предметами, не увенчались пока успехом. Снижают опасность фрикционного 

искрообразования путем нанесения на поверхность изделий из алюминиевых сплавов защитных покрытий [8]. 

Титан и его сплавы. 

Большую опасность представляют искры титана и его сплавов. Даже при трении бронзовых сплавов о титан 

и при небольших скоростях скольжения (до 10 м/с) образуются фрикционные частицы, которые поджигают 

метановоздушные смеси. Высокоплавкие материалы при трении о титановые сплавы дают поджигающие 

искры при еще меньших скоростях скольжения [8]. 

Искрообразование при трении полимерных материалов. 

Данная проблема изучалась в связи с разработкой взрывобезопасных вытяжных вентиляторов. Было показано, 

что искробезопасность этих устройств может быть обеспечена только при использовании в качестве одной 

трущейся поверхности термопластичной низкоплавкой пластмассы (например, полиэтилена, капрона) или 

низкоплавких металлов и сплавов (например, цинка, кадмия, свинца). Трение термореактивных полимерных 

материалов друг с другом или в контакте с металлами, 
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температура плавления которых превышает 450-500 °С, приводит к образованию фрикционных искр (!), а иногда к 

загоранию пластмассы и поджиганию горючих смесей [&, 41]. 

Удары металлов о камни и камней о камни. 

Общеизвестна возможность искрообразования при ударах стальных изделий о  камни типа гранита, 

базальта и т. п. Про искры, которые « высекают подковы скакуна» даже поется в песне. 

Искры могут образовываться и при ударе по керамическим плиткам и кислотостойкому кирпичу, 

применяемым, в частности, для покрытия полов в производственных помещениях. Реальную опасность 

представляет падение на пол инструмента или деталей массой до 5 кг с высоты 2 м и ходьба по полу в обуви с 

металлическими набойками и гвоздями. 

Показано, в частности, что при ходьбе в обуви, подбитой стальными набойками или гвоздями, по 

покрытиям из керамической кислотостойкой плитки или кислотостойкого кирпича образуются фрикционные 

искры, поджигающие водородно-, ацетилено-, метано-, водородновоздушные и некоторые другие смеси с 

воздухом. Как зарегистрировала киносъемка, зажигание происходило вне зоны трения раскаленными 

фрикционными частицами. Метано-воздушная смесь при этом не поджигалась [8]. 

Водородно- и ацетилено- воздушные смеси могут быть зажжены и фрикционными искрами, об-

разующимися при перемещении человека в обуви с набойками из твердых медных сплавов (!). 

Фрикционные искры, образующиеся при падении с высоты 2 м деталей из стали, и даже бронз, из которых 

изготовляется ручной инструмент, на керамическую плитку или кислотостойкий кирпич могут поджечь 

водородно - и ацетилено-воздушные смеси [8]. 

Но искры возникают не только при соударении металлов или при ударе их о твердые породы (камни) или 

породы о породу. Так, например, при ударе стали, бронзы и некоторых других металлов и сплавов о песчаник 

образуется яркое свечение, обусловленное пьезоэлектрическими свойствами содержащихся в песчанике 

кристаллов кварца [5]. 

Влияние прочих факторов на воспламеняющую способность механических искр 

Из специальной литературы известно следующее: 

а) Воспламеняющая способность искр возрастает по мере роста энергии удара. 

Маргенсон, а затем Титман и Винн первыми обратили внимание на связь между энергией соударения и 

вероятностью воспламенения [37]. Такая зависимость существует для различных соударяющихся материалов и 

объясняется тем, что с повышением энергии соударения тел увеличивается начальная температура наиболее 

разогретых в процессе соударения фрикционных частиц. Это приводит к увеличению скорости окисления и 

более быстрому достижению критических условий поджигания [8, 21]. 

Так, например, при значительных энергиях соударения твердых сталей (более 1000 Дж) возникают 

фрикционные искры, которые зажигают даже малочувствительные газы, такие, как метан [8, 5].  

Правда, другие авторы считают, что величины энергий ударника и импульса ударов не являются 

определяющими; основным фактором механического воздействия они считают скорость и массу ударника [33]. 

С точки зрения пожарно-технического эксперта, эти различия в точках зрения несущественны. Очевидно, 

что при прочих равных условиях, при соударении массивных предметов, движущихся с большой скоростью, 

количество и качество (поджигающая способность) образующихся искр должны быть значительно выше, чем, 

например, при столкновении относительно легких предметов, движущихся с малой скоростью. В последнем 

варианте реальную возможность загорания можно рассматривать только для особо опасных сред уже 

отмеченных выше, таких, как водородо-воздушная, ацетилено-воздушная или иные среды, но в обогащенной 

кислородом среде (см. ниже). 

б) Воспламеняющая способность искр трения больше, чем искр удара. Вероятно, это вызвано 

предварительным разогревом отрывающихся частиц в зоне трения. Трение, как известно, приводит к 

повышению температуры в поверхностном слое, изменению кристаллической структуры 
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материала, образованию поверхностных окисных пленок, влияющих на процесс искрообразования. С 

повышением температуры поверхностного слоя, как правило, снижается прочность материала и одновременно 

увеличивается начальная температура вырываемых частиц [8]. 

Повышение скорости перемещения объектов относительно друг друга при трении в пределах до 100 м/с 

увеличивает воспламеняющую способность образующихся искр. 

в) Наиболее опасно сочетание удара и трения. Именно такое сочетание может существенно увеличивать 

количество фрикционных искр и их температуру [21]. 

г) Возможность воспламенения фрикционными искрами паро-газо-пылевоздушных смесей существенно 

зависит от состава воспламеняющейся смеси. Имеет значение не только природа горючего вещества и его 

концентрация (если речь идет о паро-газо-пылевоздушных смесях), но и концентрация кислорода в воздухе. 

Влияние этих факторов на возможность зажигания будет рассмотрено ниже. 

Зажигание фрикционными искрами газов и паров. 

Зажигание фрикционными искрами носит вероятностный характер, т. е. горючее вещество, горючая смесь 

может загореться, а может и нет. Не случайно определение воспламеняющей способности фрикционных искр 

проводится статистическим методом. 

Наиболее легко воспламеняются механическими искрами удара и трения смеси с воздухом водорода, 

ацетилена, этилена, сероуглерода и окиси углерода. Но существует доказанная экспериментально 

возможность воспламенения взрывоопасных смесей с воздухом метана, пропана, бутана, паров пентана, 

гексана, бензола, толуола, ксилолов, этилбензола, ацетона, метилового и этилового спиртов, бензина, керосина, 

других нефтепродуктов. В условиях лабораторного эксперимента воспламенение происходило с вероятностью 

0,0001 - 0,12 в зависимости от природы горючего газа (пара), соударяющихся материалов, скорости 

перемещения и массы ударника [33]. 

Соударение медных сплавов со сталью не приводит к образованию искр, поджигающих метано- воздушные 

и большинство углеводородо-воздушных смесей. Но при значительных энергиях удара такими искрами можно, 

по мнению [8], поджечь горючие смеси водорода, ацетилена, этилена, сероуглерода, сероводорода. 

Вообще, как и любой процесс зажигания, воспламенение фрикционными искрами лимитируется 

множеством факторов, иногда не совсем понятных. Так, например, в работе [33] изучалась воспламеняющая 

способность фрикционных искр при трении малоуглеродистых сталей (Ст.З, Ст.40) об абразивные материалы 

типа корунда и карборунда. Выяснилось, что при прижатии стального образца к периферии абразивного диска, 

вращающегося со скоростью 15-27 м/с, пары бензина и других углеводородов не воспламеняются, несмотря на 

воздействие большого пучка искр. Однако при прижатии стали к торцу диска, вращающегося со скоростью 

10-20 м/с, легко воспламенялись пары бензина, бензола, этилбензола, ацетона, бутилового спирта, метано- 

воздушная смесь [33, 21]. 

Добавки горючих газов флегматизируют процесс окисления частиц. Поэтому бедные горючие смеси 

зажигаются искрами удара и трения легче, чем богатые. 

Концентрационные пределы воспламенения горючих смесей при зажигании фрикционными искрами 

значительно уже, чем при зажигании этих же смесей электрическими разрядами [32, 5].  

Температура горючей смеси также влияет на поджигающую способность искр. В [34] показано, что с 

повышением температуры этилено-воздушной смеси до 70 °С при ударах гаечным ключом по стали 

увеличивается искрообразование, а также частота поджигания. При 18-20 °С частота поджигания составляла 

1,3% от общего количества ударов, а при температуре 60-70 °С - 16,6%. 

Способность фрикционных искр поджигать паро-газо-воздушные смеси не следует недооценивать, но, не 

следует и преувеличивать. Сошлемся при этом на результаты, приведенные в работе [36]. Там представлены 

экспериментальные данные по изучению зажигающей способности искр, образующихся при трении вращающегося 

металлического диска о пластину. Материалы контактирующих поверхностей (фрикционные пары), по которым 

проводился эксперимент, приведены в таблице 5.1. 
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Таблица 5.1 

Фрикционные пары в экспериментах [36] 

Материал диска Материал пластины 

Сталь высокоуглеродистая термообработанная (У8) Сталь малоуглеродистая (СтЗ) 

Алюминиевый сплав Д16 Сталь малоуглеродистая корродированная (СтЗ) 

Сталь высокоуглеродистая термообработанная (У8) Сталь хромистая (40Х) 

Нержавеющая сталь Сталь малоуглеродистая (СтЗ) 

Зажигающая способность определялась по отношению к горючим смесям с воздухом водорода, метана и 

бензина АИ-92. 

Из результатов проведенных экспериментов следует, что исследованные фрикционные пары способны 

воспламенять только водородовоздушные смеси (т. е. смеси с минимальной энергией зажигания - 0,017 мДж). 

Зажечь смеси метана и паров бензина Аи-92 с воздухом не удалось, по крайней мере, в условиях данных 

экспериментов [36]. Авторы вполне справедливо отмечают вероятностную картину зажигания, ибо фрикционные 

искры имеют определенное рассеивание по дисперсности, начальной температуре, химическому составу, скорости 

перемещения. Чем реже возникают условия, при которых образуются частицы, способные выделить в 

элементарный объем горючей смеси энергию, достаточную для зажигания данной смеси, тем меньше вероят-

ность воспламенения [36]. 

Авторы [36] еще раз подтвердили, что от фрикционных искр наиболее легко зажигаются обедненные 

горючие смеси. В отличие от воспламенения электрическими искрами, когда наиболее легко зажигаются 

стехиометрические смеси, при воспламенении раскаленными механическими частицами большую роль играет 

их температура, существенно зависящая от концентрации кислорода в горючей смеси. И чем ниже содержание 

горючего в исходной смеси, тем в большей степени кислород может принять участие в химической реакции с 

металлической частицей, вызывая ее разогрев. Вследствие этого наиболее легко зажигаемой оказывается смесь 

с содержанием горючего в интервале от нижнего концентрационного предела распространения пламени до 

стехиометриче- ской концентрации. 

Таким образом, можно констатировать, что не все паро- газо- воздушные смеси и не всегда загораются от 

фрикционных искр. Процесс, как и во многих других случаях, носит вероятностный характер и зависит, 

очевидно, не только от природы горючего вещества, но и от энергетики искр, их количества, длительности 

генерации и т. д. При анализе экспертных версий это не очень удобно, т. к. не всегда позволяет сделать 

категорические выводы. Но констатировать возможность (вероятность) загорания позволяет. И это тоже бывает 

существенно. 

Зажигание пылей. 

Информация (экспериментальные данные) о зажигании пылевоздушных смесей искрами удара и трения 

очень ограничена. 

В работе [39] указывается, что искры, образующиеся при шлифовании, зажигают лишь пыли с энергией 

зажигания менее 5 мДж. 

Приводятся единичные данные по чувствительности аэрозолей титана, циркония к искрам механического 

происхождения [32]. 

Искры, образующиеся при шлифовании стали, зажигают, по данным [40], аэрозоли  титана, магния, 

алюминия, циркония, цинка, серы, карбонильного железа. Указывается, что аэрозоли органических пылей такими 

искрами воспламенить не удалось, 

В то же время аэрогели некоторых органических материалов (дерева, пшеничной и пробковой муки, бурого 

угля) фрикционными искрами зажигались [40, 32]. 

Необходимо отметить, что пламя, возникающее при горении аэрогеля, в свою очередь может вызвать 

загорание любой пылевоздушной смеси. 
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Зажигание материалов, склонных к самоподдерживающемуся тлению. 

К подобным материалам относятся указанные выше аэрогели. Кроме перечисленных, к ним относятся 

отложения пыли прочих горючих материалов, волокнистые материалы и т. п. среды. Наличие развитой 

поверхности, хорошие теплоизолирующие свойства при попадании искры благоприятствуют развитию 

процесса тления, накоплению тепла и переходу тления в пламенное горение. 

Подобное развитие событий следует считать вполне вероятным, но не обязательным. Горение, особенно 

при экспериментальной проверке версии, может и не возникнуть. Указывается, например, что в экспериментах, 

проведенных в Одесском госуниверситете, не удалось поджечь хлопок искрами, образующимися при трении и 

ударах судовой стали при скоростях до 20 м/с [27]. 

Влияние содержания кислорода в окружающей среде на зажигательную способность фрикционных искр.  

Особо необходимо остановиться на влиянии на зажигательную способность фрикционных искр 

содержания кислорода в окружающей среде. 

С понижением содержания кислорода в горючих паро- газо- воздушных смесях воспламеняющая 

способность фрикционных искр резко падает, т. к. снижается скорость их окисления. Поэтому, как отмечалось 

выше, бедные горючие смеси (т. е. содержащие мало горючего вещества и избыток окислителя) зажигаются 

искрами удара и трения легче, чем богатые. Это экспериментально показано, в частности, при изучении 

воспламеняющей способности искр, образующихся при ударе стали о сталь или гранит, а также при ударе 

бронзовых сплавов о сталь [30, 37, 38]. 

С другой стороны, повышенное (по сравнению с обычным атмосферным) содержание кислорода в 

атмосфере явно стимулирует процесс возникновения горения. 

Известно, что увеличение содержания кислорода в атмосфере способствует увеличению скорости 

окисления и повышению температуры искр, образующихся при трении и соударении металлов. В [31] 

отмечается, что добавка 10% кислорода к воздуху, в котором происходит искрообразование, повышает 

температуру искры на 200 °С, а искрообразование в чистом кислороде - на 500 °С. 

Резко снижается в атмосфере, обогащенной кислородом, и минимальная энергия зажигания. Так, например, 

у метано-воздушной смеси она составляет 0,28 мДж, а у метано-кислородной - 0,0027 мДж [50], т. е. в 100 раз 

меньше. 

Снижается с повышением содержания кислорода в смеси и время задержки поджигания фрикционными 

искрами [8]. 

Ввиду изложенных выше обстоятельств, обогащенная кислородом среда - крайне опасна с пожарной точки 

зрения. И если в обычной атмосфере фрикционная искра способна инициировать горение в основном паро - 

газо-пылевоздушных смесей (да и то не всех и не всегда), а также материалов, склонных к тлению, то в 

обогащенной кислородом атмосфере загореться могут и иные материалы, например, насыщенная кислородом 

одежда. 

Проблемы весьма актуальна для медицинских барокамер, где проводится барооксигенотерапия, подводных 

лодок, космодромов, производств, где обращается газообразный и жидкий кислород. 

В качестве примера приведем трагический инцидент в одном из медицинских высших учебных заведений. 

В аудитории кафедры преподаватель готовился к проведению практических занятий с курсантами. Тема 

занятия была связана с демонстрацией кислородного прибора, с помощью которого в полевых условиях дают 

кислород для дыхания больным и раненым. Прибор состоял из двух титановых баллонов, корпуса, системы 

регулировки подачи кислорода и кислородной маски. Корпус прибора и газораспределительная система были 

изготовлены из силумина (алюмокремниевого сплава). Преподаватель сидел за преподавательским столом 

аудитории, поверх одежды (военной формы) у него был одет белый хлопчатобумажный халат. Прибор лежал 

перед ним на столе. Вероятно, какое-то из соединений газовой линии прибора было плохо затянуто, поэтому 

преподаватель взял гаечный ключ и попытался подтянуть одну из гаек. 
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В двух-трех метрах от него сидела медсестра, они разговаривали. Внезапно произошла вспышка и сестра 

увидела, что на преподавателе горит одежда, волосы. Медсестра в результате данного инцидента и попытки 

тушения также получила ожоги, но выжила, а преподаватель погиб. 

Осмотр места происшествия показал, что у кислородного аппарата расплавилась и выгорела часть 

силуминового корпуса и газораспределительная система. Полиэтиленовая пленка, которой были закрыты 

приборы, стоящие на столах справа и слева у стен аудитории, была вся в мелких отверстиях - было ясно, что 

силумин горел в токе кислорода, разбрызгивая, как бенгальский огонь, мелкие горящие частицы в разные стороны. 

Кроме остатков кислородного аппарата, на столе лежал стальной гаечный ключ 13x17. Ключ был старый с 

облезшим гальваническим покрытием. 

Исходя из имеющейся информации, единственным реальным источником зажигания в данном случае могла 

быть фрикционная искра, возникшая при срыве гаечного ключа и ударе его по силуми- новому корпусу или 

титановому баллону. Наиболее опасна в этой ситуации, как следует из приведенных выше данных, фрикционная 

пара «титан- сталь». Важным фактором в данной ситуации является и отсутствие на ключе гальванического 

покрытия, которое снизило бы риск искрообразования при ударе. 

Но что же могло послужить в данном случае горючим веществом? Горючих паров, газов, пылей, обычно 

загорающихся от фрикционной искры в данном случае не было. Силумин горел, это видно по последствиям пожара; 

но происходило это, вероятно, на стадии развившегося горения; даже в токе кислорода трудно предположить, 

что монолитное металлическое изделие могло загореться непосредственно от фрикционной искры! 

Тогда что же явилось «первичным топливом», загоревшимся от фрикционной искры? Очевидно, одежда, 

волосы пострадавшего. 

Возможность загорания (иногда со вспышкой) пропитанных кислородом материалов - известное из практики 

явление. Были, например, случаи, когда рабочие, производившие заправку цистерн, баллонов с жидким и 

газообразным кислородом, выходили на перекур, как и положено, за пределы опасной зоны, но при попытке 

закурить происходила вспышка пропитанной кислородом одежды. Рассмотренный выше случай свидетельствует 

о том, что аналогичное загорание может быть инициировано и фрикционной искрой. 

Выдвижение и анализ версии. 

Версию о загорании, при котором источником зажигания явилась фрикционная искра, выдвигают в случае, 

когда, судя по известным обстоятельствам пожара, имелась возможность ее образования в результате трения 

или удара, а также имелась соответствующая горючая среда. 

Далее анализируются все эти факторы и возможность возникновения горения в результате их 

взаимодействия: 

1) Источник образования механической искры. 

Должен иметь место процесс движения, перемещения объектов относительно друг друга - штатный или 

аварийный - и эксперт должен указать, хотя бы предположительно, что это за процесс.  

Желательно выявить и зафиксировать место образования искры - след от удара, вмятину, локальное 

разрушение и др. В [49] мы приводили пример взрыва в помещении главного дизель-генератора ледокола, когда 

лопнувший шатун пробил толстый стальной корпус генератора. След удара - пробоина в корпусе - однозначно 

указывал на сильнейший удар, который не мог не сопровождаться обильным искрообразованием. 

Рассуждая о возможном ударе или трении, необходимо акцентировать внимание на материал (материалы) 

контактирующих объектов, т. к. от этого зависит возможность искрообразования (см. выше). 

2) Окислитель. 

В большинстве ситуаций это кислород обычного воздуха, но если имеет место повышенное содержание 

кислорода, то это существенным образом меняет ситуацию, расширяя перечень материалов, способных 

загореться и облегчая загорание (см. выше). 
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3) Горючее вещество, материал. 

Из вышесказанного видно, что горючие вещества, способные практически загореться от искр, можно 

разделить на три группы: 

а) смеси с воздухом и кислородом горючих газов, паров, аэрозолей, пылей. К последним относятся 

металлические пыли (титана, магния, алюминия) пыль серы и др.; наиболее опасны указанные выше пары и 

газы с низкими значениями минимальных энергий зажигания. 

б) материалы, склонные к тлению; 

в) в условиях повышенного содержания кислорода - некоторые другие вещества и материалы. 

4) Оценка возможности загорания. 

Тут рассмотрим две группы ситуаций. 

а) Имел место большой силы удар, возникающий при авариях на производстве, дорожно- транспортных 

происшествиях и т. д. В этом случае бывает достаточно качественной оценки ситуации и не требуется 

специальных расчетов. 

Приведем пример такой ситуации. 

В1990 году в районе железнодорожной станции Елъниково под Белгородом произошло тяжелое транспортное 

происшествие, сопровождавшееся пожаром и человеческими жертвами. По основному железнодорожному пути 

следовал товарный состав с цистернами, заполненными изопен- таном; замыкал состав вагон-теплушка. Сзади 

его догонял скорый поезд Ленинград-Кисловодск, который нужно было пропустить, для чего по команде 

диспетчера товарный состав отошел на параллельный запасной путь. Но при этом автоматическая стрелка под 

вагоном-теплушкой сработала раньше времени и этот вагон последней колесной парой остался на основном пути, 

тогда как тепловоз и цистерны с пентаном - на параллельном запасном. Двигавшийся со скоростью более 100 

км/час скорый поезд не успел затормозить, он врезался в вагон- теплушку, оторвал ее от товарного состава и, как 

тараном, пробил ею бока нескольких цистерн. Ряд вагонов и цистерн опрокинулись, изопентан хлынул на рельсы, 

практически одновременно произошла вспышка, пламя охватило вагоны. В огненную ловушку попал и встречный 

пассажирский поезд из Харькова. 

Как известно, изопентан относится к ЛВЖ и по физическим свойствам близок к головке бензина 

(температура вспышки минус 52 °С, концентрационные пределы распространения пламени 1,36-9,0% об., 

минимальная энергия зажигания 0,28 мДж.). 

Очевидно, что причиной пожара в данном случае послужило воспламенение смеси паров изопента- на с 

воздухом. Источников зажигания при подобной аварии можно предположить несколько, в том числе КЗ в 

электрооборудовании тепловоза и вагонов. Но самый очевидный - мощнейшее искрообразование при уцаре и 

трении многотонных масс вагонов, разрыве их металлооболочек. Обратим внимание, что по величине 

минимальной энергии зажигания изопентан равен метану. А для метановоздушных смесей, как отмечалось 

выше, экспериментально показана возможность зажигания при несравненно менее мощных соударениях 

стальных деталей. Так что сомневаться в возможности возникших в описанной ситуации фрикционных искр 

зажечь изопентано-воздушную смесь, не приходится. 

б) В сомнительных (с точки зрения самого эксперта или потенциально возможного оппонента) ситуациях 

возможно проведение расчета. 

Пример подобного расчета приведен в [20]. 

Рассчитывается энергия искр, возникающих при разрушении деталей поршневой группы компрессора в 

отделении компрессии этилена. 

Зная, что скорость движения этих деталей составляет 20 м/с, а их масса равна 10 кг и более, энергию 

соударения вычисляют по формуле: 

 

(5.3) 

Известно, что фрикционные искры твердых сталей при энергиях соударения порядка 1000Дж поджигают 

метановоздушные смеси с минимальной энергией зажигания, равной 0,28 мДж [5, 8, 20]. 
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Минимальная энергия зажигания этиленовоздушной смеси равна 0,12 мДж [50] (т. е. меньше, чем у 

метановоздушной смеси), а рассчитанная энергия соударения равна 2000 Дж, т. е. в 2 раза превышает 1000 Дж. 

Следовательно, энергии и времени существования фрикционных искр, возникающих при разрушении деталей 

поршневой группы, будет достаточно для зажигания этиленовоздушной смеси [20]. 

Такой «расчетно-сравнительный» метод может быть применен в отдельных ситуациях для обоснования 

рассматриваемой версии. 

Иногда может возникать необходимость теплофизического расчета возможности загорания в зависимости 

от теплосодержания искры, радиуса разлета и других параметров по аналогии с искрой при КЗ, сварке, 

сгорании твердых топлив. В принципе, в этом случае также можно воспользоваться рекомендациями ГОСТ по 

оценке пожароопасных параметров отдельных тепловых источников. Там рекомендуют исходить из того, что 

искры удара и трения, представляющие собой раскаленную до свечения частичку металла или камня, по 

размеру обычно не превышают 0,5 мм, а их температура находится в пределах температуры плавления металла 

(правда, указывается, что она может и превышать температуру плавления, если искры образуются при 

соударении металлов, способных вступать в химическое взаимодействие друг с другом). Далее указывается, 

что количество теплоты, отдаваемой искрой при охлаждении от начальной температуры до температуры 

самовоспламенения горючей среды вычисляется по формуле, приводимой в том же источнике для капли 

металла при КЗ: 

где: 

V - объем частицы, м3; 

р к- плотность частицы, кг/м3; 

с,- удельная теплоемкость металла частицы при температуре 0,5 (1к-1 св), Дж/ кг-К; 

1ки {св- температуры соответственно искры и самовоспламенения горючего вещества, °С. 

Там же приводятся формулы для расчета времени остывания частицы [20]. 
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6.1. Бытовые газовые приборы 

для приготовления пищи и нагрева воды 

• Номенклатура и технические характеристики газового оборудования 

• Возможности возникновения пожара. Анализ отдельных версий 

• Особенности экспертного исследования после пожара газовых плит 

Газовое оборудование, используемое в промышленности, сельском и жилищно-коммунальном хозяйстве 

чрезвычайно разнообразно и всего его невозможно рассмотреть в рамках данной книги. Поэтому здесь мы 

остановимся преимущественно на бытовой газовой технике, которая чаще, чем промышленная, становится 

объектом экспертного исследования. 

В данном разделе речь пойдет о газовых плитах и других устройствах для приготовления пищи, 

водонагревателях и т. п. 

Ввиду того, что топливом в подобных установках является природный газ (метан) или сжиженный 

углеводородный газ (пропано-бутановая смесь), возникновение и развитие пожара с их участием часто связано 

с процессами дефлаграционного горения и взрыва газо-воздушных смесей. Эти процессы, в том числе с 

участием газовой аппаратуры, рассмотрены в главе 13 книги 2. И, если пожару предшествовал хлопок, взрыв, 

то, кроме приведенных ниже сведений, интерес для читателя могут представить материалы указанной главы.  

Номенклатура и технические характеристики газового оборудования.  

а) Газовые плиты и другие устройства для приготовления пищи. 

К подобным устройствам относятся блоки для приготовления пищи (в том числе, встраиваемые), 

настольные и отдельно стоящие газовые плиты, настольные и встраиваемые духовки, устройства гриля. Общие 

технические требования к ним в России определяет ГОСТ Р 50696-2006 [1]. 

Плиты и другие перечисленные устройства могут работать на природном или сжиженном углеводородном 

газе, а также использовать 2 вида энергии (газ и электричество, как, например, электрогазовые плиты). 

Газовые плиты классифицируются по числу горелок (двух, трех, четырехгорелочные), по месту установки 

(напольные, в том числе со встроенным баллоном, и настольные); по возможности компоновки с кухонной 

мебелью (встраиваемые, отдельно стоящие), по наличию духового шкафа (со шкафом и без); наличию или 

отсутствию дополнительных сервисных устройств (таймер, элек- тро- или пьезо-розжиг, вертел и др.). 

Духовка должна иметь терморегулятор, обеспечивающий поддержание температуры в пределах от 160 до 

270 °С или, при его отсутствии, указатель (индикатор) температуры [1]. 
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Плита может иметь также устройство для контроля пламени, которое должно обеспечивать автоматическое 

прекращение подачи газа при погасании пламени горелки. 

В соответствии с [1], температура нагрева поверхностей не должна превышать температуру помещения 

более, чем на 80 °С (боковых и передней стенки) и 100 °С (стекла духового шкафа). 

Температура пола под плитой, боковых поверхностей настольной плиты и поверхности под плитой не 

должны превышать 60 °С, температура нагрева кранов -145 °С. Температура нагрева встроенного баллона не 

должна превышать 40 °С [1]. 

Отдельную разновидность газовых плит представляют собой так называемые  «туристские» газовые 

плиты». Они рассчитаны на приготовление пищи в походных условиях на открытом воздухе. Работают от 

баллона со сжиженным углеводородным газом. 

Туристские плиты бывают одно- и двух - горелочные. По давлению газа перед плитой они разделяются на 

плиты низкого и высокого давления. 

Номинальная тепловая мощность горелок плиты составляет 0,6- 3,8 кВт. 

Требования к туристским плитам определены в ГОСТ 30154-94 [2]. Согласно [2], превышение температуры 

боковых поверхностей плиты и поверхности под плитой относительно температуры помещения не должно 

быть более 60 °С. Температура баллона - не более 45 °С, температура крана - 145 °С. 

Пламя горелки должно быть устойчиво к потоку воздуха скоростью 5 м/с. 

Указывается, что плиты подобного типа запрещается использовать в садовых домиках, туристских 

палатках, вблизи автомобиля, легковоспламеняющихся материалов (хворост, сухая трава, листья) [2]. Хотя не 

очень понятно, почему они более пожароопасны, нежели обычные газовые плиты на сжиженном газе, 

устанавливаемые обычно в садовых домиках. 

б) Аппараты водонагревательные проточные. 

Аппараты такого типа иногда называют газовыми колонками. Требования к ним в России определены [7-9]. 

По величине номинальной тепловой мощности подразделяются на малые (до 10 кВт, тип А) и большие (до 

30 кВт, тип С). Работают на природном газе (метан) и пропано-бутановой смеси. В типе А запальную горелку 

зажигают спичкой, в типе С есть специальное устройство зажигания.  

В большинстве случаев проточный водонагреватель представляет собой коробчатую конструкцию, 

образуемую узлом заднего кожуха и узлом переднего кожуха. Первый является опорной частью всего 

водонагревателя, к нему крепятся основные функциональные узлы, включая отводы для подачи воды и газа.  

В верхней части заднего кожуха крепится выпрямитель тяги, к которому, в свою очередь, присоединен 

теплообменник. Под теплообменником находится основная горелка, которая соединена с газовой арматурой; 

последняя одновременно является опорной частью всей остальной арматуры водонагревателя. К газовой 

арматуре присоединен термоэлектрический предохранитель и регулятор давления газа. Все указанные 

функциональные части в целом закрыты узлом переднего кожуха, который обычно образует переднюю и 

боковые стенки водонагревателя [13]. 

В качестве примера на рис. 6.1 показана конструкция современного проточного водонагревателя «Беретта» 

с электронным управлением. 

Обычно проточные водонагреватели устанавливают в помещениях, где имеются специальные вентканалы. 

Но существуют и проточные водонагреватели с закрытой камерой сгорания, которые можно устанавливать в 

помещениях, где нет канала для отвода продуктов сгорания (например, Вах1 13 Р1) [13].  

Требования пожарной безопасности и системы их обеспечения. 

В соответствии с ГОСТ, температура наружной поверхности кожуха у проточных водонагревателей не 

должна превышать температуру окружающей среды более, чем на 60 °С. На расстоянии 10 см над и под 

плоскостью сопловых отверстий горелки допускается температура до 100 °С [7]. 
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1 - отвод продуктов сгорания; 2 - теплообменник; 3 - камера сгорания; 4 - горелка; 5 - газовый фильтр; 

6 - подача газа; 7 - электронный блок; 8 - контроллер газа; 9 - батарейка 1,5 V; 10 - выход ГВС; 11 - вход ГВС; 12 

- регулятор количества воды; 13 - регулятор температуры; 14 - сопло Вентури; 15 - мембрана; 16 - 

микровыключатель; 17 - регулятор максимального давления газа; 18 - экономайзер; 19 - форсунки; 20 - электрод 

контроля наличия пламени; 21 - запальный электрод; 22 - пилотная горелка; 23 - датчик тяги. 

Рис. 6.1. Конструкция и основные узлы проточного водонагревателя «Беретта» [13] 

Согласно [7-8], водогрейные аппараты должны иметь предохранительные и регулирующие устройства, 

обеспечивающие: 

- прекращение подачи газа при угасании запальной горелки менее, чем за 60с; 

- прекращение подачи газа при прекращении тяги в дымоходе за время 10-60с.; 

- автоматическую блокировку основной горелки при розжиге запальной горелки;  

- доступ газа к основной горелке только при наличии проточной воды. 

Указывается также, что конструкция аппарата должна обеспечивать исключение возможности выброса 

пламени основной горелки за пределы кожуха при ее включении и отключении [8].  

Данные технические требования реализуются установкой регуляторов тяги, датчиков тяги (системы 

контроля тяги в дымоходе), клапанов безопасности зажигания (позволяют газу выходить из горелки лишь тогда, 

когда имеется контрольное пламя), зондов ионизации (устройство, которое, находясь в зоне пламени, 

контролирует его наличие), устройства автоматического розжига (включает запальный факел, а затем основную 

горелку), модулятора мощности (удерживает температуру горячей воды на постоянном уровне в широком 

диапазоне ее расхода). 

в) Аппараты водонагревательные накопительного типа. 

Водонагреватели этого типа делятся на настенные (объем бака 10-100л) и напольные (120- 1000 л). Обычно 

используют природный газ низкого давления или сжиженный газ.  

Водонагреватели малого объема применяются для горячего водоснабжения городских квартир и дач, 

большего - для загородных домов и небольших предприятий. 

В кафе, столовых, больницах, гостиницах применяются кипятильники КНД-8М, АГК-250, АГК-300, 

предназначенные для получения кипятка. Широкое распространение получили газовые водонагреватели, 

конструктивно представляющие собой отопительные приборы типа АГВ-80, 
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АГВ-120, но работающие в режиме нагрева воды для хозяйственных нужд. Они обеспечены необходимой 

автоматикой безопасности по газу и температуре [13]. 

Накопительные водонагреватели, как и проточные, оснащаются системами, отключающими газ, если на 

основной горелке погасло пламя или отсутствует тяга в дымоходе. 

г) Отопительные устройства малой мощности. 

В данном случае речь идет об относительно небольших и маломощных отопительных газовых бытовых 

аппаратах с водяным контуром (более мощные - так называемые «котлы» - рассмотрены ниже, в разделе 6.2). В 

соответствии с [10], газовые отопительные аппараты такого типа имеют номинальную тепловую мощность от 7 

до 23 кВт. Работают при разряжении в дымоходе 2,94 - 29,4 Па. 

Указывается, что температура продуктов сгорания на выходе из аппарата должна быть не менее 110 °С, а 

для районов с холодным климатом 200 °С (верхнюю температурную границу, более для нас интересную, ГОСТ 

не устанавливает). 

Температура крышки, боковой и передней стенок не должна превышать 90 °С, задней стенки - 120 °С, пола 

под аппаратом - 50 °С [10]. 

Автоматика должна обеспечивать: 

- подачу газа к основной горелке только при наличии пламени на запальной горелке; 

- прекращение подачи газа при погасании запальной горелки; 

- прекращение подачи газа при отсутствии тяги в дымоходе за время от 10 до 60 с [10].  

Возможности возникновения пожара. Анализ отдельных версий.  

Очевидно, что анализ версии о причастности газовой установки к возникновению пожара и конкретном 

механизме возникновения аварийной ситуации должен базироваться на результатах осмотра самой установки и 

окружающих предметов (термические поражения, очаговые признаки), а также известных из показаний 

свидетелей обстоятельствах возникновения пожара. 

Расположение очаговой зоны позади, вокруг или над газовой установкой, время возникновения загорания 

(во время включения, розжига, после длительной работы, после ремонта, настройки и т. д.) являются важной 

информацией, на основе которой определяется круг версий о причине загорания газовой установки. При этом 

должен учитываться очевидный факт, про который почему-то часто забывают - многие тысячи подобных 

установок годами работают без инцидентов, поэтому сама по себе потенциальная пожаропасность установки 

при ее исправности и правильной эксплуатации ничего не объясняет. Для возникновения пожара должны иметь 

место какая-нибудь неисправность, неправильная установка или другой просчет или дефект. Его и предстоит 

выявить, указав на причинную связь с возникновением пожара. 

Неисправность систем автоматики, недостаточная вентиляция. 

Пожаро-взрывобезопасность газовых плит и других аппаратов обеспечивается установкой в них 

специальных устройств - механических терморегуляторов (термостатов), регуляторов давления, устройств 

контроля пламени, многофункциональных регулирующих устройств. Технические требования к ним и методы 

испытаний приведены в [3-6]. 

Но нужно иметь в виду, что, что количество (и качество) установленных средств автоматики зависит от 

класса (стоимостной категории) изделия. Так, например, в [13] указывается, что электронное зажигание, 

непрерывную модуляцию пламени и ионизационный контроль пламени обычно имеют водонагреватели, 

относящиеся к классу «Люкс». 

Кроме того, уже установленные системы могут не работать сразу, быть плохо отрегулированы или выйти 

из строя уже в процессе работы. 

Очевидно, что выход из строя одной или нескольких систем автоматики, в принципе, может привести к 

возникновению пожара. 

Дж. ДеХаан указывает, что одна из немногих ситуаций, когда газовая установка может служить причиной 

пожара, это одновременный выход из строя термостата и регулятора потока воздуха (регулятора тяги). Данное 

устройство является вторым термостатом, расположенным в трубе циркуля 
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ции воздуха. В ряде систем он объединен с обычным термостатом и предназначен для прерывания цепи при 

максимуме допустимой температуры. Этот максимум бывает разным, но обычно выше 90 °С. Одновременный 

выход из строя обоих термостатов дает возможность аппарату нагреваться без ограничений и часто приводит к 

пожару [12]. 

Газовая установка может стать причиной пожара и из-за выхода из строя регулятора давления. Хотя такие 

регуляторы обычно не являются частью установки, выход из строя может привести к тому, что пламя 

вырывается из отсека горения печи или водонагревателя. Это пламя может зажечь находящиеся рядом горючие 

материалы путем тепловой радиации или прямого контакта. 

В водонагревателе или ином газовом приборе может быть неправильно отрегулирована подача воздуха и 

это может служить причиной избыточного образования сажи. Затем в отложениях этой сажи может возникнуть 

тление, которое, в свою очередь, может привести к воспламенению отложений и выбросу пламени за пределы 

установки или воздуховода, либо загоранию находящихся рядом горючих материалов.  

Дж. ДеХаан [12] приводит пример нескольких таких пожаров. В одном случае во внутренней части водяного 

нагревателя произошло зажигание покрытия пола и стен из-за накопления сажи в отсеке горения. Подобная 

ситуация возникла от того, что хозяин дома заменил электрический нагреватель газовым нагревателем, но не 

была установлена вентиляция. Накопление сажи происходило во внутренней части отсека горения водяного 

нагревателя из-за отсутствия вентиляционного отверстия. Горячая сажа, падая на пол, привела к его загоранию. 

Автор вполне справедливо отмечает, что «...Экспертное исследование любого пожара, связанного с газообразным 

топливом, должно включать исследование и документирование условий подачи топлива, вентиляции и системы 

удаления продуктов сгорания (вентиляционные отверстия, дымоходы и др.)». 

Нарушение теплоизоляции, контакт с горючими материалами 

Некоторые установки могут быть установлены неправильно, в результате чего не имеют достаточного 

зазора и подвергают нагреву стены или пол. Если пожар возник именно по этой причине, то в очаговой зоне, 

как правило, должны наблюдаться характерные следы локального теплового воздействия. 

Выше указывалось, что температура отдельных участков кожухов газовых аппаратов может достигать 

80-120 °С. В случае прямого и достаточно длительного контакта такой температуры может оказаться 

достаточно для зажигания веществ и материалов, склонных к тепловому самовозгоранию, 

самоподдерживающемуся тлению. Произойти это может при случайном попадании или складировании таких 

материалов рядом с газовым аппаратом. 

Еще большую температуру (до 200 °С) могут иметь отходящие газы, поэтому не менее опасен контакт 

указанных материалов с горячими стенками металлических воздуховодов. Это обстоятельство надо учитывать 

при выдвижении и анализе соответствующих версий. 

Выброс пламени из топки. 

Выброс пламени (в зарубежной литературе его часто называют «встречная (или обратная) вспышка») 

может происходить на стадии розжига газового устройства. Например, при зажигании газовой колонки или 

духовки в газовой плите. 

Для того, чтобы получилась такая «обратная вспышка», необходимо накопление некоторого количества 

газа в камере сгорания до зажигания. При зажигании происходит вспышка и пламя может быть выброшено 

через открытую переднюю часть установки. 

Выше отмечалось, что стандарты на некоторые газовые приборы, например, на проточные во-

донагреватели [8], требуют, чтобы конструкция аппарата обеспечивала исключение возможности выброса 

пламени основной горелки за пределы кожуха при ее включении и отключении. Однако из практики известно, 

что при позднем зажигании такие выбросы иногда происходят, при этом могут происходить загорания 

горючих материалов вне аппарата, а находящиеся рядом люди получать ожоги. Не исключено, что это может 

стать началом пожара. 
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Необходимо отметить, что при пилотном зажигании не так легко накопить достаточно газа для 

существенной вспышки, хотя при некоторых видах неисправностей это может произойти.  

Если же пилотное зажигание не работает, то газ не будет зажигаться, пока не распространится до какого 

либо другого источника зажигания и, если будет накоплено достаточно газа, произойдет вспышка (взрыв). 

В литературе сообщалось, что, если забита вентиляция газового нагревателя, отсутствие тяги может 

вызвать достаточное обратное давление для того, чтобы пламя вырвалось из отсека горения, и зажгло горючие 

материалы. «Исследуя такие устройства, необходимо проверять, не убрана ли нижняя задвижка защиты от 

пламени (под отсеком горения) и находятся ли дверцы на своем месте. Люди часто допускают небрежность в 

обращении с газовыми приборами и не возвращают на место дверцы после запуска пилотного зажигания» [12]. 

Открытое пламя газового прибора. 

Открытое пламя вне объема газового аппарата применяется в качестве источника тепла в кухонных плитах, 

лабораторных и промышленных горелках, некоторых специальных нагревательных устройствах. Безусловно, 

оно потенциально более опасно, чем пламя внутри аппарата. Достаточно часто происходит зажигание 

(вспышка) паров масла и других жиров, загорание возле открытого пламени полотенец, скатертей, занавесок и 

т. п. 

Загорания перегретых масел на сковородах, во фритюрницах чаще бывают причиной пожаров в кафе и 

ресторанах, где готовится много еды и не всегда проводится регулярная чистка вытяжных устройств. Такие 

пожары могут распространяться вверх по вентиляционным каналам, покрытым слоем жира и копоти, и 

развиваться с нарастающей скоростью и интенсивностью. 

Пожар может возникнуть, когда над пламенем горелок газовой плиты сушат какие-либо изделия из тканей 

или иные предметы. На плите с включенными горелками могут забыть кастрюлю, сковородку с пищей и пища 

в конечном счете загорится. При отработке версий возникновения пожара по данным причинам не лишним 

будет внимательный осмотр поверхности плиты (см. ниже). 

Небольшие газовые установки могут быть смещены или перевернуты случайно. Особенно опасны в этом 

смысле лабораторные горелки. Они могут быть причиной пожара при контакте пламени с поверхностью 

деревянного стола или других горючих материалов. То же относится к маленьким портативным газовым 

нагревателям, иногда используемым в жилых домах и подобных помещениях. [39]. 

Неправильная регулировка горелок. 

Маловероятной, но возможной причиной пожара могут стать изменения в трубке Вентури газовой 

форсунки при частичной или полной разборке форсунки. В этом случае на сгорание поступает больше газа, чем 

предусмотрено конструкцией газового аппарата, что чревато его перегревом и нарушением штатного режима 

работы. Подобные эксцессы возможны после ремонта аппарата или неумело произведенных изменений в 

настройке. Такие пожары обязательно происходят при первом же использовании устройства после ремонта 

(регулировки), что облегчает установление причины пожара. 

Поджоги, замаскированные под неисправность газового прибора. 

Зарубежные коллеги, часто имеющие дело с поджогами, указывают также на то обстоятельство, что газовая 

установка может быть объектом инсценировки технической причины пожара. Преступник устраивает поджог 

под газовой установкой или возле газовой установки для того, чтобы считали, что причиной пожара была 

именно она. Для этого вокруг установки могут, например, разлить горючую жидкость и зажечь ее либо 

самостоятельно, либо с помощью запальника самой установки. Начинается пожар, причем картина пожара 

выглядит так, как будто источником зажигания была газовая установка [12]. В подобных ситуациях 

рекомендуется тщательно осматривать пол. При поджоге горючая жидкость стекает вниз и происходит 

характерное для горения жидкости обугливание пола и даже его внутренних конструкций, если жидкость 

просочится в цели пола, под 
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плинтус и т. д. (см. главу 13 книги 2). Подобные повреждения в результате горения газа возникнуть не могут. 

При утечке и горении природного газа пламя распространяется вверх от уровня установки газового аппарата, 

где и возникают соответствующие термические поражения. 

Поджоги устраивают и более незамысловатым способом. В [12] приводится пример того, как поджоге была 

использована газета, помещенная ниже и позади водяного нагревателя. Однако, как отмечает автор, при этом 

на полу и стенах остались необычные следы локального поверхностного обгорания краски.  

Поджог может быть устроен путем разгерметизации одного из узлов топливной системы газового прибора. 

В этом случае при осмотре объекта после пожара могут быть обнаружены отвинченные штуцера и гайки, 

ослабленные винтовые соединения и т. д. 

Естественно, имитация загорания газового устройства может носить и более изощренный характер - 

газовый прибор может быть просто разрегулирован таким образом, чтобы реализовался один из возможных 

пожароопасных режимов. Такие поджоги, однако, достаточно редки хотя бы ввиду того, что требуют 

определенной квалификации поджигателя. 

Иные причины. 

Вопреки здравому смыслу люди иногда хранят легковоспламеняющиеся жидкости в шкафах и на полках 

рядом с газовыми плитами и нагревателями. При утечке и разливе этих жидкостей образуются пары, которые 

проникают в отсек сгорания. Если паров достаточно, чтобы образовалась взрывоопасная концентрация, 

происходит вспышка (взрыв). 

Пожар может возникнуть и при разрыве аэрозольного баллона с каким-либо косметическим средством или 

препаратом бытовой химии, поставленным на (или вблизи) газового нагревательного устройства. 

Особенности экспертного исследования после пожара газовых плит.  

Из газовых приборов чаще всего объектами экспертного исследования после пожара бывают бытовые 

газовые плиты, предназначенные для приготовления пищи. 

Возникновение пожара от газовой плиты в основном возможно в результате: 

- утечки газа из негерметичных соединений или открытых незажженых (или по тем или иным причинам 

погасших) газовых горелок; 

- загорания горючих веществ и материалов в посуде, стоящей на плите или непосредственно на 

поверхности плиты; 

- загорания веществ и материалов от контактного нагрева горячими поверхностями корпуса плиты;  

- аварийных режимов в электрической цепи плит с электроподжигом. 

Отработку версии о причастности (непричастности) плиты к возникновению пожара обычно начинают с 

решения ключевого вопроса - а была ли она вообще включена (были ли зажжены горелки) и была ли 

перекрыта подача газа на плиту в целом? 

Для решения этого вопроса определяется положение ручек кранов горелок и кранов на газопроводе.  

При осмотре плиты обязательно должно быть зафиксировано фото- или видеосъемкой положение ручек 

кранов горелок и духовки (открыты полностью, частично, закрыты). То же относится к кранам на 

внутриквартирном газопроводе. 

В случае, если питание плиты осуществляется от газового баллона, необходимо выяснить и зафиксировать 

в протоколе положение запорной арматуры (вентиля) на баллоне (закрыт, открыт полностью или частично). 

Учитывая, что причиной пожара (взрыва) могла быть утечка газа, необходимо изучение  состояния 

газовых магистралей или их остатков, особенно места присоединения плиты к газовой магистрали. 

Присоединение плиты может быть осуществлено: 

- через неподвижное соединение; 

- через гибкий присоединительный шланг. 
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В соответствии с нормативными документами, плиты для несжиженного газа соединяются через 

присоединительный патрубок с наружной или внутренней резьбой номинальным диаметром '/г, Уз, % дюйма. 

Плиты для сжиженного газа могут иметь штуцеры с наружной или внутренней резьбой таких же 

диаметров, а также гладкий цилиндрический штуцер без резьбы, на котором гибкий газовый шланг 

фиксируется с помощью стяжных колец. 

При осмотре после пожара необходимо изучить и описать состояние этих соединений. Следует обращать 

внимание на локальные закопчения, образующиеся в зоне выхода и сгорания газа из магистрали, наличие 

прогаров в гибких шлангах, проплавлений, прожогов в металлических трубах. Должны быть выявлены и 

фиксированы в протоколе прочие признаки явной негерметичности газовых линий, в частности подвижность 

отдельных винтовых соединений. Из наличия последних признаков напрямую не следует их причастность к 

возникновению пожара - неплотность, подвижность соединения может возникнуть уже в ходе пожара за счет 

выгорания прокладок и сальников. Тем не менее, наличие и место нахождения таких соединений (а также 

отсутствие подобных признаков в других аналогичных узлах и соединениях) должно быть зафиксировано. 

Подобная информация может оказаться полезной при установлении причины пожара. 

Вышеизложенное касается не только бытовых газовых плит, но и более сложного газового оборудования, 

установленного как на стационарных, так и передвижных объектах (типа экспресс-кафе, вагончиков для 

приготовления шавермы и т. п.). Там количество соединений на газовых линиях многократно больше, чем в 

кухне квартиры и, как показывает опыт исследования пожаров, утечка газа в неплотных соединениях часто 

приводит к взрыву и пожару. 

Как правило, при утечке газа пожар сопряжен с дефлаграционным горением и взрывом ПГВС. В этом 

случае обычно не наблюдается характерная локализация термических поражений, указывающая на очаговую 

зону - последняя охватывает весь объем помещения или нескольких помещений. 

Но если речь идет не о взрыве газовоздушной смеси, а именно о пожаре, в инициировании которого 

подозревается газовая плита, то имеет смысл уточнить локализацию очаговой зоны по известным в 

пожарно-технической экспертизе очаговым признакам. Для этого нужно оценить термические поражения 

передней, задней, боковых стенок плиты (в сравнении друг с другом) - закопчения, выгорания копоти, 

подплавление и растрескивание эмали и т. д. Важно отметить, все ли детали плиты на месте, открыта или 

закрыта дверца духовки, имеется или разрушено (отсутствует) стекло, характер разрушения стекла; положение 

терморегулятора. 

При разгерметизации трубопровода и горении вытекающего газа могут наблюдаться следы форса пламени 

на стенах и других окружающих конструкциях и предметах. 

Состояние стола плиты и решетки стола. 

Одной из распространенных причин пожаров, связанных с газовыми плитами, является загорание пищи. 

Случаются пожары вследствие попадания на плиту каких-либо сгораемых материалов и предметов, например, 

белья, которое сушилось над плитой. Учитывая это, при экспертном исследовании плиты необходимо обращать 

внимание на наличие на столе плиты какой-либо посуды и, главное, наличие обугленных коксовых остатков, 

как на наружных поверхностях этой посуды, так и поверхности плиты - на столе, решетке стола, конфорках, 

поддоне под решеткой. То же относится и к содержимому духовки. 

Состояние конструкций и предметов, примыкающих к газовой плите. 

Загорание конструкций и предметов, примыкающих к газовой плите, из-за контактного нагрева ее 

горячими поверхностями, представляется маловероятным, учитывая приведенные выше нормируемые 

температуры нагрева поверхностей плит. 

Тем не менее, такие загорания случаются на практике. Они возможны в случае, когда отсутствует 

воздушный зазор между плитой и находящимися рядом предметами, когда плита встроена в другие 

конструкции, когда в контакте со стенками и другими нагретыми поверхностями оказываются 
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материалы, склонные к самоподдерживающемуся тлению. Возникновению такого пожара может, в 

частности, способствовать длительная работа духовки. 

Довольно специфические механизмы возникновения горения бывают в электрофицированных газовых 

плитах. Таких пожаров немало. Учитывая, что первопричиной таких пожаров, как правило, является 

электрический аварийный режим, подобные пожары и методология их экспертного исследования рассмотрены 

в главе 7 «Пожароопасные аварийные процессы в электрооборудовании». 

6. 2. Котлы отопительные водогрейные на газовом топливе  

• Номенклатура и технические требования 
• Пожарная опасность 

В настоящее время при строительстве жилых домов и иных объектов все большее применение находят 

новые энергосберегающие технологии. В частности, вместо центрального отопления в многоквартирных 

жилых домах устанавливают блочные и индивидуальные котельные. В индивидуальных домах также 

используются отопительные котлы на газовом и жидком топливе. 

По данным [13], в России в эксплуатации находится около 2 миллионов бытовых котлов, а прирост их 

количества составляет 35-40 тысяч котлов/год. 

Номенклатура и технические требования. 

Технические требования к отопительным водогрейным котлам теплопроизводительностью 0,1-4 МВт 

устанавливаются ГОСТ 30735-2001 [9]. Они функционируют при давлении воды до 0,6 МПа и обеспечивают 

максимальную температуру воды на выходе из котла до 115 °С. 

Котлы подразделяют на отопительные и комбинированные', последние оборудованы встроенным 

водоподогревателем и обеспечивают одновременно отопление и горячее водоснабжение. 

По виду используемого топлива они подразделяются на: 

- многотопливные (могут иметь 1 или 2 топки); 

- котлы на твердом топливе; 

- котлы на жидком топливе; 

- котлы на газообразном топливе. 

В качестве твердого топлива используется древесина, торф, бурый и каменный уголь; в качестве газового 

топлива - метан и пропано-бутановая смесь. Котлы на жидком топливе могут быть приспособлены для 

использования легкого (печное бытовое, дизельное, автотракторное) и тяжелого топлив (тяжелое моторное, 

флотский и топочный мазут). 

В [13] отопительные приборы на газовом топливе разделяют на газовые проточные котлы (ГПК) и 

низкотемпературные чугунные котлы (НЧК). 

ГПК, в свою очередь, делят на: 

- ГПК с открытой камерой сгорания (работа в дымоход); 

- ГПК с закрытой камерой сгорания («труба в трубе»). 

НЧК делят на: 

- НЧК с атмосферной горелкой; 

- НЧК с горелкой под давлением. 

Отопительные котлы делят также на: 

- автоматы (имеют высоковольтную систему розжига или калильное (спиральное) зажигание); 

- полуавтоматы (имеют пьезорозжиг, термоэлемент, запальник). 

Марка котла расшифровывается следующим образом: 
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Обозначения топливосжигающего устройства: 

а - автоматическая горелка; 

м- механизированная или полумеханизированная топка; 

р- ручная топка. 

Топливо: 

Б - бурый уголь, К- каменный уголь, М- мазут, А- антрацит, ЛЖ- легкое жидкое топливо, Гн - газ низкого 

давления, Гс- газ среднего давления, Гсж - сжиженный газ. 

Пожарная опасность. 

Все котлы, в соответствии с [9] должны иметь теплоизоляцию и средняя температура дверец, крышек для 

чистки, гляделок и других неизолированных элементов не должна превышать температуру окружающей среды 

более, чем на 100 °С. Температура уходящих газов при номинальной теплопроизводительности должна быть:  

- у котлов на газе - не более 200 °С, 

- у котлов на жидком топливе - не более 220 °С, 

- у котлов на твердом топливе - не более 280 °С. 

Из указанных выше цифр и нужно, вероятно, исходить при анализе возможности загорания каких - либо 

веществ (материалов) при прямом контакте с указанными горячими поверхностями и средами.  

Пожароопасные аварийные режимы работы самого котла возможны в случае выхода из строя систем 

автоматики, которая у современных котлов довольно серьезная. По крайней мере, упомянутый ГОСТ [9] 

требует, чтобы автоматика котлов на жидком и газообразном топливе отключала их в случае прекращения 

подачи электроэнергии и погасании факелов горелок, а также при достижении предельных значений 

параметров: 

- давления газа перед горелкой; 

- разрежения в топке или за котлом; 

- температуры воды на выходе из котла; 

- давления воды; 

- давления воздуха перед горелками с принудительной подачей воздуха. 

Выполнение этих требований обеспечивают следующие элементы автоматики: 

- дымовой термостат, контролирующий наличие тяги в дымоходе ; 

- термостат, контролирующий температуру воды; 

- датчики, контролирующие наличие пламени; 

- предохранительный клапан гидравлического контура; 

- противоморозный термостат, обеспечивающий автоматическое включение аппарата в случае понижения 

температуры воды в котле ниже определенного значения [13]. 

Некоторые дополнительные представления о потенциальной пожарной опасности подобных агрегатов 

дают испытания, результаты которых приведены в [18]. 
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Объектом испытаний явились настенные газовые котлы серии «Мупи( 20/20 С.5.Р» производства фирмы 

«ЙАБЕР С.п.А. (Италия) - котел, оснащенный форсункой для сжиженого газа и вертикальным газоотводом 

(испытывался в стендовом варианте) и котлы, оснащенные форсунками для природного газа и установленные в 

одном стояке на 1.3,5,7.9 этажах многоквартирного жилого дома. Испытания проводились на соответствие 

требованиям [41]. 

Отметим некоторые, интересные с экспертной точки зрения, результаты испытаний. 

При стендовых испытаниях котла с форсункой для сжиженного газа опасная в пожарном отношении 

температура (110 °С) была зафиксирована на поверхности незащищенного горизонтального газоотвода на 

участке от котла до вертикального газоотвода и в месте его завальцовки в вертикальный воздуховод (80 °С). 

Авторы указывают, что испытания проводились только в режиме «горячее водоснабжение», и при работе двух 

контуров температура дымовых газов и поверхности воздуховода будет превышать 120 °С. Поэтому, в 

соответствии с требованиями НПБ 2562-98, необходимо предусмотреть дополнительную теплоизоляцию 

указанного выше участка газоотвода. 

При испытаниях котлов с форсунками для природного газа, установленных в жилом доме, опасные 

горизонтальные участки газоотводов в одном случае изолировали слоем минеральной ваты с поверхностным 

защитным слоем алюминиевой фольги; в другом случае - коробом из гип- сокартона. В результате такой 

теплоизоляции в первом случае температура дымовых газов возросла до 160-173 °С, а температура на 

поверхности газоотвода до 119-125 °С. Во втором случае - соответственно до 168 и 111 °С. На внешней же 

поверхности изоляции температура не превышала 21-32 °С. 

Кроме очевидной положительной роли негорючей теплоизоляции, приведенные выше данные 

свидетельствуют о том, что газоотводы подобных котлов представляют реальный источник зажигания в 

случае, если они не защищены (или плохо защищены) и при этом возникает контакт их наиболее горячего 

участка с веществами и материалами, склонными к тлению. 

Ситуация усугубляется, если эти вещества выполняют теплоизолирующую функцию (а так обычно и 

бывает, ибо такие вещества обычно пористые, мелкодисперсные). 

Отметим также, что именно на горизонтальных участках газоотводов, дымовых труб чаще всего возникают 

пожароопасные ситуации. Это происходит потому, что со временем горизонтальные участки обычно 

металлических труб провисают под собственной тяжестью, стыки расходятся, возникает возможность выхода 

дымовых газов наружу, прогрева и зажигания окружающих горючих материалов. 

При осмотре места пожара такие участки требуют наибольшего внимания. 

6. 3. Инфракрасные газовые обогреватели и газовые конверторы  

Инфракрасные (ИК) газовые обогреватели. 

Существуют так называемые « светлые» и «темные» системы инфракрасных газовых обогревателей. 

В «светлых» инфракрасных обогревателях газ под давлением подается через форсунки в рабочую камеру 

горелки, где смешивается с воздухом. Газовоздушная смесь сгорает на излучателе из керамических пластин. 

В «темных» инфракрасных обогревателях газовый факел инфракрасного обогрева скрыт внутри трубы 

излучателя, изготовленного из жаропрочной стали. «Темные» системы бывают модульными, блочными, 

ленточными. 

Наиболее распространенные современные обогреватели такого типа имеют следующие основные узлы 

[13]: 

- грелка с автоматическим управлением; 
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- нагревательная трубка; 

- вытяжной вентилятор; 

- подвесное оборудование; 

- панель управления. 

Для «светлых» излучателей предусмотрена вертикальная и наклонная подвеска; для «темных»- 

горизонтальная и наклонная. 

Нагреватели такого типа представляют собой объекты, безусловно пожароопасные, как в условиях 

нормального, так и аварийного режима работы, (потенциальные источники зажигания - открытое пламя, 

нагретые поверхности; потенциальная возможность утечки газа и образования взрывоопасных газовоздушных 

смесей). 

Нагреватели могут послужить источником зажигания горючих газо-, паро-, пылевоздушных смесей, если 

таковые имеются в объеме помещения во время включения и работы прибора. 

Возможен аварийный режим работы, перегрев и загорание при отказе систем автоматики, остановке 

вентилятора обдува. 

Возможно загорание при случайном (или предумышленном- при поджоге) контакте с нагретым элементом 

обогревателя каких-либо горючих материалов. 

ИК - обогреватели на газовом топливе применяют для обогрева самолетных ангаров, атриумов, гаражей, 

мастерских, складов, закрытых теннисных кортов, теплиц и других сельскохозяйственных сооружений.  

В соответствии с [37], системы лучистого отопления и нагревания с темными газовыми и электрическими 

инфракрасными излучателями допускается применять: 

а) на открытых площадках; 

б) в помещениях категории В2, ВЗ, В4 (без выделения горючей пыли и аэрозолей или с выделением 

негорючей пыли) класса функциональной пожарной опасности Ф5.1; 

в) в складских помещениях (без выделения горючей пыли и аэрозолей или с выделением негорючей пыли) 

категории В2, ВЗ, В4 класса Ф2.4 (кроме стоянок автомобилей, книгохранилищ, архивов, высокостеллажных 

складов) при условии размещения излучателей вне взрывоопасных зон; 

г) в производственных помещениях и складах категории Г и Д; 

д) в помещениях сельскохозяйственных зданий класса Ф5.3 (кроме светлых инфракрасных излучателей); 

е) в помещениях зрелищных и культурно-просветительных учреждений класса Ф2.3 (театры, кинотеатры, 

концертные залы, спортивные сооружения с трибунами), класса Ф2.4 (музеи, выставки, танцевальные залы) с 

расчетным числом посадочных мест для посетителей и расположенных на открытом воздухе;  

ж) в помещениях залов, не имеющих горючих материалов, физкультурно-оздоровительных комплексов и 

спортивно-тренировочных учреждений (без трибун для зрителей) класса Ф3.6. 

Газовые и электрические инфракрасные излучатели не допускается размещать во взрывоопасных зонах 

производственных помещений. 

Не допускается применять системы отопления и нагревания с электрическими и светлыми инфракрасными 

излучателями: 

- в помещениях подвальных и цокольных этажей; 

- в зданиях V степени огнестойкости; 

- в зданиях любой степени огнестойкости классов конструктивной пожарной опасности С1, С2, и СЗ.  

Газовые и электрические инфракрасные излучатели систем лучистого отопления с температурой 

поверхности выше 150 °С положено размещать в верхней зоне помещения на конструкциях из негорючих 

материалов класса конструктивной опасности КО [37]. 

Газовые конверторы. 
Приборы данной конструкции бывают следующих типов: 



 

- открытого сгорания с выводом продуктов сгорания в дымоход; 

- закрытого (парапетного) типа сгорания [13]. 

Они имеют мощность 1,8-6,0 кВт и КПД 85-88%. 

Газовые конверторы используются для отопления индивидуальных домов, дач, магазинов, 

оранжерей, административных зданий, гаражей, вспомогательных помещений. Они обладают ря- 

дом преимуществ перед другими системами отопления - в них нет жидкого теплоносителя, выше 

КПД. 

Газовые конверторы обычно комплектуются следующими автоматическими устройствами без- 

опасности: 

- газовый вентиль (Дипкегз, 811); 

- оксипротектор, датчик С02; 

- дефлектор; 

- датчик обратного потока; 

- датчик тяги. 

Пожароопасные ситуации, которые могут возникать при работе газового конвертора (и, соот- 

ветственно, выдвигаемые и рассматриваемые экспертные версии) аналогичны указанным выше для 

других газовых приборов. 

6. 4. Бытовые нагреватели на жидком топливе  

Керосиновые лампы, керогазы, керосинки, примусы, как устройства для освещения и приго- 

товления пищи, практически полностью ушли в Историю вместе с 20- м веком, оставшись лишь 

в туристском обиходе. Однако на смену им в бытовую сферу пришли нагреватели на жидком то- 

пливе. Это устройства пролонгированного действия, работающие обычно на среднедистиллятном 

топливе - дизельном или керосине. 

Один из таких аппаратов выпускается в России по лицензии фирмы РАЬКО-ЕСКЕЬ различ- 

ными предприятиями в нескольких городах России. Он рекламируется как очень удобное, эконо- 

мичное и безопасное устройство для обогрева дачных помещений, складов, теплиц, помещений на 

строящихся объектах и т. д. Подобное изделие пензенского АО «Электромеханика» под названием 

«Нагревательный аппарат ПК-1Б» было испытано специалистами Пензенской ИПЛ [15]. Остано- 

вимся на некоторых результатах этих испытаний. 

Данный аппарат (рис. 6.2) в отчете [15] назван керогазом, что, однако, не совсем правильно. 

Керогазами называют аппараты, в которых в виде паров сгорает газифицированное в специальной 

камере жидкое топливо. В данном аппарате жидкое топливо по капиллярам фитиля поднимается из  

топливного бачка и сгорает непосредственно на фитиле. Аппараты такого принципа работы при- 

нято называть керосинками. 

Аппарат (будем называть его здесь более нейтральным термином - 

нагреватель), согласно, технической документации, имеет габаритные 

размеры 370*330*390 мм, массу 5 кг, объем топливного бака 2,4 л. На- 

греватель может работать на осветительном керосине или дизельном 

топливе, расход топлива - 100 г/час, объем обогреваемого помещения 

50-60 куб.м. 

Испытания показали, что нагреватель относится к неветроу- 

стойчивым аппаратам (при скорости потока воздуха более 1м/с про- 

исходит срыв пламени и прекращение горения.) 

Оказалось, что при выплескивании на пламя воды в количестве бо- 

лее 15-16 мл происходит выброс пламени. 

При установке нагревателя на наклонной плоскости (15° от го- 

ризонтали, вперед или назад) примерно через 3 мин наблюдается 
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Рис. 6.2. Нагревательный аппарат 

ПК-1Б 
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увеличение высоты пламени в передней или, соответственно, задней части горелки, возникает неполнота сгорания 

топлива (красные языки пламени). 

Опрокидывание нагревателя приводит к розливу топлива по корпусу и распространению горения вне аппарата. 

Отметим, что такой аппарат не входит в перечень продукции, подлежащей обязательной сертификации на 

пожарную безопасность, что не ограничивает распространения подобной продукции.  

Второй теплогенерирующий аппарат двух модификаций - испытанные той же Пензенской ИПЛ 

нагреватели «Саво-Люкс» и «Саво-Люкс-1» [16,17]. Остановимся на конструктивных особенностях и пожарной 

опасности последней, более современной модели. Аппарат предназначен для применения в быту, на садовом 

участке, при проведении полевых и строительных работ и т. д. 

Аппарат имеет габаритные размеры 420*420*530 мм, массу до 6 кг, емкость топливного бака не менее 4,5 л, 

номинальную мощность 2,9 кВт. Конструкция его показана на рис. 6.3. Топливом служит керосин осветительный 

марок КО-25, КО-ЗО. В емкость для керосина опущен кольцевой фитиль, который поднимается и опускается 

регулировочным винтом. Поджигание фитиля производят спичкой, факелом, открыв дверцу и с помощью рычага 

приподняв горелку, освобождая при этом часть фитиля. Регулировка пламени, а также прекращение горения 

осуществляется подъемом и опусканием фитиля с помощью регулировочного винта. Контроль за горящим 

фитилем осуществляется через смотровые окна. Словом, типичная керосинка, но не для приготовления пищи, а для 

обогрева помещения и более мощная. 

Испытания показали, что срыв пламени происходит при скорости воздушного потока 6,5 м/с и более. 

Температура поверхностей аппарата при работе формально не превысила параметров, нормированных 

НПБ-252-98. Но при этом за час работы достигла 196 °С на верхней части решетки (над горелкой) и 275 °С в 

верхней части кожуха горелки. 

1 

 

1 - блок подогревателя; 2 - корпус; 3 - окно; 4 - подставка; 5,6,7 - защитные решетки; 8 - сетка; 9 - пробка; 10 - 

обечайка; 11 - дверца; 12 - регулировочный винт; 13 - фитиль. Рис. 6.3. Нагреватель «Саво-Люкс» 
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При наклонах на 15° в каждую из 4-х сторон аппарат работал устойчиво; в отличие от ПК- 1Б каких-либо 

изменений в работе горелки не наблюдалось. Выброс пламени при попадании жидкости на горелку не происходил. 

При опрокидывании нагревателя розлива топлива из топливного бака и просачивания топлива из-под фитиля 

также не происходило и горения вне зоны горелки не наблюдалось. 

Описанные выше устройства и им подобные преподносятся в рекламе как абсолютно пожаробезопасные. 

Действительно, доказанных случаев их причастности к возникновению пожара - единицы. И, если по 

результатам приведенных выше испытаний, лицензионный нагреватель явно не пожаробезопасен, то 

«САВО-ЛЮКС» выглядит в этом плане более достойно. 

Тем не менее, очевидно, что не могут не существовать ситуации, когда прибор, в котором с достаточно 

интенсивным тепловыделением происходит горение жидкости и имеется запас такой жидкости, способен 

привести к загоранию посторонних горючих веществ и материалов. 

Первый «сценарий» подобного загорания связан с попаданием горючих предметов и веществ 

непосредственно на обогреватель. Это может произойти в процессе приготовления на нем пищи, при сушке 

над обогревателем белья и в других подобных ситуациях. На том же аппарате САВО- ЛЮКС мелкодисперсные 

горючие продукты, провалившиеся сквозь решетку и попавшие на кожух горелки могут затлеть и в конечном 

счете, воспламениться. Температура на поверхности решетки (около 200 °С) также способна инициировать 

тление соответствующего вещества или материала. Изделия из большинства термопластичных полимерных 

материалов, попав на решетку, при такой температуре расплавятся и потекут вниз, воспламенившись на 

горелке. 

В экспертной практике был случай, когда по «непонятной» для владельца дома причине загорелся 

теплогенерирующий аппарат, аналогичный рассмотренному выше ПК-1Б. У аппарата не было признаков явного 

аварийного режима (разгерметизации бачка с топливом, признаком горения при опрокидывании и др.), но зато на 

верхней решетке при внимательном рассмотрении обнаружились явные следы карбонизованных остатков какого 

то сгоревшего вещества. 

Второй «сценарий» - выброс пламени. Нагреватель ПК-1Б, САВО-ЛЮКС первой модели (не 

САВО-ЛЮКС-1) и, надо полагать, им подобные, способны к такому выбросу при попадании жидкости на 

горелку. Например, при попадании на горелку кипящей воды из кастрюли или чайника, установленного сверху 

на решетке обогревателя. Нельзя исключить, что при некоторых стечениях обстоятельств (например, 

нахождении рядом занавесок) это может привести к возникновению пожара. 

Третий «сценарий» - наклон и опрокидывание аппарата. Из результатов испытаний ПК-1Б видно, что в 

этой ситуации возникновение пожара за счет вытекания топлива вполне реально. Можно также предположить, 

что, несмотря на результаты испытаний, подобная ситуация в принципе возможна и с аппаратами, подобными 

САВО-ЛЮКС-1. В процессе эксплуатации изделия стареют и невозможно гарантировать, что при 

опрокидывании относительно изношенного изделия не возникнет течь, например, из-под фитиля или в ином 

месте. 

Возможны, однако, и более сложные случаи, рассмотренные ниже. 

В большинстве керосиновых нагревателей, в том числе зарубежных, топливо поступает к постоянному пламени 

по вертикальному фитилю, частично погруженному в топливный резервуар, так же, как в керосиновой лампе. 

Более эффективна барометрическая система, когда топливо поступает в мелкий горизонтальный резервуар из 

вертикально ориентированного подвижного основного резервуара (танка). Частичный вакуум над топливом в 

танке предохраняет горючее от попадания в резервуар, пока уровень не опустится ниже, чем установлено 

клапаном. Современные нагреватели имеют механизм, тушащий фитиль, если нагреватель переворачивается 

или подвергается лишним движениям (вибрации). Но главная проблема состоит в том, что емкость танка 

превышает емкость резервуара и поэтому, если произойдет потеря вакуума в танке,  избыток топлива может 

вылиться в резервуар и разлиться снаружи нагревателя, в результате чего произойдет загорание [21]. Потеря 

вакуума может произойти из-за течи в танке или в связанном с ним оборудовании, или в результате 

использования такого топлива, как бензин, или топлива с давлением паров больше, чем у бензина. В этих 

случаях пары вытесняют частичный вакуум, 
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сдерживающий поток топлива, и тогда поток топлива переполняет резервуар [20]. Хотя недавно было 

запатентовано устройство «анти-вспышка», но все же большинство нагревателей подвержены риску 

возникновения пожара из-за таких неисправностей [12]. 

Отечественные приборы механическим датчиком вибраций, который позволяет прекратить горение при 

опрокидывании и даже в первоначальный момент проявления сейсмической активности, не снабжаются, 

поэтому возможность возникновения горения при опрокидывании остается. 

Но, если все же бытовой нагревательный прибор снабжен таким устройством, японские авторы предлагают 

методику определения, сработал данный датчик или нет. Исследование датчика проводится методом 

электронной микроскопии [14]. 

6. 5. Теплогенерирующие установки на жидком топливе  

• Виды и устройства стационарных теплогенерирующих установок 

• Причины загораний, осмотр после пожара, отработка версий 

• Специальные и передвижные ТГУ 

Виды и устройство стационарных теплогенерирующих установок. 

Теплогенерирующие установки (ТГУ) этого типа используют в качестве топлива среднедистил- лятные 

нефтепродукты (дизельное топливо, печное бытовое, автотракторное топливо, керосин) и продукты из более 

тяжелых фракций нефти - тяжелое моторное топливо, флотский и топочный мазут. Установки сильно 

различаются по теплопроизводительности бывают с расчетом на отопление как небольших индивидуальных, 

так и многоквартирных домов и т. п. объектов. 

Технические требования к относительно небольшим установкам такого типа (отопительным водогрейным 

котлам) теплопроизводительностью 0,1-4 мВт установлены ГОСТ 30735-2001 [19] (см. выше, раздел 6.2). 

Требования к горелкам - ГОСТ 27824-88 [24]. 

Изучением пожарной опасности теплогенерирующих установок в 80-х-90х годах прошлого века 

занимались специалисты Московской (областной) ИПЛ [25]. Порядок осмотра установок после пожара с целью 

установления причастности к возникновению пожара изложен в [22]. 

Теплогенерирующие установки предназначены для производства тепловой энергии в виде водяного пара, 

горячей воды или подогретого воздуха. Номенклатура данного оборудования достаточно широка. Они очень 

экономичны и имеют высокий коэффициент полезного действия - до 90%. Однако при этом они обладают 

высокой пожаро- и взрывоопасностью вследствие наличия значительных количеств топлива (хоть и 

относящегося к категории ГЖ, а не ЛВЖ) и огневого (факельного) обогрева воздуха или воды. 

В зависимости от вида вырабатываемого теплоносителя (пара, горячей воды, подогретого воздуха) ТГУ 

делятся на парогенераторы и теплогенераторы. К парогенераторам относятся устройства для получения пара 

(нагрева воды) с давлением выше атмосферного, с использованием теплоносителя вне самих устройств. 

Если котлы вырабатывают пар давлением Р < 0,17 МПа или горячую воду температурой не выше 115 °С, то 

они относятся к категории котлов низкого давления. Такие котлы наиболее часто встречаются на пожарах в 

домах индивидуальной постройки, на сельхозобъектах и т. д. 

Технологическая схема получения пара и горячей воды состоит из следующих основных стадий: горение 

топлива; теплопередача от горячих дымовых газов к воде или пару; образование насыщенного пара (нагрев 

воды). 

Основой установки является паровой и водогрейный котел, в котором сжигаются керосин, дизельное 

топливо, мазут или топливо печное. От образовавшихся высокотемпературных продуктов сгорания теплота 

передается воде, циркулирующей по трубам тепловой части котла. Вода в результате подогревается до 

заданной рабочей температуры или преобразуется в водяной пар. 
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Котел состоит из пяти основных частей: горелочного устройства, сухопарника, корпуса котла, систем 

топливо - и водоподачи. 

Топливо обычно хранится в подземных резервуарах, которые имеют герметично закрытые горловины и 

сообщаются с атмосферой через дыхательные клапаны и огнепреградители. Заполнение такого резервуара 

топливом производится через специальные, пожаробезопасные сливные устройства. Для подачи топлива из 

резервуара в расходный бак обычно используются ручные насосы или питательные насосы с электроприводом 

во взрывозащищенном исполнении. Из бака топливо самотеком по трубопроводу через отстойник поступает к 

горелочному устройству, где распыляется, перемешивается с воздухом, затем в камере сгорания сжигается 

факельным способом. 

В технологическом процессе производства воздушного теплоносителя различают лишь две стадии - 

горение топлива и теплопередача от дымовых газов к воздуху. Нагрев воздуха происходит в 

теплогенерирующих установках. Между продуктами сгорания и подогреваемым теплоносителем 

непосредственного контакта нет. 

Основными агрегатами и узлами такой теплопроизводящей установки являются топливная емкость, 

трубопроводы, расходный бак, отстойник, горелочное устройство, главный осевой вентилятор и корпус 

генератора. Подача топлива к горелочному устройству и его сжигание происходит аналогично предыдущей 

схеме, факельным способом в топочном устройстве, передавая тепло теплообменнику, а затем нагнетаемый 

вентилятором холодный воздух нагревается в кольцевом пространстве между камерой сгорания и 

теплообменником до температуры 35...70 °С и поступает к потребителю. Температура отходящих газов на 

выходе составляет около 360 °С. 

Причины загораний ТГУ, осмотр после пожара, отработка версий.  

Причины загораний могут быть весьма разнообразны и чаще всего обусловлены:  

1) нарушением правил монтажа ТГУ; 

2) нарушениями технологического процесса, правил технической эксплуатации и правил пожарной 

безопасности. 

К первой группе могут быть отнесены случаи возникновения пожаров в связи с отсутствием или 

неисправностью регулирующих и защитных устройств, недостаточностью теплоизоляции, возможностью 

перегрева деталей и узлов генератора или из-за некачественных строительно-монтажных и пуско-наладочных 

работ. 

Примером второй группы причин пожаров могут быть выброс пламени из топки при нарушении правил 

розжига, при неисправности камеры сгорания дымовых каналов. К этой группе также следует отнести 

возникновение горения от электрической дуги и искр, возникающих при аварийном режиме работы 

электросети, а также причины, связанные проведением различных ремонтных работ. 

Версию о причастности ТГУ к возникновению пожара имеет смысл выдвигать и рассматривать в случае, 

если: 

- горение происходило внутри помещения, где размещался теплогенератор или отапливаемого 

теплогенератором; 

- агрегат расположен в очаге пожара и известен (или, по крайней мере, не исключен) факт его 

эксплуатации на момент пожара. 

Повышают вероятность данной версии и следующие обстоятельства, которые могут открыться при анализе 

обстоятельств дела: 

- оставление работающего агрегата без обслуживающего персонала на длительное время;  

- аварийный режим работы электросети, водо- и пароподачи; 

- установление факта нахождения вблизи агрегата горючих материалов и емкостей с ЛВЖ или ГЖ;  

- работа теплогенерирующей установки в режиме вибрации. 

- сведения о том, что горение на начальной стадии пожара распространялось интенсивно с выделением 

густого черного дыма и специфического запаха топлива. 
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Некоторые из этих признаков могут быть и не связаны с загоранием ТГУ, но более вероятной причиной 

возникновения при этом является все-таки аварийная работа теплогенерирующей установки. 

Основную информацию для анализа данной версии, естественно, могут дать: 

- исследование термических поражений окружающих конструкций и предметов, а также самой установки,  

- уточнение места возникновения (очага) пожара, 

- характер температурных повреждений отдельных узлов агрегата. 

- выяснение наличия горючих веществ и материалов, способных воспламениться от тепло- агрегата. 

Для отработки версии требуется также выяснить состояние конструкций здания в зоне прохождения 

дымовой трубы от установки, наличие противопожарных разделок и т. п. (см. подраздел 6.6 «Печи и камины»).  

Устанавливается режим работы оборудования (температура, давление, возможность образования в 

агрегате взрывоопасной концентрации паров топлива с воздухом и т. п.), наличие, исправность 

контрольно-измерительных приборов, устройств, параметры их срабатывания и т. д. 

На стадии динамического осмотра может быть произведена оценка внешних изменений на элементах 

теплогенерирующего оборудования и его частичная разборка. Здесь необходимо детально и тщательно 

обследовать целостность всего оборудования, изучить состояние систем управления, защиты, сигнализации, 

электроснабжения, теплообмена, подачи и сжигания топлива. Также на этом этапе уточняется соответствие 

данному типу ТГУ замененных при ремонте отдельных узлов и деталей. 

Особое внимание следует обратить на состояние наиболее пожароопасных узлов агрегата - 

электрооборудования, топливопровода, горелочного устройства, камеру сгорания, дымовых каналов, и других 

теплообменных поверхностей. 

На аварийный режим работы ТГУ до возникновения пожара, могут указывать, в частности, следующие 

признаки: 

- срабатывание взрывных и предохранительных клапанов; 

- повышенное образование кокса и сажи на форсунках; 

- соответствующее рабочее положение органов сигнализации и защиты; 

- отсутствие или разрушение в топке жаростойкого экрана (если таковой предусмотрен 

конструкцией); 

- наличие прогаров, сквозных трещин в камере сгорания и дымоходах; 

- характерные дуговые оплавления на токоведущих частях оборудования; 

- наличие неплотностей в соединениях топливопроводов; 

- разрушения корпуса генератора, характерные для взрыва паровоздушной смеси.  

Указанные признаки выявляются в ходе осмотра генератора после пожара; в протоколе осмотра 

отмечается их наличие (или, что не менее важно, отсутствие) на соответствующих узлах и деталях установки.  

Полезно проверить соответствие марки используемого топлива и вспомогательного оборудования 

(топливонасосы, форсунка, электрооборудование) требованиям по данному виду установок. При подозрениях 

на применение нештатного или некачественного топлива, следует отобрать его пробу для лабораторных 

исследований. 

При осмотре могут быть установлены признаки, служащие основанием для выдвижения версии о 

преднамеренном создании аварийного режима или его инсценировки с последующим совершением поджога. К 

таким признакам относятся механические разрушения линий подачи топлива, ослабление хомутов на шлангах 

топливоподачи, следы выведения из строя контрольно-измерительных приборов, предохранительных клапанов 

и др. 

Осмотр сопровождается фото- и видеосъемкой. Узловой съемкой отмечают, в частности, характер общего 

повреждения элементов теплогенератора и окружающих предметов, а также особенности защитных устройств, 

положения их рабочих органов. Фиксация состояния этих устройств - взрывного клапана, электроконтактного 

манометра, теплового датчика, устройств электрозащиты 
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очень важна, так как в дальнейшем они могут быть демонтированы. Детальная фотосъемка обычно 

проводится для фиксации отдельных признаков, например, состояния форсунки, положения контактных 

соединений, тумблеров и ручек включения и т. п. 

Существенная для установления причины пожара информация может содержаться в показаниях 

свидетелей (обслуживающего персонала). По крайней мере, на стадии экспертного исследования важно иметь 

следующие сведения: 

- были ли перед пожаром (или ранее) перебои в работе агрегата, какие-либо неисправности, например, 

срыв, выброс пламени из топки; перебои подачи или утечка топлива; отказ системы зажигания, защиты, 

автоматики; перегрев теплообменных поверхностей т. п.; 

- кем, как, и когда устранялись неисправности; 

- режим работы агрегата перед пожаром (температура, давление); 

- наличие признаков аварийного состояния агрегата; в чем конкретно они проявлялись;  

- первые признаки начинающегося пожара по показаниям очевидцев, контрольно-измерительным 

приборам или по состоянию защитных устройств; 

- наличие и уровень вибрации на работающем ТГУ до пожара. 

Специальные и передвижные ТГУ. 

К теплогенерирующим установкам такого типа можно отнести различные передвижные и стационарные 

устройства, используемые в промышленности, сельском хозяйстве, сфере быта для мойки, сушки, 

предварительного разогрева агрегатов и других процессов, связанных с теплопотреблением. 

Пример пожара, связанного с загоранием одного из таких устройств, рассмотрен в экспертном заключении 

А.Н. Лиогенькой [23]. 

Речь в данном случае идет об итальянской моечной установке высокого давления НОТ LINE. 03 121 М 

240/50, 3-011Р8. 

Установка состоит из 2-х частей - электрической и топливной. Подачу воды осуществляет водяной насос с 

электродвигателем. Для подогрева воды в ней имеется топливный котел (бойлер) на дизельном топливе. 

Топливная система включает топливный насос, топливный бак, фильтр, шланг подачи топлива, форсунку. 

Установка загорелась через 15-20 мин. работы при мытье автомобиля в гараже. Установка была новая, 

гарантийная; режим подогрева при мойке включили всего второй раз. 

Перед экспертом стояла проблема-установить, загорелась ли установка самостоятельно или от внешнего 

теплового воздействия. В обоих случаях нужно было прояснить механизм загорания. 

Осмотр установки после пожара показал, что она имеет термические повреждения преимущественно со 

стороны топливного тракта, от нижней точки колеса до топливного насоса в верхней части котла. Наибольшие 

термические поражения были в области прохождения топливного шланга, идущего от топливного бака до 

топливного насоса. Защитный пластмассовый кожух обгорел и закопчен был изнутри, что свидетельствовало о 

возникновении горения в самом агрегате, а не вне его. 

На электрических проводах оплавления и иные признаки аварийной работы отсутствовали. 

Вывод о том, что очаг пожара располагается в зоне прохождения топливопровода, заставил более детально 

исследовать отдельные его элементы. Эксперт обратил внимание на то, что топливный фильтр или его остатки 

отсутствуют на своем штатном месте. Остатки обгоревшей пластмассы фильтра - обугленный отпечаток, по 

контуру соответствующий форме топливного фильтра - был обнаружен на бойлере. Стало ясно, что фильтр в 

процессе работы переместился и оказался зажатым между колесом и бойлером. Возможность такого 

перемещения является, скорее всего, конструкторской недоработкой или дефектом сборки. Но, так или иначе, 

фильтр явно переместился, оказался под нижней частью бойлера и был поврежден механически. 

Разгерметизация смятого фильтра должна была привести к просачиванию (или струйному выливанию, в 

зависимости от степени разрушения фильтра) дизельного топлива. 
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Конструктивно бойлер устроен так, что имеется свободное пространство между днищем и изоляционным 

кругом, вне области сгорания топливной смеси, но рядом с топкой. О наличии зазора и горения в нем 

свидетельствовало закопчение торцевой поверхности круга. При утечке дизтоплива из фильтра оно должно было 

стечь в место соединения цилиндрической части корпуса и днища и далее в указанный зазор. В этой нагретой зоне 

и произошло, судя по последствиям, самовоспламенение дизельного топлива при контакте с нагретыми 

поверхностями бойлера [23]. 

Очевидно, что такой механизм возникновения горения невозможно реконструировать без внимательного, 

детального исследования объекта, что и было сделано в данном случае. Похвалим за это эксперта.  

6. 6. Печи 

• Нетеплоемкие печи 

• Теплоемкие печи 

• Возможности возникновения пожара. Анализ отдельных версий. Вылет искр, 

выпадение горящих головешек и углей из топки 

• Вылет искр, выход топочных газов, выброс пламени через трещины и щели в печах и 

дымоходах 

• Возгорание сажи в дымоходе. Искры, вылетающие из трубы 

• Радиационный нагрев 

• Кондуктивный нагрев 

• Введение сгораемых строительных элементов непосредственно в дымоходы 

• Недостаточность теплоизоляции; потеря теплоизолирующих свойств 

• Попадание горючих предметов на высоконагретые поверхности. 

• Тепловое самовозгорание веществ и материалов 

• Вспышки при розжиге печи 

• Исследование печей, дымоходов, вентканалов 

• О динамике пожаров, связанных с печным отоплением 

• О нарушениях правил установки и эксплуатации печей и их связи с возникновением пожара 

Печи обычно состоят из трех основных частей - топливника, где сжигается топливо; дымоо- боротов, по 

которым движутся горячие газообразные продукты сгорания; дымоотходов (дымовых каналов), по которым из 

печи отводятся наружу частично остывшие газы. 

Иногда в литературе выделяют собственно печи, дымоходы (дымовые трубы), а также патрубки и 

перекидные рукава, соединяющие печи с дымоходами. 

В зависимости от конструкции и использованного для изготовления печи материала, они подразделяются 

на теплоемкие и нетеплоемкие. Теплоемкие печи сооружаются в основном из кирпича; они сравнительно 

долго нагреваются, но и медленно остывают, обеспечивая в отапливаемых помещениях комфортную 

температуру при одно - или двухразовой топке. 

У нетеплоемких печей температура на наружных поверхностях резко изменяется при топке и охлаждении. 

В основном, это печи, изготовленные из листовой стали или отлитые из чугуна. К нетеплоемким печам, кроме 

всем известных «буржуек», можно отнести и современные металлические агрегаты (печи) на твердом топливе. 

Нетеплоемкие печи. 

Во многих публикациях приводятся данные о температурах, которые развиваются на различных элементах 

металлической нетеплоемкой печи, которые обычно принято называть «буржуйками». Источником этих 

сведений является известные книги Б.В. Мегорского [26,27]. Приведем эти данные непосредственно из 

первоисточников. 
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а) Контактный нагрев. 

Б.В. Мегорский описывает результаты экспериментов, проведенных с нетеплоемкой печью, как он ее 

называет, «железнодорожного типа». Температуру измеряли как непосредственно на отдельных участках 

поверхности печи и дымохода, так и на перемещаемых экранах, которые устанавливали над печью 

горизонтально и за печью вертикально. 

Печь топили дровами, углем, торфом. 

Оказалось, что температура печи и ее дымохода во время топки дровами и торфобрикетами почти не 

зависит от продолжительности топки. С разгоранием топлива она быстро повышается, с прогоранием его 

металлические стенки печи и рукава также быстро, в течение нескольких минут, остывают. Несколько более 

плавно температура отопительного прибора изменялась при топке углем.  

Максимальные температуры, зафиксированные в процессе экспериментов, приведены в таблице 6.1. 
Таблица 6.1 

Температура нагрева отдельных элементов нетеплоемкой печи при топке [27]  

Место измерения температуры дрова уголь торф 

В топливнике 830 780 850 

В месте изгибы металлического рукава в горизонтальной части колена 540 500 600 

В средней горизонтальной части металлического рукава 470 400 580 

На металлическом рукаве в месте его прохода через перегородку в 2,2м от 

колена 

360 340 400 

Несколько странны более низкие температуры при топке углем; автор, правда, объясняет это низким 

качеством использованного в экспериментах угля. 

В [29] указывается, что во время топки температура в некоторых зонах поверхности нетеплоемкой печи 

может достигать 600-650 °С. 

В более поздних экспериментальных исследованиях у печи - «буржуйки» температура внешней 

поверхности определялась равной 220-230 °С, чугунного настила - 290 °С, дверцы топки - 220 °С. У 

нетеплоемкой печки «Дачница» - соответственно 230, 290, 220 °С [28]. 

Необходимо отметить, что высокие температуры нагрева стенок могут иметь и вполне современные 

отопительные агрегаты на твердом топливе. 

В работе [30] приводятся результаты испытаний аппарата бытового на твердом топливе АТБ-СВ-20 

производства АО «Петрозаводскмаил». В процессе испытаний температура отдельных деталей агрегата 

составила: 

-стенки-240-310 °С 

- надтопочной поверхности -570 °С; 

- дверцы - 240 °С. 

Таким образом, температуру, достаточную для инициирования, по крайней мере, тления бумаги, стружки, 

щепы, ваты, х/б тряпья имеют основные детали нетеплоемких печей и ряда других металлических аппаратов на 

твердом топливе. 

У некоторых подобных агрегатов имеется внешний защитный кожух, поэтому температура стенок у них 

должна быть ниже. 

б) Нагрев конструкций, не имеющих непосредственного контакта с металлической печью. 

Максимальные температуры на передвижной стенке около печи и на перекрытии над металлическим 

рукавом, зафиксированные в описанных Б.В. Мегорским экспериментах, представлены в таблице 6.2.  
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Таблица 6.2 

Температура нагрева (°С) элементов окружающих конструкций при топке 

металлической нетеплоёмкой печи [27] 

Конструкция Расстояние до 

конструкции, см 

без защиты при защите 

экранами 

при защите слоем 

сухой штукатурки 

Стенка 100 80  _ 

Перекрытие 100 70 - - 

Стенка 50 110 85 90 

Перекрытие 50 100 75 75 

Стенка 25 150 90 120 

Перекрытие 25 130 90 100 

Указанные температуры, конечно, следует рассматривать как ориентировочные. На практике они будут 

зависеть от массы факторов, начиная от удаления участка трубы от печи и кончая тепло- отражательными 

свойствами поверхности потолка, перекрытия и т. д. 

Теплоемкие печи. 

По температуре нагрева стенок теплоемкие печи делятся на две категории [29]: 

- печи умеренного прогрева с максимальной температурой в отдельных точках поверхности до 80-90 °С. 

Они имеют толщину стенок не менее 12 см (т. е. в полкирпича); 

- печи повышенного прогрева с максимальной температурой в отдельных точках поверхности до 120 °С 

при средней температуре всей поверхности до 90 °С. Они имеют толщину стенок 6,5-7 см (т. е. в четверть 

кирпича) 

Таким образом, теплоемкие печи имеют температуру основных поверхностей значительно ниже, чем 

нетеплоемкие. 

Но в дымоходе, на уровне ближайшего перекрытия через 3-6 часов усиленной непрерывной топки 

температура может достигать 400-500 °С. Правда, при обычной топке (до 2-х часов) она будет значительно 

ниже [27]. 

На особенности прогрева различных участков комнатных печей существенное влияние оказывает род 

топлива. При каменноугольном топливе, как более короткопламенном и дающим повышенную температуру 

непосредственно в зоне горения, усиливается, по сравнению с дровами, прогрев топливника и подовой части 

печи. 

При топке дровами наибольший прогрев массива печи может наблюдаться в ее верхней зоне. 

Пожарная опасность патрубков возрастает при использовании дров в качестве топлива, особенно в тех 

случаях, когда патрубки устанавливаются в верхней части отопительного прибора, где они нередко вплотную 

прижаты к сгораемым конструкциям [27]. 

Пожарная же безопасность таких печей в целом определяется, как отмечает Мегорский, прежде всего,  

надежностью разделок. 

На прогревание самой печи и кирпичных разделок нужно время. Иногда оно бывает весьма значительным, 

и как отмечается в [27], максимальный нагрев конструкций может произойти, даже после понижения 

температуры в печи: «Известно немало фактов, когда пожары возникали спустя много времени (6-8 и более часов) 

после топки. Пожар может произойти уже после того, как печь истоплена, если отсутствует непосредственное 

воздействие продуктов горения на сгораемые элементы, а имеет место прогрев исправной, но имеющей 

заниженную толщину разделки. Начало загорания и момент обнаружения пожара (если он возник в конструкциях 

здания) обычно не совпадают. Пожар может быть обнаружен спустя некоторое время после его начала. При 

расследовании пожаров, связанных с печным отоплением, эту особенность необходимо учитывать» [27]. 

Мегорский Б.В. приводит и таблицу с указанием «относительного прогрева», т. е. отношения 

максимальной температуры за разделкой на конструкции к средней температуре топочных газов (в%), который 

может быть достигнут при топке печи (табл. 6.3). 
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Таблица 6.3 

«Относительный прогрев» окружающих конструкций за разделкой при топке печи |27] 

Толщина кирпичной кладки, см Максимальный относительный прогрев,% 

6,5-7,0 50-60 

12-14 35 

20 25 

25 20 

38 10 

В СПТЭ эти данные можно использовать для приблизительной оценки температуры на необо- греваемой 

поверхности. Более точные данные дает теплофизический расчет. 

Возможности возникновения пожара. Анализ отдельных версий.  

Возникновение пожара в результате эксплуатации отопительных устройств на твердом топливе, к ко-

торым относятся печи и рассматриваемые далее камины, возможно в основном при трех ситуациях: 

а) нагреве лучистым тепловым потоком сгораемых конструкций и предметов, находящихся на 

соответствующем расстоянии от печи; 

б) кондуктивном нагреве сгораемых конструкций и предметов при их непосредственном контакте с 

нагретыми частями отопительного устройства; 

в) попадании за пределы отопительного устройства горящего топлива, искр, горящих углей, горячей золы 

или шлака. 

Последнее, в свою очередь, возможно за счет: 

- искр или горящего топлива, вылетающих из топки печи или открытой части камина, которые могут 

зажечь половое покрытие или предметы окружающей обстановки; 

- искра или горящих кусков сажи, вылетающих из камина (трубы печи), которые затем могут упасть на 

крышу или другие горючие конструкции (предметы) и вызвать пожар; 

- проникновения искр ИЛИ распространения горения через дефекты или дыры в корпусе печи, рукавах и 

дымоходах на расположенные рядом горючие материалы. 

Рассмотрим теперь более подробно возможные сценарии возникновения такого пожара и кри-

миналистические признаки их протекания. 

Вылет искр, выпадение горящих головешек и углей из топки. 

Возникновение пожара возможно в результате выпадения горящих головешек и углей из топки. Такое 

достаточно часто бывает при топке печи с открытой дверцей негабаритным топливом (слишком длинными 

поленьями, ветками и т. д.). 

Мегорский Б.В. отмечает, кроме того, что загорание в подобной ситуации возможно также:  

а) когда горючие материалы, находящиеся около печи, сложены и за пределами притопочного листа в 

количествах, достаточных для загорания пола или предметов, находящихся в помещении; 

б) когда в полу около печи имеются щели, через которые возможно попадание выпавших горящих углей 

под пол; 

в) когда печь топится каменным углем. Выпадающие из печи куски каменного угля, попавшие на 

сгораемый пол, могут вызвать загорание пола при отсутствии в очаге дополнительных горючих материалов. 

Даже небольшие куски горящего каменного угля, кокса способны достаточно долго оставаться в раскаленном 

состоянии [27]. 

При отработке данной версии следует учитывать наличие или отсутствие около печи топочного листа и его 

состояние, состояние пола рядом с топочным листом. Подтверждением данной версии может быть наличие 

локальных зон обугливания и прогаров, остатков головешек и т. д. 

Конечно, такой случай редко бывает причиной возникновения серьезных пожаров. Поверхность деревянного 

пола очень трудно зажечь. Следы ожогов, подпалин на полу встречаются часто, но, 
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к счастью, далеко не всегда такие причины приводят к пожару. Более вероятно зажигание в подобной ситуации 

каких-либо тряпок или ковриков, стружки, бумаги, мелкого мусора и других легкогорючих, а также склонных к 

тлению материалов. 

Очевидно, что главным признаком, указывающим на данную версию, чаще всего является характерное 

расположение очага пожара - локальной зоны термических поражений около топки печи. 

Одному из авторов этой книги пришлось однажды делать экспертизу по пожару в вагоне- теплушке. Пожар 

произошел ночью, зимой, в результате его погибло несколько солдат, которым огонь отрезал путь к спасению. 

Признаки очага пожара - локальная зона обугливания пола, вплоть до сквозного прогара, и прилегающей стенки - 

наблюдалась рядом с установленной в вагоне печкой-буржуйкой, со стороны топливной дверцы. Солдаты, 

сумевшие спастись, в своих показаниях рассказали, что прежде, чем лечь спать, натопили печь, при этом, ввиду 

отсутствия у них пилы, использовали в качестве топлива ломаный штакетник, толстые ветки и иные предметы, 

полностью не входящие в печь по длине. 

Выпадение горящих углей возможно и через зольник. При проверке такого предположения рекомендуется 

уточнить ширину отверстий колосниковой решетки, исправность ее, степень заполнения золой поддувала. Если 

оно переполнено, то падающие из топливника через колосниковую решетку угли при условии открытой дверцы 

легко скатываются на пол [27]. 

Если горящие угли через щели попали в подпольное пространство, то период скрытого развития там 

пожара может продолжаться достаточно долго. Обычно это происходит в виде тления и на начальном периоде 

проявляется разве что в виде запаха, позже - в виде задымления помещения. При осмотре внутренних 

конструкций полов признаки возникновения горения под полом (локальные зоны выгорания), если пожар не 

получил значительного развития, обычно достаточно хорошо видны. 

Известны (но достаточно редки) случаи загорания предметов или складированных материалов, 

оказавшихся в непосредственной близости к прочистным отверстиям печей и дымоходов. 

Мегорский Б.В. приводит пример пожара в одной из загородных школ. Прочистное отверстие печи, 

находившееся у основания ее боковой стенки, закрывалось вместо металлической крышки деревянной пробкой. 

Около печи стоял вплотную шкаф с учебными пособиями. Печь топилась в течение второй половины дня, а ночью 

был обнаружен пожар. Горел шкаф [27]. 

Горение различных видов топлива происходит неодинаково. Известно, что среди хвойных дров 

встречаются так называемые «стреляющие» поленья. Дрова лиственных пород горят более спокойно. 

Мегорский Б.В. приводит пример пожара в пригороде Ленинграда, когда причиной пожара явилось 

«стреляющее» топливо — отходы гидролизного производства, которые местное население использовало в 

качестве дров [27]. 

В топочных устройствах с принудительным воздухообменом вылет искр и выброс пламени из топки может 

быть следствием неисправности вентилятора, форсирующего в котле тягу. Пример подобного пожара также 

приводится в [27]. 

Вылет искр, выход топочных газов, выброс пламени через трещины и щели в печах и дымоходах.  

В кирпичной кладке теплоемких печей на твердом топливе часто образуются сквозные щели и трещины. 

Причиной этого может быть неравномерная усадка печи, некачественная кладка (неполное заполнение швов), 

разрушение некачественного кирпича, перекал печи. 

Мегорский Б.В. [27] отмечает пять основных ситуаций, которые в данном случае могут привести к пожару: 

а) неисправность печей и их разделок; 

б) неисправность патрубков, перекидных рукавов и их разделок, 

в) неисправность дымоходов и их разделок; 

г) закладка деревянных балок при устройстве или при ремонте покрытий и перекрытий, а также других 

строительных элементов непосредственно в дымоходы; 

д) вывод продуктов горения непосредственно в пустоты частей зданий и вентиляционные каналы.  
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Остановимся более подробно на некоторых из них. 

а) Загорания при неисправности самих печей и их разделок. 

Щели и трещины могут возникать в разных частях печи. Соответственно, и процесс возникновения 

горения имеет некоторые специфические особенности. 

При неисправном основании печи характерным показателем является фактор времени. Признаки горения 

могут долго не обнаруживаться, т. к. при тлении под неисправной подовой частью печи условия для 

незаметного выхода дыма достаточно благоприятны. Если не полностью закрыта труба, продукты горения 

через неплотности и через топливник и дымоход печи беспрепятственно и незаметно удаляются в атмосферу. 

Мегорский Б.В. приводит примеры, когда пожар, возникший в междуэтажном перекрытии в результате 

неисправности подовой части печи обнаружили спустя сутки, после того, как она была истоплена [27].  

Очевидно, что раз так долго горение происходило в закрытом пространстве в форме тления, там должны 

были сформироваться специфические признаки зоны длительного тления. Такую зону и следует пытаться 

выявить и зафиксировать, если соответствующие конструкции сохранились после пожара. Если нет - остается 

искать дефекты в конструкции самой печи, руководствоваться косвенными признаками и отводить иные 

версии. 

Чаще, чем под основанием печи, пожары возникают над печью от неисправности перекрыш печей. 

Особенно, когда печи обогревают смежные помещения и в верхней части их устроены патрубки.  

В [27] приводится пример, когда пожар произошел в Доме культуры загородного поселка. Пожар обнаружили 

примерно через 43 часа (!) после того, как прекратили топить печь. Над печью целиком выгорели два венца 

деревянной стены на участке шириной около метра. Соответственно прогорела и смежная стена. Горение стен 

развивалось под штукатуркой, поэтому не очень быстро. Стены над печью тлели. Но вдоль одной из 

вертикальных ее разделок горение опустилось до пола. Интересна причина загорания потолка и стены над печью - 

при осмотре кирпичной кладки в перекрыше были обнаружены не обычные, а дырчатые кирпичи. Разделка в этом 

месте имела толщину всего около 20 см, включая и перекрышу. Кирпичи укладывались плашмя и по совпадающим 

между собой отверстиям и швам кладки, не заполненным раствором, топочные газы воздействовали на 

деревянную стену. 

б) Загорания при неисправностях патрубков, перекидных рукавов и их разделок. 

Патрубки и перекидные рукава служат для отвода дыма из печи в дымовой канал. Кроме  

них, для отвода дыма могут сооружаться так называемые «борова» - горизонтальные лежачие дымоходы. 

Если печь находится не рядом с дымоходом, то патрубки и рукава могут проходить через стену, 

перегородку, рядом с ними. В помещениях с низкими потолками они нередко располагаются вплотную к 

перекрытиям и разделки, предусмотренные СНиП, могут отсутствовать вообще. 

Патрубки представляют собой одну из наиболее опасных в пожарном отношении частей отопительных 

устройств. Толщина стен кирпичных патрубков обычно 7 см; устройство патрубков со стенками, 

предусмотренными нормами (в полкирпича) весьма сложно, громоздко и обычно не делается. Кроме того, 

патрубки и перекидные рукава часто находятся в зонах, скрытых от наблюдения, иногда за пределами 

отапливаемого помещения. 

К сожалению, сами патрубки разрушаются при пожарах легче, чем печи и дымоходы. Кроме того, они 

нередко разбираются при тушении даже небольших пожаров. Поэтому выявить дефект патрубка и доказать его 

причастность к возникновению пожара бывает достаточно сложно. Часто приходится исходить из совпадения 

места расположения патрубка и очага пожара, исключения других источников зажигания, характерной 

динамики, показаний свидетелей и т. д. 

Отдельно следует остановиться на получивших широкое распространение  металлических патрубках и 

трубах, используемых при установке печей и каминов. 
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В настоящее время они часто собираются из отдельных фрагментов, представляющих собой конструкцию 

типа «труба в трубе». Межтрубное пространство в них заполняется теплоизолятором типа минеральной ваты. 

Подобные устройства удобно монтировать, они занимают малый объем помещения, но со временем их 

пожарная опасность возрастает. По нескольким причинам. 

Во-первых, рано или поздно прогорает металл труб, даже если они сделаны из так называемой 

«нержавейки». 

Во-вторых, теплоизолирующий слой минеральной ваты со временем усаживается и система теплоизоляции 

нарушается. Кстати, вопрос этот не изучен, но ряд пожаров в некоторых регионах страны заставляет 

усомниться в абсолютной неспособности к горению (в частности, к тлению) некоторых разновидностей 

минераловатных теплоизолирующих материалов, которые декларируются, как негорючие. 

В-третьих, место сочленений отдельных фрагментов труб обычно дополнительно не изолируется (не 

герметизируется) и со временем, при деформации труб по тем или иным причинам, некоторые стыки теряют 

герметичность, через них могут выходить топочные газы и искры. Особенно опасны в этом плане 

горизонтально и наклонно уложенные участки труб, сочленения которых под тяжестью плохо закреплённой 

трубы легко расходятся. 

При осмотре места пожара состояние таких труб следует уделять повышенное внимание. В том числе - 

пространственному расположению мест сочленения относительно очаговой зоны. 

в) Неисправности дымоходов и их разделок. 

При наличии дыр и трещин в дымоходе выход дымовых (топочных) газов и вылет искр безусловно могут 

инициировать тление с переходом в пламенное горение в прилегающих к дымоходу зонах. Конечно, 

температура топочных газов в дымоходе меньше, чем в собственно печи и существенно снижается по мере 

удаления от нее. Для ориентировки сошлемся на цифры, приводимые в [27] для одного частного случая- плиты 

ресторанного типа, находившейся на первом этаже четырехэтажного здания. В качестве топлива 

использовались дрова. Измерения показали, что непосредственно при выходе из плиты температура в дымоходе 

составляла 560 °С (вероятно, речь идет о температуре дымовых газов, а не стенок дымохода); на уровне 

третьего этажа температура достигала 200 °С, на выходе в атмосферу около 100 °С. Очевидно, что в данном 

случае, по крайней мере, на уровне трех этажей, в случае существенных сквозных дефектов в дымоходе выход 

дымовых газов со временем может создать условия для возникновения тления  склонных к этому материалов, 

инициирования теплового самовозгорания и даже (за многие года) перехода древесины в пирофорное 

состояние. 

При возникновении пожаров от дымоходов горение обычно распространяется в вышерасположенную 

часть здания. Горение может развиваться в находящихся выше пустотных перегородках, в чердачных 

перекрытиях. 

Если пожар возникает в междуэтажном перекрытии, он обычно обнаруживается быстрее, чем горение в 

чердачном перекрытии, т. к. в последнем случае дым уходит на чердак, часто незаметно для окружающих. 

Пожар обнаруживают по дыму, выходящему из-под карнизов, из слуховых окон, по появлению огня около 

трубы, если кровля сгораемая. Выход дыма иногда происходит на участке того межбалочного пространства, в 

пределах которого расположен очаг пожара. 

Дж. ДеХаан [12] отмечает, что такие перемены, как установка нагревателей высокой мощности или печей 

может повлиять на поток воздуха в старой трубе или резко увеличить температуру поверхности дымоходов, 

создавая проблемы, которых раньше не существовало. Такое увеличение может быть достаточным для 

перегрева изоляции или более сильной передачи тепла через кирпич или камень, в результате чего разрушается 

деревянное обрамление. 

Металлические трубы, как отмечалось выше, могут потерять необходимую целостность за счет коррозии, 

деформации и расхождения при этом швов и т. д. 

Наличие явного дефекта трубы в очаговой зоне - серьезный аргумент в пользу рассматриваемой версии. И, 

тем не менее, к любым «аргументам» надо относиться критически. В частности, это касается трещин в кладке 

печи, печных каналов, труб. 
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На одном из крупных Санкт-Петербургских пожаров долго разбирались, как горение могло уйти за кирпичную 

стену толщиной в два кирпича. Стену внимательно обследовали и нашли трещину. Трещина была по кирпичной 

кладке, имела толщину не более 2- 3 мм и 7,-образную форму за счет сдвига кирпичей в двух параллельных рядах 

кладки. Наличием трещины объяснили факт проникновения горения в соседнее помещение. Однако на стадии 

производства экспертизы такое объяснение вызвало определенные вопросы. 

Эксперту мало заявить, что «горение прошло» куда-то, он должен объяснить, как физически это произошло, 

по какому механизму? 

Таких механизмов в данном случае, можно было представить два - либо пролет искры, либо распространение 

горения по твердой фазе в форме тления с последующим переходом в пламенное горение. 

Рассмотрим, однако, первый вариант. Как известно, один из принципов, на которых построена работа 

огнепреградителей - резкое, под 90 градусов, изменение направления воздушного потока. Очевидно, что в данном 

случае тонкая зет-образная трещина работала бы как огнепреградитель и пролет по ней искр практически 

исключен. 

Второй вариант - распространение горения по тонкому слою пыли, древесной трухи и т. п. веществ, 

которыми была заполнена трещина. Такой механизм, как вероятный, наряду с пролетом искр, упоминался в 

заключении специалистов, проводивших осмотр места пожара. Но распространение тления в мелкодисперсных 

материалах - процесс достаточно тонкий и очень чувствительный к условиям, в которых он протекает. 

Известно, в частности, что существует минимальная толщина тлеющего слоя, при которой тление еще может 

распространяться. В [31] со ссылкой на [44] приводятся данные по минимальной толщине слоя пробковых опилок, 

в котором может распространяться тление. 
Таблица 6.4 

Минимальная высота слоя непрерывно тлеющих пробковых опилок [31] 

Средний диаметр частиц, мм Минимальная высота, мм 

0,5 12 

1.0 36 

2,0 47 

3,6 96 

Для сосновых опилок со средним диаметром частиц 1,0 мм при отсутствии специальной продувки 

минимальная толщина тлеющего слоя, по тем же данным, превышает 20 мм. 

Объяснение такого феномена, по всей вероятности, достаточно простое. В слишком тонком слое вещества 

потери тепла в окружающую среду превышают тепловыделение за счет тления и при таком балансе процесс 

тления затухает. Очевидно, что и в рассматриваемом случае тление не могло распространяться по трещине 

из-за слишком тонкого слоя гипотетического «мусора», который там мог содержаться. 

Приведенные выше рассуждения в полной мере распространяются на тонкие извилистые трещины и 

иные подобные дефекты в трубах и дымоходах печей и каминов. Наличие не всякой трещины является 

убедительным свидетельством причастности печи к возникновению пожара. 

Возгорание сажи в дымоходе. Искры, вылетающие из трубы. 

К пожару может привести возгорание отложений сажи в дымоходе. Подобные загорания могут 

инициировать возникновение серьезных пожаров. Большую часть из них составляют загорания пожары крыш, 

хотя горящие хлопья сажи или большие тлеющие искры могут пролетать какое-то расстояние и быть причиной 

других пожаров, а не только пожаров крыш. 
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В зависимости от вида сажи, ее количества и условий горения, температура в дымоходе при ее горении 

может достигать нескольких сот или даже тысячи градусов. Горение может сопровождаться образованием 

сильного пламени, обильным выделением искр [27]. 

Загорания в трубах возникают не только благодаря сажевым отложениям - в трубах какое- то время не 

эксплуатировавшихся печей и каминов могут оказаться гнезда птиц или грызунов, креозот, пыль, паутина и 

другие горючие материалы, которые могут зажечься от искры или пламени внизу и сильно вспыхнуть в трубе. 

Когда это происходит, большие количества горящих фрагментов могут вырываться из трубы и сильно 

увеличивать опасность зажигания крыши и других элементов здания. Горение в трубе может изменить 

конфигурацию трубы, и через возникшее отверстия могут вырываться искры и пламя, которые вступают в 

контакт с деревянными частями [12]. 

Считается, что особо опасны сажевые отложения в трубах, когда топят каменным углем.  

Признаками загорания в трубе сажи и других горючих материалов может быть выброс снопа искр из 

дымохода, выход из головки дымохода желтовато-бурого дыма, иногда появление пламени - подобные 

сведения могут содержаться в показаниях свидетелей. В результате возникает перегрев и повреждение 

дымохода, выгорание копоти в дымоходе. 

При горении сажи в дымовом канале через стенку иногда можно услышать потрескивание, шум, «гудение» 

(так этот признак определяется очевидцами) [27]. 

Версия загорания в трубе сажи может быть проверена путем осмотра сажевых отложений внутри трубы и 

их анализа. Негрревшая сажа - черная, рыхлая; горевшая - серая. В негоревшей саже содержание органических 

веществ 50-90% и более и маленький зольный остаток, в горевшей - наоборот. Анализ сажи может быть 

проведен тигельным весовым методом [32]. 

В принципе же, если не считать загорания в дымовом канале сажи и иных субстанций, искры, вылетающие 

из труб, не такой уж частый и не такой уж мощный источник зажигания. Поэтому прав Б.В. Мегорский, когда 

указывает, что при отработке подобной версии должны быть проверены: 

- достоверность искровыделения и его особенности; 

- возможность для искр достигнуть соответствующего объекта; 

- способность материалов или частей здания, находящихся в очаговой зоне, загореться от подобных 

источников зажигания. 

Крупные искры и горящие частицы при отсутствии искроулавливающих устройств могут вылетать из труб 

при сжигании материалов типа стружки или хвороста, упаковочной бумаги. 

Разнос искр и горящих частиц будет зависеть от скорости и направления ветра (см. главу 4). В любом 

случае, если очаг пожара находится с наветренной стороны от трубы, из которой вылетали искры, следует, 

вероятно, искать другой источник зажигания. 

Радиационный нагрев. 

Загорание, произошедшее в результате воздействия лучистого теплового потока (тепловой радиации), 

исходящей от печи или камина - событие достаточно редкое. Для того, чтобы такое произошло, надо либо печь 

раскалить докрасна и придвинуть к ней на весьма близкое расстояние горючие предметы, либо разместить их 

при открытой дверце топки непосредственно в зоне прямого воздействия теплового излучения.  

Возможность загорания под воздействием лучистого теплового потока определяется не только 

интенсивностью (величиной) теплового потока, падающего на поверхность материала и пожароопасными 

характеристиками материала, но и отражательными свойствами этой поверхности. Хороший пример такого 

рода приводится в [27]: 

Гражданин Г., находясь в ванной, услышал треск в верхней касты перегородки, отделяющей ванную от жилой 

комнаты. В результате пожара выгорела деревянная пустотелая перегородка на площади около 10 м2. При 

осмотре места пожара было установлено, что горение возникло в нижней части перегородки, около топки ванной 

колонки. Расстояние между наружной стенкой топливника и перегородкой составляло семь сантиметров. 

Перегородка была оштукатурена 
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и дополнительно изолирована асбестовой тканью толщиной около 2 мм, по которой был прибит блестящий 

алюминиевый лист. На протяжении полутора лет перегородка не загоралась. Но затем в ванной сделали ремонт и 

алюминиевый лист окрасили темнозеленой краской. Отражающая способность поверхности листа алюминия 

резко снизилась, он стал сильнее нагреваться, возник пожар. Мегорский Б.В. считает, что данный случай 

показателен и ролью асбестовой ткани: «Не оказывая существенного влияния на снижение теплопередачи на 

перегородку, тонкая асбестовая ткань улучшала условия аккумуляции тепла и этим способствовала возгоранию 

перегородки». 

К сожалению, если случается пожар, при его экспертном исследовании обычно очень трудно бывает 

выделить роль радиационного нагрева на фоне других пожароопасных факторов - разлета искр, прямого 

воздействия пламени и др. Поэтому, если представить себе гипотетический случай, когда загорелся 

расположенный напротив открытой топки печи (или напротив открытого пространства камина) предмет, то, 

формулируя непосредственную причину пожара, нужно либо подтверждать возможность загорания под 

воздействием лучистого теплового потока соответствующим расчетом (см. главу 4), либо ограничиваться 

общей формулировкой о загорании (такого то предмета) под воздействием одного или нескольких источников 

зажигания, возникающих при топке печи. 

Кондуктивный нагрев. 

Нагрев горючих веществ и материалов за счет теплопроводности при прямом контакте с нагретыми 

элементами печи - процесс более реальный и достаточно часто приводящий к пожару. Правда, пожары по 

такому сценарию чаще происходят с металлическими печами, чем с каменными или кирпичными.  

Загорание может произойти при контакте горючих материалов и предметов с самой печью, но чаще всего 

это происходит в зонах прохода труб через перекрытия, стены. 

Возможность загорания, безусловно, зависит от материала, который подвергается кондуктивно- му 

нагреву. Особо опасен контакт с горючими засыпками типа опилок и других материалов, склонных к 

самоподдерживающемуся тлению. Но чаще экспертам приходится иметь дело с перегревом деревянных 

элементов. Теплоизоляционная способность камня или кирпича такова, что сложенные из кирпича трубы редко 

передают достаточно тепла, чтобы произошло загорание деревянного обрамления. Чаще инциденты 

происходят с металлическими трубами, в том числе с упомянутыми выше изделиями типа «труба в трубе» и с 

теплоизоляцией между трубами. 

Кондуктивный нагрев может привести к загоранию и при вполне исправной печи или дымоходе - в случае 

перегрева (перекала) печи. 

От перегрева (перекала) исправных печей, дымоходов и их разделок пожары возникают обычно лишь при 

усиленных топках или горении сажи. 

Вероятность загорания существенно возрастает, если печь имеет  разделку недостаточной толщины. 

В [27] приводится пример пожара в одном из учреждений. Когда пожар ликвидировали, выяснилось, что 

массивная деревянная балка чердачного перекрытия почти полностью переуглилась. Она вплотную примыкала к 

перекрыше печи. От дымового канала печи балка отделялась кирпичной кладкой около 20см. На протяжении 6-7 

дней печь топилась больше обычного. Автор отмечает, что «...температура топочных газов в каналах печи 

составляет при усиленных топках около 800 °С. Прогреваемость кирпичной кладки в перекрыше печи толщиной 20 

см- 20-25%. Следовательно, температура между перекрышей и прижатой к ней балкой могла достигать 200 °С». 

Длительного нагрева при такой температуре, безусловно, достаточно для зажигания древесины.  

Для прогрева стенок и разделок отопительного устройства необходимо значительное время. Ссылаясь на 

опытные данные, Мегорский Б.В. указывает, что максимальный прогрев разделок печи наступает через 4-8 

часов после начала топки [27]. 

При перегреве (перекале) печи горение может возникать как по механизму принудительного зажигания, так 

и по механизму теплового самовозгорания (см. главу 12). Температура самонагревания при самовозгорании 

многих пористых, мелкодисперсных горючих веществ ниже 100 °С 
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и инициирование этого процесса за счет подогрева «горячими» стенками печи или дымохода подобных 

материалов вполне возможно, если они имеются в зонах контакта с печными конструкциями.  

Как известно, для зажигания не стружек или опилок, а массива древесины требуется значительное 

количество тепла. Для пламенного горения необходим тепловой поток, достаточный для пиролиза дерева и для 

зажигания его летучих веществ. Поэтому температура воспламенения древесины достаточно велика и 

составляет для сосны 255 °С, самовоспламенения - 399 °С [42]. Но такие температуры развиваются в зоне 

контакта печных труб с деревянными конструкциями очень редко (при уж очень неквалифицированных 

строителях и проектировщиках). Чаще загорание развивается через стадию тления при значительно более 

низких температурах. 

Изучение практики пожаров показывает, что обстоятельства подобных загораний часто бывают 

следующими - источник тепла (нагретая поверхность трубы) находится в контакте с деревянными 

конструкциями, защищенными металлом или керамикой и в условиях ограниченного воздухо - и теплообмена 

(например, труба или дымоход, проходящий через деревянное перекрытие). Нагрев происходит в течение 

длительного времени, после чего происходит разрушение или другие изменения, влекущие за собой приток 

свежего воздуха и возникновение пламенного горения [12]. 

Древесина в таких условиях может загораться при температурах более низких, нежели указанные выше 

стандартные температуры. Подобный феномен принято обычно объяснять образованием в зоне контакта с 

нагретой поверхностью так называемой «пирофорной древесины» или «пирофорного углерода» (см. главу 4). 

В то же время, прав Дж. ДеХаан - эксперт не должен поддаваться искушению в любом пожаре объявлять 

причиной пожара зажигание «пирофорного углерода» вблизи дымоходов или труб горячей воды только 

потому, что не может обнаружить другой причины. Температуры поверхностей нагрева должны быть 

достаточно высокими, выше обычной температуры труб горячей воды. Масса дерева должна быть большой 

(фанерные полы скорее обугливаются насквозь, чем зажигаются); температура должна быть достаточно 

высокой, чтобы создать необходимый тепловой поток с учетом потерь тепла при передаче; время должно быть 

достаточно большим (недели, месяцы, годы, в зависимости от интенсивности нагрева). Отмечается также, что 

для образования пирофорного углерода необходимо минимальное попадание воздуха в зону нагрева. Затем, на 

какой-то стадии, при поступлении свежего воздуха, богатого кислородом, возникает пламенное горение [12].  

В новых зданиях не следует рассматривать образование пирофорного углерода, как обстоятельство, 

имеющее отношение к причине пожара, из-за времени, необходимого для его образования. 

Следует выяснить, сколько времени эксплуатируется печь и предпринять поиски локальной зоны тления 

(глубокого переугливания, сквозного прогара) в зоне предполагаемого возгорания [12]. 

Теплофизические расчеты прогрева конструкций. 

В ситуациях, когда эксперт подозревает, что причиной пожара мог быть кондуктивный прогрев каких-либо 

конструктивных элементов печи, имеет смысл проведение теплофизического расчета. 

Расчет может проводиться с помощью Блока инженерных расчетов, входящего в состав компьютерного 

комплекса «Экспотех» [43], либо иными путями. 

Результаты могут опровергнуть данную версию, если окажется, что температура нагрева поверхности 

печи, контактировавшей с горючим материалом, ниже пожароопасной. Либо подтвердят возможность такой 

версии. 

Установленная «возможность» не является бесспорным доказательством причастности печи к 

возникновению пожара, но в совокупности с другими фактами (местом расположения очага, характерными для 

зоны тления термическими поражениями в месте примыкания горючих материалов к нагретой поверхности, 

известными обстоятельствами пожара и др.) может служить основанием для выводов, в том числе 

категорических. 

Загорание мебели и предметов интерьера. 

Загорание предметов обстановки в помещениях в большинстве случаев происходит также за счет 

кондуктивного нагрева при контакте их с нагретыми поверхностями печей и дымоходов. Чаще это происходит 

в случае неисправных или перегретых печей, патрубков, дымоходов. 
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В [27] отмечается, что наиболее часто по этой причине загораются шкафы и постельные принадлежности.  

Автор приводит пример подобного пожара, когда загорелась задняя стенка шкафа, которая примыкала к 

кирпичному патрубку, идущему от плиты смежной квартиры. Выяснилось, что примерно за час до обнаружения 

пожара в плите сжигали обои, снятые со стен комнаты при ремонте. До этого плита не использовалась 

несколько лет по причине газификации квартир. Осмотр патрубка показал, что в его стенке в месте контакта со 

шкафом выпал кирпич, но штукатурка была прочной и не разрушилась. Разрушилась она, вероятно, уже при топке 

печи, начали тлеть обои, загорелся шкаф. 

Второй пример загорания шкафа приведен в заключении эксперта Битиева А.А. [33]. 

Пожар произошел в одноэтажном кирпичном восьмиквартирном доме, в одной из квартир, владелец которой 

Т. уехал за месяц до пожара. В его отсутствие, в том числе накануне пожара, квартиру, по свидетельским 

показаниям, никто не посещал. 

Очаговые признаки, судя по материалам дела, были сосредоточены в углу одной из комнат квартиры, в месте, 

где располагался шифоньер, стоявший вплотную к задней стенке встроенной в перегородку отопительной газовой 

печи, принадлежащей соседу Б. В полу в этом месте имелся сквозной прогар площадью около 2 м2, на задней 

стенке газовой печи наблюдалось отслоение штукатурки в виде конуса, обращенного вершиной вниз. Шифоньер 

сгорел практически полностью, а в потолке (перекрытии) над этим местом наблюдался сквозной прогар также 

площадью около 2 м2. Термические поражения пола, потолка, стен последовательно уменьшались по мере 

удаления от указанной очаговой зоны. 

Осмотр печки соседа показал, что незадолго до пожара она топилась - вентиль на газоподво- дящей трубе у 

топливника находился в положении «открыто», отопительная печь на ощупь была горячая, в топливнике имелась 

копоть. Сразу же после пожара печь, по свидетельским показаниям, была сильно накалена. 

Осмотр печи показал также, что она находилась в неисправном состоянии. В квартире соседа Б. 

производился ремонт и, в частности, был выкопан подвал глубиной около 2м. При этом печь просела и рабочие 

пытались укреплять ее фундамент (имелись следы свежей кладки). На самой печи имелись трещины между 

кафельными плитками, которыми была облицована печь, и стеной, а также трещины в стене печи со стороны 

квартиры Т. 

Немаловажно отметить, что задняя стенка печи Б. была выложена в % кирпича, т. е. имела толщину 70 мм. 

Если исходить из приведенных выше данных Б.В. Мегорского по прогреву кладки печей и дымоходов [27], то 

при интенсивной топке в течение 3-6 часов стенка толщиной 70 мм должна была прогреться на 60% от 

температуры топочных газов (400-500 °С), т. е. до 240-300 °С. Такой температуры при контактном нагреве 

стенки шифоньера (фанера, ДВП) достаточно для инициирования их тления. Отмеченные же трещины в стенке 

печи могли послужить ещё одним пожароопасным фактором, обеспечивающим дополнительный нагрев 

стенки шифоньера за счет выхода горячих топочных газов. 

Если пожар ликвидирован своевременно, то по обгоранию стенки шкафа, обращенной к отопительному 

прибору, по состоянию предметов, находившихся внутри шкафа, можно сделать определенные выводы о месте 

расположения очага пожара. 

Кондуктивная передача тепла металлическими элементами. 

Загорание деревянных конструкций здания, а, тем более, материалов, склонных к самопод-

держивающемуся тлению, возможно за счет передачи тепла от нагретых элементов печи или дымовых газов по 

«тепловым мостикам», роль которых могут играть различные металлические конструкции и детали. 

Иногда при ремонте перекрытий старые деревянные балки не заменяются, а для их усиления рядом 

ставятся металлические балки. При этом металлическая балка может попасть в дымоход. «Мостик» может 

возникнуть при креплении деревянных перегородок металлическими костылями, заделанными в стенку 

дымоходов, проходящих в капитальных стенах, установки металлических решеток в местах прохождения 

дымоходов через ограждающие конструкции зданий и т. д. 
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Роль таких же мостиков могут играть гвозди или саморезы, которые закрепляют, например обшивку 

камина, стенок из гипрока. 

Признаками подобной ситуации могут быть локальные выгорания (вытлевания) материала или 

конструкции вокруг металлического элемента. 

Может быть проведен теплофизический расчет нагрева металлического элемента с определением 

температуры нагрева его участка, соприкасающегося с горючим материалом. Сделать это можно с помощью 

программы «Прогрев стержня» комплекса «Экспотех» [43] или иным образом. 

Введение сгораемых строительных элементов непосредственно в дымоходы 

Достаточно распространены до сих пор пожары, возникающие от загорания балок междуэтажных и 

чердачных перекрытий, введенных в дымоходы. Иногда это происходит по халатности строителей при 

капитальных ремонтах зданий. Иногда по причине того, что вентиляционные каналы, чередующиеся обычно в 

старых зданиях с дымоходами, со временем также начинают использоваться в качестве дымоходов. 

Происходит это, например, при установке каминов в зданиях старого фонда. Вентиляционный канал, 

превращенный в дымоход, может быть проверен, исправно функционировать, но изначально в него, как в 

исключительно вентиляционный, могли быть введены деревянные балки или иные горючие строительные 

элементы. 

Пожар в этом случае может произойти через несколько лет после строительства или ремонта здания. 

Причиной загорания балки может явиться загорание сажи, постепенное пересыхание торцевой части балки, 

подключение к дымоходу новых отопительных приборов и т. д. 

Интересно, что иногда подобные пожары возникают после удаления сажи. «Слой сажи, покрывающий 

стенки дымохода и торцовый конец балки в полости дымохода, способен предохранить балку от возгорания» [27]. 

Скрытый период подобных пожаров может быть очень длительным. При горении балки непосредственно в 

дымоходе дым беспрепятственно удаляется в дымоход. Процесс может прекращаться с завершением топки и 

возобновляться в период новых, более интенсивных топок. 

Тление балки активизируется с прогоранием торцовой части за пределами гнезда в стене здания, с 

образованием тяги из полости перекрытия в дымоход. В числе первых признаков пожара в таких случаях 

бывает вылет искр из трубы [27]. 

После пожара балка, введенная в дымоход, может не сохраниться. Но зона локального выгорания (очаговая 

зона) должна соответствовать расположению балки. Важно осмотреть и гнездо балки. Связь его с 

действующим дымоходом, признаки сосредоточенного прогрева или их отсутствие должны быть 

зафиксированы и использованы при анализе версии. 

Нужно также убедиться, что это действительно дымоход, а не просто воздуховод, по которому уже в ходе 

пожара распространялось горение. В этом случае торцы балок и иные деревянные элементы также могут 

выгореть больше, чем в иных местах, но лишь за счет лучшего притока воздуха. 

Недостаточность теплоизоляции; потеря теплоизолирующих свойств.  

Жесткие требования по разделкам и отступкам, предусмотренные СНиП, достаточно часто нарушаются, т. 

к. соблюдать их не всегда позволяют размеры помещений, эстетические требования владельца и т. д. В этих 

случаях строители часто применяют «компенсирующие» меры в виде укладки минеральной ваты и ей 

подобных материалов, асбеста и т. д. Но, во-первых, делается это обычно без соответствующих 

теплофизических расчетов, обоснований и замена оказывается явно неэквивалентной. Во-вторых, подобного 

рода материалы со временем способны давать усадку, а также менять свои свойства. 

Даже веками применяемая теплоизоляция в виде нескольких слоев войлока, пропитанного глиняным 

раствором, небезупречна. Как отмечает Мегорский Б.В. [27], она имеет слабые теплозащитные свойства. 

Кроме того, под действием относительно высокой температуры отопительного прибора она способна 

обугливаться и выгорать. При длительном воздействии тепла сплошное обугливание войлока возможно при 

температуре выше 100 °С. 



 

Глава 6. Неэлектрические нагревательные устройства 

Асбестовая изоляция также имеет плохие теплоизолирующие свойства. При испытании асбестовой 

изоляции толщиной 4 мм относительный прогрев в среднем достигал 70%. И даже при слое асбестового 

картона в 1-2 см существенного теплоизолирующего эффекта не наблюдалось [27]. Поэтому асбестовая 

изоляция может рассматриваться лишь в качестве дополнительной защиты от непосредственного воздействия 

на сгораемую конструкцию топочных газов и искр в случае их выхода через трещины и неплотности в 

кирпичной кладке. 

Попадание горючих предметов на высоконагретые поверхности.  

Пожар может начаться в результате попадания на нагретые до высоких температур поверхности печи 

каких-либо сгораемых объектов (вещи, которые сушились над печью, пищевые продукты и др.). При загорании 

и далее, в ходе развившегося пожара, они могут полностью выгореть. Но могут и частично сохраниться в виде 

обугленной массы. Поэтому нелишним будет при осмотре печи изучить ее поверхность на предмет наличия 

прилипших обугленных остатков тканей или закок- сованных остатков неизвестного происхождения. На 

поверхности печи должны остаться и детали металлической фурнитуры (пуговицы, пряжки) и другие 

негорючие детали. 

Аналогичная ситуация возможна при контакте с указанными поверхностями горючих материалов, 

особенно материалов, склонных к тлению, например, при складировании их рядом с нагретой поверхностью 

плиты (см. выше - кондуктивный нагрев). 

Если около печи находилась одежда, хорошо бы уточнить ее расположение, количество, возможность 

контакта с печью. Поверхность печи нагревается сильнее на тех участках, где она теплоизолирована. Поэтому 

наваленные на печь (к печи) одеяла, матрацы, одежда и т. п. изделия могут начать тлеть и в конечном счете 

воспламениться даже при относительно невысоких исходных температурах нагретых элементов печи - 

теплоизоляция приведет к разогреву этих элементов до пожароопасных температур.  

У теплоемких печей вышесказанное относится в основном к чугунной поверхности и металлическому 

каркасу плиты (если таковая имеется). 

У нетеплоемких печей таких поверхностей гораздо больше - по сути, это весь корпус печи, поверхность 

металлических дымовых труб. 

Пожары подобного рода обычно не имеют такого многочасового скрытого периода, как пожары, 

возникающие в закрытых конструкциях зданий. Если в помещениях есть люди, признаки горения 

обнаруживаются значительно быстрее. 

Тепловое самовозгорание веществ и материалов. 

Мегорский Б.В. приводит пример пожара в художественной мастерской. 

Пожар обнаружили через 3 часа после закрытия мастерской. Печь при этом не топилась, но очаг пожара 

просматривался в зоне, примыкающей к печи. Как выяснилось, там находились ящики с красками, лаки, 

растворители, в том числе скипидар, бывшие в употреблении кисти и другие материалы, часть которых склонна к 

самовозгоранию. Эксперты отвели версию, связанную с курением по причине отсутствия в мастерской курящих 

людей и пришли к выводу о самовозгорании как причине пожара [27]. 

Вывод в данном случае вполне логичен. Речь может идти о тепловом самовозгорании, т. к. начальный 

«толчок» процессу обеспечил нагрев печи, а дальше процесс развивался в массе склонных к тепловому 

самовозгоранию материалов, где имелись условия для накопления тепла. 

Вспышки при розжиге печи. 

Вспышки в печи на твердом топливе возможны при попытках се розжига с использованием ЛВЖ и ГЖ.  

Очень опасна ситуация, когда жидкость заливается в топку печи, которую уже пробовали растапливать и в ней 

имеются тлеющие очаги или нагретые поверхности самой печи. Жидкость при этом активно испаряется, пары 

ее заполняют топочное пространство. Воспламенение наступает 
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или в тот же момент, или при последующем поджигании топлива. При этом происходит вспышка и выброс 

пламени и горящего топлива из печи. 

В данной ситуации больше всего обычно страдает виновник происшествия. У лица, разжигающего таким 

образом печь, как правило, обнаруживаются ожоги и подпалины на одежде. Могут загореться расположенные 

поблизости предметы. Последствия могут быть еще серьезнее при опрокидывании сосуда с остатками 

жидкости. 

К числу неотложных действий на месте пожара в подобных случаях относится, в частности, отыскание 

сосуда, в котором была жидкость или его остатков и изъятие их в качестве вещественного доказательства. 

Иногда, если печь так и не растопилась, остатки горючей жидкости обнаруживаются в топке печи, на 

находящихся там дровах и иных горючих материалах, в золе. Наличие остатков ЛВЖ-ГЖ обнаруживается по 

запаху или инструментальными методами (газоанализаторы). Объекты - носители остатков ЛВЖ должны в 

этом случае изыматься, упаковываться и направляться на исследование аналогично тому, как это делается при 

поджогах с применением ЛВЖ (см. главу 14 книги 2). 

В качестве вещественного доказательства может быть изъята и исследована одежда подозреваемого 

(пострадавшего). Она в подобной ситуации обычно содержит остатки ЛВЖ-ГЖ, имеет следы воздействия 

пламени и высокой температуры. 

При проработке версии по имеющимся материалам дела, в качестве дополнительной информации, 

указывающей на данный механизм возникновения пожара, может быть использовано заключение 

судебно-медицинской экспертизы. В пользу данной версии будут свидетельствовать ожоги открытых кожных 

покровов подозреваемого - кистей рук, шеи, лица, опаленные волосы, ресницы, брови. 

Исследование печей, дымоходов, вентканалов. 

В общем случаи исследование целесообразно проводить в следующих направлениях. 

1) Если позволяют имеющиеся в распоряжении эксперта материалы, то логично начинать отработку 

данной версии с выяснения вопроса, топилась ли печь непосредственно перед пожаром? Выясняется это по 

показаниям свидетелей и признакам, отмеченным при осмотре места пожара. В частности, при осмотре 

необходимо осмотреть топку и зольник, зафиксировав наличие или отсутствие там золы, углей, недогоревшего 

топлива. Если осмотр производится сразу после тушения пожара, то целесообразно пощупать внутреннюю 

поверхность топливника и выяснить, не нагреты ли они выше температуры наружной поверхности печи.  

2) Необходимо отметить положение двери топки - открыта, закрыта; положение шиберов дымохода - 

открыты, закрыты, полностью, частично. 

3) Следует зафиксировать состояние конструкций и предметов, находящихся в непосредственной 

близости, особенно напротив топки, в непосредственном контакте с печью и дымоходом. По возможности 

необходима количественная оценка термических поражений (измерение глубины обугливания и др.) и их 

геометрии. 

Наличие (или отсутствие) рассмотренных выше дефектов и место их расположения должно 

устанавливаться при осмотре печи после пожара. 

4) При осмотре печи нужно определить также наличие или отсутствие огнестойких разделок и отступок, 

целостность кирпичной кладки печи, дымохода; наличие и форму закопчений и зон выгорания копоти около 

трещин в кирпичной кладке; места и форму отслоения штукатурки на кирпичной кладке печи. 

5) При необходимости должна проводиться разборка кладки в подозрительных местах. Для сквозных 

щелей и трещин характерно закопчение кирпичей на всю глубину. 

Проблема поисков дефектов в кладке печи относительно проста в случае, если печь сохранилась; сложнее 

- если печь разрушена. В этом случае Мегорский Б.В. советует обязательно попытаться найти кирпичи от той 

части печи, которая предположительно соответствует очагу пожара или его участку.  «Представляет интерес 

поверхность их граней - внешней грани, которая была обращена в сторону загоревшихся конструкций и боковых 

граней, соприкасающихся с другими кирпи 
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чами в печной кладке. Поверхность печи на участке очага пожара прогревается более сильно. На кирпичах 

видны признаки резкого теплового воздействия. Их грани, обращенные к очагу пожара, (где вначале тлела, а затем 

разгорелась стена здания) могут приобрести серо-стальной или более светлый оттенок; при этом налета сажи 

на них не должно быть. Дальше от места загорания на печной кладке может образоваться налет сажи- верный 

признак того, что кирпич в очаге пожара не находился. Правда, такой вывод надо делать с осторожностью. 

Налет сажи может образоваться и сохраниться на участке очага пожара в том случае, если какая-либо 

конструкция, примыкающая к печной кладке, полностью не сгорела.... По состоянию боковой поверхности кирпича 

иногда можно установить, был ли шов в этом месте заполнен раствором или раствор отсутствовал и в 

отверстие проходили топочные газы. Излом кирпича в трещине также, как и поверхность его боковой грани, не 

закрытая раствором в шве, могут содержать признаки воздействия топочных газов. Поверхность кирпича в 

трещинах и в отверстиях нередко имеет серо-стальной, иногда более светлый оттенок- результат действия 

высокой температуры.... Кирпичи с такими очаговыми признаками будут вещественным доказательством, 

свидетельствующем о вероятности возникновения пожара от отопительного прибора» [27]. 

6) Необходимо также обращать внимание нелокальное обугливание (выгорание) конструкций в 

прилегающей к щели зоне, глубину обугливания древесины, структуру угля. Целесообразно отобрать в таких 

зонах пробы угля для инструментальных исследований с целью определения температуры и длительности 

теплового воздействия по методике [32]. Очевидно, что в случае возникновения пожара за счет вылета искр 

или кондукционного прогрева, рассмотренного ниже, процесс должен был пройти через стадию тления. В этом 

случае анализ углей покажет относительно низкие температуры пиролиза (350-450 °С) и значительную 

(десятки минут, часы) длительность процесса. 

7) Если печь находится в металлическом (стальном) футляре, то локальные зоны перегрева могут 

проявиться и на металле. Мегорский Б.В. в своей книге [27] приводит пример одного из многочисленных пожаров, 

связанных с печами, отмечая характерные признаки на металлическом корпусе печи: « Комиссия обратила 

внимание на образование около юго-западного угла печи, на металлическом футляре, темного пятна с синим 

отливом площадью около 1200-1300 см2. Центр пятна соответствовал месту выхода топочных газов из 

топливника в первый дымооборот и находился на уровне 1м 15см от пола. Против пятна была стойка, к которой 

крепилась обшивка западной стены магазина. Здесь отмечалось наибольшее выгорание стойки, а также трех 

досок внутренней обшивки стены южнее стойки. Стена выгорела в пределах площади зеркала печи по форме 

эллипса. На других участках стены таких повреждений не было». Очевидно, что указанное темное пятно с синим 

отливом представляет собой так называемые «цвета побежалости», причем синий отлив свидетельствует о 

температуре нагрева поверхности до 300 "С. Показательно его совпадение в пространстве с зоной локального 

выгорания деревянной стены. 

8) При осмотре дымоходов, печных каналов, а также вентиляционных каналов может возникнуть 

необходимость их обследования, чтобы понять, куда они ведут, как соединены с другими каналами, где 

заглушены, а также на предмет выявления сквозных дефектов, трещин и т. д. 

Задача подобного «прозванивания» каналов не так то проста в выполнении. В литературе нет 

рекомендаций, как ее осуществлять практически. В [27] упоминается о том, как для выявления трещин в 

дымоходе «... провели контрольную топку печи небольшим количеством легкого топлива- щепы, толя, соломы. 

Когда перекрыли дымоход, из щелей в швах разделки интенсивно пошел дым». Очевидно, однако, что не всегда 

возможно вторично развести огонь в печи. Поэтому нужны какие- то альтернативные решения. 

Возможно, для подобного обследования можно применить дымовые шашки.  

Еще более рациональным решением, вероятно, может быть применение фотоионизационных детекторов 

типа «Колион» или АНТ, имеющихся со многих судебно-экспертных учреждениях. В качестве индикаторного 

вещества, запускаемого в каналы, следует выбрать малотоксичное и достаточно летучее вещество, которое, к 

тому же, должно хорошо индицироваться фотоионизацион 
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ным детектором. Таким веществом может быть, например, пропанол или изопропанол (пропиловый и 

изопропиловый спирты). За неимением таковых можно использовать и этиловый спирт (если подобное 

нецеливое использование правильно поймут окружающие). 

О динамике пожаров, связанных с печным отоплением. 

Практика показывает, что иногда пожары, связанные с топкой печей, обнаруживаются уже после того, как 

печь протоплена. Период между окончанием топки и обнаружением пожара может составлять несколько часов. 

Иногда этот разрыв связан с неблагоприятными условиями для горения, в частности, недостаточным 

доступом воздуха, из-за чего горение может длительно развиваться в режиме тления. Иногда он обусловлен 

недостаточной мощностью источника зажигания, не способного инициировать пламенное горение минуя 

тление как стадию накопления тепла. 

Временной разрыв между топкой и обнаружением пожара не должен служить основанием для отвода 

данной версии. Такое возможно разве что в случаях, когда очаговая зона находилась непосредственно в поле 

зрения людей, конструкция не имела скрытых объемов, полостей. В большинстве иных случаев разрыв в 1-2-3, 

иногда более - часов вполне укладывается в данную версию. Особенно, если есть скрытые пустоты, 

вентиляционные каналы, по которым дым мог скрытно выходить из зоны горения. 

Первыми признаками горения служат обычно специфический запах, появление дыма. Иногда можно 

услышать потрескивание горящих (тлеющих) конструкций без значительного задымления помещения, в 

котором возник пожар. Если причиной пожара стало попадание искр на сгораемые материалы и конструкции 

через трещины и щели в дымоходе, то полное удаление дыма на первой стадии загорания может происходить 

через ту же щель или трещину в дымоход. Это возможно, если труба печи полностью не закрыта, что нередко 

делают во избежание отравления угарным газом при топке. 

Признаком загорания может быть местный прогрев перегородки, просачивание дыма в соседние, в том 

числе вышерасположенные помещения. В [27] приводится пример пожара, когда тление капитальной 

деревянной стены, возникшее на первом этаже, на участке неисправной угловой печи, было замечено по 

выходу дыма из-под печи на втором этаже здания. 

Пожар может обнаружиться и вообще по дыму на чердаке, в то время, когда горение происходит на 1-2 

этаже 3-5 этажного дома. Такое неоднократно бывало в старинных зданиях Санкт- Петербурга, имеющих 

пустотные деревянные конструкции перекрытий, сложную систему вентиляционных и отопительных каналов. 

Характерным примером динамики развития «печного» пожара может быть приводимое [27] описание 

пожара в сельской библиотеке, где печь была вытоплена к 2 часам дня. С 2 часов дня до 6 вечера производилась 

выдача книг, после чего библиотека была закрыта на замок. Незначительный запах дыма заведующая отнесла за 

счет преждевременного закрытия трубы и около 5 часов вечера приоткрыла задвижку на патрубке, проверила, 

нет ли в печке топлива. Пожар был обнаружен только около 12 часов ночи по слабому красноватому отблеску в 

окнах библиотеки и по дыму, выходящему из окна чердака, с подветренной стороны здания. 

При осмотре места пожара выяснилось, что очаг пожара расположен в пространстве между печью и 

деревянной стеной — в отступке, которая составляла всего 7 см. Отступка была глухой, со всех сторон 

заложенной кирпичами. При пожаре горела стена в отступке и над печью и небольшой участок перекрытия. По 

показаниям сторожа, топившего печь, за 2 дня до пожара он с золой выгреб два куска кирпича, размером «с кулак». 

Вероятно, разрушилась задняя стенка топки и, несмотря на то, что в день пожара топили всего около часа, это 

обстоятельство обеспечило возможность загорания деревянной стенки за печью. 

Динамика развития горения в совокупности с данными о конструктивных особенностях конкретного 

объекта обязательно должна учитываться при анализе версий о причастности печи к возникновению пожара. 

Это поможет обоснованно принять или отвести соответствующую версию. 
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В [27] приводится ещё один хороший пример подобного рода. Пожар произошел в здании барачного типа, где 

размещалась столовая. Горение заметили на участке обеденного зала недалеко от печи, которую в этот день 

топили больше обычного - 2 часа 40 минут. Поэтому среди прочих проверялась версия о загорании от дымохода. 

Здание сгорело, коренная труба не сохранилась. Предполагали, что в разделке была щель. 

Следствие поставило вопрос перед экспертизой о возможности загорания от дымохода. Эксперт затребовал 

данные о конструкции перекрытия. Оказалось, что оно было облегченной конструкции - балками служили 

поставленные «наребро» через каждые 80 см доски толщиной 50 мм. Сверху по дощатому настилу толщиной 25 

мм был уложен толь и сделана засыпка из гари. Снизу перекрытие было подшито фанерой, окрашенной масляной 

краской. 

С момента окончания топки до обнаружения пожара прошло 10 часов. Горение могло начаться в период 

топки. Получается, что период скрытого горения превышал 10 часов, но в перекрытии такой конструкции это 

просто невозможно, многочасовому тлению просто негде развиваться! Версия была отведена, а дальнейшее 

расследование показало, что причина пожара связана с проникновением в столовую посторонних лиц. 

О нарушениях правил установки и эксплуатации печей и их связи с возникновением пожара. В 

постановлениях о назначении пожарно-технических экспертиз обычно за вопросом о причине пожара и, 

конкретно, причастности печи к возникновению пожара, обычно следует вопрос о наличии в данном случае 

конкретных нарушений правил установки и эксплуатации печей, которые находятся в причинной связи с 

возникновением пожара. Для внятного (неважно, положительного или отрицательного) ответа на этот вопрос 

необходимо два компонента: 

- установленная непосредственная причина пожара; 

- установленные при осмотре и зафиксированные в установленном порядке нарушения норм и правил 

установки и эксплуатации подобных устройств. 

Далее должен следовать анализ возможных причинно-следственных связей первого со вторым. 

Требования к установке печей и их эксплуатации изложены в СНиП 2.04.05-91 [35], ППБ 01-03 [35]. 

Требования к печам при проектировании и строительстве зданий после мая 2009 г содержатся в [37]. Отметим 

некоторые из этих требований. 

Теплоемкие печи. 

1) Размер (толщина) разделок печей и дымовых каналов (должна быть не менее 500 мм от конструкций, 

выполненных из сгораемых материалов и 380 мм до конструкций с пределом огнестойкости 0,75 час). 

2) Размеры отступок у печей и дымовых каналов должны соответствовать размерам, приведенным в 

таблице 6.5. 
Таблица 6.5 

Размеры отступок у печей и дымовых каналов [37] 

Толщина стенки печи, мм Отступ ка Расстояние от наружной поверхности печи или дымового канала 

(трубы) до стены или перегородки, мм 

не защищенной от 

возгорания 

защищенной от 

возгорания 

120 открытая 260 200 

120 закрытая 320 260 

65 открытая 320 260 

65 закрытая 500 380 
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3) Расстояние от перекрытия печи до потолка, защищенного от возгорания (не менее 250 мм для печей с 

периодической топкой и 700 мм для печей длительного горения. При незащищенном потолке - соответственно не 

менее 350 и 1000 мм). 

4) Наличие воздушных промежутков у печей со стенками толщиной 7 см и менее (такие печи должны быть 

открытыми со всех сторон). 

5) Наличие обособленного дымового канала для отвода продуктов сгорания. (Присоединение к 1 дымоходу 2 

печей допускается, только если они находятся на одном этаже и в одной квартире жилого дома). 

6) Длина рукавов и металлических патрубков, которые присоединяют печь к дымовым каналам (длярукавов 

- не более 2 м; металлических патрубков до 0,4 м. 

7) Расстояние от верха патрубка до сгораемого потолка (не менее 0,5 м при отсутствии защиты потолка; не 

менее 0,4 м при наличии защиты). 

8) Расстояние до пола при размещении патрубков в нижней части (не менее 0,14 м). 

Нетеплоемкие печи. 

1) Способ установки в случае деревянного пола (При установке на деревянном полу требуется основание из 

3 рядов кирпича на глиняном растворе по предварительно уложенному асбесту или войлоку; при отсутствии 

теплоизоляции — 4 ряда кирпича. Печи подобного типа допускается устанавливать на пол с помощью ножек 

высотой не менее 15 см., но тогда пол обивается кровельной сталью по войлоку или асбесту толщиной 10 мм. 

Допускается защита пола путем выстилки основания кирпичом в 1 ряд). 

2) Наличие предтопочного листа перед печью (требуется предтопочный лист из кровельной стали размером 

50*70 см или выстилка в 1 ряд кирпича). 

3) Расстояние от стен, потолков и перегородок (не менее 1 м; для конструкций, защищенных от возгорания 

-до 0,7м). 

При эксплуатации печного отопления Правила пожарной безопасности [35] запрещают: 

- оставлять без присмотра топящиеся печи, а также поручать надзор за ними малолетним детям;  

- располагать топливо, другие горючие вещества и материалы на предтопочном листе; 

- применять для розжига печей бензин, керосин, дизельное топливо и другие ЛВЖ и ГЖ; 

- топить углем, коксом и газом печи, не предназначенные для этих видов топлива;  

- использовать вентиляционные и газовые каналы в качестве дымоходов; 

- перекаливать печи. 

Топка печей в зданиях и сооружениях (за исключением жилых домов) должна прекращаться не менее чем 

за два часа до окончания работы. 

Зола и шлак, выгребаемые из топок, должны быть пролиты водой и удалены в специально отведенное для 

них безопасное место. 

При установке временных металлических и других печей заводского изготовления в помещениях 

общежитий, административных, общественных и вспомогательных зданий предприятий, в жилых домах 

должны выполняться указания (инструкции) предприятий-изготовителей этих видов продукции, а также 

требования норм проектирования, предъявляемые к системам отопления.  

Расстояние от печей до товаров, стеллажей, витрин, прилавков, шкафов и другого оборудования должно 

быть не менее 0,7 м, а от топочных отверстий - не менее 1,25 м [35]. 

Установлены [35] и требования к периодической очистки дымоходов и печей от сажи. 

Нарушения всех перечисленных выше требований при определенном стечении обстоятельств могут 

привести к пожару. К счастью, это происходит далеко не всегда. И сам факт несоответствия каких-либо из 

указанных параметров нормативным требованиям еще не является доказательством причастности печи к 

возникновению пожара. Должно быть доказано именно наличие причинно- следственной связи между 

конкретным нарушением и последствиями. 

Доказательство может быть прямым, когда эксперт реконструирует начальную стадию пожара, а может 

быть доказательством от противного, когда объясняется, доказывается, что отсутствие, исключение данного 

нарушения исключило бы и возможность возникновения пожара. 
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Если печъ ранее успешно эксплуатировалась, а йотом вдруг произошел пожар, придется объяснять (хотя 

бы в гипотетической форме), почему этого не происходило раньше? Что могло измениться со времени 

предыдущей топки? 

6. 7. Камины 

• Камины. Устройство, характеристика пожарной опасности 

• Выдвижение и анализ версий. Исследование камина 

• Камины с каминными кассетами (вставками) 

Камины. Устройство, характеристика пожарной опасности. 

В соответствии с ГОСТ [36], камином называется очаг с топкой в виде ниши и прямым дымоходом. 

Камины представляют собой разновидность печного устройства, отличающегося большим размером топки 

(ширина и глубина топочного отверстия камина должны быть не менее 300*300 мм, а высота составлять 

0,65-0,85 его ширины [36]), отсутствием топочной дверки и наличием дымовой камеры. 

Принцип действия камина основан на излучении теплоты от горящего твердого топлива и от разогретых 

стен топочного пространства в обогреваемое помещение. 

Бывают камины и с дополнительной функцией нагрева водяного теплоносителя. 

Камины выкладывают из кирпича на месте, либо полностью или отдельными деталями изготавливают на 

производстве. В последнем случае по типу конструкции камины разделяют на: 

- отдельно стоящие, полной заводской готовности; 

- встраиваемые в кирпичную (каменную) кладку, неполной заводской готовности [36]. 

Из последних наибольшее распространение получили в настоящее время рассмотренные ниже так 

называемые «каминные кассеты (вставки)». 

Ввиду наличия большой топки без дверцы, в случае камина более вероятен пожар за счет нагрева 

окружающих предметов лучистым тепловым потоком, а также за счет вылета искр. Но чаще все-таки 

«каминные» пожары происходят за счет строительных дефектов или дефектов, возникших в процессе 

эксплуатации, а также нарушения правил установки каминов. 

Для характеристики пожарной опасности каминов и возможных «сценариев» возникновения горения 

приведем некоторые результаты испытаний, проведенных в начале 90-х годов ИПЛ Чувашии [38]. 

Испытаниям подвергался бытовой камин на твердом топливе производства Чебоксарского завода 

промышленных тракторов. Под камином был сооружен деревянный настил, за ним, на расстоянии 80 мм от 

задней стенки камина - деревянная стенка, моделирующая стену дома. 

Уже через 20 мин после начала топки камина, с деревянной стенки за камином началось испарение влаги. Через 

55мин на поверхности деревянной стенки, на уровне топливника камина, началось термическое разложение 

(тление) древесины с выделением дыма. Температура в это время на стенке рядом с тлеющим пятном составила 

217 °С, а на задней стенке топливника камина - 228 °С. 

Во время топки наблюдался выброс отдельных искр из портального проема на расстояние до 0,5 м. 

Наиболее высокие значения температуры на задних стенках топливника и дымосборника, на скосе задней 

стенки и на днище камина в разные периоды топки составили 202-228 °С. По всей поверхности камина и 

металлического дымохода температура находилась в диапазоне 117-228 °С. 

На деревянном основании камина максимальная температура после топки была зафиксирована в месте 

соприкосновения одной из боковин с основанием и составила 141 °С 

Максимальная температура нагрева трубы составила 135 °С [38]. 

Конечно, приведенные температурные параметры не абсолютны, они зависят от конструкции камина, 

интенсивности, времени топки и др. факторов. Но, тем не менее, этот частный пример показывает, что 

поверхности камина, даже при непродолжительной топке (2 часа) могут нагреваться 
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до температур 150-200 °С, а при более продолжительной - более 200 °С (в литературе приводят данные о 

температурах на поверхности каминов 200 - 270 °С). Это реально создает условия для загорания деревянных и 

иных горючих конструкций и предметов, примыкающих или близко расположенных к камину и его дымоходу. 

Выдвижение и анализ версий. Исследование камина. 

Основная информация для анализа версии о причастности камина к возникновению пожара может быть 

получена при осмотре самого камина, окружающих конструкций и предметов после пожара. 

Осмотр обычно начинают с топки и расположенных рядом с ней объектов. 

Топка (обычно она кладется в полкирпича) визуально исследуется на наличие сквозных трещин. Часто это 

видно по закопчению щелей; наблюдается выгорание горючих материалов по месту выхода дымовых газов из 

трещины. 

Трещины в топке и других кирпичных деталях камина могут появляться по разным причинам. Так, 

например, разрушение камина (растрескивание) может быть следствием его просадки при некачественном 

фундаменте или половом настиле. 

Достаточно частым дефектом является разрушение кирпича в случае отсутствия зазора между краями 

колосниковой решетки или других металлических деталей и кирпичом (разрушение происходит при тепловом 

расширении металла). 

Необходимо обратить внимание на наличие топочного листа перед камином и отсутствие или наличие 

локального выгорания пола. 

Как отмечалось выше, при топке камина возможно загорание расположенных рядом предметов за счет 

действия лучистого теплового потока из топки. Поэтому необходимо зафиксировать расстояние от топки 

до сгораемых предметов и конструкций (если их остатки сохранились). Необходимо обратить внимание и 

сравнить степень выгорания этих предметов с разных сторон, нет ли преимущественного обгорания 

(обугливания) со стороны, обращенной к камину? Если таковое имеется, то это один из классических 

признаков направленности распространения горения. 

Стена за топкой исследуется на предмет наличия локальных зон более глубокого обугливания или 

выгорания угля (зон тления). 

Согласно СНиП [34], если стена сгораемая, расстояние до нее должно быть не менее 380 мм. Плотное 

примыкание возможно лишь, если предел огнестойкости стены более 1 часа (в качестве изоляции использован 

кирпич, поставленный на ребро, минеральная вата и др.). Учитывая приведенные выше результаты испытания 

камина, такие предосторожности не кажутся избыточными. 

Декоративная облицовка камина. Необходимо посмотреть, имеются и открыты ли вентиляционные 

решетки для выхода горячего воздуха из пространства между облицовкой и камином - при отсутствии таковых 

при длительной топке возможно загорание стены, потолка за счет прогрева конструкций. Визуальным 

признаком подобного развития событий являются локальные зоны выгорания на потолке и стене за камином. 

Пол исследуется на предмет наличия локальных зон выгорания. 

Потолок исследуется в целях оценки состояния сгораемых конструкций в зоне контакта с выходной 

трубой камина. 

Необходимо также иметь в виду, что в дымовом канале в каминах с открытой топкой активно скапливается 

сажа (больше, чем в любом другом нагревательном приборе на твердом топливе). Возможно ее воспламенение 

с выбросом форса пламени через топку наружу. В этом случае происходит загорание вблизи расположенных 

предметов, их преимущественное выгорание и закопчение со стороны, направленной к топке. Полезно также 

осмотреть портал камина снаружи - при такой причине пожара может наблюдаться локальное закопчение 

портала и верхней наружной части камина (след от выброса пламени) [39]. 
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Камины с каминными кассетами (вставками). 

Такого типа камины чаще всего сооружаются в настоящее время. Они имеют следующие основные детали: 

- кассету - металлическую топку с дверцей из огнеупорного стекла. 

- каминный короб - облицовку кассеты, которая выполняется из негорючих материалов (природного камня, 

кирпича и др.) Каминный короб образуется основанием (полом), на который установлен камин, передней, 

задней и боковыми стенками, отражателем. 

- отражатель - дополнительный потолок, устанавливаемый на расстоянии до 300 мм от основного потолка 

- конвективную камеру - свободное пространство между кассетой и каминным коробом, необходимая для 

создания конвективных потоков и нагрева воздуха. 

- дымоходный короб - короб, закрывающий дымоходные трубы. 

Кассеты обычно бывают чугунные или стальные. Они имеют дверцы из термостойкого стекла, которые 

открываются или подымаются. Камин может работать как с открытыми, так и закрытыми дверцами. Мощность 

таких кассет от 5 до 14 кВт. КПД - 60-80%, в то время как у обычного камина 10-20%. 

Внутренняя поверхность кассеты нагревается до 450 - 500 °С. Снаружи она должна быть облицована 

камнем или другим несгораемым материалом, поэтому наружная поверхность обычно сильно не нагрета. Но 

воздух в коробе прогревается от кассеты до 140 °С и выше. Рост температуры воздуха ограничен, если в камине 

есть вентиляционные решетки. Если же решеток нет или площадь их недостаточна, воздух перегревается 

сильнее и возможен прогрев конструкций прилегающих стен, потолка, пола до температур, обеспечивающих 

их загорание. 

Кирпичные трубы, к которым подключается камин, должны полностью соответствовать требованиям 

СНиП 2.04.05-91 «Отопление, вентиляция и кондиционирование» [34]. Порядок их исследования при осмотре 

места пожара такой же, как у теплоемких печей (см. выше). 

Необходимо иметь в виду, что при ремонте квартир в старых домах неквалифицированные строители 

иногда выводят камины не в дымоходы, а в вентканалы, или не проверяют качество дымоходов, а они старые и 

могут быть с трещинами. 

При сооружении современных каминов часто применяются нержавеющие или эмалированные стальные 

трубы. У них обязательно должна быть теплоизоляция. При ее отсутствии или недостаточности, просадке со 

временем, а также неправильном монтаже возможно загорание прилегающих к трубе материалов (см. выше, 

раздел Печи). Поэтому пространство вокруг трубы должно быть исследовано на предмет выявления зон 

локального выгорания (переугливания) сгораемых материалов и конструкций (зон тления).  

Трубы из обычной стали у каминов быстро прогорают - при осмотре места пожара наличие такого прогара 

или иного нарушения целостности должно быть зафиксировано; определено его местонахождение по 

отношению к очаговой зоне. 

Во всех случаях между изоляцией трубы и сгораемыми конструкциями должен быть воздушный зазор 

(отступка) и пространство это должно быть вентилируемым. 

В старых зданиях случаются ситуации, когда вентканал или даже печной канал в результате 

многочисленных перестроек и реконструкций оказывается либо заглушённым (это еще не так плохо), а иногда 

и вообще частично демонтированным, разобранным и выходящим таким образом во внутренние конструкции 

стен, перекрытий, за сгораемые перегородки. В такой ситуации возможно возникновение пожара при первой 

после реконструкции топке или скрытое распространение горения и возникновение вторичных очагов. 

Подобный случай, по мнению авторов этой книги, имел место в середине 90-х годов прошлого века, в 

Санкт-Петербурге при пожаре в Шереметевском дворце (Доме писателей). 
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6. 8. Аппараты бытовые на твердом топливе с водяным контуром  

Обычно подобные аппараты представляют собой печи, в которые встроена система нагрева воды или иного 

теплоносителя. За счет циркуляции последнего по системе радиаторов можно осуществлять, например, 

отопление дома. 

Подобные устройства могут изготавливаться прямо по месту установки (тогда узел нагрева воды 

вмонтируется в теплоемкую печь), либо в заводских условиях в виде отдельных аппаратов. В последнем случае 

на них распространяется требование ГОСТ 9817-95 [40]. 

Требования [40] распространяются на аппараты с водяным контуром номинальной тепловой мощностью 

до 70 кВт, предназначенных для отопления, горячего водоснабжения, приготовления пищи. В соответствии с 

данным нормативным документом, они разделяются на отопительные и комбинированные (отопление, горячее 

водоснабжение, приготовление пищи). Рекомендуется для таких изделий ряд номинальных тепловых 

мощностей - от 10 до 70 кВт. 

ГОСТ устанавливает, что температура наружной поверхности таких аппаратов должна быть не более: 

- передней и задней стенок - 120 °С; 

- боковых стенок - 80 °С; 

- стекла дверцы духовки (при ее наличии) - 170 °С; 

- пола под аппаратом - 50 °С. 

Температура продуктов сгорания на выходе из аппарата может быть в пределах от 140 до 400 °С [40]. 

Из перечисленных температурных характеристик следует, что опасен и может привести к возникновению 

пожара непосредственный контакт со стенками аппарата материалов и веществ, склонных к тепловому 

самовозгоранию. Потенциально опасен выход продуктов сгорания через трещины в дымоходе; недопустима 

установка не теплоизолированных металлических труб. 
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Пожароопасные аварийные процессы в электрооборудовании  
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7.11. Некоторые обстоятельства, способствующие возникновению электрических аварийных 

режимов 

7.1. Разновидности аварийных режимов, приводящих к пожару  

Электрооборудование может инициировать возникновение пожара в двух основных случаях - либо при 

работе в штатном режиме, за счет теплового воздействия на окружающие горючие предметы (например, 

случай загорания шторы от электрического рефлектора), либо в результате возникновения того или иного 

аварийного электрического режима. Хотя бывают и более редкие случаи, рассмотренные ниже, в 

соответствующих разделах (например, наведенный заряд, искрение в коммутационном оборудовании и др.). 

В этой главе мы остановимся в основном на пожароопасных аварийных режимах работы электрооборудования,  

рассмотрев ситуации, связанные с работой конкретных электроприборов, в главе 8. 

В настоящее время принято считать, что пожарную опасность может представлять любая электрическая 

цепь, в которой локально, в течение определенного времени диссипируется (выделяется и рассеивается в виде 

теплоты) мощность более 12-15 Вт [1]. 

Причинами возгорания электропроводки, в частности, могут являться: 

- нагрев проводников (локальный или на протяженном участке); 

- ухудшение свойств изоляции за счет естественного старения; 

- искрение в месте плохого электрического контакта (в соединениях, на клеммах электроприборов и 

аппаратов); 

- утечка тока по загрязнениям, пыли с неизолированных участков цепи (в распаечных коробках, 

распределительных щитах, электрических аппаратах); 

- горение электрической дуги на каком-нибудь участке цепи, вызванное током КЗ. 

Существуют разные классификации электрических аварийных режимов, приводящих к пожару, более и 

менее удачные, а иногда и путающие причины и следствия. 

Обычно при решении вопроса о технической причине пожара в судебной пожарно-технической 

экспертизе анализируется причастность к его возникновению следующих аварийных режимов:  

- короткого замыкания (металлического и неметаллического); 

- перегрузки (по току и напряжению); 

- большого переходного сопротивления (БПС или так называемого «плохого контакта»). 

Хотя иногда в конкретных обстоятельствах этот список приходится расширять (см. ниже).  

Все вместе эти процессы еще с середины 50-х годов прошлого века в литературе по пожарной 

профилактике и пожарно-технической экспертизе принято называть «тепловым проявлением 
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электрического тока» [2, 3, 15]. Термин этот («тепловые проявления») не очень удачен с точки зрения 

норм русского языка, хотя, нужно признать, что во всех таких случаях загорание действительно происходит за 

счет тепловых процессов - нагрева горючих материалов (быстрого и интенсивного или более медленного) при 

прохождении тока или при электрическом разряде. 

Для читателей, не очень «продвинутых» в области электротехники, приведем примитивный пример, 

иллюстрирующий механизмы возникновения подобных режимов. 

Предположим, у нас имеется простейшая электрическая схема, собранная не очень аккуратным 

работником из подручных материалов. Она включает источник переменного тока (220 В), одножильные 

провода сечением 0,5 мм2, питающие лампу накаливания, параллельно которой подсоединена электророзетка. 

Не будем здесь вдаваться в роль аппаратов защиты, она рассмотрена в главе 8; предположим, что она 

формально присутствует, но сильно затрублена - ее функции выполняет так называемый «жучок», 

вставленный вместо стандартного плавкого предохранителя. 

Как в этой сети может возникнуть тепловыделение в пожароопасных размерах?  

Вариант 1. Оно может возникнуть в «штатной» цепи. При включении лампочки мощностью 60 Вт по 

проводам будет протекать ток около 0,3 А, что вполне допустимо для проводов указанного сечения; при таком 

токе они практически не нагреваются. Однако, если в розетку включить, например, электропечь мощностью 8 

кВт, ток в цепи возрастет до 36 А, т.е. в 120 раз, а тепловыделение, которое, согласно закону Джоуля-Ленца, 

пропорционально квадрату тока - в 14 тыс. раз. Для провода указанного сечения, для которого, согласно [4], 

допустимый длительный ток составляет 11 А, это и есть режим перегрузки по току. Кратность перегрузки 

составляет 36/11 = 3,3, что вполне может привести к загоранию провода (см. ниже).  

Вариант 2. Еще сильнее и быстрее будут нагреваться при прохождении тока перегрузки локальные зоны, 

где электрическая цепь имеет повышенное электросопротивление. Это могут быть места частичного излома 

проводов (сечение провода здесь меньше, чем по остальной его длине), зоны, где имеются скрутки, плохо 

закрученные или припаянные (так называемая «холодная» пайка) контакты и т.д. Такие места называют 

зонами «больших переходных сопротивлений» (БПС). И при перегрузке загорание в них может произойти еще 

быстрее, чем загорание на других участках цепи. Впрочем, нагрев в зонах БПС, а также сопутствующее 

«плохому контакту» искрение могут происходить и без перегрузки, но, тем не менее, привести к пожару. 

Подробнее об этом - см. в соответствующем разделе. 

Вариант 3. Тепловыделение может возникнуть и в, если можно так выразиться, «внештатной цепи», 

которую могут образовать токи утечки. В случаях, когда изоляция у проводов старая, потрескавшаяся, а 

эксплуатируются они в условиях повышенной влажности и агрессивной среды, при наличии грязи, пыли на 

поверхности проводов, может возникнуть утечка тока с фазного на нулевой провод или на землю. Токи эти по 

началу незначительны, но тепловыделение, тем не менее, происходит и процесс в конечном счете приобретает 

лавинообразный характер - по мере нагрева и карбонизации изоляции проводов или других органических 

изоляционных материалов, ток нарастает, возникает так называемое «неполное» (неметаллическое) КЗ, 

которое может перейти и в КЗ «полное». 

Вариант 4. С меньшей вероятностью, чем указанные выше режимы, в рассматриваемой цепи может 

произойти так называемое «полное» («металлическое») КЗ. Оно может возникнуть при соприкосновении 

оголенных участков проводов, контактов (т.е. замыкании металла на металл) либо непосредственно, либо 

через другой металлический предмет (точнее, предмет с крайне малым электросопротивлением). Может 

полное КЗ возникнуть и как конечное следствие перечисленных выше аварийных режимов. Как ни странно, с 

пожарной точки зрения, металлическое КЗ в ряде ситуаций более безопасно, чем неметаллическое, т.к. на него 

лучше реагируют аппараты защиты. 

Таким образом, если, с физической точки зрения, разобраться с источниками зажигания, проявляющимися 

при описанных аварийных электрических режимах, то ими являются:  

а) сильное тепловыделение при прохождении тока (на локальном или протяженном участке). Это может 

происходить по причине несоответствия величины протекающего тока и сечения 



 

Глава 7. Пожароопасные аварийные процессы в электрооборудовании 

проводника - либо за счет того, что ток слишком велик для данного штатного проводника (перегрузка) или 

микроканала, по которому проходит ток утечки (нагрев при неполном КЗ), либо за счет того, что электрическое 

сопротивление в локальной зоне слишком большое (БПС). 

Если тепловыделение при прохождении электрического тока превышает теплоотвод в окружающую среду, 

провод или иной элемент электрической цепи нагревается, это ведет к термическому разложению изоляции 

или иных примыкающих к зоне нагрева органических материалов и, в конечном счете, может привести к их 

загоранию. 

б) искры (микродуги), возникающие при БПС, а также работе коммутационных устройств и другого 

«искрящего» электрооборудования. 

в) макродуги, возникающие при КЗ. 

г) раскаленные частицы и капли расплавленного металла, образующиеся при КЗ. 

Характеристики этих источников зажигания будут приведены ниже. 

При экспертном анализе версий нужно учитывать, что указанные источники зажигания обычно проявляют 

себя не поодиночке, а в комплексе. И при КЗ (металлическом и неметаллическом), и при перегрузке, и при БПС 

часто имеет место сочетание последовательно или параллельно протекающих физических процессов и в 

каждом из них в ходе развития может проявиться несколько указанных факторов: 

— при КЗ металлическом - электрическая дуга с присущими ей «опасными факторами», но, плюс к этому, 

может проявиться и перегрузка за счет прохождения по электрической цепи тока КЗ; 

— при КЗ неметаллическом - утечка тока, нагрев изоляции и ее карбонизация, разложение (если она 

представляет собой органический материал), но, в конечном счете, дело может закончиться пробоем и 

электрической дугой, опять же, с присущими ей «опасными факторами» и характерными следами (дуговыми 

оплавлениями). 

— при перегрузке - нагрев проводников на протяженном участке и более сильный - в локальных зонах 

БПС. Если последние присутствуют в электрической цепи, то горение при перегрузке скорее всего возникнет в 

зоне их нахождения, если там имеются соответствующие горючие материалы. Если нет, то изоляция 

перегруженного провода может загореться в любом другом месте. Закончиться же все может, как и в 

предыдущих случаях, электрической дугой и дуговыми оплавлениями. 

— при БПС - возникает сочетание локального нагрева с микродуговыми процессами. 

Ниже мы подробнее остановимся на самих аварийных электрических процессах, приводящих к пожару, на 

физических процессах, при этом протекающих и, главное, на криминалистически значимых физических 

следах протекания данных процессов. 

7.2. Короткие замыкания 

• Виды КЗ и их возникновение 

• Источники зажигания, возникающие при КЗ и 

их характеристики 

• Выдвижение и анализ версии о возникновении пожара в 

результате КЗ. Признаки КЗ 

• Электротехнические расчеты 

• Исследование вещественных доказательств 

Коротким замыканием (КЗ) принято называть не предусмотренное нормальными условиями работы 

замыкание токоведущих частей, имеющих различную полярность, подключенных к различным фазам или 

имеющих различные потенциалы [6, 15, 17]. Первый случай (различная полярность) относится к 

электропитанию постоянным током, второй - многофазным переменным током, третий - к замыканию на 

землю, заземленные предметы и нулевые провода. 
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В зависимости от значения переходного сопротивления в месте (точке) замыкания КЗ разделяют на  

металлические (глухие, полные) и неметаллические (неполные). При металлическом КЗ сопротивление это 

близко к нулю, мало настолько, что им можно пренебречь. При неметаллическом КЗ в зоне контакта имеется 

определенное сопротивление, обусловленное наличием окисной пленки, обугленной изоляции и др. 

Неметаллические КЗ происходят гораздо чаще, нежели металлические и нередко приводят к пожарам даже 

при правильно выбранной защите, т.к. сопротивление в зоне контакта ограничивает рост тока (иногда это 

происходит на уровне, недостаточном для срабатывания защиты). 

С точки зрения пожарной опасности, из всех параметров, характеризующих КЗ, наиболее важны именно 

сопротивление в зоне замыкания, длительность КЗ и кратность тока КЗ. Параметры эти взаимосвязаны - 

величина сопротивления определяет значение тока КЗ и его длительность и, в конечном счете, сам механизм 

зажигания изоляции проводников [6]. 

Виды КЗ и их возникновение 

Металлические КЗ. 

Металлические (они же - глухие, полные) КЗ могут происходить при обрыве и захлесте неизолированных 

проводов, находящихся под напряжением; при набрасывании на такие провода посторонних металлических 

предметов. Иногда такого рода КЗ возникают в ходе проведения ремонтных работ на электрооборудовании, 

находящемся под напряжением или, если оборудование было обесточено, после завершения таких работ и 

подачи на него напряжения. 

Металлические КЗ могут возникать при различного рода авариях, происходящих с электрифицированным 

оборудованием. Например, при авариях автомобилей, поломках технологического оборудования, обрушениях 

конструкций здания. 

Примером последней ситуации может быть пожар на складе готовой продукции одной из крупных 

производственных фирм Санкт-Петербурга. Там произошло обрушение стеллажей, на которых находились 

поддоны с банками краски, разлилось несколько тонн краски, содержащей органические растворители. Разлитую 

краску рабочие засыпали песком и постепенно вывозили, но примерно через сутки, когда работы еще были не 

завершены, произошло повторное обрушение оставшихся стеллажей. В момент их обрушения произошла вспышка 

паров растворителя, начался пожар. 

В ходе расследования пожара выяснилось, что внутри помещения склада, по стене, проходил кабель, 

питающий лампы наружного освещения склада. После первого инцидента его не отключили, кабель находился под 

напряжением и падающие стеллажи разорвали его, произошло короткое замыкание на заземленные 

металлоконструкции. 

Иногда к возникновению металлического КЗ и последующего пожара приводит редкое стечение 

обстоятельств. 

В испытательной электротехнической лаборатории крупного завода, выпускающего кабельную продукцию, 

кто-то из сотрудников положил на силовой электрощит напильник. Лаборатория располагалась в центре города, 

здание вибрировало от проходящих мимо трамваев и через некоторое время напильник сполз к стенке и провалился 

в щель между стенкой и верхней крышкой корпуса внутрь щита. При этом он накоротко замкнул несколько 

электрических шин. Возник пожар, лаборатория сгорела, а остатки напильника, приплавленные к шинам, были 

обнаружены при осмотре места пожара. 

Одной из частых причин возникновения КЗ являются перенапряжения грозового характера, которые 

наводятся на провода высоковольтных воздушных линий при грозе. Значения таких перенапряжений могут 

достигать десятков-сотен киловольт, что создает достаточный потенциал для пробоя изоляции и КЗ. На 

внутренних проводках сетей 380/220 В значения перенапряжения при этом могут достигать 2-3 кВ [14]. 

Подробнее об этом - см. раздел Перенапряжения. 
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Неметаллические КЗ. 

Неметаллические КЗ чаще всего возникают в результате нарушения изоляции токоведущих частей 

электроустановок, утраты изоляцией своих электроизолирующих свойств. 

Подробнее механизм появления токов утечки, пробоя диэлектриков и возникновения неметаллических КЗ 

рассмотрен ниже, в разделе 7.4. 

Замыкание на землю. 

Замыкание на землю может происходить непосредственно на нее (например, при обрыве проводов) или 

через заземленные электропроводные предметы - систему отопления, металлоконструкции, водосточные 

трубы и т.д. 

Особую опасность такие замыкания представляют в случае, если образовавшийся контур заземления 

имеет большую протяженность и находится в зоне расположения легковоспламеняющихся материалов 

(склады, сельхозпомещения, нефтехранилища и т.д.) 

Как и при неметаллическом КЗ, ток в такой цепи обычно ограничен и не происходит срабатывания 

электрозащиты [1]. 

Более подробно это явление рассмотрено ниже, в подразделе 7.9. «Вынос напряжения на метал-

локонструкции». 

КЗ в трёхфазных системах с заземленной нейтралью. 

В трехфазных системах с заземленной нейтралью различают следующие виды КЗ: трех-, двух-, и 

однофазное, двухфазное на землю (замыкание двух фаз между собой с одновременным замыканием той же 

точки на землю). 

В системах с изолированной нейтралью возможны только трех- и двухфазное КЗ. Замыкание одной фазы 

на землю в этой системе не является КЗ. 

При трехфазном КЗ все фазы электрической сети оказываются в одинаковых условиях, поэтому его 

называют симметричным. Другие виды КЗ, когда фазы сети находятся в разных условиях, называют 

несимметричными. 

В литературе относительную вероятность возникновения различных видов КЗ оценивают следующим 

образом [14]: 

- трехфазного - 5%; 

- двухфазного - 10%; 

- однофазного на землю - 65%; 

- двухфазного на землю - 20%. 

Источники зажигания, возникающие при КЗ и их характеристики 

Режим КЗ, как отмечалось выше, характеризуется многофакторной пожарной опасностью. При нем может 

иметь место возникновение источников зажигания сразу нескольких типов:  

- электрической дуги и электрических искр; 

- брызг (частиц) расплавленного дугой КЗ металла; 

- разогретых в результате прохождения токов КЗ токопроводящих жил и других элементов электросети 

(термическое воздействие токов КЗ). 

С физической точки зрения процесс возникновения КЗ и проявления указанных опасных факторов может 

быть представлен следующим образом. За счет теплоты, выделяемой в месте контакта происходит 

мгновенный разогрев некоторой локальной зоны проводников, непосредственно примыкающей к точке 

касания. Металл в этой точке плавится и испаряется. При определенной силе тока бурное вскипание металла 

приводит к образованию и разбрызгиванию раскаленных частиц. Алюминиевые частицы при этом 

загораются. В результате расплавления сечение проводников в зоне контакта уменьшается, что приводит к 

еще большему разогреву в зоне КЗ. В конечном счете оплавление проводников 
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приводит к разрыву в цепи, при этом за счет энергии электромагнитного поля происходит повышение 

напряжения на концах оплавленных проводников, пробой газовой фазы и возникновение искрового разряда. 

Это способствует еще большему оплавлению металла проводников, вызывает пиролиз изоляции и, при 

определенной длительности существования тока КЗ, ее зажигание [6]. 

Отметим также возможность стекания расплавленной горящей изоляции на склонные к тлению материалы 

и инициирование процесса их тления с последующим переходом в пламенное горение.  

Постараемся охарактеризовать эти пожароопасные факторы более подробно. 

а) Электрическая дуга. 

При коротком замыкании в цепях, где возможно протекание достаточно больших токов (электросеть 220, 

380 и более вольт, бортовая сеть автомобиля с хорошо заряженным аккумулятором и т.д.) сам дуговой разряд и 

возникающая при этом электрическая дуга являются основным пожароопасным фактором (источником 

зажигания). 

Понятно, что температура дуги, которая по сути являет собой плазму, может достигать порядка нескольких 

тысяч градусов, хотя более конкретные цифры указать трудно, разброс в различных источниках довольно 

велик. Обычно указывают диапазон от 1500-2000 до 4000 °С [7]. 

Г.И. Смелков в своей книге [6] приводит полученную на основании экспериментальных исследований 

полуэмпирическую формулу, позволяющую рассчитывать температуру «поверхности» дуги исходя из ее 

параметров и дающую удовлетворительную корреляцию с экспериментальными значениями в диапазоне токов 

КЗ 500- 1000 А: 

(7.1) 

где 

Ед - напряженность электрического поля в зоне дуги, В/м; 

I- ток, А; 

г. - радиус дуги электрического разряда, м; 

X - коэффициент теплопроводности, Вт/ (м-К); 

Р - температурный коэффициент удельного электросопротивления, 1/ (Ом-м К); 

а - коэффициент теплообмена дуги с окружающей средой, Вт/(м2-К); 

Т - температура окружающей среды, К. 

Исходя из экспериментальных данных, среднее значение а было принято равным 80 Вт/ (м2 К), а расчетная 

температура дуги при токе, равном 800 А, составила 3563 К (3290 °С). 

Экспериментально температура дуги определялась тем же автором так называемым фотопирометрическим 

методом. Оказалось, что яркостная температура дуги находится в пределах 3500- 3600 К, что хорошо 

согласуется с результатом указанного выше расчета [6]. 

При описании явлений, происходящих при коротком замыкании, обычно упоминают не только о 

возникающей при этом электрической дуге, но и об электрических искрах. 

Определение «искра» допускает двойное толкование, потому что этот термин может относиться или к 

электрической дуге малой длительности, когда происходит электрический разряд через воздух или другой 

изолятор, или к крошечному фрагменту горящего или тлеющего твердого материала, двигающемуся в воздухе. 

В ГОСТ [22] вообще отождествляется понятие «электрической искры» и «капли металла», что не совсем верно.  

При КЗ под электрическими искрами следует понимать все-таки электрические разряды в газовой среде. По 

сути, электрическая искра ничем не отличается от электрической дуги, кроме времени существования. Дуга в 

качестве разряда существует какое-то время, тогда как электрическая «искра» практически мгновенна. 
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Рассматривая электрическую дугу и электрические искры как явления одной природы, следует, тем не 

менее, иметь в виду их различные физические параметры и, как следствие, различную зажигательную 

способность. 

Чем дольше длится электрический разряд, тем больше времени для нагревания окружающей среды и для 

передачи тепла горючему веществу (материалу). Энергия дуги- искры колеблется в пределах от миллиджоулей 

до миллионов джоулей. Так как время существования дуги находится в пределах от микросекунд до сотен 

секунд, диапазон величин выделяемой мощности (количества тепла) может быть очень широк - как образно 

выразился Дж. ДеХаан - «от мельчайшего мгновенного разряда статического электричества на дверной ручке до 

мощного удара молнии» [5]. 

Способность газовых электрических разрядов к зажиганию горючих веществ и материалов сильно зависит 

от продолжительности существования дуги, силы тока, а также физико-химических и пожароопасных свойств 

самого материала. 

Если при отработке экспертных версий анализировать возможность возникновения горения не-

посредственно от электрической дуги КЗ, то исходить, вероятно, нужно из следующего: 

- при кратковременном (доли секунды) разряде (когда вовремя сработала электрическая защита) - 

возможно загорание горючих паро-газо- пылевоздушных смесей, аэрогелей; 

- при длительном (от секунд до десятков, сотен секунд) разряде - загорание твердых материалов (в первую 

очередь легкогорючих и «термически тонких»), изоляции и др. 

б) Частицы расплавленного металла. 

Возникающая при КЗ электрическая дуга способна расплавить алюминиевые и медные провода, латунные 

контакты, оплавить стальные детали. При этом образуются разлетающиеся в разные стороны частицы (точнее - 

капли, брызги) расплавленного металла. 

Горящие алюминиевые частицы, образующиеся при КЗ проводов, значительно опаснее медных частиц. 

Один грамм алюминия при сгорании выделяет 32,2 кДж теплоты, что в 11 раз больше, чем при сгорании 1 г 

меди [10]. Кроме того, медь в воздухе при атмосферном давлении не горит даже при высоких температурах. 

Во ВНИИПО под руководством проф. Смелкова Г.И. в 70-х-80-х годах прошлого века проводился комплекс 

исследовательских работ, позволивших впервые существенно прояснить механизм и пожарную опасность 

процессов, протекающих при коротких замыканиях в электропроводках [6, 17]. Авторы, в частности, получили 

количественные данные, характеризующие частицы металла, образующиеся при КЗ. Эти данные до сих пор 

используются в качестве исходных при расчете возможных радиусов разлета частиц при КЗ и их 

зажигательной способности. 

Ниже приведены некоторые из этих данных. 

Размеры частиц. Известно, что причиной образования и разброса частиц металлов при КЗ является 

электрический взрыв жидкой перемычки проводниковых материалов (расплавленного металла), возникающий 

в зоне КЗ [6, 9]. Взрывообразное разрушение перемычки приводит к образованию ударной волны, 

разбрызгивающей жидкий металл, после чего возникающий дуговой разряд с температурой в зоне канала дуги 

около 3000-6000 К вызывает газодинамический удар, который и сообщает ускорение частицам металла. Масса 

выброшенных частиц пропорциональна интегралу тока КЗ [6]. 

Алюминиевые и медные частицы, образовавшиеся в зоне КЗ, обладают значительной полидисперсностью 

(от нескольких мкм до 3 мм). Судя по экспериментальным данным, относительная масса частиц практически не 

зависит от сечения и материала проводников, напряжения (в пределах до 1000 В), рода и силы тока и 

составляет 81-86 % от расплавленного при КЗ металла. Пары и окислы составляют 14-19%. Отмечается, что 

примерно такое же соотношение наблюдается при сварочных процессах [9, 11]. 

На рис. 7.1 и 7.2 приведены данные Г.И. Смелкова по распределению частиц, образующихся в зоне КЗ, по 

размерам. Как видим, это распределение мало зависит от напряжения (вида тока - постоянный, переменный) и 

металла проводов. Во всех случаях преобладают частицы размером 0,2- 0,8 мм и очень мало частиц диаметром 

более 1 мм. 
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1 -11= 80 В постоянного тока; 2 - 1Л= 220 В переменного 

тока; 3 -11=380 В переменного тока; 4 - теоретическая 

кривая для 11= 380 В переменного тока 

Рис. 7.1. Дифференциальные функции распределения 

размеров частиц, образующихся в зоне КЗ проводов с 

медными жилами [6] 

1 -11= 80 В постоянного тока; 2 -11= 220 В переменного 

тока; 3 - II = 380 В переменного тока; 4 - теоретическая 

кривая для II = 380 В переменного тока 

Рис. 7.2. Дифференциальные функции распределения 

размеров частиц, образующихся в зоне КЗ проводов с 

алюминиевыми жилами [6] 

Температура частиц. Определялась экспериментально методом фотопирометрии. Данные по 

температурам алюминиевых частиц, приведенные в работе [8], указаны в таблице 7.1  

Таблица 7.1 

Распределение по температурам алюминиевых частиц, образующихся при КЗ [8]  

Интервал температур, °С 2000-2100 2100- 2200 2200-2300 2300- 2400 2400-2500 2500-2600 

Доля от общего числа, % 5,8 8,8 44,1 20,5 11,7 8,8 

Из таблицы видно, что большинство частиц имеет температуру 2200-2300 °С, а весь диапазон температур 

составляет 2000- 2600 °С. 

Скорость разлета частиц. 

В работах [6,8] было показано, что скорость разлета частиц при токах КЗ до 1800 А в сетях 220/380 В не 

превышает 11 м/с. В [6] приводятся экспериментальные данные, свидетельствующие о том, что скорость 

разлёта может находиться в пределах 5 - 11,5 и даже 8-14,7 м/с (в зависимости от тока КЗ). В целом 

предлагается ориентироваться на максимальные скорости вылета в пределах 10-12 м/с. 

Экспериментально показано, что существенного различия в динамике движения горящих и не- горящих 

частиц не наблюдается [6]. 

Время горения частицы. 

Горящие в полёте частицы (а таковыми, как отмечалось выше, могут быть капли, брызги расплавленного 

алюминия) являются наиболее опасными, т.к. температура их в полете может не только не снижаться, но даже 

какой то период времени увеличиваться. Подобное явление уже отмечалось в главе 5, когда речь шла об 

активных фрикционных искрах. Поэтому время горения частицы является важным параметром, от которого 

практически зависит возможность зажигания при падении частиц с высоты или разлете по горизонтали.  
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где: 

d- диаметр частицы, мм, 

а - параметр, характеризующий состав среды и равный для воздуха 21%. 

Указывается, что время горения практически не зависит от температуры среды (при Т более 

200 °С) и от давления, а зависит лишь от диаметра частиц и активности среды  ак. 

В работе [6] указанная зависимость подтверждена экспериментально для больших частиц диа- 

метрами 1,5 и 3 мм в воздушных потоках различных скоростей, имитирующих свободное падение.  

Отмечается, что с увеличением скоростей воздушных потоков длительность горения частиц воз- 

растает, так как происходит более полное сгорание алюминия. Но при скорости потока воздуха, 

близкой к скорости свободного падения, время их горения описывается выражением, практически 

совпадающим с приведенным выше. 

Зона (радиус) разлета частиц. 

Бывают ситуации, когда место возникновения пожара находится на некотором расстоянии от 

места, где произошло КЗ. В этом случае возникает справедливый вопрос - а могли ли, в принципе, 

расплавленные и горящие частицы долететь до очаговой зоны? Если да, то версия возникновения 

пожара в результате КЗ имеет право на существование, если нет - ее надо отводить. 

Г.И. Смелков в своей книге [6] приводит алгоритм, расчетные формулы и результаты расче- 

та зоны (радиуса) разлета горящих алюминиевых частиц. Результаты выражены в виде  вероят- 

ности попадания горящих частиц в зоны, находящиеся на различном удалении по горизонтали 

и вертикали от провода, на котором произошло КЗ. Приведем эти данные в сокращенном виде 

(табл. 7.2). 
Таблица 7.2 

Вероятность попадания горящих частиц металла на горючий материал (по данным [6], с 

сокращением) 

 0-2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 

0,1 1 0,98 0,86 0,52 0,21 0,05 0,01 0 0 

1 1 0,99 0,88 0,66 0,40 0,24 0,12 0,6 0,02 

2 1 1 0,98 0,88 0,68 0,42 0,28 016 0,08 

3 1 1 0,99 0,96 0,86 0,65 0,42 0,29 0,15 

4 1 1 1 0,98 0,91 0,77 0,55 0,39 0,22 

5 1 1 1 0,99 0,95 0,84 0,68 0,46 0,32 

6 1 1 1 1 0,98 0,94 0,84 0,68 0,50 

7 1 1 1 1 0,98 0,90 0,77 0,55 0,35 

8 1 1 1 1 0,98 0,92 0,83 0,67 0,51 

9 1 1 1 1 0,98 0,93 0,83 0,67 0,51 

10 1 1 1 1 0,98 0,92 0,84 0,70 0,55 

 

В [10] приводится формула для расчета времени горения мелких алюминиевых частиц:  

(7.2) 



 

Ь - (по вертикали) высота провода (места КЗ) от верхнего уровня горючего материала, м; 
Ь- (по горизонтали) - расстояние по горизонтали от места КЗ до очага пожара, м. 

Как видим, точно по горизонтали частицы далеко не улетают - только в пределах примерно 

5 метров. Падение с высоты 2 - 3 м по определенной траектории позволяет им улетать до 6 -7 м 

(с вероятностью более 0,1), с высоты 7-8 м - соответственно до 7,5 - 8 метров. До 10 метров, судя 

по данным таблицы 7.2, не долетает ни одна из них. 

Существуют и иные возможности определения зоны возможного разлета частиц металла  при 

К З .  Например, компьютерная программа, разработанная в СПбФ ВНИИПО [100]. 

возможность загорания при попадании частиц, образующихся при КЗ. 
Очевидно, что не любая раскаленная (расплавленная) частица способна поджечь любой 

материал. 

В [6] при КЗ алюминиевых проводов рекомендуется для оценки возможности загорания ис- 

ходить из того, что горючий материал поджигают только горящие частицы. Конечно, такой тезис 

достаточно условен и более общую и точную оценку может дать теплофизический расчет.  

Расчет должен оценить способность частицы, имеющей определенный запас тепла, нагреть го- 

рючий материал в точке контакта до температуры самовоспламенения (или тления, если материал 

склонен к самоподдерживающемуся тлению). При этом учитываются теплопотери в окружающую 

среду, за счет теплопроводности самого материала и другие факторы. Алгоритм подобного расчёта 
приведен Г.И. Смелковым в [6]. 

Задача может решаться и с помощью современных пакетов прикладных программ, например 

РБ8 [26] или программы, входящей в автоматизированный комплекс «Экспотех» [114].  

В ГОСТ 12.1.004-85 [22] также рекомендуется алгоритм расчета возможности загорания ма- 

териалов при попадании капель металла, образующихся, в частности, при КЗ электропроводки, 

при электросварке, плавлении электродов электрических ламп накаливания. Вычисляется средняя 

скорость полета капли при свободном падении, начальное количество теплоты, ее расход на кри- 

сталлизацию расплавленного металла, на нагрев воздуха. Определяется тепловой запас и темпера- 

тура капли в конце полета, количество теплоты, отдаваемое каплей металла твердому или жидкому 

горючему веществу. В расчете обычно исходят из размера самой крупной капли (3 мм) и ее темпе- 

ратуры, которую в случае алюминия принимают равной 2500 °С. 

Как использовать расчетную величину тепловыделения при решении вопроса о возможности 

загорания конкретного материала, ГОСТ не разъясняет. Поэтому обычно при подобных расчетах 
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Продолжение таблицы 7.2 

 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10 

0,1 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 

2 0,04 0,01 0 0 0 0 0 

3 0,08 0,04 0,01 0 0 0 0 

4 0,14 0,06 0,03 0,01 0,01 0 0 

5 0,20 0,11 0,06 0,03 0,01 0,01 0 

6 0,33 0,18 0,06 0,01 0,01 0,01 0 

7 0,23 0,14 0,05 0,03 0,02 0,01 0 

8 0,36 0,26 0,16 0,08 0,04 0,01 0 

9 0,42 0,27 0,12 0,06 0,04 0,01 0 

10 0,45 0,31 0,22 0,14 0,06 0,03 0 



 

В данном выражении хд,- безразмерный критический радиус капли, который находится из 

следующего выражения: 
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просто сравнивают температуру капли в конце полета с температурой самовоспламенения горючего 

материала. Если первая меньше второй, вывод очевиден - загорание невозможно. А вот обратная ситуация не 

столь очевидна - для инициирования горения материала такому маломерному источнику зажигания может 

просто не хватить мощности. 

Авторам этой книги неоднократно встречались экспертные заключения по пожарам, возникшим в сельской 

местности, якобы в результате захлёста проводов линий электропередач и разлёта образовавшихся при этом 

искр КЗ. Экспертов, считающих такую версию наиболее вероятной и даже единственно возможной, не смущает 

иногда и зимнее время года и мокрая, а то и покрытая снегом, крыша дома, рубероидное покрытие которой или 

деревянная стенка дома, якобы, загорелись. Единственный аргумент - по расчёту, частица могла долететь и её 

температура выше температуры самовоспламенения рубероида. 

Другой эксперт на основании подобного же расчёта утверждает, что пожар возник в результате загорания 

дощатой стенки дома-дачи. 

Для вывода о возможности воспламенения необходимо учитывать прогрев материала, т. е. решать уравнение 

теплопроводности. Проверим эту версию расчётом по Г.И. Смелкову [6], определив критические параметры, 

которые должны быть достигнуты для возникновения устойчивого горения, например, древесины сосны - 

критический радиус частицы (капли металла) и время индукции (расчет выполняла С.Ф.Мелъничук). 

Расчет производится по следующим формулам: 

Критический радиус тела зажигания (искры): 

Т,- характерная температура, равная начальной температуре искры (температура плавления алюминия), 930 

К, 

Тн- начальная температура материала, 293 К Е - энергия активации 

материала (сосна), 135,4 кДж/моль, К0- предэкспоненциалъный 

множитель (сосна), 5,54-109 1/с, К - универсальная газовая 

постоянная, 8,3 Дж/моль К, ц- тепловой эффект реакции горения 

сосны, 7,6106 Дж/кг, Х Г -  теплопроводность материала (сосна), 0,14 

Вт/м К, Ьп - начальная массовая концентрация реагента, V - порядок 

реакции, 

т - показатель симметрии (для пластины т = 0, для цилиндра т = 1, для шара т = 2). 

В выражении для критического радиуса тела зажигания комплекс Ь"п принимается равным 1, так как 

рассматривается зажигание твердых веществ. 
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Время индукции при критических условиях: 

В данном выражении параметр Ь определяется следующим образом: 

Выводы, по результатам расчёта: 

Для зажигания материала из сосны необходимо воздействие в течение 13 сек искры, ра- 

диус которой должен составлять не меньше 1,7 см. Причем температура в течение всего 

времени воздействия не должна снижаться. Данные условия практически не реализуемы на 

практике. 

Аналогичный расчёт можно провести и для рубероидного покрытия. 

 

 

 

где т - показатель симметрии, для шара (капли) т = 2, 

Критические параметры в рассматриваемом случае составят: 

Критический радиус капли металла (искры): 

безразмерная начальная температура материала. 
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Таким образом, проведенный расчет лишь констатировал то, что любой трезвомыслящий эксперт чувствует 

интуитивно — в описанных условиях возможность возникновения горения (по крайней мере, указанных 

материалов) крайне маловероятна. 

Конечно, лучше подтвердить это расчетом. 

Но, в крайнем случае, необходимо, хотя бы на качественном уровне, оценить возможность загорания просто 

сравнением по мощности тепловыделения капли металла при КЗ и других известных источников зажигания. Так, 

например, известна зажигающая способность уже упомянутого в главе 4 тлеющего табачного изделия, 

имеющего мощность 5-7 Вт. И если у раскаленной частицы мощность тепловыделения меньше, чему тлеющего 

окурка, то и возможность зажигания различных сред, соответственно, будет меньше. Понятно и без расчетов, 

что раскаленная частица с расчетной мощностью тепловыделения в доли ватта не подожжет, например, 

рубероидную крышу сарая, деревянный или покрытый линолеумом пол и т.д. 

Возможность загорания паров и плёнок светлых нефтепродуктов раскалённой частицей металла - 

см. в главе 9 «Электрогазосварка». 

в) Величина токов КЗ. Термическое действие токов КЗ. 

При КЗ в электрической сети устанавливается определенный ток, величина которого зависит от 

следующих факторов [15]: 

- мощности источника тока (чем больше мощность, тем больше ток КЗ); 

- удаленности источника питания от места КЗ, т.е. величины полного сопротивления элементов цепи, 

включенных между источником тока и точкой КЗ; 

- видом КЗ (при однофазном КЗ ток будет меньше, чем при трехфазном); 

- временем между возникновением КЗ и отключением тока аппаратами защиты. 

При трехфазном КЗ токи могут составлять: на зажимах электродвигателей - до 2 кА; на шинах 

распределительных шкафов - 3,5-10 кА; на шинах главных силовых щитов - 10 - 20 кА [15]. 

Таким образом, при возникновении КЗ, пока не сработала защита, по всему проводу (кабелю) идет ток КЗ, 

многократно превышающий номинальный. Это может привести к загоранию изоляции проводов и других 

горючих материалов, находящихся в контакте с раскаленным проводником тока. 

Отметим, что зажигание изоляции вполне может произойти и вне непосредственной зоны КЗ. Нагрев ещё 

раз при прохождении сверхтока КЗ происходит наиболее сильно в «слабых» местах электрической цепи, где 

имеется излом или истончение жилы, плохой контакт и т.д. И именно там и может возникнуть горение, 

появиться вторичный очаг (очаги). Эта истина хорошо известна в пожарно-технической экспертизе и даже 

используется в качестве одного из методических принципов при поисках очага пожара («ищешь очаг - 

осматривай электросеть и ищи точку со следами КЗ, наиболее удаленную от источника питания») [13].  

При пожаре в здании заводоуправления одного из предприятий сильно выгорела одна из комнат бухгалтерии. 

Пожар возник ночью по причине аварийного режима в моторном отсеке включенного в сеть бытового 

холодильника. За пределы закрытого и опечатанного помещения бухгалтерии огонь не вышел, в длинном коридоре 

заводоуправления почти не было даже следов закопчения. Но в электрощите, от которого была запитана 

электросеть бухгалтерии, расположенном в нескольких десятках метров по коридору, была обнаружена 

локальная очаговая зона - обгорела изоляция проводов, подходящих к одному из автоматов защиты. Сам автомат, 

в отличие от других, находился в положении «аварийного срабатывания» Выяснилось, что именно от этого 

автомата была запитана комната, где произошел пожар. Еще одна характерная деталь - изоляция (изолента, 

защитные кембрики, частично - штатная изоляция проводов) обгорела не на всем протяжении отходящего от 

автомата провода, а по месту двух больших скруток, где провода нарастили. 

Очевидно, что зона горения в электрощите не была самостоятельным очагом пожара. Она образовалась в 

результате того, что во время возникновения пожара в бухгалтерии по электрической 
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цепи пошел ток короткого замыкания. Очевидно, это было неметаллическое КЗ, рост тока ограничивало 

какое-то сопротивление цепи, поэтому автомат защиты сработал не сразу. Но раньше, чем это произошло, 

от многократно увеличившегося тока разогрелись места «плохого контакта» (скрутки). Загорелась их 

изоляция. 

Может обуглиться и загореться изоляция проводника и на участках, лишенных дефектов. В первую 

очередь, в зонах ухудшенного теплоотвода с поверхности провода. 

Количество тепла, выделяющегося при прохождении тока по проводнику, определяется, как известно, 

законом Джоуля - Ленца и пропорционально квадрату тока, протекающего по проводнику:  

 

Конечно, результаты такого расчета следует считать сугубо ориентировочными. В нем не учитывается 

ряд весьма существенных факторов - теплопотери в окружающую среду, изменение электросопротивления 

проводника при нагревании и др. Тем не менее, для общей оценки ситуации (грубо, с точностью до десятков 

градусов) он пригоден. 

Если температура проводника и время короткого замыкания больше температуры самовоспламенения и 

времени, необходимого для нагрева горючей среды до температуры, равной 80% от величины температуры 

самовоспламенения, то данный источник ГОСТ [22] рекомендует рассматривать в качестве источника 

зажигания анализируемой среды. 

Более «жесткий» вариант - сравнение полученной расчетной температуры с установленной в ПУЭ 

предельно допустимой температурой нагрева проводников при КЗ [4] (таблица 7.3). Если допустимые 

значения оказываются превышены, эксперт может и должен обратить на это внимание в своем заключении, 

как на фактор, повышающей вероятность загорания по рассматриваемой причине. Если же расчетная 

температура оказывается значительно ниже допустимой, это обстоятельство может рассматриваться как 

серьезный довод в пользу исключения данной версии. 

Подробнее о расчетах токов КЗ и возможностях загорания изоляции с учетом времени срабатывания 

аппаратов защиты - см. ниже. 

 

 

где: 

(7.7) 

(7.8) 

где: 

В ГОСТе 12.1.004-85 [22] приводятся расчетные формулы для вычисления температуры проводника, 

нагреваемого током КЗ, в основе которых лежит данный закон: 

Q - количество выделяемого тепла, Дж; I - 

ток нагрузки, А; 

R - электросопротивление проводника, Ом; г - 

время прохождения тока, с. 

температура проводника, °С; тачальная 

температура проводника, °С; ток короткого 

замыкания, А; электросопротивление 

проводника, Ом; время короткого замыкания, с; 

теплоемкость проводника, Дж/(кг К); масса 

проводника, кг. 



 

Глава 7. Пожароопасные аварийные процессы в электрооборудовании 

Таблица 7.3 

Предельно допустимые значения температуры нагрева (°С) проводников при КЗ [4]  

Шины медные 300 

алюминиевые 200 

стальные, не имеющие непосредственного соединения с аппаратами 400 

стальные с непосредственным присоединением к аппаратам 300 

Кабели с бумажной пропитанной изоляцией на напряжение, кВ - до 10 200 

20-220 125 

Кабели и изолированные провода с медными и алюминиевыми жилами и изоляцией: поливинилхлоридной и 

резиновой 

150 

полиэтиленовой 120 

Медные неизолированные провода при тяжениях, Н/мм2: менее 20 250 

20 и более 200 

Алюминиевые неизолированные провода при тяжениях, Н)ммг'. менее \0 200 

10 и более 160 

Алюминиевая часть сталеалюминиевых проводов 200 

г) Стекание расплавленной изоляции, зажигание материалов, склонных к самоподдерживающемуся тлению. 

Данное явление проявляется как самостоятельный фактор, обуславливающий возникновение горения, 

достаточно редко. Но оно может дополнять пожароопасное действие других, перечисленных выше факторов. 

Стекающая горящая изоляция может создавать дополнительные очага горения. Расплавленные полимеры 

обладают, как известно, высокой теплоемкостью и адгезией, что облегчает им прогрев материалов, на которые 

они попадают, и инициирование загорания таких материалов (легкогорючих, склонных к тлению). 

Правда, в меньшей степени это относится к наиболее распространенной - поливинилхлорид- ной - 

изоляции, в большей степени - к изоляции проводов и отдельным деталям из полиэтилена, капрона, 

полиэтилентерефталата, полиметилметакрилата и др. 

Выдвижение и анализ версии о возникновении пожара в результате КЗ.  
Признаки КЗ 

Возможность возникновения пожара в результате КЗ (как, впрочем, и других электрических аварийных 

режимов) должна учитываться и анализироваться в случае наличия в пределах очаговой зоны любой 

электропроводки и (или) каких-либо электропотребителей. Освободить эксперта от этой работы может 

только наличие фактических данных, бесспорно исключающих нахождение электропроводки и 

электропотребителей под напряжением на момент возникновения пожара. Во всех остальных случаях с 

данной версией, учитывая ее распространенность (а также - известность широким кругам общественности), 

необходимо разобраться. 

Анализ версии. 

В общем случае работа по установлению причастности КЗ в электрооборудовании к возникновению 

пожара должна протекать по следующим этапам: 

1) Осмотр выключателей, рубильников, аппаратов защиты. 

На данном этапе решается вопрос, находилась ли вообще электрическая сеть под напряжением или была 

обесточена? 

Для решения поставленного вопроса важно также, какие аппараты защиты сработали, какие нет. Важным 

признаком является нахождение автомата в положении «аварийного срабатывания».  
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Криминалистически важную информацию может нести характер разрушения плавкой вставки - при КЗ и 

перегрузке они разрушаются по-разному (см. в разделе 8.2 Главы 8). 

2) Осмотр сохранившихся элементов электросети и электропотребителей, выявление признаков КЗ. 

На этой стадии выявляются дуговые оплавления, фиксируется место их расположения (как по зоне пожара в 

целом, так и, по возможности, принадлежность к конкретным электрическим цепям). 

Само наличие дуговых оплавлений уже дает возможность констатировать факт нахождения электросети 

под напряжением, что важно для отработки анализируемой версии. 

3) Изъятие проводов и других объектов со следами КЗ, их направление на лабораторные исследования. 

4) Изучение электрических схем. Расчет токов КЗ и возможности загорания раньше срабатывания защиты. 

5) Определение зоны разлета частиц при КЗ и возможности загорания. 

Данная задача решается в случае, если место возникновения КЗ не совпадает с очагом пожара, а находится 

от него на определенном расстоянии. В этом случае приходится проводить расчеты и определять, могли ли 

частицы (капли расплавленного металла) долететь до очаговой зоны в принципе и могли ли они сохранить при 

этом зажигательную способность? Как проводятся указанные расчеты - см. выше. 

6) Анализ и исключение прочих версий. 

Признаки КЗ. 

Бесспорно положительное (с точки зрения пожарно-технического эксперта) свойство КЗ как аварийного 

режима заключается в том, что возникающая при этом электрическая дуга обычно оставляет материальные 

свидетельства своего существования - дуговые оплавления. 

Формы оплавлений будут рассмотрены далее. Пока же отметим, что главный признак именно дугового 

оплавления - локальность. Металлическое изделие на пожаре вполне может оплавиться под воздействием 

внешнего тепла пожара. Но внешнее тепловое воздействие чрезвычайно редко происходит направленно, в 

точке, что как раз присуще действию электрической дуги. При токовой перегрузке провод также плавится на 

протяженном участке, а не локально. Поэтому локальные оплавления на стали, латуни, меди, алюминии 

рассматриваются как потенциально дуговые, соответствующие объекты изымаются, а оплавления исследуются 

в лаборатории (см. ниже). 

Косвенные признаки КЗ. 

Явление КЗ часто может быть отмечено специальными приборами. Резкое увеличение тока и снижение 

напряжения в сети, находящейся в режиме короткого замыкания, неизбежно фиксируется измерительными 

приборами, установленными на подстанции, распределительном пункте или главных распределительных 

щитах. Эти показания приборов (броски тока, колебания напряжения) могут быть замечены дежурным 

персоналом, обслуживающим ту или иную установку [7]. 

Резкое снижение напряжения влияет на работу электроприемников - происходит снижение накала 

электрических ламп и их мигание, снижение скорости вращения электродвигателей при значительном 

снижении напряжения, неустойчивой становится работа асинхронных двигателей и они могут вообще 

остановиться; отключение магнитных пускателей и т.д. [7]. 

К.II. Смирнов приводит пример, когда еще до обнаружения горящей изоляции свидетелями было замечено, как 

начали мигать электролампочки. Некоторое время затем они продолжали гореть нормально. В дальнейшем накал 

лампочек стал медленно уменьшаться и, наконец, они погасли совсем. Через несколько минут после этого было 

обнаружено открытое горение изоляции проводов. Как показало исследование этого случая, изоляция проводов 

загорелась вследствие КЗ в ответви- тельной коробке осветительной сети. Причиной короткого замыкания было 

разрушение изоляции вследствие систематической перегрузки одного из участков электросети [7]. 



 

Вышеуказанные сведения о неустойчивой работе потребителей могут содержаться в показаниях свидетелей. 

Что касается зафиксированных показаний измерительных приборов, то для жилых зданий получить такого рода 

достоверные сведения в соответствующих инстанциях после пожара практически невозможно. Иное дело - крупные 

пожары на промышленных предприятиях, где при энергичных и оперативных действиях следователей (дознавателей) 

можно успеть осмотреть и зафиксировать показания самописцев (записи в памяти) контрольно-измерительных приборов. 

Электротехнические расчеты 

I. Расчет токов КЗ. 

Ниже приведен расчет токов КЗ в электропроводах напряжением до 1000 В [15]. Для проведения расчета токов КЗ 

определяются исходные расчетные условия, т.е. выбираются расчетная схема, режим и вид КЗ, расчетная точка на схеме, 

где возникло КЗ. Расчет токов КЗ проводится исходя из более тяжелых условий, а именно, замыкание считается глухим 

(металлическим). 

При трехфазном КЗ, ввиду его симметричности, ток определяется фазным напряжением Uф и сопротивлением 2ф 

одной из фаз: 
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При двухфазном КЗ поврежденная цепь находится под линейным напряжением Uл, а полное сопротивление состоит из 

последовательно включенных сопротивлений 2ф двух фаз: 

Ток однофазного КЗ в сетях с глухозаземленной нейтралью определяется фазным напряжением и полным 

сопротивлением тока КЗ для петли «фаза-ноль»: 

 

 

 

(7.9) 

(7.10) 

(7.11)  

(7.12)  

(7.13)  

1 - длина участка петли, км; 

Sф и S0 - сечения проводника фазы и соответственно нулевого провода, мм2; 

р - расчетное удельное сопротивление проводника, равное 19 для проводника из меди и 32 - для про- 

водника из алюминия, Ом мм2/км; 

го же, нулевого проводника, Ом; 

активное и индуктивное сопротивление проводника фазы участка 

петли, \_/1У1, 

 

 

где 
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а - коэффициент (выражающий средние значения индуктивных сопротивлений участков петли, Ом/ км), 

равный 0,07 д ля кабелей, 0,09 - для проводов, проложенных в трубе, 0,25 - для изолированных проводов, 

проложенных открыто (на роликах или изоляторах), 0,3 - для воздушных линий низкого напряжения; 

Кд— добавочное сопротивление переходных контактов, Ом. 

При подсчете значений токов КЗ в установках до 1000 В (во избежание получения грубых преувеличений) 

необходимо учитывать не только активное сопротивление всех элементов петли КЗ, но и активное 

сопротивление переходных контактов этой петли (болтовые контакты на шинах, зажимы на вводах и выводах 

аппаратов, разъемные контакты аппаратов и контакт в точке КЗ). При отсутствии достоверных данных о полном 

числе контактов и о переходных сопротивлениях в них, включая контакт в точке КЗ, рекомендуется учитывать 

сопротивление всех контактов совокупно путем введения в расчет добавочного активного сопротивления: 

а) для распределительных щитов на подстанциях - 0,015 Ом; 

б) для первичных цеховых распределительных пунктов 380 В, питаемых радиальными линиями от щитов 

подстанций - 0,02 Ом; 

в) для вторичных цеховых распределительных пунктов, щитов и на зажимах аппаратов, питаемых от 

первичных распределительных пунктов - 0,025 Ом; 

г) для аппаратуры, установленной непосредственно у электроприемников (контакторы, пускатели и т. п.), 

получающих питание от вторичных распределительных пунктов - 0,03 Ом. 

Мощность трансформатора, кВА Расчетное сопротивление трансформатора, Ом 

при однофазном КЗ при двухфазном КЗ 

20 0,97 0,88 

30 0,72 0,59 

50 0,51 0,35 

100 0,17 0,18 

180 0,12 0,097 

320 0,08 0,055 

560 0,05 0,027 

Полученные расчетные значения токов КЗ могут быть, использованы для определения времени 

существования электрической дуги в месте КЗ [6], определения температуры нагрева проводников 

 

Значение расчетных сопротивлений понижающих трансформаторов Zt  для случаев однофазного КЗ 

учитывается только при мощности трансформатора до 630 кВА, при условии, что обмотки их соединены по 

схеме Y/Y(| и в короткозамкнутой цепи есть провода из цветных металлов. 

Расчетные сопротивления трансформаторов, приведенные к напряжению 400 В, указаны в таблице 7.4 [15].  

Таблица 7.4 

Расчётные сопротивления трансформаторов при КЗ 

соответственно активное и индуктивное сопротивление фазы питающего 

трансформатора, Ом; 

Sт - мощность трансформатора, кВА; 

с - коэффициент, равный 4 для трансформаторов до 60 кВА; 3,5 - от 60 до 180 кВА; 2,5 - от 180 до 1000 кВА; 

2,2 - от 1000 до 1800 кВА; 

d - коэффициент, равный 2 для трансформаторов до 180 кВА; 3 - от 180 до 1000 кВА; 4 - от 1000 до 1800 кВА. 
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при КЗ и возможности их загорания. Кроме того исходя из величины токов КЗ можно определить 

время срабатывания аппаратов защиты и возможность загорания за это время изоляции проводов. 

Последний расчет в виде примера приведен ниже. 

II. Расчет возможного загорания проводников при перегрузке, вызванной КЗ.  

Предположим, что пожар произошел на одном из объектов сельской местности. В ходе про- 

изводства пожарно-технической экспертизы было установлено, что в проводах АПРИ 6 мм2 

электроснабжения нагревательных элементов (ТЭНов) 3-х фазного электрокотла произошло КЗ. 

В каждую фазу электрокотла было включено по три ТЭНа мощность 2 кВт каждый, соединение 

которых выполнено по схеме У с заземленной нейтралью. Сеть защищал автоматический выклю- 

чатель АП-50 с током уставки 32 А. Электроснабжение сгоревшего объекта осуществлялось по 

схеме, приведенной на рис. 7.3 [15, 24, 63] 

 

Рис. 7.3. Схема электроснабжения сгоревшего объекта 

В целях проверки возможности отключения электросети автоматическим выключателем АП-50 при 

коротком замыкании, возникшем в проводах АПРИ 6 мм2, проведем по формулам (7.9-7.13) расчет токов КЗ. 
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Таким образом, судя по результатам расчета, ток КЗ, в зависимости от его режима, в данном случае мог 

составить от 143 до 286 А. 

Полученные в результате расчета значения токов КЗ позволяют использовать их для определения 

возможности воспламенения изоляции проводов АПРИ 6 мм2, которыми осуществлялось электроснабжение 

электрокотла. 

Для выполнения поставленной задачи сначала по время - токовой характеристике автоматического 

выключателя (рис. 7.4а) определим время, через которое автомат отключит аварийный участок сети. Для этого 

найдем кратность тока (отношение величины тока короткого замыкания к номинальному току уставки 

автоматического выключателя) для всех возможных режимов КЗ: 

 

а) б) 

Рис 7.4. Время-токовые характеристики [24,63]: 

а) автоматов типа АП 50; б) провода АПРИ 6, мм2 
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Оценим возможность воспламенения изоляции провода АПРИ 6 мм2 от прохождения по нему тока короткого 

замыкания, при всех возможных режимах КЗ и защите, осуществляемой автоматическим выключателем АП-50. 

Из таблицы 8.13 глава 8 (см. далее) ПУЭ находим значение длительно допустимого тока для открыто 

проложенного алюминиевого проводника сечением 6 мм2: 

I .  = 3 9  А  
ООП 

Определим кратность тока (отношение величины тока короткого замыкания к величине длительно 

допустимого для данного проводника тока) для всех возможных режимов КЗ: 

 

 

Зная кратность тока, по кривым, приведенным на рис 7.46, определим время, через которое может произойти 

воспламенение изоляции. Изоляция может воспламениться при: 

Сопоставив полученные значения времени, при котором может произойти воспламенение изоляции, (28 - 190 

с) со временем срабатывания защиты при всех возможных режимах КЗ 2 - 7 с, можно сделать вывод, что 

воспламенение изоляции проводов АЛРИ 6 мм2 электроснабжения элек- трокотла маловероятно, т.к. аппарат 

защиты АП-50 должен был бы отключить защищаемую цепь раньше, чем создались условия для ее воспламенения. 

Необходимо также отметить, что при проверке экспертами сохранившегося после пожара 

автоматического выключателя (он был установлен на стене помещения котельной с внешней стороны и 

находился вне очаговой зоны) методом токового погружения (см. главу 8) было установлено, что его время - 

токовые характеристики соответствуют типовым. 

В заключение обратим внимание читателя на одно существенное обстоятельство. Результаты приведенных 

выше расчетов носят ориентировочный характер. Вызвано это, в первую очередь, неопределенностью 

исходных данных, которые необходимы для расчёта в случае реального пожара. Так, например, при неполном 

(неметаллическом) КЗ токи КЗ будут существенно меньше, но продолжительность их действия будет 

несравненно больше, как и, соответственно, пожарная опасность. Будем также иметь в виду, что при КЗ 

загорание возможно и под действием иных, рассмотренных выше, факторов, например, разлета 

расплавленных дугой КЗ частиц металла. 

Поэтому при обработке версий результаты расчета должны осмысливаться экспертом в  комплексе с 

другими данными по пожару (результатами осмотра электросети, результатами исследования вещественных 

доказательств, известными обстоятельствами пожара и т.п.). 

Исследование вещественных доказательств 

Методики установления момента (первичности или вторичности) короткого замыкания (ПКЗ - ВКЗ) 

относятся к одним из первых инструментальных методик, разработанных и нашедших широкое применение в 

пожарно-технической экспертизе. 
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Первые работы по данной проблематике были выполнены А. Шонтагом, В. Хагемайером, Б. Эттлингом 

[23, 27, 28]. Авторы указывали на возможность дифференциации оплавлений медных проводников различной 

природы методом металлографии. Они установили, что различия в структуре оплавлений возникают за счет 

преимущественного образования в зависимости от состава окружающей среды одного из медных окислов - 

оксида меди (I) и оксида меди (II). Отмечалось также, что перегрев провода токами КЗ или перегрузки создают 

в металле жилы большое количество газовых пустот. 

Первая отечественная методика исследования оплавлений медных и алюминиевых проводников была 

разработана специалистами ВНИИПО под руководством профессора Г.И. Смелкова. Впервые были 

определены количественные критерии дифференциации ПКЗ-ВКЗ, а в качестве метода исследования было 

предложено использовать рентгеноструктурный анализ. Для алюминиевых проводников в качестве 

дополнительного метода был рекомендован анализ на углерод, т.к. было замечено, что содержание углерода в 

проводах, оплавленных первичным КЗ, в 2-5 раз ниже, чем при вторичном КЗ. Это также являлось следствием 

различия в газовом составе окружающей среды при первичном и вторичном КЗ [6, 16, 17].  

В дальнейшем методика развивалась с применением более совершенной экспертной техники и методов 

анализа сотрудниками ВНИИ (ЭКЦ) МВД СССР (РФ) [12, 19]. Комплексная методика исследования медных и 

алюминиевых проводников, разработанная ЭКЦ, включала в себя 4 этапа - визуальный осмотр, 

морфологический анализ с помощью растрового электронного микроскопа (РЭМ), рентгеноструктурный 

анализ, металлографическое исследование. В настоящее время на практике, в сочетании с визуальным 

осмотром, применяются два последних инструментальных метода. Исследование с помощью РЭМ 

применяется достаточно редко ввиду малой доступности соответствующего оборудования. 

Учитывая определенные правовые процедуры, установленные Российским законодательством для 

применения разрушающих методов исследования, поясним, что металлографический анализ является, 

безусловно, разрушающим методом. Рентгеноструктурный анализ проводников в рамках применяемой в 

настоящее время методики - метод, если позволителен такой термин, «полуразрушающий». Само дуговое 

оплавление при исследовании сохраняется, но провод разрезается, от него отделяются для исследования два 

фрагмента (см. ниже). Впрочем, сами фрагменты после снятия рентгенограмм никуда не деваются, физические 

свойства их не меняются и криминалистически значимые признаки полностью сохраняются.  

В принципе, оплавления и иные разрушения проводника на пожаре совсем не обязательно являются 

следствием КЗ. Они могут быть, кроме того, следствием: 

- механического воздействия на проводник (среза, обрыва и т.д.); 

- растворения металла в металле при попадании менее тугоплавкого металла на более тугоплавкий 

(например, расплавленного алюминия на медь, латунь, сталь); 

- расплавления проводника под действием «тепла пожара»; 

- расплавление проводника за счет тепловыделения при прохождении токов перегрузки.  

Поэтому уже после предварительного изучения и отбора проводников непосредственно на пожаре, 

требуются их дополнительные исследования для уточнения причины разрушения, а уж затем, если оплавление 

действительно дуговое, решение вопроса о первичности или вторичности КЗ. 

1) Визуальное исследование. 

Исследование проводится невооруженным глазом и с помощью микроскопа типа МБС в косо- падающем 

свете. 

При оплавлении в результате внешнего теплового воздействия (тепла пожара) для проводника 

характерны изменения сечения по длине проводника и протяженная зона оплавления. Оплавление имеет 

произвольную форму. Термические поражения провода нарастают по мере приближе 
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ния к оплавлению. Если изоляция сохранилась, то для нее характерно обугливание и оплавление с наружной 

поверхности. 

При механическом разрушении проводника (например, обрыве провода упавшими конструкциями) 

обычно имеется характерный признак, отсутствующий при КЗ - наличие на конце проводника так называемой 

«шейки» - локального утончения материала проводника в месте разрушения [12]. 

Для подтверждения факта механического разрушения проводника рекомендуется приготовить продольный 

микрошлиф - для данного механизма разрушения характерно наличие вытянутых (деформированных) зерен в 

месте нарушения его целостности. 

Оплавления и проплавления, возникающие при растворении металла в металле, часто по внешнему 

виду воспринимаются как следы электрической дуги. Но это может быть следствие попадания на более 

тугоплавкий металл расплавленного менее тугоплавкого, например, расплавленного алюминия на медь, 

латунь, сталь и т.д. 

Подробнее о явлении растворения металла в металле - см. [21]. 

Конец медного проводника, разрушенного в результате попадания расплавленного алюминия, обычно 

имеет вид косого среза или кратера. Как правило, на торце просматриваются вкрапления алюминия и поэтому 

он имеет серебряную окраску [12]. Провод может быть «посеребрен» попавшим на него алюминием на 

продолжительном участке, постепенно истончаясь. На других участках провода признаков, позволяющих 

дифференцировать данный механизм, не наблюдается. 

На отдельных металлических деталях попавший расплавленный алюминий может приводить к их 

частичному локальному разрушению (выплавление части контакной пластины, винта и т.п.). Но отличить от КЗ 

такие разрушения позволяет наличие по кромке разрушения инородного металла (выявляемое визуально, под 

микроскопом, элементным анализом). 

При КЗ оплавления носят локальный характер (дуга плавит металл направленно, в локальной зоне) и имеют 

округлую форму, вид косого среза или кратера. Сечение проводника может изменяться вблизи оплавления на 

небольшом участке. Изоляция, в случае ее сохранения, обуглена изнутри (это следствие перегрузки, возникшей 

при КЗ). 

При КЗ на конце проводника (в зоне оплавления) и вблизи него отсутствуют включения инородного 

металла, что характерно для расплавления при попадании инородного более легкоплавкого металла, например, 

алюминия [24]. 

У проводников из биметалла (медноалюминиевых) характерными признаками аварийного режима в 

электросети (КЗ, перегрузка) являются сквозные повреждения медного покрытия рубашки в нижней его части; 

алюминий через образовавшиеся повреждения может полностью вытечь. В этой зоне медная рубашка при 

последующем нагреве сохраняется и поэтому поверхность провода имеет красный цвет [24]. 

В литературе [19] отмечают некоторые внешние признаки, указывающие на то, первичное это КЗ или 

вторичное. О ВКЗ, в частности, свидетельствует наличие на поверхности оплавления газовых раковин и пор, в 

то время как при ПКЗ эти признаки, как правило, отсутствуют. Признаком ПКЗ является вытянутость 

оплавленного участка медного проводника вдоль оси и гладкая поверхность вблизи оплавления; при ВКЗ 

ориентация оплавленного участка относительно оси проводника произвольная, а на поверхности проводника 

вблизи оплавления присутствуют небольшие шаровидные наплывы. Но выводы о первичности (вторичности) 

КЗ по указанным визуальным признакам следует делать сугубо предварительные; достоверный результат 

может быть получен только путем исследования объекта рассмотренными ниже инструментальными 

методами. 

2) Металлографическое исследование. 

Для исследования микроструктуры металла в месте оплавления приготавливают микрошлиф и производят 

его травление. Изучение микроструктуры производят на металлографическом микроскопе, в белом и 

поляризованном свете, обычно при увеличении 100-200х. 
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Подробно методика исследования приведена в [18,19], а качественный иллюстративный материал в [20]. 

Здесь же мы остановимся на главном - физических признаках, выявляемых инструментальными методами, 

которые позволяют дифференцировать первичное и вторичное КЗ. 

Дуговые оплавления медных проводников. Признаки, дифференцирующие ПКЗ и ВКЗ. 

Медь в исходном состоянии может иметь волокнистую нерекристаллизованную структуру или 

мелкозернистую с двойниками. Вдоль провода, по направлению к оплавлению, в различных ситуациях (КЗ, 

перегрузка, внешнее тепло пожара) могут наблюдаться участки частичной, полной, собирательной 

рекристаллизации, плавления [12]. 

В случае ПКЗ в месте оплавления наблюдается двухфазная структура - эвтектический сплав Си + (Си - 

Си20). При этом в зависимости от длительности дугового процесса могут наблюдаться следующие 3 

характерные микроструктуры: 

1. В сплаве содержится от 0,05% до 0,39% кислорода (определяется по ГОСТ 13938.13-77 при помощи 

эталонов микроструктуры или расчетным путем). 

2. В сплаве содержится 0,39% кислорода. В этом случае структура состоит сплошь из эвтектики Си - Си20. 

3. В расплавленной меди растворилось более 0,39% кислорода. В этом случае помимо эвтектики в 

структуре появляются первичные кристаллы оксида меди (I) Си20. 

В условиях, характерных для ПКЗ, происходит быстрое охлаждение расплавленной электрической дугой 

части проводника - пожара еще нет и сам проводник, за исключением места КЗ, а также окружающая 

атмосфера, холодные и хорошо отводят тепло. Это приводит к тому, что образующиеся в расплаве центры 

кристаллизации начинают интенсивно расти в направлении максимального отвода тепла (по металлу 

проводника). В результате образуется зона вытянутых кристаллов, получивших название столбчатых 

дендритов (рис.7.5). Такая структура является устойчивым физическим признаком, характеризующим ПКЗ. 

Этот признак сохраняется при последующем высокотемпературном (до 900 - 1000 °С) отжиге в ходе 

развившегося пожара. 

 

а) 0,09% 02, 100х б) 200х 

Рис. 7.5. Микроструктура медного проводника вместе оплавления при ПКЗ (шлиф 

сделан поперек дендритов) [20] 

а) 100х б) 200х 

Рис. 7.6. Микроструктура медного проводника при ВКЗ 

(содержание кислорода 0,05%, медленное охлаждение) [20] 
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Отсутствие в атмосфере при ПКЗ газов-восстановителей (оксида углерода, водорода и др.) приводит к 

тому, что газовые поры и раковины в зоне оплавления не образуются [18, 19]. 

В случае ВКЗ наблюдается иная микроструктура. Присутствие в атмосфере пожара оксида углерода 

приводит к исчезновению эвтектики Си - СипО по границам зерен меди, а присутствие в атмосфере небольших 

количеств водорода, помимо этого, способствует образованию газовых пор и раковин по границам и внутри 

тела зерен меди. Сами зерна литой меди имеют равноосную округлую форму (рис. 7.6). 

В тех случаях, когда содержание кислорода в атмосфере понижено, но концентрация 

газов-восстановителей недостаточна для восстановления меди, по границам зерен может наблюдаться тонкая 

прослойка эвтектики Си - Си20. Но массовая доля кислорода при этом не превышает 0,05%. 

Оплавления алюминиевых проводников. Признаки, дифференцирующие ПКЗ и ВКЗ. 

Алюминиевый проводник в исходном состоянии имеет волокнистую нерекристаллизованную структуру. 

Далее по длине провода, по направлению к оплавлению, при различных сценариях нагрева (КЗ, перегрузка, 

внешнее тепло пожара) могут наблюдаться участки частичной, полной, собирательной рекристаллизации, 

пережога, плавления и разрушения. Нерекристаллизованная структура сохраняется примерно до 200 °С (1 час 

нагрева) или 300 °С (5 мин. нагрева). На первом этапе рекристаллизации наряду с исходными вытянутыми 

появляются мелкие равноосные зерна. В дальнейшем с повышением температуры и длительности происходит 

рост зерна при сохранении равноосности. При нагреве до температуры 650-660 °С наблюдается структура 

пережога (границы зерен частично оплавлены), для которой характерно наличие прослоек по границам зерен. 

Отжиг алюминия при 660 °С приводит к образованию литых зерен с грубыми прослойками почти по всем 

границам зерен [12]. 

При оплавлении дугой КЗ изменение структуры у алюминиевых проводников обычно локализовано 

примерно в 1 мм от места разрушения. При этом может наблюдаться участок с литым и рекристаллизованным 

зерном, хотя обычно кратковременное локальное тепловое воздействие, свойственное дуге, не приводит к 

заметному нагреву проводов, который мог бы вызвать рекристаллизацию [12]. 

В случае ПКЗ в месте оплавления микроструктура алюминиевого проводника представляет собой 

вытянутые столбчатые зерна (рис. 7.7а). Газовые раковины и поры обычно отсутствуют. 

 

а) ПКЗ б) ВКЗ 

Рис. 7.7. Микроструктура алюминиевого проводника (200х) [20] 

В случае ВКЗ наблюдается равноосная литая структура (рис. 7.76). Часто на оплавленном участке 

наблюдаются газовые раковины и поры. 

Критерии дифференциации (в сравнении для ПКЗ-ВКЗ) оплавлений медных и алюминиевых проводников 

приведены также в таблице 7.5 и 7.6 
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Таблица 7.5 

Критерии дифференциации дуговых оплавлений медных проводников [18]  

КЗ до пожара (ПКЗ) КЗ во время пожара (ВКЗ) 

Визуальный осмотр 

1 .Оплавленный участок вытянут вдоль оси проводника и 

локален. 

2. Поверхность капли - гладкая без газовых пор и вырывов 

3. Если изоляция сохранена, она обуглена преимущественно 

изнутри 

1. По длине проводника могут наблюдаться небольшие 

шарообразные наплывы меди 

2. На поверхности оплавления могут наблюдаться газовые 

поры и вырывы 

3. При сохранении изоляции, она обуглена с двух сторон 

Металлографический анализ 

1. В месте оплавления наблюдается структура быстрой 

кристаллизации - столбчатые дендриты (при содержании 

кислорода в месте оплавления не более 0,39 % по ГОСТ 

13.938.13-77) 

2, а. В месте оплавления по границам дентридов наблюдается 

эвтектика Си-Си20. Массовая доля кислорода в меди в пределах 

от 0,06 % до 0,39 % 

2, б. Структура меди в месте оплавления состоит из эвтектики 

Си-Си20 (при содержании в месте оплавления не более 0,39 % 

кислорода) 

2, в. Структура меди в месте оплавления состоит из эвтектики 

Си-Си20 с включениями первичных кристалов Си20 (при 

содержании в месте оплавления не более 0,39 % кислорода) 

3. Газовые раковины и поры отсутствуют. 

1. В месте оплавления наблюдается равноосная литая 

структура 

2, а. В месте оплавления по границам дентридов наблюда- 

ется эвтектика Си-Си20. Массовая доля кислорода в меди 

не превышает 0,06 % 

2, б. В месте оплавления по границам равноосных литых 

зерен эвтектика отсутствует 

3. Внутри оплавления имеются газовые раковины и поры 

  Таблица 7.6 

Критерии дифференциации КЗ алюминиевых проводников [18]  

КЗ до пожара КЗ во время пожара  

Визуальный осмотр 

Характер обугливания изоляции (если она сохранилась): 

обуглена только изнутри обуглена с двух сторон 

Металлография 

1. Структура в месте оплавления: 

структура быстрой кристаллизации - вытянутые 

столбчатые зерна 

равноосная литая структура 

2. Газовые раковины и поры внутри оплавления: 

нет есть 

3) Рентгеноструктурный анализ 

Как отмечалось выше, отечественная методика рентгеноструктурного анализа медных проводников с 

дуговыми оплавлениями, позволяющая дифференцировать ПКЗ и ВКЗ, впервые была разработана во ВНИИПО 

профессором Смелковым Г.И. с соавторами. В методике использовалась рентгеновская съемка проводников 

фотометодом. 

В существенно модернизированном виде, с использованием рентгеновских дифрактометров общего 

назначения, методика была разработана в 1986 году в ЭКЦ МВД СССР Российской Е.Р. с соавторами [19].  

С помощью данной методики исследуются провода и кабели без металлической оплетки, с медными 

жилами, проложенные как открыто, так и в металлорукавах, трубах.  
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В отличие от первых методик, в которых дифференциация ПКЗ/ВКЗ строилась на определении 

соотношения в дуговом оплавлении оксидов меди (I) и (II) (по старой терминологии - закиси и окиси меди), 

применяемая в настоящее время рентгеновская методика базируется на сравнении концентраций в 

поверхностном слое проводника одного оксида Си, О, но на разном удалении от места оплавления.  

Порядок подготовки проводников к исследованию, условия и технология съемки дифракто- грамм 

подробно рассмотрены в [19, 31]. Здесь мы остановимся только на основных методологических принципах 

данного исследования. 

Исследованию в данном случае подвергается не само оплавление (оно исследуется методом 

металлографии), а два участка провода, отстоящие от оплавления на 0-5 мм и 30-35 мм (рис. 7.8). 

Рис. 7.8. Участки медного провода с оплавлением, отбираемые для исследования 

Оба участка отрезаются от провода, подготавливаются к исследованию (промывка этиловым спиртом, 

протирка), затем проводится съемка рентгенограмм. 

Расчет рентгенограмм ведется по линиям оксида меди (I) с межплоскостным расстоянием d/п = 2,45 А и 

Ьк1 (111) и линии меди с <1/п = 2,08 А и Ьк1 (111). 

Медный проводник, не подвергавшийся вообще или подвергавшийся незначительному тепловому 

воздействию, содержит в приповерхностном слое две фазы - медь и оксид меди (II). В медном проводнике, 

который подвергался нагреву до температур выше 800 °С, появляется третья фаза - оксид меди (I). Чем выше 

температура воздействия на медный проводник, тем выше содержание этого оксида.  

При ПКЗ по длине проводника возникает значительный градиент температур.  В точке действия дуги 

температура превышает температуру плавления меди. Близка к температуре плавления и температура на 

участке, непосредственно примыкающем к оплавлению.  В этих условиях идет интенсивное окисление меди с 

образованием преимущественно оксида меди (I). (При температуре выше 800 °С равновесие в реакции 

образования двух оксидов - Сu,О и СuО - сдвинуто в сторону образования первого) [19]. 

По мере удаления от места оплавления температурное влияние дуги  КЗ значительно ослабевает и 

содержание на поверхности оксида меди (I) уменьшается. На расстоянии 30 - 55 мм от места оплавления 

(участок 2) содержание оксида меди (I) в поверхностном слое уже соответствует его содержанию в исходном 

проводнике. 

В условиях, характерных для ВКЗ (задымленная атмосфера, относительно высокая температура газовой 

среды), газообразные продукты неполного сгорания органических веществ, прежде всего, оксид углерода 

(СО), взаимодействуют с оксидом меди, восстанавливая его: 

Сu2 О + СО = 2 Сu + С02 

ЕСЛИ КЗ предшествовал интенсивный нагрев провода, но в условиях незначительного задымления, то на 

поверхности проводника может образоваться окисный слой. Но возникшее затем ВКЗ приведет к 

восстановлению окисных фаз преимущественно по месту действия дуги и рядом с ним (месту наибольшего  

локального нагрева). В результате может оказаться, что приповерхностное содержание окисной фазы на 

прилегающем к оплавлению участке будет даже ниже, чем на удаленном. 
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Учитывая вышеизложенное, по результатам анализа делаются выводы о наличии у исследованного 

объекта признаков первичного (вторичного) КЗ. 

Предварительные выводы могут быть сделаны в отдельных случаях уже по внешнему виду диф- 

рактограмм - по соотношению интенсивностей отдельных аналитических линий. 

Если линия Си, О присутствует только на участке А - имело место ПКЗ; на участке В - ВКЗ. 

Если при одинаковой интенсивности линий меди линия оксида меди (I) на рентгенограмме участка А 

оценивается как сильная, а на участке В - как слабая (на уровне фона) - имело место ПКЗ. Обратная ситуация 

оценивается как ВКЗ. 

При отсутствии столь явных признаков рассчитываются интегральные интенсивности соответствующих 

аналитических линий и их соотношения на участках А и В. 

Все промежуточные соотношения указанных критериев считаются недостаточно достоверными и 

исследование рекомендуется продолжить методом металлографии. 

То же рекомендуется делать в случае, если на поверхности провода не обнаруживается фаза Си, О.  

Необходимо отметить, что указанные дифференцирующие признаки могут быть уничтожены в ходе 

развившегося пожара, если температура нагрева превышала 900 °С. Поэтому проводники, имеющие явные 

признаки перегрева выше указанных температур, обычно не изымаются и не исследуются.  

В настоящее время для рентгеновского исследования проводов с оплавлениями в судебно- экспертных 

подразделениях ФПС МЧС используется в основном малогабаритный специализированный дифрактометр 

«Радиан». По аналитическим возможностям он уступает обычным дифрактометрам типа ДРОН, но более 

прост в эксплуатации и имеет неплохие сервисные возможности в решении данной конкретной прикладной 

задачи. Прилагаемая к дифрактометру программа «Пожарно-техническая экспертиза» позволяет проводить 

расчеты интегральных интенсивностей аналитических пиков, их соотношений и выводит результат в виде 

таблицы (рис. 7.9, табл. 7.7). 

Рентгенограмма участка А 

Рентгено[р®мма участка В 

Рис. 7.9. Рентгенограммы медного провода с дуговым оплавлением (минидифрактометр «Радиан») 

 

в 2 и более раза - делается вывод, что оплавление 

имеет признаки ПКЗ. 

в 2 и более раза - оплавление имеет признаки ВКЗ. 

Если 

Если 
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Таблица 7.7 

Результаты обработки рентгенограмм, приведенных на рис. 7.9 

Участок А Участок в Отношение 

(:дси20/1аси)/ 

авси,швси) 
:си i си20 1 си20/1 си 1си i си20 1 си20/ 1 си 

340 561 1.65 1012 93 0.09 18.1 

Методики выявления признаков ПКЗ-ВКЗ, особенно на медных проводах, являются одними из наиболее 

востребованных и широко используемых инструментальных методик СПТЭ. И, в то же время, достаточно 

часто критикуемых как учеными, так и специалистами-практиками. Последние отмечают случаи, когда 

оплавления с признаками КЗ вдруг оказываются вне зоны очага или таких оплавлений оказывается не одно, а 

несколько, или выводы о первичности КЗ никак не стыкуются с прочими известными и установленными 

фактами по пожару. 

Хотелось бы сказать несколько слов в защиту данных методик. Тем более, что иногда слышатся призывы 

вообще отказаться от них (всех или некоторых) в силу, якобы, ненадежности получаемых результатов.  

В публикациях, при обучении экспертов, в различных дискуссиях неоднократно подчеркивалось, что, 

проводя металлографические или рентгеновские исследования проводов с оплавлениями, мы никоим образом 

не устанавливаем непосредственно, напрямую, причину пожара. Она устанавливается по совокупности всей 

имеющейся по пожару информации. Понятие «ПКЗ» - не есть синоним понятия «КЗ, причастное к 

возникновению пожара». 

Анализируя дуговое оплавление, мы лишь выявляем физические признаки, характерные для оплавлений, 

образовавшихся в тех или иных специфических условиях. До пожара эти условия одни (нормальный состав 

атмосферы, окружающая температура), во время пожара - другие. Формирующиеся при этом особенности 

структуры и фазового состава как самого оплавления, так и прилегающих к нему участков проводника 

совершенно понятны и объяснимы с физической и химической точек зрения.  

Понятен и соответствует общенаучным представлениям описанный выше механизм их образования. Здесь 

нет никакого «шаманства» и необъяснимых наукой явлений. 

Другое дело, что процессы и ситуации, складывающиеся на реальном пожаре чрезвычайно разнообразны и 

их невозможно все предусмотреть и смоделировать в лаборатории. На любом пожаре могут сложиться 

условия, когда провод расположен таким образом и аварийный процесс развивался таким образом, что в 

совокупности эти обстоятельства приведут к ситуации формирования физических признаков ПКЗ уже в 

условиях пожара или, наоборот, ВКЗ на начальной его стадии. Тем более, металлические КЗ как таковые 

чрезвычайно редки, чаще аварийный процесс включает несколько стадий, предшествующих мощному 

электродуговому процессу, включая неполное КЗ, утечки тока, БПС и т.д. 

И, наконец, развивающиеся в электросетях аварийные процессы также достаточно сложны и могут 

приводить к возникновению нескольких очагов. А если установленный очаг пожара не совпадает с местом 

нахождения оплавления с признаками ПКЗ, то кто гарантирует, что «неправильные» выводы сделаны именно 

по поводу оплавления, а не по поводу очага? 

Существующие инструментальные методы исследования дуговых оплавлений дают  объективную, 

зафиксированную физическим прибором, «информацию к размышлению» эксперта. Никакая крупица 

информации не может быть лишней для серьезного исследования. Дело только в умении эту информацию 

правильно использовать в выявлении и анализе причинно- следственных связей. Если, например, на шлифе 

оплавления наблюдаются дендриты, значит при застывании расплавленного дугой металла имел место 

направленный теплоотвод, значит провод, который в подобных ситуациях обычно выполняет роль «теплового 

мостика», ещё был холодный; а эта ситуация характерна для КЗ, которое мы условно называем «первичным». 
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Другой, более «достоверной», исчерпывающей и «на все пожарные случаи» информации наука нам пока 

предложить не может. Поэтому альтернативой применению этих методик может быть разве что визуальное 

исследование того же провода и достаточно субъективные и малодоказательные выводы по результатам такого 

исследования. 

Несомненно, инструментальные методы будут развиваться, будет повышаться их информативность и 

надежность получаемых результатов. Серьезные надежды в этом плане связаны с применением растровой 

электронной микроскопии в сочетании с элементным микроанализом. Но в этом направлении необходимы 

серьезные экспериментальные исследования. Пока же, как нам кажется, неразумно отказываться от того 

инструмента, который имеем. Вернуться к бумаге и ручке как единственному «оружию» 

пожарно-технического эксперта вряд ли получится. 

7. 3. КЗ в электропроводке, уложенной в металлических трубах  

и рукавах 

• Возникновение КЗ и прожог металлооболочки 

• Выдвижение и отработка версии. Определение возможности прожога 

металлооболочки и загорания при контакте с нею 

• Исследование металлооболочек с прожогами: 

- визуальное исследование 

- металлографическое исследование 

- рентгеноструктурный анализ 

Возникновение КЗ и прожог металлооболочки. 

Как известно, электропроводки, проложенные в металлических трубах, обладая несомненными 

достоинствами, имеют, тем не менее, достаточно высокую пожарную опасность. В случае нарушения изоляции 

проложенного в трубе провода или ее сгорания, может возникнуть дуга между жилой провода и заземленной 

стальной трубой. Это приводит к прожогу стенки трубы и к выбросу большого количества раскаленных частиц 

- не только материала жилы провода, но и расплавленной стенки трубы. Имея достаточно большие размеры и 

высокую температуру, выбрасываемые частицы металла способны поджечь самые разнообразные сгораемые 

вещества и материалы в радиусе своего разлета [16]. 

Описанный выше сценарий достаточно часто в ходе судебных прений ставится под сомнение. Оппоненты, 

в том числе профессиональные электрики, оспаривают как возможность самого процесса (по их мнению, 

должны сработать аппараты защиты электросети), так и возможность образования прожога и распространения 

его вдоль трубы. Тем не менее, это так. И в подтверждение сошлемся на результаты экспериментов. 

В работе [29] описываются эксперименты по моделированию КЗ в стальных трубах диаметром 32 мм, 

толщина стенки 2,2 мм, длина 1 и 3 м, заполненных 3 проводами марок ПВ-16, АПВ-25 и АПВ-35. Один из проводов 

имел оголенный участок длиной 10 мм. Источником питания служил силовой трансформатор мощностью 630 

кВА и короткое замыкание моделировалось в реально действующей цепи. На образец подавалось напряжение 

холостого хода равное 220 В и проводилось касание оголенным участком провода стенки трубы. Эксперименты 

повторялись с использованием в качестве источника питания сварочного трансформатора. 

Было замечено, что при одинаковых напряжениях холостого хода и токах КЗ со сварочным 

трансформатором дуга горит непрерывно до полного переплавления жилы провода; 

С силовым трансформатором горение прерывается; дуга существует один-три периода питающего 

напряжения, затем гаснет и вновь загорается через некоторый промежуток времени. Процесс повторяется до 

полного переплавления жилы провода. 

В целом, анализ полученных результатов показал следующее: 
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- дуга между проводом и трубой существует прерывисто; 

- возможен прожог стенки и выброс частиц расплавленного металла за пределы трубы; 

- при отсутствии прожога, на поверхности трубы появляется высокотемпературное пятно, от которого 

возможно загорание веществ, присутствующих в пожароопасной зоне в виде отложений; 

- электрическая защита не успевает срабатывать за время существования дуги. Признаки пожарной 

опасности появляются раньше, чем защита срабатывает. В экспериментальных случаях она срабатывала, 

как правило, лишь тогда, когда дуговое замыкание превращалось в касание, при котором жила приваривалась 

к трубе [29]. 

Выдвижение и отработка версии. 

Версия выдвигается в случае наличия в трубе с электропроводкой прожогов (проплавлений) непонятного 

происхождения, нахождения трубы с данным дефектом в пределах очаговой зоны или в пределах радиуса 

разлета расплавленных частиц из очаговой зоны. 

Порядок отработки версии определяется обстоятельствами конкретного пожара, но в общем случае можно 

определить его состоящим из следующих этапов. 

1. Определение возможности прожога металлооболочки. 

Прожог трубы возможен в случае, если стенки трубы недостаточно толсты, а ток КЗ, наоборот, достаточно 

велик, чтобы дуга могла прожечь стенку. 

В таблице 7.8 приводятся полученные на основе экспериментальных данных ВНИИПО минимально 

допустимые толщины стенки стальной трубы, исключающие (точнее, делающие маловероятным) прожог 

трубы в случае КЗ или воспламенение расположенных на ее поверхности горючих материалов [6, 33].  

Содержащимися в таблице данными можно пользоваться для предварительной оценки самой 

возможности прожога трубы током КЗ. При этом нужно иметь в виду, что при затрубленной электрозащите 

прожог возможен и при соблюдении толщины стенки трубы, указанной в таблице 7.8  

Таблица 7.8 
Минимально допустимая толщина стенки трубы для различных сечений проводников [6]  

Параметр электропроводки Материал токопроводищей жилы 

Алюминий Медь 

Максимальное сечение токопроводящих 

жил, мм2 

6 10 16-25 35-50 70 4 6-10 16 25-35 

Минимально допустимая толщина стенки 

стальной трубы, мм 

2,5 2,8 3,2 3,5 4,0 2,8 3,2 3,5 4,0 

2. Определение возможности загорания при контакте с разогретой металлооболочкой. 

Как видно из приведенного выше описания эксперимента, загорание в случае КЗ в тру- 

бе или металлорукаве возможно не только за счет прожога, но и кондуктивного ее прогрева 

в зоне КЗ провода на трубу с загоранием веществ и материалов, контактирующих с внешней 

стороной трубы. 

Очевидно, для анализа данного вопроса необходимо, во-первых, выяснить, находились ли (мог- 

ли ли находиться) в контакте с трубой горючие материалы, особенно - склонные к тлению. И сов- 

падает ли эта зона возможного контакта с очаговой зоной? 

Во-вторых, надо исследовать участок самой трубы, на котором предполагается локальный 

разогрев с загоранием горючих материалов. Специальной методики экспертных действий в дан- 

ном случае нет. Но чисто гипотетически можно предположить возможность выявления локального 

пятна разогрева путем металлографического исследования. Или зондированием поверхности тру- 

бы полевым вихретоковым методом. 
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Возможно, имеет смысл распилить трубу и поискать следы электродуговых процессов на внутренней ее 

поверхности. Такие следы в виде кратеров, каверн и, наоборот, наплавов должны оставаться; они 

обнаруживались на ряде подобных объектов, изъятых с мест пожаров. 

Исследование металлооболочек с прожогами. 

Исследование прожога - визуальное и инструментальными методами - ставит своей целью не только 

определение природы прожога (прожог дугой КЗ, проплавление расплавленным алюминием и др.), но и 

установление первичности или вторичности КЗ в трубе. 

Первичное КЗ в стальной трубе (металлорукаве) происходит при старении, нарушении изоляции и 

замыкании жил провода на корпус трубы. 

Вторичное КЗ возникает в процессе развития пожара, вследствие расплавления и (или) выгорания 

изоляции проводов и замыкания их на корпус трубы. На пожаре происходит это довольно быстро; по данным 

ВНИИПО, для возникновения КЗ на корпус трубы, в кабелях АВВГ, АПВ, ВВГ, проложенных в стальной 

трубе, необходим нагрев последней до 500-560 °С всего лишь в течение 4-4,5 минут [33, 35]. 

Для установления причины прожога трубы необходимы ее инструментальные исследования, однако 

определенную информацию может дать уже визуальный осмотр прожога. 

Визуальное исследование. 

Как показывает практика исследования пожаров, прожоги в трубах и металлорукавах, образовавшиеся при 

первичном КЗ, как правило, локальны, имеют небольшие размеры и округлую форму. В случае, когда КЗ 

происходит уже в ходе пожара из-за выгорания изоляции провода и замыкания фазного провода на корпус, 

прожоги обычно приобретают вытянутую вдоль оси трубы форму [7]. Происходит это за счет перемещения 

дуги вдоль трубы и провода. Эта же взаимосвязь формы прожога и первичности (вторичности) КЗ отмечается 

Б.Беландом [34]. В [35] указывается, что длину прожога более 50 мм следует рассматривать как устойчивый 

признак вторичности дуги КЗ. 

Не отрицая полезности указанных визуальных признаков для предварительного суждения о природе 

прожога в трубе или металлорукаве, отметим, однако, что локальные круглые отверстия в трубе могут 

возникать, например, как следствие растворения стали в расплавленном алюминии (если провод 

алюминиевый), а вытянутые вдоль трубы прожоги - и при первичном КЗ, если создадутся условия для 

продвижения дуги КЗ вдоль провода. 

Поэтому окончательные выводы о природе прожога следует делать по результатам инструментальных 

исследований. Основным и наиболее информативным методом при этом является металлография.  

Металлографические исследования. 

Детальные рекомендации по металлографическому анализу прожогов, основанные на результатах 

специальных исследований, даются в [18, 35]. Авторы рекомендуют вырезать из труб с прожогами 

(оплавлениями) на исследование прямоугольные образцы размерами 20х 10 мм, на которых делают 

микрошлифы. 

1) Стальные оболочки с медными проводами. 

При металлографическом анализе стальных труб и прочих металлооболочек с медными проводами 

исследованию подвергают: 

- трубу в зоне прожога; 

- наплавы меди и стали на стенках трубы; 

- оплавления самого медного провода. 

1а) Труба в зоне прожога. 

В [18] со ссылкой на [35] отмечают, что одним из основных признаков причастности КЗ к возникновению 

пожара является наличие в месте прожога структуры видманштетта. Правда, этот признак сохраняется, если 

последующий нагрев не превышал критической температуры (723 °С), 
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при которой происходит перекристаллизация. Таким образом, если на трубе присутствует слой 

окалины (т.е. температура была явно более 700 °С), исследовать структуру металла в зоне прожога 

не имеет смысла. 

16) Наплавы стали и меди. 

Важную информацию можно получить исследованием наплывов стали и меди на участке 

трубы в зоне прожога. Если КЗ было первично, то охлаждение расплавленного в зоне прожога 

металла происходит в контакте со стенками холодной трубы. При этом образующиеся в распла- 

ве кристаллы растут в направлении максимального отвода тепла, т.е. вдоль трубы, и в результа- 

те в застывшем металле образуется зона вытянутых кристаллов - так называемых столбчатых 

дендритов. 

Если же КЗ - вторичное и труба в ходе пожара уже нагрета, то рост кристаллов при охлаждении 

расплава происходит одинаково по всем направлениям. В этих условиях образуется равноосная 

литая структура, отличная от дендритной при первичном КЗ [18]. 

Решение вопроса о моменте возникновения КЗ по характерцу структуры наплавов стали 

и меди возможно, если температура последующего нагрева не превышала 1300-1400 °С для стали 

и 1000-1050 °С для меди. 

Дополнительным признаком, указывающим на возникновение КЗ в результате внешнего нагре- 

ва трубы, является наличие окалины между стенкой и наплавом. В [31 ] приводится пример из прак- 

тики - фотография микрошлифа объекта, изъятого с места пожара - на нем четко видна оксидная 

пленка, присутствующая между наплавом меди и стенкой трубы.  

1в) Медный провод с оплавлениями. 

Исследования оплавления провода на предмет выявления признаков ПКЗ/ВКЗ проводятся 

в соответствии с рассмотренной выше методикой (см. раздел 7.1). 

Сводный перечень признаков дифференциации первичного и вторичного КЗ дан в таблице 7.9.  

Таблица 7.9 

Признаки первичного (вторичного) КЗ стальных оболочек с медными проводами [18]  

Первичные КЗ Вторичные КЗ 

Наиболее частая форма прожога стальной оболочки: 

небольшие, округлой формы вытянутые вдоль оси 

Структура стали на кромке трубы в месте прожога: 

структура виндманштетта (при температуре вторичного нагрева 

менее 723 °С) 

зерна феррита различных размеров с отдельными 

скоплениями перлита между ними 

Структура наплава стали на стенке: 

дендритная или столбчатая равноосная литая 

Структура наплава меди на стенке: 

мелкозернистая литая или дендритная равноосная литая 

Наличие слоя окалины между наплавом и стенкой трубы: 

нет может быть 

Структура оплавления на медном проводе: 

дендритная - 

2) Стальные оболочки с алюминиевыми проводами. 

При исследовании стальных оболочек с алюминиевыми проводами основная проблема 

состоит в том, чтобы дифференцировать прожоги, возникшие в результате КЗ (первичного, 
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вторичного), и повреждения, появившиеся в результате проплавления трубы расплавленным 

алюминием. Признаки, которые могут быть основой для такой дифференциации, указаны 

в таблице 7.10. 

Если по указанным признакам будет выявлено, что повреждение трубы - это действительно про- 

жог под действием дуги КЗ, то определение его первичности (вторичности) проводится аналогично 

тому, как это описано для труб с медными проводами. 

Таблица 7, 
10) 

Признаки проплавления стальной трубы 

расплавленным алюминием и ее прожога дугой КЗ [18/ 

Проплавление Прожог 

Размеры и форма отверстий: 

небольшого размера округлой формы; 

отверстия нередко не сквозные, заполненные сплавом 

серебристого цвета, который свисает наружу в виде капли 

округлые или вытянутые вдоль трубы (последнее - в случае 

распространения дуги КЗ) 

Состояние алюминиевого провода в зоне повреждения стенки: 

полностью расплавлен локальное оплавление в зоне прожога 

Структура стенки трубы по мере удаления от места повреждения: 

практически не меняется резко изменяется 

Состав и структура наплава в месте повреждения: 

наплав (капля) имеет низкую концентрацию железа и представляет 

собой алюминиевый твердый раствор с иглообразными 

включениями фазы Ре-А13 

структура твердого раствора на основе железа с мелкими 

выделениями фазы Ре3А1; микротвердость наплава выше, 

чем у исходной стали и может достигать НКС 55-60 

Рентгеноструктурный анализ (РСА). 

РСА предложено использовать при исследовании прожогов в трубах с электропроводкой 

в работах [33, 35]. 

При моделировании первичных и вторичных коротких замыканий в стальных трубах и исследо- 

вании последних методом РСА было отмечено, что уширение рентгеновских линий после первич- 

ного КЗ как в медном, так и в алюминиевом проводах существенно больше, чем в случае вторич- 

ного КЗ. Наиболее сильно это различие выражено для линии 220а [33]. 

Исследования труб с прожогами проводятся на любом дифрактометре общего назначения, 

имеющем рентгеновскую трубку с железным анодом. Размер пучка ограничивается щелями колли- 

матора до 1 * 1  мм. 

Для проведения исследований рекомендуется вырезать из стальной трубы образец длиной 

20 см в плоскости, перпендикулярной оси симметрии трубы в месте прожога. После приготов- 

ления механической шлифовкой и полировкой торцевого шлифа проводят анализ на кромке про- 

жога, в зоне теплового влияния дуги, и на расстоянии не менее 15 мм от прожога, регистрируя 

рентгеновскую линию 220а. 

Полуширина Ка1 - составляющей дуплетной линии 220а определяется на половине высоты от 

уровня фона. 

Критерием первичности (вторичности) КЗ предлагается рассматривать величину соотношения 

Вн/Вк. Под Вн понимается полуширина линии в зоне теплового влияния дуги, Вк - полуширина вне 

зоны теплового влияния. При Вн/Вк » 0,89 - КЗ первично, при Вн/Вк « 0,89 - вторично [33]. 
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7. 4. Неметаллические КЗ. Токи утечки. Пробой диэлектриков  

• Факторы, способствующие возникновению неметаллического КЗ 

• Механизм электрического пробоя диэлектриков 

• Утечки тока по поверхности диэлектриков и их поверхностный пробой 

• Ползущий пробой тонких полимерных пленок 

• Отработка версии 

Факторы, способствующие возникновению неметаллического КЗ.  

Как уже отмечалось, неметаллические КЗ обычно возникают в результате нарушения изоляции 

токоведущих частей электроустановок, утраты изоляцией своих электроизолирующих свойств. 

В первую очередь это касается изоляции проводов и кабелей. 

В конце данной главы мы отдельно остановимся на обстоятельствах, способствующих возникновению 

электрических аварийных режимов, и, в частности, КЗ. Здесь же отметим, что оболочки проводов и кабелей 

теряют свои электроизоляционные свойства в результате старения полимерного материала, его 

растрескивания. Интенсифицируют разрушительные процессы воздействие влаги и агрессивных сред.  

Влага попадает в трещины, растворенные в ней соли образуют электролит, создаются токопро- водящие 

мостики, приводящие к утечке тока. 

Если провод проложен снаружи помещения, то разрушительное действие влаги усиливается перепадом 

температур, когда вода в трещинках периодически замерзает и разрывает полимер. 

Агрессивные среды, выводящие из строя изоляцию проводов и кабелей, других электротехнических 

изделий существуют не только на химических производствах, но и, например, на сельскохозяйственных 

животноводческих фермах, где в воздухе присутствует повышенное содержание органических кислот, 

сероводорода и аммиака. 

Нагрев изоляции (как внешний, так и вследствие перегрузок) значительно ускоряет процессы ее 

разрушения. Существует даже понятие «теплового старения» изоляции. Изоляция провода, который 

эксплуатировался в течение нескольких месяцев, а то и недель, при температуре, превышающей нормативную, 

может получить повреждения, эквивалентные разрушениям, получаемым при эксплуатации в нормальных 

условиях в течении многих лет. Так, например, в литературе отмечают, что срок службы изоляции в 

электродвигателях при нагреве до 100 °С составляет 10-15 лет, а при 150 °С он сокращается до 1,5 - 2 месяцев 

[14,15]. 

Перегрузки по току и напряжению приводят, в конечном счете, к разрушению изоляции и возникновению 

КЗ. Перегрузка не всегда бывает столь велика, чтобы сразу вызвать загорание изоляции. Однако и 

незначительные по величине, но частые и продолжительные перегрузки также представляют опасность. 

Процесс разрушения изоляции при незначительных перегрузках протекает постепенно. Изоляция теряет 

эластичность, трескается. 

Наличие грязи, пыли, влаги на поверхности изолятора может приводить к утечке тока по его поверхности. 

При этом неметаллическое КЗ может возникать по механизму, рассмотренному ниже.  

Механические повреждения изоляции также являются негативным фактором, способным ухудшить ее 

диэлектрические свойства. Повреждения возникают вследствие небрежного монтажа - избыточного 

растяжения проводов, перегибов, протаскивания через отверстия в перегородках. Когда, например, провода 

прокладывают в трубах и металлорукавах, их, с одной стороны, защищают от внешнего механического 

воздействия в дальнейшем, а, с другой — протаскивая провод через трубу, часто нещадно царапают, обдирают 

изоляцию, создавая «точки ряста» будущих дефектов. Аналогичная ситуация бывает с прокладкой проводов 

при установке сигнализации на автомобилях. Недаром они часто замыкают на корпус автомобиля по месту 

прохождения через различные отверстия. 

Дополнительный риск механических повреждений возникает при вибрации, когда провод не защищен от 

трения об острые углы металлоконструкций и изделий. 
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Все перечисленные факторы приводят к возникновению токов утечки, нагреву полимерного материала в 

канале прохождения тока, его карбонизации. Уголь, как известно, имеет на порядки меньшее 

электросопротивление, чем исходный полимерный материал, причем его электросопротивление 

последовательно снижается с ростом температуры и длительности нагрева [21]. Со снижением 

электросопротивления увеличивается ток утечки, процесс разрастается лавинообразно. По сути, это уже 

неметаллическое (через угольный слой) КЗ. Загореться может сам разогревающийся полимерный материал, 

может, в конечном счете, возникнуть и электрическая дуга. 

Прочие ситуации возникновения неметаллического КЗ. 

К ним могут быть отнесены ситуации, когда в находящиеся под напряжением шинопроводы между 

шинами попадают грызуны, тараканы замыкают контакты в сложной бытовой технике и т.д. Замыкать собою 

электрооборудование могут улитки, слизняки, птицы. 

Специалисты, ремонтирующие стиральные машины, холодильники, телевизоры, электроплиты, 

микроволновые печи могут подтвердить, что выход из строя электронных блоков такой техники достаточно 

связан с проникновением туда тараканов и прочей подобной живности. Иногда возникшая аварийная ситуация 

развивается дальше - вплоть до возникновения пожара - подобные случаи хорошо известны из экспертной 

практики. 

Мыши, крысы любят грызть провода, создавая условия для возникновения утечек тока, неметаллического 

(а иногда и металлического) КЗ. В отдельных случаях тем же отличаются домашние животные (кошки, 

собаки). 

ДеХаан в своей книге [5] отмечает, что известная склонность мышей и крыс грызть изоляцию 

электрических проводов «является, возможно, единственным существенным фактором роли животных в 

возникновении пожаров. Если изоляция будет уничтожена во время пожара, следов не останется, но на 

несгоревшей изоляции останутся видны следы зубов». Фотографию таких следов автор приводит в своей книге и 

рекомендует не упускать такую возможность при осмотре места пожара. 

Ко всем другим формам участия мышей и крыс в инициировании пожара автор относится скептически, 

хотя, судя по его комментариям, о них на полном серьёзе рассуждали другие авторы. В частности, «... 

предполагали, что крысы могут жевать головку спички и этим вызвать ее воспламенение. Учитывая химический 

состав спичек, вряд ли можно считать, что спички привлекательны для крыс, поэтому к таким заявлениям надо 

относиться скептически. Есть некоторые доказательства того, что крысы и мыши, перенося в зубах спичку, 

которую можно зажигать о любой предмет, случайно задевают о какой-нибудь предмет, вроде кирпича или 

бетона, вызывают зажигание. Конечный результат такой же, как и в любом другом случае, но сама комбинация 

факторов маловероятна». 

В результате повреждения изоляции, в месте дефекта между находящимися под напряжением 

проводниками начинает протекать крайне малый ток и со временем образуется токопроводящий мостик, по 

которому протекает ток утечки (трекинг). 

Постепенно происходит обугливание проводящего канала и возникает так называемый «угольный 

мостик». Такой процесс начинается при значениях тока утечки около 1 мА, а в диапазоне от 5 до 50 мА ток 

уже течет постоянно и постепенно растет [36]. 

Реальная опасность возгорания изоляции провода за счет нагрева теплом, выделяемым в месте ее 

повреждения, возникает при значениях тока утечки около 150 мА, что при напряжении 220 В 

соответствует мощности 33 Вт. 

Процесс носит лавинный характер, ток утечки быстро растет и при значениях тока 300-500 мА в канале 

между зернами обугленного материала образуется тлеющий разряд, микродуга, ведущая к возникновению 

полноценной электрической дуги [36]. 

При возгорании изоляции провода или какого-либо электроприбора энергия, обеспечивающая пиролиз 

материала, возникновение и поддержание пламенного горения, поступает за счет нескольких процессов - токов 

утечки, КЗ, электрических разрядов различных видов. 
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В [36] отмечается, что для воспламенения изоляции необходимо действие мощности 40-100 Вт. 

Выделение такой мощности возможно при протекании токов утечки в месте повреждения изоляции или 

при локальном нагреве в зоне «плохого контакта». Там же приведена диаграмма мощности, выделяемой в 

месте дефекта изоляции в зависимости от сопротивления изоляции (локального тока утечки на землю). Из 

диаграммы следует, что выделение мощности, достаточной для воспламенения изоляции, возможно уже 

при сопротивлении изоляции ниже 1000 Ом. 

Расчет мощности, выделяемой на сопротивлении изоляции, выполняется в соответствии с [37], по 

формуле: 

 

где: 

-P-мощность, выделяемая на сопротивлении изоляции, Вт; 

R - суммарное сопротивление в цепи утечки, Ом; 

R- сопротивление заземлителя, Ом; 

Rш - сопротивление изоляции (локальное), Ом.  

Механизм электрического пробоя диэлектриков. 

Электрическим пробоем принято называть резкое уменьшение электрического сопротивления 

диэлектрика и увеличение силы тока, проходящего через него, когда напряженность электрического поля 

достигает критической величины (Еп), называемой электрической прочностью диэлектрика. При пробое 

образуется токовый канал (так называемый «шнур»), в котором электрическое сопротивление меньше, чем в 

окружающем веществе. И весь пробойный ток течет по этому шнуру или шнурам [46].  

Пробой диэлектрика может случаться по двум механизмам - тепловому и электрическому. 

Пробой по тепловому механизму случается при нагреве диэлектрика, когда тепловыделение 

(теплоприход) выше теплоотвода и температура диэлектрика быстро возрастает, но еще быстрее повышается 

его удельная электропроводность. По такому механизму часто происходит пробой стекла лопатки лампы 

накаливания, если она, находясь во включенном состоянии, еще дополнительно нагревается внешним 

теплом пожара (см. главу 8). 

Пробой по электрическому механизму происходит под действием сильного электрического поля. 

Различают: 

- электрический пробой через изолятор (твердый диэлектрик);  

- пробой через воздушный промежуток; 

- пробой по поверхности изолятора (поверхностный пробой).  

Электрическому пробою часто подвержены высоковольтные блоки телевизоров и другой электронной 

техники. Пробои происходят в результате накопления пыли внутри аппарата, а также за счет изменения в 

процессе эксплуатации диэлектрических свойств изоляционных материалов.  

Быстрее всего утрачивают изоляционные свойства поверхности диэлектриков. Они увлажняются, 

покрываются пылью и, в том числе, солевыми отложениями. Тонкая пленка влаги, представляющей собой за 

счет растворенных солей слабый электролит, обеспечивает возникновение утечек электричества, искрения, 

возникновение и разрастание углеродистых электропроводных мостиков и прочих пожароопасных явлений.  

Подобные явления можно наблюдать, включая весной перезимовавший на даче телевизор, не дав ему 

просохнуть. 

Зимой в городах часто случаются короткие замыкания в контактной сети троллейбусов, когда на провода 

попадает солевой состав, который посыпают на улицах для таяния снега.  

(7.14) 
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Утечки тока по поверхности диэлектриков и их поверхностный пробой.  

Такие виды утечек тока и пробоя диэлектриков наиболее распространены и потому представляют 

наибольший практический интерес 

Изучению физики этого явления и феномену образования так называемых фракталов в 90-е годы прошлого 

века был посвящен цикл работ сотрудников МФТИ [41-45], которые целесообразно рассмотреть. 

При развитии высоковольтного пробоя на поверхности диэлектриков возникают картины, называемые 

фигурами Лихтенберга (ФЛ). Их появление обусловлено фотохимическим и плазмодина- мическим 

воздействием импульсного разряда на диэлектрик. ФЛ имеют, как правило, ветвистую, древообразную форму 

и в рамках современных представлений, существующих в теории протекания, относятся к так называемым 

фракталам [39, 40]. 

Фракталами (фрактальными структурами) принято называть структуры, состоящие из частей, которые в 

каком-то смысле подобны целому. Отличительный признак по Б.Б. Мандельброту - фрактал выглядит 

примерно одинаково, на каком бы масштабном уровне его не наблюдать [49]. Фракталы возникают в 

неравновесных процессах в открытых системах [47]. К ним относятся такие процессы, как осаждение металлов 

на электроды, агрегация аэрозольных и коллоидных частиц, турбулентное горение в двигателях и др. 

Самоподобными и фрактальными структурами являются пористые и зеренные структуры, которые можно 

наблюдать при металлографическом исследовании, структуры сетки трещин, структуры поверхности 

разрушения и т.д. [49]. К ним же относятся дендритные структуры, возникающие при пробое диэлектриков 

[43]. 

Экспериментально показано [41], что фрактальные структуры, подобные ФЛ, могут появляться при 

медленном распространении термоокислительной деструкции по увлажненной поверхности полимера. 

Деструкция развивается в кислородсодержащей атмосфере и заключается в образовании кар- бонизованного 

слоя на поверхности полимера при протекании по нему слабого тока - менее 10"' А/см. 

Эксперименты проводились авторами [41] с использованием резины, бумаги, оргстекла, технической 

пластмассы и других листовых диэлектриков. Поверхность этих материалов увлажнялась раствором 

электролита, так что на поверхности появлялся слабопроводящий слой. На электроды, которые располагались на 

поверхности материала на расстоянии нескольких см друг от друга через балластное сопротивление подавалось 

постоянное напряжение. В течение некоторого времени после включения источника по поверхности полимера 

протекал слабый постоянный ток. В какой-то момент возле одного из электродов появлялись мигающие 

точки-лидеры, которые перемещались по криволинейным траекториям в суммарном направлении к 

противоположному электроду. Лидеры распространялись на расстояние в несколько миллиметров, оставляя за 

собой след - канал из карбонизированного материала. Появление новых лидеров носит спонтанный характер, 

наблюдалось преимущественно в приэлектродных областях и на криволинейных участках каналов. Через 

некоторое время на поверхности полимерного материала образуется карбонизированная древовидная структура. 

Указывается, что полярность электродов не носит принципиального характера. Уменьшение силы тока 

замедляет процесс электрокарбонизации и делает древовидную структуру более тонкой и развитой [41]. 

Процесс развития древоообразной структуры завершается образованием канала, соединяющего два 

электрода. В дальнейшем деструкция развивается только за счет углубления и расширения границ одного 

основного токового канала. При расширении этого канала границы его перемещаются поперек электрического 

поля и приобретают волнообразную форму с изломами, направленными в сторону некарбонизированного поля. С 

увеличением силы тока длина волны и скорость распространения фронта увеличиваются. Канал имеет падающую 

вольт-амперную характеристику [41]. Последнее вполне объяснимо - ведь электросопротивление суммарного 

карбонизованного слоя, соединяющего электроды, постепенно снижается. 

Как известно, электрический пробой диэлектриков происходит при достижении критического значения 

напряженности электрического поля, развивается очень быстро и длится микросекунды. В отличие от этого 

процесса, процесс карбонизации протекает при Е « Е кр. за время от нескольких  
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секунд до десятков минут (в эксперименте). На практике же он, очевидно, может длиться десятки часов. 

Процесс приводит к резкому снижению электрической прочности полимера и характеризуется как ползущий 

пробой [41]. 

В последующих работах [42] отмечается возможность протекания ползущего пробоя в 3 основных 

режимах: 

1. Линейный режим. По поверхности полимера от одного электрода к другому перемещается светящаяся 

точка - лидер, за которой прорастает канал из карбонизующегося материала. Такой режим реализуется в случае, 

если увлажненный (проводящий) участок на поверхности имеет вид мостика, соединяющего оба электрода или 

когда на образце имеется протяженное ребро (например, край образца) от электрода к электроду. Волна 

карбонизации возникает при силе тока, превышающей некое критическое значение. С увеличением силы тока 

скорость распространения волны возрастает. 

Максимальная температура на фронте волны составляет порядка 500 °С. 

2. Фронтальное распространение. Полимер карбонизуется по всей поверхности за нитевидным фронтом, 

простирающимся от одного электрода к другому. Фронт, как отмечалось выше, имеет ярко выраженную 

регулярную волновую структуру и распространяется перпендикулярно приложенному электрическому полю. 

Существуют токовые границы распространения фронта. Так, на листе ватмана при токе менее 3 мА 

токовый канал гаснет, а при токах более 30 мА происходит воспламенение бумаги и пламенное горение. 

Скорость распространения волны растет примерно в 3 раза при росте тока в 10 раз [42]. 

3. Дендритное (древовидное) распространение карбонизации. Такой ветвистый пробой развивается, 

когда увлажнена (загрязнена электролитом) вся поверхность образца между электродами. Отмечается, что 

такой режим особенно четко проявляется при коаксиальном расположении электродов, когда отсутствуют 

выделенные направления (края, ребра) [42]. 

В реальных условиях такой режим, очевидно, может протекать в изоляции жилы электрического провода 

(кабеля). 

Интересно отметить, что по наблюдениям авторов [42], фронтальное распространение карбонизации по 

поверхности полимерного материала в отсутствии кислорода (в атмосфере чистого азота или аргона) не 

происходит, что указывает на существенную роль в этом процессе экзотермических реакций окисления.  

Средняя скорость перемещения лидеров зависит от материала полимера и силы тока, но по порядку 

величины составляет примерно 0,1-1 см /с [43]. 

Карбонизация является необратимым процессом, электропроводность «карбонизированного дерева» 

значительно выше, чем исходного полимера. Поэтому, если после некоторого периода развития пробоя 

произойдет полное испарение влаги и электролит исчезнет, ток прекратится, а процесс карбонизации 

остановится, то после повторного увлажнения процесс возобновится. Это может происходить многократно, 

причем каждый раз следующее инициирование процесса карбонизации будет происходить при меньших 

значениях критической напряженности электрического поля [42]. 

В реальных условиях такой процесс будет протекать при периодическом попадании влаги на 

загрязненную поверхность органического материала- диэлектрика в электрических розетках, патронах, 

других электрических изделиях, при попадании загрязнений и влаги в растрескавшуюся изоляцию провода и 

т.д. 

Ползущий пробой тонких полимерных пленок. 

Такими пленками может быть, например, изоляция в электронных компонентах, лаковая изоляциях 

проводов в катушках реле, обмотках трансформаторов и дросселей и т.д. 

Экспериментально подобный процесс изучался в работе [44]. На экспериментальной установке между 

электродами помещался слой полимера (бумага, ПВХ, лавсан и др.). Полимерный слой полностью изолировал один 

электрод. В начале эксперимента в полимерном слое проделывали 
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небольшое отверстие и при подаче на электроды напряжения выше критического (1-2 кВ) между электродами в 

месте расположения отверстия возникал тонкий канал слаботочного разряда. Под действием разряда и 

кислорода воздуха происходило выгорание полимера и разрастание очаговой зоны. Разряд, хаотически 

перемещаясь по границе образующейся фигуры, выжигал в полимерном слое зоны различной конфигурации, ток 

разряда варьировался от 15 до 50 мА, при этом напряжение на электродах составляло 300-500 В [44]. 

В работе отмечается, что если слой полимера был достаточно тонок (меньше 0,1 мм), а диффузия кислорода 

в тонкую щель затруднена, то хаотическое движение разряда приобретает среднюю направленность к краю 

электрода, в направлении, встречном направлению, откуда поступает кислород воздуха. Выйдя на край электрода, 

разряд далее движется вдоль него, не уходя далеко вглубь. Форма выгоревшей фигуры в этом случае напоминает 

струйку дыма. Если же расстояние между электродами достаточно большое (более 0,3 мм), диффузия кислорода 

не лимитирует процесс и в этом случае в полимерном слое возникают локальные зоны выгорания, представляющие 

собой округлые фигуры с сильно изрезанной границей. Авторы [44] сравнивают их с очертаниями облаков или озер. 

Аналогия с очертаниями озера увеличивается тем, что внутри выгоревшей фигуры могут оставаться «острова» 

невыгоревшего полимера. Указывается, что одинаковые результаты получались на бумаге, лавсановой, 

полиэтиленовой, полихлорвиниловой пленке. А приведенные выше аналогии с береговыми линиями озер и границами 

облаков являются классическими примерами фрактальных объектов. 

Осмысливая приведенные экспериментальные результаты с точки зрения возможности протекания 

реальных пожароопасных процессов в электрооборудовании, необходимо заметить следующее.  

В процитированных выше работах неоднократно отмечалось, что без кислорода, в частности, в инертной 

атмосфере, описанные явления не происходят. В окислительной же атмосфере слаботочный поверхностный 

электропробой происходит при относительно низкой напряженности электрического поля и является 

медленным процессом, развивается десятки минут по сравнению с классическим электропробоем [41-45]. 

Поэтому может возникнуть иллюзия, что в изолированных от воздуха, например, залитых компаундом, 

обмотках дросселей и трансформаторов, подобный процесс не пойдет. Но это не так.  

Очевидно, что процесс карбонизации при утечках тока может идти не только в ходе термоокислительной (в 

присутствии кислорода) деструкции полимера, но и в результате термической деструкции («чистого» 

пиролиза). Конечно, процесс будет идти медленнее, при более высоких на- пряженностях электрического поля, 

но идти он будет, постепенно приобретая лавинообразный характер, с образованием, в конечном счете, тех же 

межвитковых замыканий и т.д. 

Нужно сказать, что в более поздних публикациях [48] указанные выше авторы уже отмечают, что 

существует 2 режима описанного ими электрогорения - пламенное горение и тление, причем в режиме 

пламенного горения скорость распространения на порядок выше скорости тления. При этом, пишут они, 

«Интересно отметить, что в атмосфере инертного газа... возможно распространение фронта тления за 

счет джоулевой теплоты. Такой режим наблюдался экспериментально, а именно, наблюдалось распространение 

тления плотной бумаги (ватмана толщиной 0,3 мм) в атмосфере азота под действием тока около 20 мА». 

Отработка версии. 

К сожалению, в настоящее время не существует методик, позволяющих выявить следы пробоя диэлектрика 

и причастность данного аварийного режима к возникновению пожара. Основная причина этого, в том, что сам 

объект исследования (диэлектрик) в ходе пожара, как правило, не сохраняется, выгорает. 

Остаются дуговые оплавления, следы КЗ, возникшего как следствие пробоя изоляции. Поэтому, надо 

полагать, во многих случаях, когда причиной пожара считается короткое замыкание, его первопричиной 

являются описанные выше незаметные процессы. 

В отдельных случаях установить именно первопричину могут помочь косвенные признаки. Например, при 

пробое в высоковольтных блоках - известный из показаний очевидцев характерный треск, сопровождаемый 

запахом горелого, а до этого, не менее характерным запахом озона. 
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При отработке версии о возникновении пожара в результате утечки тока нужно выяснить, не стояло ли в 

данной электрической цепи УЗО (устройство защитного отключения) и его технические характеристики (см. 

Главу 8). Подобное устройство, кроме функций защита человека при случайном прикосновении, препятствует 

и возгоранию при утечках тока. Оно отключает мощность, выделяемую в месте утечки, когда она намного 

меньше критической по условиям воспламенения. 

7. 5. Перегрузка по току 

• Нагрев проводов при перегрузке и его последствия 

• Перегрузка электродвигателей и трансформаторов 

• Расчет температуры электропровода при возникновении перегрузки 

• Признаки перегрузки по току. Порядок обработки версии 

• Изъятие и исследование вещественных доказательств 

- Визуальное исследование 

- Морфологический анализ с помощью 

инструментальных методов 

- Металлографический анализ 

Перегрузкой по току называется аварийный режим, при котором в проводниках электрических сетей, 

машин и аппаратов возникают токи, длительно превышающие величины, допускаемые нормами [14,15,22].  

Различают перегрузки нормальные и аварийные. Первые имеют место при нормальных условиях 

эксплуатации, обычно кратковременны и потому, в общем-то, пожаробезопасны. Такие перегрузки возникают, 

в частности, при пуске электродвигателей. 

Аварийные перегрузки могут быть следствием: 

- неправильного расчета сечения проводников при проектировании; 

- подключения к сети дополнительных нагрузок. 

В первом случае негативные следствия перегрузки проявятся достаточно быстро уже на начальном этапе 

эксплуатации электрической сети или отдельной установки. 

Во втором случае - когда угодно после подключения нагрузок, мощность которых такова, что обеспечивает 

прохождение по проводнику тока, на который он не рассчитан. 

Опасность перегрузки заключается в повышенном (по сравнению с нормой) нагреве проводников. 

Нагрев проводов при перегрузке и его последствия 

Выше, при обсуждении вопроса о тепловыделении при прохождении по проводнику тока КЗ, уже 

упоминался закон Джоуля-Ленца, в соответствии с которым количество теплоты, выделяющейся в проводнике 

при прохождении по нему электрического тока, прямо пропорционально квадрату силы тока, сопротивлению 

проводника и времени его прохождения: 

Очевидно, что увеличение тока в 2 раза приводит к увеличению тепловыделения в 4 раза; при трехкратном 

увеличении тока - в 9 раз и т.д. 

Разогрев изоляции выше нормы создает массу неприятностей, каждая из которых в той или иной степени 

повышает пожарную опасность электрической цепи. Рассмотрим их более подробно 

1) Старение изоляции. 

Даже небольшие, но длительные перегрузки по току, не приводящие к перегреву проводов до темпепатуп 

самовоспламенения изоляции, впедны для изоляции проводов. Чем выше нагрев, тем 

 

(7.15) 



 

И.Д. Четко, В. Г. Плотников. Анализ экспертных версий возникновения пожара 

быстрее изоляция стареет, теряет эластичность, механическую прочность, трескается с образованием 

микротрещин, при этом возникают токи утечки и прочие опасные явления.  

Известно так называемой «восьмиградусное правило», согласно которому длительное повышение 

температуры проводника сверх допустимого на каждые 8 градусов приводит к ускорению износа его изоляции 

вдвое [14]. 

Старение изоляции - следствие не только указанных выше физических процессов, но и химических 

превращений. Полимер, из которого сделана изоляция, может подвергаться термическому разложению с 

соответствующими последствиями (вплоть до возникновения КЗ) при температурах, значительно более 

низких, нежели температуры воспламенения и самовоспламенения. Так, например, поливинилхлорид - самый 

распространенный материал изоляции проводов - подвергается дегидрохлорированию (реакции термического 

разложения с выделением хлористого водорода) при температуре от 220 °С. Температура же воспламенения 

этого материала - 390 °С, самовоспламенения - 454 - 495 °С. 

Нужно заметить, что процесс дегидрохлорирования с гораздо меньшей скоростью, но все же происходит и 

при обычных температурах. Признаком этого процесса является пожелтение поверхности данного 

полимерного материала. Образующиеся при этом сопряженные двойные связи обуславливают снижение 

сопротивления изоляции, появление токов утечки. Очевидно, что подобные процессы интенсифицируются с 

ростом температуры. В частности, при нагреве провода токами перегрузки.  

Учитывая эти обстоятельства, для проводов с различной изоляцией устанавливаются предельные рабочие 

температуры, нагрев выше которых считается опасным. 

2) Карбонизация изоляции. 

По достижении определенных температур нагрев изоляции приводит к ее обугливанию (карбонизации). 

Чем выше температура нагрева, тем ниже электросопротивление слоя угля. По угольному слою и через него 

возникают утечки тока, микродуги, возможно неметаллическое КЗ и загорание угля. 

Особенно опасен процесс карбонизации изоляции в обмотках электродвигателей, трансформаторов, 

дросселей и др. устройств, имеющих обмотки проводов. Изоляция проводов в таких обмотках обычно очень 

тонкая, из слоя специального лака, и ее нагрев очень быстро приводит к пробою.  

Необходимо иметь в виду, что тепловыделение при перегрузке происходит по всей длине провода, но оно 

может возрастать на локальных участках «плохого контакта» пропорционально величине 

электросопротивления данного участка. Именно на таких участках прежде всего происходит воспламенение 

изоляции. 

3) Загорание изоляции. Влияние кратности тока на возможность загорания при перегрузке. 

Для всех проводников существует зависимость вероятности воспламенения от кратности аварийного тока 

(К). Вероятность воспламенения изоляции резко возрастает при К= 3-4, а при достаточном увеличении К она 

уменьшается до 0. 

На первый взгляд, второе достаточно странно - казалось бы, чем выше кратность тока при перегрузке, тем 

больше должна быть вероятность загорания, а она почему-то при очень больших кратностях перегрузки 

начинает снижаться. Но такой характер изменения зависимости вполне объясним с точки зрения тепловой 

теории зажигания Я.Б. Зельдовича [58]. Согласно основным положениям этой теории, зажигание твердого 

вещества происходит при выполнении следующих условий: 

- вещество нагреется настолько, что температура его поверхности достигнет некоторого значения, при 

котором будет наблюдаться интенсивная «газификация», обеспечивающая достаточную скорость перевода 

вещества в газовую фазу (т.е. достаточно высокая скорость пиролиза с выделением горючих летучих); 

- в веществе образуется достаточно прогретый слой, глубина которого должна быть такой, чтобы градиент 

температуры не превышал критического значения, выше которого существование пламени у поверхности 

невозможно; 
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- свойства газовой фазы таковы, что продукты «газификации» воспламеняются над поверхностью 

вещества, то есть имеет место достаточная концентрация компонентов и высокая температура в газе (т.е. 

достигнут НКПР). 

В данном случае, протекание по проводнику аварийного тока кратности К< 2 не приводит к выполнению 

первого и третьего условий. 

При достаточно же больших кратностях перегрузки (К= 90-100) разогрев и плавление токопро- водящей 

жилы происходит настолько быстро, что материал изоляции просто не успевает прогреться и подвергнуться 

термодеструкции, поэтому выполнение второго и третьего условий становится невозможным и вероятность 

загорания изоляции закономерно приближается к 0. 

4) Влияние типа провода и способа прокладки на возможность возникновения и распространения 

горения. 

Возможность возникновения горения, а также его распространения за пределы очаговой зоны, во многом 

зависят от типа провода, материала его изоляции, способа прокладки (горизонтально, вертикально, пучком или 

одинарным проводом, по поверхности конструкции или в трубе, лотке, коробе). 

Если провода проложены в пучке, в закрытом объеме (например, в трубе), при перегрузке их теплообмен с 

окружающей средой ухудшается, а вероятность загорания увеличивается. Поэтому неслучайно, что, например, 

допустимый длительный ток, который устанавливается ПУЭ для проводов и кабелей, различных марок, тем 

меньше, чем большее количество проводов уложено в одной трубе. 

Распространение возникшего горения по понятным причинам лучше происходит вверх, чем по 

горизонтали, а, тем более, вниз. А по пучку проводов - лучше, чем по одиночному проводу - горящие провода 

взаимно «подогревают» друг-друга, меньше теплопотери при горении. 

В то же время, тут имеется ряд нюансов. Так, в литературе отмечается, что при размещении 

электропроводки в коробе и горизонтально, и вертикально, практически во всех случаях имеет место 

распространение пламени по всему потоку проводов и кабелей. Однако при коэффициенте заполнения короба 

более 40% из-за высокой концентрации дыма и затрудненного доступа воздуха в короб пламя угасает и 

вероятность его распространения уменьшается до нуля. 

В лотке кабели (АВВГ) и провода (АПВ), имеющие поливинилхлоридную изоляцию, независимо от их 

количества и способа прокладки, на горизонтальном участке лотка не распространяют пламя. Выгорание 

изоляции наблюдается только в месте короткого замыкания или перегрузки. Это объясняется тем, что лоток, в 

отличие от короба, не имеет замкнутого объема и большая часть тепловой энергии, выделяющейся при 

горении, расходуется на нагрев окружающего пространства (теплопотери в окружающую среду) и значительно 

меньшая часть - на нагрев изоляции близлежащих проводов. Таким образом для воспламенения ПВХ-изоляции 

тепла не хватает. 

При прокладке в лотке проводов и кабелей с полиэтиленовой (ПЭ) изоляцией во всех случаях в условиях 

эксперимента имело место распространение пламени но ъсем-у потоку. Это объясняется большим 

тепловыделением при сгорании полиэтилена. Если при сгорании 1 кг ПВХ выделяется 22,3 МДж, то при 

сгорании 1кг ПЭ - 46 МДж. 

При испытаниях вертикальных образцов электропроводки независимо от марки проводов и кабелей и 

способа их прокладки (исключая случай заполнения короба на 40%) распространение пламени всегда имело 

место [60]. 

Перегрузка электродвигателей и трансформаторов. 

Перегрузка электродвигателя чаще всего возникает либо из-за неправильного выбора двигателя для 

данного рабочего механизма, либо ненормального режима работы последнего, либо вследствие недосмотра 

обслуживающего персонала. Часто токовая перегрузка обмоток трехфазных двигателей возникает при работе 

последних на двух фазах, когда во время работы двигателя происходит обрыв одной из фаз. 

Питание трехфазного двигателя от двух фаз приводит к резкому снижению скорости его вращения, а 

величина тока настолько увеличивается, что при отсутствии надлежащей защиты может  
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воспламениться изоляция обмоток статора или ротора. Это особенно опасно для двигателей, работающих с 

полной нагрузкой. 

Работа двигателя на двух фазах может быть вызвана перегоранием одного из предохранителей в цепи 

питания двигателя, нарушением контакта одной из фаз в пусковом аппарате, либо обрывом одной из фаз в цепи 

питания двигателя. При запуске двигателя, подключенного лишь к 2 фазам, он в ход не пойдет, при 

проворачивании вручную он работает толчками и ненормально гудит [63]. 

Причиной перегрузки электродвигателей может быть также заедание вала двигателя вследствие 

недостаточного количества смазки или при ее отсутствии. При этом подшипники разогреваются и 

расширяются, а ротор электродвигателя вследствие сильного трения может остановиться. Если после 

остановки двигатель не будет отключен от питания, то почти вся электроэнергия, поступившая в обмотки 

двигателя, превратится в тепло и произойдет воспламенение изоляции обмоток. Подобное может произойти и 

при заклинивании или заедании механизма, приводимого двигателем. Такие случаи в практике встречаются 

довольно часто, особенно у вентиляторов. 

К. П. Смирнов [7] приводит пример пожара в рентгеновском кабинете поликлиники, где загорелся 

вентилятор, установленный во фрамуге окна. Дело было зимой и, чтобы не дуло, вентиляционную трубу заложили 

бинтами и ватой, заклинив тем самым крыльчатку. Вентилятор включили случайно, вероятно, задев выключатель 

шторой (при осмотре места пожара выключатель оказался в положении включено). 

В электротрансформаторах режим перегрузки возникает при работе с повышенным током потребления 

в цепи нагрузки или при КЗ во вторичной обмотке. При этом происходит разогрев обмоток, возможно 

термическое разложение или подплавление изоляции, ее пробой с образованием межвитковых КЗ. После 

каждого такого КЗ ток в обмотке возрастает еще больше и аварийный режим развивается лавинообразно.  

Аналогичный процесс происходит и в случае, например, обрыва одной из фаз в трехфазном 

трансформаторе. Последствия работы трансформатора в подобном режиме видны на рис. 7.10. 

 

Рис. 7.10. Трехфазный трансформатор после работы на двух фазах (при обрыве третьей фазы) 

Расчет температуры электропровода при возникновении перегрузки 

Расчет нагрева проводов при перегрузке и возможности их загорания в результате этого процесса 

представляет определенные трудности ввиду того, что не всегда понятны условия теплообмена в зоне 

прокладки провода, металл жилы меняет электросопротивление при нагреве и т.д. Кроме того, как отмечалось 

выше, в любой электросети имеются «слабые места», где за счет плохого контакта или излома части жил выше 

электросопротивление (но какое оно - неизвестно) и потому сильнее разогрев и вероятнее загорание. 
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Тем не менее, для ориентировочных расчетов при необходимости может быть применен алгоритм [22], в 

соответствии с которым рекомендуется рассчитывать установившееся превышение температуры проводника в 

зависимости от квадрата соотношения фактического и допустимого тока в проводе по формуле: 

где 

1ж - температура нагрева провода при перегрузке, °С; 

/ н - нормативная температура среды по ПУЭ, °С; 

1ф - фактический ток в проводнике, А; 

1доп - допустимый ток для проводника, А (по ПУЭ); 

1 Ж Н -  нормативная температура жилы электропровода, °С. 

Близкий по сути методический подход предлагается в [14]. 

Допустимые длительные токи для проводов, шнуров и кабелей различных типов определены в ПУЭ [4]. 

Они приняты для температур жил +65 °С и окружающего воздуха +25 °С. Ниже, в главе 8, мы приведем данные 

для наиболее распространенных кабельных изделий - проводов и некоторых типов кабелей с 

поливинилхлоридной изоляцией и медными, а также алюминиевыми жилами. Информацию по остальным 

типам кабельных изделий, читатель при необходимости может найти в главе 1.3 «Выбор проводников по 

нагреву, экономической плотности тока и условиям короны» 6-го издания ПУЭ. 

Для проводов и кабелей, прокладываемых в коробах, допустимые длительные токи принимают как для 

одиночных проводов и кабелей, проложенных открыто (в воздухе), но с применением снижающих 

коэффициентов от 0,85 до 0,6 [4]. 

В [4] отмечается, что «при повторно-кратковременном и кратковременном режимах работы 

электроприемников (с общей длительностью цикла до 10 мин и длительностью рабочего периода не более 4 

мин) в качестве расчетного тока для проверки сечения проводников по нагреву следует принимать ток, 

приведенный к длительному режиму. При этом для медных проводников сечением до 6 мм2, а для 

алюминиевых проводников до 10 мм2 ток принимается как для установок с длительным режимом работы». 

Очевидно, что данное правило можно распространить и на случаи, когда версия перегрузки анализируется в 

рамках пожарно-технической экспертизы. 

Полученную расчетную температуру можно сравнить с нормативной предельно допустимой при КЗ. 

Конечно, факт превышения допустимых нормативными документами температур ещё не является 

бесспорным доказательством причастности перегрузки к возникновению пожара. Однако проводить подобные 

расчеты и сравнения в ряде случаев все же стоит, т.к. это позволяет эксперту доказательно (как говорится, «с 

цифрой в руках») рассуждать об обстоятельствах, способствовавших возникновению пожара. 

Признаки перегрузки по току. Порядок отработки версии 

В типичных случаях отработка версии проводится в следующей последовательности: 

1) Анализ известных обстоятельств дела. 

По имеющимся материалам необходимо выяснить, были ли на момент пожара включены электроустановки, 

приборы и оборудование, какие именно и не больше ли, чем обычно? 

Есть ли в показаниях свидетелей какие-либо факты, указывающие на возможную перегрузку 

электропотребителей? Признаки перегрузки, в том числе косвенные, мы отмечали выше. 

2) Расчет общей потребляемой мощности. 

Надо разобраться со схемой подключения электрооборудования, определить, что было запитано через 

загоревшийся участок электросети и рассчитать общую потребляемую мощность. 

 

(7.16) 
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На производстве данные по установленному электрооборудованию (номенклатуре и мощностям) 

получают в службах главного инженера (энергетика) и предоставляют эксперту дознаватели, следователи. 

В жилых домах, где присутствует менее сложное оборудование, для расчета суммарной мощности можно 

использовать справочные данные, в частности, приведенные в таблице 7.11. Конечно, их лучше уточнять по 

паспортам изделий, т.к. многие из них отличаются достаточно широким диапазоном мощностей. Но за 

неимением таковых, можно ограничиться и средними цифрами, указанными в таблице.  

Таблица 7.11 

Ориентировочная номинальная потребляемая мощность некоторых электрических приборов  

Мощность, кВт Электроприбор, электроинструмент 

менее 0,05 электрочасы, электробритва, лампа люминесцентная 

0,05-0,1 электрогрелка, гирлянда новогодней елки, швейная машина 

0,1-0,15 телевизор, видеомагнитофон, фен портативный, нож электрический 

0,2 - 0,3 электроодеяло, электроплед, инфракрасная лампа, ультрафиолетовая лампа для загара 

0,4 - 0,5 светильник с лампами накаливания, холодильник 

0,6-0,8 микроволновая печь, электрокофемолка, электрокофеварка, сушилка для волос, пылесос 

0,9-1,2 электрогриль, электромиксер, кухонный комбайн, электромясорубка, электросоковыжималка, 

электросковорода, утюг, тостер, посудомоечная машина, стиральная машина, 

1,3-1,5 кондиционер, электрокамин, электрокалорифер, электропечь настенная, пылесос, фен, электросушилка для 

обуви, ростер. 

2,0-4,0 водяной нагреватель, электрочайник, настольная электроплита. 

4,0-5,0 сушилка для одежды, духовка 

8,0-12,0 кухонная плита 

3) Расчет рабочего тока в сети. 

Исходя из суммарной потребляемой мощности рассчитывается рабочий ток в сети. Расчеты проводятся 

по следующим формулам [14]: 

В сетях постоянного тока и групповой осветительной сети однофазного тока:  

 

(7.17)  

(7.18)  

(7.19)  

(7.20)  

V 
В питающих осветительных сетях трехфазного тока  

В питающих осветительных сетях переменного тока по схеме «две фазы-нуль»: 

В силовых сетях трехфазного переменного тока:  

где 
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Рн - номинальная мощность электроприемника, кВт; 

Uф Uд - фазное и линейное напряжения в сети, В; 

сох ср - коэффициент мощности, величина которого указана в паспортных данных электро- 

установок (для осветительной сети с лампами накаливания принимается равным 1); 

г]- КПД электроустановок. 

4) Расчет возможности перегрузки. 

Перегрузка существует, если 1р > 1доп или / > 1ит, где 1дт — допустимая длительная токовая на- 

грузка, А, I - номинальный ток для машин и аппаратов. 

Требования к электрическим сетям зданий и сооружений различного назначения устанавли- 

ваются ПУЭ [4]. В частности, требуется, чтобы питание электроприемников выполнялось от сети 

380/220 В с системой заземления ТТЧ-8 или ТЫ-С-В. В жилых зданиях сечения медных проводников 

должны соответствовать расчетным значениям, но быть не менее указанных в таблице 7.12. 

Таблица 7.12 

Наименьшие допустимые значения сечения кабелей и проводов электрических сетей 

в жилых зданиях [4] 

Наименование линий Наименьшее сечение кабелей и проводов с медными 

жилами, мм2 

Линии групповых сетей 1,5 

Линии от этажных до квартирных щитков и к расчетному 

счетчику 

2,5 

Линии распределительной сети (стояки) для питания квартир 4 

Допустимые токовые нагрузки для отдельных типов проводов и кабелей определяются, если известен 

конкретный тип, марка провода - по данным, приведенным в главе 8, либо по ПУЭ [4] или 

соответствующим электротехническим справочникам; номинальные токи - по паспортам соответ-

ствующих устройств. 

5) Расчет кратности перегрузки. 

Расчет по п.4 позволяет констатировать наличие или отсутствие факта перегрузки. При наличии такового 

рассчитывается кратность перегрузки по формулам: 

 

6) Определение возможности загорания при данной кратности сверхтока и длительности его 

существования. 

Если для загоревшегося провода или устройства в литературе имеются справочные данные о кратностях, 

при которых происходит загорание, их можно сравнить с К факт и констатировать высокую вероятность (или, 

наоборот, невозможность, малую вероятность) загорания по данному «сценарию». При отсутствии же 

справочных данных остается либо проводить экспериментальные исследования (что далеко не всегда 

возможно), либо оперировать в доказательстве данной версии общими для проводов пределами, указанными 

выше: от К фа|СГ
= 2-3 до 90-100. 

Вторая часть этого вопроса заключается в следующем. Изоляция провода загорается при перегрузке не 

мгновенно - она должна прогреться, должен начаться процесс термического разложения изоляции и дойти до 

стадии, когда горючие летучие будут выделяться со скоростью, необходимой доя возникновения и 

поддержания пламенного горения (см. главы 2,3). Чем больше кратность перегрузки, тем больше тепло-

выделение и тем быстрее изоляция может загореться. Для некоторых типов и марок открыто проложенных  
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проводов экспериментально определены и приведены в литературе [25,63] зависимости времени воспла-

менения проводов от кратности перегрузки. Соответствующие кривые приведены на рис. 7.11.а) - к). Ими 

можно воспользоваться для определения времени, необходимого для загорания изоляции.  

Время же загорания, в свою очередь, может быть использовано для ответа на вопрос: а могла ли успеть 

изоляция загореться раньше, чем сработала электрическая защита? Для этого надо сравнить время загорания 

изоляции и время срабатывания аппарата защиты. 

г) Провод АПРИ 2,5 мм2 д) Провод АПРИ 4 мм2 е) Провод АПРИ 6 мм2 

а) Провод ПРД 2x2,5 мм2 в) Провод ПВ-1 1,5 мм2 

(сек) т 

б) Провод ПВ-1, 1 мм2 

ж) Провод АПРИ 10 мм2 з) Провод ПРВД 2x1,5 мм2 и) Провод ПВ-1 2,5 мм2 
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л) Провод ППВ 2x1,5 мм2 м) Провод ППВ 2x2,5 мм2 

(сск) X 

н) Провод АПВ 2,5 мм2 о)Провод АПВ 4 мм2 п) Провод АППВ 2x2,5 мм2 

Рис. 7.11. Зависимости времени загорания проводов от кратности сверхтока при перегрузке [25, 63] 

7) О срабатывании электрической защиты. 

После установления факта перегрузки, особого рассмотрения требуют вопросы, должна ли ша при таком 

токе сработать электрическая защита, а если должна, то как быстро? А если не аботала, то почему? 

Для ответа на эти вопросы необходим осмотр аппаратов защиты, определение их номинала гехнического 

состояния. Они могли не сработать, если защита слишком затрублена (стоит авто- и или плавкий 

предохранитель с чересчур большим номиналом, или «жучок» вместо плавкого едохранителя), или автомат 

вообще неисправен. 

Проверка автомата (если он сохранился в ходе пожара) может быть осуществлена на специальна стенде, 

например, на описанном в разделе 2 главы 8). 

Типовые время-токовые характеристики некоторых автоматов и плавких предохранителей так- : приведены 

ниже, в главе 8. 

Относительно номинала аппаратов защиты, отметим также, что, например, в жилых зданиях упповые линии 

квартир, в соответствии с нормативными документами, защищаются типовыми паратами защиты с 

номинальным током 16 и 25 А [61]. 

8) Косвенным свидетельством причастности перегрузки к возникновению пожара является сположение 

очаговой зоны на характерных участках электроцепи. 

В электродвигателях загорание обычно происходит в обмотках статора. 

При прочих равных условиях загорание в результате перегрузки произойдет на участке провода, е имеются 

наихудшие условия теплоотвода. 

к) Провод ПВ-1 4 мм2 
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Как уже отмечалось, обычно (чаще всего) загорание в результате перегрузки происходит на участках 

электропроводки с наименьшим сечением токопроводящих жил (это может быть либо провод наименьшего 

сечения, либо просто место частичного излома жилы); в местах больших переходных сопротивлений (на 

контактах, в скрутках и т.д.). Правда, в такой ситуации придется, видимо, говорить о возникновении пожара в 

результате тепловыделения при перегрузке, сочетающейся с БПС. 

Изъятие и исследование вещественных доказательств  

Для диагностирования перегрузки отбор вещественных доказательств несколько иной, нежели при КЗ. 

Изъятию подлежат участок проводника, подсоединенный к клемме электрощита длиной 0,5 м, а также участок, 

наиболее удаленный от электрощита - со следами разрушения до места, где отсутствуют видимые повреждения 

изоляции. Если часть проводки отсутствует, то изымается оставшаяся часть, хотя при этом возможности 

получения нужной информации, естественно, снижаются. Если электрощит находится вне зоны пожара и 

только там сохранилась проводка, ее также необходимо изъять [12]. 

Оплавленные участки проводки не следует изгибать и деформировать. При невозможности упаковать 

проводку целиком, ее разрезают на фрагменты, последовательно пронумеровав их. На ярлыках, прикрепленных 

к каждому фрагменту (детали) должно быть указано место изъятия, принадлежность к конкретному участку 

цепи, установки, устройства, пространственное расположение провода. Соответствующие отметки мест 

изъятия делаются и на электрической схеме. 

Выявить физические признаки перегрузки сложнее, чем признаки КЗ. Для достоверного установления 

факта перегрузки приходится проводить достаточно сложные комплексные исследования, включающие 

детальный внешний осмотр, морфологический анализ, рентгеноструктурный анализ и металлографию. Цель 

таких исследований: 

а) Подтвердить, что обнаруженные следы термических поражений провода являются следствием 

электрического аварийного режима, а не воздействия пожара, механического воздействия или взаимодействия 

с другими металлами (алюминием, в первую очередь). Данная задача решается исходя из приведенных выше 

признаков (таблицы 7.5, 7.6). 

б) Доказать, что этот аварийный режим является именно перегрузкой. Это задача решается в следующем 

порядке. 

Визуальное исследование. 

1) Изучение состояния изоляции. 

Изоляция может выгореть частично или полностью, может остаться в виде карбонизован- ного слоя как при 

перегрузке, так и при внешнем тепловом воздействии. Но если она на каких то участках все-таки сохранилась, 

хорошим квалификационным признаком перегрузки является обугливание (или преимущественное 

обугливание) ее изнутри, со стороны провода, а также вспучивание изоляции. 

К.П. Смирнов приводит пример проводов ПРД (медные, с резиновой изоляцией и хлопчатобумажной оплеткой), 

изъятых с места пожара и имевших весьма любопытные термические поражения. Оплетка на проводах обгорела 

неравномерно (участками), резиновая изоляция потеряла эластичность и легко выкрашивалась. На отдельных 

участках изоляции имелись вспучивания и трещины, а внутренний слой в местах вспучиваний обуглился На тех 

участках, где резина оставалась эластичной по всему сечению, наружный слой изоляции имел обычную для резины 

плотную структуру, а внутренний - пористую, видоизмененную. Эксперименты, проведенные в лаборатории, 

показали, что подобные термические поражения изоляции характерны именно для перегрузки высокой кратности. 

Вспучивание резиновой изоляции объясняется разложением слоев резины, прилегающих к нагретому проводу и 

выделением газообразных продуктов термической деструкции [53, цит. по 77]. 
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Похожие эксперименты были проведены с проводом КМПВ (жила медная сечением 1,5 мм2, изоляция 

полиэтиленовая, оболочка полихлорвиниловая). Было показано, что при нагреве жилы сверхтоком до красного 

каления происходит интенсивное плавление изоляции жил и вспучивание полихлорвинилового покрытия. При 

дальнейшем увеличении тока изоляция загоралась, а жила перегорала (обрывалась) [54, цит. по 77]. 

Еще один признак, отмечаемый в [52] и касающийся изоляции - после прохождения «сверхтока» изоляция 

отслаивается от жилы и легко снимается. В то же время, при нагреве внешними тепловыми потоками в 

ходе пожара изоляция способна размягчаться, течь, обугливаться, но в остальных не нагретых местах она 

плотно прилегает к проводнику. 

Не надо, однако, забывать, что прохождение так называемого «сверхтока» при КЗ тоже приводит к 

фактической перегрузке провода; может быть, более кратковременной. Поэтому указанные признаки, 

формирующиеся на изоляции, могут быть и признаками «вторичной» перегрузки при КЗ. 

2) Изучение состояния жил проводов. 

По внешнему виду термические поражения жил проводов, произошедшие в результате перегрузки, 

отличаются от следов КЗ (характерный признак последних - локальность), но очень похожи на термические 

поражения от внешнего тепла пожара. В этом и состоит сложность их выявления.  

При перегрузке высокой кратности, способной привести к пожару, жилы, на которых полностью выгорела 

изоляция, могут иметь протяженные зоны оплавления, изменение сечения и формы провода по длине. 

Проводник, изъятый с места пожара, может иметь условно несколько зон: 

А- место разрушения (оплавления) и непосредственно прилегающая к нему зона;  

Б- зона с полностью сгоревшей изоляцией и следами значительного термического воздействия (следы 

волочения отсутствуют); 

В- зона с полностью сгоревшей изоляцией (следы волочения сохранились);  

Г- зона с обуглившейся и частично выгоревшей изоляцией; 

Д- зона с сохранившейся изоляцией; 

Е- клемма. 

При перегрузке на участках А, Б наблюдаются небольшие шаровидные наплывы (множественные 

подплавления, похожие на ягоды облепихи на ветке, но только в миниатюре).  

При горизонтальном расположении на медных и алюминиевых проводах на протяженном участке могут 

наблюдаться утолщения и утончения (изменение сечения провода). Но, надо иметь в виду, что подобная 

картина возникает и при действии внешнего тепла пожара. 

В [12] приводится еще один признак перегрузки - наличие на конце медного проводника шарообразного 

утолщения с большим кратером внутри (практически полого, с красной блестящей внутренней 

поверхностью) свидетельствует о разрушении от токовой нагрузки, превышающей номинальную в 10-15 раз. 

Наличие на торцах алюминиевых жил участков, имеющих вид хрупкого излома, характерно как для 

токовой перегрузки, так и для механического разрушения (например, при обрушении конструкций) 

нагревшегося в ходе пожара проводника [12]. 

В работе [50] приводятся результаты работы по установлению морфологических признаков перегрузки с 

кратностями К=2-20 для алюминиевого провода марки АПВ 4 мм2. 

В кратком виде они даны в таблице 7.13. 

Более конкретная дифференциация термических поражений в наиболее интересных пределах 7-20 в 

работе [50] не дается, хотя она, определенно, имеет место. Так, например, разрыв жил вряд ли происходит при 

К = 7. 

Морфологический анализ с помощью инструментальных методов. 

После визуального исследования дальнейший анализ целесообразно проводить с помощью растровых 

электронных, металлографических и иных микроскопов при увеличении не менее 200 х [12]; 50-250" [50]. 
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Таблица 
7.13 

Визуальные признаки перегрузки различной кратности у алюминиевых проводников [50]  

Кратность 

перегрузки 

Визуальные признаки 

2-4 Видимых изменений в изоляционном покрове и морфологии поверхности алюминиевой жилы не 

наблюдается 

5-6 Начинается обугливание изоляции изнутри, без разрушения проводника 

7-20 Обугленные наплывы изоляции на оплавленных отрезках алюминиевых проводников. 

В исходном состоянии поверхность алюминиевого проводника (как впрочем и медного) имеет 

характерные технологические дефекты (борозды от волочения через фильеры, а также случайные царапины, 

сколы. 

Исследование медных проводников. 

При морфологическом исследовании медных проводников фиксируются (фотографируются) выявленные 

в процессе предварительного осмотра шаровидные наплывы меди или утолщения (утончения) сечения 

проводников [12]. 

Исследование алюминиевых проводников. 

При перегрузке на алюминиевом проводнике перпендикулярно продольным технологическим полосам 

образуются трещины (К=5-6), оплавленные границы фрагментов структуры проводников (К=7-15). Толщину 

оплавленной границы определяет интенсивность перегрузки; при К=16-20 оплавления алюминиевого 

проводника имеют вид кратеров [50]. 

Признаки перегрузочного режима (трещины, крупноблочные структуры с оплавленными границами, 

кратеры) устанавливаются на проводах вне зоны пожара, поскольку его термическое действие также может 

привести к появлению на проводнике подобных структур.  

Методика дифференциации перегрева алюминиевых проводников в результате тепловыделения от 

прохождения «сверхтоков» и внешнего нагрева была предложена в работе [51]. Ее реализация возможна, если 

после пожара сохранится неповрежденный участок провода (кабеля), отходящий от клеммы электрощита. В 

основе проявления дифференцирующих признаков лежит неравномерность нагрева провода под действием 

тока, обусловленная теплоотводом на клемму. 

При исследовании алюминиевых проводников в соответствии с методическими рекомендациями [12, 51] 

основной задачей является предварительное установление местоположения границ зон с различной 

внутренней структурой, т.к. границы участков с различным рельефом поверхности примерно соответствуют 

границам зон с различной структурой, выявляемых при металлографическом анализе (см. ниже). 

Как правило, выявляются 3 зоны со следующими признаками: 

Зона 1 - грубый рельеф и сетчатая структура поверхности, изменение формы сечения проволоки;  

Зона 2 - сетчатая структура поверхности с размером ячейки, примерно соответствующим размеру зерна 

(рис. 7.7) форма сечения проволоки не изменена; 

Зона 3 - исходная поверхность с сохранившимися рисками волочения (технологическими дефектами).  

В результате исследования необходимо определить местоположение границ этих зон относительно конца 

проводника [12]. 

Для уточнения границ между зонами может быть применен рентгеноструктурный анализ. Проводник 

разрезается на куски длиной 20-30 мм, серия рентгенограмм снимается фотометодом (камеры ДКК-60, УРК, 

КРОС) [12, 51]. 

При отсутствии возможностей проведения рентгеноструктурного анализа для выявления границ между 

зонами в [12] предлагается использовать простейший метод испытания на изгиб, пригодный, правда, только 

для однопроволочных алюминиевых и медных проводников. Метод недо 
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статочно точен, приводит к порче объекта исследования (рентгеноструктурный анализ после такого 

испытания уже проводить нельзя), но привлекателен в силу простоты. 

По данному методу один конец проводника длиной не менее 10 мм зажимается у края стола, 

к свободному концу провода на расстоянии 50 мм от края стола с помощью винтового зажима 

крепится груз массой 800 г, создающий изгибающий момент. Для сохранения постоянного плеча 

изгиба используется металлическая трубка с глухим резьбовым отверстием для винта. Угол изги- 

ба проводника под тяжестью груза измеряется с помощью транспортира. Такие измерения прово- 

дятся по всей длине исследуемого проводника, после чего строится график изменения угла изгиба 

по длине проводника. Точка перегиба на этой кривой соответствует переходной зоне от исходной 

нерекристаллизованной к рекристаллизованной структуре [12]. 

В настоящее время ту же задачу, но более точно и без разрушения провода можно решить 

с помощью тестера отжига проводов ТОП-1ЭП, входящего в Комплекс приборов и оборудова- 

ния «ПирЭкс» [99]. Выявленный таким образом участок провода далее исследуется методом 

металлографии. 

Металлографический анализ. 

а) Алюминиевые проводники. 

Для режима перегрузки характерно наличие на алюминиевых проводниках зоны с исходной 

структурой, узкой, не более 1 мм, зоны с частично рекристаллизованной структурой, зоны 

с рекристаллизованной структурой участка с мелкозернистой структурой пережога и зоны с литой 

структурой (рис. 7.12). 

1- нерекристализованная структура; 2 - частично рекристаллизованная; 3 - рекристализованная; 

4 - литая; 5 - пережог; 6 - исходный рельеф поверхности; 7 - изменение рельефа Рис. 

7.12. Схема изменения структуры жилы провода после токовой перегрузки [12] 

Те же структуры наблюдаются в случае внешнего нагрева, но при этом имеется более протяженная 

переходная зона длиной 8-10 мм с частично рекристаллизованной структурой, а также зоны со структурой 

пережога (размеры зерен сравнимы с диаметром проводника) [12]. 

Таким образом, именно ширина переходной зоны является главным дифференцирующим признаком, 

позволяющим отличать перегрузку и внешнее тепловое воздействие. На выявление этого признака в основном 

и направлены рассмотренные выше морфологические и металлографические исследования. 

В случае перегрузочного режима с последующим внешним нагревом до 600 °С практически по всей длине 

проводника формируется очень крупное зерно, однако в зонах пережога и оплавления сохраняется 

сравнительно мелкозернистая структура, присущая проводнику до отжига, поскольку прослойки на границах 

зерен препятствуют собирательной рекристаллизации при отжиге [12, 51]. 

б) Медные проводники. 

Дифференцирующие признаки на медных проводниках в целом аналогичны рассмотренным выше. Для 

перегрузочного режима характерно наличие зон с исходной, частично рекристаллизованной и 

рекристаллизованной структурой и зоны с литой структурой. Однако, в отличие  
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от алюминиевых проводников, здесь отсутствует участок со структурой пережога. Появляются участки со 

смешанной структурой, когда на поверхности проводника наблюдается слой оплавленной меди, а также 

округлые капли меди небольшого размера. 

При внешнем тепловом воздействии наблюдаются не только зоны с исходной, частично рекри-

сталлизованной структурой, но также и зона с крупнозернистой структурой пережога. 

Как и в алюминиевых проводниках, у медных важным дифференцирующим признаком является 

протяженность участка со смешанной структурой: 

- при перегрузке она - не более 0,5 мм; 

- при внешнем тепловом воздействии - до 10 мм. 

7. 6. Перенапряжение 

• Виды и механизм возникновения 
• Выдвижение и отработка версии 

Виды и механизм возникновения 

Перенапряжение - разновидность перегрузки, которая заключается в подаче потребителям повышенного 

напряжения. Этот процесс может возникать в результате аварийных режимов в питающей низковольтной 

электросети или соответствующей высоковольтной электросети; при ремонтных работах. 

Назовем несколько наиболее типичных ситуаций подобного типа. 

Перенапряжение часто возникает в ходе монтажных или ремонтных работ за счет неправильного 

подсоединения, перемены нуля и фазы в электрощите или отсоединения нуля и возникающего «перекоса фаз». 

Какому-нибудь электрику жилконторы достаточно перепутать два провода в электрощите, чтобы на 

нескольких этажах дома на включенные в сеть электроприборы было подано 380 В вместо 220 В. 

Перенапряжения могут возникать во время грозы за счет наводок на провода воздушных линий 

электропередач. Величина таких перенапряжений может достигать десятков, а иногда и сотен киловольт. 

Несмотря на меры ограничения величины потенциала перенапряжения, оно может проникать с ВЛ 380 В на 

внутренние проводки и достигать там 2-3 кВ. При таких перенапряжениях возможен пробой изоляции и 

возникновение КЗ, а также другие аварийные режимы. 

Перенапряжение может быть кратковременным (тогда его называют скачком напряжения), но столь 

значительным по величине, что приведет к пожару. 

Перенапряжение может возникнуть и в ходе пожара за счет теплового воздействия на элементы 

электросети, если электросеть своевременно не будет обесточена. Такого рода явления могут даже стать 

причиной образования вторичных очагов горения. 

Перенапряжения при замыканиях на землю. 

К перенапряжениям в низковольтной сети могут приводить аварии на высоковольтной линии. В том числе, 

такие распространенные ситуации, как: 

- обрыв провода высоковольтной линии и замыкание его на землю; 

- замыкание провода воздушной линии на опору ЛЭП (например, вследствие электрического старения или 

загрязнения изолятора); 

- возникновение связи провода с землей через посторонние предметы (упавшее дерево и т.л.);  

- повреждение изоляции на стороне первичной обмотки трансформатора одной из понижающих 

подстанций вследствие электрического старения, загрязнения или замыкания посторонними предметами;  

- прочие неисправности в цепях связи токоведущих частей высоковольтной сети с землей.  

Режим замыкания на землю может быть глухим или через дугу. 



 

Глава 7. Пожароопасные аварийные процессы в электрооборудовании 

(7.21) 

Резонансные перенапряжения могут достигать значительных величин - до 5-6 Uф. Такой за- 

пас электрической прочности высоковольтных изоляционных конструкций не предусмотрен нор- 

мативами [55] и часто происходит пробой, дуговое замыкание «здоровых» фаз на заземленные 

несущие металлоконструкции, при этом их потенциал передается заземленному нулевому прово- 

ду сети низкого напряжения. 

Коммутационные перенапряжения. 

При металлическом замыкании одной фазы на землю в установившемся режиме напряжение 

относительно земли поврежденной фазы снижается до нуля, а двух других увеличивается до линей- 

ного. Потенциал же нейтрали возрастает до фазного напряжения. 

 

АВС- фазы сети 10 кВ; аЬс - фазы сети 0,4 кВ 

Рис. 7.13. Пример однофазного замыкания на землю в высоковольтной сети с 

возникновением перенапряжения в сети низкого напряжения 

На рис. 7.13 а) показана эквивалентная схема однофазного замыкания на землю в сети 10 кВ, от 

которой через понижающий трансформатор питается сеть 0,4 кВ. 

Через низкоомные сопротивления К.зам (сопротивление зоны растекания тока в месте замыкания 

на землю) и ^(сопротивление заземления нейтрали в сети 220/380 В) потенциал высоковольтной 

фазы (для примера показана фаза С) попадает на нулевой провод. 

На рис. 7.13 б) приведена схема замещения этого режима, на которой индексами 2А-а, 2В- 

Ь, 2С-с обозначены полные сопротивления взаимной индукции между обмотками понижающего 

трансформатора (сопротивления намагничивающих ветвей). Из этой схемы видно, что линейное  

напряжение 10 кВ за вычетом падений напряжения на сопротивлениях намагничивающей ветви,  

например 2В-Ь, 2С-с зоны растекания тока (Я,ам) и заземления нейтрали (К.0), прикладывается ко 

вторичной обмотке трансформатора. В результате возникает перенапряжение в сети низкого напря- 

жения - между фазой и нулевым проводом. 

Из теории электрических сетей и систем известно, что все режимы связи токоведущих частей 

с землей в сети с изолированной нейтралью сопровождаются так называемыми внутренними пере- 

напряжениями - резонансными и коммутационными. Они инициированы индуктивностью токове- 

дущих частей и их емкостными связями с землей и между фазами. 

Резонансные перенапряжения. 

В соответствии с теорией электрических систем, напряжения неповрежденных фаз сети относи- 

тельно земли определяются выражением [55, 56]: 
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Переход от нормального состояния системы (когда потенциал нейтрали равен нулю) к установившемуся 

режиму при заземлении одной фазы совершается путем затухающих колебаний с частотой, определяемой 

индуктивностями и емкостями системы. В случае дугового замыкания на землю может сформироваться режим 

перемежающейся дуги (при токе замыкания, превышающем 5-10А); при этом перенапряжения составляют - у 

поврежденной фазы и у «здоровых» фаз 3,5 U и 3,65 V' [56, 57]. Отметим, что такой режим характерен для 

электроустановок, в которых токове- дущие части не связаны с землей. 

Повышенное в несколько раз напряжение, в случае однофазного замыкания на землю, в сети 380/220 В 

прикладывается ко всем электроприемникам, как трехфазным, так и однофазным. 

Выдвижение и отработка версии 

При выдвижении и отработке версии о причастности перенапряжения к возникновению пожара обычно 

исходят, прежде всего, из обстоятельств данного пожара и событий, ему предшествующих.  

Под обстоятельствами надо понимать, в частности, сведения об авариях, ремонтах и других 

перечисленных выше событиях. Очевидно, что возможны и иные, не перечисленные здесь аварийные 

ситуации. Так, при ураганах и подобных природных катаклизмах резко возрастает количество аварий на 

линиях электропередач, а это, как отмечалось выше, может приводить к перенапряжениям. Поэтому сведения 

о таких событиях могут быть основанием для выдвижения данной версии. 

Характерным признаком причастности перенапряжения к возникновению пожара является не единичный, 

а массовый выход из строя электроприборов, включенных в сеть, в которой имел место этот режим, яркие 

вспышки и перегорание лампочек, сбои в работе компьютеров и т.д. При подозрении, что именно 

перенапряжение стало причиной пожара, целесообразно опросить жильцов соседних квартир, подъезда, домов 

в сельской местности и выяснить, не отмечались ли подобные явления.  

В самом загоревшемся электроприборе необходимо искать признаки аварийного процесса - чаще всего, 

это пробой изоляции в наиболее «слабом» месте - например, лаковой изоляции обмоток трансформаторов, 

дросселей, катушек напряжения в электросчетчиках и т.д. При этом возникают межвитковые КЗ и появляются 

множественные мелкие дуговые оплавления. 

Приведем весьма показательный пример одного из пожаров, связанных с перенапряжением. 

Пожар произошел около 2-40 ночи в деревянном жилом доме одного из поселков Ленинградской области. 

Вечером, перед пожаром, подача электроэнергии в дома поселка прекращалась в связи с аварией для 

проведения ремонтных работ. Наконец, поздно ночью напряжение в электросеть было подано. Потерпевший, 

хозяин дома, не спал, он услышал, как завыла собака, вышел в прихожую своего дома и увидел, что горит стена в 

районе ввода электросети, горят занавески. Это же подтвердили и другие члены семьи. Горение происходило на 

высоте примерно 2 м от пола, по месту нахождения электросчетчика. Попытки тушения оказались 

безуспешными. 

Сгоревший дом получал электроснабжение от необслуживаемой трансформаторной подстанции ТП-95 

10/0,4 кВ. 

Факт перенапряжения (скачка напряжения) в электросети поселка, получающей питание от подстанции 

ТП-95, в материалах дела подтверждался показаниями нескольких свидетелей. В ночь пожара в домах поселка 

наблюдалось массовое перегорание лампочек и другого электрооборудования, включенного в тот момент в сеть. 

Факт подачи питания на фидер, имеющий замыкание на землю, был подтвержден имеющейся в материалах 

дела выпиской из оперативного журнала в диспетчерской ПС — «земля на шинах 10 кВ». 

К сожалению, содержащиеся в деле материалы не позволяли сделать однозначный вывод о характере 

неисправности на линии 10 кВ. Это мог быть один из перечисленных выше режимов (обрыв провода с замыканием 

на землю, замыкание на опору ЛЭП и т.д.). Но были основания кон- 
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статироватъ - неисправности на линии 10 кВ имелись, по времени они совпадали с возникновением пожара, и при 

любом возможном их характере, напряжение в низковольтной сети 0,4 кВ могло повыситься в несколько раз (до 

5-6 кратного). 

Выяснение причины, почему технические устройства трансформаторной подстанции не предотвратили 

изменение параметров на линии 0,4 кВ, выходит за пределы компетенции пожарно- технического эксперта. 

Можно лишь предположить, что-либо конструкция ТП-95 не позволяла компенсировать изменение параметров 

электроэнергии на линии 10 кВ и не допустить их изменение на линии 0,4 кВ, либо соответствующие технические 

устройства были на момент пожара неисправны. 

Как следовало из материалов дела, в очаговой зоне единственными техническими устройствами были 

трехфазный электросчетчик СА4-И6723-20-50А, аппараты защиты АП50 ЗМТ-25 А, АЕ1031-16 А, а также 

подходящие к ним провода. Осмотр места пожара экспертами и анализ материалов дела позволил исключить 

версии возникновения пожара по иным причинам, кроме аварийного режима работы этого электрооборудования. 

Совпадение же по времени возможного перенапряжения в сети и возникновения горения было крайне 

подозрительно и требовало детального анализа. 

Из перечисленного оборудования при скачках напряжения наиболее уязвим электросчетчик. Его конструкция 

не предусматривает работы при фазном напряжении выше 1000 В. Напряжение же могло возрасти, как 

отмечалось выше, в 5-6раз, т.е. превысить 1100 В. 

При осмотре места пожара были обнаружены и изъяты остатки автоматов, проводов, а также 3-х 

фазного счетчика. 

Остатки счетчика, найденные при осмотре места пожара, представляли собой три одинаковые по 

конструкции металлические детали, каждая из которых состояла из двух стальных, набранных из отдельных 

листов, сердечников П-образной и Ш-образной формы, закрепленных на общей металлической пластине (рис. 

7.14). 

Токовые катушки, которые в счетчиках такого типа расположены на П-образном сердечнике, на всех трех 

объектах отсутствовали. Сохранились лишь их остатки в виде застывших капель и брызг. Лишь на одном из 

сердечников сохранился подплавленный фрагмент токовой обмотки размером примерно 25x4 мм. 

Катушки напряжения, расположенные на Ш-образных сердечниках, сохранились, но имели многочисленные 

мелкие оплавления шарообразной формы. 

На одном из сердечников катушка напряжения пострадала значительно сильнее, чем на двух других 

сердечниках - с одной стороны сердечника она полностью отсутствовала, с противоположной стороны на 

сердечнике был виден наплыв меди, образовавшийся за счет расплавления обмотки. На другой катушке 

напряжения имелось вертикальное проплавление обмоток на глубину 15-20 витков. 

Наличие застывших брызг меди на сердечниках П-образной формы свидетельствовало о том, что 

расплавление токовых катушек происходило в результате интенсивного дугового процесса. 

Внешний вид оплавлений, расположенных по всей поверхности катушек напряжения — шаровидная форма, 

локальный характер - позволяли заключить, что они также имели дуговое происхождение и образовались в 

результате межвитковых замыканий. Наличие большого количества таких оплавлений свидетельствовало о 

значительном перенапряжении в катушках. 

На остатках автоматов и проводов признаков протекания аварийных режимов обнаружено не было. 

Таким образом, эксперты пришли к выводу, что пожар возник в результате загорания электросчетчика, 

произошедшего вследствие перенапряжения в электросети. 

Механизм загорания счетчика, исходя из имеющихся данных, представлялся следующим. 

У счетчика основным элементом, чувствительным к перенапряжению, являются катушки напряжения 

электромагнитов (3 шт.), каждая из которых включена на фазное напряжение 220 В. 

Обмотки напряжения электромагнитов счетчиков представляют собой высокоомную нагрузку порядка 1000 

Ом, то есть номинальный ток в них не превышает 200 мА, а мощность, выделяемая на активном сопротивлении, 

не превышает 40 Вт. 
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В рассматриваемом аварийном случае фазы сети 10 кВ, в случае повышения фазного напряжения на стороне 

низкого напряжения, например, в 5 раз, ток в катушке напряжения счетчика достигнет 1 А, что существенно 

ниже уставки срабатывания входного 25 - амперного автоматического выключателя. Таким образом, входной 

автомат на этот ток не среагирует, а индивидуальной защиты катушек от перегрузки счетчики не имеют. При 

этом мощность тепловыделения в каждой из 3-х катушек возрастает пропорционально квадрату тока, т.е. в 

25раз, достигая 1 кВт. 

Согласно п. 6.17 ГОСТ 6570-96, превышение температуры нагрева обмоток над температурой окружающего 

воздуха не должно быть более 60 °С. Очевидно, что при тепловыделении 1 кВт (а суммарно по 3 катушкам - 3 

кВт) температура обмоток катушек напряжения значительно превысила предельно допустимую. Это привело к 

тепловому разрушению лаковой изоляции проводов катушек и возникновению множества межвитковых КЗ, 

последствия которых хорошо видны на сохранившихся после пожара объектах. 

При межвитковых КЗ ток нагрузки может также не увеличиться до значений, необходимых для 

срабатывания входного автомата. Поэтому электросчетчик не обесточивается и аварийный режим 

продолжается. 

Межвитковые КЗ приводят к постепенному увеличению тока в цепи, резкому увеличению тепловыделения на 

катушках, дальнейшей карбонизации изоляции и возникновению новых межвитковых КЗ. Так лавинообразно 

процесс может развиваться вплоть до возгорания изоляции токовых катушек. Следы такого процесса в виде 

глубокого локального проплавления обмоток катушки описаны выше. 

Перегрев катушек напряжения должен был привести к прогреву сердечника и подплавлению полимерного 

изоляционного вкладыша, отделяющего сердечник от токовых катушек. Это очень уязвимое (с точки зрения 

пожарной безопасности) место в счетчике. Вкладыши изготовлены из термопластичного материала (по 

внешнему виду - полиэтилена или поливинилхлорида) и нагрева до температуры 100-150 °С достаточно для их 

подплавления и возникновения дуги между сердечником («О») и токовой обмоткой («фаза»). Судя по последствиям 

- полному расплавлению токовых катушек, наличию застывших брызг меди на сердечниках - подобный процесс 

протекал на сердечниках всех трех фаз счетчика. 

Известно, что дуга обладает определенным электросопротивлением, благодаря чему не происходит 

мгновенного увеличения тока до значения уставки срабатывания автоматического выключателя [62]. Поэтому 

нет ничего удивительного в том, что автоматы защиты не выполнили своих защитных функций и в данном 

случае. 

Далее горение внутри счетчика привело к выгоранию его внутренних сгораемых деталей, разрушению корпуса 

и развитию горения на окружающие конструкции и предметы. 

 

Рис. 7.14. Остатки трехфазного электросчетчика, изъятые с места пожара 

(сердечники с сохранившимися обмотками катушек напряжения) 
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7. 7. Большие переходные сопротивления  

• Возникновение больших переходных сопротивлений 

• Внешние проявления БПС и динамика процесса. Выдвижение и анализ версии  

• Термические поражения в зоне БПС 

• Обнаружение и изъятие вещественных доказательств 

• Визуальное исследование 

• Аналитические возможности различных инструментальных методов выявления 

следов БПС и общая схема экспертного исследования. 

• Морфологическое исследование с помощью оптической микроскопии и 

компьютерного анализатора изображения 

• Морфологическое исследование с помощью растровой электронной микроскопии 

• Рентгенострукгурный анализ 

• Возможности расчетных методов при анализе версии. 

• Выводы по результатам анализа версии 

Возникновение больших переходных сопротивлений 

Большим переходным сопротивлением (БПС) называют аварийный пожароопасный режим, возникающий 

при переходе электрического тока с одного проводника на другой (отсюда термин - переходное) [64]. БПС (он же 

- «плохой контакт») возникает в случае недостаточной площади контакта между проводниками, в результате 

чего в месте соприкосновения происходит значительное выделение тепла (на единицу площади). Это один из 

наиболее распространенных пожароопасных режимов в электросетях. Выделение тепла в контактных 

переходах электрической цепи достаточно часто в конечном счёте приводит к возникновению пожаров в 

бытовом и промышленном электрооборудовании, технологических установках. Излом провода при сохранении 

контакта жила - жила, дефекты токопроводящих шин, жил проводов и кабелей, ослабление электрических 

контактных соединений, некачественная сборка контактных узлов способствуют возникновению длительных 

устойчивых тепловых полей, приводящих к разрушению изоляции и защитных оболочек, загораниям и другим 

отрицательным последствиям. 

Пожарная опасность электрического соединения в режиме «плохого контакта» способна проявиться при 

номинальных значениях электрического тока или даже при значениях тока меньше номинального. В режиме 

«плохого» контакта переходное сопротивление и падение на нем напряжения в десятки и сотни раз превышают 

нормативные значения (падение напряжения составляет единицы вольт вместо долей милливольта), а 

рассеиваемая электрическая мощность составляет сотни ватт [65]. Вероятными источниками зажигания при 

этом являются нагретые проводники и иные контактные детали, а также электрическая дуга и раскаленные 

частицы, возникающие в случае перехода БПС в КЗ (см. раздел 7.2). 

В некоторых случаях вследствие плохого контакта возможно возникновение неполного короткого 

замыкания. Образованию неполного короткого замыкания способствует потерявшая свои диэлектрические 

свойства изоляция, которая карбонизируется в результате длительного локального нагрева в месте «плохого 

контакта». Как отмечалось выше, в разделе 7.2, в противоположность прямому КЗ, неполные замыкания, как 

правило, ведут к пожарам даже при правильно выбранной защите, вследствие того, что сопротивление места 

повреждения, ограничивая ток, поддерживает его на уровне, недостаточном для срабатывания аппаратов 

защиты. 

Выдвижение и анализ версии. 

Иногда следы локального нагрева, возникающего при БПС, видны невооруженным глазом, и зафиксировать их 

наличие не сложно. Однако в ряде случаев выявление и фиксация после пожара следов БПС представляет 

нелегкую задачу. Это приводит к тому, что на практике следы 
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данного пожароопасного режима нередко не выявляются, а его причастность к возникновению пожара не 

доказывается. 

Очевидно, что версию о причастности БПС к возникновению пожара нужно обязательно выдвигать и 

рассматривать (отдельно или в «одном пакете» с прочими электротехническими версиями - КЗ, перегрузка), в 

случае наличия в очаговой зоне каких-либо электрических устройств и контактных соединений. 

Делается это даже при наличии дуговых оплавлений, т.к. КЗ может быть следствием процессов, 

протекающих в зоне БПС. 

С другой стороны, одно лишь наличие «скрутки» или иного нарушения ПУЭ (потенциальной причины 

появления БПС) еще не доказывает ни сам факт того, что здесь существовал «плохой контакт», ни его 

причастность к возникновению пожара. 

Наличие БПС и их причастность к возникновению пожара выявляется. 

- по признакам, проявляющимся до пожара; 

- по характерной динамике процесса; 

- по локальным термическим поражениям материалов и конструкций в прилегающих к месту БПС зонах;  

- по признакам «плохого контакта», выявленных непосредственно на проводниках и электрических 

деталях. 

Внешние проявления БПС и динамика процесса. 

Процесс, предшествующий возникновению горения в результате БПС, развивается медленно - днями, 

неделями, месяцами. При этом обычно наблюдаются признаки «плохого контакта» - мигание лампочек и 

неустойчивая работа других электропотребителей; запах горелой пластмассы, изоляции и т.д. Эти признаки 

обычно бывают замечены и сведения о них могут содержаться в показаниях свидетелей. Даже если в очаговой 

зоне обнаружены дуговые оплавления с признаками ПКЗ, но свидетелями непосредственно перед пожаром 

отмечались указанные выше признаки, причиной пожара более логично считать не КЗ, а БПС, перешедшее в 

КЗ. 

И, наоборот, быстро и интенсивно развившийся процесс горения, без всяких предварительных симптомов, 

вряд ли следует считать следствием БПС. Характерную динамику процесса (медленное развитие), безусловно, 

следует считать одним из признаков БПС. 

Термические поражения в зоне БПС. 

Длительный нагрев в ограниченной несколькими квадратными сантиметрами зоне приводит обычно к 

формированию локальной зоны термических поражений как на самих электротехнических изделиях, так и на 

прилегающих конструкциях и предметах. Так, например, под выключателем или розеткой может локально 

выгореть краска, обуглиться стенка. 

На самих электротехнических изделиях также формируются соответствующие признаки, выявляемые 

визуально и рассмотренными ниже инструментальными методами. 

Обнаружение и изъятие вещественных доказательств. 

Для выявления характерных признаков БПС, изъятию на месте пожара подлежат все электрические 

контактные соединения, обнаруженные в пределах предполагаемой очаговой зоны и имеющие следы 

термического воздействия. Это могут быть скрутки проводов, аппараты коммутации, электроустановочные 

изделия (выключатели, кнопки управления, электрические удлинители, штепсельные вилки, штепсельные 

розетки, переходные устройства, разветвления, и т.д.), аппараты защиты электросети (автоматы, 

предохранители, и т.д.), лампы и патроны. 

Длина отрезаемых проводников, подходящих к контактным узлам, должна быть не менее 50 мм. В случае 

обнаружения «скрутки», последняя изымается вместе с проводниками, отходящими от нее в обе стороны. 
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Прочие требования, которые необходимо соблюдать при изъятии с места пожара объектов, их упаковке, 

оформлении и представлении в лабораторию - такие же, как для прочих электротехнических изделий в целом 

и отдельных их разновидностей [17, 18, 71, 72]. 

Визуальное исследование. 

Первым этапом экспертного исследования электрических соединений с предполагаемым БПС является 

визуальный осмотр. Осмотр производится невооружённым глазом и (или) с помощью микроскопа типа МБС в 

косопадающем свете. В случае, если контактный узел находится в сборе, сначала описывается состояние 

контактного узла в целом - разрушения, сплавления, видимые дефекты соединения (или их отсутствие), 

состояние изоляции и т.д. 

Далее, если у эксперта имеется письменное разрешение на применение разрушающих методов ис-

следования, контактный узел подлежит разборке, после чего описываются отдельные его элементы.  

В некоторых ситуациях предположительный вывод о наличии на данном контактном узле признаков БПС 

можно сделать уже на этапе визуального осмотра. Такое возможно в случаях, когда контактирующие 

элементы имеют явно большие термические повреждения (непосредственно в месте их контакта), чем другие 

подобные элементы или подходящие к узлу провода. 

На основании визуального осмотра для дальнейшего инструментального исследования отбираются 

контактные узлы (контактировавшие детали), имеющие следующие признаки:  

- термические повреждения электроизоляционных материалов, позволяющие предположить наличие в 

месте контакта значительного локального нагрева; 

- признаки некачественного соединения (незакрученное резьбовое соединение, ослабленные лепестки 

зажимов при клеммном соединении и т.д.); 

- визуально наблюдаемые каверны и неровности на контактировавших поверхностях. 

Аналитические возможности различных инструментальных методов выявления следов БПС и общая схема экспертного 

исследования. 

Тепловыделение в зоне БПС («плохого контакта») приводит к перегреву этого контакта, к деформации 

контактировавших поверхностей и к ещё большему уменьшению площади соприкосновения контактов. В 

какой-то момент времени, данный процесс может привести к возникновению микроскопических дуговых 

разрядов между контактировавшими поверхностями. Данные электрические разряды значительно повышают 

температуру контактного узла, и, следовательно, его пожарную опасность. Многочисленные микроразряды 

оставляют на контактных поверхностях следы электроэрозии в виде кратеров, микрооплавлений, хребтов 

(далее подобные следы называются дефектами, характерными для БПС) [66, 67]. 

Данная картина, возникающая на контактах из различных материалов (алюминия, меди, стали, латуни и 

др.), хорошо наблюдается при исследовании поверхности с помощью растровой электронной микроскопии - 

РЭМ, а в некоторых случаях и при исследовании методом оптической микроскопии (ОМ). 

Оптическая микроскопия совместно с компьютерным анализатором изображения позволяет за-

фиксировать перечисленные выше признаки БПС при относительно небольших увеличениях (50х - 300х), 

несмотря на недостаточную глубину резкости микроскопа. 

Метод РЭМ эффективнее, нежели исследование с помощью оптической микроскопии, т.к. обеспечивает 

более высокое качество изображения при больших увеличениях (до 10000 - 15000х). 

На алюминиевых проводах, стальных и латунных деталях указанная выше картина поверхности обычно 

сохраняется после пожара практически вплоть до температуры плавления алюминия и может быть 

зафиксирована с помощью оптического микроскопа или РЭМ. 

Сложнее обстоит дело с медными проводами и контакт-деталями. При нагреве выше 300 °С на их 

поверхности образуется пленка оксида меди (П) - СиО, которая легко отделяется при механическом 

воздействии. В результате структура поверхности металла может приобрести вид, схожий по ряду признаков 

со структурой поверхности, образующейся в результате воздействия процессов, характерных для  
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БПС. В этом случае дополнительно к оптической микроскопии рекомендуется применять РЭМ или еще один 

метод - рентгеноструктурный анализ подходящих к контактному узлу медных проводов. 

Рентгеноструктурный анализ позволяет определить содержание оксида меди (I) по длине медного 

проводника и установить изменения ее содержания по отношению к чистой меди  по мере удаления о места 

искрения. Установлено, что в случае длительного нагрева контакта в локальной зоне БПС проявляется 

устойчивая тенденция последовательного уменьшения количества Си^О на поверхности медного проводника, по 

мере удаления от места контакта [66, 67]. 

Общая схема экспертного исследования приведена на рис.7. 15. 

 

Рис. 7.15. Схема экспертного исследования контактных соединений на 

предмет выявления признаков БПС 

Сначала при увеличениях 50х - 300х проводят исследование общей структуры поверхности. Данный поиск 

ведётся по всей контактировавшей площади, при необходимости - с разных сторон объекта (если это 

проводник). На этом этапе исследования возможно возникновение нескольких различных ситуаций:  

а) На исследуемой поверхности выявляется наличие так называемых технологических следов - полос 

волочения на проводах, металлообработки (резца, фрезы, штампа) и т.д., а также дефектов, имеющих признаки, 

характерные для БПС. В данном случае исследование заканчивают на этом этапе и делают вывод о том, что на 

данном контактном узле присутствуют следы, характерные для БПС; 

б) На поверхности выявляется наличие технологических следов, а также дефектов не совсем ясного 

происхождения. Данное обстоятельство указывает на то, что необходимо проведение дополнительного 

морфологического исследования методом РЭМ при увеличениях 300х-5000х, в результате которого станет 

окончательно ясен характер происхождения дефектов и можно будет сделать вывод о присутствии (отсутствии) 

признаков БПС; 
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в) Подобного рода исследование необходимо и в том случае, когда на поверхности присутствуют только 

дефекты неизвестного происхождения (при этом технологические следы отсутствуют). Это свидетельствует о 

том, что поверхность значительно пострадала в результате термического воздействия. Однако, если провода, 

подходившие к данному контактному узлу, изготовлены из меди, то дальнейшее исследование проводится 

методом РСА, позволяющим выявить признаки локального нагрева, либо их отсутствие. Наличие признаков 

локального нагрева позволяет сделать вывод о присутствии на исследуемом объекте признаков,  характерных 

для БПС; 

г) На контактировавшей поверхности присутствуют только следы технологического происхождения. 

Исследование объекта на этом этапе завершают и делают вывод об отсутствии признаков БПС на данном 

контактном узле. 

Морфологическое исследование с помощью оптической микроскопии и компьютерного анализатора изображения.  

Оптический микроскоп позволяет исследовать с высокой разрешающей способностью образцы с плоской 

поверхностью. Однако дефекты, образующиеся при БПС, имеют трехмерную структуру. Глубина резкости 

оптического микроскопа не позволяет проводить детальное исследование подобного рода структур уже при 

увеличениях 50х. Эту проблему частично решает применение компьютерного анализатора изображения, 

соединенного с микроскопом. 

Компьютерный анализатор изображения, имеющий соответствующее программное обеспечение 

(например, программы «Тиксомет», «Нексис», модуль «Расширенный фокус») совместно с микроскопом 

позволяет получать изображение микроструктуры исследуемого объекта на экране монитора компьютера с 

возможностью дальнейшей обработки и анализа. 

При исследовании структуры поверхности объекта с целью определения наличия (отсутствия) на нем 

следов, характерных для БПС, проводят съемки одного и того же участка при различных увеличениях 

(например, при 50х, 100х, 200х) с указанием местоположения этого участка на снимке. Изменяя линию 

фокусировки исследуемой неплоской поверхности путем поднятия (опускания) предметного столика и 

«запоминая» каждую сфокусированную область изображения на жестком диске компьютера, можно получить 

четкое (сфокусированное) изображение интересующего неплоского участка, а в отдельных случаях и всей 

неплоской поверхности. 

На рис.7.16 (а-в) приведена серия фотоснимков участка поверхности проводника из алюминия, 

подвергшегося локальному термическому воздействию в результате моделирования режима БПС в 

лабораторных условиях, при различных увеличениях (5х, 100х, 200х), полученных с помощью оптического 

микроскопа и компьютерного анализатора изображения [67]. 

 

а) Общий план проводника с зонами искрения (5х) в) Хорошо различимы дефекты, характерные для 
б) Крупный план двух участков искрения (100х) БПС - следы электроэрозии, а также технологи 

ческие следы-полосы волочения (200х) 

Рис. 7.16. Поверхность алюминиевого проводника со следами БПС (отмечены зоны, увеличенные на 

следующем снимке; микроскоп МЕТАМЛВ-31 с компьютерным анализатором изображения) 
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Исследование методом оптической микроскопии с компьютерным анализом изображения проводится при 

увеличениях 50х - 300х. Дальнейшее повышение кратности приводит к заметному ухудшению качества 

изображения, поскольку глубина резкости зависит от масштаба съемки. 

Оптическая микроскопия является основным (наряду с РЭМ) методом исследования структуры 

поверхностей контактировавших деталей с целью выявления следов с признаками, характерных для БПС: 

«впадин», свидетельствующих о длительном интенсивном искрении между контактами, локальных 

микрооплавлений (микробрызг застывшего металла), свидетельствующих о недостаточном электрическом 

контакте, и других дефектов, позволяющих сделать выводы о процессах, проходивших между контактами.  

Морфологическое исследование с помощью растровой электронной микроскопии. 

Метод РЭМ при наличии соответствующего оборудования может служить как основным методом 

выявления признаков БПС во всем диапазоне увеличений 50х - 15000х и более (если в этом есть необходимость), 

так и обеспечивать дополнительный (после оптической микроскопии) анализ контактирующих поверхностей 

при увеличениях 300х - 15000х. 

Необходимость дополнительного анализа возникает в том случае, если исследование с помощью 

оптической микроскопии при увеличениях 50х - 300х не дает возможности выявить на поверхности 

исследуемого образца явных признаков, характерных для БПС, и, если природа происхождения имеющихся 

дефектов не до конца ясна. Кроме того, дополнительное исследование методом РЭМ необходимо, если на 

поверхности отсутствуют технологические следы, т.е. образец подвергся термическому воздействию, 

приведшему к образованию окисного слоя и возможному его отслоению. 

При увеличениях 50х-300х, также, как и при проведении исследования на оптическом микроскопе, ведется 

поиск структур (впадины, хребты, кратеры, микрооплавления), образовавшихся в результате БПС (рис. 

7.17-7.19). 

При увеличениях 300х-15000х исследуется структура дна впадины, определяется наличие кратеров по краям 

впадины. При наличии микрооплавлений на дне впадины и по её краям (рис. 7.20, 7.21), при обнаружении 

кратеров по краям впадины, а также хребтов - «вырожденных» кратеров, делается вывод о наличии на данном 

контактном узле признаков аварийного пожароопасного режима БПС. 

Морфологический анализ с помощью РЭМ используют для исследования контактировавших поверхностей 

из любого электропроводного материала. 

Аналитические возможности исследования следов БПС и других аварийных режимов значительно 

расширяются с использованием современной разновидности РЭМ-сканирующих электронных микроскопов с 

элементным микроанализом. 

 

Рис. 7.17. Следы, образовавшиеся в результате БПС на алюминиевом проводнике: «впадины» 

- более темные области и «хребты» - более светлые области. Овалом отмечен крупный 

«хребет» (РЭМ «Тез1а В5 - 340», 98х) 
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Рис. 7.20. Множественные микрооплавления латунного 

контакта в зоне искрения (Сканирующий электронный 

микроскоп «Тез1а Уе§а//ХМС», 5600х) 

Рис. 7.21. Множественные микрооплавления латунного 

контакта в зоне искрения (Сканирующий электронный 

микроскоп «Тем 1а Уе§а//ХМ11», 14000х) 

Рис. 7.18. Следы БПС на алюминиевом проводнике 

(область 1). На неповрежденной поверхности 

наблюдаются полосы волочения (область 2) 

(РЭМ«Теа1а В8 - 340», 280х) 

Рис. 7.19. Кратер на поверхности проводника 

(отмечен овалом), образованный дуговым 

разрядом (РЭМ «Тем 1а В5 - 340», 190х) 

Приведем пример исследования следов БПС [102]. 

Пожар произошел в автомобиле Ауди А8. В результате пожара была повреждена внутренняя обшивка 

салона. В районе задней стойки имелся прогар обшивки. 

Из зоны прогара был изъят контактный узел, представляющий собой болтовое соединение с двумя 

контактами (рис. 7.22). Соединение включало в себя стальной болт длиной 18,5 и диаметром 5,5 мм; 

шестигранную стальную гайку с контактным основанием округлой формы; два плоских латунных контакта. 

Исследование указанных деталей проводили визуально, а также с помощью металлографического микроскопа 

МЕТАМЛВ-31 и компьютерной программы анализа изображения «Тhixomet Standard  

3.0", используя функцию «расширенный фокус» при увеличениях 50 и 200х. 

Исследование болта не выявило признаков, характерных для БПС. У него имелся дефект поверхности, но, 

судя по морфологии поверхности, отсутствию микрооплавлений и иных следов, характерных для аварийных 

пожароопасных режимов, возник этот дефект в результате механического воздействия. При этом, данный 

дефект появился до пожара, о чем свидетельствовало наличие нагара на его поверхности. 
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У шестигранной гайки на кромке округлой части был обнаружен дефект поверхности, размером 

приблизительно 1x1 мм (рис. 23 а). На рис. 23 б) при 50-кратном увеличении видно, что в структуре исследуемого 

дефекта имеются микроуглубления правильной овальной формы с наплывами по краям. Изучить структуру 

дефекта при больших увеличениях не представлялось возможным вследствие слишком глубокого расположения 

дефекта на поверхности гайки - фокусное расстояние объективов с большим увеличением на позволяло получить 

четкое изображение. Однако даже при 50-кратном увеличении наличие следов БПС было очевидно. 

Плоские латунные контакты. Первый имел внешний диаметр 12 мм, внутренний - 6,3 мм. Поверхность 

контакта частично закопчена, на незаконченной части наблюдались дефекты поверхности (рис. 7.24 б). Визуально 

природу этих дефектов установить было невозможно, требовалось микроскопическое исследование. При 

200-кратном увеличении на поверхности контакта в месте расположения дефектов было выявлено наличие 

множественных микрооплавлений правильной шарообразной формы различного диаметра (рис. 7.24 в). Эти 

микрооплавления свидетельствовали о прохождении электродуговых разрядов между контактирующими 

участками, т.е. имел место режим БПС, который носил искровой характер. 

На втором контакте следов аварийного режима работы обнаружено не было. 

Результаты инструментального исследования в совокупности с прочими данными по пожару, позволили 

сделать вывод о причастности БПС в исследованном контакте к возникновению пожара. 

Интересна предыстория этого пожара, известная из материалов дела. Незадолго до пожара автомобиль 

попал в ДТП, в результате которого было повреждено одно из задних крыльев. Для замены поврежденного 

элемента в автосервисе снимали заднее стекло вместе с системой его обогрева. Представленное на исследование 

болтовое соединение было частью этой системы. Видимо, после ремонта его недостаточно плотно закрутили. 

Кроме того, как видно из рисунка 7.22, в контактном соединении отсутствует контршайба, не позволяющая 

винтовому соединению самопроизвольно раскручиваться. 

а) соединение в сборе; б) составные части соединения рис. 7.23. Гайка (а) и микроструктура ее Рис. 7.22. Болтовое 

соединение, изъятое участка(б)соследамиэлектроэрозиинаконтактной 

с места пожара (автомобиль АисНАв) поверхности (оптический микроскоп, 50х) 
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а) общий вид 

б) крупный план с дефектами поверхности 

в) микроструктура участка контакта с дефектами 

поверхности, на которой присутствуют микро-

оплавления (оптический микроскоп, 200х) 

Рис. 7.24. Контакт со следами интенсивного искрения 

Рентгеноструктурный анализ (РСА). 

РСА используется в качестве дополнительного метода обнаружения признаков локального нагрева медных 

проводов. Это необходимо в том случае, если в ходе проведения морфологического исследования (с помощью 

оптической микроскопии или РЭМ) было установлено, что поверхность контактов видоизменилась за счет 

отслоения оксидной пленки и исследование с помощью оптической микроскопии (или РЭМ) не позволяет 

сделать окончательных выводов о наличии либо отсутствии следов БПС. 

В случае, если в ходе морфологического анализа всё же был сделан вывод о наличии следов БПС на 

контактах (технологические дефекты присутствуют и не видоизменены), метод РСА рекомендуется 

использовать в качестве дополнительного, подтверждающего данные РЭМ. 

Исследования проводят по методике [67]. Для этого от проводников, изъятых с места пожара, отделяют 

участки длиной 40-50 мм, примыкающие к месту контакта вместе с самим участком контакта. Медные 

проводники тщательно промывают в этиловом спирте и протирают марлевым тампоном для удаления с 

поверхности загрязнения и налета оксида меди (II), поскольку две наиболее интенсивные линии оксида меди (002) и 

(200) могут положиться на линию (111) оксида меди (I). 

При проведении рентгенографического исследования проводят регистрацию дифракционной линии оксида 

меди (I) Си,О (111) с межплоскостным расстоянием с1/п=2,45 А и линии меди Си (111) с межплоскостным 

расстоянием с!/п=2,08 А, по крайней мере, на пяти участках исследуемого объекта. Один участок должен 

непосредственно примыкать (быть как можно ближе, не далее 2 мм) к месту контакта; остальные участки 

должны отступать от места контакта соответственно на 5, 10, 15, 30, 40 мм (рис. 7.25). 

По результатам анализа рассчитывается соотношение площадей линий Си,О (111) и Си (111) для каждого 

участка, пропорциональное интенсивности этих линий и приповерхностной концентрации оксида меди (I). 

Последовательное уменьшение соотношения 1Си2о /1си по ^лине проводника, начиная от места 

контакта указывает на наличие локального нагрева в месте контакта, что является одним из признаков, 

характерных для БПС (рис. 7.15). В противном случае, если таковой закономерности не наблюдается 

(содержание оксида меди (I) одинаково по всей длине проводника, либо  
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увеличивается, либо корреляция содержания оксида меди (I) с расстоянием от зоны контакта отсутствует), 

делается вывод об отсутствии признаков БПС в месте контакта. 

 

Пунктиром отмечены места, съемки (на шкале даны расстояния 

от предполагаемой зоны «плохого контакта») 

Рис. 7.25. Участки съёмки дифрактограмм 

Возможности расчетных методов при анализе версии. 

В [22] приводится расчет температуры нагрева контактов электропроводов при возникновении 

«повышенных переходных сопротивлений». Казалось бы, такой расчет - прямая возможность для определения 

(и доказательства) причастности к пожару БПС. Но не все так просто. Расчетные формулы содержат ряд 

параметров, которые после пожара определить практически невозможно (сила прижатия контактов, время 

нагрева, площадь поверхности теплообмена и др.). Если же задавать их в «грубых» пределах, получается, что 

загорается любой контакт. 

Таким образом, расчетные возможности в отработке данной версии можно считать весьма ограниченными. 

По крайней мере, в настоящее время. 

Выводы по результатам анализа версии. 

Проведенные инструментальные исследования дают ответ на вопрос о наличии или отсутствии признаков 

БПС на конкретном объекте исследования. Повторим ещё раз - само наличие места, где могло быть БПС 

(например, скрутки проводов) отнюдь не означает, что «плохой контакт» там действительно присутствовал - 

это нужно доказать, что, собственно, и позволяет сделать приведенная выше методика. 

Но ответ на конечный вопрос - о непосредственной (технической) причине пожара - может быть дан только 

в рамках полноценной пожарно-технической экспертизы, по совокупности результатов исследования места 

пожара и изучения всех имеющимися материалов по пожару. При ее проведении, кроме результатов 

исследования контактных деталей (визуальном, оптическая микроскопия, РЭМ, РСА), учитываются иные 

рассмотренные выше признаки БПС (динамика процесса; признаки до пожара, локальные зоны термического 

поражения материалов и конструкций в зоне расположения изделия с «плохим контактом» и др.), а также: 

- расположение изъятых объектов относительно очага пожара; 

- наличие напряжения в сети (результаты осмотра аппаратов защиты, наличие дуговых оплавлений и др.). 

Не следует забывать о необходимости анализа и исключения прочих версий о причине пожара.  
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7. 8. Искрение 

• Причины новообразования 

• Искрение в электрооборудовании малой мощности 

• Искрение в телефонных аппаратах 

• Воспламеняющая способность искровых разрядов и 

вероятность воспламенения. 

Причинами искрообразования в электротехническом оборудовании могут быть: 

- размыкание электрической цепи различными отключающими устройствами, имеющими контакты 

(рубильниками, контакторами, пускателями, выключателями, реле и т.п.); 

- разрыв цепи вследствие механических повреждений; 

- неплотное прилегание контактов; 

- искрение в электрических машинах (наиболее часто оно происходит на коллекторе или то- косъемных 

кольцах вследствие плохого ухода за этими деталями, либо за щетками); 

- соприкосновение проводов, проложенных близко друг от друга или от заземленных конструкций в 

случае нарушения изоляции, соприкосновение голых проводов [7]. 

Может быть так называемое «нормально искрящее оборудование» и оборудование, искрение которого 

может возникать или усиливаться вследствие неисправности, некачественной работы или работы в 

аварийном режиме. Так, например, в автомобиле «нормально искрящим оборудованием» являются стартер, 

генератор и распределитель зажигания (тромблер). 

Искрение особо опасно во взрывоопасных зонах, где может присутствовать соответствующая 

концентрация в воздухе горючих газов, паров и пылей. Исходя из профилактических целей, в таких зонах 

положено устанавливать электрическое оборудование (двигатели, светильники, выключатели и др.) во 

взрывобезопасном исполнении, при котором исключается контакт искрящих деталей с окружающей средой.  

Нарушения этих требований, тем не менее, могут иметь место. Например, выключатель может быть 

установлен не того исполнения или при установке (ремонте) нарушена его герметичность. Поэтому версию 

эту надо выдвигать и анализировать во всех случаях взрывов паро-, газо-, пыле- воздушных смесей в 

помещениях, где имеется электрооборудование. 

Еще более потенциально опасна ситуация, когда искрящее оборудование изготовлено в  обычном 

исполнении, а соответствующая горючая среда и потенциальный источник зажигания контактируют друг с 

другом не в производственных условиях (где за пожарной безопасностью все-таки, как правило, следят), а в 

бытовых условиях, при строительстве и ремонтах и т.д. 

В качестве примера приведем пожар в офисном помещении одной из фирм, куда после укладки с помощью 

мастики на органическом растворителе полового покрытия, закатили и включили в сеть холодильник. Вспышка 

паров растворителя, скопившихся в нижней части помещения, произошла при включении мотор-компрессора 

холодильника, расположенного в моторной нише, практически на уровне пола. Аналогичные случаи имели место 

после покрытия полов лаком и других подобных обстоятельствах 

Весьма вероятна ситуация загорания и легкогорючих материалов, находящихся поблизости от искрящего 

оборудования. 

К. П. Смирнов приводит пример пожара в цехе мягкой мебели, где в момент пуска электродвигателя из-под 

кожуха магнитного пускателя посыпались искры, от которых вспыхнула вата на полу. Чтобы проверить 

возможность искрения в магнитном пускателе, с него был снят кожух, а затем произведен пуск двигателя. Через 

1-1,5 секунды после запуска под клеммой магнитного пускателя началось сильное искрение. Разлет искр достигал 

1,5-2 метров. Причиной искрения послужил плохой контакт в месте присоединения одного из проводов к 

магнитному пускателю [7]. 
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Искрение в электрооборудовании малой мощности. 

Особо следует обсудить возможность возникновения горения при искрении в так называемом 

«малоточном» (малой мощности) электрооборудовании. К такому оборудованию относятся средства связи, 

некоторые виды средств автоматики и т.д. Оно полагается взрывобезопасным и даже допускается к 

использованию во взрывоопасных зонах, т.к., несмотря на возможность возникновения разрядов, 

выделяющаяся при этом энергия считается недостаточной для воспламенения окружающих взрывоопасных 

смесей. 

Однако, как видно из специальной литературы [73, 74], тут не все так просто и в отдельных ситуациях 

подобный искровой разряд может привести к воспламенению горючей газовой смеси. 

Основными видами разрядов, возникающих при коммутации в цепях подобного рода, являются дуговой, 

искровой, тлеющий и смешанный. Их параметры зависят от характера цепи и условий ее коммутации.  

Характерной особенностью дугового разряда является электродный скачок потенциала, обусловленный 

объемным зарядом [73]. 

Тлеющий разряд может возникать в цепях с напряжением около 200 В и током менее 0,2 А, но он считается 

наименее опасным с точки зрения поджигания взрывоопасных смесей и на практике встречается довольно 

редко - только в специальных электронно-вакуумных приборах - стабилитронах, неоновых индикаторных 

лампах и т.д. 

Формы электрических разрядов, возникающих при замыканиях и размыканиях цепей, и их зажигающая 

способность определяются параметрами цепей и условиями коммутации. Они различаются у цепей различных 

классов - индуктивных, омических, емкостных и смешанных (рис. 7.26) [73]. 

Рис. 7.26. Принципиальные электрические схемы цепей различных классов 

а) Цепи с относительно большими величинами индуктивностей, не содержащие сосредоточенных 

емкостей. В таких цепях наибольшую опасность представляют  размыкания, в которых рассеивается энергия, 

запасенная в магнитном поле индуктивного элемента и частично энергия, поступающая от источника тока. 

Воспламенение взрывоопасных смесей разрядами, имеющими место при коммутации индуктивных цепей, не 

содержащих сосредоточенную емкость, определяется их дуговой стадией, а энергия этой стадии является 

критерием, обуславливающим поджигание. 

б) Омические цепи. В этих цепях наиболее опасны также разряды размыкания. В них рассеивается энергия, 

черпаемая непосредственно из источника тока. 
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В работе [74] была предпринята попытка оценить действительный уровень безопасности омических 

цепей, питающихся от источников с низким напряжением. Полученные при этом значения минимальных 

воспламеняющих токов оказались в несколько раз меньше, чем определенные по стандартным методикам - 

на искрообразующих механизмах, используемых для проведения официальных испытаний на 

искробезопасность. 

в) Цепи с большими величинами сосредоточенной емкости. Конденсаторы различной емкости, которые 

могут заряжаться до значительных напряжений, присутствуют во многих электрических схемах, в том 

числе, в большинстве так называемых «искробезопасных» схем. В этих цепях наибольшую опасность 

представляют разряды замыкания, которые при достаточно высоком напряжении носят характер искрового 

пробоя. Для обеспечения условий искробезопасности в цепях должны использоваться чрезвычайно 

незначительные емкости, а при больших емкостях - низкие напряжения. В ряде случаев это приводит к 

ухудшению рабочих характеристик электрооборудования, поэтому для исключения взрывоопасной 

ситуации последовательно с конденсатором устанавливают ограничительные (разрядные) резисторы, 

рассеивающие часть энергии, запасенной емкостью. 

г) «Смешанные» цепи при различных условиях ведут себя по-разному. Так, например, при относительно 

медленном размыкании цепей, содержащих индуктивность и емкость, будет возникать дуговой разряд, в то 

время, как при быстрой коммутации они способны образовывать искровой пробойный разряд [73].  

Искрение в телефонных аппаратах. 

На вопросе о возможном искрении в телефонных аппаратах, подключенных к ним проводах линии связи 

и возможности таких искр (разрядов) инициировать вспышку паро-газовоздушных сме- сей, необходимо 

остановиться особо по причине их повсеместной распространенности. 

Телефоны относятся к так называемому «слаботочному» оборудованию. Тем не менее, известно, что в 

аппаратах городской телефонной сети при разговоре напряжение в линии связи составляет от 48 до 60 В, а в 

момент вызова оно повышается до 110 В, соответственно, возрастает возможность взрыва в случае искрения 

паро-газоводушных смесей. 

Очень интересен вопрос о возможности (или невозможности) взрыва паро-газовоздушных смесей при 

срабатывании мобильных телефонов. Иногда в последнее время такие версии выдвигаются и обсуждаются, 

но никаких достоверных данных - ни экспериментальных, ни случаев, зафиксированных на практике - по 

этому вопросу нет. Известны случаи, когда загорания происходили при зарядке телефонов, но это совсем 

другая ситуация, не относящаяся к рассматриваемой в данном случае. 

Чисто теоретически, очевидно, что возможность инициирования пожара (взрыва) при срабатывании 

мобильного телефона крайне маловероятна. 

Речь может идти разве что о приспособлении телефона в качестве компонента технического устройства 

для поджога, подобного тем, что рассмотрены ниже, в главе 14 (книга 2). 

Воспламеняющая способность искровых разрядов и вероятность воспламенения. 

Воспламеняющая способность искровых разрядов зависит от большого количества факторов - 

напряжения, частоты и силы тока; длительности разряда, формы, размера, материала, качества по-

верхностей, между которыми происходит искрение; концентрации, давления, температуры, влажности 

взрывоопасной среды, наличия в ней примесей; местных вихревых потоков и конвекции в искровом 

промежутке и др. В связи с этим электрические разряды, даже имеющие постоянные параметры, в одних и 

тех же внешних условиях могут поджечь, а могут и не поджечь взрывоопасную смесь. Часто большой яркий 

разряд не вызывает воспламенения, в то время как едва заметная концентрированная искра приводит к 

взрыву при первом же искрении [73]. 

Процесс воспламенения носит явно вероятностный характер. Очевидно, что при слабом искрении, когда 

вероятность воспламенения весьма низка, последнее происходит лишь тогда, когда появляются одиночные 

искры с максимальной энергией. Граничный ток, при котором гарантированно полностью можно исключить 

возможность воспламенения, определить очень трудно. 
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В [73] отмечается, что границы между опасным и безопасным значением тока не существует вообще. Всегда 

имеется плавный переход от больших токов, при размыкании которых происходит 100% воспламенений, к 

малым токам, при которых воспламенения менее вероятны, но возможны. Нет четкой границы между зонами 

устойчивого воспламенения и невоспламенения. Их разделяет зона неустойчивого воспламенения, в которой 

проявляются статистические закономерности. 

Принимать или исключать, основываясь на вероятностном подходе, те или иные версии о причине пожара, 

довольно сложно, а, тем более, доказывать это суду. Поэтому очевидно, что в случае наличия взрывоопасной 

среды и присутствия в ней любого потенциально искрящего оборудования, версия об искрах как источнике 

зажигания должна быть рассмотрена как возможная (вероятная) со всей серьезностью. Как следует из 

вышеизложенного, нужно критически относиться к сведениям о «маломощности» и «взрывобезопасности» 

такого оборудования. И всякого рода расчеты, опирающихся на стандартные справочные данные по энергиям 

зажигания различных веществ и другим подобным характеристикам, также вряд ли могут быть основанием для 

категорического ее исключения. 

7. 9. Вынос напряжения на металлоконструкции  

• Возникновение КЗ на землю через металлоконструкции и предметы 

• Вынос напряжения в условиях взрывоопасной среды 

• Физические признаки процесса 

• Пожар Троицкого Собора в Санкт-Петербурге (экспертная версия) 

Возникновение КЗ на землю через металлоконструкции и предметы. 

Как отмечалось в предыдущих разделах, одной из разновидностей короткого замыкания в сетях с 

заземленной нейтралью может быть замыкание на металлоконструкции, имеющие связь с землей.  

Данные металлоконструкции могут иметь весьма малое собственное сопротивление и образовывать 

контур, хорошо контактирующий с землей. В этом случае однофазное КЗ сопровождается возникновением 

значительных по величине токов КЗ и, как следствие, срабатыванием плавких предохранителей или других 

защитных аппаратов. Опасность возникновения пожара в этом случае обычно ограничивается местом самого 

замыкания, где может иметь место кратковременное возникновение электрической дуги (первый 

потенциальный источник зажигания) и обильное искрообра- зование (второй потенциальный источник 

зажигания). Прочие опасные факторы при этом обычно не успевают проявиться. 

Может быть, однако, ситуация, при которой на пути тока от места замыкания к земле встречаются участки 

с неплотными контактами. Такие условия чаще всего возникают при замыкании одной из фаз на 

металлические кровли, металлокаркасы, водосточные трубы, металлические сетки под штукатуркой, 

трубопроводы с фланцевыми соединениями. По сути, это описанные выше большие переходные 

сопротивления, но возникшие не в штатных электросетях, а на путях утечки тока.  

Промежуточные сопротивления между местом замыкания и землей могут ограничивать ток КЗ до 

величины, при которой защитные аппараты не срабатывают. Места же «плохих контактов» на пути 

прохождения тока на землю будут сильно нагреваться и при соприкосновении со сгораемыми веществами или 

материалами могут их воспламенить. Нагрев может быть настолько сильным, что отдельные участки 

металлоконструкций могут даже оплавиться [7]. 

К.П. Смирнов в своей книге [7] приводит несколько примеров подобных аварийных режимов.  

В первом случае загорелось утепленное деревянное покрытие заводского склада, выполненное по 

металлическим фермам. Кровля здания также была металлической. 
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За несколько часов до пожара кладовщик заметил искрение в месте подвязки проволокой водопроводной 

трубы к ферме. Вызванные электромонтеры так и не смогли найти место повреждения и ушли со склада, 

отвязав проволоку, которая крепила водопроводную трубу к ферме. 

Горение деревянного покрытия было обнаружено примерно через 5 часов после этого. 

При осмотре места пожара было обнаружено, что деревянное покрытие загорелось в пяти (!) различных 

местах соприкосновения ферм с кровлей. Было замечено, что кровля в местах соединения листов, а также на 

участках, где железо сильно проржавело, раскалилась докрасна. Площадь раскаленных участков составляла 

около 1-3 см2. Отключение рубильников на распределительном щите склада не привело к устранению аварии и 

только после того, как было снято напряжение на подстанции, кровля перестала накаляться. 

В ходе поисков места замыкания выяснилось, что на крыше склада установлена металлическая стойка 

воздушной однофазной линии. На стойке с помощью штырей укреплены два изолятора. Головка одного из них 

оказалась сколотой и провод касался металлического штыря. Далее цепь однофазного замыкания проходила 

через стойку, металлическую кровлю, фермы, водопроводные трубы и, в конечном счете, замыкалась на землю. 

То, что электромонтёры отвязали проволоку, соединяющую трубу и ферму, коренным образом изменило, как 

оказалось, электрический контур, по которому происходила утечка тока на землю. Ток пошёл по листьям 

металлической кровли и в местах плохого контакта между ними возникли указанные выше точки локального 

разогрева, приведшие к пожару. 

Второй случай относится к происшествию в клубе, где было обнаружен сильный нагрев оштукатуренной 

перегородки. Когда штукатурку вскрыли, выяснилось, что стальная сетка под ней раскалилась докрасна, 

особенно в местах, где сетка была уложена внахлест и имели место большие переходные сопротивления. 

Деревянные элементы перегородки сильно обуглились. Сетка перестала нагреваться, как только отключили 

местную электросеть. 

В дальнейшем выяснилось, что незадолго до данного события приводились работы по укладке 

электропроводки в стальных трубах. Трубу пропустили через перегородку. Повреждение же изоляции провода 

при монтаже (а при протаскивании провода через трубу изоляция повреждается довольно часто) привело к 

замыканию одной из фаз на оболочку трубы, а от нее на металлическую сетку. Сетка, в свою очередь, имела 

соединение с землей. 

Удивительно, ной  в наше время засилья гипрока и евроремонтов подобные пожары, связанные с выносом 

напряжения на штукатурную сетку или арматуру железобетонных изделий повторяются с завидным 

постоянством в разных регионах и их часто вспоминают эксперты-практики. 

В третьем случае загорелась деревянная обрешетка кровли в месте ее соприкосновения с металлическими 

листами. Во время ликвидации пожара было установлено, что кровля и водосточные трубы находились под 

напряжением, причем в местах неполного примыкания листов друг к другу наблюдалось искрение, напоминавшее 

электросварку. Отключение местной электросети не привело к устранению этого явления. В дальнейшем 

выяснилось, что к данному объекту непосредственно примыкала большая группа зданий (9 зданий), так, что их 

металлические кровли соприкасались между собой. В результате нагрева и искрения листов возникло 

множество очагов пожара. Место же замыкания находилось на расстоянии до 200-250 (!) метров от 

некоторых зон искрения. Вдоль стены одного из зданий на ухватах водосточных труб был временно закреплен 

электрический кабель. Крепление было не очень жестким, кабель болтался в воздухе, изоляция протерлась и 

провод замкнулся на ухват водосточной трубы [7]. 

Вынос напряжения в условиях взрывоопасной среды 

Особо опасный оборот ситуация приобретает в случае, когда вынос напряжения (утечка тока) происходит 

в зоне, где имеются горючие газы, пары или повышенное содержание кислорода. В обоих случаях возможно 

развитие интенсивного горения и даже взрыва. 

Пожары, возникновение и развитие которых обусловлено сочетанием двух факторов - выноса 

напряжения на металлоконструкции и утечкой газа - часто происходят с электрогазовыми плитами 
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и другими устройствами на газовом 

топливе. Пожары, связанные с элек- 

трогазовыми плитами, рассмотрены 

в главе 8. Здесь же мы приведем при- 

мер пожара, связанного с отопитель- 

ным аппаратом на газовом топливе 

(АОГВ), результаты исследования ко- 

торого изложены в [78]. 

Пожар произошел в здании адми- 

нистрации сельского поселения, для 

отопления которого использовался 

данный агрегат. Уходя с работы, со- 

трудники администрации оставили 

аппарат в так называемом «режиме 

фитиля», т.е. не перекрытой подачей 

газа и горящим запальником. 

Рис. 7.27. Следы проплавления металла на втулках и штуцере гибких 

газовых подводок 

Исследование данного пожара по 

казало, что очаг его расположен именно в зоне установки аппарата АОГВ, а на вальцованных втулках гибких 

шлангов в металлической оплетке, подсоединенных к газовому трубопроводу, имеются проплавления металла (рис. 

7.27). Разрушен в локальной зоне и переходник, имеющий резьбовое соединение с указанным выше шлангом. 

Показанная на рис. 7.27 картина расплавления втулок очень похожа на разрушения подобных подводок к 

электрогазовым плитам (см. далее, главу 8) и обусловлена, надо полагать, теми же причинами - нагревом в зоне 

БПС, возникшего на пути утечки тока с металлической оплетки шланга на заземленную трубу газопровода. 

Оставалось только понять, каким образом произошел вынос напряжения на корпус аппарата АОГВ и 

металлическую оплетку газового шланга. 

Одна из сотрудниц администрации после пожара показала, что, когда она стала перед уходом домой 

выключать газовый котел, ее ударило током. Было установлено еще одно важное обстоятельство - в 

техническом помещении, где стоял отопительный агрегат, стены имели металлическую обшивку и 

непосредственно на неё был установлен электрический щиток с электрокоммутационными элементами. 

Учитывая указанные обстоятельства, эксперт вполне обоснованно предположил, что электрический 

потенциал мог появиться на металлической обшивке стен и перейти на металлическую оплетку гибких газовых 

подводок. В результате возник ток утечки на заземленный трубопровод газоснабжения. «Плохой контакт» в зоне 

соединения гибкой подводки с газовой трубой привел к разогреву зоны контакта, появлению искровых разрядов и, в 

конечном счете, проплавлению трубы и шланга, разгерметизации газовой линии и загоранию выходящего газа. 

Физические признаки процесса. 

Приведенные выше примеры, а также другие аналогичные ситуации, имевшие место на практике, 

позволяют сформулировать основные признаки подобных процессов, которые следует выявлять и 

фиксировать: 

• Вынос напряжения - одна из техногенных причин, при которых может возникнуть не один, а несколько 

очагов пожара; 

• В очаговой зоне (зонах), как правило, формируются физические признаки, характерные для БПС - следы 

электроэрозионных процессов, проплавления и т.д.; 

• Электрические мостики, по которым осуществляется вынос напряжения, могут быть достаточно 

протяженны. Их не всегда удается восстановить при установлении причины пожара, но надо пытаться это 

сделать, хотя бы гипотетически. В противном случае версия будет слишком уязвима для критики. 
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К сожалению, бывают ситуации, когда оказываются утраченными физические признаки БПС и, более 

того, невозможно детально исследовать очаговую зону (зоны) и даже установить их точное количество. Но 

известные из материалов дела обстоятельства пожара «не укладываются» в другие версии и эксперты 

останавливаются как на наиболее вероятной именно на данной версии. В качестве примера такой ситуации 

приведем известный пожар Троицкого собора в Санкт-Петербурге, произошедший в 2006 году [79]. 

Пожар Троицкого собора в Санкт-Петербурге (экспертная версия). 

Сообщение о горении строительных лесов на главном куполе собора Святой Живоначалъной Троицы 

Лейб-гвардии Измайловского полка, расположенного по адресу: Санкт-Петербург, Измайловский пр., д. 7 литера 

«А», поступило 25 августа 2006 г. в 17 час 16 мин 

Здание собора крестообразной формы, общей площадью 3200 м2, 3-й степени огнестойкости, 1835 года 

постройки, одноэтажное с подвалом. На кровле расположены четыре малых купола, ориентированные по 

сторонам света, и большой центральный купол. Наружные стены здания кирпичные, кровля выполнена из 

листового металла по деревянной обрешетке. Покрытие малых куполов выполнено из листов меди по 

металлическому каркасу, а центрального купола также из листов меди по деревянному каркасу. Здание собора 

электрифицировано, отопление центральное водяное, системой автоматической пожарной сигнализации не 

оборудовано. 

В здании собора ООО «Стройтехуслуги» проводились работы по реставрации покрытия малых куполов 

(северного и восточного), вокруг которых были установлены деревянные строительные леса. Леса вокруг 

северного купола были обтянуты полиэтиленовой пленкой. Накануне возникновения пожара начался демонтаж 

лесов вокруг восточного купола, который был практически завершен в день пожара. При демонтаже рабочими 

использовались бензопила и гвоздодеры. 

Строительные леса на главном куполе были смонтированы в 2004-2005 г.г. В июле-августе 2005 года была 

проведена их огнезащитная обработка. 

За две недели до пожара работниками ООО «Маликом» начался и 24.08.2006 г. был почти полностью 

завершен монтаж металлических лесов вокруг светового фонаря центрального купола и креста с целью его 

последующего демонтажа с помощью вертолета для реставрации в производственных условиях. 

В течение двух дней до пожара и в день пожара на главном куполе производились подготовительные работы 

к демонтажу креста — разборка яблока у основания креста и съемка медных накладок. Кроме этих работ, была 

предпринята попытка сдвинуть крест вверх с помощью двух домкратов. Однако поднять крест не удалось, он 

поднимался вместе с куполом светового фонаря. 

Рабочий день 25 августа 2006 года закончился в 16 часов 30 минут. Последние рабочие начали спускаться от 

креста главного купола около 16 часов 15-20 минут. При спуске в межкупольном пространстве и на лесах они 

никого не встретили, посторонних запахов не ощущали. 

Пожар был обнаружен многими прохожими и посетителями Троицкого рынка, а также строителями, 

выходящими из своей строительной бытовки около 17 часов 10 минут по дыму, идущему с верхних ярусов 

строительных деревянных лесов главного купола, практически от основания креста. Вначале интенсивность 

дыма была небольшая, затем минуты через 2-3 она резко усилилась и появился открытый огонь. 

К моменту прибытия первого пожарного подразделения в 17 часов 22 минуты наблюдалось горение 

открытым пламенем строительных лесов центрального купола, при этом горение преимущественно 

распространялось с северо-западной стороны. 

Пожар был локализован в 19 часов 57 минут при помощи 12-ти стволов «Б», 3-х стволов «А», 2-х лафетных 

стволов. На пожаре работали 19 единиц основной и 15 единиц специальной пожарной техники и 140 человек 

личного состава ГПС. К тушению пожара привлекался вертолет МИ-8 СЗРЦ МЧС России. 
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Рис. 7.28 Пожар собора Святой Живоначальной Троицы в г. Санкт-Петербурге 

Установление очага пожара. 

Осмотр места пожара показал, что в результате пожара полностью выгорели центральный купол собора и 

строительные леса его окружающие; практически полностью - леса окружающие барабан центрального купола, а 

также леса, окружающие малый северный купол. В значительной степени выгорела стропильная система и 

обрешетка кровли собора в северозападной ее части. 

По визуальным данным, зона наибольших термических поражений барабана центрального купола и 

окружающих его лесов была локализована в пространстве ориентировочно между северным и западным малыми 

куполами, 

Кровля собора, расположенная ниже уровня колоннады барабана центрального купола, также в большей 

степени повреждена в западной и северной части собора. 

В межкупольном пространстве наиболее сильные термические поражения, проявляющиеся в поверхностном 

оплавлении кирпича, также наблюдались в западной части. 

Инструментальные исследования стальных деталей крепления лесов (анкерных болтов), отобранных по 

периметру барабана центрального купола показали, что наиболее высокая степень отжига этих деталей (т.е. 

степень их термических поражений) наблюдается так же в северозападной части барабана главного купола. 

Как известно, очаг пожара достаточно часто (но не всегда) совпадает с зоной наиболее сильных термических 

поражений материалов и конструкций. В данном случае пожарную нагрузку как внутри центрального купола, так 

и сформированную снаружи его за счет деревянных строительных лесов, можно считать практически 

равномерной. 
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Но тушение было явно не равномерным и не одновременным по всей площади купола. Основная подача воды 

на тушение в основном осуществлялась с северо-восточной и юго-восточной сторон собора. С северо-западной 

стороны барабана центрального купола, где наблюдаются наибольшие его термические поражения, средства 

пожаротушения почти не подавались, горение продолжалось практически до полного выгорания лесов. 

Таким образом, нахождение зоны наибольших термических поражений барабана центрального купола в 

северо-западной стороне не следовало трактовать как признак очага пожара, его проявление обусловлено 

особенностями тушения данного пожара. 

К счастью, определиться с местом расположения очага (или очагов) пожара позволяли показания 

многочисленных свидетелей, наблюдавших начальную стадию пожара. Так, свидетель К «...заметил внутри 

лесов, в районе самого покрытия купола два огонька. Они находились со стороны южного купола, между 

южным и восточным куполами, но ближе к южному. Я побежал к Собору, дыма я еще не видел. Пробежал к 

центральному входу, и на большом куполе, напротив западного купола, выше того уровня, где видел огоньки, я 

увидел столб открытого огня. То есть я видел одновременно два очага возгорания в разных местах и на разных 

уровнях...». 

Свидетель Л., «...около 17 часов 12 минут ...увидел... у основания главного купола на строительных лесах 

возле креста купола... несколько языков пламени в нескольких местах....а подняв голову увидел, как из верхней 

части лесов в районе яблока главного купола... вырвался большой язык пламени. Огни, которые я видел раньше у 

основания купола также продолжали гореть. ..Лично у меня создалось впечатление, что горели не 

строительные леса, а сам купол изнутри...». 

На основании анализа показаний основной массы свидетелей можно было сделать вывод, что на 

центральном куполе собора имелось два очага возгорания, расположенные со стороны Троицкого проспекта - 

один в верхней части строительных лесов, у светового фонаря центрального купола, второй в нижней части 

лесов на уровне основания данного купола. Причем образование нижнего очага произошло через некоторый 

интервал времени после возникновения верхнего очага. 

Вывод этот был подтвержден анализом многочисленных фото- и видеоматериалов, в том числе, 

показанных на фото (рис. 7.28). 

Для определения места возникновения пожара важно выяснить, где все-таки в данном случае происходило 

горение? На строительных лесах, рядом с куполом и на внешней поверхности купола или все-таки в 

межкупольном пространстве, с выходом дыма через окна и двери в световом фонаре, расположенном на 

вершине центрального купола? 

Внимательный анализ фото- и видеокадров позволил заключить, что горение происходило не в 

межкупольном пространстве, а снаружи на лесах или на поверхности купола. При горении в межкупольном 

пространстве дым должен был бы выходить и через верхнюю часть оконных проемов, даже преимущественно 

через верхнюю и через неплотно прикрытую дверь. Но на некоторых кадрах фото- и видеосъемки было видно, 

что дым практически не выходил из верхней части окон. 

Нужно отметить, что, в конечном счете эксперты так и не пришли к однозначному выводу о том, что в 

данном случае имелись два или более самостоятельных очагов пожара, казалось бы, хорошо видных на фото 

(рис. 7.28). Подозрительно то, что ниже расположенный очаг горения, судя по фото (рис.7.28) находился 

строго под верхним (основным) очагом горения, причем как раз на уровне основания центрального купола. 

Именно в этом месте он вполне мог образоваться за счет падения вниз из основной зоны горения каких-либо 

горящих материалов, изделий, их фрагментов. Из показаний начальника строительного участка было известно, 

что ярусы лесов не примыкали вплотную к куполу, а между настилами ярусов и куполом имелись зазоры шириной 

от 25до 50 см и более по всему периметру. И если представить, что какой-то горящий предмет начал падать из 

основной зоны горения, то, проскользив по поверхности купола, он должен был упасть и задержаться именно на 

ярусе лесов, примыкающего к выступу в верхней части барабана. Вряд ли такое совпадение является случайным. 

Наиболее вероятным представлялось наличие одного очага пожара - в верхней части купола и вторичного 

очага ниже —у основания купола. 
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Причина пожара. 

Анализ известных из материалов дела и установленных в ходе экспертного исследования обстоятельств 

пожара позволил достаточно уверенно исключить причастность к возникновению данного пожара каких-либо 

огневых работ, процессов, связанных с образованием фрикционных искр, а также тлеющих табачных изделий, 

процессов самовозгорания. Грозы не было, пиротехнические изделия не запускались. 

Невозможно было исключить поджог, но не было и никаких его прямых или косвенных признаков. Сложно 

было представить технологию его осуществления, учитывая трудности и пути подъема на купол и спуска с него. 

Оставались так называемые «электротехнические» версии. 

Из показаний свидетелей было известно, что в межкупольном пространстве имелось освещение, были 

установлены, как минимум, два софита, имелась электропроводка и электрическая розетка, которая 

использовалась для подключения электроинструмента. 

Софиты использовались для освещения объёма внутри большого купола. Один софит находился у начала 

большой лестницы, другой находился на среднем ярусе купола. Кроме того, вдоль лестницы на проводах висели 

гирлянды лампочек и к чему они крепились, свидетели вспомнить не могли. Все это освещение было смонтировано 

строителями по временной схеме, но внутри купола была и старая штатная электропроводка. Периодически 

внутрь купола и оттуда наружу через окна протягивались удлинители для подключения электроинструмента. 

В день пожара в районе большого купола и внутри него велись работы электроинструментами. Под 

напряжением находилась и осветительная электропроводка - последние уходящие сверху строители показали, 

что внутри купола горел свет и они его не выключали. 

При такой электросети, тем более - проложенной по временному варианту- в ней вполне мог возникнуть один 

из пожаропасных электрических аварийных режимов. Основными из них являются, как известно, короткое 

замыкание (полное или неполное), перегрузка, большое переходное сопротивление (так называемый «плохой 

контакт»). 

Перегрузка по току в данном случае исключалась - каких-либо мощных электропотребителей (обогревателей, 

электроинструмента и т.п.) в данном случае включено не было - на момент возникновения пожара рабочий день 

был закончен, никакие работы не проводились. 

Режим больших переходных сопротивлений (БПС) не вписывался в картину пожара по своей динамике и 

отсутствию сопутствующих признаков - неустойчивой работы электропотребителей, искрения, выделения 

дыма, появления запаха горелой изоляции, пластмассы и т.д. Поскольку на куполе собора временные электросети 

были проложены открыто, на указанные признаки должны были обратить внимание, но нигде в показаниях на 

подобные обстоятельства не указывается. 

Судя по динамике возникновения горения, источник зажигания в анализируемом случае был достаточно 

мощный. Таковым в принципе мог быть третий из рассматриваемых аварийных режимов - короткое замыкание 

(КЗ) и возникающая при этом электрическая дуга. Известно, что временные электросети, особенно проложенные 

на строительных объектах, в неудобных для укладки зонах редко отличаются качественным исполнением. К тому 

же проводка находилась в тяжелых условиях эксплуатации - перепады температуры, повышенная влажность. 

Велика на стройке и вероятность механического повреждения изоляции электропроводов, коммутационных 

изделий. 

К сожалению, на исследование не были представлены остатки электропроводки, которая имелась на 

центральном куполе собора. Поэтому установить наличие или отсутствие следов КЗ - дуговых оплавлений, а при 

наличии - их исследовать, установив момент возникновения КЗ (до пожара или в процессе его), не представлялось 

возможным. Судя по материалам дела, остатки электропроводки либо не сохранились, либо с места пожара не 

изымались. Поэтому рассуждать в данном случае приходится чисто гипотетически. 

В случае возникновения КЗ и сопутствующим ему электрической дуге и искрообразованию, вряд ли сразу могли 

загореться массивные антипирированные элементы собственно строительных ле 
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сов. Но могла загореться изоляция самих проводов, а также более горючие материалы, оказавшиеся в пределах 

разлета искр или непосредственного воздействия электрической дуги. 

Против этой версии были два обстоятельства. 

Во-первых, для возникновения «металлического» КЗ необходимо обеспечение прямого механического контакта 

фазного провода с нулевым или с «землей». Непонятно, что в отсутствие на объекте людей, движущихся 

механизмов, сильного ветра и других подобных факторов могло привести к внезапному возникновению такого 

контакта. Из материалов дела не усматривалось событий, которые могли бы привести (или способствовать) 

внезапному обрыву находящегося под напряжением провода или иному подобному событию. Неполное 

(неметаллическое) КЗ было маловероятно по тем же причинам, что и рассмотренное выше БПС. 

Во-вторых, КЗ могло произойти только по месту нахождения электропроводки и осветительного 

оборудования, т.е. внутри купола. То же касается возможных аварийных режимов в одном из софитов. Но 

эксперты пришли к выводу, что горение возникло все же снаружи купола. 

Так эксперты подошли к версии о выносе напряжения на кровлю собора. Из приведенных выше примеров 

видно, что это не такая уж редкая для металлических кровель ситуация. 

Как известно из материалов дела, центральный купол собора был покрыт медными листами. Безусловно, на 

случай грозы и возможный удар молнии он, а также крест, должны были быть заземлены, причем достаточно 

надежно. Из показаний начальника строительного участка было известно, что «...шина молниеотвода шла по 

Центральному куполу...». 

Медь, как известно, является одним из лучших электрических проводников. Но по причине старости 

покрытия, окисления поверхности листов меди между ними могли возникнуть зоны «плохого контакта». 

Аналогичным образом плохой контакт мог возникнуть между покрытием купола и другими элементами в цепи его 

заземления. 

В качестве рабочей гипотезы предположим, что в электропроводке освещения или иной электрической цепи, 

находящейся под напряжением, возникло КЗ фазового (а может быть и нулевого) провода на металл кровли 

(проверок сопротивления заземления системы молниезащиты никто не проводил). Кровля окажется под 

напряжением, но этого могут долго не замечать, если она имеет надежный контур заземления. 

Как отмечалось выше, при выносе напряжения на металлоконструкции (в данном случае кровлю) в местах 

плохих контактов возникают мощные источники зажигания (зоны локального тепловыделения), способные 

обеспечить загорание и достаточно быстрое развитие начальной стадии горения, в тех условиях, которые имели 

место на исследуемом пожаре. 

Загорание возможно как в одном, так и нескольких местах. При этом, если в отдельных зонах плохого 

контакта и не произошло первичного загорания, все равно разогретая металлическая кровля как бы 

«подготавливала» горючие материалы к загоранию, обеспечивая в дальнейшем соответствующую динамику уже 

развития горения из очага. 

Рост тока в электрической цепи при таком сценарии мог быть ограничен, вследствие чего автоматы 

защиты электросети могли не среагировать. 

Как известно, купол был окрашен. Из показаний свидетелей было известно, что «...краска на куполе 

многослойная, местами вздувшаяся с отслоениями...». Надо полагать, что за время существования собора (170 

лет) окраска купола проводилась неоднократно и слой красочного покрытия был достаточно толстым. При 

нагреве листов кровли в зоне (зонах) плохого контакта краска должна была загореться в первую очередь, 

обеспечив затем загорание находившихся в контакте с куполом горючих веществ и материалов. 

Обсуждая данный механизм возникновения горения необходимо объяснить, почему же загорание по данной 

причине произошло не раньше и не позже, а именно тогда, когда произошло; какие события могли спровоцировать 

развитие данного аварийного режима? Здесь важно акцентировать внимание на том, что непосредственно 

перед пожаром производились работы по попытке демонтажа креста. Строители показали, что накануне 

пожара «...пытались домкратом сдвинуть крест вверх... Устанавливали домкрат, который упирался во что-то 

металлическое. 
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Поднять крест не удалось, он поднимался вместе с куполом фонаря. Домкраты опустили и оставили их на том же 

месте. Домкратили после того, как сняли одну четвертинку яблока. После того, как не получилось домкратить 

крест, решили снимать остальные четвертинки яблока...». При этом вполне мог быть нарушен имевшийся 

контур заземления (надо полагать, он шёл именно от креста, как самой верхней точки собора) и та электрическая 

цепь, по которой до этого происходила утечка тока. Мог возникнуть новый контур утечки (уже по кровле купола) 

и зона (зоны) локального нагрева в точке (точках) больших переходных сопротивлений. Именно это могло поло-

жить начало процессу, приведшему к пожару. Кроме того, необходимо отметить, что непосредственно перед 

началом горения на верхнюю площадку металлических лесов, сооруженных вокруг светового фонаря и креста 

центрального купола и опирающихся на площадку около основания фонаря, поднималось значительное количество 

людей (не менее 5 человек), которые находились у креста на данной площадке длительный период времени. В 

течение дня 25.08.06 г. по данным, имеющимся в материалах дела, у креста побывало не менее 11 человек. Т.е. на 

конструкции фонаря и купола оказывалась значительная дополнительная нагрузка. Это также могло привести 

(способствовать) возникновению аварийного режима, приведшего к пожару. 

Эксперты считали маловероятным наличие в данном случае более одного очага пожара и предполагали, что 

локальные зоны горения на уровне нижнего венчающего карниза центрального купола являются все-таки 

вторичными очагами. Но даже если это и первичные очаги, то версия выноса напряжения на купол собора 

является практически единственной (кроме поджога), которая допускает наличие нескольких очагов. 

По мнению экспертов, версия, связанная с выносом напряжения на кровлю собора являлась единственной, 

которая полностью укладывается в известные обстоятельства данного пожара, не противоречила известным 

фактам и вполне логично объясняла механизм возникновения горения. 

7.10. Наведенные напряжения 

• Мощные электромагнитные поля и наведенные заряды (напряжения) 

• Наводки на кабельные линии 

• Наводки на отключенные воздушные линии электропередач 

• Наводки высокочастотного напряжения 

• Выдвижение и анализ версии 

Мощные электромагнитные поля и наведенные заряды (напряжения) 

Электрооборудование электроэнергетических систем - электрические машины, электромагнитные 

аппараты постоянного и переменного тока, кабели, распределительные щиты и т.д. являются источниками 

электромагнитных полей, которые распространяются в пространстве и воздействуют на работу 

высокочувствительных элементов автоматики, линий связи, вычислительной техники, а также людей. 

Полупроводниковые преобразователи, микросхемы, микропроцессоры часто выступают в роли рецепторов, на 

которые воздействуют электромагнитные поля. 

Но наиболее опасны, в том числе с пожарной точки зрения, так называемые мощные электромагнитные 

поля (МЭМП). К ним относятся поля, которые создают передающие антенны мощных радиостанций, 

СВЧ-системы, радары, высоковольтные воздушные линии электропередач, высоковольтные трансформаторы 

и др. Относятся к ним и разряды молний (см. главу 11). 

Под воздействием МЭМП даже традиционные элементы электроустановок, такие, как коммутирующая 

аппаратура, устройства контроля и защиты, автоматические пульты и др. допускают сбои, ложные 

срабатывания, выходят из строя. Мощные импульсные электромагнитные поля вызывают пернапряжения в 

электрических цепях, приводят к повреждениям полупроводниковых элементов, к коротким замыканиям. 

Уменьшается надежность, живучесть и безопасность электроэнергетических систем в целом [82, 83]. 
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Воздействие электромагнитных полей на металлические предметы приводит к возникновению в них по 

законам электромагнитной индукции так называемых «наведенных зарядов» [80] или «наведенных 

напряжений» (НН). Последнего термина мы и будем придерживаться. 

НН возникают, когда под действием внешнего поля на поверхности проводящего предмета 

устанавливается такое распределение зарядов, при котором суммарное поле внутри проводника равно нулю. 

Время релаксации электрических зарядов в металлах составляет 10"18 - 10"16 с, поэтому равновесное 

распределение зарядов на металлических телах практически безынерционно воспроизводит изменения 

внешнего поля. При исчезновении внешнего поля индуцированные заряды взаимно компенсируются [80].  

Последствиями проявления наведенных напряжений (зарядов) могут стать вторичные травмы персонала, 

ожоги искровым (дуговым) разрядом, наконец, пожары. 

Остановимся на некоторых, описанных в литературе, пожароопасных ситуациях, возникающих при 

действии НН. 

Наводки на кабельные линии 

Источником электромагнитных полей, оказывающих воздействие на кабельные линии, могут быть 

близкорасположенные линии электропередач, коммутационные устройства и токоограничите- ли, приемники 

и преобразователи электрической энергии низкого и высокого напряжения, а также электрические молниевые 

разряды и различного рода мощные излучатели электромагнитной энергии (отмеченные выше мощные 

СВЧ-системы, радиопередатчики, локаторные системы), источники ионизирующего излучения и др.  

В [85] отмечается, что даже при экранировании кабельных линий, значительно снижающего степень 

воздействия внешнего электромагнитного поля, амплитуды наведенных напряжений в жилах кабельных 

линий таковы, что с ними приходится считаться, когда речь идет, например, о качестве электроэнергии. 

Последствиями может быть также нагрев оболочек и, следовательно, увеличение потерь в линии, пробои 

изоляции кабеля, ложные срабатывания устройств защиты. 

Источником электромагнитного излучения, приводящего к НН, могут быть и  находящиеся под 

напряжением жилы самого кабеля. Так, например, при монтаже электроустановок в электрических кабелях 

предусматриваются запасные жилы. Когда емкости рабочих жил (фаз) относительно земли не равны между 

собой, на отключенных запасных жилах возникает наведенный заряд, потенциал которого относительно земли 

может достигать 150 В (!) при напряжении 380 В в основной сети [80]. 

Наводки на отключенные воздушные линии электропередач 

Наводки на отключенные (и даже заземленные) линии электропроводов могут происходить, в частности, в 

«коридорах» совместного следования высоковольтных воздушных линий электропередачи 35-750 кВ. На 

проводах отключенных воздушных линий, расположенных в зоне влияния мощных электромагнитных полей 

действующих воздушных линий, возникают значительные потенциалы (НН), которые, в частности, 

подвергают повышенной опасности поражения током работающий на отключенных линиях монтажный и 

ремонтный персонал [87, 88]. Надо полагать, что возможность возникновения пожара в данном случае также 

вполне реальна, например, по механизму, рассмотренному в разделе «Вынос напряжения». 

Известно действие мощных электромагнитных полей воздушных линий электропередач и устройств 

электрифицированных железных дорог на однотипные объекты (воздушные линии, линии связи, 

трубопроводы, кабельные линии, линии радиопередачи и др.). 

Величины наведенных напряжений зависят от множества факторов - режимов работы влияющих 

воздушных линий, конструктивных особенностей влияющих и подверженных влиянию, их расположения, 

протяженностей трасс параллельного следования, режима заземления, сопротивлений заземлителей и др. 
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Интересно отметить, что заземление проводов отключенных воздушных линий в ряде случаев оказывается 

неэффективным - в них все равно фиксируется наведенный потенциал. 

В [88] приводится пример измерений НН на одной из выведенных в ремонт и заземленных по концам ВЛ 

220 кВ. Измерения показали, что наведенное напряжение в отдельных точках превышало 120 В. (по нормам оно 

не должно быть более 42 В). 

Наводки высокочастотного напряжения 

Наводка высокочастотного напряжения может происходить, в частности, под действием электромагнитных 

полей вблизи мощных радиостанций. Металлические предметы в зоне действия этих полей ведут себя как 

приемные антенны, т.е. на них наводятся высокочастотные напряжения. 

Воздействие высокочастотного напряжения, в частности, на человека, имеет свои особенности. Оно 

отличается от воздействия постоянного напряжения и напряжения промышленной частоты. При 

прикосновении к находящемуся под данным напряжением металлическому предмету, в теле человека потечет 

высокочастотный ток. В отличие от постоянного тока и тока промышленной частоты, он течет не по всей толще 

тела, а по поверхностным тканям. Таким образом, на работу внутренних органов, например, сердца, он 

непосредственно не воздействует. Воздействие проявляется в ожогах, шоке или просто неприятных 

ощущениях. При расследовании пожара данные обстоятельства могут быть отражены в свидетельских 

показаниях и их надо учитывать при анализе версии. Похожие ощущения бывают при разряде статического 

электричества. Но, как видим, природа их может быть совсем иная. 

Еще две существенных особенности воздействия высокочастотного напряжения. 

1. Высокочастотный ток может потечь через тело человека и человек может быть травмирован при касании 

в одной точке находящегося под напряжением металлического предмета, даже, если этот человек стоит на  

изолированной поверхности. Как известно, поражение постоянным током и током промышленной частоты 

возможно только при одновременном контакте с двумя или более проводящими предметами, находящимися 

под разными потенциалами. Например, при касании провода под напряжением рукой и одновременно земли 

(ситуация безопасна, если человек изолирован от земли). При высокой частоте путь тока замыкается через 

емкость человека на землю (рис. 7.29). При этом рука человека может быть обожжена, а искра при касании 

явиться источником зажигания горючей паро-газовой смеси (если таковая имеется). 

 

проводящий пол 

Рис. 7.29. Схема прохождения ВЧ-тока на землю через человека, 

изолированного от земли диэлектриком [80] 
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2. Разряд может произойти при прикосновении даже к заземленным предметам. 

На высокой частоте поверхность даже относительно небольших металлических предметов нельзя считать 

эквипотенциальной. Так, например, если имеется вкопанная в землю металлическая стойка, то ее нижний 

конец имеет потенциал земли, а на высоте 1,5-2 м он уже может сильно отличаться от потенциала земли. 

Особенно это существенно для наиболее коротковолнового диапазона - диапазона ВЧ, где размеры обычных 

предметов могут составлять значительную долю длины волны. 

Указанные две особенности проявления именно высокочастотных наводок обязательно нужно учитывать 

в случае, если дело дойдет до анализа соответствующей версии. С точки зрения обычных экспертных 

представлений об электрических процессах трудно принять, как вполне реальное, предположение о разряде, 

который может произойти с, казалось бы, хорошо заземленного предмета. Или, что возможен разряд, искра, 

если человек надежно изолирован от земли резиновыми сапогами и касается только одной точки 

металлического предмета. 

Потенциально опасными предметами, на которые могут произойти высокочастотные наводки и 

возникнуть указанные последствия, являются: 

а) вне зданий: 

- башенные краны на строительных площадках; благодаря размерам крана напряжение между крюком и 

землей может быть весьма большим; 

- металлические стойки для сушки белья; 

- металлические сооружения на детских площадках и т.д. 

б)внутри зданий: 

- трубы водопроводной сети; 

- трубы и батареи отопительной системы; 

- металлические оконные и дверные рамы; 

- провода телефонной сети и радиофикации; 

- провода электроснабжения. 

В [81] приводится пример, где наводки напряжения от близко расположенной мощной средневолновой 

радиовещательной станции, излучающей волны с вертикальной поляризацией, происходят на обычную 

бельевую металлическую стойку во дворе. Указывается, что максимальное напряжение будет у верхнего 

конца стойки, поскольку высота стойки заведомо меньше четверти длины волны. Величина наведенного 

напряжения не зависит от направления прихода волны. 

Башенный кран вместе с тросом и поверхностью земли можно рассматривать как рамочную антенну. 

Максимальное напряжение между крюком и землей, наводимое длинноволновой радиостанцией, будет, если 

антенна радиостанции, башня крана и трос крана лежат в одной плоскости, т.к. в этом случае плоскость рамки 

перпендикулярна магнитному полю вертикально поляризованной волны [81]. 

В [80] приводится пример - строительный кран находится вблизи передающей антенны мощной 

радиостанции. Гак крана, трос и поверхность земли (рельс) образуют виток, находящийся в высокочастотном 

электромагнитном поле (рис. 7.30). 

В зависимости от частоты трансляции электромагнитного поля и угла между плоскостью этого витка и 

направлением на антенну, потенциал гака относительно земли (в месте разрыва витка) изменялся в диапазоне 

10-1200 В. 

Внутри здания горизонтальные участки коммуникаций (например, труб отопительной системы) больше 

подвержены влиянию горизонтально поляризованных волн коротковолновых станций, вертикальные участки 

- влиянию вертикально поляризованных волн средне- и длинноволновых радиостанций [81]. 

В [80] отмечается, что особую опасность наведенные заряды представляют на кораблях — объектах, более 

прочих насыщенных различными радиотехническими средствами. 



 

Высоковольтный трансформатор как 

источник высокочастотных электромагнитных 

полей. 

В работе [86] были исследованы высокочастот- 

ные электромагнитные поля, возникающие в ре- 

зультате электрических разрядов во внутренних 

и наружных частях силового трансформатора на 

напряжение 500 кВ - одного из основных единиц 

оборудования высоковольтных подстанций России. 

Показано, что трансформатор является источником 

излучения, создающим высокочастотные электро- 

магнитные поля. Причем излучающими элементами 

конструкции автотрансформатора являются его вы- 

соковольтные вводы. Они работают как вибратор- 

Рис. 7.30. Наведенный заряд на гаке крана [80] ные антенны, создающие электромагнитные поля от 

частичных разрядов, возникающих, как из-за вну- 

тренних дефектов изоляции вводов, так и от источ- 

ников, находящихся внутри бака [86]. К сожалению, автор не приводит количественных данных,  

характеризующих мощность излучения. Вероятно, она существенно зависит от внутренних де- 

фектов конкретного трансформатора. 

Выдвижение и анализ версии 

У наведенного напряжения (НН), как пожароопасного аварийного режима, есть одна общая 

черта со статическим электричеством. Электрический разряд возникает непонятно откуда и проис- 

ходит между объектами, не принадлежащими к электросети и не находящимися под напряжением. 

Если такое трудно объяснимое явление имело место, то версия о причастности к пожару НН имеет  

право на выдвижение и детальный анализ. 

Для появления на объекте наведенного напряжения необходимы и должны быть установлены 

(хотя бы предположительно) в ходе экспертного исследования следующие условия:  

- наличие мощного источника электромагнитного излучения; 

- наличие металлического объекта, выполняющего функции приемного контура; 

- наличие соответствующего горючего. 

Некоторые возможные варианты источников и приемников излучения приведены выше.  

Горючее и возможности возникновения горения. 

Большой объем современной технической и медицинской литературы посвящен воздействию 

электромагнитных полей различной мощности на человека, а также на различные электронные си- 

стемы, системы связи и т.д. Вопросы пожарной опасности практически не рассматриваются. Одна- 

ко, анализируя приведенные выше данные, можно сделать вывод, что она вполне реальна. Прежде 

всего, когда речь идет о мощных электромагнитных излучениях.  

Известные (в том числе описанные выше) характеристики и свойства наведенных напряжений 

дают основания предполагать, что при возникающем искрении могут загораться: 

а) Пожаропасные пыле- паро - газовоздушные смеси. 

Так, например, наведенный заряд может вызывать воспламенение летучих фракций жидкого 

топлива. В нормальных рабочих условиях такое воспламенение неоднократно наблюдалось вблизи  

вентиляционных трубок цистерн авиационного топлива, у открытых патрубков для приема топлива 

в моменты заправки, вблизи мест пролива топлива [80]. 

б) Судя по тому, что в литературе описываются ожоги рук и вторичные травмы от тока, 

которые получали люди при касании к конструкциям, находящимся под НН, следует предпола- 

гать возможность загорания при таком контакте легкогорючих, «термически тонких» веществ 

и материалов. 
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в) при достаточно длительных утечках тока с находящихся под наведенным напряжением конструкций, 

как возможное, следует рассматривать загорание некоторых прочих твердых веществ, в первую очередь, 

склонных к самоподдерживающемуся тлению. 

г) Наведенное напряжение может быть первопричиной других аварийных процессов, непосредственно 

приводящих к пожару. Выше указывалось, например, на роль НН в возникновении перенапряжений, а также 

неметаллических КЗ в проводах и кабелях. В литературе отмечается, что высокочастотные наводки способны 

постепенно разогревать и за счет этого дополнительно разрушать материал изоляции электропроводов [81]. 

Негативные последствия таких процессов с точки зрения пожарной безопасности очевидны.  

После пожара доказать, что разрушение изоляции кабеля и возникновение КЗ являются исключительно 

следствием НН, довольно проблематично - всегда можно предположить, что главным фактором явился, 

например, какой-либо производственный или иной дефект изоляции. Но, если наличие в зоне расположения 

электрокабеля, в котором произошло КЗ, мощных электромагнитных полей всё же установлено по 

обстоятельствам дела, то вполне можно отметить в экспертном заключении этот факт как фактор, по крайней 

мере, способствовавший возникновению аварийного режима, приведшего к пожару. 

Аналогичным образом, НН может привести, как отмечалось выше, к выходу из строя коммутирующей 

аппаратуры, устройств контроля и защиты, систем автоматики. И это также может, если не непосредственно 

привести к возникновению пожара, то явиться одним из звеньев цепи событий, приведших к пожару, т.е.  

способствовать его возникновению. 

7.11. Некоторые обстоятельства, способствующие возникновению электрических аварийных 

режимов 

• Проявления скрытого производственного брака 
• Некачественный монтаж электрооборудования 

• Взаимосвязь условий эксплуатации оборудования и 

вероятности возникновения аварийных режимов 

При экспертном исследовании пожара, возникшего по той или иной «электротехнической» причине, у 

любого добросовестного эксперта или его оппонентов возникает вопрос - почему данный аварийный режим 

возник и привел к пожару именно сейчас, а не днем, месяцем раньше или годом позже? Почему энное 

количество лет эксплуатации прибора или электросети ничего страшного не происходило, а тут вдруг 

загорелось? Почему, наконец, в одном и том же проводе аварийный режим возник в данном месте, а не метром 

ближе или дальше от источника питания; в этом помещении, а не в другом, где уложен такой же провод или 

установлен такой же электроприбор? 

Все эти вопросы подталкивают к размышлению о факторах, в той или иной степени оказавших прямое или 

косвенное влияние на развитие пожароопасной ситуации.  

Как уже отмечалось, при решении вопроса о непосредственной причине пожара эксперт, по сути, 

занимается реконструкцией процесса возникновения горения. При этом, кроме установления «треугольника 

пожара», весьма существенным может оказаться установление именно указанных выше факторов. Иногда это 

приходится делать в рамках ответа на специально поставленный следователем (дознавателем, судьей) вопрос. 

Но даже если такого вопроса нет, анализ факторов, повлиявших на развитие ситуации (хотя бы в 

предположительной форме, на уровне рассуждений), способствует повышению обоснованности выводов 

эксперта. 

Остановимся на некоторых подобных факторах, естественно, не претендуя на их исчерпывающий анализ. 
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Проявления скрытого производственного брака 

Один весьма опытный коллега - эксперт советовал, покупая любой электротехнический прибор, 

«проходиться с отверткой» по всем его винтовым контактам. Такая предосторожность кажется нелишней, если 

помнить о качестве сборки большинства изделий и роли больших переходных сопротивлений (плохих 

контактов) в возникновении пожара. Роковая роль плохо затянутого винта может проявиться не сразу, а через 

какое-о время. Этому, в свою очередь, будут способствовать вибрация (вспомним загорания в моторном отсеке 

холодильников), агрессивная среда, иные факторы. Сказанное, впрочем, не в меньшей степени относится к 

иным техническим средствам - автомобилям и др. 

В начале 90-х годов одному из авторов пришлось столкнуться с повторяющимися загораниями львовских 

телевизоров «Электрон» [13]. Все они принадлежали к одной большой партии, которая была закуплена известной 

фирмой Санкт-Петербурга. К счастью, загорание нескольких таких телевизоров, установленных в номерах одной 

из гостиниц города, было замечено на начальной стадии персоналом и проживающими, и вовремя ликвидировано, а 

задымившие (до активного пламенного горения дело не дошло) телевизоры из номеров изъяты. Только в последнем 

случае загорание закончилось пожаром, вызовом пожарной охраны и спасением одного из проживающих в номере. 

Сгоревший телевизор находился явно в очаговой зоне, иных потенциальных источников зажигания там не 

было, поэтому главное внимание экспертов было направлено на установление природы аварийного режима, 

приведшего к его загоранию. В этой ситуации пригодились ранее загоревшиеся 2 телевизора той же партии, 

изъятые и предусмотрительно сохраненные администрацией гостиницы. 

Изучение указанных телевизоров показало, что они имеют аналогичные термические поражения - локальные 

выгорания и закопчение элементов печатной платы на небольшой площади. И во всех случаях по центру этой зоны 

находился резистор, который на своих длинных ножках торчал из платы, практически касаясь этими ножками 

одного из соседних элементов, установленных на печатной плате (если не изменяет память, конденсатора). 

Налицо был производственный брак - резистор не полностью вошел своими ножками в соответствующие 

отверстия печатной платы, что создавало возможность его замыкания на другой элемент схемы. 

Через несколько дней в ИПЛ был проведен экспертный эксперимент, для которого взяли телевизор с тем же 

дефектом, сняли корпус, ножки резистора подогнули в то же положение, что и в загоревшихся телевизорах. После 

включения в сеть пластмассовое покрытие радиодетали, которой касалась ножка резистора, начало темнеть, 

подплавляться, начал обугливаться гетинакс печатной платы, начали проскакивать отдельные искры и, наконец, 

возникла электрическая дуга. 

Обратим внимание, что подобный производственный дефект проявил себя не сразу и потому не был выявлен 

при заводском прогоне (испытании) телевизоров. Видимо, ножки резистора первоначально не замыкали на другую 

деталь. Но в процессе эксплуатаци, при нагревании, они постепенно деформировались под тяжестью резистора 

на вертикально установленной плате, что, в конечном счете, приводило к короткому замыканию. 

Для того, чтобы понять, какие скрытые пожароопасные дефекты могут таиться в обычных  проводах и 

кабелях, достаточно ознакомиться с перечнями возможного технологического брака на заводах-изготовителях. 

Необходимые для этого данные приведены в отчетах ИПЛ [94, 95], которыми мы и воспользуемся, несколько 

систематизировав: 

1) Дефекты токопроводящих жил. 

- В ходе изготовления токопроводящая жила может утончаться при перемотке и скрутке. Подобный 

скрытый дефект, а также нередко возникающий в этом месте излом жилы приводят к возникновению зоны 

перегрева провода, а излом - к появлению БПС. 

- К тем же последствиям приводит обрывность токопроводящей жилы, которую не видно после нанесения 

слоя изоляции. Обрывность часто возникает в процессе изготовления из-за дефектов заготовки, 

неудовлетворительной намотки и натяжения, некачественной сварки проволоки и т.д.  
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2) Дефекты изоляции. 

- Истончение и пробой изоляции возникают при попадании в процессе изготовления провода мусора, 

подгара, мела, металлических частиц и иных посторонних включений;  

- Отсутствие или неточность центровки при нанесении изоляции приводит к ее  эксцентричному 

расположению и, соответственно, появлению зон с пониженным электросопротивлением;  

- Дыры и трещины на поверхности изоляции могут быть следствием дефектов волочения, лужения, 

скрутки жил; наличия в исходном полимере гелеобразных включений (т.н. «геликов»); неисправности систем 

терморегулирования (перегрев и недогрев экструдата); засоренности формующей оснастки; несоответствия 

температуры и скоростного режима при изготовлении провода технологическому регламенту и др.;  

-Наличие воздушных пузырей на поверхности изоляции может быть следствием чрезмерно влажного 

исходного материала (полимера), нарушений режима охлаждения изделия при изготовлении;  

- Изоляция может не соответствовать требованиям ГОСТ по термостойкости и электро-

сопротивлению. Так, у проводов распространенных марок типа АПВ, АППВ, ППВ, ПВ1, ПВЗ изоляция 

изготавливается из пластиката ПВХ марок И40-13А, И40-14 (ГОСТ 5960-72). Она должна быть стойкой к 

растрескиванию при температуре до 150 °С и деформации до 70 °С. Электросопротивление в пересчете на 1 

км длины при температуре 20 °С должно быть не менее 1Ю6Ом при приемке и поставке и 1104 Ом при 

эксплуатации и хранении [94, 95]. 

Конечно, явные дефекты проводов и кабелей службами ОТК заводов -изготовителей отслеживаются и 

бракованные изделия изымаются. Но возможностей образования скрытых дефектов гораздо больше, а 

выявить их в процессе поточного производства чрезвычайно сложно. Поэтому провода и кабели с подобными 

скрытыми дефектами доходят до потребителя и своим существованием резко повышают вероятность 

возникновения пожароопасного аварийного режима. 

Вопрос о причинной связи заводского дефекта с возникновением пожара достаточно сложен для 

решения. Обычно, к сожалению, эта связь труднодоказуема. 

В принципе, вопрос об установлении причинно-следственной связи чего-либо с возникновением, 

развитием пожара и его последствиями находится в компетенции пожарно-технического эксперта и на него 

надо отвечать, если подобный вопрос ставится. Но для анализа и установления наличия (или отсутствия) 

такой взаимосвязи, нужно, как минимум, установить (доказать) наличие на момент возникновения пожара 

подобного дефекта как такового. 

Не менее сложен и второй этап - выявление (доказательство) влияния или решающего влияния (не было 

бы дефекта - не было бы пожара, подобных последствий и т.д.) дефекта на развитие ситуации. 

Здесь, как и при решении других вопросов СПТЭ, нужно четко различать вероятностное (могло повлиять, 

вероятно повлияло) и категорическое (повлияло) суждения эксперта. Для категорических суждений нужны 

доказательства, для вероятностных - внятное обоснование в тексте экспертного заключения. 

При отсутствии у эксперта того и другого должен формироваться отрицательный вывод - установить 

данную причинно-следственную связь не представляется возможным (НПВ). 

Некачественный монтаж электрооборудования 

Отмеченные выше большие переходные сопротивления вполне могут возникать вследствие не-

качественного монтажа электрооборудования, особенно контактных соединений.  

Любые неаккуратные манипуляции с проводами, кабелями, электрооборудованием могут приводить к 

частичному нарушению изоляции, ее ухудшению. Так, например, уже отмечалось, что укладка проводов в 

металлических трубах, с одной стороны, защищает их от механического повреждения, а с другой - 

способствует повреждению изоляции, когда провода протягивают через трубы, нередко обдирая изоляцию об 

острые кромки, заусеницы и т.д. Необязательно при этом изоляция обдирается полностью и сразу возникает 

КЗ; чаще возникшие царапины, задиры, участки утончения изоляции становятся зонами повышенной 

вероятности разрушения под воздействием агрессивных сред, возникновения утечек тока, неполных КЗ с 

дальнейшим переходом в полноценный аварийный режим. 
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В автомобилях при прокладке нештатной электропроводки (охранная сигнализация, аудиотех- ника и т.д.) 

провода часто плохо закрепляются, пропускаются через отверстия с острыми краями, незащищенными 

муфтами. В условиях вибрации именно в этих местах создаются благоприятные условия для протирания, 

нарушения изоляции и возникновения КЗ. 

Взаимосвязь условий эксплуатации оборудования и вероятности возникновения аварийных 

режимов 

Влияние условий эксплуатации рассмотрим на примере проводов и кабелей, хотя очевидно, что в не 

меньшей степени это отражается на электроприборах, коммутационных устройствах, ином 

электрооборудовании. 

Общеизвестно, что практически любые полимерные материалы обладают способностью стареть, т.е. 

терять эластичные и электроизоляционные свойства, деформироваться, растрескиваться и, в конечном счете, 

разрушаться. Процессу старения способствуют различные факторы: ультрафиолетовое излучение 

(фотохимическое разрушение полимера), длительный нагрев, как внешний, так и за счет повышенных токовых 

нагрузок (чем выше температура, тем деструкция полимера идет быстрее); действие агрессивных сред. 

Хорошо известна, например, склонность к старению резиновой изоляции. Она явно проявляется после 

нескольких лет (десятков лет) эксплуатации. Процесс ускоряет повышенная температура. Так, в работе [90] 

показано, что изоляция проводов АПР и кабеля марки ВРГ за 10 месяцев непрерывной работы при температуре 

75 °С становится хрупкой. Менее интенсивно, но тоже стареют современные полимерные изоляции из ПВХ и 

ПЭ. 

Известно, что наибольшую опасность для изоляции представляют циклические изменения 

температуры. Испытания на пробой лучше выдерживает ПВХ - изоляция в условиях нагрева до 120 °С, чем 

такая же изоляция, периодически охлаждаемая со 120 °С до 20 °С [89, 97]. 

Действие агрессивных сред свойственно промышленным объектам, цехам, складам, а также жи-

вотноводческим и птицеводческим фермам. Известно, например, что в воздухе животноводческих комплексов 

концентрации аммиака и сероводорода - весьма агрессивных химических веществ - в несколько раз превышает 

допустимые (ПДК) [91], что способствует необратимому разрушению пластиковых оболочек проводов и 

кабелей. 

Электрические характеристики всех изоляционных материалов ухудшаются при поглощении  влаги. Влага 

ускоряет электрическое старение, снижает электрическое сопротивление, увеличивает диэлектрические 

потери. Насыщенные влагой участки изоляции приобретают большую диэлектрическую проницаемость, а в 

менее увлажненных резко возрастает напряженность электрического поля [89]. 

Одновременное воздействие влаги и электрического поля на поверхность полимера приводит к еще 

более интенсивному образованию токопроводящих мостиков, ухудшает эксплуатационные характеристики 

изоляции материалов [98]. Поэтому при прочих равных условиях быстрее разрушается изоляция провода 

(кабеля), проложенного вне помещения и находящегося под напряжением. 

В работе [93] показана зависимость между сроками эксплуатации кабелей и проводов и временем до 

воспламенения изоляции при перегрузке (кратность при перегрузке, равная 4, обеспечивающая загорание 

изоляции с вероятностью, равной 1). Установлено, что данная зависимость описывается следующим 

выражением: 

 

Значения А и К для испытанных марок проводов приведены в таблице 7.14. 

Указывается, что предложенная формула корректна при эксплуатации кабельных изделий до 15 лет.  

(7.22) 

где: 

время до воспламенения изоляции, с; 

срок службы кабельного изделия, год. 
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Из приведенной формулы и справочных данных таблицы следует, например, что широко рас- 

пространенный до настоящего времени провод АВВГ (алюминиевый, с ПВХ- изоляцией) воспла- 

меняется при перегрузке указанной кратности через: 

новый - через 150 с; 

после 5 лет эксплуатации - через 130 с; 

после 10 лет эксплуатации - через 111с. 

Тенденция повышения пожарной опасности провода прослеживается совершенно явная.  

Таблица 7.14 

Коэффициенты для расчета времени воспламенения кабелей при перегрузке [93] 

№ п/п Марка провода, кабеля А К 

1 АВВГ 3x4 150± 6 3,9 

2 АПВ 1x2,5 84 ±5 2,2 

3 АПВ 1x4 128 ±3 4,0 

4 АПВ 1x6 128 ± 12 7,8 

5 АППВ 2x2,5 53 ±5 0,4 

Еще один аспект, связанный с действием агрессивных сред на провода и кабели, необходимо иметь в 

виду. Изоляция современных проводов и кабелей в основном изготавливается из поли- винилхлорида. При 

старении в обычных условиях, а, тем более, при нагревании этот материал подвергается 

дегидрохлорированию, т.е. отщепляется хлористый водород, который, растворяясь в воде, образует соляную 

кислоту. Таким образом, провод во влажном состоянии сам постепенно создает вокруг себя агрессивную 

среду, обладающую, к тому же, электропроводностью. Последнее же обстоятельство создает условия для 

возникновения токов утечки и развития процессов, описанных выше.  

Нужно ли учитывать фактор старения изоляции проводов, кабелей, а также других изоляционных 

материалов в электрической и электронной аппаратуре при исследовании и экспертизе пожаров? Безусловно, 

нужно; весь вопрос в том - как? 

Очевидно, что в большинстве случаев это можно сделать только на  качественном (а не количественном) 

уровне. Длительную эксплуатацию провода, особенно в указанных выше условиях, при анализе 

соответствующих экспертных версий следует преподносить как фактор, увеличивающей вероятность 

возникновения аварийного режима (прежде всего, утечки тока и неполного КЗ) и ускоряющий загорание при 

перегрузке. 
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ГЛАВА 8. 

Электрические приборы и оборудование.  

Установление причастности к возникновению пожара  

8.1. Провода и кабели 

8.2. Аппараты и отдельные элементы защиты 

электрических цепей и человека 

8.3. Электронагревательные приборы 

8.4. Электроосветительные приборы 

8.5. Прочие приборы и изделия 

8.6. Сложная бытовая техника 

8.1. Провода и кабели 

• Основные типы, марки проводов, кабелей, шнуров и их характеристики 

• Допустимые токовые нагрузки 

• Возникновение горения 

• Развитие горения 

• Факторы, способствующие распространению горения 

• Экспертное исследование проводов и кабелей после пожара 

По причинам, связанным с возникновением пожароопасных аварийных режимов и загоранием 

электротехнических изделий, в России происходит около 40-45 тыс. пожаров, что составляет 20-25% от общего 

числа пожаров в стране. Такие же показатели свойственны и другим промыш- ленно развитым странам. 

Провода и кабели по статистике занимают в этом списке лидирующее место - их доля в общем числе пожаров 

рассматриваемого вида превышает 60% [1,2]. Зная практику исследования пожаров, на основе которой 

формируется данная статистика, можно предполагать, что процент этот несколько завышен, т.к. на 

электропроводку часто списываются пожары с фактически неустановленной причиной. Тем не менее, вклад 

проводов и кабелей в возникновение пожара и его развитие, безусловно, значителен. 

Основные типы, марки проводов, кабелей, шнуров и их характеристики 

Начнем с терминологии. 

Кабель - это одна или более изолированных жил (проводников), заключенных, как правило, в 

металлическую или неметаллическую оболочку, поверх которой в зависимости от условий прокладки и 

эксплуатации может иметься соответствующий защитный покров, в который может входить броня [6]. 

Провод - одна неизолированная или одна и более изолированных жил, поверх которых в зависимости от 

условий прокладки и эксплуатации может иметься неметаллическая оболочка, обмотка и (или) оплетка 

волокнистыми материалами или проволокой [6]. 

Шнур - две или более изолированных гибких или особо гибких жил, скрученных или уложенных 

параллельно, поверх которых в зависимости от условий эксплуатации могут быть наложены неметаллическая 

оболочка и защитные покрытия [7]. 

Провода, шнуры, кабели различаются материалом токопроводящих жил, поперечным сечением жил (от 

долей до сотен квадратных миллиметров), числом жил (одножильные и многожильные провода и кабели), 

изоляцией (резина, бумага, пряжа, пластмасса), оболочками (резина, пластмасса, металл), покровами и т. п. 

Выбор изделия определяется назначением, условиями прокладки, напряжением сети, в которой провод, шнур, 

кабель работают, силой тока. 
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Обычно кабельные изделия подразделяются на: 

- силовые кабели; 

- кабели управления и связи, контрольнйе кабели; 

- силовые и установочные провода и соединительные шнуры; 

- монтажные кабели и провода; 

- обмоточные провода [8]. 

Данная классификация в достаточной мере условна, но все-таки отражает структуру ассортимента 

основной части кабельной продукции, выпускаемой промышленностью и, соответственно, встречающейся на 

пожаре. 

Силовые кабели состоят из одной, трех или четырех одно- и много проволочных медных или 

алюминиевых жил, изолированных друг от друга и окружающей среды, герметизированных свинцовыми, 

алюминиевыми или пластмассовыми оболочками и защищенных, как правило, броней из стальных лент или 

оцинкованной проволоки. Изоляции кабелей изготавливаются из бумажных лент, пропитанных 

маслоканифольным составом, резины и пластмассы. 

Силовые и установочные провода используют для соединения электроустановок и их частей при 

неподвижной прокладке внутри помещений, на открытом воздухе, в трубах, под штукатуркой и т.д. Их 

изоляция может быть резиновой или пластмассовой и рассчитана на напряжения 380, 660 и 3000 В 

переменного тока. Диапазон температур эксплуатации - от 65 °С для проводов с резиновой изоляцией, до 180 

°С - с кремнеорганической резиновой. Длительный нагрев проводов с пластмассовой изоляцией - 70 °С. 

Соединительные шнуры используются для присоединения к сети напряжением до 660 В бытовых 

приборов и электрических машин, телевизоров, радиоаппаратуры. Шнуры изготавливают с изоляцией из 

резины, ПВХ - пластиката. 

Обмоточные провода предназначены для изготовления обмоток электрических машин, трансформаторов 

небольшой мощности, реле, контакторов и других электротехнических устройств. В зависимости от эмали, 

используемой для их покрытия, они имеют разный температурный индекс (класс нагревостойкости) - 

температуру, при которой эмалевая изоляция проводов должна сохранять свои изолирующие свойства в 

течение базового ресурса времени (20000 час). 

Таблица 8.1 

Марки и температурные характеристики медных эмалированных обмоточных проводов [8]  

Марки проводов Темп, индекс, °С 

ПЭЛ, ПЭВ, ПЭМ, ПЭМФ, ПЭВБЖ, пэвд 105 

пэвтл, пэвтлн, пэптлк 120 

пэтв, ПЭТВ-ТС, ПЭТВМ, ПЭТВ-Р 130 

ПЭТ-155, ПЭФ155, ПЭТМ 155 

ПЭТ-200 200 

ПНЭТ-имид 240 

Наибольшие рабочие температуры имеют, как видно из таблицы 8.1, провода типа ПЭТ-200, имеющие 

изоляцию из полиамидных смол, ПНЭТ—имид, имеющие биметаллическую жилу (медь, покрытая никелем), 

изолированную полиамидным лаком. До температур 600 °С могут эксплуатироваться провода марки 

ПЭЖБ-700 с биметаллической жилой и неорганическими покрытиями (стеклоэмаль).  

Указанные в таблице марки обмоточных проводов выпускаются диаметром от 0,02 до 2,5 мм. Отметим, 

что толщина изоляции у них может составлять (в зависимости от марки) от 0,002 до 0,13 мм. Это очень тонкие 

слои, которые довольно уязвимы для перегрева, дефектов в виде микротрещин и т.д. Возникающие утечки 

тока могут приводить к межвитковым замыканиям и развитию процессов, описанных выше, главе 7. 
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Неизолированные провода выпускаются следующих марок: 

- М (состоит из одной или нескольких медных проволок); 

- А (из скрученных алюминиевых проволок); 

- АКП (провод марки А, но межпроволочное пространство, за исключением наружной поверхности, 

заполнено нейтральной смазкой повышенной термостойкости); 

- АС (провод состоит из стального сердечника и алюминиевых проволок); 

- АСКС (провод марки АС, но с заполнением смазкой аналогично АКП). 

С неизолированными алюминиевыми и стале-алюминиевыми проводами пожарным экспертам приходится 

встречаться в основном при работе по пожарам в сельской местности, когда отрабатывается версия о 

возможности захлеста проводов, образования искр, их разлета и зажигания тех или иных объектов (см. главу 7).  

Обозначение марки проводов, кабелей и шнуров. 

Обозначение марки проводов, кабелей и шнуров формируется из букв русского алфавита, обозначающих 

материал токопроводящей жилы, конструктивные особенности (изоляция жилы, оболочка, оплетка):  

контрольный А - алюминий В - поливинилхлорид А - алюминий Б - броня ленточная 

кабель - медь Р - резина В - поливинилхлорид Г - броня и оболочка 

П - полиэтилен Н - наирит голая 

— бумага С - свинец П - броня проволочная 

Через дефис « - » в марке провода (кабеля, шнура) указывается количество жил (если количество жил равно 

1, то не указывается) и сечение жилы в мм2, перед которым ставится знак «х», например: ВВГ-3Х6, - кабель с 

медной жилой с полихлорвиниловой изоляцией, в полихлорвиниловой оболочке, без брони и без наружного 

покрова, количество жил -3, сечение жилы - 6 мм2. 

Подробные сведения об ассортименте и технических характеристиках кабельной продукции, выпускаемой 

промышленностью и, соответственно, встречающейся на пожаре, читатель сможет найти в специальных 

справочниках [6, 8, 10-12]. Здесь же мы кратко остановимся на двух группах самых распространенных изделий 

- силовых кабелях с пластмассовой изоляцией на низкое напряжение, установочных проводах [6], а также 

соединительных шнурах электроприборов. 

Кабели силовые с пластмассовой изоляцией на низкое напряжение. 

В данную группу входят кабели с алюминиевыми или медными токопроводящими жилами с пласт-

массовой изоляцией в пластмассовой оболочке, с защитными покровами или без них, предназначенные для 

передачи и распределения электроэнергии в стационарных установках на номинальное переменное 

напряжение 0,66 - 6 кВ частотой 50 Гц при температуре окружающей среды от (- 50) до (+ 50) °С. 

Основные кабели этой группы и расшифровка их маркировки приведены в таблице 8.2 (см. стр. 360-361). 

Базовыми марками в данной группе кабелей являются АПВГ, АВВГ, ВВГ, АВВГз, ВВГз, АВБбШв, 

ВБбШв. Кабели выпускаются в соответствии с ГОСТ 16442-80. 

Кабели АПВГ, АВВГ, ВВГ предназначены для прокладки в сухих и влажных производственных 

помещениях, на специальных кабельных эстакадах, в блоках. При этом кабели марок АВВГз и ВВГз 

применяют для электроснабжения электроустановок, требующих уплотнения кабелей при вводе, и они 

рекомендуются для прокладки в земле с низкой коррозионной активностью и отсутствием возможности 

механических повреждений и растягивающих усилий.  
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Кабели марок АВБбШв и ВБбШв предназначены для всех вышеперечисленных областей при- 

менения (кроме прокладки в блоках), но при наличии опасности механических повреждений в про- 

цессе эксплуатации. 

Кабели марок АВВГнг, ВВГнг, АВБбШнг и ВБбШнг отличаются от базовых марок выполнени- 

ем оболочки или шланга из ПВХ-пластиката пониженной горючести и применяются для обеспече- 

ния пожарной безопасности кабельных цепей при прокладке в пучках. 

Кабели марок АВВБ, ВВБ, АВВБГ, ВВБГ отличаются от кабелей марок АВВГ и ВВГ наличием 

защитных покровов типа Б и БГ и предназначены в основном для тех же областей применения, что 

и кабели марок АВБбШв и ВБбШв. 

Токопроводящие жилы изолируются в зависимости от марки ПВХ-пластикатом или полиэти- 

леном. Действующим стандартом предусмотрено выполнение изоляции из сшитого полиэтилена 

(обозначение Пв). 

Изолированные жилы многожильных кабелей должны иметь отличительную расцветку. Изо- 

ляция нулевых жил должна быть голубого (светло-синего) цвета. Изоляция жил заземления должна 

быть двухцветной (зелено-желтой расцветки). Цветовая маркировка должна быть сплошной или 

в виде продольной полосы шириной не менее 1 мм. 

Ниже, в таблицах 8.3-8.5 приведены характеристики изоляции кабелей и допустимые тем- 

пературы эксплуатации - сведения, которые могут оказаться полезными при производстве 

экспертизы. 
Таблица 8.3 

Толщины изоляции кабелей, мм [8] 

Номинальное 

напряжение, кВ 

Номинальное сечение 

жилы, мм2 

Изоляция из полиэтилена или 

поливинилхлоридного пластиката 

Изоляция из 

сшитого 

полиэтилена 

 1-2,5 0,6 0,7 

 4-6 0,7 0,7 

0,66 10-16 0,9 0,7 

 25-35 1,1 0,9 

 50 1,3 1,0 

 1-2,5 0,8 0,7 

 4-16 1,0 0,7 

 25-35 1,2 0,9 

 50 1,4 1,0 

1 70 1,4 1,1 

95 1,5 1,1 

 120 1,5 1,2 

 150 1,6 1,4 

 185 1,7 1,6 

 240 1,9 1,7 

В кабелях марок АВВГ, ВВГ, АПВГ на напряжение до 1 кВ включительно поверх скрученных 

изолированных жил должна быть наложена с перекрытием лента из полиэтилентерефталатной пленки или из 

поливинилхлоридного пластиката или другого равноценного материала и оболочка из выпрессованного 

поливинилхлоридного пластиката. 



 

Таблица 8.2 

Расшифровка маркировки силового кабеля с пластмассовой изоляцией [3]  

 материал фазная изоляция оболочка из полимер броня  наружный покров 

 жилы ных материалов без на покров шлангового типа 

       из из 2-х стальных 

не оцинко-

ванных или 

оцинкованных 

лент 

ружного Шили В 

маркировка медь алю-

миний 

из ПВХ 

пласти-

ката 

из безгало-

генной 

негорючей 

композиции 

из вулка-

низиро-

ванного ПЭ 

из ПВХ 

пластиката 

безгало-

генной него-

рючей ком-

позиции 

покрова 

поверх 

брони или 

оболочки 

из ПВХ 

плас-

тиката 

из ПЭ из негорю-

чего ПВХ 

пластиката 

из него-

рючего ПВХ 

пластиката с 

низким 

дымогазо- 

выделением 

из безгало-

генной 

негорючей 

композии 

 б/о А В п Пв В П Бб Г в п нг нг-Ь8 нг-НР 

АВВГ  А В   В   Г      

ВВГ   В   В   Г      

АПвВГ  А   Пв В   Г      

ПвВГ     Пв В   Г      

АВБбШв  А в     Бб  Шв     

ВБбШв   в     Бб  Шв     

АПвБбШв  А   Пв   Бб  Шв     

ПвБбШв     Пв   Бб  Шв     

АПвБбШп  А   Пв   Бб   Шп    

ПвБбШп     Пв   Бб   Шп    

АВВГнг  А в   В   Г   нг   

ВВГнг   в   В   Г   нг   

АПвВГнг  А   Пв В   г   нг   

ПвВГнг     Пв В   г   нг   

АВБбШнг  А В     Бб    Шнг   

ВБбШнг   в     Бб    Шнг   



 

Продолжение таблицы 8.2 

Расшифровка маркировки силового кабеля с пластмассовой изоляцией [3] 

 материал фазная изоляция оболочка из полимер броня  наружный покров 

 жилы ных материалов без на покров шлангового типа 

       из из 2-х 

стальных не 

оцинко-

ванных или 

оцинко-

ванных лент 

ружного Ш или В 

маркировка медь алю-

мини

й 

из ПВХ 

пласти-

ката 

из безгало-

генной 

негорючей 

композиции 

из вулка-

низиро-

ванного ПЭ 

из ПВХ 

пластиката 

безгало-

генной 

него-

рючей 

ком-

позиции 

покрова 

поверх 

брони или 

оболочки 

из 

ПВХ 

плас-

тиката 

из ПЭ из негорю-

чего ПВХ 

пластиката 

из негорючего 

ПВХ 

пластиката с 

низким 

дымогазо- 

выделением 

из безгало-

генной 

негорючей 

композии 

 б/о А В п Пв В П Бб Г в п нг нг-ЬЗ нг-НР 

АПвБбШнг  А   Пв   Бб    Шнг   

ПвБбШнг     Пв   Бб    Шнг   

АВВГнг-Ь8  А В   В   Г    нг-ЬЗ  

ВВГнг-ЬЗ   В   В   Г    нг-ЬЗ  

АПвВГнг-Ь8  А   Пв В   Г    нг-ЬЗ  

ПвВГнг-1,8     Пв В   Г    нг-ЬЗ  

АВБбШвнг-Ь8  А В     Бб     Швнг-ЬЗ  

ВБбШвнг-Ь8   В     Бб     Швнг-ЬЗ  

АПвБВнг-ЬЗ  А   Пв   Б     Внг-ЬЗ  

ПвБВнг-Ь8     Пв   Б     Внг-ЬЗ  

ВБВнг-ЬЗ   В     Б     Внг-ЬЗ  

АВБВнг-ЬЗ  А В     Б     Внг-ЬЗ  

ППГнг-НР    П   П  Г     нг-НР 

ПБбПнг-НР    П    Бб      Пнг-НР 

ПвПГнг-НР     Пв  П  Г     нг-НР 
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Таблица 8.4 

Электрическое сопротивление изоляции кабелей [8] 

Сечение жилы, мм2 Электрическое сопротивление изоляции (МОм) 

С изоляцией из поливинилхлоридного пластиката на напряжение 0,66 и 1 кВ 

1-1,5 12 

2,5-4 10 

6 9 

10-240 7 

С изоляцией из поливинилхлоридного пластиката на напряжение 3 кВ 

1-240 12 

С изоляцией из поливинилхлоридного пластиката на напряжение 6 кВ 

1-240 50 

С изоляцией из полиэтилена 

1-240 150 

Таблица 8.5 

Допустимые температуры эксплуатации, °С [8] 

Вид изоляции кабеля Длительно допустимая 

температура нагрева жил 

Максимально допустимая температура при 

токах короткого замыкания 

Поливинилхлоридный пластикат 70 160 

Полиэтилен 70 130 

Сшитый полиэтилен 90 250 

Провода установочные. 

В данную группу входят провода с медными и алюминиевыми жилами, предназначенные для 

электрических установок в осветительных и силовых сетях, а также для монтажа электрооборудования 

(табл.8.6). 

Таблица 8.6 

Марки, элементы конструкции и области применения установочных проводов [8]  

Марка 

провода 

Конструктивные особенности Область применения 

АПВ Провод с алюминиевой жилой с поливинилхлоридной 

изоляцией 

Для прокладки в стальных трубах, пустотных каналах 

строительных конструкций, на лотках и др., для 

монтажа электрических цепей 

ПВ1 Провод с медной жилой с поливинилхлоридной изоляцией То же 

ПВ2 Провод с медной жилой с поливинилхлоридной 

изоляцией,гибкий 

Для монтажа участков электрических цепей, где 

возможны изгибы проводов 

ПВЗ Провод с медной жилой с поливинилхлоридной изоляцией 

повышенной гибкости 

То же 

ПВ4 Провод с медной жилой с поливинилхлоридной 

изоляцией, особо гибкий 

Для монтажа участков электрических цепей, где 

возможны частые изгибы проводов 

АППВ Провод с алюминиевыми жилами с поливинилхлоридной 

изоляцией, плоский с разделительным основанием 

Для негибкого монтажа 

ППВ Провод с медными жилами с поливинилхлоридной 

изоляцией, плоский с разделительным основанием 

То же 

АПБПП Провод плоский с двумя алюминиевыми жилами с 

пластмассовой изоляцией и оболочкой из 

поливинилхлоридного пластиката 

Для неподвижной прокладки в осветительных сетях 
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Продолжение таблицы 8.6 

Марка 

провода 

Конструктивные особенности Область применения 

ПБПП Провод плоский с двумя медными жилами с пластмассовой 

изоляцией и оболочкой из поливинилхлоридного пластиката 

То же 

ПБППз То же с заземляющей жилой То же 

ПУНП Провод плоский с медными жилами с пластмассовой 

изоляцией и оболочкой из поливинилхлоридного 

пластиката 

То же 

ПРКА Провод с медной жилой с изоляционно-защитной 

оболочкой из кремнийорганической резины 
Для фиксированного монтажа в устройствах и 

приборах с повышенной рабочей температурой 

Провода марок АПВ, ПВ1, ПВ2, ПВЗ, ПВ4, АППВ, ППВ выпускаются в соответствии с ГОСТ 6223-79, 

провода марки ПРКА в соответствии с ТУ 16.505.317-76. Провода марок АПБПП, ПБПП, ПБППз и ПУНП 

выпускаются в соответствии с ТУ 16.К80-08-89, ТУ 16.К 13-020-93 и по документации производителей. 

Провода марок АПВ, ПВ1, ПВ2, ПВЗ, ПВ4, АППВ, ППВ, ПБППз предназначены для эксплуатации в сетях 

на номинальное переменное напряжение до 450 В частотой до 400 Гц или постоянное напряжение до 1000 В, 

остальные с пластмассовой изоляцией в сетях на номинальное переменное напряжение 250 В частотой 50 Гц, 

провода марки ПРКА в сетях на номинальное переменное напряжение до 660 В. 

Длительно допустимая температура токопроводящих жил проводов с пластмассовой изоляцией не должна 

превышать 70 °С, проводов марки ПРКА - 180 °С. 

Некоторые другие характеристики установочных проводов приведены в таблицах 8.7 и 8.8.  

Таблица 8.7 

Конструктивные параметры проводов [6] 

Марка провода Число жил Диапазон поминальных сечений, мм2 Класс жил 

АПВ 1 2,5-16/25-120 1/2 

ПВ1 1 0,5-10/16-95 1/2 

ПВ2 1 2,5-95 2 

ПВЗ 1 0,5-1,5 2,5; 4,0 6,0-95 2 4 3  

ПВ4 1 0,5; 0,75/1,0; 1,5/2,5; 4,0/6,0; 10 5/4 или 5/5/4 или 5 

АППВ 2 или 3 2,5-6,0 1 

ППВ 2 или 3 0,75-4,0 1 

АПБПП 2 2,5; 4,0 1 

ПБПП 2 или 3 15-25 1 

ПБППз 3 1,0-2,5 1 

ПУНП 2/2 или 3 1,0/1,5-6,0 1/1 

ПРКА 1 0,5-2,5 1 

Номинальная толщина изоляции проводов марок АПБПП и ПБПП составляет 0,5 мм, толщина оболочки 

0,8 мм, для проводов марки ПУНП - 0,5 мм и 0,7 мм соответственно. 

Отдельно необходимо остановиться на весьма перспективном кабельном изделии, которое освоено, 

выпускается рядом отечественных кабельных заводов и активно используется на строительных объектах. Это  

силовой кабель НУМ (ТУУМ). Он выпускается по ТУ 3521-009-05755714-98 и соответствует кабелю КУМ 

(стандарт Германии 01Ы 57250). 



 

И.Д. Четко, В. Г. Плотников. Анализ экспертных версий возникновения пожара 

Таблица 8.8 

Номинальная толщина изоляции проводов марок АПВ, ПВ, АППВ, ППВ 

Номинальное сечение жилы, мм2 Значения толщины, мм 

0,5-1,0 0,6 

1,5 0,7 

2,5-6,0 0,8 

10; 16 1,0 

25; 35 1,2 

50; 70 1,4 

95;120 1,6 

Кабель предназначен для промышленного и бытового стационарного монтажа электропитания (открытого 

и скрытого) внутри помещений и на открытом воздухе. Правда, в последнем случае - только вне прямого 

воздействия солнечного света. Возможно применение кабеля поверх штукатурки, в ней и под ней в сухих, 

влажных и мокрых помещениях; в трубах и закрытых каналах. 

Кабели выпускаются 2-х,3-х,4-х и 5-ти жильные сечением 1,5; 2,5; 4,0 мм2. Наружный диаметр от 8,5 до 12 

мм. 

Жила - однопроволочный медный проводник, изоляция - поливинилхлоридный (ПВХ) пластикат 

различной окраски. 

Кабель имеет промежуточную оболочку из рыхлой мелонаполненной резины, что позволяет легко и 

удобно разделывать кабель при монтаже, увеличивает его гибкость и способствует повышению 

пожаробезопасности кабеля, т.к. данный материал не распространяет горения.  

Наружная оболочка кабеля - также не поддерживающий горения поливинилхлоридный пластикат 

светло-серого цвета. 

Кабель рассчитан на эксплуатацию при рабочем напряжении 0,66 кВ и температуре от (- 50) до (+ 50) °С. 

Соединительные шнуры. 

Данные изделия предназначены для подключения к электрической сети приборов и оборудования. 

Номенклатура их весьма разнообразна. Они могут иметь две, три или четыре медные жилы сечением от 0,35 до 

4,0 мм2, либо нормальной, либо повышенной гибкости. 

Сечение шнуров зависит от электрической мощности присоединённого прибора, так, например, имеют 

сечение: 

- 0,35 мм2 - шнуры для электробритв; 

- 0,5 мм2 - шнуры настольных ламп, вентиляторов, телевизоров; 

- 0,75 мм2 - шнуры утюгов мощностью до 500 Вт, холодильников, пылесосов. Длина шнуров 

нормируется: 

- 2 м -  для холодильников, утюгов и бритв; 

- 3,5 м - для стиральных машин; 

- 6 м -  для пылесосов и полотёров. 

Соединительные шнуры могут иметь неразборные вилки и приборные розетки. Жилы в шнурах медные, 

многопроволочные, скрученные. 

Представления о стандартной длине шнуров электропитания отдельных приборов и их сечениях может 

оказаться полезным в ходе экспертных исследований. После пожара часто остаются спутанные обгоревшие 

остатки проводов (шнуров), принадлежность которых тому или иному прибору установить достаточно сложно. 

В этом случае по сечению жил шнура иногда можно сориентироваться, каким электроприборам он мог 

принадлежать, а каким не мог. 
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Аналогичным образом, если в определенном месте пожарища найден утюг, обогреватель, чай- 

ник и т.п. изделие, а шнур не найден (такая ситуация бывает очень часто), то исходя из стандартной 

длины шнура можно предположить, мог ли быть данный электроприбор включен в ближайшую 

к нему электророзетку, или не мог? 

Ниже в таблице 8.9 приведены данные по отдельным типам соединительных шнуров, их кон- 

струкции, характеристикам и применению. 
Таблица 8.9 

Соединительные шнуры (марки, конструкция, применение) [7] 

Марка 

шнура 

Применение конструкция и иные особенности номинальное 

напряжение, В; 

сечение, мм2 

ШПВ-1 Для радиоприемников, телевизоров, 

электропаяльников 

Гибкий, двужильный, параллельно 

уложенные жилы изолированы ПВХ- 

пластикатом 

380/380; 2x0,35 ... 

2x0,75 

ШПВ-2 Для настенных, напольных и настольных 

светильников, вентиляторов, чайников, 

кофеварок, грелок, кастрюль, сушилок, 

удлинителей- разветвителей. 

Эластичный, жилы изолированы 

ПВХ-пластикатом; в приборах имеющих 

в зоне присоединения шнура температуру 

>700С д.б. вставка из нагревостойкого 

шнура или провода. 

220/220; 2x0,35 

-2x0,75 

ШВВП Для настенных, напольных и настольных 

светильников, вентиляторов, чайников, 

кофеварок, грелок, кастрюль, сушилок, 

удлинителей- разветвителей. 

Повышенной гибкости, плоский; 2 или 3 

жилы в ПВХ-изоляции, покрыты 

ПВХ-оболочкой 

220/220; 

2x0,35...2x1,0 или 

3x0,75 

ШРО Для утюгов домашнего обихода, кофеварок, 

чайников, кастрюль, грелок и др. случаев, когда 

требуется повышенная температурная 

устойчивость 

Повышенной гибкости, 2-х и 3-х 

жильный; имеет скрученные жилы с 

резиновой изоляцией в оплётке из х/б 

швейной нитки или синтетической нити с 

заполнением синтетическим волокном 

220/220; 

2x0,35-2x1,0 или 

3x0,75, или 3x1,0 

шпс Для светильников, подвешиваемых на 

электрическом шнуре и др. случаев нагрузки на 

растяжение 

Гибкий, с 2 или 3 скрученными жилами, 

подвесной, грузонесущий. Жилы с 

ПВХ-изоляцией в ПВХ- оболочке. 

220/220; 2x0,5 или 

3x0,5, или 3x0,75 

ПВС Для пылесосов, стиральных машин, 

электрорадиаторов, удлинителей- 

разветвителей и др. случаев, когда провод 

подвергается истиранию и действию влаги. 

Повышенной гибкости, со скрученными 3 

или 4 жилами. Жилы с ПВХ- изоляцией в 

ПВХ-оболочке. Заполнение синтетическим 

волокном 4-ая (третья) жила желто-зеленого 

цвета служит для заземления (зануления) 

380/660; 2x0,5 

...2x2,5 или 3x0,5, 

или 3x2,5, или 

4,0,75...4,2,5 

ПРС Для пылесосов, стиральных машин, элек-

трорадиаторов, удлинителей-разветвителей и 

др. случаев, когда провод подвергается 

истиранию и действию влаги. 

Повышенной гибкости, со скрученными 

2, 3 или 4 жилами. Жилы с 

ПВХ-изоляцией в резиновой оболочке. 

Заполнение синтетическим волокном 

380/660; 2x0,5 

...2x2,5 или 3x0,5, 

или 3x2,5, или 

4х0,75...4х2,5, а 

также 2x4,0; 3x4,0; 

4x4,0 

ШТР Для утюгов домашнего обихода и пром. 

применения, электроплиток и др. случаев, 

тодае^ъется четким механическим 

деформациям и сильному нагреву 

Повышенной гибкости, нагревостой- кий, со 

скрученными жилами, с изоляцией, 

заполнением синтетическим волокном, в 

оболочке. Изоляция и оболочка из 

кремнийорганической резины. 

220/220; 2x0,5 

...2x1,5 или 3x0,5... 
1 
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Допустимые токовые нагрузки 

Важной характеристикой проводов и кабелей являются допустимые токовые нагрузки (более точно, в 

соответствии с ПУЭ, их следует называть допустимым длительным током [9]). Исходя из них решается, в 

частности, вопрос о наличии перегрузки провода и ее кратности (см. главу 7). В полном объеме эти данные 

приведены в ПУЭ, а также ряде справочников. Здесь же, в таблицах 8.10-8.14 мы приведем данные только для 

наиболее часто встречающихся на пожаре типов. 
Таблица 8.10 

Допустимый длительный ток для проводов с медными жилами с резиновой изоляцией в металлических защитных оболочках 

и кабелей с медными жилами с резиновой или пластмассовой изоляцией в свинцовой, поливин илхлоридной, найритовой или 

резиновой оболочке, бронированных и небронированных [9] 

Сечение жилы, 

мм2 

Токовые нагрузки А, кабелей и проводов 

одножильных в 

воздухе 

двухжильных трехжильных 

в воздухе в земле в воздухе в земле 

1,5 23 19 33 19 27 

2,5 30 27 44 25 38 

4 41 38 55 35 49 

6 50 50 70 42 60 

10 80 70 105 55 90 

16 100 90 135 75 115 

25 140 115 175 95 150 

35 170 140 210 120 180 

50 215 175 265 145 225 

70 270 215 320 180 275 

95 325 260 385 220 330 

120 385 300 445 260 385 

150 440 350 505 305 435 

185 510 405 570 350 500 

240 605 - - - - 

Таблица 8.11 

Допустимый длительный ток (А) для кабелей с алюминиевыми жилами, резиновой 

или пластмассовой изоляцией, в свинцовой, поливинилхлоридной или резиновой оболочках 

при прокладке их в воздухе и в земле [9] 

Сечение жилы, мм2 Одножильные Двухжильные Трехжильные 

2,5 23 21/34 19/29 

4 31 29/42 27/38 

6 38 38/55 32/46 

10 60 55/80 42/70 

16 75 70/105 60/90 

25 105 90/135 75/115 

35 130 105/160 90/140 

50 165 135/205 110/175 

70 210 165/245 140/210 

95 250 200/295 170/225 

120 295 230/340 200/295 

150 340 270/390 235/335 

185 395 310/440 270/385 

240 465 -/- -/- 

Примечание: цифры в числителе - в воздухе; в знаменателе- в земле. 
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Таблица 8.12 

Допустимый длительный ток для проводов и шнуров с резиновой и 

поливинилхлоридной изоляцией с медными жилами [9] 

Сечение 

жилы, мм2 

Токовые нагрузки, А 

Провода, 

проложенные 

открыто 

Провода проложенные в одной трубе 

Два 

одножильных 

Три 

одножильных 

Четыре 

одножильных 

Один двух-

жильный 

Один 

трехжильный 

0,5 11 - - - - - 

0,75 15 - - - - - 

1 17 16 15 14 15 14 

1,5 23 19 17 16 18 15 

2,5 30 27 25 25 25 21 

4 41 38 35 30 32 27 

6 50 46 42 40 40 34 

10 80 70 60 50 55 50 

16 100 85 80 75 80 70 

25 140 115 100 90 100 85 

35 170 135 125 115 125 100 

50 215 185 170 150 160 135 

70 270 225 210 185 195 175 

95 330 275 255 225 245 215 

120 385 315 290 260 295 250 

Таблица 8.13 

Допустимый длительный ток для проводов и шнуров с резиновой и поливинилхлоридной 

изоляцией с алюминиевыми жилами [9] 

Сечение 

жилы, мм2 

Токовые нагрузки, А 

Провода, 

проложенные 

открыто 

Провода проложенные в одной трубе 

Два 

одножильных 

Три 

одножильных 

Четыре 

одно-

жильных 

Один 

двух-

жильный 

Один 

трехжильный 

2 21 19 18 15 17 14 

2,5 24 20 19 19 19 16 

3 27 24 22 21 22 18 

4 32 28 28 23 25 21 

5 36 32 30 27 28 24 

6 39 36 32 30 31 26 

8 46 43 40 37 38 32 

10 60 50 47 39 42 38 

16 75 60 60 55 60 55 

25 105 85 80 70 75 65 

35 130 100 95 85 95 75 

50 165 140 130 120 125 105 

70 210 175 165 140 150 135 

95 255 215 200 175 190 165 

120 295 245 220 200 230 190 
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Таблица 8.14 

Допустимые токовые нагрузки на шнуры переносные шланговые легкие и средние,  

кабели переносные шланговые тяжелые гибкие шланговые, прожекторные 

и провода переносные с медными жилами [9] 

Сечение жилы, мм2 Токовые нагрузки, А 

Одножильные Двухжильные Трехжильные 

0,5 - 12 - 

0,75 - 16 14 

1,0 - 18 16 

1,5 - 23 20 

2,5 40 33 28 

4 50 43 36 

6 65 55 45 

10 90 75 60 

16 120 95 80 

25 160 125 105 

35 235 185 160 

50 235 185 160 

70 290 235 200 

Примечание: Токовые нагрузки относятся к шнурам, проводам и кабелям как с заземляющей жилой, так и 

без нее. 

Возникновение горения 

В практически любом находящимся под напряжением кабельном изделии сочетается все, что, в принципе, 

нужно для возникновения горения: 

- горючие материалы (электрическая изоляция, подушки, оболочки кабелей);  

- возникающие при аварийных режимах источники зажигания [12]. 

К последним относятся рассмотренные выше, в главе 7, дуговой разряд, раскаленные (а то и горящие) 

частицы металла при КЗ, тепловыделение при прохождении тока перегрузки и (или) в зоне существования 

больших переходных сопротивлений. 

Пожарную опасность электрических проводов принято характеризовать частотой воспламенения изоляции 

(Р) [11]. 

Провода с резиновой изоляцией (марки ПР, ПРГ, ПРД, и АПР) под действием токов перегрузки и короткого 

замыкания воспламеняются часто (Р изменяется в пределах 0,32 - 0,6). Пламя мгновенно распространяется по 

всей длине образца и действует до полного выгорания изоляционной оболочки.  

Провода с резиновой изоляцией марки АПН на основе наирита (синтетического каучука) обладали 

наилучшей стойкостью к возгоранию при перегрузках и коротких замыканиях, но в настоящее время такие 

провода, по всей вероятности, не выпускаются (единственным производителем наирита в СССР была Армения 

и в 90-х годах его производство прекратилось). 

Провода с полиэтиленовой изоляцией (марки АПП) воспламеняются реже (Р = 0,28). Ввиду горючести 

полиэтилена, пламя не гаснет, а медленно распространяется по изоляции провода до полного ее выгорания [11].  

Горение полихлорвиниловой (или поливинилхлоридной, что одно и то же) изоляции (провода марки ПВ, АПВ, 

ППВ, АППВ) несколько отличается от горения полиэтиленовой изоляции. При термическом разложении ПВХ 

протекает реакция его дегидрохлорирования (отщепление хлористого водорода) и это способствует гашению 

пламени - появившееся на образце, оно существует 
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непродолжительное время и самопроизвольно гаснет. Но если подвод тепла за счет внешнего или внутреннего 

(при перегрузке) разогрева продолжается, ПВХ - все же разгорится и будет гореть. 

Изменение вероятности воспламенения провода и кабеля, имеющих поливинилхлоридную изоляцию, в 

зависимости от кратности тока перегрузки, представлено на рисунке 8.1 [10]. 

 

 

а) б) 

Рис. 8.1. Изменение вероятности воспламенения провода (а) и кабеля (б) с ПВХ-изоляцией в зависимости от 

кратности тока перегрузки 

В вопросе о горючести ПВХ изоляции есть один нюанс, на который нужно обратить внимание. Чистый 

ПВХ в монолите действительно трудно зажечь и за счет выделения хлористого водорода он способен 

затухать. Но не даром в большинстве современных информационных источников по проводам и кабелям, 

характеризуя изоляцию, пишут не «ПВХ (поливинилхлорид)», а «ИВХ-пластикат». Чистый ПВХ очень 

жесткий, неморозостойкий и в таком виде его для изоляции проводов не применяют. В полимер для 

обеспечения необходимых потребительских свойств обязательно добавляют пластификаторы и другие 

добавки, причем много, до 40-45% по массе. Повышая эластичность и другие эксплуатационные свойства, 

такие добавки, к сожалению, значительно ухудшают пожароопасные свойства, изоляция лучше загорается и 

распространяет горение. 

Развитие горения. 

Вопрос возможности (или невозможности) развития возникшего горения из очага - не менее важен при 

анализе версии о причине пожара, чем вопрос о самой возможности возникновения.  

Как отмечалось выше, существующее мнение о том, что изоляция современных проводов и кабелей не 

распространяет горения, самозатухает, несколько преувеличено. 

В большинстве своем электрические провода и кабели относительно легко возгораются (особенно, 

находясь под напряжением) и хорошо горят. Известно, что по кабелям огонь может распространяться со 

скоростью до 20 м/мин [4,5]. 

Достаточно вспомнить пожар Останкинской телевизионной башни или пожар на заводе КамАЗ 

(14.04.1993). Последний возник в горизонтальном кабельном туннеле завода двигателей объединения КамАЗ. 

Огнестойкие кабельные проходки и пояса в тоннеле отсутствовали и огонь быстро распространялся, вышел в 

вертикальные кабельные шахты, в междуфермное пространство перекрытий. Произошло загорание кровли и 

развитие горения уже по ней, массовые обрушения конструкций. Только прямой ущерб от пожара составил 

более 100 млрд. руб. (в ценах 1993 г.). 

До 80-х годов прошлого века в Советском Союзе к массовой кабельной продукции вообще не предъявляли 

особых противопожарных требований. Провода и кабели с полихлорвиниловой оболочкой (ВВГ, АВВГ, 

КВВГ и др.), а, тем более, с полиэтиленовой оболочкой (ТПП) неплохо горели и распространяли горение. 

Подобные провода до сих пор можно достаточно часто встретить не только на месте пожара, но даже в 

продаже. 

С начала 80-х годов начали вводиться требования обеспечения нераспространения горения. Это 

достигалось применением оболочек из пластикатов марок НГП 30-32 и НГП 40-32. С 90-х годов 
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Россия постепенно переходит на международные стандарты, требующие обеспечения не только не-

распространения горения, но и ряда других показателей, указанных ниже, в таблице 8.15 [2]:  

Таблица 8.15 

Обозначения соответствия кабеля требованиям в области пожарной безопасности (2)  

Показатель, нормативный документ Обозначение в марке кабеля 

Нераспространение горения (МЭК 60322, часть 3) Индекс НГ (нераспространение горения) 

Пониженное дымо- и газовыделение при горении и тлении Индекс Ь8 (Ьо\у зшоке) 

Пониженная коррозионная активность продуктов горения Индекс НР (На1о§еп Ргее) 

Повышенная огнестойкость Индекс РК (Пге гез!8(апсе) 

С января 2005 года, как отмечалось в [2], выпуск кабелей в стране с индексом НГ должен был быть 

прекращен и начат переход на выпуск кабелей с индексом НГ-Ь8, т.е. с пониженным дымо- и газовыделением. 

Однако ассортимент проводов и кабелей в российских магазинах (по крайней мере, на конец 2009 г.) не 

очень отражает данную тенденцию. 

Кроме того, надо понимать, что наличие указанных индексов в марке кабеля указывает на снижение, но 

никак не исключает, например, дымо и газовыделение при горении и тлении в условиях пожара. 

Соответственно, не исключается возможность задымления, потери ориентировки, отравления и гибели людей 

на пожаре, по которому проводится экспертное исследование. 

И наличие индекса НГ не свидетельствует о том, что при нагреве поливинилхлоридной изоляции в ходе 

пожара вовсе не происходит процесс дегидрохлорирования с выделением коррозионноактивного хлористого 

водорода (при горении обычной ПВХ изоляции со 100 кг кабельной продукции может выделиться, по данным 

[5], до 36 кг хлористого водорода). А наличие индекса НГ исключает распространение горения по кабелю в 

условиях специальных испытаний, но никак не в условиях реального пожара. Особенно это касается проводов 

и кабелей, проложенных по общей кабельной трассе (см. ниже). 

Факторы, способствующие распространению горения 

При анализе версии о возникновении и развитии горения по кабельному изделию надо обращать внимание 

на факторы, которые могут способствовать распространению горения. Отметим основные из них. 

1) Нахождение проводов и кабелей в момент пожара под напряжением. 

Очевидно, что распространение горения по проводу (кабелю), находящемуся под напряжением, 

происходит лучше, быстрее, чем по обесточенному. Причина этому - подогрев зоны горения за счет 

тепловыделения при прохождении тока (особенно тока КЗ или перегрузки), а главное - выделение 

дополнительного тепла в зоне возникающей электрической дуги (дуг). По необесточенным проводам (или 

между проводом и трубой, в которую он уложен или иной заземленной конструкцией или конструкцией с 

другим потенциалом) электрическая дуга может продвигаться на значительные расстояния, обеспечивая 

развитие горения и формирование соответствующих криминалистически значимых признаков.  

2) Вертикальное расположение проводов и кабелей. 

По вертикали, за счет восходящих конвективных потоков, прогревающих пожарную нагрузку перед 

фронтом пламени, горение любых веществ, материалов, изделий распространяется быстрее, чем по 

горизонтали или вниз. Это же свойственно и проводам, кабелям. Характерным примером в этом плане 

является упомянутый выше пожар в Останкинской телебашне. 

3) Расположение проводов и кабелей в виде кабельных потоков. 

Под кабельными потоками понимают совокупность кабелей и (или) проводов, проложенных по общей 

кабельной трассе (по ее части) в один ряд (однослойно, многослойно, пучками) или много- 
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рядно с расстояниями между рядами до 0,3 м и на расстоянии более 0,3 м от других кабелей и проводов 

либо отделенных от них разделительными противопожарными перегородками [2]. 

Указанные критические расстояния между кабелями, равные 0,3 м, были получены экспериментально 

ВНИИПО совместно с ОРГРЭС, ВНИИКП, и ВНИИпроектэлектромонтаж в 80-90-х годах XX века [2, 10]. 

Было показано, что кабели наиболее активно горят при расстоянии между ними, равном 0,5 диаметра 

соседних кабелей. При сближении кабелей до касания они горят хуже вследствие затрудненного 

поступления кислорода в зону горения, а при удалении их друг от друга на 0,3 м и более кабели с 

ПВХ-изоляцией и оболочками ведут себя как одиночные, т.е. горение их прекращается.  

Трассами, «разделенными в противопожарном отношении» принято считать прокладку кабелей:  

- в разных помещениях и кабельных сооружениях; 

- в одном помещении в разных коробах из негорючих материалов с расстоянием в свету между коробами 

не менее 0,5 м; 

- в одном помещении с расстоянием в свету по горизонтали между открыто проложенными кабелями и 

проводами разных трасс не менее 1 м, а по вертикали не менее 1,5 м, при этом должна быть обеспечена 

защита кабелей и проходок нижней трассы от возможного попадания продуктов горения с верхней 

трассы, а также исключена возможность появления горючих материалов и жидкостей в местах 

прохождения кабельных трасс [2]. 

С экспертной точки зрения, прокладку проводов и кабелей с учетом указанных требований можно 

рассматривать как фактор, если не исключающий, то снижающий вероятность развития горения по проводу 

(кабелю). 

4) Наличие внешних тепловых потоков. 

В пучке горящие провода «греют друг друга». Точно так же горящая отделка стен, теплоизоляция и т.д. 

будут способствовать компенсации теплопотерь и развитию горения по проводу (кабелю). В результате 

горение по нему будет распространяться лучше. 

5) Условия аккумуляции тепла. 

Расположение проводов в условиях, способствующих аккумуляции тепла, естественно, помогает 

поддерживать процесс горения и ускоряет его развитие. Чем больше превышение тепловыделения над 

теплопотерями, тем интенсивнее указанные процессы. В утепленных каналах, под слоем теплоизоляции и 

при повышенной температуре окружающей среды горение будет развиваться быстрее. Правда, если при этом 

не затруднено попадание кислорода воздуха в зону горения (см. ниже). 

6) Условия вентиляции. 

Как и при горении других материалов и изделий, горящей изоляции необходим приток окислителя 

(кислорода воздуха). Причем в оптимальных количествах, чтобы, с одной стороны, хватало кислорода 

непосредственно на горение, а с другой, не происходило излишнего охлаждения зоны горения и «срыва» 

пламени. В этом смысле показательны ситуации, например, с загоранием кабелей питания вентиляторов, 

которые иногда прокладывают прямо в вентиляционном канале, при возникновении КЗ в таком кабеле 

воздушные потоки, в зависимости от расхода воздуха, могут способствовать развитию горения, а могут, при 

достаточно большой скорости воздуха, охлаждать зону и уносить горючие летучие продукты термической 

деструкции, не давая возникнуть пламенному горению. 

7) Прокладка проводов (кабелей) в контакте с горючими материалами. 

Очевидно, что расположение в контакте с проводом, кабелем легкогорючих твердых материалов (не 

говоря уже о взрывоопасных ППГВС) может способствовать интенсификации и развитию горения. 

Менее очевидна и требует обсуждения роль труб, рукавов, каналов, в которых может быть уложен провод 

или кабель. Все эти изделия, безусловно, предохраняют провода от возникновения аварийных режимов в 

результате механических повреждений, но не всегда (см. выше, главу 7, КЗ в трубах).  

Если трубы, каналы сделаны из полимерных материалов, они, с одной стороны, представляют 

дополнительную пожарную нагрузку, с другой - в какой-то мере предохраняют от непосредственного 

контакта провода с легкогорючими веществами и материалами, препятствуют вылету раскаленных частиц 

при КЗ. 
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В металлических трубах и металлорукавах возникает опасность замыкания провода на них, 

рассмотренная выше, в главе 7. Кроме того, существует опасность контактного нагрева металлической 

трубой горючих материалов. Например, в случае, если труба проложена по деревянным конструкциям [11, 

12]. 

Выше отмечалось, что наиболее опасным по нагреву режимом как для медных, так и для алюминиевых 

проводов является диапазон токовых нагрузок от 3-х до 5-кратного значения по отношению к номинальному. 

При меньшей кратности установившиеся на поверхности трубы температуры изменяются в пределах 80 - 

125 °С, поэтому деревянное основание под трубой не претерпевает каких-либо видимых внешних изменений. 

При 3-кратном токе нагрузки установившаяся температура на поверхности металлических труб 

находилась в пределах 190 - 250 °С, отчего верхние слои дерева в местах контакта с трубой чернеют.  

При 4-х и 5-кратном значении тока дерево обугливается, а в некоторых случаях загорается открытым 

пламенем. 

При кратности тока больше пяти токопроводящая жила проводов перегорает так быстро, что труба не 

успевает нагреваться до температур, вызывающих изменения поверхности деревянного основания.  

При изучении пожарной опасности электрических проводов [11,12] установлено, что металлические 

трубы с медными проводами, проложенные по сгораемым конструкциям, представляют большую пожарную 

опасность, чем трубы с алюминиевыми проводами. 

Другим фактором, влияющим на пожарную опасность проводок в трубах, как с медными, так и 

алюминиевыми проводами, является то, что изоляция под действием высокой температуры, развиваемой в 

жилах проводов, разлагается с выделением горючих газов из концов трубы.  

При всех кратностях больше 3-х газы поджигаются искрами, возникающими внутри трубы, и дальнейшее 

состояние проводки характеризуется интенсивным горением открытым пламенем, охватывающим один или 

оба конца. 

Образовавшееся пламя поджигает деревянное основание, на котором крепиться труба, и рас-

пространяется на близлежащие горючие материалы. 

Таким образом, пожарная опасность при прокладке проводов в металлических трубах по деревянным 

конструкциям складывается из двух факторов: 

- возникновение и распространение пламени от концов труб на расположенные рядом сгораемые 

материалы и конструкции; 

- возникновение пожара от действия высокой температуры, развиваемой на поверхности металлических 

труб при аварийных режимах работы сети [11,12]. 

Отдельно следует остановиться на слаботочных кабелях. В основном это провода и кабели связи. Они 

считаются пожаробезопасными в силу своей «слаботочности» и, соответственно, невозможности 

возникновения горения в результате КЗ или БПС. Но нужно иметь в виду, что эти провода и кабели имеют 

полиэтиленовую изоляцию и потому могут прекрасно распространять горение. 

Расчет теплоты, выделяемой при горении кабельных линий или кабельных потоков, производится по 

формуле [21: 

 

, кДж/м3 (8.1) 

где: 

W- теплота сгорания потока кабелей длиной 1 м, кДж; 

d- среднеарифметическое значение диаметров кабелей в прокладке, м;  

m - среднее количество кабелей на одной полке; 

В - расстояние между кабелями в ряду, м; 

N - количество рядов, полок; 
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Н- расстояние между рядами, полками, м; 

Ь - длина кабельного потока, м (в данном случае -1м). 

Считается, что горение распространяется по кабельным линиям (потокам), когда величина 

тепловыделения (I) соответствует величинам, указанным в таблице 8.16. 
Таблица 8.16 

Критические значения теплоты сгорания кабелей, при которых происходит распространение  

горения кабельными потоками [2) 

Тип кабелей в 

прокладке 

Вид прокладки Кол-во рядов, 

слоев в прокладке 

Мин. теплота сгорания 

прокладок (Ь=1м) -10', 

кДж/м3 

Макс, теплота сгорания 

прокладок (Ь=1м) -106, 

кДж/м3 

серийные вертикальная 1 3,56 16,8 

«  2 и более 0,46 16,8 

« горизонтальная « 0,7 8,4 

кабель с индексом НГ вертикальная « 2 4,5 

« горизонтальная « 2,5 4,0 

Теплота сгорания отдельных кабелей в зависимости от их сечения приведена в [10], а также некоторых 

справочниках и электронных справочных массивах. 

Поток является распространяющим горение, если расчетная теплота сгорания находится в пределах от 

минимальной до максимальной [2]. 

Экспертное исследование проводов и кабелей после пожара 

Визуальное исследование. 

В экспертном заключении изложение результатов исследования провода (кабеля), как правило, должно 

начинаться с описания идентификационных признаков объекта исследования. Это длина провода, 

количество жил, их диаметр или сечение, количество проволок в жиле и их диаметр (если жилы 

многопроволочные). Если сохранилась изоляция, оболочка - их вид, цвет, наличие брони у кабеля и т.д. На 

этом этапе может быть сделано заключение (предположительное или категорическое) о типе, марке 

кабельного изделия - для этого могут быть использованы приведенные выше справочные данные. Указанные 

выше идентификационные признаки конкретного фрагмента провода (кабеля) могут пригодиться на 

различных стадиях экспертного исследования и расследования пожара в целом. Например, для решения 

вопроса о принадлежности провода к той или иной электрической цепи или ее части, или подтверждения 

(при необходимости, если возникнут вопросы у суда) идентичности исследованного объекта и изъятого на 

месте пожара. 

Тип, марка, сечение провода необходимы для анализа версии о перегрузке, соответствия провода 

условиям эксплуатации и т.п. 

Далее визуально исследуются и описываются в заключении термические поражения изоляции, оболочек, 

жил провода (кабеля). Как и на первой стадии, исследование должно сопровождаться измерением линейных 

параметров (протяженность и местонахождение зоны выгорания и оплавления изоляции, расстояние от того 

или иного ориентира (например, конца провода), до места дугового оплавления и т.п.  

С криминалистической точки зрения обычно мало интересен провод с абсолютно ненарушенной изо-

ляцией и жилой (жилами). Очевидно, что в нем не протекали процессы, приводящие к тепловыделению, 

способному инициировать горение. Единственное, на что в данном случае рекомендуется обращать вни-

мание - это на возможное обугливание изоляции изнутри или ее подплавление, обеспечивающее ее легкое 

схождение с жилы. Как отмечалось выше, в главе 7, это может рассматриваться как признак разогрева 

изоляции изнутри токами перегрузки. Подобная перегрузка вполне может быть и вторичной, возникшей в 

результате прохождения по проводу «сверхтока» короткого замыкания. 



 

И.Д. Четко, В. Г. Плотников. Анализ экспертных версий возникновения пожара 

Когда изоляция полностью карбонизована или, тем более, выгорела, необходимую эксперту информацию 

потенциально может содержать только сама жила. Интерес представляет либо ее разрыв, разрушение, либо 

наличие наплывов, кратеров, изменение сечения, цвета и др. 

Как уже отмечалось в главе 7, причинами разрыва жилы могут быть: 

- расплавление дугой КЗ; 

- механическое разрушение; 

- расплавление внешним «теплом пожара»; 

- растворение металла в металле («металлургический эффект») при попадании более легкоплавкого 

металла (например, алюминия) на более тугоплавкий (медь, латунь, бронзу, сталь).  

В главе 7 описаны визуальные признаки разрушения жил проводов и кабелей по указанным причинам. 

Приводятся и соответствующие инструментальные методики исследования. 

К настоящему времени разработаны инструментальные методики экспертного исследования проводов, 

позволяющие исследовать: 

- дуговые оплавления алюминиевых и медных проводов с целью определения первичности или 

вторичности короткого замыкания; 

- алюминиевые провода с целью выявления факта перегрузки; 

- медные и алюминиевые провода на предмет выявления следов протекания процессов, характерных для 

больших переходных сопротивлений. 

Методики рассчитаны на исследование проводов и кабелей, уложенных открыто и в металлору- кавах; в 

сетях переменного и постоянного тока. 

Информация об этих методиках дана выше, в главе 7. 

8. 2. Аппараты и отдельные элементы защиты электрических цепей и 

человека 

• Автоматические выключатели (автоматы) Плавкие предохранители 

• Системы защиты человека от поражения электрическим током 

При экспертном исследовании пожаров часто приходится сталкиваться с мнением, что наличие аппаратов 

защиты (автоматов, плавких предохранителей, а теперь и УЗО) априори, само по себе, исключает 

возможность возникновения пожара от аварийного электрического режима. Иногда такое мнение можно 

услышать даже от лиц, близких к электротехнической сфере. Пожарно-технические эксперты, выдвигая и 

анализируя версии, также иногда путаются и исключая как возможную причину пожара, например, КЗ, по 

сути, исключают перегрузку и т.д. 

Данные об аппаратах защиты электрических сетей, их наличии, технических характеристиках, состоянии 

после пожара, безусловно, важны. Без этих сведений редко удается провести квалифицированный анализ 

версии о причастности того или иного электрического аварийного режима к возникновению пожара. 

Автоматические выключатели (автоматы) 

Обычный автомат состоит из следующих основных деталей: корпуса, крышки, дугогасительной камеры, 

механизма управления, механизма свободного расцепления и расцепителя (рис.8.2). 

Одна из основных деталей, на которую обратим внимание - расцепителъ. Он обеспечивает 

автоматическое срабатывание автомата и бывает тепловым (Т), электромагнитным (М) или комбинированным 

(МТ). 



 

1 - дугогасительная решетка; 

2 - крышка; 

3 - деталь зацепления; 

4 - рукоятка включения (отключения); 

5 - пружина; 

6 - зуб зацепления; 

7 - рычаг; 

8 - тепловой биметаллический расцепитель; 

9 - максимальный (электромагнитный) 

расцепитель; 

10 - гибкая связь; 

11, 12 - рычаги; 

13 - подвижный контакт; 

14 - неподвижный контакт. 

Рис. 8.2. Устройство автомата [130] 

Расцепитель любого автоматического выключателя представляет собой блок, встроенный в кор- 

пус выключателя и предназначенный для отключения выключателя под действием тока,  большего 

того, на который он настроен. 

Действие теплового расщепителя основано на изменении формы биметаллической пластинки 

при протекании по ней тока нагрузки выключателя, большего номинального тока этого выключате- 

ля. Пластинка действует на механизм свободного расцепления выключателя. 

Электромагнитный расцепитель состоит из электромагнитов, по катушкам которых проте- 

кает ток выключателя. Электромагниты приводятся в действие только при токе аварийной пере- 

грузки, например, заклинивания механизма или токе короткого замыкания, и воздействует на ме- 

ханизм отключения выключателя. 

Комбинированный расцепитель содержит расцепители обоих видов. 

Автоматы с электромагнитным расцепителем защищают электроустановки от последствий ко- 

ротких замыканий, автоматы с тепловым расцепителем - от перегрузок. 

Автоматы с комбинированным расцепителем защищают электроустановки от того и другого 

аварийного режима. При небольших токах перегрузки действует тепловой расцепитель с выдерж- 

кой времени. При коротких замыканиях срабатывает электромагнитный расцепитель мгновенного 

действия. Отключение автомата происходит при срабатывании любого из расцепителей.  

Номинальным током (I ) называется ток, при значении величины которого аппарат защиты 

предназначен для длительной работы. 

Током уставки (1уст) называется значение величины тока срабатывания, на который отрегулиро- 

ван расцепитель автомата: 

для автоматов с тепловым расцепителем 

I =(1,2-1,3)1 
уст. гепл 

4
 ' 

17
 ном. тепл 

для автоматов с электромагнитным расцепителем 

I =(7-15)1 
уст. элм 

4 7
 ном. элм 

Номинальные токи расцепителей автоматов и токи их срабатывания (уставки) указаны на 

автоматах. Многие автоматы имеют специальные приспособления для регулирования тока 

срабатывания. 

Для защиты и коммутации электросетей наиболее часто в электрощитах устанавливают автома- 

тические выключатели следующих типов: АЕ-1000, АЕ-2000, АЗ 100, АП50, А63, АК63. 
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Автоматы АЕ-1000 - однополюсные, рассчитаны на ток до 25 А с тепловым, комбинированным и 

электромагнитным расцепителями, с номинальным током расцепителя 6, 10, 16, и 25 А. Предназначены для 

установки в электрических сетях помещений жилых зданий с напряжением до 240 В.  

Автоматы АЕ-2000 выпускают на номинальные токи 16, 25, 63 и 100 А с тепловым и электромагнитным 

расцепителем. Применяются для защиты силовых и осветительных сетей переменного тока с напряжением до 

500 В от перегрузок и КЗ. 

Автоматы типа А3100 выпускают на номинальные токи 50 А (А3161, А3163), 100 А (А3113, АЗ 114, 

А3123, А3124), 200 А (А3133, А3134) и 600 А (А3143, А3144). Наибольшее применение в осветительных 

электросетях нашли автоматы АЗ 161, АЗ 162, АЗ 163 (соответственно одно-двух и трехполюсные). Их 

выпускают только с тепловыми расцепителями на 15,20,25, 30. 40 и 50 А. Для защиты и управления силовыми 

питающими линиями применяют автоматы А3110, АЗ 120, АЗ 130, АЗ 140. Они бывают с комбинированными 

и с электромагнитными расцепителями. Номинальные токи уставок комбинированных расцепителей для 

данных автоматов составляют: 

А3113, А3114 - 15,20. 25,30,40, 50,60,70, 85, и 100 А; 

АЗ 123, АЗ 124 - 15, 20. 25, 30, 40, 50, 60, 80, и 100 А; 

А3133, А3134 - 120, 140, 170. 200 А; 

АЗ 143, АЗ 144 - 250, 300, 400. 500, 600 А. 

Последняя цифра в обозначении этих автоматов показывает число полюсов: цифра 3 - для двухполюсных 

автоматов, цифра 4 - для трехполюсных. 

Автоматы типа АП50 выпускают двухполюсными (АП50-2Т, АП50-2М. АП50-2МТ) и трехполюсные 

(АП50-ЗТ, АП50-ЗМ, АП50-ЗМТ). Буквы в обозначении автоматов указывают: Т - с тепловым расцепителем, 

М - с электромагнитным, МТ - с комбинированным, цифры (2, 3) показывают число полюсов. Номинальные 

токи уставки автомата (1,6; 2,5; 4; 6,4; 10; 16; 25; 40; 50 А) можно регулировать (в сторону уменьшения) до 

номинального тока слудующей по шкале уставки. Например, уставку на 16 А можно изменить до 10 А, на 40 А 

- до 25 А. 

Автоматы А63 однополюсные выпускают на номинальный ток 25 А с расцепителями. 

Автоматы АК63 (одно-, двух- и трехполюсные) используют при номинальном токе 63 А с 

электромагнитным расцепителем. Они по сравнению с автоматами АП50 обладают большой коммутационной 

способностью (в 2,5 раза) [38, 43, 97]. 

В последнее время широкое распространение в групповых и осветительных электрощитах жилых и 

административных зданий получили автоматические выключатели серий ВА47-29 «ИЭК» и ВА-101 «ДЭК». 

Это электрические коммутационные аппараты, снабженные двумя системами защиты от сверхтока: 

электротепловой и электромагнитной с согласованными характеристиками. Предназначены для защиты 

электрических цепей от перегрузки и токов короткого замыкания (сверхтоков), а также для осуществления 

оперативного управления участками электрических цепей. Предусмотрено одно-, двух-, трех- и 

четырехполюсное их исполнение. Монтаж данного типа автоматических выключателей производят на 35 мм 

монтажную ОШ-рейку. Варианты исполнения на девятнадцать номинальных токов (от 0,5 до 63 А) и три 

защитные характеристики (В, С, О). 

С места пожара для исследования и установления их возможной причастности и защищаемых ими цепей к 

возникновению пожара изымаются все электрические аппараты защиты, имеющие признаки аварийного 

режима работы. Вместе с аппаратами изымаются фрагменты подключенных к данным аппаратам проводов. 

Перед изъятием аппаратов производится их фотосъемка на месте установки.  

Экспертное исследование после пожара. 

Исследование аппаратов защиты электросети (в том числе, автоматов) после пожара требуется в двух 

типовых ситуациях: 

1) Автомат находится вне очага пожара, а то и вообще вне зон горения и задымления, но он защищает 

электросеть помещения, где происходил пожар или часть этой сети. В этом случае нужно знать, в  каком 

состоянии находится автомат (включен, выключен, в положении аварийного сраба 
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тывания), а также его исправность и соответствие указанным на маркировке техническим характеристикам. 

Эти сведения могут понадобиться при отработке версии причастности КЗ и перегрузки в цепи, защищаемой 

данным аппаратом защиты, а также других «электротехнических» версий. 

2) Автомат сам может быть причастен к возникновению пожара. Достаточно частое явление, когда на 

контактах автоматов, особенно работающих при большой токовой нагрузке, возникает БПС, могут быть 

утечки тока по изолятору и т.д. В этом случае также требуется исследование автомата. 

И в том, и в другом случае при исследовании автоматов обращают внимание на следующие характерные 

признаки, которые могут проявляться как по отдельности, так и в совокупности:  

- положение рукоятки управления «включено» (1), «отключено» (0) или промежуточное - «авто-

матическое отключение». Если в процессе осмотра было установлено, что положение рукоятки 

управления было изменено, то ее положение на момент возникновения пожара устанавливается по следам 

копоти на ее поверхностях. Однако следует отметить, что у современных серий автоматических 

выключателей и их импортных аналогов промежуточного положения рукоятки управления нет; 

- наличие следов оплавления и расплавленных частиц металла на рабочих контактах и дуго- гасительных 

пластинах, а также других признаков дугового процесса; 

- наличие слоя копоти на пластинах дугогасительного устройства, образование которого характерно при 

многократных разрывах контактами больших токов нагрузки или короткого замыкания; 

- наличие порывов и надрывов, изменение сечения токоведущих гибких связей;  

- наличие повреждений стенок дугогасительных камер в виде трещин, сколов, а также проплав- лений и 

прожогов в корпусах аппаратов, характерных для воздействия электродуговых процессов; 

- наличие локальных закопчений внутренних поверхностей корпусов.  

При отработке версии причастности БПС в местах контактных узлов аппаратов защиты к возникновению 

пожара обращают внимание на следующие характерные признаки: 

- наличие оплавлений и следов эррозии (искрообразования) на деталях контактных узлов;  

- проявление металлургического эффекта в местах контакта различных металлов, в частности 

подводящих проводников и элементов контактных соединений; 

- наличие термического разрушения изоляции или ее оплавление подводящих проводов вблизи 

крепления их к контактным узлам; 

- наличие цветов побежалости на металлических деталях аппаратов; 

- наличие локальных карбонизованных участков или прожогов корпусов аппаратов защиты в зонах 

прилегающим к контактным соединениям. 

Осматривая автоматы после пожара, нужно иметь в виду, что они могут сработать не только при 

перегрузке или прохождении «сверхтока» КЗ, но и при внешнем нагреве «теплом пожара». В [15] даже 

указывается, что определить, отчего сработал автомат, можно по состоянию его корпуса. Если на нем 

имеются мелкозернистые вздутия пластмассы, это свидетельствует о том, что на автомат воздействовало 

тепло пожара, он нагревался до температуры 150-200 °С и должен был сработать под действием этого 

фактора. К сожалению, практика показывает, что данный криминалистический признак «работает» не всегда.  

На рис. 8.3 приведены несколько автоматов, изъятых с места пожара, произошедшего в 90-х годах в 

Промстройбанке Санкт-Петербурга. Видно, что некоторые из них действительно сработали, другие же, судя 

по положению рычага, даже сильно обгорев, остались во включенном состоянии. Тут, вероятно, многое зависит 

от качества изготовления автомата, его конструкции, примененных материалов, в частности, от качества 

запрессовки в пластмассе металлической оси рычага. 
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а) - сработавшие автоматы; б) - оставшиеся во включенном состоянии. Рис. 

8.3. Автоматы, изъятые с места пожара 

Испытания автоматов; определение время-токовых характеристик. 

Всякая электрическая сеть должна защищаться соответствующими аппаратами защиты (плавкими 

предохранителями, автоматическими выключателями или тепловыми реле), которые отключают 

электрическую цепь от сети при аварийных режимах работы, в том числе и при коротких замыканиях. Время 

действия тока короткого замыкания на токоведущие части электроустановки определяется по времени 

срабатывания аппаратов защиты, защищающих данную установку. Для определения времени срабатывания 

аппаратов защиты в справочной литературе (например, в справочниках и каталогах ИНФОРМЭЛЕКТРО) 

приводятся их типовые защитные характеристики. 

Защитная (время-токовая) характеристика представляет собой зависимость полного времени отключения 

аппарата защиты от тока, протекающего через него, выраженную графически в координатах: время 

срабатывания защиты - сила тока (рис. 8.4) или кратности перегрузки (см. далее, рис. 8.6). 

Если на месте пожара обнаружены аппараты защиты в неразрушенном состоянии и есть основания 

полагать, что их срабатывание или несрабатывание находится в причинно-следственной связи с 

возникновением пожара, то определение их защитных время-токовых характеристик может быть выполнено с 

помощью различных стендов токового нагружения. В частности, с помощью малогабаритного нагрузочного 

комплекта с регулятором РТ-2048М на токи от 10 до 1 ООО А (модификации до 2500, 5000 и 10000А, 

изготовитель -ООО «ИнтерМикс», Санкт-Петербург). На рис.8.5 приведена его функциональная схема. 

Комплект включает в себя следующие основные узлы и блоки. 

а) Пульт управления (регулятор тока РТ-2048М). Он состоит из: 

- блока питания, вырабатывающего требуемые значения напряжений для питания всех блоков;  

- блока управления, реализующего алгоритм работы регулятора; 

- блока измерения и вычисления, осуществляющего измерение значения испытательного тока, 

вычисляющего эффективное значение несинусоидального тока для трех видов расцепителей: максимального 

мгновенного действия, максимального с обратнозависимой выдержкой времени и полупроводникового; 

- блока индикации, предназначенного для цифровой индикации эффективного значения испытательного 

тока и времени его отключения. 

Блоки ПУ смонтированы на единой плате, все органы управления и приборы индикации выведены на 

переднюю панель. 

б) Силовой блок НТИ-1 с нагрузочным трансформатором и со встроенным трансформатором тока. В НТИ-1 

вмонтировано температурное реле. 
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АВ- испытуемый автоматический выключатель; ДТ - датчик (трансформатор) тока; НТИ - 

1 - нагрузочный трансформатор 

Рис. 8.5. Стенд (малогабаритный нагрузочный комплект) для 

испытания автоматов защиты электросети, РТ-  2048М 

Испытание производится протеканием тока от нагрузочного комплекта через автоматический 

выключатель (АВ) до срабатывания расцепителей. 

Для проведения испытаний необходимо установить тип, марку и технические характеристики автомата по 

надписям на его корпусе. 

 



 

Защитная характеристика автомата может быть 

представлена как зависимость, полного времени от- 

ключения цепи от отношения (кратности) величины 

тока, протекающего через аппарат защиты, к вели- 

чине номинального тока, на который рассчитан дан- 

ный аппарат защиты. 

Типовые защитные характеристики - это харак- 

теристики, относящиеся к серии подобных аппара- 

тов защиты, применяемых на различные номиналь- 

ные токи. На рис.8.6 в качестве примера приведены 

защитные характеристики широко распространен- 

ного автоматического выключателя АБ-25 (характе- 

ристики АП-50 - см. главу 7). 

Обратим внимание, что время действия аппарата 

защиты (в данном случае - АБ-25) в зависимости от 

кратности тока, показано двумя кривыми. Они опре- 

деляют «коридор» изменения характеристик отдель- 

ных автоматов, поскольку они могут отклоняться 

Рис. 8.6. Защитная время-токовая от средних значений за счет производственных до- 

характеристика автоматического выключателя пусков в материалах узлов, качества и количества 

АБ-25 [24] контактов, процессов старения материалов автома- 

тов при их эксплуатации. Конкретный аппарат может не соответствовать типовой характеристике, 

поэтому для установления фактической время-токовой характеристики и проводятся испытания. 

Характеристики конкретных аппаратов защиты, определенные указанным выше способом, мо- 

гут использоваться в экспертной практике при анализе версий возникновения пожара по причине 

образования аварийных режимов в электросетях (см. пример в гл. 7). 

И.Д. Четко, В. Г. Плотников. Анализ экспертных версий возникновения пожара 

Плавкие предохранители 

К одним из основных устройств электрозащиты относятся электрические плавкие предохранители. 

Основу конструкции предохранителей составляет металлическая плавкая вставка, укрепленная в контактном 

устройстве внутри корпуса. Принцип действия предохранителей основан на разрыве электрической цепи за 

счет повышенного нагрева и расплавления плавкой вставки при увеличении проходящего через нее тока, 

превышающего номинальный ток вставки. 

Конструкция и технические характеристики. 

Предохранители характеризуются следующими основными параметрами: 

- номинальный ток предохранителя 1н пр, который указывается на его корпусе или контактных ножках, 

равный наибольшему из номинальных токов плавких вставок, которые могут быть установлены в данном типе 

предохранителя; 

- номинальный ток плавкой вставки 1н вст - максимальный длительный ток для конкретной вставки, 

прохождение которого не вызывает ее расплавления.  

Плавкие предохранители, применяемые для установки в электрощитах 220/3 80В по своей конструкции 

подразделяются на два вида - трубчатые и с корпусом прямоугольной формы. 

Трубчатые предохранители выпускают нескольких типов: с закрытыми фибровыми разборными 

трубками без наполнителя; закрытые с мелкозернистым наполнителем, со стеклянными и фарфоровыми 

трубками. 

Предохранители с закрытыми фибровыми трубками типа ПР выпускаются на напряжение до 500 В, на 

номинальные токи предохранителя от 15 до 1000 А и номинальные токи плавких вставок от 6 до 1000 А. 

Плавкая вставка предохранителя выполнена из цинка в виде пластины переменного 

 



 

сечения. Корпуса данного типа предохранителей на токи до 60 А имеют цилиндрические контакт- 

ные части, а на большие токи - плоские контактные ножи [15, 147]. 

У предохранителей типа НПН (предохранитель с наполнением неразборный) трубка стеклян- 

ная. Внутри трубки находится медная плавкая вставка с «металлургическим эффектом». Предо- 

хранители этого типа выполняют на номинальный ток 63 А, номинальный ток плавкой вставки 

от 6 до 63 А [15, 147]. 

Предохранитель ПН имеет корпус в виде полого параллелепипеда, выполненного из фарфора. 

Заполнение- кварцевый песок [147]. 

К закрытым предохранителям с мелкозернистым наполнителем (кварцевый песок с размером 

гранул от 0,5 до 1 мм) относятся также предохранители типа НПР, ПН2, ПН-Р, КП. У предохрани- 

телей данного типа корпус фарфоровый, прямоугольной формы. Внутри корпуса находятся плавкие  

вставки с «металлургическим эффектом». 

Предохранители типа ПН2 выпускают на номинальные токи от 100 до 600 А [15, 147]. 

Быстродействующие предохранители типа ПП, ППД используются для защиты полупроводни- 

ковых установок от коротких замыканий [165]. 

Конструктивно плавкая вставка с «металлургическим эффектом» выглядит следующим образом:  

На тонкой медной или цинковой ленте имеется два участка уменьшенного сечения (перешей- 

ки), между этими участками располагается часть ленты полного сечения длиной 6 мм, на которой 

имеется напайка из более легкоплавкого сплава (олово, сплавы олова с кадмием или свинцом), чем 

основной металл вставки (рис.8.7). Физическая суть металлургического эффекта состоит в раство- 

рении более тугоплавкого материала вставки в легкоплавких средах (свинец, олово). Причем рас- 

плавление такой вставки происходит при температурах примерно в два раза меньшей, чем темпера- 

тура плавления основного металла вставки (меди). Это существенно повышает «чувствительность» 

плавкой вставки, в первую очередь, к режиму перегрузки по току.  

Экспертное исследование. 

При экспертном исследовании предохранителей решаются следующие основные задачи: 

- установление наличия разрыва плавкой вставки; 

- определение причины разрушения вставки; 

- определение диапазона кратности токовой перегрузки по характеру разрушения вставки.  

а) При визуальном осмотре плавкой вставки по маркировке (если таковая имеется) определяют 

ее технические параметры. 

У некоторых предохранителей, устанавливаемых в силовых электросетях и групповых освети- 

тельных электрощитах в качестве защитных устройств, например, у предохранителей типа ПН2, но- 

минальный ток на медных лентах вставок не указывается. Поэтому при необходимости он может быть 

определен только путем измерения толщины ленты с помощью микрометра. В зависимости от числа 

вставок и лепестков, номинальный ток устанавливается по данным, приведенным в таблице 8.17.  

1 - медная лента с перфорацией; 

2 - легкоплавкая напайка; 

3 - наконечник 
Рис. 8.7. Плавкая вставка 
с «металлургическим эффектом» [24] 

б) Наличие разрыва плавкой вставки (целостность вставки) без разборки предохранителя 

определяется путем измерения его электросопротивления. 

Можно определять наличие и характер разрушения плавкой вставки и с помощью просвечивания  

на рентгеновской установке. 
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Таблица 8.17 

Характеристики плавких вставок предохранителей ПН-2 [15) 

 Плавкая вставка  

Тип Номинальный ток, А Число лент и их толщина, Число вставок 

 мм  

 30 1(0,1 ±0,01) 1 

 40 1(0,15±0,01) 1 

ПН-2-100 50 2(0,1 ±0,01) 1 

 80 1(0,2 ±0,02) 1 

 100 3(0,15±0,01) 1 

 150 2(0,2±0,02) 1 

ПН-2-250 200 3(0,15±0,01) 2 

 250 3(0,15±0,01) 3 

 300 3(0,25±0,025) 2 

ПН-2-400 350 3(0,15±0,01) 4 

 400 3(0,25±0,02) 3 

 400 3(0,2±0,02) 4 

ПН-2-600 500 3(0,2±0,02) 5 

 600 3(0,2±0,02) 6 

в) Криминалистически значимую информацию может дать изучение характера разрушения плавкой 

вставки. 

В работе А.В. Маковкина с соавторами [15] отмечалось, что характер разрушения вставки зависит от 

динамики ее нагрева и кратности тока перегрузки. В частности, при аварийных токах (1 а) до / / 1н вст < 4 

перегорание вставки происходит в месте напайки легкоплавкого сплава, а при 1 / 1  >  4  - в районе узких 

перешейков. 
а н. вст. г 1 

Наличие указанных зависимостей вполне объяснимо. При относительно медленном разогреве вставки, 

характерном для малых кратностей перегрузки, «металлургический эффект» успевает проявиться, 

легкоплавкая наплавка расплавляется сама и разрушает медную ленту под собой. При резком, многократном 

росте тока, раньше, чем расплавится легкоплавкая наплавка, лента разрывается за счет перегорания тонкого 

перешейка. При этом в момент резкого разрыва происходит разбрызгивание расплавленного металла, мелкие 

капли которого можно потом обнаружить внутри предохранителя. Поясним, что первый режим (1 а/1п вст< 4) 

более свойственен обычной перегрузке, тогда как второй (1а/ 1н вст» 4) - металлическому КЗ. Таким образом, 

характер разрушения плавкой вставки достаточно информативен, он в какой то мере характеризует аварийные 

процессы, протекавшие в электросети. 

Плавкие элементы предохранителей ПР2 представляют собой, как было отмечено выше, цинковые 

пластины переменного сечения. При токах КЗ расплавление вставки происходит в нескольких узких 

перешейках. При небольших кратностях токовой нагрузки, когда 1,25 < 1а < 3, разрушение вставки происходит 

только в одном из перешейков, чаще всего в средней части [15]. 

Не нужно забывать, однако, что, если плавкая вставка оказалась в зоне теплового воздействия пожара, она 

может расплавиться и от внешнего теплового воздействия. Экспериментальные исследования [15], 

проведенные в своё время в ВНКЦ МВД СССР показали, что при нагревании, например, предохранителей ПН2 

за счет внешнего теплового источника, температура в месте расположения плавких вставок становится 

близкой к температуре окружающей среды не более чем через 30-40 минут. Следовательно, при попадании 

предохранителя в зону температуры пожара выше 500 °С может происходить расплавление вставки с 

металлургическим эффектом и без воздействия тока, за счет только теплового воздействия пожара.  

Естественно, что недооценка данного обстоятельства может привести к ошибочным выводам при техническом 

расследовании причины пожара, поэтому при установлении причин расплавления плавких вставок в месте 

напайки необходимо проведение ориентировочных расчетов рабочих токовых нагрузок и токов КЗ, а также ее 

металлографическое исследование (см. ниже). Исключе 



 

Глава 8. Электрические приборы и оборудование. Установление причастности к возникновению пожара 

нием может быть случай отсутствия признаков воздействия высоких температур в месте установки 

предохранителей. 

г) Металлографическое исследование плавкой вставки. 

Механизм и причину разрушения плавкой вставки позволяет уточнить ее металлографическое исследование 

[15]. 

Установлено, что у предохранителей ПН-2 напайка легкоплавкого сплава в месте разрушения существенно 

отличается на микрошлифе по цвету и структуре от медной вставки. Установление причины расплавления 

плавкой вставки в месте напайки производится по особенностям структуры, образовавшейся в результате 

химического воздействия легкоплавкого сплава с металлом вставки. 

Нагревание плавких вставок до разрыва за счет внешнего теплового источника занимает более длительное 

время, чем при нагревании электрическим током. Поскольку медная вставка на воздухе с заметной скоростью 

окисляется, начиная с температур выше 175 °С, то при достижении температуры около 500 °С она уже покрыта 

толстой пленкой оксидов меди. В этом случае легкоплавкая напайка после растворения меди (диффузии) 

приобретает пористую структуру, в которой присутствуют фрагменты, не растворившихся в расплаве участков 

меди, хорошо различимые под микроскопом за счет цветового контраста с легкоплавким сплавом (рис. 8.8, 8.9). 

Расплавление вставки в результате теплового действия электрического тока - процесс менее 

продолжительный, чем внешнее тепловое воздействие, и приводит к окислению медной вставки лишь до 

образования тонкого слоя окислов (цветов побежалости). Граница медь - легкоплавкая напайка в этом случае 

имеет форму, близкую к усеченному конусу (рис. 8.10, 8.11). 

Последующий отжиг (рис. 8.12, 8.13) существенно не изменяет характера границы. Легкоплавкая напайка 

приобретает закалочную иглообразную структуру в процессе резкого охлаждения, а после отжига имеет вид 

равноосных зерен [15]. 

 

1 - медь; 2 - легкоплавкая напайка; 3 - 

окисная пленка на меди. 

Рис. 8.8. Схема участка проплавления легкоплавкой 

напайкой медной ленты предохранителя ПН-2 

в результате внешнего воздействия [15] 

 

Рис. 8.9. Микроструктура проплавления 

легкоплавкой напайкой медной ленты 

предохранителя ПН-2 в результате внешнего 

воздействия [15] 

 

1 - медь; 2 - легкоплавкая напайка.  

Рис. 8.10. Схема участка проплавления легкоплавкой 

напайкой медной ленты предохранителя ПН-2 при 

прохождении электрического тока [15] 

Рис. 8.11. Фрагмент микроструктуры плавкой вставки 

предохранителя в месте ее разрушения при прохождении 

электрического тока [15] 
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1 - медь; 2 - легкоплавкая напайка; 

3 - окисная пленка на меди 

Рис. 8.12. Схема участка проплавления легкоплавкой 

напайкой медной ленты предохранителя в результате 

теплового действия электрического тока 

с последующим отжигом [15] 

Рис. 8.13. Фрагмент микроструктуры плавкой вставки 

предохранителя на границе медь-легкоплавкий сплав 

[15] 

В заключение ещё раз подчеркнём, что проведение указанных выше исследований устройств 

электрозащиты имеет весьма существенное значение при отработке «электротехнических» версий, т.к. 

позволяет в большинстве случаев устанавливать факт наличия или отсутствия аварийного режима в 

электросети. Поэтому с места пожара рекомендуется изымать для исследования все предохранители, 

целостность плавкой вставки которых была нарушена. Перед изъятием производится фотосъемка на месте 

установки или обнаружения. 

В лаборатории проводится анализ их состояния в соответствии с изложенными выше рекомендациями, 

при этом устанавливается: 

- наличие или отсутствие на внутренней поверхности корпуса предохранителя мелких частиц металла 

плавкой вставки; 

- наличие или отсутствие резко выраженной границы в месте разрушения плавкой вставки; 

- наличие на металле плавкой вставки наплывов и потеков; 

- для предохранителей типа ПР - 2, НПН - 2 и им подобным - места разрушения плавкой вставки (в узком 

участке в середине вставки или в узких участках в нескольких местах); 

- для предохранителей типа ПН - 2 места разрушения плавкой вставки (в зонах уменьшенного сечения или 

в зоне напайки легкоплавкого металла). 

При наличии предохранителей с неразрушенными плавкими вставками, их исследование может быть 

проведено на описанном выше (раздел «Автоматы») нагрузочном стенде. Это касается также и 

предохранителей с некалиброванными вставками, т. н. «жучками».  

Системы защиты человека от поражения электрическим током 

а) Трехпроводная схема электропитания. 

В последние годы в России в системах электроснабжения появляются некоторые новшества. Как и на 

Западе, новые проекты электроснабжения зданий предусматривают наличие трехпрово- дной системы 

электроснабжения с третьим, нулевым защитным проводом. Активно рекламируются так называемые 

устройства защитного отключения (УЗО). 

Часто неспециалисты в этой области, в том числе и некоторые пожарно-технические эксперты, 

воспринимают наличие таких систем как фактор, если не исключающий, то, по крайней мере, резко 

снижающий риск (вероятность) возникновения пожара. К сожалению, это не так, и вот почему.  

В России двухпроводными являются в настоящее время около 80% электрических сетей. В настоящее 

время, однако, Главгосэнергонадзором России принято решение о выполнении в зданиях 
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групповой сети трехпроводными линиями, состоящими из фазного, нулевого рабочего и нулевого 

защитного провода. Прежде всего, это касается жилых и общественных зданий. 

Третий, нулевой защитный провод (заземляющий проводник) предназначен для защиты человека от 

поражения электрическим током при контакте с электрооборудованием или электроприбором класса 1, 

имеющими металлическую оболочку, которая может оказаться под напряжением. 

Аналогичные схемы электроснабжения приняты практически во всех странах Европы. Поэтому можно 

заметить, что на трехпроводную схему электропитания рассчитано сейчас подавляющее большинство 

бытовых приборов и так называемые «евророзетки». 

Однако, что касается не защиты человека, а уровня пожарной безопасности, то известно, что он у 

трехпроводной схемы не только не ниже, а значительно выше, чем у двухпроводной. 

В [14] авторы отмечают, что если рассмотреть эквивалентные схемы электропитания бытового прибора 

от двух- и трехпроводной сети, то можно заметить, что при трехпроводной схеме количество возможных 

пожароопасных режимов больше, чем при двухпроводной. В последнем случае отсутствует возможность 

замыкания фазного провода на заземленную оболочку прибора и образования цепей утечки с фазы на землю. 

При наличии же заземляющего проводника такая возможность появляется, как и возможность образования 

короткого замыкания (КЗ). 

Расчетная вероятность возникновения пожара от бытового электроприбора, включенного в двух-

проводную сеть, составляет 1,13-10"7, что отвечает требованиям ГОСТ 12.1.004-91. Включение этого же 

прибора в трехпроводную сеть увеличивает эту вероятность за счет возможных аварийных режимов утечки и 

КЗ на защитный проводник до 3,6810 5 [14]. 

Пожароопасный нагрев шнура питания бытового прибора при перегрузке и утечке тока также выше при 

трехпроводной схеме, чем при двухпроводной, что подтвердили специальные испытания. Это обусловлено 

тем, что в трехпроводной сети в отличие от двухпроводной имеются три возможных источника нагрева - 

фазный проводник, нулевой защитный проводник и нулевой рабочий проводник. В случае возникновения, 

например, перегрузки или межвиткового замыкания на землю эти проводники нагреваются до высоких 

температур и становятся источниками зажигания для изоляции провода, кабеля или элемента 

электроприбора [14]. 

Все вышеизложенное должно учитываться при анализе версии возникновения пожара в трехпроводной 

электрической сети с нулевым защитным проводником. 

Снизить вероятность загорания электроприбора может применение УЗО, но с ними тоже существуют 

проблемы, рассмотренные ниже. 

б) Устройства защитного отключения (УЗО). 

УЗО относятся к дополнительным средствам защиты человека от поражения электрическим током и, в 

основном, применяется из соображений повышения электробезопасности. Хотя в какой- то мере они 

снижают и риск возникновения пожара (см. ниже). Нормативные требования к УЗО изложены в [167-169]. 

В основе действия УЗО лежит принцип ограничения за счет быстрого отключения продолжительности 

протекания тока через тело человека при непреднамеренном прикосновении его к элементам 

электроустановки, находящимся под напряжением. Срабатывает УЗО и при возникновении определенной 

величины токов утечки. По сути дела, УЗО - это быстродействующий защитный выключатель, реагирующий 

на разницу токов (так называемый дифференциальный ток) в проводниках, подводящих энергию к 

защищаемому электропотребителю. 

Основные блоки УЗО показаны на рис 8.14. Важнейшим его блоком является дифференциальный 

трансформатор тока 1. Такой трансформатор в УЗО дифференциального типа является электромагнитным 

векторным сумматором токов (датчиком дифференциального тока) и применяется в этом качестве в 

большинстве УЗО, выпускаемых во всем мире. 

Пусковой орган 2 (пороговый элемент) выполняется на чувствительных магнитоэлектрических реле 

прямого действия или электронных компонентах. 

Исполнительный механизм 3 включает в себя силовую контактную группу с механизмом привода.  
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1 - дифференциальный трансформатор тока; 

2 - пороговый элемент; 

3 - исполнительный механизм; 

4 - цепь тестирования; 

5 - силовые контакты; 

N - нулевой рабочий проводник; 

Ят - сопротивление утечки 

Рис. 8.14. Структурная схема УЗО [16] 

В нормальном режиме в силовой цепи протекает ток нагрузки (по направлению к ней и от нее) - I, и I,. 

Равные токи во встречно включенных обмотках дают равные, но векторно встречно направленные магнитные 

потоки Ф1 и Ф2. 

Результирующий же магнитный поток, а также ток во вторичной обмотке дифференциального 

трансформатора равны нулю. 

При прикосновении человека к открытым токопроводящим частям или возникновении утечки тока через 

поврежденную изоляцию (рис. 8.15), по фазному проводнику кроме тока I, начинает протекать до-

полнительный ток утечки 1д. Неравенство токов в первичных обмотках вызывает разбаланс магнитных потоков 

и возникновение во вторичной обмотке трансформированного дифференциального тока. Если указанный ток 

превышает ток уставки порогового элемента пускового органа 2, последний срабатывает, воздействуя на 

исполнительный механизм. Последний, обычно, состоящий из пружинного привода, спускового механизма и 

группы силовых контактов, размыкает электрическую сеть. Имеется в УЗО и цепь тестирования 4, включаемая 

при необходимости проверки устройства, соответствующей кнопкой. 

УЗО бывают со встроенной защитой от сверхтоков и без нее (на это надо обратить внимание при осмотре).  

Выпускаются модели УЗО, не размыкающие силовые контакты при исчезновении напряжения и 

автоматически размыкающие (с выдержкой по времени и без). При восстановлении напряжения одни модели 

этих устройств повторно автоматически замыкают контакты своей главной цепи, другие остаются во 

включенном состоянии. 

УЗО общего применения выпускаются без задержки во времени, но бывают и селективные (с задержкой 

времени срабатывания). 

Обратим внимание на еще две разновидности конструкции УЗО - функционально зависящие от 

напряжения питания и независящие. 

Функционально зависящие от напряжения сети УЗО - электронные - более дешевы, но менее надежны из-за 

вероятности выхода из строя электронных компонентов, более подвержены воздействию внешних факторов. 

Важно и то, что они не срабатывают при достаточно распространенном аварийном режиме - обрыве нулевого 

проводника в цепи до УЗО по направлению к источнику питания. Лишившись в этом случае электропитания, 

УЗО не функционирует, а на электроустановку по фазному проводнику выносится потенциал. 

Более надежны в этом плане электромеханические УЗО, относящиеся к разряду функционально 

независимых от напряжения питания. У них источником энергии, необходимой для срабатывания, является сам 

дифференциальный ток [16]. 

УЗО применяются для комплектации вводно-распределительных устройств (ВРУ), распределительных 

щитов (РЩ), групповых щитков (квартирных и этажных), защиты отдельных электропогребителей.  
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Рис. 8.15. Принцип действия УЗО [16] 

Применяться они могут в жилых, общественных, административных зданиях, на промышленных 

предприятиях, за исключением установок, не допускающих перерыва в электроснабжении по 

технологическим причинам. 

Если из материалов по пожару или результатов личного осмотра места пожара известно, что на 

электрическом вводе стояло УЗО, нужно четко представлять, от какого аварийного электрического режима 

оно могло защитить. 

При перегрузке и КЗ фазы на рабочий нулевой проводник УЗО не защищает (если, конечно, в УЗО не 

предусмотрена защита от сверхтоков, см. выше). Такую защиту могут обеспечить автоматические 

выключатели и плавкие предохранители [14]. 

Защищает УЗО от утечки тока, что, однако, тоже немаловажно с точки зрения пожарной 

безопасности. Реагируя на ток утечки на землю или защитный проводник, УЗО заблаговременно, до 

перехода аварийного режима в КЗ, отключает электропроводку от источника питания. Это позволяет, по 

литературным данным [16], снизить количество пожаров по электротехническим причинам на 20-30%. 

Однако сам факт наличия УЗО еще не исключает возможности возникновения пожара в результате 

утечки тока. Как и в случае с автоматами и плавкими предохранителями, здесь играет роль номинал 

защитного устройства. 

В нормативной литературе указывается, что на вводе в квартиры и индивидуальные жилые дома 

целесообразно устанавливать УЗО на ток срабатывания 300 мА. Это положение отражено в гл. 7.1 ПУЭ (7 -е 

издание). Но и выбранное в соответствие с ПУЭ УЗО на 300 мА, может при утечке на землю в ряде ситуаций 

не уберечь от пожара. В первую очередь это касается загорания бытовых электрических приборов, 

содержащих радиоэлектронные компоненты. Известно, что для загорания 
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в бытовом радиоэлектронном приборе достаточно наличия аварийного режима с током 60 мА, при условии 

несрабатывания элементов защиты, встроенных в прибор [14]. Поэтому защита на 300 мА в этой ситуации 

оказывается слишком «грубой». 

Чтобы избежать подобной ситуации, рекомендуется ставить 2 УЗО - одно на 300 мА на вводе в здание и 

дополнительно на 30 мА для защиты розеток от токов утечки на землю. При этом сама конструкция УЗО 

должна быть пожаробезопасной [14]. 

Вряд ли найдется много жилых и общественных зданий, в которых существует такая «многоэ- 

шелонированная» защита. Но при экспертном исследовании пожара это надо проверить, осмотрев устройства 

защиты и объективно оценив их «защитные возможности». 

Применение УЗО в различных системах электросетей также имеет свои особенности и ограничения, 

которые имеет смысл рассмотреть и учитывать в ходе экспертных исследований.  

Электроустановки с системой заземления Т1У-5. 

Считается, что такая система (рис. 8.16) является наилучшей с точки зрения электробезопасности и 

наиболее благоприятна для успешного функционирования УЗО [16]. Очевидно, что она же наиболее безопасна 

и с пожарной точки зрения. 

1 - заземление источника питания 

(на подстанции) 

2 - защитное заземление электро-

установки здания (во вводном щите); 

3 - открытые проводящие части 

Рис. 8.16. Применение УЗО в системе ТЫ-5 [16] 

Электроустановки с системой заземления П. 

При такой системе заземления (рис. 8.17) ПУЭ требует «... для защиты при косвенном прикосновении при 

первом замыкании на землю должно быть выполнено защитное заземление в сочетании с контролем изоляции 

сети или применены УЗО с номинальным отключающим дифференциальным током не более 30 мА». В системе 

заземления 1Т устройства контроля изоляции подают сигнал при первом замыкании на землю. Если до 

устранения первого замыкания происходит второе замыкание на землю, то срабатывают УЗО [16].  

Электроустановки с системой заземления ТТ. 

В этой системе все открытые проводящие части электроустановки присоединены к заземлению, 

электрически независимому от заземлителя нейтрали источника питания (рис. 8.18). Согласно ГОСТ Р 

50669-94, она применяется как основная система заземления в случае подключения электроустановок зданий к 

вводно-распределительным устройствам соседнего капитального здания. 
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1- защитное заземление электроустановки 

здания; 

2 - открытые проводящие части; УКИ - 

устройство контроля изоляции 

Рис. 8.17. Применение УЗО в системе 1Т [16] 

1 - заземление источника питания; 

2 - защитное заземление электроустановки 

здания; 

3 - открытые проводящие части 
Рис. 8.18. Применение УЗО в системе ТТ [16] 

В ПУЭ записано требование обязательного применения УЗО в системе ТТ. В частности, это относится к 

электроустановкам индивидуальных жилых домов, коттеджей, дачных домов и других подобных частных 

сооружений, где не всегда имеется возможность выполнить заземлитель с требуемыми параметрами. При 

применении же системы ТТ с обязательной установкой УЗО требования к сопротивлению заземлителя 

значительно снижаются; допустимые их значения указаны в таблице 8.18. Отметим, что требуемое 

сопротивление заземления тем меньше, чем больше значения уставки УЗО, т.е. чем менее оно чувствительно 

к утечкам тока. 
Таблица 8.18 

Допустимые значения сопротивления заземления Кз в зависимости от номинального 

отключающего дифференциального тока (1Д ) УЗО 

1д, мА 10 30 100 300 500 

К, Ом 5000 1650 500 165 100 

Электроустановки с системой заземления ТЯ-С. 

Согласно ГОСТ Р 50571.3-94, в такой четырехпроводной трехфазной цепи (рис. 8.19) устройства защиты, 

реагирующие на дифференциальный ток, не должны применяться. В п. 1.7.80 ПУЭ 7-го издания также 

указывается на недопустимость применения УЗО, реагирующих на дифференциальный ток, в подобных 

цепях. Однако, как исключение, ПУЭ допускает использование УЗО в системе ТЫ-С для защиты отдельных 

электроприемников при условии присоединения открытых проводящих частей электроприемников к РЕК - 

проводнику со стороны источника питания по отношению к УЗО. 

С системой заземления, подобной ТЫ-С, т.е. без защитного проводника РЕ, в нашей стране до сих пор 

работает большая часть электроустановок, в том числе бытовых электроприборов. При пробое 

электроизоляции на корпус электроприемника (холодильника, стиральной машины и т.д.), если этот корпус 

не заземлен и стоит на неэлектропроводном основании, он оказывается под напряжением, но УЗО не 

срабатывает - поскольку нет цепи протекания тока утечки и в УЗО отсутствует 
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дифференциальный ток. Но УЗО может сработать, если утечка тока все-таки возникнет - либо через 

дотронувшегося до корпуса электроприбора человека, либо каким-либо иным образом [16]. 

1 - заземление источника 

питания; 

2 - защитное заземление 

электроустановки здания; 
3 - открытые проводящие 

части 

Рис. 8.19. Применение УЗО в системе ТЫ-С [16] 

Не исключено, что в этой ситуации может возникнуть искра, подобная искре при разряде статического 

электричества, которая в принципе может привести к зажиганию легковоспламеняющихся сред (паро- газо- и 

пылевоздушных смесей). 

Нужно иметь в виду, что, кроме ПУЭ, федеральных нормативных актов, обязывающих применять УЗО, не 

существует. Имеются «Временные указания по применению УЗО в электроустановках жилых зданий» и НПБ 

243-97 «Устройства защитного отключения. Требования пожарной безопасности. Методы испытаний». 

Правовое обеспечение внедрения УЗО осуществляется принятием решений Главами администраций и 

выпуском территориальных строительных норм [16]. 

8.3. Электронагревательные приборы 

• Нагреватели с трубчатыми электронагревательными элементами 

• Композиционные электрообогреватели 

• Бытовые гибкие нагреватели для непосредственного обогрева человека 

• Электроприборы с толстопленочными нагревательными элементами 

• Бетонные и керамические электрообогреваемые полы и панели 

• Электрокамины, конвекторы, тепловентиляторы, радиаторы 

• Электропечи в банях (саунах) 

• Электротостеры, ростеры, грили, шашлычницы 

• Электрифицированные газовые плиты 

• Электрочайники 

• Утюги 

• Микроволновые печи 

• Электронагревательный инструмент 

 



 

Электронагревательные приборы с ТЭНами относятся к числу наиболее распространен- 

ных. С нагревателями подобного типа изготавливают установки технологического назначения 

(печи, ванны, реакторы и др.), нагревательные устройства (например, печи так называемого 

«трамвайного» типа), применяемые для обогрева в быту, помещений в производственных 

и сельскохозяйственных зданиях, строительных вагонах-бытовках, магазинах, складах, ба- 

зах; электрические устройства для кипячения воды (чайники, самовары, кипятильники), утю- 

ги и др. Всех их объединяет общий тип нагревательного устройства - Трубчатый Электро- 

нагреватель (ТЭН). 

Устройство ТЭНов. 

ТЭН представляет собой расположенную внутри металлической оболочки спираль (или не- 

сколько спиралей) из сплава высокого электросопротивления с контактными стержнями. От 

стенок оболочки спираль изолирована спрессованным электроизоляционным наполнителем.  

Для предохранения наполнителя от проникновения влаги из окружающей среды торцы ТЭНа 

герметизируют. 

По конфигурации, конструктивному исполнению и назначению ТЭНы отличаются большим 

разнообразием - по состоянию на начало 90-х годов отечественная промышленность выпускала 

более тысячи их типоразмеров. По конфигурации ТЭНы выпускаются как прямые, так и согну- 

тые в различных плоскостях с большим разнообразием форм гиба - II- образные, спиралеобразные 

и т.д. (рис. 8.20). 

ТЭНы разделяют на следующие виды: 

- двухконцевые круглого сечения с контактными стержнями, расположенными с двух сторон ТЭНа;  

- круглого сечения с контактными стержнями, расположенными в одну сторону (патронно- 

го типа); 

- двухконцевые оребренные; 

- плоского сечения. 

Бывают также ТЭНы в виде блоков с концами, закрепленными на общем фланце; нагрева- 

тельные устройства, в которых ТЭНы залиты металлом (алюминий, чугун и др.) [17]. 

Патронные ТЭНы конструктивно представля- 

ют собой металлический корпус (трубу), внутри 

которого расположен нагревательный элемент 

из проволоки высокого электросопротивления, 

намотанный в виде спирали на керамический 

сердечник, изолированный от корпуса электро- 

техническим периклазом. Оба контактных выво- 

да расположены с одной стороны нагревателя. 

Плоские ТЭНы состоят из металлической обо- 

лочки овального сечения и заключенных в ней 

плоских керамических сердечников с отверстия- 

ми, в которых расположены спирали из проволо- 

ки высокого сопротивления. Зазоры между про- 

волокой, сердечниками и оболочкой заполнены 

электротехническим периклазом. 

Нужно отметить, что последние две разновид- 

ности ТЭНов используются относительно редко. 

В основном применяются обычные двухконцевые 

ТЭНы круглого сечения. Рис. 8.20. Примеры конфигурации ТЭНов [17] 
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Нагреватели с трубчатыми электронагревательными 

элементами (ТЭНами) 
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Технические параметры ТЭНов 

Основные технические параметры серийно выпускаемых ТЭНов (мощность, длина, диаметр и др.) в 

России регламентированы ГОСТ 13268-83 «Электронагреватели трубчатые» и ГОСТ 19108-81 

«Электронагреватели трубчатые (ТЭН) для бытовых нагревательных электроприборов».  

Основные параметры ТЭНа указываются в его условном обозначении, которое расшифровывается 

следующим образом: 

Условные обозначения нагреваемых сред и материалов оболочки приведены в таблице 8.19.  

По рабочему напряжению ТЭНы бывают от 12 до 660 В (специальное исполнение- до нескольких тысяч 

вольт); по мощности - от десятков ватт до десятков киловатт, по длине - от нескольких см до 6,3 м. 

ТЭНы в зависимости от назначения рассчитаны на работу в различных средах. Соответственно, и рабочая 

температура их оболочки колеблется от десятков градусов (при нагреве воды и других жидких сред) до 750 °С 

(при нагреве газовых сред), а ТЭНы специального исполнения - и более высоких температур. 

Материалы, из которых изготовлены ТЭНы 

На материалах, из которых изготавливают отдельные детали ТЭНов, целесообразно остановиться более 

подробно по двум причинам. Во-первых, от свойств этих материалов в значительной степени зависит 

возможность (вероятность) возникновения аварийного режима в ТЭНе и динамика, характер его протекания. 

Во-вторых, сами ТЭНы, их оболочки и спирали, достаточно часто становятся объектами экспертного 

исследования после пожара. 

1) Нагревательная спираль. 

Для изготовления нагревательных спиралей ТЭНов обычно применяется  проволока из сплавов высокого 

сопротивления. Наиболее полно удовлетворяет предъявляемым требованиям нихромовая проволока из сплавов 

марок Х15Н60-Н и Х20Н80-Н. Применяются также сплавы Х23Ю5, Х27Ю5Т, ХН20ЮС. 

Указанные сплавы содержат: 

- хрома - 15-28%; 

- никеля - 0,6- 80% 

- углерода - 0,05-0,12%; 

- кремния - 0,6-2,7%; 

- марганца - 0,3-0,85%; 

- серы - не более 0,02%; 

- фосфора - 0,2%; 

- алюминия - 0,2-5,8% 

Номинальное напряжение, В 

Обозначение нагреваемой среды и материала 
оболочки ТЭНа 

Номинальная мощность, кВт 

Номинальный диаметр ТЭНа, мм 

Обозначение длины контактного стержня в 
заделке, мм 

Развернутая длина ТЭНа по оболочке, см 

тэн 
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Температура плавления указанных сплавов в диапазоне от 1390 до 1510 °С. 

Теплопроводность - 12,6-16,8 Вт/(м • °С). 

Удельное электрическое сопротивление при 20 °С - 1,06-1,47 мкОм м. 

Таблица 8.19 

Условные обозначения нагреваемых сред и материала оболочки ТЭНов [17] 

Условное 

обозначе-

ние 

Нагреваемая среда Материал оболочки Эксплуатационные 

условия 

Мак. уд. 

поверхностная 

мощность • 104 Вт/м2 

п, Вода с жест. <3,0 мг; экв/кг нерж. жаростойкая сталь нагрев и кипячение 9 

Р, Та-же углеродистая сталь те-же 9 

П2 Вода с жест. >3,0 мг; экв/кг нерж. жаростойкая сталь те-же 9 

П, Слабые р-ры кислот (рН= 

5-7) 

То же нагрев 15 

р, Слабые р-ры щелочей 

(рН= 7-9) 

Углеродистая сталь то же 15 

С, Воздух, газы то же естест. конвекция, темп, 

оболочки до 450 °С. 

2,2 

С2 То же то же, с антикорр. и 

антиадгезион. покрытием 

то же 2,2 

Т, То же нерж. жаростойкая сталь естест. конвекция, темп, 

оболочки до 650 °С. 

5,0 

Т2 Воздух и газы 

повышенной 

агрессивности 

высоколегированная нерж. 

сталь 

то же 5,0 

0, Воздух, газы углеродистая сталь принуд, движение 

среды, темп, оболочки 

до 450 °С. 

5,5 

к То же нерж. жаростойкая сталь принуд, движение 

среды, темп, оболочки 

до 650 °С. 

6,5 

Л, Литейные формы, 

пресс-формы 

углеродистая сталь темп, оболочки до 300° 

С. 

4,0 

Л2 То же то же темп, оболочки до 450 

°С. 

5,0 

И, Тяжелые масла и битумы то же темп, оболочки до 150 

°С. 

1,0 

И2 Средневязкие масла то же то же 2,0 

И3 Растительные масла то же, с антикорр. и 

антиадгезион. покрытием 
темп, оболочки до 250 

°С. 

4,5 

2) Электроизоляционный наполнитель. 

Лучшим электроизоляционным наполнителем, как правило, применяемым в производстве ТЭНов в 

России и за рубежом, считается периклаз. Гораздо реже применяются электрокорунд, кварцевый песок, оксид 

бериллия, диоксид циркония и др. Периклаз - плавленый оксид магния - получают плавкой в электродуговых 

печах магнийсодержащего сырья. В электротехническом пери- клазе содержание основного вещества 

составляет (в зависимости от класса) от 95 до 97%. 

Выпускается по ГОСТ 13236-83 «Порошки периклазовые электротехнические». Периклаз не подвержен 

кристаллическим превращениям, существует только в одной модификации и имеет 
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кристаллическую решетку типа каменной соли. Температура плавления около 2800 °С [18]. Выпускается 

крупнозернистый и мелкозернистый перитклаз. 

Особенностью электротехнического периклаза является его высокая гигроскопичность (влагопо- 

глощение) и резкое (в сотни раз) снижение при этом электроизоляционных свойств. Дополнительно 

влагопопгощение может усиливать присутствие в периклазе непроплавленных частиц; при их содержании в 

количестве до 5% влагопоглощение периклаза возрастает в 7 раз [19]. 

Особо интенсивно поглощение периклазом влаги происходит при относительной влажности окружающей 

среды от 80% и более. 

Вода, поглощенная периклазом, оказывается химически связанной (из оксида магния образуется 

гидроксид магния) и эффективно удаляется только при нагреве до 700 °С и выше. 

При повышении температуры ТЭНа, содержащего увлажненный периклаз, внутри оболочки создается 

высокое давление за счет водяного пара, что нередко приводит к выдавливанию (выстреливанию) выводных 

стержней и местным разбуханиям оболочки нагревателя. Но наиболее опасным с пожарной точки зрения 

является пробой изоляции и КЗ на оболочку ТЭНа. 

В литературе для иллюстрации последствий процессов гидратации периклаза приводят пример следующего 

эксперимента: 10 качественных ТЭНов, изготовленных без герметизации торцов, поместили на 1 сутки в 

климатическую камеру с относительной влажностью 98% при температуре 35 °С. После этого ТЭНы 

просушилаи при температуре 150 °С, загерметизировали, подключили к электрической сети. После нагрева ТЭНов 

до 700 °С в течение небольшого времени на всех ТЭНах произошли пробой изоляции и короткое замыкание [17, 19, 

20]. 

3) Оболочки. 

Оболочки ТЭНов изготавливаются из тонкостенных металлических трубок. Трубки из меди, латуни и 

алюминиевых сплавов применяют для изготовления ТЭНов промышленного применения достаточно редко. В 

основном - при изготовлении погружных электрокипятильников и некоторых других бытовых 

электроприборов. Медные, латунные оболочки, используемые в основном для нагрева водных растворов, как 

правило, имеют защитное покрытие; иначе при содержании в хлорированной воде остаточного хлора они 

быстро разрушаются. 

Трубки из алюминиевых сплавов используют для изготовления средних и больших электрокипятильников 

(так называемых «кипятильников основного габарита» или «ведёрных» кипятильников), а также для 

изготовления ТЭНов, которые запрессовываются в пазы алюминиевых деталей, например, подошвы утюгов.  

Отмечается, что в ТЭНах с трубками из алюминиевых сплавов редко удается добиться качественного 

уплотнения периклаза, поэтому они отличаются существенной температурной нестабильностью [17]. 

Трубки из углеродистых сталей применяют для ТЭНов, предназначенных для нагрева воздуха и различных 

газов, подогрева масел, растворов в щелочных ваннах, контактного обогрева, для нагрева воды и 

слабощелочных водных растворов. 

ТЭНы с оболочкой из нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т используют в инфракрасных излучателях, 

для нагрева агрессивных сред, воздушных сред с температурой на поверхности нагревателей до 750 °С, в 

ваннах для плавления легкоплавких металлов и т.д. 

В ряде случаев для нагрева специальных сред применяют ТЭНы с оболочкой из титановых сплавов.  

Трубки используются как цельнотянутые, так и сварные с толщиной стенки от 0,5 до 1,0 мм. 

Отечественные ТЭНы для нагрева жидких сред имеют в качестве материала оболочек в основном сталь 10, 

как с покрытием, так и без него, реже - сталь 12Х18Н10Т. 

Для нанесения защитного покрытия наружной поверхности нагревателей из углеродистых сталей иногда 

применяют так называемое алитирование - предварительно обработанную поверхность ТЭНа погружают в 

расплавленный алюминий [21]. 

Максимально допустимые температуры для основных материалов оболочек ТЭНов, эксплуатируемых в 

воздушной среде, составляют °С: 
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Медь, латунь - 250; 

Алюминиевый сплав - 350; 

Сталь углеродистая - 450; 

Сталь нержавеющая (12Х18Н10Т) - 750 [17]. 

4) Выводные стержни. 

Для изготовления выводных стержней применяется обычно проволока из сталей марок СтЗ, сталь 

10,12Х18Н10Т. 

Контакты на выходных стержнях, к которым подводится провод (кабель) от внешней электросети, также 

являются слабым местом ТЭНов. Контакты эти нагреваются не только джоулевым теплом, выделяющимся 

за счет переходного сопротивления контакта; дополнительно температура на них повышается на 50-100 °С 

за счет тепла, поступающего в торец ТЭНа из активной части за счет теплопроводности. Статистика выхода 

ТЭНов из строя показывает, что отказы нагревателя из-за отгорания контактного стержня в месте его 

контакта с подводящим кабелем составляют до 30% всех видов отказов [17]. 

Но отгорание и обесточивание ТЭНа - это еще пол-беды (и даже благо, с пожарной точки зрения). Хуже, 

когда тепловыделение в результате БПС в зоне контакта, дополненное кондуктивным теплом от 

работающего ТЭНа, приводит к загоранию изоляции или других веществ, материалов в зоне контакта.  

5) Герметизирующие материалы. 

В качестве материалов для герметизации торцов ТЭНов применяются кремнийорганические лаки и 

эмали (К0-08, КО-75, КО-84, КО-916 и др), резиноподобные герметики (ВГО-1, У1-18, У2-28 и др.), 

эпоксидные герметики (ЭД-5, ЭД-6, К-400 и др.). Иногда применяются пробки уплот- нительные из 

силиконовой резины, битумная мастика. 

Эксплуатационная температура их применения составляет не более 100 °С для битумной мастики и 

эпоксидных герметиков; не более 120 °С почти для всех лаков и эмалей. Лишь для К0-08 и КО-84 она 

составляет 150 °С (кратковременно до 200 °С). 

Превышение указанных температур приводит к резко выраженному старению герметиков и потере 

влагозащитных свойств. 

Но даже при соблюдении температурных режимов практически все выпускаемые в России и за рубежом 

герметики, применяемые для защиты торцевых частей ТЭНов от проникновения влаги из воздуха в 

электроизоляционный наполнитель, не обладают абсолютной влагонепроницаемостью. А периклаз, как 

отмечалось выше, активно поглощает влагу из окружающего воздуха, что сопровождается снижением 

сопротивления изоляции нагревателя в сотни и тысячи раз. В результате ТЭНы, которые выпускаются с 

завода с сопротивлением изоляции 100-1000 МОм, после нахождения их во влажной воздушной среде могут 

иметь сопротивление изоляции 1-10 МОм, а при наличии малейших дефектов узла герметизации или при 

нарушении герметичности оболочки - менее 1 МОм [17]. 

Существенный интерес с точки зрения оценки возможности возникновения в ТЭНах тех или иных 

аварийных режимов представляют данные по количеству и видам отказов различных узлов ТЭНов. 

Соответствующие данные приведены в таблице 8.20. В ней обобщены сведения об отказах ТЭНов при 

эксплуатации более чем на 80 предприятиях. 

Пожароопасные аварийные режимы, возникающие при работе ТЭНа 

При эксплуатации ТЭНов и изделий с ТЭНами пожары могут возникать из-за недопустимо высоких 

температур на поверхности как ТЭНов, так и изделий, при выбросах расплавленного металла и 

расплавленных солей в технологических установках, при возгорании масел в закалочных баках и т.д. 

Отмечается, что таким случаям нередко предшествует образование на отдельных участках активной 

поверхности ТЭНов зон со значительным повышением температуры (за счет повышения проводимости 

отдельных участков электроизоляционного наполнителя), что вызывает увеличение  
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тока нагрузки и нагрев подводящего кабеля. Кроме явного превышения температуры на отдельных участках 

оболочки, признаком опасной ситуации может быть появление на ТЭНе участков с местным утолщением 

оболочки (на 10-30% больше номинального диаметра) [17]. 

Таблица 8.20 

Количество отказов различных узлов ТЭНов в условиях промышленной эксплуатации [17]  

нагреваемая среда выводной стержень оболочка спираль изоляция и узел 

герметизации 

воздух 44 14 13 13 

вода 7 27 9 12 

масло 10 9 3 4 

металл 
- 

3 2 1 

щелочь, кислота 4 27 15 20 

селитра 2 11 2 6 

В устройствах, где ТЭНы имеют повышенную температуру (500 °С и более) и в которых преобладающей 

является передача тепла излучением, крепление ТЭНов должно исключать возможность их провисания при 

нагреве (во избежание описанного выше замыкания спирали на оболочку), не допускать малого расстояния 

между активными поверхностями и экранирование этих поверхностей конструктивными элементами 

нагревательного устройства. 

ТЭН также может перейти в пожароопасное состояние, если в процессе его эксплуатации не обеспечена  

защита узлов герметизации от тепловых потоков так, чтобы температура на торцах оболочки не превышала 

100 °С для герметиков на основе эпоксидных компаундов и 150 °С для остальных видов герметиков. При более 

высоких температурах качество герметиков резко ухудшается, что приводит к падению сопротивления 

изоляции в периоды перерывов в работе ТЭНов, резкому увеличению токов утечки и, в конечном счете, КЗ на 

корпус. 

В литературе [17], как особо опасные, описываются случаи электротеплового пробоя ТЭНа, который 

нередко сопровождается расплавлением оболочки ТЭНа и выбросом расплавленного металла. Такие случаи 

могут иметь место после длительного (несколько недель или месяцев) пребывания ТЭНов в отключенном 

состоянии в условиях высокой относительной влажности (более 80%). Из практики эксплуатации ТЭНов 

следует, что случаи выброса расплавленного металла наблюдаются у ТЭНов с рабочей температурой на 

оболочке свыше 500 °С. 

Вышеописанные явления - следствие повышения проводимости периклаза за счёт увеличения его 

влажности, если ТЭН плохо загерметизирован или долго находился без работы. Но оказывается, что возможны 

аварийные ситуации с ТЭНом даже при хорошей герметизации и сухом периклазе. 

Установлено, что в процессе эксплуатации ТЭНов происходит взаимодействие периклаза с на-

гревательной спиралей и металлом оболочки. В зоне взаимодействия образуются три характерных слоя 

различного цвета, в том числе окисленный слой, примыкающий к нихрому и зона потемневшего периклаза. 

Они растут в ходе эксплуатации ТЭНа, причем окисленный слой наиболее активно увеличивается в первые 

500-1000 часов работы ТЭНа. Нагревательная спираль при этом окисляется, разрушения в структуре имеют 

преимущественно межкристаллитный характер с образованием коррозионных язв [22].  

В структуре оболочки происходит активное выделение карбидов по границам зерен аусте- нита. С 

поверхности оболочки, как со стороны периклаза, так и с наружной, происходит выгорание углерода. В зоне, 

непосредственно примыкающей к нихрому (0-10 мкм) повышается 
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содержание кремния - его здесь в несколько раз больше, чем в нихроме и периклазе. Концентрация хрома в 

этой зоне - такая же, как в нихроме, но вот в зоне, находящейся на расстоянии 10-20 мкм от нихрома, она 

резко увеличивается, а концентрация кремния снижается до уровня содержания его в периклазе [22].  

Таким образом, в процессе работы ТЭНа происходят, с одной стороны, уменьшение диаметра проволоки 

элемента сопротивления, а с другой - межкристаллическая коррозия, что связано с разупрочнением сплава и 

снижением в нем содержания хрома [22]. 

Возможности возникновения пожара от нагревательных приборов с ТЭНами воздушного охлаждения. 

В зависимости от длины, материала, сечения (и, сооответственно, электросопротивления) на-

гревательной спирали, ТЭНы (в том числе, ТЭНы для нагрева газовой среды) могут иметь разную мощность 

и температуру поверхности. Более мощные ТЭНы воздушного охлаждения применяются в устройствах с 

принудительным обдувом (тепловентиляторах и т.п.); у менее мощных теплосъем происходит за счет 

естественной конвекции. Тем не менее, даже у последних температура нагрева поверхности достаточно 

высока и во избежание ожогов при контакте с ними, в электронагревательном приборе ТЭН (ТЭНы) обычно 

закрыты кожухом или оребрением. Кожух, естественно, негерметичный, с отверстиями, дабы обеспечить 

естественную конвекцию. 

Рассмотрим ситуации, в которых подобный электроприбор может привести к возникновению пожара.  

Таких ситуаций можно представить три: 

- пожароопасный аварийный режим в цепи электропитания нагревательного прибора; 

- аварийный режим работы самого ТЭНа; 

- загорание веществ и материалов при контакте с горячей поверхностью ТЭНа. 

Аварийные режимы первой группы (КЗ, БПС в шнуре питания, вилке, контактных соединениях и иных 

компонентах электрической схемы вплоть до контактов ТЭНа) типичны для всех электроприборов и 

рассмотрены в главе 7. 

Аварийный режим работы самого ТЭНа возможен, в частности, при его перегреве, как проявление 

скрытых заводских дефектов, при попадании влаги внутрь ТЭНа. Все эти возможности уже рассмотрены 

выше. 

Особо отметим необходимость учета при экспертном исследовании возможности перегрева ТЭНа, 

рассчитанного на принудительное воздушное охлаждение, в случае прекращения его обдува воздухом. В 

нагревательных устройствах подобного рода обычно предусмотрена блокировка нагрева ТЭНа в случае 

остановки, выключения вентилятора. Однако всё бывает, автоматика не справляется, и неохлаждаемый 

принудительным обдувом мощный ТЭН представляет реальную опасность возникновения пожара. Как за 

счет излучаемого тепла, так и вследствие возникновения электрического аварийного режима в нём самом. 

Загорание твёрдых веществ и материалов при контакте с горячим ТЭНом. 

Как отмечалось выше, поверхность ТЭНа (хоть он и воздушного охлаждения) достаточно горячая. По 

нормативным требованиям она не должна превышать (а значит, может достигать) 450 °С [23, 24]. Так, 

например, у электрообогревателя ЭО-4 (мощность 1,0/3,0 кВт, 3 ТЭНа 100АВ/10220, материал оболочки 

ТЭНа - углеродистая сталь ст. 10) по результатам испытаний [25] она достигала 250-260 °С. 

В случае, если ТЭНы подключены неправильно, электроприбор самодельный, температура ТЭНов может 

выходить за установленные НТД пределы и быть еще выше. 

При таких температурах, учитывая мощность нагревателя и возможную длительность теплового 

воздействия, возникновение горения вполне возможно при попадании внутрь прибора, на поверхность 

ТЭНа, горючих веществ и материалов. Наиболее вероятно загорание веществ, склонных к 

самоподдерживающемуся тлеющему горению. 
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Возможность возникновения пожара резко возрастает в случае теплоизоляции электроприбора с ТЭНами 

от окружающей среды. 

Температура поверхности решеток, ограждающих ТЭН (ТЭНы) в электроприборе, по тем же нормативным 

требованиям не должна превышать (а значит, опять же, может достигать) 90 °С [23,24]. Очевидно, при обычной 

для таких приборов электрической мощности в 1-3 кВт, ухудшенный теплоотвод в окружающую среду 

приведет к повышению этой температуры до 100-150 °С, а, значит, может привести к возникновению тления 

склонных к этому веществ и материалов. Таким образом, например, телогрейка, упавшая случайно или 

положенная для просушки на электронагреватель такого типа, имеет все шансы загореться. 

Возможность загорания жидкостей при контакте с ТЭНом. 

Возможность воспламенения жидкости зависит от ряда факторов - мощности ТЭНа и температуры на его 

поверхности, физических и пожароопасных свойств самой жидкости, времени контакта (последнее часто 

обусловлено конструкцией нагревателя и зависит от того, насколько попавшая на ТЭН жидкость способна не 

стечь, а задержаться на поверхности ТЭНа и прогреться до температуры самовоспламенения). 

В книге А.И. Федотова с соавторами [26] приводится пример эксперимента, проведенного для выяснения 

возможности воспламенения керосина (температура самовосп. 238-260 °С) при попадании на ТЭНы печи 

вагонного типа, подобные которой устанавливаются под сидениями вагонов электропоездов.  

Печь мощностью 250 Вт устанавливали на сухую деревянную доску с расстоянием от ее поверхности до 

ТЭНов 15 см. Через час после включения печи температура на ТЭНах достигла 160 °С и далее не изменялась. При 

выплескивании керосина из банки на ТЭНы жидкость не воспламенялась, следов теплового воздействия на 

поверхность доски под печью не наблюдалось. 

Следует ли из результатов эксперимента принципиальная невозможность загорания горючей жидкости 

при контакте с ТЭНом? Конечно же, нет. Представим себе хотя бы, что ТЭН имеет мощность не 250 Вт (кстати, 

довольно маленькую для подобных изделий), а, как у ТЭНа упомянутой выше печи ЭО-4,1 кВт. И жидкость 

заменим, на более густую и высококипящую, хуже стекающую с ТЭНа и меньше испаряющуюся, а потому 

лучше «задерживающуюся» на ТЭНе жидкость - например, минеральное или растительное масло. Ситуация 

становится не столь однозначной. Очевидно, что исключать в этом случае возможность загорания не следует. 

Необходимо отметить, что вероятность загорания жидкости резко возрастает, если она нанесена на 

пористый материал (тряпку, ветошь и т.п.). Подробно такая возможность рассматривалась в главе 4.  

Нагревательные приборы с ТЭНами жидкостного охлаждения. 

ТЭНы для нагрева жидкостей (жидкостного охлаждения) широко используются как в промышленности, 

так и в быту. Одной из разновидностей ТЭНов такого типа являются электрокипятильники. Это 

распространенные электроприборы, которые очень часто оказываются причастными к возникновению пожара. 

Ниже они рассматриваются отдельно. 

Для ТЭНов жидкостного охлаждения, в частности, работающих в воде, кроме описанных выше аварийных 

ситуаций, свойственны дополнительные факторы, приводящие к их перегреву, выходу из строя, а иногда и 

загоранию. Так, для ТЭНов, эксплуатируемых в жесткой воде, характерно образование слоя накипи и других 

отложений, которые резко ухудшают условия теплообмена, что приводит к существенному перегреву 

периклаза и спирали. Это наглядно видно на графиках (рис. 8.21). 

При работе ТЭНов в мягкой воде (жесткость менее 1-5 мг экв/л) основным процессом, разрушающим ТЭН, 

является коррозия оболочки [17]. 

Характеризуя пожарную опасность этих изделий, остановимся на более крупных ТЭНах и приборах на их 

основе, используемых в промышленности, сельском хозяйстве, а также в быту. Очень распространены, в 

частности, электрические водонагреватели. 



 

Один из них - это используемый на сельскохозяйственных объектах Электрокотел водяной 

ЭКПА-6-380/220 производства ПКП «Инвар» ТОО «Чувашсельхозэнерго», результаты испыта- 

ний которого приведены в [27]. 

Он состоит из самого котла с датчиком-регулятором температуры, и щита управления и уче- 

та ЩУЭК-92. Щит обеспечивает автоматическое включение и выключение котла в зависимо- 

сти от заданного температурного режима, отключения при перегревах, защите при КЗ, учета 

потребленной электроэнергии. Емкость котла 20 л, масса (без воды) - 20 кг, номинальная мощ- 

ность 6 кВт. Масса щита управления - 20 кг. Котел предназначен для отопления отдельных сель- 

скохозяйственных объектов, удаленных от источников центрального теплоснабжения. В котле 

5 ТЭНа, расположенные вертикально. Терморегулятор имеет регулируемую установку верхнего 

значения нагрева воды в котле от 65 до 82 °С. В случае несрабатывания терморегулятора при 

максимально допустимой температуре (95 °С) срабатывает термовыключатель. Защита от КЗ 

и перегрузок обеспечивается автоматическими выключателями АП-50 ЗМТ и АЕ-2013. 

Испытания на работу в нормальных условиях проводились при установленной терморегулято- 

ром максимальной (по паспорту) температуре 82 °С. Термовыключатель сработал через 2 часа 

55 мин, при этом температура воды составила 96 "С. 

В условиях ухудшенного теплообмена (сверху электрокотел накрыли ватной одеждой, под ко- 

тел уложили х/б ткань) работа котла не отличалась от работы в обычном режиме. 

При закороченном терморегуляторе через 5 минут сработал термовыключатель. Температу- 

ра воды в котле достигла 97 °С. 

При отключении терморегулятора (выдернут штырь с кабелем терморегулятора из гнезда на 

котле) и термовыключателя через 1 час 15 мин началось кипение воды в котле, сопровождавшееся 

бурным выделением воздуха из расширительного бачка. Отключения электропитания котла при 

этом не происходило. Верхняя поверхность котла нагрелась при этом до 94-95 °С, передняя поверх- 

ность до 74-92 °С, задняя стенка до 68-79 °С. 

При КЗ между проводами терморегулятора и термовыключателя электропитание котла 

отключилось - сразу же после КЗ сработал магнитный пускатель ПМА-21010. 

При отсутствии воды в котле после его включения наблюдалось резкое увеличение темпе- 

ратуры поверхности котла (до 110-115 °С с на верхней крышке), но через 3 минуты произошло 

срабатывание термовыключателя и произощло отклю- 

чение котла от электропитания. 

При отсутствии воды в котле и отсутствующем 

(вынутом из гнезда) терморегуляторе наблюдалось ин- 

тенсивное нагревание корпуса котла, через 20 мин на- 

чалось почернение (обугливание краски на корпусе) но 

котел продолжал нагреваться. 

Через 30 минут экспериментаторы отключили 

1 фазу (1 ТЭН), но котел продолжал нагреваться, при 

этом все системы на щите управления были включены. 

Через 30 мин. отключили еще один ТЭН (1 фазу). 

Но нагревание котла продолжалось. Весь корпус его 

почернел. Все системы на щите управления остава- 

лись во включенном состоянии, отключение фаз никак 

не фиксировалось. 

Надежными в работе в таком экстремальном ре- 

жиме оказались в данном случае ТЭНы - их разрушения 

или отказа не произошло. 

За время эксперимента (2 часа 30 мин) пол под 

котлом нагрелся до 77-78 °С, нижняя поверхность 

котла - до 163-165 °С, верхняя поверхность до 
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а) ТЭН с уд. мощностью 12-10" Вт/м2; 

б) ТЭН с уд. мощностью 6104 Вт/м2 

Рис. 8.21. Зависимость температуры 

оболочки ТЭНа (I) от толщины слоя 

накипи (8) [17] 



 

260-263 °С, задняя стенка котла до 122-142 °С, передняя стен- 

ка - 132-159 °С. Изоляция проводов в местах соединений с ТЭНа- 

ми нагрелась до 90-92 °С. 

По результатам проведенных экспериментов можно конста- 

тировать, что в подобных нагревательных устройствах основную 

опасность представляет режим работы без воды и с неисправный 

или отключенным терморегулятором. Корпус водонагревателя ра- 

зогревается при этом до температур, при которых вполне возмож- 

но загорание контактирующих с ним горючих веществ. Обратим 

внимание, что до достаточно высокой температуры нагрелась 

изоляция проводов, питающих ТЭНы. Это чревато потерей элек- 

троизоляционных свойств, возникновением утечек тока, неполного 

(неметаллического) КЗ и, в конечном счете, загоранием проводов 

и других изоляционных материалов. 

То, что ТЭНы оказались надежными и продолжали работать, 

с пожарной точки зрения скорее плохо, чем хорошо. Если бы в них 

в результате перегрева произошло КЗ нагревательной спирали на 

оболочку ТЭНа, возможно, сработал бы автомат защиты и обе- 

сточил котел. А так «хорошие и надежные» ТЭНы не выключались, 

. продолжая творить свое «черное дело». Впрочем, и возникшее КЗ 

вполне может, как известно, привести к пожару. 

Обратим также внимание на то, что экспериментаторы с интервалом в 30 мин отключали 

по 1 ТЭНу и все равно процесс разогрева котла продолжался. Очевидно, что если бы не эти от- 

ключения, разогрев котла шел бы еще быстрее и вероятность загорания как конечного резуль- 

тата резко возросла. 

Сведения о реальных пожарах подтверждают изложенные выше соображения. Приведем не- 

сколько из них, произошедших в период 1991-1994гг [27]: 

• Склад запчастей с/х техники г. Городище Пензенской обл. КЗ электропроводки вследствие про- 

боя изоляции ТЭНа после вытекания воды в электроводогрейном котле. 

• Здание сельской администрации АСХПП «Алексеевское», Пензенская обл. Загорание отдел- 

ки стены, вплотную к которой был установлен электроводогрейный котел, из которого вы- 

кипела вода. 

• Фермерское хозяйство «Таежный» села Георгиевка Кемеровской обл. Воспламенение изоля- 

ции кабеля от перекала оголенных ТЭНов без воды в водогрейном котле. 

• Склад Агропромснаба пос. Верховье Орловской обл. Эксплуатация электроводонагревателя 

марки ЭВ-Ф-15А без содержания воды в котле. 

• Завод «60 лет Октября» Орловской обл. КЗ ТЭНа электроводогрейного котла. 

• Жилой дом с. Малое Теплое Корсаковского р-на Орловской обл. КЗ ТЭна электроводогрей- 

ного котла. 

• Магазин, д. Троицк Кунгурского р-на Пермской обл. Перегрев электроводогрейного котла из-за 

эксплуатации без воды. 
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Рис. 8.22. Нагревательный 

элемент водяного котла, 

изъятый с места пожара 

Еще в десятках случаев в качестве причины пожара в жилых, общественных и производственных зданиях 

фигурирует стандартное «НППБ при эксплуатации электроводонагревателя». Если это действительно так, то, 

скорее всего приведший к пожару аварийный режим в большинстве случаев имеет описанную выше природу.  

К наиболее крупным и интересным пожарам, произошедшим по причине аварийной работы ТЭНа, можно 

отнести пожар в Производственном объединении «Севкабель» в Санкт-Петербурге. Подробнее об этом пожаре 

и проведенных экспертных исследованиях - см. ниже, в разделе «Косвенные методы определения температуры 

нагрева ТЭНа». 



 

Глава 8. Электрические приборы и оборудование. Установление причастности к возникновению пожара 

На рис. 8.22 показан нагревательный элемент водяного электрокотла, изъятый на месте пожара, 

произошедшего в Псковской области на одной из животноводческих ферм. Он состоит из трех, соединенных 

«звездой», ТЭНов. 

На рисунке видно, что оболочки 2-х ТЭНов разрушены на спиральном участке. Кроме того, один из ТЭНов 

имеет сквозные проплавления у основания, явно электродугового происхождения. Судя по имеющимся 

термическим поражениям, котел и нагревательный элемент, ТЭНы которого рассчитаны на работу в условиях 

водяного охлаждения, оказались без воды, в результате чего произошел перегрев оболочек ТЭНов и их 

разрушение. О том, что котел в это время был включен, а ТЭНы находились под напряжением, 

свидетельствуют следы электрической дуги в виде указанного выше проплава оболочки ТЭНа. 

Нужно сказать, что бывают относительно безобидные электронагревательные приборы с ТЭНами 

жидкостного охлаждения. Это, например, известные масляные радиаторы. Среди прочих бытовых 

электронагревательных приборов они считаются одними из наиболее пожаробезопасных. В этих радиаторах 

ТЭНы находятся в герметически закрытом объеме, заполненном минеральным маслом. Поэтому риск 

остаться без жидкостного охлаждения у них меньше, как и возможность нагрева корпуса до опасных 

температур (особенно при работающем терморегуляторе). Конечно, это не значит, что причастность к 

возникновению пожара подобных приборов априори исключена и рассматривать подобные версии вообще 

не следует. 

Бытовые электрокипятильники. 

Бытовые погружные электрокипятильники - одна из наиболее распространённых в быту разновидностей 

изделий с трубчатым электрическим нагревателем. Оболочки ТЭНов у кипятильников изготавливают из 

латуни, стали, алюминия. Они по-разному ведут себя при аварийном режиме, предшествующем пожару, и на 

самом пожаре, поэтому должны быть рассмотрены отдельно. 

а) Электрокипятильники с оболочкой из медных сплавов и стали. 

К кипятильникам этой группы относятся кипятильники класса ЭПМ (электрокипятильник погружной, 

малого габарита). В России, в соответствии с ГОСТ они выпускаются мощностью 0,3; 0,5; 0,7 кВт. Это самые 

распространенные в быту электрокипятильники, рассчитанные на нагрев 0,25 - 0,5 -1 л воды. 

Нагревательный элемент кипятильника - ТЭН - состоит из оболочки с наружным диаметром 5-10мм (латунь, 

сталь 10 или 20), внутри которой находятся проволока сопротивления (спираль) и мелкозернистый 

наполнитель - периклаз. Часть оболочки, где находится нагревательный элемент, свернута в спираль 

диаметром от 30 до 100 мм - (в зависимости от мощности ТЭНа) (рис. 8.23). 

 

А - спиральный участок; 

Б - выводной участок; 

1 - наружная трубка (оболочка) ТЭНа; 
2 - нагревательная спираль; 
3 - мелкодисперсный порошок-изолятор 

(кварц, периклаз); 

4 - выводной провод; 

5 - ручка (соединительная колодка); 

6 - шнур электропитания; 
7 - отметка минимального уровня воды 

на наружной поверхности трубки. 

Рис. 8.23. Электрокипятильник бытовой, погружного типа 
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На выводных концах ТЭНа монтируется ручка, закрывающая соединение выводов со шнуром питания и 

внутреннюю полость ТЭНа. Ручки выполняются из пластмасс литыми или составными. Ручка одновременно 

выполняет роль соединительной колодки, для чего в ней имеется полость для выводов ТЭНа с припаянными к 

ним токоведущими жилами шнура питания. После сборки полость обычно заполняют эпоксидным 

компаундом, обеспечивающим надёжную герметизацию. 

Во включенном состоянии, но без погружения в воду, кипятильник в течение нескольких минут может 

раскалиться докрасна, температура оболочки в зоне нахождения электроспирали при этом достигает 700-800 

°С и выше. 

В [28] приводятся результаты экспериментов с самым маломощным из указанных кипятильников - 

ЭПМ-0,3/220. За время работы на воздухе в течение 4-6 мин участок 2-х средних витков нагрелся до 800 °С. 

Температура же выводных участков, примыкающих к ручке, составила 540 °С. 

Кипятильник может сам обесточиться, если от нагрева произойдет нарушение спаев выводных концов 

ТЭНа со шнуром питания. В этом случае пожара может и не произойти. Если же провод питания припаян 

качественно, то кипятильник становится крайне опасным источником зажигания.  

Пожар может начаться в следующих случаях: 

— при опрокидывании емкости, в которой находился кипятильник или при разрушении стеклянного 

стакана после того, как из него выкипела вода; в этом случае загорание происходит при непосредственном 

контакте кипятильника со сгораемым материалом; 

— если кипятильник находится в алюминиевой или стальной эмалированной кружке, стоящей на 

сгораемом основании, то возможно загорание этого основания от контактного нагрева кружкой, разогретой 

кипятильником. Эксперимент в лаборатории показал, что алюминиевая кружка емкостью 250 мл с 

включенным в сеть электрокипятильником прожигает дыру в 40- миллиметровой сосновой доске за 2- 2,5 часа 

после выкипания воды. 

На пожаре от кипятильника часто остается один нагревательный элемент (ТЭН). Для того чтобы 

установить причастность кипятильника к возникновению пожара, ТЭН надо исследовать — визуально, а еще 

лучше, инструментальными методами (см. ниже). 

б) Электрокипятильники с алюминиевой оболочкой. 

Основная масса выпускаемых в настоящее время отечественных кипятильников данной разновидности 

это кипятильники типа ЭПО (Электрокипятильники Погружные Основного габарита). По размерам и 

мощности (1,0; 1,6; 2,0 кВт) они больше, нежели кипятильники типа ЭПМ, и предназначены для нагрева воды 

в ведрах и аналогичных емкостях. Правда, в продажу поступают и кипятильники (в основном, китайские) с 

алюминиевой оболочкой, по габаритным размерам и мощности представляющие собой нечто среднее между 

ЭПО и ЭПМ. 

Как только при выкипании воды в емкости начинает обнажаться верхняя часть виткового участка, 

оболочка в этой зоне начинает перегреваться, деформироваться. Разрушение оболочки кипятильника может 

произойти даже раньше полного выкипания воды или через несколько минут после ее выкипания. Иногда 

такое разрушение происходит взрывоообразно, с разбросом в разные стороны наполнителя (периклаза) и 

раскалённых частиц алюминия (если возникает КЗ нагревательной спирали на оболочку ТЭНа).  

В [26, 29] приводятся результаты экспериментов с алюминиевыми кипятильниками ЭПО Кизляр- ского 

электромеханического завода мощностью 1000 Вт. При непосредственном контакте со сгораемым материалом 

(бумага, доска) включенный в сеть кипятильник поджигал их уже через 1-2 минуты. 

Разрушение алюминиевой оболочки происходило через несколько минут работы в аварийном режиме (без 

воды), причем чаще всего в нижней её части. 

Сама нагревательная спираль при этом перегорала не сразу - она продолжала нагреваться, оставаясь в 

расплавленной оболочке или вывалившись из неё, ещё некоторое время. В параллельных опытах, при 

различном положении кипятильника, оно составляло от 1 до 50 мин [26, 29]. В подобной ситуации, при 

наличии рядом горючих веществ, возникновение пожара, безусловно, весьма вероятно.  
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Исследование электроприборов с ТЭНами 

а) Визуальные исследования. 

Визуальные признаки аварийных режимов (дуговые оплавления, следы дуговой эрозии и т.д.) у 

электроприборов с ТЭНами, как и у прочих электроприборов, могут наблюдаться на проводах питания, 

коммутационных элементах, самих ТЭНах и др. деталях конструкции. 

У приборов с ТЭНами воздушного охлаждения в случае их перегрева по тем или иным причинам может 

наблюдаться локальное размягчение и деформация оребрения ТЭНа. Подобное наблюдалось, например, в  

электрических воздухонагревателях типа СФО и ЭКР. В [30] отмечается, что при остановке подачи 

холодного воздуха ТЭН тепловентилятора очень быстро нагревался и до момента перегорания спирали (а 

оно в экспериментах происходило через 15-16 мин.) температура на его поверхности достигала 1200 °С. В 

результате локально деформировалось оребрение ТЭНа. 

ТЭНы со стальными и латунными оболочками. 

ТЭН электрокипятильника, как видно на рис. 8.23, имеет спиральный участок, который нагревается в 

ходе работы кипятильника, и выводной (концевой) участок трубки, где нет спирали. 

Визуальными признаками работы ТЭНа в аварийном режиме (без воды) являются:  

- более светлый цвет трубки в зоне концевого участка и более темный там, где уложена спираль;  

- металл на спиральном участке отожжен и трубка гнется руками легче, нежели на спиральном участке. 

Злоупотреблять последним тестом, однако, не стоит, чтобы не испортить вещественное доказательство; 

надежнее и эффективнее исследовать его с помощью инструментальных методик, изложенных ниже. 

ТЭНы с алюминиевыми оболочками. 

Поскольку алюминиевая оболочка кипятильника в случае его продолжительной работы без воды 

расплавляется (разрушается) практически полностью, и то же самое часто происходит (ввиду низкой 

температуры плавления алюминия) при внешнем тепловом воздействии на кипятильник, то и объекта для 

инструментального исследования аналогично кипятильникам с латунными или стальными оболочками, не 

остаётся. Как правило, остатки кипятильника на месте пожара представляют собой бесформенный 

агломерат расплавленного алюминия. 

В [31], исходя из описанной выше способности нагревательной спирали кипятильника выпадать из 

оболочки при расплавлении последней, было сделано предположение - если в обнаруженных на месте 

пожара остатках кипятильника часть спирали находится явно вне застывшего алюминиевого агломерата, то 

данное обстоятельство можно рассматривать как свидетельство работы кипятильника в аварийном режиме. 

б) Инструментальные исследования. 

Предварительное инструментальное исследование ТЭНов, найденных на месте пожара, обычно 

проводится параллельно с их визуальным осмотром. С помощью омметра проводятся простейшие 

электрические измерения с целью определения целостности токоведущих элементов, целостности и 

величины электрического сопротивления нагревательной спирали, наличия контакта спирали с корпусом 

или оболочкой. Визуально выявляются признаки аварийных процессов в виде локальных оплавлений, 

сквозных прожогов, наложений (вкраплений) инородных металлов. 

Что дают подобные измерения? В общем-то, немного. По электрическому сопротивлению нагрева-

тельной спирали можно рассчитать мощность ТЭНа. Эта характеристика может оказаться полезной в 

случае дальнейших исследований - при расчетах температуры нагрева оболочки, моделировании тех или 

иных аварийных или предаварийных режимов (например, расчете времени, необходимого для полного 

выкипания воды из сосуда, в котором работает кипятильник данной мощности). 

Из факта целостности (или, наоборот, разрушения) нагревательной спирали (при условии целостности 

оболочки ТЭНа) сделать какие-либо определённые выводы достаточно трудно. И в том и другом случае ТЭН 

может быть причастен к пожару - при инициировании горения контактирующих 
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с ним горючих веществ раскаленный ТЭН вовсе не обязательно должен перегореть; как, впрочем, и вполне 

может перегореть уже в ходе развившегося пожара, если раньше не обесточится в результате вторичного КЗ на 

шнуре питания. 

Известные в настоящее время инструментальные методы позволяют получить важную крими-

налистически значимую информацию в основном в двух случаях:  

- если объектом исследования является ТЭН, рассчитанный на работу в условиях активного теплосъема 

(бытовой погружной электрокипятильник, чайник, кофейник, работающие без воды; ТЭНы 

производственного назначения, рассчитанные на жидкостное охлаждение; тепловентиляторы с 

ТЭНами в качестве нагревательных элементов и т.д.); 

- если у ТЭНа имеется локальный прожог оболочки и подозревается, что к пожару могло привести 

короткое замыкание спирали на корпус. 

Рассмотрим оба этих случая. 

Факт перегрева ТЭНа в условиях недостаточного теплообмена (например, бытового кипятильника без 

воды) может быть установлен инструментальным исследованием в лаборатории. Для этого применяются два 

метода: определение твердости (микротвердости) оболочки ТЭНа и металлографию (универсальный метод 

исследования металлов и сплавов). 

Определение микротвердости оболочки ТЭНа. 

Впервые такая экспертная методика была предложена в конце 80-х годов прошлого века [32]. 

Заключалась она в измерении микротвердости оболочки ТЭНа на различных его участках и  сравнении 

значений микротвердости, измеренных на витковом и концевом участке ТЭНа. Метод был предложен для 

исследования бытовых электрокипятильников, но, очевидно, может быть использован для исследования 

других ТЭНов, имеющих четко выраженные концевой (бесспиральный, не нагреваемый) и витковый 

(спиральный) участки. 

Для определения микротвердости ТЭНа (в данном случае - кипятильника), от него отрезают один 

виток вместе с концевым участком и боковую поверхность трубки стачивают, шлифуют и полируют. 

Микротвердость определяют на плоской полированной чистой поверхности с шероховатостью не более 

0,32 мкм. При выполнении указанных операций действуют осторожно, чтобы в результате механической 

обработки не произошло нагрева поверхности или образования наклёпа, поскольку это может привести к 

искажению величины микротвердости. 

Подготовленный фрагмент трубки ТЭНа закрепляют пластилином на пластинке (или металлической 

призме) так, чтобы исследуемая поверхность располагалась параллельно рабочей поверхности столика, на 

которой устанавливается пластинка с исследуемым образцом. 

Для измерения микротвердости оболочки ТЭНа в различных ее точках чаще всего используют 

микротвердомер ПМТ-ЗМ производства ЛОМО (Санкт-Петербург). Измерения проводят по методу 

Виккерса (алмазная пирамида) в диапазоне нагрузок от 0,002 до 0,5 кгс. 

Принцип действия микротвердомера основан на вдавливании алмазного наконечника (пирамиды) в 

исследуемый образец под определенной нагрузкой и измерении с помощью окулярного микрометра линейной 

величины диагонали или стороны полученного отпечатка. 

Значение микротвердости (Н, отн. ед.) по методу Виккерса рассчитывают по формуле: 

 

Твердость оболочки ТЭНа, не работавшего в аварийном режиме и не побывавшего на пожаре, примерно 

одинакова по всей ее длине. Когда кипятильник оказывается во включенном состоянии без  

(8.2) 

где: 

Р — нормальная нагрузка, приложенная к алмазному наконечнику, кгс; 

d- среднеарифметическое значение длин обеих диагоналей отпечатка, мм. 
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воды, на витковом участке, т.е. там, где имееется нагревательная спираль, оболочка кипятильника 

разогревается до высокой температуры. При этом происходит рекристаллизация холоднодеформи- 

рованного металла оболочки и существенно (в два раза, как видно из приведенных на рис. 8.24 цифр) 

снижается твердость оболочки. На выводном же участке, где нет спирали, оболочка нагревается незна-

чительно и ее твердость практически не меняется. Поэтому, если на найденном на пожаре кипятильнике 

твердость оболочки распределяется подобным образом, это можно рассматривать  как признак работы 

кипятильника в аварийном режиме. При внешнем тепловом воздействии на кипятильник входе пожара 

оболочка также может отжечься, но в этом случае отожжется вся трубка (рис. 8.24). 

 

а) исходного кипятильника; б) после работы в аварийном режиме (без воды); в) 

после полного отжига в ходе пожара (микротвердомер ПМТ-3 М). 

Рис. 8.24. Результаты определения микротвердости (отн. ед.) оболочки кипятильников 

Металлографические исследования ТЭНов. 

Те же признаки работы ТЭНа в аварийном режиме могут быть зафиксированы методом металлографии.  

В работе [28] подобные исследования проводились следующим образом. 

По общепринятой методике приготавливались микрошлифы. 

Оценка микроструктуры производилась по среднему размеру зерна (таблица 8.21). 

Определение среднего размера зерна может производиться путем визуального сравнения зерен, видимых под 

микроскопом, с эталонными изображениями шкал; измерением среднего условного диаметра зерна; подсчетом 

количества зерен в объеме 1 мм3; подсчетом количества зерен, приходящихся на единицу площади поверхности 

шлифа. В экспертной практике обычно используют последний метод. Подсчет производится по 

микрофотографии шлифа при увеличении 100х. Для этого поле зрения ограничивают окружностью с диаметром 

79,8 мм, причем на изучаемой поверхности должно быть не менее 50 зерен. Подсчет можно проводить и в 

прямоугольнике площадью 1 мм 2 [28]. 

В исходном состоянии оболочка кипятильника по длине имеет однородную структуру, которая 

характеризуется наличием равноосных зерен, соответствующих 4-5 номеру среднего размера зерна. 

Экспериментально показано, что работа кипятильника, погруженного в воду, при пропускании 

электрического тока в течение 100 час не приводит к нарушению структурной однородности и не вызывает 

заметного роста зерен во всем объеме материала трубчатой оболочки. В случае нагрева трубчатой оболочки 

на воздухе в материале оболочки ТЭНа на витковом участке (область средних витков спирали) наблюдается 

рост зерен до размера, соответствующего 2-3-му номеру зерна. При 
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этом величина зерен на участке, примыкающем к изолятору (концевой участок), сохраняется практически 

такой же, как у материала оболочки в исходном состоянии. 

Таблица 8.21 

Фрагмент таблицы пересчета на стандартный размер зерна (увеличение 100 х) по ГОСТ 5639-82 

Номер зерна Площадь зерна, мм2 Кол-во зерен на 1 

мм2 шт 

Кол-во зерен на 1 

мм 1 шт 

Диаметр зерна по 

расчету, мм 

Условный 

диаметр зерна, мм 

0 0,128 8 21 0,352 0,313 

1 0,064 16 64 0,250 0,222 

2 0,032 32 179 0,177 0,167 

3 0,016 64 512 0,125 0,111 

4 0,008 128 1446 0,088 0,0788 

5 0,004 256 4096 0,060 0,0553 

6 0,002 512 11417 0,041 0,0391 

7 0,001 1024 32768 0,031 0,0267 

8 0,0005 2048 92160 0,022 0,0196 

Авторы работы [28] попытались экспериментально определить, при какой температуре дополнительного 

отжига (имитирующего внешнее тепловое воздействие на кипятильник в ходе развития пожара) данное различие 

нивелируется и исчезнет. Для этого нагревавшиеся без воды кипятильники дополнительно прогревали в муфельной 

печи при температурах 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 °С с последующим охлаждением на воздухе. Оказалось, что 

внешний нагрев до температуры 600 °С не приводит к значительным изменениям размера зерен как на витковом, 

так и концевом участках. Но при температуре от 600 до 700 °С на концевом участке происходил интенсивный 

рост зерен, в результате которого их размер становился соизмеримым с размером зерен на витковом участке. 

При 700 °С однородность структуры полностью восстанавливалась (т.е. признаки работы кипятильника без 

воды полностью нивелировались). Дальнейший нагрев приводил к одновременному росту зерен во всем объеме 

трубчатой оболочки ТЭНа. 

Наглядную иллюстрацию протекающих процессов дает серия фотографий микрошлифов различных 

участков оболочки ТЭНа до и после аварийного режима, а также после дополнительного отжига, приведенная 

в атласе [179]. Две таких микроструктуры показаны на рис. 8.25. 

 

Рис. 8.25. Выводной (а) и спиральный (б) участки оболочки ТЭНа после его 

работы в аварийном режиме (без водяного охлаждения) 
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У выводного участка имеется разнозернистая структура с преобладанием мелких зерен. Внутри крупных 

зерен присутствуют двойники. Для спирального (перегретого) участка характерны крупные зерна с 

двойниками внутри. До работы же в аварийном режиме микроструктура и размер зерен на обоих участках 

одинаковы. 

Нужно отметить, что судя по структурам приведенных в атласе [179], признаки работы в аварийном 

режиме начинают исчезать не при 600 °С, как указано в работе [28], а при 500 °С. Очевидно, это обусловлено 

различиями в скоростях нагрева до указанных температур, длительности выдержки, возможными 

различиями с составе и свойствах металла оболочек ТЭНов. 

Чтобы окончательно «расставить точки над 1» в вопросе об экспертном исследовании ТЭНов, 

необходимо отметить один любопытный нюанс, связанный с технологией их изготовления.  

В большинстве литературных источников отмечается, что трубчатая оболочка ТЭНов в процессе их 

изготовления проходит процедуру отжига, причем при достаточно высоких температурах. Так, в [28]  по 

поводу кипятильника модели ЭПМ 0,3/220, ГОСТ 14087-80 говорится, что «технологией изготовления 

кипятильника» предусмотрен предварительный отжиг трубчатой оболочки при температуре 700 °С». В [17] 

также отмечается в качестве обязательной процедуры термообработка (отжиг) ТЭНов; указываются 

температуры 750-800 °С для стали 10 и 1000-1050 °С для стали 12Х18Н10Т при времени нагрева 20-80 мин. 

Тем не менее, факт остается фактом, причем неоднократно подтвержденным и экспериментально, и на 

практике - несмотря на указанный отжиг, в оболочках ТЭНов при возникновении рассматриваемых 

аварийных режимов и на пожаре происходят структурные изменения, фиксируемые указанными методами. 

И опытный эксперт-практик, исследовавший побывавшие на пожаре кипятильники подтвердит, что у них 

оболочка явно становится мягче, они растягиваются и сжимаются, как гармошка, чего не наблюдается, если 

кипятильник не бывал в подобных ситуациях. 

Очевидно, что отжиг, если и проводится, то не до конца и до более низких температур, чем ТЭН 

нагревает «сам себя». Что так оно и должно быть, подсказывает элементарная логика. Ведь трубка ТЭНа 

должна оставаться достаточно жесткой, чтобы не деформироваться в процессе эксплуатации, иначе из-за 

деформации резко увеличивается риск замыкания нагревательной спирали на оболочку ТЭНа. Так что, 

отжигая оболочки ТЭНов, безусловно, соблюдают меру и это позволяет экспертам в дальнейшем все-таки 

получать нужную информацию. 

Косвенные методы определения температуры нагрева ТЭНа. 

В отдельных случаях для определения температуры нагрева поверхности оболочки ТЭНа не обязательно 

исследовать сам ТЭН. Объектом исследования могут быть остатки контактировавших с ним органических 

материалов. Например, карбонизованные остатки нагреваемых ТЭНом битумов, масел, иных тяжелых 

органических жидкостей. Или залипшие на ТЭНе карбонизованные остатки случайно попавших на ТЭН и 

загоревшихся изделий. 

В [31 ] приводился пример экспертного исследования по одному из крупнейших Ленинградских - 

Петербургских пожаров последнего 20-летия, произошедшему на заводе «Севкабель». В цехе, где начался 

пожар, находились несколько технологических линий из нескольких так называемых «бронировочных 

машин», на которых изготавливались мощные бронированные судовые электрокабели. 

Битумные ванны бронемашин представляли собой систему типа «сосуд в сосуде». Во внутренней емкости 

находился битум, который разогревался до нужной температуры масляной «баней». Минеральное масло 

находилось в наружной рубашке ванны и, в свою очередь, нагревалось десятью ТЭНами мощностью 1 кВт 

каждый, расположенными горизонтально. Разогретый битум подавался вертикальным шнеком из ванны на 

полив двигающегося над ванной кабеля. 

При осмотре одной из ванн (располагавшейся в очаговой зоне) оказалось, что масло в ней выгорело, хотя в 

других ваннах технологической цепочки сохранилось. Коксовые остатки масла сохранились на ТЭНах в виде 

черных налипших крупиц, как мак на бубликах. 
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Для того, чтобы определить температуру нагрева каждого из 10 ТЭНом, они были извлечены из ванны, с них 

счистили карбонизованный остаток, измерили их сопротивление по методике, приведенной в главе 7. 

Далее на заводе был взят образец масла («Цилиндровое-52»), которое нагревали в муфельной печи, в закрытых 

тиглях при температурах от 450 до 900 °С. Карбонизованный остаток масел высыпали из тиглей, измеряли его 

электросопротивление, а по результатам строили калибровочную кривую зависимости логарифма удельного 

электросопротивления карбонизованного остатка от температуры карбонизации. С помощью этой 

калибровочной кривой для каждого из ТЭНов была определена температура нагрева. Она оказалась, в 

зависимости от места расположения ТЭНа, в диапазоне от 500 до 700 °С, а на одном из двух верхних превысила 

900 °С. 

Испытание же одного из изъятых ТЭНов показало, что при включении его на воздухе, без масляного 

охлаждения, он в течение 5-6 минут разогревался до температуры 850 °С, что сопровождалось воспламенением 

карбонизованных остатков масла на нём. 

Полученные данные по картине распределения температур нагрева отдельных ТЭНов позволили 

реконструировать картину возникновения данного пожара и даже его развития на начальном этапе (зажигание 

паров масла оголившимся одним из 2-х верхних ТЭНов, вскипание масла, выброс его из заливочного 

отверстия, горение битума вокруг ванны, замыкание в результате вторичного КЗ кабелей электропитания 

ТЭНов и их выключение) [31]. 

Прожог оболочки ТЭНа. 

Наличие одного или нескольких проплавлений стальной или латунной оболочки ТЭНа (сквозных 

отверстий в ТЭНе) с большой долей вероятности является признаком короткого замыкания нагревательной 

спирали на оболочку ТЭНа. Понятно, что это весьма пожароопасный режим, который сопровождается 

выбросом расплавленных и раскалённых частиц металла. 

Как и в случае проводов с оплавлениями или электропроводок в металлооболочках с прожогами, здесь 

может возникнуть вопрос о первичности (вторичности) КЗ. Но нужно отметить, что вторичное КЗ в ТЭНе 

всё-таки гораздо менее вероятная вещь, чем в проводе или трубе с электропроводом; при внешнем нагреве 

теплом пожара скорее обгорят и замкнут провода питания ТЭНа и он обесточится, чем прогреется, 

деформируется и «коротнёт» сам ТЭН. 

Также маловероятно (но возможно) образование проплавления ТЭНа за счет «металлургического 

эффекта», при попадании расплавленного алюминия.  

Чтобы снять все сомнения, целесообразно исследовать кромку проплавления на трубке ТЭНа методом  

рентгенофазового анализа или металлографии аналогично тому, как это рекомендовано для 

электропроводки в трубах (см. главу 7). 

Прожоги в оболочке могут исследоваться и для решения более специфических экспертных задач. Решение 

одной из них описывает С.И. Зернов в статье [33]. Автору пришлось исследовать самодельный масляный 

обогреватель, представлявший собой вертикальную стальную трубу со встроенным в неё ТЭНом и 

четырехходовым оребренным теплообменником с естественной циркуляцией масла. В оболочке ТЭНа было 

обнаружено сквозное отверстие с оплавленными краями, что и позволило выдвинуть версию об аварийном 

режиме работы ТЭНа как первопричине пожара. Однако в деле имелись утверждения свидетелей, что 

разрушение оболочки ТЭНа произошло, якобы, во время разборки обогревателя, когда ТЭН был вынут из масла и 

находился на воздухе. Эксперту необходимо было проверить и данную версию. Для этого методом 

рентгеноструктурного анализа был исследован состав оксидов меди на поверхности кромок отверстия в трубе. 

Предварительно провели моделирование проплавления оболочки ТЭНа на воздухе и под слоем трансформаторного 

масла. Было установлено, что фазовый состав оксидов меди в зоне прожога в этих случаях явно различный. В 

первом случае оксида меди (II) много больше, чем во втором. Оксидный же состав объекта, изъятого с места 

пожара, оказался близок ко второму варианту. Таким образом было доказано, что прожог произошёл при 

нахождении ТЭНа в среде масла. 
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Композиционные электрообогреватели 

Электрообогреватели этого типа также состоят из двух основных частей - резистивного элемента 

(вещества или материала, проводящего электрический ток и нагревающегося при прохождении тока 

за счет повышенного электросопротивления) и изоляционного слоя. На поверхности (или внутри)  

резистивного элемента располагаются электроды, соединенные с токоподводящими проводниками. 

Разделение композиционных электрообогревателей по основным классификационным призна- 

кам - конструкции, проводящей фазы резистивного материала, связующего и способа изготовления 

устройства [34-37] - показано на схеме (рис. 8.26). 

По структуре композиции подразделяются на изотропные, пористые, порошкообразные, дис- 

персные, волокнистые, зернистые и полимерные. 

Обогреватели данного типа обычно рассчитаны на относительно низкотемпературный нагрев 

(30-130 °С), поэтому в научной литературе их называют «низкотемпературными композицион- 

ными электрообогревателями» (НТКЭ). 

Технологии изготовления НТКЭ разнообразны, практически их столько, сколько типов и моде- 

лей различных электрообогревателей. 

 

Рис. 8.26. Классификация композиционных электрообогревателей [34] 

Резистивные материалы [43]. 

По электропроводности резистивные материалы делятся на две группы. К первой группе относятся 

однородные резистивные материалы, электрические свойства которых определяются химическим строением 

и структурой материала. Как правило, они отличаются высокой стабильностью электрических свойств. Ко 

второй - материалы на основе дискретных волокон и дисперсных частиц. Их электрические характеристики в 

значительной степени определяются процессами на границе раздела между токопроводящими компонентами, 

так и другими элементами, из которых состоит электрическая цепь. В связи с этим их проводимость зависит 

от ряда условий и в большинстве случаев не стабильна. Чаще всего в качестве токопроводящей составляющей 

используются металлические материалы, а также углерод в различных модификациях.  

Наиболее распространенными материалами первой группы являются металлы и их сплавы, используемые 

в нагревательных элементах в виде проволоки, ленты, фольги. Это специальные сплавы высокого 

сопротивления - манганин, константан, нихромы, хромали, фехрали, обладающие температурной 

стабильностью сопротивления и высокими физико-механическими характеристиками. 
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Кроме указанных, в отдельных случаях используются и другие металлы, и их сплавы в частности 

благородные металлы, применение которых особенно эффективно в диспергированном виде в сочетании с 

полимерной матрицей. Оно, однако, весьма ограничено высокой стоимостью. 

Наиболее распространенными проводниковыми материалом является углерод, на основе которого 

созданы различные токопроводящие композиции. Резистивные материалы, включающие 

электроизоляционные и дискретные токопроводящие компоненты, представляют собой гетерогенную 

многофазную систему, свойства которой определяются характером и соотношением этих элементов.  

Резистивные материалы на основе дисперсных токопроводящих частиц могут быть выполнены в виде 

лакокрасочных покрытий на изолирующем основании. Достоинством токопроводящих лаков, красок и паст 

являются способность создания равномерного токопроводящего слоя на всей поверхности нанесения, 

доступность и дешевизна исходных материалов. Чаще всего в качестве исходных токопроводящих 

наполнителей используется угольная пыль или частицы графита, а также металлические наполнители - 

молибден, серебро и некоторые другие металлы. В качестве связки могут быть использованы эпоксидная 

смола, метил - и этилцеллюлоза, поливинилацетат, фторированный каучук и другие материалы. 

Применение красок, лаков и паст практически любой вязкости позволяет изготавливать токопроводящие 

покрытия с различными механическими свойствами и электрическими характеристиками. Они могут 

наноситься на различные электроизоляционные поверхности - стеклокерамиче- ские плиты, ткани, бумагу, 

пластмассу и т.п. Форма нагревательных элементов может быть в виде полос, спиралей или пластин.  

Существует целый класс резистивных материалов, представляющих собой полимерную матрицу с 

токопроводящим наполнителем. 

В качестве резистивных материалов используются также токопроводящих волокна - металлические, 

металлизированные, углеграфитовые и другие. Электропроводность композиций, как известно, зависит от 

типа, формы и концентрации наполнителя. Критическая объемная концентрация последнего, при которой 

композит становится электропроводным с применением в качестве наполнителя токопроводящих волокон, 

заметно снижается, поскольку они образуют внутри полимера непрерывную токопроводящую сетку. Если в 

случае использования токопроводящих частиц сферической формы их необходимо вводить около 40-50% об., 

для частиц в виде волокон с фактором анизотропии (отношение длины к диаметру) порядка 100 их достаточно 

5%. 

Полимерная матрица выполняется из различных резин (например, кремнийорганических) или 

полимерных связующих другой природы. 

На основании дисперсных частиц токопроводящих волокон может быть выполнена токопрово- дящая 

бумага. Сравнительная дешевизна материала является ее главным преимуществом по сравнению с другими 

видами плоских резистивных материалов. Непроводящей основой могут быть целлюлоза, асбест или другие 

волокнистые материалы [43]. 

Как показывает опыт длительной эксплуатации, требования к электробезопасности, надежности, 

стойкости к агрессивным средам, равномерности распределения температурного поля поверхности 

обогревателя легче всего реализуются в обогревателях пластинчатой формы [36]. И наиболее полно таким 

требованиям отвечает электрообогреватель на основе бутилкаучука, в котором резистивный материал с 

техническим углеродом и другими компонентами формируется в виде пластины вместе с плоскими 

электродами и затем помещается между резиновыми изоляционными пластинами с последующей 

вулканизацией [34, 40-42]. 

Механизм электропроводности в композиционных полимерных материалах является в настоящее время 

предметом обсуждения, поскольку он зависит от комплекса факторов - типа полимера, размера частиц, 

пористости и структурности технического углерода, степени дисперсности его в полимере, температуры и 

некоторых других факторов. Считается, что в первую очередь проводимость полимерного композиционного 

материала зависит от электропроводности наполнителя его объемного содержания и от формы его частиц, но 

не от собственной проводимости полимера [44]. 



 

Глава 8. Электрические приборы и оборудование. Установление причастности к возникновению пожара 

Температура на поверхности обогревателя связана с многочисленными электрическими и тепловыми 

параметрами. Как показано в работе [45], важнейшие из них - электрическая проводимость между 

электродами резистивного материала и тепловая проводимость между резистивным материалом и телами, 

окружающими изоляционное покрытие [34]. 

Применение композиционных обогревателей. 

В настоящее время композиционные электрообогреватели нашли достаточно широкое применение в 

быту, сельском хозяйстве, энергетике, медицине, жилищно-коммунальном хозяйстве. Так, например, в [34] 

отмечается, что только на ОАО «Барнаульский шинный завод» гибкие композиционные обогреватели ГКЭ-1 

и ГКЭ-2 выпущены в количестве более 15 тыс. штук. В условиях Сибири они используются, в частности, для 

электрообогрева щитов учета электроэнергии и электросчетчиков; обогрева скважин водозабора, складов, 

гаражей. В медицине ЭПКМ применяются в устройствах для проявления и сушки рентгенограмм, в 

хирургических столах с подогревом, для изготовления электрогрелок. В сельском хозяйстве - для обогрева 

теплиц, помещений для молодняка животных (телятники, кошары, свинарники-маточники, птичники) и в др. 

областях. Отмечается, что подобный способ электрообогрева - хорошая альтернатива напольному обогреву 

с помощью бетонных панелей с использованием провода ПОСХВ (ПОСХВТ) или внутреннего 

композиционного электропроводящего слоя. Бетонные панели поглощают воду в холодном состоянии, что 

приводит к их низкой электробезопасности и увеличению вероятности поражения электрическим током 

[46]. 

В России выпускаются гибкие поверхностные нагреватели (маты, полосы, обручи и т.п.) с изоляцией, 

состоящей из керамических втулок или элементов замкового типа и из ленты или проволоки из сплава 

высокого сопротивления; гибкие ленточные нагреватели с текстильной заделкой сплава сопротивления в 

изоляцию из термостойких стеклонитей и наружным защитным покрытием из термостойкой резины, 

пластмассы или пропиточного органосиликатного компаунда; гибкие греющие провода и кабели; 

электронагреватели со сплавом сопротивления, нанесенным электрохимическим, плазменным или иным 

способом на диэлектрическое основание. Предельная температура эксплуатации таких нагревателей зависит 

от материалов, из которых они изготовлены. При применении полиэфирного волокна она не превышает 150 

°С; стеклоткани, пропитанной фенольными и другими смолами, резины на основе силиконового каучука 

-200-300 °С; стеклонитей из алюмоборосиликатного стекла, пропитанным органоси- ликатным компаундом 

- 400 °С [34]. 

Пожароопасные аварийные режимы. 

Работ, специально посвященных пожароопасным аварийным режимам в подобных устройствах и их 

физическим проявлениям, автору в литературе найти не удалось. Поэтому, как и во многих других случаях, 

по данному вопросу приходится рассуждать чисто теоретически, с учетом не очень обширного 

практического опыта. 

1) Одним из наиболее сложных устройств, от которого зависит надежность, долговечность (и 

пожаробезопасность) изделия, являются контактные устройства. От качества и места расположения 

электродов, предназначенных для соединения активной части резистивного элемента с электрической 

арматурой (токопроводом) зависит очень многое. В качестве электродов используются латунные сетки, 

укладываемые в одной или параллельных плоскостях, медные одножильные многопроволочные провода, 

медные или латунные пластины, цинковое или алюминиевое напыление и др. На границе 

«электрод-композиционный материал» обычно существует значительное переходное сопротивление [40 ,41, 

50-52] и чтобы с ним справиться, электроды вжигают в пленку, напыляют или осаждают из растворов, либо 

заделывают металлические ленты, провода, сетки в ре- зистивный материал на стадии формования изделий. 

Тем не менее, участок контакта электродов с токопроводящим наполнителем часто остается довольно 

уязвимым с точки зрения пожарной безопасности изделия. Здесь могут развиваться процессы локального 

нагрева, приводящие, в конечном счете к загоранию. 
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2) В литературе отмечается, что основной недостаток известных электрообогревателей подобного типа - 

нарушение герметичности места токоподвода, особенно в процессе эксплуатации в жидких и агрессивных 

средах. Существующие фиксирующие элементы токопрооводов электрообогревателей не в полной мере 

обеспечивают надежное закрепление кабеля в гибком композиционном электрообогревателе [34, 47-49]. 

Очевидно, что в этих местах могут возникать в процессе эксплуатации изломы и другие дефекты, чреватые 

БПС и загоранием изделия. 

Ниже, в разделе, посвященном холодильникам, приводится пример пожара, произошедшего по причине 

аварийного режима в поддоне каплепадения холодильника марки «Стинол». Поддон обогревался 

тонкопленочным нагревательным элементом, который работал в фактически жидкой среде, и, судя по 

последствиям пожара, именно в нем произошло загорание. 

3) В инструкциях по эксплуатации подобных изделий обычно указывается, что их нельзя сгибать, 

сворачивать, накрывать чем-либо. Все это приводит к изменению условий теплообмена изделия с 

окружающей средой, перегреву его отдельных участком и может привести к загоранию. 

4) Электрические свойства подобных изделий, а, следовательно, и температура нагрева, неравномерны по 

поверхности изначально и, кроме того, могут меняться в процессе эксплуатации. Создать идеально 

равномерное распределение твердой электропроводящей фазы в полимере (т.е. идеально перемешать их) 

невозможно в принципе. В материале при изготовлении изделия создаются токопроводящие мостики, по 

которым, как кровь по капиллярам, бежит ток. Но, как не стараются изготовители, «мостики» не равноценны 

по проводимости, поэтому возникают зоны локального перегрева. В этих зонах полимер - связующее начинает 

карбонизоваться, теряя свои электроизоляционные свойства. Возникают дополнительные ручейки протекания 

тока, дополнительный локальный нагрев, карбонизация - процесс приобретает лавинообразный характер. 

Иногда он кончается образованием черного, обугленного пятна на изделии, иногда - загоранием. 

На практике подобные последствия наблюдались с изделиями типа электропледов, электрогрелок, 

обогреваемых плит типа «Слотерм». Последние от локального перегрева буквально лопались («взрывались», 

как говорят очевидцы) и только наличие оказавшихся рядом людей предупреждало развитие пожара.  

В последнее время гибкие нагреватели используются и для обогрева помещений. Для этого они 

монтируются на потолке. 

В [128] приводятся результаты экспертного исследования такого потолочного пленочного нагревателя, 

изъятого с места пожара в одном из загородных домов в Ленинградской области. 

Принцип работы подобного электрообогревателя заключается в следующем. При подключении к 

электрической сети резистивный элемент нагревается до температуры 40-50 °С. Фольгирован- ный вспененный 

теплоизолятор, проложенный между потолком и электронагревателем, отражая ИК-излучение, распределяет 

тепло по всему объему помещения. 

Потолочный нагреватель может быть закрыт декором, который должен обеспечить воздушный зазор 

между нагревательным элементом и элементом отделки. 

На исследование был представлен электронагреватель размером 1,5x0,65 м с признаками локального 

теплового воздействия. С помощью монтажного скотча он был прикреплен к фольгированному вспененному 

теплоизолятору размером 1,7x1,0 м (рис. 8.27). Регулирующие устройства отсутствовали. 

Данный электронагреватель состоял из двух резистивных нагревательных элементов, закрытых прозрачной 

пластиковой оболочкой. Каждый нагревательный элемент насчитывал 10 полос длиной по 1,4 м. шириной 5 мм,, 

толщиной 0,1 мм (см. схему, рис. 8.28). У электронагревателя имелось 4 вывода - по 2 на каждый нагревательный 

элемент. 

В электронагревателе имелись участки с признаками локального теплового воздействия, на которых 

пластиковая оболочка в местах соприкосновения с нагревательным элементов была проплавлена. На 

нагревательных элементах были обнаружены признаки аварийного режима работы (локальные разрушения). В 

верхней части электрообогревателя имелся участок размеров 0,1x0,3 м с полным выгоранием пластиковой 

оболочки и разрушением нагревательного элемента. Также 
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имелись следы обугливания электронагревателя в виде полос карбонизированной пластиковой обо- 

лочки, пересекающих несколько полос нагревательного элемента. 

В ходе визуального осмотра было обнаружено, что нагревательные элементы соединены 

параллельно (а-в, б-г). 

 

Рис. 8.27. Потолочный нагреватель, изъятый с места пожара 

Нужно отметить, что на электронагревателе сохранились наклейки с маркировкой изготовителя и 

приведенными техническими характеристиками. На первой имелась часть надписи о6щ = 196 Вт, 1° = 45 °С, 1пр = 

0,9 А, 220 V Интеллектуальное тепло». Вторая надпись «СОЕДИНЯТЬ МЕЖДУ СОБОЙ» сохранилась 

полностью. Она находилась между выводами б) и в), т.е. требовала последовательного, а не параллельного 

подключения двух нагревательных элементов. 

Рис. 8.28. Электрическая схема потолочного пленочного нагревателя, изъятого 

с места пожара 

Измерения показали, что полосы нагревательных элементов имеют неодинаковую по всей своей длине 

толщину (она колеблется от 0,03 до 0,05 мм). Электросопротивление одной резистивной полосы составляло 5-11 

Ом, а электросопротивление одного нагревательного элемента в целом могло составить, таким образом, (до 

пожара), от 50 до 110 Ом. Исходя из этого, при последовательном (как предусмотрено изготовителем) 

подключении 2-х элементов суммарная мощность нагревателя могла составить 220-480 Вт (в паспортных 

данных, как отмечалось выше, указывалось 196 Вт). Однако, неправильное подключение нагревательных 

элементов электронагревателя - параллельное вместо последовательного - привело к возрастанию мощности 

более чем в 4 раза (до 880-1936 Вт), и, соответственно, значительному возрастанию тепловыделения. 
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Такой аварийный режим работы называется, как известно, перегрузкой по току (см. главу 7). Последствиями 

перегрузки могут быть изменения сечения и формы проводника, а также загорание изоляции. В данном случае, 

перегрузка привела к локальным проплавлением пластиковой оболочки и разрушению нагревательного элемента. 

Тот факт, что электронагреватель не сгорел полностью, а произошло выгорание участка его оболочки, 

фольгированного вспененного теплоизолятора, и, к счастью, ограниченное развитие пожара, можно объяснить 

следующим образом. Из-за перегрузки на наиболее тонких и сильнее нагретых участках нагревательного 

элемента произошло проплавление пластиковой оболочки и замыкание нагревательных элементов на 

фольгированный слой теплоизолятора. Это, в свою очередь, вызвало увеличение силы тока до порога 

срабатывания защитной аппаратуры. Цепь обесточилась и горение нагревателя прекратилось. 

Бытовые гибкие электронагреватели для непосредственного обогрева человека 

Из рассмотренных выше низкотемпературных композиционных электронагревателей следует выделить и 

рассмотреть отдельно достаточно большую группу часто встречающихся на пожаре изделий - бытовых гибких 

электронагревателей, которые используются для непосредственного обогрева человека. Наиболее 

распространенными из них являются электрогрелки, электроодеяла, электроковрики, электроматрацы, 

подогреватели сидений и другие так называемые «приборы мягкой теплоты», предназначенные для создания 

теплового комфорта или для терапевтического теплового воздействия на организм человека. 

К сожалению, достаточно часто находятся основания, чтобы анализировать их возможную причастность к 

возникновению пожара. Так, среди волны страшных пожаров с многочисленными жертвами, прокатившихся 

по российским диспансерам, интернатам и домам престарелых в 2007 году, можно выделить, по крайней мере, 

один - пожар психдиспансера в г. Абакане - на котором достоверно был установлен источник зажигания. И им 

оказался оставленный в кабинете психотерапевта электрообогреватель «Доброе тепло». 

Независимо от назначения, бытовые гибкие нагреватели представляют собой плоский пакет, состоящий из 

нагревательного элемента, расположенного между слоями изоляционного материала, внешней декоративной 

оболочки, и снабжены защитными и регулирующими устройствами. 

Разнообразие конструкций указанных устройств определяется материалом и структурными 

особенностями нагревательного элемента; характером размещения его на изолирующем основании и типом 

последнего; электрической схемой регулирования температуры и защиты изделия от перегрева и т.д. Однако, 

несмотря на разнообразие конструкций, материалов и эксплуатационных характеристик, общим для таких 

устройств является использование гибких резистивных материалов, обеспечивающих им необходимую 

гибкость, равномерность тепловыделения по поверхности, небольшую массу и сравнительно небольшую 

поверхностную мощность. 

Нагревательные элементы. 

Нагревательный элемент (НЭ) является одним из основных конструктивных элементов элек-

тронагревательных приборов, определяющий электрические, тепловые и физико-механические свойства 

изделия. 

Для изготовления данного типа устройств используются, традиционные токопроводящие материалы 

(главным образом металлические) и композиционные резистивные материалы, представляющие собой 

упорядоченное или статистическое сочетание токопроводящих и электроизолирующих компонентов, 

совместно придающих материалу необходимые характеристики. Оба типа компонентов могут быть 

представлены частицами, волокнами или пленками, которые создают, соответственно, дисперсные, 

волокнистые или слоистые конструкции. 

Получили распространение, в частности, пленочные резистивные материалы, при изготовлении которых 

используют диспергированные в воде или полимере (акриловой смоле и др.) стеклянную 
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пыль в смеси с диоксидом олова или порошками металлов. Жидкую электропроводную массу нано сят на 

поверхность, а затем подвергают термообработке. В результате, связующее выгорает, а пленка остается на 

поверхности. 

Наиболее часто используются резистивные материалы на текстильной основе. Электропроводность их 

обеспечивается специальной термической обработкой, в результате которой волокнистый материал 

карбонизуется, сохраняя физико-механические свойства исходного материала. Разработаны и серийно 

выпускаются волокнистые углеродные материалы в виде нитей, жгута, ленты ткани и др. Среди них 

необходимо выделить углеродную ткань, обеспечивающую относительно равномерный нагрев по всей 

излучающей поверхности, высокую механическую прочность и эластичность. Электромеханические 

свойства углеродной ткани позволяют использовать ее для гибких электронагревателей.  

Конструкция электронагревателей. 

Конструктивно электронагреватели для гибких бытовых электронагревательных приборов представляет 

собой устройства, состоящие из плоского гибкого изолирующего основания, на котором расположен 

нагревательный элемент (НЭ). Нагревательные элементы применяются двух типов - линейные, 

зигзагообразно расположенные на изолирующем основании, и плоские, заполняющие всю поверхность 

изолирующего основания. В технической литературе эти электронагреватели классифицируются, как по 

методу соединения НЭ с изолирующим основанием (швейные, тканые, трикотажные и другие), так и по виду 

резистивного материала (фольговые, пленочные, углеграфи- товые, на основе токопроводящих резин и т.п.). 

Электронагреватели, изготовленные с применением линейных НЭ, делятся на две группы. К первой 

группе относятся нагреватели, в которых НЭ соединяется с готовым основанием посредством пришивания, 

приклеивания, сваривания и других методов. Ко второй группе относятся такие электронагреватели, в 

которых НЭ является структурным элементом изолирующего основания и вводится в него в процессе 

изготовления последнего. 

Швейная технология широко используется при изготовлении гибких плоских электронагревателей. 

Например, электронагреватель может представлять собой изолирующее основание из текстильного 

материала (ткани или трикотажного полотна), к которому пришит НЭ в виде проволоки или другой 

токопроводящей нити. При этом она входит в швейную строчку, образованную переплетением челночной и 

игольной ниток, в одну из которых заправляется токопроводящая нить. В зависимости от типа швейной 

машины вид стежка может быть различным. Наибольшие возможности для достижения необходимых 

электрических свойств имеет зигзагообразный стежок, изменением длины и ширины которого получают 

различное тепловыделение на единице поверхности электронагревателя. Такого рода электронагреватели 

удобно использовать для изготовления изделий небольших размеров — обогреваемых рукавиц, стелек с 

электроподогревом, некоторых медицинских нагревательных устройств и др. [53].  

Широко распространен способ размещения нагревательного элемента между соединенными друг с 

другом слоями текстильного материала в каналах, образованных, например, при сшивании двух слоев, 

ткани. Если в качестве изолирующего основания используется полотно или пленка из термопластичного 

материала, то два его слоя, с расположенным между ними НЭ, могут быть сварены методом горячего 

прессования. 

Линейный НЭ в таких электронагревателях может иметь сравнительно сложную конструкцию. Наиболее 

распространенная конструкция линейного НЭ представляет собой проводник в электрической изоляции или 

гибкую спираль, покрытую электроизоляционным материалом. Например, на рисунке 8.29 а) показан 

нагревательный провод, применяемый для изготовления электроодеял и других изделий.  

Он представляет собой нить из термостойкого материала, обмотанную проволокой или лентой с малым 

поперечным сечением. Поверх спирали методом экструзии накладывается тонкостенная 

электроизоляционная оболочка из поливинилхлорида, кремнийорганической резины или стеклово- 

локнистая обмотка в расчете на рабочие температуры соответственно 105, 165 °С и более [54]. 
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Линейный НЭ может быть выполнен в виде коаксиального кабеля (рис. 8.29 б, в), либо в виде узкой ленты 

с неметаллическим тепловыделяющим элементом (рис. 8.29 г). В качестве последнего используется 

токопроводящий материал с положительным температурным коэффициентом сопротивления (полиэтилен с 

частицами углерода), обволакивающим два токопроводника [56, 57, 64]. 

1 - нагревательный токопроводник; 2 - внешняя электроизоляция; 3 - 

сигнальный провод; 4 - токоподводы 

Рис. 8.29. Некоторые типы линейных нагревательных элементов [64] 

Нагревательные элементы, состоящие из двух проводников (НЭ и сигнального провода),  разделенных 

между собой слоем электроизоляционного материала, имеют широкое распространение за рубежом и, 

соответственно, в импортных изделиях. При этом электрофизические свойства электроизоляционного 

материала (способность расплавляться при превышении заданного предела температуры или резко 

увеличивать свою проводимость) используются в схемах защиты НЭ от перегрева. 

Среди неметаллических линейных НЭ необходимо выделить углеграфитовый шнур типа ПШУС, 

представлявший собой токопроводящую гибкую углеродную жилу в оболочке из кремнийоргани- ческой 

резины. Токопроводящая углеродная жила типа выпускается с тремя значениями сопротивления 88, 98 и 260 

Ом/м [58]. Диаметр токопроводящей жилы проводов ПШУС, ПШВГ - 1,3 мм, толщина изоляционной оболочки 

- 0,55-0,6 мм, наружный диаметр провода 2,5 мм, теплостойкость проводов 398 К (125 °С). Нагревательный 

провод ПЭВУВ выпускается с изоляцией из поливинилх- лоридного пластиката с электрическим 

сопротивлением 130 Ом/м и на максимально допустимую температуру 378 К (105 °С). 

Наиболее распространенной является группа электронагревателей, получаемых путем соединения 

линейного токопроводящего элемента с электроизоляционными элементами непосредственно в процессе 

изготовления плоского полотна с использованием механической технологии, главным образом текстильной. 

Соответственно, изготовленные по текстильной технологии электронагреватели делятся на тканые, 

трикотажные, плетеные и нетканые [59]. 

Тканые электронагреватели представляют собой ткань из электроизоляционных нитей, в состав которой 

входит НЭ в виде одиночной проволоки, проволочного жгута, армированной токопроводящей нити и других 

нитевидных материалов. Нагревательные элементы в них отличаются небольшой толщиной и невысокой 

степенью изолированности, что предполагает применение дополнительной изоляции тканого 

электронагревателя в процессе изготовления нагревательного устройства. В сравнении с линейным 

нагревательным элементом они имеют более равномерное тепловыделение, так как НЭ в них значительно 

большей длины и, следовательно, с большей плотностью располагается в изолирующем основании. 
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Нагревательные элементы для тканых электронагревателей могут быть не только проволочными, но и из 

металлизированных синтетических волокон или из токопроводящих плоских нитей, сформированных из 

смеси металлического порошка и порошка пластмассы, сформированных под давлением [61, 62]. 

Применение токопроводящих нитей с резистивным дисперсным наполнителем в тканых электронагревателях 

(до 104 Ом/м) предопределяет структуру последнего. Такие нити с высоким удельным сопротивлением 

имеют секционную структуру, при которой токопроводящие нити переплетаются с НЭ в кромочной части 

ткани, чем достигается необходимее сопротивление электронагревателя [62]. 

Другой класс текстильных электронагревателей представляют трикотажные электронагреватели. 

Обладая общими для текстильных электронагревателей свойствами трикотажные электронагреватели имеют 

высокую растяжимость. Это позволяет использовать их в различных устройствах, где требуются 

эластичность и плотное прилегание к обогреваемому объекту сложной конфигурации, например, в 

некоторых приборах медицинского назначения [63-65]. 

Электронагреватели с НЭ в виде плоских резистивных материалов (фольга, углеграфитовые ткани, 

пленки и др.) имеют лучшие характеристики по равномерности нагрева и также широко используются в 

бытовых электронагревательных устройствах. 

Нагревательный элемент фольговых электронагревателей чаще всего имеет зигзагообразную форму 

(реже в виде листа, полосы или ленты), которую получают путем вырубания на пробивных машинах или с 

помощью печати с последующим травлением [66, 67]. 

К другим способам получения плоских НЭ относится также металлизация поверхности плоского 

электроизоляционного материала способами вакуумного напыления, химического или гальванического 

покрытия и другими. Конфигурация НЭ формируется непосредственно в процессе образования 

металлической пленки. Это осуществляется либо посредством использования затеняющих масок, 

придающих заданную конфигурацию нанесенному слою, либо путем предварительной подготовки 

основания. При этом создаются различные условия соединения наносимого материала с подложкой в местах, 

покрываемых слоем металла и свободных от него. 

Формирование рисунка НЭ из токопроводящих красок и паст осуществляется, как правило, методом 

печати. 

Электронагреватели, выполненные из углеграфитовых тканей, могут иметь как сплошные НЭ, так и 

состоять из отдельных полос, соединенных по определенной схеме. Нагревательный элемент в этом случае 

представляет собой прямоугольный отрезок ткани из углеграфитового волокна, к противоположным краям 

которой прикреплены токоподводы для подсоединения источника питания. 

Подобные электронагреватели используются преимущественно на небольшие напряжения. Напряжение 

питания повышают, располагая нагревательный элемент, таким образом, чтобы отдельные полосы 

углеграфитовой ткани были соединены последовательно. Варьированием ширины и количества этих полос 

достигаются необходимые величины электрических характеристик электронагревательного устройства.  

Гибкие электронагреватели для бытовых нагревательных приборов, выпускаемые за рубежом, наряду с 

описанными конструкциями выполняются в отдельных случаях в виде электропроводящей пленки, которая 

помещена между двумя поверхностями из электроизоляционной синтетической ткани или в виде 

резистивного НЭ, изготовленного по методу печатного монтажа [67]. 

Важной задачей при изготовлении электронагревателей на основе плоских резистивных композиционных 

материалов является обеспечение надежного электрического контакта между НЭ и токопод- водами. При 

этом должны быть обеспечены не только высокая механическая прочность и минимальное переходное 

сопротивление переходного контакта, но и необходимая гибкость его и устойчивость к многократным 

перегибам. Например, токоподвод к электронагревателю из углеграфитовой ткани обеспечивают наложением 

с двух сторон гибкой ленты, приклеенной к НЭ смолой, обладающей высокой способностью к карбонизации. 

Затем смолу карбонизируют, скрепляя токоподвод с НЭ [69]. Указанные требования могут быть обеспечены и 

с помощью приклеивания токоподводов из фольги, 
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металлических сеток и других гибких материалов различными токопроводящими клеями или же при-

шиванием токоведущих проводов к предварительно обмедненным краям НЭ. 

Тем не менее, несмотря на принимаемые меры, место контакта провода с нагревательным элементом 

остается одним из наиболее уязвимых. В лучшем случае при ухудшении контакта электроприбор не будет 

греться, в худшем случае искрение и нагрев хоне БПС приведет к пожару.  

Защитные и регулирующие устройства. 

С целью обеспечения электро- и пожаробезопасности электронагревательные приборы снабжаются 

защитными устройствами. Наибольшее распространение получили биметаллические термовыключатели, 

соединенные последовательно с НЭ и настроенные на максимально допустимую температуру 

электронагревателя, при достижении которой последний отключается от сети. Количество 

термовыключателей зависит от условий работы, конструкции электронагревательного прибора и его 

назначения. 

Несмотря на простоту конструкции биметаллических термовыключателей и их широкое распространение, 

они обладают рядом существенных недостатков: локальный контроль температуры нагревательных 

устройств; значительное отклонение температуры срабатывания от реальной температуры НЭ; сравнительно 

большие размеры термовыключателей, что повышает термоинерционность электронагревательного 

устройства. 

Следует отметить, что оснащение электронагревательных приборов только биметаллическими 

термовыключателями не позволяет качественно стабилизировать температурный режим электронагревателя. 

Причиной является отсутствие обратной связи по температуре в положениях переключателя мощности 

электронагревательного устройства, соответствующих величинам мощности, меньшим ее номинальной 

величины, когда установившаяся температура на поверхности электронагревательного прибора значительно 

ниже величины срабатывания термовыключателя. В этих режимах работы температура на поверхности 

электронагревателя в значительной степени изменяется в зависимости от теплоизолированности человека,  

использующего электронагревательный прибор; теплового контакта с телом человека; от того свернут он или 

развернут. Поскольку термовыключатели ограничивают температуру только в одной точке, то появляется 

опасность перегрева и даже возгорания отдельных частей электроприбора, особенно если он находится в 

свернутом виде. Поэтому часто используется несколько термовыключателей, расположенных в различных 

точках тепловыделяющей поверхности. За рубежом в ряде стран количество термовыключателей в приборах 

строго регламентируется. Например, по стандарту Великобритании один термовыключатель должен 

располагаться не более чем на 0,45 м2 поверхности электронагревателя. Кроме того, каждая секция НЭ должна 

быть последовательно соединена с не менее чем двумя термовыключателями. 

Надежная защита электронагревательных приборов от перегрева и загорания может быть обеспечена 

лишь в том случае, если в них реализовано изменение мощности электронагревателя от температуры 

контрольных точек греющей поверхности, представляющих достоверную информацию о тепловом режиме 

всего электронагревателя. Для этого в некоторых изделиях располагают датчик температуры в виде 

проволоки из никеля, пермалоя или другого материала с определенной температурной характеристикой 

сопротивления, с шагом, равным шагу размещения НЭ. Датчик подключается к малогабаритному 

электронному терморегулятору, обеспечивающему стабилизацию температуры греющей поверхности 

электроприбора с заданной точностью путем изменения напряжения, подаваемого на нагреватель в любых 

возможных режимах эксплуатации. 

Более простым техническим решением, реализующим указанный принцип регулирования, является 

использование саморегулирующего электронагревателя с резко изменяющейся температурной характе-

ристикой (увеличение сопротивления по мере возрастания температуры). В качестве таких НЭ используются, 

например, специальные провода, которые изготавливаются в расчете на различные удельные мощности и 

определенную температуру ограничения (например, 338 К, 10 Вт/м; 358 К, 10 Вт/м; 383 К, 30 Вт/м и др.). 

Наряду с защитой от перегрева такие электронагреватели обеспечивают форсированный нагрев 

электронагревательных устройств до заданного (номинального) режима работы за счет пониженного 

сопротивления «холодного» нагревателя в начальный момент его включения [70]. 
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Изменение электрической проводимости некоторых диэлектрических материалов в зависимости от 

температуры широко используется за рубежом для защиты электронагревателей от перегрева. Примером 

служит защитное устройство электроодеяла [71], в котором вблизи НЭ расположен управляющий 

тиристором сигнальный провод, отделенный от НЭ слоем поливинилхлорида или капрона, сопротивление 

которых резко уменьшается с ростом температуры. Если температура одеяла на каком-либо участке 

превышает допустимую, сопротивление разделительного слоя уменьшается и сигнал на управляющий 

элемент не поступает. Устройство отключается до снижения температуры НЭ. Кроме поливинилхлорида и 

капрона, за рубежом применяются материалы с отрицательным температурным сопротивлением или 

композиционные материалы, состоящие из порошка оксидов, сульфидов или карбидов железа, меди, 

магния, цинка и других материалов, смешанных с полиэфирной или полиуретановой смолой [72]. 

У большинства выпускаемых в России и за рубежом бытовых электронагревательных приборов можно 

регулировать мощность в процессе эксплуатации. Для этой цели используются разного рода устройства, 

обеспечивающие как ступенчатое, так и плавное изменение мощности и температуры нагрева. 

Наиболее простой для регулирования режима работы нагревательного устройства является схема 

управления, в которой электронагреватель снабжен двумя параллельными НЭ и переключателем, 

позволяющим менять характер их соединения и подключение к источнику питания. Переключатель имеет 

несколько положений, в одном из которых электронагреватель отключен от сети, а в остальных дает 

последовательные ступени мощности. При этом самое низкое значение мощности достигается 

последовательным соединением НЭ, создавая, таким образом, самое большое сопротивление протеканию 

электрического тока. На следующей ступени при использовании одного из НЭ вдвое увеличивается 

мощность нагревательного устройства. И, наконец, на последней ступени опять используются оба НЭ, но 

соединенные параллельно, что еще вдвое увеличивает мощность электронагревателя. По этой схеме 

выполнено большинство электроприборов как отечественного, так и зарубежного производства. При 

наличии в конструкции обогревателя параллельных НЭ важным элементом является соблюдение указанных 

изготовителем правил монтажа. В противном случае возможно возникновение пожароопасной ситуации, 

примером которой является, в частности, пожар, вызванный загоранием потолочного обогревателя и 

рассмотренный выше. 

Указанная схема регулирования мощности нагрева является не оптимальной с точки зрения 

материалоемкости и поэтому многие конструкции электробытовых нагревательных приборов используют 

двухступенчатое изменение мощности. В этом случае электронагреватель снабжен только одним НЭ, а 

уменьшение мощности достигается включением полупроводникового диода в электрическую цепь. По 

такому же принципу можно регулировать мощность электронагревателей с НЭ в виде сплошных плоских 

резистивных материалов. В этом случае электронагреватель содержит два нагревательных контура 

(последовательно или параллельно соединенных), а также полупроводниковый диод для обеспечения 

трехступенчатого изменении мощности. 

Бесступенчатое изменение мощности бытовых электронагревательных устройств осуществляется за 

счет ограничения верхнего предела температуры нагревательного прибора или применения различиях 

электронных терморегуляторов. 

В первом случае бесступенчатое изменение мощности электронагревателя обеспечивается схемой, в 

которой НЭ последовательно соединен с термовыключателем, оснащенным дополнительным нагревателем 

небольшой мощности, снимаемой с потенциометра. Варьируя мощность нагрева дополнительного 

нагревателя, можно плавно уменьшать или увеличивать (до максимальной температуры, на которую 

настроен термовыключатель при обесточенном дополнительном нагревателе) верхний предел температуры 

НЭ. 

В большинстве электронагревательных приборов, выпускаемых в настоящее время за рубежом, 

используются разного рода электронные терморегуляторы, которые не только плавно изменяет мощность 

нагревательного прибора и поддерживают температуру в заданных пределах, но и обеспечивают 

необходимый режим нагрева по заданной программе. Датчиком температуры в таких 
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устройствах, как правило, является проволока с высоким температурным коэффициентом сопротивления, 

располагающаяся на всей поверхности электронагревателя. 

При этом датчик температуры может быть отдельным элементом схемы регулирования или же являться 

одновременно и НЭ. Последнее является более предпочтительным, так как в данном случае обеспечивается 

контроль температуры во всех зонах греющей поверхности. Это обеспечивает надежную защиту от перегрева и 

уменьшает количество проводников, соединяющих пульт управления с электронагревательным устройством, в 

качестве примера такого рода терморегулятора может быть схема, представленная на рис. 8.30 [73]. 

Электронагреватель Rн совместно о резисторами Rг и переменным резистором R} получает питание, 

например, от бортовой сети автомобиля через предохранитель Пр при замыкании выключателя Вк, 

сблокированным о переменным резистором - задатчиком температуры электронагревателя в диапазоне от 293 до 

313 К. Регулирование напряжения на нагревателе R , изменяющее выделяемую им мощность и температуру на нем 

в соответствии с заданным значением, осуществляется транзисторным ключом Т1 управляемым от компоратора 

К путем подачи с его выхода через делитель напряжения, выполненный на сопротивлениях R 5,R 6 управляющих 

импульсов на переход «база-эмиттер» транзистора ТГ Схема терморегулятора содержит также генератор 

импульсов, выполненный на транзисторе Г, с время-задающей цепочкой, состоящей из резистора R] п  

конденсатора С; и нагрузочного резистора Rд. Схема имеет также стробирующий транзистор T с коллекторным 

резистором R подключенным ко входу строби- рования компоратора К и базовым резистором Rн через который 

стробирующий транзистор Т} управляется импульсами с выхода генератора импульсов. Схема управления 

электронагревателем защищена от перенапряжения стабилитроном Ст и имеет фильтр радиопомех, выполнен-

ный на конденсаторе С,. 

 

Рис. 8.30. Схема терморегулятора [73] 

Схема работает следующим образом. После включения выключателя Вк температура на нагревателе RИ ниже 

заданной и измерительный мост оказывается разбалансированным. Сигнал разбаланса усиливается 

компоратором К, его выходной транзистор открывается, открывая при этом транзисторный ключ Т> 

Одновременно с выхода компоратора К через сопротивление R4 подается напряжение на балансировочный вход 

компоратора и осуществляется переход его в тиристорный режим, то есть выходной транзистор компоратора 

после включения остается открытым независимо от величины сигнала, подаваемого на вход с измерительного 

моста. Периодически сигналом с коллекторного сопротивления R9 генератора импульсов транзисторный ключ Т 

запирается путем подачи токового импульса на стробирующий вход компоратора усилителем, выполненным на 

транзисторе Т}. Повторное включение компоратора и перевод его в тиристорный режим происходит только при 

температуре на нагревателе R^ не достигшей заданного значения. 



 

Если же температура на нем превышает заданную, то выходной транзистор компоратора оста- 

ется включенным независимо от сигналов генератора импульсов до тех пор, пока температура не 

станет ниже заданного значения. Далее процесс повторяется. 

Элементная база для построения терморегуляторов в последнее время значительно расшири- 

лась. Активно применяются различные электронные приборы [74]. 

Разработкой и изготовлением гибких бытовых электроприборов занимается множество пред- 

приятий и фирм как у нас в стране, так и за рубежом 

Отечественные электроприборы «мягкой теплоты» представлены в основном электрогрелками, 

электропоясами, бинтами и другими подобными изделиями. Все они изготовлены на основе линей- 

ных НЭ, в качестве которых используются нагревательные провода типа ПШУС, ПШСУ, ПЭНУВ; 

нихромовая проволока, намотанная на основание из лавсана и покрытая пластикатом; нихромовая 

проволока в электроизоляции; армированная токопроводящая нить, используемая для изготовления 

тканых электронагревателей. Общая конструкция таких электроприборов представлена на рис. 8.31.  

Ряд заводов выпускает бытовые электроприборы с использованием нагревательного провода 

типа ПШУС, в том числе электрогрелки типа ГЭУ-60 и ГЭУ2-60 с двухступенчатым регулиро- 

ванием мощности 30/60 Вт при габаритных размерах 410x285 мм; грелка типа ЭГУРк-70 с трех- 

ступенчатым регулированием мощности 20/40/60 Вт (462x366 мм); электрогрелки типа ГЭЭР1-60 

с нерегулируемой мощностью 30 Вт; электроподогреватель типа ЭГУРп-70 - с трехступенчатым 

регулированием мощности 25/50/100 Вт (1750x310 мм). Указанные электроприборы снабжены тер- 

моограничителями типа ТВ-20-2У4, настроенными на температуру срабатывания от 329 до 343 К. 

1 - токоведущий кабель; 

2 -токоподвод; 

3 - изолирующее основание; 

4 - нагревательный элемент; 

5 - дополнительная изоляция; 

6 - внешняя декоративная оболочка. 

Рис. 8.31. Общий вид гибкого электронагревательного прибора 

В Санкт-Петербурге и Екатеринбурге выпускают электронагревательные приборы с нагревательным 

элементом в виде нихромовой проволоки, намотанной на гибкое основание из лавсана и покрытой 

пластиком, различных размеров, с номинальной мощностью от 120 до 35 Вт. 

В Киеве изготавливаются электроприборы на основе тканых электронагревателей с нагревательным 

элементом в виде армированной нити с нитроновым, а в некоторых случаях - с медным сердечником. 

Электронагреватели такого типа не обеспечивают требуемых электроизоляционных характеристик, поэтому 

обязательно укладываются в электроизолирующие оболочки-мешки, чем и обеспечиваются необходимые 

электроизоляционные характеристики (второй класс защиты от поражения электротоком). У некоторых 

изделий того же завода (электрогрелка бытовая, электроковрик, грелка-пояс, электрогрелка-детская, 

подогреватель сидений автомобилей и др.) тканый электронагреватель выполнен из полиэфирных нитей, а 

нагревательный элемент представляет собой армированную токопроводящую нить с нихромовым или 

медным сердечником. Все эти электроприборы оснащены термовыключателем, расположенным на тканом 

электронагревателе в специальных карманах. Подогреватель сидений автомобилей мощностью 50 Вт 

рассчитан на питание от бортовой сети автомобиля напряжением 12 В постоянного тока. Регулирование 

мощности электронагревателя в данном случае не предусмотрено. 

Глава 8. Электрические приборы и оборудование. Установление причастности к возникновению пожара 
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Фирма «Веигег» (ФРГ) является одной из ведущих фирм в Европе, специализирующейся на выпуске 

бытовых электроприборов «мягкой теплоты» и физиотерапевтических нагревательных устройств, 

предназначенных для лечения некоторых заболеваний. Основной ассортимент выпускаемой этой фирмой 

продукции составляют электрогрелки, электропледы, электроковрики, электроподогреватели сидений 

автомобилей, электросапожки, нагревательные приборы для лечения глаз, шеи и др. Общим в конструкциях 

указанных электроприборов является использование линейного НЭ, зигзагообразно расположенного на 

тканом изолирующем основании. Плавное регулирование мощности нагревателя достигается при помощи 

электронного терморегулятора, который позволяет производить уставку десяти ступеней температуры. 

Терморегулятор снабжен устройством, автоматически выключающим электрогрелку через час после 

включения. Микропроцессор, встроенный в выключатель, управляет работой всей электрогрелки и 

обеспечивает контроль температуры, но всей поверхности. Имеется программируемая ступень быстрого на-

грева; исключен местный перегрев. Уставка терморегулятора обеспечивает точное поддержание температуры 

в пределах 40-70 °С [75]. 

Выпускаются также электропледы, имеющие двухступенчатое регулирование мощности 25/50 Вт и 40/40 

Вт, электроодеяла и электроматрацы. Электроодеяло типа ВДВ снабжено тремя термовыключателями и 

электронным регулятором мощности, обеспечивающим бесступенчатое регулирование мощности нагревателя 

в пределах 20-120 Вт. 

Электроподогреватель сидений автомобилей выполнен тканым с НЭ во фторопластовой изоляции [76]. 

При изготовлении он покрывается вспененным наполнителем, заполняющем все поры электронагревателя. Он 

имеет две ступени нагрева 15 и 60 Вт. 

Обогреватели сидений автомобилей фирмы «ТУАВ» (Швеция) представляют собой изолирующее 

основание из полиамидной ткани, полиэтиленовой или полиуретановой пленки, на котором расположен НЭ в 

виде омедненного проволочного жгута в поливинилхлоридной или фторопластовой изоляции или же без нее. 

Для регулирования температуры нагрева применен электронный регулятор температуры, в котором НЭ 

одновременно является датчиком температуры. Пульт управления терморегулятором может располагаться на 

передней панели водителя или в подлокотнике кресла. 

Фирма «Огеат1апё» (Великобритания) выпускает электроодеяла, электропокрывала, электроподушки и 

другие подобные устройства с использованием в качестве нагревательного элемента коаксиального кабеля с 

наружным и внутренним проводниками, спирально намотанными на электроизоляционный сердечник и 

разделенными между собой слоем электроизоляционного материала с температурой размягчения 200 °С. Оба 

токопроводника соединяются последовательно через полупроводниковый диод и плавкий предохранитель. 

Это обеспечивает защиту электроодеяла от перегрева. Если в процессе эксплуатации электроодеяла в 

каком-либо месте нагревательного кабеля температура станет выше допустимой, то из-за местного перегрева 

электроизоляционный материал размягчится и в этом месте между проводниками возникнет электрический 

контакт. Полупроводниковый диод закоротится и по плавкому предохранителю начнет протекать удвоенный 

ток, который его расплавит. Используя электроизоляционные материалы с различной температурой 

размягчения, можно ограничить верхний предел температуре до необходимой величины.  

Пожары, связанные с приборами «мягкой теплоты», периодически происходят. В основном они 

случаются с дешевыми электрогрелками, пледами, одеялами, имеющими неэффективную систему 

регулирования температуры и защиты от нагрева. 

Часто перегрев возникает в ситуации, когда изделие свернуто или теплоизолированно от окружающей 

среды накинутым сверху одеялом, подушкой и т.п. 

Возможно загорание по причине КЗ, БПС в шнуре питания или месте присоединения шнура к 

нагревательному элементу, а также по причине выхода из строя терморегулятора. 

Возможны самые различные варианты (в зависимости от конструкции нагревателя) утечки тока и пробоя 

изоляции на том или ином участке обогреваемой поверхности. 
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Во всех этих ситуациях необходимо экспертное исследование электронагревателя. В общем случае оно 

будет включать электрические измерения (определение целостности или факта разрушения нагревательного 

элемента, электрической мощности изделия), выявление локальных зон термических поражений на 

поверхности обогревателя (если таковые имеются) и их исследование. 

Электроприборы с толстопленочными нагревательными элементами 

Наряду с рассмотренными выше типами электронагревательных приборов, использующих в качестве 

нагревателей ТЭНы и другие широко распространенные нагревательные элементы, разработаны и 

выпускаются нагревательные устройства (бойлеры, калориферы, электроплиты и др.) с менее известными 

типами нагревательных устройств. 

К таким нагревательным устройствам относятся, в частности, электроприборы с толстопленочными 

нагревательными элементами. 

По ним очень мало информации, особенно информации пожарного и экспертно- криминалистического 

профиля, хотя за рубежом нагревательные элементы, изготавливаемые по толстопленочной технологии, 

используются уже более 10 лет. В публикациях фирм-разработчиков информация носит 

хвалебно-рекламный характер и по понятным причинам не раскрывает нюансы, которые являются 

предметом исследования в данной книге. 

Обычно указывается, что нагреватель, изготавливаемый по толстопленочной технологии, лишен многих 

недостатков, свойственных, в частности, нагревателям с ТЭНами. Одним из важнейших достоинств 

толстопленочных нагревательных приборов (ТПН) является так называемый «распределительный греющий 

слой», где в сравнении с традиционно используемыми нагревателями, площадь греющего слоя много 

больше площади греющего элемента. 

Технология позволяет изготовлять греющий слой на поверхности с любым профилем.  

Выход на рабочий режим у ТПН в 8 раз быстрее, чем у чугунной электроконфорки. Электрическая 

прочность изоляции составляет 2500 В, кпд = 75%. При мощности ТПН в 600 Вт он имеет аналогичные 

характеристики 1000 Вт чугунного нагревателя. 

В России в настоящее время также разработаны толстопленочные планарные нагреватели с ис-

пользованием стальной подложки, названные «Нагреватели электрические, планарные стальные» (НЭПС)». 

На их базе начали выпускать бытовые приборы - проточные водонагреватели, бойлеры, электрические 

плитки [80]. 

Планарный электронагреватель на основе толстых пленок представляет собой диск (150x3) мм из стали 

марки 15Х25Т, на одну из сторон которого методом сеткотрафаретной печати наносится изоляционный слой 

диэлектрической пасты на основе ситаллоцемента марки СЭ-3 и тепловыделяющая дорожка из резистивной 

пасты ПРН-1,7. Сверху наносится изоляционый слой пасты СЭ-3. К контактным площадкам с помощью 

контактной пасты ПКБ-2 припаивается жгут из никелевой проволоки, либо ленты фольги из того же 

материала, геометрические размеры которой рассчитываются в соответствии с силой тока, протекающего 

через контакт. 

Указывается, что нагреватели надежны и долговечны — средняя наработка на отказ составляет не менее 

10000 часов. 

Ситаллоцемент в интервале температур 25-125 °С имеет относительно постоянную величину 

диэлектрической проницаемости материала. В интервале 125-235 °С она изменяется по закону 1/Е = 0,001614 + 

0,0000531; диэлектрические потери в материале убывают с ростом температуры. 

Основой резистивной пасты, из которой выполнен греющий слой, является борид никеля В). Бориды 

являются тугоплавкими веществами, что обеспечило возможность использования их в нагревательных 

элементах с рабочей температурой до 600 °С. 

Образец пасты для резистивного слоя - суспензия мелкодисперсного порошка борида никеля и стекла в 

органическом связующем на основе ланолина. Корректировка свойств пасты осуществляется добавками оксида 

цинка, алюминия, оксида титана. Паста позволяет изготавливать слои с удельным сопротивлением от 0,08 —5 

Ом. 
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На стальную подложку наносят диэлектрическое покрытие, состоящее из 5-6 слоев. Затем на 

диэлектрическое покрытие наносят резистивный слой, после чего изготавливают контактные площадки с 

выводами и в завершение все покрывают защитным изоляционным слоем. Каждый нанесенный слой высушивают с 

целью удаления летучего компонента органической связки при 120- 400 °С и обжигают при температурах 560 - 

820 °С. При этом стекло образует непроводящую матрицу, в которой диспергированы частицы проводящей фазы, 

образующие зигзагообразные непрерывные токопроводящие цепи (пути протекания тока). 

Дорожку нагревательного элемента обычно располагают змейкой или спиралью Архимеда.  

С нагревательными элементами данного типа разработан и выпускается проточный водонагреватель 

мощностью 5 кВт, электроводонагреватель накопительного (бойлерного) типа. Указывается, что номинальная 

электрическая мощность одного нагревательного блока с планарными нагревателями - 0,25-5,0 кВт, при этом 

нагревательные блоки могут быть собраны в батарею. Нагреватели подобного типа предложено использовать в 

электроконфорках, переносных электроплитках, кон- векторных обогревателях [80]. 

По подобной технологии, видимо, изготавливаются и модные нынче зарубежные  стеклокера- мические 

нагревательные панели. 

Разработчиками данные нагревательные устройства преподносятся как супернадежные и долговечные. 

Так, в частности, указывается, что стальные подложки с диэлектрическим покрытием из 5 и 6 слоев 

диэлектрической пленки подвергали термическому старению при 420 °С в течение 2668 часов. Изменений 

качества слоя не замечено, пробой диэлектрика не наступал. 

Хотя, видимо, не все так благополучно и скрытый производственный брак со временем может, вероятно, 

проявиться в пробое стекла-диэлектрика, подобное пробою лопатки в лампе накаливания при перегреве 

последней. 

Сами авторы указывают, что одной из причин, препятствующих изготовлению подобных нагревателей 

большой мощности является свойство тока переходить через проводник с меньшим сопротивлением. И резкий 

перегиб дорожки в случае ее укладки «змейкой» обычно вызывает этот эффект. Внутренняя сторона дорожки 

короче внешней и ток проходит по внутренней стороне дорожки, вызывая ее локальный перегрев. Чтобы 

избежать этого, резистивные дорожки в зоне резкого перегиба распараллеливаются, что устраняет перегрев и 

продляет срок службы НЭПС [80]. Тем не менее, полностью выровнять электрические характеристики 

электропроводных дорожек вряд ли удается и со временем это должно проявляться в прогрессирующем 

неравномерном нагреве панели. 

Потенциально опасным местом таких конструкций является также место ввода никелевой проволоки или 

фольги, где возможно возникновение КЗ. 

Остальные версии возникновения пожара с участием такого рода нагревателей - типичны для столь 

мощных нагревательных приборов. Это загорание веществ и материалов при непосредственном контакте с 

нагревательной поверхностью или аварийный режим в самой нагревательной панели, если она рассчитана на 

работу в условиях водяного охлаждения, а воды не оказалось и автоматика не сработала. В последнем случае 

нагревательный элемент начнет деформироваться, течь за счет расплавления стекла, при этом либо возникнет 

КЗ, либо электрическая цепь разорвется и все закончится более-менее благополучно. 

Бетонные и керамические электрообогреваемые полы и панели 

Так называемые «теплые полы» могут иметь водяную или электрическую систему отопления. В первом 

случае в полу прокладывают трубы водяного отопления, во втором - электрокабели. В данном случае мы 

рассмотрим второй вариант. 

Конструктивно обогреваемый пол обычно представляет собой «пирог» из бетонного или иного основания, 

слоя тепло- и гидроизоляции, затем бетонной стяжки с тепловыделяющими элементами. Последние 

формируют низкотемпературную отопительную панель, состоящую из экраниро 
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ванного нагревательного электрокабеля. Управляет им электронный терморегулятор (термостат), 

поддерживающий определенный температурный режим. 

В «штатном» режиме работы температура поверхности пола редко превышает 30-32 °С. 

В производственных помещениях и общественных зданиях для обогрева полов используют так 

называемые «бетонные обогревательные панели» на которых мы остановимся более подробно.  

Бетонные электрообогреваемые панели (ПЭБ). 

На первый взгляд кажется, что может быть пожаробезопаснее, чем обогревательное устройство, в 

котором нагревательный элемент замурован в бетон? Подобные нагревательные устройства в 80-90-х годах 

прошлого века были разработаны и рекомендованы для применения для обогрева сельскохозяйственных 

производственных помещений. Но применяются они и для обогрева в помещениях столовых, школ, иных 

общественных зданий, устройства обогреваемых полов и т.д. 

Тем не менее, ряд пожаров, к которым были причастны такого рода нагреватели, послужили основанием 

для проведения исследования их пожарной опасности. В 90-х годах такую работу выполнили несколько 

российских ИПЛ [81-83]. 

В [81], например, указывается, что за 1988-1998 гг в Орловской области в результате неисправности ПЭБ 

и нарушений при их монтаже и эксплуатации произошло 15 пожаров. 

В 5 случаях из 15 пожары произошли по причине экранирования рабочей поверхности ПЭБ (ухудшения 

условий теплообмена). 

Четыре пожара явились следствием загорания изоляции электропроводки в результате нагрева, 

вызванного большим переходным сопротивлением в месте некачественного соединения электропроводов. 

Четыре пожара произошли в результате загорания материалов, контактировавших с участком по-

верхности ПЭБ, перегревавшемся вследствие неправильной установки нагревательного элемента. 

Два пожара имели место по причине короткого замыкания соседних участков спирали внутри панели, в 

результате чего панель работала с перегревом. 

Интересно с экспертной точки зрения описание нескольких таких пожаров [81].  

Один пожар произошел в помещении столовой совхоза. Пожар был обнаружен в помещении обеденного зала 

столовой. Горела левая от входа стена, над электрообогреваемыми панелями. 

В столовой было установлено 8 панелей мощностью 0,75 кВт каждая на напряжение 110 В, подсоединенные 

последовательно кабелем ВГ 4x1,5, допустимый ток каждой жилы -19 А. Автоматы защиты были рассчитаны 

на ток срабатывания 40А. Панели эксплуатировались круглосуточно, терморегуляторы в них отсутствовали. 

Причиной данного пожара, по мнению экспертов, послужило загорание изоляции кабеля и расположенных в 

контакте с ним деревянных реек отделки зала вследствие разогрева переходных контактов в месте 

подключения кабеля к электрообогревателю. 

Второй пожар произошел в служебном помещении коровника, который отапливался 4 бетонными 

электрообогреваемыми панелями. Согласно ТУ, по которому были сделаны эти изделия, максимальная 

температура панелей не должна превышать 50-70 °С. Однако терморегуляторы, обеспечивающие данный 

режим работы, в конструкции панелей не предусмотрены. В результате произошел перегрев панелей и 

загорание хлопчатобумажной рабочей одежды, находившейся непосредственно на панели. 

Еще несколько пожаров также связаны с перегревом панелей и загоранием находящихся с ними в 

контакте материалов и изделий. 

В сельском магазине отопление подсобного помещения осуществлялось за счет одной бетонной панели 

ПЭБ-0,75/110, хотя в сеть с напряжением 220 В должны последовательно включаться 2 такие панели. 

Очевидно, что панель работала с перегревом. В результате загорелась тара (мешки, картон), складированные 

вплотную к данной панели. При осмотре после пожара на поверхности панели были обнаружены явные следы 

перегрева - большие трещины и отслоения бетона. 

В еще одном магазине горение началось в помещении торгового зала, которое отапливалось 6 бетонными 

панелями марки ПЭБ- 0,75/110. Магазин на момент пожара был закрыт, но панели работали в круглосуточном 

режиме 20 дней. Заведующая магазином ушла примерно за 
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2 дня до пожара, оставив на одной из панелей веник, половую тряпку и валенки. При разборке пожарного мусора в 

торговом зале обнаружена панель с оголенными участками нагревательного элемента и следами воздействия 

высокой температуры в виде множества трещин и частичного отслоения бетона. 

Пожар в библиотеке сельской школы произошел в октябре месяце 1995 г. Помещения школы отапливались 

круглосуточно при помощи панелей ПЭБ- 0,75/110. После пожара, в очаговой зоне была обнаружена одна из ПЭБ. 

В данной панели бетон в верхних углах отслоился, при этом оголился нагревательный элемент, который 

располагался у самой поверхности панели. Стеллажи с книгами в очаговой зоне находились вплотную к панелям. 

Специалисты ИПЛ, занимавшиеся исследованием данного пожара считают, что причиной его явилось загорание 

книг (бумаги), оказавшихся в контакте с тем участком бетонной электрообогреваемой панели, поверхность 

которого в процессе эксплуатации перегревалась из-за неправильной установки нагревательного элемента. 

Пожар в помещении сельской столовой произошел в результате загорания штор, занавешивающих окна, 

которые вплотную прилегали к поверхности панелей. До этого панели беспрерывно нагревались в течение 3 суток. 

В свинарнике-маточнике совхоза отопление осуществлялось с помощью 8 групп панелей ПЭБ-200 по 7 штук в 

каждой, по обе стороны свинарника, уложенных в деревянных клетках на деревянном полу. Работники фермы 

неоднократно отмечали самопроизвольные отключения части панелей. Через некоторое время они также 

самопроизвольно включались. Все это сопровождалось гудением и перегоранием предохранителей в 

электрощитах. При демонтаже панелей было выявлено, что в бетоне в качестве наполнителя применялся щебень 

более крупной фракции, нежели предусмотрено конструкцией. Поэтому при заливке панелей бетоном происходило 

смещение нихромового провода нагревателя к металлической арматуре каркаса и частичному замыканию 

нагревательного элемента на землю. Это вызывало перегорание предохранителей. Но вместо исправления 

данного дефекта, повсеместно были установлены некалиброванные предохранители («жучки»). В результате 

часть панелей группы начала работать с перегревом, что и привело к загоранию деревянного пола и ограждающих 

конструкций. 

Примерно такие же, как отмечено выше, причины загорания ПЭБ констатируют и другие исследователи 

[82,83]. Нижегородские специалисты приводят даже процентное распределение подобных пожаров по 

причинам [83]: 

- воспламенение сгораемых материалов от теплового воздействия греющей поверхности элек-

тронагревательной панели в условиях ограниченного теплоотвода (34%); 

- повышенный нагрев из-за уменыпеной толщины защитного слоя бетона (менее 10 мм) или увеличенной 

плотности закладки нагревательного электропровода (22,2%); 

- КЗ токопроводящих жил на второй вывод или на арматуру корпуса панели (22,2%); 

- БПС в соединительной (клеммной) коробке панели (11,1%); 

- КЗ электропроводки групповой электрической сети (11,1%). 

Как видим, среди этих причин есть типичные для практически всех электроприборов - КЗ, БПС в 

питающих проводах и на контактах. Некоторые - более специфичны и связаны с неправильным подключением 

панелей, укладкой, монтажом нагревательных элементов, а также перегревом панелей по тем или иным 

причинам. Указанные факторы, кроме всего прочего, проявляются по причине того, что панели часто 

эксплуатируются, особенно в осенне-зимний период, в круглосуточном режиме. 

Поэтому имеет смысл остановиться на краткой характеристике конструкции этих обогревателей и 

тепловых характеристиках, установленных в результате их испытаний.  

Панели ПЭБ 110-2. 

Представляют собой параллелепипеды из бетона марки не менее 250размером 1120х600х 70 мм. 

Нагревательный элемент - провод нагревательный ПОСХВ, ПОСХП, ПНВСВ, ПНСХВ, намотанный на 

металлическую рамку, замоноличенную в бетонную панель. 
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Рабочее напряжение панели 110 В, поэтому для включения в сеть 220 В последовательно соединяют 2 

панели. Мощность каждой составляет 0,75 кВт. 

В штатном режиме нагрева максимальная температура на теплоизлучающей поверхности составила 75-80 

°С (при паспортном значении 65 °С). 

В аварийном режиме (напряжение 209 В) после 6 часов работы максимальная температура достигла 

115-118 °С. После испытаний обнаружены следы растрескивания защитного слоя бетона. 

Панели ПЭБ 0,2/36, ПЭБ 0,2/55, ПЭБ 0,45/55У5 (производства Нижнего Новгорода). 

Имеют мощность соответственно 0,2 кВт и 0,45 кВт; рабочее напряжение 36 и 55В. 

Устанавливаются пакетами по 6 панелей. 

Испытания показали, что в условиях нормальной эксплуатации максимальная температура поверхности 

составляет 41 °С (ПЭБ 0,2/36), 81 °С(ПЭБ 0,2/55), 84 °С (ПЭБ 0.45/55У5.). 

В условиях ограниченного теплообмена, когда панели на всю высоту закрывали ватными одеялами, 

максимальная температура достигала соответственно 102 °С - 139 °С - 188 °С. При этом загорелась краска на 

металлических поверхностях и начало тлеть ватное одеяло [83]. 

Загоранию по причине перегрева подобных панелей часто способствует то обстоятельство, что они, как 

правило, смонтированы без заземления и зануления, в конструкции отсутствуют (и дополнительно не 

устанавливаются) термовыключатели и терморегуляторы, в электрощитах ставятся некалиброванные 

предохранители. На указанные обстоятельства нужно обращать внимание при осмотре места пожара и 

фиксировать, как криминалистически значимую информацию. 

Отопители на основе токопроводящей краски. 

Одной из разновидностей рассматриваемых электронагревателей являются отопители на основе 

токопроводящей шунгитовой краски. Они также предназначены и в основном применяются для 

изготовления «теплых» полов в жилых, общественных и производственных зданиях.  

Нагревательные элементы монтируются на несгораемой основе, обычно кафельной или мраморной 

плитке. На плитку приклеиваются холодные электроды из мелкоячеистой медной сетки; к ним припаивается 

шнур питания. Мощность нагревательного элемента зависит от межэлектродного расстояния - чем оно 

больше, тем мощность ниже. Межэлектродное расстояние заполняется слоем токопроводящей шунгитовой 

краски, которая имеет высокое удельное электросопротивление и играет роль нагревательного элемента. В 

отличие от высокоомного провода (например, нихромовой спирали в большинстве электронагревательных 

приборов), прохождение тока, и, соответственно, тепловыделение, происходит не в локальной зоне 

нахождения спирали, а во всем объеме краски. 

В нормальных условиях эксплуатации подобные приборы безопасны, рабочая температура поверхности 

у них около 50 °С. Однако в условиях ухудшенного теплоотвода они могут представлять реальную 

пожарную опасность. 

Как показали испытания, проведенные ИПЛ Республики Карелия [84], при накрывании подобного отопителя 

шерстяной тканью на '/2 ширины поверхности, даже при пониженном напряжении (180 В) и мощности, равной 

0,85 от номинальной, температура повышается до 107 °С. В соответствии с ГОСТ 16617-87, прибор 

считается выдержавшим испытания, т.к. температура не превысила 150 °С. Но очевидно, что если в качестве 

теплоизолирующего материала окажется материал, склонный к самоподдерживающемуся тлению (например, 

подушка или ватное одеяло) возникновение горения (тления) вполне возможно. 

Такие же испытания при напряжении 230 В (мощность 1,24 от номинальной) привели к тому, что 

температура на шерстяной ткани превысила 150 °С, нагрев сопровождался характерным запахом паленой 

шерсти и эксперимент был прекращен [84]. 

Конечно, полученные данные по температурам относятся к конкретной модели прибора (кстати, по 

паспорту, весьма малой мощности - всего 20 Вт). Но они свидетельствуют о вполне реальной возможности 

загорания при контакте с таким аппаратом веществ и материалов, сочетающих в себе теплоизолирующие 

свойства и склонность к тлению. 



 

Электрокамины, конвекторы, тепловентиляторы, радиаторы 

Установки электроотопления, широко используемые в быту, различают по способу теплоотдачи. 

Существуют устройства с преимущественной теплоотдачей свободной конвекцией (электрокон- 

векторы), вынужденной конвекцией (электротепловентиляторы), излучением (электрокамины 

и прочие ИК-обогреватели), а также устройства с теплоотдачей свободной конвекцией и излучени- 

ем (электрорадиаторы и отопительные электропанели) [86]. 

Электрокамины различаются по виду нагревательного элемента (открытый, закрытый), форме 

ограничителя (сферический, цилиндрический, параболический, каплевидный, корытообразный). 

По исполнению камины бывают: 

- напольные (ЭКП); 

- настольные; 

- настенные (ЭКС); 

- универсальные (ЭКУ). 

Электрокамины могут иметь дополнительные устройства (имитация огня, бар). 

Отечественные камины изготавливаются мощностью 0,6; 1,0; 1,25; 1,5; 2,0 кВт. 

Источником теплового излучения в камине могут служить трубчатые электронагреватели 

(ТЭНы), спирали в кварцевых трубках, биспирали на керамических основаниях и проволока с боль- 

шим омическим сопротивлением, намотанная на керамические стержни [86]. 

Температура нагревателя может достигать 900 °С [86]. 

В качестве отражателей в ЭК обычно используют полированные листы из алюмомагние- 

вых сплавов, чистого листового алюминия марок АО и А1; реже - из нержавеющей стали. Хо- 

рошо отполированный алюминий отражает более 90% теплового излучения и на поверхности 

отражателя температура обычно не превышает 

100-200 °С. 

ЭК с открытой спиралью, намотанной на 

керамическое основание - наиболее дешевые 

и потому довольно распространенные. Наибо- 

лее часто встречаются переносные электроками- 

ны с открытой спиралью небольшой мощности 

и круглым отражателем. Спираль у них уклады- 

вается в винтовую канавку по образующей кону- 

са (рис. 8.32). 

Такие ЭК являются самыми пожароопасными. 

Несколько более безопасны ЭК со спиралью 

в кварцевых трубках, даже если они имеют боль- 

шую мощность. 

В работе [90] приводятся результаты испы- 

таний бытовых электрокаминов такого типа - 

ЭКУ -0,5/220, выпускаемых предприятиями Ниж- 

него Новгорода и Калининграда. Испытаниям 

подвергали электрокамины, выпускаемые пред- 

приятием ОМ 216/9 г. Калининграда, т.к. они ко 

всему прочему имели пластмассовый кожух на 

фарфоровом корпусе патрона. Испытания элек- 

трической прочности изоляции проводились как 

в горячем состоянии (через минуту после выхода 

прибора на стационарный тепловой режим), так 
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1- декоративная решетка; 2-нагревательный 

элемент; 3-отражатель; 4- шнур питания; 

5-подставка 

Рис. 8.32. Электрокамин «Эра-М» 
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и в холодном. Камины выдержали испытания электрической прочности по ГОСТ 2757, пробоя изоляции не 

произошло, ток утечки не превышал 0,1 мА. 

При тепловых испытаниях, при номинальном напряжении сети 220 В, камины формально «уложились» в 

нормативные требования, но, тем не менее, обратим внимание на зафиксированные температуры нагрева: 

- на экране, удаленном от камина на расстояние 0,5 м - 90 °С; 

- на наружной поверхности камина - 90 °С 

- на изоляции питающего шнура - 65 °С. 

При повышенном напряжении 250 В температуры составили, соответственно, 95 °С и 96 °С. 

В 1998 году испытания точно таких же каминов «Эра-М» ЭКУ- 0,5/220 проводили в ИПЛ республики 

Мордовия [89]. 

Температуры нагрева отдельных его деталей были зафиксированы более высокие: 

- корпуса -118-129 °С; 

- на стенках измерительного угла, в центральной точке нагреваемой зоны - 92-106 °С. 

Очевидно, что такие температурные режимы чреваты возникновением пожароопасной ситуации в 

процессе эксплуатации. Дополнительная теплоизоляция камина каким-нибудь упавшим на него предметом, 

опрокидывание самого камина на пол таким образом, чтобы на пол был направлен весь тепловой поток, 

безусловно могут привести к повышению указанных температур, по крайней мере, до температур тления 

ряда органических материалов и веществ. 

Длительный нагрев повторяющимися циклами изоляции провода до 65 °С также трудно рассматривать 

как безопасный. Изоляция при таких температурах будет высыхать, будет происходить ускоренное старение 

полимера с образованием микротрещин, появлением токов утечки и т.д. 

Еще более интересны результаты моделирования на данных каминах некоторых аварийных режимов. 

Такими режимами было пережатие нагревательного элемента (спирали) (диаметр после пережатия 

составлял 0,02 мм) и холодная скрутка спирали. 

Пережатие спирали часто возникает в качестве заводского дефекта. 

Скрутка спирали появляется вследствие перегорания спирали и «домашнего ремонта» нагревателя, когда 

его владелец просто соединяет перегоревшую спираль путем скрутки отгоревших ее концов. 

В месте пережатия спираль перегорала в ходе экспериментов через 5,5- 17 часов эксплуатации. Разброса 

раскаленных частиц в момент перегорания спирали зафиксировано не было. 

При соединении разорванной спирали методом холодной скрутки с небольшим растяжением 

нагревательного элемента-спирали, через 6 часов у одних каминов и через 51 час у других, нагревательный 

элемент накалялся до 1000 °С, после чего через несколько секунд перегорал по месту скрутки. Происходил 

разброс раскаленных частиц металла. Рядом расположенные горючие материалы (бумага, вата, солома) 

загорались. 

Очевидно, что наблюдаемый эффект является следствием локального разогрева (перегрева) спирали в 

зоне «плохого контакта» (большого переходного сопротивления). Подобные явления могут возникнуть и 

при появлении зоны БПС при пережатии, надломе спирали и то, что они не наблюдались в первом 

эксперименте, еще не значит, что они невозможны в принципе. 

Таким образом, при отработке версии о причастности подобного камина к возникновению пожара, 

необходимо учитывать следующие возможные ситуации: 

- попадание горючих материалов непосредственно на незащищенную спираль;  

- контакт с корпусом или воздействие лучистого потока камина на горючие материалы в условиях 

аккумуляции тепла; 

- опрокидывание камина на горючие материалы; 

- разрывы спирали по описанному выше «сценарию». 

Не стоит забывать и классические аварийные режимы в электрической цепи камина помимо собственно 

спирали (КЗ, БПС). 



 

И.Д. Четко, В. Г. Плотников. Анализ экспертных версий возникновения пожара 

Учитывая описанные выше особенности постоянного нагрева шнура - особое внимание следует уделить 

осмотру шнура питания с целью выявления наличия (или отсутствия) следов КЗ, изломов и других дефектов. 

В случае опрокидывания камина и загорания рядом расположенных предметов возможно образование зон 

их локального выгорания, обугливания и прогаров полов. 

Определенную криминалистически значимую информацию может дать исследования спирали (см. выше). 

Электроконвекторы. 

Приборы подобного типа применяются для отопления производственных, бытовых, жилых помещений. 

В электроконвекторе воздух движется снизу вверх, нагреваясь на спиралях, ТЭНах или иных 

нагревательных элементах, за счет естественной конвекции. 

В работе [88] приводятся результаты испытаний электроконвектора настенного типа ЭКП-3. 

Наиболее нагретой частью такого прибора является его верхняя часть. 

При испытаниях по ГОСТ 16617-87, в режиме перенапряжения температура поверхности конвектора в этой 

зоне достигала 105-114 °С. 

В режиме ухудшенного теплоотвода - 135-145 °С при исправном и срабатывающем датчике температуры и 

130-156 °С-при закороченном датчике. 

Прибор был признан прошедшим испытания и соответствующим требованиям ГОСТ, т.к. максимальная 

температура нагрева корпуса не превысила 175 °С. 

Очевидно, однако, что и при 130-156 °С вполне может начаться тление попавшего на конвектор одеяла, 

подушки, ватника, махрового полотенца и т.п. изделий. 

Несколько меньшие температуры были зафиксированы при испытаниях электроконвектора «Поток -ЗН1» 

[89]: 

- в центре боковой стенки - 83 °С; 

- вверху боковой стенки — 52 °С. 

Правда, относится это к работе в штатном режиме. Данных по работе в условиях перенапряжения и 

ухудшенного теплообмена авторы не приводят. 

Очевидно, что пожар с участием конвектора может возникнуть в основном по двум причинам:  

- обычного аварийного режима в электротехнической его части (КЗ в проводах питания, на корпус ТЭНа и 

т. д., БПС); 

- в результате загорания каких-либо материалов и изделий при контактном нагреве корпусом конвектора и 

горячим воздухом, в условиях теплоизоляции конвектора, приводящей к его перегреву.  

Загорание может происходить по механизму принудительного зажигания или теплового самовозгорания, 

всё зависит от свойств горючего материала и температуры нагрева. 

Признаки аварийных режимов по первому варианту рассмотрены в главе 7. 

Признаки загорания по второму варианту могут сформироваться и их следует искать как на окружающих 

нагреватель конструкциях и предметах, так и на самом нагревателе. 

В отчете об исследовании пожаров Вологодской ИПЛ (2006 г.) [87] приводится характерный пример 

подобного пожара. 

Пожар произошел в январе 2006 г. в одном из корпусов свинарника агрофирмы. Пожар начался в бытовом 

помещении, которое имело размеры 2,5x5,5 м. В очаговой зоне, в дальнем от входа углу комнаты были обнаружены 

остатки электрообогревателя, в электророзетке находились контактные штифты. Рядом с обогревателем, в 

пожарном мусоре нашли обгоревшие остатки ткани. Необходимо отметить, что женщина, оператор 

свинокомплекса, работавшая в данной комнате, ушла из нее около 17 часов 15 минут, а пожар был обнаружен 

охранником, делавшим обход территории, около 18-30. 
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Судя по описанию [87], конвектор был заводского изготовления на маркировочной табличке указан 

производитель - завод «Электрик» и мощность 800 Вт (см. рис. 8.33). 

Он имел габариты 500x400x80 мм и состоял из каркаса с четырьмя нагревательными элементами, 

расположенными параллельно друг другу в вертикальной плоскости. Каждый нагревательный элемент состоял 

из металлической спирали в стеклянной (по видимому, кварцевой) цилиндрической оболочке, ограниченной 

снаружи металлическим кожухом с отверстиями Общая мощность обогревателя 800 Вт, мощность одной 

пары последовательно соединенных нагревательных элементов - 400 Вт. Основание и верхняя крышка были 

выполнены из листовой стали с многочисленными квадратными отверстиями для циркуляции воздуха. Панель 

управления находилась с торца нагревателя, в верхней части которого имелись световые индикаторы, ниже - 

переключатели режимов, еще ниже - отверстие для ввода шнура питания. Корпус крепился на ножках высотой 

около 3,5 см. 

Рассмотрим признаки, отраженные в [87], и прямо или косвенно указывающие на причастность 

конвектора к возникновению пожара. 

Признаки на окружающих конструкциях: 

- по месту нахождения электрообогревателя в полу имелся «сквозной прогар размерами 45x37 см. Границы 

прогара были резко очерчены, что характерно для длительного низкотемпературного пиролиза (тления)»; 

- «плинтус на полу в левом дальнем углу (очаг пожара) имеет наибольшую степень переуглива- ния на 

участке, ориентированном к зоне сквозного прогара»; 

- «справа от прогара (по направлению к окну) на полу имеются щелевые прогары, имеющие затухающий 

характер по мере удаления от зоны сквозного прогара»; 

- «пропорционально границам прогара на прилегающих стенах наблюдаются следы потемнения и выгорания 

краски, наиболее выраженные в нижней части под радиаторами»; 

- «косяки дверного прохода имеют наибольшие поражения в нижней части (большая потеря сечения), что 

свидетельствует о направленности распространения горения снизу вверх»; 

- «вертикальные стойки левого окна пострадали в большей степени в нижней части». 

Если не придираться к стилю изложения, то из приведенных цитат видно, что зона наибольших 

термических поражений (и, по видимому, очаг пожара) расположены по месту нахождения обогревателя (в 

левом дальнем углу), но почему-то внизу, на уровне пола. Этому есть свое объяснение, но о нем чуть позже. 

Упомянутые выше радиаторы - батареи отопления, установленные под 90° в левом дальнем углу; именно 

рядом с ними находился конвектор и образовался прогар пола. 

Признаки на корпусе конвектора: 

Верхняя крышка корпуса конвектора имела признаки незначительной деформации, следы локального нагрева 

отсутствовали. Но «...в нижней части задней стенки на протяженности около 40 см (максимальной 

высотой около 5,5 см) и на торцевой поверхности (панели управления) обогревателя наблюдаются признаки 

локального термического воздействия в виде потемнения металла. Причем следы максимального воздействия 

зафиксированы на участке около 15 см от правого края задней стенки. Угол, образуемый задней стенкой и 

торцевой панелью, управления имеет совмещенные между собой следы термического воздействия, то есть 

возникшие от одного источника. Данные поражения носят локальный характер и образовались снаружи 

корпуса вследствие локального внешнего термического воздействия, источник зажигания внутри электрона-

гревательного прибора не выявлен». 

Отметим также еще несколько криминалистически значимых фактов: 

- рядом с обогревателем, под батареей, а также по другую сторону от конвектора обнаружены обугленные 

фрагменты ткани. По внешнему виду это была трикотажная ткань смесевого состава; 

- «Согласно восстановленной схеме расположения конвектора на момент возникновения пожара, он был 

ориентирован панелью управления в сторону радиатора отопления, упираясь в него корпусом, и расположен под 

углом к нему. Соединительный шнур электроприбора имел длину около 1,5 м... и был направлен вверх к розетке, 

имея изгиб в зоне установленного очага пожара». 



 

- два автоматических выключателя, защищающие данное помещение, находятся в положении 

«автоматическое срабатывание»; 

- признаков КЗ на участке сетевой проводки, проложенной открытым способом и идущей над 

очаговой зоной от электророзетки и выше, не обнаружено; 

- шнур электропитания конвектора найден не был (только штифты вилки в розетке); по види- 

мому, разрушился в процессе пожара. 

Замер электросопротивления спиралей показал, что они целы и находятся в рабочем состоянии. 

Из совокупности приведенной выше информации эксперты [87] сделали выводы, которые пред- 

ставляются вполне логичными и обоснованными: 

На момент возникновения пожара на конвекторе находилась (возможно, упала с расположенно- 

го рядом радиатора водяного отопления) какая-то одежда, белье или иное изделие из ткани. После 

нагрева, загорания и частичного обгорания фрагменты одежды упали на пол, после чего горение 

происходило на полу, со временем перейдя в тление, которое обеспечило формирование отмеченного 

выше сквозного прогара пола. Горением одежды на полу объясняется и формирование отмеченных 

очаговых признаков, как на корпусе обогревателя, так и на окружающих конструкциях. 

Срабатывание автоматов и выключение конвектора произошло, видимо, на стадии, когда 

обуглилась, изоляция и произошло КЗ в шнуре питания. По крайней мере, отмеченное выше от- 

сутствие дуговых оплавлений в электропроводке за пределами очаговой зоны свидетельствует 

о том, что, когда горение вышло за пределы очаговой зоны, она (проводка) уже была обесточена. 

К сожалению, провод питания и возможные на нем дуговые оплавления не был обнаружен после 

пожара и не мог, поэтому быть исследованным. 

Эксперты [87] отмечают, что предложенная ими версия получила подтверждение в ходе расследо- 

вания данного пожара - оператор свинокомплекса призналась, что, уходя из бытового помещения, она 

действительно оставила одежду на батарее отопления в зоне работающего электрообогревателя. 

Приведенный пример иллюстрирует возможности возникновения горения в результате тепло- 

вого воздействия электроконвекторов на сгораемые материалы и изделия и формирования соответ- 

ствующих признаков протекания этих процессов. Нужно, однако, отметить, что тут неприменимы 

прямолинейные подходы, типа «очаговые признаки формируются непременно по месту нахождения 

наиболее нагретой (т.е. верхней) части конвектора». Из приведенного примера видно, что они по 

вполне банальной причине могут сформироваться и на уровне пола. А если от контакта с конвекто- 

ром загорится, например, оконная штора, то и на подоконнике, куда могут упасть горящие остатки 

шторы. Перечисление возможных вариантов читатель может продолжить самостоятельно. 

Тепловентиляторы. 

В отличие от электроконвекторов, в те- 

пловентиляторах воздух принудительно 

продувается вентилятором через нагрева- 

тельный элемент, как правило, достаточно 

мощный. Эффективность такого способа 

обогрева помещения очень высока, гораздо 

больше, чем обогрев конвекторами и радиа- 

торами. Но и пожароопасность подобных 

приборов выше. В основном, за счет того, 

что при отсутствии принудительного обду- 

ва воздухом (теплосъёма) нагревательный 

элемент тепловентилятора начинает ра- 

ботать, по сути, в аварийном режиме. Для 

того чтобы избежать подобной ситуации, 

в тепловентиляторах обычно предусмотре- 

на блокировка включения нагревательного 
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элемента при неработающем вентиляторе. Но блокировка может быть неисправна, не сработать, и 

нагревательный элемент, а также тепловентилятор в целом разогреются до температур, значительно 

превышающих номинальную. При этом возможно загорание как самого тепловентилятора, так и 

контактирующих с ним предметов. 

Как и в случае с каминами и конвекторами, при обработке версий требуется исследование самого 

тепловентилятора (как минимум, визуальное), а также иных объектов и окружающих конструкций в 

очаговой зоне. 

Электрорадиаторы. 

Как отмечалось выше, электрорадиаторы - это отопительные приборы с теплоотдачей излучением и 

конвекцией от внешней рабочей поверхности. Панельные радиаторы при температуре корпуса 85-95 °С 

отдают окружающему пространству тепло излучением и конвекцией примерно в равных долях. При 

секционной конструкции преобладает конвекторная теплоотдача [86]. 

В России приняты следующие обозначения электрорадиаторов: 

ЭР - электрорадиатор; 

М - маслонаполненный; 

А - с автоматическим поддержанием температуры воздуха в помещении; 

Б - с регулятором мощности; 

С - с переключателем мощности; 

Т - с термоограничителем [86]. 

Конструктивно электрорадиаторы подразделяются на: 

- сухие (не имеющие промежуточного теплоносителя); 

- с промежуточным теплоносителем (обычно- минеральным маслом); 

а также: 

- секционные; 

- панельные. 

Панельные электрорадиаторы с промежуточным теплоносителем представляют собой вертикальную 

панель, имеющую внизу резервуар для масла с расположенными в нем ТЭНами. Панель обычно 

штампованная из двух стальных сваренных листов. В панели имеются полости, заполненные 

теплоносителем, который, циркулируя, создаёт равномерное тепловое поле на поверхности радиатора. 

Секционные электрорадиаторы, получающие всё большее распространение (в основном, импортные, 

различных фирм и марок) имеют корпус, состоящий из нескольких секций, стыки которых в верхней и 

нижней частях сварены так, чтобы в корпусе были образованы полости, соединенные между собой 

вертикальными каналами. В нижней части полости расположен ТЭН. В качестве теплоносителя обычно 

также применяется минеральное масло. 

Как правило, в электрорадиаторах имеется регулировка мощности и термостат для поддержания 

заданной температуры. В некоторых импортных моделях (например, VI807, У2309 фирмы ЬАМПЧОХ) 

дополнительно установлен вентилятор с дополнительным нагревательным элементом для быстрого и более 

интенсивного прогрева воздуха. 

В сухих радиаторах циркулирующим теплоносителем является воздух.  

В [89] приводятся результаты испытаний электрорадиатора ЭРГПН -0,5/220 -1С. 

Испытания проводились на соответствие изделия требованиям п.1 приложения 4 ГОСТ 16617-87. 

Испытания показали соответствие прибора требованиям ГОСТ, однако интерес представляют 

абсолютные температурные параметры, определенные в ходе экспериментов: 

- температура на боковой стенке радиатора составила 96 °С; 

- на верхней решетке - 75 °С; 

- под опорой - 58 °С. 

В [86] отмечается, что у электрорадиатора «Ровно ЭРСБ- 0,75/220» температура рабочей поверхности 

при максимальной мощности составляет 85-105 °С. 
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В ситуации теплоизоляции стенок радиаторов (например, случайно упавшей или преднамеренно, для 

сушки, положенной одеждой) температура будет ещё выше. Поэтому очевидно, что электрорадиаторы в 

принципе вполне могут представлять пожарную опасность. Что и следует учитывать при выдвижении и 

анализе версий по причине пожара. 

Электропечи в банях (саунах) 

Электропечи в банях и их разновидностях — банях-саунах являются наиболее часто встречающимся там 

источником зажигания. 

Электрические печки-каменки чаще всего выполнены из металла и состоят из корпуса, 

электронагревателя, тепловой защиты и камней. Корпус круглого или прямоугольного сечения выполняется из 

стальных листов. 

Тепловая защита обычно состоит из нескольких экранов, изготовленных из стали и расположенных 

последовательно друг за другом. 

Электронагреватели, могут быть открытого или закрытого типа. Нагреватели открытого типа выполняют в 

виде спирали из нихромовой проволоки или ленты на огнеупорном керамическом нагревателе. В качестве 

нагревателей закрытого типа в основном используются ТЭНы. 

В работе [91] приводятся данные о пожарах в банях - саунах нескольких областей за период 1988 - 1992 гг. 

По факту многих пожаров техническая причина как таковая, видимо, остается неустановленной - в качестве 

причин пожаров указываются неосторожное обращение с огнем обслуживающего персонала, нарушения ППБ, 

ПУЭ, правил технической эксплуатации электрооборудования. Если же выделить пожары, в которых причина 

пожара указана более конкретно, то получается примерно следующий перечень (причины, указаны так, как 

они сформулированы в [91]): 

Ивановская область - 5 случаев, в том числе: 

- КЗ в электропроводке в результате БПС; 

- тепловое воздействие ТЭНов на горючий материал вследствие замыкания реле;  

- тепловое воздействие ТЭНов на деревянную обшивку сауны. 

Красноярский край - 25 случаев, в том числе: 

- поджог; 

- КЗ электропроводки; 

- перегрев печи. 

Курганская область - 15 случаев, в том числе: 

- самовозгорание древесины. 

Липецкая область - 19 случаев, в том числе: 

- КЗ электропроводки; 

- самовозгорание деревянной обшивки парилки. 

Мордовская республика - 22 случая, в том числе: 

- КЗ электропроводки; 

- искры газосварочных работ; 

- неисправность печей и дымоходов. 

Пермская область - 38 случаев, в том числе: 

- искры электросварочных работ; 

- перекал печи; 

- замыкание электрокабеля питания; 

- неисправность дымохода; 

- неисправность температурного датчика; 

- тепловое воздействие на деревянную обшивку. 

Свердловская область - 8 случаев, в том числе: 

- тепловое воздействие электропечи на деревянную обшивку;  

- тепловое самовозгорание утеплителя. 
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Смоленская область - 7 случаев, в том числе: 

- перекал печи; 

- оставленные включенными ТЭНы; 

-К З  ТЭНов. 

Чувашская республика - 17 случаев, в том числе: 

- КЗ электропроводки; 

- самовозгорание деревянной обшивки парилки. 

Как видим, если не рассматривать стандартные электрические аварийные режимы, приводящие к пожару 

(КЗ, БПС), то в саунах с электропечами большинство случаев загорания связаны с перекалом этих печей либо 

по причине несрабатывания автоматики, либо по причине отсутствия таковой. При этом загорание 

происходит или из-за аварийного режима в самом нагревателе (кабель питания, ТЭНы), или от теплового 

воздействия нагревателя загорается деревянная обшивка сауны. 

Как известно, в парилке бани сухого жара (сауны) воздух нагревается до температуры 90-120 °С, а иногда 

и 140 °С. Длительный нагрев (в течение нескольких лет) при таких температурах может приводить к 

образованию так называемой пирофорной древесины (см. главы 3 и 4). Но в большинстве случаев роль 

«пирофорности» древесины резко преувеличена и загорание в сауне с час «X» происходит не по причине 

перехода древесины в пирофорное состояние именно в этот день и час, а по причине банального перегрева 

печи. 

Опасность такого перегрева заключается в образовании значительного количества горючих газообразных 

продуктов пиролиза, которые заполняют помещение и часто их концентрация становится выше верхнего 

предела распространения пламени. И когда в такое помещение открывают дверь и туда попадает свежий 

воздух, смесь горючих летучих разбавляется до взрывооопасной концентрации и происходит взрыв. 

Наблюдается то, что называется «эффектом сауны». 

Мощность электропечей в саунах может быть в диапазоне от единиц до десятков киловатт. В лучшем 

случае она подбирается на стадии проектирования в зависимости от размеров парилки и массы камней, 

аккумулирующих тепло; в худшем - выбирается «на глазок» или по принципу «взяли печь, какая была».  

Чтобы представить потенциальную пожарную опасность подобных агрегатов, остановимся на 

результатах испытаний одной из разновидностей электропечей для саун, приводимых в работе [92].  

Печь имеет габариты 1100x610x600 мм, массу около 50 кг. Питается от сети переменного тока 

напряжением 380 В. Обогрев осуществляется горизонтально расположенными ТЭНами, сгруппированными в 3 

блока, по 12 ТЭНов в каждом блоке. Общая потребляемая мощность печи 10 кВт. Щит управления печи 

обеспечивает ее электропитание, поддержание заданного температурного режима работы, электрическую 

защиту - отключение печи при КЗ, перегрузке. Эти функции обеспечивают автомат типа АЕ 2046-40р-0073-А, 

магнитный пускатель ПМЕ-221, регулятор температуры, плавкий предохранитель (10 А). Печь предназначена 

только для работы в автоматическом режиме. 

Испытания показали, что в течение 3 - 6 0  мин печь выходит на стабильный температурный режим, 

характеризующийся следующими температурами (таблица 8.22): 

В таблице 8.23 приведены обобщенные данные [92] по температурам нагрева деревянной стенки-экрана, 

которая в ходе испытаний печи устанавливалась параллельно ее боковой поверхности на различном (от 5 до 25 

см) расстоянии от нее. Повышенное напряжение, в соответствии с существующими методиками испытаний, 

составляло 1,24 IIн . 

Указанные в таблице температуры на стенке-экране достигались в течение 90-120 мин и далее не 

изменялись. При повышенном напряжении происходил, как видно из таблицы, рост измеряемых температур 

примерно на 10%. 

Как видим, увеличение воздушного зазора между стенкой и печью, естественно, приводит к снижению 

температуры на стенке, но, самое интересное, совсем ненамного. 
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Таблица 8.22 

Температуры нагрева отдельных поверхностей при испытаниях электропечи в сауне, °С [92] 

Изоляция подводящего провода на расст. 20 см от контактов нагревателей 135 

Центр боковой поверхности печи 225 

Температура в помещении на высоте 1 м от пола, 0,4 м от верхней плоскости печи 115 

Поверхность пола 52 

Поверхность ограждающей конструкции (доска сосновая) на расстоянии от продольной стороны печи 0,3 м 125 

Поверхность нагревательного элемента (ТЭНа) 435 

Таблица 8.23 

Температуры нагрева деревянной стенки при испытаниях электропечи [92] 

Расст. до экрана, см В центр, зоне экрана, °С По краям экрана, °С В центр, зоне экрана, при 

повыш. напряжении, °С 

По краям экрана, при повыш. 

напряжении, "С 

5 163-182 130-140 183-202 150-160 

10 150-165 125-135 170-195 145-155 

15 145-160 122-130 167-190 142-150 

20 142-157 120-127 165-188 142-150 

25 140-155 119-125 163-186 142-150 

Необходимо отметить, что указанная печь не прошла испытаний, т.к. температура на отдельных 

элементах печи и окружающих конструкциях превышала допустимую, установленную ГОСТ 27570.29-91 и 

27570.0-87 [93,94]. 

Так, максимальная температура нагрева деревянной поверхности, которая остается открытой после 

установки печи не должна превышать 120 °С, а той, которая не видна после установки печи - 90 °С. 

Температура по всей поверхности стен, потолка и пола испытательной камеры не должна превышать 165 °С, а 

температура дополнительной изоляции 90 °С. 

Но даже, если печь прошла все испытания и соответствовала предъявляемым к подобным изделиям 

требованиям, очевидно, что она остается изделием, причастность которого к возникновению пожара следует 

рассматривать самым тщательным образом. Что, собственно, и подтверждается приведенными выше 

примерами пожаров. 

Обстоятельствами, явно способствующими, возникновению аварийного режима и последующего пожара 

являются: 

а) Большая мощность нагревателей и малый объем обогреваемого помещения. В этих условиях в случае 

несрабатывания терморегулятора вполне возможен перегрев печи и окружающих конструкций. При этом 

возможно как возникновение аварийного режима и загорание в самом электрооборудовании, так и загорание 

горючих материалов отделки; 

б) Высокая температура, при которой происходит эксплуатация электрооборудования, способствует 

старению изоляции и возникновению электрических аварийных режимов - токов утечки, неполного КЗ с 

загоранием изоляции или возникновением электрической дуги. Действительно, если подводящий провод 

нагревается выше 100 °С, то старение изоляции (растрескивание, выкрашивание резиновой, под- плавление и 

термическое разложение полихлорвиниловой) происходит очень быстрыми темпами. 
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Возможна деформация в процессе длительной эксплуатации и пробой ТЭНа, возникновение 

электрической дуги; 

в) длительный нагрев при низкой влажности приводит к сильному высушиванию древесины, которой 

обычно отделывают потолок, стены сауны, изготавливают скамейки. И температура нагрева в 150-200 °С, а 

при длительной эксплуатации и 100-150 °С. становится для нее опасной. Здесь не по всякому поводу надо 

говорить о «пирофорной» древесине - все-таки для перехода древесины в действительно это состояние, как 

считают специалисты, требуются годы, а иногда десятилетия. В большинстве случаев загорание, видимо, 

происходит в час «X» (а не происходило вчера и позавчера) не потому, что древесина резко перешла в 

«пирофорное» состояние, а, скорее, в первую очередь потому, что температура и длительность нагрева 

конструкций и предметов в сауне оказались выше, чем в предыдущие дни (недели, месяцы) эксплуатации.  

Не стоит забывать и о таких маловероятных, но случающихся ситуациях, как попадание на нагретые 

поверхности печи, а то и самих ТЭНов, каких-либо изделий из тканей и иных горючих предметов. 

В заключение отметим криминалистически значимые признаки, указывающие на возможную 

причастность электропечи к возникновению пожара: 

- локальные выгорания деревянных конструкций в ближайшей к печи зоне; 

- древесный уголь с признаками низкотемпературного пиролиза (характерная структура угля, высокое 

электросопротивление, низкая температура пиролиза по результатам инструментальных исследований 

древесных углей); 

- признаки аварийных режимов в электрооборудовании; 

- карбонизованные остатки веществ и материалов на корпусе печи и внутри нее;  

- динамика процесса. Если наблюдался «эффект сауны» (вспышка газообразных продуктов пиролиза), то 

это однозначно свидетельствует о «перегреве печи» и достаточно длительном нагреве этой печью 

окружающих горючих материалов до температуры пиролиза. 

Электротостеры, ростеры, грили, шашлычницы 

Электрошашлычницы по конструктивному исполнению делятся на два типа: с вертикальным 

расположением шампуров (по Российским ГОСТам - тип ЭШВ) и горизонтальным расположением (тип 

ЭШГ). В качестве ИК-излучателя применяют либо кварцевый излучатель, либо высокотемпературные 

ТЭНы. 

В описании электрошашлычницы отечественного производства [129] указывается, что её кварцевый 

излучатель представляет собой трубку из кварцевого стекла диаметром 20 и толщиной 1 мм, в которую 

помещен керамический стержень диаметром 19 мм с укрепленной в пазах нагревательной спиралью из 

нихромовой проволоки из сплава Х20Н80-Н. Температура поверхности такого излучателя 850 °С. 

Высокотемпературный ТЭН диаметром 7,4 мм изогнут в виде спирали. Оболочка ТЭНа изготовлена из 

нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т. 

Электрогриль является прибором с инфракрасным нагревателем, предназначенным для жарки птицы, 

шашлыка, рыбы на вертеле или решетке. Нагревателем (источником инфракрасного излучения) является 

ТЭН или вольфрамовая спираль в трубке из кварцевого стекла (рис. 8.34). 

Электрогрили открытого типа не имеют рабочей камеры. Инфракрасные излучатели крепят на стойках и 

располагают на ножках. 

Электрогрили закрытого типа состоят из камеры прямоугольной формы, разделенной на приборный и 

рабочий отсек. В рабочем отсеке, закрываемом дверцей, вверху расположены инфракрасные излучатели и 

отражатель, а ниже вертел, приводимый во вращение электродвигателем. В приборном отсеке находится 

электродвигатель, регулятор мощности или температуры, таймер, выключатели, сигнальная лампа [129].  
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1 , 4  —  электронагреватели; 2 - съемный отражатель; 3 - решетка; 5 - приборный отсек; 6 - рабочая камера; 

7 - конец вертела; 8 - съемный кожух; 9 - выключатель; 10 - переключатель; 11 - поддон; 12 - ножки. 

Рис. 8.34. Конструкция электрогриля закрытого типа (ЭГЗ-1,2/220) [86] 

Электрогрили высшей категории качества оснащают клавишными выключателями, бесступенчатыми 

регуляторами мощности, таймерами. Электрогрили первой категории оснащают только клавишными 

выключателями, позволяющими включать либо ИК-излучатель с электродвигателем, либо только 

ИК-излучатель [129]. 

Выпускаются также контактные электрогрили для приготовления пищи контактным способом. Они 

оснащены терморегуляторами, обеспечивающими плавное регулирование температуры рабочих поверхностей 

в пределах 190-250 °С. Потребляемая мощность контактных грилей 0,8 - 1,25 кВт [129]. 

Электроростеры представляют собой электрогрили для поджаривания мяса, бутербродов.  

Мощность ростеров составляет 0,8; 1,0; 1,25 кВт в зависимости от площади жарочной решетки, Так, при 

площади жарочной решетки 0,0625 м2 номинальная потребляемая мощность ростера равна 800 Вт. В качестве 

излучателей применяют кварцевые излучатели. Для концентрации теплового потока над излучателем 

помещают отражатель специальной формы. Ростер включают клавишными выключателями.  

В работе [95] приводятся результаты испытаний серийно выпускаемого электроростера ЭРР-0,8/220 

«Юмах». Согласно технической документации, ростер предназначен для приготовления горячих бутербродов, 

антрекотов, жарки шашлыков на шампурах и освежения хлеба. Как видно из марки прибора, он имеет мощность 

0,8 кВт. Нагрев обеспечивают 2 нагревательных элемента, представляющие собой нихромовую спираль в 

кварцевой трубе. Нагреватели установлены внутри закрытого корпуса горизонтально, параллельно друг другу. 

Под ними устанавливаются шампуры, либо решетка для приготовления мяса, бутербродов. Ниже - поддон для 

сбора расплавленного жира, падающих кусочков пищи и т.д. 

Наружные детали ростера из неметаллических материалов (ручки терморегулятора и поддона) успешно 

прошли испытания на теплостойкость, нагретой проволокой, игольчатым пламенем, испытания на 

тренингостойкость. Но очевидно, что не эти детали определяют потенциальную пожарную опасность 

электроприбора. Интереснее результаты его испытаний на нагрев. 

Для данных испытаний прибор устанавливали в испытательном углу изДСтП толщиной 20 мм, окрашенной в 

черный матовый цвет в соответствии с ГОСТ Р МЭК 335-1-94. 

В первой серии экспериментов прибор испытывали при повышенном напряжении в 234 В (потребляемая 

мощность - 920 Вт, т.е. 1,15 УУном.). Прибор нагревали в течение 4-х циклов (включе 
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но-15 мин, отключено-5 мин) до достижения установившейся температуры отдельных деталей. Оказалось, 

что при норме разогрева 600 С, детали ростера разогреваются до температур: 

- передняя часть крышки - 96-111 °С; 

- верх крышки - 83-93 °С; 

- боковины - 12-19 °С; 

экран рабочей камеры- 15-88 °С. 

Срабатывания терморегулятора при этом не происходило. 

Отмеченные температуры еще не пожароопасны, но близки к таковым. Можно ожидать, что при 

ухудшении условий теплообмена, произошедшего случайно, по той или иной причине, они вполне могут возрасти 

до пожаропасных, способных инициировать тление склонных к этому материалов, попавших в контакт с 

нагретой поверхностью. Это подтвердили результаты второй серии экспериментов. 

В этих экспериментах примерно '/2 часть прибора по ширине закрывали асбестовой тканью - неплотно, 

просто накинув ткань на ростер сверху. Эксперимент также проводили в условиях повышенного (в пределах, 

допустимых для бытовой электросети) напряжения. 

В данной ситуации передняя часть крышки разогревалась до 182-190 °С; верх крышки - 162-161 °С. На полу 

испытательного угла, под ростером, термопары фиксировали температуру 151-156 °С. 

В среднем через 16 мин. после начала испытания появлялись признаки термического разложения древесины с 

выделением дыма на полу испытательного угла под прибором. Испытания прекращались. 

После охлаждения ростера до комнатной температуры в течение 1 минуты проводились испытания его 

изоляции на электрическую прочность напряжением 3150 В между закороченными контактными штифтами 

штепсельной вилки соединительного шнура и корпусом ростера при силе тока 100 мА. Во время испытания 

происходил пробой изоляции токопроводов к терморегулятору [95]. 

Таким образом, даже незначительные нарушения условий теплообмена способны вывести элек-

троаппарат подобного типа в состояние потенциального источника зажигания. 

Отметим, что перегрев способствует ухудшению электроизоляционных свойств диэлектрических 

материалов (снижению диэлектрической прочности) и может привести к возникновению утечек тока, 

неметаллическому, а затем и металлическому КЗ. 

Отметим также, что в сложившейся ситуации вполне реально возникновение тления и загорание 

склонных к тлению материалов, контактирующих с корпусом ростера. 

Электротостеры предназначены для поджаривания ломтиков хлеба с использованием нагрева 

инфракрасным излучением. Это прибор, работающий более кратковременно, нежели ростер или 

шашлычница. С этой точки зрения он более безопасен. 

В тостерах тепловая обработка производится с помощью ИК-излучения. Тостеры относятся к приборам, 

работающим в повторно-кратковременном режиме, поэтому ИК-излучатель должен быстро разогреваться до 

температуры 800-900 °С. В полуавтоматических тостерах микровыключатели и терморегуляторы 

выполняют роль таймера и отключают прибор через заданное время. В автоматических тостерах происходит 

автоматическое включение излучателей и закрепление каретки, после окончания процесса 

микровыключатель отключает излучатели и освобождает каретку. 

С другой стороны, в тостере, как правило, открытые нагревательные элементы, что чревато загоранием 

при непосредственном с ними контакте горючих материалов. 

С тостером может возникнуть ситуация, когда пружина не отщелкнет готовые тосты вверх, нагрев не 

отключится и находящиеся внутри тостера продукты перегреются и загорятся. Это может произойти по 

причине несрабатывания терморегулятора, механического заклинивания механизма выбрасывания готового 

тоста толстым или неудачно положенным куском хлеба и т.д. 

То же самое может произойти, если оборвалась (или специально перекушена - см. главу «Поджоги» книги 

2) пружина механизма выбрасывания тоста. 



 

1 - датчик температуры; 

2 - предохранительная решетка; 

3 - пружинный рычаг выбрасывателя; 

4 - выбрасыватель; 

5 - электромагнит срабатывания 

электровыбрасывателя; 

6 - крышка с ручками управления; 

7 - ручка управления; 

8 - регулятор поджаривания; 

9 - защелка выбрасывателя; 

10 - контакты регулятора поджаривания; 

11 - нижняя крышка; 

12 - основание; 

13 - нагревательный элемент; 

14 - соединительный шнур; 

15 - микропереключатель; 

16 - крышка; 

17 - корпус; 

18 - декоративная панель. 

Рис. 8.35. Электротостер [86] 

Хорошо, если заклинивание тостера произошло в присутствии человека и он прореагировал на 

создавшуюся ситуацию, отключив прибор. В противном случае возможно возникновение пожара.  

На рис. 8.36 приведена фотография тостера, изъятого с места пожара. Видно, рычаги выбрасывателя 

находятся в нижнем положении. По тем или иным причинам (а разобраться с ними можно, разобрав тостер) 

выбрасыватель не сработал, нагревательный элемент тостера не отключился и продолжал нагрев находящегося 

в нем продукта. Судя по последствиям - вплоть до его загорания. 
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Рис. 8.36. Электротостер, изъятый с места пожара 

Электрифицированные газовые плиты 

Современные стационарные газовые плиты часто в качестве дополнительных сервисных устройств имеют 

электроподжиг, электрогриль, подсветку и некоторые другие системы. И в них, кроме пожаропасных 

ситуаций, свойственных обычным газовым плитам (см. главы 4 и 13), могут возникать и достаточно 

специфические аварийные режимы. Обычно всё начинается с утечки 
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тока от одного из электрифицированных устройств на металлический корпус плиты. Собственно горение 

возникает вследствие разгерметизации гибких соединительных шлангов, с помощью которых плиты 

подключаются к внутриквартирным газопроводам. По этим шлангам, в ряде случаев имеющим 

металлическую оплетку, утечка тока далее происходит на заземленную газовую трубу. В местах соединения 

шланга с трубой часто возникает большое переходное сопротивление («плохой контакт»). Зона такого 

контакта постепенно разогревается, возникают длительные искровые разряды, приводящие, в конечном 

счете, к проплавлениям металлической оплетки и шланга, разгерметизации газовой линии и загоранию 

выходящего газа [98, 99]. 

Следует иметь в виду, что применение нулевого защитного проводника в бытовых электрических 

приборах, повышая их электробезопасность, не всегда способствует (как это ни странно на первый взгляд) 

повышению уровня пожарной безопасности. При трехпроводной сети (в отличие от двухпроводной) риск 

возникновения пожара увеличивается вследствие возможного возникновения аварийных режимов, 

связанных с возможным образованием электрических цепей между фазными проводниками и нулевым 

защитным проводником. При отдельных отказах электрических приборов образуются токи утечки на 

нулевой защитный проводник [97]. 

Хорошим примером подобной ситуации может быть пожар, описанный М.Н. Чугуновым [96].  

Пожар произошел в жилом доме, очаг пожара располагался между напольной частью кухонного 

гарнитура и стеной, в месте установки газовой плиты фирмы «РАООК» с системой электроподжига.  

Четко выраженный очаговый конус - локальное закопчение и выгорание ДСтП- начинался от уровня 30-40 см 

от пола. В этой зоне оказался штуцер соединения двух резиновых трубок в металлической оплетке, по которым 

подавался газ. Трубки длиной 77 и 120 см были последовательно соединены и одним концом подсоединялись к 

газопроводу, другим — к плите. 

У соединенной с газопроводом трубки на участке в 35 см выгорел резиновый шланг. На металлической 

оплетке, ближе к месту выгорания трубки, имелись многочисленные следы разбрызгивания металла. Обе 

вальцованные втулки 1-ой трубки имели следы прогорания металла. Вторая трубка (которая шла от первой 

трубки к газовой плите) выгорела на участке в 3 см. Корпус штуцера (между двумя трубками) имел следы 

проплавления металла. Второй штуцер, присоединенный к газовой плите, оплавлений не имел. 

Дуговые оплавления имелись и на проводе электропитания, что свидетельствовало о том, что во время 

пожара он находился под напряжением. 

Эксперт предложил такую версию развития событий. Как оказалось, электрическая вилка провода 

электроподжига разбиралась, в результате чего возникло механическое повреждение изоляции фазного провода 

и его замыкание на заземляющий контакт электровилки. Так как провод защитного заземления был соединен с 

металлическим корпусом газовой плиты, то имела место электрическая связь корпуса газовой плиты с 

токопроводящим проводом электропитания (что было подтверждено измерением потенциала между этими 

изделиями). 

Поскольку газовый трубопровод заземлен, на него, как и в описанных выше случаях происходила утечка тока 

по металлической оплетке трубок газопровода. Далее события развивались также по описанному сценарию - 

«плохой контакт» в местах соединения трубок - разогрев в зоне плохого контакта - прогорание резинового 

шланга - утечка газа и его зажигание искровыми разрядами в зоне БПС. 

Часто утечка тока на корпус плиты возникает в самом блоке электроподжига. 

Известен, например, случай, когда для привинчивания этого блока к стенке плиты был взят винт (типа 

самореза) длины, большей положенного. При прикручивании он пробил изоляцию блока, в результате чего 

произошло замыкание последнего на корпус плиты. 

Учитывая вышеизложенное, а также другие возможные сценарии возникновения горения с участием 

электрифицированных газовых плит, отработку версии о причастности к возникновению пожара аварийного 

режима в электрооборудовании плиты следует начинать с его детального исследования: 
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1) Выявить место возникновения локального нагрева вследствие БПС, описать это место, сфо-

тографировать и изъять фрагмент со следами аварийного режима. Изъятию подлежит, в частности, гибкий 

соединительный шланг и часть газовой трубы, если на ней имеются прожоги, проплавления. Лучше отрезать 

часть трубы длиной 20-30 см и изъять ее вместе с гибким шлангом, не развинчивая соединение, в котором 

имел место «плохой контакт». 

2) Выявить, по возможности, причину возникновения разности потенциалов между корпусом плиты и 

землей, возникновения утечки тока и факторы, этому способствующие. Для этого следует:  

а) осмотреть провода и электрические блоки, в частности, блок поджига (расположенный обычно на 

задней стенке), определив, нет ли признаков утечки тока на корпус плиты (следы микродуговых процессов, 

закопчения и др.); 

б) необходимо установить, как подключена плита к электросети. На пожарах подобного рода плиты 

обычно оказывались подключенными либо по трехпроводной схеме с использованием нулевого защитного 

проводника, либо по двухпроводной, но с использованием перемычки от нулевого проводника к 

заземляющему контакту. Отсутствие надежного контакта нулевого провода в распределительном или 

вводном щитах, а также перекос фаз мог привести к появлению потенциала в нулевом проводе, а, 

следовательно, и на корпусе плиты [98]. 

Электрочайники 

Электрочайники, как правило, имеют трубчатые электронагревательные элементы (ТЭНы) или на-

гревательные пластины, расположенные непосредственно в объеме нагреваемой воды, ближе к днищу.  

При выкипании воды происходит оголение ТЭНа, перегрев его, деформация и, как следствие, замыкание 

спирали ТЭНа на его оболочку. В этой ситуации часто возникает КЗ с образованием дуги, проплавлением 

оболочки и разбрызгиванием раскаленных частиц металла - потенциальных источников зажигания. 

Приведем в качестве примера описание двух экспериментов с чайниками отечественного производства, 

которые имеются в работе Красноярской ИПЛ [29]. 

1. Чайник завода «Красный Выборжец» мощностью 1 кВт. Через 1 час 23 минуты после включения в сеть 

чайника, наполненного 2 л воды, оголилась верхняя часть ТЭНа, произошло короткое замыкание, загорелась дуга, 

что, в конечном счете, привело к расплавлению сердечника и оболочки ТЭНа. Внутри корпуса чайника после 

эксперимента обнаружили множество капель металла диаметром 2-8 мм. 

2. Чайник завода «Металлоштамп», (800 Вт; 2,5 л). В чайник залили 1 л воды. Через 41 мин, когда уровень 

воды опустился ниже резиновых уплотнительных прокладок в месте прохода вывода ТЭНа через корпус, 

прокладки задымили и через 9 минут загорелись. ТЭН упал на дно чайника и через 1 час 25 минут возникло КЗ и 

электрическая дуга. Это привело к подплавлению нагревательного элемента и надетой на него латунной гайки. 

Последняя находилась вне чайника и расплавленные капли с нее свободно падали на подставку (то есть создалась 

явная пожароопасная ситуация). 

На основании экспериментов и исследования реальных пожаров можно сформулировать следующие 

признаки работы электрического чайника в аварийном режиме (рис.8.37): 

- наличие проплавлений трубки ТЭНа или разрушений ТЭНа; 

- следы дугового режима - локальные оплавления (проплавления) корпуса и (или) отдельных деталей 

чайника (если он металлический); 

- застывшие капли (брызги металла). 

Эти признаки являются признаками работы в аварийном режиме. Но аварийный режим - это еще не пожар. 

И, чтобы доказать, что именно этот аварийный режим явился причиной пожара, необходимо:  

а) показать путем отвода прочих версий, что только данный аварийный процесс мог привести к 

появлению источника зажигания в данной очаговой зоне; 

б) выявить возможные пути выхода горения за пределы чайника. 
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Рис. 8.37. Признаки работы электрочайника 

в аварийном режиме 

1 - проплавление ТЭНа; 

2 - проплавления корпуса; 

3 - брызги металла в чайнике; 

4 - подплавление латунной или 

пластмассовой гайки 

Наиболее вероятны три таких пути, и их можно обнаружить при осмотре чайника.  

Первый путь - выход горения в месте выгорания резиновых прокладок (см. выше описание эксперимента с 

чайником). 

Второй путь - прожигание корпуса чайника каплями расплавленного металла. Этот путь наиболее реален, 

если чайник алюминиевый. Следы прожогов должны сохраниться, если сохранился сам чайник.  

Третий путь - деформация ТЭНа или падение его на дно. Если к этому времени ТЭН не обе- сточится, то он 

будет нагревать днище и, либо проплавит его (если чайник алюминиевый), либо раскалит днище, и оно, в 

свою очередь, начнет обугливать сгораемую поверхность под чайником. Пиролиз этой поверхности обычно 

протекает длительное время в режиме тления и лишь, затем возникает пламенное горение. Поэтому, если 

пожар возник по такой схеме, то должно образоваться локальное выгорание стола или другого основания на 

том месте, где стоял чайник. 

Специальных инструментальных методов установления причастности электрочайников к воз-

никновению пожара пока не разработано. Хотя можно, в принципе, исследовать прожоги в ТЭНе и корпусе 

чайника металлографическим методом и установить их природу.  

Современные электрочайники более пожаробезопасны (по крайней мере, теоретически) - они снабжены 

несколькими уровнями защиты, в том числе устройством, отключающим чайник после закипания воды. 

Однако у большинства моделей это устройство представляет собой датчик, срабатывающий на повышение 

давления внутри чайника, возникающее при кипении воды. И, если по небрежности пользователя, крышка 

чайника после его включения останется неплотно закрытой, то датчик давления не сработает, чайник не 

отключится, а оголившийся при выкипании воды ТЭН создаст вышеописанную ситуацию. Не спасает при 

этом и так называемый «второй уровень защиты» - тепловой датчик - у таких чайников, особенно 

произведенных в Юго-Восточной Азии, он, если и имеется, то довольно ненадежен. Учитывая, что корпус 

чайника сделан, как правило, из пластмассы, возникновение и развитие горения будет происходить более 

динамично, нежели в описанном выше чайнике старой конструкции с металлическим корпусом. Для 

загорания пластмассового корпуса достаточно, по всей вероятности, падения ТЭНа на дно чайника; 

необязательно, чтобы возникала дуга. 

На рис. 8.38 показан чайник, в котором в порядке эксперимента был зашунтирован терморегулятор и не 

полностью закрыта верхняя крышка. Вода в чайнике выкипела, но нагревательный элемент не отключился, 

что привело к расплавлению корпуса чайника и его загоранию. На данной стадии горение было прекращено 

принудительным образом, но очевидно, что ситуация явно пожароопасная. 

Вторым слабым местом описанных выше чайников является разъем, соединяющий чайник с подставкой 

(базовой платой с проводом для включения чайника в сеть). У относительно дешевых чайников 

малоизвестных фирм этот разъем бывает крайне ненадежен, в нем часто возникает БПС, иногда переходящее 

в дугу. 
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Рис. 8.38. Электрочайник после эксперимента (работа с заблокированным терморегулятором) 

Третье слабое место - выключатель чайника, особенно если конструктивно он расположен в верхней 

части чайника, в зоне, куда легко попадает пар при кипении воды. Были случаи, когда чайник стоял на 

включенной в сеть подставке,, но выключатель был выключен и, тем не менее, выключатель внезапно начал 

искрить, из него шел дым, плавилась и обугливалась пластмасса. Очевидно, что в отсутствие поблизости 

людей ситуация явно была чревата пожаром. 

Вероятно, со временем практика позволит расширить список подобных «слабых мест» и аварийных 

режимов. Будет разработана и методология установления их причастности к возникновению пожара. 

Часто после пожара от подобных чайников находят один ТЭН, а пластмассовые детали полностью 

выгорают, разрушаются. Наличие в ТЭНе локального проплавления оболочки будет свидетельством работы 

чайника в аварийном режиме и вероятной причастности к возникновению пожара. 

Электроутюги 

Конструкция и типы электроутюгов. 

В России электроутюги изготавливаются следующих типов: 

УТ - с терморегулятором; 

УТП - с терморегулятором и пароувлажнителем; 

УТПР - с терморегулятором, пароувлажнителем и разбрызгивателем; 

У ТУ - с терморегулятором, утяжеленный. 

Номинальная потребляемая мощность - 400 Вт и 1000 Вт [86]. 

Импортные утюги отдельных моделей имеют мощность от 1100 до 1600 Вт. 

Как видно из таблицы 8.24 в рабочем режиме температура нагрева подошвы утюга составляет от 95 до 205 

°С. 

Большинство электроутюгов выпускаются с подошвой из алюминиевых сплавов. Отдельные модели 

выпускаются со стальной или чугунной подошвой. Нужно отметить, что в импортных утюгах разобраться с 

материалом подошвы без специальных анализов бывает довольно сложно - в рекламных проспектах и 

паспортах наряду с обычным указанием материала («алюминий»,.«нержавеющая сталь») часто приводят 

фирменные названия типа «Сагеега», «Сега1оп» (РН1ЫР8), «8аПп 2» (М011ЬП\ГЕХ) и т.д. 

Площадь подошвы обычного (не малогабаритного) утюга составляет 160-250 см2. 

В большинстве моделей нагрев осуществляется с помощью ТЭНов; имеются терморегуляторы и 

сигнальные лампы (кроме утюгов типа УТ). 



 

Электроутюги с терморегулятором и пароувлажнителем обычно имеют ТЭН, залитый в алюми- 

ниевую подошву утюга. Электрическая схема такого утюга представлена на рис. 8.39. 

1 - ТЭН; 

2 - блок контактов; 

3 — резистор; 

4 - основной вход; 

5 - вывод; 

6 - соединительный шнур; 

7 - держатель; 

8 - контакт; 

9 - сетевой ввод; 

10 - ввод терморегулятора; 

11 - сигнальная лампа. 

Рис. 8.39. Электрическая схема электроутюга с терморегулятором и пароувлажнителем 

Биметаллическая пластина расположена параллельно подошве утюга. При нагреве она изгибается, 

размыкатель 14 действует на прижимной лепесток 12 и размыкает контакты 1 (рис. 8.40). При охлаждении 

подошвы утюга биметаллическая пластина принимает исходное положение, размыкатель опускается и 

контакты вновь замыкаются. 

Терморегуляторы подобного типа не отличаются высокой чувствительностью и надежностью и со 

временем часто выходят из строя. Поэтому в дорогих импортных утюгах они дополняются другими 

системами автоматического отключения. Так, например, в утюге РЫНрз Ехсе140 специальное электронное 

устройство подает сигнал и отключает утюг, если он остается неподвижным в горизонтальном положении 

более 30 с или в вертикальном положении более 8 мин. 

Схема терморегулятора показана на рис. 8.40. 

Пожарная опасность электроутюгов. 

Электроутюги с исправными терморегуляторами, как правило, не представляют повышенной пожарной 

опасности. Сошлемся на результаты испытаний утюгов УТП-1000-2, УТП-1000-1 и УТМ-400-0,8 мощностью 

0,4-1,0 кВт, которые оставляли включенными в контакте с сосновыми досками, древесно-стружечными 

плитами с облицовкой бумажно-слоистым пластиком и пленкой ПХВ, хлопчатобумажной бязью, ватином, 

тканями: шерстяной, шерстяной с лавсаном, шерстяной с нитроном, кримпленом. При любом положении 

терморегулятора загорания материала не отмечали за все время эксперимента (до 33 часов), хотя следы 

теплового воздействия в виде потемнения и плавления ткани или пленки ПХВ, наблюдались [101]. 
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Таблица 8.24 

Средняя температура в центре подошвы утюгов типа УТП и УТПР, °С  

Режим Номинальная температура 

подошвы 

Минимальная температура 

подошвы 

Максимальная температура 

подошвы 

* 95 75 115 

** 130 105 155 

*** 175 145 205 
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1 - контакты; 

2 - штифт; 

3 - кронштейн с ограничителем; 

4 - пластина; 

5 - гусарик; 

6 - регулировочный винт; 

7 - ввод сетевой; 

8 - кольцо изоляторное; 

9 - изолятор; 

10 - втулка; 

11 - биметаллическая пластина; 

12 - прижимной лепесток; 

13 - отжимный лепесток; 

14 - размыкатель. 

Рис. 8.40. Конструкция блока контактов терморегулятора электроутюга 

Более поздние (1994 г) исследования [100] электроутюгов УТ-500-1,5 и УТП -1000-1,2 подтвердили их 

безопасность при исправном терморегуляторе. Измеренная на стальной подошве утюгов температура 

находилась в пределе 100-140°С. Не удалось поджечь ими сосновые доски, фанерованные и покрытые 

полиэфирным лаком образцы древесно-стружечной плиты, твердую ДВП, фанеру, шерстяные и 

хлопчатобумажные ткани. Хотя, например, на полированной поверхности оставался след от утюга черного 

цвета с растрескавшейся поверхностью карбонизованного лака. Не удалось поджечь даже материал, склонный 

к самоподдерживающемуся тлению - утюги, с терморегуляторами, установленными в максимальное 

положение, ставили на куски стеганых ватных брюк; за 24 часа ткань и вата под тканью стали 

темнокоричневого цвета, но не загорелись. 

Иное развитие событий возможно при отключенном или неисправном терморегуляторе. Как отмечается в 

[101] со ссылкой на результаты работы Московской ИПЛ, именно выход из строя терморегулятора, а также 

короткое замыкание в соединительном шнуре представляют наибольшую пожарную опасность.  

Электроутюг имеет обычно существенный запас мощности и температура нагрева его подошвы, может 

превысить нормативную в 3-4 раза. 

Так, в ходе экспериментов, результаты которых приведены в работе [100], утюг мощностью 500 Вт с 

неисправным терморегулятором за 30 минут разогрелся до температуры на подошве 300-320 °С, а через час 

вышел на стационарный режим 340-345 °С. 

Утюг мощностью 1000 Вт до 300 °Сразогрелся за 5-6 мин, до 500 °С за 12-13 мин, с выходом на стационарный 

режим нагрева подошвы 560 °С за 21-22 мин. Температура корпуса утюга при этом достигла 250 °С. 

Интересны результаты экспериментов по контакту таких неисправных утюгов мощностью 500 и 1000 Вт с 

различными горючими материалами [ 100]: 

• Доска, фанерованная и покрытая лаком. 

500 Вт - через 14 мин. началось тление доски; 

- через 2 часа 48 мин утюг провалился в образовавшийся прогар; пламенного горения не наблюдалось. 

1000 Вт - тление началось через 3,5 мин; 

- через 12 мин возникло пламенное горение. 

• Древесно- стружечная плита. 

500 Вт - тление через 19 мин, сквозной прогар через 3 часа 20 мин. 
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1000 Вт - тление через 5 мин, пламенное горение - через 14 мин. 

• ДСтП, покрытая 3 слоями материала (шерсть с лавсаном). 

500 Вт - тление материала с обильным дымовыделением через 10 мин; 

- тление ДСтП через 27 мин, пламенного горения нет. 

• Твердая древесно-волокнистая плита, покрытая шинельным сукном. 

500 Вт - тление сукна через 11 мин; 

- тление ДВП через 24 мин, пламенного горения нет. 

• Доска, покрытая 3 слоями х/б бязи. 

1000 Вт - тление через 3 мин; 

- пламенное горение через 9 мин. 

Из приведенных данных прослеживается очевидная зависимость динамики развития процесса и его 

последствий от мощности утюга. 

Утюгу в 500 Вт не хватает мощности, чтобы инициировать пламенное горение, он прожигает материал в 

режиме беспламенного горения, вплоть до образования сквозных прогаров. Ничего неожиданного в этом 

нет. Вспомним пример из книги Б.В. Мегорского [137], когда оставленный на столе утюг прожег стол, пол и 

был найден после пожара этажом ниже. Это, однако, не означает невозможность возникновения при такой 

мощности утюга пламенного горения в принципе. Оно вполне может возникнуть в дальнейшем - все зависит 

от того, какие теплофизические условия сложатся в каждом конкретном случае, какие материалы 

«попадутся» на пути утюга. 

Более мощный утюг, как видно, без труда и достаточно быстро инициирует пламенное горение.  

Любопытны результаты экспериментов, когда утюги с неисправным терморегулятором устанавливали 

не непосредственно на горючие материалы, а на металлические подставки [100]. 

К сожалению, авторы [100] не приводят геометрических параметров и иных характеристик подставок 

(указывается, что это подставки, «выпускаемые современной промышленностью для бытовых 

электрических утюгов»). Включенный в сеть утюг мощностью 1000 Вт устанавливали на данную подставку, 

которая, в свою очередь, находилась на фанерованной плите, покрытой тремя слоями шерстяной ткани. Ткань 

начала темнеть через 7 минут, через 12 минут началось ее тление, а через 17 минут возникло пламенное 

горение. 

В данном случае загорание происходило за счет кондуктивного нагрева ткани через металл (вероятно, 

ножки) подставки, который выполнял роль «теплового мостика» между утюгом и тканью. Благодаря 

высокой теплопроводности металла мостик успешно выполнил свою функцию. Для эксперта же важно 

осознать, что нахождение включенного утюга на подставке не гарантирует от возможного загорания.  

Интересно отметить, что пламенное горение возникло и в ходе эксперимента с утюгом мощностью 500 

Вт. Он находился, а подставке, установленной на уложенную в 3 слоя ткань «шерсть с нитроном». Процесс 

развивался значительно медленнее, чем при утюге в 1000 Вт (потемнение ткани через 20 мин, тление через 

40 мин, пламенное горение - через 67 мин), но любопытно, что он в конце концов привел к пламенному 

горению, которое не наблюдалось при непосредственном контакте утюга такой мощности с тканями. 

Возможно, на ситуацию как-то повлиял состав ткани. В работе [100] авторы не приводят результатов 

экспериментов с такой же тканью и утюгом в 500 Вт, установленным непосредственно на ткань, поэтому 

сравнить не с чем. Но, скорее всего, возникновению пламенного горения способствовали лучшие условия 

для поступления в зону пиролиза кислорода воздуха. При прижатой к поверхности ткани подошве утюга 

возможности воздухообмена гораздо хуже. 

Отработка версии о причастности утюга к возникновению пожара 

О возможной причастности утюга к возникновению пожара может свидетельствовать ряд обстоятельств 

и признаков (прямых и косвенных), на которые необходимо обратить внимание при осмотре места пожара и 

анализе имеющихся по пожару материалов. 

а) Местонахождение утюга, возможность быть включенным в сеть. 

Утюг, как правило, находится в помещении и в месте, где можно предполагать, судя по обстоятельствам, 

его использование. 



 

Целесообразно определить расстояние до ближайшей электророзетки и сравнить его с длиной 

стандартного шнура. Если шнур питания не сохранился, разрушен, это позволит оценить, мог ли 

быть утюг включен в сеть на момент возникновения пожара в принципе.  

Если обнаружен шнур - то его состояние - свернут ли, растянут? 

При проведении динамического осмотра на месте известного пожара в гостинице «Ленин- 

град» [31], экспертами в пределах очаговой зоны был обнаружен небольшой дорожный утюжок. 

Но вопрос о его возможной причастности к возникновению пожара отпал, т.к. проводу него был 

аккуратно свёрнут вокруг ручки и в таком виде сохранился, несмотря на выгорание изоляции. 

Осматриваются остатки ближайшей электророзетки, в ней могут сохраниться остатки вилки, ее 

штыри. Или, наоборот, гнёзда окажутся закопчены, будет видно, что в них ничего не было включено 

при пожаре. 

б) Признаки нахождения утюга под током в момент пожара. 

Нахождение утюга под током в момент возникновения пожара, как и у других электроприборов, 

обычно устанавливается по наличию следов КЗ (дуговых оплавлений) на питающем шнуре, на вво- 

де, на внутренних участках электроцепи. 

в) Признаки локального теплового воздействия на окружающих конструкциях. 

Поскольку инициированный тепловым воздействием утюга процесс горения возникает не мгно- 

венно, часто проходит через стадию достаточно продолжительного тления, на поверхности стола,  

иных окружающих конструкциях и предметах под воздействием утюга обычно формируются при- 

знаки локального теплового воздействия, прогары (иногда сквозные). Приведенный выше пример 

из книги Б.В. Мегорского - тому убедительное подтверждение. 

г) Состояние самого утюга. 

Обычно утюги, приведшие к возникновению пожара, имеют следы сильного перегрева. Они 

выражаются в обугливании и выгорании ручки и других пластмассовых деталей, деформациях кор- 

пуса, цветах побежалости на стальных деталях, следах искрения и КЗ внутри утюга, сваривании 

контактом терморегулятора и др. 

Е

сли подошва утюга алюминиевая, она 

при этом подплавляется, деформируется, 

иногда расплавляется полностью. Сталь- 

ная же обычно сохраняется. 

У утюга с алюминиевой подошвой ха- 

рактерным признаком работы в аварийном 

режиме является наибольшая деформация 

подошвы (если она сохранилась) в зоне 

укладки электроспирали (в центре, чет- 

ко по профилю укладки) и явно меньшая 

деформация на периферийных участках 

подошвы, где спирали нет. Очевидно, что 

такого не может быть в случае подплавле- 

ния и деформации от внешнего теплового 

воздействия. 

Иногда расплавление алюминиевой 

подошвы утюга приводит к стеканию рас- 

плавленного алюминия и возникновению 

горения стола, ткани, покрывающей стол 

или других горючих материалов. Подоб- 

ный утюг, изъятый с места пожара, пока- 

зан на рис. 8.41. 

Рис. 8.41. Утюг с расплавленной алюминиевой подошвой, У утюгов со стальной подошвой опре- 

изъятый с места пожара деленную информацию при его исследо- 
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вании и установлении причастности к пожару могут дать цвета побежалости на корпусе и подошве 

утюга. Весьма любопытное описание двух изъятых с места пожара утюгов сделано К.П. Смирно- 

вым в книге [102]. Внутренняя поверхность корпуса одного из утюгов имела пленку окисла чер- 

ного цвета (температура нагрева 400-420 °С), а наружная поверхность - цвета побежалости 

с преобладанием синего и голубого цвета, что свидетельствовало о температуре нагрева на 50- 

100 °С ниже. Из такого распределения температурных зон эксперт сделал вполне закономерный 

вывод о расположении источника тепла внутри корпуса. Еще интереснее оказалось распределе- 

ние цветов побежалости на подошве утюга (рис. 8.42). Оно явно свидетельствовало об увеличении 

температуры от центра подошвы к периферии. 

Объясняется такое распределение цветов побежалости и, соответственно, температур, тем, что 

под утюгом, включенным в электросеть, тление сгораемого основания наиболее активно проис- 

ходит по периметру подошвы, в зоне, где имеется относительно свободный доступ воздуха. Под 

центром подошвы процесс тления идет медленнее и температура, соответственно, ниже [102].  

Другими признаками работы утюга в аварийном режиме являлись обнаруженные на его кор- 

пусе мелкие брызги расплавленной меди; образоваться они могли только при коротком замыка- 

нии в питающем электрошнуре. Фарфоровая колодка утюга, на которой были смонтированы 

контактные зажимы, расплавилась в средней части, по месту установки контактных шпилек. 

Фарфор в месте расплавления был пористый, вспучившийся и под микроскопом в нем видны были 

вкрапления меди. Имели оплавления конец спирали нагревательного элемента, а также фарфоро- 

вые бусы, соскочившие со спирали. На бусах, как и на фарфоровой колодке, под микроскопом видны 

были вплавленные частички меди и нихрома. Указанные выше брызги металлов, а также сам факт 

оплавления фарфора, имеющего температуру плавления 1550 °С, неопровержимо свидетельство- 

вали о горении внутри утюга дуги короткого замыкания. И, соответственно, о факте нахождения 

утюга во включенном состоянии [102]. 

Аналогичные признаки на утюге (цвета побежалости, оплавления) описываются и в работе [29].  

Приведем и более свежий пример. 

Краснодарские коллеги в отчете по исследованию пожаров за 2007 год [103] приводят пример  

пожара в квартире жилого дома. Горение про- 

исходило в пределах одной из комнат, очаговая 

зона прослеживалась достаточно четко (как ви- 

зуально, так и инструментальными методами). 

И в ней находилась обгоревшая рама гладиль- 

ной доски, а в пожарном мусоре был обнару- 

жен обгоревший утюг. Эксперты отметили, что 

«.. на стальной верхней части утюга наблюда- 

ются цвета побежалости, а подошва утюга 

деформирована и не закопчена. Из этого следу- 

ет, что во время развития пожара утюг был 

горячим, так как на горячую поверхность ко- 

поть не осаждается. Вместе с тем, в сетевой 

розетке в данном углу комнаты обнаружена 

обгоревшая электровилка, а проводники, под- 

водимые к контактам сетевой розетки, име- 

ют обугливание изоляции токоведущих жил со 

стороны проводника». 

Фото данного утюга приведено на рис. 

8.43. В оригинале оно цветное и остаётся 

только пожалеть, что черно-белый вариант не 

передаёт всю сине-красно-фиолетовую гам- 

му цветов побежалости на его корпусе, сви- 

Глава 8. Электрические приборы и оборудование. Установление причастности к возникновению пожара 

Рис. 8.42. Цвета побежалости на стальной 

подошве утюга, причастного к пожару 



 

детельствующую о перегреве корпуса. Обратим внимание и на отмеченное в описании утюга 

обугливание изоляции проводов изнутри - верный признак перегрузки. Не исключено, что она 

возникла как следствие вторичного КЗ, произошедшего в утюге или шнуре питания, когда пожар 

уже начался. 

Как видим, от утюга остался «один металл» - пластмассовая ручка, колесико терморегулятора 

отсутствуют - скорее всего, выгорели. 

Инструментальные исследования утюгов. 

Возможность применения инструментальных методов для установления причастности электро- 

утюга к возникновению пожара исследовалась В.В. Янишевским [104]. По сути, это первая (и одна 

из немногих) отечественных работ на данную тему. Исследованию подвергались утюги трех наибо- 

лее распространенных типов: УТ-1000-1,2, УТП-1000-2 (с подпариванием) и УТМ 400-0,8. Аварий- 

ный режим в утюгах имитировали, шунтируя выводы терморегуляторов. Утюги подвергали, таким 

образом перегреву, после чего устанавливали на ткань, деревянную доску и помещали в «очаг по- 

жара» (костер из деревянных чурок) на 1,5-2 часа. Такому же отжигу подвергались утюги контроль- 

ной группы, не работавшие в аварийном режиме. 

Как отмечает автор работы [104], внешний вид обоих групп утюгов различий не имеет. В утю- 

гах полностью выгорали пластмассовые детали, подошвы из алюминиевого сплава расплавлялись  

и частично растекались по прогарам в деревянной доске, на поверхности стальных корпусов были 

видны следы копоти и цвета побежалости на декоративном покрытии. 

Термобиметаллические пластины двух групп утюгов исследовались методом рентгенострук- 

турного анализа (съемка с фоторегистрацией в камере РКД со стороны активного и пассивного 

слоев). Примерно до 700 °С фазовый состав биметалла сохранялся, далее начиналось активное 

окисление сплавов. Однако различий в фазовом составе сплавов у основной и контрольной групп 

утюгов обнаружено не было. 

Практически не дало информации и определение углерода в подошве утюгов. Оно определялось 

кулонометрическим титрованием на установке АН-160. После «аварийного режима» работы утюга со- 

держание углерода на наружной стороне подошвы оказалось много выше, чем на внутренней. Однако 

различий по этому параметру между основной и контрольной группами утюгов не просматривалось. 

Более успешными оказались исследования подошв утюгов, изготовленных из сплава АК5МГ, ме- 

тодом металлографии (микроскоп МИМ-7, увеличение 115-600х). У утюгов, работавших в аварийном 

режиме, были значительно увеличены размеры зерен твердого раствора, по их границам наблюдалось 

оплавление легкоплавких эвтектик, что привело к пережогу сплава. При дальнейшем (вторичном)  

нагреве происходило еще большее 

увеличение зерен твердого раство- 

ра и укрупнение выделений кремния 

по их границам. Выделения кремния 

имели пластинчатое строение [104]. 

У контрольной группы утюгов, 

при практически аналогичном раз- 

мере зерен, в шлифе подошв фор- 

ма выделения кремния была иная. 

Пластины кремния были раздро- 

блены, скоагулированы и имели 

равноосную форму. Автор [104] 

предполагает, что предваритель- 

ный перегрев подошвы утюга ведет 

к стабилизации выделений кремния 

и при последующем нагреве в ходе 

Рис. 8.43. Утюг, обнаруженный на месте пожара [103] пожара изменение формы этих зе- 
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рен затруднено. Обнаружение же зерен характерного пластинчатого строя при исследовании подошвы 

утюга после пожара может, вероятно, рассматриваться как признак причастности утюга к возникновению 

пожара. 

В.М. Струков и С.И. Зернов в работе [28] предлагают устанавливать факт работы утюга в аварийном 

режиме с помощью металлографии по структуре металлической оболочки ТЭНа. Они утверждают, что 

при аварийном пожароопасном режиме (имеется в виду работа с отключенным терморегулятором) «...нагрев 

металлической оболочки ТЭНа неравномерен (температура в средней части существенно отличается от 

температуры на краях оболочки), образуются места локальных оплавлений, появляется различная по 

толщине окалина, изменяется размер зерен по длине и толщине металлической оболочки. Из-за слабого 

теплового воздействия пожара сохраняется структура трубки ТЭНа, появившаяся вследствие аварийного 

режима» [28]. «Слабое тепловое воздействие», видимо, является следствием того, что ТЭН спрятан в 

корпусе утюга и не подвергается прямому огневому воздействию. 

Для установления структуры оболочки ТЭНа предлагается делать на ней два продольных микрошлифа - 

на участке вблизи края и в средней части. Если оболочка изготовлена из углеродистой стали, то ее 

микроструктуру выявляют с помощью реактивов, указанных в таблица 8.25 

Таблица 8.25 

Реактивы для выявления микроструктуры углеродистой стали |28]  

Реактив Реактив Способ применения Назначение 

Компонент Количество, мл 

Раствор азотной 

кислоты 

Азотная кислота 

Этиловый или 

метиловый спирт 

1-5 100 Погружение или 

нанесение тампоном на 

несколько секунд 

Травление железноуглеро- дистых 

термообработанных сплавов 

Раствор азотной 

кислоты 

Азотная кислота 

Амиловый спирт 4 100 
Погружение или 

нанесение тампоном на 

1 - 5 мин 

Травление сталей после 

термической обработки 

Раствор пикрино-

вой кислоты 

Пикриновая кислота 

Этиловый или 

метиловый спирт 

4 100 
Погружение или 

нанесение тампоном на 

1 - 2 мин 

Выявления в закаленной стали 

грани зерен феррита и аустенита 

Раствор пикри-

новой и азотной 

кислоты 

Реактив А. Пикриновая 

кислота Этиловый спирт 

Реактив В. Азотная 

кислота 

Изоамиловый спирт 

4  100 

5  100 

Последовательное 

погружение в реактив 

А на 2 с, в реактив В - 

на 1 0 с  

Выявление в термообработан- ной 

стали сорбита, троостита, 

мартенсита и аустенита 

Смесь растворов 

соляной и пикри-

новой кислоты 

Соляная кислота 

Пикриновая кислота 

Этиловый или 

метиловый спирт 

3-5 1-4 95-100 
Погружение или на-

несение тампоном; 

травление с много-

кратными полиров- ками 

в течение 3 мин 

Выявление границы аусте- 

нитных зерен в закаленной и 

отпущенной стали и микро-

структуры низколегированной 

стали 

Металлографическое исследование и измерения среднего размера зёрен производят при 

увеличении 50-250". 

При аварийном режиме работы ТЭНа различие в структуре участков вблизи края и в средней 

части оболочки обусловлено ее локальным перегревом за счёт собственного нагревательного эле- 

мента. Участки могут отличаться так же, как литая структура от рекристаллизованной. 

Если литая структура отсутствует, необходимо сопоставить величину среднего размера зёрен 

по длине и толщине оболочки. Отмечается, что различия в размере зерен с внутренней и внешней 
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стороны оболочки может быть существенной - изнутри, откуда происходил нагрев раскаленной спиралью, 

размер зерен может быть в 5-6 раз выше. Микрошлиф, имеющий такую структуру, обычно находится в том 

месте, где был аварийный перегрев ТЭНа. В других случаях средний размер зерен изнутри и снаружи 

оболочки одинаков, но вблизи края оболочки наблюдается мелкозернистая структура, а в средней части - 

крупнозернистая. Возрастание среднего размера зерен в 3 раза и более свидетельствует о локальном перегреве 

в средней части в условиях сниженного теплообмена [28]. 

Микроволновые печи 

Конструкция и технические характеристики. 

Независимо от конструктивного исполнения, практически все бытовые микроволновые (СВЧ) печи 

содержат следующие основные элементы: 

- источник питания, обеспечивающий преобразование сетевого напряжения (обычно это выпрямитель 

высокого напряжения или повышающий трансформатор с регулятором напряжения и устройством для 

питания накала СВЧ генератора и других его элементов); 

- СВЧ генератор, преобразующий мощность выпрямленного тока в мощность СВЧ диапазона;  

- линия передачи СВЧ энергии к нагревательной камере; 

- система ввода СВЧ энергии в нагревательную камеру; 

- электродинамическая система нагревательной камеры, обеспечивающая заданное распределение СВЧ 

энергии в ее объеме; 

- вспомогательные элементы, способствующие достижению равномерного нагрева; 

- герметизирующие уплотнения и устройства для предотвращения утечки СВЧ-энергии в окружающее 

пространство; 

- устройство управления и обеспечения безопасности работы [86]. 

В качестве СВЧ-генераторов в настоящее время обычно используются магнетроны с частотой 2450 ГГц - 

электровакуумные приборы, генерирующие импульсные и непрерывные СВЧ- колебания. 

СВЧ-энергия от магнетрона с помощью волноводной линии передается в рабочую камеру с продуктами. 

Волноводная линия представляет собой полую металлическую трубу из материала с хорошей 

электропроводимостью и высокой точностью обработки внутренней поверхности [86].  

Для охлаждения магнетрона в процессе работы предназначен вентилятор. Теплый воздух от магнетрона 

через воздуховод направляется в камеру, обеспечивая дополнительный нагрев пищи, и затем вместе с 

образуемым паром выводится наружу через специальные неизлучающие отверстия. 

Высоковольтный блок питания магнетрона в большинстве моделей состоит из трансформатора, 

конденсатора и диода. Высоковольтный блок должен обеспечивать подачу постоянного анодного напряжения 

на магнетрон Ш=4,0 кВ и переменное напряжение накала 3,15 В. При этом величина анодного тока составляет 

примерно 300 мА, а тока накала 10 А. 

Освещение в камере осуществляется лампой накаливания, располагаемой внутри воздуховода.  

Для обеспечения равномерного нагрева обычно служит вращающийся столик, который приводится в 

движение двигателем, находящимся под камерой. В моделях отдельных фирм устанавливается элемент 

быстрой периодической перестройки распределения поля в камере или иные устройства. Так, например, в 

микроволновых печах фирмы ЬС применяется система равномерного прогрева ЬО 1п(е11ошауе - особая 

конструкция выходного окна магнетрона обеспечивает распространение волн СВЧ в трехмерном 

пространстве, что позволяет добиться равномерного прогрева. 

В печах с функцией гриля может быть установлен подвижный кварцевый нагреватель, который движется 

автоматически относительно нагреваемого блюда и принимает исходную позицию после выключения режима 

«Гриль». 

Режим работы печи задается с помощью блока управления, выполненного на основе микроконтроллера 

(микроЭВМ). Блок управления выполняет две основные функции: поддержание за 
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данной мощности и выключение печи по истечении установленного времени работы. Для предот-

вращения наводок от работающей микроволновой печи во внешнюю цепь обычно используется сетевой 

фильтр, на котором размещены предохранители. Для предотвращения выхода печи из строя из-за перегрева, 

имеются термореле, которые расположены на магнетроне и на камере с внешней стороны [106].  

Камера плотно закрывается дверцей, при открывании которой срабатывает блокировка и генератор 

СВЧ-колебаний автоматически отключается [86]. 

Электропитание осуществляется с помощью сетевого шнура, выводимого со стороны задней стенки 

печи, там же обычно устанавливаются предохранители. 

Микроволновые печи имеют достаточно большое энергопотребление - от 700-900 Вт (обычные, с 1 

функцией) до 1,1-1,3 кВт (« гриль») и 2,2-2,6 кВт («Комби»), 

Случаи загорания и их экспертные исследования. 

Случаи загорания микроволновых печей известны. 

В принципе, это, как отмечалось выше, достаточно мощные электронагревательные устройства и 

очевидно, что в них возможны все основные пожароопасные режимы. 

Что касается специфических особенностей протекания подобных режимов именно в микроволновых 

печах и наблюдаемых при этом признаков, то подобные сведения довольно ограничены.  

В одном из экспертных заключений [106] описывается загорание микроволновой печи Е1епЬег§ 

МС-1721М. Отмечается, что в результате загорания «снаружи печь не пострадала. На правой стенке рабочей 

камеры расположены вентиляционное отверстие и волновой тракт высокочастотного генератора. Выход 

волнового тракта закрывала прямоугольная крышка 68x110 мм. Верхний край крышки крепился 1 винтом, 

нижний свободно вставлялся в выступающие технологические пазы Над волновым трактом в корпусе рабочей 

камеры расположена выемка для ввода генератора микроволновой энергии (магнетрона). Защитная крышка и 

выемка имели следы термического воздействия, направленные к потолку рабочей камеры. На металлическом 

контакте магнетрона, выведенном в рабочую камеру печи - цвета побежалости. 

Генератор микроволновой энергии при загорании вышел из строя». 

Эксперт считает, что причиной возгорания внутри рабочей камеры микроволновой печи могло 

послужить скопление отложений жира на волновом тракте высокочастотного генератора из-за неплотного 

крепления защитной крышки к рабочей камере микроволновой печи. 

Второй пример - более подробное исследование - приводится Т.Е. Лукашенко [105]. 

Объектом исследования была изъятая с места пожара микроволновая печь «8АМ81ЖО» модель СЕ 2718 Ш, 

максимальной мощностью 2300 IV (мощность гриля 1100 IV). Осмотром передней части печи было 

установлено, что пластиковая панель с деталями ручного управления печью, расположенная справа, полностью 

уничтожена огнем. Дверца металлической камеры, в которой происходит приготовление пищи, отсутствует 

(см. рис. 8.44а). Вращающийся поддон и роликовая муфта, располагающиеся на дне камеры отсутствуют. В 

верхней части металлической камеры расположен гриль, представляющий собой инфракрасный излучатель, 

выполненный в виде нагревательного элемента, заключенного в металлическую оболочку, контакты которого 

выведены за пределы камеры в правую часть печи. Металлическая трубка (оболочка) ТЭНа прожогов и 

оплавлений не имеет. 

У верхней части корпуса печи наибольшие термические повреждения лакокрасочного покрытия 

наблюдались в районе переднего правого угла печи и вдоль правой боковой стенки. 

У боковых стенок корпуса печи наиболее сильные термические повреждения лакокрасочного покрытия 

расположены на правой стенке (см. рис. 8.44 б, в). Форма повреждений имела вид характерного конуса, 

основание которого расположено в нижней части у передней панели управления печью, а верх занимает всю 

ширину печи. На левой стенке термические повреждения гораздо меньшей степени, в зоне горения сохранились 

участки с остатками лакокрасочного покрытия, характер же распространения горения аналогичный - от 

передней стенки вверх, но уже не на всю ширину печи. 
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У задней части корпуса термические повреждения незначительны и наблюдаются преимущественно со 

стороны отсека, в котором расположен блок управления печью (см. рис. 8.44 г). На днище корпуса печи 

термические повреждения имелись только на участке, расположенном вдоль передней стенки печи. Через 

вентиляционные отверстия днища был виден термически неповрежденный микродвигатель вращения поддона. 

 

а) передняя стенка (дверца отсутствует); б) правая стенка; в) левая стенка; г) задняя стенка. 

Рис. 8.44. Микроволновая печь, изъятая с места пожара 

С целью осмотра внутренностей микроволновой печи был снят ее кожух. При осмотре внутренностей 

микроволновой печи наиболее значительные термические повреждения деталей наблюдались только в районе 

размещения электронного блока управления. В нем уничтожены практически все сгораемые элементы 

конструкции: передняя панель ручного управления, микроконтроллер, датчики закрытой дверцы и температуры, 

изоляция токопроводящих жил и пр. Расположенный в непосредственной близости воздуховод также полностью 

выгорел. 

По мере удаления от блока управления степень термических повреждений деталей микроволновой печи 

уменьшалась. Элементы высоковольтного блока питания и магнетрон имели только поверхностные термические 

повреждения. Вентилятор был оплавлен. На проводниках, располо- иных ближе к задней стенке камеры 

сохранилась изоляция в обугленном виде. Экспертом был произведен замер сопротивления нагревательной спирали 

гриля. Оказалось что, спираль не разрушена, замыканий на оболочку не имеет. С платы сетевого фильтра были 

сняты два предохранителя и произведена проверка их работоспособности. В результате проверки обнаружено, 

что большой предохранитель, рассчитанный на ток до 15 А, защищающий силовой (высоковольтный) блок печи, 

находится в исправном состоянии, плавкая вставка его не разрушена. Маленький предохранитель, имеющий 

маркировку Р1 6Н, защищающий блок управления микроволновой печи, разрушен. При вскрытии корпуса этого 

предохранителя обнаружено, что разрушение плавкой вставки произошло на участке ближе к краю, что, как 

правило, свидетельствует о том, что причиной разрушения послужило короткое замыкание в цепи. 
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По мнению эксперта рабочее состояние предохранителя высоковольтного блока печи свидетельствовало о 

том, что, наиболее вероятно, печь была выключена. Вместе с тем, наличие аварийного режима в цепи управления 

и подключенный сетевой шнур свидетельствовало о том, что печь находилась в режиме ожидания, который 

предусматривает подвод электропитания к контактам блока управления печью. 

При детальном осмотре сохранившихся элементов блока управления на одном из проводников, подходящих к 

лампе накаливания, был обнаружен разрыв. На концах этого проводника в местах разрыва обнаружены 

характерные короткому замыканию оплавления. 

Таким образом, можно было констатировать, что на одном из проводников цепи блока управления 

микроволновой печью возник аварийный режим работы. Разрыв проводника в результате возникновения 

аварийного режима произошел на расстоянии 10 см от места контакта на лампе накаливания, к которой он был 

подключен. Лампа освещения размещалась внутри воздуховода, по которому во время работы печи постоянно 

двигался теплый воздух от магнетрона. Следовательно, данный проводник находился в зоне движения этого 

теплого потока и был подвержен неблагоприятному влиянию окружающей среды. В данном конкретном случае 

влияние этих факторов усиливалось из-за того, что жильцы дома не соблюдали требований правил эксплуатации 

микроволновой печи, указанных в паспорте на прибор. Этими требованиями предусмотрено обязательное наличие 

вентиляционных зазоров вокруг корпуса печи для ее охлаждения: по 10 см с боковых и задней сторон и 20 см от 

верхней поверхности печи. В процессе работы магнетрон сильно нагревается, для его охлаждения в конструкции 

печи предусмотрен вентилятор, который расположен ниже и по пути к воздуховоду охлаждает в большей 

степени нижнюю часть магнетрона. В данном случае из обстоятельств дела было известно, что сверху на 

микроволновой печи стояла электроплитка и тостер. Плитка препятствовала охлаждению магнетрона. Об 

этом свидетельствовали результаты осмотра внутренней части снятого кожуха печи: на поверхности, 

которого были обнаружены следы локального нагрева напротив магнетрона. Похожий след имелся и в зоне над 

грилем, т.к. над ним был установлен тостер, также не позволяющий отводить тепло от корпуса. 

Осмотром сетевого шнура следов, характерных для аварийного режима работы (оплавлений, локального 

перегрева контактов и т. п.) не было выявлено. 

По результатам исследования экспертом были сделаны следующие выводы:  

1. На момент возникновения пожара микроволновая печь «SAMSUNG» модель СЕ 2718 NR находилась в 

режиме ожидания, который предусматривает подвод электропитания к контактам блока управления 

печью. 

2. В электрической части микроволновой печи были обнаружены следы аварийного режима работы. В 

результате повреждения изоляции на проводе цепи управления печью возникло короткое замыкание 

токоведущей жилы на корпус металлической камеры печи. 

Электронагревательный инструмент 

К группе электронагревательного инструмента относятся, в частности, строительные фены, 

электропаяльники, приборы для выжигания по дереву, приборы для сваривания полиэтиленовой пленки и др. 

Из перечисленных инструментов данные о пожарной опасности в литературе имеются только по 

электропаяльникам, поэтому на них мы и остановимся в данном разделе. 

Электропаяльники. 

1. Разновидности. Технические характеристики. 

Электропаяльники принято подразделять по следующим признакам: назначению, режиму нагрева, типу 

нагревательного элемента, конструкции корпуса, напряжению питания. По назначению электропаяльники 

разделяют на бытовые и промышленные. 



 

И.Д. Четко, В. Г. Плотников. Анализ экспертных версий возникновения пожара 

По конструкции паяльники делят на торцевые - с прямым или Г-образным стержнем, молотко- образные с 

прямоугольным, скошенным к низу рабочим органом (стержнем), и пистолетные. Рабочий орган выполняется 

из меди (хромированным или без хромирования) и стали. 

По скорости нагрева различают паяльники непрерывного, форсированного и импульсного режимов 

работы. Паяльники форсированного режима работы сразу могут быть включены на повышенную мощность, а 

поэтому нагреваются вдвое быстрее (2,5 мин), чем паяльники непрерывного режима работы. Импульсные 

паяльники разогреваются до рабочей температуры не более чем за 40 с, но непрерывно работать таким 

паяльником (пистолетного типа) можно не более 2 минут [182]. 

Паяльники выпускают мощностью от 15 до 250 Вт. Маломощные паяльники используют при 

радиомонтаже, средней мощности (25-150 Вт) - при электротехнических работах, паяльники большой 

мощности считаются медницкими (для лужения меди) [129]. 
Таблица 8.26 

Электропаяльники бытовые, изготовленные по ГОСТ 7219-77. Типы и основные параметры [129] 

Наименование типов Обозначение типов Номинальная 

мощность, Вт 

Время разогрева до 300 °С, мин, 

не более 

Электропаяльники непрерывного 

нагрева 

ЭПНЦ 10 

16 

5 

25 7 

40 65 100 8 

160 250 
- 

Электропаяльники непрерывного 

нагрева 

ЭПСН 10 16 5 

25 7 

40 65 100 8 

200 250 
- 

Электропаяльник форсированного 

нагрева 

ЭПСФ ЭПЦФ 40/20 * * 100/50 2 

250/125 * 
- 

Электропаяльник импульсивного 

нагрева 

эпци 40 65 100 160 0.20 

эпси 40 65 0.20 

* -Цифры в знаменателе указывают номинальные мощности в установившемся режиме после форсированного разогрева. 

Условное обозначение электропаяльника состоит из букв и цифр, обозначающих: 

ЭП - электропаяльник; С - сменный паяльный стержень; Ц - несменный паяльный стержень; Н - непрерывный нагрев; И - 

импульсивный нагрев; Ф - форсированный нагрев. 

Обычный электропаяльник состоит из рабочего органа, нагревательного элемента, закрытого кожухом 

или специальными накладками, и ручки, через которую проходит соединительный шнур к нагревательному 

элементу. 

Рабочая температура жала паяльного стержня -300-400 °С - для паяльников типов ЭПНЦ и ЭПСН; не более 

500 °С - для паяльников типов ЭПСФ, ЭПЦФ, ЭПЦН, ЭПСН 

Электропаяльники типов ЭПЦН и ЭПСН должны иметь переключатель с самовозвратом.  

Соединительный шнур паяльника в соответствии с ГОСТ 7399-80 имеет стандартную длину 1,7 м. 



 

 

1 - паяльный стрежень; 2 - нагреватель; 3 - корпус; 4-ручка; 5 - соединительный шнур. Рис. 8.45. 

Электропаяльник непрерывного нагрева [182] 

Глава 8. Электрические приборы и оборудование. Установление причастности к возникновению пожара 

1 - трансформатор; 2 - корпус; 3 - шины; 4 - паяльный стержень; 5 - сигнальная лампочка; 

6 - выключатель; 7 - соединительный шнур. 

Рис. 8.46. Электропаяльник периодического нагрева [182] 

Прочие технические требования и методы испытаний приведены в [133]. 

2. Пожарная опасность. Отработка версии. 

Необходимо отметить, что пожары, в которых источником зажигания послужил не выключенный из сети 

паяльник, не часто, но происходили. Один из таких пожаров произошел в цехе предприятия в 

Санкт-Петербурге и был обнаружен через 8 часов после окончания смены. Осмотр места пожара выявил 

признаки длительного тления в очаговой зоне, прогар крышки рабочего стола. 

Самым известным пожаром, возникновение которого, по мнению экспертов и следствия, связано с 

невыключенным электропаяльником, был пожар, произошедший 25 февраля 1977 года в московской 

гостинице «Россия» - крупнейшей на тот момент не только в Советском Союзе, но и в Европе. 

При анализе подобных пожаров важно представлять реальную зажигающую способность данного 

изделия. В определенной мере это можно сделать исходя из приведенных ниже данных.  

В [183] в своё время были опубликованы результаты экспериментов, проведенных для изучения 

воздействия электропаяльников на различные сгораемые материалы. Мощность испытанных 

электропаяльников составляла 40, 65, 100 и 200 Вт. 

Из результатов следует, что уже сороковаттный паяльник способен поджечь бумагу, правда, не сразу, а 

через некоторое время (в условиях данного эксперимента оно составило 1,25-2 часа). 
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Очевидно, что это время происходило тление бумаги и накопление тепла, необходимого для переходы 

процесса в пламенное горение. 

Ветошь через 20-25 мин поджигает 65-ваттный паяльник, и, естественно, паяльники большей мощности. 

Сосновые доски удалось воспламенить через 1 час 30 мин - 1 час 50 мин только самым мощным (200 Вт) 

паяльником, в остальных случаях происходило обугливание древесины в точке контакта на разную глубину. 

Переугливание в режиме тления без возникновения пламенного горения происходило и при воздействии 

паяльником на другие испытанные материалы - ДСтП, ДВП на фанере и др. 

Какой вывод можно сделать из приведенных выше данных? 

Обнаружение электропаяльника в очаговой зоне, безусловно, является поводом для анализа его возможной 

причастности к возникновению пожара. 

Исследованию подлежит состояние паяльника, в частности, его корпуса. Он, скорее всего, будет сильно 

отожжен, сгорит или обуглится ручка, но сам он может быть во вполне работоспособном состоянии.  

Если сохранится шнур питания (жилы шнура), на них стоит поискать признаки КЗ (дуговые оплавления)- 

наличие дуговых оплавлений будет убедительным доказательством того, что паяльник в момент пожара был 

включен в сеть. 

Если совсем повезёт - сохраниться могут не только остатки шнура, но и остатки электровилки, включенной 

в розетку. 

Имеет также смысл проанализировать возможность нахождения электропаяльника включенным в сеть, 

исходя из сопоставления длины конкретного шнура питания (или стандартного шнура, длина которого указана 

выше) с расстоянием от очаговой зоны до ближайшей электророзетки. 

Характерным признаком может быть локальное выгорание конструкций в зоне нахождения паяльника.  

По возможности, необходимо определить мощность паяльника - по сохранившейся маркировке и (или) 

путем измерения электросопротивления нагревательной спирали. Ориентировочно это можно сделать по 

габаритам паяльника. 

Дальнейший анализ ситуации проводится с учетом определенной мощности паяльника.  

Отсутствие пламенного горения в некоторых приведенных выше ситуациях не должно служить 

основанием для исключения версии. Шансы на переход в конечном счете тления в пламенное горение почти 

всегда существуют - при возникновении соответствующих теплофизических условий, в случае, если фронт 

тления дошел до легкогорючих материалов или материалов, склонных к тепловому самовозгоранию и т.д. 

Следует учитывать фактор времени - только при контакте с очень легкогорючими материалами (бумага, 

легкие ткани и др.) пламенное горение возникает в пределах 15-20 мин. В большинстве ситуаций пламенному 

горению должен предшествовать период тления в несколько часов. 

8.4. Электроосветительные приборы 

• Лампы накаливания 

• Галогеновые лампы накаливания 

• Газоразрядные лампы 

• Пускорегулирующая аппаратура газоразрядных ламп 

Лампы накаливания 

Устройство и номенклатура обычных ламп накаливания. 

Лампа накаливания (ЛИ) - источник света, преобразующий энергию проходящего по спирали лампы 

электрического тока в световую и тепловую. 
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Рис. 8.47. Лампа накаливания 
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ЛН изготавливаются на напряжения от единиц до сотен вольт и мощности от долей ватта до киловатт. ЛН 

бывают вакуумные (из колбы откачан воздух) и газонаполненные (колба наполнена инертным газом). 

Устройство ЛН показано на рис. 8.47. 

стеклянная колба; 

внтуренний объем; 

тело накала; 

молибденовые крючки; 

штабик; 

никелевые электроды; 

лопатка; 

средняя часть электрода (платинит); 

тарелочка; 

- штенгель; 

- выводы; 

- цоколевая мастика; 

- цоколь; 

- откачное отверстие; 

- линзочка. 

Тело накала (нить, спираль) в ЛН изготавливают из вольфрама. Это тугоплавкий металл (температура 

плавления 3200-3400 °С). Нить во включенной лампе разогревается до температуры 2600-3000 °С. 

Электроды, подающие напряжение на спираль, изготавливают из никеля; крючки, поддерживающие 

спираль - из молибдена. 

Один из электродов припаян к металлической гильзе цоколя, другой- к металлической контактной 

пластине. 

Электроды проходят через стекло лопатки, которое в обычных условиях эксплуатации лампы является 

изолятором, но в отдельных ситуациях (см. ниже) может терять это своё свойство.  

Обратим внимание на наличие в лампе внутреннего предохранителя - это более тонкий участок вывода 

одного из электродов. При возникновении аварийного режима в лампе он обычно срабатывает (перегорает), 

но не всегда. 

В обозначении ЛН принята следующая кодировка: 

В - вакуумная; Г- газонаполненная; Б - биспиральная; БК - биспиральная криптоновая (имеет повышенную 

светоотдачу и меньшие размеры по сравнению с лампами В, Б, Г); ДБ - диффузная (с матовым 

отражательным слоем внутри колбы); МО - местного освещения. 

Кроме того, указывается диапазон напряжений и мощность лампы (например, «В 220...230-60». В 

обозначении может также присутствовать дата выпуска лампы (например, IX 2007). 

Колбы ламп бывают бесцветные прозрачные, матированные изнутри, окрашенные). Выпускаются также 

зеркальные и декоративные лампы, лампы специального назначения (даже лампы от насекомых Раппзес! 

фирмы Сепега1 Е1ес1пс Ы§Ьйп§). 

Нормативные требования к лампам накаливания приведены в [159-162]. 

Возможности возникновения пожара от ламп накаливания. 

Лампы накаливания могут привести к возникновению пожара в основном двумя путями:  

а) лампа может быть тепловым источником, нагревающим до критической температуры сгораемые 

материалы, находящиеся с ней в контакте или в непосредственной близости; 

б) в лампе может возникнуть аварийный режим работы, сопровождающийся разрушением ее и выбросом 

раскаленных фрагментов и частиц, которые приводят к загоранию расположенных поблизости веществ и 

материалов. 
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а) Анализ возможности возникновения пожара в результате теплового воздействия лампы 

накаливания. 

Для отработки данной версии необходимо сопоставить температуру нагрева колбы лампы или объектов на 

определенном расстоянии от нее с пожароопасными свойствами материалов в очаговой зоне.  

Данных о температуре нагрева колб ламп в литературных источниках очень много. Дж. ДеХаан, [139] 

например, указывает, что осветительные лампы накаливания могут создавать температуру от 74 °С до 267 °С в 

зависимости от мощности лампы и ее расположения. 

В книге Г.И. Смелкова и В.А. Пехотикова [107] приводятся данные о температурных характеристиках 

ламп накаливания, некоторые, из которых содержатся в таблице 8.27. 

Таблица 8.27 

Температуры на различных расстояниях от включенных ламп накаливания,  °С [107] 

Положение лампы, измерения Мощность Расстояние от лампы, см 

температур лампы, Вт 0 5 10 15 20 30 50 

Цоколем вниз, тепловой поток 60 240 118 60 45 40 36 35 

100 263 152 80 58 48 38 37 

по горизонтали 200 - 280 120 78 50 40 38 

Цоколем вниз, тепловой поток 60  160 90 75 60 40 37 

100  190 110 85 70 48 37 

вверх от лампы 200  270 140 90 75 50 37 

Из приведенных в таблице данных следует, что опасность может представлять либо непосредственный 

контакт лампы со сгораемым материалом, либо нагрев лучистым теплом на малом расстоянии - не более 5 см 

(максимум -10 см для лампы большой мощности). Да и то, при данных условиях может возникнуть лишь 

тление склонных к этому материалов. Поэтому, если из материалов по пожару следует, что загоревшийся 

материал находился на расстоянии 15- 20 см от горящей лампочки или пламенное горение возникло в 

считанные минуты, данную версию о причине пожара можно исключить. 

При анализе возможности возникновения горения в результате теплового воздействия лампы накаливания 

не следует, однако, забывать о возможности аккумуляции тепла лампы, если ее поверхность полностью или 

частично прикрыта теплоизоляционным материалом. 

В одной из первых отечественных публикаций по данному вопросу - брошюре К.П. Смирнова [138] 

приводятся примеры четырех пожаров такого рода. 

В первом случае источником зажигания стало настенное бра с лампой накаливания мощностью 100 Вт - 

загорелась детская одежда, наброшенная на бра. Во втором случае от металлического светильника с лампой 

мощностью 55 Вт загорелась кипа хлопчатобумажных брюк в цехе швейной фабрики. На третьем пожаре 

загорелись пластмассовые плафоны с лампами 100 и 55 Вт (пожар в Ленинградском театре музыкальной 

комедии). Четвертый пожар возник в результате контакта электрической лампочки мощностью 40 Вт с 

ватным одеялом. 

Во всех случаях для подтверждения выводов специалистов о причине пожара были проведены следственные 

эксперименты. При этом выяснилось, что: 

- лампочка мощностью 100 Вт, обернутая хлопчатобумажной тканью, обеспечивает через 5 минут в зоне 

контакта с материалом температуру 340 °С, при которой начинается тление ткани; 

- светильник на гибкой ножке с лампочкой 55 Вт в контакте со стопкой из четырех брюк нагрел ткань за 20 

минут до 260 °С, за 60 минут до 380 °С, а через 120 мин температура достигла в зоне контакта 420 °С и началось 

интенсивное тление хлопчатобумажных изделий; 

- лампочка 40 Вт в контакте с изъятым образцом ватного одеяла нагрела его через 35 минут до 250 °С, при 

этом началось обугливание одеяла. 
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Интересны в этом плане результаты совместных исследований ВНИИПО и Болгарской научной 

лаборатории пожарной безопасности [107]. Эксперименты показали, что лампа мощностью 40 Вт, 

погруженная в хлопок на 30 минут, в 22% опытов приводила к воспламенению материала (среднее время до 

воспламенения 3040 с). При перенапряжении в электросети (115% к номиналу) хлопок загорался уже в 78% 

случаев и значительно быстрее, в среднем через 1680 с, а вата - в 56% случаев через 2664 с. Правда, нужно 

отметить, что сено в аналогичных условиях не загоралось. Для его поджигания потребовалось использование 

лампы мощностью 150 Вт. Но абсолютизировать такую высокую «термостойкость» сена, вероятно, не стоит. 

Очевидно, что в иных условиях, при большей длительности нагрева, иной влажности, дисперсности и т.д. 

загорание возможно и при меньших мощностях ламп. 

Приведенные примеры достаточно убедительно характеризуют способность лампочек даже относительно 

малой мощности обеспечивать возникновение горения за счет контактного нагрева, если для этого создаются 

необходимые условия. 

Подведем итог ссылкой на Дж. ДеХаана [139], который отмечает, что «...контакт с лампами накаливания 

часто оставляет следы на целлюлозных материалах, но редко происходит пламенное зажигание. Однако если 

лампа, окружена каким-либо материалом, температура может быть выше. Маломощные лампы обычно не 

достигают температур зажигания горючих материалов. По мере увеличения мощности, особенно если лампы 

окружены чем-либо, затрудняющим вентиляцию, температура может, значительно возрасти. Таким образом, 

большая осветительная лампа может быть причиной пожара, если она в контакте с соответствующим 

горючим материалом. Даже маломощная лампа, если она окружена изолирующим материалом, может зажечь 

бумагу, ткань, опилки, зерно и тому подобное. Такие случаи происходят не часто, не потому, что температура 

недостаточно высокая, а потому, что лампа должна иметь контакт с чем-нибудь легковоспламеняемым, а это 

происходит редко. Это может произойти в подвале, в кладовых и в магазинах, где упаковочные материалы на-

ходятся в контакте с включенной лампочкой». 

б) Анализ версии возникновения пожара в результате аварийного режима в лампе накаливания. 

Если разбивается любая лампа накаливания, даже маломощная, в то время как она зажжена, появляется 

два дополнительных возможных источника зажигания. Рабочая температура вольфрамовой нити порядка 

2600-3000 °С. Эта нить начинает интенсивно окисляться (гореть), как только вступает в контакт с воздухом. 

Она начинает охлаждаться, как только цепь прерывается при перегорании нити, но при этом выделяется 

достаточно тепла для зажигания воспламеняемых паров или твердых веществ, вступающих с ней в контакт 

сразу после поломки. Кроме того, при порыве нити возникает электрическая дуга, которая так же опасна, как 

любая электрическая дуга, если рядом находятся воспламеняемые газы или пары [110]. 

Известно, что наиболее распространенный, приводящий к пожару аварийный режим в лампе - 

образование дуги между никелевыми электродами в момент перегорания нити накаливания [107]. Чаще это 

происходит при перенапряжении в сети, но может случиться и при нормальном напряжении. Горит дуга до 

10-15 секунд. При этом по данным ВНИИПО, разбрызгиваются частицы диаметром до 4,5 мм с температурой 

1500-2200 °С. Колба лампы разрушается, брызги летят на сгораемые материалы с соответствующими 

последствиями. Необходимо отметить, что пожарную опасность представляют частицы диаметром более 0,5 

мм, у более мелких - слишком мало теплосодержание. 

Радиус разлета никелевых частиц достигает 2,65 метра, а при взрыве колбы - до 3,2 метра. Радиус зоны 

разлета практически не зависит от мощности лампы [107]. 

Отработка версии о причастности аварийного режима в лампе к возникновению пожара 

производится в следующем порядке: 

1) оценивается потенциальная возможность зажигания с учетом радиуса разлета и высоты падения частиц, 

образующихся при дуге в лампе; 

2) проводится визуальное и инструментальное исследование остатков лампы.  
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Данные о радиусе разлета частиц указаны выше, а вероятность зажигания некоторых материалов в 

зависимости от высоты падения приведена в таблице 8.28. 
Таблица 8.28 

Вероятность зажигания некоторых горючих материалов никелевыми частицами в зависимости от высоты падения (Д = 2 

мм) [107] 

Материал Высота падения, м. 

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 

хлопок бумага х/б ткань 

опилки 

о
 о

 о
 о

 

1,0 1,0 

1,0 0,45 

1,0 1,0 

1,0 0 

1,0 1,0 

0,90 0 

1,0 1,0 

0,60 0 

1,0 0,90 

0,25 0 

1,0 0,75 

0,05 0 

1,0 0,55 0 

0 

0,95 

0,40 0 0 

0,95 0,20 

0 0 

0,90 0,05 

0 0 

Если выходит, что возможность зажигания не исключается в принципе, нужно переходить к визуальному, 

а затем и инструментальному исследованию остатков лампы (см. ниже). 

Низковольтные лампы накаливания, используемые для сигнализации связи и пр., могут быть 

потенциальным источником зажигания при разрушении колбы включенной лампы [109, цит. по 108]. Опыт 

показывает, что они могут инициировать горение взрывчатых смесей, если даже цепь, часть которой они 

образуют, удовлетворяет требованиям искробезопасности. При этом инициатором служит не электрический 

разряд, возникающий при перегорании нити, а сама нагретая нить до ее разрушения, за счет запасенной в ней 

тепловой энергии. Для ряда горючих смесей установлены предельные взрывобезопасные значения 

напряжения и силы тока. Возможность поджигания определяется температурой нити [108]. 

Экспертное исследование остатков лампы накаливания. 

Экспертное исследование обычно проводится в лаборатории, в два этапа - визуально и инстру-

ментальными методами. 

Визуальное исследование остатков лампы, в свою очередь, также рекомендуется выполнять в два этапа 

[107]. 

Iэтап - определение наличия напряжения на лампе при пожаре. 

Наличие напряжения на лампе в момент возникновения пожара - необходимое условие, при котором 

вообще имеет смысл рассматривать данную версию. Поэтому сначала надо определить, была ли лампа во 

время пожара под напряжением. 

У остатков лампы могут быть следующие признаки, свидетельствующие о том, что она во время пожара 

была под напряжением (наименования отдельных деталей лампы накаливания приведены на рис. 8.47): 

- оплавление электродов; 

- пробой лопатки, линзы; 

- прожог цоколя; 

- разрушение спирали и ее приваривание к крючкам; 

- разрушение одного из внешних выводов электродов; 

- оплавление крючков; 

- деформация или отделение штабика при целостности колбы; 

- металлические вкрапления в тарелке; 

- расплавление (срабатывание) предохранителя. 

При наличии хотя бы одного из перечисленных признаков переходят ко второму этапу исследования 

[107]. 



 

Признаки первичного режима, как можно судить по данным таблицы, представляют собой, 

по сути, признаки горения дуги между электродами, т.е. самого пожароопасного процесса. Это 

и оплавление электродов, и изменение их формы, и разбрызгиваемые частицы никеля, и проплавле- 

ния в колбе, которые они образуют. 

На рис. 8.48 показана лампа накаливания, в которой возникла дуга между никелевыми 

электродами. Видно, что сами электроды полностью отсутствуют (!), сохранились только 

молибденовые крючки, поддерживающие вольфрамовую спираль (в данный момент отсут- 

ствующую). Колба лампы изнутри закопчена, в стекле колбы имеются множественные сквоз- 

ные отверстия, пробитые разлетающимися частицами никеля. 

Важнейшим признаком наличия напряжения и вторичности аварийного режима являет- 

ся пробой лопатки и линзочки. Возникает пробой при нагреве лампы до температуры, значи- 

тельно выше номинальной, на которую она рассчитана. Происходит это в ходе пожара за счет 

внешнего нагрева лампы дополнительно к ее саморазогреву. Свойства стекла при таком нагреве 

меняются, оно постепенно утрачивает свойства диэлектрика. Наступает лавинообразный про- 

цесс увеличения тока через стекло лопатки (линзы), который и приводит к пробою. Г.И. Смелков 

и В.А. Пехотиков в своей книге отмечают, что при моделировании этого процесса в лабораторных 

условиях - нагреве лампы в муфельной печи при температуре 450-460 °С и напряжении на ней 

220 В - пробой наступил в 40 из 42 случаев. Таким образом, если лампа имеет пробой лопатки, 

то, очевидно, что она была под напряжением и достаточно сильно была разогрета извне. Такое  

возможно при исправной лампочке, включенной в 

помещении, где происходит горение. Лампа в этом 

случае явно не причастна к пожару. 

Визуально пробой лопатки выглядит как за- 

темненный участок стекла между платинитовыми 

вставками, пробой у линзы - между молибденовыми 

крючками. Иногда при пробое лопатки происходит 

расплавление стекла, отделение штабика и электро- 

дов от лопатки [107]. 

Исследование остатков лампы инструмен- 

тальными методами. 

В настоящее время известны две разработан- 

ные ВНИИПО методики инструментального ис- 

следования остатков ламп накаливания с целью 

установления их причастности к возникновению Рис. 8.48. Лампа накаливания с признаками 

пожара [107, 140]. аварийного режима работы 

Глава 8. Электрические приборы и оборудование. Установление причастности к возникновению пожара 

II этап -установление первичности (вторичности) аварийного режима. 

Основные визуально выявляемые признаки первичности и вторичности аварийного режима в лампах 

накаливания приведены в таблице 8.29. 
Таблица 8.29 

Визуальные признаки аварийных режимов в лампе накаливания [107] 

Первичный режим Вторичный режим 

- частицы никеля впаяны в осколки колбы; 

- оплавление электродов и явное уменьшение их по массе и 

размерам; 

- проплавление колбы частицами металла (если колба 

сохранилась). 

- пробой стекла лопатки; 

- пробой стекла линзы; 

- то же и оплавление электродов одновременно; 

- сохранность предохранителя при разрушении спирали. 
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По первой методике исследуются остатки лампы, находящиеся в патроне. Остаток лампы извлекается 

оттуда, доставляется в лабораторию и анализируется методом рентгеноструктурного анализа. Исследованию 

подвергаются участки держателей электродов в месте их соприкосновения с вольфрамовой спиралью. Если в 

этих зонах будет обнаружено присутствие окиси вольфрама (УУО^, то этот факт должен трактоваться как 

признак наличия на лампе напряжения в момент ее разрушения и возможной причастности к возникновению 

пожара. Дело в том, что вольфрам способен окисляться кислородом воздуха с образованием \У03 только 

будучи нагретым до очень высокой температуры (более 2000 °С). А такая ситуация возможна только в момент 

разрушения горящей лампы, когда ее спираль раскалена до температуры 2550 °С (светится) и при 

разгерметизации колбы в нее попадает кислород. В методике особо подчеркивается, что на исследование по 

данному методу необходимо изымать остатки лампы, не выпавшие из патрона, т.к. при падении и контакте с 

обгоревшими остатками других материалов состав окисного слоя может меняться. 

Вторая методика предполагает обнаружение напыленного никеля на стеклянных деталях лампы. В 

результате описанного выше аварийного режима в лампе - дуги между никелевыми электродами - происходит 

не только выброс крупных частиц, приводящих к пожару, но и напыление гораздо более мелких частиц на 

внутреннюю поверхность колбы лампы и другие ее стеклянные детали, находящиеся внутри лампы. Такое 

напыление возможно только при электрической дуге, поэтому обнаружение никеля на указанных 

поверхностях теми или иными методами является важным свидетельством причастности лампы к 

возникновению пожара. 

Химический анализ является самым простым методом обнаружения напыленного никеля. На месте пожара необходимо 

найти и изъять осколки колбы лампы, либо ее штабик, лопатку, тарелку, линзочку. На внутреннюю 

поверхность осколков колбы или на указанные стеклянные детали наносится капля 30 % водного раствора 

азотной кислоты, подсушивается и на то же место прикапывается капля специального реактива на никель, 

называемого реактивом Чугаева (насыщенный раствор диметил- глиоксима). При наличии даже 

микроколичеств никеля стекло окрасится в яркий красный цвет. 

Для обнаружения никеля можно использовать и более быстрые, инструментальные методы элементного 

анализа - например, рентгенофлуоресцентный метод. 

Галогеновые лампы накаливания 

Устройство и номенклатура. 

Галогеновые (или галогенные - в литературе их называют по разному) ЛН по устройству и принципу 

действия близки к обычным ЛН, но содержат в газе-наполнителе добавки галогенов (бром, хлор, фтор, йод) 

или, что в настоящее время чаще всего, химические соединения галогенов - бромистый метил и бромистый 

метилен [7]. 

Галогенные ЛН выпускаются линейные и трубчатые. Последние в свою очередь подразделяют на мощные и 

малогабаритные, в которых электроды размещены с одной стороны. 

Галогенные ЛН выпускаются на напряжения от 6 до 380 В и мощность от 20 до 10000 Вт. Лампы для 

светильников общего освещения и прожекторов выпускаются преимущественно на напряжение 220 В 

мощностью от 1 до 20 кВт (трубчатые, положение горения - горизонтальное). 

Лампы инфракрасного облучения выпускаются на напряжения 127,220, 380 В мощностью от 0,5 до 5 кВт 

(трубчатые, положение горения - горизонтальное). 

Малогабаритные галогенные лампы выпускают на напряжения до 30 В (6, 12, 24 В), мощностью 15-650 Вт, 

имеют компактную форму тела накала, положение горения - любое. Условные обозначения галогенных ламп 

состоят из 4 индексов: 

• Тип лампы (К - кварцевая, Г - галогенная, Д - дифференциального излучения, И - с интерфе-

ренционным отражателем, К - с концентрированным телом накала, П - произвольного положения 

горения, М - малогабаритная, МН - миниатюрная, Т-термоизлучатель, О - с отогнутыми концами, Э - с 

эллиптическим отражателем); 
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• номинальное напряжение или диапазон напряжений; 

• номинальная мощность; 

• разновидность базовой модели. 

В странах СНГ приняты также следующие обозначения галогеновых ламп: 

• первая буква - материал колбы (К - кварцевая); 

• вторая буква - вид галогенной добавки (И - йод, Г - галогены); 

• третья буква - область применения (О - облучательная) или конструктивная особенность (М - 

малогабаритная); 

• первая группа цифр - мощность, Вт; сила света,кд; ток, А или световой поток, лм; 

• последняя цифра - порядковый номер разработки. 

 

Рис. 8.49. Разновидности кварцевых галогенных ламп накаливания 

Галогенные лампы бывают с длинным спиральным телом накала и с концентрированным телом накала 

(выводы у лампы с одной стороны) (рис.8.49). 

Устройство галогенной лампы видно из рис. 8.49. Колба лампы представляет собой трубку из кварцевого 

стекла, по оси которой расположено тело накала в виде спирали или биспирали. Вводы представляют собой 

полоски молибденовой фольги, заштампованные в сплющенные концы кварцевой трубки. Внутренняя часть 

электродов выполнена из вольфрама, внешние выводы - из молибдена. Для откачки, вакуумной обработки и 

наполнения колбы припаивается штенгелъ из кварцевого стекла после удаления которого остается 

утолщение. На концы лампы одеты цоколи. 

Принцип действия галогенных ЛН заключается, в частности, в протекании замкнутого химического цикла 

- образовании на стенке колбы летучих соединений- галогенидов вольфрама, которые испаряются со 

стенки, разлагаются на теле накала, возвращая ему, таким образом, испарившиеся атомы вольфрама.  

Галогенные лампы, в отличие от обычных ламп накаливания, позволяют при тех же мощностях обеспечить 

значительно меньшие габаритные размеры и значительно большую световую отдачу.  

Лампы типа КГ (кварцевые, галогенные) применяются в прожекторах различного назначения, для 

освещения помещений производственных и культурно-спортивных, для архитектурного и рекламного 

освещения и т.д. 

Лампы КГТ (кварцевые галогенные - термоизлучатели) имеют мощность 600 - 7500 Вт используются как 

источники инфракрасного излучения в технологических процессах. 

Лампы КГМ (кварцевые галогенные малогабаритные) - в оптических приборах, осветительных 

прожекторах, световых приборах автомобилей, светильниках местного освещения и т.д. [145].  

Некоторые (в основном, малогабаритные и низковольтные) галогеновые ЛН допускается использовать в 

открытых светильниках, миниатюрные галогеновые ЛН даже специально предназначены для встроенных в 

корпусную мебель и подвесные потолки светильников. Более мощные, 
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например, галогеновые лампы заливающего света, допускается использовать только в закрытых светильниках 

(Положение МЭК 60598, ЕЫ 60598). 

Пожарная опасность галогенных ламп накаливания. 

Для того, чтобы протекал описанный выше химический цикл работы галогеновой лампы, стенки кварцевой 

трубки (колбы лампы) должны быть весьма горячими - не менее 250 °С, но и не более 1200 °С. Обычно же 

галогенные ЛН имеют температуру стенки в пределах 500-600 °С. Это обстоятельство обязательно надо 

учитывать при анализе версий причастности подобных ламп к возникновению пожара. 

В отечественной специальной литературе и экспертной практике как-то не принято акцентировать 

внимание на пожарной опасности и возможной причастности к пожару галогенных ЛН, что странно, учитывая 

приведенные выше температуры ее нагрева в процессе работы. А вот зарубежные коллеги на это внимание 

обращают: «...Кварцевые галогеновые лампы содержат пары йода или брома и вольфрамовая нить имеет очень 

высокую температуру. Температура поверхности кварцевой колбы может достигать 600-900 °С и температура 

находящегося рядом рефлектора может быть соответственно высокой. Даже краткий контакт между топливом 

и лампой (или даже рефлектором) может вызвать пламенное зажигание. Галогенные лампы могут вызвать 

зажигание топлива, а также расплавлять диффузоры, подставки и т. д. тепловой радиацией. Также они могут 

разбиваться во время работы и разбрасывать горячие фрагменты стекла и металла на горючие материалы...» 

[110]. 

Необходимо иметь также ввиду, что низковольтные галогенные лампы подключаются через 

трансформатор. В низковольтных галогенных светильниках, рассчитанных на такие лампы, обычно уже 

имеется встроенный трансформатор. Но часто подобные лампы устанавливаются вне таких светильников или 

соединяются в осветительные системы с помощью специальных токопроводя- щих шин. При монтаже, 

подключении нескольких ламп трансформатор может быть перегружен, нагреваться выше допустимой 

температуры и, в конечном счете, это может привести к пожару. Часто в настоящее время вместо обычных 

электромагнитных трансформаторов для питания галогеновых ЛН ставят менее габаритные и более дешевые 

электронные трансформаторы. По сути, они представляют собой электронные преобразователи тока и большой 

мощности не обеспечивают. Поэтому они предназначены для питания ограниченной мощности потребителей 

(в лучшем случае - до 300 Вт) и для осветительных систем с незначительной длиной (до 4 м) токоведущей 

шины [7]. 

После пожара осмотру на предмет выявления признаков аварийных режимов подлежат как остатки 

соединительных проводов (шин), так и трансформаторов. 

Газоразрядные лампы 

К газоразрядным лампам (ГЛ) относятся лампы, в которых световой поток возникает, как видно из их 

названия, под воздействием электрического разряда, в результате свечения паров и газов, иногда в сочетании с 

люминесценцией нанесенного на стенки колбы люминофора. 

ГЛ бывают низкого и высокого давления. 

Существует большое количество элементов, излучение которых используется для создания эффективных 

источников излучения различного назначения. Это инертные газы, в определенной мере - азот и водород. Из 

металлов наиболее широкое применение нашла ртуть. Из всех металлов она имеет наиболее высокую 

упругость паров, дает богатый линейчатый спектр излучения в ультрафиолетовой и видимой области спектра. 

Среди металлов с высокой упругостью паров - цезий, рубидий, кадмий, калий, натрий, цинк. Хорошие 

спектральные характеристики дают разряды высокого давления в парах натрия, цезия и некоторых других 

металлов. Все они, какие чаще, какие реже, применяются для изготовления разрядных источников света [144].  

К особенностям экспертного исследования после пожара газоразрядных ламп и соответствующих 

светильников можно отнести следующее: 
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X) ГЛ, как правило, включаются в сеть с помощью специальной пускорегулирующей аппарату- 

ры (ПРА). И в ряде случаев именно аварийный режим работы ПРА приводит к возникновению по- 

жара. Соответственно, остатки ПРА становятся объектом экспертного исследования после пожара, 

часто основным. 

2) ГЛ могут иметь мощность, измеряемую в киловаттах и десятках киловатт (см. ниже). 

При работе лампы значительная ее часть выделяется в виде теплового излучения. Поэтому 

вполне реальна возможность возникновения пожара при воздействии на горючие материалы 

этого теплового потока. Например, когда на театральный софит (прожектор) попадает край теа- 

трального занавеса. Подобные случаи имели место в Большом концертном зале «Октябрьский» 

и Гуманитарном университете профсоюзов Санкт-Петербурга и театрально-концертных залах 

других городов. 

3) Сами газоразрядные лампы, даже относительно небольшой мощности, имеют высо- 

кую температуру. Исключением являются обычные люминесцентные лампы, заполненные 

ртутью. 

Высокая температура газоразрядных ламп является объективным следствием физического про- 

цесса, лежащего в основе ее работы. 

В таблице 8.30 приведены температуры, при которых упругости паров некоторых металлов 

имеют значения 1,3 и 1,ЗТ04 Па (10~2 и 102 мм рт.ст.). Первая точка близка к оптимальному выхо- 

ду резонансного излучения в области низкого давления, вторая - примерно соответствует началу 

области высокого давления. 

Таблица 8.30 

Температуры, при которых достигается упругость паров отдельных элементов,  

необходимая для работы газоразрядной лампы [145] 

т,°с н8 С8 кь К са N3 2п М8 Т1 Ва 

1,3 Па 47 155 175 205 270 290 350 437 610 630 

1,3x104 Па 270 500 500 580 620 690 730 870 1230 1250 

Из таблицы видно, что для получения давления паров всех элементов, кроме ртути, около 1,3 Па нужны 

температуры 155-630 °С, а для получения паров при давлении 1,ЗТ04 Па — температура 500 °С и выше. Таким 

образом, газоразрядная лампа (кроме ртутной, низкого давления) должна быть горячей, иначе она не будет 

работать. 

На рис. 8.50 приведены распределения температур по поверхности колб наиболее распространенных 

разрядных ламп. Видно, что у обычной ртутной люминесцентной лампы она не достигает 100 °С; у СВД - 

превышает 700 °С. 

Конкретные конструктивные особенности, и температурные характеристики отдельных типов 

газоразрядных ламп рассмотрим ниже. 

Газоразрядные лампы низкого давления. 

Люминесцентные лампы (ЛЛ) - это газоразрядные лампы низкого давления, в которых возникающее в 

результате газового разряда ультрафиолетовое излучение преобразуется благодаря лю- минофорному 

покрытию трубки лампы, в видимое излучение. 

Обычные ЛЛ представляют собой стеклянные трубки, в торцы которых впаяны ножки, несущие по два 

электрода, между которыми находится катод в виде спирали. В трубке находятся пары ртути и инертный газ, 

чаще всего аргон. 



 

 

а) стандартные люминесцентные лампы; 

б) лампы СВД с короткой дугой: 1 - 100 Вт, 2 - 250 Вт, 3 - 500 Вт, 4- 1000 Вт. 

Рис. 8.50. Распределение температур (°С) по поверхности разрядных колб 

некоторых наиболее распространенных разрядных ламп [144] 
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Спектральный диапазон излучаемого света зависит от инертного газа в трубке. Трубки с гелием светятся 

светло-желтым или бледно-розовым светом; трубки с неоном - красным; с аргоном - голубым. 

Люминесцентные лампы дневного и белого цвета выполняются в виде прямой или дугообразной трубки из 

обычного стекла, не пропускающего ультрафиолетовые лучи. Электроды изготавливают из вольфрамовой 

проволоки. Внутренняя поверхность трубки покрыта люминофором. 

ЛЛ делятся на осветительные общего назначения и специальные. Общего назначения имеют мощность от 

15 до 80 Вт с различными цветовыми и спектральными характеристиками. 

ЛЛ специального назначения разделяют на маломощные (до 15 Вт) и мощные (свыше 80 Вт); по типу 

разряда - на дуговые, тлеющего разряда и тлеющего свечения; по излучению - на лампы естественного света, 

цветные, ультрафиолетового излучения и др.; по форме колбы - на трубчатые и фигурные. Лампы бывают с 

ненаправленным и направленным (рефлекторные, щелевые, панельные и др.) излучением. 

Максимальная мощность люминесцентных ламп не превышает 150 Вт [7]. 

Маркировка отечественных ламп показана на рис. 8.51 [7]. 

У ламп с улучшенным качеством цветопередачи имеется индекс Ц, при цветопередаче особо качественной 

- ЦЦ. Маркировка ламп тлеющего разряда начинается с букв ТЛ. 

Существуют так называемые - энергоэкономичные люминесцентные лампы - внешне они отличаются от 

стандартных только меньшим диаметром (26 мм вместо 38 мм) и могут применяться в стандартных 

люминесцентных светильниках. 

Выпускаются также компактные люминесцентные лампы (КЛЛ). 

Выделяют 4 группы КЛЛ (рис. 8.52). 

Первая группа - лампы без внешней оболочки, с разрядной трубкой Н - и П - образной формы, специальным 

двухштыревым цоколем, выносной пускорегулирующей аппаратурой и встроенным стартером. Имеют 

разрядную трубку диаметром 12,5 мм. Выпускаются отечественной промышленностью (марка КЛ/ТБЦ) и 

рядом зарубежных фирм. 

Вторая группа - лампы с призматической или опаловой внешней оболочкой. Имеют сложно изогнутую 

разрядную трубку, стандартный резьбовой (или штифтовый) цоколь, встроенные стар  
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тер и ПРА. За рубежом такие КЛЛ довольно распространены. Они имеют стеклянную или пластмассовую 

внешнюю оболочку и стандартный резьбовой цоколь Е 27. Внутри оболочки находятся ПРА, стартер и 

дважды II- образно изогнутая разрядная трубка. Лампы используются в целях экономии электроэнергии как 

непосредственная замена ЛН. 

Третья группа - кольцевые лампы, без внешней оболочки, со стандартным резьбовым или штифтовым 

цоколем и встроенными стартером и ПРА. 

Четвертая группа - лампы со стеклянной внешней оболочкой, сложно изогнутой разрядной трубкой, 

специальным цоколем, выносными стартером и ПРА. 

Рис. 8.51. Маркировка отечественных люминесцентных ламп [7] 

 

 

 

а) без внешней оболочки, с разрядной трубкой; 

б) кольцевая, без внешней оболочки; 

в) с призматической или оваловой внешней оболочкой; 

г) безэлектродная. 

Рис. 8.52. Виды компактных люминесцентных ламп 

Как видим, люминесцентные лампы отличаются большим разнообразием форм, типов и их ко личество с 

каждым днем только увеличивается. Это надо иметь в виду пожарным специалистам, 
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привыкшим к стандартным формам люминесцентной лампы и светильника и их радикальным отличиям от 

ламп накаливания и их остатков. Теперь же весьма вероятно, что на месте пожара в стандартном резьбовом 

патроне могут оказаться остатки ЛЛ, а не ЛН. Их же пожарная опасность и «сценарии» возможного 

возникновения горения принципиально различны и путать их никак не следует.  

Люминесцентная лампа, в отличие от ламп накаливания и рассмотренных ниже газоразрядных ламп 

высокого давления - относительно холодная (см. выше рис. 8.50). В литературе отмечается, что самая высокая 

световая отдача наблюдается при температуре стенки колбы 40 °С. В целом, температура внешней части 

трубки редко превышает диапазон от 60 °С до 80 °С [110]. 

Пожарную опасность, как отмечалось выше, представляет не сама ЛЛ, а пуско- регулирующая аппаратура 

(ПРА), являющаяся непременным «спутником» люминесцентной лампы (см. ниже). 

Газоразрядные лампы высокого давления. 

Газоразрядные лампы высокого давления часто применяются как для внутреннего освещения 

промышленных цехов, торговых залов, витрин, кафе, гостиниц, спортивных сооружений, теплиц, так и для 

внешнего освещения архитектурных сооружений, а также наружного освещения (установки заливающего 

света на улицах, в скверах). 

В зависимости от разновидности и мощности устанавливаются либо открыто, либо за защитными 

стеклами. 

Лампы высокого давления большой мощности разрешается устанавливать только в специальных 

полностью закрытых светильниках, устойчивых к перепадам температуры и прочным предохранительным 

стеклом. Когда это требование соблюдается, оно существенно снижает пожарную опасность самой лампы.  

Для ограничения тока и зажигания всем газоразрядным лампам, как и люминесцентным, необходимы 

специальные устройства (ПРА). 

ГЛ эксплуатируются в определенном положении, что отмечается в ее маркировке: 

Ь - вертикальное, цоколем вверх; 

8 - вертикальное, цоколем вниз; 

р - горизонтальное. 

Так, например, в обозначении ЬЗО буква обозначает необходимое положение лампы, а цифра половина 

угла допустимого диапазона [7]. 

Остановимся на основных типах ГЛ высокого давления более подробно. 

Ртутные лампы высокого давления (ДРЛ). 

Принцип действия лампы ДРЛ (дуговая ртутная лампа) основан на преобразовании УФ излучения 

ртутного разряда высокого давления, составляющего около 40% всего потока излучения, при помощи 

люминофора в недостающее излучение в красной части спектра. 

Лампы типа ДРЛ (рис. 8.53) представляют собой ртутную горелку в виде трубки из прозрачного 

кварцевого стекла, смонтированную в колбе из тугоплавкого стекла. Внутренняя поверхность внешней колбы 

покрыта тонким слоем порошкообразного люминофора. Колба снабжена резьбовым цоколем. Лампы типа 

ДРЛ выпускают с горелками, имеющими кроме двух основных электродов еще один или два (так называемых 

зажигающих) электрода, служащих для облегчения зажигания разряда. Лампы включаются в сеть 220 или 380 

В через дроссель. 

Температура ртутной горелки лампы ДРЛ достигает 700-750 °С, а рабочая температура центральной части 

внешней колбы лампы достигает по данным [144] 220-260 °С (рис. 8.53). 

В [149] приводятся значения превышения температуры окружающей среды на различных участках ламп 

ДРЛ различной мощности (табл.8. 31). 
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1 - внешняя стеклянная колба; 

2 - слой люминофора; 

3 - разрядная трубка из кварцевого стекла; 

4 - рабочий электрод; 

5 - зажигающий электрод; 

6 - ограничительные резисторы в цепи 

зажигающего электрода; 

7 - экран; 

8 - ртуть; 

цифры справа на колбе - температуры 

поверхности колбы лампы ДРЛ-400. 

Рис. 8.53. Общий вид ламп типа ДРЛ [ 144] 

Таблица 8.31 

Превышение температуры (°С) окружающей среды для ламп ДРЛ [149] 

Мощность 

лампы, Вт 

Колба, 

точка 1 

Колба, 

точка 2 

Колба, 

точка 3 

Цоколь, 

точка 4 

Корпус 

патрона 

Контакт 

патрона 

Изоляция 

провода 

250 205 250 200 150 100 95 75 

400 160 250 240 140 100 100 80 

700 185 240 230 130 95 115 80 

1000 140 255 225 140 105 120 90 

Тепловой режим у ламп ДРЛ устанавливается через 10-15 минут работы. 

Распределение энергии у лампы ДРЛ (400 Вт) следующее (%): 

- световое излучение - 13,9; 

- теплота, передаваемая за счёт ИК-излучения, конвекции и теплопроводности - 72,4; 

-УФизлучение -1,6; 

- потери в ПРА -12,1. 

Выпускаются также лампы ДРЛФ, которые имеют значительную долю излучения в красной области 

спектра, рефлекторный отражающий слой; предназначены для использования в облучатель- ных установках 

в теплицах и оранжереях. Эксплуатируются с ПРА. 

ДРВ - эксплуатируются без ПРА и используются для прямой замены ламп накаливания. Выпускаются 

мощностью от 125 до 750 Вт. Используются для освещения открытых пространств, парковых зон ДРВ 750 - в 

теплично-парниковых хозяйствах. 

Лампы разрядные высокого давления, металлогалогенные (ДРИ). 

Металлогалогенные лампы представляют собой ртутные лампы высокого давления с добавками иодидов 

металлов или редкоземельных элементов, а также комплексных соединений цезия и галогенидов олова. 
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Лампы типа ДРИ (дуговая, ртутная, с излучающими добавками) для общего освещения выпускаются 

мощностью от 125 до 3500 Вт. Они бывают с одним зажигающим электродом или без него. В качестве внешней 

колбы обычно применяется стандартная внешняя колба ламп типа ДРЛ, но без люминофорного покрытия, или 

специальная колба цилиндрической формы (рис 8.54). Иногда применяют стандартные колбы ламп типа ДРЛ с 

люминофорным покрытием. Эти лампы можно использовать в световых приборах для ламп типа ДРЛ. 

Включаются в сеть с соответствующей ПРА и импульсным зажигающим устройством (ИЗУ) [149]. 

Наряду с осветительными, выпускаются металлогалогенные лампы специального назначения.  

а - лампа 400 Вт с эллипсоидальной 

прозрачной внешней колбой; 

б - лампа 2000 Вт с цилиндрической 

прозрачной колбой; 

в - электрическая схема включения; 

1 - пружинящие распорки, 

2 - разрядная трубка, 

3 - основные электроды, 

4 - зажигающий электрод (ЗЭ), 

5 - утепляющее покрытие, 

6 - ограничительное термостойкое 

сопротивление ЗЭ, 

7 - термобиметаллическое реле, 

отключающее ЗЭ после включения 

лампы. 

 

Рис. 8.54. Схематический вид осветительных металлогалогенных ламп типа ДРИ [149] 

Металлогалогенные лампы типа ДРИШ (дуговые, разрядные, с излучающими добавками, шаровые) 

выпускаются мощностью 575-4000 Вт. Характеризуются компактными размерами, большой единичной 

мощностью, высоким качеством цветопередачи. Применяются для освещения кино- и телестудий, съемочных 

площадок, театральных сцен и т.д. Работают с ПРА. Имеется возможность мгновенного зажигания в горячем 

состоянии при использовании блока мгновенного зажигания. 

Лампы разрядные высокого давления типа ДРИЗ. 

Лампы ДРИЗ (дуговые, разрядные, с излучающими добавками, зеркальные) являются лампами - 

светильниками. Работают, как и вышеперечисленные, в сети переменного тока 220 и 380 В, с соответствующей 

ПРА и импульсным зажигательным устройством. 

Лампы ДРИЗ по температурным характеристикам близки к лампам ДРЛ. 

Разрядные лампы высокого давления трубчатые (ДРТ). 

Лампы типа ДРТ (дуговые, ртутные, трубчатые), представляют собой трубку, обычно из кварцевого стекла, 

по концам которой впаяны активированные самокалящиеся вольфрамовые электроды (рис. 8.55). Внутрь 

трубки вводится дозированное количество ртути и спектрально чистый аргон при давлении 1,5-3 кПа. В 

отдельных типах ламп кварцевая разрядная трубка помещается во внешнюю колбу. Лампа включается в сеть с 

соответствующей ПРА. Схемы включения лампы ДРТ и ее модификации, лампы ДРТС, показаны на том же 

рис. 8.55. 
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Лампа выходит на режим в течение 5-7 минут, пока не испарится вся ртуть, после чего характеристики 

лампы стабилизируются. 

Лампы ДРТ являются хорошими источниками УФ излучения и используются в медицине, сельском 

хозяйстве, в приборах люминесцентного анализа и др. сферах. Лампы специальных типов - в 

светокопировальных аппаратах. 

Как видно из рисунка, температура колбы лампы достигает 330 °С, внутренних деталей - 600-1100 °С. В 

случае разрушения лампы и попадания ее осколков на горючие материалы, это обстоятельство обуславливает 

гипотетическую возможность их загорания. 

 

а) лампы ДРТ мощностью 230, 400, 1000 Вт; б)- схема их включения; в) лампа ДРТС-250-46: 1 - электрод, 2 - 

кварцевая трубка, 3 -цоколи, 4 - выводы, 5 - кварцевый защитный колпачок; г) - схема включения лампы 

ДРТС-250-4. Б - барретер на 2 А. 

Рис. 8.55. Разрядные лампы типа ДРТ и схемы их включения [144] 

Натриевые лампы высокого давления. 

Натриевые лампы высокого давления появились после того, как появилась возможность замены 

кварцевых стекол (они разъедались парами натрия) новым светопропускающим, химически - и термостойким 

материалом - керамикой из поликристаллического оксида алюминия. Он используется для изготовления 

горелок таких ламп. 

Натриевые лампы высокого давления находят широкое применение, главным образом в установках 

наружного освещения. Лампы ВД с парами других щелочных металлов дают преимущественное излучение в 

глубокой красной и близкой инфракрасной областях спектра и потому используются для специальных целей 

[144]. 

На рис. 8.56 схематически показан общий вид типичной натриевой лампы высокого давления (НЛВД). 

Горелка обычно представляет собой цилиндрическую трубку диаметром от 6 до 12 мм из 

поликристаллического оксида алюминия высокой чистоты. Концы трубки плотно закрыты металлическими 

колпачкам и из ниобия или керамическими заглушками с ниобиевыми вводами, на которых укреплены 

вольфрамовые активированные электроды. Внутрь введены амальгама натрия и инертный газ. Горелка 

вмонтирована внутрь вакуумированной стеклянной колбы цилиндрической или близкой к ней слабоовальной 

формы. 
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800 °С 

1 - керамическая заглушка; 

2 - керамическая светопропускающая 

трубка; 

3 - внешняя колба из тугоплавкого 

стекла; 

4-электрод; 

5 - ниобиевый штенгель, содержащий 

амальгаму натрия; 

6 - бариевый геттер; 

7 - цоколь. 

1150 °С 

330 °С 

680 °С 

100 °С 

Рис. 8.56. Общий вид натриевой лампы высокого давления [144] 

В целях использования натриевых ламп ВД в светильниках для ламп ДРЛ разработаны лампы в колбах от 

ламп ДРЛ. Для замены линейных галогенных ламп накаливания в прожекторах заливающего света 

выпускаются натриевые лампы ВД в софитном исполнении [144]. 

НМ1-лампы - разновидность металлогалогенных ламп с очень коротким межэлектродным расстоянием. 

Применяются для сценического освещения, кино - и телесъемок, в эндоскопии и др. Мощность ламп от 200 Вт 

до 18 кВт. 

Выпускаются также натриевые ксеноновые лампы, натриевые лампы высокого и низкого давления 

(монохроматический желтый свет), ртутные лампы с люминофором, декоративные с фильтрующим покрытием 

различных цветов. 

Вводы разрядных ламп. 

У разрядных ламп есть ещё один потенциально опасный узел - вводы. Это конструктивный узел, 

предназначенный для подвода тока от внешнего источника питания к электродам (катоду и аноду), 

расположенным внутри лампы. По конструкции вводы бывают разборные и неразборные. Более 

распространены последние. Вакуумно-плотные вводы в кварцевое стекло бывают фольговые, на переходных 

стеклах, колпачковые. 

На рис. 8.57 показано распределение температуры по фольговому вводу лампы ДРИШ-2500 (последняя 

цифра обозначает мощность лампы - 2500 Вт). 

Как видим, на расстоянии 6 см от лампы он имеет температуру, равную температуре самовоспламенения 

большинства органических веществ и материалов. 

Кроме того, у фольговых вводов при работе на воздухе внешний конец фольги, соприкасающийся с 

воздухом, быстро окисляется при температуре 350-400 °С и возникает многократно упомянутое ранее БПС. 

Это приводит к еще большему разогреву контакта. Как отмечается в [144], окисленный молибден, из которого 

изготовлены вводы, значительно увеличивается в объеме, что часто приводит к разрыву кварцевого стекла и 

разрушению впая. 

Отмеченный выше аварийный режим - один из возможных в лампах высокого давления, при которых в 

лучшем случае лампа перестает работать, в худшем - разрушается. При отсутствии соответствующих 

защитных колпаков разогретые до высоких температур выпадающие фрагменты лампы представляют собой 

вполне реальный источник зажигания. 

Но даже и при наличии колпака возникновение пожара возможно и подобную версию необходимо 

рассматривать. Возникший аварийный режим может привести к расплавлению и загоранию защитного 

колпака. Нечто подобное имело место на описанном ниже пожаре. 
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Рис. 8.57. Распределение температуры по фольговому вводу лампы ДРИШ-2500 [144] 

В [163] эксперты СЭЦ по г. Москве А. А. Становенко и И.А. Моренкова описывают интересный случай 

загорания припаркованного автомобиля в результате аварийного режима работы светильника наружного 

освещения с газоразрядной лампой высокого давления. 

Пожар произошел в декабре 2008 года, в ночное время, в автомобиле марки «Ниссан Тиида», который был 

припаркован на открытой площадке территории технического центра по обслуживанию автомобилей. 

Термические повреждения, характерные для теплового воздействия пожара, были сосредоточены в передней 

части автомобиля. Капот автомобиля имел тепловые и механические деформации, его лакокрасочное покрытие 

выгорело полностью; лобовое стекло разрушено. 

Передние колеса имели сильные тепловые повреждения. Их резиновые покрышки полностью сгорели, а на их 

обгоревших металлических дисках сохранились лишь проволоки корда с остатками резины. В арках передних 

колес полностью выгорели подкрылки и брызговики, а металл арок, пружины и стойки амортизаторов покрыты 

слоем окалины. Лакокрасочное покрытие передних крыльев полностью выгорело с образованием в передней их 

части, на поверхности металла, окалины. Передний бампер, блок- фары, противотуманные фары и 

декоративная панель радиатора были полностью уничтожены теплом пожара. Лакокрасочное покрытие 

панели облицовки передка и его поперечины полностью сгорело. 

Под левой частью металлического усилителя бампера автомобиля, на земле, были обнаружены разрушенные 

фрагменты колбы лампы с цоколем. При детальном осмотре было выявлено, что данные фрагменты не имели 

отношения к конструкции автомобиля. 

Дальнейший осмотр автомобиля выявил, что лакокрасочное покрытие обоих бортов кузова, крыши и задней 

части автомобиля сохранилось. Незначительные повреждения краски в виде ее отслоения просматривались на 

передних дверях, в местах их примыкания к передним крыльям и в передней части крыши, у рамки лобового 

стекла. 

Арки задних колес и сами задние колеса автомобиля термических повреждений не имели. На крыше 

автомобиля, ближе к рамке лобового стекла, обнаружены расположенные в хаотичном порядке каплеобразные 

расплавы застывшего полимерного материала. 

В салоне автомобиля следы воздействия тепла пожара были незначительны и видны в передней части, где 

поверхностно оплавилась панель приборов, со стороны лобового стекла, и тепло- шумоизоляционное покрытие 

крыши. 

Таким образом, в результате проведенного осмотра было установлено, что тепловому воздействию пожара 

подверглись все детали передней части автомобиля, при этом наиболее выраженные 
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термические повреждения сформировались с его левой передней стороны. Это давало основание предположить, 

что место первоначального возникновения горения (очаг пожара) располагалось в левой передней части 

автомобиля, причём не в объеме моторного отсека, а на поверхности конструктивных элементов его левой 

передней части. Исходя из этого, эксперты предположили, что причиной пожара послужило воздействие на эти 

конструктивные элементы источника открытого огня. 

Однако же окончательный вывод о причине пожара можно было сделать только на основе совокупности 

целого ряда данных, наиболее важными из которых являются показания свидетелей происшедшего пожара, фото- 

и видеоматериалы происшествия, а также видеозаписи камер наружного наблюдения (если таковые имеются). 

В процессе исследования выяснились обстоятельства, которые предшествовали возникновению пожара. 

Автомобиль был сдан в технический центр накануне вечером для мелкого кузовного ремонта. Сотрудник 

технического центра припарковал автомобиль на открытой площадке его территории. Двигатель автомобиля 

был заглушён, двери закрыты на замок, а ключи убраны в специально отведенное место. 

Пожар был обнаружен сотрудниками ЧОП, осуществлявшими охрану территории и помещений 

технического центра. Из их объяснений следовало, что в 02 ч 00 мин на мониторе камеры видеонаблюдения 

территории техцентра они увидели яркую вспышку на кузове одного из припаркованных на стоянке автомобилей. 

Отправившись для проверки на место парковки данного автомобиля, сотрудники ЧОП обнаружили горение 

передней части автомобиля марки «Ниссан Тиида», после чего, по телефону «01» сообщили о происшествии в 

пожарную охрану города. Кроме того, сотрудники ЧОП пояснили, что незадолго до обнаружения пожара - в 01 ч 

42 мин произошло отключение линии фонарей уличного освещения территории техцентра. 

Экспертам была предоставлена возможность просмотреть сохраненные записи изображений с видеокамер 

наружного наблюдения. По ним была восстановлена следующая хронология событий: 

- 01 ч 42 мин - потухло наружное освещение (левой) линии столбов на автостоянке техцентра; 

- 01 ч 45 мин - появилось свечение на левом фонаре столба освещения, находящегося рядом с автомобилем; 

- 01 ч 46 мин - отчетливо видно увеличение степени яркости и размеров свечения фонаря столба уличного 

освещения; 

- 01 ч 50 мин - пятно свечения фонаря падает вниз, рядом с передней частью автомобиля; 

- 01 ч 56 мин - возникает свечение в передней части автомобиля; 

- 02 ч 00 мин - видеосъемка отчетливо фиксирует яркое, увеличивающееся по размерам свечение передней 

части автомобиля. 

Сопоставляя информацию, полученную после просмотра видеозаписи с камер видеонаблюдения, с характером 

термических повреждений автомобиля, эксперты предположили, что яркое свечение является открытым 

пламенем. 

Автомобиль был припаркован таким образом, что его передняя часть, в основном, его бампер, выступала за 

бордюрный камень газонной площадки. На расстоянии около 2 м от автомобиля на газонной площадке был 

установлен металлический столб уличного освещения, высотой около 6-7 м. Фонари столба освещения 

смонтированы в его верхней части, на двух параллельно расположенных относительно него металлических 

консолях. Одна из консолей с фонарем освещения находилась непосредственно над передней частью автомобиля. 

Плафон освещения на момент осмотра был разрушен, а на металлической консоли частично сохранились 

обгоревшие фрагменты фонаря. 

Как было отмечено выше, под левой частью металлического усилителя бампера автомобиля, на земле, были 

обнаружены остатки колбы лампы с цоколем, не относящиеся к его конструктивным элементам. 

В результате проведенных исследований было установлено, что представленные остатки относятся к 

металлогалогенной лампе типа ДРИ. На представленных остатках лампы, а именно на ее стальном цоколе, 

имелись следы локального нагрева до температур 280-300 °С. 
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Выше отмечалось, что лампы типа ДРИ по конструкции подобны лампам типа ДРЛ и имеют близкие 

температурные характеристики. Учитывая высокую температуру нагрева подобных ламп, в качестве 

материла рассеивателей фонарей уличного или дорожного освещения, как правило, используется термостойкое 

силикатное стекло; глушенное стекло, в том числе молочное накладное; специальный стабилизированный 

светотехнического назначения поликарбонат и другие относительно термостойкие полимерные материалы. 

При этом требуется применять лампы, по мощности соответствующие не превышающие номинал, указанный 

для конкретного типа (марки) светильника. 

В результате внешнего осмотра фонарей с уровня земли, эксперты установили, что рас- сеивателиу них 

были выполнены предположительно из полимерных материалов. Подтверждением тому являются 

каплеобразные застывшие расплавы полимера, обнаруженные на крыше автомобиля. 

Очевидно, горящий материал рассеивателя фонаря капал вниз, попадая на наружную поверхность кузова 

автомобиля. Затем, как было зафиксировано камерами наружного видеонаблюдения, горящий рассеиватель 

вместе с лампой упал на землю, рядом с левой передней частью автомобиля. В процессе осмотра места 

происшествия специалистами были обнаружены остатки колбы лампы с цоколем под левой частью 

металлического усилителя бампера автомобиля. Автомобильные бамперы в основном изготавливают из 

нескольких типов пластмасс: полипропилена, полиуретана, стеклопластика и так называемых твердых 

пластмасс. Следовательно, и бампер данного автомобиля был выполнен из горючего материала. В результате 

воздействия на него открытого пламени горевшего рассеивателя светильника он загорелся, а далее пожар 

распространился на всю переднюю часть автомобиля. 

Почему же загорелся рассеиватель светильника? Вероятно, в светильнике фонаря наружного освещения 

возник аварийный пожароопасный режим работы. Незадолго до обнаружения пожара произошло отключение 

линии электропитания фонарей наружного освещения площадки для парковки автомобилей, надо полагать, в 

результате срабатывания автоматов защиты. После этого, примерно через 3 мин камеры видеонаблюдения 

зафиксировали горение в светильнике фонаря наружного освещения. Рассеиватель светильника в этот момент 

уже горел. 

Другим подтверждением аварийного режима работы в светильнике является наличие следов локального 

нагрева цоколя лампы до температур 280-300 °С, которые были выявлены в процессе лабораторных 

исследований. 

Как правило, для каждого типа светильника заводом-изготовителем устанавливаются соответствующие 

параметры технических характеристик, в том числе указывается номинал допустимой мощности ламп. 

Например, для светильников типа РСП 05, ЖСП01, ГСП 17 номинальная мощность лампы ДРЛ или ДРИ может 

составлять от 125 до 2000 Вт. Мощность устанавливаемой в светильник лампы зависит от конструкции 

корпуса светильника и рассеивателя. Нарушение значений номинала устанавливаемых в светильнике ламп 

может привести к пожароопасному аварийному режиму его работы, выраженному в перегреве корпуса, 

цоколя, электроустановочных деталей и рассеивателя светильника, что в свою очередь может спровоцировать 

пожар. 

Скорее всего, в данном случае, номинал установленной в светильнике лампы превышал допустимое по 

мощности значение, что привело к пожароопасному аварийному режиму работы светильника и нагреву 

материала рассеивателя до температуры его воспламенения. 

На основании вышеизложенного эксперты констатировали, что причиной пожара в автомобиле марки 

«Ниссан Тиида» послужило воспламенение его бампера с дальнейшим распространением горения на другие 

конструктивные элементы передней части от упавшего на землю горящего рассеивателя светильника с лампой 

ДРИ. 
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Пускорегулирующая аппаратура газоразрядных ламп 

Как отмечалось выше, наличие пускорегулирующей аппаратуры (ПРА) - характерная особенность 

осветительной аппаратуры с газоразрядными лампами. 

ПРА бывают одно - и двухламповые. Схемы ПРА по способу зажигания ламп делят на стартер- ные и 

бесстартерные. Последние, в свою очередь, подразделяются на схемы быстрого и мгновенного зажиганий. 

Аппараты мгновенного зажигания обеспечивают зажигание разрядных ламп при холодных электродах 

переменным напряжением, не имеющим импульсной формы. 

К аппаратам быстрого зажигания для люминесцентных ламп (бесстартерным ПРА) относятся аппараты, 

зажигающие разрядные лампы с подогреваемыми электродами переменным напряжением, не имеющим 

импульсной формы. Для обеспечения требуемой температуры подготовки электродов люминесцентной лампы 

перед зажиганием, в ПРА в основном используются накальные трансформаторы. 

Аппараты для зажигания ламп импульсным напряжением обеспечивают зажигание разрядных ламп с 

холодным и подогреваемым электродами напряжением импульсной формы. Они содержат в наборе элементов 

импульсные генераторы, которые функционируют только в режиме зажигания разрядной лампы и 

отключаются при их горении. 

По типу накопителя энергии (балласта) схемы ПРА подразделяются на индуктивные и ёмкостные, по 

типу коммутирующего элемента - на схемы с электронным и полупроводниковым ключами [145]. Чаще всего 

применяют индуктивный балласт, реже - индуктивно-емкостной. Балласты в виде активного 

сопротивления или чистой емкости применяют только в специальных случаях. 

Расшифровка обозначений типов ПРА приведена на рис. 8.58. 

Без ПРА ни обычная люминесцентная лампа, ни большинство разрядных ламп высокого давления 

зажжены быть не могут. Так, например, у люминесцентной лампы для зажигания необходимо напряжение, 

превышающее рабочее примерно в 2 раза. После зажигания, в момент, когда процесс ионизации в ней резко 

возрастает, в цепь лампы автоматически должно включиться токоограничи- вающее сопротивление 

(дроссель). 

Более подробные сведения о типах, характеристиках ПРА читатель, при необходимости, найдет в 

специальной литературе [144, 148] и нормативных документах. Требования к электромагнитным ПРА 

приведены в [149, 150], электронным ПРА- в [152-155], стартерам, импульсным зажигательным устройствам - 

в [156-158]. 

Здесь же мы рассмотрим основные, наиболее ответственные (и пожароопасные) детали ПРА и 

возможности их экспертного исследования после пожара. 

Стартер. 

Стартеры бывают различных типов - тлеющего разряда, тепловые, электромагнитные, термомагнитные, 

полупроводниковые и др. 

Обычный стартер тлеющего разряда представляет собой миниатюрную лампу, у которой один или оба 

электрода сделаны из биметаллической пластинки. В обычном состоянии они находятся на некотором 

расстоянии друг от друга. При включении напряжения между ними возникает тлеющий разряд, который 

разогревает электроды. Под действием тепла биметаллический электрод изгибается и касается другого 

электрода. В результате ток в цепи значительно увеличивается, а разряд в стартере гаснет. Биметаллические 

пластины остывают, возвращаясь в нормальное состояние, размыкают цепь. 

В момент размыкания возникает импульс повышенного напряжения, который зажигает разряд в 

люминесцентной лампе. 

Если лампа не зажглась после первого размыкания, стартер повторяет процесс снова, до тех пор, пока 

лампа не загорится. 



 

Рис. 8.58. Расшифровка обозначений типов ПРА 

У стартеров промышленных типов длительность стадии тлеющего разряда составляет в сред- 

нем 0,3-1 с, длительность отдельного контактирования 0,2-0,6 с. Этого недостаточно для прогрева 

электродов ЛЛ, поэтому обычно зажигание происходит после двух-пяти попыток. 

Стартер обычно монтируют на изолирующей панельке с двумя контактными штырьками и закры- 

вают металлическим или пластмассовым футляром. Стартеры имеют стандартные размеры (рис. 8.59). 

Внутри футляра, кроме самого стартера, имеется миниатюрный конденсатор небольшой емкости.  

Тепловые (термобиметаллические) стартеры имеют более высокий пик зажигания и более 

длительное время контактирования (2-6 с), но из-за ряда конструктивных сложностей применяются 

только в особых случаях, например, для зажигания ламп в условиях низких температур.  

Полупроводниковые стартеры работают по принципу ключа. Наиболее совершенны и чаще ис- 

пользуются полупроводниковые стартеры ждущего зажигания. Другие, из-за сложности конструк- 

ции используются, весьма редко [7]. 

Глава 8. Электрические приборы и оборудование. Установление причастности к возникновению пожара 

а )  б) в )  

а) внутреннее устройство; б) стартер с конденсатором на контактной панели; 

в) внешний вид и размеры собранного стартера в футляре. 

Рис. 8.59. Стартер тлеющего разряда 
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Рис. 8.60. Стартер, изъятый с места пожара (б) и его аналог со снятым кожухом (а) 

Пожар произошел на одной из хлопковых баз г. Иваново. Кипы хлопка складировались штабелями. Расстояние 

от верха штабеля до перекрытия составляло 2,5 м. Возгорание произошло в одном из штабелей. При осмотре места 

пожара было обнаружено, что над штабелем под перекрытием установлен светильник с люминесцентными 

лампами. Вся пускорегулирующая аппаратура, кроме стартёров, находилась в закрытом металлическом кожухе. 

Стартер, изъятый с места пожара, показан на рис. 8.60. Внутри корпуса стартера отсутствует стеклянная 

колба. Сохранились металлические контакты, которые оплавлены у основания колбы. Корпус конденсатора имеет 

локальное выгорание со стороны стеклянной колбы стартёра. 

Пластмассовый корпус стартера расплавлен в верхней части, сбоку, но, что характерно, нижняя часть 

корпуса, обращенная к очагу возгорания, сохранилась. Это свидетельствует о том, что расплавление корпуса 

произошло не в ходе пожара за счет теплового воздействия снизу, из зоны горения, а по причине разрушения 

изнутри., в результате возникшего аварийного режима. Он же стал причиной разрушения стеклянной колбы, 

подплавления электродов. 

Дроссель. 

Дроссель является важнейшим элементом ПРА, без которого невозможна работа ЛЛ. В дросселе при 

прохождении через него переменного тока индуцируется ЭДС самоиндукции, действующая, согласно закону 

Ленца, навстречу напряжению сети. В итоге на лампу и стартер приходит уже не полное напряжение сети, а 

разность между ним и напряжением самоиндук 
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При работе светильника у стартера может произойти залипание контактов вследствие многократного 

замыкания-размыкания при включении, что приводит к длительному протеканию пускового тока, перегреву 

и плавлению материалов в контактных точках. Поэтому после пожара стартер люминесцентного светильника 

(если таковой сохранится) рекомендуют осмотреть с целью выявления слипания, сваривания контактов [141]. 

Очевидно эту рекомендацию можно отнести и к ПРА других разрядных ламп.  

В настоящее время большинство стартеров выпускаются в пластмассовом корпусе. К ним относятся 

стартеры известных фирм 08КАМ (тип 8Т 111), СОМТЕСН (тип Ь8151), российской «Лис- ма» (80С-220) и др. 

В случае возникновения аварийного режима (межвитковые КЗ в дросселе, перегрев стеклянной колбы, 

пробой конденсатора, находящегося внутри корпуса стартера), корпус, изготовленный из термопласта, 

плавится и стекает, способствуя возникновению горения расположенных ниже горючих материалов и 

веществ. 

Характерный пример причастности стартера к возникновению пожара приводит эксперт М.Г. Курбатов 

[143]. 
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ции. Иначе на стартере бы снова оказалось напряжение, равное напряжению сети, в нем снова возник бы 

разряд и спустя некоторое время электроды стартера, сомкнувшись, закоротили бы лампу и она погасла.  

Ещё одна важнейшая функция дросселя - ограничение возрастания тока в ЛЛ, что имело бы место при 

непосредственном включении ЛЛ в сеть. Возрастание тока при отсутствии дросселя (или КЗ его обмоток - 

см. ниже !) может разрушить лампу или, в лучшем случае, привести к перегоранию предохранителей или 

отключению автомата. 

Наиболее распространенные стартерные схемы включения ламп через дроссель показаны на рис. 8.61.  

а) схема с ключом или стартером тлеющего разряда; 

б) с термобиметаллическим стартером; в) с простейшим электронным стартером.' 

1 - люминесцентная лампа; 2 - дроссель; 3 - ключ или контакты стартера; 

4 - конденсатор; 5 - нагреватель; 6 - диод; 7 - динистор. 

Рис. 8.61. Схемы включения люминесцентных ламп в сеть через дроссель 

Дроссели - наиболее теплонапряженные элементы люминесцентных светильников. Несмотря на хороший 

теплоотвод, предусмотренный конструкцией, перегрев обмоток в рабочем режиме составляет 50-55 °С, в 

аномальном - 125 °С и выше. 

С пожарной точки зрения, дроссель, как точно отметил Г.И. Смелков, «представляет собой некоторый 

объем горючей среды (компаунд, заливочная масса), в которую помещен потенциальный источник зажигания 

- нагретый обмоточный провод». Из-за перегрева, старения изоляции, вследствие некачественного 

изготовления в дросселе со временем могут происходить замыкания части витков. Замыкание уже семи 

витков (т.е. всего около 1 % от общего их количества) приводит к перегреву дросселя до критической 

температуры 155-200 °С, при которой начинаются необратимые тепловые процессы. Действие критической 

температуры в течение 30-40 мин приводит к появлению дыма, в некоторых экспериментах наблюдался 

выброс пламени из-под оболочки с последующим загоранием ПРА. Наиболее вероятно воспламенение 

дросселя, как показал эксперимент, при замыкании 78 витков (11,7% от общей численности) [107, 142]. 

Выявление причастности люминесцентных светильников к возникновению пожара проводится в 

основном визуальным осмотром светильников в целом и более детально - отдельных их элементов (ПРА). 

Прежде всего, необходимо сравнить состояние светильников в очаге и вне очаговой зоны. Аварийным 

светильникам свойственны более сильные термические поражения. Важно оценить и изменение термических 

поражений по длине одного светильника; если он имеет парные элементы (два дросселя, два конденсатора и 

т.д.), то деформация корпуса, обгорание краски обычно более сильно выражены в зоне установки аварийного 

дросселя. 

Особое внимание следует уделить осмотру дросселя. Если в дросселе сохранилась заливочная масса, 

считается, что он, наверняка, не причастен к возникновению пожара [141]. При отсутствии заливочной массы 

дроссель визуально исследуется на предмет выявления межвитковых замыканий (делается это в 

лабораторных условиях). 
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Конденсаторы. 

В работе [141] рекомендуется осматривать и измерять электросопротивление конденсаторо1 входящих в 

состав ПРА, с целью обнаружения их пробоя. Пробой конденсатора, шунтирующег стартер, приводит к тем же 

последствиям, что и слипание контактов стартера, т.е. к пожароопасно ситуации. При этом в обоих случаях 

устройства электрозащиты, как правило, не срабатывают, т. в сила тока ограничивается дросселем и остается 

близкой к номинальной. 

ПРА газоразрядных ламп высокого давления. 

Пожарная опасность ПРА газоразрядных ламп высокого давления в литературе отдельно н< описана, но 

надо полагать, что у тех же дросселей она такая же, как и в люминесцентных светиль никах (см. выше).  

Имеются у ГЛ и специфические аварийные режимы. 

Так, у натриевых ламп высокого давления в конце срока службы может наблюдаться так называемый 

«эффект выпрямителя». Слишком высокие постоянные составляющие пульсирующего тока приводят к 

перегреву ПРА или устройств зажигания. Поэтому эксплуатация натриевых ламп высокого давления 

разрешается только с ПРА, оборудованными тепловыми реле [7]. Другое дело, насколько это требование 

соблюдается и насколько реле справляется со своей задачей. 

Отмечается также, что необходимые для работы ГЛ дроссели и компенсационные конденсаторы в ряде 

случаев могут стать причиной образования колебательных контуров, вызывающих появление недопустимо 

высоких токов и напряжений, которые в лучшем случае приводят к выходу из строя ламп, 

пускорегулирующих аппаратов и конденсаторов [7]. 

Патроны ГЛ должны быть высоковольтного исполнения. Это связано с появлением при зажигании или 

при повторном зажигании ламп в горячем состоянии высокого напряжения. Нарушение этого требования 

также может привести к возникновению пожара [7]. 

8.5. Прочие приборы и изделия 

• Электроустановочные изделия 

• Электрозвонки 

• Электрические кухонные зажигалки 

• Электрощипцы для завивки волос 

• Электроприборы малой мощности 

Электроустановочные изделия 

Электроустановочные изделия (их называют также электроустановочными устройствами - сокращенно 

ЭУ) - самостоятельная группа электрических аппаратов, рассчитанная на номинальные напряжения 42, 220, 

380 В и номинальные токи до 25 А. К ним относятся выключатели и переключатели, электрические 

соединители (электровилки и розетки), наборы зажимов (клеммники), патроны к лампам накаливания, 

люминесцентным лампам, газоразрядным лампам высокого давления, стартерам, а также плавкие и 

автоматические предохранители [146]. ЭУ предназначены для стационарной установки непосредственно на 

конструктивных элементах зданий и сооружений, для встраивания в светильники и другие электроприборы, 

для использования в качестве переносных устройств. 

По состоянию на конец 80-х годов отечественная номенклатура ЭУ составляла 270 типоразмеров; в 

странах Западной Европы и США - 350-600 типоразмеров изделий. Выключателей для скрытой и открытой 

проводки выпускалось в России 45 типоразмеров, электророзеток - 43, вилок - 16, патронов резьбовых 29, для 

люминесцентных ламп - 24 типоразмера [146]. Вряд ли их количество уменьшилось в настоящее время. 
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Сведения об автоматах защиты и плавких предохранителях, необходимые при исследовании 

электросети после пожара, приведены выше, в разделе 8.2. В основном они касались ситуаций, когда сам 

автомат или предохранитель не причастны к возникновению пожара, но их исследование может дать 

информацию о процессах, происходивших в защищаемой ими электрической цепи. В разделах, 

посвященных лампам накаливания и люминесцентным лампам, мы кратко останавливались и на патронах к 

ним. Поэтому здесь мы остановимся в основном на вопросах, связанных с  конструктивными 

особенностями и экспертным исследованием контактных соединений электроустановочных 

устройств. 

В ЭУ могут возникать большинство из описанных в главе 7 электрических аварийных режимов, а ещё 

чаще их сочетание (перегрузка-КЗ, перегрузка-БПС-КЗ и др.). Но самый проблемный узел в ЭУ- это 

контакты и контактные группы, а наиболее распространенный первичный аварийный режим, приводящий к 

пожару - БПС в контактных соединениях ЭУ. 

Поэтому не случайно нормативные документы предъявляют к ЭУ два основных электротехнических 

требования: 

- обеспечение контактного нажатия в заданных пределах и связанного с ним переходного сопротивления 

на контактах и контактных соединениях; 

- обеспечение достаточных значений сопротивления и электрической прочности изоляции [11-13, 146]. 

Для отдельных видов электроустановочных устройств указывается падение напряжения, вызванное 

переходным сопротивлением. В частности, падение напряжения нормируется в патронах (ГОСТ 9806-77). 

Для патронов люминесцентных ламп оно приведено в таблице 8.32. 

В резьбовых патронах типов Е14, Е27 нормируемое падение напряжения составляет 15 мВ (после на-

грева в условиях специальных испытаний - 40 мВ); у патрона Е40 - соответственно 30 и 60 мВ [146]. 

В винтовых контактных зажимах ЭУ падение напряжения в настоящее время не нормируется. У 

безвинтовых контактных зажимов оно, в соответствии с ГОСТ 8223-81, составляет (после 25 циклов 

нагрева, имитирующих старение зажима): 

- 22,5 мВ в зажиме с медным проводом; 

- 75 мВ в безвинтовом зажиме розеточного типа с алюминиевым проводом; 

-150 мВ в безвинтовом пружинном зажиме с алюминиевым проводом [146]. 

Таблица 8.32. 

Максимально допустимое падение напряжения в каждом контакте патронов для люминесцентных ламп [146]  

Вид патрона Падение 

напряжения, мВ 

Патроны с винтовыми компенсирующими токопроводящими пружинами для люминесцентных 

ламп (серия Т13ЦК) 

100 

Прочие патроны для люминесцентных ламп и стартеров 35 

Патроны, имеющие контакт для присоединения полосы, соединенной с цоколем люминесцентной 

лампы 

200 

Падение напряжения в контактных деталях и контактных переходах электроустановочных устройств 

имеет большое значение, т.к. от него зависит температура нагрева контактных и изолирующих деталей (см. 

главу 7), а следовательно, и пожароопасность всего изделия. Но даже при отсутствии прямой опасности 

загорания ЭУ, повышенная температура способствует ускоренному старению изолирующих деталей из 

полимерных материалов, а это прямой путь к утечкам тока, КЗ. 

В выключателях и переключателях, плавких предохранителях и автоматических выключателях не 

нормируется ни контактное нажатие, ни падение напряжения. В то же время известно, что при 

неправильном выборе контактного нажатия и увеличении нагрева контактных соединений может 

происходить расплавление выступов и сваривание контактов. 
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В России за выдвижением нормативных требований не всегда вытекает их выполнение. В [147] 

отмечается, что в конце 80-х годов исследования внутридомовых электрических сетей, выполненные 

Академией коммунального хозяйства им. К.Д. Панфилова, показали, что из всех обследованных контактов 

только 50% удовлетворяли требованиям ГОСТ. Надо полагать, что в настоящее время ситуация ещё хуже. 

Даже в качественно выполненных контактах через 3-3,5 года сопротивление контакта увеличивается 

примерно в 2 раза. Значительно увеличивается сопротивление контактов и при периодических замыканиях - 

размыканиях цепи. 

Рассмотрим основные факторы, влияющие на характеристики контактных частей электроустановочных 

устройств, указанные в работе [146]. 

Состояние поверхностей контактных изделий. Оно в значительной степени определяет переходное 

сопротивление контактов, надежность контактирования. На контакты могут попадать влага, химически 

активные вещества, в результате на поверхности образуются оксидная пленка и различные отложения. Помимо 

того, что они нарушают соприкосновение контактирующих материалов, оксидная пленка обладает 

повышенным электросопротивлением по сравнению с основным материалом контакта. Лужение, 

никелирование и серебрение контактирующих поверхностей защищает их от разрушения. 

Влияние температуры на работу контакта. С повышением температуры скорость окисления контактов 

возрастает. Кроме того, с повышением температуры увеличивается электросопротивление материала контакта. 

Периодические циклы нагревания и охлаждения также способствуют ускоренному ухудшению качества 

контактов. 

Контактные соединения двух разнородных металлов. Такие соединения подвержены окислению в 

большей степени, чем однородные по причине того, что образуют электрохимическую пару и в присутствии 

влаги разрушаются аналогично электродам гальванических элементов. Это хорошо известно как электрикам, 

так и пожарным инспекторам - соединения медных и алюминиевых проводов ими не приветствуется. 

Чистота обработки контактных поверхностей. Специальные исследования, проведенные в своё время 

в СССР и за рубежом показали, что при небольших размерах контактов, токе и контактных нажатиях 

наименьшее переходное сопротивление контактов получается при шероховатых контактных поверхностях. 

При приложении контактного нажатия шероховатости деформируются постепенно и пластично, площадь 

контакта увеличивается, сминается и разрушается оксидная пленка. Получается более плотный и надежный 

контакт, чего не достигается при идеально гладких поверхностях. 

Покрытие контактных поверхностей мягкими металлами (например, оловом) уменьшает переходное 

сопротивление контакта при небольших контактных нажатиях. 

Контактные зажимы для присоединения питающих проводов в электроустановочных устройствах, как 

правило, неподвижны и представляют собой неразъёмные контактные соединения. Они выполняются 

винтовыми и безвинтовыми. 

В винтовых зажимах присоединение проводов осуществляется с помощью винтов, болтов, шпилек. шайб и 

т.д.; в безвинтовых - при помощи плоских пружин, холодного обжатия, пайки, сварки, электрических 

соединителей (оконцеватель - штырь) и т.д. Этот оконцеватель закрепляется на проводе методом холодного 

обжатия, иногда с пропаиванием. 

Непружинящие детали контактных зажимов чаще всего выполняют из низкоуглеродистой и хо-

лоднокатаной стали, реже- из латуни. В последнее время часто применяется биметалл томпак, пред-

ставляющий собой латунь марки Л-90 и сталь с двусторонней плакировкой латунью толщиной 10% от общей 

толщины основного металла [146]. 

Пружинящие контактные зажимы на качественных изделиях изготовляются из высококачественных бронз 

- оловянно-фосфористой или бериллиевой, что позволяет обеспечить стабильность контактного нажатия при 

периодической нагреве и малое значение падения напряжения за счёт переходного сопротивления контакта. 
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Хорошим качеством обладают посеребренные контакты. Окисные пленки на поверхности серебра имеют 

во много раз меньшую механическую и электрическую прочность, нежели оксидные пленки на 

неблагородных металлах. Они легко разрушаются при повышенных температурах, что приводит к так 

называемому самозачищению контактирующих поверхностей [146]. 

Нужно отметить, что в безвинтовых контактных зажимах значения падения напряжения значительно 

больше, чем в винтовых. Это связано с меньшим контактным нажатием, создаваемым пружиной, нежели 

винтовым соединением. Соответственно, они более опасны с точки зрения потенциальной возможности 

возникновения БПС. 

Более надежны контактные соединения с упругими пружинистыми шайбами (шайбами Грове- ра) и их 

отсутствие в контактных винтовых соединениях следует рассматривать как фактор, увеличивающий риск 

возникновения БПС. 

На рис. 8.62 показана типичная картина локальных термических поражений, возникающих на корпусах 

электроустановочных изделий вследствие локального перегрева одного из контактов, возникшего по 

причине БПС. Это остатки электровилки, аварийный режим в которой уже привел к пожару в одном из 

медицинских учреждений Санкт-Петербурга. Видно, что винт, прижимающий медный проводник к штырю 

вилки, вывинтился на несколько витков и явно не обеспечивает плотного контакта. О том, что этот контакт в 

результате возникшего БПС был перегрет, свидетельствовали отсутствие копоти (она выгорела), блеск и 

цвета побежалости на винте. 

На рис. 8.63 показан автоматический выключатель, изъятый после пожара в электрощитовой одной из 

организаций. Пожар был ликвидирован на ранней стадии, поэтому автомат неплохо сохранился и на нём 

хорошо видно локальное выгорание у одной из трех клемм, к которой подходили провода. Корпус автомата 

по месту нахождения этой клеммы имеет локальное выугливание и разрушение, контакты закопчены и 

частично подплавлены, в то время как другие клеммы и корпус автомата по месту их установки практически 

на пострадали. Очевидно, что такие термические поражения не могли возникнуть под действием внешнего 

тепла пожара; пострадавшая клемма подвергалась длительному локальному нагреву (судя по последствиям, 

не ниже 200-250 °С). 

Контактные соединения с алюминиевыми проводами. 

Провода с алюминиевыми жилами имеют ряд недостатков по сравнению с медными, в том числе и с 

точки зрения обеспечения их контактов с электроустановочными устройствами и иным электро-

оборудованием. Во-первых, они подвержены быстрому поверхностному окислению, ухудшающему контакт. 

Кроме того, при длительной эксплуатации под статической механической нагрузкой (под давлением) 

алюминий проявляет свойство текучести, что вызывает уменьшение первоначального  

 

а) остатки корпуса электровилки, изъятой с места пожара; 

б) штифт электровилки с недозакрученным винтом. Рис. 8.62. 

Последствия «плохого контакта» в электровилке 
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контактного нажатия, ухудшает контакт. Алюминиевые провода легче, чем медные, ломаются, в местах излома 

возникает искрение, БПС. 

 

Рис. 8.63. Автоматический выключатель, изъятый с места пожара, с 

признаками БПС на одном из контактов (отмечен кругом) 

Ряд электроустановочных изделий не рассчитан на присоединение алюминиевых проводов. Так, в 

резьбовых патронах для ламп накаливания типов Е14, Е27, Е40, патронах для люминесцентных ламп и 

стартёров, удлинительных розеточных и вилочных частях электрических соединителей, проходных и 

встроенных малогабаритных выключателях, а также в наборах зажимов для ПРА контактные зажимы вообще 

предназначены только для медных проводов. 

Контактные зажимы остальных электроустановочных устройств на номинальные токи 4 А и более должны 

обеспечивать возможность присоединения как медных, так и алюминиевых проводов.  

Наиболее употребительные и надежные конструкции контактных зажимов для подсоединения 

алюминиевых одножильных проводов показаны на рис. 8.64. Они, как указывается в [146], дают возможность 

присоединения проводов втычным методом без образования кольца и предохраняют алюминиевые провода от 

«вытекания» из контакта. Отмечается, что головка винта должна иметь увеличенные размеры и перекрывать 

больше половины диаметра провода. Поверхности, контактирующие с алюминиевыми проводами, 

целесообразно делать рифлеными. Рифление более чем в 2 раза снижает падение напряжения по сравнению с  

гладкими поверхностями. Тем не менее, даже такие, идеальные по конструкции, контакты, как видно из рис 

8.64, со временем не исключают увеличения падения напряжения на нем. 

Специфические проявления - характерные термические поражения контактирующих с алюминиевой жилой 

контактов - возникают при их нагреве и расплавлении алюминия. Об этом - см. ниже. 

Постоянно замыкающиеся и размыкающиеся контакты имеют свои проблемы. Они разрушаются от 

вибрации, упругих деформаций. Кроме того, возникающие при этом электрические микродуги значительно 

повышают температуру контактов, способствует их подгоранию и образованию копоти. Изменяется структура 

контактных поверхностей, условия контактирования, что приводит к изменению сопротивления контакта. 

Испытания показали, что у выключателей с медными коммутирующими контактами превышение температуры 

больше нормируемого показателя достигается уже после 18-20 тысяч циклов (при нормируемом ГОСТ 7397-76 

сроке службы 25 ты 
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сяч циклов включения-отключения). При токах до 10 А частотой 50 Гц и напряжением 220 В износ контактов 

происходит преимущественно за счет действия электрической дуги, причём чем ниже значение 

коэффициента мощности, тем при меньших токах возникает электрическая дуга. При активной нагрузке (соз 

ф близок к 1) и напряжении 220 В дуга возникает при отключении токов, начиная с 0,6-0,8 А. Время горения 

дуги не превышает 10 мс [146]. И, тем не менее, как видим, этого оказывается достаточно для того, чтобы 

микродуги существенно снизили качество контакта и привели к его разогреву. Иногда до критических 

величин. 

 

1 - винт; 2 - пружинящая шайба; 3 - шайба или основание контактного зажима; 

4 - провод; 5 - упоры, ограничивающие растекание жил проводов. 

I, II - минимальное и максимальное падения напряжения в испытуемых образцах: А - непосредственно после закрепления 

проводов; Б,В - после соответственно 10 и 25 кратного нагрева до 120 °С с последующим охлаждением до комнатной 

температуры; 

Г- по истечении 6 лет с начала испытаний. 

Рис. 8.64. Контактные зажимы для подсоединения алюминиевых проводов (а); изменение падения 

напряжения в контактном зажиме немецкого производства (б) [146] 

Поведение электроустановочных изделий при КЗ. 

Как отмечалось выше, в электроустановочном изделии, помимо БПС, может возникнуть КЗ, которое 

приведет к загоранию изделия. Но в данном случае мы остановимся на ситуации, когда КЗ возникло в другом 

месте цепи и сверхток проходит по всей цепи, включающей и ЭУ. Электроустановочные изделия, их 

изоляция и контакты явно не рассчитаны на сверхтоки, превышающие ток номинальный в десятки и сотни 

раз. И поэтому за секунды и даже доли секунды, пока не сработала электрическая защита, в ЭУ может 

произойти пробой изоляции, возникнуть горение. «Слабыми звеньями» в этом случае также могут оказаться 

рассмотренные выше контакты - места наибольшего электросопротивления цепи и. соответственно, 

наибольшего тепловыделения. Так могут формироваться вторичные очаги (очаги горения). 

Примером поведения ЭУ в условиях КЗ могут быть обычные бытовые электровыключатели.  

В [146] приводятся результаты экспериментов с установочными выключателями, имеющими двухплечный 

качающийся механизм с пружиной сжатия и торцевые контакты из металлокерамики марки КМК-А31. 

Выключатель включали в цепь переменного тока напряжением 220 В последовательно с трубчатым 

предохранителем типа ПР-2 с плавкой вставкой на номинальный ток 25 А. 

В эксперименте моделировалась ситуация, когда в цепи уже имеется короткое замыкание и потребитель, не 

зная об этом, включает цепь. Включали выключатель, плавкая вставка реагировала на КЗ (ток КЗ составил 

около 800 А) практически мгновенно (время отключения - 0,1-0,2 с) Тем не менее: 

1) Примерно в 15-20% общего количества испытуемых выключателей при токах КЗ электродинамические силы 

настолько возрастали, что подвижный контакт выключателя почти мгновенно 
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отбрасывался от неподвижного, при этом контакты и контактодержатели под действием дуги оплавлялись. У 

испытуемых выключателей наблюдался значительный выброс пламени и расплавленного металла. 

2) У более 80% выключателей при указанных условиях испытаний контакты под действием 

электродинамических сил немного расходились, а затем под усилием пружин снова замыкались, при расхождении 

контактов между ними возникала дуга, которая вызывала оплавление контактных поверхностей; при замыкании 

контакты сваривались. Сваривание контактов в замкнутом положении может произойти и в результате 

разогрева их током КЗ [146]. 

Проведенные эксперименты показали нестойкость установочных выключателей к действию токов КЗ. 

Очевидно, это присуще практически всем подобным изделиям общего назначения - никто не будет выпускать в 

расчете на гипотетически возможное КЗ изделия с громадным запасом электрической прочности, многократно 

увеличенной по массе контактной системой, специальным дугогасящим устройством и т.д.  

Приведенный пример можно также рассматривать как неплохую иллюстрацию возможности 

возникновения при КЗ в электросети вторичных очагов горения. 

Отработка версии. Экспертное исследование. 

Если в очаговой зоне находится электророзетка, вилка, удлинитель, клеммная коробка или иное ЭУ, они 

подлежат обязательному исследованию на предмет выявления признаков аварийных режимов и причастности 

к возникновению пожара. 

Изымать электроустановочные устройства следует с подключенными к ним участками проводов, не 

нарушая контактных соединений. 

Визуальное исследование. 

1) Как и в случае изъятых проводов, других электроприборов и оборудования, визуальное исследование 

начинают с изучения и описания идентификационных признаков.  

2) По возможности, устанавливается тип (марка) и характеристики изделия. 

На ЭУ указаны предельные значения токов, напряжений, мощности, а на зажимах, разъемах, кроме того, 

наибольшие сечения присоединяемых проводников. 

Разобраться с характеристиками ЭУ полезно еще и потому, что по маркировке, имеющейся на корпусе 

выключателя или переключателя и по мощности подключенных к ним электроприемников можно судить о 

соответствии выключателя и отключаемой мощности, возможности возникновения перегрузки [2].  

3) По положению контактов у автоматов определяется его состояние (включен, выключен, аварийное 

срабатывание, если таковое имеется), у электророзеток выясняется закопчение контактных гнезд и т.д.  

4) Исследуются и описываются термические поражения, выявляются признаки аварийных режимов. Все 

они могут оставлять следы на контактах и конструктивных элементах ЭУ. Визуальные признаки искрения 

контактов, КЗ, перегрузки по току и напряжению, утечек тока, БПС изложены выше, в главе 7.  

Отдельно отметим, что локальные разрушения контактов электророзеток, выключателей и других ЭУ, к 

которым подходят алюминиевые провода, могут быть очень похожи на следы воздействия электрической дуги. 

Причем возникать они могут в ходе пожара даже, если изделие находится не под напряжением. Причина этого 

кроется в химическом растворении медных, латунных и даже стальных винтов и контактов в расплаве более 

легкоплавкого алюминия. Беланд [164] приводит пример опытов с внешним тепловым воздействием на 

обесточенные электророзетки с подсоединенными к ним алюминиевыми проводами. В результате опытов 

бакелитовый корпус розетки разрушался, латунные пластинки разогревались до красного каления. Винты же в 

розетках уже через 20 минут нагрева оказывались сильно поврежденными, а в отдельных случаях часть винта 

отсутствовала вообще. 

Отличить такого рода разрушения от действия электрической дуги визуально очень сложно. Необходимо 

проводить металлографические исследования. Некоторые рекомендации по этому вопросу приведены в главе 

7, а также в работе [11]. 
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Инструментальные исследования. 

Бывают ситуации, когда следы БПС не обнаружить визуально. Поэтому контактные соединения 

электротехнических объектов, изъятых из очаговой зоны, в дополнение к визуальному осмотру желательно 

исследовать инструментальными методами. 

Методики инструментального исследования объектов в целях выявления признаков КЗ, искрения, БПС 

приведены в главе 7. 

Исследования проводятся методами металлографического анализа, рентгенофазового анализа, методом 

электронной микроскопии, в том числе, в сочетании с методом элементного микроанализа. 

Неразборные штепсельные электровилки. 

В настоящее время практически все электроприборы имеют шнуры питания с неразборными (литыми) 

штепсельными электровилками. Казалось бы, в них должен быть обеспечен идеальный контакт 

электропроводов со штифтами. Тем не менее, и в них иногда возникает «плохой контакт», приводящий к 

расплавлению (или локальному проплавлению) полимерного корпуса вилки.  

Замечен и ещё один дефект, иногда проявляющийся на шнурах питания с литыми вилками. Специалисты 

Красноярской ИПЛзаметили [29], что у таких изделий наиболее часто излом провода происходит примерно на 

расстоянии 10 мм от вилки. В своем методическом пособии по исследованию пожаров они приводят примеры 

трех пожаров, произошедших с марта по июль 1987 г. (фотоцех - красный фонарь, жилой дом - провод 

электрофена, театр оперы и балета - провод удлинителя). Во всех случаях горение началось из-за дуги КЗ, 

произошедшей в месте излома провода, в 10 мм от вилки. Очевидно, что в этом месте провод больше всего 

подвергается механическим изгибам. Данное обстоятельство нужно учитывать при исследовании провода и 

вилки, если таковые сохранились после пожара. 

Патроны ламп накаливания и газоразрядных ламп. 

Аварийный режим, приводящий к возникновению пожара, может возникать и в патронах для ламп 

накаливания. 

Патроны для ламп накаливания изготавливаются из цветных металлов, стали, фарфора, пластмассы и 

подразделяются на 2 основные группы: 

• штифтовые; 

• резьбовые, с размерами резьбовых гильз: 

Е12 - миницоколи; 

Е 14 - диаметром 14 мм, для миньонов мощностью 25-100 Вт; 

Е27 - диаметром 27 мм для ламп мощностью 25-200 Вт; 

Е40 - диаметром 40 мм для ламп мощностью более 200 Вт. 

Отечественными и зарубежными (Публикации МЭК 238) нормативными документами регла-

ментировано, что резьбовые патроны предназначены для работы в светильниках, если температура нагрева 

цоколей ламп в них не превышает 110 °С (Е14), 140 °С (Е 27) и 200 °С (Е40). Однако в некоторых закрытых 

светильниках, в том числе бытовых) с лампами накаливания 100 Вт и выше, наблюдались случаи нагрева 

патронов до более высоких температур, приводящих к ускоренному старению пластмасс, недопустимой 

остаточной деформации пружинных деталей, выходу патронов из строя [146]. Очевидно, что такой перегрев 

может привести к возникновению и пожароопасного аварийного режима, например, карбонизации 

пластмассы, пробою изоляции и КЗ. 

Кроме обычных, свойственных ЭУ, аварийных режимов (КЗ, БПС на вводе в патрон), в патронах 

электрических ламп накаливания могут возникать некоторые специфические аварийные режимы, 

приводящие к пожару. 

Так, например, при ввинчивании лампы иногда вследствие смещения центрального контакта патрона и 

соединения его с гильзой могут происходить короткие замыкания. Известны случаи загораний, 

происходивших по этой причине. 

К.П. Смирнов приводит пример пожара на овощной базе. При ночной разгрузке был задет наружный светильник, 

установленный над входными воротами в склад. Рабочие его пытались 
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поправить, выворачивали и вворачивали лампу, свет то гас, то загорался, и в конечном счете погас окончательно. 

Решив починить свет утром, рабочие ушли, а через полчаса сторож заметил огонь на крыше склада. 

При исследовании пожара выяснилось, что из-за повреждения светильника в патроне произошло короткое 

замыкание. Центральный контакт патрона и пластинка гильзы имели оплавления, свидетельствующие о 

коротком замыкании в патроне [102]. 

Интересно отметить, что первоначальное горение в данном случае возникло не в патроне, а в зоне 

прохождения кабеля ВРГ, питающего данную электролампу, через перегородку (стену здания). Причина подобных 

явлений вполне объяснима и уже рассматривалась в главе 7. В данном конкретном случае, после КЗ в патроне, по 

участку электропроводки, питающему лампу, пошел ток КЗ, приведший к перегрузке кабеля, сильному его нагреву 

и воспламенению изоляции. Характерно, что загорание произошло на том участке кабеля, который проходил 

внутри стены в засыпке из мелких стружек и опилок. С одной стороны, там минимальные теплопотери и иде-

альные условия для накопления тепла, с другой стороны - имеется легкогорючая среда, склонная к тлению и 

пламенному горению. 

Признаки перегрузки, возникшей после КЗ, в таких ситуациях имеет смысл искать и на других элементах 

электрической цепи, особенно тех, что оказались вне зоны пожара. Проявились они и в данном случае. Автор [102] 

пишет, что у выключателя светильника, который находился снаружи здания на негоревшей стене, деревянная 

розетка под выключателем обуглилась у его контактов. 

Патроны для галогенных ламп накаливания. 

Подобные патроны работают в тяжелом тепловом режиме (до 350 °С), поэтому к ним предъявляются 

повышенные требования по теплоотводу, применяемым материалам, гальванопокрытиям. Серийно 

выпускается торцевой патрон типа ЛКИ. Он имеет стеатитовый вкладыш, посеребренный контакт, 

нагревостойкую пружинную проволоку [146]. 

Патроны газоразрядных ламп должны быть, как уже отмечалось в разделе 8.4, высоковольтного 

исполнения. Нарушение этого требования может привести к пробою патрона при зажигании (или при 

повторном зажигании в горячем состоянии) и загоранию [7]. 

Патроны для стартеров люминесцентных ламп выпускаются в защищенном и брызгозащи- щенном 

исполнениях. Корпус пластмассовый, в котором монтируются контактные пружины с винтовыми и 

безвинтовыми пружинными контактными зажимами. Корпус имеет 2 фигурных выреза для поворота штырьков 

стартера на 45° и его фиксации в патроне. 

Брызгозащищенный патрон имеет круглую форму. После установки в него стартера на корпус 

навинчивается цилиндрическая пластмассовая крышка с резиновой уплотнительной прокладкой.  

Электрозвонки 

Электрический звонок - один из наиболее распространенных бытовых электроприборов. Пожары по 

причине их загорания эпизодически происходят, особенно много их было в 80-х годах прошлого века. 

Понятно, что многие электроприборы иногда загораются, но, как отмечается в [147], перерасчет количества 

зарегистрированных пожаров и загораний по городу Москве на 1 миллион звонков дает 6-7 кратное 

превышение нормативной вероятности возникновения пожара, предусматриваемой ГОСТ 12.1.004-85. Если же 

учесть незарегистрированные загорания, когда жители справлялись на начальном этапе пожара своими 

силами, то это превышение будет ещё больше. Данное обстоятельство является основанием для отдельного 

рассмотрения электрозвонков как потенциального источника зажигания и потенциального объекта 

экспертного исследования. 

Принцип работы электрозвонков следующий. У звонка мелодичного звучания при нажатии кнопки на 

соленоид подается рабочее напряжение, сердечник втягивается в соленоид и происходит удар бойка в 

нижнюю или одну из боковых пластин резонатора. При отпускании кнопки цепь  
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питания звонка обесточивается, сердечник под действием обратной пружины производит удар по верхней 

или второй боковой резонаторной пластине и возвращается в исходное положение. Данные звонки, если они 

не снабжены прерывателями тока, рассчитаны на работу только при кратковременном замыкании и 

размыкании цепи. При длительном замыкании цепи происходит непрерывное протекание тока в соленоиде и 

нагрев последнего. 

У зуммерного электрозвонка по катушке соленоида протекает переменный электрический ток, 

создающий переменное электромагнитное поле. При этом происходит периодическое притягивание 

пластины с бойком к сердечнику с одновременными ударами бойка по резонатору.  

В [147] приведены результаты экспериментального исследования пожарной опасности 14 марок зуммерных 

и мелодичных электрозвонков, проведенного в одной из ИПЛ. Испытания проводились в штатном, а также в 

аварийном режиме работы, когда звонок работает не повторно - кратковременно, а постоянно. В реальных 

условиях такое может происходить, например, при заклинивании кнопки звонка. Отметим, что при этом, 

например, звонок мелодичного боя не звучит постоянно, а лишь тихо, незаметно для окружающих, гудит. 

У электрического звонка СБВ-220 «Сигнал» (Ульяновск) в условиях испытаний максимальная температура 

поверхности соленоида достигала 185 °С, плавились полиэтиленовые зажимы, происходило заклинивание 

сердечника соленоида и оплавление бойков сердечника. 

У аналогичного звонка Киевского производства, снабженного тиристорной схемой понижения напряжения 

на соленоиде и прерывателем напряжения на микросхеме, температура нагрева соленоида за счет импульсной 

подачи напряжения оказалась ниже, но зато температура нагрузочного сопротивления на плате схемы 

достигала 200 °С, что тоже опасно. 

Звонок СБВ-220 Томского производства в конструкции имел специальный защитный элемент- 

термовыключатель. Благодаря ему соленоид до момента отключения не перегревался выше 80 °С; но зато 

температура нагрузочного сопротивления через 1,5-2 минуты достигала 250-270 °С, что приводило к 

обугливанию лакокрасочного покрытия. 

У звонка СБВ-220 «Гонг» Конотопского производства при работе в аварийном режиме температура 

соленоида очень быстро, в течение 20-30 мин достигала значений порядка 160-180 °С. Все испытанные звонки 

загорались. Импульсом для воспламенения послужили КЗ, произошедшие в результате термодеструкции 

обмотки соленоида. 

У аналогичного звонка Калужского завода имелось биметаллическое термореле, которое срабатывало при 

достижении соленоидом температуры 100-110 °С. Однако при отключенном термореле уже через 9-10 мин 

происходило воспламенение катушки соленоида. 

Зуммерные звонки в этом плане менее опасны хотя бы потому, что при непрерывной работе подают 

звуковой сигнал. Но они тоже перегреваются и загораются. Так, у звонка ЗВ-220 Самарского производства 

температура соленоида через 40-50 мин достигала 220-240 °С, происходило оплавление катушки соленоида, 

деформировался корпус звонка, наблюдалось интенсивное дымовыделение [147]. 

Отметим также то негативное обстоятельство, что корпуса звонков, катушка соленоида обычно 

изготовлены из горючих термопластов (полистирол, полипропилен), которые, как неоднократно отмечалось 

выше, способны плавиться, стекать и гореть, способствуя развитию пожара. 

Подведем итог вышесказанному. 

При нормальной эксплуатации электрозвонки не представляют большой пожарной опасности. Но она резко 

возрастает при работе звонка в длительном режиме, на который он конструктивно не рассчитан. Подобный 

режим может возникнуть, в частности, при заклинивании звонковой кнопки спичками, пластилином или 

просто при неисправной кнопке. Особенно опасны звонки мелодичного боя, т.к. при длительно нажатой 

кнопке они не звонят и не привлекают тем самым к себе внимание окружающих. Электроцепь звонка при 

нажатой кнопке не размыкается и длительное протекание тока приводит к перегреву обмотки 

электромагнита (соленоида), разрушению изоляции, возникновению межвиткового КЗ, что еще больше 

увеличивает ток и разогрев обмоток. А так как токи при этом, как правило, не превышают номинальных 

токов срабатывания 



 

И.Д. Четко, В. Г. Плотников. Анализ экспертных версий возникновения пожара 

защиты, электросеть не обесточивается. Тем временем пластмассовые детали звонка нагреваются, 

деформируются, плавятся, возникающие в результате межвитковых КЗ электрические дуги инициируют 

горение, и начинается пожар. 

Введение в электрическую схему звонка электронных прерывателей и термовыключателей в случае 

аварийного режима работы звонка не всегда спасает ситуацию. К тому же термореле не отличаются 

надежностью. 

Необходимо отметить, что в некоторых звонках, например, в мелодичных звонках типа «Гонг», первичная 

обмотка трансформатора постоянно находится под напряжением. Это обстоятельство также способствует 

возникновению пожароопасных аварийных режимов. 

Попытаемся сформулировать основные признаки причастности электрозвонка к возникновению пожара: 

1) очаг пожара находится в прихожей. Других источников зажигания в зоне установки звонка и под ним, 

как правило, нет; 

2) на корпусе звонка обычно выражены локальные термические поражения в зоне, где находится 

электромагнит (соленоид) или трансформатор, или нагрузочное сопротивление;  

3) на обмотках электромагнита имеются множественные мелкие дуговые оплавления - следствие 

межвитковых КЗ; 

4) на кнопке могут быть обнаружены следы ее преднамеренного заклинивания (например, остатки 

пластилина), а иногда и заводские дефекты или дефекты монтажа, приведшие к возникновению аварийного 

режима работы звонка. 

Приведем пример двух пожаров, возникших в результате аварийного режима работы электрозвонков. 

Первый пожар произошел в новой, еще незаселенной трехкомнатной квартире жилого дома в Приморском 

районе Ленинграда. В результате пожара были сильно закопчены потолок, стены и мебель в жилых комнатах 

квартиры; очаг пожара, судя по термическим поражениям, находился в прихожей, в зоне, где висел электрозвонок. 

У изъятого на исследование электрозвонка отсутствовал корпус. Электромагнитная катушка звонка была 

деформирована от воздействия высокой температуры, изоляция ее обмоток полностью выгорела, и в нескольких 

местах имелись дуговые оплавления. Из этого можно было заключить, что во время пожара катушка находилась 

под напряжением. 

Кнопка звонка внешних термических и механических повреждений не имела. Однако ее электрические 

контакты были сильно закопчены и имели следы электрической дуги. Последнее свидетельствовало о длительном 

протекании через контакты кнопки достаточно большого тока, а такой ток мог возникнуть только при 

замыкании обмоток электрической катушки звонка. 

Причиной нахождения кнопки длительное время в нажатом состоянии была заусеница, оставшаяся в 

отверстии корпуса кнопки при его штамповке на заводе. Эта заусеница мешала кнопке вернуться в исходное 

состояние, кнопка цеплялась за нее. Таким образом, однократное нажатие на кнопку звонка какого-то случайного 

человека привело к возникновению ситуации, приведшей к пожару. 

Второй пожар произошел также в квартире жилого дома. В очаговой зоне был найден звонок «Гонг» с 

термическими поражениями, аналогичными описанным выше. Как и в первом примере, причиной возникновения 

аварийного режима явилась заклиненная кнопка. Однако произошло это не по вине завода- изготовителя кнопки, а 

по причине неудачного ее монтажа строителями. Неправильно проложенные под кнопкой провода мешали ее 

работе - пружина кнопки цеплялась за них и кнопка застревала в нажатом состоянии. Цена такой небрежности - 

пожар и выгорание квартиры. 
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Электрические кухонные зажигалки 

Данные изделия предназначены для зажигания газа в горелках бытовых газовых приборов. Работают они 

обычно от сети 220 В и практически идентичны по конструкции, отличаясь внешним видом.  

Основными элементами электрозажигалки являются кнопка включения, катушка, шток, возвратная 

пружина и неподвижный контакт (рис. 8.65). 

При замыкании кнопки в цепи проходит электрический ток, при этом возникшее в катушке магнитное 

поле втягивает шток вовнутрь и цепь размыкается. В момент размыкания цепи между контактом и 

подвижным штоком возникает искровой разряд. В отсутствии тока в цепи возвратная пружина возвращает 

шток в первоначальное состояние, цепь замыкается и процесс повторяется вновь. Мощность разряда зависит 

от индуктивности, активного и индуктивного сопротивления катушки. При размыкании кнопки включения 

работа зажигалки прекращается. 

Понятно, что зажигалка может быть источником зажигания в руках человека. Но и в его отсутствие во 

включенной в сеть электрозажигалке возможны аварийные режимы, способные привести к пожару.  

Их, собственно, два: 

- короткое замыкание в шнуре питания; 

- аварийный режим в катушке в результате длительной непрерывной работы зажигалки.  

1) КЗ в шнуре питания может быть следствием скрытого заводского дефекта и пробоя изоляции. 

КЗ может возникнуть и в случае, если провод питания неудачно подвешен и подвергается нагреву при 

контакте с горячими поверхностями газовой плиты или непосредственному воздействию пламени. В 

зависимости от ситуации это может быть однократное воздействие с последующим возникновением КЗ, а 

может быть медленное многократное «поджаривание» провода с постепенным развитием процесса - 

возникновением токов утечки, неполного КЗ и, наконец, пробоем с образованием электрической дуги. 

Может возникнуть утечка тока на корпус плиты и тогда могут развиться процессы рассмотренные в 

разделе посвященном газовым плитам с электроподжигом. 

2) Более интересен аварийный режим, возникающий при длительной работе зажигалки. 

Зажигалка, как известно, рассчитана на кратковременную работу. Но исследования, проведенные в ИПЛ 

республики Мордовия [111], показали, что возможно ее и самопроизвольное включение. Это может 

произойти в следующих ситуациях: 

а) Собственной массы зажигалки достаточно для замыкания контактов кнопки. Это может произойти, 

например, при ее падении; 

б) Контактная группа кнопки включения выполнена из материалов с недостаточной упругостью. При 

длительной эксплуатации зажигалки возможно уменьшение зазора между контактами, что может привести к 

самопроизвольному замыканию кнопки включения; 

в) Конструкция кнопки включения, как правило, такова, что при ее механическом разрушении возможно 

замыкание контактов кнопки [111]. 

 

1 - кнопка включения; 

2 - катушка; 

3 - шток; 

4 - возвратная пружина; 

5 - неподвижный контакт. 

Рис. 8.65. Принципиальная схема электрической кухонной зажигалки 
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Длительная работа катушки приводит к ее перегреву, разрушению изоляции обмоточных проводников и 

возникновению межвитковых замыканий. Процесс этот носит лавинообразный характер, т.к. приводит к 

снижению электросопротивления и росту тока в катушке, что приводит к еще большему ее разогреву. 

При самопроизвольном включении зажигалки возможен и самый «прямой путь» к возникновению пожара - 

загорание каких-либо веществ и материалов в зоне действия электрического разряда (искры). 

Обстоятельства, при которых рассматривается данная версия . 

- нахождение зажигалки или ее остатков в очаговой зоне; 

- электрическая сеть включена на момент пожара; 

- зажигалка могла быть включена в сеть - (длины шнура (стандарт -2 м) хватает для включения в 

ближайшую электророзетку; 

- зажигалка была включена в сеть (дуговые оплавления на шнуре питания, незакопченые штыри вилки и 

гнезда розетки). 

Криминалистически значимые признаки, свидетельствующие в пользу данной версии. 

- следы микродуг и межвитковых замыканий на обмотке катушки; 

- слипание (сваривание) контактов, локальные отложения (или, наоборот, выгорание) копоти;  

- признаки ПКЗ у дуговых оплавлений на шнуре. 

Электрощипцы для завивки волос 

Мощность подобных изделий обычно составляет 12-14 Вт. 

Возможная причастность к возникновению пожара данного изделия исследовалась в ходе экспертного 

исследования крупного пожара в торговом комплексе экспертом Курбатовым М.Г. [112]. 

На месте данного пожара в предполагаемой очаговой зоне были изъяты и представлены на экспертизу 

остатки подобных электрощипцов. Это была металлическая трубка диаметром 17,5 мм и длиной 154 мм. 

Материал трубки в экспертном заключении не указывается, но последующее описание позволяет 

предположить, что она была стальная. На одном конце трубки имелся наконечник из термореактивной (не 

оплавленной, а обугленной!) пластмассы - надо полагать, ручка. В другой конец трубки был вставлен 

нагревательный элемент. Прижимная пластина щипцов имела полукруглое сечение, длину около 160 мм и 

ширину 16 мм [112]. 

Нагревательный элемент представлял собой трехслойную трубку из слюды длиной 110 мм и диаметром 15 

мм. Между внутренним и средним слоями слюды находилась нагревательная спираль. На концах спирали 

имелись два изолятора из слюды длиной 50 мм и диаметром 5 мм, а также два керамических изолятора 

диаметром 3,5 мм. К проводам нагревательной спирали был припаян медный многопроволочный провод 

диаметром 1 мм, от которого сохранились фрагменты длиной 20 мм. 

Осмотр остатков щипцов показал, что «...металлическая трубка со стороны прижимной пластины имеет 

следы окисла металла в виде цветов побежалости. Участок поверхности с синим цветом окисла (соответствует 

нагреву 300 °С) находится на расстоянии 80-90 мм от конца трубки (со стороны наконечника). Далее, в сторону 

наконечника, проходят участки в виде слоев цветом от красно-фиолетового (280 °С) до светло-желтого (230 °С). 

На обратной стороне имеются следы копоти....наружная поверхность металла имеет соломенно-желтый цвет 

(240 °С). Внутренняя сторона трубки по всей площади - черно-коричневого цвета (420 °С). Это указывает на то, 

что температура со стороны внутренней поверхности была выше...». 

«...На прижимной поверхности пластины отобразились следы окисла металла на локальном участке длиной 

45 мм, что соответствует участку наибольшего теплового воздействия на металлической трубке. С обратной 

стороны прижимная пластина имеет следы копоти на конце, на локально ограниченном участке длиной 63 мм. 

Окислы металла соломенно- желтого цвета». 
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«...Слюдяная термостойкая наружная оболочка на конце, рядом с изоляторами, имеет фиолетовый цвет 

(признаки наибольшего нагрева).На остальной поверхности - желто- коричневый цвет. Внутренняя 

поверхность оболочки имеет черно-синий цвет. Это указывает на то, что температура со стороны 

внутренней поверхности была выше...». 

«...Керамические изоляторы потеряли свои механические свойства и крошатся в результате механического 

воздействия. Слюдяные трубки- изоляторы имеют черно-синий цвет по мере приближения к спирали. Это 

указывает на увеличение теплового воздействия в сторону спирали...» [112]. 

Описанные выше термические поражения отдельных элементов щипцов, а, главное, их распределение по 

длине изделия - нарастание температуры нагрева (точнее - степени термических поражений) по мере 

приближения к нагревательной спирали и преимущественный нагрев трубки со стороны, обращенной к 

спирали - действительно, можно рассматривать как признак работы щипцов в режиме перегрева 

собственным теплом, выделяемым нагретой спиралью. Действительно, вряд ли такой 

пространственно-ориентированный локальный отжиг мог произойти в результате нагрева внешним теплом 

пожара. И эксперт подтвердил это соответствующим экспертным экспериментом (см. ниже).  

Приведенная выше оценка температур нагрева отдельных участков стальной трубки опирается на 

известные данные о взаимосвязи цвета окисла (цветов побежалости) на поверхности стали с температурой 

ее нагрева [30]. Тут можно спорить, насколько точно цвет отражает температуру нагрева изделия (понятно, 

что толщина окисла и, соответственно, его «цвет побежалости», определяется не только температурой, но и 

длительностью нагрева), но очевидно, что на одном и том же изделии температура нагрева безусловно 

увеличивается по направлению от участка соломенно- желтого цвета к красно-фиолетовому и. далее, 

сине-черному. 

Интересно, но не очень понятно с физико-химической точки зрения, изменение цвета слюды. Вероятно, с 

ней что-то происходит при перегреве, но этот вопрос требует дополнительного изучения.  

Вернемся, однако, к рассматриваемому экспертному заключению [112]. 

Для оценки пожароопасных характеристик изделия, подобного изъятому с места пожара, эксперт 

провел испытания электрощипцов для завивки волос ЭЩ-12/220 «Елена», ГОСТ 28400-89. По внешним 

признакам они были схожи со щипцами, обнаруженными на месте пожара и имели технические 

характеристики (по паспорту): 

- номинальное напряжение — 220 В; 

- потребляемую мощность - 12 ±2,4 Вт; 

- температуру нагрева - 120 ± 20 °С; 

- время нагрева до температуры 80 °С - не более 6 мин. 

Фактическая (рассчитанная исходя из электросопротивления) мощность испытуемого изделия составила 

12,57 Вт. 

Указанная выше номинальная температура нагрева соответствует ситуации, при которой щипцы имеют 

возможность охлаждаться при свободном контакте с окружающим воздухом. Для проведения же 

эксперимента щипцы укутали в хлопчатобумажную ткань, т.е. создали условия, способствующие аккумуляции 

тепла. На нескольких участках металлической поверхности щипцов закрепили термопары. 

После включения в сеть электрощипцы за 6 минут нагрелись до 89 °С, за 30 мин - до 182 °С, за 1 час до 222 

°С. Через 2 часа температура в зоне соприкосновения ткани с корпусом щипцов достигла 251 °С, появился запах 

горелого, внутри массива ткани происходило активное тление. Через 4 часа температура достигла 345 °С; при 

максимальной температуре 432 °С эксперимент был прекращен. 

Визуальный осмотр щипцов после эксперимента показал, что они имеют такие же признаки нагрева изнутри, 

как и щипцы, изъятые с места пожара. На прижимной поверхности корпуса щипцов и их пластины 

наблюдалась вся гамма цветов побежалости - от бледно- желтого до сине-фиолетового, на остальной 

поверхности окисная пленка имела желтый цвет. Внутренняя 
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поверхность имела черно-коричневый цвет; трубчатые слюдяные изоляторы потемнели и имел синий цвет ближе 

к нагревательной спирали. 

Испытания щипцов показали также, что при их нагреве максимальная температура до стигается в их 

средней части, минимальная, на конце, у наконечника. Именно на участке мак симального нагрева и наблюдались 

цвета побежалости на поверхности щипцов, изъятых с места пожара [112]. 

Чтобы определить, какие термические поражения может иметь данное изделие при внешнем тепловом 

воздействии, второй (контрольный) образец щипцов эксперт отжег в муфельной печи при 450 °С. При вскрытии 

их после нагрева было видно, что внутренняя слюдяная оболочка имеет бледно-желтую окраску, как и трубчатые 

слюдяные изоляторы. Внутренняя поверхность корпуса также имела светлую равномерную окраску 

неокисленного металла по всей поверхности. Таким образом, каких-либо признаков градиента температур на 

деталях щипцов при внешнем тепловом воздействии, как и следовало ожидать, не наблюдалось. 

Электроприборы малой мощности 

Приборы малой мощности различного назначения широко применяются в различных сферах 

жизнедеятельности. 

Пожарная опасность таких изделий часто недооценивается и версии о возможной причастности к 

возникновению пожара не рассматриваются или исключаются по формальным признакам (малая 

потребляемая мощность изделия, соответственно, малые токи и т.д.). 

Чтобы объективно оценить ситуацию, остановимся на результатах испытаний одного такого изделия - 

ингалятора ультразвукового портативного АРСА УП-0,25-0,1 (Саранский приборостроительный завод), 

проведенных специалистами ИПЛ республики Мордовия [113]. 

Ингалятор представляет собой портативное изделие, состоящее из 2 блоков - распылителя (120x47 мм, 0,1 

кг) и генератора с блоком питания (138х 68x50 мм, 0,55 кг). 

Питание ингалятора осуществляется через блок питания от сети 220 В или от трех батарей типа 3336, 

потребляемая мощность не превышает 6 Вт. 

Тем не менее, несмотря на мизерную потребляемую мощность, прибор представляет реальную пожарную 

опасность. При этом основной вклад в возможность возникновения горения вносит сетевой блок питания 

устройства. 

У прибора предусмотрен типичный для такого рода изделий режим работы- повторно- кратковременный - 

5 мин работы, 5 мин перерыв. Однако вполне реальной представляется ситуация, когда подобный прибор не 

выключен из сети длительное время, более того - забыт на диване, кровати или в иной ситуации, при которой 

он оказывается в условиях так называемого «ухудшенного теплообмена». Испытания показали, что в подобном 

режиме на внутренней поверхности корпуса над транзистором У2 температура за 100-130 мин достигает 120 

°С, наблюдается локальная деформация корпуса. Прибор продолжает функционировать, однако очевидно, что 

возможность возникновения, в свою очередь, аварийного электрического режима существенно возрастает. 

Подобный режим может возникнуть и стать причиной загорания изделия и без провоцирующей роли 

указанного выше фактора, а сам по себе, вследствие проявления скрытых дефектов в одном из элементов 

электронной схемы. 

Сетевой блок питания представляет собой выпрямитель, работающий по двухполупериодной мостовой 

схеме, подключенный к вторичной обмотке понижающего трансформатора. Для защиты от радиопомех в 

первичную обмотку трансформатора включен Г-образный фильтр. Имеется предохранитель для защиты от 

токов КЗ. 

Отмечено, в частности, что причиной загорания может стать короткое замыкание в одном из 

полупроводниковых элементов схемы блока питания (КЗ коллектор - эмиттер транзистора У2; по входу 

микросхемы Э1 блока питания, конденсатора С7, выпрямительного моста VI,  кон 
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денсатора С1), а также межвитковые замыкания в первичной или вторичной обмотках блока питания. 

Испытания показали, что, например, в режиме КЗ «коллектор-эмиттер» транзистора У2, температура на 

плате повышается до 115-117 °С, на вторичной обмотке трансформатора - до 180-183 °С, корпус блока 

питания деформируется, выходит из строя транзистор УЗ, плата под ним обугливается. В режиме КЗ на 

выходе трансформатора блока питания температура на его обмотках повышается до 170- 186 °С; при КЗ 

конденсатора наблюдается выгорание токоведущих дорожек платы. 

Отметим, что корпус прибора (как, впрочем, многих бытовых электроприборов) изготовлен из 

полистирола УПМ-0508 - горючего термопластичного материала, имеющего температуру размягчения 

95-125 °С, плавления - 220 °С, воспламенения и самовоспламенения - соответственно 343 и 486 °С. Уже сама 

возможность стекания расплавленного полимера с попаданием на материалы, склонные к 

самоподдерживающемуся тлению, создает реальную пожарную опасность. Еще опаснее горящий 

расплавленный полимер. 

Поэтому, хотя по результатам испытаний и было констатировано, что вероятность возникновения 

пожара от изделия не превышает нормативную, тем не менее, очевидно, что ингалятор может стать 

источником зажигания. В основном, в следующих ситуациях: 

- при непрерывном режиме работы в условиях нарушенного теплоотвода; 

- при выходе из строя полупроводниковых элементов схемы; 

- при межвитковом замыкании в обмотках трансформатора. 

Обратим внимание, что основной проблемный узел данного прибора - блок питания - подобной или 

близкой конструкции имеется у очень многих приборов. К ним относятся адаптеры для зарядки мобильных 

телефонов, аудиоплееров, ноутбуков и других мобильных и стационарных устройств, имеющих блоки 

питания.. 

Таким образом, возможность их причастности к возникновению пожара, никак не может исключаться по 

причине малой мощности таких приборов. 

При исследовании соответствующих вещественных доказательств основное внимание должно уделяться 

блоку питания или тому, что от него осталось. 

Одним из признаков аварийной работы, который может сохраниться после пожара, являются 

множественные дуговые оплавления - следствие межвитковых замыканий на обмотках трансформатора. 

8.6. Сложная бытовая техника 

• Холодильники 

• Кондиционеры 

• Кулеры 

• Телевизоры, мониторы 

Холодильники 

В данном разделе мы остановимся на конструктивных особенностях, пожарной опасности и некоторых 

вопросах, связанных с экспертным исследованием бытовых холодильников после пожара.  

По принципу действия бытовые холодильники делятся на абсорбционные и компрессорные 

(компрессионные). Первые в настоящее время встречаются достаточно редко (минихолодильни- ки, 

устройства охлаждении в различных приборах и технических устройствах), поэтому ниже речь пойдет о 

наиболее распространенных холодильниках компрессионного типа. 

Начнем с конструкции и основных узлов, деталей холодильников. В их описании использованы данные 

[86,172]. 
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Корпусные детали холодильников 

Корпус холодильника является несущей конструкцией, поэтому должен быть достаточно жестким. Его 

изготавливают из листовой стали толщиной 0,6-0,1 мм. Герметичность наружного шкафа обеспечивается 

пастой на основе хлорвиниловой смолы или иного полимерного герметика. Поверхность шкафа фосфатируют, 

затем грунтуют и покрывают меламиновой или эпоксидной эмалью, обычно белого цвета.  

Внутренние шкафы холодильников. Металлические внутренние шкафы из стального листа толщиной 

0,7-0,9 мм изготавливают методом холодной штамповки и сварки и эмалируют горячим способом. 

Пластмассовые камеры изготавливают из АБС-пластика или из ударопрочного полистирола методом 

вакуум-формирования. Детали из АБС-пластика, покрытые хромом и никелем, широко применяются в 

декоративных целях. Камеры у морозильников и камеры низкотемпературных отделений холодильников - 

металлические, из алюминия или нержавеющей стали. 

Двери холодильников изготовляют из стального листа толщиной 0,8 мм методом холодной штамповки и 

сварки, либо из ударопрочного полистирола. Дверь холодильника состоит из наружной и внутренней панелей, 

теплоизоляции между ними и уплотнителя. Панели двери изготовляют из ударопрочного полистирола 

методом вакуум-формования. 

Теплоизоляцию прокладывают по стенкам, верху и дну холодильного шкафа и холодильной камеры, а 

также под внутренней панелью двери. Для теплоизоляции шкафа и двери холодильников применяют 

минеральный войлок, пенополистирол ПСБ, ПСБ-С, пенополиуретан ППУ-309М или их зарубежные аналоги. 

Теплоизоляцию из пенополистирола или полиуретана получают вспениванием жидкого мономера 

непосредственно в простенках холодильной камеры и корпуса шкафа холодильника. Вспененный полимер 

равномерно и без воздушных полостей заполняет все пространство в простенках, хорошо склеивается со 

стенками, повышая прочность шкафа. 

В зависимости от качества теплоизоляционных материалов толщина изоляции в стенках шкафа 

холодильника может быть от 30 до 70 мм, в двери - от 35 до 50 мм. 

Электрическое оборудование холодильников 

К электрическому оборудованию бытовых холодильников компрессорного типа относятся следующие 

приборы: 

- электрические нагреватели: для предохранения дверного проема низкотемпературной (морозильной) 

камеры от выпадения конденсата (запотевания) на стенках; для обогрева испарителя при полуавтоматическом 

и автоматическом удалении снежного покрова; 

- электродвигатели мотор - компрессоров (в отдельных марках холодильников (морозильников) их может 

быть два; 

- проходные герметичные контакты для соединения обмоток электродвигателя компрессора с внешней 

электропроводкой холодильника через стенку кожуха мотор-компрессора; 

- осветительная аппаратура, предназначенная для освещения холодильной камеры; 

- вентиляторы: для обдува конденсатора холодильного агрегата воздухом (при использовании в 

холодильниках конденсаторов с принудительным охлаждением) и для принудительной циркуляции воздуха в 

камерах холодильников. 

К приборам автоматики бытовых холодильников относятся: 

- датчики-реле температуры (терморегуляторы) для поддержания заданной температуры в холодильной 

или низкотемпературной камере бытовых холодильников; 

- пусковое реле для автоматического включения пусковой обмотки электродвигателя при запуске;  

- защитное реле для предохранения обмоток электродвигателя от токов перегрузки;  

- приборы автоматики для удаления снежного покрова со стенок испарителя. 

Электродвигатели мотор-компрессоров. 

Для привода герметичных компрессоров применяются однофазные асинхронные встраиваемые 

электродвигатели с короткозамкнутым ротором, без подшипниковых щитов и вала. Они выпуска  
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ются на номинальное напряжение 220 В (допустимое отклонение напряжения от -15 до +10%) мощ-

ностью 60, 90, 120 Вт. Частота вращения 1500 и 3000 мин Электродвигатели предназначены для работы в 

среде хладагента - хладона (фреона)-12 или хлад она (фреона)-22 - и рефрижераторного масла. В 

отечественных бытовых холодильниках применяются следующие электродвигатели: ЭД, ЭД-21, ЭД-23, 

ЭДП-24, ЭДП-125, ДМХ-2-120, ДХМ-5 и др., а также электродвигатели, работающие в среде 

озонобезопасного хладагента. 

Для пуска электродвигателей и защиты их в аварийных режимах предусматривается применение 

пускозащитной аппаратуры. 

Осветительная аппаратура. 

Осветительная аппаратура холодильника состоит, как правило, из электрического патрона с лампой 

накаливания и выключателя. 

Проводка с осветительной аппаратурой включена в электрическую цепь холодильника параллельно 

проводке, питающей электродвигатель компрессора (или нагреватель генератора в абсорбционном 

холодильнике), и действует независимо от работы электродвигателя или генератора.  

В бытовых холодильниках применяются электропатроны специальной конструкции, которые при 

возможном увлажнении предотвращают замыкание цепи. Выключатель электролампы обычно расположен 

в простенке между корпусом шкафа и камерой и закреплен на облицовочной накладке. Кнопка выключателя 

выступает наружу и при закрытой двери шкафа упирается во внутреннюю панель. Контакты выключателя 

нормально замкнуты. 

Вентиляторы. 

Во многих зарубежных холодильниках большого объема, двухкамерных холодильниках, морозильниках 

установлены вентиляторы, предназначенные для принудительного охлаждения конденсатора. Вентилятор 

работает одновременно с мотор-компрессором, автоматически включаясь и выключаясь при помощи 

терморегулятора. Мощность вентилятора 10-15 Вт. 

В ряде моделей холодильников (особенно в морозильниках и двухкамерных холодильниках) применяют 

также вентиляторы для принудительной циркуляции воздуха в камерах. В одних случаях вентилятор 

устанавливают в двухкамерных холодильниках возле испарителя в низкотемпературной камере, и он через 

воздушные каналы, соединяющие обе камеры, подает холодный воздух в холодильную камеру. В других 

случаях вентиляторы (один или два) устанавливают в воздушных каналах. Вентиляторы автоматически 

выключаются и включаются при открывании и закрывании двери камеры (независимо от работы 

мотор-компрессора) при помощи кнопочных выключателей, действующих аналогично выключателям 

освещения камеры. В противоположность дверному выключателю выключатель вентилятора имеет 

контакты, разомкнутые в свободном состоянии, поэтому при открывании двери вентилятор выключается, а 

при закрывании включается. 

Приборы автоматики. 

Манометрические датчики-реле температуры (терморегуляторы) предназначены для поддержания 

заданной температуры в холодильной или низкотемпературной камере бытового холодильника. 

Применяются датчики-реле различных типов и модификаций - АРТ-2, АРТ-24, Т-110, Т-11, Т-130, Т-132, 

Т-144, Т-145 и др. 

Датчики-реле температуры АРТ-2 предназначены для компрессионных бытовых холодильников. 

Приборы АРТ-2А предназначены для абсорбционных бытовых холодильников. Длина соединительного 

капилляра в приборе АРТ-2 равна 0,6 м, в приборе АРТ-2А - 1 м. 

Наиболее распространенным является датчик-реле температуры Т-110 (ТРХ). Прибор смонтирован в 

пластмассовом корпусе 6 (рис. 8.66) и состоит из следующих основных частей: термочувствительной 

системы, узла настройки температуры замыкания контактов, механизма переключения контактов и колодки 

с контактной группой, выводными клеммами и винтом настройки дифференциала. Дифференциалом 

терморегулятора называют разность между температурой размыкания и замыкания контактов (при 

определенном натяжении основной пружины). Чем меньше дифферет^иал прибора, тем в более узких пределах 

будет поддерживаться заданная температура. 



 

1 - термосистема; 

2 - пружина; 

3 - ползун; 

4 - гайка; 

5 , 8 -  регулировочные винты; 

6 - корпус; 

7 - колодка; 

9 - перебрасывающая пружина; 

10 - контровочная пружина; 11, 

12-рычаги; 13 - ось. 

Рис. 8.66. Датчик-реле температуры Т-110 [172] 

Упругим элементом термочувствительной системы является сильфон. 

Узел настройки температуры включения контактов состоит из пружины 2, ползуна 3. гайки 4, 

регулировочного винта 5 и контровочной пружины 10. 

Зону нечувствительности настраивают регулировочным винтом 8. установленным в колодке 7. Механизм 

переключения контактов состоит из рычага 12, оси 13, рычага 11 и перебрасывающейся пружины 9. 

Прибор можно устанавливать как в камере холодильника, так и снаружи в местах, исключающих 

попадание воды внутрь прибора при эксплуатации. Длина контакта капиллярной трубки со стенкой 

испарителя должна быть не менее 120 мм. 

Датчик-реле температуры Т-130 предназначен для поддержания заданной температуры испарителя 

холодильной камеры двухкамерного холодильника путем замыкания и размыкания электрической цепи 

холодильного агрегата. Конструкция прибора аналогична датчику-реле температуры Т-110. 

Датчик-реле температуры Т-144 предназначен для управления заданной температурой испарителя 

бытового морозильника и сигнализации при повышении температуры испарителя выше допустимого 

значения. Существуют две модификации этого прибора: 

Т-144-2 - бесшкальный; Т-144-2 - бесшкальный с фиксированным режимом. 

Прибор имеет две пары электрических контактов: контакты управления для коммутации электрической 

цепи холодильного агрегата и контакты сигнализации для коммутации электрической цепи средств сигнализации. 

При повышении температуры контролируемой среды выше заданной контакты управления и сигнализации 

замыкаются. При понижении температуры контролируемой среды на величину зоны нечувствительности 

происходит размыкание контактов управления. 

Прибор полуавтоматического управления оттаиванием ТО-11 предназначен для бытовых 

компрессорных холодильников. Основные температурные параметры прибора следующие: срабатывание 

прибора на включение режима оттаивания - контакты 1-3 (рис. 8.67) размыкаются, 2-3 замыкаются - 

принудительное (кнопкой) при температуре термочувствительной части термосистемы не выше минус 3 °С; 

срабатывание прибора на отключение режгша оттаивания - контакты 1-3 замыкаются, 2-3 размыкаются - 

автоматическое срабатывание при температуре термочувствительной части термосистемы от 4 до 8 °С. 

Пускозащитные реле. Для запуска электродвигателя компрессора и защиты его обмоток от перегрузок в 

бытовых холодильниках применяют комбинированные пускозащитные реле типа ДХР, РТП, РТК-Х, РПЗ и др. 

(табл. 8.33). 

Пускозащитное реле типа ДХР устанавливают на специальной площадке, приваренной к раме 

мотор-компрессора, и закрепляют скобой. Контакты пускового реле находятся в разомкнутом состоянии под 

действием упругой пластинки, к которой прикреплен якорь с подвижным контак 
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том. Резкое размыкание контактов защитного 

реле (чтобы предотвратить их подгорание) обе- 

спечивается небольшим постоянным магнитом, 

закрепленным на корпусе реле под биметалличе- 

ской пластинкой. Наличие магнита способствует 

также увеличению времени выдержки контактов 

в разомкнутом положении (для лучшего охлажде- 

ния обмоток выключенного двигателя). 

Реле РТП-1 (рис. 8.68) в зависимости от мо- 

дификации устанавливают в нижней части рамы 

агрегата или непосредственно на проходных кон- 

тактах на крышке кожуха компрессора и закрепля- 

ют специальной скобой. Электропровода надежно 

соединяют с зажимами реле и терморегулятора 

при помощи съемных наконечников. 

Таблица 8.33 

Технические характеристики пускозащитных реле 

1 - сердечник; 

2 - корпус катушки; 

3 - катушка; 

4 - фетровая прокладка; 

5 - перекидная пружина; 

6 - корпус; 

7 - контакты теплового реле; 

8 - регулировочные винты; 

9 - биметаллическая пластина; 

10 - нагревательная спираль; 

11 - неподвижный контакт 

пускового реле; 

12 - пластины неподвижного 

контакта пускового реле. 

Рис.8.68. Пускозащитное реле типа РТП-1 [168] 
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ТИП Модификация Напряжение,В Ток, А Тип 

двигателя 

или мотора 

компрессора 

Место установки 

реле 
срабатывания отпускания 

ДХР      На раме 

     

ДХМ-5 220 3 2,1 ДХМ-5 

РТП      На проходных кон-

тактах или раме 
РТП-1 220 2,7 2,1 ДХМ-5 

РТК-

Х 
РТК-Х 220 2,7 2,2 ДХМ-5 На проходных 

контактах 

РПЗ РПЗ-23 220 2,9 2,5 ФГ-0,100 На раме 

РПЗ-24 220 3,5 3,1 ФГ-0,125 

РПЗ-25 220 4,1 3,7 ФГ-0,150 

Ь8-08

В 

Ь8-08В 220 2,9 2,5 ФГ-0,100 На раме 

Рис. 8.67. Схема включения прибора ТО -11 [172] 
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Конструктивная схема и работа холодильников (морозильников) компрессионного типа [86, 172].  

Бытовые холодильники данного типа выпускаются разных моделей. Это однокамерные холодильники с 

низкотемпературным (морозильным) отделением, расположенным в верхней части внутреннего шкафа. 

Двухдверные двухкамерные холодильники получают все большее распространение. В первом случае 

холодильник имеет один общий испаритель на два отделения (холодильное и низкотемпературное), во втором 

- два испарителя (один для холодильного, другой для охлаждения низкотемпературного отделения 

холодильника). Размеры низкотемпературного отделения двухкамерного холодильника значительно больше, 

чем в однокамерном. 

Схемы холодильных агрегатов меняются мало. Основным отличием новых агрегатов является применение 

испарителей с двумя последовательными змеевиками, один из которых охлаждает низкотемпературное, а 

другой холодильное отделение. В некоторых двухкамерных холодильниках при неизменной схеме агрегата 

испаритель со свободным движением воздуха заменен воздухоохладителем. Получили распространения 

холодильники с двумя компрессорами. 

Для оттаивания испарителя в однокамерных холодильниках мотор-компрессор на время останавливают. 

При полуавтоматическом оттаивании специальное реле температуры переводят вручную в положение, при 

котором мотор-компрессор выключается. После повышения температуры испарителя выше точки таяния льда 

реле включает мотор-компрессор и самостоятельно изменяет диапазон настройки на обычный. Эта схема 

обеспечивает возврат к нормальной работе. 

В двухкамерных холодильниках таяние инея на испарителе холодильной камеры обеспечивается на 

каждом цикле: обычно для этого используют электрический нагреватель мощностью 15-25 Вт. В 

низкотемпературном отделении, в котором хранятся упакованные продукты, иней оседает очень медленно и 

его периодически удаляют вручную. В новых моделях холодильников применяют автоматическое оттаивание 

испарителя. 

Холодильный агрегат бытового холодильника состоит из мотор-компрессора, испарителя, конденсатора, 

системы трубопроводов и фильтра-осушителя. 

В наиболее распространенных бытовых холодильниках компрессор установлен внизу под шкафом, 

конденсатор - на задней стенке, а испаритель образует небольшое морозильное отделение в верхней части 

камеры. 

В бытовых холодильниках отечественного производства применяют одноцилиндровые поршневые 

непрямоточные компрессоры трех типов: ДХ, ФГ и ХКВ, работающие на хладоне-12 и озонобезопасных 

хладагентах. 

Компрессор ДХ имеет кривошипно-шатунный механизм, горизонтальный вал с частотой вращения 1500 

мин-1 и наружную подвеску, а компрессоры ФГ и ХКВ - кривошипно-кулисный механизм с вертикальным 

валом с частотой вращения 3000 мин-1 и внутреннюю подвеску. 

Мотор-компрессоры типов ДХ и ФГ можно внешне отличить по подвеске (рис. 8.69). В мотор- 

компрессоре ДХ компрессор и двигатель закреплены жестко в кожухе, подвешенном (или опирающемся) на 

раме и пружинах. 

 

 

а) с внутренней подвеской в кожухе; 

б) с наружной подвеской 

кожуха на пружинах; 

в) с наружной подвеской кожуха на 

четырех пружинах. 

Рис. 8.69. Мотор-компрессоры 
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Компрессор и двигатель мотор-компрессора ФГ подвешены на пружинах внутри кожуха, 

а кожух жестко закреплен на раме. Кроме внешнего различия (по подвеске) эти компрессоры 

и двигатели отличаются своей конструкцией. 

Пуск и защиту электродвигателя компрессора осуществляют с помощью пускозащитного реле. 

Компрессор и электродвигатель холодильного агрегата соединены общим валом и заключены 

в герметический кожух. 

Кривошипно-кулисный мотор-компрессор с вертикальным расположением вала подвешен на 

пружинах 23 (рис. 8.70) внутри герметичного кожуха 1. В зависимости от конструкции подвески 

пружины работают на сжатие или растяжение и служат для гашения колебаний, возникающих 

при работе компрессора. Пружины крепятся на кронштейнах, находящихся в верхней части кожу- 

ха, и ввинчиваются в отверстия специальных приливов на корпусе 6. Корпус компрессора в свою 

очередь приливами опирается на пружины. 

Электродвигатель однофазный, асинхронный, с пусковой обмоткой. Для пуска двигателя и защиты от 

перегрузок, применяют пускозащитное реле, соединенное с двигателем при помощи колодки зажимов, 

закрепленной на проходных контактах пластинчатой скобой. Реле установлено на раме. 

Конденсатор холодильного агрегата является теплообменным аппаратом, в котором хладагент отдает 

тепло окружающей его среде. 

Пары хладагента, охлаждаясь до температуры конденсации, переходят в жидкое состояние. Конденсатор 

представляет собой трубопровод, изогнутый в виде змеевика, внутрь которого поступают пары хладона. 

Змеевик охлаждается снаружи окружающим воздухом. Наружная поверхность змеевика обычно 

недостаточна для отвода тепла воздухом, поэтому поверхность змеевика увеличивают за счет большого 

количества ребер, креплением змеевика к металлическому листу и другими способами. 

Широкое распространение получили конденсаторы конвективного охлаждения с проволочным оребрением. 

Испаритель - устройство, в котором происходит передача тепла от охлаждаемого объекта к ис-

паряющемуся (кипящему) вследствие этого холодильному агенту.  

 

1 - кожух в сборе; 

2 - ротор; 

3 - статор; 

4, 5, 9 - винты; 

6 - корпус компрессора; 

8 - штифты; 

10 - золовка цилиндра; 

11 - прокладка клапана нагнетания; 

12 - нагревательный клапан; 

13 - седло клапанов; 

14 - всасывающий клапан; 

15 - прокладка всасывающего клапана; 

16, 17 - цилиндры; 

18 - поршень; 

19 - обойма; 

20 - ползун; 

21 - вал; 

22 - трубка; 

23 - буферная пружина; 

24 - шпилька 

Рис. 8.70. Кулисный мотор-компрессор [ 172] 
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По принципу действия испарители аналогичны конденсаторам, но отличаются тем, что в конденсаторе 

холодильный агент отдает тепло окружающей среде, а в испарителях поглощает его из охлаждаемой среды.  

В однокамерных холодильниках испаритель предназначен для хранения замороженных продуктов, поэтому его 

делают в виде полки. Для поддержания низкой температуры испаритель закрывают спереди дверцей, а сзади 

стенкой. Такой испаритель является низкотемпературным (морозильным) отделением. 

В настоящее время применяются алюминиевые испарители, изготовленные прокатно-сварным методом (рис. 

8.71). Исходным материалом для их изготовления служат листы алюминия марки АД, АД-1. Алюминиевые 

испарители менее долговечны, чем стальные, они рассчитаны на срок службы 6-8 лет. 

В некоторых моделях двухкамерных холодильников применяют листотрубчатые (рис.8.71 в) секционные 

испарители, плоские, расположенные на задней стенке камеры холодильника или устанавливаемые горизонтально 

(в этом случае испаритель одновременно является полкой). Трубопровод испарителя диаметром 8 мм прикреплен к 

металлическому листу с внутренней стороны. Для крепления трубопровода и циркуляции воздуха на листе сделаны 

просечки. 

 

 

а - в виде перевернутой буквы П; б - 

0-образной формы; в - листотрубчатый 

(вид снизу) Рис. 8.71. Испарители 

Схема компоновки холодильного агрегата холодильника «Минск-25» с обозначением основных узлов и 

деталей приведена на рис. 8.72. 

Холодильники и морозильники компрессионного типа с системой принудительной циркуляции 

воздуха. 

Для многих моделей современных холодильных аппаратов характерно наличие систем принудительной 

циркуляции воздуха, предназначенных для следующих целей: 

- прокачки воздуха через испаритель, вынесенный за пределы холодильной или морозильной камеры для 

исключения образования инея в самой камере (система N0 Ргоз! и ее модификации); 

- обеспечения равномерной циркуляции воздуха в объеме холодильной или морозильной камеры для 

создания равномерного поля температур. 

Система N0 РгтЫ - система принудительной прокачки воздуха через испаритель, вынесенный за пределы 

морозильной камеры, была разработана и запатентована специалистами заводов 2егоша1, входящих в 

промышленную группу Сапйу. 

Холодный воздух с помощью вентилятора равномерно распределяется по объему отделения и выносит 

влагу (которая и служит причиной образования инея) к испарителю, находящемуся за  

 

 

 



 

Рис. 8.72. Холодильный агрегат холодильника «Минск-25» [172] 

Компоновочная электрическая схема холодильника «АпзФп» показана на рис. 8.73. Она типична для 

многих двухкамерных холодильников с верхним расположением морозильной камеры.  

Глава 8. Электрические приборы и оборудование. Установление причастности к возникновению пожара 

пределами морозильной камеры, где и происходит намерзание влаги. Автоматика холодильника 

периодически производит оттаивание испарителя (работа вентилятора на это время прекращается), талая 

вода стекает в поддон и испаряется. Таким образом, в морозильном отделении не образуется лед и отпадает 

необходимость в размораживании. 

В ряде моделей имеется система каналов для подачи воздуха не только в морозильное, но и в холо-

дильное отделение. Для обозначения такой схемы употребляют термин Тоtа1 N0 Frost, Fи11 N0 Fгоst. 

1 - пускозащитное реле, 

2 - жгут проводов управления 

холодильным агрегатом; 

3 - емкость для сбора теплой 

воды; 

4 - конденсатор; 

5 - водосток; 

6 - трубка всасывающая; 

7 - фильтр-осушитепь; 

8 - капиллярная трубка; 

9 - мотор-компрессор; 

10 - заправочная трубка 

 

 

1 - сетевой провод; 

2 - кнопка дверцы холодильного отделения; 

3 - лампа; 

4 - кнопка дверцы морозильного отделения; 

5 - мотор вентилятора морозильного отделения; 

6 - термостат; 

7 - таймер размораживания; 

8 - термостат размораживания; 

9 - нагреватель испарителя; 

10 - нагреватель поддона морозильного отделения; 

11 - термопредохранитель (на 60 °С); 

12 - пусковое реле компрессора; 

13 - термореле компрессора; 

14 - компрессор 

Рис. 8.73. Компоновочная электрическая схема холодильника «АгШоп» 
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Детали пускозащитной аппаратуры, которые в данном типе холодильника устанавливаются 

непосредственно на мотор-компрессоре показаны на рис. 8.74. 

Авторы так подробно останавливались на деталях электрической схемы холодильника по причине того, что 

именно в ней возникают аварийные режимы, приводящие к загоранию холодильников. И анализируя 

возможность их причастности к возникновению пожара, эксперту, как минимум, надо представлять, где 

расположены отдельные электрические узлы и каким образом в них может возникнуть пожароопасный 

аварийный режим работы. 

Пожарная опасность холодильников и отработка версий по причине пожара. 

В бытовых компрессионных холодильниках имеется две основные зоны, в которых обычно возникает 

горение. Первая зона находится по месту установки терморегулятора холодильника, обычно в верхней его 

части, вторая - в нижней задней части холодильника, в так называемом моторном отсеке. 

В однокамерных холодильниках с морозильным отделением внутри холодильной камеры, регулятор 

температурного режима (в литературе и на практике его называют также датчик-реле температуры, термореле) 

обычно расположен также внутри холодильника, под морозильником. Если горение возникает в этой зоне и 

холодильник имеет металлическую заднюю стенку, то обычно все заканчивается относительно благополучно: 

из-за недостатка воздуха в замкнутом пространстве горение самозатухает и не выходит за пределы 

холодильника. Последствия в этом случае обычно ограничиваются выходом из строя части 

электрооборудования, расположенного в зоне загорания и сильным закопчением внутри холодильника. Если же 

задняя стенка, как у большинства современных холодильников, «мягкая» (сделана из пластмассы со слоем 

утеплителя), горение вполне может выйти наружу и развиваться по задней стенке. 

В некоторых марках холодильников терморегулятор (термореле) расположен в панели управления, под 

верхней крышкой корпуса. В нем на контактах может возникнуть БПС и местный локальный нагрев привести, в 

конечном счете, к пожару или КЗ, а затем пожару. 

В заключении экспертов Ростовской ИПЛ [180] приводятся результаты исследования пожара, связанного с 

загоранием холодильника «Атлант МХМ1704-01». Верхняя крышка холодильника выгорела на существенной части 

площади, образовался сквозной прогар. Частично выгорел пластик двери холодильной камеры. Моторный отсек 

термических повреждений не имел. 

 

1 - корпус компрессора; 

2 - защитное термореле; 

3 - пусковое реле; 

4 - контактная пластина 

заземления; 

5 - пружинная шайба; 

6 - крепежный винт; 

7 - винт крепления провода заземления; 

8 - зубчатая шайба; 

9 - крепежный винт; 

10 - закладная гайка; 

11 - коммутационная коробка; 

12 - гнезда крепления проводов; 

13 - крепежные винты; 

14 - крышка коммутационной коробки; 

15 - пружинный зажим. 

Рис. 8.74. Пускозащитная аппаратура компрессора холодильника «А гШоп» 
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В очаговой зоне находился датчик-реле температуры (терморегулятор). Интересно отметить, что на 

электропроводке оплавлений, характерных для КЗ, обнаружено не было. Надо полагать, что причиной загорания 

явился режим БПС. 

Аварийный режим в термореле может возникнуть и при повреждении капиллярной трубки и связанного 

с ним силъфопа. В этом случае возможно неразмыкание контактов реле, его перегрев, далее - по описанному 

выше сценарию. 

Наиболее часто пожары возникают при загорании в моторном отсеке. 

В моторном отсеке расположен описанный выше мотор-компрессор - одноцилиндровый поршневой 

агрегат, соединенный в единый блок с электродвигателем. В нише рядом с мотором- компрессором или 

непосредственно на нем установлено пускозащитное реле, коммутационная колодка и другое 

вспомогательное оборудование. К контактам указанных устройств подсоединены провода от проходных 

контактов кожуха мотор-компрессора (т.е. от обмоток электродвигателя), шнур для включения в сеть, 

провода от терморегулятора, лампы освещения и др. 

Сам мотор-компрессор, несмотря на наличие в нем электрических обмоток и масла, пожаробезопасен, 

т.к. герметически закрыт. Но мотор-компрессор холодильника, как известно, периодически включается и 

выключается. При этом возникает вибрация, которая крайне негативно отражается на электрических 

контактных соединениях в моторном отсеке. Если эти соединения ненадежны или винты в них плохо 

затянуты, они еще более разбалтываются, возникают большие переходные сопротивления и развивается 

соответствующий пожароопасный процесс, который, в конечном счете, может привести к загоранию 

холодильника. 

В заключении эксперта [181] приводятся результаты исследования холодильника «1пс1ехИ К-27()», 

который загорелся через 3 дня после установки и запуска в эксплуатацию. Как отмечает эксперт, краска на 

боковых поверхностях холодильника выгорела в виде конуса, исходящего от моторного отсека. 

Мотор-компрессор обгорел, корпус установленной на нем коммутационной коробки выгорел. На полу под 

моторным отсеком имелся локальный сквозной прогар линолеума на площади около 0,3 м2. 

На стене, непосредственно за холодильником, наблюдались локальное обрушение штукатурки с виде конуса с 

вершиной в зоне расположения моторного отсека холодильника. 

В электрощите квартиры автомат АЕ1031 на 16 А, защищавший электросеть кухни, находился в 

положении срабатывания. 

Осмотр остатков коммутационной коробки показал, что контактные соединения в ней выполнены при 

помощи плоских втычных соединителей. На двух соединителях имелись признаки искрения и локального 

перегрева, характерные для БПС. 

Аварийные режимы, приводящие к пожару, могут возникать в системе Nо-Рго81\ 

а) В системе возможно заклинивание вентилятора. За этим может последовать перегрев двигателя - 

межвитковые КЗ-загорание. 

б) В систему Мо-Ргоз1 входит испаритель, на котором смонтирован нагреватель для оттаивания. Он 

представляет собой несколько петель ТЭНа, прилегающих к оребрению испарителя. Нагрев ТЭНом 

позволяет избежать накапливания на оребрении испарителя льда, инея. ТЭН включается периодически с 

помощью таймера. Аварийный режим может возникнуть в самом ТЭНе (см. выше, раздел 8.3).  

Кроме того, на корпусе испарителя устанавливается термореле, реагирующее на перегрев ТЭНа и 

отключающее его при температуре 60-72 °С (температура отключения различна у разных марок 

холодильников). Если термореле «залипает», ТЭН перегревается, процесс становится неуправляемым и 

может закончиться загоранием. 

в) С испарителя капли воды, образующиеся в результате оттаивания льда, стекают на так называемый 

«поддон каплепадения». Чтобы там не образовался лед, поддон имеет нагреватель в виде тонкой нихромовой 

проволоки или фольги, уложенной по поверхности и закрытой изоляционной полимерной пленкой (см. рис. 

8.82). Подобные нагреватели не отличаются особой надежностью, особенно когда 
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работают в тяжелых условиях (в данном случае - практически постоянно в воде). Поэтому в них могут 

возникать пожароопасные аварийные режимы. Пример подобного пожара приведен ниже. 

Предаварийные режимы в холодильниках могут возникать и в относительно новых изделиях, в том числе, 

находящихся на гарантийном обслуживании, когда контакты плохо затянуты и разболтались при 

транспортировке; могут возникать и в процессе более длительной эксплуатации, когда к проблемам «плохих 

контактов» добавляется проблема старения изоляции, загрязнения изоляционных поверхностей и 

возникновение токов утечки и т.д. 

Могут аварийные режимы, приводящие к пожару, возникать и вследствие неквалифицированных 

ремонтных работ. 

Такой пожар произошел в 2006 году в Псковской области (загорелся морозильник «Стинол 106(2»). Незадолго 

до пожара в нем меняли указанный выше терморегулятор, капиллярную трубку протаскивали через отверстия 

рядом с проводами, идущими на панель управления и, видимо, нарушили изоляцию одного из проводов. Через 

некоторое время возникло неметаллическое КЗ провода на корпус и загорание. 

Возникновению и развитию горения могут способствовать и недостаточно продуманные кон-

структивные решения. Так, например, в 90-х годах, в некоторых холодильниках одного известного 

отечественного производителя ванночка для стока воды при автоматическом размораживании была 

установлена прямо на моторе-компрессоре, причем таким образом, что вода, переливаясь через ее 

недостаточно высокие бортики, попадала прямо на электрическое оборудование, находящееся в моторном 

отсеке. Быстрому же распространению горения из моторного отсека у большинства современных моделей 

холодильников способствует, как уже отмечалось выше, задняя стенка, выполненная полностью из сгораемого 

утеплителя. 

Установление причастности холодильника к возникновению пожара. 

Для решения вопроса о причастности холодильника к возникновению пожара принципиально важным 

является место расположения очага пожара. При его поисках необходимо обращать внимание на следующие 

признаки: 

1) Признаки очаговой зоны на самом холодильнике. 

Если холодильник более-менее сохранился после пожара, то у него могут даже визуально обнаруживаться 

признаки явно выраженных экстремально высоких термических поражений в очаговой зоне - моторном 

отсеке, в верхней части холодильника и др., а также признаки направленности горения из очаговой зоны. 

Иногда бывает полезно сравнить, например, ниши справа и слева от мотор-компрессора. По мере приближения 

к зоне, где возникло горение, термические поражения увеличиваются в ряду: потемнение краски - выгорание 

копоти - полное выгорание краски. «Очаговый конус», в виде локальной зоны закопчения, выгорания краски 

проявляется на боковых стенках холодильника. Проявляется очаговый конус и в форме выгорания задней 

стенки (если остатки ее сохранились). 

При сильном выгорании холодильника для выявления очаговых признаков могут быть применены 

инструментальные методы, в частности, магнитный метод исследования холоднодеформиро- ванных 

стальных изделий. Пример такого исследования приведен ниже. 

2) Признаки на окружающих конструкциях. 

Горение в моторном отсеке обычно приводит формированию соответствующих признаков термических 

поражений на окружающих конструкциях. Это может быть локальное термическое поражение стены в зоне ее 

примыкания к моторному отсеку; прогар пола (если он сгораемый) под моторным отсеком. Подобные 

признаки уже отмечались в приведенных выше примерах. 

Дополнительно приведем пример еще одного пожара, произошедшего в квартире жилого дома в 

Санкт-Петербурге. 

Летом, в отсутствие хозяев квартиры, находившихся на даче, загорелся однокамерный холодильник «Минск» 

модели 16А. Пожар был вовремя замечен соседями по дыму из окна кухни иликви- 
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дирован приехавшими пожарными. В результате пожара выгорел холодильник, частично пострадала кухонная 

мебель, в комнатах квартиры наблюдалось сильное закопчение. 

Сгоревший холодильник был в эксплуатации всего около полугода и еще находился на гарантии. 

На стене кухни, за холодильником и выше его, наблюдалось локальное выгорание краски на стене (справа и 

слева от холодильника стена была сильно закопчена, но краска под слоем копоти сохранилась. Плинтус у стены, 

представлявший собой поставленную на ребро и покрытую лаком доску толщиной 15 и шириной 100 мм, выгорел 

ровно по ширине холодильника, в зоне примыкания к моторному отсеку. 

На полу, под моторным отсеком холодильника, линолеум обуглился; на остальной площади пола сохранился. 

Мотор-компрессор холодильника был не нарушен. Сравнение ниш моторного отсека справа и слева от него 

свидетельствовало о явно больших термических поражениях слева, где находились остатки проводов, реле, а до 

пожара была пластмассовая коммутационная коробка - над этой частью отсека краска выгорела полностью. 

На левой (если смотреть сзади) боковой стенке холодильника наблюдался четко выраженный очаговый конус, 

исходящий из отмеченной выше части моторного отсека (рис. 8.75). При его, в общем-то, классической форме, 

он имел характерное расширение в нижней части, образовавшееся за счет локального интенсивного прогрева 

стенки при горении в моторном отсеке. 

На остатках задней стенки холодильника проекция очагового конуса просматривалась по оплавленным, 

деформированным ее фрагментам, по конусообразному проплавлению задней алюминиевой стенки морозильной 

камеры, по расплавлению алюминиевой окантовки верхней крышки холодильника (с боков и спереди окантовка 

сохранилась). 

а) вид сбоку б) вид сзади 

Рис. 8.75. Сгоревший холодильник «Минск 16А» 

Установить конкретный узел, винтовое соединение или место излома провода, где возникло БПС, приведшее 

к пожару, удается редко, даже при относительно сохранившемся холодильнике, т.к. эти соединения 

становятся хрупкими от перегрева и разрушаются в первую очередь. Но само место нахождения очага - в 

моторном отсеке - не оставляет сомнений в причастности именно 
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холодильника к возникновению пожара. Это очень важный экспертный вывод, т.к. он может быть положен в 

основу гражданского иска владельца холодильника или страховой компании к производителю или продавцу 

недоброкачественного изделия. 

Конечно, возможны ситуации, когда длительное интенсивное горение приведет к практически полной 

утере описанных выше очаговых признаков. Но некоторые из них, в частности, прогар пола под моторным 

отсеком, могут сохраниться даже в этих условиях. Подобная ситуация имела, например, место на крупном 

пожаре, произошедшем в здании Промстройбанка Санкт-Петербурга в середине 90-х годов. 

Аналогичный описанному выше пожар произошел в октябре 2006 г. в квартире одного из жилых домов в г. 

Санкт-Петербурге. Хозяин квартиры ушел из дома около 11 часов. Пожар был обнаружен по запаху дыма около 

12 часов соседкой, которая проживает в квартире выше этажом. 

К моменту прибытия дежурного караула основное горение наблюдалось на кухне. Пожар был ликвидирован 

приехавшими пожарными. В результате пожара выгорел двухкамерный холодильник «1пс1ехИ» модели КА32С, 

частично пострадала кухонная мебель, в комнатах квартиры наблюдалось сильное закопчение. 

Сгоревший холодильник был в эксплуатации немногим более 3 лет, прошло 2 месяца после окончания 

гарантийного срока. 

Сравнительный анализ состояния предметов и материалов после пожара в зоне горения позволил 

специалисту (сотруднику ИЦЭП Соколовой А.Н.) констатировать наличие характерных очаговых признаков в 

помещении кухни, а именно, на стенах, потолке, а также предметах кухонной обстановки, расположенных в 

левом дальнем углу, где, был установлен холодильник-морозильник «1пс1ехИ» модели КА32С. 

В данном углу наблюдалось обрушение штукатурки на стене от пола до потолка непосредственно за 

холодильником-морозильником и на стене слева от него; прогорание доски пола под местом установки 

холодильника-морозильника; обугливание на глубину до 6 мм стенки кухонного мебельного гарнитура, обращенной 

к холодильнику; обгорание дверец встроенного в нишу капитальной стены самодельного шкафа, находящегося 

рядом с холодильником; оплавление и выгорание пластмассовых частей корпусов микроволновой печи и 

телевизора, установленных на кухонной мебели в непосредственной близости от холодильника. 

Зона термических поражений окружающих конструкций и предметов имела характерную конусообразную 

форму. В других местах помещения кухни таких зон больше нигде не наблюдалось. 

На основании изложенного выше специалист пришел к выводу, что характерные термические поражения 

наружной поверхности стен и потолка, а также обстановки кухни, являются очаговыми признаками и 

позволяют говорить о причастности холодильника к возникновению пожара. 

Участник тушения пожара, начальник караула прибывшего пожарного подразделения, также подтвердил, 

что «...основное место горения находилось в левом дальнем углу кухни в месте расположения холодильника...». 

Исследование самого холодильника показало, что горение возникло в нижней части корпуса холодильника, в 

районе установки мотор-компрессора. 

Обратим внимание на характерные термические поражения боковых стенок холодильника (рис. 8.76), а 

также упомянутый выше прогар пола под холодильником и термические поражения окружающих предметов. 

Они практически аналогичны описанным выше термическим поражениям холодильника «Минск». 

В одном из экспертных заключений (С.В. Романов, Саратов, 2006 г.) описывается случай загорания 

двухкамерного холодильника «Саратов-258». 

Все указанные выше особенности термических поражений окружающих конструкций и предметов 

отмечались и в этом случае. За холодильником на стене наблюдалось выгорание копоти в виде перевернутого 

конуса, под холодильником выгорел линолеум на площади около 0,5 м2, а также 
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обгорел деревянный плинтус, проходящий вдоль задней стенки холодильника. Над холодильником на площади 

около 8 м2 выгорело деревянное потолочное перекрытие. 

 

а) вид слева (правая стенка) б) вид справа (левая стенка) 

Рис. 8.76 Сгоревший холодильник-морозильник «1п(1емЬ> модели РАЗ20 

Эксперт отмечал, что «...В задней части холодильника поверхность корпуса компрессора полностью 

закопчена. На основании корпуса компрессора имеются 2 металлических крепежных кронштейна плоской 

формы. Над одним кронштейном на боковой поверхности корпуса компрессора имеется металлический разъем 

электрического ввода. Поверхность корпуса компрессора в этом месте имеет значительные деформации. Как 

стало ясно из документации по данному холодильнику, в данном месте находилась соединительная 

электрическая колодка. Пластмассовый корпус ее полностью сгорел. Металлическая поверхность стенки 

компрессора деформирована, видны цвета побежалости от желтого до фиолетового оттенка. 

В стенке над местом расположения корпуса соединительной колодки имеется локальный сквозной прогар на 

площади 0,3 м2...». 

БПС, по мнению эксперта, возникло в месте электрического разъема компрессора и соединительной 

электрической колодки электропитания. Жалко, что контакты не исследовались на предмет выявления 

признаков БПС. 

Как и прочая бытовая техника, холодильники с каждым годом усложняются, приобретают новые 

функциональные блоки, обеспечивающие автоматическое размораживание холодильника и другие функции. 

К сожалению, усложнение бытовой техники не способствует повышению уровня ее пожарной безопасности, 

скорее наоборот. Ниже приведен пример подробного исследования пожара, возникшего вследствие 

аварийного режима двухкамерного холодильника с системой «N0 РгозЪ). Он, как полагают авторы, неплохо 

описывает картину термических поражений, возникающих при аварийном режиме работы подобного 

устройства, а также иллюстрирует возможности применения инструментальных и расчетных методов при 

исследовании сгоревших холодильников. 

Пожар произошел зимой 2003 года в Выборгском районе Ленинградской области в двухэтажном (второй 

этаж - мансардный) бревенчатом рубленом доме размерами в плане 5,3*6,8 м, расположенном на территории, 

огражденной высоким глухим забором. 



 

И.Д. Четко, В. Г. Плотников. Анализ экспертных версий возникновения пожара 

Хозяева дома в момент пожара на территории домовладения отсутствовали. Они узнали о пожаре от 

соседа, позвонившего им по телефону сразу же после обнаружения пожара. В период отсутствия хозяев охрана 

домовладения осуществлялась принадлежащей им овчаркой, находившейся на огражденной глухим забором 

территории домовладения. 

При этом ворота и калитка постоянно были заперты на замки, что исключало проникновение посторонних 

лиц. При обнаружении пожара сосед обратил внимание на то, что горение происходило внутри жилого дома, оба 

этажа которого были задымлены. Дым пробивался наружу через кровлю, а также через неплотности в оконных 

проемах обоих этажей здания. В результате пожара в значительной степени были повреждены огнем 

конструкции здания и находившееся в нем имущество. 

Произведенный экспертами осмотр места пожара выявил наличие характерных очаговых признаков в 

северном углу помещения кухни-гостиной, расположенной на 1-м этаже здания. В частности, там наблюдались 

следы классического «очагового конуса» с вершиной, направленной в сторону пола. Они выражались в глубоком (до 

38 мм) локальном обугливании деревянных конструкций стен, формирующих этот угол, и в полном выгорании 

плинтуса в данной зоне. В том же углу, на уровне 2-3 венца бревен имелись небольшие щелевые прогары стен. 

Термические повреждения конструкций мансардного этажа были достаточно равномерно распределены по 

всей его площади, имели признаки направленности горения со стороны 1-го этажа, где расположено помещение 

кухни-гостиной, и носили явно выраженный вторичный характер. Место расположения очага пожара 

подтвердили и результаты анализа проб древесных углей, отобранных со стен кухни-гостиной и исследованных по 

методике [31]. Было установлено, что продолжительность термического воздействия на древесину здесь, в 

северном углу помещения кухни-гостиной, достигала 134-197 мин. В то же время, на других участках стен 

гостиной оно составляло 18-76 мин. 

Как выяснилось, до пожара, в указанном углу кухни стоял холодильник. Остатки его были изъяты еще на 

стадии проверки по факту пожара. Кроме холодильника, из помещения кухни-столовой были изъяты остатки 

электропроводки, электрические розетки, в том числе та, в которую был включен холодильник, а также 

электронагреватель конвекторного типа. Все эти объекты были в дальнейшем представлены на экспертизу. 

Ни на проводах, ни на контактных элементах розеток, ни у электронагревателя не было обнаружено 

признаков протекания электрических аварийных режимов. Кроме того, последний был найден явно вне пределов 

очаговой зоны. В очаговой зоне, как уже отмечалось, находился именно холодильник и именно он представлял 

наибольший интерес как объект, который мог быть прича- стен к возникновению пожара. 

Из представленных владельцем документов следовало, что двухкамерный холодильник «Стинол-117 ЕК» был 

приобретен незадолго до пожара и еще находился на гарантийном обслуживании. 

Описывая признаки причастности холодильника к возникновению пожара, начнем все-таки не с него самого, а 

с признаков, формирующихся на окружающих конструкциях и предметах. 

Анализ термических поражений конструкций, окружающих холодильник. 

В месте, где стоял холодильник «Стинол-117 ЕК», как уже отмечалось выше, наблюдалось локальное глубокое 

обугливание бревенчатых стен дома. Зона обугливания имела характерную конусообразную форму - след 

конвективного потока из зоны первоначального горения вверх, в направлении движения горячих газообразных 

продуктов горения. Обратим внимание, что данная зона была четко локализована и находилась только за 

холодильником. В других местах помещения кухни-гостиной таких зон больше нигде не наблюдалось. Трудно 

представить, что подобная картина образовалась за счет внешнего теплового воздействия на стены от других 

горящих предметов, а не от холодильника — он, наоборот, экранировал бы стены от внешнего тепла и стены за 

холодильником сохранились бы лучше, чем в открытых для воздействия лучистого теплового потока зонах. 



 

Качественная оценка распределения пожарной нагрузки (количество сгораемых материалов) 

по площади дома свидетельствовало о том, что зона нахождения холодильника отнюдь не яв- 

ляется местом экстремально высокой пожарной нагрузки, однако термические поражения стен 

в этой зоне максимальны. Так, в частности, практически сохранилась кухонная мебель. Данное 

обстоятельство можно было объяснить только более длительным горением в зоне установки 

холодильника. Незначительное обгорание стен в нижнем пространстве вне зоны установки холо- 

дильника (сохранилась изоляция на сетевом кабеле, проложенном между 1-м и 2-м венцами сруба) 

свидетельствует о том, что горение в целом по комнате было относительно малоинтенсивным 

и кратковременным - вслед за конвективными потоками оно ушло вверх, где сформировался го- 

рячий припотолочный слой и, соответственно обуглились деревянные конструкции, а также еще 

выше, в мансардную часть дома. 

Таким образом, можно было констатировать, что характерные термические поражения 

конструкций, окружающих холодильник, а именно, двух бревенчатых стен, являются одним из 

признаков его возможной причастности к возникновению пожара, ибо свидетельствуют об от- 

носительно длительном локальном тепловом воздействии на них со стороны холодильника. По- 

следнее, кстати, было подтверждено исследованием древесных углей, отобранных на различных 

участках стен дома (см. выше). 

От самого холодильника после пожара осталось практически только «железо» (рис. 8.77) - 

деформированные стенки корпуса, дверцы, мотор- компрессор, трубки, а также остатки испари- 

теля системы «N0 ГгоМ» с весьма любопытными термическим 

поражениями, о которых речь пойдет ниже. Пенополиуретано- 

вый утеплитель и пластмассовые детали в основном сгорели, 

их остатки стекли в нижнюю зону. Обугленные, оплавленные 

остатки пластмассы сохранились лишь в нижней части быв- 

шей морозильной камеры. 

Каких-либо визуально фиксируемых признаков очага пожара 

на корпусе холодильника не сохранилось. Поэтому были проведе- 

ны его инструментальные исследования. 

Инструментальные исследования корпусных деталей хо- 

лодильника. 

Известно, что корпусные детали холодильников изготавлива- 

ют из тонкого стального листа методом холодной штамповки 

(см. выше). Металл при этом приобретает структуру холодной 

деформации. При нагревании (в том числе, при пожаре), в нем 

протекают процессы возврата, полигонизации и рекристаллиза- 

ции, приводящие к изменению структуры и некоторых физико- 

механических свойств металла (сплава). Это обстоятельство 

дает возможность применить для выявления зон термических 

поражений на корпусе холодильника известные в пожарно- 

технической экспертизе методы и методики [31]. В данном слу- 

чае - магнитный метод (измерение коэрцитивной силы). 

Как известно, величина коэрцитивной силы (или пропор- 

циональный ей ток размагничивания) при рекристаллизации 

холоднодеформированных стальных изделий, происходящей в 

процессе нагрева, последовательно уменьшается, причем про- 

исходит это в достаточно широких температурных пределах 

от 200 до 700 °С. 

Инструментальные исследования корпуса холодильни- 

ка магнитным методом проводили с помощью коэрцити- 

метра КИМ-2М. На боковых стенках холодильника, дверях, 
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Рис. 8.77. Холодильник 

«Стинол -117 ЕК», изъятый с 

места пожара 
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поперечине на задней стенке холодильника делали разметку с шагом 10 см по вертикали и горизонтали. Измерения 

проводили как с наружной, так и с внутренней стороны дверей и стенок корпуса холодильника. 

На рисунках 8.78, 8.79 приведено распределение зон термических поражений левой и правой стенок корпуса 

холодильника как с внутренней, так и с наружной их стороны, построенное с помощью компьютерной программы 

Ехсе1. 

По современным методикам [31] величина тока размагничивания (I^ или пропорциональная ей коэрцитивная 

сила используется в качестве критерия степени термического поражения холод- нодеформированных изделий. 

При увеличении температуры нагрева в пределах 200-700 °С, а также длительности нагрева, величина I 

последовательно с ростом температуры и длительности нагрева снижается. Поэтому зонам наибольших 

термических поражений соответствуют зоны наименьших значений 1р. С учетом этого обстоятельства 

проанализируем полученные в результате исследований данные. 

Правая боковая стенка корпуса холодильника. 

На рисунке 8.78 видно, что нагрев, как снаружи, так и изнутри стенки, судя по имеющимся данным, был 

относительно равномерный. На стенке не выявляется какой-либо четко выраженной локальной зоны 

экстремально высоких термических поражений. 

Как известно из материалов дела, холодильник был установлен в северном углу дома между северо-восточной 

стеной дома и стенками подвесной полки и малого кухонного стола-тумбы. Своим правым боком он был придвинут 

к стене дома. 

Скорее всего, относительно равномерный прогрев правой стенки связан с особенностями установки 

холодильника и, в данном случае, проявилось нивелирующее действие теплового потока от горящей стены дома. 

Левая боковая стенка корпуса холодильника. 

Данные по этой стенке представлены на рисунке 8.79. У этой стенки термические поражения с наружной 

стороны не столь равномерны, как у правой. Более того, достаточно четко просматривается зона наиболее 

высоких термических поражений (1р < 50), примыкающая к дверям холодильника. Ее можно трактовать 

как след от воздействия пламени, вырывающегося изнутри холодильника после прогорания уплотнителъных 

прокладок на дверях. 

Подобная картина локального выгорания краски на корпусе достаточно часто наблюдается при загораниях 

холодильников [31]. В данном случае из-за сильного выгорания холодильника визуальный признак такого рода 

оказался утраченным, но инструментальный метод позволил данную картину (скрытый очаговый признак) 

все-таки выявить. 

Особо необходимо отметить, что обычно подобная локальная зона расширяется вверх, в соответствии с 

формой конвективного потока. Здесь же она явно расширена снизу, на уровне 10-15 рядов, т.е. на уровне 

морозильной камеры. Это обстоятельство дает основания утверждать, что резиновое уплотнение дверей 

холодильника в первую очередь прогорело на уровне морозильной камеры и, соответственно, именно там 

располагался очаг пожара. 

Верхняя дверь (холодильной камеры). 

Для верхней двери цифровые значения результатов измерений приведены в таблице 8.34. 

Из данных, приведенных в таблице 8.34, видно, что практически во всех точках измерений на внутренней 

поверхности двери 1р оказывается ниже, чем в соответствующих точках на наружной поверхности. Это значит, 

что внутренняя сторона двери холодильной камеры нагревалась сильнее, чем наружная. 

Зона экстремально высоких термических поражений (1р < 40 внутри и 1р<60 снаружи) расположена 

преимущественно в нижней части двери. Такое распределение зон термических поражений по высоте аномально 

для пожара, т.к. в обычных условиях пожара температура (и, соответственно, термические поражения) 

возрастает снизу вверх. 

Очевидно, что проявившуюся картину следует трактовать, как признак более интенсивного и длительного 

нагрева двери изнутри именно в нижней зоне. 
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а) с внешней стороны; 

б) с внутренней стороны. 

Рис. 8.78. Термические поражения правой стенки 

холодильника (критерий - величина тока размагни-

чивания, мА) 

а) с внешней стороны; б) с внутренней стороны. 

Рис. 8.79. Термические поражения левой стенки 

холодильника (критерий - величине тока 

размагничивания, мА) 

Таблица 8.34 

Значения тока размагничивания (мА) на внутренней (числитель) и 

внешней (знаменатель) поверхностях верхней двери 

 1 2 3 4 5 6 

1 53/65 50/47 61/61 53/63 54/61 57/56 

2 36/68 50/66 62/64 70/62 69/70 54/64 

3 47/70 55/68 60/67 56/65 56/64 69/73 

4 42/71 45/65 56/68 57/67 66/61 59/62 

5 61/63 44/67 49/63 48/66 58/66 50/61 

6 44/59 59/66 61/67 60/56 60/61 45/60 

7 41/61 59/60 49/64 59/57 46/59 30/61 

8 49/60 47/69 47/57 46/44 42/56 36/53 

9 34/62 46/64 55/71 46/55 52/56 41/63 

10 40/57 39/63 48/56 55/68 37/58 57/60 

Примечание. Жирным шрифтом выделены точки преимущественного нагрева изнутри двери. 

Таким образом, можно констатировать, что верхняя дверь (холодильной камеры) нагрева- 

лась входе пожара преимущественно изнутри и снизу, со стороны морозильной камеры. 

Нижняя дверь (морозильной камеры). 

Результаты измерений тока размагничивания внутренней и внешней поверхностей нижней 

двери представлены в таблице 8.35. 
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Таблица 8.35 

Значения тока размагничивания (мА) на внутренней (числитель) и внешней (знаменатель) 
поверхностях нижней двери 

 1 2 3 4 5 6 

1 54/61 66/65 65/56 64/68 52/62 50/56 

2 32/65 54/62 47/65 63/70 58/57 62/58 

3 60/68 60/60 63/66 45/64 58/60 57/54 

4 59/67 57/59 53/68 53/68 50/68 58/54 

5 69/65 58/67 54/64 57/66 60/61 53/64 

6 59/54 59/65 64/56 56/63 45/49 56/72 

7 53/63 55/57 59/57 58/49 59/60 55/50 

Примечание. Жирным шрифтом выделены точки преимущественного нагрева изнутри. 

На первый взгляд, судя по абсолютным значениям тока размагничивания, дверь нагрета относительно 

равномерно. Однако сравнение токов размагничивания изнутри и снаружи двери показывает, что практически во 

всей центральной части, за исключением отдельных участков по самому верху и низу, термические поражения 

изнутри двери значительно выше, чем снаружи. Причем эта зона имеет тенденцию к расширению по направлению 

к левой стороне морозильной камеры (т.е. к очаговой зоне — см. ниже). 

Показательно, что на правой боковой поверхности двери картина обратная - там снаружи термические 

поражения выше, чем изнутри. Это вполне закономерно - сказывается воздействие лучистого теплового потока 

от расположенной рядом горящей стены. 

Таким образом, можно констатировать, что нижняя дверь (морозильной камеры) нагревалась в ходе 

пожара в основном изнутри, причем преимущественно с левой стороны. 

Поперечина задней стенки над моторным отсеком. 

На данной конструктивной детали выявлена локальная зона наиболее сильных термических поражений в 

пределах точек 4-6 (рис. 8.80.) на ее боковой поверхности. Необходимо отметить, что в данной зоне до пожара в 

соответствии с технической документацией на холодильник находилась клеммная коробка, из которой 

осуществлялась разводка электропитания по основным агрегатам холодильника. Очевидно, что более 

интенсивный нагрев в данной зоне как-то связан с нахождением здесь коробки - либо с повышенным 

тепловыделением в ней, например, при БПС, либо с загоранием и сгоранием ее пластмассовых деталей, либо и с 

тем, и с другим. 

Рис. 8.80. Термические поражения поперечины задней стенки холодильника 

(критерий - величина тока размагничивания, мА) 

Исследование остатков испарителя. 

Испаритель и поддон системы «N0 Гго$1», извлеченные из холодильника, показаны на рис. 8.81. Поддон 

испарителя нижний с нагревателем, изготовленный из алюминия, расплавлен в локальной зоне. На прилегающих к 

зоне расплавления участках полосой, повторяющей частично контуры 

 



 

проплава, выгорела копоть. Кроме поддона, частич- 

но, в локальной зоне, расплавилось оребрение трубок 

испарителя и тепловой экран, также изготовленные 

из алюминиевого сплава. 

Подобное локальное расплавление вряд ли могло 

возникнуть при распространении пожара откуда- 

нибудь извне холодильника или из другой его зоны. 

Очевидно, что оно явилось следствием протекания 

в данной зоне или вблизи от нее аварийного режи- 

ма, связанного с достаточно длительным и значи- 

тельным по величине тепловыделением, достаточ- 

ным для расплавления данной массы алюминия. 

Для того, чтобы оценить, какая мощность те- 

пловыделения была необходима для возникновения 

подобного расплавления и почему при этом не срабо- 

тали аппараты защиты электросети, был проведен 

теплофизический расчет, который может предста- 

вить интерес для читателя. 

Расчет тепловых параметров аварийного ре- 

жима, приведшего к локальному расплавлению ча- 

сти испарителя «N0 Рго$(». 

Итак, как видно из рис. 8.81, в результате аварийного 

режима работы часть конструкции системы «N0 Рго8(», 

выполненная из алюминиевого сплава, а именно, части 

нижнего поддона с нагревателем, оребрения трубок ис- 

парителя, теплового экрана системы «N0 Рюз1» рас- 

плавились. По характеру полученных разрушений можно 

сделать вывод о том, что источник выделения тепла 

находился внутри системы «N0 Рпк1». Единственным 

источником тепла в данной зоне мог быть нагреватель 

нижнего поддона, работающий в аварийном режиме. 

Исходя из имеющихся разрушений поддона, мож- 

но оценить количество теплоты, необходимое для расплавления данной части поддона, а также 

мощность источника тепла, который мог привести к этим разрушениям с учетом тепловых по- 

терь. 

Прежде всего были определены площадь расплавленной части поддона, которая составила 

0,053 м2, и ее вес -0,153 кг. 

Расчет количества теплоты, необходимого для расплавления части алюминиевой 

конструкции поддона 

Для того, чтобы алюминиевый сплав расплавился, необходимо затратить энергию на его на- 

грев до температуры плавления - 660 °С. 

Количество теплоты, необходимое для нагрева алюминия до температуры плавления можно 

определить по формуле: 
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1 - испаритель; 2 - поддон каплепадения. Рис. 

8.81. Нижняя часть холодильника, 

изъятого с места пожара и 

отдельные узлы его системы N0 Ргох! 

где: 

С - удельная теплоемкость алюминиевого сплав равная 0,896 кДж/кг • К, 

т - масса расплавленных частей конструкции из алюминиевого сплава равная 0,153 кг; 

Т- температура плавления алюминия, К; 

Т - начальная температура, К. 

 

(8.2) 
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За начальную температуру То примем температуру нагревателя поддона, которая в соответствии с 

заводской документацией на холодильник при нормальном режиме его работы составляет 278 К (5 °С). 
Количество теплоты, необходимое для расплавления алюминия вычисляется по формуле: 

(8.6) 

 

 

 

 

 

 

 

где АНт— энтальпия плавления алюминиевого сплава равная 394 кДж/кг. Количество теплоты, необходимое 

для нагрева 0,153 кг алюминия от 278 до 933 К (от 5 до 660 °С) в соответствии с (8.2) будет равно: 

(8.3) 

Количество теплоты, необходимое для расплавления конструкции в соответствии (8.3) будет равно: 

Таким образом, суммарное количество теплоты, необходимое для нагрева и расплавления указанной выше 

массы поддона составляет: 

Расчет мощности источника тепла, повлекшего расплавление части алюминиевой конструкции 

поддона 

Минимальная мощность тепловыделения, необходимая для повышения температуры конструкций системы 

«N0 Ргоз1» до температуры плавления (в предположении стационарного теплового режима), может быть 

определена по формуле: 

(8.4) 

где: а^ - суммарный коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2-К); Р - 

площадь расплавленной части поддона, м2. 

Суммарный коэффициент теплоотдачи а^ определяется как сумма коэффициентов теплоотдачи за счет 

лучистого и конвективного теплообмена по формуле: 

(8.5) 

ап - коэффициент теплоотдачи излучением, Вт/(м2-К); 

а - коэффициент теплоотдачи конвекцией, Вт/(м2-К). 

Коэффициент теплоотдачи а определяется по формуле: 

где: 

а - постоянная излучения абсолютно черного тела равная 5,67 10~8 Вт/(м2 К4); е - приведенная 

степень черноты теплообменивающейся системы; 

Т - начальная температура поддона, К, равная его рабочей температуре (она принята равной 278 К); 

Т - максимальная температура нагрева расплавленной части поддона, К. 

где: 



 

За максимальную температуру поддона принимаем температуру плавления алюминия, кото- 

рая составляет 933 К (660 °С). 

Приведенная степень черноты поверхностей теплообмена е рассчитывается по формуле: 
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где: 

ег е2 - степень черноты теплоизлучающеи и поглощающей поверхностей. 

В нашем случае первой теплоизлучающей поверхностью является поверхность алюминиевого поддона и ее 

степень черноты сложно принять равной 0,16. Вторая теплоизлучающая поверхность имеет сложную форму. 

Основную ее часть составляют медные трубки испарителя. Степень черноты меди, окисленной в диапазоне 

температур 200-600 °С равна 0,56, поэтому степень черноты второй теплоизлучающей поверхности примем 

равной 0,56. 

В соответствии с (8.7) приведенная степень черноты теплообменивающейся системы поддон - испаритель 

будет равна: 

Коэффициент теплоотдачи лучистого потока, определенный по формуле 8.6, для нашего случая будет 

равен: 

где: 

Л.-  коэффициент теплопроводности, Вт/(м ■ К); 

3 - толщина прослойки, м. 

За толщину прослойки принимается расстояние между поддоном и оребрением медных трубок испарителя. 

В соответствии с документацией на холодильник расстояние между поддоном нижним и оребрением 

испарителя составляет 2-3 мм, при этом в некоторых местах оребрение испарителя может соприкасаться с 

поддоном. Учитывая все вышеизложенное, толщину прослойки принимаем равной 2 мм. 

Коэффициент теплопроводности Я^определяется из выражения: 

где 

Ек - функция комплекса (СгРг); 

Я - коэффициент теплопроводности воздуха, Вт/(м-К). 

Критерий Грасгофа Сг определяется по формуле: 

(8.9) 

(8.10) 

 

 

 

 

 

Коэффициент теплоотдачи при свободном течении газа в ограниченном пространстве рас 

читывается по формуле: 

 

(8.7) 



 

И.Д. Четко, В. Г. Плотников. Анализ экспертных версий возникновения пожара 

где: 

ускорение силы тяжести равное 9,8 м/сек2; V - коэффициент кинематической вязкости среды, м2/сек; Р - 

температурный коэффициент линейного расширения среды, 1/К 

При вычислении критериев подобия за определяющую температуру берется средняя темпера- тупа 

конвективного потока. 

Тк - средняя температура конвективного потока рассчитывается по формуле: 

Т к =(Т+Т 0 ) /2 -  

Средняя температура конвективного потока в нашем случае будет равна: 

Тк =(933 + 278)72 = 605,5  К 

(8.12) 

Необходимо отметить, что в пределах холодильника была обнаружена еще одна деталь, имеющая 

аномальные локальные термические поражения. Она не принадлежала собственно холодильнику и 

представляла собой лист органического материала (вероятно, слоистого пластика), положенного под 

холодильгником. У этого листа имелся прогар с формой, близкой к треугольной. Расположен данный прогар был 

под нишей моторного отсека слева (если смотреть на холодиль 

 

(8.11) 

Таким образом, мощность, выделяемая при нагреве и расплавлении части поддона в соответствии с (8.4) 

будет составлять: 

Суммарный коэффициент теплоотдачи вычисленный по формуле 8.5, будет равен: 

Число Прандля Рг для температуры 605,5 К равно 0,675 и соответственно значение комплекса (СгРг) будет 

равно 21,53. 

В том случае, если значение комплекса (СгРг)<101 то е=1,  и, следовательно, Х= X. Коэффициент 

теплопроводности воздуха при температуре 605,5 К равен 0,0480 Вт/(м °К). Тогда конвективный 

коэффициент будет равен: 

Коэффициент кинематическои вязкости V для средней температуры 605,5 К равен 0,00005156 м2/сек. 

Критерий Грасгофа для нашего случая будет равен: 

Температурный коэффициент линейного расширения для средней температуры 605,5 К (332,5°С) 

рассчитывается по формуле 8.11: 

 

 

 

 

 



 

ник сзади) или справа (если смотреть на холодильник спереди) от компрессора. Кроме выгорания 

пластика, более значительные термические поражения в данной (будем называть ее правой) нише 

проявлялись в выгорании ролика на поперечине компрессора (с другой стороны ролик сохранился), 

отсутствии клеммной коробки, коробки пускателя компрессора. Именно на правой боковой стенке 

холодильника, примыкающей к этой нише, с наружной стороны полностью выгорело лакокрасоч- 

ное покрытие, в то время как на левой оно полностью сохранилось на высоту 30-40 см, т.е. прак- 

тически на высоту этого самого моторного отсека. 

Таким образом, внутри (в пределах) холодильника просматривалась одна основная зона вы- 

горания органических материалов, включающая все холодильное и верхнюю часть морозильной 

камеры. Внутри этой зоны располагалась локальная зона экстремально высоких термических 

поражений - зона расплавления поддона испарителя, температура в пределах которой, как ми- 

нимум, превышала 660 °С (температуру плавления алюминия), а мощность локального тепловы- 

деления превышала 1 кВт. 

Вторая локальная зона экстремально высоких термических поражений находилась в нижней 

части моторного отсека холодильника. 

Реконструкция возникновения и развития горения холодильника. 

Описанные выше характерные термические поражения и очаговые признаки позволили рекон- 

струировать следующий процесс возникновения и развития горения. 

Учитывая тот факт, что в холодильнике имелось две локальных зоны экстремально высоких 

термических поражений, необходимо было решить, какая из них является первичной и какая вто- 

ричной, образовавшейся вследствие развития горения. 

Наиболее вероятной, и логически объяснимой, исходя из имеющихся данных, была, по мнению 

экспертов, следующая картина развития пожара. 

Первоначальный аварийный режим возник в электрооборудовании испарителя системы «No Frost», 

расположенного в нижнем, морозильном отделении холодильника. Более конкретно установить ава- 

рийную деталь, блок и первопричину возникновения аварийного режима не представлялось возмож- 

ным из-за практически полного разрушения важных в данном случае компонентов этой системы. 

К жгуту системы «N0 Ргоз1», судя по электрической схеме холодильника, подсоединялся жгут 

таймера, выводы нагревателя испарителя (изолирующая оболочка из силикона), выводы нагрева- 

теля поддона (изолирующая оболочка из ПВХ), выводы 

теплового реле с термовыключателем, выводы электро- 

двигателя вентилятора, а также выводы кнопочного 

выключателя. Горение могло возникнуть, например, из- 

за выхода из строя теплового реле с термовыключате- 

лем или остановки электродвигателя вентилятора по 

той или иной причине. Перегрев какого-либо отдельного 

электрического узла системы мог возникнуть кроме того, 

из-за «плохого контакта» (большого переходного сопро- 

тивления) в одном из электрических соединений. 

Весьма уязвимой с точки зрения пожаробезопасности 

являлась также конструкция нагревателя поддона испа- 

рителя. Судя по конструкторской документации на холо- 

дильник, он представлял собой нагревательный элемент 

(проволоку или фольгу), наклеенный на алюминиевый лист 

поддона. Условия работы такой системы довольно жест- 

кие - повышенная температура и влажность, а изоляция 

нагревательного элемента от поддона достаточно слабая. 1. нагреватель; 2 - поддон. 

Нарушение изоляции легко может привести к возникнове- Рис. 8.82. Поддон нижний (каплепадения) 

нию токов утечки на корпус поддона и локальному нагреву с нагревателем 
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участка поддона. В конечном счете, депо может дойти до пробоя изоляции и возникновения короткого замыкания 

(КЗ). Особо опасным является место ввода проводника нагревателя (рис. 8.82) — здесь концы нагревательного 

элемента ближе всего подходят друг к другу. Исходя из локализации проплава алюминиевого поддона испарителя, 

можно предположить, что именно в этом месте, вероятнее всего, и произошел аварийный режим, приведший к 

загоранию холодильника. 

В результате этого или одного из указанных выше аварийных режимов возникло, по всей вероятности, так 

называемое неполное (неметаллическое) короткое замыкание (КЗ). В зоне подобного КЗ происходит локальный 

разогрев, который может привести к соответствующим последствиям - загоранию органических материалов, 

расплавлению алюминия и т.д. Рост тока при таком КЗ ограничен по величине за счет сопротивления в зоне 

контакта и аппараты защиты могут не срабатывать, давая возможность аварийному процессу развиваться 

дальше. 

Приведенные выше расчеты подтверждают возможность развития подобного аварийного процесса при 

несрабатывающей электрической защите. Как указывалось выше, мощность тепловыделения в зоне расплавления 

поддона испарителя составляла около 1150 Вт. Мощность самого холодильника при работе в штатном режиме, в 

соответствии с конструкторской документацией, 100-150 Вт. Суммарная потребляемая мощность в этом 

случае составляет 1250-1300 Вт, а ток (при напряжении в сети 220 В), соответственно - 5,7-5,9 А. Аппарат 

защиты, установленный на группу электророзеток, в одну из которых был включен холодильник, был рассчитан на 

ток срабатывания 16 А. Очевидно, что в этой ситуации он не срабатывал по вполне объективной причине. 

Отключается подобный автомат при росте тока, как минимум, выше 16 А (потребляемая мощность 3520 

Вт), да и то за очень длительное время. Даже если исходить из максимальной штатной потребляемой мощности 

100-150 Вт, ток в электрических цепях холодильника при нормальной работе составляет 0,5-0,7 А. Возрастание 

потребляемого тока до 5,7 - 5,9 А обеспечивает перегрузку цепи с кратностью около 10. 

Такая многократная перегрузка по току при аварийном режиме в нагревателе поддона должна привести к 

перегреву питающих проводов, возможности загорания изоляции или ее расплавления с замыканием на корпус 

электроприбора или соседнюю жилу. Дополнительное выделение тепла происходит также на всех контактах 

электрической цепи и, чем хуже контакт, тем больше тепла там выделяется. Ток КЗ (в том числе неполного, как в 

данном случае) «проявляет», таким образом, все «слабые места» электрической цепи, где и могут возникнуть 

вторичные очаги горения. 

В данном случае, жгут проводов от системы «Ио Ргоз1» выходил через заднюю стенку холодильника и 

опускался до задней поперечины, на которой была установлена клеммная коробка. Коробка представляла собой 

достаточно сложное разветвительное устройство, к которому подходил сетевой шнур питания холодильника и 

отходили жгуты управления, коробки освещения, компрессора, терморегулятора и системы «N0 Рго$1». 

Локальная зона нагрева, обнаруженная на этой поперечине (рис. 8.80) с помощью коэрцитиметра в месте 

установки клеммной коробки, свидетельствовала о том, что она не просто расплавилась и стекла при нагревании, 

а загорелась именно по месту ее установки. Вероятно, это произошло за счет дополнительного тепловыделения 

на одном из ее многочисленных контактов, скорее всего - контактах жгута системы «N0 Ргоз1» или шнура 

питания. Стекающая же вниз горящая пластмасса корпуса клеммной коробки способствовала образованию 

вторичного очага в правой нише моторного отсека. 

Изложенная выше последовательность развития аварийного режима полностью соответствует известным 

принципам поиска места первоначального возникновения аварийного режима при наличии нескольких зон горения, 

связанных между собой «электрической» связью. В соответствии с этими принципами, место первоначального 

аварийного режима (загорания) находится в точке электрической цепи, наиболее удаленной от источника 

питания. В данном случае такой точкой (зоной) являются электрические компоненты системы «N0 Ргоз1». 

Основное горение, таким образом, происходило внутри холодильника, по месту расположения очага пожара. В 

очаге сформировалась зона экстремально высоких термических поражений-расплавления алюминиевого поддона 

испарителя и прилегающих деталей. Тепловое воздействие на 
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двери происходило, как отмечалось выше, преимущественно изнутри холодильника. Из морозильной камеры 

горение после проплавления перегородки закономерно распространилось вверх, в холодильную камеру. С 

прогаром резиновых уплотнителей дверей огонь и газообразные продукты сгорания вырывались наружу, 

формируя отмеченные выше термические поражения корпуса и дверей холодильника. Вторичный очаг (очаг 

горения) в задней части холодильника (в правой части моторного отсека и над ним) образовался благодаря 

«электрической связи» с очагом пожара и произошедшего в результате этого загорания в клеммной коробке. 

Фактических данных, не укладывающихся в предложенную выше схему или противоречащих ей, в данном 

случае не усматривалось. Иным образом объяснить взаимосвязь выявленных признаков также не 

представлялось возможным. 

Таким образом, можно было констатировать, что непосредственной (технической) причиной 

возникновения данного пожара послужило загорание внутри холодильника, произошедшее вследствие 

аварийного режима в блоке оборудования системы «N0 Гrost" (вероятнее всего, в поддоне с нагревателем). 

Горение распространялось изнутри холодильника наружу, в помещение кухни-гостиной. 

Достаточно скрупулезное экспертное исследование, как в приведенном примере, видимо, не является 

обязательным (а то и просто возможным) во всех случаях предполагаемого загорания холодильника. Как в 

любом научном исследовании, глубина проникновения в изучаемую проблему зависит от желания и 

технических, временных и иных возможностей исследователя. Очевидно, в данном случае можно было 

ограничиться фактами расположения холодильника в очаговой зоне и явными признаками аварийного 

режима в испарителе, не использовать инструментальные и расчетные методы. И это, возможно, вполне 

удовлетворило бы следствие и суд. Но при этом остается без ответа масса непроясненных вопросов и 

деталей, которые могут быть предъявлены на суде технически грамотными оппонентами. В первую очередь, 

представителями заводов-изготовителей данной техники, уверяющими, что «их изделия не горят, потому 

что не могут гореть никогда!». И такому мнению может противостоять только широкая доказательная база, 

сформированная, в не последнюю очередь, с помощью эксперта. 

Конечно, далеко не всегда, когда холодильник находится в очаговой зоне, он оказывается причастным к 

возникновению пожара. Иногда длительное и интенсивное горение в очаге пожара приводит к тому, что 

состояние остатков холодильника не позволяет сделать каких-либо выводов о его причастности к 

возникновению пожара, такая ситуация имела место, например, при пожаре в Промстройбанке 

Санкт-Петербурга, когда обнаруженный в очаговой зоне двухкамерный холодильник представлял, по сути, 

«блин» деформированного железа при полном выгорании органических материалов. И лишь характерный 

прогар пола, начинающийся под моторным отсеком, указывал на то, что горение могло возникнуть именно в 

холодильнике. 

Однако в большинстве случаев внимательное исследование остатков холодильника все-таки дает 

информацию, позволяющую предметно обсуждать вопрос о его причастности к возникновению пожара. 

Ниже приводится пример того, как, в противоположность описанным выше случаям причастности 

холодильника к возникновению пожара, была доказана его непричастность, базирующаяся на выявленных и 

зафиксированных специалистом признаках нахождения очага пожара вне холодильника. 

Пожар произошел в 9-этажном жилом доме в г. Великом Новгороде и его исследование описано Т.Б. 

Лукашенко [114]. Фрагменты заключения авторы с ее любезного разрешения приводят ниже.  

В результате пожара в однокомнатной квартире огнем поврежден двухкамерный холодильник «Атлант» 

и в незначительной степени кухонная мебель и линолеумное покрытие пола. 

«Осмотром места происшествия установлено, что от пожара пострадало в основном помещение кухни, 

остальные помещения квартиры только закопчены.. Размер кухни составляет 3x3 м. 
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На восточной стене помещения расположено двухстворчатое окно, шкафы размещены вдоль южной стены. 

Вдоль западной стены возле мойки на полу стояла деревянная скамейка, два веника и мусорное ведро, далее - новый 

двухкамерный холодильник «Атлант» и входная дверь в помещение кухни. Термические повреждения от огня 

сосредоточены вдоль западной стены помещения. На момент осмотра места пожара в углу возле мойки 

отсутствуют остатки каких-то предметов, но на полу в зоне их размещения имеется локальный прогар 

линолеума размером 45x20 см. В центре этого прогара на бетоне имеется зона значительного прогрева, 

настолько, что на момент осмотра (через 4 часа после ликвидации пожара) рукой еще ощущается тепло. На 

поверхности этой зоны высохла влага, пропитавшая пол при тушении пожара. По краю прогара линолеум имеет 

термические повреждения, общая зона повреждения линолеума имеет размер 70x30 см. Линолеум в месте 

размещения холодильника не поврежден. От края прогара в линолеуме до места размещения холодильника 

расстояние 15 см. На вертикальных поверхностях предметов, расположенных вокруг зоны повреждения 

линолеума наблюдаются термические повреждения: обгорела поверхность мебельной обшивки мойки, от стены 

отвалилась часть кафельной облицовки, а на боковой поверхности холодильника обуглилось и частично выгорело 

лакокрасочное покрытие. На стене имеется еще одна зона с отвалившейся кафельной облицовкой, она 

расположена в районе размещения верхней части холодильника и деревянной полки, висевшей над ним. На момент 

осмотра от этой полки осталось лишь два боковых фрагмента. Расположенная у двери, рядом со сгоревшей 

полкой небольшая угловая полка, огнем не повреждена. Стена закопчена, плотность закопчения уменьшается в 

направлении от мойки к двери. 

Осмотром холодильника установлено, что в значительной степени огнем повреждена только холодильная 

(верхняя) камера двухкамерного холодильника «Атлант» модель МХМ-1700-00 (объем холодильной камеры 260 л, 

объем морозильной камеры 80 л). На дверцах холодильника с внешней стороны термические повреждения 

незначительны, зона повреждений сосредоточена в верхней части двери холодильной камеры в виде небольшой 

зоны обугливания лакокрасочного покрытия и потеков застывшей пластической массы, стекавшей с 

декоративно-информационной верхней пластиковой панели. На правой (обращенной к двери) боковой стенке 

холодильника следы термических повреждений также расположены только в верхней части в виде обугливания и 

небольшого участка выгорания лакокрасочного покрытия. Левая (обращенная к мойке) боковая стенка 

холодильника имеет наиболее значительные термические повреждения. Зона со следами обугливания 

лакокрасочного покрытия тянется от пола по краю с задней стенкой до верха холодильника и вверху расширяется 

на всю ширину стенки. При детальном осмотре повреждений правой стенки выявлено, что на высоте 30 см от 

уровня пола у края с задней стенкой наблюдаются следы более сильного или более длительного термического 

воздействия, т.к. на этом уровне имеется деформация корпуса в виде выпуклости, большая зона с выгоревшим 

лакокрасочным покрытием и в центре нее голый металл с осыпавшимся пигментом. В верхней части этой стенки 

имеются потеки застывшей пластической массы, стекавшей с верхней крышки холодильника. В общем виде на 

этой стенке просматривается две зоны с наибольшими термическими повреждениями: на высоте 30 см от пола у 

задней стенки и вдоль верхней крышки холодильника. Соединены эти зоны между собой узкой полосой обугленной 

краски, которая протянулась по краю с задней стенкой. 

При осмотре задней части холодильника обнаружено, что в нижнем моторном отсеке термических 

повреждений нет, за исключением слабых следов в виде потемнения бумажной этикетки на компрессоре и 

покрытия копотью подходящих к нему трубок. Тепловое воздействие происходило со стороны левой стенки 

холодильника. В моторном отсеке холодильника расположен компрессор с электродвигателем, пускозащитный 

блок и фильтр-осушитель. На мотор-компрессоре, пускозащитном реле, проводе питания, отходящем от 

пускозащитного реле в верхнюю часть холодильника и сетевом электропроводе, подводящем электропитание к 

холодильнику, следов аварийных режимов нет. Термические повреждения задней стенки в виде выгорания 

фольгированного утеплителя наблюдаются выше моторного отсека и расположены локально в непосредственной 

близости к левой боковой стенке. По мере продвижения вверх вдоль трубок конденсатора зона 
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термического повреждения утеплителя задней стенки умеренно расширяется и проходит по краю с левой 

стенкой холодильника, над конденсатором зона повреждений резко расширяется на всю заднюю часть 

холодильника. В общем виде утеплитель выгорел в виде «характерного конуса», основание которого 

расположено на левой стенке холодильника, на высоте 30 см от уровня пола. Вместе расположения основания 

этого конуса наблюдается деформация металла боковой стенки холодильника. 

Осмотром верхней части холодильника установлено, что пластиковая крышка корпуса холодильника 

полностью выгорела. Сгораемые элементы конструкций блока индикации, датчиков-реле температуры и 

выключателя режима быстрого замораживания уничтожены огнем. На электропроводах, подходящих к блоку 

индикации, расположенному на декоративной верхней панели холодильника, контактах и клеммах соединений 

элементов электрической схемы холодильника, следов аварийных режимов работы в виде оплавлений или 

прожогов металла, не обнаружено. 

Таким образом, на месте пожара просматриваются две зоны горения, расположенные на разных уровнях по 

высоте. На полу у стены с негорючей облицовкой между холодильником и мойкой расположена нижняя зона, 

второй верхней зоной горения является стоящий рядом холодильник. Исходя из известных закономерностей 

протекания тепловых процессов при горении в очаге пожара, можно утверждать, что очаг пожара 

расположен в нижней зоне горения, т.е. на полу в углу между мойкой и холодильником. Из объяснений 

хозяйки квартиры следует, что в этом углу стояла деревянная скамеечка и два веника. Обычно на скамеечке 

стояло мусорное ведро, но на момент пожара оно было в ванной комнате. Обнаруженный в центре прогара 

линолеума нагретый участок бетонного перекрытия свидетельствует о том, что именно на этом участке 

пола происходил наибольший прогрев конструкции. Участок прогрева имеет вытянутую вдоль стены форму, 

размером около 20x10 см и расположен на расстоянии 5 см от стены и 30 см от холодильника. При этом 

необходимо отметить, что зона теплового воздействия вокруг этого участка невелика и носит локальный 

характер, однако прогрев бетона в очаге пожара значительный. 

Развиваясь далее по закономерностям тепловых процессов, конвективная струя из очага пожара начала 

воздействовать с одной стороны на ограждение мойки, а с другой стороны на левую стенку холодильника. 

Осмотром установлено, что на высоте 30 см от уровня пола, на стенке холодильника имеется деформация в 

виде прогиба металла в сторону источника тепла. Данный факт свидетельствует о том, что на этом уровне 

происходило наиболее продолжительное тепловое воздействие на стенку холодильника, что в конечном итоге 

вызвало возгорание лакокрасочного покрытия и далее огонь перешел на угол уже прогретого утеплителя задней 

стенки холодильника. Воздействие огня на заднюю стенку холодильника носило точечный локальный характер, 

т. к. угол расширения конвективного потока вначале его движения по задней стенке холодильника невелик 

Наибольшие термические повреждения холодильника наблюдаются только на самом верхнем его уровне, когда 

пошло резкое увеличение площади горения и нарастание средне-объемной температуры в помещении. 

Таким образом, исходя из характера повреждений предметов, материалов и конструкций помещения, 

учитывая направленность распространения горения, можно сделать вывод, что в данном случае очаг пожара 

расположен в помещении кухни на полу у стены между мойкой и холодильником в зоне размещения веников и 

деревянной скамейки». 

Согласимся, что непричастность холодильника к возникновению пожара в данном случае обоснована 

экспертом достаточно убедительно. 

Кондиционеры 

Условно кондиционеры можно разделить на бытовые и промышленные. К бытовым обычно относят 

кондиционеры мощностью до 10 кВт, применяемые для охлаждения небольших помещений площадью до 

100-150 м2. Промышленные кондиционеры используются для охлаждения больших площадей, например, 

для централизованного охлаждения целых зданий. Большой класс кондиционеров, занимает  
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промежуточное положение между бытовыми и промышленными системами - полупромышленные кон-

диционеры. При мощности от 7 до 25 кВт они могут использоваться как в бытовых условиях - коттеджах, 

многокомнатных квартирах, так и в офисных помещениях, торговых залах, на предприятиях и т.п.  

По конструкции все кондиционеры делятся на два больших класса: моноблочные - состоящие из одного 

блока (оконные, мобильные) и сплит-системы - состоящие из двух и более блоков (настенные, канальные, 

кассетные и т.п.) [173-175]. 

В ряде случаев кондиционеры устанавливаются не сами по себе, а в составе приточно-вытяжных систем 

вентиляции и кондиционирования воздуха. 

1. Промышленные и полупромышленные системы кондиционирования.  

а) Мультизональные сплит-системы. 

В мультизональных сплит-системах, например в системе типа УКЕ с 10 внутренними блоками работает 

только один внешний блок, который может быть удален от них на расстояние до 100 метров. При этом перепад 

высот между наружным и внутренними устройствами может достигать 50 метров. Это позволяет установить 

внешний блок на крыше, во дворе, на чердаке или в другом малоприметном месте. 

В мультизональных системах можно одновременно использовать внутренние блоки различных мощностей 

и типов: настенные, напольные, потолочные, кассетные, рассчитанные на помещения от 20 до 150 м2. 

Управление компрессором системы С1ТУ М1ЛЛ1 - инверторное. Его мощность регулируется в 

зависимости от количества работающих внутренних блоков. Это делает систему более экономичной. 

Уменьшается и вероятность утечек хладагента. 

Все узлы и агрегаты кондиционера связаны единой системой управления, поэтому руководить работой 

каждого из блоков можно не только с индивидуальных пультов, но и с системного, а при необходимости, даже 

с компьютера. 

б) Сплит-системы с приточной вентиляцией. 

В отличие от обычных сплит-систем, не подающих свежий воздух в помещение, сплит-система с 

приточной вентиляцией - это высокоэффективная система кондиционирования и вентиляции. Все 

оборудование монтируется за подвесным потолком (рис. 8.83). 

1 - настенная решетка; 2 - потолочные диффузоры; 3 - гибкий воздуховод; 4 - распределительный короб; 5 - пульт управления; 6 

- электрический калорифер с блоком автоматики; 7 - внутренний блок смесителя; 8 - смесительная камера; 9 -потолочный 

диффузор для рециркуляции воздуха; 10 - термоизоляционный воздуховод; 11 - клапан с электрическим приводом для забора 

свежего воздуха; 12 - внешний блок. 

Рис 8.83. Сплит-система, совмещенная с приточной вентиляцией 
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Такие системы чаще всего используются в офисах, магазинах, больших квартирах, коттеджах.  

Конструктивно они состоят из внутреннего блока, включающего фильтр, вентилятор, поверхностный 

охладитель, и наружного блока - компрессорно-конденсаторного агрегата с тепловым насосом, подающим к 

внутреннему блоку хладагент. Одна из возможных конструктивных схем показана на рис. 8.83.  

Внутренний блок устанавливается за подвесным потолком, а наружный - на улице или в подсобном 

помещении (в случае комплектации блока центробежным вентилятором). Они соединяются фреоновым 

трубопроводом. К внутреннему блоку подключается электрический или водяной калорифер с электронным 

управлением. 

Свежий воздух забирается с улицы и через термоизолированный воздуховод подается в смесительную 

камеру, где смешивается с воздухом из помещения. Затем воздушная смесь фильтруется и обрабатывается 

во внутреннем блоке, в зависимости от заданного режима (охлаждается, осушается или нагревается). Далее 

по системе воздуховодов она раздается по нескольким помещениям. 

Для создания баланса поступающего и выходящего из помещения воздуха должна быть предусмотрена 

вытяжная вентиляция. 

Электронная система управления автоматически поддерживает требуемые параметры микроклимата в 

любое время года. 

в) Крышные кондиционеры. 

Крышные кондиционеры (К.ООР-ТОР)- это моноблочные кондиционеры для открытой установки на 

плоских кровлях зданий, которые позволяют осуществлять вентиляцию (с притоком свежего воздуха) и 

кондиционирование помещений. Он охлаждает или нагревает свежий воздух и раздает его по системе 

воздуховодов. 

Обычно крышные кондиционеры применяются в конференц-залах, супермаркетах, спортивных 

сооружениях, промышленных цехах. 

В условиях России обычно используются кондиционеры с тепловым насосом. Для работы зимой в 

условиях низких температур используются электро- или водяные калориферы. 

г) Системы центрального кондиционирования 

Система центрального кондиционирования состоит из холодильной машины (чиллера), системы 

теплообменников с вентиляторами (фанкойлов) и центрального кондиционера. 

Центральный кондиционер - это приточная вентиляционная установка, которая снабжена двумя 

теплообменниками. Обычно, в один теплообменник подается теплоноситель от чиллера, а во второй - горячая 

вода из системы центрального отопления (для подогрева приточного воздуха в зимний период). Центральный 

кондиционер осуществляет забор, очистку, а также увлажнение или осушение свежего воздуха. Здесь же он 

получает предварительное охлаждение или нагрев, а затем совершает путь по системе воздуховодов, в итоге 

попадая во все кондиционируемые помещения. 

Чиллер охлаждает или подогревает теплоноситель (тосол, вода) и подает его по системе трубопроводов в 

центральный кондиционер, фанкойлы или другие теплообменники. 

Фанкойл забирает тепло или холод от теплоносителя и нагревает или охлаждает помещение. По своей 

конструкции фанкойлы напоминают внутренние блоки сплит-систем. 

Системы центрального кондиционирования используются в зданиях с большим количеством 

помещений, имеющих различные теплоизбытки, поскольку к одному чиллеру можно присоединить 

большое количество фанкойлов. Необходимое по санитарным нормам количество свежего воздуха подается 

от центрального кондиционера по системе воздуховодов в каждое помещение, а окончательное 

регулирование температуры в отдельных помещениях происходит за счет работы фанкойлов. При этом 

фанкойлы могут иметь разнообразное исполнение: напольные, настенные, потолочные, как корпусные, так 

и бескорпусные, для скрытой установки. Расстояние между чиллером и фанкойлами не лимитируется. 

д) Прецизионные кондиционеры. 

Прецизионные кондиционеры предназначены для точного поддержания температуры и влажности в 

помещениях с высокими технологиями (точные производства, АТС, компьютерные 
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залы). Микропроцессор данных устройств обеспечивает точное поддержание заданных параметров воздушной 

среды.. 

При работе кондиционера на смеси приточного и рециркуляционного воздуха приточный воздух 

подводится воздуховодами или же кондиционер устанавливается у фасадной стены здания. Раздача воздуха в 

помещение обычно производится непосредственно из кондиционера, но возможно использование и системы 

воздуховодов. 

Рассмотренные выше промышленные и полупромышленные кондиционеры являются достаточно 

сложными объектами исследования, поэтому осмотр систем после пожара, а также отработку версий о 

причастности этих систем к его возникновению, целесообразно проводить совместно с техническими 

специалистами по кондиционированию и вентиляции. Используя при этом известные методические принципы 

определения очага пожара и установления его причины. Аварийные режимы работы, приводящие к пожару, 

могут возникать в электрооборудовании (КЗ, БПС на контактных соединениях, перегрузки и загорания 

электродвигателей по причине заклинивания вентиляторов, обрыва фаз и т.д., см. главу 7). Возможны 

пожароопасные аварийные режимы, связанные с перегревом и искрообразованием при трении вращающихся 

деталей систем (см. главу 5). 

Расположение воздуховодов под подвесными потолками и в других труднодоступных для наблюдения 

зонах, а также работа вытяжной вентиляции могут способствовать достаточно долгому скрытому развитию 

горения, а после возникновения пламенного горения - быстрому распространению его по всей системе и 

зданию. 

2. Бытовые кондиционеры 

Бытовые кондиционеры предназначены для кондиционирования отдельных помещений и используются в 

квартирах и небольших офисах. В разряд бытовых попадают кондиционеры, холодильная мощность которых 

не превышает 10 кВт - сплит-системы, оконные кондиционеры и мобильные кондиционеры. 

 

а) сплит-система; б) оконный кондиционер; в) мобильный кондиционер. 

Рис. 8.84. Бытовые кондиционеры 

Сплит-система - это кондиционер, состоящий из внешнего (компрессорно-конденсаторного) и 

внутреннего (испарительного) блоков. Внешний блок обычно монтируется на фасаде зданий, внутренний - в 

зависимости от исполнения, на стене, на полу, на потолке или за декоративным потолком и предназначен для 

охлаждения или нагревания воздуха и его фильтрации. Соединяются эти блоки двумя тонкими медными 

трубками в теплоизоляции. Трубки проводятся в подвесных потолках, за панелями и т.д. или закрываются 

декоративными пластиковыми коробами. 

Принцип работы сплит-системы заключается в том, что если помещение требуется охладить, то из 

теплообменника внешнего блока по одной медной трубке фреон (хладагент) поступает в теплообменник 

внутреннего блока, который обдувается вентилятором, в результате чего из внутреннего блока выходит 

холодный воздух. Если воздух в помещении надо нагреть, то при помощи теплового насоса внешний  
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конденсатор превращается в испаритель, а испаритель становится конденсатором. Кроме конденсатора и 

испарителя, в сплит-систему входит компрессор, который устанавливается во внешнем блоке. 

В ряде случаев количество внешних блоков сокращают, используя мультисплит-системы, в которых на 

один внешний блок подключают до четырех внутренних. 

Оконный кондиционер - наиболее «традиционный» тип кондиционера. Все его узлы и агрегаты собраны в 

одном корпусе. 

Кондиционеры данного типа обеспечивают охлаждение воздушной среды в помещениях, вентиляцию, 

автоматическое поддержание заданной температуры, очистку воздуха от пыли и частичное удаление влаги. 

В режиме кондиционирования воздух из помещения через воздушный фильтр засасывается во внутренний 

отсек кондиционера центробежным осевым вентилятором, приводимым во вращение двухскоростным 

электродвигателем. Очищенный от пыли воздух подается к выходному отверстию, у которого установлен 

испаритель, обеспечивающий охлаждение воздушного потока. Очищенный и охлажденный воздух 

поступает в помещение через поворотную решетку, установленную в верхней части фасадной панели. 

Холодильный агрегат - основной узел кондиционера. Кондиционер состоит также из ротационного 

компрессора, расширителя-конденсатора, фильтра-осушителя и соединяющих их трубопроводов. 

Электрическая часть кондиционера состоит из электродвигателя компрессора с главной и 

вспомогательной обмотками, электродвигателя вентилятора, переключателя режимов работы, 

температурно-токового реле, датчика-реле температуры, блока рабочих конденсаторов, пускового 

электролитического конденсатора и пускового реле [147]. 

Мобильные кондиционеры можно разделить на две группы. Во-первых, это мобильные моноблоки, 

связанные с улицей гибким гофрированным шлангом. Обычно его выводят в форточку, приоткрытое окно 

или дверь. 

Иначе устроены мобильные сплит-системы, которые имеют внутренний и внешний блоки. Между собой 

они связаны гибким шлангом, в котором находятся трубки с хладагентом (фреоном) и электрические 

коммуникации. Работа такого кондиционера практически не отличается от действия обычной 

сплит-системы, за исключением того, что мобильный кондиционер не требует монтажа.  

Пожарная опасность; экспертные исследования. 

Возникновение пожароопасных аварийных режимов работы бытовых кондиционеров в основном 

связано с работой их электротехнического оборудования. Это, в первую очередь, большие переходные 

сопротивления в контактных соединениях, залипание контактов датчиков регуляторов температуры 

(термореле) и пускозащитных реле мотор-компрессоров, повреждение изоляции электропроводки 

внутреннего монтажа с последующим образованием КЗ, заклинивание вентиляторов с возникновением 

межвитковых замыканий в обмотке электродвигателя и т.д. Данные аварийные режимы, в общем и целом, 

характерны и для описанных выше холодильников (морозильников) особенно для тех, которые имеют 

системы оттаивания и системы «N0 РгозЪ>. Их признаки и отработка версий о причине возникновения 

пожара рассмотрены выше, в подразделе «Холодильники» - данной главы. 

Кроме этого, пожарная опасность бытовых кондиционеров определяется следующими 

обстоятельствами: 

- в конструкциях кондиционеров применено большое количество горючих материалов: для отделки 

лицевых панелей корпусов внутренних блоков используется ударопрочный полистирол и другие пластики; 

для теплоизоляции холодильных отсеков - полиуретановый поропласт; поливинилх- лоридный пластик - для 

изоляции электропроводов; компрессионное масло в холодильном агрегате. В целом эти материалы 

составляют значительную пожарную нагрузку, способную загораться под воздействием электрической дуги 

КЗ, при нагреваниях в зонах БПС и других, эквивалентных по мощности источников зажигания, 

распространять горение по поверхности; плавиться, течь и гореть (поскольку большинство перечисленных 

выше полимерных материалов - термопласты). 

- внешние и внутренние блоки кондиционеров сплит-системы и оконные кондиционеры могут являться 

дополнительными путями распространения пожаров. При пожаре в помещении с установленным  



 

И.Д. Четко, В. Г. Плотников. Анализ экспертных версий возникновения пожара 

- кондиционером холодильная система его разгерметизируется, что сопровождается выбросом хладагента 

с компрессорным маслом, расплавлением и загоранием пластмассовых деталей. Указанные материалы могут 

создавать новые очаги пожара в горящем помещении, а при попадании их на внешние блоки кондиционеров и 

другие горючие материалы и изделия, расположенные на стенах, оконных откосах, балконах нижележащих 

этажей, могут приводить к возникновению пожаров и там. 

Экспертное исследование кондиционеров после пожара предусматривает, прежде всего, визуальный 

осмотр, по возможности, в сочетании с разборкой агрегата. Если кондиционер более-менее сохранился, то 

сравнением термических поражений корпуса и деталей внутри и снаружи определяется направленность 

теплового воздействия. 

Выясняется, есть ли признаки перегрева отдельных узлов и деталей, признаки искрения, БПС на 

контактах, дуговые оплавления, межвитковые замыкания на обмотках двигателя, признаки заклинивания 

вентилятора и т.д. 

Дуговые оплавления и детали с потенциально возможными признаками «плохого контакта» изымаются и 

исследуются по методикам, изложенным в главе 7. 

Ниже приведен пример экспертного исследования пожара, связанного с аварийным режимом работы 

системы вентиляции и кондиционирования офисного здания. 

Пожар произошел в конце декабря 2002 г. на мансардном этаже 5-ти этажного административного здания 

в г. Санкт-Петербурге. 

Наружные и внутренние несущие стены здания выполнены из кирпича. Мансардный этаж расположен в 

объеме чердака. Кровля здания выполнена из листовой оцинкованной стали по деревянным стропилам и 

обрешетке. 

Здание находилось в процессе реконструкции. На момент возникновения пожара проводились монтаж 

электроосвещения и пуско-наладочные работы систем вентиляции и кондиционирования, большая часть 

элементов которых была смонтирована за подвесным потолком мансардного помещения. 

Пожар был обнаружен около 16 ч. 30 мин. по запаху и выходу дыма через неплотности, технологические ниши 

и отверстия между кровлей и подвесным потолком мансардного этажа и отблескам пламени в вентиляционных 

решетках. Сообщение о пожаре поступило в 16 ч. 39 мин. К моменту прибытия первого пожарного подразделения 

в 16 ч. 45 мин. горела кровля здания по всей площади. Пожар был ликвидирован в 20 ч. 07 мин. В результате 

пожара разрушены конструкции кровли мансардного этажа, повреждено оборудование систем вентиляции, 

кондиционирования и воздушного отопления. 

Анализ термических поражений материалов и конструкций мансардного этажа показал, что в результате 

развития процесса горения наиболее существенные термические поражения конструкций произошли в коньковой 

части кровли мансардного этажа. При этом прогары в обрешетке кровли наблюдались вдоль конька в западной 

части (шириной 1 м и длиной 6 м) и вдоль конька всей восточной части (шириной 1 м) мансардного этажа. 

Наиболее сильные термические поражения, а следовательно, и, возможно, очаг пожара, находились в 

пространстве за подвесным потолком только в двух зонах- в западной части мансардного этажа у западной 

стены здания в месте установки внутреннего блока кондиционера напольно-подпотолочного типа и в восточной - 

вдоль всего конька кровли. Следовательно, очаг пожара мог располагаться в одной из вышеуказанных зон. 

Для более точного определения места очага пожара были изъяты и затем исследованы пробы углей 

обгоревшей древесины с конькового бруса, а также со стропильного бруса, расположенного в восточной части 

здания слева от входа на расстоянии примерно 2 м от стены лестничной клетки. Кроме того, были отобраны и 

исследованы пробы углей с фрагмента половой доски из помещения, расположенного справа от входа в западную 

часть мансарды. 

По результатам исследования проб углей обгоревшей древесины с конькового бруса было установлено, что 

максимальное длительность пиролиза древесины отмечается в левой от входа с лестничной клетки (восточной) 

части мансардного этажа в двух зонах. 
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Расчетная длительность горения здесь составляла 85-99 мин. - При этом температуры пиролиза древесины 

в данных зонах составляли 440-450°С, что соответствует режиму активного тления древесины с переходом в 

пламенное горение. 

В то же время, в западной части здания расчетная длительность горения древесины находилась в 

интервале 18-43 мин., а расчетная температура составляла 500-830 °С. Таким образом, горение здесь 

происходило меньший по продолжительности период, но более интенсивно, что соответствует стадии 

развившегося пожара. 

Исследования проб углей с фрагмента половой доски из западной части мансардного этажа также 

подтвердили наличие интенсивного пламенного горения в указанной части этажа значительно менее 

продолжительного (расчетная длительность горения - 11-13 мин., температура 840-880 °С), нежели в 

восточной части. 

Таким образом, судя по результатам анализа древесных углей, наиболее длительное горение происходило в 

восточной части мансардного этажа, в пространстве между подвесным потолком и обрешеткой кровли. 

Учитывая тот факт, что тушение пожара происходило от лестничной клетки одновременно в двух 

направлениях — в восточную и в западную часть мансарды, оно не могло существенно повлиять на суммарное 

время горения древесины в какой-либо части мансардного этажа. В восточной же части длительность горения 

конькового бруса более чем в 2 раза превышала длительность горения в западной части: максимальное время в 

западной части - 43 мин., в восточной части - 99 мин. 

Исходя из вышеизложенного, очаг пожара следовало предполагать в зоне наибольших термических 

поражений конструкций кровли мансарды в восточной ее части. 

Место расположения предполагаемого очага пожара подтверждалось и показаниями свидетелей 

(очевидцев). На момент обнаружения пожара на мансардном этаже находилась бригада рабочих из 5 человек. 

Из их объяснений и показаний следовало, что начальная стадия развития пожара происходила в восточной 

части мансардного этажа здания. В момент обнаружения возгорания дым и открытое пламя наблюдались в 

пространстве между подвесным потолком и кровлей, причем свидетели обнаружили в западной части 

мансардного этажа лишь выход дыма, в то время как в восточной части наблюдали уже открытый огонь в 

вентиляционных решетках. 

Таким образом, на основании данных, содержащихся: в объяснениях и показаниях очевидцев пожара, 

результатов исследования проб углей, а также данных о характере и размещении пожарной нагрузки в зоне 

горения, эксперты пришли к выводу, что очаг пожара располагался в пространстве между подвесным 

потолком и обрешеткой кровли в восточной части мансардного этажа, приблизительно в зоне, 

расположенной на расстоянии 1,7-7,6 м от восточной стены здания. 

Из материалов дела было известно, что в пространстве за подвесным потолком, вдоль конька кровли, в 

восточной части мансардного помещения, т.е. в зоне предполагаемого очага пожара, располагалась часть 

элементов системы приточной вентиляции, а именно: 

- вентилятор приточной системы в вентиляционном коробе, шумоглушитель и переходники на круглые 

воздуховоды на расстоянии приблизительно от 0,6 до 3,3 м от восточной стены (при этом 

электродвигатель приточного вентилятора находился на расстоянии 1,7 м от восточной стены); 

- круглые воздуховоды диаметром 315 мм, подсоединенные к переходникам с двух сторон, и идущие к 

вентиляционным решеткам в западную сторону и к канальному нагревателю в восточную сторону; 

- поворотное колено круглого воздуховода на расстоянии 6,4 м от восточной стены; 

- вентиляционные решетки, подсоединенные к круглым воздуховодам, на расстоянии от 9,6 до 13,0м от 

восточной стены. 

Единственным потенциально пожароопасным техническим устройством, которое присутствовало в 

очаговой зоне, являлся электродвигатель приточного вентилятора. 
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Необходимо отметить, что, помимо материалов дела, для исследования и установления возможной 

причастности к возникновению пожара экспертам были представлены элементы системы кондиционирования - 

внутренний блок РСН-5СКН5А и внешний блок Р11Н-5 УК5А-3 кондиционера сплит-системы «МИзиЫзЫ Е1ес(пс 

Еигоре», расположенные в западной части мансардного помещения, а также элементы системы приточной 

вентиляции - приточный вентилятор КК 600*300 РЗ, канальный нагреватель РВЕС315/6 и элементы системы 

вытяжной вентиляции - вытяжной вентилятор КК 500x300 ВЗ, расположенные в восточной части помещения. 

Кроме этого были представлены фрагменты кабелей внутренней электропроводки и систем кондиционирования с 

западной и восточной частей мансардного этажа. 

Их исследование показало, что внутренний (РСН-5СКНБА) и внешний (Р11Н-5 УК8А-3) блоки кондиционера 

сплит-системы «МИзиЫхЫ Е1ес1пс Еигоре», канальный нагреватель РВЕС315/6 системы приточной 

вентиляции, а также вентилятор КК 500*300 ВЗ системы вытяжной вентиляции признаков протекания 

пожароопасных аварийных режимов не имеют. 

Фрагменты кабелей внутренней электропроводки и систем кондиционирования исследовались визуально и 

методом металлографического анализа. На нескольких из них были обнаружены дуговые оплавления, но 

металлографический анализ показал, что они имеют физические признаки (равноосные зерна меди, газовые поры), 

характерные для вторичного короткого замыкания, т. е., скорее всего, образовались уже в процессе развившегося 

пожара. 

В то же время вентилятор приточной вентиляции КК 600*300 РЗ, находившийся в восточной части 

мансардного этажа, непосредственно в установленной очаговой зоне, имел явные признаки работы в аварийном 

режиме: 

- на вентиляционном коробе вентилятора имелись следы локального перегрева в виде цветов побежалости на 

металле. Копоть на корпусе отсутствовала. Крыльчатка электродвигателя не вращалась. 

- один из болтов, соединяющий крышку вентиляционного короба с корпусом двигателя вентилятора (показан 

на рис. 8.85 б стрелкой), заклинило, наиболее вероятно, в результате термического воздействия и для 

разборки вентилятора его пришлось спилить; 

- при снятии крышки вентиляционного короба выяснилось, что корпус ротора электродвигателя 

вентилятора имеет следы термического воздействия в виде локальной деформации (вспучивания) металла 

корпуса. В местах выходных отверстий на внешних поверхностях корпуса ротора имелись темные пятна 

закопчения - следы выхода продуктов горения изоляции обмоток статора; 

- внутренняя поверхность корпуса ротора двигателя также имела следы термического воздействия в виде 

вспучивания металла; 

- крышка статора не была жестко соединена с самим статором. Болты, соединяющие крышку статора и 

сам статор, были недовинчены приблизительно на 2-3 мм. Крышка статора имела следы теплового 

воздействия (перегрева) на внутренней поверхности; 

- изоляция обмоток статора электродвигателя полностью выгорела. 

Пунктиром на рис. 8.85 а) показана зона разрушения цинкового покрытия металла за счет кон- дуктивного 

прогрева изнутри, из зоны трения крыльчатки вентилятора о корпус. 

Пунктиром на рис. 8.85 б) - недокрученные болты крепления крышки статора. 

Здесь важно отметить, что подобные признаки аварийного режима, по мнению экспертов, не могли 

возникнуть в результате внешнего термического воздействия в ходе развившегося пожара. Для этого 

достаточно сравнить состояние исследуемых приточного и вытяжного вентиляторов. Из материалов дела 

известно, что данные вентиляторы располагались в восточной части мансардного этажа на расстоянии менее 2 

метров друг от друга, на одной высоте, между ними не было установлено каких-либо перегородок и преград. 

Поэтому термические поражения данных объектов должны быть примерно одинаковыми. Однако вытяжной 

вентилятор находился практически в рабочем состоянии: крыльчатка электродвигателя вращалась свободно, 

токопроводя- щие элементы питающего кабеля и изоляция обмоток статора двигателя сохранились полностью. 

В то же время у приточного вентилятора крыльчатка электродвигателя не вращалась, вал закли- 



 

 

а) вид сбоку; б) вид сверху. 

Рис. 8.85. Приточный вентилятор, изъятый с места пожара 

Известно, что одним из наиболее часто встречающихся аварийных режимов работы электродвигателей 

вентиляторов, которые могут привести к возникновению пожара, является перекос и заедание вала двигателя. 

Из-за перекоса вала ротора электродвигателя, подшипники двигателя сшьно перегреваются, металл 

расширяется и ротор двигателя останавливается. В случае неотключения остановившегося электродвигателя 

от питания, почти вся электроэнергия, поступившая в обмотку статора двигателя, преобразуется в тепловую 

энергию, происходит возгорание изоляции обмотки статора и и подводящих кабелей (см. раздел Перегрузка 

главы 7). Вероятнее всего, это произошло и в данном конкретном случае, послужив причиной пожара. 

Таким образом, учитывая вышеизложенное, можно было сделать вывод о том, что электродвигатель 

приточного вентилятора имеет четко выраженные признаки работы в аварийном режиме, которые, учитывая 

его расположение в очаге пожара, следует рассматривать как признаки причастности к возникновению 

пожара. 

Признаки появления других источников зажигания или протекания каких-либо иных пожароопасных 

процессов в очаговой зоне отсутствовали. Другие элементы системы приточной вентиляции, а также 

элементы систем вытяжной вентиляции и кондиционирования признаков работы в аварийном режиме и 

причастности к возникновению пожара не имели. 

Таким образом, рассмотрев возможные источники зажигания в установленной зоне очага пожара, с учетом 

обстановки, сложившейся на момент обнаружения пожара, эксперты пришли к выводу, что непосредственной 

(технической) причиной возникновения пожара явилось загорание электродвигателя приточного 

вентилятора, произошедшее, по всей вероятности, в результате перекоса статора электродвигателя, 

перегрева двигателя, загорания изоляции обмоток статора и питающего кабеля. 

Причина перекоса статора кроется, вероятно, в некачественной сборке вентилятора, о чем 

свидетельствуют недокрученные болты. Впрочем, рассуждения на эту тему выходят за пределы компетенции 

пожарно-технического эксперта. 

Глава 8. Электрические приборы и оборудование. Установление причастности к возникновению пожара 

нило, токопроводящие элементы питающего кабеля отсутствовали, а изоляция обмоток статора двигателя 

полностью выгорела. Такие разрушения могли возникнуть только в случае аварийного режима работы 

электродвигателя самого приточного вентилятора. 

Кулеры 

Кулер (другие названия - водный диспенсер, водный кулер) - бытовой прибор, предназначенный для 

розлива воды и имеющий определенный набор функций: охлаждение, нагрев, фильтрация, газирование. 

Кулеры бывают напольными и настольными (рис. 8.86). Их корпуса изготавливают из пластика и 

металла. 



 

Наиболее распространенные кулеры имеют 

пластиковый корпус, два крана, воронку для 

установки бутыли, выключатели и индикаторы 

нагрева и охлаждения [176]. 

Кулеры работают от сети 220 В и потребля- 

ют небольшое количество энергии благодаря 

наличию датчиков нагрева и охлаждения. Когда 

температура воды достигает заданной величи- 

ны, соответствующий датчик отключает нагрев 

и кулер находится в состоянии «ожидания», не 

потребляя энергию до того момента, когда тем- 

пература воды выйдет за рамки заданной. 

Кулеры по своим функциональным харак- 

теристикам делятся на две подгруппы: имею- 

щие функцию охлаждения и не имеющие ее. 

Охлаждение воды может быть выполнено дву- 

мя способами - электронным и с помощью ком- 

прессорного агрегата. Электронное охлаждение 

характеризуется меньшей производительностью 

Рис. 8.86. Кулеры: напольный (а) и настольный (б) (0,5-0,7 л/ч, до 15 °С). Модели кулеров с компрес- 

сорным охлаждением снижают температуру до 

5-10 °С с большей скоростью (от 2 до 4,5 л/ч в зависимости от производительности компрессора).  

Нагрев воды осуществляется ТЭНом до определенной температуры и благодаря термодатчикам 

поддерживается в определенном диапазоне (86-96 °С). Вода не доводится до кипения. 

Существуют модели кулеров со встроенным шкафчиком-холодильником или шкафчиком- 

озонатором [176]. 

Таким образом, данный вид бытовых электрических приборов совмещает в себе две функции - 

холодильника и водонагревателя и, следовательно, имеет все основные узлы и детали, как холо- 

дильника, так и водонагревателя. Поэтому в них могут возникать большинство основных пожа- 

роопасных аварийных режимов работы, которые могут привести к возникновению пожара. Они 

подробно рассмотрены в главе 7, а также в подразделах данной главы, посвященных холодильникам 

и электронагревательным приборам с ТЭНами. 

Присущи кулерам и некоторые специфические неисправности, которые могут привести к пожару.  

Специалисты отмечают, в частности, [177], что одна из самых распространенных неисправно- 

стей кулеров связана с его запуском и последующей эксплуатацией. Завод-изготовитель рекомен- 

дует, не включая прибор в электросеть, установить бутыль с водой и подождать заполнения всех  

его емкостей, затем удалить воздушные пробки из системы. Это делается путем слива из кранов 

прибора воды, в противном случае нагревательная система может выйти из строя. Нагревательная 

система устроена по принципу кипятильника и в случае, если не удалена воздушная пробка, нагре- 

вательный элемент работает без воды и перегорает со всеми вытекающими последствиями. (О при- 

знаках аварийной работы кипятильников и ТЭНов и их причастности к возникновению пожаров 

подробно см. в разделе 8.3). 

Второй тип неисправностей, наиболее распространённый - течь кулера. Очень часто это проис- 

ходит из-за того, что пробка на бутыли не плотно одета, вследствие чего в бутыль поступает воздух,  

резервуары в кулере переполняются и вода попадает на нижележащие токопотребляющие узлы,  

которые скомпонованы в напольных кулерах вертикально. 

Ниже приведен пример исследования пожара, возникшего в январе 2008 года в одном из адми- 

нистративных зданий г. Курска, вследствие аварийного режима работы напольного кулера. Данное 

исследование выполнено сотрудниками ГУ СЭУ «ИПЛ» по Курской области [177]. 
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Глава 8. Электрические приборы и оборудование. Установление причастности к возникновению пожара 

Пожар произошёл около 10 часов вечера и был обнаружен по выходившему из окна здания дыму. Прибывший 

к месту пожара дежурный караул пожарного подразделения обнаружил сгоревший кулер (рис. 8.87). К моменту 

обнаружения устройство практически догорело, но пожар от данного прибора распространения не получил, 

т.к. дверь в помещение и окна в нем были плотно закрыты, произошло самозатухание пожара 

При осмотре специалистом [177] места пожара было установлено, что под самим прибором линолеум имел 

сквозной прогар с правой стороны. С этой же стороны у прибора находилось пу- скозащитное реле 

мотора-компрессора (предположительно на базе позистора), пластмассовый корпус которого сгорел 

полностью. О возгорании именно в этом месте говорили классические признаки очага пожара, выраженные в 

полном осыпании грунтовки с правой боковой металлической стойки корпуса, тёмно-синем цвете побежалости 

изнутри, следах начального корродирования металла у основания стойки в форме овала, размером около 36x30 

см. На противоположной боковине подобные признаки отсутствовали. В верхней части прибора грунтовка 

сохранилась и ширина её трещин уменьшалась. 

Водонагревательное устройство кулера, представлявшее собой герметичный цилиндр из нержавеющей 

стали, располагалось на 27 см выше мотора-компрессора и было соединено с верхней ёмкостью двумя трубками 

(собственно, на этих трубках оно и держалось). К водонагревателю, в нижней части, через термостойкие 

резиновые изоляторы подходила пара токопроводящих жил, вероятно к нагревательному элементу. Немного 

выше имелась вторая пара жил, подходящая к контактам, заплавленным в карбонизованные остатки 

пластмассы, которые, в свою очередь находились в металлическом кронштейне, приваренном точечной сваркой 

к корпусу водонагревателя (очевидно, тепловое реле). 

Термические поражения прибора последовательно возрастали снизу вверх. В верхней емкости, также 

изготовленной из нержавеющей стали, были обнаружены оплавленные фрагменты пальчикового 

приспособления для установки и раскупоривания бутылей с водой. Здесь у специалиста возникло закономерное 

сомнение, не находится ли очаг пожара в верхней части кулера? Может быть, водой из 19 литровой бутыли 

при её разгерметизации вследствие нагрева произошло непроизвольное тушение возгорания, а отмеченные 

выше очаговые признаки сформировались за счёт сгорания у основания кулера расплавленной и горящей 

пластмассы? Однако при дальнейшем исследовании кулера в лабораторных условиях каких-то других 

особенностей обгорания обнаружено не было, токопроводящие жилы следов короткого замыкания не имели, и 

специалист окончательно склонился к версии возгорания кулера в зоне нахождения пускозащитного реле 

мотора-компрессора. 

Отдельно необходимо рассмотреть пожарную опасность пускозащитного реле мотора- компрессора (рис. 

8.88), которое, как предполагалось в данном случае, явилось причиной возгорания кулера. 

Было известно, что до момента пожара кулер эксплуатировался около года и накануне пожара в здании, где 

он был установлен, наблюдались неполадки с электроснабжением (мигал свет), а примерно за один месяц до 

пожара в электрощитовой здания (ВРУ) произошло короткое замыкание без последующего горения. 

С момента ухода последнего служащего офиса до обнаружения пожара, прошло порядка 40 минут, прибор 

работал только на охлаждение и нагревательный блок прибора был отключён, о чём имелись 

соответствующие показания. Поэтому основное внимание в исследовании было отдано холодильному блоку. 

Как отмечалось выше, охлаждающее устройство в кулере было компрессионного типа. Известно, что уже 

продолжительное время мотор-компрессоры холодильников комплектуются пусковыми реле на базе 

позисторов, теплозащитное же реле производитель предпочитает помещать в корпус компрессора, что 

обеспечивает более быстрое реагирование на изменение температуры, т.к. его расцепитель по прежнему 

работает на принципе биметалла. Позисторам конструкторами было отдано предпочтение потому, что 

фактически это бесконтактное устройство лишено классического недостатка электромагнитных реле - 

искрообразо- вания. Но его работа в паре с тепловым реле имеет определённую специфику. Пока напряжение 
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а) вид спереди; б) вид сзади. 

Рис. 8.87. Кулер, изъятый с места пожара [177] 

в сети соответствует норме, никаких проблем с его функционированием не возникает. Проблемы появляются при 

падениях напряжения, перенапряжениях и других отклонениях от стандартных параметров электросети. 

Признаки подобных отклонений, как было указано выше, отмечались в офисе перед пожаром. 

Пусковое реле, как известно, служит для обеспечения пускового тока (около 10 А), а тепловое его отключает. 

В данном случае, при кратковременных «провалах» напряжения перед пожаром пусковое реле могло работать в 

нештном режиме и не включать повторно мотор-компрессор. Тепловое реле в этом случае отключает пусковое 

реле раньше времени, мотор не запускается, «залипает» (при этом слышны щелчки или гудение). Так может 

продолжаться до тех пор, пока напряжение не стабилизируется, либо, если процесс продолжается достаточно 

долго, пусковое реле может нагреться вплоть до загорания изоляции. Что, вероятно, и послужило технической 

причиной возникновения пожара в данном случае. 

Рис. 8.88. Общий вид сгоревшего пускового реле на мотор-компрессоре кулера [177] 
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Телевизоры, мониторы 

Телевизоры. 

Пожары, связанные с загоранием телевизоров - не редкость. Хотя абсолютное их количество в последние 

годы последовательно снижается. В 2002 году пожаров, связанных с загоранием телевизоров, произошло 2153 

(4,1 % от общего количества пожаров, связанных с электротехническими устройствами); в 2006 году уже 1214 

(2,8%) [115]. Телевизоры занимают «почетные» третье-четвертое места среди электротехнических приборов и 

устройств, причастных к возникновению пожара. 

Количество пожаров телевизоров в Европе оценивается как 100 пожаров на 1 млн. аппаратов в год [116]. В 

Японии за период с 01.01.1991 по 31.01.1996 Отделом информации о вредных промышленных изделиях Центра 

по вопросам быта населения было принято 97 сообщений о загораниях телевизоров и вызванных ими пожарах. 

Приведем только 2 примера пожаров, связанных с загоранием телевизоров. 

23 февраля 1991 года произошел пожар в гостинице «Ленинград» - наверное, самый известный пожар в 

новейшей истории Ленинграда-Санкт-Петербурга. Пострадало 3 этажа гостиницы, погибло 16 человек, в том 

числе 9 пожарных. 

Причиной пожара стал телевизор «Рекорд - В 312», установленный в одном из номеров. В блоке его строчной 

развертки произошло короткое замыкание - при осмотре остатков телевизора было найдено дуговое оплавление с 

признаками первичного КЗ. Причастность телевизора к возникновению пожара подтверждалась свидетелями и 

многими криминалистически значимыми фактами и обстоятельствами, установленными в ходе экспертного 

исследования пожара. 

3 сентября 1996 г. в Москве произошел пожар в 6-этажном здании постройки 1993 г., принадлежащем 

Главному управлению по обслуживанию дипломатического корпуса МИД России. 

Здание с коридорной планировкой квартир-офисов сдавалось в аренду зарубежным фирмам. Пожар произошел 

в отсутствие персонала, в офисе японской фирмы «Токио-Боэки», в комнате приема гостей, ночью. В очаговой 

зоне находился телевизор 8НАКР модели 21 N52- Е1 и видеомагнитофон. Магнитофон не был включен в сеть; 

телевизор находился в «режиме ожидания» (дежурный режим - $1апс1 Ъу тос!е). Экспертиза исключила иные 

версии о технической причине пожара, кроме загорания телевизора. Ущерб от пожара составил 6,2 млн. долларов 

США. 

Офис «Токио-Боэки» находился на 6-ом этаже здания, который и пострадал в результате пожара. На 

нижние этажи горение не распространилось. Но утром, когда пожар уже был ликвидирован, а работники офисов, 

расположенных в здании пришли на работу, выяснилось крайне любопытное обстоятельство - на первом этаже, в 

помещениях другой фирмы, в комнате отдыха рядом с сауной, сгорел другой телевизор, также находившийся в 

дежурном режиме. Площадь пожара была равна площади поверхности столика, на котором был установлен теле-

визор. Кроме телевизора, поверхности столика и обоев стены в пределах очагового конуса над телевизором, ничего 

не пострадало. Было очевидно, что причиной данного неразвившегося пожара, также является загорание 

телевизора. Очевидна была и связь этих двух пожаров. Причиной загорания мог стать ночной скачок напряжения в 

сети. Могла возникнуть и более сложная ситуация, обеспечившая электрическую связь между телевизорами на 

Ром и на 6-ом этажах. При возникновении КЗ в телевизоре или вторичных КЗ в электросети этажа в ходе 

развития пожара, ток КЗ и соответствующий разогрев проводов и кабелей (все этажи были запитаны от одного 

электрощита на Ром этаже при входе в здание), в случае плохого контакта в щите нулевого провода последний мог 

отойти, отгореть в месте соединения, отчего в электросети мог произойти перекос фаз с подачей повышенного 

напряжения на электропотребителей в здании, в том числе на включенный телевизор на Ром этаже. Последнее 

предположение возникло не на пустом месте. В материалах дела, представленных на рассмотрение эксперту, 

имелись сведения о плохо закрепленном в электрощите нулевом проводе. 
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Характеристика объектов исследования. 

До сих пор значительная часть эксплуатируемых в России телевизоров - это аппараты традиционного типа, 

с электронно-лучевыми трубками (ЭЛТ). В последние годы к ним добавились принципиально новые изделия - 

телевизоры с 1ХЮ - панелями и так называемыми «плазменными» панелями. 

Известно, что бытовая электроника, в том числе телевизионная, отличается очень высоким динамизмом 

ассортимента. Полная смена номенклатуры происходит в течение 3-5 лет [117, 118]. Изготовлением бытовой 

радиотелевизионной аппаратуры занимаются свыше 800 сколь-нибудь известных производителей из 30 стран. 

На российском рынке тон задают транснациональные фирмы - 8СЖУ, МАТ8СГ8ШТА (торговые марки 

ТЕСНМС8, РАЫА80Ы1С), Ш, РН1ЫР8, ТНОМ8СЖ, Т08Н1ВА, ОКШОГС, 8НАКР и др. 

Фирмы-производители стран СНГ в этом списке составляют менее 5% с относительно малым объемом продаж.  

Для бытовой радиоэлектронной аппаратуры нет единых международных норм, позволяющих оценить 

качество той или иной модели. Существуют рекомендации МЭК (1ЕС) по методам измерений тех или иных 

параметров и испытательные лаборатории отдельных фирм разрабатывают свои внутренние стандарты и 

методики испытаний Понятно, что результаты таких испытаний, в том числе на пожарную опасность с 

моделированием различных аварийных режимов, открыто не публикуются и не становятся достоянием 

гласности. 

Телевизоры с электронно-лучевыми трубками. 

Большинство телевизоров с ЭЛТ - цветные; в черно-белом варианте из современных моделей выпускаются 

только переносные. 

Телевизоры выпускаются с размерами по диагонали 14", 20", 21" и др. 

Телевизоры 14" - модели обычно потребляют мощность 55-75 Вт; 20" - 80-90 Вт; 21" - 85-95 Вт. 

Основные детали схемы (за исключением кинескопа) обычно смонтированы на единой плате.  

Так, например, у телевизоров 1УС схема смонтирована на шасси типа СЬ. Шасси представляет собой плату 

из стеклотекстолита, на которой установлены практически все элементы схемы. Видеоусилители сигналов 

собраны на отдельной плате, которая установлена непосредственно на цоколе кинескопа.  

У телевизоров ЬО основная конструкция - шасси - представляет собой горизонтально расположенную 

плату, на которой установлены все элементы схемы, за исключением модуля «Караоке». 

Аналогично скомпонованы телевизоры 8НАКР, Т08Н1ВА, 8АМ81ЛЧО. Лишь у телевизоров РН1ЫР8 

шасси состоит из 2 панелей: 

- панели больших сигналов (элементов источника питания, выходных каскадов строчной и кадровой 

развертки); 

- панели малых сигналов (тюнер, микроконтроллер, многофункциональная схема - функции радиоканала, 

декодера сигналов цветности, синхронизатора и видеопроцессора, декодер телетекста) [119].  

Жидкокристаллические телевизоры. 

Жидкокристаллические телевизоры изготавливаются на основе жидкокристаллических или, что то же 

самое, ЬСО - панелей (англ. ЬСО- Пцик! сп§1а1 сНзр1ау). 

Принцип работы заключается в том, что свет от специальной мощной лампы проходит через 

жидкокристаллическую матрицу, формирующую изображение. Под воздействием электрических разрядов 

матрица с высокой частотой меняет степень прозрачности отдельно для каждого кристалла-пикселя. Цвет 

добавляется специальными фильтрами. Выпускаются как аналоговые, так и цифровые ЖК-телевизоры. 

ЖК-телевизоры питаются от низкого напряжения. Потребление энергии у них фиксированное, потому что 

лампа задней подсветки (основной источник энергопотребления) горит постоянно. В материалах, 

размещаемых в Интернете, отмечается, что эта лампа - «пожалуй, единственный элемент данного типа 

телевизоров, который может испортиться». 
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Плазменные телевизоры. 

Данные телевизоры изготавливаются на основе плазменной панели (англ. РОР-р1акта сНр1ау рапе1). 

Экран такого телевизора состоит из миллионов пузырьков - пикселей, заполненных инертными газами (в 

основном, аргоном, неоном, ксеноном). Под воздействием электрических разрядов пузырьки испускают 

фотоны в ультрафиолетовом диапазоне, которые взаимодействуют с фосфорным покрытием внутренних 

стенок ячейки, заставляя его светиться. Процессор управляет созданием картинки, раздавая «задания» 

каждому пикселю. 

Плазменная панель - светоизлучающий прибор. Поддержание у нее процесса практически непрерывного 

электрического разряда в плазме требует большого расхода энергии. Поэтому плазменные панели с размером 

экрана около метра потребляют от сети до нескольких сотен ватт. Вследствие этого экран плазменного 

телевизора сильно нагрет (как написано в одном из проспектов, «буквально дышит жаром» и требует 

принудительного охлаждения. У рассмотренных выше 1ХЮ - телевизоров экран остается практически 

холодным. 

Изготовители оценивают долговечность плазменных панелей в 20-30 (иногда 40-60) тысяч часов. Но 

выход из строя связан в основном с потерей цвета и яркости за счет ухудшения качества люминофоров.  

В качестве одного из специфических недостатков плазменных экранов называют «прожоги» или 

«выгорание экрана». Нужно отметить, что к пожарным вопросам это отношения не имеет - проблема 

заключается в появлении неисчезающих теней при длительном просмотре статичных изображений (заставки, 

рабочий стол ПК, фон в видеоиграх и т.д.), что характерно не только для «плазмы», но и других телевизоров с 

фосфоресцирующими экранами. 

Пожарная опасность телевизоров. 

Принято считать, что пожароопасностью отличаются только старые цветные телевизоры 1 -2 поколения. 

Данное утверждение справедливо, но только частично. Загораются все телевизоры, в том числе новейшие. 

Конечно, старые телевизоры более энергонасыщены и уже потому более пожароопасны. Кроме того, 

замечено, что телевизоры работают относительно надежно 6-7 лет, после чего старение материалов и 

загрязнение монтажа приводит к нарушению изоляционных свойств материалов, ослаблению контактов в 

местах так называемой «холодной пайки» и возникновению токов утечки, коронированию. Ускоренному 

старению изоляции и потере ею электроизоляционных свойств способствует наличие в телевизоре 

ежедневных циклов: нагрев (при работе днем и вечером) - охлаждение (в выключенном состоянии). 

В телевизорах и мониторах с электронно-лучевой трубкой (ЭЛТ) аварийные режимы чаще всего вполне 

закономерно возникают с элементами силовых блоков, условия функционирования которых близки к 

экстремальным. К таким элементам относится выходноу каскад строчной развертки, являющийся 

неотъемлемой частью любого устройства с ЭЛТ. Поэтому не удивительно, что большинство загораний 

телевизоров связано, как отмечается в литературе и известно из практики, с отказом отдельных компонентов 

блока строчной развертки. 

Из-за него происходят 60-75 % загораний телевизоров. Блок этот в процессе эксплуатации разогревается 

до относительно высоких температур (60-70 °С) и такой предварительный разогрев горючих материалов 

создает благоприятные условия для их воспламенения даже при кратковременном действии электрической 

дуги, теплового воздействия радиокомпонентов, пробоя изоляции. 

Основным элементом выходного каскада строчной развертки является сплит-трансформатор. Он 

выполняет ряд важнейших функций - формирование высоких напряжений питания ЭЛТ, импульсов тока 

специальной формы для отклонения электронного луча по горизонтали. Кроме того, сплит- трансформатор 

является источником вторичных напряжений питания многочисленных узлов и блоков телевизоров и 

мониторов [120]. Высокая электрическая нагрузка на трансформаторе может приводить к его перегреву, 

возникновению межвитковых замыканий, и, в конечном счете, загоранию.  

Кроме того, по статистике, 10-15% загораний телевизоров происходит в результате аварийного режима в 

плате кинескопа, 8-10% - блоке питания. 
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По мнению финских специалистов, основными причинами загорания телевизоров являются загорание 

пыли и изоляции в местах плохого контакта или короткого замыкания, взрыв электролитических 

конденсаторов, пробой изоляции высоковольтных трансформаторов. 

Японские коллеги отмечают, что «...телевизоры могут представлять пожарную опасность в том случае, 

если разряды, возникающие в системе высокого напряжения, зажгут пыль или т.п. в корпусе телевизора, тем 

самым повреждая изоляцию резисторов и конденсаторов, в результате чего образуется напряжение, 

превышающее номинальный уровень, или произойдет утечка избыточного электротока...». «...Возгорание 

телевизора из его высоковольтной части может быть предзнаменовано звуком, похожим на цыканье или 

шипение, а также неприятным запахом из телевизора...» [121]. 

Вероятность загорания современных телевизоров резко возрастает в связи с тем, что они, даже если не 

работают, обычно не выключаются из сети, а находятся в так называемом  «режиме ожидания» (дежурный 

режим -$1апА Ьу тоЛе). В таком состоянии телевизор весьма уязвим для различных сбоев в электропитании и 

внезапно случившийся скачок напряжения в сети (а такое чаще всего бывает ночью или ранним утром), может 

привести к загоранию какого-либо из блоков и телевизора в целом. 

Пожарным экспертам было бы весьма желательно знать уязвимые с точки зрения пожарной безопасности 

узлы и детали современных телевизоров, особенности возникновения и развития аварийных режимов и 

возможности установления их причастности к возникновению пожаров. К сожалению, информация по этим 

вопросам в специальной литературе отсутствует, а фирмы - производители, имеющие возможности 

проведения соответствующих исследований, по понятным причинам не спешат ею делиться. В этом плане 

важны даже отрывочные сведения. Поэтому авторы хотели бы ознакомить читателя с некоторыми 

особенностями наиболее распространенных современных телевизоров на примере телевизора 8НАКР, 

исследованием которого в связи с упомянутым выше пожаром в офисе «Токио-Боеки» занимались 

специалисты ГИЦ телевизоров АО «МНИТИ» [122]. 

В заключении специалистов МНИТИ указывается, что телевизор 8НАКР модели 2Ш52-Е1 имеет 

мониторное (вертикальное) исполнение с расположением оперативных органов управления в нижней части 

передней панели. Корпус телевизора составляет единое целое с передней панелью и выполнен из 

ударопрочного полистирола (термопласт, при загорании телевизора плавится, течет и горит!). Из этого же 

материала изготовлена задняя крышка. Телевизор по принятой в России классификации относится к пятому 

поколению телевизоров и имеет все свойственные современным телевизорам сервисные функции (прямой 

бесподстроечный выбор программ, автоматический поиск телевизионных станций, энергонезависимую 

память выбранных программ и основных регулировок, автоматический выбор стандарта телевизионного 

вещания, автоматическое переключение телевизора в дежурный режим при пропадании телевизионного 

сигнала или по команде таймера сна, а также при аварийной ситуации в энергонапряженных цепях строчной 

развертки, дежурный режим работы (з1апс1 Ьу тоде) и др. 

Питание телевизора обеспечивается импульсным источником питания, основным элементом которого 

является автогенераторный преобразователь с обратной связью. 

Особенностью телевизора, во всяком случае, по сравнению с отечественными телевизорами, является 

отсутствие выключателя сети. Это является грубейшим нарушением ГОСТ 12.2.006-87 (1ЕС риЬИсабоп 65, 

есШог 5 + атепётеп! 1), раздел 14, п. 14.6.1. 

При включении сетевой вилки в розетку телевизор сразу же включается в дежурный режим.  

Режим блока питания выбран таким образом, что в дежурном режиме телевизора он полностью находится 

в рабочем режиме и на его выходах имеются напряжения питания постоянного тока 115В и 15 В. Напряжение 

115 В постоянно подается на выходной каскад строчной развертки; 15 В - на схему управления телевизора и 

индикатор дежурного режима, который загорается красным цветом. 

Дежурный режим телевизора заключается только в отсутствии напряжения постоянного тока 12 В питания 

задающего генератора строчной развертки. 

Таким образом, в дежурном режиме телевизора его блок питания, один из наиболее энергонапряженных 

функциональных узлов, постоянно находится под полной электрической нагрузкой.  
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Кроме того, напряжение постоянного тока постоянно подается на коллектор транзистора выходного каскада 

строчной развертки. Авторы [122] отмечают, что такое схемно-техническое решение нельзя признать 

удачным с точки зрения электропожаробезопасности. 

Отмечается также, что в отечественных телевизорах (это их особенность!) в целях повышения 

электропожаробезопасности в каждом из двух сетевых проводов устанавливаются сетевые предохранители. 

В системе же питания рассматриваемого телевизора сетевой предохранитель установлен только в одном 

сетевом проводе [122]. 

Приведенные выше особенности свойственны не только 8НАКР модели 2Ш52-Е1, а многим телевизорам 

5 поколения - схемы их во многом идентичны. 

Пожары, возникшие от телевизоров, отличаются весьма быстрой динамикой развития горения на 

начальной стадии. В работах специалистов ВНИИПО и Львовской ИПЛ 80-х годов отмечается, что при 

загорании блока строчной развертки уже через 1,5-2 минуты происходит воспламенение задней 

полистирольной стенки телевизора. Полистирол - термопластичный полимер, поэтому стенка плавится, 

стекает вниз и горит. Через 6 минут после начала горения телевизор уже полностью охвачен пламенем. 

Высота факела пламени достигает 1,5 м [101, 147]. 

Необходимо отметить, что, например, в случае загорания блока строчной развертки и некоторых других 

аварийных ситуациях просто выключение телевизора из сети не спасает положения - само-

поддерживающееся горение телевизора продолжается. В подобной ситуации остановить пожар можно 

только на начальной стадии, если рядом оказался человек, проявивший оперативные и решительные 

действия. Один из коллег автора проявил такую решительность - когда у него на глазах загорелся телевизор 

он схватил его и выбросил в открытое окно (дело было летом, окно оказалось открытым, а под окном не 

оказалось прохожих и инцидент в результате благополучно завершился). 

Распространению пожара по помещению обычно способствует установка телевизора в мебельную 

стенку, установка его в углу помещения, где, как правило, имеются шторы, гардины и другие легкогорючие 

изделия. 

Иногда период, непосредственно предшествующий возникновению горения, растягивается на более 

длительный период, при этом проявляется ряд признаков, указывающих на возникновение 

пожароопасного режима в телевизоре. 

В информации о несчастных случаях, собранных Министерством торговли и промышленности Японии, 

Токийским центром потребителей и Токийским управлением пожарной охраны отмечается, что «...во 

многих случаях возгорания телевизор испускал дым или странный запах». Исходя из этой информации, 

Токийское управление пожарной охраны «...считает испускание телевизором дыма или странного звука, а 

также внезапное исчезновение изображения с его экрана симптоматичными явлениями, предзнаменующими 

возможность возгорания электроприбора...». 

В качестве примера приведем пример пожара, произошедшего в Японии (поскольку большинство наших 

телевизоров родом оттуда) и ставшего предметом судебных разбирательств [123]. 

«Глубокой ночью... истцы смотрели комедийную телепередачу «Мориваки и Ямада. Помрите со смеху» на 

первом этаже здания. В 1 час 15 мин. телевизор вдруг начал производить короткие шипящие звуки (3 раза), а 

затем раздался звук «бам» и экран погас. Истцы сначала подумали, что произошло прерывание передачи на 

телестанции, смотрели на экран телевизора. 

Спустя 1-2 минуты, когда появился неприятный запах, они поняли, что телевизор сломался и вынули 

штепсель шнура телевизора из розетки. Затем истцы поднялись на второй этаж и начали смотреть туже 

передачу в своей спальне, при этом второй истец... поднялся на второй этаж в спальню через 3 минуты после 

первого истца. В 1.45, когда указанная передача приближалась к концу, истцы услышали, как находившийся в 

соседней комнате член семьи крикнул «Неприятный запах!» В этот момент истцы сочли, что телевизор на 

первом этаже загорелся и сделали попытку спуститься на первый этаж, но внизу под лестницей уже было 

темно от черного дыма.... Истец N спрыгнул с балкона на землю и попытался войти в помещение на первом 

этаже здания. При этом он увидел пламя желтого цвета, которое вырывалось из помещения...». 
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Исследование места пожара и определение причины пожара проводилось Управлением пожарной охраны, 

которое составило отчет о его результатах и отчет о результатах исследования причины пожара. Было 

определено, что очаг пожара был в северо-западной части офиса на первом этаже здания, где был установлен 

телевизор. 

В отчете отмечается, что супруги N соблюли рекомендации по предотвращению возникновения пожара, 

вынув при проявлении первых аварийных признаков, штепсель телевизора из сетевой розетки. Но «... если 

скопившаяся в корпусе телевизора пыль уже начала гореть до его отключения от сети, то вытаскиванием 

штепселя из розетки возгорание телевизора предотвращено быть не могло...». 

Можно отметить, что вероятно, дело не только в пыли, но сам факт продолжающегося горения телеви-

зоров, уже выключенных из сети, бесспорен. Кстати, по мнению экспертов, в гостинице «Ленинград» име ло 

место такое же развитие событий - загоревшийся, обесточенный, но продолжающий гореть телевизор. 

Как и российские коллеги в подобных случаях, при исследовании пожара японцы провели со-

ответствующий анализ других версий и показали, что «...внутренняя проводка помещения, компьютерная 

техника, электрогрелка для ног, непотушенная сигарета, поджог, совершенный посторонним лицом... не могли 

послужить причинами возгорания...». Последнюю версию логично мыслящие японцы отвели потому, что осмотр 

здания показал единственную возможность проникновения туда постороннего лица - через окно туалета. Но 

«...поджигатель, если он вторгся в здание через окно туалета, должен был дойти до северной стороны здания, где 

был установлен телевизор, причем не определив пути отхода, поджечь телевизор и вернуться в туалет, чтобы 

убежать через то же окно. Такое поведение поджигателя выглядит очень странно, и, поэтому возможность 

поджога считается совершенно немыслимой. Следовательно, следует заключить, что причиной пожара 

послужило ничто иное, как возгорание телевизора» [123]. 

Необходимо отметить, что корпорация-ответчик сделала все, чтобы доказать суду беспочвенность 

выдвинутых обвинений. Правда, в отличие от представителей отечественных компаний, честные японцы не 

доказывали, что их телевизоры «не горят, потому что не горят никогда!», а на основе проведенных испытаний 

пытались выявить нестыковки возможной, по их мнению, динамики развития пожара с показаниями истцов. 

Эти контрдоводы интересны тем, что не столько опровергают версию о загорании телевизора (побывавший в 

состоянии стресса на пожаре свидетель может многие детали путать), сколько объективно характеризуют 

пожароопасность телевизора и возможные механизмы загорания. Вот несколько цитат:  

«...Исходя из показаний истцов, телевизор был отключен от сети сразу же после начала ненормальных 

явлений. Поэтому накопившаяся внутри телевизора пыль должна была уже в тот момент гореть, чтобы позднее 

развился пожар...». 

«...Ответчик провел испытания для того, чтобы проверить, могут ли основные элементы телевизора или 

накопившаяся в нем пыль возгореться после отключения электропитания. Испытание показало, что элементы, за 

исключением корпуса, не могут продолжительно гореть...» (а кто сказал, что они загорелись (затлели) после 

отключения? Начальное загорание возникло «до», а уже развилось до стадии горения всего телевизора позже).  

«...Сам корпус телевизора является предметом, не проводящим электрический ток. Поэтому, для того, 

чтобы возгорелся корпус после отключения телевизора от сети, необходимо, чтобы к этому времени горели 

внутренние элементы телевизора...» (возможно, что так и было). 

«...По словам истцов, при возникновении в телевизоре ненормальных явлений: 

а) раздался звук разряда, похожего на шипение и небольшой взрыв; 

б) изображение исчезло с экрана сверху вниз, после чего на экране образовалась белая линия, которая также 

сразу же исчезла; 

в) в этот момент образования дыма или возгорания узлов телевизора не наблюдалось. 

Такие явления, как правило, наблюдаются при повреждении строчного трансформатора в схеме 

электропитания для горизонтальной развертки. Исходя из этого, возгорание в данном случае, возможно, 

произошло на ребре крепления строчного трансформатора на задней стороне корпуса телевизора, где 

указанный трансформатор расположен наиболее близко к корпусу. 
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Учитывая это, Ответчик провел испытания на загорание ребра крепления строчного трансформатора 

внутри телевизора. В результате наблюдения за процессом горения выяснилось, что значительное 

интенсивное испускание дыма начинается примерно через 1 мин. 50 сек. после загорания указанного ребра, 

и в течение 3-х минут начинается распространение пламени с телевизора на другие предметы...». 

Ответчик также пытался доказать, что «. ..закон о контроле качества электроприборов относится в 

основном к обеспечению надежности конструкции приборов и, поэтому, он не предусматривает образования 

возможности загорания телевизоров из-за дефекта на обмотках трансформаторов, попадания грязи в 

трансформаторы, неполного крепления деталей на стадии производства с последующим постепенным 

повреждением изоляции...». 

Суд, однако, не внял доводам Ответчика и на основании представленных доказательств констатировал, что 

«... телевизоры могут подвергаться возгоранию при наличии утечки электротока, вызываемой некачественной 

пайкой на высоковольтных схемах, как на схеме строчного трансформатора, утечки тока на выключателях, 

повреждения резисторов и конденсаторов, что приводит к выделению тепла, короткого замыкания, вызываемого 

попаданием пыли на печатные платы. Несчастные случаи с возгоранием телевизоров возникают после различных 

сроков работы и, потому, нельзя отрицать возможность наличия производственного дефекта, который мог 

вызвать возгорание телевизора, даже если он проработал долго без всяких проблем. Следовательно, то, что 

телевизор проработал целые 6 лет без проблем не может служить обоснованием того, что телевизор не имел 

возможности возгорания...». 

Суд также уточнил, что на его запрос о причине пожара Полицейским управлением города Токио был дан 

ответ, что «...на оставшихся деталях не было обнаружено особых изменений, которые могли бы стать причиной 

возгорания телевизора...». Однако, судебные дебаты показали, что «... детали, собранные на месте пожара, хотя 

их важность при определении причины в значительной мере важна, могут и не послужить достаточными 

доказательствами, если они очень сильно прогорели до потери их первоначальной формы. Следовательно, ответ 

полицейского управления указывает лишь на тот факт, что сильно прогоревшие детали и сам телевизор не 

могут быть использованы для уточнения того, что телевизор возгорелся и привел к возникновению 

пожара. Ответ, таким образом, не отрицает возможности возгорания телевизора». 

Решение суда гласило: «... Учитывая указанные факты, целесообразно считать, что пожар возник из-за 

возгорания телевизора и распространился по всему зданию. Причем достаточных доказательств для 

отрицания этого предположения не имеется...». 

Авторы просят прощения у читателей за слишком обширную «цитату из Японской судебной практики», но 

она представляется весьма любопытной во всех приведенных выше подробностях как технического, так и 

правового характера. 

Телевизоры новых поколений. 

Пожарное экспертное сообщество пока не накопило фактического материала, позволяющего объективно 

оценивать пожарную опасность телевизоров новых типов (жидкокристаллических, плазменных), возможные 

сценарии возникновения горения и методы их экспертной диагностики. Поэтому кратко остановимся на тех 

скудных сведениях, которые можно всё-таки почерпнуть из литературы. 

Насколько можно судить по имеющимся данным, ЬСО (ЖК) - телевизоры должны обладать меньшей 

пожарной опасностью уже по причине отсутствия характерных для телевизоров с электронно-лучевыми 

трубками высоких напряжений и гораздо меньшего энергопотребления.  

Рассмотрим, например, ЬСО-телевизор 8НАКР модели ЬС-10АЗЕ. Питание его осуществляется постоянным 

напряжением 12 В, формируемым внешним адаптером из сетевого переменного напряжения 110-240 В. Для 

питания узлов телевизора с помощью ДС/ДС преобразователя и схем стабилизаторов вырабатываются все 

необходимые напряжения. Напряжение питания 12 В поступает 
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через соединитель питания на плату входов/выходов, где разветвляется на 3 цепи - питания выходного 

усилителя ламп подсветки, питания выходного усилителя канала звука и питания узлов и схем телевизора. В 

каждой цепи имеется защитный предохранитель соответственно на 2,0 А, 1,25 А, 1,25 А, Кроме того, в цепь 

общего провода включены защитные резисторы, также размещенные на плате входов/выходов [124]. 

Как видим, в описании электронная система выглядит достаточно безопасной, по крайней мере, по 

сравнению с описанными выше телевизорами с ЭЛТ. Хотя и в этом случае остается проблема пожарной 

опасности внешнего адаптера и некоторых других элементов схемы. 

И, как справедливо отмечено в [117], «... строго говоря, качество и надежность работы любого аппарата, 

даже при соблюдении всех правил его эксплуатации, во многом является делом случая...».  

Некоторые соображения по отработке версии. 

Учитывая вышеизложенное, попытаемся сформулировать некоторые рекомендации по проработке версии 

о причастности телевизора к возникновению пожара: 

1) Необходимо проанализировать показания владельца телевизора (обстоятельства, предшествующие 

пожару, в том числе ремонты, признаки неустойчивой работы, искрение и т.д.). Если в момент загорания 

телевизора в помещении присутствовали люди, то следует обязательно учесть их показания относительно 

наблюдавшихся ими и описанных выше признаков возникшего аварийного режима и его динамику развития. 

2) Технический анализ признаков причастности телевизора к возникновению пожара следует начинать с 

уточнения места расположения очаговой зоны - совпадает ли она с местом нахождения телевизора. Если пожар 

обнаружили и ликвидировали на относительно ранней стадии, локализация термических поражений на 

окружающих телевизор объектах (стенах, предметах мебели рядом и над телевизором) должна быть 

достаточно хорошо выражена. Не должна смущать ситуация, когда зона горения начинается не от собственно 

телевизора, а от пола - это может быть следствием сте- кания на пол расплавленной пластмассы (в частности, 

задней полистирольной крышки или части расплавленного корпуса).  

Вот как описывается в одном из протоколов осмотра места пожара сгоревший импортный телевизор 5-го 

поколения одной из известных фирм: «...корпус телевизора выгорел и частично расплавился, образовав на 

основании (крышке тумбы мебельной секции) конгломерат овальной формы размером 60x40 см с включениями в 

виде остатков электронных плат, дискретных деталей и отдельных конструктивных элементов... После снятия 

конгломерата с тумбы ее поверхность под тем местом, где находился телевизор, оказалась совершенно не 

имеющей следов термического воздействия и сохранившая исходную фактуру. За пределами площади растекания 

расплава крышка тумбы также практически не повреждена огнем. Потеки пластмассы попали также на дверцы 

тумбы и на пол, в этих местах наблюдаются остатки переугленной пластмассы, следы прогорания древесины. 

Дверца тумбы под телевизором практически полностью выгорела, соседняя дверца под остатками 

видеомагнитофона обгорела лишь частично с левой стороны. Внутри секции содержимое от пожара 

практически не пострадало и несет следы внешнего термического воздействия в виде локальных обгораний, 

оплавлений, растрескиваний. Навесная полка и антресоль ... над телевизором... при пожаре не сохранились, тогда 

как в других, смежных секциях имеются лишь следы поверхностного обгорания и закопчения при сохранении в 

целом их конструкции...». 

3) Уточнение места расположения очаговой зоны уже в самом телевизоре. В телевизорах первых 

поколений, имеющих стальную раму и деревянный корпус, это делалось сравнением степени выгорания 

отдельных участков корпуса, термических поражений стальной рамы (деформации, окалина); сравнительной 

оценкой полноты выгорания пластмассовых деталей (в том числе, прилипших к задней части рамы 

расплавленных остатков задней крышки). 

Сложнее решать эту задачу для современных телевизоров на микросхемах и в пластмассовом корпусе - 

степень их разрушения на пожаре значительно больше и какие-либо внятные рекомендации по экспертному 

исследованию подобных указанному выше «конгломератов» авторам не известны. 
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Если все же есть возможность осмотра внутреннего монтажа телевизора, то имеет смысл его исследовать 

на предмет нахождения дуговых оплавлений. Их наличие будет однозначно свидетельствовать о том, что 

телевизор в момент пожара был включен (а это очень важно). 

С той же целью имеет смысл осмотреть остатки шнура. Наличие дуговых оплавлений будет 

свидетельствовать о том, что телевизор был включен в розетку; это, однако, не исключает, что он мог быть 

выключен с помощью пульта или выключателем на самом телевизоре. 

4) В случае обнаружения в телевизоре проводов с дуговыми оплавлениями их нужно изъять и исследовать 

по рассмотренным выше методикам на предмет установления первичности (вто- ричности)КЗ. 

5) При решении вопроса о причастности аварийного режима работы телевизора к возникновению пожара 

надо учитывать указанную выше характерную динамику развития горения - насколько она соответствует 

тому, что известно о данном пожаре. 

Как и при отработке версий, касающихся загорания других электроприборов и оборудования, следует 

ожидать вопросов оппонентов, почему в данном случае не сработала электрическая защита электросети?  

В этой ситуации придется объяснять (а еще лучше сделать это заранее, в экспертном заключении), что  

защита электросетей жилых и общественных зданий, из-за большого энергопотребления достаточно грубая 

- при загорании телевизоров, как правило, не срабатывает и не спасает положения.  

Известно, что для загорания в бытовом радиоэлектронном приборе достаточно наличия аварийного 

режима с током всего 60 мА (при условии несрабатывания элементов защиты, встроенных в прибор). Данное 

обстоятельство требует установки УЗО на ток срабатывания 30 мА в цепях розеток, питающих 

радиоэлектронную аппаратуру (включая, кстати, и квартирный звонок!). Это надо делать на вводе сети в 

каждую квартиру или группу помещений общественных зданий [14]. Однако в большинстве случаев это 

требование не выполняется и телевизоры включаются в обычную электрическую сеть.  

В случае, когда причастность телевизора к возникновению пожара доказана, в большинстве развитых 

стран фирмы-производители выплачивают пострадавшим (по судебным решениям, а чаще, не дожидаясь их) 

серьезные компенсации физического и морального ущерба. Так, например, в Японии ответственность 

производителя установлена «Законом об ответственности за продукцию» 1995 года. Производители, в свою 

очередь, страхуются от предъявления им исков в случае загорания телевизора, детально прописывая 

противопожарные меры в инструкциях по эксплуатации. Так, Правилами пожарной безопасности для 

большинства марок отечественных телевизоров предусмотрены требования: 

- вынимать вилку шнура питания из сетевой розетки, если телевизор остается неработающим длительное 

время (более суток); 

- всегда выключать телевизор, если люди выходят из комнаты; 

- после окончания гарантийного срока, не реже одного раза в год, вызывать специалиста для 

профилактического осмотра телевизора и проведения регламентных работ. 

Отметим еще один нюанс, связанный с ответственностью изготовителей в случае загорания телевизора. 

Согласно Закону РФ «О защите прав потребителей», на продукцию должен быть установлен срок службы. Для 

большинства импортной сложной бытовой техники, в том числе телевизоров, изготовители устанавливают 

7-летний срок службы. Если в документации изготовителя срок службы изделия отсутствует, то, согласно 

Закону, он автоматически считается равным 10 годам. В течение срока службы, при соблюдении правил 

эксплуатации, изготовитель обязан гарантировать безопасную работу телевизора для жизни, здоровья, 

имущества владельца и несет материальную ответственность за причиненный ущерб. Поэтому в пределах 

указанного срока судебные иски к изготовителю еще имеют шансы на успех (хотя сложно доказать 

«соблюдение правил эксплуатации»), за пределами же срока шансов на компенсацию ущерба очень мало, 

даже, если причастность телевизора к возникновению пожара экспертами доказана. 
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Остается только позавидовать потребителям США или Японии, в пользу которых суды принимают 

решения иногда даже не на основании доказанной причастности, а на основании потенциальной опасности 

телевизора как изделия, веря при этом пострадавшим «на слово». В 1990 г. в г. Осака при пожаре погибла 25 

летняя женщина. Ее родители заявили, что «пожар был вызван возгоранием телевизора» и предъявили иск к 

корпорации - производителю телевизора. Окружной суд Осаки признал ответственность корпорации, указав в 

своем решении, что «из обстоятельств пожара можно допустить (!), что пожар возгорелся от телевизора. 

Телевизор, согласно его конструкции, имел потенциал (возможность) загореться. Производитель же имеет 

обязательство уделять большое внимание безопасности своих товаров». Корпорации было предписано выпла-

тить пострадавшим 22.000.000 йен компенсации [125]. 

Мониторы. 

Компьютерный монитор - разновидность телевизора, конструктивно мало чем от него отличающийся. 

Бывают мониторы с электронно-лучевой трубкой и жидкокристаллические. 

Работая в обычном режиме или режиме энергосбережения (аналогичном, по сути, режиму ожидания в 

телевизоре), монитор может загореться по причине возникновения одного из перечисленных выше аварийных 

режимов. 

Еще одна возможность возникновения пожара у мониторов (как, впрочем, и у родственных им теле-

визоров) связана с аварийным режимом в источнике питания. Большинство мониторов снабжено 

импульсным источником питания (ИП), содержащим стабилизатор напряжения, регулирующий элемент 

которого работает в ключевом режиме. К достоинствам импульсных ИП относится, в частности, способность 

работать в широких пределах изменения сетевого напряжения. К недостаткам импульсных ИП относят 

высокий уровень радиопомех и отсутствие гальванической развязки от сети переменного тока [126]. 

Последнее существенно снижает уровень его пожарной безопасности. 

В связи с вышеизложенным, представляют интерес характеристики энергопотребления (потребляемой 

мощности) мониторов в различных режимах их работы. 

Стандарт Американского ведомства по охране окружающей среды предписывает потребление мощности 

неработающим монитором не более 30 Вт; стандарт шведского совета по промышленному и техническому 

развитию (>ШТЕК) -15 Вт. 

Стандартом ЭРМ8 (01зр1ау Рошег Мапа§етеп1 81§па1т§) устанавливаются следующие максимальные 

потребляемые мощности (табл. 8.36). 

Таблица 8.36 

Максимальные мощности, которые телевизор может потреблять в различных режимах работы [126]  

Режим Мощность, Вт Время 

восста-

новления, 

с 

Потребители питания 

Рабочий (ШКМАЬ) 100 0 все включено и полностью работает 

Готовность (8ТАЖ)ВУ) 100 0 ЭЛТ включена, ИП включен (режим сохранения экрана) 

Ожидание (8ШРЕЖ)) 7,0 2 ЭЛТ включена, ИП выключен 

Выключен (РО\УЕК ОРР) 2,5 20 Вкя>очены вспомогательные цепи монитора 

Как видно из таблицы, ситуация с мониторами с ЭЛТ такая же, как описанная выше с телевизорами. Отдельные 

цепи остаются под напряжением даже в выключенном состоянии монитора, а электронно-лучевая трубка - в 

режиме ожидания. Включение же источника питания в режиме 
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«Готовность» сразу доводит энергопотребление (и, соответственно, возможность возникновения горения) 

до максимума. 

Случаев, когда достоверно установлена причастность монитора к возникновению пожара, немного. Но 

периодически они встречаются в литературе, в отчетах по исследованию пожаров. Один такой случай 

описан в [127]. 

Пожар произошел в 2004 г. в офисе ООО «Симбирское автомобильное содружество».  

Пожар был обнаружен в 7 часов утра по сильному задымлению одного из помещений. Осмотр места 

пожара показал, что зона горения локализована в пределах 2 офисных столов, по месту установки монитора. 

Монитор располагался на одном столе, принтер и факс - на соседнем. Наибольшие термические поражения в 

виде обугливания древесины на глубину 2-3 мм наблюдались на крышке стола с монитором. На стене над 

монитором имелось белое пятно овальной формы общей площадью около 0,2 м2 (надо полагать, выгорание 

копоти). В то же время, на столе над принтером и факсом имелись лишь небольшие следы закопчения. 

Остальная мебель, оргтехника и строительные конструкции следов воздействия огня не имели, а были лишь 

закопчены. 

Монитор в результате пожара имел сильные термические повреждения в задней части. Кинескоп 

монитора лопнул. Внутри корпуса наблюдалось сваривание проводов и плат. 

Обычно монитор отключали с помощью кнопки на сетевом фильтре. В этот раз он не был отключен и 

находился в режиме «ожидания» всю ночь. Как и у телевизоров, в режиме ожидания у мониторов не светится 

экран, поэтому, видимо, и забыли его выключить. 

К сожалению, автор [127] не описывает результатов исследования остатков электрических узлов и 

деталей монитора. Возможно, такое исследование и не проводилось. Хотя оно могло бы добавить 

информации, необходимой для понимания процесса, приведшего к загоранию монитора. 
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ГЛАВА 9. 

Электро-газосварка и газорезка 

9.1 Электродуговая сварка 

9.2 Газовая сварка и резка 

9.3 Электрогазосварка емкостей с остатками 

горючих веществ 

9.4 Термитная сварка 

9.5 Следы проведения сварочных работ 

Как известно, сварка - один из наиболее распространенных технологических процессов. В зависимости от 

физического процесса, лежащего в основе, выделяют 3 класса сварки, каждый из которых включает различные 

ее виды [1]: 

Термический класс включает виды сварки, осуществляемые плавлением, с использованием тепловой 

энергии. Это дуговая, электрошлаковая, электроннолучевая, плазменно-лучевая, ионно- лучевая, тлеющим 

разрядом, световая, индукционная, газовая, термитная, литейная виды сварок. 

Термомеханический класс включает виды сварки, выполняемые с применением тепловой энергии и 

давления. К данному классу относятся контактная, диффузионная, индукционно-прессовая, газопрессовая, 

термокомпрессионная, печная виды сварок. Механический класс включает виды сварки, производимые с 

использованием механической энергии и давления (холодная, взрывом, ультразвуковая, трением, 

магнитно-импульсная). 

Пожарно-техническим экспертам редко приходится иметь дело с последствиями сварки, проводимой в 

рамках стационарного производства; как правило, рабочие места там подготовлены, контроль заданным 

пожароопасным процессом налажен и достаточно эффективен. В основном пожары бывают связаны с 

проведением сварочных работ в ходе строительства, ремонта и т.п. Кроме того, в подавляющем большинстве 

речь идет о сварке конструкций и изделий из металлов и сплавов, а не пластмасс. Поэтому в данном случае мы 

не будем останавливаться на вопросах, связанных с проведением редких специальных видов сварки, а 

рассмотрим пожароопасные свойства и алгоритмы отработки версий причастности к возникновению пожара 

наиболее распространенных ее видов - электродуговой сварки, а также газосварки и газорезки. 

Кроме того, кратко остановимся на достаточно специфическом виде сварки - термитной сварке. 

Средства термитной сварки в последнее время имеются в открытой продаже, стали доступны населению и по 

этой причине всё чаще применяются как по прямому назначению, так и в криминальных целях - при грабежах 

со взломом, а также при поджогах. В силу данного обстоятельства они, их остатки и следы применения всё 

чаще становятся объектами экспертно-криминалистического исследования. 
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9.1. Электродуговая сварка 

Применяемое оборудование 

Пожароопасные процессы и потенциальные источники зажигания  

- Электрическая дуга 

- Капли (частицы) расплавленного металла 

• Зажигающая способность сварочных частиц 

• Кондуктивный прогрев металлоконструкций 

• Аварийные режимы в электрооборудовании 

• Выдвижение и анализ версии 

Ручная дуговая сварка - разновидность электродуговой сварки, причастность которой к возникновению 

пожара чаще всего приходится анализировать. 

Ручная электродуговая сварка используется для сварки и наплавки изделий из конструкционных сталей, 

низко - и высоколегированных сталей, серого чугуна [2]. 

Применяемое оборудование. 

1) Источники питания. 

При электродуговой сварке применяются в основном источники питания (ИП) с крутопадающей 

статической внешней характеристикой. Они могут быть постоянного или переменного тока. В качестве 

источника питания используются: 

- сварочные преобразователи; 

- сварочные выпрямители; 

- сварочные трансформаторы. 

Самыми распространенными источниками питания являются сварочные трансформаторы. Однако в 

последние десятилетия не только они, но и сварочные генераторы постепенно вытесняются сварочными 

выпрямителями. Трансформаторы применяются для ручной дуговой сварки, сварки под флюсом и в среде 

защитных газов. 

Ручная дуговая сварка электродами с основным покрытием производится большей частью постоянным 

током. 

Основные параметры источников питания для дуговой сварки: 

- номинальные токи должны соответствовать параметрическому ряду, установленному ГОСТ 10594-80 и у 

большинства ИП находятся в пределах 50 - 1000А; 

- напряжение холостого хода в ИП переменного тока для ручной дуговой сварки не превышает 80 В, 

постоянного тока - 100 В; 

-первичное напряжение - 220 и 380 В [3]. 

2) Приспособления для сварки. 

К приспособлениям для сварки относятся: 

- гибкие медные кабели; 

- электрододержатели; 

- зажимы для присоединения провода к изделию; 

- соединительные муфты для кабеля [2]. 

3) Присадочные материалы. 

К ним относятся голая проволока, голые и покрытые электроды, флюсы и др. 

Как представляется авторам, более подробно следует остановиться на характеристиках наиболее важных 

из перечисленных материалов и приспособлений - сварочных проводах (кабелях) и сварочных электродах. 
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Сварочные провода. 

Во избежание перегрузок сварочные установки должны подключаться проводами, имеющими сечения не 

менее, чем указанные в таблице 9.1. 

Таблица 9.1 

Рекомендуемые сечения проводов для подключения сварочных установок [3] 

Тип источника Сварочный ток, А Сечение проводов мм2, при напряжении: 

220 В 

медный 

220 В 

алюминиевый 

380 В 

медный 

380 В 

алюминиевый 

выпрямители до 300 16 35 10 16 

выпрямители, 

преобразователи 

до 500 25 50 16 25 

трансформаторы до 500 35 70 25 35 

выпрямители до 1000 70 120 35 70 

выпрямители, 

трансформаторы 

до 2000 - - 70 150 

Сварочный ток от источника питания к рабочему месту обычно подводится мягким проводом ПРГД, 

имеющим медную жилу и резиновую изоляцию в резиновой оболочке (число жил-1, сечение 16-150 мм2)- 

Такой провод рассчитан на специальные условия эксплуатации - ударные нагрузки, трение о металлические 

конструкции и абразивные материалы [6]. Нормы нагрузки сварочных проводов ПРГД приведены в таблице 

9.2. 

Таблица 9.2 

Нормы нагрузки сварочных проводов ПРГД (при длине не более 30 м) [3]  

Сечение, мм2 16 25 35 50 70 95 120 150 

Максимальный допустимый ток, А 100 140 175 225 280 335 400 460 

В качестве сварочного провода, присоединяемого непосредственно к электрододержателю, обычно используют 

гибкий провод марки ПРГ или аналог длиной не менее 3 м. Сечение его должно соответствовать данным 

таблицы 9.3. 

Таблица 9.3 

Допустимая величина сварочного тока для сварочных проводов ПРГ [3]  

Величина тока, А Сечение одинарного провода, мм2 Сечение двойного провода, мм2 

200 25 - 

300 50 2x16 

450 70 2x25 

600 95 2x35 

Отклонения в меньшую сторону от указанных характеристик проводов приведут к их перегреву, при 

трёхкратной и более перегрузке - к загоранию (см. ниже). 
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Электроды для дуговой сварки и наплавки. 

Наиболее распространены при ручной дуговой сварке так называемые «покрытые» электроды. На них и 

остановимся более подробно. 

Покрытыми электродами (ПЭ) называют плавящиеся электроды для дуговой сварки, имеющие на 

поверхности покрытие, адгезионно связанное с металлом электрода. Они изготавливаются из сварочной 

проволоки и имеют длину до 450 мм. 

В соответствии с ГОСТ 9466-75, бывают электроды с тонким покрытием (О/с! < 1,2; индекс М), средним 

(1,2 < Б/с1 < 1,45; индекс С) и толстым покрытием (0/с1 > 1,8; индекс Г), где О - диаметр электрода, ё- 

диаметр стержня электрода) [4]. 

Покрытие электродов отличается сложным компонентным составом. В него входят [4]:  

Газообразующие компоненты - крахмал, пищевая мука или неорганические вещества, обычно карбонаты 

кальция, магния и др.; 

Легирующие элементы и элементы-раскислители - кремний, марганец, титан и др., используемые в виде 

сплавов с железом - ферросплавов. Алюминий в покрытие вводят в виде порошка-пудры. 

Ионизирующие и стабилизирующие компоненты, содержащие элементы с низким потенциалом ионизации - 

соединения калия, натрия, кальция, (мел, полевой шпат и др.); 

Шлакообразующие компоненты, составляющие основу покрытия - руды (марганцевая, титановая), 

минералы (ильменитовый и рутиловый концентраты, полевой шпат, кремнезем, гранит, мрамор, плавиковый 

шпат и др.); 

Связующее - водные растворы силикатов калия и натрия (жидкое стекло); 

формовочные добавки - бентонит, каолин, декстрин и др. 

В покрытии может содержаться железный порошок (до 60% от массы покрытия). 

Материалы покрытия при сварке осуществляют газовую защиту зоны сварки (за счет выделения 

углекислого газа) и шлаковую защиту в виде оксида кальция. 

Типы электродов (их больше сотни) регламентируются ГОСТ 9467-75 (для сварки конструкционных и 

теплоустойчивых сталей), ГОСТ 10052-75 (высоколегированных сталей), ГОСТ 10051-75 (для проведения 

наплавочных работ) и др. 

Подробно классификация электродов в соответствии с ГОСТ, а также международными стандартами (180 

2560, 3580, 3581), европейским (ЕК 499), американским (А\У8 А5.1), немецким (ЭИЧ 8555) приведена в [4]. 

Здесь же укажем только, что информация о элементном составе наплавленного металла электрода 

содержится в марке электрода, например Э-09М, Э-05Х2М, Э-09Х1МФ и т. д. Углерод указан в сотых долях 

процента (09), а среднее содержание основных химических элементов- с точностью до 1% после буквенных 

символов. 

Химические элементы обозначатся следующими буквами: А - азот, Б - ниобий, В - вольфрам, Г- марганец, 

К - кобальт, М - молибден, Н - никель, Р - бор, С - кремний, Т - титан, Ф - ванадий, X - хром. 

Сварочная проволока выпускается 77 марок различного химического состава (по ГОСТ 2246-70, вред. 

1987 г.) [4]. 

Такой сложный состав вспомогательных (присадочных) материалов для сварки интересен с кри-

миналистической точки зрения, т.к. открывает возможности решения некоторых идентификационных 

экспертных задач (см. ниже). 

В литературе отмечается, что потери электродного металла на угар и разбрызгивание при ручной сварке 

штучными электродами достигает 15% и более [5]. Очевидно, что большая его часть разлетается в виде 

брызг, которые являются одним из основных рассмотренных ниже потенциальных источников зажигания 

при сварке. 

Пожароопасные процессы и потенциальные источники зажигания. 

При электродуговой сварке пожар может возникнуть в результате: 
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- непосредственного воздействия электрической дуги на горючие материалы; 

- разлета частиц расплавленного металла, падения огарков электродов и попадания их на горючие 

материалы (особенно опасен контакт с материалами, склонными к самоподдерживающемуся тлению);  

- кондуктивного прогрева свариваемых конструкций; 

- аварийного режима в сварочном трансформаторе или ином источнике питания; 

- аварийного электрического режима в сварочных проводах и других элементах электрической цепи, 

включая заземление. 

Возможны и более экзотические причины, но, как правило, оказывается необходимым рассматривать 

выше перечисленные. 

Электрическая дуга. 

Электрическая дуга - мощнейший источник зажигания. В процессе электродуговой сварки под воздей-

ствием тепла сварочной дуги плавится электродный и основной металлы. Совместно с металлом плавится и 

электродное покрытие. Температура электрической дуги колеблется в пределах 5000 - 8000 °С [6]. 

Нужно отметить, что пожарная опасность электродугового процесса при сварке обусловлена не только 

фактором высокой температуры, но и, что не менее важно, фактором времени. В отличие от более 

кратковременных электрических разрядов при КЗ, ударе молнии, статического электричества, искусственно 

созданная и поддерживаемая в течение достаточно длительного времени электрическая дуга при сварке 

успевает хорошо прогреть, подготовить к загоранию горючие вещества и материалы, если таковые 

оказываются в зоне ее воздействия. 

Отметим также, что электрическая дуга при сварке способна зажечь горючее вещество не только при 

непосредственном воздействии на него, но и теплоизлучением на некотором расстоянии [7], а также за счет 

кондуктивного прогрева металлоизделий (см. ниже). 

Непосредственное воздействие электрической дуги относительно редко приводит к возникновению 

пожара по той простой причине, что зона сварки находится под визуальным контролем сварщика и обычно 

готовится к проведению сварки (из нее убираются горючие материалы и т.д.). Опаснее частицы 

расплавленного металла и кондуктивный прогрев свариваемых конструкций. Тем не менее, известны случаи, 

когда надежда на «авось» и откровенное разгильдяйство приводят к тому, что горючие материалы из зоны 

сварки всё-таки не удаляются или удаляются не полностью. Могут они находиться и в скрытых от наблюдения 

зонах. 

Иногда загоревшиеся материалы поливают с поверхности водой и этим ограничиваются,  не замечая по 

причине задымленности воздуха при сварке, что в глубинных слоях, пазах, щелях может продолжаться тление, 

со временем переходящее в пламенное горение. 

Таким образом, в случае, если выявленная очаговая зона совпадает с местом проведения сварочных работ, 

версию о возникновении горения в результате непосредственного воздействия электрической дуги при сварке 

выдвигать и рассматривать следует. 

Капли (частицы) расплавленного металла. 

Капли и частицы расплавленного металла несут с собой значительную тепловую энергию, обе-

спечивающую загорание пыле - паро - газовоздушных смесей, а также многих твердых веществ и материалов, 

в первую очередь тех, которые склонны к тлению. 

Кроме раскаленных частиц и капель расплавленного металла, пожарную опасность, особенно при сварке 

на высоте, представляют так называемые огарки. Остатки электродов, падая вниз на перекрытия и леса, могут 

вызвать загорание строительных конструкций, отходов и других горючих материалов. Пожары от искр и 

огарков часто возникают скрытно и обнаруживаются спустя несколько часов после сварки. 

Количества сварочных частиц и их размеры. 

При ручной дуговой сварке объём расплавленного металла не превышает 8 см3 (длина сварочной ванны 20 

- 30 мм, ширина 8-12 мм, глубина 2-3 мм). Расплавленный металл электрода переходит в сварочную ванну в 

виде капель диаметром до 5 - 6 мм. 
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Размер капель и их количество зависят от силы тока, химического состава стержня электрода, 

покрытия электрода, от электромагнитных явлений в дуге и т.п. [3]. 

Средние количественные характеристики каплеобразования в процессе плавления электродов 

приведены в таблице 9.4. 

Таблица 9.4 

Каплеобразование в процессе плавления электродов при сварке [3]  

Параметры Радиус капли, мм 

0,5 0,1 1,5 2,0 2,5 3,0 

Время образования капли, с 0,0068 0,054 0,122 0,432 0,845 1,46 

Число капель, образующихся в 

секунду 

147 18,5 8,1 2,3 1,18 0,68 

Объём капли, мм3 0,52 4,2 14,2 32 65 113,04 

Масса капли, г 0,004 0,03 0,10 0,23 0,46 0,81 

В таблице 9.5 приведены экспериментальные данные, полученные сотрудниками Ленинградского 

филиала ВНИИПО, по количеству, массе и дисперсности частиц электродного металла, выделяющихся в 

окружающую среду при сварке одним электродом в течение 60 сек., в зависимости от вида сварного шва и 

диаметра используемого электрода. 

Таблица 9.5 

Усреднённые данные по количеству, массе и дисперсности частиц металла,  

выделяющихся в окружающую среду в процессе сварки [7) 

 Общая средняя Средний Средняя Среднее Общее число 

Параметры сварки масса осажденных диаметр масса количество выделившихся 

 частиц, г частиц, мм частиц, г частиц частиц 

1 2 3 4 5 6 

<1 = 2 мм  2,50 0,079 2  

1= 70 А  1,50 0,052 3  

Сварной шов 0,308 0,90 0,034 5 203 

на горизонтальной  0,65 0,058 17  

поверхности  0,35 0,059 61  

(1 = 2 мм  4,00 0,488 4  

1 = 65 А  2,50 0,326 6  

Сварной шов  1,50 0,154 9  

на вертикальной 1.166 0,90 0,023 4 200 

поверхности  0,65 0,092 27  

  0,35 0,064 66  

  0,17 0,019 84  

(1 = 3 мм  2,50 0,08 1  

1= 120 А  1,50 0,054 3  

Сварной шов 0,508 0,90 0,026 4 726 

на горизонтальной  0,65 0,080 24  

поверхности  0,35 0,212 128  

  0,17 0,128 566  

(1 = 3 мм  6,00 0,061 1  

]= 105 А  4,00 0,094 1  

Сварной шов  2,50 0,380 8  

на вертикальной 2,472 1,50 1,108 61 1104 

поверхности  0,90 0,096 15  

  0;65 0,241 71  
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Продолжение таблицы 9.5 

Параметры сварки Общая средняя 

масса осаждённых 

частиц, г 

Средний 

диаметр 

частиц, мм 

Средняя 

масса 

частиц, г 

Среднее 

количество 

частиц 

Общее число 

выделившихся частиц 

1 2 3 4 5 6 

  0,35 0,362 372  

  0,17 0,130 575  

с1 = 4 мм  4,00 0,028 1  

1= 180 А  2,50 0,088 2  

Сварной шов на  1,50 0,184 10  

горизонтальной 0,960 0,90 0,071 11 872 

поверхности  0,65 0,154 45  

  0,35 0,330 339  

  0,17 0,105 464  

(1 = 4 мм  7,00 0,673 2  

I = 160 А  6,00 0,359 1  

Сварной шов на  4,00 2,338 18  

вертикальной  2,50 3,375 66  

поверхности 9,538 1,50 1,472 80 1512 

  0,90 0,193 30  

  0,65 0,498 146  

  0,35 0,476 488  

  0,17 0,154 681  

(1 = 6 мм  6,00 0,058 1  

] = 300 А  4,00 0,226 2  

Сварочный шов  2,50 0,286 6  

на горизонтальной 1,872 1,50 0,446 24 990 

поверхности  0,90 0,121 18  

  0,65 0,265 77  

  0,35 0,358 367  

  0,17 0,112 495  

Данные по массе сварочных частиц и их размерам приводятся и в работе [8] (рис. 9.1). 
п 

 

Авторы [8] отмечают, что при проведении сварочных и резательных работ выделяются «искры» размером 

до 11,5 мм, причем максимальное число «искр» обладает массой 1,8 г. 

Обобщая приведенные выше данные можно констатировать, в частности, следующее: а) При 

вертикальной поверхности сварки (вертикальном шве) вылетающих из зоны сварки частиц явно больше, чем 

при горизонтальной. Что вполне закономерно - к разлетающимся в стороны частицам добавляются падающие 

вниз частицы, капельки, а также большие капли размером 4-7 мм, которые не наблюдаются при 

горизонтальном шве. 
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б) С ростом диаметра электрода и сварочного тока растёт масса частиц и их количество. 

в) Общее число частиц отдельных фракций растет с уменьшением их диаметра, мелких зна- 

чительно больше, чем крупных. Преобладают во всех случаях частицы средним диаметром 0,65, 

0,35, 0,17 мм. Хотя, как, указывалось выше, наблюдаются частицы 4- 6-7мм и даже, как отме- 

чается в [8], до 11,5 мм. Последние, однако, вряд ли стоит рассматривать как «разлетающиеся 

в разные стороны частицы металла». Скорее, это капающий вниз расплавленный, а затем застыв- 

ший, металл. 

г) Необходимо заметить, что масса частиц не всегда коррелирует с их диаметром, из чего можно 

заключить, что плотность у разных частиц существенно отличается друг от друга. Вероятно, это 

вызвано тем, что, кроме металла, они содержат различные количества шлака. 

Температура сварочных частиц. 

Начальная температура частиц, разбрызгиваемых в окружающее пространство за пределы сва- 

рочной ванны, равна температуре плавления металла и составляет, по данным [10], около 1700 °С.  

В [9] начальная температура сварочных частиц указывается равной 2200- 2400 К (т.е. примерно 

1900 -2100 °С). 

По сути, такая же цифра - 2000-2100 °С - приводится в [7]. 

На рис. 9.2 приведена зависимость изменения температуры капель расплавленного металла, об- 

разующихся в процессе сварки, при падении их с высоты 1,75 - 6,35 м [10]. 

Из графика, приведённого на рис. 9.2, видно, что даже при падении с максимальной в данном 

эксперименте высоты капли расплавленного металла остывают всего на 100 °С от своей первона- 

чальной температуры. 

1, °С 

 

Рис. 9.2. Изменение температуры капель расплавленного металла в зависимости от высоты падения [10] 

Очень медленное остывание капель (частиц) металла при падении автор подтверждает и соответствующим 

расчетом [10]. По результатам расчета получается, что для того, чтобы остыть до нижнего температурного 

предела, при котором может загореться, например, аэровзвесь пшеничной или травяной муки (1220-1500 К), 

частица диаметром 510"4м может пролететь 4 метра, частица диаметром (0,8-1,0)-Ю-3 м - 12-17 м. 

Более крупные частицы за время остывания до критических температур успевают пролететь до 100 м. 

Цифра разлета до 100 м откровенно пугает, но нужно иметь в виду, что в реальности такой разлет крайне 

маловероятен. Разве что, при очень сильном ветре. В обычных условиях при экспертных исследованиях 

следует, вероятно, руководствоваться приведенными ниже цифрами. 

Радиус разлета частиц при дуговой сварке. 

Для установления причин пожаров, происшедших от сварочных работ, большое практическое значение 

имеет обоснование возможного радиуса разлёта частиц расплавленного металла в процессе производства 

сварки. 

По горизонтали при дуговой сварке частицы способны разлетаться на расстояния до 10 м, а за счет 

многократного рикошетирования - до 16 м [5]. 



 

Данные по разлёту частиц металла в процессе дуговой сварки, производимой на высоте,  

приведены на рис. 9.3. 
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Диаметр электродов: 1- 3 мм; 2- 4 мм; 3- 6 мм. 

Рис. 9.3. Зависимость радиуса разлёта частиц металла (г) от высоты 

производства сварочных работ (И) и диаметра электродов [7] 

Как видим, с увеличением высоты, на которой производится сварка, а также диаметра электрода, радиус 

разлёта увеличивается. Недаром, ППБ 01-03 требуют «... при проведении электросварочных работ во 

взрывопожароопасных зонах...» сварку в вертикальном и потолочном положении необходимо выполнять 

электродами диаметром не более 4 мм. При этом величина сварочного тока должна быть на 20% ниже, чем при 

сварке в нижнем горизонтальном положении» (п. 682 [11]). 

Интересно сравнить приведенные выше данные по радиусу разлёта частиц при сварке с требованиями 

ППБ (п. 644) по радиусу очистки места проведения огневых работ от горючих материалов. Они приведены в 

таблице 9.6. 

Таблица 9.6 

Минимальный радиус зоны очистки от горючих веществ и материалов при проведении сварочных работ 

[11] 

Высота точки сварки над уровнем пола или 

прилегающей территории, м 

0 2 3 4 6 8 10 Свыше 

10 

Минимальный радиус, м 5 8 9 10 1 1  12 13 14 

Нужно отметить неплохое совпадение этих данных. Нормативно требуемый радиус очистки примерно (с 

небольшим запасом) соответствует экспериментально найденному радиусу разлета при сварке самым толстым 

из исследованных (6 мм) электродов. 

Зажигающая способность сварочных частиц. 

Пожарная опасность частиц расплавленного металла, образующихся при проведении электросварочных 

работ, заключается в аккумулированной в них тепловой энергии. Запас тепловой энергии, переносимый 

частицами расплавленного металла, зависит главным образом от их размера (массы). Зависимость тепловой 

энергии частиц от их размера приведена на рис. 9.4. 

Раскалённые частицы металла, попадая на различные материалы, передают им свою тепловую энергию. 

При этом теплосодержание частиц остаётся выше минимальной энергии зажигания горючих газов и паров 

легковоспламеняющихся и горючих жидкостей. 

В работе [8] оценка воспламеняющей способности сварочных искр проводилась по формуле:  
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где: 

Ои мв — теплота, отдаваемая искрой горючей среде путём конвективного теплообмена; V - объем искры; ] - 

удельный вес материала искры; С( - удельная теплоёмкость материала искры; I — искомая температура искры; 

I — начальная температура искры. 

Диаметр частицы, мм 

Рис.9.4. Зависимость тепловой энергии частиц расплавленного металла () 

от их диаметра (ф [7] 

Величина искомой температуры искры 1 определялась расчетом по зависимости: 

 

 

(9.1) 

где: 

0 - безразмерная температура; 

В] - критерий Био; 

Fо- критерий Фурье. 

Для решения уравнения (9.2) использовался графоаналитический метод [11]. Рассчитанная по уравнению 

(9.1) величина выделяемой искрой энергии в парогазовую среду при увеличении размера частиц с 0,1 мм до 

11,5 мм возрастает с 2, 75 до 5,6-105 мДж. 

Зажигание газов и паров ЛВЖ и ГЖ. 

Приведенные выше энергетические характеристики сварочных частиц свидетельствуют о потенциальной 

возможности зажигания ими горючих газов и паров при определенных (от НКПР до ВКПР) их концентрациях 

в смеси с воздухом, во всем объеме помещения или локальных. 

В рамках обсуждения данной проблемы стоит упомянуть серию недавно опубликованных статей Г.В. 

Кузнецова с соавторами [13-17]. В работе [13] представлены результаты численного моделирования 

зажигания бензина при попадании на его поверхность углеродистых частиц. В работе [14] - численный анализ 

зажигания паров бензина одиночной горячей металлической (стальной) частицей. 

В качестве источника зажигания в работе [14] при расчете принята стальная частица в форме 

параллелепипеда, достаточно большая (размерами порядка 1-Ш3м). 

Расчет показал, что при заданных авторами условиях минимальной температурой, при которой возможно 

воспламенение паров бензина, является минус 10 °С, т.е. при высоком теплосодержании источника 

воспламенения возможно воспламенение парогазовой смеси даже при отрицательных температурах. 

(9.2) 
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На рис. 9.5 видна зона воспламенения, которая имеет место в газовой области под частицей. Пары горючего 

(бензина) в результате испарения равномерно распределяются над поверхностью и диффундируют в воздух, 

перемешиваясь с ним. Образуется парогазовая смесь с высоким содержанием паров горючего, но имеющая 

недостаточную для воспламенения температуру. 

 

Рис. 9.5. Температурное поле системы «стальная частица-бензин-воздух» в 

момент воспламенения (г = 1,581с) при температуре частицы 1000 К, 

окружающей среды 35 °С и размерах частицы 1x4 мм [14] 

При появлении горячей частицы образуются завихрения парогазовых облаков вблизи нижней поверхности 

частицы. Вследствие этого под частицей резко возрастает концентрация паров горючего и увеличивается 

температура парогазовой смеси. В таких условиях скорость реакции окисления резко возрастает и происходит 

воспламенение парогазовой смеси. Авторы делают заключение, что, скорее всего, в большинстве случаев 

воспламенение бензина одиночными горячими частицами происходит до их достижения открытой поверхности 

топлива. Так как расстояние от поверхности, на котором происходит газофазное воспламенение, относительно 

невелико, то этот механизм достаточно трудно зафиксировать в случаях возникновения пожара [14]. 

Соответственно, воспламенение может происходить и при движении нагретой частицы параллельно 

поверхности испарения. Например, при пролете углеродистой частицы, образующейся при раздувании костров, 

над поверхностью разлитого и испаряющегося бензина. Аналогичные условия для воспламенения могут возникать 

и при открытых горловинах емкостей с бензином самого различного назначения, даже если частица не попадает 

непосредственно в отверстие емкости [14]. 

Также следует отметить, считают авторы, что для воспламенения по рассматриваемому механизму бензина, 

необходимой является температура частицы более 1000 К. Такая температура частиц достигается при работе 

всех сварочных аппаратов и устройств для резки металлов. При температуре же 1500 К воспламенение может 

происходить на расстоянии 2- 3 см от поверхности испарения бензина [14]. 

С другой стороны, обратим внимание, что для расчетов выбрана относительно большая частица (несколько 

миллиметров) с, соответственно, большим теплосодержанием, но даже при этом расчетное время задержки 

воспламенения составило от 1,26 до 2,84 с. Это не микросекунды и вполне можно представить ситуацию, что 

пролетающая частица потухнет, окунувшись в жидкость, раньше, чем произойдет зажигание паров. Таким 

образом, возможность зажигания паров бензина, безусловно, существует, но носит не фатальный (обязательно 

произойдет), а все-таки статистический характер. Но с увеличением количества пролетающих частиц, их 

массы, температуры окружающей среды вероятность загорания возрастает. 
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Несколько иная ситуация имеет место в случае дизельного топлива. Это было показано экс-

периментально. Частица - источник зажигания - представляла собой стальной диск диаметром 6хШ3м и 

высотой от 3x1 (У3 м до 9x103 м. Металлическая частица падала в сосуд с дизельным топливом высотой 

4х10~2м и диаметром 5х10~2м с высоты 0,15 м. Опыты проводились при температуре 26 °С и относительной 

влажности 50%. Диск (металлическую частицу) нагревали в печи до температуры 1523 К [15]. 

Эксперименты показали устойчивый характер воспламенения дизельного топлива при температуре 

частицы выше 1293 К (1020 °С). После возникновения возгорания наблюдалось устойчивое горение топлива. 

Время задержки воспламенения у дизельного топлива во всех проведенных экспериментах не превышало 0,16 

с. Для керосина эта величина составляла не менее 0,2 с. 

Оказалось, что механизмы возникновения горения дизельного топлива и бензина существенно 

различаются. Воспламенение бензина может происходить, пока частица не достигла поверхности жидкости 

и находится в паровой фазе. Дизельное же топливо воспламенялось только при погружении частицы в 

приповерхностный слой. Это способствовало его прогреву в локальной точке и выделению необходимого 

для достижения НКПР количества паров. Воспламенение топлива происходит над верхней гранью частицы. 

При температурах частиц ниже 1293 К воспламенения дизельного топлива не происходило. При таких 

температурах энергии, аккумулированной в частице, оказывается достаточной для локального разогрева ДТ 

и выделения большого количества паров, но температура паров, видимо, недостаточна для воспламенения их 

смеси с воздухом [15]. 

Из экспериментов авторы [15] делают вывод, что зажигание дизельного топлива мелкими частицами, 

образующимися, например, при раздувании костров, скорее всего, невозможно. Температура таких частиц 

не превышает 1100 К. В то же время, сварочные частицы, имеющие обычно размеры в единицы 

миллиметров, но температуру значительно более высокую, представляют реальную угрозу 

возникновения горения даже в случае мелких луж дизельного топлива. 

Интересно, с экспертной точки зрения, влияние условий воздухообмена (скорости движения воздуха) на 

возможность загорания паров нефтепродукта при контакте с раскаленной частицей. В работе [17] приводятся 

результаты численного анализа системы «пленка керосина - разогретая стальная частица- воздух». Радиус 

частицы был задан 210 3 м (2 мм). Показано, что при высоком теплосодержании разогретой частицы 

(например, при начальной температуре её более 1500 К) скорость движения компонентов парогазовой смеси 

существенно влияет на инерционность процесса зажигания. Существуют предельные скорости воздушных 

потоков, при которых ещё может происходить зажигание при различных начальных температурах частиц. 

Они составляют: 

т,к 1000 1200 1500 1700 1800 1900 2000 

V, м/с 0,62 0,76 0,9 1,1 1,27 1,46 1,73 

Таким образом, констатируют авторы, в принципе можно в условиях естественной (на открытых 

пространствах), так и вынужденной вентиляции, достигнуть предельной скорости воздушных потоков, при 

которых вероятность загорания мала. В случае частиц «малых размеров» для этого скорость движения 

воздуха должна превышать 1 м/с. [43]. 

Получается, что на «хорошо продуваемых» участках местности и помещений вероятность загорания 

значительно снижается и это обстоятельство, безусловно, следует учитывать при анализе соответствующей 

версии. 

Зажигание твердых легкогорючих материалов. 

В работе [7], кроме вышеприведенных, содержатся экспериментальные данные по зажигающей 

способности частиц металла и шлака, выделявшихся в окружающую среду в процессе проведения  
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Рис. 9.6. Экспериментальные данные по зажиганию некоторых горючих материалов 

раскаленными частицами металла и шлака, выделяющихся при электросварке и падающих 

вниз с различной высоты И (обобщение экспериментальных данных [7]) 

Раскалённые частицы металла, падающие с высоты, заглубляются в горючий материал, прожигая его на 

различную глубину При этом, в зависимости от теплосодержания частиц и условий аккумуляции тепла, 

возникает либо устойчивое пламенное горение, либо тление горючего материала. 

В проведенных экспериментах [7] у текстильных хлопчатобумажных материалов время перехода тления в 

пламенное горение при воздействии на них частиц электродного металла составляло от 1 -2 с до 1,5 часа, для 

древесных опилок до 40 мин.; для стружки от деревообрабатывающего производства до 30 мин. 

Воспламенение бумажных отходов происходило не более чем через 5 мин. 

Необходимо отметить всю относительность приведенных выше цифр. Как и в случае с загоранием при 

контакте с тлеющим табачным изделием (глава 4), время перехода от тления к пламенному горению зависит от 

массы факторов - теплофизических условий, режима воздухообмена в зоне тления и т.д. При неблагоприятных 

условиях период перехода тления в пламенное горение может составить 5-6 и более часов. 

сварочных работ, при их контакте с наиболее распространёнными в быту и на производстве твёрдыми 

горючими материалами, склонными к тлению. Эксперименты проводили путем наплавки валика на стальную 

полосу горизонтальным и вертикальным сварным швом на высоте 15 м от уровня земли. Горючие материалы 

располагали под местом сварки, на расстоянии 3,6,9,12 и 15 м по вертикали. Судя по полученным данным, 

возможность зажигания материалов (ими были хлопчатобумажная ткань, древесная стружка, опилки, бумага) 

зависит не только от высоты падения и характера горючего материала, но и от диаметра электрода, характера 

шва (вертикальный, горизонтальный) и, очевидно, ряда других факторов. 

При вертикальном сварном шве все указанные материалы загорались (пламенное горение) во всех случаях, 

вплоть до максимальной исследованной высоты падения (15 м). Результаты экспериментов [7] по горизонтальным 

швам в обобщенном виде представлены на диаграмме (рис.9.6). 

Видно, что с увеличением диаметра электрода (и вероятно, сварочного тока и температуры частиц 

максимальная высота падения, при которой происходит загорание, увеличивается. В целом, можно 

констатировать, что на всех исследованных материалах при высоте падения менее 15 м достигается возможность 

загорания - в виде тления либо с переходом в пламенное горение, либо без него. Вероятно, это главное, что 

следует учитывать при экспертном анализе соответствующих версий. 

 



 

Зажигание аэровзвесей пылевидных материалов. 

Результаты изучения зажигательной способности сварочных частиц относительно аэровзвесей 

пылевидных горючих материалов описываются в работе [10]. Исследования проводились на пылях 

муки пшеничной, муки травяной, отрубей, серы. Автор указывает, что эти материалы представляют 

наибольшую взрывоопасность на агропромышленных объектах. 

Образцы, кроме муки и серы, просеивали через сито 0,26 мм и сушили до остаточной влажности 

не более 3%. Облако твердого аэрозоля создавалось с помощью виброситового устройства, описан- 

ного в [18]. Облако с известной концентрацией осаждалось на электросварочную частицу, разо- 

гретую до заданной температуры. Сварочная частица сферической формы нагревалась с помощью 

электрической графитовой печи и через стеклянную воронку подавалась к пылевому облаку. 

Результаты опытов показали, что с увеличением температуры сварочной частицы уменьшается 

ее критический размер, при котором она способна зажечь пылевое облако. Эта зависимость может 

быть выражена уравнением вида: 

Т  =  
а - е ы ,  
где: 
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«Термически толстые» материалы типа досок и брёвен вполне могут не загореться вообще - это показано 

выше для близкого по сути случая - загорания монолитной древесины при контакте с частицей металла при КЗ 

(см. главу 6). 

(9.3) 

Т - температура частицы, К; а, 

Ь- коэффициенты; (1- диаметр 

частицы, м. 

Указывается [10], что уравнение справедливо в интервале ё = (1,0-8,0)10 3 м. Были 

получены следующие значения коэффициентов: 

Продукт а, К Ь, м 

Мука пшеничная 1704,0 54,0 

Мука травяная 1853,9 47,2 

Отруби 1727,1 33,6 

Зависимость критических значений температуры от диаметра электросварочных частиц была получена для 

оптимальных концентраций указанных материалов, т.е. концентраций, при которых наиболее легко 

происходит зажигание (таблица 9.7). 

При достижении верхней концентрации аэрозоля металлическая частица практически мгновенно 

покрывалась слоем пыли, что препятствовало доступу окислителя к раскаленной поверхности и затрудняло 

зажигание [10]. 

Таблица 9.7 

Концентрация пылевоздушных смесей, зажигаемых горячими сварочными частицами 

Материал Концентрация, г/ м3 

верхняя Оптимальная нижняя 

Мука пшеничная - 1300 и более 250 

Мука травяная 250 150-160 100 

Отруби 200-220 170-180 140 

Сера 400 100 70 

 



 

Кондуктивный прогрев металло- 

конструкций. 

Вследствие того, что значительная 

часть тепла дуги передается свариваемо- 

му изделию, последнее нагревается до 

высоких температур в зоне, непосред- 

ственно прилегающей к зоне сварки; по 

мере удаления от этой зоны температура 

металлоизделия последовательно снижа- 

ется. Некоторое представление о распре- 

делении температур по металлоизделию 

дают диаграммы, показанные на рис. 9.7. 

Как видим, на стальной пластине температурная зона 400 °С (средняя температура самовос- 

пламенения большинства органических материалов) доходит в рассматриваемом случае до отметки 

20 см от оси сварочного шва._ 

Конечно, абсолютные значения и распределение температур по поверхности и массе сваривае- 

мого изделия или конструкции зависит от ряда факторов - толщины и массы изделия, разновидно- 

сти металла (сплава), сварочного тока, диаметра электрода, скорости и продолжительности сварки, 

окружающей температуры и т.д. Это лишний раз подтверждается экспериментальными данными, 

полученными сотрудниками Ленинградского филиала ВНИИПО и приведенными в [7]. Показано, 

что чем выше сварочный ток, тем выше температура нагрева листа. 

В работе [7] данные по температурам представлены на нескольких диаграммах сериями кри- 

вых для токов 120,140,160,180 А при толщине листа 8,10, 14 мм и скорости сварки 0,001 м/с. Мы 

для удобства сравнения приводим на рис. 9.8 распределение максимальных температур по сталь- 

ным листам толщиной 8 и 14 мм в обобщенном виде - в виде «коридоров», в пределах которых 

температура изменяется при различных сварочных токах. 

Видно, что тонкие листы прогреваются лучше, чем более толстые и температура на их поверх- 

ности выше, чем на том же расстоянии у толстого листа стали. Однако, если сравнить абсолютные 

значения температур на рис. 9.7 и 9.8, то можно заметить весьма существенные различия. Так, на 

рис. 9.8 отмеченная выше температурная зона 400 °С наблюдается на расстоянии 2-3 см от оси 

сварки, тогда как на рис. 9.7 - на расстоянии 20 см. Вряд ли здесь имеет место какая-то ошибка. 

Вероятнее всего, расхождения обусловлены именно различиями в условиях сварки. 

И. Д. Четко, В. Г. Плотников. Анализ экспертных версий возникновения пожара 

Обобщая результаты исследований, 

автор [10] констатирует, что минималь- 

ные температуры сварочных частиц, 

зажигающих аэрозоль отрубей, пше- 

ничной и травяной муки, составляют 

1220-1500 К. До таких температур сва- 

рочные частицы остаются нагретыми 

довольно долго (см. выше). 

Еще более опасным является процесс 

резки металла, когда возможно падение 

раскаленной детали в ремонтируемое 

или демонтируемое оборудование, где 

имеются отложения пыли растительных 

продуктов. Такое падение может приве- 

сти к встряхиванию пыли, образованию 

облака аэрозоля с последующим его за- 

горанием и взрывом [10]. 

 

Рис. 9.7. Распределение температур в пластине толщиной 1 см при 

сварке мощность Р= 4200 Вт, скорость сварки 0,2 см/с для разных 

материалов [5] 
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На рис. 9.9 показано распределение максимальных температур по  обратной стороне стального 

листа при наварке того же валика. 

 

 

Толщина стального листа: 1 - 8 мм; 2- 14 мм. Толщина стального листа: 1 - 5 мм; 2- 10 мм. 

Рис. 9.8. Изменение максимальных температур Рис- 9-9- Зависимость температуры на обратной 

поверхности стального листа стороне стального листа 

при наплавке стального валика от расстояния от линии сварки [7] 

Видно, что непосредственно за линией сварки температура в данном случае достигает 300-650 °С, резко 

снижаясь по мере удаления от линии сварки. Тонкий лист, естественно, прогревается гораздо лучше и до 

температуры, опасной для подавляющего большинства горючих веществ и материалов. И это при том, что сам 

лист не проплавляется, прогрев происходит только за счет кондукции.  

На практике часто имеют место случаи, когда причинами возникновения пожаров является загорание 

горючих материалов, контактирующих со свариваемой конструкцией как с противоположной стороны от 

места сварки, так и расположенных на околошовном участке. 

Особенно внимательно надо относиться к возможности возникновения пожара по данной версии, когда 

сварочные работы проводятся на объектах, где из металла состоят основные конструктивные элементы. Это 

морские и речные суда, автомобили, вагоны, здания различного назначения из металлоконструкций. Часто 

такие объекты имеют горючую тепло - и звукоизоляцию, которая может начать тлеть незаметно для 

окружающих. 

Иногда на судне (корабле) проводят незначительные по объёму сварочные работы, приваривая к 

металлической переборке какую-нибудь отвалившуюся деталь. При этом соблюдаются, казалось бы, все правила 

проведения огневых работ - помещение, где производится сварка, подготовлено надлежащим образом, имеются 

средства пожаротушения, поставлены наблюдатели, помещение тщательно осмотрено после завершения работ 

и т.д. Но никто не обращает внимания на то, что происходит за переборкой - а там может затлеть 

утеплитель или в соседней каюте загореться вещества и материалы, находившиеся в непосредственном 

контакте с переборкой. По подобной «пустяковой» причине в Санкт-Петербурге на одном из судостроительных 

заводов сгорел, например, в своё время, крупный военный корабль, только что пришедший на 

планово-профилактический ремонт. 

При возникновении подобной версии бывает целесообразно провести теплофизический расчет прогрева 

стенки или «стержня» - металлической трубы, арматурного прута и т.п. изделия (см. в [19]). 

Аварийные режимы в электрооборудовании. 

Ручная дуговая сварка проводится обычно при величине сварочного тока 50- 400 А; напряжение дуги 15-40 

В [2], хотя возможны указанные выше более высокие параметры. 



 

И. Д. Четко, В. Г. Плотников. Анализ экспертных версий возникновения пожара 

Сварочное электрооборудование - источники питания (преобразователи, выпрямители, трансформаторы), 

сварочные провода представляют значительную пожарную опасность по вполне понятным причинам - 

большие токи, хотя и при относительно малом напряжении; у передвижного сварочного оборудования - работа 

в условиях повышенной влажности, перепадов температур, перемещений с места на место. Указанные 

обстоятельства способствуют возникновению «классических» электрических аварийных режимов - КЗ, БПС, 

перегрузок проводов в случае, если они имеют малое сечение или неполные обрывы, изломы. 

В трансформаторах и выпрямителях возможно возникновение витковых замыканий в обмотках, 

приводящих к сильному перегреву обмоток трансформатора, возникновению новых межвит- ковых замыканий 

и так вплоть до загорания. Перегрев возможен в результате нарушения изоляции листов сердечника и 

скрепляющих его скрепок и заклёпок [3]. 

В преобразователях пожароопасный перегрев возникает при длительной работе в условиях чрезмерной 

нагрузки, сильного загрязнения, плохой коммутации, выработки коллектора, при искрении щеток, 

сопровождающемся сильным нагаром пластин. В якоре может происходить КЗ части витков, приводящее к его 

значительному перегреву [3]. 

Наиболее опасный элемент - сварочные провода. Их изоляция постоянно разрушается из-за трения о 

различные поверхности. Удлинение проводов при неплотных соединениях между ними способствует их 

перегреву. Появление при нарушении изоляции короткого замыкания и искрений вызывает загорание 

изоляции проводов или окружающих горючих материалов. 

Иногда пожары возникают от неправильного выполнения «обратного провода», соединяющего 

свариваемую деталь с источником энергии. Очень часто для устройства «обратного провода» используют 

подручные металлические предметы и конструкции: стержни, фасонную сталь, трубы технологического 

оборудования и отопления, конструкции здания. Пожарная опасность такого «обратного провода» возникает 

из-за большого переходного сопротивления в месте соединения провода с конструкцией, что сопровождается 

нагревом и искрением. 

Отметим, что в Правилах пожарной безопасности в РФ [11] целых 7 пунктов (пп. 669-675) посвящены 

качеству соединению сварочных проводников и, в частности, обратному проводнику:  

- «Провода, подключенные к сварочным аппаратам, распределительным щитам и другому оборудованию, 

а также к местам сварочных работ, должны быть надежно изолированы и в необходимых местах защищены от 

действия высокой температуры, механических повреждений или химических воздействий» (п.671). Не 

разрешается использовать провода без изоляции или с поврежденной изоляцией, а также применять 

нестандартные аппараты защиты» (п. 669); 

- «Соединять сварочные провода следует при помощи опрессования, сварки, пайки или специальных 

зажимов. Подключение электропроводов к электродержателю, свариваемому изделию и сварочному аппарату 

должно выполняться при помощи медных кабельных наконечников, скрепленных болтами с шайбами» 

(п.670); 

- «В качестве обратного проводника, соединяющего свариваемое изделие с источником сварочного тока, 

могут служить стальные или алюминиевые шины любого профиля, сварочные плиты, стеллажи и сама 

свариваемая конструкция при условии, если их сечение обеспечивает безопасное по условиям нагрева 

протекание тока. Соединение между собой отдельных элементов, используемых в качестве обратного 

проводника, должно выполняться с помощью болтов, струбцин и зажимов» (п.673); 

- «Использование в качестве обратного проводника внутренних железнодорожных путей, сети заземления 

или зануления, а также металлических конструкций зданий, коммуникаций и технологического оборудования 

не разрешается. В этих случаях сварка должна производиться с применением двух проводов» (п.674); 

- «При проведении электросварочных работ во взрывопожароопасных и пожароопасных посещениях и 

сооружениях обратный проводник от свариваемого изделия до источника тока выполняется только 

изолированным проводом, причем по качеству изоляции он не должен уступать прямому проводнику, 

присоединяемому к электродержателю.» (п.675); 
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П.678 ППБ требует заземления не только основного электросварочного оборудования, но и, кроме того, 

непосредственного заземления того зажима вторичной обмотки сварочного трансформатора, к которому 

присоединяется проводник, идущий к изделию (обратный проводник). 

Такое внимание к сварочным проводам и обратному проводнику, в частности, не случайно. Нарушения в 

этой области нередки и действительно представляют пожарную опасность. 

Необходимо при анализе экспертных версий учитывать возможность загорания проводов в результате 

перегрузки по току, если их подбирали без учета указанных выше необходимых сечений.  

Выдвижение и анализ версии. 

Версия о причастности процесса электросварки к возникновению пожара может выдвигаться по самым 

разнообразным обстоятельствам - наличию тех или иных сведений о том, что до пожара проводились или 

могли проводиться сварочные работы, обнаружению на месте пожара сварочного оборудования и иных 

признаков их проведения и т.д. 

Порядок и основные этапы отработки версии, в общем случае, можно рекомендовать следующие. 

1) Анализ обстоятельств, предшествующих пожару. 

Установление и подтверждение факта проведения сварочных работ. 

Сведения о факте, месте и времени проведения сварочных работ могут содержаться в объяснениях и 

показаниях работников предприятия или организации, посторонних свидетелей, других опрошенных лиц. 

Факт проведения сварочных работ может подтверждаться материальными свидетельствами и 

документально. Материальным подтверждением факта проведения сварочных работ может быть 

зафиксированное в материалах дела наличие на месте пожара соответствующей аппаратуры, приспособлений 

или их остатков. Их обнаружение является серьезным доводом в пользу данной версии, отсутствие же версию 

никак не опровергает, особенно, если осмотр места пожара не был начат «по горячим следам» и у сотрудников 

предприятия (организации) было время для того, чтобы изъять оттуда улики.  

Документально факт проведения сварочных работ должен быть зафиксирован (но далеко не всегда 

фиксируется) в соответствующем журнале, наряд-заказе и т.д. Эти документы должны изыматься дозна-

вателем в ходе проверки по факту пожара и приобщаться к материалам дела. Так или иначе, нужно иметь в 

виду, что в указанных документах искомая информация может содержаться и может быть обнаружена.  

Сам факт проведения сварочных работ, даже непосредственно перед началом пожара, не является 

бесспорным доказательством их причастности к возникновению пожара. Данную причинно- следственную 

связь ещё надо доказать, в том числе, в ходе анализа по ниже указанным пунктам.  

Важным является выяснение вопроса о пожарной нагрузке в зоне производства работ (характер, 

количество, расположение). Проводилась ли подготовка зоны сварки перед ее проведением (освобождение от 

горючих материалов и изделий, их защита, в каком радиусе от места сварки и т.д.). 

2) Анализ взаимного расположения в пространстве места сварки и очаговой зоны. 

Расчет возможности загорания. 

Учитывая рассмотренные выше источники зажигания, возникающие в процессе сварки, необходимо 

проанализировать взаимное расположение места, где производились сварочные работы, и места, где начался 

пожар. Очевидно, что при их совпадении причинно-следственную связь сварочных работ и возникновения 

пожара следует рассматривать как весьма вероятную. Горение в этом случае могло возникнуть вследствие 

воздействия на горючие материалы любого из указанных «опасных факторов» сварки или их сочетания.  

В случае, если очаг пожара и место сварки разнесены в пространстве, необходимо разобраться, могли ли 

раскаленные частицы долететь до очаговой зоны и сохранить зажигательную способность. При этом можно 

опираться на приведенные выше данные по разлету частиц; возможно проведение и соответствующих 

расчетов (см. далее). 
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Для принятия или исключения версии о загорании вследствие передачи тепла кондукцией необходим 

осмотр места пожара на предмет выявления «тепловых мостиков», соединяющих 2 зоны. При наличии 

таковых, окончательное решение вопроса возможно путем теплофизического расчета (например, решением 

задачи «Нагретый стержень» в блоке теплофизических расчетов компьютерного комплекса «Экспотех» [19]). 

3) Признаки электрических аварийных режимов. 

Выше отмечалось, что кроме раскаленных частиц металла и самой электросварочной дуги, к пожару 

может быть причастен аварийный режим в сварочном электрооборудовании. В данном случае опять 

необходимо соотнесение места его расположения, в частности, трассы прохождения сварочных проводов, с 

местом расположения очага пожара. Если электрооборудование сохранилось (обнаружено), необходимо его 

исследование на предмет выявления и фиксации признаков аварийного режима. 

Зона разогрева и искрения при БПС, в частности, в обратном проводе, может быть обнаружена и 

исследована в соответствии с методикой [20]. 

4) Горючие вещества в очаговой зоне, их свойства. 

Чтобы возникло горение, по причине, связанной с проведением электросварочных работ, в очаговой зоне 

должны находиться соответствующие горючие вещества или материалы. 

• Горючие паро- газовоздушные смеси с концентрациями в пределах НКПР-ВКПР. 

- Практически все загораются при непосредственном воздействии электрической дуги при сварке.  

- Загорание ПГВС при сильном искрении в проводах (места «плохих контактов») следует рассматривать 

как весьма вероятное. 

- Возможность загорания от раскаленных сварочных частиц также весьма вероятна, но требует анализа с 

учетом периода индукции газовой смеси, температуры частиц и их теплосодержания (в случае их разлета на 

значительные расстояния) 

- Загорание ПГВС от горячих поверхностей при кондуктивном прогреве конструкций и изделий требует 

проведения расчетов или использования справочных данных, подтверждающих прогрев конструкции в зоне 

контакта с ПГВС до температур самовоспламенения парогазовой смеси. 

На загорание ПГВС указывает характер возникновения горения («хлопок», вспышка, взрыв). Обратим 

внимание, что произойти это может как сразу после начала работ, так и через определенное время, например за 

счет постепенного образования необходимой концентрации парогазовоз- душной смеси в результате 

испарения жидкости при нагреве. 

• Твердые горючие вещества. 

При экспертном анализе рассматривается, как возможная и весьма вероятная, версия о загорании вещества 

(материала) при непосредственном воздействии сварочной дуги. Все остальные требуют расчета прогрева 

материала до температуры самовоспламенения с учётом теплопотерь и др. факторов. 

• Твердые горючие вещества с развитой поверхностью, склонные к самоподдерживающемуся тлению. 

Возможно возникновение тления с последующим переходом в пламенное горение при воздействии всех 

указанных выше источников зажигания. При оценке возможности загорания в результате кондуктивного 

прогрева рекомендуется расчет температуры контактирующей поверхности и ее сопоставление с 

температурой тления. 

5) Поиски остатков сварочных частиц. 

Авторы опасаются обвинений коллег в излишней наивности, но, тем не менее, считают необходимым 

отметить, что в некоторых ситуациях имеет смысл провести поиски сварочных частиц в очаговой зоне. Если, 

например, предполагается, что в результате попадания частиц при сварке загорелась куча древесных опилок, 

стружки, кипа хлопка, текстильных изделий и т.д., то почему 
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бы эту кучу (если она в обугленном виде ещё существует после пожара) не обследовать с помощью магнита ? 

Обнаружение хотя бы одной- двух характерных сварочных «горошин» будет доказательством если не 

прямой причастности горячих сварочных частиц к возникновению пожара, то, хотя бы того, что они 

действительно долетали до очаговой зоны. 

А возможно, что при таком поиске будут найдены и вещественные доказательства покрупнее - огарки 

электродов, срезанные куски конструкции и т.д. 

6) Время возникновения пожара, динамика горения. 

Существенным для анализа версии является то, когда возникло горение - во время сварочных работ или 

через какое-то время после их завершения. 

Возникновение пожара непосредственно во время производства работ и в пределах распространения 

рассмотренных выше опасных факторов - серьезный довод в пользу данной версии. Совпадение «во времени и 

пространстве» места возникновения горения и проявления комплекса столь мощных источников зажигания 

позволяет в большинстве случаев сформулировать категорические выводы по непосредственной причине 

пожара, особенно, если загорание произошло в поле зрения сварщика или иного персонала. Действительно, 

несколько наивно предполагать, например, что загорание произошло не от сварочной дуги, пламени горелки 

или снопа раскалённых сварочных частиц, а от брошенного сварщиком окурка. Слишком несоизмеримы 

мощность источников зажигания и, соответственно, вероятность загорания. Поддерживает данную версию и 

динамичное развитие горения на начальной стадии, что бывает при достаточно мощном источнике, 

инициирующем горение, легкогорючих веществах пожарной нагрузки и хороших условиях воздухообмена. 

Иное дело, если горение началось (точнее, обнаружено) через определенное время после завершения 

сварочных работ - не через несколько минут, а через несколько часов. В этом случае, если уж связывать его 

возникновение со сваркой (резкой) металла, то надо рассматривать возможность скрытого развития горения. 

Обычно в форме тления. При анализе этой версии придется выяснять и объяснять, где, в каких закрытых от 

наблюдения объёмах горение развивалось, не будучи замеченным. Какие вещества и материалы могли 

поддерживать горение. 

Если это было тление, то должны быть вещества и материалы, склонные к самоподдерживающемуся 

тлеющему горению. Должна быть зона тления с характерными признаками локальных термических 

поражений (см. главу 4). В ходе развития пожара такая зона может не сохраниться, но уж если сохранилась и 

эксперт докажет, что она не является следствием иных обстоятельств (например, запоздалого тушения в 

данной зоне), то это будет серьезный аргумент в пользу причастности сварки (газорезки) к возникновению 

пожара. 

9. 2. Газовая сварка и резка 

• Оборудование для газовой сварки 

• Тепловые характеристики пламени 

• Пожароопасные факторы процесса газовой сварки 

• Газовая резка 

• Анализ версии 

При газовой сварке расплавление металла происходит под воздействием локализованного газо-

кислородного или газо - воздушного пламени. 

Газовую сварку обычно применяют для сварки углеродистых и легированных сталей, стального литья, 

серого чугуна, цветных металлов. В литературе отмечается, что экономически целесообразна (и потому чаще 

всего применяется) газовая сварка материалов и изделий толщиной до 10 мм [2]. 
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Оборудование для газовой сварки. 

К специальным устройствам для газовой сварки относятся универсальные автогенные аппара- 

ты; монтажные сварочные аппараты; сварочные наконечники и горелки, а также вспомогательная 

арматура - сварочные сопла, редукторы, устройства защиты от «обратного удара», газовые шланги 

(рукава) хомуты, шланговые патрубки и т.д. [2]. Но чаще всего, вне специальных производств, в ап- 

паратуру для газовой сварки входит следующее оборудование: 

а) Газовый баллон с горючим газом, реже - ацетиленовый генератор (прибор, служащий для по- 

лучения ацетилена разложением карбида кальция водой) и газовый баллон с технически чистым 

кислородом. 

В качестве горючего газа чаще всего применяется ацетилен, но могут использоваться и водород 

(сварка сталей толщиной до 2 мм, чугуна, алюминия, латуни); метан (сварка легкоплавких метал- 

лов, пайка, кислородная резка); а также пропан, бутан и их смеси (кислородная резка, сварка и пай- 

ка цветных металлов, стали толщиной до 6 мм); бензин и керосин (кислородная резка стали, сварка,  

пайка легкоплавких металлов). 

Устройство баллонов показано на рисунке 9,10, а их цвета и некоторые характеристики - 

в таблицах 9.8 и 9.9. 

Таблица 9.8 

Окраска и маркировка газовых баллонов 

Газ Окраска баллонов Текст надписи Цвет надписи Цвет полосы 

Кислород Голубая Кислород Черный 
- 

Ацетилен Белая Ацетилен Красный - 

Нефтегаз Серая Нефтегаз Красный - 

Пропан(бутан) Красная Пропан (бутан) Белый 
- 

Бутилен Красная Бутилен Желтый Черный 

Природный газ Красная Природный газ Белый - 

Азот Черная Азот Желтый - 

Аргон Серая Аргон Зеленый 
- 

Водород Зеленая Водород Красный 
- 

Гелий Коричневая Гелий Белый - 

Углекислота Черная Углекислота Желтый 
- 

Таблица 9.9 

Характеристика баллонов и их содержимого 

Газ Ацетилен Кислород Двуокись углерода Пропан-бутан 

Агрегатное состояние Растворен в ацетоне в 

пористой массе 

Газ Жидкость Жидкость 

Давление газа, атм. 18 150 55 8 

Температура риска взрыва 

переполненного баллона, °С 

65 350 100 100 

Защита от избыточного 

давления 

нет нет Защитная мембрана Предохранитель-

ный клапан 

Баллоны имеют вентиль - запорное устройство, служащее для наполнения баллонов газом, подачи газа в 

горелку или резак и позволяющее сохранять в баллоне сжатые и сжиженные газы. 
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б) Редукторы. 

При работе на баллонах должны быть установлены редукторы - приборы, служащие для понижения 

давления газа, отбираемого из баллона до рабочего и для автоматического поддержания этого давления 

постоянным. В зависимости от конструкции редуктор имеет один или два  манометра. Редукторы для 

кислородных баллонов и баллонов с горючими газами отличаются окраской и резьбой. 

 

1 - днище; 

2 - башмак; 

3 - корпус баллона; 

4 - горловина; 

5 - запорный вентиль; 

6 - предохранительный колпак; 

(заполнение ацетиленового баллона 

ацетон и пористый наполнитель). 

Рис. 9.10. Газовый баллон 

в) Сварочные рукава (шланги). 

Сварочные рукава (или шланги, в литературе их называют по-разному) изготавливают из резины с 

тканевыми прокладками. Они имеют диаметр 6 мм (для горелок малой мощности), 9,12, 16 мм. Шланги 

должны иметь цветной наружный слой: 

- синий - для кислорода; 

- красный - для ацетона; 

- желтый - для жидкого топлива. 

Обычная длина сварочных шлангов - 8-20 м [4]. Характеристики 

сварочных шлангов приведены в таблице 9.10. 

Таблица 9.10 

Характеристики сварочных шлангов [4] 

тип 1 2 3 

рабочее давление, МПа 0,63 0,63 2,0-4,0 

назначение для ацетилена и горючих 

газов 

для бензина и керосина 

(бензостойкая резина) 

для кислорода 

Очевидно, что шланги различных типов не взаимозаменяемы; замена может привести к воз- 

никновению пожароопасной ситуации, что и надо учитывать в экспертных исследованиях. Так, ис- 

пользование небензостойких шлангов типа 1,2 для подачи жидкого топлива может привести к их 

набуханию и разрыву (разгерметизации). Подача кислорода по шлангам типа 1, 2, рассчитанным  
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на меньшее давление, может привести к их разрыву и возникновению неконтролируемого горения в токе 

кислорода - чрезвычайно опасной ситуации. 

Не менее опасно пропускание кислорода по шлангам с остатками горючих веществ или, наоборот, 

горючих веществ по коммуникациям с обогащенной кислородом атмосферой. На практике это неоднократно 

приводило к пожарам и взрывам. 

г) Сварочные горелки. 

Непосредственно в качестве рабочего инструмента используется сварочная горелка - устройство, 

служащее для смешивания горючего газа или паров горючей жидкости с кислородом и получения сварочного 

пламени. 

Наиболее распространены следующие типы горелок: 

- простые с унифицированными наконечниками, смесь газов в которых истекает через сопло с круглым 

отверстием; 

- многосопловые, содержащие несколько простых горелок; 

- с кольцевыми и щелевыми отверстиями в соплах [5]. 

По принципу действия горелки подразделяются на инжекторные и безинжекторные. 

Уточнение типа горелки может оказаться полезным при экспертных исследованиях, т.к. в инжекторных 

чаще возникают рассмотренные ниже аварийные режимы - хлопки и обратные удары пламени. В отличие от 

инжекторных, в безинжекторных сохраняется постоянный состав смеси в течение всего времени работы 

горелки. Ацетилен и кислород поступают в смесительное устройство под равными давлениями и при нагреве 

не меняется их процентное содержание, поскольку при нагреве мундштука если и уменьшается поступление 

газов в горелку, то оно одинаково как для кислорода, так и ацетилена. В инжекторных же горелках нагрев 

мундштука и смесительной камеры ухудшает инжектирующее действие струи кислорода, вследствие чего 

поступление ацетилена уменьшается и смесь обогащается кислородом. Это и приводит к хлопкам и обратным 

ударам пламени, если периодически не прерывать сварку и не охлаждать наконечник [4]. 

На рис. 9.11 показана схема безинжекторной горелки и схема устройства для ее питания; на рис. 9.12 в 

качестве примера показана конструкция инжекторной горелки. 

При осмотре газосварочного оборудования эксперту могут встретиться горелки с подогревом горючей 

смеси до выхода ее из мундштука. Они комплектуются на базе серийных ацетилено- кислородных горелок и 

применяются, в частности, для сварки на пропан-бутане. Часть горючей смеси выходит через дополнительные 

сопла подогревателя и сгорает, образуя факелы, подогревающие камеру. За счет этого возрастает скорость 

сгорания и температура основного сварочного пламени [4]. 

Горелки, работающие на жидком горючем, используются для подогрева, сварки, правки, наплавки и пайки 

черных и цветных металлов. Так, например, применяемая в настоящее время горелка ГКР-67 для 

керосинокислородного и бензинокислородного пламени, работает по принципу пульверизатора (распылением 

топлива). При использовании такого типа горелок горючее содержится, естественно, не в баллоне, а в 

специальных бачках (например, бачок БГ-02 емкостью 8 л) [4]. 

д) Баллоны могут быть установлены на специальной тележке или газораспределительной рампе - она 

состоит из двух коллекторов, гибких присоединительных трубопроводов для баллонов и рампового редуктора. 

В случае работы с ацетиленовым генератором, между генератором или ацетиленопроводом и горелкой или 

резаком устанавливают предохранительный затвор - устройство, предохраняющее от попадания в 

ацетиленовые генераторы и газопроводы взрывной волны при обратных ударах пламени из сварочной горелки 

или резака; устанавливают также химический очиститель - устройство для очистки ацетилена от фосфористого 

водорода и сероводорода. 

Стационарное рабочее место сварщика, оборудованное всем необходимым, называется сварочным 

постом. 
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1 - мундштук; 2 - трубка наконечника; 3 - вентиль кислорода; 4 - ниппель кислорода; 

5 - ниппель ацетилена; 6 - вентиль ацетилена; 7 - редуктор кислородный; 8 - редуктор ацетиленовый; 

9 - регулятор ДКР; 10 - шланги; 11 - горелка ГАР. 

Рис. 9.11. Горелка безинжекторная и схема ее питания [4] 

 

1 - кислородный ниппель, 2 - рукоятка; 3 - кислородная трубка; 4 - корпус; 5 - регулирующий 

кислородный вентиль; 6 - ниппель наконечника; 7 - мундштук ацетиленокислородной горелки; 8 - 

мундштук пропан-бутан-кислородной горелки; 9 - штуцер; 10 - подогреватель; 11 - трубка для 

подачи горючей смеси; 12 - смесительная камера; 13 - инжектор; 14 - регулирующий вентиль 

горючегго газа; 15 - трубка для подачи горючего газа; 16 - ниппель горючего газа; I - сменный 

наконечник для ацетиленокислородной горелки; II - то же, для пропан-бутан-кислородной горелки. 

Рис. 9.12. Горелка инжекторная [4] 

Тепловые характеристики пламени.  

Температурное поле пламени газовой горелки неоднородно (рис 9.13). Максимальная температура в зоне 

сварки может достигать 3000 - 3200 °С [2]. Температура и мощность пламени зависят от газа - окислителя (при 

использовании кислорода они, естественно, выше, чем при использовании воздуха) и горючего. Наибольшая 

температура и мощность пламени достигаются при использовании ацетилена (таблица 9.11) 



 

При сварке стали используется нейтральное пламя (соотношение горючий газ/ кислород = 1:1);  

при сварке латуни - окислительное (избыток кислорода); при сварке алюминия и алюминиевых 

сплавов - восстановительное (избыток горючего газа) [2]. 

Пожароопасные факторы процесса газовой сварки 

При газосварке пожар может возникнуть в результате: 

- непосредственного зажигания горючих веществ и материалов пламенем газовой горелки;  

- разлета раскаленных частиц и искр (аналогично электросварке); 

- падения на сгораемые материалы раскаленных обрезков металлоконструкций и изделий;  

- кондуктивного прогрева свариваемых конструкций (аналогично электросварке); 

- аварийной ситуации, связанной со сварочным аппаратом (горелкой, шлангами, газовыми бал- 

лонами) или в результате неквалифицированного их использования;  

-

 возможны взрывы баллонов с горючим га- 

зом или кислородом при неисправности запорных 

устройств, горелок и резаков, нагреве баллонов, 

загораниях в токе кислорода каких-либо сгорае- 

мых материалов и других ситуациях. 

Рассмотрим некоторые из этих аварийных си- 

туаций более подробно. 
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Таблица 9.11 
Тепловые характеристики пламён кислородной газовой сварки [2]  

Параметр Ацетилен бытовой газ (метан) водород пропан 

Мощность пламени, 

кДж/см2 с 

45 13 14 11 

Температура пламени, 

°С 

3200 2000 2100 2750 

 

1 - температурная кривая пламени; 2 - ядро пламени и 

светящаяся оболочка; 3 - зона сварки; 

4 - факел; 5 - изделие. Рис. 9.13. Структура и 

температурные характеристики пламени газовой 

сварки (ацетилен - кислород) [2] 
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Установлено, что температура частиц шлака меняется при падении. Наибольшая зафиксирована на 

расстоянии 0,6 м от нижнего края разрезаемого образца -2210 °С. 

Наименьшая - на расстоянии 4 м -  1260 °С. Средневзвешенная (по объему) температура частиц на 

расстоянии 0,6 м составляла 1650-1700 °С. 

Падающие частицы содержали 10-35 % железа, остальное составляли оксиды железа. Частицы 

высокопористые с плотностью около 2 г /см3. Их теплосодержание составляло 2,023 кДж/г (пластина 10 мм) и 

1,814 кДж/г (20 мм). 

Скорость частиц составляла 9-10 м/с (наивысшая, в начале полета) и 5-6 м/с (на расстоянии 4 м). 

Диаметр частиц составлял 0,4 - 4,3 мм (но наблюдались отдельные капли больших размеров). Распределение 

частиц по диаметру отвечало закону Гаусса со средним значением 1,2-1,7 мм. 

2) Аварийные ситуации, связанные с неисправностью, либо неквалифицированным использованием 

газосварочного оборудования. 

Возвратное пламя. 

Проскоком «возвратного пламени» называют процесс, при котором наблюдается возвращение пламени 

обратно в горелку; пламя при этом гаснет или возобновляется при открытии мундштука. Фактической 

причиной возвратного пламени является то, что скорость сгорания превышает скорость выхода газовой смеси. 

Пониженная скорость выхода газа может быть по следующим причинам: 

- на горелке и редукторе установлено неправильное давление; 

- газовые баллоны имеют низкое остаточное давление; 

- шланг баллона пережат; 

- грязь заблокировала или перекрыла поток в горелке или шлангах;  

- у мундштука слишком большое отверстие. 

Считается, что само по себе возвратное пламя безвредно (если оно непродолжительно), но может быть 

признаком неисправности оборудования. 

При продолжительном возвратном пламени огонь проникает внутрь горелки с горением в смесителе, часто 

непосредственно в точке смешивания. Если продолжительное пламя не прерывается, горелка может 

расплавиться, а выброс продуктов сгорания стать причиной аварийной ситуации. 

Как известно, ацетилен, чаще всего применяемый при газовой сварке и резке, является неустойчивым 

соединением. Из-за существующего риска разложения ацетилен не может долго находиться под давлением, 

как другие газы. Поэтому ацетиленовые баллоны обычно заполнены пористой массой, туда заливают 

растворитель (ацетон), а ацетилен уже растворяется в растворителе, во время заполнения баллона.  

Разложение ацетилена может начаться в случае перегрева горелки. При разложении ацетилена 

температура может подняться до точки воспламенения кислородно-ацетиленовой смеси (300 °С). И это может 

вызвать возвратное пламя. 

Обратный удар пламени - это воспламенение горючей смеси в каналах горелки или резака и 

распространение пламени навстречу потоку горючей смеси. Обратный удар характеризуется резким хлопком 

и гашением пламени. 

Чаще всего причиной обратного удара пламени является обратный поток, т.е. поток кислорода в 

ацетиленовом шланге, из-за чего там образуется взрывоопасная смесь. Она может воспламениться после 

зажжения горелки, из-за чего может произойти взрыв шланга. 

Горящая смесь газов из шланга при отсутствии предохранительного затвора может попасть в 

ацетиленовый генератор или ацетиленовый баллон, а это может повлечь за собой взрыв генератора или 

баллона. 

Причинами возникновения обратного потока могут быть: 

- загрязнение или повреждение мундштука; газ будет находиться под высоким давлением, в то время как 

внутренний поток - под низким. 
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- при закрытии кислородного вентиля на горелке поток горючего газа может повернуть на линию прохода 

кислорода; 

- если закрыты оба редуктора и при этом вентили на горелке оставлены открытыми, когда сварщик 

закончил работу, кислород может попасть в линию горючего газа; 

- слишком высокое давление кислорода при зажигании горелки; если сварщик откроет оба вентиля, поток 

кислорода может попасть в линию горючего газа. 

Во избежание возвратного пламени и обратного удара требуется контроль правильности сборки 

оборудования, мундштук должен быть чистым и неповрежденным, шланги прочищены. Очень важно 

правильное зажигание горелки. Процесс этот отличается в горелках инжекторного типа и горелках равного 

давления. И даже опытный сварщик при переходе на другой тип горелки может допустить ошибку, которая 

приведет к инциденту. 

При исследовании сварочного оборудования после пожара (взрыва) надо обращать внимание на наличие 

(или отсутствие) предохраняющих устройств, которые существенно снижают риск описанных выше 

инцидентов. Остановимся на основных из них. 

Контрольные вентили. Устанавливаются на горелке на линиях горючего газа и кислорода. Многие 

современные горелки уже имеют контрольные вентили. Они эффективно предотвращают возникновение 

обратного потока газа, который наиболее часто является причиной обратного удара пламени. Но не 

останавливают возвратное пламя, вызванное другими причинами. 

Устройства, предотвращающие обратный удар пламени. Бывают двух видов - устанавливаемые на 

горелке и на редукторе. Устанавливаемые на горелке останавливают огонь даже при возвратном пламени и 

предотвращают возникновение обратного потока с помощью встроенных контрольных вентилей. 

Распространению пламени в них препятствует плавкий металлический фильтр. 

Имеются и устройства со встроенными клапанами, предохраняющими от обратного удара, например, резак 

РЗ-П01. 

Устройство, устанавливаемое на редукторе, обеспечивает отключение подачи газа в случае обратного 

пламени за счет закрытия вентиля под действием ударной волны, сопровождающей обратный удар. Оно же 

имеет выключатель, предотвращающий утечку газа из баллона даже при пожаре. 

Преимуществом данного устройства по сравнению с устанавливаемым на горелке является большая 

пропускная способность. Но нужно иметь в виду, что он не может предотвратить разрывы шланга. 

Для защиты ацетиленовых генераторов, трубопроводов и резинотканевых рукавов от проникновения в них 

взрывной волны обратного удара пламени ГОСТ 8766-81 [23] предусматривает применение затворов 

открытого и закрытого типов. Первые устанавливают преимущественно на ацетиленовых генераторах низкого 

давления, вторые - на рабочих постах при отборе газа из трубопровода. При температуре воздуха ниже О °С 

затвор заливают антифризом на основе этиленгликоля или глицерина. Водяной затвор закрытого типа 

используют и при работе с другими горючими газами. 

При использовании метана, пропана, вместо водяных затворов на газопроводах разрешается применять 

обратный шариковый клапан (ЛЗС-1 и др.), который устанавливают на ответвлении газопровода для питания 

одного рабочего поста. 

Для защиты стационарных газораздаточнх постов горючих газов среднего давления при расходе до 5 м 3/ч 

рекомендовано применять сухие предохранительные затворы типа ЗСУ. 

На линиях высокого давления применяют огнепреградители - сетевые (ЗСО-1), вентильные или баллонные 

(ЗВП-1) и манометровые (ЗВМ-2) [24]. 

Газовая резка. 

Принято различать 2 вида термической резки металлов [2,4]: 

- кислородная резка; 

- дуговая резка. 
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Кислородная резка заключается в протекании следующих процессов: 

- подогреве металла газокислородным пламенем почти до температуры плавления;  

- сжигании металла в струе кислорода с образованием оксидов; 

- выдувании жидких оксидов кислородной струёй из образующегося реза. 

Кислородной резке обычно подвергаются углеродистые и низколегированные стали. Скорость резки 

составляет от 20 до 700 мм/мин. 

Для кислородной резки используются кислородные резаки или (в условиях стационарного производства) 

специальные машины для кислородной резки, а также вспомогательное оборудование и оснастка. 

Дуговая (плазменная) резка бывает следующих видов: 

- плазменно-дуговая (резка неплавящимся электродом в инертном газе ; она же- аргонно-дуговая резка); 

- воздушно-дуговая резка (разновидность плазменно-дуговой); 

- кислородно-дуговая резка; 

Отдельный вид представляет лазерная резка. 

Различают также способы резки: 

- разделительную; 

- поверхностную (строжку) [4]. 

Все перечисленные виды дуговой резки выполняются в условиях производства на специальных 

установках, где, как правило, обеспечены условия пожарной безопасности. Поэтому с экспертной точки 

зрения наибольший интерес представляет процесс кислородной резки с применением ручных резаков; на нём 

и остановимся поподробнее. 

Ручные резаки для кислородной резки классифицируются следующим образом: 

По виду применяемого горючего: 

- работающие на ацетилене (ацетиленокислородные); 

- работающие на других горючих газах (метане, пропанобутановой смеси и др.); 

-работающие на жидком горючем (керосин, бензин) 

По типу смешения горючего газа с кислородом: 

- инжекторные; 

- внутрисоплового смешения; 

- внешнего смешения. 

По назначению различают резаки: 

- универсальные (для прямолинейной и фигурной резки стали толщиной до 300 мм);  

- специального назначения [4]. 

В России выпускается большое количество универсальных резаков для резки стали с использованием в 

качестве горючего ацетилена, других горючих газов, керосина [4, 5]: 

Ручной универсальный резак Р2А-02 показан на рис. 9.14. 

В корпусе резака 13 с отверстиями для прохода кислорода и горючего газа, установлены вентили по-

догревающего и горючего газов и впаяны 2 трубки со штуцерами для подвода кислорода 11 и горючего газа 12. 

На трубки надета рукоятка 10. К корпусу накидной гайкой 7 подсоединена смесительная камера 6 с 

инжектором 8, в которой происходит смешение подогревающего кислорода и горючего газа. Применение 

инжектора обеспечивает работу от сетей горючего газа с низким (до 0,98 кПа), средним и высоким давлением. 

Подогревающий кислород, проходя через инжектор, обеспечивает в смесительной камере разряжение, чем и 

достигается подсос горючего газа. Далее горючая смесь по трубке 5 подается в головку резака 3, а из нее 

поступает в шлицевые каналы на внутреннем мундштуке 2. 

Резак имеет в комплекте набор внутренних мундштуков, обеспечивающих резку металла различной 

толщины (от 3 до 300 мм) и два наружных мундштука. 

Резаки, работающие на газах-заменителях ацетилена (природный газ, пропан-бутан) имеют ту же 

конструкцию и отличаются лишь увеличенным размером инжектора и выходных шлицевых каналов.  
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Рис. 9.14. Ручной универсальный резак Р2А-02 [4] 

Существуют специальные резаки для работы в тяжелых условиях. 

Существуют так называемые вставные резаки, позволяющие, экономя аппаратуру и время, выполнять 

операции и сварки, и резки. Резак в этом случае закрепляется на сварочной горелке. Выпускаются комплекты 

для сварки и резки (например, КГС-2 на базе горелки средней мощности ГЗ-05 и вставного резака РВ2А-02) [4]. 

Резаки для резки стали с использованием жидкого горючего часто применяют на строительных 

площадках и в полевых условиях. Так, например, для резки низкоуглеродистых и низколегированных сталей 

широко применяют керосинорезы РК-02. В качестве горючего для резки используются пары керосина. 

 

Рис. 9.15. Керосинорез РК-02 

Резак (рис. 9.15) состоит из ствола 10, в котором смонтированы вентиль 9, регулирующий подачу 

подогревающего кислорода, и пусковой вентиль режущего кислорода 8, инжекторной камеры 17, головки 

резака 3 с подогревающим соплом 18, мундштуков - внутреннего 1 и наружного 2. 

Керосин подается в резак от бачка БГ-02 с ручным насосом по специальному шлангу под давлением 20-200 

кПа [4]. 

Пожарная опасность процессов газовой резки фактически уже охарактеризована выше, при описании 

пожарной опасности процесса газовой сварки. Считается, что она не меньше, чем газовой сварки, скорее 

наоборот. В частности, за счет того, что при газорезке радиус разлета частиц ещё больше, чем при газовой 

сварке. По крайней мере, такой вывод следует из приводимых в литературе данных по минимальным 

расстояниям от зоны сварки и резки, которые рекомендуется соблюдать при проведении соответствующих 

работ (таблица 9.12). 

Следует также учитывать возможность возникновения горения вследствие технической неисправности 

самого оборудования. 

При работе в тяжелых условиях мундштуки резаков перегреваются, в зону пламени из разреза попадают 

расплавленные брызги и шлак, что приводит в случае применения универсальных резаков к частым хлопкам и 

обратным ударам пламени. 
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Таблица 9.12 

Минимальные расстояния от зоны сварки и резки до горючих материалов, м [5]  

Высота зоны сварки над 

уровнем пола, м 

При сварке При резке 

0 5 6 

2 6 8 

5 8 10 

7 10 12 

10 12 14 

При применении керосинорезов возможны инциденты при разгерметизации бачка, шлангов (розлив, 

вспышка паров). 

Анализ версии. 

1) Признаки проведения газосварочных и газорезательных работ. Наличие на месте пожара 

соответствующего оборудования. 

Выше описаны основные элементы оборудования, применяемого при сварке и резке. Отдельные его 

компоненты могут оставаться на месте пожара, особенно, если горение возникло внезапно, и персоналу 

некогда было его убирать. 

После пожара могут успеть убрать баллоны, горелку или резак, но могут остаться и быть обнаруженными 

в ходе динамического осмотра обгоревшие остатки шлангов, какие то мелкие детали. 

2) Наличие следов сварки (резки) на конструкциях и предметах. 

Наличие сварочного шва или реза однозначно подтверждает факт проведения соответствующих работ. Но 

при этом часто возникают проблемы другого рода, уже рассмотренные выше. 

3) Очаг пожара и его расположение относительно места сварки (по горизонтали и вертикали). 

Наличие теплопроводных «мостиков» между зоной сварки и очаговой зоной. 

Работа в данном направлении при газосварке и газорезке аналогична той, которая проводится при 

электродуговой сварке и рассмотрена выше, в разделе 9.1 

4) Информация, получаемая из показаний свидетелей. 

Содержание этой информации также в основном аналогично той, которая собирается при электросварке.  

Если инцидент связан со взрывом, важно выяснить, на каком этапе работы произошел взрыв - на 

начальном этапе, когда сварщик начинает работу или уже в ходе работы? Полезной может также оказаться 

информация: 

а) Об основном оборудовании. 

Работали ли уже с этими баллонами или они только поступили после перезарядки?  

Работали ли с данными шлангами, горелкой и когда в последний раз? 

б) О вспомогательном оборудовании. 

Иногда при сварке в замкнутых объемах (например, на строящихся судах) организуют принудительную 

вытяжку из зоны сварки с помощью вентиляторов и рукавов, которые ранее применялись (иногда 

неоднократно) для вентиляции при окрасочных работах. Такие рукава внутри имеют отложения краски и 

могут загореться, когда в них полетят искры и раскаленные частицы металла. Поэтому полезно выяснить, как 

ранее использовались рукава. 

На одном очень современном предприятии иностранной автомобильной компании произошел ряд случаев 

загорания фильтров вытяжной вентиляции в цехе сварки кузовов. Выяснилось, что фильтры изготовлены из 

фибры (картона с пропиткой), который в процессе эксплуатации 
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«разлохмачивается» и в конечном счете начинает тлеть при попадании горячих частиц металла, вылетающих из 

зоны сварки. 
в) о процессах, предшествующих загоранию (взрыву). 

При возникновении возвратного пламени обычно слышится хлопок, похожий на звук выстрела. 

Повторение этого звука свидетельствует либо о неисправности оборудования, либо о неправильном его 

использовании. 

При продолжительном возвратном пламени слышится свистящий звук. Подача газа в горелку и редуктор 

при этом должна быть прекращена, но перед этим перекрывается ток кислорода (!). После этого горелку 

требуется охладить водой. 

В случае, если произошел взрыв ацетиленового баллона, важной может оказаться информация о том, не 

подвергался ли баллон внешнему нагреву или не наблюдался ли его внутренний разогрев? 

Внешний нагрев. Согласно существующим правилам, не допускается внешний нагрев баллонов с 

ацетиленом выше 40 °С. 

Нагревание способствует повышению давления в баллоне, а раствор ацетилена в ацетоне (т.е. содержимое 

ацетиленового баллона) при давлении выше 10 кг/см2, нестабилен и подвержен взрывному разложению [24]. В 

других источниках указывается, что этот процесс возможен уже при избыточном давлении 0,6 бар 

(нормативное максимальное давление в баллоне, в зависимости от типа и массы, составляет 15-18 бар при 

температуре + 15 °С). 

Внутренний разогрев может быть следствием процесса разложения ацетилена, возникшего при обратном 

ударе пламени или по другим причинам. Признаком начавшегося разложения может быть и повышенная 

температура горючего газа (разогрев шланга). 

Если в горячем баллоне полностью перекроют вентили, то в закрытом баллоне процесс разложения 

приостановится. Если же с испугу или по недосмотру вентиль баллона не закроют (или вентиль окажется 

неисправным и протекающим), то разложение ацетилена и разогрев баллона будут продолжаться по причине 

того, что все новые порции ацетилена будут поступать в зону разложения. В конечном счете баллон взорвется. 

Взрыв может произойти когда угодно, начиная от нескольких минут до 24 часов (в зависимости от 

интенсивности процесса разложения ацетилена). 

5) Осмотр оборудования. 

а) Разрыв баллонов. 

Ацетиленовые и кислородные баллоны не имеют защиты от избыточного давления, поэтому риск взрыва 

всегда существует. 

Может оторвать днище, может разорвать баллон вдоль, в т.ч. по шву и параллельно шву, рядом с ним. 

6) Разрыв шлангов, разрушение подводки. 

Необходимо обратить внимание на материал трубок, по которым осуществляется подводка ацетилена 

(ацетиленовая подводка) а также материал вентилей, прокладок мембран. Детали, изготовленные из серебра, 

меди или сплава, содержащего более 65% меди, могут привести к взрыву по причине образования 

ацетиленидов [25]. 

в) Наличие контрольных вентилей и устройства, предотвращающего обратный удар пламени. 

Необходимо, обращать внимание и на присутствие данных предохранительных устройств. Так, например, 

в разных странах требования к наличию подобных устройств существенно различаются. Контрольные вентили 

на линиях кислорода и ацетилена обязательны к постановке в Швеции и Швейцарии, рекомендуемы в 

Норвегии и Великобритании. Устройства, предотвращающие обратный удар пламени, обязательны к 

установке на горелке - в Финляндии и Болгарии, - на редукторе - в Австрии, Болгарии, Швейцарии (на обоих 

баллонах), Бельгии, Дании, Финляндии, Германии, Нидерландах, Швеции (только на ацетиленовом баллоне). 

В то же время во Франции и Исландии не устанавливается даже требуемая частота проверки баллонов.  
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В России требования обязательной установки предохранительных устройств, авторам удалось найти 

только в ведомственных нормативных документах. Так, например, ОСТ 36-136-86 [26] требует, чтобы на 

газоразборных постах горючих газов был установлен предохранительный затвор против обратного удара и 

запорный вентиль. Предохранительные жидкие затворы должны удовлетворять требования [23]. Для 

пропан-бутана и природного газа следует применять сухие предохранительные затворы и обратные 

клапаны. Допускается применение и жидкостных предохранительных затворов по ГОСТ 8677-81 [23]. 

Очевидно, что выявленное при осмотре наличие указанных предохранительных устройств резко 

снижает вероятность загорания (взрыва) по рассматриваемой причине. А отсутствие таковых позволяет, 

кроме всего прочего, предметно рассуждать о причинно-следственной связи пожара (взрыва) с нарушением 

требований ПБ. 

6) Взрыв после сварки. 

Процесс газосварки связан с рядом опасных факторов, которые продолжают действовать и после 

прекращения собственно процесса сварки. И их, безусловно, нужно учитывать при выдвижении и анализе 

версий. Обратим еще раз внимание на основные из этих факторов. 

а) Раскаленные частицы металла и искры могут инициировать процесс тления, в том числе в закрытых 

полостях, который может перейти в пламенное горение через несколько часов или десяток часов. Тот же 

процесс тления мелкодисперсных горючих материалов может запустить кондуктив- ный прогрев 

конструкций при сварке. 

б) Выше отмечалось, что баллон ацетилена, в котором «запустился» процесс разложения ацетилена, 

может взорваться не сразу, а в пределах 24 часов. 

в) При утечке ацетилена взрыв может произойти не только внутри баллона, но и вне его, если баллон 

находится в замкнутом помещении. Ацетилен имеет очень широкие концентрационные пределы 

распространения пламени - от 2,5 до 100%. (в других источниках 1,5-82 % об.). И если он накопится в 

указанных концентрациях, взрыв может быть инициирован даже таким источником зажигания, как разряд 

статического электричества с человеческого тела [24]. 

Ацетилен немного легче воздуха и легко с ним смешивается. Смесь может скопиться под крышей или в 

шахте лифта. 

Необходимо иметь в виду, что взрыв ацетилено-воздушной смеси может быть невольным следствием 

попытки потушить горящий ацетилен, вытекающий из баллона. Если вытекающий из баллона ацетилен 

горит, его ни в коем случае не рекомендуют тушить, т.к. выгорание его более предпочтительно, чем 

поступление ацетилена в объем помещения, формирование взрывоопасной концентрации и взрыв.  

г) Безусловно, требуется учитывать пожарную опасность кислородного баллона и возможные сценарии 

возникновения горения (взрыва) с его участием. 

9. 3. Электрогазосварка емкостей с остатками горючих веществ  

Особую сложность и опасность представляют сварочные работы, которые приходится проводить в 

условиях, когда очень сложно или невозможно избавиться от остатков горючих веществ и материалов, 

присутствующих в виде паров, газов, остатков жидкостей или твердых горючих отложений. Это могут быть 

технологические аппараты, колонны, трубопроводы, автомобильные, морские, железнодорожные цистерны 

и прочие емкости. В соответствии с ППБ они перед сваркой должны быть полностью зачищены от остатков 

горючих веществ, но не всегда это удается сделать технически, по причине невозможности полной 

остановки технологического процесса или по другим причинам. 

Иногда задача проведения газовой резки возникает в процессе тушения пожара. Когда в 1986 году в г. 

Кириши Ленинградской области на нефтеперерабатывающем заводе горело бензохранилище, то  
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после нескольких дней безуспешных попыток тушения, горение ликвидировали лишь прорезав газорезкой 

отверстие в корпусе резервуара и подав пену непосредственно в его объем. 

Необходимость проведения ремонтных сварочных работ при практической невозможности очистки зоны 

сварки от горючих жидкостей особо ощутима при эксплуатации нефтепроводов, протяженность которых по 

России составляет тысячи километров. Соответствующие технологии разработаны; процесс проведения 

сварочных работ при ремонте нефтепроводов без остановки перекачки изложен в РД 39-30-1119-84 

«Инструкция по заварке коррозионных язв металла труб нефтепроводов под давлением и РД 

39-0147103-330-86 «Инструкция по приварке заплат и муфт на стенки труб нефтепроводов под давлением 

перекачиваемой нефти до 2 МПа». Имеются и научные работы, в которых исследовались различные аспекты 

этого опасного процесса. 

Оказывается, заварка (ремонт) мелких дефектов может быть не менее проблемной, нежели значительные 

по объему сварочные работы. При заварке небольших (диаметром до 20 мм) повреждений стенки 

нефтепровода электрод при ручной дуговой сварке почти не движется. И может произойти сквозное 

проплавление стенки и разгерметизация нефтепровода. Диаметр отверстия определяется размерами пятна 

максимального нагрева сварочной дугой для данного электрода и способа сварки. 

В работе [27] приводится экспериментально установленная зависимость времени горения дуги до сквозного 

проплавления от величины сварочного тока при различных толщинах стенки трубы, находящейся под давлением 

нефти. Так, например, при сварочном токе 155 А и толщине стенки нефтепровода 5-1 &3 м, сквозное проплавление 

стенки нефтепровода, находящегося под давлением, с вероятностью ТШ 6  происходит за 7,5 с. 

Во время сварки на внутренней поверхности стенки трубы образуется газовый пузырь, который частично 

экранирует сварной шов от охлаждения перекачиваемой средой. Тем не менее, чем выше скорость перекачки 

нефти, тем больше теплосъём и ниже температура внутренней поверхности трубы. С увеличением скорости 

потока в 5 раз температура снижается на 100 °С. 

В случае проплавления стенки горения нефти внутри трубы, естественно, не будет, но возникнет факельное 

горение нефти, выбрасываемой через проплавленное отверстие. Но, как уверяет автор процитированной работы 

[27], ничего особо страшного не происходит: «Характер загорания нефти при сквозном проплавлении 

незначителен (высота пламени до 0,2 м)» (сохранена орфография цитированного источника). 

Очевидно, что описанные выше закономерности, возникающие в случае сварки полностью заполненной 

трубы и движущегося внутри незамкнутой системы потока жидкости нельзя переносить на сварку полупустых 

труб и ёмкостей. Последняя ситуация значительно опаснее, ибо в этом случае возможен взрыв паровоздушной 

смеси. 

В Ленинградском филиале ВНИИПО в конце 70-х - начале 80-х годов был проведен цикл экспе-

риментальных исследований пожарной опасности сварочных работ на пезачищенпых топливных танках 

морских и речных судов, т.е. в ситуации, когда горючая субстанция находится в виде паров и остатков 

жидкости, а также горючих отложений внутри замкнутого пространства - металлической емкости. Опасность 

огневых работ в данной ситуации очевидна. Согласно Правилам пожарной безопасности, ёмкости перед 

проведением работ следует зачищать, т.е удалять из них жидкие и отвердевшие остатки топлива, а также их 

пары. Но это как раз тот случай, когда выполнить данные требования бывает чрезвычайно сложно. И на 

практике часто применяют альтернативные методы, снижающие риск загорания или взрыва в подобной 

ситуации, например, проводят огневые работы с предварительным заполнением емкостей дымовыми газами 

[28], либо, еще чаще, идут на откровенный риск. 

В работе [8] описаны результаты исследований, которые проводились на специальной экспериментальной 

установке, моделирующей реальные условия. 

В поддон наливалось дизельное топливо «Л» с температурой вспышки 64 °С или мазут Ф-5 с температурой 

вспышки 85°С. Затем на стойках на необходимой высоте устанавливался лист толщиной 4 мм из 

малоуглеродистой стали, на котором выполнялись работы по дуговой сварке 



 

Глава 9. Электро-газосварка и газорезка 

и электрической резке. Режимы сварки: сила тока - 200 А, напряжение - 28-30 В, электрод марки АНО-4. При 

проведении сварочных работ измерялись температура топлива и парогазовой среды термопарами ХК и 

взвешиванием - масса образующихся раскалённых частиц. Первоначальная длительность опыта в каждой серии 

составляла 15 с. Затем это время увеличивалось на величину кратную 15 с до получения устойчивых результатов 

по воспламенению топлива. 

Анализ полученных результатов показывает, что с повышением начальной температуры опасность 

воспламенения топлива увеличивается. В условиях опытов это выражается в сокращении времени проведения 

сварочных работ, необходимого для воспламенения топлива. Практически дизельное топливо 

воспламенялось от сварочных частиц при 62 °С, а мазут - при 78 °С. Увеличение толщины слоя топлива 

сопровождается возрастанием времени его воспламенения. Так, с повышением высоты налива топлива с 10 до 

50 мм время воспламенения дизельного топлива возрастает с 15 до 105 с, мазута - с 30 до 180 с. 

Киносъемка процесса воспламенения топлива от сварочных частиц показала, что в начальный период, 

когда топливо ещё не прогрето, искры не воспламеняют его. При входе капли в топливо, последнее 

интенсивно испаряется. В районе падения капли образуется паровоздушная зона, которая воспламеняется от 

последующих капель. Однако возникшее горение вследствие недостаточного поступления паров в зону 

реакции вскоре затухает. С повышением температуры интенсифицируется процесс испарения и образования 

паровоздушной горючей среды, что приводят к воспламенению топлива.  

Таким образом, проведенные исследования показали, что сварочные частицы обладают тепловым 

импульсом, достаточным для воспламенения остатков тяжелого топлива (дизельного топлива, 

мазута). Наибольшую пожарную опасность представляют огневые работы па ёмкостях с минимальным 

уровнем налива топлива. 

В работе [29] приведены результаты экспериментальных исследований на макетах бортового топливного 

танка в масштабе 1:4 и отдельной секции танка. Использовалась ручная электродуговая сварка и газовая резка 

кислородно-ацетиленовым резаком «Факел» с подачей газов от баллонов. Проводились распространенные 

операции: наплавка валика, подварка шва и заварка трещин (параллельно слою топлива), проведение работ 

под различными углами к слою топлива, строжка шва, резка металлоконструкций, правка конструкций с 

нагревом. 

Исследования показали, что перед началом работ концентрация паров в объеме отвечала требованиям 

безопасности и была ниже НКПВ. С началом огневых работ состояние паровоздушной среды резко меняется, 

т.к. происходит прогрев топлива и газового пространства внутри танка, где приводит к повышению 

концентрации паров и нарушению условий безопасности. Таким образом, предварительная проверка с 

помощью газоанализаторов не гарантирует безопасного проведения работ. 

При проведении сварочных работ выше слоя топлива пленка с поверхности конструкций испаряется. В 

районе сварки образуется паровоздушное облако, которое под действием конвективных потоков поднимается 

вверх, охлаждается, а пары конденсируются. 

При сварке по уровню топлива идет интенсивный нагрев его верхних слоев, прилегающих к месту сварки. 

Топливо кипит, интенсивно испаряется, по мере удаления от сварочного шва пары охлаждаются и 

конденсируются. Вспышек (воспламенения) топлива при этом в большинстве экспериментов не наблюдалось, 

но в отдельных случаях загорание всё-таки происходило (воспламенение дизельного топлива «Л» при 

приварке плиты к борту танка; нижний шов на уровне налива топлива) [29]. 

При заварке трещин пожарная опасность повышается. Это объясняется тем, что внутрь корпуса судна 

проникает сварочная дуга, искры, расплавленный металл и процессы, рассмотренные выше, протекают более 

интенсивно. 

Число воспламенений топлива резко возрастает при малой высоте налива топлива, а также в случаях его 

вытекания через трещины и некачественные швы. 

Аналогичным образом воспламенение мазута и дизельного топлива (иногда со взрывом) происходило при 

сварочных работах, сопровождавшихся прожогом стенки или вырезкой отверстия в стенке 

электросваркой. 
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Наибольшую пожарную опасность представляют ремонтные работы, связанные с  газорезкой, электро-и 

газострожкой. При указанных работах в объем танка попадают капли расплавленного металла, поток 

раскаленных газов, часть непрореагировавшего кислорода. В танке возникают мощные конвективные потоки, 

вследствие чего температура быстро возрастает, и остатки топлива загораются. 

Не менее опасны и работы по правке конструкций с нагревом. В этом случае возрастает площадь контакта 

топлива и его паров с нагретыми до 800-1000 °С конструкциями. Температура в объеме танка быстро растет, 

что способствует возникновению горения и созданию взрывоопасной ситуации. Даже местные нагревы 

металла при правке приводят к возникновению горения. 

Установлено, что твердые нефтяные остатки воспламеняются от капель расплавленного металла 

легче, чем жидкое топливо. Возникшее горение медленно распространяется по поверхности остатка, 

температура в танке растет, и процесс испарения интенсифицируется [29]. 

Приведенные выше данные, полагаем, полезны для пожарно-технического эксперта, т.к. проясняют 

механизм и динамику возникновения горения при огневых (сварочных и др.) работах в данных условиях. 

Видно, что события могут развиваться по-разному в зависимости от ряда перечисленных факторов. 

9.4. Термитная сварка 

При термитной сварке металл плавится под действием тепла, источником которого служит расплав, 

образующийся в результате так называемой термитной реакции. В качестве термитного состава обычно 

используются смеси алюминиевого порошка с оксидом металла. Образующийся при этом оксид алюминия 

(шлак) служит защитой металла от атмосферного воздействия [2]. 

Во время термитной сварки протекает уже описанная выше сильно экзотермическая реакция:  

Ре2Ог + 2А1 = 2 Ре + А12Ог +198, Зккал. 

С помощью термитной сварки сваривают стали с содержанием углерода менее 1,2%, стальное литьё, серый 

чугун, алюминий. Основное время сварки занимает несколько (от 4 до 20) секунд, температурные параметры 

процесса: 

- температура реакции - 2730 °С; 

- шлака 2000-2200 °С; 

- критическая температура воспламенения 1300-1400 °С [2]. 

Стыки соединений перед сваркой подогревают до 900 °С (сталь) и 800 °С (чугун). 

Основными элементами устройств для термитной сварки являются:  

- тигель с донным сливом (материал - магнезит, защитная футеровка, хромовая руда, кварцевый песок); 

- формы для сварки. 

Термитная сварка раньше была доступна только специалистам, её применяли при монтажной сварке рельсов, 

рельсовых соединений и катаных профилей, сварке арматурных сталей, звеньев цепей, ремонтной сварке 

валов, станин, муфельной сварке тросов, наплавке изнашиваемых деталей [2]. К сожалению, сейчас термитные 

составы появились в свободной продаже и термитная сварка стала применяться (не всегда квалифицированно) 

в быту, а также в криминальной сфере. Это существенно расширило интерес к ней с точки зрения 

пожарно-технической экспертизы. 

В статье [30] приводится информация о нескольких модификациях  паяльно- сварочных и сварочных 

карандашей (ПСК) типа «Оксал», выпускаемых по ТУ -1718-001-28955166-96 концерном Пром. Снаб. 

Комплект. 

Карандаш типа «Оксал-1» сваривает низколегированные стали толщиной от 0,5 до 1,5 мм, «Ок- сал-2» - стали 

толщиной от 1,5 до 3,0 мм и медные провода диаметром до 13мм; «Оксал-М» - сварку 
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стали без прогрева толщиной до 3,0мм и чугунных изделий (с предварительным подогревом) с толщиной 

стенок от 3 до 7 мм. 

Изделия выполнены в виде картонных трубок, заполненных термитным составом, с фитилём на конце. 

Термитная смесь представляет собой смесь 75% оксида железа и 25% порошкообразного алюминия, с 

добавкой флюсов, улучшающих процесс горения и качество сварки. Длина изделия - 170 мм, диаметр - 10-15 

мм. Масса- 45-65 г. 

Для приведения в действие ИСК достаточно вставить в полую часть карандаша держатель и поджечь 

фитиль спичками или зажигалкой. Время горения одного ИСК составляет 20-30 секунд. 

ИСК могут применяться при ремонтных работах небольшого объёма как на производстве, так и в быту. 

Одного карандаша хватает для сварного шва длиной 100 - 150 мм, в зависимости от толщины свариваемых 

изделий. 

Очевидно, что при указанных выше температурных и временных параметрах термитной реакции, 

рассыпающиеся частицы термитной смеси и шлака вполне способны инициировать горение многих горючих 

веществ и материалов. Тем более, вне производственных условий, когда исполнители не очень 

придерживаются правил проведения огневых работ. 

Наиболее распространёнными объектами применения ПСК в преступных целях являются, как отмечают в 

[30], навесные замки, различные автомобильные противоугонные устройства, металлические несгораемые 

шкафы, сейфы, оконные решетки и другие преграды. Основное место среди указанных видов взлома занимают 

преступления, связанные с кражами автомобилей и их деталей. С помощью ПСК срезают крепежные болты 

колёс, оборудованные так называемой «секреткой»; разрезают противоугонные приспособления, причём 

независимо от марки стали - результата добиваются увеличением количества используемых карандашей. 

Иногда ПСК используют для разрушения лобового или бокового стекла с целью проникновения в салон. 

Используется ПСК и для поджогов. 

Признаки проведения термитной сварки или применения термитных составов. 

Признаком, который может быть отражен в показаниях свидетелей, является яркое локальное пламя и 

интенсивное выделение продуктов горения. 

Признаком применения термитной сварки, естественно, является сварочный шов. Он отличается от шва 

электродуговой или газовой сварки по форме поверхности (нет характерного рельефа, образующегося при 

движении сварочного электрода или горелки) и по цвету (см. ниже). 

При неаккуратном применении термитного состава (рассыпании его за пределы формы) или разлёте 

частиц при горении на окружающих предметах, куда попал горящий состав, остаются точечные и более 

крупные прогары и т.п. следы. 

При применении ПСК в описанных выше преступных целях имеет место сильное локальное разрушение 

металла и других материалов, явно не свойственное воздействию внешнего тепла пожара. На краях зоны 

разрушения образуются специфические наплывы металла и шлаков. 

При использовании ПСК «Оксал М» поверхность разреза имеет светло-желтый (золотистый) цвет, 

обусловленный наличием медных присадок в составе горючей смеси. При использовании «Оксал-1» 

поверхность более темного цвета. 

В радиусе 15-25 см от места горения ПСК образуется налёт продуктов сгорания темно-бурого цвета, 

обусловленного наличием оксида меди (I), образующейся при горении термитной смеси [30].  

В ходе развития возникшего пожара указанные следы, скорее всего, сохранятся - известно, что копоть 

плохо садится на горячие поверхности. Но даже если это произойдет, очаговая зона будет завалена пожарным 

мусором и т.д. - в ходе расчистки очаговой зоны, при обнаружении подозрительных прожогов, прогаров, 

вероятно, имеет смысл отобрать для элементного анализа соскобы как непосредственно в зоне разрушения, так 

и на окружающих конструкциях и предметах в указанном (15-25 см) радиусе. 
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9.5. Следы проведения сварочных работ  

Сварные швы. 

После проведения сварочных работ остаются сварные швы, после резки - характерной конфигурации 

следы реза. Наличие подобных следов может (должно) быть зафиксировано в ходе осмотра места пожара и, 

если они есть, отрицать их наличие и природу (причину появления) достаточно сложно.  

Наличие сварочного шва или реза само по себе не есть, однако, доказательство причастности сварки 

(резки) к возникновению пожара. Чаще всего лица, выполнявшие огневые работы, отрицают эту связь, 

доказывают, что сварочные работы проводились задолго до пожара и никак с ним не связаны.  

К сожалению, в настоящее время не существует методик, позволяющих с достаточной точностью 

установить «возраст» шва или реза и таким образом либо связать момент его появления со временем 

возникновения пожара, либо доказать его отсутствие. Тем не менее, определенную криминалистическую 

информацию изучение шва дать может. 

1) Внешний вид (рисунок) шва. 

Вид сварки (резки). 

Внешний вид шва позволяет заключить, проводилась ли газовая или электродуговая сварка. При газовой 

сварке поток газа из горелки выдувает расплавленный металл, который застывает в виде характерных волн. 

При электросварке такого не наблюдается. 

Выявить признаки, позволяющие дифференцировать различные виды термической резки, можно путём 

металлографического исследования микроструктуры стали. Об этом - см. ниже. 

Индивидуальный почерк сварщика. 

Квалифицированное исследование шва несет определенную информацию о  почерке сварщика. 

Такая информация необходима следствию для установления виновного лица, но она же в определенных 

обстоятельствах может помочь при установлении причины пожара. Представим себе, что из трёх или пяти 

возможных исполнителей шов, судя по почерку, принадлежит N. но именно он во время пожара был в отпуске 

и никак не мог проводить эти работы, а проводил их до отпуска.  

Основные типы сварочных швов, их конструктивные размеры установлены государственными 

стандартами [31-34]. 

Известно, что сварные швы имеют определенные характеристики - ширину, выпуклость, вогнутость, 

корень шва. Угловой шов имеет свои размерные характеристики - величину катета, толщину, расчётную 

высоту. 

Сварка бывает односторонняя и многосторонняя; однослойная и многослойная.  

Под слоем сварочного шва понимают часть металла шва, который состоит из одного или нескольких 

валиков, располагающихся на одном уровне поперечного сечения шва. Валик - это металл сварочного шва, 

наплавленный за один проход [4]. 

В литературе отмечается, что существует «правая» и «левая» сварки. 

При левой сварке движение горелки осуществляется равномерно справа налево. Сварочную проволоку 

подают вперед мелкими толчками. В результате получается характерная мелкочешуйчатая поверхность шва. 

Обычно, таким образом рекомендуется сваривать листы толщиной менее 3 мм. 

При правой сварке высокотемпературную зону нагрева направляют в центр сварочной ванны и сварочную 

горелку перемещают без колебаний слева направо. Сварочную проволоку вводят в зону сварки круговыми 

движениями. Такую технику рекомендуют применять для изделий толще 3 мм, но отмечается, что она 

достаточна трудна в освоении и применяется далеко не всеми сварщиками [2]. 

При дуговой сварке траектории движения конца электрода могут быть различными в разных 

обстоятельствах и у разных сварщиков (рис. 9.16). 
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Рис. 9.16. Траектории движения конца электрода при ручной дуговой сварке уширенных валиков [4] 

Таким образом, рисунок сварного шва представляет безусловный интерес с криминалистической точки 

зрения. В нём проявляется «почерк» и уровень квалификации сварщика, совершенно очевидно отличается 

работа профессионала и дилетанта. И в определенных обстоятельствах установление индивидуальных 

признаков сварного шва может, как указывалось выше, помочь не только в установлении виновного лица, но и 

в решении вопроса, когда производилась сварка и могла ли она быть, таким образом, причастна к пожару. 

Правда, нужно отметить, что выявление и фиксация указанных индивидуальных признаков выходит за 

пределы задач, решаемых СПТЭ; это задача зксперта-трасолога. 

2) Структура металла сварного соединения. 

Сущность процесса сварки заключается в том, что свариваемый и присадочный металлы расплавляются за 

счет тепла пламени горелки или электрической дуги.  

В процессе сварки металл соприкасается с газами пламени, а вне пламени - с окружающей средой, обычно 

с воздухом. В результате металл подвергается изменениям, характер которых зависит от свойств металла, 

способа и режима сварки. Наибольшим изменениям подвергается металл, расплавляющийся в процессе 

сварки. При этом изменяется содержание примесей и легирующих добавок в металле. Одновременно может 

происходить обогащение его кислородом, в некоторых случаях и водородом, азотом, углеродом. Одним из 

наиболее распространенных процессов, происходящих при взаимодействии пламени с металлом, является 

окисление. 

В процессе газовой сварки, кроме расплавления металла сварочной ванны, происходит нагрев и основного 

свариваемого металла до достаточно высоких температур, приближающихся к температуре плавления на 

границе раздела со сварочной ванной. Поэтому при сварке одновременно происходит ряд сложных процессов, 

связанных с расплавлением металла, его взаимодействием с газами и шлаками, последующей 

кристаллизацией, а также с нагревом и охлаждением металла в твердом состоянии, как в пределах шва, так и в 

основном металле и в зоне термического влияния. Расплавленный металл сварочной ванны представляет 

сплав основного и присадочного металлов. В результате взаимодействия газов пламени и флюсов он изменяет 

свой состав. По мере удаления пламени горелки металл кристаллизуется в остывающей части ванны. 

Закристаллизовавшийся металл сварочной ванны образует металл шва. 

Шов имеет структуру литого металла с вытянутыми укрупненными кристаллами, направленными к центру 

шва [1]. 

На рис. 9.17 показан шлиф сварного шва стальной детали. Он имеет столбчатую структуру, указывающую 

на направленность кристаллизации металла из жидкого состояния. 

Прилегающую зону основного металла, в которой в результате нагрева и охлаждения металла происходят 

изменения структуры и свойств, называют зоной термического влияния. (ЗТВ). При ручной дуговой сварке 

стали ширина ЗТВ составляет 5-6 мм, при газопламенной сварке она доходит до 25 мм [36]. 

Каждая точка в ЗТВ, в зависимости от расстояния до оси шва достигает различной максимальной 

температуры, нагревается и охлаждается с различными скоростями. Изменение температуры  



 

данной точки во времени называют тер- 

мическим циклом. 

Каждая точка ЗТВ имеет при сварке 

свой термический цикл. Поэтому в ЗТВ 

наблюдаются чётко выраженные участ- 

ки с различной структурой и свойствами 

(рис. 9.18). 

Непосредственно к металлу шва при- 

мыкает участок неполного расплавления 

1. Это тонкая (в несколько микрон) пере- 

ходная полоска от металла шва к основ- 

ному металлу, состоящая из частично 

оплавленных зёрен основного металла. 

За ним следует участок перегрева 2, где 

металл нагревается выше 1130 °С, зерно 

успевает, сильно вырасти и при охлаж- 

дении не измельчается. Здесь возможно 

выделение пластичной фазы- феррита - 

не по границам зёрен, а внутри их в виде 

иголок и пластинок. Такая структура 

называется видманштедтовой. Участок 

неполного расплавления и участок пе- 

регрева вместе называют околошовной 

зоной. При температуре 900-1100 °С образуется участок нормализации (полной перекристаллиза- 

ции) 3 с мелкозернистой структурой. Участок 4 неполной перекристаллизации образуется в тем- 

пературной зоне 723-900 °С. Структура на этом участке состоит из крупных зерен, не успевших 

пройти перекристаллизацию и расположенных между ними мелких зерен, образовавшихся при 

перекристаллизации. 

На участке рекристаллизации 5 металл нагревается до температуры 500-723 °С. Структура его 

не изменяется, если металл горячекатаный; но если сваривался холоднодеформированный металл 

или легированный металл после закалки, то на этом участке за счёт рекристаллизации восстановит- 

ся исходная структура металла. 

На участке 6, нагревающемся до температуры ниже 500 °С, видимых изменений структуры не 

происходит. Этот участок называют участком синеломкости (из-за синих цветов побежалости, об- 

разующихся при 200-400 °С) [36]. 

При вторичном нагреве в ходе пожара признаки ЗТВ могут нивелироваться, но литая структура 

самого шва, как правило, сохраняется. 

Кстати, по тому, насколько сохранилась (или исчезла) ЗТВ, можно оценить  температуру на- 

грева сварочного шва в ходе пожара. При необходимости решить такую задачу советуем читателю 

воспользоваться атласом микроструктур [35]. 

Следы термической резки часто становятся объектами экспертного исследования по делам 

о кражах, сопровождающихся взломом сейфов и различных металлических преград. Поэтому 

в данном направлении к настоящему времени накоплен практический опыт исследования и соот- 

ветствующие методики. Имеются, в частности, методики трасологического исследования следов 

термической резки и изучения морфологических признаков, характерных для различных видов 

термической резки [37,38]. Используется в экспертной практике метод определения микротвер- 

дости окисно-шлакового слоя на поверхности реза [39], элементный анализ поверхности реза 

[37], металлографический анализ. 

Указывается, что газовую и электрическую резку можно дифференцировать, в частности, по 

размеру зерен - при газовой резке размер зерен значительно меньше, чем при электрической [40]. 
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Рис. 9.17. Микроструктура сварного шва 

стальной детали [35] 
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а) распределение максимальной температуры; 

б) термические циклы ЗТВ 

в) структурные участки ЗТВ. 

Рис. 9.18. Структура зоны термического влияния при сварке плавлением низкоуглеродистой стали [36] 

В работе [41] приведены результаты исследований микроструктуры металла, подвергшегося резке 

аппаратами электродуговой, газокислородной, а также плазменной резки. 

Для экспериментов использовали листовую сталь СтЗ толщиной 3-1 Омм. Газокислородную резку проводили 

резаком с помощью ацетилена и пропана; плазменная резка проводилась аппаратом «Мультиплаз-2500М). 

Микрошлифы готовили по методике [42] из фрагментов металла с кромками разрезов и прилегающими к ним 

участками. Для выявления микроструктуры использовался 3% р-р азотной кислоты в этиловом спирте. 

Исследование микроструктуры проводили на металлографическом микроскопе при 250х увеличении. При 

определении структурных и фазовых составляющих использовали [43, 44]. 

Результаты исследования представлены в таблице 9.13 (стр. 596). Авторы указывают, что выявленные 

признаки обладают устойчивостью и могут быть использованы в качестве диагностических при определении 

вида аппарата термической резки [41]. 

К сожалению, пока не существует экспертных методов, позволяющих установить «возраст» сварного шва, 

когда нужно дифференцировать малые периоды времени. Но, возможно, со временем эта задача будет решена; 

некоторые предпосылки к этому имеются. Так, например, известно, что при сварке голой проволокой в 

сварочном шве образуется повышенное содержание азота - в фер- ритной структуре металла шва встречаются 

включения нитридов. Со временем происходит выделение нитридов из пересыщенного раствора в феррите. 

По этой причине с течением времени твердость сварных швов растёт (таблица 9.14).  

Остатки электродов. 

При обнаружении на месте пожара «огарков» (остатков электродов) можно попытаться определить их тип, 

марку, принадлежность к той или иной партии электродов (провести идентификацию). Как отмечалось выше, 

электроды различных марок имеют различия в составе газообразующих компонентов и содержании 

химических элементов. 
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Исследование необходимо проводить методами рентгенофазовото и элементного анализа. В качестве 

объекта сравнения могут быть взяты электроды из партии электродов, имеющейся у подозреваемого лица. 

Выявление различий хотя бы по одному из фазовых компонентов или элементов будет однозначно 

свидетельствовать о том, что сварка проводилась электродами не из этой партии.  

Полное же совпадение менее информативно, оно указывает лишь на возможную идентичность 

(принадлежность одной партии). 

Таблица 9.13 

Микроструктура стали после термической резки различных видов [41]  

Вид резки Участок, прилегающий к кромке реза Переходная зона Основной металл 

Газовая пропановая На протяжении 1,0 мм от кромки наблюдается 

видманштеттова структура балла 3 ряд 1; 

также прослеживается цементитная сетка 

Видманштетг мельчает до балла 1, 

ряд 1; перлитная составляющая в 

данной области около 5% 

Ферритная 

структура 

Газовая ацетиленовая Ферритно-перлитная структура; также на 

расстоянии 0,1 мм от кромки реза 

наблюдаются зерна цементита 

Перлит образует скопления (ко-

лонии), а цементит становится 

меньше размерами и количеством 

Ферритная 

структура 

Электродуговая 

(покрытым 

электродом) 

На протяжении 0,7- 0,8 мм от кромки реза 

наблюдается видманштеттова структура балла 

4 ряд 1 в виде дендритных строчек; также 

прослеживается цементитная сетка 

По мере удаления видманштетт 

мельчает до балла 2, ряд 1; пер-

литная составляющая в данной 

области около 10% 

Ферритная 

структура 

Плазменная На протяжении 1,3 мм от кромки наблюдается 

дисперсная структура: зернистый перлит балла 

1 

До 1,9 мм от кромки - 

ферритно-перлитная структура 

Ферритная 

структура 

Таблица 9.14 

Твердость сварного шва, выполненного голой проволокой [5] 

Время после сварки, час 0 2 4 24 96 576 

Твердость сварного шва НК.В (по 

Бринеллю) 

105 111 116 126 134 143 
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10.1. Возникновение заряда статического электричества 

Версия о возникновении пожара от разряда статического электричества относится к числу наиболее 

сложных для анализа и труднодоказуемых. Невесть откуда взявшийся на неэлектрофициро- ванном объекте 

разряд в форме электрической дуги, вспышка, а то и взрыв воспринимаются окружающими как нечто 

непонятное, таинственное. 

В отличие от КЗ в электропроводке, материальных следов разряд статического электричества (СЭ) не 

оставляет. А нюансы процессов накопления зарядов СЭ и возникающих разрядов, позволяющие выявить хотя 

бы косвенные признаки их причастности к возникновению пожара, большинству пожарно-технических 

экспертов мало знакомы. 

Учитывая вышеизложенное, авторы надеются, что читатель извинит их за, возможно, слишком подробное 

изложение сведений об этом весьма интересном процессе. 

Как известно, электризация, вызывающая разряды статического электричества, возникает при 

соприкосновении двух разнородных материалов из-за неуравновешенности атомных и молекулярных сил на 

поверхности соприкосновения. При этом происходит перераспределение электронов с образованием 

двойного электронного слоя с противоположными знаками зарядов. 

Электрический заряд накапливается и присутствует на поверхности тела, откуда он до какого-то момента 

не может уйти, и потому называется «статическим», а возникшие затем разряды - разрядами статического 

электричества. Заряд статического электричества (СЭ) может быть либо положительным, либо 

отрицательным. 

Величина контактной разности (заряда СЭ) зависит от множества факторов: диэлектрических свойств 

соприкасающихся поверхностей, их состояния; давления прижатия материалов друг к другу; влажности, 

температуры поверхности, температуры окружающей среды. 

Электризация, формирующая заряды СЭ, возникает в повседневной жизни в массе случаев. Так, например, 

вихри снега во время метели способны создать потенциал поля до 65 В, а хождение людей в обуви на 

резиновой подошве - до 1000 В. 

В технологических процессах электризация обычно находится под контролем технологов и потому менее 

опасна. Более опасны операции, не связанные с постоянным контролем специалистов, такие, например, как 

топливозаправка. Струя жидкости при опорожнении и заполнении цистерн или отдельных канистр бензином 

и другими легковоспламеняющимися жидкостями достаточно часто приводит к пожарам, источником 

зажигания в которых является разряд статического электричества. По этой причине, как следует из 

литературных данных, возникали даже пожары на моторных лодках, при заправке их топливом (без 

надлежащего заземления). 

Разряд СЭ возникает при контакте заряженного тела или при приближении его на критическое расстояние 

(см. ниже) к заземленному предмету или предмету с другим потенциалом. Разряд происходит в форме 

электрической искры (дуги), которая и является источником зажигания, способным в рассмотренных ниже 

случаях привести к пожару или взрыву. 
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Для того чтобы статический разряд стал источником зажигания при возникновении пожара, должны быть 

выполнены пять условий: 

а) Должен протекать процесс «выработки» статического заряда; 

б) Должны происходить накопление и поддержание заряда с достаточным электрическим потенциалом;  

в) Дуга (искра) разряда статического электричества должна обладать достаточной энергией для зажигания 

горючей смеси; 

г) Должна иметься эта самая горючая смесь необходимой концентрации и с энергией зажигания меньше, 

чем энергия дуги(искры) статического электричества; 

д) Появление дуги (искры) СЭ и горючего вещества (смеси) должны совпасть «во времени и в 

пространстве». 

При отработке версии о причастности разряда СЭ к возникновению пожара наличие или отсут ствие 

перечисленных условий должно быть предметом экспертного анализа. 

Формирование заряда СЭ. 

Как отмечалось выше, в настоящее время принято считать, что основной причиной появления заряда на 

поверхности диэлектриков при контакте является образование так называемого двойного слоя, т.е. 

образование положительных и отрицательных зарядов, расположенных друг против друга в виде 

противоположно заряженных слоев. Общая теория этих явлений была дана Гельмгольцем еще в конце XIX 

века [1]. 

Заряды могут возникать в результате трения, вследствие контакта двух тел. Разделение зарядов может 

происходить также в результате электролитических процессов (электролитические слои образуются с 

участием следов воды или иных примесей на поверхности полимера) и вследствие пьезоэлектрического и 

пироэлектрического процессов. 

Мерой электризации является количество электрического заряда, перешедшего с одного тела на другое в 

ходе их взаимодействия. 

Наиболее сильно способность к электризации проявляется у диэлектрических материалов. Идеальных 

диэлектриков, совершенно не проводящих электрический ток, в природе не существует и проводимость 

любого диэлектрика не равна нулю. Поэтому любой диэлектрик способен рассеивать заряды, приобретенные в 

результате электризации, однако процесс этот происходит значительно медленнее, чем у проводников [2]. 

Электрические свойства диэлектрика характеризуют удельной объемной электропроводностью у (См/м), 

т.е. способностью единицы объема материала проводить электрический ток. Кроме объемной 

электропроводности, большое значение для электризации имеет  поверхностная электропроводность 

материала у^, (См). Поверхностная электропроводность может быть существенно выше объемной за счет 

наличия на поверхности диэлектрика различных загрязнений, пленки влаги с растворенными в ней 

веществами и т.д. Все это способствует увеличению токов утечки. На величину поверхностной 

электропроводности большое влияние оказывает температура и влажность окружающего воздуха. 

Поверхностная электропроводность часто играет определяющую роль, как в самом процессе электризации, 

так и в ходе рассеивания зарядов статического электричества [2]. 

Алгебраическая сумма потерянных и приобретенных в результате электризации зарядов составляет 

суммарный электрический заряд д. 

Оценивая наэлектризованность вещества, особенно при больших массах и геометрических размерах, 

пользуются удельной поверхностной или объемной плотностью заряда. Плотность заряда считают основной 

величиной, характеризующей заряженное состояние диэлектрических поверхностей [3].  

Поверхностная плотность рассчитывается, если заряды располагаются на поверхности, как, например, у 

твердых диэлектриков при разделении пластин, сматывании рулонов бумаги, тканей и т.д. 
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(10.1) 

где: 

^ -суммарный заряд, мкКл; 

8-площадь наэлектризованной поверхности, м2. 

Максимальная плотность зарядов на площади порядка нескольких квадратных сантиметров 

и выше обуславливается пробивной напряженностью воздуха (3,0 • 106 В/м): 

Однако эта величина достигается далеко не всегда. Для наэлектризованных поверхностей плотность 

обычно не превышает половины максимального значения. Так, Фоули и Гибсон на полиэтилене и полистироле 

различных марок измерили плотность зарядов 11 мкКл /м2, [4,3]; при натирании листа поливинилхлорида 

шерстяной материей Гейдельберг и Шен обнаружили плотность зарядов 13 мкКл /м2-на образцах терилена и 

пропилена -10 мкКл/м2 [5]. 

На пленочных материалах, электризующихся путем трения, теоретическая максимальная плотность 

зарядов может быть вдвое больше, чем на листовых материалах:  

Медли [6] при протяжке тканей в стальных валках наблюдал на ней плотность зарядов около 45 мкКл/м2. 

Значительно более высокие значения плотности зарядов, могут, правда, наблюдаться на тонких нитях - там они 

достигают 170 мкКл/м2 [3]. 

Значения поверхностных плотностей зарядов, измеренные различными авторами в производственных 

условиях, в основном совпадают с полученными электризацией трением вручную. Так, на изделиях из резины в 

производственных условиях наблюдалась плотность зарядов 7-10 мкКл/м2. Электризация полиэтиленовой 

пленки в процессе ее производства методом раздува, приводит к накоплению зарядов (особенно при 

разделении пленки и на двух намоточных валиках) с плотностью зарядов более 25 мкКл/м 2 [3]. 

Среднюю объемную плотность рассчитывают, если заряды распределены по всей массе диэлектрика. Это 

могут быть наэлектризованные сыпучие вещества или жидкие диэлектрики, например, нефтепродукты. 

Усредненное значение объемной плотности заряда равно, Кл/м3: 

В зависимости от природы и физических свойств объектов, участвующих в процессе накопления и разряда 

статического электричества, разряды делят на несколько групп [7]: 1. Разряды между проводящими телами. 

Это известный в электротехнике вид разряда между двумя проводящими электродами. Он может возникать 

с заряженного человека, инструмента, применяемого при монтаже оборудования из диэлектрических 

материалов, с тележек на резиновых шинах, с незаземленной металлической тары, применяемой при работе с 

жидкостями и сыпучими материалами, с изолированных металлических колец на металлорукавах и т.д.  

 

(10.2) 

где: 
V- объем наэлектризованного продукта, м3. 

10.2. Виды разрядов 
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2. Разряды на проводящие электроды в полях статического электричества, образованных диэлектриками. 

Подобные разряды возникают в случае образования поля статического электричества жидкостью или 

движущимся потоком диэлектрических материалов, и попаданием в это поле (или облако заряженных жидких 

или твердых частиц) заземленного предмета (назовем его далее, в соответствие с выполняемой функцией, 

электродом). 

Разряд может произойти, например, в паровоздушном пространстве над заряженной диэлектрической 

жидкостью и выступающими частями резервуаров, наконечниками шлангов и т.д. (см. ниже).  

Соответствующие условия для возникновения подобных разрядов могут создаваться при применении 

понтонов из полиэтилена или пенополиуретана, резервуаров, бочек, канистр из резины, пластмассы, 

стеклопластиков и других диэлектрических материалов. Разряды могут происходить на заземленные 

проводящие тела со стенок диэлектрических труб, по которым перемещаются сыпучие материалы или 

жидкости, с ленточных транспортеров, прорезиненных валков экструзионных машин и т.д.  

Наиболее существенной отличительной чертой этих разрядов является определяющая роль кривизны 

поверхности проводящего электрода. Именно проводящий электрод в основном определяет вид и 

воспламеняющую способность подобного разряда. 

Такие разряды возникали при промывке резервуаров танкеров, распылении воды, истечении пара, 

сжиженных и сжатых газов, осаждении заряженных порошков или пыли [8]. Подробнее об этом - см. ниже. 

3. Коропирование диэлектриков. 

Это целая группа разрядов, происходящих, по сути, с диэлектрика на диэлектрик. Они могут происходить 

в технологических материалопроводах из диэлектрических труб, особенно в начале перемещения жидкостей 

или сыпучих материалов. 

Разряды этого типа возникают также при осаждении гранулированных пластмасс, наэлектризованных при 

перемещении по пневмотранспортным трубопроводам. В процессе осаждения пропорционально увеличению 

плотности твердой фазы увеличивается и плотность зарядов. 

Подобным же образом могут возникать разряды при образовании гребней волн на поверхности зеркала 

заряженных жидкостей или при истечении заряженной жидкости свободно падающей струей [2,3,7].  

Разряд с твердых заряженных поверхностей. 

В зависимости от физического механизма процесса разряда статического электричества с проводящих и 

диэлектрических заряженных поверхностей, выделяют два вида разрядов [11-15, цит. по 3]: 

- искровой разряд (полный электрический пробой межэлектродного промежутка);  

- коронный и кистевой разряды (частичный электрический пробой межэлектродного промежутка).  

Вид разряда определяется максимальной напряженностью поля и степенью его неоднородности.  

При искровом разряде быстрое нарастание тока в пробиваемом промежутке сопровождается яркими 

световыми явлениями и сильными звуковыми эффектами, а также электромагнитными процессами. Для искры 

характерен отшнурованный канал. 

В неоднородном электрическом поле обычно сначала образуется так называемая «лавинная корона», 

сопровождающаяся свечением в форме ореола, окружающего электрод (или объект, выполняющий его 

функцию). Затем наступает стадия лавинно-стримерных образований, подобных импульсной короне. 

Дальнейшее возрастание напряжения приводит к появлению ветвистых образований (кистевой разряд), 

которые берут свое начало на конце электрода с меньшим радиусом кривизны. Эти ветви являются так 

называемыми «заторможенными лидерами». После этого происходит образование лидера (основного 

искрового канала), перекрывающего весь промежуток, за которым следует главная и финальная стадия искры. 

Одним из электродов при возникновении разрядов СЭ могут служить заряженные проводящие или 

диэлектрические элементы оборудования, а также жидкие и твердые материалы, обращающие  
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ся в технологическом процессе. Роль второго электрода могут выполнять заземленные участки оборудования, 

различные заземленные тела, расположенные над заряженной поверхностью, вблизи нее или частично в нее 

погруженные, например, ребра жесткости в автоцистернах с горючим, входные патрубки, пробоотборники, 

гильзы для термометров, термопары и т.д. [3]. 

В однородных и слабонеоднородных электрических полях (разряд с заряженных проводящих элементов 

оборудования или перерабатываемого материала) практически весь заряд стекает к точке разряда и 

происходит полный разряд в единичной искре. 

В сильно неоднородных электрических полях ударная ионизация возникает не во всем объеме между 

электродами, а в местах наибольшей напряженности поля. Таковыми являются места с малым радиусом 

кривизны поверхности. Именно они выполняют функции коронирующего электрода. Способствуют 

коронированию выступающие части аппаратов, корродированные поверхности, пыль, волокна. Коронный ток 

возникает в виде импульсов продолжительностью порядка 10 8 с. 

Появление коронного тока, с одной стороны, играет положительную роль, т.к. ведет к ограничению роста 

разности потенциалов. С другой стороны, при интенсификации процессов статической электризации 

происходящее все-таки повышение разности потенциалов (накопление заряда) может привести к появлению 

кистевых разрядов в форме разветвленных светящихся каналов и искровых разрядов [3].  

При разряде с твердых (монолитных, сыпучих) и жидких диэлектрических материалов только часть 

полного заряда выделяется в разряде [3, 9,10]. 

На рис. 10.1 [20] показаны основные направления разрядов, которые могут происходить в технологических 

аппаратах (оборудовании), имеющих детали, облицовку из диэлектрических (полимерных) материалов. Кроме 

разрядов с заряженной диэлектрической поверхности на заземленный элемент аппарата, могут иметь место 

скользящие разряды вдоль поверхности диэлектрических стенок, пробои диэлектрической стенки, 

сопровождающиеся возникновением сквозных отверстий. При искровых скользящих разрядах длина канала  

может достигать нескольких метров и их возникновению предшествуют напряжения в несколько сотен 

киловольт. 

1 - разряд в газовом промежутке 

с диэлектрической поверхности 

на заземляющий предмет; 

2 - скользящий разряд; 

3 - пробой диэлектрической стенки; 

4 - разряд с наэлектризованного материала 

на выступающий заземленный предмет; 

5 - разряд с наэлектризованного материала 

на стенку оборудования. 

 

Разряд с жидких диэлектриков. 

В случае жидких диэлектриков (нефтепродуктов и др.), могут иметь место два типа разрядов: 

- рассеянный коронный (кистевой) разряд на остроконечных предметах в паровом пространстве, 

например, на острых зондах (щупах). 

- искровой разряд между заряженным топливом и закругленными заземленными частями резервуара 

(зонда) или разряд между 2 металлическими частями системы, например, разряд между плавающим на 

поверхности жидкости поплавком уровнемера и стенками аппарата [3,12,14,15]. 

Подробнее об этом - см. ниже, в подразделе «Заполнение цистерн и резервуаров нефтепродуктами». 
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10.3. Характеристики разрядов статического электричества  

Напряженность электрического поля 

Зажигающая способность разрядов СЭ 

Расстояние, на котором происходит 

пробой 

Для того чтобы разряд статического электричества произошел и, более того, привел к воспламенению 

горючей среды, необходимо выполнение следующих условий: 

1) заряды СЭ должны создать напряженность электрического поля, при которой возможно 

искрообразование; 

2) энергия разрядов должна быть достаточна для воспламенения горючей смеси. 

Напряженность электрического поля. 

Разряды СЭ являются, как известно, следствием превышения в некоторых точках пространства пробивной 

напряженности. В случае очень неоднородных полей (именно такие поля чаще всего имеют место при 

статической электризации), средняя напряженность поля, при которой начинается коронный разряд, обычно 

бывает значительно меньше критической напряженности для воздуха. По экспериментальным данным [3], 

коронный разряд (кистевые разряды) между заряженной поверхностью диэлектрической жидкости и крышкой 

резервуара наблюдался уже при средней напряженности поля 4 кВ/см. 

По данным [2] средняя напряженность электрического поля, при которой возможен разряд, составляет: 

для резко неоднородного поля - 4102 - 5ТО2 кВ/м; 

для слабо неоднородного - 15■ 102 - 20ТО2 кВ/м; 

для однородного до 30Т0 2 кВ/м. 

Сквозные разряды в однородном поле сопровождаются большим выделением энергии, чем незавер-

шенные в резко неоднородном поле, которые наиболее характерны для разрядов СЭ с диэлектриков. 

Зажигающая способность разрядов СЭ. 

Способность разряда СЭ производить зажигание определяется его энергией и, соответственно, 

минимальной энергией зажигания горючей смеси. 

Минимальные энергии зажигания различных газов, паров и пылей приведены в главах 2.3. По способности 

воспламеняться от электрических разрядов указанные вещества принято разделять на несколько категорий. 

Они приведены в таблице 10.1. 

В работе [24] было проведено исследование минимальных энергий воспламенения бинарных и сложных 

горючих смесей, состоящих из метана, этилена, водорода с воздухом, в диапазоне значений коэффициентов 

избытка воздуха = 0,8-1,2 (наиболее легко воспламеняемые концентрации для большинства горючих смесей 

обычно близки к стехиометрическим). Обработка экспериментальных данных показала, что все 

экспериментальные точки удовлетворительно описываются уравнением:  

где: 
V/ - минимальная энергия зажигания, мДж; 

1 - критическое расстояние между электродами, мм (минимальное расстояние между электродами, при 

котором не происходит пламягасящее действие электродов). 

В [3] указывается, что данное уравнение, аппроксимирующее опытные данные по более чем 30 

топливо-воздушным смесям трех газов, удобно для практического применения и может использоваться для 

предварительного аналитического расчета минимальных энергий воспламенения горючих смесей. 

 

(10.3) 
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Таблица 
10.1 

Классификация газо- и паровоздушных смесей по воспламеняемости от электрических 

разрядов [3] 

Категория Класс химических соединений Вещества (смеси веществ) 

1(\Уии>0,ЗмДж)  Рудничный газ (основной компонент- метан) 

2(\Уиин.= 0,18-0,3 

мДж) 

Алифатические углеводороды 

Смеси алифатических и ароматических 

углеводородов 

Кислородсодержащие соединения 

Галоген- и азотсодержащие соединения 

Метан (промышленный с примесью до 10% водорода), этан, 

пропан, бутан, пентан, изопентан, изооктан, 

циклопропан,циклогексан, метилциклогексан, и др. 

Бензин, петролейный эфир, бензол, толуол, ксилолы и др. 

Спирты (пропиловый, бутиловый), альдегиды (аце- тальдегид), 

кетоны (ацетон, метилэтилкетон), эфир (диэтиловый) и др. 

Этилхлорид, винилхлорид, дихлоэтан, пиридин и др. 

3(\У =0,06-0,18 
у мин ' ' 
мДж) 

Непредельные углеводороды (алкены) 

Кислородсодержащие соединения 

Азотсодержащие соединения 

Этилен, пропилен,бутадиен и др. 

Оксиды (этилена, пропилена и др.) Спирты (метиловый, 

этиловый) 

Акрилонитрил, изопропилнитрат 

4 (^ыи< 0,06 мДж)  Водород, водяной газ, коксовый газ, сероуглерод, ацетилен 

В исследованиях, проведенных во ВННПО, было показано, что пары бензина воспламеняются разрядами 

СЭ с поверхности пневмотранспортной трубы из молибденного стекла [20]. 

В работах [11,12,14-18] приводятся некоторые данные о воспламенении горючих смесей коронными и 

кистевыми разрядами. Оказывается, очень существенной является форма изделия, выполняющего при разряде 

функции электрода. По данным работы [11], коронные разряды на расстояниях 10, 20, 30 мм между плоским 

электродом и острым заземленным электродом диаметром 1 мм не поджигали бутано-воздушную смесь. 

Замена же на электрод полусферической формы диаметром 14 мм привело к легкому воспламенению смеси. 

Пропано-воздушные смеси не поджигались коронными разрядами с заостренных электродов при 

амплитудных значениях тока порядка 100 мкА, но легко поджигались при закругленных электродах уже при 

среднем значении тока порядка 5 мкА [3,17]. 

Воспламенение горючих смесей при переходе от острых электродов к скругленным объясняется 

изменением механизма разряда. С увеличением радиуса электрода коронный разряд переходит в кистевой или 

искровой, а кистевые разряды могут иметь большие пиковые значения токов, которые способны воспламенить 

соответствующие среды. 

В работе [ 18] сообщалось о возможности зажигания кистевыми разрядами пропано-воздушной смеси в 

заземленном резервуаре. 

Вопрос геометрической формы отдельных узлов оборудования, которые могут сыграть роль электрода при 

разряде СЭ, очень важен как с профилактической, так и с экспертной точек зрения. Чем меньше радиус 

кривизны проводящей поверхности, тем меньше воспламеняющая способность разряда СЭ, но, в то же время, 

больше вероятность его возникновения. Учитывая это, при проектировании оборудования предлагается 

рассчитывать оптимальный и безопасный радиусы кривизны поверхности проводящих электродов [25]. При 

экспертных исследованиях соответствующий расчет позволяет оценить возможность разряда исходя из 

геометрических параметров объекта, на котором произошел пожар (взрыв). 
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В целом, можно констатировать, что различные виды электростатических разрядов обладают разной 

воспламеняющей способностью: при возникновении рассеянных (кистевых) разрядов требуется более 

значительная энергия для воспламенения данной горючей смеси (из-за уменьшения концентрации энергии в 

единице объема), чем при искровых разрядах. Во всех случаях воспламеняющая энергия разрядов с 

заряженной диэлектрической поверхности на заземленный металлический элемент аппарата оказывается 

больше воспламеняющей энергии конденсированного разряда для той же горючей смеси. Так, например, для 

водородо- и метано-воздушных смесей экспериментально определенная (рассчитанная по величине заряда и 

пробивному напряжению) воспламеняющая энергия разрядов с твердых и пленочных диэлектрических 

поверхностей равна 0,03 мДж и 1,2 мДж; при воспламенении же конденсированными искровыми разрядами - 

соответственно 0,014 и 0,3 мДж [3]. 

Приведем некоторые другие данные, характеризующие зажигательную способность разрядов СЭ. 

Общеизвестно, что разряды СЭ способны поджечь только газо- паро- и пылевоздушные смеси, но никак не 

монолитные горючие вещества. 

В [26] утверждается, что хотя для пробоя маленького промежутка (0,1 мм) с образованием дуги требуется 

напряжение 350 В, практика и эксперименты показывают, что из-за потерь тепла на нагревание электродов, 

для зажигания большинства ГТГВС требуется дуга, возникающая при напряжении в 1500 В. 

Для зажигания пыли и волокон требуется энергия разряда в 10-100 раз большая, чем для зажигания газов и 

паров, смешанных с воздухом в оптимальной пропорции [26]. 

В [2] отмечается, что разряды СЭ не способны воспламенять смеси с минимальной энергией 100 мДж и 

выше. 

Отношение накопленной и высвобождаемой энергии в виде разряда СЭ к емкости заряженного тела и 

напряжению выражают следующей формулой: 

 

где: 

Е5 - энергия, Дж; 

С - емкость, Ф; 

V- напряжение, 

В. Аналогичная формула, но с другими обозначениями присутствует в ГОСТ 12.1.004-85: 

(10.4) 

(10.5) 

Если считать, что минимальная энергия зажигания углеводородных газов и паров около 0,25 мДж, то 

получается, что «...искровой разряд, полученный при напряжении 20 кВ с емкости 1,25 пФ или заряженного 

тела размером с трехкопеечную монету, выделит энергию, достаточную для воспламенения указанных 

горючих смесей» [3]. Приведя данную цитату, поясним лишь, что трехкопеечная монета во времена издания 

[3] имела диаметр около 20 мм. 

Особо актуален вопрос о критериях возможности загорания нефтепродуктов при их заливке в 

резервуары. В литературе приводятся данные, что для отрицательно заряженной жидкости наименьшие 

воспламеняющие пары нефтепродуктов заряды составляют 0,08-0,25 мкКл при изменении длины канала 

разряда от 13 до 152 мм, а для положительно заряженного масла — 0,27-0,20 мкКл при изменении длины 

канала разряда от 25 до 63 мм [60,61]. 

При 65%-ном содержании капелек в надтопливном пространстве, имеющем минимальную энергию 

зажигания 2,6 мДж, воспламенение вызывает перенесенный на электрод заряд 1 мкКл. Если содержание 

капелек увеличивается до 95%, то минимальная энергия зажигания возрастает до 4 мДж, а воспламенение 

вызывается зарядом 2 мкКл. В рассматриваемом диапазоне концентраций капелек в парах жидкости длина 

разрядного промежутка и потенциал поверхности жидкости составляли соответственно 80 мм и 170 кВ, 240 мм 

и 250 кВ. 
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Приводятся и результаты стендовых исследований воспламеняющей способности разрядов СЭ с оценкой 

энергии по перенесенному на разрядный электрод заряду, протекшему в канале разряда [62]. Топливный бак 

объемом примерно заполняли наэлектризованным керосином с варьированием входной плотности заряда СЭ в 

диапазоне от 100 до 2500 мкКл/м3. Возникавшие в надтопливном пространстве бака разряды воспламеняли 

смеси паров бензина и паров пропана с воздухом. Смесь воспламенялась при разрядных расстояниях 30—200 

мм. Закачиваемое в бак наэлектризованное топливо имело положительный заряд. 

Воспламеняющую способность разрядов при отрицательно заряженном топливе исследовали на 

лабораторной установке, причем выяснилось, что разряды, развивающиеся при отрицательном заряде топлива, 

имеют наибольшую воспламеняющую способность [40]. 

Вопросу определения критерия опасности СЭ при закачке наэлектризованной жидкости в резервуар 

уделялось довольно много внимания [39,40,64,81]. Опасность возникновения разрядов СЭ, способных 

воспламенить паровоздушную смесь, зависит и от электропроводности топлива, и от производительности 

заполнения резервуара, и от конструкции, и от объема резервуара, от устройства ввода жидкости и других 

факторов. 

Общий подход к оценке пожарной опасности электрических разрядов требует соблюдения условия ^разрСЭ < 

\Утт, т.е. энергия разряда СЭ должна быть меньше минимальной энергии воспламенения паров 

нефтепродуктов. 

Но непосредственно измерить энергию разрядов СЭ в резервуаре практически невозможно, кроме того, ее 

выделение в канале неоднородно, сам канал может быть частично размыт и не иметь четких очертаний.  

Были также попытки использования в качестве критерия опасности СЭ всей энергии, накапливающейся в 

объеме жидкости, заполняющей резервуар. Однако такая оценка приводит к существенным ошибкам, 

поскольку известно, что в единичном разрядном импульсе СЭ выделяется ко очень малая доля энергии, 

запасенной в объеме жидкости. 

Известно предложение использовать за критерий опасности СЭ напряженность электрического поля в 

резервуаре. Рекомендовалось считать максимально допустимой напряженность электрического в резервуаре 5 

кВ/см [63]. Однако в связи со сложностью распределения электрического поля в резервуаре и наличием 

местных неоднородностей такая рекомендация также условна и ненадежна. 

В [40] предлагается в качестве достаточного и объективного (по мнению данных авторов) критерия 

опасности СЭ использовать перенесенный на разрядный электрод заряд, способный воспламенить 

паровоздушную смесь. В этом случае, до пожара, определение допустимого искробезо- пасного режима с 

наибольшей производительностью сводится к экспериментальному определению наибольших по значению 

перенесенных на разрядный электрод зарядов при различных уровнях заполнения резервуара и разных 

производительностях закачки жидкости в точках над зеркалом жидкости, где напряженность электрического 

поля достигает наибольших значений (обычно по вертикальной оси резервуара) [55].  

При выполнении пожарно-технической экспертизы, т.е. после пожара, таких экспериментов уже не 

провести и необходимых данных не получить, поэтому для решения вопроса о возможности (невозможности) 

воспламенения разрядом СЭ надо, вероятно, пользоваться данными по максимальной величине заряда, 

приводимыми в справочной литературе. В том числе, выше, в данной книге. 

Взаимосвязь между минимальной энергией воспламенения паровоздушных горючих смесей и 

минимальным воспламеняющим перенесенным зарядом, установленная на основе обобщения результатов 

исследований по воспламенению горючих смесей разрядами СЭ, выражается следующими формулами [40]: 

Для смесей с минимальными энергиями воспламенения = 3-10"6 - 1 ■ 10"3 Дж: 

а =0,394 ТО"4 \\г0,765 , Кл 
МТ11П тш ' 
а =0,195 • 10"4XV0-765 , Кл 
ЧЮП ' Ш1П 

 

 

Для смесей с минимальными энергиями воспламенения 



 

где ядоп - допустимый перенесенный заряд. 

Расстояние, на котором происходит пробой. 

Разряд статического электричества происходит не только в момент касания заземленного пред- 

мета. Собственно искровой разряд возникает при приближении заряженного объекта на критически 

малое расстояние, при котором возникает пробой воздушного промежутка.  

В равномерном электрическом поле (например, между обкладками плоского конденсатора) 

электрическая прочность воздушного промежутка составляет 3-4 кВ/мм в зависимости от влажно- 

сти воздуха. То есть электрический пробой воздушного промежутка размером 1 мм происходит при 

напряжении 3-4 кВ между обкладками конденсатора [27]. 

Близкие цифры приводятся в Стандарте США ОТРА 921 - при плоских электродах для пробоя 

промежутка в 1 мм требуется напряжение 4500 В [26]. 

В [3] со ссылкой на [14] приводится фотография искры СЭ между поверхностью нефти и зазем- 

ленным зондом; длина искры - 250 мм (!). 

Там же имеется фотография длинной искры СЭ в воздухе с заряженной полипропиленовой 

пленки на заземленный шар диаметром 20 мм. Длина искры здесь также 25 см. 

Авторами [3] приводятся и результаты исследования электростатических разрядов с полипро- 

пиленовой пленки толщиной 30 мкм, которую на испытательном стенде заряжали путем натирания 

шерстяной тканью. В зависимости от условий эксперимента, импульсные разряды СЭ имели сле- 

дующие параметры: 

о = 12-33 мкКл/м2; 
п ' 

(2п = 0,07-0,80 мкКл; 

^^макс.= ^>4-29,0 мДж. 
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Для смесей с минимальными энергиями воспламенения XV = 1 • 
10 3 - 6-10 2 Дж: 

^ . = 0,474 ТО"3 XV1,12 , Кл 
*тга ' тш ' 
^ = 0,170 10^ \У12 ,Кл 
^лоп ' тш ' 

Максимальное расстояние между поверхностью пленки и электродом, при котором разряд еще 

происходил, составляло от 8 до 23 см. 

Как видим, воздушный промежуток, через который происходит пробой, может быть весьма значительным 

и составлять десятки см. 

Скользящие разряды вдоль диэлектрических поверхностей могут иметь длину более метра. Так, при 

транспортировании муки по трубам из полиэтилена и стекла, разряды вдоль диэлектрических стенок труб 

достигли 1,5 мм, напряжение порядка 180 кВ, а энергию до 16 Дж [20]. Отмечались разряды и общей длиной до 

2-3 метров [7,68]. 
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10.4. Процессы, приводящие к накоплению зарядов статического 

электричества 

• Электризация жидкостей 

• Электризация полимерных материалов, тканей и других твердых диэлектриков 

• Движение потоков мелкодисперсных диэлектриков, пыли, волокон 

• Движение газовых потоков 

• Электризация человеческого тела и одежды 

• Электризация текстильных волокнистых материалов 

Электризация жидкостей 

Явления электризации в различных отраслях промышленности рассмотрены в работах [1-3,29- 34,37-40] и 

др. Наиболее изучены в силу своей опасности процессы электризации жидкостей. С них мы и начнем 

рассмотрение процессов, в ходе которых существует потенциальная опасность пожара (взрыва), 

иницированного разрядом СЭ. 

Процессам электризации жидкостей посвящено достаточно много работ и большинство их направлено на 

решение вопросов обеспечения пожарной безопасности процессов и объектов перевозки и хранения нефти и 

нефтепродуктов, в том числе крупных хранилищ, танкеров, железнодорожного транспорта. Так, в работах 

[31,35,36,39,40] рассмотрены основные вопросы пожарной опасности статического электричества в 

химической и нефтяной промышленности: образование электрических зарядов, накопление и разряды 

статического электричества, расчеты электрических полей в резервуарах различной формы, применение 

присадок и методы борьбы против появления статического электричества. Значительное внимание уделяется 

теоретическим и экспериментальным исследованиям электризации топлив.  

Из опубликованных работ по электризации жидкостей (нефтепродуктов, в частности) можно выделить 

следующие основные положения, характеризующие возможность и последствия протекания этого процесса. 

1. Статическое электричество вырабатывается, когда жидкости движутся в контакте с другими 

материалами. Это обычно происходит при таких операциях, как перекачка по трубам и при смешивании, 

наливании, перекачке насосом, распылении, фильтровании или перемешивании. При определенных условиях, 

особенно, при работе с жидкими углеводородами, статическое электричество может накапливаться в 

жидкости. При достаточном накоплении статического электричества может возникнуть статическая дуга. Если 

дуга возникает в присутствии воспламеняемой смеси паров и воздуха, может произойти зажигание [26].  

Скорость образования зарядов зависит от скорости потока. Чем выше скорость прокачки жидкости по 

трубопроводам и другому технологическому оборудованию, тем больший заряд она приобретает. 

Следовательно, уровень электризации жидкости непосредственно зависит от скорости технологического 

процесса, в котором эта жидкость участвует. 

При ламинарном течении скорость образования зарядов сравнительно мала, а при турбулентном течении 

она больше [39]. 

2. Электризуемость жидкости зависит от величины ее объемного сопротивления. 

Подавляющее количество чистых органических жидкостей являются диэлектриками. Как,  

впрочем, и неорганические жидкости, не содержащие солей и других примесей, способных к диссоциации, 

например, дистиллированная вода [40]. 

Многие жидкости - диэлектрики обладают повышенной склонностью к накоплению зарядов СЭ, причем 

эта склонность зависит от удельного электросопротивления жидкости. 

При удельных объемных сопротивлениях (ру) порядка 1016 - Ю18Ом см жидкости (если в них отсутствуют 

инородные примеси) практически не электризуются. С уменьшением объемного сопротивления 

электризуемость вначале растет, достигает максимума при величине  
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ру - 5Т012 Ом-см, а затем вновь падает. При ру порядка 10 Ом-см электризация практически отсутствует 

[41]. 

Жидкие углеводороды, в том числе и нефтепродукты, как правило, являются хорошими диэлектриками. 

Удельное сопротивление светлых нефтепродуктов находится в пределах 10" - 1013 Ом м (таблица 10.2), т.е. 

близко к зоне максимальной электризации. Этим и обусловлена их заметная склонность к электризации 

[39,40]. 

Необходимо отметить, что процесс разделения зарядов при взаимодействии жидкостей с твердыми 

веществами, перемешивании и распылении присущ практически всем жидкостям, содержащим носители 

электрического заряда. Однако плохо проводящие жидкости электризуются наиболее интенсивно, т.к. 

способны относительно долгое время удерживать в своем объеме электрические заряды. Это приводит, в 

частности, к тому, что простое увеличение объема наэлектризованной жидкости в какой-либо емкости 

сопровождается и возрастанием общего количества зарядов СЭ в данной емкости [40].  

Таблица 

10.2 
Удельное электрическое сопротивление некоторых нефтепродуктов [39]  

Нефтепродукт Удельное сопротивление, Ом-м 

Топливо ИП-4 10'°- 10'2 

Керосин 109- 1013 

Авиационный бензин 31010- 810'° 

Нефть ~105 

Дизельное топливо 108- 31012 

Мазут 3-106- 5-1010 

Тяжелая фракция бензина 810м-3,5-10и 

По величине удельных сопротивлений большинство нефтепродуктов находится в области наивысшей 

электризации. В то же время, сама нефть обычно имеет незначительное электрическое сопротивление (таблица 

10.2), поэтому считается, что при ее перекачке не будет наблюдаться электризация. В литературе, однако, 

отмечается, что некоторые нефти имеют более высокие значение удельного сопротивления, при которых 

наблюдается их электризация. Поэтому, чтобы установить возможность электризации нефти конкретного 

месторождения, необходимо иметь данные по ее удельному сопротивлению [39]. 

Иногда для характеристики склонности жидкости к электризации пользуются не величиной 

электросопротивления, а обратной величиной - проводимостью. Её обычно выражают в пико- сименсах (пСм). 

Один сименс (См) равен одному триллиону (1012) пикосименсов. Указывается, например, что диапазон 

проводимостей, в пределах которого явление электризации может быть ярко выраженным и представлять 

опасность возникновения электрических разрядов, способных воспламенять пары горючих жидкостей, 

применительно к реактивным авиатопливам составляет 0,05-30 пСм/м. При электропроводимости менее 0,05 

пСм/м в топливе очень мало носителей заряда, и, хотя их релаксация протекает медленно, плотность заряда 

СЭ, достаточная для развития газоразрядных процессов, практически недостижима. При электропроводимости 

свыше 30 пСм/м заряды топлива быстро релаксируют (см. ниже) и опасных электрических полей не возникает 

[40]. 

В таблице 10.3 приведены результаты измерений электропроводимости светлых нефтепродуктов, 

электризация которых была исследована на стенде Ново-Ярославского нефтеперерабатывающего завода. 
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Таблица 10.3 

Электрическая проводимость светлых нефтепродуктов [39]  

Топливо Проводимость, пСм/м 

ТС-1 0,48-1,25 

Бензин А-72 0,65- 1,85 

Бензин А-76 1,77-2,67 

Бензин А-72 эт. 2,79-4,71 

Бензин А-76 эт. 1,51-3,40 

Бензин АИ-93 эт. 4,02-8,76 

Дизельное топливо ДТЛ 3,00-3,71 

Дизельное топливо ДТЗ 10,8-11,8 

3. Носителями электрического заряда в жидкостях являются не сами жидкости (они диэлектрики), 

а содержащиеся в них примеси. Чистые жидкости с весьма малой электропроводностью, не электризуются. 

При введении растворов, которые увеличивают проводимость жидкостей, образуется заряд, скорость 

образования которого увеличивается с повышением проводимости. При определенной величине 

электропроводности скорость образования заряда достигает максимума, а затем уменьшается. И совсем не 

замечается электризация жидкостей с проводимостью, соответствующей проводимости воды. Химический 

состав раствора может незначительно влиять на скорость образования зарядов [40]. 

Содержание и характер примесей в жидкостях, получаемых из природного сырья, например, светлых 

нефтепродуктах, зависит от месторождения сырья (нефти), технологического процесса переработки и 

очистки и др. Электрические характеристики могут зависеть и от степени диссоциации примесей при 

колебаниях температуры и т.д. 

При увеличении количества различных примесей в нефтепродуктах электропроводность возрастает. 

Поэтому при достаточно высоком удельном сопротивлении (1010- 1012 Ом м) и достаточном количестве 

активных примесей наблюдается наибольшая электризация. При дальнейшем увеличении примесей 

происходит значительное снижение удельного противления нефтепродуктов и, несмотря на увеличение 

числа активных частиц, происходит быстрая утечка заряда. Этим объясняется снижение электризации при 

уменьшении удельного сопротивления ниже 1010 Ом-м [39]. 

4. Помимо названных основных факторов, влияющих на степень электризации жидкостей, существенное 

значение имеют вязкость и температура жидкости, характер примесей, наличие воды. Однако 

электропроводность жидкости и динамика взаимодействия с твердой стенкой в процессе электризации 

являются определяющими. 

Реальные ситуации электризации жидкостей. 

Заливка жидкости в резервуары. 

Заливка жидкостей в резервуары приводит к сильной электризации как самой жидкости, так и деталей 

заливочной системы. 

В [27] отмечается, что, например, при заливке бензина в бак автомобиля заряд получает латунный 

наконечник резинового шланга. Потенциал наконечника относительно земли (или бака) будет 1,5-14 кВ в 

зависимости от скорости прокачки. 

Особенно опасна заливка диэлектрических жидкостей свободно падающей струей. Она приводит к 

сильной электризации жидкости. Происходит это потому, что в ходе разбиения на отдельные капельки, 

мелкие и крупные капли приобретают заряды противоположных знаков. В результате в резервуаре возникает 

облако мелких капель, несущее, подобно грозовому облаку, значительный электрический заряд одного знака 

[2]. 
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Поэтому на предприятиях, нефтебазах и т.п. объектах заполнение емкостей ЛВЖ и ГЖ обычно проводят 

снизу или через опущенные ко дну емкости трубы. Тем не менее, это не всегда гарантирует от возникновения 

инцидентов. 

В литературе приводят пример, когда во время заполнения бензином пустого резервуара с плавающей 

крышей диаметром 35 м произошел взрыв и пожар. Плавающая крыша находилась на стойках, заполнение 

производили через смесительный патрубок, который из-за низкого уровня бензина выходил в газовое 

пространство. Пары воспламенились через 4 часа закачки [39]. 

На одном из предприятий воспламенилась паровоздушная смесь при заполнении сжиженными 

углеводородами резервуара объемом 2000 м3. Верхний трубопровод не имел спуска к днищу, струя жидкости 

свободно падала в резервуар, и это привело к генерации значительных по величине электростатических 

зарядов в резервуаре. Последний был заземлен только с внешней стороны, и это не обеспечивало отвод зарядов 

со всех его зон [39]. 

По аналогичной причине в США в 1974 году произошел взрыв автоцистерны, в которой находилось 40 т 

сжиженного пропан-бутана. На другом предприятии в США взорвалась емкость объемом 208 м3 при 

заполнении ее толуолом, который заливали со скоростью 18 л/мин. Емкость не была заземлена, внутренняя ее 

поверхность имела не проводящее ток покрытие из эпоксидного лака [39]. 

Взрывы от разрядов статического электричества часто происходят при заполнении автоцистерн, на 

автозаправочных станциях, на складах ГСМ. Причиной многих инцидентов является отсутствие заземления 

автоцистерн. Это может быть в ситуации, когда заполняемая цистерна стоит на асфальте или изолирована от 

земли резиновыми шинами. Но разряды статического электричества могут возникать и тогда, когда все 

нормативные требования по заземлению соблюдены. Так, в частности, Американской нефтяной компанией в 

1967 году было зафиксировано 54 таких случая и, как отмечалось, в 1970 году положение дел не улучшилось 

[7]. 

Отметим, что плотность объемного разряда при закачке в пустой резервуар может быть на несколько 

порядков выше, чем в частично заполненный [39]. Поэтому закачку ЛВЖ и ГЖ, в частности нефтепродуктов, в 

пустой резервуар или танкер во избежание взрывов рекомендуют проводить в начальный период с особой 

осторожностью [39]. 

Заполнение цистерн и резервуаров нефтепродуктами является, нужно признать, наиболее опасной 

технологической операцией, в которой разряд статического электричества приводит к возникновению пожара 

(взрыва) наиболее часто и с наиболее серьезными последствиями. Поэтому на особенностях разрядов СЭ при 

заполнении цистерн и резервуаров нефтепродуктами мы остановимся более подробно ниже, в 

соответствующем разделе, после завершения общего обзора технологических операций, при которых 

происходит электризация жидкостей. 

Прохождение воздуха через слой диэлектрической жидкости. 

Усиленная электризация создается при прохождении воздуха через слой диэлектрической жидкости. 

Подобный случай имел место при перекачке керосина в танкер. За 4 часа успели прокачать 800 м3 керосина по 

трубопроводу диаметром 200 мм. После этого в насос попал воздух, и на поверхности керосина в танке 

появилось множество пузырьков воздуха. Взрыв вследствие разряда СЭ произошел во время замера уровня 

керосина металлической мерной лентой [39]. 

Второй подобный случай произошел на нефтеперерабатывающем заводе при остановке одной из 

ректификационных колонн. После испытаний на герметичность, в нее через верхний патрубок пустили воздух. 

Спустя 10 мин произошел взрыв. Расследованием было установлено, что колонну перед ремонтом не 

освободили от остатков нефти и паров. Источником зажигания явился разряд СЭ; заряд же образовался при 

быстрой конденсации водяного пара и углеводородов в результате поступления воздуха [39].  

Заливка горючей жидкости в емкость, содержащую пары более легко воспламеняющейся жидкости. В 

иностранной литературе [26] такой процесс называется несколько странно звучащим в переводе термином 

«нагрузка при переключении». «Нагрузка при переключении» - это погрузка 
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продукции в танк или помещение, в котором раньше была жидкость с другим давлением паров и 

температурой вспышки. Такой процесс может заканчиваться вспышкой, когда жидкость с низким давлением 

паров (высокой температурой вспышки), такая, как топочный мазут, наливается в танк, содержащий 

воспламеняемые пары от предыдущего груза, такого, например, как бензин. Разряд статического 

электричества, обычно происходящий во время наполнения, может зажечь смесь паров и воздуха, 

оставшуюся от жидкости с низкой температурой вспышки [26]. 

Разбрызгивание горючих жидкостей. Разбрызгивание горючих жидкостей под высоким давлением, таких, 

как краска, может привести к появлению значительного заряда статического электричества на окрашиваемой 

поверхности и на незаземленном пульверизаторе. 

Если разбрызгиваемая жидкость образует пожаро - взрывоопасную среду, то разряд статического 

электричества может зажечь смесь топлива и воздуха. 

Вакуумные распылители высокого давления имеют большую возможность для создания опасного заряда 

статического электричества, чем распылители низкого давления [26]. 

Электризация при перемешивании и нанесении жидких диэлектрических масс. 

Пример подобного рода приводится в [39]. Рабочий на нефтеперерабатывающем заводе в Северной 

Италии поднялся на верх установки, чтобы добавить серу непосредственно в нефть. Как всегда, он опустил в 

нефть металлический ковш, заполненный порошкообразной серой, и стал двигать им вверх и вниз. 

Заземление было исправно, рабочий изолирован от установки, так как был обут в резиновые сапоги. После 

перемешивания он оперся ручкой ковша на фланец. Сразу же вспыхнуло пламя, за которым последовал взрыв. 

Эксперименты при расследовании пожара показали, что в такой рабочей ситуации на теле оператора 

действительно происходит накопление электрических зарядов. Если бы рабочий не был изолирован от 

установки (земли), заряд бы утекал, и разряда СЭ не возникло бы. 

В литературе отмечается особая опасность технологических операций, связанных с приготовлением и 

использованием резинового клея. Резиновый клей опасен тем, что одновременно обеспечивает, накопление, 

как жидкий диэлектрик, заряда СЭ, и формирование легковоспламеняющейся горючей среды за счет 

испарения бензина, присутствующего в клее в качестве растворителя. Очевидно, что подобная опасность 

существует и в процессах приготовления других вязких органических композитов на основе органических 

растворителей. 

Когда готовится резиновый клей, в смесителях образуются заряды до 10 мкК/м2 и потенциал поверхности 

достигает 20 кВ. В обычных условиях, при непрерывном процессе, в смесителе концентрация горючих паров 

выше верхнего предела воспламенения и, хотя разряды следуют непрерывно, воспламенения не происходит. 

Но как только в аппарат попадает воздух, например при разгрузке, происходит воспламенение и взрыв паров. 

В резиносмесителях энергия искровых разрядов достигает 20 Дж и они способны воспламенить пыль серы, 

которая добавляется в резиновые смеси в качестве вулканизующего агента. [3,42]. 

Загорания вследствие воспламенения паров горючих жидкостей возникают и при нанесении резинового 

клея на ткань и другие материалы [3]. На заводах резиновой и шинной промышленности загорания от 

разрядов СЭ наиболее часто происходят на операциях прорезинивания тканей, клейки и сборки резиновых 

изделий на станках [5, 43]. 

Наиболее благоприятные условия для воспламенения паров бензина, содержащегося в резиновом клее, 

создаются в сухую, морозную погоду. В [3] приводится пример одного из предприятий, где в январе месяце 

произошли три загорания подряд. На участке изготовления резиновой обуви на ткань из миткаля наносили 

резиновый клей сначала с одной, а потом с другой стороны. Вспышки паров бензина возникали при отрыве 

ткани от поверхности оцинкованной столешницы. В период, когда не применялись индукционные игольчатые 

нейтрализаторы, при прорезинивании тканей произошло 37 загораний (в основном, в январе и феврале) [5]. 

Применение же нейтрализаторов СЭ позволило многократно снизить количество таких инцидентов.  
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Электризация при смешении жидкостей и мойке резервуаров. 

В [3,44] описывается взрыв емкости, из которой загружали нефть в танкер. В опорожненную емкость 

начали закачивать воду и взрыв произошел, когда объем воды в емкости был примерно равен объему 

подводящих трубопроводов. Предполагается, что заряд СЭ образовался в результате смешения нефти и воды.  

В конце 60-х годов прошлого века произошло несколько взрывов танкеров водоизмещением 250 тыс. тонн. 

Взрывы происходили в центральном танке во время промывки морской водой с температурой 30 °С, когда суда 

находились в тропиках. Для промывки использовался брандспойт, работающий по принципу замкнутого 

контура. Одной из вероятных причин взрывов считают разряды статического электричества возникающие 

вследствие дробления струи и образования в промываемом танке заряженного облака, состоящего из капель 

воды и нефти [45]. 

В [46] высказывается предположение, что электростатический заряд образуется в облаке водяного тумана, 

его величина зависит от размеров сопла, количества и производительности моечных машин, а также от 

присутствия в водных каплях нефти поверхностно-активных веществ, добавляемых при мойке. В больших 

танках были замерены напряжения до 40 кВ при открытых циклонах мойки и до 120 кВ при закрытых, 

применяющих рециркуляцию воды. У переборок танка напряжение может быть равным нулю, но, чем дальше 

от переборок, тем оно выше. Разряд происходит на проводящие предметы. 

Наиболее опасным считается мгновенный искровой разряд - напряжения в 1 кВ уже хватает, чтобы создать 

искру, достаточную для воспламенения взрывоопасной смеси. Механизм образования такой искры при мойке 

танков до конца не выяснен. Полагают, что основную роль играют, все- таки, сплошные струи воды - «водяные 

стержни», образующиеся при выходе воды под давлением из моечной машины. Такой отдельный «стержень» 

образует как бы заряженный проводник. Опасная искра образуется, если напряжение вблизи моечной машины 

свыше 10 кВ, а стержень имеет длину не менее 0,5 м [46]. 

Считается, что наилучшей мерой борьбы с разрядами статического электричества является заполнение 

танков инертным газом. Но, что интересно, электростатические заряды могут образовываться и в результате 

поступления в танк, в том числе, и инертного газа, если в силу какой- либо неисправности в него поступит 

одновременно и свежий воздух, образуя взрывоопасную смесь. Исследования показали, что заряд инертного 

газа тем выше, чем больше в газе примесей, таких, как сажа. Он может достичь 50 кВ, что вполне достаточно 

для возникновения искрового разряда [46]. 

Шлифовка, мойка, обезжиривание поверхностей. 

Разряды статического электричества приводят к загораниям при шлифовке, обезжиривании поверхностей, 

снятии лакокрасочных покрытий, при применении горючих растворителей для стирки, мытья полов и т.д. 

Загорания в моечных отделениях происходили при обезжиривании поверхностей салфетками, 

смоченными в бензине, ополаскивании обтирочных материалов в промывочной жидкости, при их отжатии, в 

момент соприкосновения обтирочного материала с заземленной проводящей поверхностью, а также 

вследствие возникновения разрядов с тела и одежды рабочих. 

Известны случаи загорания на радиозаводах вследствие применения уайт-спирита в процессе полировки. 

Были отмечены случаи загораний при ополаскивании марли и фланели в наполненной уайт-спиритом 

заземленной металлической емкости. 

В [3] указывается, что, по крайней мере, один из случаев загорания произошел в условиях, когда, казалось 

бы, все меры безопасности соблюдены - ванна с бензином заземлена, полы в помещении и обувь рабочих 

обладали электропроводностью, соответствующей нормативным требованиям. И, тем не менее, при 

погружении металлических деталей в ванну произошло загорание. Причиной загорания был разряд с одежды, 

т.к. шерстяная одежда сочеталась с одеждой из вискозного шелка, что недопустимо [47,48]. 
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Применение ЛВЖ для стирки в бытовых условиях часто сопровождается пожарами. В США вследствие 

применения горючих жидкостей для стирки, окрашивания тканей и т.д. ежегодно отмечается свыше 700 

случаев со смертельным исходом и большое число загораний [49]. Подобные инциденты нередки и в России. 

Иногда они сопровождаются объемным взрывом паровоздушной смеси с разрушением (выбиванием) 

железобетонных конструкций стен и потолков. Не всегда источником зажигания является разряд СЭ, иногда 

это искра на контактах выключателя света, реле холодильника и т.д. К сожалению, установить истинный 

источник зажигания в таких случаях часто бывает проблематично. 

Электризация жидкостей при движении в трубах. 

Электризация органических жидкостей, движущихся по трубопроводам, зависит от скорости потока, его 

турбулентности, длины и диаметра трубопровода, электропроводности жидкости. Зависимость величины 

заряда от скорости потока выражается степенной функцией с показателем степени от 1,5 до 2. С ростом длины 

трубопровода вначале величина заряда на выходе из трубопровода растет линейно, но при очень длинных 

трубах заряд практически не зависит от длины трубы [41]. 

Материал и состояние поверхности труб, по которым проходит прокачка жидкости, влияет на образование 

заряда. Металлы дают наибольшую скорость электризации, которая мало различается для разных металлов. 

Электризация наблюдается и в неметаллических трубах. В отношении малых токов пластмассовые трубы 

являются проводниками. Знак заряда может быть положительным или отрицательным в зависимости от 

примесей в жидкости и состояния поверхности. 

Электрический заряд при движении жидкости в трубопроводах образуется непрерывно. При этом скорость 

образования зарядов в коротких трубах зависит от длины трубы, а в длинных трубах — не зависит от длины. 

Образование зарядов наблюдалось в жидкостях с проводимостью от 10~8 до 10*13 Ом ' м ' .  Измеренные 

токи электризации от трубы к земле составляли 10"9— 1014 А, а плотность заряда от 10"8 до 10"12 Кл/см3 (или 

Ю-2 — Ю-6 Кл/м3) [3]. 

В [40] приводятся результаты исследований процессов электризации светлых нефтепродуктах, 

полученные на полномасштабных стендах, воспроизводящих технологическую схему загрузки светлых 

нефтепродуктов в железнодорожные цистерны и схему закачки топлива в топливозаправщик. Авторы 

отмечают, что при неизменных условиях токи электризации нефтепродуктов отличались большой 

стабильностью. Судя по экспериментальным данным, ток электризации последовательно возрастал при 

увеличении: 

- скорости потока; 

- длины трубопровода; 

- диаметра трубопровода. 

Экспериментально измеренные значения токов электризации находятся в пределах от 0,01 до 10,0 мкА.  

Электризация увеличивается с ростом октанового числа бензина. 

Наибольшая склонность к электризации оказалась у зимнего дизельного топлива, что вполне закономерно, 

т.к. проводимость его выше, чем других исследованных НП. 

Знак избыточного заряда оказался труднопредсказуем - во всех экспериментах все виды нефтепродуктов 

заряжались положительно, исключая случаи, когда топливо содержало значительное количество 

растворенной воды при высокой скорости движения по трубам [40]. 

Наличие воды в нефтепродуктах оказывает существенное влияние на их склонность к электризации. 

Увеличение ее содержания вначале увеличивает ток электризации за счет возрастания количества 

диссоциирующих в воде примесей. С достижением концентрации воды в топливе близком к пределу 

растворимости (например, для керосина предел растворимости воды в топливе 0,007%), ток электризации 

уменьшается и даже может изменить знак. Происходит это по причине формирования противоположных 

двойных электрических слоев у поверхности раздела 
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фаз «металла-нефтепродукт» и капля воды - металл при появлении в органической жидкости воды в виде 

эмульсии [40]. 

С электризацией и возможностью разряда СЭ приходится считаться при перекачке не только 

нефтепродуктов, но и других органических жидкостей. В частности, спиртов и сложных эфиров. Так, 

например, отмечается, что при перекачке амилового спирта из одного металлического сосуда в другой, сосуды 

следует электрически соединять и заземлять. Не допускается передавливать продукт воздухом [50]. То же 

касается метилацетата (метилового эфира уксусной кислоты) [51]. 

Чтобы избежать или минимизировать риск возникновения пожара от разряда СЭ, принято ограничивать 

скорости перекачки электризующихся жидкостей. Допустимые скорости перекачки по данным [3,52] 

составляют: 

- диэтиловый эфир при (1 трубопровода < 12 мм - 1 - 1,5 м/с; 

- сероуглерод при <1 трубопровода < 24 мм - 1 - 1,5 м/с; 

- метанол, этанол - 2 - 3 м/с; 

- сложные эфиры, спирты, кетоны - 9 - 10 м/с; 

- нефтепродукты - 1 м/с. 

По данным фирмы Шелл [55] допустимая скорость перекачки: 

- диэтилового эфира и сероуглерода - 1 м/с; 

- бензина - 4 м/с; 

- нефти - 7 м/с. 

Электризация жидкостей в насосах и фильтрах. 

Известно, что всевозможные насосы, фильтры, сепараторы, в том числе аппараты, применяемые для 

очистки топлив, являются мощными генераторами статического электричества в прокачиваемых через них 

жидкостях. В литературе отмечается, что нефтепродукт, поступающий из насоса или фильтра в трубопровод, 

содержит начальный объемный заряд, который чаще всего представляет большую опасность,  чем заряд, 

образующийся в трубопроводе [39]. 

В стандарте №РА-921 (США) отмечается, что с некоторыми типами шины или микрофильтров спо-

собность трубопроводных систем генерировать статические заряды возрастает от 100 до 200 раз [26].  

В [57] отмечается, что 57% аварий на автоцистернах происходит при применении фильтров. Разряды и 

выгорание горючей смеси в фильтрах не всегда приводит к возникновению пожара или загоранию в процессе 

эксплуатации бензозаправщиков. Иногда их последствия обнаруживаются только при ремонтных работах по 

обугленным частицам и иным следам горения в фильтрующих элементах.  

Электризация в фильтрах объясняется тем, что приобретаемый жидкостью заряд в большой степени 

зависит от площади контакта жидкости с твердой фазой, т.е. от площади двойного электрического слоя. 

Применяемые для очистки топлив от загрязнений фильтрующие материалы (бумага, тканевые материалы, 

специальные полимеры и т.п.) имеют пористую структуру, благодаря чему площадь контакта жидкости с 

твердой поверхностью огромна. При прокачке топлива через фильтр заряды одного знака сорбируются на 

фильтр-элементе по всей площади контакта с жидкостью, а подвижная обкладка двойного электрического 

слоя, находящаяся в жидкости, быстро выносится из пор, так как их длина невелика, обусловливая 

интенсивное разделение зарядов. Таким образом, на поверхности фильтрующего материала скапливаются 

заряды одного знака, а в объеме жидкости за фильтрующим элементом появляется избыток зарядов 

противоположного знака. Электризация жидкости в фильтре происходит тем интенсивней, чем меньше 

диаметр пор у фильтра и больше их количество на единицу поверхности, а так же чем выше скорость 

прохождения жидкости через поры. 

Скапливающиеся на поверхности фильтрующего материала заряды создают электрическое поле в 

направлении заземленных металлических деталей конструкции фильтра и фильтрующих элементов, под 

действием которого за счет проводимости фильтрующего материала, а также в результате частичных разрядов 

по его поверхности заряды с фильтрующего материала стекают на землю, формируя, таким образом, ток 

электризации жидкости в фильтре. 
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Примерную величину электризации при прокачке светлых нефтепродуктов через фильтры и ее 

зависимость от производительности прокачки можно представить по рис 10.2 [40]. 

Необходимо отметить, что электрический заряды, образующиеся при протекании нефтепродуктов через 

фильтры и насосы, представляют наибольшую опасность только при относительно коротких трубопроводах. 

В длинных трубопроводах заряды, образованные в насосах и фильтрах, полностью рассеиваются и не 

оказывают влияния при наливе нефтепродуктов в емкости. В длинных трубопроводах нефтепродукты несут 

только те электрические заряды, которые образуются в трубе [39]. 

Электризацию на фильтрах, скрубберах и т.п. узлах надо обязательно учитывать при проведении 

пожаро-технических экспертиз. Именно там чаще всего происходят вспышки вследствие разряда СЭ. 

Другим источником опасности разрядов СЭ является наличие незаземленных проводящих участков 

технологической цепочки, по которой прокачивается электризующая жидкость, при этом на изолированных 

участках возможно скопление зарядов СЭ. Источником разрядов СЭ может быть, например, изолированный 

от земли и технологического оборудования участок трубопровода. В этом случае такой отрезок трубы 

представляет собой как бы обкладку конденсатора, на которой постепенно накапливаются заряды СЭ, и 

соответственно, возрастает ее потенциал относительно земли. Значение этого потенциала определяется 

уровнем изоляции этого участка трубы относительно земли и соседних участков. Когда напряженность 

электрического поля в наиболее коротком изоляционном промежутке достигает разрядных значений, 

возникает искровой разряд на заземленные элементы конструкции. Особую опасность такой разряд 

представляет, если развивается в среде горючих газов. 

1 - характерные значения токов; 2- наибольший зарегистрированный ток электризации из исследованных  

партий топлива. 

Рис. 10.2. Электризация топлива в фильтрах грубой очистки (I) в зависимости от производительности прокачки (Р) 

[40] 

Заполнение цистерн и резервуаров нефтепродуктами. 

Заполнение или опорожнение различных емкостей со светлыми нефтепродуктами являются, как 

отмечалось выше, наиболее распространенными операциями, связанными с возможным воспламенением 

паровоздушных смесей разрядами СЭ. Учитывая это, остановимся на них более подробно.  

Основу безопасности заполнения этих резервуаров составляет нахождение такой производительности 

загрузки, при которой накопившийся в объеме жидкости заряд СЭ создает в резервуаре электрическое поле, 

напряженность которого еще недостаточна для возникновения опасного искрообразования.  

Железнодорожные цистерны. По условиям возможности опасного искрообразования в процессе 

загрузки железнодорожных цистерн различают три стадии [39,40]: 

- начальную, в течение которой заполнение цистерны производится открытой струей жидкости, длящуюся 

с момента начала налива до установившегося режима, в котором налив осуществляется  
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уже под слой жидкости. Развитие электрических разрядов в этой стадии возможно с поверхности струи 

жидкости на срез наливной трубы или на выступающие элементы конструкции цистерны; 

- основную, следующую за начальной и характеризующуюся подъемом уровня жидкости в цистерне 

вплоть до ее полного заполнения. 

В основной стадии возможно возникновение искрообразования со всех элементов конструкции цистерны, 

имеющих малый радиус кривизны, т.е. в местах с повышенной напряженности электрического поля; 

- завершающую, длящуюся с момента завершения налива жидкости в цистерну до начала извлечения 

наливной трубы из цистерны. Разряды в этой стадии могут возникать в случаях преждевременного извлечения 

наливной трубы или погружения в цистерну каких-либо предметов, например измерительного щупа, 

отборника проб и т.п. 

Безопасность налива нефтепродуктами железнодорожной цистерны в начальной стадии обеспечивается, 

если входная плотность заряда не превышает 30 мкКл/м3. 

В основной стадии налива максимально допустимая скорость подачи жидкости в железнодорожную 

цистерну определяется по наибольшему потенциалу электрического поля поверхности жидкости, который она 

приобретает в процессе подъема ее уровня. 

Заполнение железнодорожных цистерн на наливных эстакадах нефтеперерабатывающих заводов может 

производиться различными видами нефтепродуктов, в том числе и бензинами различных марок, имеющими 

отрицательные температуры вспышки паров. Учитывая это, допустимое значение потенциала Ц^ принимается 

равным 25 кВ. Таким образом, безопасность заполнения железнодорожных цистерн нефтепродуктами в 

основной стадии обеспечивается, если наибольший потенциал поверхности жидкости не превышает 25 кВ [40]. 

В завершающей стадии после прекращения подачи жидкости в цистерну заряды СЭ релаксиру- ют до 

безопасного уровня за время, равное примерно 3 т (см. ниже - релаксация зарядов жидкости). Следовательно, 

чтобы исключить возможность искрообразования при извлечении из цистерны наливной трубы, необходимо 

после окончания налива выждать время. Для светлых нефтепродуктов, выпускаемых с заводов и имеющих 

низкий уровень электропроводности, время выдержки, обеспечивающее безопасность дальнейших операций, 

должно быть не менее 2 мин. 

В [40] дается инженерная методика расчета допустимой скорости заполнения железнодорожных цистерн 

на начальной и основной стадии. Приведены расчетные формулы и структурные схемы компьютерного 

расчета. При необходимости (и желании) читатель может воспользоваться ими по тексту первоисточника. 

Здесь же для примера приведем уже результаты расчета по заполнению железнодорожных цистерн бензином, 

керосином и дизельным топливом (табл. 10.4-10.6). 

Таблица 10.4 

Допустимые искробезопасные режимы заполнения керосином на эстакаде 80 

железнодорожных цистерн [40] 

Диаметр 

магистрального 

трубопровода (1 , 

мм 

Диаметр 

коллектора (1 , мм 

к' 

Диаметр 

наливной 

трубы ётр, мм 

Начальная стадия Основная стадия 

У0, м/с Р0, м
3/ч V, М/С Р, м3/ч 

400 200 100 2,3 66 3,6 100 

400 300 100 4,1 110 4,5 120 

400 400 100 5,2 140 5,2 140 

500 400 100 6,1 170 6,1 170 

500 500 100 7,0 190 7,0 190 

600 400 100 6,9 190 6,9 190 

600 500 100 7,9 220 7,9 220 

600 600 100 8,9 250 8,9 250 

700 600 100 9,8 270 9,8 270 
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Таблица 10.5 

Допустимые искробезопасиые режимы заполнения бензином на эстакаде 80 железнодорожных цистерн 

[40] 

Диаметр 

магистрального 

трубопровода (1 , мм 
М.7. 

Диаметр 

коллектора ёк, мм 

Диаметр 

наливной трубы 

ётр, мм 

Начальная стадия Основная стадия 

У0, м/с Р„, м3/ч V, М/С Р, м3/ч 

400 200 100 0,93 26 2,7 54 

400 300 100 1,8 51 3,5 100 

400 400 100 3,0 85 4,3 120 

500 400 100 3,5 100 4,9 130 

500 500 100 5,4 150 5,8 160 

600 400 100 3,9 110 5,3 150 

600 500 100 6,3 179 6,3 179 

600 600 100 7,3 200 7,3 200 

700 600 100 7,8 220 7,8 220 

Таблица 10.6 

Допустимые искробезопасиые режимы заполнения дизельным топливом на эстакаде  80 железнодорожных цистерн  [40] 

Диаметр 

магистрального 

трубопровода <1 , мм 
4.1. 

Диаметр 

коллектора с1 , мм 
к' 

Диаметр 

наливной трубы 

(1 , мм 
тр' 

Начальная стадия Основная стадия 

У0, м/с Р„, м3/ч V, М/С Р, м3/ч 

400 200 100 3,3 90 3,9 90 

400 300 100 5,0 140 5,0 140 

400 400 100 6,9 190 6,9 190 

500 400 100 7,1 200 7,1 200 

500 500 100 9,2 260 9,2 260 

600 400 100 7,1 200 7,1 200 

600 500 100 9,3 260 9,3 260 

700 600 100 11,6 320 11,5 320 

Складские резервуары. 

Искробезопасиые режимы заполнения складских резервуаров устанавливаются путем определения 

наибольшего значения потенциала поверхности жидкости и сопоставления его с допустимыми значениями. 

Для емкостей сложной конфигурации расчет весьма трудоёмок - он приведен в [40]. 

На рис. 10.3 в качестве примера даны уже результаты расчета допустимой производительности заполнения 

керосином различной проводимости широко распространенного вертикального цилиндрического 

металлического резервуара объемом 3000 м3. 

Выше отмечалась особая опасность налива цистерн открытой струёй. При этом может создаваться 

поток, всплывающих воздушных пузырьков, образующих дополнительное количество электрического заряда 

в объеме нефтепродукта. 

Содержащаяся в нефтепродукте вода будет осаждаться на дно резервуара, и создавать дополнительный 

объемный заряд. 

Свободная струя нефтепродукта, поступающая в резервуар с объемным электрическим зарядом, сама 

представляет серьезную опасность разряда статического электричества. Во-первых, содержащийся в струе 

объемный заряд может распределяться по поверхности нефтепродукта в резервуаре, железнодорожной 

цистерне или другой емкости. Электрический заряд, находящийся на поверхности, способен к более 

свободному разряду. Во-вторых, объемный заряд в струе создает вокруг нее электрическое поле с высокой 

напряженностью. 
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Рис. 10.3. Допустимые режимы заполнения вертикального цилиндрического резервуара объемом 3000 м3 

нефтепродуктами различной проводимости у [40]. 

В [39] приводится алгоритм и практический пример расчета параметров заряда статического 

электричества, возникающего при таком режиме налива. Не останавливаясь на деталях, отметим некоторые 

полезные с экспертной точки зрения моменты, вытекающие из этого расчета: 

1. Напряженность поля на границе струи в газовом пространстве во столько раз больше напряженности в 

струе, во сколько относительная диэлектрическая проницаемость воздуха меньше диэлектрической 

проницаемости нефтепродукта. Таким образом, на границе струи напряженность электрического поля имеет 

скачок. Если диэлектрическая проницаемость нефтепродукта е=3, а воздуха е =1, то напряженность 

электрического поля на границе струи в воздухе больше, чем в нефтепродукте, в 3 раза.  

2. Потенциал в газовом пространстве увеличивается от нуля на стенке резервуара до наибольшего своего 

значения на границе струи. 

3. Напряженность электрического поля в объеме струи увеличивается от нуля на оси струи до 

наибольшего значения на ее границе. 

Напряженность электрического поля в газовом пространстве резервуара имеет наибольшее значение на 

границе струи и уменьшается по мере увеличения диаметра цилиндрического резервуара. 

Напряженность электрического поля в газовом пространстве на границе струи зависит не от диаметра 

цилиндрического резервуара и расположения струи относительно цилиндра, а только от диаметра струи и 

величины объемного заряда. 

4. По мере падения струи электрический заряд будет перераспределяться и часть объемного заряда будет 

выходить на поверхность струи. Доля поверхностного заряда зависит от электропроводности нефтепродукта и 

времени падения струи. 

5. Для нефтепродуктов, у которых величина удельной электропроводности больше 10 " Ом1 мзн ач и -

тельная доля заряда в первые же секунды падения струи выходит на ее поверхность. Поверхностный заряд 

струи растекается по поверхности нефтепродукта в резервуаре, увеличивая опасность разряда СЭ. 

Места преимущественного возникновения разрядов в резервуарах. 

После поступления в резервуар наэлектризованной жидкости заряды одинаковой полярности внутри 

жидкости будут отталкиваться друг от друга по направлению к внешней поверхности - к стенкам емкости и 

верхней поверхности, соседствующей с воздухом или парами, если они есть. Последний заряд, часто 

называемый «поверхностным» зарядом, наиболее опасен. 

Даже если корпус резервуара заземлен, время релаксации (см.далее) может длиться от нескольких секунд 

до нескольких минут и это время будет сохраняться угроза разряда. 

Если разница электрических потенциалов между любой частью поверхности жидкости и металлическим 

танком (корпусом танка) станет достаточно высокой, воздух над жидкостью может стать ионизированным, и 

может возникнуть дуга. Однако, дуга на корпусе резервуара менее вероятна, чем дуга на какую-нибудь 

выступающую часть или проводящий объект, опущенный в танк. Эти вы 
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ступающие части или объекты известны как «возбудители искры (дуги)» [26]. Никакое заземление танка или 

резервуара не может устранить этого внутреннего заряда. 

Если резервуар заземлен, заряд также может передаваться на внешнюю его часть и может возникать дуга 

к любому заземленному объекту вблизи от заряженной поверхности емкости. Если резервуар не заземлен, 

может происходить, по сути, то же самое. 

На практике такие разряды обычно развиваются с выступающих элементов конструкции внутри 

резервуара или со среза наливной трубы. Аналогичные условия возникают в случае погружения в резервуар, 

только что заполненный наэлектризованной жидкостью, каких-либо предметов в целях измерения уровня или 

взятия пробы жидкости. В этом случае электрическое поле концентрируется около вводимого в резервуар 

предмета и напряженность его в определенных условиях может также достигать разрядных значений.  

Аналогичную угрозу инициирования воспламенения горючей среды создают  плавающие на поверхности 

наэлектризованных нефтепродуктов проводящие предметы. Разряд с таких предметов по концентрации 

энергии в канале искры может обладать большой воспламеняющей способностью. Дрейф заряженного 

предмета к стенке резервуара до касания с ней таит опасность возникновения разрядной искры с энергией, 

часто достаточной для воспламенения паров всех видов нефтепродуктов, заполняющих надтопливное 

пространство [40]. 

В [39] также отмечается, что возникновение разрядов СЭ в резервуарах происходит, как правило, в 

местах, где имеются местные неоднородности электрического поля, а именно на выступающих элементах 

конструкции резервуара (болты, загрузочная труба, лестница и т.п.). 

Находящиеся внутри резервуаров элементы конструкции (вводные трубы, элементы крепления и т.п.), 

имеющие малый радиус кривизны, являются концентраторами электрического поля, в результате чего 

возникают благоприятные условия для развития с них электрических разрядов.  

Особую опасность в этой связи представляет собой забор проб из резервуара непосредственно сразу после 

его заполнения. Однако через некоторое время после окончания загрузки заземленного резервуара заряды СЭ 

в нем практически полностью релаксируют, электрическое поле исчезает и проведение каких-либо 

манипуляций по отбору жидкости становится безопасным. 

Исключение составляют случаи, когда в резервуаре имеются плавающие на поверхности жидкости 

изолированные предметы, которые могут приобрести заряд СЭ в ходе заполнения резервуара и могут 

сохранять его в течение времени, значительно большем, чем время релаксации. В этом случае приближение 

к плавающему предмету заземленного проводящего тела может сопровождаться опасным 

искрообразованием. Это особенно опасно, если плавающий предмет—проводник. 

Типы разрядов от наэлектризованной жидкости в резервуарах. 

При отрицательно заряженных жидких нефтепродуктах (здесь и далее имеются в виду светлые 

нефтепродукты) в паровоздушном пространстве могут наблюдаться два типа разрядов. Первый тип - 

предразрядные стримеры. По внешнему виду стример представляет собой одиночный светящийся канал, 

распространяющийся, как правило, от элемента конструкции резервуара или предмета, играющего роль 

электрода в сторону поверхности жидкости. Одиночный канал, перекрывая около четверти длины 

разрядного промежутка, далее может разделяться на несколько более тонких каналов, достигающих 

середины воздушного промежутка. 

Второй тип разряда - полный искровой пробой. Он наблюдается в форме яркосветящегося одиночного 

канала, развивающегося со стороны электрода и перекрывающего чаще всего около трети длины воздушного 

промежутка. Оба типа разряда могут развиваться с так называемых с «конусов Тейлора» - столбиков 

жидкости, образовавшихся из капель, прилипших к поверхности «электрода».  

После завершения искрового пробоя промежутка часть заряда жидкости в области под электродом 

нейтрализуется, электрическое поле в промежутке спадает и конусы на поверхности электрода 

превращаются в капли. 

При положительно заряженной жидкости разряд обычно наблюдается в виде устойчивой короны, 

окружающей каждый конус Тейлора или любую другую неоднородность на поверхности 
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х - постоянная времени релаксации жидкости, с; е0- 

диэлектрическая проницаемость воздуха (8,85Т0"12 Ф/м); в 

- относительная диэлектрическая проницаемость среды; у - 

удельная объемная электропроводность жидкости. 

Продолжительность процессов релаксации может быть от нескольких секунд до нескольких 

минут и десятков минут. Время релаксации зависит не только от проводимости жидкости, но и от 

скорости и способа поступления жидкости в резервуар, следовательно, и скорости накопления 

электростатического заряда. 

С технологического оборудования, выполненного из проводящих материалов, например из 

металла, электрические заряды стекают мгновенно. Нефтепродукты, как уже говорилось ранее, 

являются хорошими диэлектриками, поэтому из объема наэлектризованных нефтепродуктов 

заряды СЭ мгновенно стечь не могут. Скорость их релаксации в объеме жидкости определяется 

постоянной времени релаксации. Таким образом, в заполняемом наэлектризованными 

нефтепродуктами резервуаре в течение всего времени закачки жидкости и в течение времени, 

приблизительно равном 3 т, после ее окончания существует электрическое поле зарядов СЭ 

независимо от того, заземлен этот резервуар или нет. Именно в этот промежуток времени может 

существовать реальная опасность воспламенения паровоздушной смеси нефтепродуктов в 

резервуаре разрядами СЭ. Это обстоятельство нужно учитывать при отработке экспертной 

версии о разряде СЭ как причине пожара. На серьезных предприятиях, складах, хранилищах 

нефтепродуктов обязательно учитывают время релаксации жидкостей при составлении 

технологических инструкций, правил безопасного отбора проб НП из резервуаров и т.д. 

Иногда в технологических линиях устанавливают так называемые «релаксационные емкости» 

- расширенные участки трубопровода, где с нефтепродуктами или другой наэлектризованной 

жидкости до поступления в резервуар утекает большая часть заряда, образовавшегося при 

перекачке [3]. Для сыпучих материалов емкости устанавливают под бункером или силосом. 

Электризация полимерных материалов, тканей и других твердых 

диэлектриков 

Диэлектрические полимерные материалы широко применяются для облицовки стен, столов, 

покрытия полов в производственных и бытовых помещениях. Электризация этих поверхностей 

трением, особенно в морозную погоду, наиболее распространенное и вполне обычное явление. Из 

диэлектрических полимерных материалов сделана одежда, покрытия мягкой мебели и т.д. 

Для полимерных материалов принято выделять области так называемой «безыскровой», «сла-

бой» и «сильной» электризации [25]. 

 

электрода. Такой разряд может существовать несколько секунд, пока не спадет электрическое 

поле в промежутке. Он характеризуется протеканием в цепи заземления электрода очень 

небольшого разрядного тока, порядка 1 мкА [37,42,58,59]. 

Релаксация зарядов жидкости. 

Наряду с процессами электризации жидкости при ее движении по трубе или в каком-то 

технологическом аппарате, при заливке в резервуары и.т.д., одновременно происходит процесс 

релаксации заряда, т.е. его утечки на стенки трубы, емкости и т.д. за счет проводимости 

жидкости. 

Время релаксации заряда, внесенного потоком жидкости, определяется электропроводностью и 

диэлектрической проницаемостью жидкости. Оно равно [2]: 

(10.7) 

где: 
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При безыскровой электризации исключена возможность возникновения с пленки или покрытия любых 

видов зарядов, обладающих воспламеняющей способностью. 

В области слабой электризации возможно возникновение указанных выше разрядов, но исключены 

пробой покрытия и пленки, а также возможность возникновения скользящих искровых зарядов. 

В области сильной электризации возможен пробой и возникновение скользящих искровых зарядов.  

К безискровой области относятся объекты, на которых отсутствуют потенциалы свыше 300 В 

относительно земли. 

К области «слабой» электризации относят объекты при соблюдении условия, когда поверхностная 

плотность зарядов (Кл/м2) менее 0,4 поверхностной плотности, соответствующей электрической прочности 

материала [25]. 

Понятно, что с экспертной точки зрения наибольший интерес представляет область «слабой» 

электризации, она чаще встречается и в меньшей степени контролируется, нежели область сильной 

электризации, возникающей, как правило, в технологических процессах. Так, в частности, в [25] 

указывается, что остекление окон и дверей, покрытия пола, стен, тару (канистры, бочки, мешки из 

пластмассы), фляги, бидоны, плащи и другие предметы бытового обихода, а также сита, ткани (не- 

пропитанные), пористые и сыпучие материалы следует относить к области слабой электризации, если они не 

попадают в безискровую область. 

Имеется определенная связь между химическим строением материала и его способностью образовывать 

на своей поверхности заряд при контакте с другими телами. Еще в 1757 году Вилке заметил, что такие 

вещества, как янтарь, стекло, шелк, шерсть, могут быть расположены в так называемый трибоэлектрический 

ряд, характеризующий способность материалов электризоваться при трении друг о друга. Чем дальше в 

трибоэлектрическом ряду находятся друг от друга два материала, тем сильнее они электризуются при трении 

друг о друга. 

Впоследствии было опубликовано несколько таких рядов, некоторые из них представлены в таблице 10.7.  
Таблица 10.7 

Трибоэлектрические ряды [22] 

По Силзби 

(положител Ы1 ы 

й) 

По Баллоу 

(положительный) 

По Херш и Монтго-

мери (положительный) 

По Грюнеру 

(материал) 

По Грюнеру 

(потенциал) 

Асбест Шерсть Шерсть Шерсть +42 

Стекло Найлон Найлон Перлон -II +20 

Слюда Шелк Вискоза Дакрон +14 

Шерсть Вискоза Хлопок Бумага +12 

Шелк Кожа Шелк Стекло, сталь +10 

Алюминий Стеклянная нить Хлопок Ацетат Найлон +7 

Бумага Стекло Люцит Хлопок +5 

Хлопок Дакрон Поливиниловый спирт 

Дакрон 

Латунь 0 

Воск Хром Орлон   

Эбонит Орлон Динель Орлон -4 

  Винель Твердая резина -14 

Латунь  Полиэтилен Резина -20 

Сера Полиэтилен Тефлон   

Платина     

Несмотря на некоторые их различия, можно заметить, что шерсть, полиамиды обычно 

помещаются на положительном конце ряда, а поливиниловые смолы на отрицательном. 
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Коэн [65] показал, что положение диэлектрика в трибоэлектрическом ряду связано с его электрическими 

характеристиками: 

- при трении двух диэлектриков друг о друга тот из них заряжается положительно, диэлектрическая 

проницаемость у которого выше. 

- количество электричества, образующегося при трении тел, прямо пропорционально разности 

диэлектрических проницаемостей этих тел. 

Правила Коэна не всегда выполняются. Так, широко известен факт заряжения при трении друг о друга 

одинаковых материалов, например, полиэтилена, полипропилена [64]. Сопутствующие условия, например, 

количество поглощенной материалом влаги, также могут влиять на расположение материала в ряду.  

При отработке версии важна не только способность материала приобретать заряд, но и способность 

поверхности его удерживать. Шашоа [66], изучая скорости утечки заряда с поверхности полимерных 

материалов, установил, что большинство полимеров обладают различными скоростями утечки.  Им было 

введено понятие степени избирательности заряда (а), величина которой дает возможность оценить 

способность полимера удерживать заряд: 

(X+)-(!-) 
а = -------- — ----- , (10.8) 

1КМ5 

где: 

(т +) и (т -) - полупериоды утечки зарядов, 
ткм5" среднеквадратичный полупериод утечки заряда. 

Наибольший интерес с точки зрения пожарно-техническая экспертиза представляет последняя величина - 

она указывает на способность материала сохранять накопленный заряд и таким образом определенное время 

представлять опасность уже после завершения процесса электризации. Подробнее об этом - см. ниже. 

Электризация текстильных волокнистых материалов. 

Электризация, предшествующая разрядам СЭ, присуща как натуральным волокнистым материалам 

(хлопок, лен, шерсть, шелк), так и химическим волокнам из природных полимеров. Ярко выраженной 

способностью к электризации обладают шерсть, вискозные, медноаммиачные и особенно ацетатные волокна. 

Однако в наибольшей степени склонность к электризации проявляют всё же синтетические волокна. В 

определенной степени это обусловлено тем, что синтетические волокна, гидрофобные по своей природе, 

поглощают незначительные количества влаги и имеют очень высокие электроизоляционные свойства. 

Поэтому заряды на таких материалах легко накапливаются и сохраняются длительное время. 

Крайне восприимчивыми к электризации являются волокна и ткани из полиамидов, сложных полиэфиров, 

полихлорвиниловые, полиэтиленовые и полипропиленовые волокна. Они быстро заряжаются и очень 

медленно отдают заряд [67]. 

По величине электросопротивления волокнистые материалы разделяют на 3 группы: 

1. Материалы с сопротивлением от 107 до 108 Ом-см. К ним относятся целлюлозные волокна (хлопок, 

медно-аммиачный и вискозный шелк, рами, конопля, джут), за исключением ацетатного волокна, имеющего 

электросопротивление 10" Ом-см и выше. 

2. Материалы с сопротивлением 1010 - 1014 Ом-см. Это протеиновые волокна (натуральный шелк, шерсть). 

3. Материалы с сопротивлением 1012 - 1014 Ом-см. Это синтетические волокна [67]. 

Характерной особенностью электросопротивления волокнистых материалов является его зависимость от 

влажности окружающей среды. При изменении относительной влажности воздуха от 10 до 90% 

электросопротивление волокнистых материалов может изменяться в миллионы раз.  

(10.8) 
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В среднем диапазоне влажностей логарифм электросопротивления можно представить в виде линейной 

функции логарифма содержания воды (рис. 10.4). 

Разряды с диэлектрических поверхностей. 

Кроме уже описанных выше разрядов на проводящие тела и так называемого «коронирования», на 

диэлектрических поверхностях могут возникать еще несколько видов разрядов и последствий этих разрядов, 

достаточно специфических и достойных более подробного описания.  

а) Скользящие разряды. 

На трубах из стекла, полиэтилена и других материалов, применяемых в технологических ма- 

териалопроводах, могут возникать разряды на поверхности. При этом на трубах без проводящего покрытия 

или полос искровые каналы возникают одновременно на внутренней и наружной стенках. Их общая длина 

может достигать 2-3 м. Возникновение таких разрядов является следствием процессов электризации и 

формирования плотностей зарядов с различным знаком на внутренней и наружной поверхности труб. Это 

приводит к возникновению напряженности поля в объеме диэлектрика, сравнимой с электрической 

плотностью материала стенки [7, 68]. 

 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1§М 

1- хлопчатобумажная пряжа; 2- шелковая нить; 3- шерстяная пряжа. 

Рис. 10.4. Зависимость электросопротивления волокнистого материала от его 

влагосодержания при 250 °С [67]. 

Скользящие заряды могут возникать и при сворачивании или наложении наэлектризованных листов 

пластмасс, пленок, бумаги или текстильных материалов. Такие разряды могут возникать и при отсутствии 

проводящих предметов вблизи заряженных тел. Вид разрядов и условия возникновения в основном 

определяются расположением и локальной плотностью поверхностных зарядов, геометрическими 

факторами, механическими перемещениями. Зоны, заряженные противоположными знаками, возникают и 

при разделении пленок пластмасс, листов бумаги. Образующиеся при этом заряды также обладают, как 

отмечается в литературе, «определенной воспламеняющей способностью [7]; не указывается, однако, какой 

именно. 

В [7] со ссылкой на [79] приводится пример крупного пожара на производстве пенопласта. Пенопласт 

изготавливался из полистирола, а в качестве порообразователя добавлялся пентан. Большая часть пентана 

выделялась в процессе формовки, но и готовые изделия продолжали выделять этот углеводород. Нижний 

концентрационный предел взрываемости паров пентана в смеси с воздухом составляет 1,4% об., а минимальная 

энергия зажигания равна 0,24 мДж. 

После формовки и подачи тянущими валками к режущему приспособлению плиты площадью 1 м2 

укладывались в штабель. Загорание произошло при захвате изделий штабелеукладчиком. Исследования показали, 

что содержание паров пентана вблизи штабеля было в два раза выше НКПР и пожар возник от разряда 

статического электричества со штабеля пенопласта. 

Аналогичный пожар произошел совсем недавно в России, во Владивостоке [80]. 
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б) Разряды в следе скольжения. 

При электризации поверхностей твердых диэлектриков путем трения, за скользящим предметом часто 

хорошо виден светящийся след множества разрядов. Иногда подобные следы проявляются на фотопленках.  

В литературе отмечается, что воспламеняющая способность таких разрядов несущественна [37]. Но, как 

справедливо отмечается в [7], это не обосновано ни теоретически, ни экспериментально. При экспертном 

анализе версий о причине пожара с подобной возможностью надо считаться, если имеется соответствующая 

горючая среда. Таковой может быть пылевоздушная смесь, а еще опаснее некоторые паро-газовоздушные 

смеси (см. в гл. 2,3 данные о минимальных энергиях зажигания).  

в) Разряды в местах локальных нарушений диэлектрической прочности. 

При наличии дефектов в твердых диэлектриках - дефектов сварных швов, микроотверстий или других 

отверстий в стенках труб, бункеров из полимерных материалов или стекла могут возникать достаточно 

сильные разряды статического электричества. На таких локальных нарушениях происходит стяжка силовых 

линий. И если это отверстие в диэлектрической стенке, то в нем возникает плазма (разряд в газовом 

промежутке), а в прилегающих к стенкам слоях газа с одной стороны возникает положительная, а с другой 

стороны - отрицательная корона. Воспламеняющая способность разрядов статического электричества при 

этом становится значительно большей, нежели при отсутствии локальных нарушений электрической 

прочности [7]. 

г) Пробой и разрушение твердых материалов разрядами статического электричества. 

Если плотность электрических зарядов на поверхности диэлектрика достигает значений его диэ-

лектрической прочности, возникающие разряды способны не только воспламенять горючую смесь, но и 

приводить к пробою диэлектрических стенок с образованием сквозных отверстий. Это может происходить, 

например, при перемещении некоторых сыпучих материалов по трубам из стекла в линиях пневмотранспорта. 

При пневмотранспорте под давлением горючих порошкообразных веществ это может приводить к 

взрывоопасным ситуациям [7]. 

В [20] также отмечается, что при электризации оборудования из пластмасс возможен пробой 

диэлектрической стенки, сопровождающийся возникновением сквозных отверстии. Пробой трубы 

сопровождается растрескиванием и частичным выкрашиванием стекла в диаметре 5-7 мм. При пробое 

одновременно могут наблюдаться и разряд по поверхности, и разряд в газовом промежутке потенциалами СЭ 

при таких пробоях достигает сотен киловольт. 

Скорости утечки заряда (релаксации). 

Как уже отмечалось выше, накопленный в процессе трения на поверхности диэлектрического материала 

заряд не исчезает мгновенно после завершения трения. Как и в диэлектрических жидкостях, он какое-то время 

сохраняется, как сохраняется, соответственно, возможность разряда, приводящего к пожару (взрыву). 

Считается что, скорость спада заряда твердых продуктов зависит от электропроводности вещества, по 

диэлектрической проницаемости, влажности воздуха, геометрических размеров массы продуктов, близости 

проводящих конструкций приемного бункера. Рассеивание зарядов происходит тем быстрее, чем больше 

диэлектрическая проницаемость, влажность воздуха, меньше толщина слоя продукта на проводящей 

поверхности [2]. 

Вещества обладающие низкой электропроводностью (1014 - 1016 Ом м), помещенные в емкости или мешки 

из непроводящего материала, могут сохранять заряды СЭ очень долго. В [2] отмечается, что при 

относительной влажности воздуха 30-40% это время исчисляется десятками часов (!). 

Способность сохранять заряд принято оценивать так называемым среднеквадратичным полупе  

риодом утечки заряда [22]: 

 

(10.9) 
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Скорость утечки существенно зависит от природы полимера. Как видно из таблицы 10.8, величина ткмз для 

полиэтилена, полистирола и ряда других полимеров очень высока (более 8000 сек, т.е. более 2 часов). В то же 

время для полимеров, в молекулах которых содержатся И-алкилированные амидные группы типа 

поливинилпентаметилфосфорамида или поливинилпирролидона, полупериоды утечки малы, а скорости 

утечки, соответственно, высоки. Поэтому считается, что такие полимеры обладают хорошими 

антистатическими свойствами. Зависят указанные свойства и от строения полимера. Скорость утечки выше, 

когда полимер имеет функциональную группу не в основной, а в боковой цепи [3]. 

Таблица 10.8 

Скорость утечки заряда для разных полимеров [22, 67] 

Полимер 
т
 имя' 

с 

(при \У=65%) 

Т
КМ8' 

С 

(при иной влажности, 

указанной в скобках) 

т0,с 

Полиэтилен (пленка) >8000 
- - 

Полистирол (пленка) >8000 
- - 

Поливинилфторид (пленка) 8,4 20 (20) 29 

Поливинилхлорид (пленка) >8000 
- - 

Полиметилакрилат (пленка) >8000 
- - 

Полиакриламид 3,46 13 (40) 102 

Полидиметилакриламид 0,58 15,7 (29) 2500 

Полидиэтилакриламид 16,5 
- - 

Поли-трет-бутилакриламид >8000 
- - 

Поли-Ы-винилпирролидон 12,5 1264(42) 6x10
6 

Поли-М- винилкапролактам 32 
- - 

Поли-Ы- винилметилформамид 45 3700 (30) 2x10
6 

Поливинилпентаметилфосфорамид 0,23 47 (29) 1450 

Ниатекс (непромытый) 133,6 2544 (35) 8x10" 

Силиконовое масло Х-527 0,33 
- - 

Полистиролсульфонамид >8000 
- - 

Поливинилметилкетон >8000 
- - 

- относительная влажность воздуха, %; т0 - гипотетическая величина полупериода утечки 

заряда при относительной влажности 0%. 

Важное значение имеет наличие на поверхности полимера посторонних примесей. Например, у шерсти, 

промытой дистиллированной водой, ткм8 = 98 с, а водопроводной - ткм5 = 1,79 с. То же самое и у 

полиакриламида: у неочищенного торгового продукта там8 = 0,83 с, а у подвергнутого диализу в течение 7 

суток - 68,5 с [3]. 

Это тот редкий случай, когда грязь идет на пользу пожарной безопасности. 

Скорость утечки зарядов зависит и от относительной влажности - для большинства полимеров тКМ8 

линейно снижается с увеличением влажности. 

Учитывая вышеизложенное, при проведении пожарно-технической экспертизы (анализе версии о разряде 

СЭ) необходимо вероятно, руководствоваться следующими постулатами: 

Разряд, инициирующий горение ППГВС соответствующей природы и концентрации, возможен и после 

завершения процесса электризации (после остановки конвейера, взаимного передвижения трущихся деталей и 

т.д.) в течение определенного времени. 

Это время определяется величиной ткмз для соответствующего материала. К сожалению, данные по 

величине тКМ5 достаточно ограничены и не всегда конкретны (имеется в виду указанное выше «>8000» для 

ряда полимеров, в том числе наиболее распространенных - полиэтилена, полистирола, поливинилхлорида). 



 

 

Статическое электричество может накапливаться 

и когда при промышленных процессах образуется зна- 

чительное количество микроволокон и пыли. Пыль, 

под- 

нятая с поверхности или созданная перемешиванием 

пылеобразующих материалов, таких как зерно, или рас- 

пыленные материалы, может привести к накоплению 

ста- 

тического заряда на любой изолированной проводящей 

поверхности, с которой она вступает в контакт [26]. 

Кро- 

ме того, заряд может быть накоплен и самим облаком. 

Как известно, минимальная энергия зажигания у пы- 

лей существенно выше, чем у паро- газовоздушных сме- 

сей. И вопрос, хватит ли энергии разряда статического 

электричества для зажигания пылевоздушных смесей, достаточно сложен. Мнения в литературе по 

этому поводу достаточно противоречивы. Так, в одном стандарте США [69] указывается, что «... 

достоверно не было установлено случая, чтобы при разряде статического электричества с облака 

пыли оно воспламенилось». В другом же стандарте констатируется, что «...минимум электрической 

энергии, требуемый для зажигания облака пыли, обычно колеблется от 10 до 100 миллиджоулей. 

Таким образом, многие виды пыли могут зажигаться от меньшего количества энергии, чем требует- 

ся для создания статической дуги от механизма или человеческого тела» [26]. 

Вероятно, можно согласиться с мнением [7,71], что подобные процессы вполне возможны и что 

существенное влияние на воспламеняющую способность подобных разрядов оказывает объем, в 

ко- 

тором происходят процессы электризации или осаждения заряженной пыли. Действительно, ведь 

молния есть не что иное, как разряд статического электричества, развивающийся в атмосфере. А в 

ее 

зажигающей способности сомневаться не приходится. Молнии возникают не только вследствие об- 

разования облаков, состоящих из капель воды, но и облаков, состоящих из твердых частиц - 

кристал- 

ликов льда при зимних грозах, разрядах при песчаных бурях или извержениях вулканов [7]. 

Тем более, что описаний подобных случаев в литературе достаточно. 

Отмечается, что особенно опасна ситуация, когда мелкодисперсные вещества переносятся по- 

током газа под давлением. 

Два взрыва порошка бисфенола произошли в цехе производства поликарбоната на предприятии 

компании «Дженерал Электрик» [70,7]. Хранение порошка осуществлялось в двух не футерован- 

ных и заземленных силосах из алюминия емкостью по 127 м3. Для перемещения порошка из же- 

лезнодорожных вагонов в силосы применялся вакуум-транспорт. От автомобилей загрузка про- 

исходила с помощью их собственных нагнетательных воздуходувок, специально на автомобилях 

установленных. Первый взрыв произошел через несколько минут после начала разгрузки такого 

автомобиля. Взрыв второго такого же силоса произошел в аналогичной ситуации через 30 минут 

после начала разгрузки автомобиля. 
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1 - целлофан, 2 - шерсть; 3 - хлопок; 4 - 
орлон; 5 - найлон; 6 - дакрон. 

Рис. 10.5. Зависимость тлмзот относительной 

влажности IV для ряда полимеров [66] 

Для грубой оценки можно, вероятно, считать, что 

воз- 

можность зажигания при разряде становится 

маловероят- 

ной по прошествии временного промежутка, равного 1 

тКМ5 

(т. к. заряд за это время снижается в 2 раза). Полностью 

же 

возможность загорания исключается через 2 тКМ5. 

При оценке времени релаксации исходя из данных 

таблицы 10.8, надо учитывать (хотя бы на качественном 

уровне) указанное выше влияние влажности и примесей. 

Движение потоков мелкодисперсных 

диэлектриков, пыли, волокон 
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Взрывы в мельницах, дробилках, бункерах, циклонах по причине разряда статического электричества 

происходили в процессе переработки твердой серы (размол, дробление, пневмотранспорт) [3,81].  

В [3,82] приводятся примеры взрывов при выгрузке из вагонетки пневмотранспортом порошка 

пластмассы с минимальной энергией воспламенения 15 мДж. 

Металлические порошки в большинстве случаев имеют окисную пленку с высоким сопротивлением. Оно 

зависит от степени сжатия и находится в пределах 106 - 109 Омм [3,72]. Расчетами показано, что для 

воспламенения облака порошка алюминия достаточен заряд, который накапливается на массе порошка 

менее 5 кг. Особенно сильно заряжаются порошки при просеивании из-за увеличения числа контактов 

частиц с ситом [3]. 

Движение газовых потоков 

Известно, что истечение не только жидкостей, но и газов, паров через отверстия с большой скоростью 

вызывает сильную электризацию и искровые разряды. 

Рассмотрим известные (наиболее типичные) случаи электризации при движении газовых потоков. 

Образование электрических зарядов при истечении водяного пара. 

Еще М. Фарадей обнаружил, что при истечении влажного водяного пара из сопел наблюдается 

электризация. Электризация пара вызывается трением частиц воды, содержащихся во влажном паре, о 

стенки газопровода, выходного сопла и т. д. Повышение давления пара в экспериментах М. Фарадея 

приводило к увеличению электризации. 

Известны случаи взрывов смеси паров нефтепродуктов с воздухом, причиной которых была 

электризация водяного пара, которым пропаривали резервуары из-под нефтепродуктов. Наблюдались также 

взрывы танкеров во время пропаривания танков. 

На одном из нефтехимических заводов произошел взрыв при пропаривании цистерн из-под газового 

конденсата. На дне трех цистерн оставался слой осадка толщиной 10 — 15 см, который решено было плавить 

паром. Опустили резиновые шланги до дна цистерн, накрыли люками и пустили пар. Примерно через 1 

минуту в результате разряда статического электричества, образовавшегося при истечении пара через 

резиновый шланг, произошел взрыв в первой цистерне, затем во второй и третьей [73,39].  

Пропаривание железнодорожных цистерн ранее также широко применялось на нефтеперерабатывающих 

заводах при сливе нефти. Взрывы и пожары, возникающие в первые моменты пропаривания, заставили 

отказаться от применения пара. Однако это привело к большим потерям нефти. Были проведены 

эксперименты, которые показали, что при истечении пара из шлангов действительно возникают 

электрические заряды значительной величины [39]: Эксперименты проводили на специальной установке, 

позволяющей определить величину электрического; заряда, образующегося в объеме влажного водяного пара, 

поступающего в стальной резервуар цилиндрической формы через резиновый шланг и металлическое сопло. При 

истечении влажного пара наблюдалась значительная электризация. Максимальная сила тока в экспериментах 

была 1,35-1 (У6 А, максимальная объемная плотность электрического заряда ГШ 6  Кл/м3, минимальная — 

6,25-10~9 Кл/м3. 

Результаты опытов показали также, что при увеличении количества вводимой в пар воды возрастает 

электризация. Так, при диаметре сопла 25,4 мм увеличение расхода воды с 2,2 Ш6 до 6,8-10~6 м3/с вызывает 

увеличение силы тока электризации с 7,5-10~8 до 1,9-10~7 А, а объемной плотности электрического заряда с 2,96 

-Ш7 до 7,69 1(У7 Кл/м3. 

Диаметр сопла также влияет на электризацию пара. При одном и том же расходе воды и давлении пара 

сила тока электризации при истечении через сопло диаметром 19 мм равна 2,6-10~7 А, а при истечении через 

сопло диаметром 31,8 мм составляет 610~ 8  А.  

При истечении сухого пара также наблюдалась электризация, причиной которой явилось наличие конденсата на 

стенках подводящего паропровода. В реальных условиях на стенках паропроводов 
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перед пуском пара всегда имеется конденсат. Поэтому при пуске даже перегретого (сухого) пара в начальный 

момент конденсат выносится паром и, как следствие этого, происходит значительная электризация пара. При 

проведении экспериментов наибольшая величина силы тока составила около Ю6А [39]. 

В [3] приводится пример взрыва емкости, стенки которой очищали от остатков нефтепродуктов. 

Расследование показало, что было нарушено заземляющее устройство насадка парового трубопровода. При 

истечении пара произошло сильное заряжение насадка и возник разряд, который и послужил источником 

воспламенения. 

Взрывы от разряда статического электричества, возникшего при электризации пара, происходили и на 

ферментационных установках биохимических производств [39]. 

Электризация и взрывы при работе с сжиженными и сжатыми газами 

Результаты исследования процессов электризации при истечении сжиженных газов приведены в работе 

[73]. Измерялся потенциал металлической сетки, на которую направлялась струя сжиженного газа. 

Исследования показали, что на процесс электризации оказывает влияние содержание в газе воды, частиц угля, 

железа, оксида железа. Наибольшие значения потенциалов сетки обнаружены при истечении газа, 

содержащего следы угля, наименьшие - при истечении чистого газа. 

Эти исследования позволили объяснить причины ряда взрывов. Так, в частности, в 1970 г. на 

нефтехимическом заводе в Японии закупорился насос перекачки сжиженного природного газа из резервуаров 

высокого давления. После того, как был открыт клапан, произошли утечка оставшегося в насосе газа и взрыв. 

Другой взрыв произошел во время слива сжиженного газа из резервуара, подготовляемого к ремонту [73].  

Пожары и взрывы автоцистерн со сжиженным газом происходили в США [74]. 

Возможность опасных разрядов статического электричества при аварийном истечении под высоким 

давлением газа из корродированного резервуара отмечается в [75]. 

В [26] также отмечается, что когда текущий газ смешивается с оксидами металлов или частицами окалины, 

пыли, или с жидкими каплями, аэрозолем, происходит активное накопление статического электричества. 

Поток газа, содержащий частицы, направленный на проводящий объект, заряжает объект, если он не заземлен. 

Если накоплено достаточно электричества, может возникнуть дуга. 

Электризацией объясняют пожары при утечке водорода, когда в потоке содержатся тонкие частицы 

ржавчины [56]. 

Активная электризация с последующим разрядом может происходить при истечении углекислоты из 

баллона под давлением и образования ею кристаллов вследствие адиабатического расширения. Полагают, что 

по этой причине произошел взрыв резервуара с реактивным топливом в Бит- бурге во время испытания 

установки углекислотного тушения [76]. 

Фрей-Зульцер и Зутер также отмечали, что электростатические заряды могут накапливаться при 

применении порошковых огнетушителей с гидрокарбонатом и углекислотных огнетушителей [19].  

Электризация человеческого тела и одежды 

Человек может приобретать заряд статического электричества за счет трения одежды и обуви при 

движении, при контакте с заряженной поверхностью оборудования, по индукции и т. п. Значение зарядного 

тока определяется скоростью генерирования статических зарядов, изменяется во времени и обычно является 

неопределенной величиной. В то же время, человеческое тело - хороший проводник, который легко отводит 

генерируемые на нем заряды на землю. Однако, если тело изолировано от земли, например, за счет резиновой 

обуви, то, как всякий изолированный проводник, он будет обладать по отношению к земле определенной  

электрической емкостью. 

В литературе отмечается, что емкость человеческого тела колеблется от 100 до 350 пФ [83,84].  
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В [27], отмечается, что тело человека относительно земли имеет емкость около 200пФ. И, 

если человек находится на изолирующем полу (например, на линолеуме), то в результате трения 

одежды о кожу на нем за рабочий день может накопиться заряд с энергией до 0,43 мДж, то есть 

значение потенциала относительно земли повысится до 500В. 

В отдельных источниках упоминается о возможности человеческого тела в сухой атмосфере 

(менее 50 % влажности) накапливать электрический заряд, который может достигать нескольких 

тысяч вольт. Так, например, по данным [10,3], человек, идущий по сухому паркету или сидящий 

на автомобильном сидении в сухую погоду, заряжается до 5000 В. Это, судя по литературным 

данным, может привести к самым различным инцидентам, связанным с разрядами СЭ. 

Например, при ручных операциях, со взрывчатыми веществами [9,3]. Инициирующее 

взрывчатое вещество воспламеняется, если человек, сидящий на деревянном стуле с лаковым 

покрытием, приблизит к нему руку. Искровой разряд перекрывает промежуток 2-3 мм, а 

потенциал на человеке достигает 20 кВ. Воспламенение происходит, даже если пользоваться 

инструментом из дерева, которое, насыщаясь влагой, приобретает некоторую проводимость. При 

использовании инструмента из диэлектрика (пластика) воспламенения не наблюдается [3]. 

Еще более серьезные значения потенциалов приводятся в [3] со ссылкой на [17]. Авторы 

последней публикации утверждают, что, например, поднимаясь со стула, человек может 

зарядиться до 14 кВ (!). 

Реальную опасность представляет «контактная» электризация людей, работающих с 

движущимися диэлектрическими материалами. При соприкосновении человека с заземленным 

предметом возникают искры с энергией от 2,5 до 7,5 мДж [77]. 

Особо опасны в этом плане ручные операции (промывка, чистка, протирка, проклеивание, 

прорезинивание) с применением диэтилового эфира, бензола, бензина, ацетона, непроводящего 

резинового клея и т.д. [3]. 

Инциденты с воспламенением горючих сред искровым разрядом с человека наиболее часто 

наблюдаются в сухих помещениях с плохо проводящим полом. В этих условиях человек, 

двигаясь, генерирует заряды, достаточные для воспламенения многих горючих газов и паров. 

Роль одежды в накоплении заряда статического электричества рассмотрена выше. 

Человек может заряжаться при контакте с заряженной поверхностью в производствах диэлек-

трических порошков, пленок. 

Взрывы, инициированные разрядом СЭ, раньше часто случались в лабораториях, а также в 

больницах (хирургических клиниках) когда для анестезии применяются горючие вещества. Из 

230 случаев взрывов, происходивших при подаче наркоза больному, статическое электричество, 

по данным [78], было причиной в 27% случаев, из них в 40% случаев со смертельным исходом. 

Чаще всего воспламенение было вызвано искровым разрядом с человека (руки, металлический 

инструмент) на заземленный предмет [3]. 

Наиболее сильные разряды по понятным причинам наблюдаются в сухое время года. 

Исходя из приведенных выше данных, можно рассчитать энергию искры, которая может 

возникнуть при разряде с человека на заземленный предмет. Делается это по уже приведенной 

выше формуле, описывающей связь энергии разряда конденсатора с его емкостью и 

напряжением (потенциалом) между пластинами: 

 

 

где: 

\У- энергия разряда, Дж; 

С - емкость конденсатора, 

Ф; 

У - напряжение, В. 
Если исходить из емкости тела в 200 пФ, потенциала в 14 кВ, то: 

(10.10) 
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При потенциале в 5 кВ, XV получается равной 0,25 1 0 2  Дж (2,5 мДж). 

И то, и другое значение XV больше, чем минимальная энергия зажигания многих ЛВЖ и ГЖ. А при 

потенциале в 14 кВ получается, что искра с человека способна воспламенять не только паро- и газовоздушные 

смеси, но и пылевоздушные (ряд металлических порошков, сера, пластмассы) [3]. 

Приведенные результаты расчета в основном совпадают с приведенными выше данными ГОСТа [77], где 

указывается, что искры СЭ, возникающие при соприкосновении человека с заземленным предметом, могут 

иметь энергию от 2,5 до 7, 5 мДж. 

10.5. Выдвижение и отработка версии 

Версия о возникновении пожара в результате разряда СЭ обычно возникает в случае «производственных» 

пожаров и редко в случае пожаров непроизводственных. Источник зажигания это относительно маломощный, 

проявляющийся внезапно и часто по совершенно непонятным на первый взгляд причинам. Поэтому 

исключение других версий, связанных с более мощными источниками зажигания, в данном случае весьма 

желательно. Американцы отмечают, что «...часто расследование возможного зажигания от статического 

электричества зависит от анализа обстановки и исключения других источников зажигания в большей степени, 

чем прямые физические доказательства» [26]. И с ними вполне можно согласиться.  

И, тем не менее, можно выделить 4 обстоятельства, которые необходимо проанализировать, чтобы 

определить возможность (или невозможность) возникновения разряда СЭ и его причастности к возникновению 

пожара: 

1) Наличие процесса, приводящего к накоплению зарядов статического электричества и его по-

тенциальная опасность (хотя бы качественная оценка); 

2) Наличие условия, обеспечивающих возможность накопления заряда; 

3) Наличие среды, способной к воспламенению от разряда статического электричества; 

4) Проанализировать характер (динамику) возникновения горения, обстоятельства и место возникновения. 

Остановимся на этих обстоятельствах более подробно. 

1) Наличие процесса, приводящего к генерированию зарядов статического электричества.  

Из обстоятельств, предшествующих пожару, необходимо уяснить, имел ли место процесс, который мог 

привести к появлению зарядов статического электричества. Выше приводилось достаточно много примеров 

подобных процессов, связанных с перемещением газов, жидкостей, твердых тел и дальнейшее развитие этой 

темы, вероятно, излишне. 

Было бы очень заманчиво в ходе выполнения экспертизы не просто констатировать протекание процессов 

генерации зарядов, но и оценить величину этих зарядов и мощность возможных разрядов. В литературе для 

решения такой задачи предлагается множество различных подходов и расчетных формул. Но реально найти их 

численное решение после пожара бывает очень сложно или почти невозможно из-за отсутствия необходимых 

исходных данных. Так, для элементарного расчета по приведенной выше формуле конденсатора не хватает 

данных по фактической емкости системы, накопившей заряд и напряжении (потенциале).  

Часто предлагается также рассчитывать напряженность магнитного поля (Н), при котором разряд 

происходит за счет пробоя воздушного промежутка. Известно, например, что если на некоторой части 

диэлектрической поверхности возникает заряд плотностью 26,5 мкКл/м2, то соответствующая ему 

напряженность электрического поля достигает электрической прочности воздуха (около 30 кВ/см). При этом 

возможно появление небольших кистевых и коронных разрядов, которые создают область проводимости в 

окрестности заряженного диэлектрика. Если процесс генерирования зарядов продолжается, то искра с этой, 

уже «проводящей» поверхности, может иметь достаточную 
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энергию, чтобы воспламенить взрывоопасную паровоздушную смесь [3]. В резко неоднородном поле разряд 

возможен при напряженности электрического поля 4-5 кВ/см [2]. В частности, в системе «диэлектрическая 

жидкость - резервуар» - при 4 кВ/см [3]. 

Такой подход удобен при проектировании различного оборудования с известными геометрическими 

параметрами. В этом случае можно подсчитать, какая величина Н должна быть, чтобы был пробит (или, 

наоборот, не был пробит) воздушный промежуток, скажем, в 5 или 10 мм. Однако при расследовании 

реального пожара разряд носит, как правило, случайный характер. Поэтому сложно выполнить, например, 

рекомендации стандарта США 921 и «...определить потенциальное напряжение и энергию дуги 

соотносительно с размером промежутка, в котором возникает дуга» [26]. Проведению подобного расчета 

препятствует отсутствие исходных данных, в частности, того самого «размера промежутка» между 

предметами, выполнявшими роль электрода. 

Учитывая вышеизложенное, в пожарно-технической экспертизе обычно приходится ограничиваться 

качественной (а не количественной) оценкой ситуации. И в этом нет, по нашему мнению, ничего страшного, 

особенно, если оперировать аналогиями. Так, выше отмечалось, что человек, поднявшийся со стула, иногда 

«обеспечивает» возникновение потенциала в 14 кВ и энергию разряда, достаточную для воспламенения не 

только паро- и газовоздушных горючих смесей, но и некоторых пылевоздушных. Рассмотренные выше 

технологические процессы перекачки диэлектрических жидкостей, движения диэлектрических пленок, 

порошков и т.д. формируют заряды с поверхностной и объемной плотностью, многократно (на порядки) 

превышающие те, которые возникают на человеке. Поэтому очевидно, (и из этого следует исходить при 

анализе версий о причине пожара) — при благоприятных условиях разряд, сформированный вследствие 

протекания указанных процессов, и достаточный по мощности для воспламенения большинства ППГВС, 

произойти безусловно может. 

А произошел ли он в самом деле, покажет дальнейший анализ версии, в том числе по рассмотренным ниже 

пп. 2) и 4). 

Еще один признак протекания процессов электризации и возникновения разрядов достаточно высокого 

энергетического уровня, может быть выявлен по свидетельским показаниям. Вполне возможно, что разряд 

СЭ, приведший к пожару (взрыву), возник не впервые, соответствующие признаки проявлялись и ранее. Это 

обстоятельство может быть выявлено из показаний технического персонала и других свидетелей. Они могут 

рассказать, что ощущали уколы, потрескивания при касании тех или иных предметов, видели микроразряды в 

темноте. Это, безусловно, признаки разрядов СЭ, но вот какова их энергетика, достаточна ли она для 

зажигания, например, паров ЛВЖ или для этого необходимы не «мелкие уколы», а более мощные разряды?  

В этом плане интересно обратить внимание на рис. 10.6. 

Видно, что едва ощутимый разряд на человека, легкий укол соответствуют энергии разряда порядка 10~3 - 

Ю-2 Дж. И такой энергии достаточно для зажигания паров метилового и этилового спирта (см. отметки на 

рис.), а значит, и большинства других ЛВЖ, и даже аэровзвеси пыли углерода или серы. Таким образом, 

проходящие в свидетельских показаниях сведения о подобных «незначительных» проявлениях электризации 

можно рассматривать как свидетельство мощности разрядов, достаточной для зажигания, по крайней мере, 

большинства горючих газов и паров. 

2) Условия, обеспечивающие возможность накопления заряда. 

Чтобы в какой-то момент разряд СЭ произошел, должен иметь место не только процесс генерирования 

заряда СЭ, но заряд этот должен не утекать с поверхности вещества (материала), а сохраняться и 

накапливаться. Чтобы избежать накопления зарядов и возникновения разрядов СЭ, на производстве и 

транспорте принимают специальные меры К ним относятся заземление оборудования, увлажнение и 

ионизация воздуха и др. Предпринимались ли они в рассматриваемом случае, работало ли соответствующее 

оборудование, необходимо, по возможности, выяснить в ходе осмотра места пожара, допроса свидетелей, 

изучения технической документации и других материалов по пожару. 
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Рис.10.6. Зависимость энергии электрического разряда (м>) и физиологического воздействия на человека 

от потенциала заряда статического электричества на человеке (емкость тела принята 350 пФ) [83,3] 

(на оси ординат отложены значения мин. энергии зажигания некоторых веществ) 

Наличие или отсутствие заземления. 

Одним из факторов, обеспечивающих возможность накопления зарядов, является отсутствие заземления 

изолированных конструкций и изделий или его ненадежность. 

В специальной литературе и нормативных документах отмечается, что при производственных процессах, 

где существует угроза разрядов СЭ, все проводящее оборудование и электропроводные неметаллические 

предметы должны быть заземлены независимо от того, применяются ли другие меры защиты от СЭ.  

Неметаллическое оборудование считается электростатически заземленным, если сопротивление стеканию 

тока на землю с любых точек не превышает 107 Ом при относительной влажности воздуха 60%. Такое 

сопротивление обеспечивает необходимое значение постоянной времени релаксации в пределах десятой доли 

секунды в невзрывоопасной и тысячной доли секунды во взрывоопасной среде. Если емкость С мала, 

сопротивление растеканию тока может быть выше 107 Ом (при емкости 10 " Ф во взрывоопасной зоне - 108, в 

невзрывоопасной - 1010 Ом) [2]. 

Для надежного отвода статических зарядов в землю сопротивление заземлителя должно быть не более 100 

Ом. Если же данный заземлитель служит и для защиты объекта от первичных и вторичных проявлений 

грозового разряда, то его сопротивление должно быть равно 4"'° Ом [7]. 

Нужно помнить, что даже при наличии надежного заземления весь электрический заряд мгновенно не 

уходит в землю, так как для его выхода из объема нефтепродукта или пара требуется определенное время 

(время релаксации заряда, см. выше). 

Кроме того, считается, что заземление не обеспечивает защиту, если удельное электросопротивление 

материала оборудования, находящегося в зоне заряда и перерабатываемого материала больше 10 6 Ом-см [21]. 

И все же заземление играет существенную роль если не в полном устранении, то в уменьшении опасности 

разряда статического электричества. Поэтому на производствах, где существует подобная опасность, 

металлические вентиляционные короба и кожухи теплоизоляции трубопроводов и аппаратов в пределах цеха 

должны быть заземлены через каждые 40-50 м. Протяженные технологические линии должны представлять 

собой на всем протяжении непрерывную электрическую цепь, которая в пределах цеха должна 

присоединяться к основному контуру заземления не менее, чем в 2-х местах. Отдельным ответвлением 

подлежат присоединению к контуру заземления аппара 
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ты, машины и устройства, в которых активно генерируются заряды СЭ - сливно-наливные устройства, 

смесители, вальцы, каландры, сита, дробилки, фильтры и т.д. [2]. 

Автоцистерны, танки наливных судов, самолеты, в которые производится налив или слив ЛВЖ или 

сжиженных горючих газов, заземляются на весь период технологического цикла. Подлежат заземлению и 

отдельные детали машин и инструмент, подвергающиеся интенсивному взаимодействию с диэлектрическими 

поверхностями [2]. 

В [3] отмечается, что при всех операциях с ЛВЖ, ГЖ и нефтепродуктами в частности, трубопроводы 

должны быть электрически связаны с резервуарами или цистернами. Электрическая связь и заземление 

каждого объекта исключают возникновение разрядов СЭ между ними, а также разрядов на соседние объекты. 

Железнодорожные пути и сливно-наливные эстакады на нефтебазах обычно соединены с общим контуром 

заземления. Однако при операциях слива - налива и пропаривания железнодорожные пути у сливно-наливных 

эстакад значительно загрязнены различными видами нефтепродуктов и смесью нефтепродуктов с песком, 

ржавчиной и т. д. Вследствие этого рекомендуется все железнодорожные цистерны при указанных операциях 

заземлять путем их соединения специальными гибкими медными проводами с общим контуром заземления 

сливно-наливных эстакад. Отмечается, что на существующих цистернах нет специальных болтов заземления, 

поэтому нельзя быстро и надежно производить соединение цистерн с общим контуром заземления [3]. 

Соответственно, на практике часто это не делается, что повышает риск возникновения пожара.  

С незаземленной авто- или железнодорожной цистерны разряд может попасть на человека. При наличии 

взрывоопасной среды не исключен и взрыв. Если нет электрической связи между наконечником наливного 

шланга и автоцистерной, а также если цистерна или наконечник не заземлены, то возможен разряд внутри 

емкости [3]. 

При отработке версии наличие заземления весьма желательно проверить, причем не только наличие, но и 

качество. Это может во многом прояснить ситуацию. В [26] американские коллеги отмечают, что «...эксперты 

не должны делать выводы о соединении или заземлении предметов по внешнему виду, или по тому, что 

предметы находятся в контакте. Для подтверждения того, что предметы соединены или заземлены, требуется 

специальное исследование». 

К сожалению, нарушение обстановки в ходе пожара не всегда дает возможность это сделать. Кроме того, 

напомним ещё раз, что наличие заземления не всегда решает проблему предотвращения пожара, особенно если 

речь идет о больших массах и объемах наэлектризованных диэлектриков. Так, например, заземление 

резервуара, заполняемого наэлектризованной жидкостью, лишь исключает накопление заряда, натекающего из 

объема жидкости, на его стенках. Но вовсе не ускоряет процесс рассеивания заряда в жидкости [2].  

Для предотвращения электрических разрядов внутри резервуаров в некоторых случаях рекомендуется 

заземлять нефтепродукты. Для этого в резервуаре, вертикально от крыши до днища, натягивают струны, 

расположенные на определенном расстоянии друг от друга или устанавливают проволочные металлические 

сетки (экраны) [3]. Такие же экраны устанавливают в аппаратах-смесителях. 

Отведение заряда с тела человека обеспечивает антистатическая обувь, специальные покрытия пола. Обувь 

считается электропроводной, если удельное электросопротивление между электродами внутри ее и снаружи 

меньше 107 Ом-см [3] (в [2] -104 - 107 Ом). Это обувь на подошве из кожи, токо- проводящей резины или резины, 

пробитой токопроводящими и неискрящими при ударах и трении заклепками. Покрытие пола считается 

электропроводящим, если удельное электросопротивление утечки между электродом и землей не превышает 

104 Ом м. «Проводящими» считаются бетон толщиной 3 см, специальный бетон и пенобетон, ксилолит, настил 

из резины с пониженным электросопротивлением, наливные полы и др. [3]. 

Влажность воздуха. 

Многие материалы, не являются проводниками в обычных условиях (бумага, ткани, ковры, одежда, пыль 

целлюлозы и другие виды пыли). Электропроводность этих материалов увеличивается пропорционально 

содержанию влаги в материале, которое зависит, в том числе, от относительной 
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влажности окружающей атмосферы. В условиях высокой относительной влажности (50% и выше) они 

содержат достаточно влаги для предотвращения накопления статического электричества. При относительно 

низкой влажности, примерно 30 % или меньше, указанные материалы высыхают и становятся хорошими 

изоляторами, поэтому накопление статического электричества более вероятно. 

Увлажнение воздуха является эффективным средством борьбы со статическим электричеством. При 

повышении относительной влажности воздуха до 65-75% происходит повышение поверхностной 

электропроводности многих диэлектриков за счет тонкой пленки влаги с растворенными в ней загрязнениями 

[2]. 

В то же время, гидрофобные материалы, такие, как сера, парафин, политетрафторэтилен (тефлон) и др. 

даже в присутствии водяных паров не обладают таким свойством [2]. А такие материалы, как пластмассовая и 

резиновая пыль или приводные ремни, могут сохранять изолирующие свойства и накапливать статические 

заряды, даже, если относительная влажность достигает 100% воздуха [26]. 

Тем не менее, считается, что при влажности более 85% разряд статического электричества практически 

невозможен и это надо учитывать в ходе экспертного исследования. 

Если пожар произошел на открытом воздухе, при отработке данной версии должны быть учтены погодные 

условия. Должны быть исследованы местные записи метеорологических условий, включая относительную 

влажность [26]. 

Применение антистатиков, принудительной ионизации воздуха и прочих мер борьбы со статическим 

электричеством. 

Кроме увлажнения воздуха, увеличение поверхностной электропроводности и, соответственно, 

уменьшение возможности накопления заряда СЭ, может проводиться путем специальной химической 

обработки поверхности (например, кислотами), нанесением оксидных пленок и других электропроводных 

покрытий. 

Применяются антистатические препараты, чаще всего - поверхностно активные вещества (ПАВ) - они 

создают на поверхности диэлектрика пленку влаги. 

В отдельных случаях в рецептуры производимых веществ и материалов вводят электропроводящие 

наполнители, такие, как ацетиленовая сажа, алюминиевая пудра, графит, цинковая пыль и др.  

Нейтрализация зарядов на поверхности осуществляется также путем ионизации воздуха и направленного 

движения воздуха к поверхности диэлектрика. Соответствующие технические устройства называются 

нейтрализаторами статических зарядов. 

Применяют два способа ионизации воздуха - сильным электрическим полем и радиоактивным излучением. 

По принципу действия нейтрализаторы подразделяют на нейтрализаторы коронного разряда 

(индукционные и высоковольтные с питанием от постороннего источника напряжения), радиоактивные с а- и 

Р- излучением; комбинированные, аэродинамические. 

Рамки данной книги не позволяют подробно рассматривать их конструкции, марки, принципы действия и 

т.д. Специалисту (эксперту) достаточно знать, что подобные устройства (или иные перечисленные выше меры) 

должны применяться на производстве, где технологические процессы связаны с генерацией СЭ и 

присутствуют пожаро-взрывоопасные ППГВС. Сведения о таких устройствах, их работе на момент пожара 

должны иметься в деле, либо следователю (дознавателю) надо указать на необходимость их сбора. 

Проигнорировать этот аспект при анализе версии о разряде СЭ как причине пожара просто невозможно. 

3) Наличие среды, способной к воспламенению от разряда статического электричества. 

Выше отмечалось, что средой, способной воспламениться от разряда СЭ являются  паро- газо- и 

пылевоздушные смеси с концентрацией горючего компонента в пределах от НКПР до ВКПР. Для воспламенения 

большинства горючих газов и паровоздушных взрывоопасных смесей достаточна искра при разряде 

потенциалов 3 кВ, а большей части горючих пылей - 5 кВ. Подобная разность потенциалов достигается, как уже 

отмечалось при очень многих процессах. Например, у людей при пользовании обувью с непроводящей 

электричество подошвой, одеждой и бельем из шерсти, шел- 
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ка, искуственного шелка накапливается потенциал в 7 кВ, а в отдельных случаях, в зависимости от полимера, 

из которого изготовлен костюм, и интенсивности трения —до 14-15 кВ; 

Твердые горючие материалы (монолитные, а не облако пыли), жидкости с концентрацией паров ниже 

НКПР и выше ВКПР разряд статического электричества не подожжет - подобные версии можно смело 

отводить. 

4) Характер возникновения горения, обстоятельства и место возникновения. 

Выше отмечалось, что разряд статического электричества может поджечь только горючие пары, газы или 

облако пыли аэрозолей. Поэтому и характер возникновения горения должен быть соответствующий - 

вспышка, взрыв. 

Если свидетели отмечают, что первоначально обнаружили горение по другим признакам - запаху горелого, 

дыму и лишь затем возникло пламенное горение - версию о причастности статического электричества к 

возникновению пожара можно отводить. 

С другой стороны, могут быть свидетели протекания процессов электризации, предшествующих вспышке 

и имевших место ранее, о которых речь шла выше (уколы разрядов, искрение и т.д.).  

Должны учитываться, как косвенные свидетельства, в пользу данной версии все отмеченные выше 

особенности проявления СЭ - особая опасность наливки открытой струёй, повышенный риск в начале налива и 

в пустой резервуар, большая скорость заливки, повышенная электризация при прохождении жидкостей через 

фильтры, а порошков через циклоны и другие подобные препятствия, особая склонность к электризации 

отдельных материалов и т.д. 

Должна учитываться и объясняться в экспертном заключении не очень понятная неспециалистам 

способность заряда СЭ сохраняться в течение времени релаксации и др. 

В заключение, опираясь на материалы, приведенные в заключении эксперта [85], проанализируем один из 

пожаров, связанных с разрядом статического электричества. 

Пожар произошел в резервуарном парке нефтеперерабатывающего завода, в резервуаре объемом 5000 м3. На 

момент пожара там находилось около 4000 м3 бензина А-76. 

Сообщение о загорании резервуара поступило в 8 часов 52 минуты. К моменту прибытия дежурного караула (8 

часов 53 мин.) горение бензина происходило по всей площади зеркала жидкости (408 м2). Локализован пожар был в 

13 часов 00 мин, ликвидирован в 15 часов 46 мин. 

Корпус резервуара высотой 11 ми диаметром 23 м был оборудован дыхательными клапанами, заземляющим 

устройством, молниеотводом, трубопроводами для подачи воды на орошение резервуара и подачи огнетушащего 

вещества через стационарный пеногенератор для подслойного тушения, а также мерным люком для отбора проб, 

расположенным на крыше резервуара. Сбоку крепилась металлическая лестница для подъема на крышу с целью 

отбора проб и обслуживания резервуара. Напротив люка для отбора проб, на ограждении смотровой площадки, 

для выполнения защитного заземления был предусмотрен неокрашенный участок, на котором было установлено 

болтовое соединение для крепления троса пробоотборника. Нижний пояс стенки резервуара на диаметрально 

противоположных очках подсоединялся через токоотводы к заземлителям. 

11.01. 2007 г., в21 час40мин. в резервуаре начали приготовление автомобильного бензина А-76, для чего в 

резервуар закачивали различные бензиновые фракции (базовый прямогонный бензин, так называемый «стабильный 

катализат», присадки) с перемешиванием содержимого. Приготовление товарного бензина закончили в 04 часа 40 

мин 13.01.07г., после чего происходил процесс охлаждения бензина. 

В 8 часов 34 мин. на резервуар по маршевой лестнице поднялся пробоотборщик Н. для отбора пробы бензина. В 

руках у него был пробоотборник и лоток для переноса проб. Одет Н. был в зимнюю куртку комплекта спецодежды, 

спортивный шерстяной костюм, на ногах были сапоги из синтетической ткани с синтепоновым утеплителем типа 

«Аляска» (так называемые «дутыши»). 

Стандартный пробоотборник для отбора пробы, выполненный по ГОСТ 2517-85, представлял собой стеклянную 

бутылку емкостью 0,5 л, в футляре, закрепленном на медном тросе. Второй конец троса Н. положил на 

окрашенную металлическую решетку смотровой площадки и прижал ее ногой, 
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выполнив таким образом (как он считал), защитное заземление. После этого он произвел отбор первой пробы, а 

затем начал производить отбор второй. И в момент поднятия бутылки из резервуара, по его показаниям, из люка 

для отбора проб вырвалось пламя, раздался «хлопок большой силы». Н. получил при этом небольшие термические 

ожоги кожи лица, на нем загорелась куртка. После этого пробоотборщик скатился по маршевой лестнице на 

землю, погасил на себе одежду и побежал в сторону операторской. 

По данным приборного контроля, в резервуаре на момент вспышки находилось 4599,5 м3 нефтепродукта, его 

температура составляла -8,2 °С. Топливо имело температуру вспышки -27-29 °С, температурные пределы 

распространения пламени - от -27-29 °С до -8 °С. Таким образом, горючая среда, необходимая для возникновения и 

развития горения имелась. Предстояло решить вопрос об источнике зажигания. 

Анализ обстоятельств пожара позволил исключить все потенциальные источники зажигания, за исключением 

одного -разряда статического электричества. Оставалось только прояснить механизм образования заряда и 

протекания самого разряда. Тут просматривались две основные версии. 

1) Заряд образовался в массе нефтепродукта, а разряд произошел на медный трос пробоотборника. 

Как известно, перед пожаром в резервуар более суток происходила закачка и перемешивание бензиновых 

фракций и других жидких продуктов. Такое перемещение многотонных масс жидких диэлектриков должно было 

сопровождаться их активной электризацией. Тем более, что светлые нефтепродукты, благодаря своим 

диэлектрическим свойствам, относятся, как отмечалось выше, к числу наиболее электризуемых. Резервуар был 

заземлен, однако это не исключает наличие заряда в большой по объему массе бензина и на поверхности его 

«зеркала». 

И если бы отбор проб происходил сразу же после завершения закачки и приготовления товарного бензина, 

данную версию пришлось бы рассматривать, как основную. 

Однако, согласно существующим инструкциям, отбор проб производится через 2 часа после окончания 

приготовления продукта. А в данном случае прошло около 4 часов. Поэтому процесс релаксации заряда, 

накопившегося в массе бензина, должен был завершиться. 

Отметим также, что разряд произошел не сразу, при отборе первой же пробы, в момент первого же 

достижения тросом поверхности зеркала жидкости, а только при отборе второй пробы. 

Учитывая вышеизложенное, данную версию нужно отвести и приступить к рассмотрению второй версии. 

2) Заряд образовался на одежде //., а разряд произошел на заземленный корпус резервуара. 

Как известно, при движении человека на его теле и одежде может накапливаться заряд статического 

электричества (см. выше). В данном случае более интенсивному накоплению заряда могла способствовать обувь Н, 

изготовленная из синтетической, хорошо электризующейся, ткани. 

Согласно справке Гидрометцентра, в этот день осадков не наблюдалось и влажность воздуха составляла 

около 60-70%, т.е. не превышала критический уровень (85%), при котором статический заряд не накапливается, 

утекает через частицы влаги с наэлектризованных поверхностей и разряд СЭ становится невозможным. 

Поднявшись на резервуар, Н. не закрепил, как положено, трос пробоотборника к специальному болту 

заземления, а лишь прижал его ногой к металлической решетке смотровой площадки. Металлическая площадка 

окрашена, на ней лежал слой снега, поэтому о надежном электрическом контакте троса с заземленной 

конструкцией площадки не могло быть и речи. 

Накопившийся на одежде заряд присутствовал, таким образом, и на тросе пробоотборника. Можно 

предположить, что в момент подъема второй пробы Н. случайно коснулся тросом горловины или иной 

металлической конструкционной детали резервуара. Произошел разряд и вспышка паров бензина, перешедшая в 

горение по всей поверхности зеркала жидкости в резервуаре. 
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ГЛАВА 11. 

Атмосферное электричество. Разряд молнии 

• Механизм возникновения заряда и разряда 

• Характеристики разряда молнии 

• Признаки и последствия удара молнии 

• Вторичное воздействие молнии 

• Выдвижение и отработка версии 

Механизм возникновения заряда и разряда. 

Молния - одна из форм разряда статического электричества. Движение водяных капель, пыли и частиц 

льда при сильном ветре и восходящих потоках при грозе создает в облаках полярные электрические заряды. 

Образуется как бы огромный конденсатор и когда накапливается достаточный заряд, возникает разряд. 

Разряд в виде молний происходит между самими облаками, между облаками и землей, между заряженным 

облаком и предметами с другим потенциалом. 

Характеристики разряда молнии. 

Типичные разряды молнии имеют стержень из плазмы от '/г до 3А дюйма (1-2 см) в диаметре, окруженный 

4 дюймовым (около 10 см) каналом перегретого ионизированного воздуха. В среднем ток разряда молнии 

составляет 24000 ампер, но может превышать 200000 А и напряжение 15000 В [1].  

В отдельных источниках указывается, что напряжение может достигать 100 миллионов вольт [2]. 

Удар молнии может содержать либо единственный импульс тока, либо состоять из последовательности 

импульсов, разделенных промежутками времени, за которыми протекает слабый сопровождающий ток. Как 

правило, значительная часть общего заряда и общей удельной энергии приходится на первый импульс [3]. 

На равнинной местности обычно грозовой процесс включает образование молний, направленных от 

облака к земле. Лавинный заряд движется вниз ступеньками по 50-100м (ступенчатый лидер). Когда до земной 

поверхности остается примерно 100м, молния обычно «нацеливается» на какой-либо возвышающийся предмет 

[7]. 

Точка поражения (точка, в которой молния соприкасается с землей, зданием или устройством 

молниезащиты) может быть одна или несколько. 

Обычно ступенчатый лидер молнии переносит вниз отрицательный разряд, но иногда он переносит и 

положительный, в этом случае максимальные значения заряда достигают 200 Кл и тока 218 кА [7].  

Соотношения полярностей разрядов молнии зависит от географического положения местности. 

Механические и термические действия молнии обусловлены пиковым значением тока, полным зарядом, 

зарядом в импульсе и удельной энергией. Наибольшие значения этих параметров наблюдаются при 

положительных разрядах [3]. 

Кроме механических и термических воздействий ток молнии создает мощные импульсы элек-

тромагнитного излучения, которые могут быть причиной повреждения систем, включающих оборудование 

связи, управления, автоматики, вычислительные и информационные устройства. 

Повреждения, вызванные индуцированными перенапряжениями, обусловлены крутизной фронта тока 

молнии. Крутизна оценивается в пределах 30% и 90%-ного уровней от наибольшего значения тока. Наи-

большее значение этого параметра наблюдается в последующих импульсах отрицательных разрядов [3]. 

Признаки и последствия удара молнии. 

Опасность прямого удара молнии заключается в контакте горючей среды с каналом молнии, температура в 

котором достигает 20000 °С при времени действия около 100 мкс. [6]. Иногда в ли 
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тературе приводят и более высокие температуры канала молнии - до 40000К [7]. В любом случае, 

несмотря на кратковременность воздействия, этого достаточно, чтобы от прямого удара молнии могли 

воспламеняться любые горючие смеси [6]. 

Обычно молния, как отмечалось выше, имеет тенденцию ударять в самые высокие предметы на земле на 

пути разряда. 

В строения молния попадает четырьмя способами: 

а) При ударе в металлический предмет, такой, как телевизионная антенна, купол или установка 

кондиционирования воздуха, выступающая из крыши; 

б) При прямом попадании в строение; 

в) При ударе в ближайшее дерево или другой высокий предмет и при движении горизонтально к зданию;  

г) При ударе в провода, расположенные поблизости и ведущие в дом. 

Молния обычно по проводникам уходит в землю. В некоторых местах молния может разделяться, 

например, от проводов к трубопроводу, особенно, если подземные водопроводные трубы используются для 

заземления электрической системы здания [2]. 

Повреждения, причиняемые молнией, вызваны двумя характерными свойствами: во-первых, чрезвычайно 

высоким напряжением и энергией, во-вторых, чрезвычайно высокой тепловой энергией и температурой, 

возникающими при электрическом разряде. Укажем, как они могут выглядеть у наиболее распространенных 

объектов. 

Дерево, деревянные конструкции. 

Удар молнии обычно сопровождается физическим разрушением всех предметов, плохо проводящих 

электричество и встречающихся на ее пути. В частности, дерево может быть разбито вдребезги ударом 

молнии и вода, содержащаяся в дереве, немедленно превратится в пар, производя взрывной эффект [2].  

На дереве может остаться обугленный канал, идущий от кроны, верхней части ствола до земли.  

При ударе молнии в дерево или деревянную конструкцию они часто загораются от выделяемого тепла при 

прохождении через них электрического тока. Старые сухие стволы деревьев гораздо скорее загорятся от удара 

молнии, чем живые деревья, которые являются лучшими проводниками электричества и не так легко 

воспламеняются [1]. 

Чаще, однако, молния расщепляет дерево и наносит механические повреждения. Большая часть этих 

эффектов вызвана, как отмечалось выше, мгновенным испарением воды внутри дерева или строения 

благодаря теплу, выделяющемуся при прохождении электрического тока, так что этот эффект - эффект 

внутреннего взрыва. Последствия очень сильно отличаются друг от друга в зависимости от интенсивности 

электрического разряда и состояния объекта, в который ударила молния [1]. 

В [4] отмечается, что сухие деревянные балки при ударе молнии часто подвергаются расщеплению, а не 

загоранию. 

Железобетонные конструкции. 

Когда молния ударяет в железобетонное здание, разряд может пойти по стальным стержням по пути 

наименьшего сопротивления. Высокая энергия и высокая температура, до которой нагревается при этом 

стальная арматура, разрушают бетон в прилегающих к арматуре зонах [2]. 

Металлоконструкции и изделия. 

Удар молнии может оплавить или полностью оборвать металлический трос. Наиболее повреждаемы от 

удара молнии башни, колокольни, флагштоки, каминные и печные трубы, коньки крыш, цистерны и 

резервуары. Наиболее часто ударам молнии подвергаются также края крыш зданий [4]. 

После одного из таких ударов в металлической крыше было обнаружено прожжённое отверстие 

диаметром около 2 см [1]. 

Известен случай пожара танкера в феврале 1973 г. по причине удара молнии в газопроводную трубу. 

Молния воспламенила выходящие из трубы пары сырой нефти. [9,4]. 
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В случае, если молния прожигает элементы обшивки самолета в зоне топливных баков, практически во всех 

случаях возникало горение и взрыв [10, 4]. 

Каменные строения. 

В каменной стене, как и другом, плохо проводящем материале (см. древесину) разряд молний оставляет 

канал, образующийся в процессе расщепления этого материала взрывообразно испаряющейся жидкостью, на 

которую воздействуют, как правило, исключительно высокие температуры — до 10 ООО °С. Для стен зданий 

типичны продольные трещины, проходящие не по швам, а через середины кирпичей [5]. 

Почва. 

Грунт (земля) в месте непосредственного удара молнии или вхождения разряда в почву, может быть 

оплавлен. Подобное не достигается практически ни при каком ином явлении, предшествующем пожару или его 

сопровождающему. На фото (рис. 11.1), приводимом в [ 1 ], показаны куски оплавленного, превратившегося в 

стекловидную массу, фунта, который образовался в месте ухода разряда молнии в землю.  

 

Рис. 11.1. Куски оплавленного грунта в месте ухода разряда молнии в землю [1] 

Электрические провода и электроустановки. 

Медные и алюминиевые проводники, не рассчитанные на нагрузку в тысячи ампер, могут расплавиться или 

даже полностью испариться от сверхмощного тока при разряде молнии. Для электрических проводов, 

подвергшихся воздействию сверхмощных токов, характерно также повреждение и многочисленные разрывы по 

длине, возникающие из-за мощных магнитных полей, вызванных подобными токами. 

В [5] отмечается, что следы удара молнии можно обнаружить по расплавам на металлических проводниках, 

редко имеющим большую поверхность. При высоком сопротивлении может иметь место испарение больших 

участков металлических проводников. 

Электрооборудование и установки могут быть разрушены. Дж. ДеХаан в своей книге [1] приводит 

фотографии электрощита, в котором в результате прохождения разряда молнии разрушена одна из панелей с 

автоматами, а в самом корпусе прожжено отверстие. 
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Возникновение и действие ударной волны. 

Удар молнии может сопровождаться образованием самой настоящей ударной волны. Воздух на пути 

главного удара может нагреться до 30.000 градусов Цельсия и расширяться со сверхзвуковой скоростью. 

Ударная волна может повредить соседние строения почти так же, как взрыв. Оконные стекла вылетают, 

деревянные рамы превращаются в щепки. 

Кроме видимых следов воздействия ударной волны (разрушений), ее проявления (звуковые, ударные) 

ощущаются людьми и могут быть зафиксированы в свидетельских показаниях. 

Вторичное воздействие молнии. 

Кроме прямого воздействия, оставляющего указанные выше следы, может проявляться и так называемое 

«вторичное воздействие» разряда молнии. Оно заключается в наведенных напряжениях и искровых разрядах, 

возникающих в результате индукционного и электромагнитного воздействия атмосферного электричества на 

производственное оборудование, трубопроводы, строительные конструкции. Энергия искрового разряда 

может превышать 250 МДж и достаточна для воспламенения горючих веществ с минимальной энергией 

зажигания до 0,25 Дж [6]. 

О наведенных напряжениях (наведенных зарядах), возникающих при разрядах атмосферного 

электричества - см. выше главу 7. 

Занос высокого потенциала (наведенных зарядов) может происходить по металлическим конструкциям 

не только при прямом поражении их молнией, но и при расположении коммуникаций в непосредственной 

близости от молниеотвода. При несоблюдении безопасных расстояний между молниеотводом и 

коммуникациями энергия возможных искровых разрядов достигает значения 100 Дж и более, то есть 

достаточна для воспламенения практически всех горючих веществ [6]. 

В [4] указывается, что это безопасное расстояние составляет около 2 м. 

Вторичное воздействие вполне может быть причиной возникновения пожара вне зоны непосредственного 

прохождения разряда молнии. 

В качестве примера приведем краткое описание происшествия, связанного с ударом молнии, и результаты 

его исследования специалистом Карельской ИПЛ [11]. 

В июле 2008 г. около 19 часов 15 минут вечера водитель одного из троллейбусов Петрозаводска, подъехав к 

конечной остановке, заметил, что из щелей водительской двери другого стоящего там троллейбуса идет слабый 

дъш. Он заглянул через стекло водительской двери в кабину и увидел, что кабина наполнена дымом, а над торпедой 

в районе между лобовым стеклом и рулевой колонкой виднелось пламя. Водителя и иных лиц в троллейбусе не было, 

штанги троллейбуса были опущены. 

Вызвали пожарную охрану. К прибытию первого подразделения горение происходило по всей площади 

троллейбуса. 

Необходимо отметить, что во время возникновения пожара в районе троллейбусной остановки шел сильный 

дождь, наблюдались грозовые разряды. 

Один из свидетелей показал, что около 19 часов 10-15 минут он находился на борту прогулочного теплохода в 

Петрозаводской губе Онежского озера и наблюдал сильную грозу. Одна из молний «высветилась» до земли в районе 

конечной остановки троллейбусов. Через несколько минут с места, куда ударила молния, повалили клубы черного 

дыма. 

Осмотр сгоревшего троллейбуса специалистом ИПЛ показал, что, судя по термическим поражениям, очаг 

пожара расположен в кабине водителя троллейбуса. То, что первоначальное горение происходило в районе 

расположения приборной панели в кабине водителя, и лишь затем распространилось в салон, подтвердили еще два 

свидетеля, находившиеся на остановке. Таким образом, прояснялся вопрос об очаге пожара, открытым же 

оставался вопрос о его причине. 

Из материалов проверки по факту пожара было известно, что горение в троллейбусе было обнаружено 

примерно через 20 минут после постановки троллейбуса на стоянку. Из объяснения кондуктора следовало, что в 

троллейбусе никто не курил, а она и водитель вообще не курят. В районе приборной панели нет материалов, 

склонных к самоподдерживающемуся тлению, да и по 
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динамике развития пожара версия о причастности к его возникновению тлеющего табачного изделия 

представлялась маловероятной. 

При осмотре места пожара под панелью приборов в кабине водителя были обнаружены несколько проводников 

с оплавлениями, причем одно из них, по данным рентгеноструктурного анализа, имело признаки первичного КЗ. 

Специалист в своем заключении по причине пожара подробно описывает пожарную опасность как прямого 

удара молнии, так и вторичного ее воздействия. Совершенно справедливо он отмечает возможность 

электромагнитной наводки как на корпус троллейбуса, так и на его электрические цепи. Троллейбус, благодаря 

своей цельнометаллической конструкции, представляет собой замкнутый электрический контур, имеющий в своей 

конструкции множество сварных, болтовых, клепанных и клеенных соединений. Многие из этих соединений могут 

представлять собой «плохой контакт» и при прохождении наведенного разрядом молнии тока там возможно 

искрение и разогрев. То же касается и электропроводки. 

И, тем не менее, специалист поостерегся прямо связывать возникновение пожара с ударом молнии, написав 

уклончиво, что « наиболее вероятной причиной пожара послужило загорание горючих материалов в очаговой зоне 

от теплового импульса при аварийном режиме работы электропроводки (коротком замыкании)». 

Связана такая осторожность была, вероятно, с двумя обстоятельствами. Во-первых, пакетный 

выключатель, которым запитывалась низковольтная цепь троллейбуса, находился во включенном состоянии, т.е. 

цепь эта, включая участок под торпедой, находилась под напряжением. Т.е. теоретически загорание могло 

произойти и без участия разряда молнии. Во-вторых, при осмотре троллейбуса не нашли характерных для прямого 

удара молнии проплавлений металла. 

И, все-таки, удивительно точное совпадение во времени загорания и удара молнии, позволяет, как нам 

кажется, не осторожничать в формулировании причинно-следственной связи загорания именно с разрядом 

атмосферного электричества. 

Самым вероятным в этой ситуации представляется попадание одного из разрядов (импульсов тока) в самый 

высокий металлический предмет - пантограф троллейбуса. При этом совсем не обязательно расплавление 

пантографа или формирование на нем других видимых при экспертном осмотре следов. Величина тока и 

напряжение разряда могут оказаться недостаточными для расплавления стали пантографа, но вполне 

достаточными для пробоя изоляции и загорания в любом слабом месте электрической цепи троллейбуса. 

Выдвижение и отработка версии. 

Выдвигать и анализировать данную версию, естественно, имеет смысл в случае, если пожар произошел в 

сезон возможной (или зафиксированной) грозовой активности. 

Анализ целесообразно проводить по следующим направлениям. 

1) Наличие пространственно-временной связи загорания и грозовых проявлений. 

Совпадение во времени протекания грозовых явлений и возникновения пожара (или его обнаружения) 

является, как в рассмотренном выше примере, серьезным аргументом в пользу рассматриваемой версии.  

Хотя только одного этого аргумента для констатации причастности удара молнии к возникновению 

пожара недостаточно. Не исключена ошибка, особенно, если это совпадение не установлено с поминутной 

точностью. 

Один из таких примеров автор приводит в книге [8]. Он касается пожара в Никольско- Богоявленском соборе 

Санкт-Петербурга. Горение одного из куполов, находящегося на реставрации, было обнаружено сразу после 

сильнейшей ночной грозы. При осмотре купола после пожара был обнаружен локальный прогар (прожог) древесины 

диаметром около 25 см, который можно было принять за след от удара молнии. Однако исследование древесного 

угля в зоне прогара показало, что он образовался в результате низкотемпературного пиролиза (тления), а начался 

этот процесс за несколько часов до грозы. В конечном счете было установлено, что процесс тления основания 

купола возник вследствие проведения реставрационных работ - обжигания деревянных конструкций паяльной 

лампой с целью удаления слоев старой краски. 
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Что касается пространственной связи, то очаг пожара может совпадать с местом удара молнии, а может не 

совпадать (см. выше - вторичное воздействие молнии). 

2) Наличие характерных признаков удара молнии. 

Признаки удара молнии, формирующиеся на отдельных материалах, приведены выше. Они достаточно 

специфичны и их трудно перепутать со следами внешнего воздействия тепла пожара, на котором просто 

недостижимы, даже кратковременно, температуры в несколько тысяч градусов.  

Иногда, правда, локальные оплавления и проплавления металлических изделий могут оказаться следами 

ранее проводимых электро- или газосварочных работ. При подобных подозрениях необходим осмотр 

окружающих конструкций (нет ли там подобных следов), опрос персонала объекта и т.д. Кроме того, следы 

разрушений от удара молнии обычно наблюдаются не в одном месте, а на всем пути прохождения разряда.  

Принадлежность зоны локальных разрушений и обугливания неметаллических материалов к последствиям 

удара молнии, может быть определена путем оценки температуры нагрева материала в канале прохождения 

разряда. Для этого необходимо отобрать соскоб материала (или его обугленного остатка) по стенкам канала и 

исследовать их по известным методикам (электрорези- стивный метод, ИК-спектроскопия, рентгенофазовый 

анализ). 

3) Сопутствующие удару молнии явления. 

Кроме непосредственно пожара, удары молнии могут приводить к ряду иных последствий, проявление 

которых может служить косвенным признаком, указывающим (в совокупности с другими) на вероятность 

данной версии. 

Такими последствиями могут быть следующие, отмечаемые в [3], явления: 

- в жилом доме - отказ электроустановок, повреждение имущества (обычно небольшое повреждение 

предметов, расположенных в месте удара молнии или задетых ее каналом); 

- на фермах - занос опасного напряжения, потеря электропитания; 

- в деловых и общественных зданиях и сооружениях - отказ электроснабжения (напр., освещения), систем 

пожарной сигнализации, средств связи, сбои компьютеров; 

- на промышленных предприятиях - дополнительные последствия, зависящие от условий и характера 

производства, в т. ч. взрывы. 

4) Наличие и состояние молниезащиты 

Пожары по рассматриваемой причине чаще происходят в зданиях и сооружениях, лишенных систем 

молниезащиты (МЗС). Но может пожар возникнуть и на объекте, имеющим соответствующие устройства 

молниезащиты, если они выполнены с нарушениями или у молниеприемника нарушена электрическая 

непрерывность между различными частями, не соблюдены минимальные сечения элементов МЗС или они 

сильно корродированны. 

Горение как раз и может возникнуть в месте нарушения электрической непрерывности. Так что 

обследовать состояние молниеприемника после пожара имеет смысл. 

Инструкция [3] рекомендует во всех предприятиях и организациях иметь комплект 

эксплуатационно-технической документации молниезащиты объектов, который включает: 

- пояснительную записку; 

- схемы зон защиты молниеотводов; 

- рабочие чертежи конструкции молниеотводов, конструктивных элементов защиты от вторичных 

проявлений молнии, от заносов высоких потенциалов через наземные и подземные металлические 

коммуникации, от скользящих искровых каналов и разрядов в грунте;  

- акты приемки в эксплуатацию устройств молниезащиты вместе с приложениями - актами на скрытые 

работы и актами испытаний устройств; 

Устройства молниезащиты эксплуатируются в соответствии с Правилами технической эксплуатации 

электроустановок потребителей и указанной выше инструкцией [3]. Проверка и осмотр должны проводиться 

ежегодно перед началом грозового сезона. Результаты проверок оформляются актами, заносятся в паспорта и 

журнал учета состояния устройств молниезащиты [3]. 
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т.е. пропорционально квадрату тока. 

Сила тока грозового разряда составляет, как отмечалось выше, десятки и сотни тысяч ампер. 

Поэтому сопротивление отводящих проводников в грозозащитных устройствах должно быть 

минимальным (около 3 - 7  Ом), чтобы в соответствии с вышеприведенной формулой обеспечить 

предельно низкое тепловое воздействие. Добиться этого можно при достаточно большом сечении 

провода (50 мм2 для стального и 10 мм2 для медного). Кроме того, расстояние до других проводов 

должно быть не менее 20 см на единицу сопротивления токоотводящего проводника, что 

позволит избежать перехода на них энергии молнии. Только так можно обеспечить отделение и 

безопасное отведение электрической энергии молнии [5]. 

Кроме вопроса о причине пожара или причинной связи грозового разряда с возникновением 

пожара, эксперту может быть задан вопрос о имеющихся на сгоревшем объекте нарушениях требований к 

устройствам молниезащиты и причинной связи этих нарушений с возникновением пожара.  Поскольку рассмотрение 

данного вопроса выходит за пределы тематики данной книги, ограничимся сведениями о том, что 

в соответствии с инструкцией [3], которая распространяется на все виды зданий, сооружений и 

промышленные коммуникации независимо от ведомственной принадлежности и формы 

собственности и предназначена для использования при разработке проектов, строительстве, 

эксплуатации, а также при реконструкции зданий и сооружений, возможны 4 уровня защиты от 

прямых ударов молнии (таблица 11.1). Защита рассчитывается на следующие параметры тока при 

ударе молнии: 

Таблица 
11.1 Уровни защиты от прямых ударов молнии [3] 

Параметр молнии Уровень защиты 

I II III, IV 

Пиковое значение тока, кА 200 150 100 

Полный заряд, Кл 300 225 150 

Заряд в импульсе, Кл 100 75 50 

Удельная энергия, кДж/Ом 10000 5600 2500 

Средняя крутизна, кА/мкс 200 150 100 

Комплекс средств молниезащиты зданий и сооружений включает в себя устройства защиты от 

прямых ударов молнии (внешняя молниезащитная система-внешняя МЗС) и устройства защиты 

от вторичных воздействий молнии (внутренняя МЗС). Внешняя МЗС может быть изолирована от 

сооружения (отдельно стоящие молниеотводы), может быть установлена на защищаемом 

сооружении или даже быть его частью. 

Внутренняя МЗС предназначена для ограничения электромагнитных воздействий тока 

молнии и предотвращения искрений внутри защищаемого объекта. 

Внешняя МЗС в общем случае состоит из молниеприемников, токоотводов и заземлителей. В 

случае специального изготовления их материал и сечения должны удовлетворять требованиям 

таблицы 11.2. 

 

Все эти материалы можно запросить через следователя и убедиться хотя бы в наличии (или 

принципиальном отсутствии) такой системы и надзора за ней. 

Тепло, переданное окружающей среде в результате прохождения тока, в том числе, при ударе 

молнии, определяется известной формулой: 

(11.1) 
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Таблица 11.2 

Материал и минимальные сечения элементов внешней МЗС [31  

Материал Сечение, мм2 

молниеприемника токоотвода заземлителя 

Сталь 50 50 80 

Алюминий 70 25 Не применяется 

Медь 35 16 50 

Отметим, что молниеприемники могут быть либо специально установленными, либо их функции могут 

выполнять некоторые конструктивные элементы защищаемого объекта - металлические кровли, 

металлические конструкции крыши (фермы, соединенная между собой стальная арматура), металлические 

элементы типа водосточных труб, ограждений, технологические металлические трубы и резервуары. При этом, 

правда, они должны отвечать определенным требованиям. Более подробные данные об этих и других 

требованиях к защите от прямых ударов молнии и вторичных воздействий молнии - см. в указанной выше 

инструкции [3]. 
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12.1. Виды самовозгорания 

С самовозгоранием в России связаны одни из первых судебно-экспертных исследований по делам о 

пожарах, причем выполнялись они крупнейшими учеными Российской академии наук.  

В 1781 году в Кронштадте готовился торжественный спуск на воду нового фрегата «Святая Мария». 

Однако перед спуском, когда на судне никого не было, возник пожар. К выяснению причины пожара был 

привлечен известный ученый того времени, академик И.И. Георги. 

В результате проведенных экспериментов академик пришел к выводу, что пожар возник в результате 

самовозгорания пропитанной маслом сажи, которую в большом количестве заготовили для проведения 

малярных работ [1, 2]. Наверное, это была одна из первых научных работ и пожарно-технических экспертиз, в 

которой была доказана возможность самовозгорания веществ и материалов. 

В 1860 г на Ростовской ярмарке у всех на глазах загорелся воз с красной хлопчато-бумажной пряжей. 

Ростовская полиция отобрала у купцов несколько пачек пряжи и направила на исследование в Медицинский 

департамент министерства внутренних дел. Специалисты департамента сделали заключение, что пряжа 

пропитана большим количеством жирного вещества, которое, поглощая кислород из воздуха, разогревается, 

из-за чего и происходит воспламенение [3,4]. 

Продажу данной пряжи запретили, но купцы жаловались в Сенат на несправедливость данного решения и 

в 1870 г вопрос этот рассматривался вторично. На этот раз в состав комиссии включили профессоров Д.И. 

Менделеева, Е.В. Пеликана, Ю.К. Траппа. Комиссией были собраны сведения о применяемых в разных 

губерниях способах окрашивания тканей, затребованы и изучены образцы пряжи. Ученые пришли к выводу, 

что способность бумажной пряжи к самовоспламенению зависит не от окраски ее в тот или иной цвет, а от 

присутствия в них значительного количества жира, не удаленного после окраски. Кроме того, фабриканты 

специально (для привеса) добавляли рыбий жир (ворвань) в готовые изделия, что, естественно, повышало их 

склонность к самовозгоранию. 

Великий русский химик, основоположник современной органической химии А.М. Бутлеров, совместно с 

другим известным русским химиком Н.И. Зининым проводил экспертизу по пожару на лихтере с нефтью, 

который произошел в сентябре 1870 г на кронштадтском рейде. Там также отрабатывалась версия о 

самовозгорании, которая экспертами была аргументировано отвергнута [4]. 

Комиссия во главе с А.М. Бутлеровым проводила экспертизу (теперь бы ее назвали пожарно- технической) 

и по громкому делу купца Овсянникова, обвинявшегося в поджоге мельницы. Купец был личностью очень 

известной, он проходил по пятнадцати уголовным делам, но неизменно вина его оставалась недоказанной и он 

«оставался в подозрении». А.М. Бутлеров с коллегами провели большой объем экспериментов по изучению 

условий загорания муки, мучной пыли, рогожи мешков и других материалов. Исследовалась возможность 

загорания от нагретого тела, открытого пламени, самовозгорания. Эксперты провели огромное количество 

экспериментов и даже изготовили макет мельницы для обоснования своего заключения [4]. Во многом 

благодаря экспертизе, в шестнадцатый раз купцу не удалось избежать наказания - он был осужден за поджог 

мельницы. 
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Самовозгоранием называют явление самопроизвольного возникновения горения внутри скопления 

дисперсного или пористого твердого материала или жидкости, которой пропитан твердый материал. В 

зависимости от механизма, который запускает процесс самовозгорания, выделяют три его вида: 

- тепловое 

- химическое 

- микробиологическое. 

Тепловое самовозгорание возникает при нагревании вещества каким-либо внешним теплом до 

температуры, обеспечивающей его термическое разложение и дальнейший процесс спонтанного 

самонагревания за счет тепла экзотермических реакций в объеме. При этом большую роль играют реакции 

окисления продуктов термического разложения. Горение в глубине объема твердого дисперсного вещества 

протекает в форме тления, которое со временем и при доступе воздуха переходит в пламенное горение [5]. 

Разновидностью теплового самовозгорания является так называемое «очаговое самовозгорание». Понятие 

«очаговое самовозгорание» используется для случаев с предварительным прогревом массы материала до 

температур, существенно превышающих температуру окружающей среды. В производственных условиях 

вещество может подвергаться температурной обработке (например, сушке), после чего нагретый материал 

засыпается в бункер, либо формируется в кучу, штабель. На практике отмечаются случаи самовозгорания при 

превышении штабелем (насыпью) критических величин характеристического размера [6, 9].  

Химическое самовозгорание возникает при контакте химически активных веществ, реагирующих с 

выделением большого количества тепла. В этом случае самовозгорание обычно начинается на поверхности 

материала, а затем распространяется вглубь. При перемешивании химических веществ самовозгорание может 

начаться в глубине объема [6]. И, скорее всего, именно там и начнется, т.к. именно там имеются наилучшие 

условия для аккумуляции тепла, его накопления и постепенного развития реакции. 

В ряде случаев разделение понятий химического и теплового самовозгорания является достаточно четким. 

Так, в случае, если первичный нагрев возник в результате экзотермической реакции окисления и окислитель - 

не кислород воздуха, а например, перманганат калия или концентрированная серная кислота, безусловно, это 

химическое самовозгорание. Если же окислителем является кислород воздуха, классификация вида 

самовозгорания может быть не такой однозначной. Тут надо учитывать интенсивность тепловыделения в зоне 

реакции, скорость развития процесса и т.д. 

Микробиологическое самовозгорание характерно для органических дисперсных и волокнистых 

материалов, внутри массива которых возможна жизнедеятельность микроорганизмов. Первичное 

самонагревание массы материала происходит за счет тепла, выделяемого микроорганизмами. Повышение 

температуры в объеме способствует ускорению экзотермических реакций окисления и возникает процесс 

самонагревания материала [6]. На определенном этапе бактерии гибнут, а процесс продолжает развиваться уже 

по механизму теплового самовозгорания. 

Особенностью самовозгорания является то, что оно не требует внешнего импульса, инициирующего 

горение, а возникает за счет реакции гетерогенного окисления в больших объемах вещества при относительно 

низких температурах окружающей среды. Из-за плохой теплопроводности массы мелкодисперсного продукта 

происходит накопление тепла в его объеме, возрастает температура, соответственно - скорость химической 

реакции, и, в конечном счете, материал воспламеняется. 

В зарубежной, американской в частности, литературе, процесс самовозгорания называют  спонтанным 

горением или «спонтанной химической причиной» [10]. Указывается, что «...последний термин более точен, так 

как вещество, вместо того, чтобы зажигаться в какой то одной точке, или с какой то одной стороны, зажигается 

во всей своей массе примерно в такое же время, и тепло поступает не из какого-нибудь внешнего источника, а 

выделяется в результате химических процессов, происходящих внутри этого вещества. Единственная движущая 

сила в данном случае - это экзотермическая реакция, при которой выделяется тепло и если это тепло не удаляется 
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сразу, оно может поднять температуру топлива. Так как скорость реакции удваивается с каждым подъемом 

температуры на 10 °С, можно видеть, что реакция сама себя ускоряет, постоянно увеличивая скорость выделения 

тепла. При недостаточном выведении тепла, температура может подняться до точки зажигания всей 

реагирующей массы» [10]. 

Иногда эксперты путают самовозгорание с самовоспламенением. Например, тепловое самовозгорание с 

загоранием вещества (материала) при контакте с горячей поверхностью. Еще раз объясним, в чем 

принципиальное различие этих двух процессов. При тепловом самовозгорании предварительный нагрев 

является только толчком (исходным импульсом) к разогреву, а основной разогрев, приводящий, в конечном 

счете, к возникновению пламенного горения, идет в массе вещества непосредственно за счет его окисления 

кислородом воздуха и выделения при этом тепла. Нагретая же поверхность, чтобы обеспечить 

самовоспламенение вещества, должна нагреть его «до конца», т.е. до критической температуры (температуры 

самовоспламенения), при которой произойдет резкая интенсификация процессов термического разложения 

вещества с возникновением пламенного горения. Чтобы осуществить первый процесс, вещество нужно 

прогреть до значительно меньших температур, чем чтобы осуществить второй. Так, например, у сосновой 

древесины температура тления, которая инициирует самовозгорание древесных опилок, составляет по 

справочным данным [11] 295 °С (а у пирофорной древесины может спускаться до 80 °С), в то время, как 

температура самовоспламенения составляет около 400 °С. Соответственно, первый процесс идет достаточно 

медленно (чтобы «добрать тепло» за счет гетерогенного окисления кислородом воздуха, нужно время), в то 

время, как до самовоспламенения процесс может дойти достаточно быстро, был бы источник тепла достаточно 

мощным. 

Различие в механизмах указанных процессов, условиях их протекания и динамике обязательно нужно 

учитывать при экспертизе пожаров, в том числе, при отработке версий о причине пожара. 

12.2. Влияние различных физических факторов на возможность 

самовозгорания. Выдвижение версии 

Первая теория возгорания как химического процесса опубликована Ле-Шателье и Малларом (1883). 

Современное развитие она получила в работах академика Н.Н. Семенова и его последователей. Эта теория 

дает возможность сформулировать физические условия самовозгорания: 

1. Способность материала достаточно быстро окисляться при низких температурах;  

2. Наличие притока воздуха; 

3. Затрудненная отдача тепла в окружающую среду [5]. 

Возможность самовозгорания зависит не только от природы вещества, размера и формы его массива, но и 

от дисперсности, пористости, плотности и влажности. 

Дисперсность, пористость материала. 

С увеличением дисперсности и пористости резко возрастает общая поверхность частиц в объеме, и, 

соответственно, увеличиваются возможности контакта вещества с кислородом воздуха. При этом количество 

выделяемого тепла увеличивается, и явление самовозгорания возникает при более низких температурах 

окружающей среды. Поэтому мелкодисперсные и пылевидные горючие вещества обладают большей 

склонностью к самовозгоранию, чем крупнодисперсные [9]. 

Увеличение пористости частиц и пористости слоя, уменьшение насыпной плотности также способствуют 

протеканию гетерогенной экзотермической реакции, ибо с увеличением пористости улучшается перенос 

кислорода к межфазовой поверхности в зону реакции окисления.  

Состояние поверхности материала. 

Интенсивность протекания химических процессов в значительной степени зависит от состояния 

поверхности частиц. Из литературы, в частности, известно, что при измельчении твердых тел  
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образуется свежая поверхность с избыточными электрически заряженными ионами, обуславливающими 

увеличение химической активности этой поверхности. Свежеобразованная поверхность твердого вещества со 

временем «стареет», т.к. происходит ее окисление [9, 14]. (Точнее в этом случае говорить о свободных 

радикалах, образующихся на поверхности при измельчении и обеспечивающих ее повышенную реакционную 

способность!). 

Поэтому, прорабатывая версию о самовозгорании, важно знать, не идет ли речь о свежеизмель- ченном 

продукте? У такого продукта энергия активации процесса самовозгорания может быть значительно ниже, чем 

указано в справочниках или экспериментально определено для обычного, «лежалого» продукта. 

Предэкспоненциальные множители реакции окисления материалов непосредственно после измельчения и 

длительного хранения также отличаются [9]. 

Влажность. 

Влага, содержащаяся в продукте и в окружающей атмосфере, играет важную роль в процессе 

самонагревания и самовозгорания как органических, так и минеральных веществ. В органических материалах 

(хлопок, шерсть, рыбная мука, древесные опилки и т.д.) влажность способствует активизации 

жизнедеятельности микроорганизмов, что вызывает первичное самонагревание материала, которое, в свою 

очередь, ускоряет экзотермические химические реакции. При адсорбции влаги каменным углем выделяется 

тепло, интенсифицирующее реакции окисления [5]. Порошки магния, алюминия, цинка активно вступают в 

химическое взаимодействие, сопровождаемое большим тепловым эффектом. У алюминия влага способствует 

разрушению защитных окисных пленок, у магния - образованию пирофорных соединений на поверхности 

частиц [9]. 

В целом, влияние влаги на процесс самовозгорания неоднозначен, она может как стимулировать, так и 

тормозить процесс самовозгорания. Подробнее об этом - см. [9]. Отметим лишь рассмотренную в [9] весьма 

интересную ситуацию, когда предварительно разогретый материал помещается в среду с высокой 

относительной влажностью. Процесс поглощения влаги при этом сопровождается выделением тепла, и это 

тепло влияет на критические условия самовозгорания двумя путями. Во-первых, оно приводит к ухудшению 

охлаждения нагретого материала, который вследствие этого может перейти из докритического состояния в 

сверхкритическое и воспламениться. С другой стороны, это тепло может послужить дополнительным 

импульсом для самовозгорания. В доказательство существования такого механизма приводятся случаи 

самовозгорания тюков сухой шерсти в процессе охлаждения во влажной атмосфере [5,9].  

Выдвижение версии о самовозгорании как причине пожара. 

Очевидно, что саму версию о самовозгорании нужно выдвигать и рассматривать, если первичное горение 

возникло у любого мелкодисперсного или волокнистого вещества. Потому что у такого вещества имеется 

развитая поверхность для контакта с кислородом (или другим окислителем) и, если вещество в принципе 

горюче, то почему бы ему не начать медленно окисляться, постепенно накапливая тепло, при более низких 

температурах? 

Может быть, что само вещество вовсе и не мелкодисперсное или волокнистое, а вообще жидкость, которую 

трудно заподозрить в возможности самовозгорания. Но оно попало на материал (объект-носитель), имеющий 

пористую структуру или развитую поверхность и благодаря этому опять же возникла возможность для 

«встречи» с кислородом воздуха на большой площади. Такое может быть, если имеется минеральная вата 

(сама по себе негорючая!), но пропитанная, например, дизельным топливом, или промасленная тряпка (см. 

ниже). 

К тому же, рыхлые, пористые материалы имеют малую теплопроводность и, соответственно, хорошие 

теплоизолирующие свойства, что позволяет накапливать в массиве материала тепло, выделяющееся при 

спонтанной экзотермической реакции. 

Безусловно, необходимо для повышенной склонности к самовозгоранию и высокая реакционная способность 

вещества, точнее - способность легко окисляться. Тут все зависит от химической природы материала и 

наличия в его составе реакционноспособных функциональных групп. Самыми распространенными группами 

такого рода являются непредельные 
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алифатические углерод-углеродные связи. Именно благодаря таким связям повышенной склонностью к 

самовозгоранию обладают животные и растительные масла, органическое вещество горючих сланцев, 

технический углерод (сажа) и др. 

Дополнительные активные центры могут образовываться, как отмечалось выше, при измельчении, что в 

сочетании с увеличением поверхности дает двойной эффект в плане повышения склонности материала к 

самовозгоранию. 

12.3. Тепловое самовозгорание 

Вещества и материалы, склонные к самовозгоранию. Потенциально опасные 

технологические процессы и производства. 

• Самовозгорание двухкомпонентных систем. 

Самовозгорание в условиях несимметричного теплообмена. Отработка версии. 

Определение возможности теплового самовозгорания Критические параметры 

самовозгорания веществ в реальных условиях хранения и транспортирования. 

Тепловому самовозгоранию предшествует довольно длительный процесс самонагревания дисперсного 

твердого материала. 

При медленном окислении кислородом воздуха твердой дисперсной фазы процесс происходит на границе 

раздела фаз, величина которой зависит от степени развития поверхности межфазного контакта [6]. Поэтому к 

тепловому самовозгоранию склонны, как уже отмечалось, материалы с развитой поверхностью 

(мелкодисперсные, волокнистые). Ибо, чем больше площадь контакта кислорода с окисляемым веществом, 

тем больше суммарного тепла выделяется при их взаимодействии. Кроме того, в пористом материале меньше 

теплопотери и тепло лучше сохраняется и накапливается. 

Приток воздуха - важный фактор самонагревания, т.к. он влияет на две основные статьи теплового баланса 

- на генерацию тепла путем увеличения концентрации кислорода и на вынос тепла исходящим воздухом. 

Вначале самонагревание развивается довольно равномерно по всему объему окисляющегося материала. Это 

объясняется тем, что при низких температурах потребление кислорода идет медленно и его достаточно даже 

на тех участках скопления материала, где его приток мал. В дальнейшем, по мере развития, самонагревание 

становится все более неравномерным. В скоплениях окисляющихся материалов воздух течет 

преимущественно по «коридорам» с наименьшим сопротивлением. Когда хотя бы в небольшой части 

скопления материала достигается критическая температура, самонагревание быстро переходит в возгорание. 

Эта температура для больших скоплений материалов обычно находится в пределах от 60 до 100 °С [12]. 

Таким образом, первое условие возгорания состоит в достижении критической температуры. Но при этой 

температуре сильно увеличивается потребление кислорода. Поэтому дальнейшее развитие процесса с 

переходом его в возгорание возможно при относительно большом притоке воздуха. Это второе условие 

возгорания. Оно реализуется, если тлеющее горение выходит на поверхность массива материала, или этот 

массив вскрывается, или в каких-либо иных ситуациях. Поэтому, как отмечается в [12], например, в 

подземных горных выработках самонагревание угля может длиться годами. Вскрытие такого очага 

нагревания или его подработка приводят к быстрому возникновению пожара. 

Рассмотрим основные (наиболее часто встречающиеся) вещества и материалы, склонные к тепловому 

самовозгоранию. 
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Вещества и материалы, склонные к тепловому самовозгоранию 

Древесные материалы. 

К самовозгоранию склонны мелкодисперсные древесина и материалы на ее основе. 

В [14] указывается, что при самовозгорании древесных материалов в области низких температур (ниже 

температуры компенсации 180-230 °С) основную роль играют экстрагируемые компоненты, самыми 

активными из которых являются терпены (скипидар), за ними следуют жирные кислоты, затем легкие и, 

наконец, тяжелые таловые масла (смоляные кислоты). В области высоких температур основную роль играет 

клетчатка, которая начинает тлеть. 

Эффективная энергия активации процесса самовозгорания измельченной древесины колеблется в 

широких пределах и возрастает при термическом окислении, биологическом старении, ферментации, 

экстрагировании [5]. 

Самовозгорание мелкодисперсных древесных материалов вполне реально в ситуациях, когда в ходе того 

или иного процесса образуется значительное количество подогретых опилок, древесной пыли и т.п. 

материалов, при этом они оказываются в условиях ограниченного теплообмена с окружающей средой. В 

частности, достаточно распространенной ситуацией является самовозгорание мелкодисперсных древесных 

материалов в ходе (а чаще - после) проведения работ по шлифовке паркетных полов. Так, например, А.Н. 

Лиогенькая [17] описывает пожар в спортзале школы: 

В день пожара в школе вели работы по шлифовке деревянных полов. Сильное задымление спортивного зала 

сторож обнаружил через 8-9 часов после окончания работ. 

Очаг пожара располагался по месту нахождения оставленных в спортзале мешков с древесной пылью и 

другими отходами шлифования. 

Под одним из мешков наблюдался сквозной прогар пола толщиной 40 мм и обугливание лаги. Все содержимое и 

сам мешок истлели и рассыпались. Прогар имел овальную форму 25x30 см. По направлению скоса в зоне прогара 

было видно, что горение распространялось сверху вниз. 

Эксперт [17] отмечает, что аккумуляции тепла в данном случае способствовало то обстоятельство,что 

мешок был двойной - снаружи плетеный синтетический, внутри -из полиэтиленовой пленки. Очевидно, что 

сам мешок, изготовленный из таких материалов, не тлел, но сохранял тепло, а под действием выделяющегося 

при тлении тепла в какой-то момент просто расплавился. 

Интересно, что второй такой же мешок был цел (это еще раз подчеркивает вероятностный характер 

развития процесса самовозгорания). 

Весьма вероятно, что самовозгоранию в подобных случаях способствует наличие в древесной пыли 

остатков лака, мастики и т.п. веществ. Такого мнения придерживается Дж. ДеХаан: «Считается, что кучи 

опилок и прочие древесные материалы также могут зажигаться спонтанно, но, кажется, это невозможно при 

отсутствии высохшего масла или других внешних загрязнителей» [10]. 

Хлопок. 

Известно, что хлопок, особенно в кипах и тому подобных массивах, склонен к самовозгоранию. 

В [5] приводятся результаты эксперимента, в ходе которого образцы хлопка с содержанием 

альфа-целлюлозы 96%, размером 200x200x200 мм самовозгорались при нагреве в сушильном шкафу при 

температуре 164 °С по истечении 40-45 часов. Приведен расчет теплового самовозгорания для кипы 

0,8x0,6x0,6 м. 

Изделия из хлопка. 

Белье, полотенца, тряпки, ветошь, особенно загрязненные и сваленные в кучу, при определенных 

условиях склонны к саморазогреву и самовозгоранию. 

Загореться может хлопковое белье, которое складировали после машинной сушки и не дали ему остыть; 

подобные случаи наблюдались в прачечных. Наличие кулинарных жиров, которые не были удалены при 

стирке, может внести свой вклад в саморазогревание белья, так же, как и остатки отбеливателя (окислителя) 

[10]. 
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Бумага, целлюлозные материалы. 

В [5, 9, 10] отмечается, что бумага, картон, а так же древесноволокнистые плиты, фанера в отдельных 

ситуациях, если они уложены крупными штабелями, склонны к самовозгоранию. Обычно это происходит при 

складировании непосредственно после изготовления, когда горячие изделия не охлаждены соответствующим 

образом. 

К самовозгоранию склонны ряд мелкодисперсных пищевых и кормовых продуктов или продуктов, 

получаемых из пищевого сырья. Рассмотрим некоторые из них. 

Сухое молоко и другие сухие казеинаты. 

Процессы самовозгорания мелкодисперсных пищевых продуктов, в частности, сухого молока, изучены в 

серии работ Я.С. Киселева с соавторами [16, 20, 21]. Показано, что из всех пищевых продуктов, не содержащих 

жиров, сухое обезжиренное молоко загорается наиболее активно. Автор [16] считает, что повышенная 

склонность к самовозгоранию сухого обезжиренного молока обусловлена активирующей ролью 

меланоидиновой реакции. 

Сахара без белков при низких температурах самовозгоранию не подвержены. При температуре более 200 

°С они распадаются на углерод и воду. Углеродистая масса окисляется менее активно, чем система 

«белок-сахар». 

Растворимые белки, например, казеинаты, при температуре более 100 °С окисляются достаточно 

интенсивно, происходит их саморазогрев, но при достижении температуры 250-270 °С они разлагаются 

подобно сахарам. Поэтому процесс самонагревания казеинатов сопровождается самозатуханием. В коровьем 

же молоке соотношение между белками и сахарами практически оптимальное для самовозгорания. 

Добавление в эту систему Сахаров и белков выводит систему из оптимального соотношения. Поэтому сухая 

сыворотка, картофельное пюре на молочной основе и детские продукты питания, содержащие 

дополнительные сахара, менее склонны к самовозгоранию. Тем не менее, случаи их самовозгорания известны.  

Крахмал и клетчатка склонны к тепловому самовозгоранию, но окисляются менее активно по сравнению с 

системой белок-сахар. Вследствие этого пищевые и кормовые продукты, содержащие в комплексе белки, 

сахара, крахмал и клетчатку склонны к самовозгоранию, но также менее активно, чем сухое молоко [16]. 

Технология производства сухих молочных продуктов не оказывает существенного влияния на склонность 

их к самовозгоранию [16]. 

Мука. 

Мука (пшеничная, ржаная) способна к самовозгоранию [11], из-за чего имели место инциденты при ее 

переработке и хранении. 

В работе [23] авторы исследовали тепловое самовосгорание муки термографическим методом, нагревая ее в 

ампулах (авторы особо отмечают, что в данной статье не делают различий между понятиями тепловой взрыв, 

самовоспламенение, самовозгорание). Показано, что термическое разложение муки осуществляется, по крайней 

мере, по двум механизмам. Наибольшие скорости наблюдаются при отсутствии массообмена с окружающей 

средой. В этом случае процесс протекает в режиме теплового взрыва и для его описания применим 

математический аппарат существующей теории теплового взрыва. 

При наличии массообмена скорость процесса термического разложения резко уменьшается, но в то же время 

начинает протекать другой процесс, приводящий к разогреву, для которого обязательным является присутствие 

воздуха. Этот процесс протекает по закону реакции, близкой к реакции нулевого порядка. Здесь, отмечают 

авторы, «...по видимому, происходит окисление конденсированных продуктов термического разложения муки 

кислородом воздуха» [23]. Отметим, что второй процесс и является, по сути, процессом теплового 

самовозгорания. В вакууме или в атмосфере чистого азота он не идет и разогрева муки не происходит, хотя 

наблюдается ее обугливание и изменение массы. 
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Весьма склонна к самовозгоранию мука рыбная, вследствие чего долгое время возникали серьезные 

проблемы с ее транспортировкой на морских судах (см. далее). 

Сухие растения. 

Сухие растения, как отмечается в [16], склонны к самовозгоранию и по этой характеристике сравнимы с 

рассмотренным выше сухим обезжиренным молоком. 

В литературе, в частности, приводятся данные о склонности к самовозгоранию  витаминной травяной 

муки. Энергия активации процесса ее самовозгорания может колебаться в широких пределах, в зависимости от 

состава - от 57 кДжмоль"1 до > 100 кДжмоль"'. Соответственно, и критический размер скопления может 

составлять от 1,5 до 20 м. В этой ситуации гарантировать от самовозгорания может только размер бункера, 

силоса, штабеля не более 1,5 м [14]. 

При самовозгорании сухих зеленых растений, мхов, листвы и хвои процесс самовозгорания определяется 

окислением растворимых белков, жирных кислот и Сахаров. 

Во влажном состоянии растворимые белки реагируют с сахарами, что способствует окислению системы 

белок-сахар и снижению склонности к последующему самовозгоранию. Поэтому, отмечается в [14], вылежка 

скошенной травы не менее «трех рос» является необходимой предпосылкой предохранения сена от 

самовозгорания. 

Торф. 

Торф является первой стадией метаморфизма (превращения) древесины и древесных материалов, в 

процессе которого происходит постепенная углефикация этих материалов. 

Все виды торфа, независимо от происхождения и условий образования, в относительно сухом состоянии 

склонны к самовозгоранию. Наиболее склонным является низинный торф, образовавшийся в анаэробных 

условиях (т.е. без доступа воздуха) [14]. При вылежке на воздухе активные центры его окисляются и 

склонность к самовозгоранию снижается. 

Интересны данные по времени и температуре, при которых могут загораться торфяные залежи, 

приводимые в работе [24]: 

Опасность самовозгорания участков природных торфяных отложений (высушенные торфяники и т.п.) авторы 

оценивали расчетом критических условий с учетом несимметричного теплообмена слоя материала. Кинетические 

параметры процесса термоокисления торфа определялись с использованием экспериментальных данных для 

торфяных плит. Рассматривалось торфяное отложение, для которого величина параметра Франк-Каменецкого 

при симметричном теплообмене составляет 0,867. Расчет показывает, что критическая температура 

самовозгорания при симметричном теплообмене отложения составляет 22-24 °С. для диапазона величин удельного 

тепловыделения процесса 350-11300 кДж/кг. Если рассматривать несимметричный теплообмен, то температуры 

самовозгорания рассматриваемого отложения повышаются до 28-31 °С. 

В результате было показано, что для торфяных отложений с подобными кинетическими характеристиками 

термоокисления, тепловое самовозгорание слоев толщиной менее 3-4 м практически невозможно. ... Тепловое 

самовозгорание возможно, если суточные температуры окружающей среды будут поддерживаться около 

максимальной границы климатического перепада (37-40 °С) в течение 100-117 суток. Если в торфянике 

развиваются микробиологические процессы, разогревающие массу материала до 50-60 °С, возгорание торфа 

может происходить через 17-40 суток после повышения температуры [24]. 

Уголь. 

Угли, как хорошо известно, склонны к самовозгоранию. 

С увеличением степени метаморфизма их склонность к самовозгоранию уменьшается.  

Бурые угли самовозгораются несравненно чаще, чем каменные. Они обладают повышенной склонностью к 

самовозгоранию даже по сравнению с торфом и в этом плане наиболее пожароопасны из всех ископаемых 

твердых топлив [13]. 
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Для антрацитов в России неизвестны случаи самовозгорания в коренном залегании, но в штабелях они 

иногда загораются [13]. 

Ниже приведена информация, почерпнутая из [12], о возможности самовозгорания углей в различных 

ситуациях. 

Самовозгорание углей в карьерах. 

Происходит только в буроугольных карьерах. В них оно может развиваться очень быстро. Так, в 

Челябинском бассейне, разрыхленный взрыванием уголь иногда загорался через 2-3 дня. На месторождениях 

в Забайкалье уголь иногда загорался даже в вагонах через несколько часов после погрузки.  

Возгорается в основном только разрыхленный уголь и отвалы, если их недостаточно быстро убирают.  

Самовозгорание при транспортировке. 

Самовозгорание в вагонах известно только для некоторых марок бурых углей.  

Значительно чаще происходит самовозгорание при водном транспорте угля, т.к. он находится в 

скоплениях большого размера и иногда подвергается атмосферному нагреванию или со стороны машинного 

отделения. 

Антрацит Краснодонского района Донбасс сильно саморазогревается при перевозке в баржах, из-за чего 

было невозможно довести его до места назначения. 

Кроме самовозгорания, в трюмах кораблей иногда происходят взрывы метана, который выделяется 

перевозимым углем. Так, имели место сильные взрывы при перевозке донецких антрацитов.  

Самовозгорание угля на складах. 

При хранении в штабелях самонагревание угля - обычное явление Угольные штабели сколько- нибудь 

крупного размера в большинстве случаев рано или поздно начинают самонагреваться. Различают два крайних 

типа этого процесса: 

- общее нагревание по всему объему штабеля; 

- гнездовое, сосредоточенное в небольшом объеме угля. 

Последнее возникает в участках штабеля, легко проницаемых для воздуха скоплениях крупных кусков, 

трещинах, вызванных оседанием штабеля, местах присыпания угля к столбам и стенкам.  

В результате самонагревания температура может возрасти до 150-200 °С и, если вскрыть такой штабель и 

недостаточно быстро его разобрать, он может загореться. 

Проникновение в штабель воды сильно ускоряет окисление углей и, соответственно, самонагревание. 

Конечно, исключая предельный случай, когда воды слишком много и она полностью покрывает уголь и 

закрывает его поры. 

Самовозгорание штабелей обычно возникает в очагах небольшого объема и является результатом 

развития гнездового самонагревания. Наблюдения показывают, что в сколько-нибудь однородных штабелях 

очаги самовозгорания зарождаются на откосах штабеля, преимущественно на высоте 0,5-1,0 м от основания и 

на глубине 0,5 м от поверхности. Если штабель сильно неоднороден, то в более рыхлых местах.  

В штабелях и отвалах возгораются угли всех марок, не исключая антрацитов, а также углистых сланцев 

(см. ниже). 

По стойкости при хранении в штабелях принято разделять угли на 4 группы:  

группа 1. Вполне стойкие угли. Их штабеля практически не самонагреваются; 

группа 2. Устойчивые при длительном хранении (при неблагоприятных условиях могут самонагреваться и 

загораться); 

группа 3. Подвержены самовозгоранию при длительном хранении; 

группа 4. Особо склонны к самовозгоранию, длительно храниться не могут [12].  

При отработке соответствующей версии в рамках СПТЭ полезно уточнить, какой марки, судя по 

документам, относится загоревшийся уголь и к какой группе он относится. 

Древесный уголь получают для технологических, бытовых и даже медицинских целей путем пиролиза 

древесины и древесных материалов без доступа воздуха. Древесный уголь склонен к тепловому 
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и химическому самовозгоранию. Более склонен к самовозгоранию свежеприготовленный уголь, а также 

ретортный уголь в измельченном состоянии. Увлажнение и присутствие в воздухе сернистого газа 

способствует самовозгоранию; легко самовозгорается при контакте с окислителями [11].  

Искусственные угли. 

Из искусственных углей наиболее склонны к самовозгоранию полукоксы [12]. 

Угле-щелочной реагент. 

Средство, применяемое при бурении нефтяных и газовых скважин. Изготавливается из каменного угля 

путем экстракции битумов бензолом и обработки угля щелочью. Транспортировалось в бумажных мешках по 

30 кг. В [12] отмечается, что неоднократно происходило самовозгорание мешков с реагентом в 

железнодорожных вагонах. Первичный тепловой импульс для самовозгорания обеспечивало тепло, 

выделяющееся в большом количестве при взаимодействии угля со щелочью. 

Сланцы. 

Углистые сланцы нередко самовозгораются. При температурах выше 50 °С, особенно в смоченном водой 

состоянии, достаточно активны, чтобы инициировать пожар [12]. 

Керогеновые сланцы (горючие сланцы) значительно менее склонны к самовозгоранию. Об одной из их 

разновидностей - сланце кукерсите (залегает, в частности, на Северо-Западе России, в Эстонии, содержит 

около 30% органической массы и 70% минеральной) известно, что он не загорается в подземных выработках, 

но самовозгорается в отвалах. Сначала на поверхности отвала проявляются мокрые пятна, над пятнами 

появляется пар с характерным запахом. Пятна быстро увеличиваются, меняя цвет с коричневого до черного. 

Затем появляется пламя высотой до 0,5 м. Горит медленно, но очень стойко [12].  

Весьма склонны к самовозгоранию концентраты горючих сланцев с содержанием 70 и 90% органики (см. в 

этой же главе). 

Рудные материалы. 

В рудной промышленности наибольший ущерб самовозгорание причиняет при добыче сульфидных руд. 

Наиболее склонны к самовозгоранию колчеданные руды, т.е. такие, существенную составную часть которых 

образуют пирит и марказит. 

Пожары по причине самовозгорания с очень тяжелыми последствиями происходили на медно- 

колчеданных рудниках, Текелийском свинцово-цинковом руднике. Пожары на уральских колчеданных 

рудниках исчисляются сотнями. 

Для колчеданов большое значение имеет присутствие воды. Сухой пирит почти не поглощает кислорода. 

Если же его смочить водой, активность минерала резко возрастает [12]. 

Сажа (технический углерод). 

Углеродные сажи являются крупнотоннажным промышленным продуктом. Их получают пиролизом 

каменноугольных смол, нефтепродуктов и природного газа. Сажи широко применяют в шинной, 

резинотехнической, электротехнической, полиграфической и других отраслях промышленности.  

Вследствие исключительно высокой дисперсности и наличия на поверхности частиц некоторого 

количества активных центров, сажи в условиях производства, перевозки и хранения могут самовозгораться [5, 

6, 14, 27]. Причем, если верить [5], некоторые сажи могут произвольно загораться даже при комнатной 

температуре. 

Физико-химические свойства сажи, в том числе склонность к самовозгоранию, сильно зависят от 

технологии их производства. Наиболее опасными в этом плане считаются сажи, получаемые печным способом. 

Они образуются в восстановительной среде, поэтому активные центры на их поверхности сохраняются и при 

контакте с кислородом воздуха интенсивно окисляются. 

Менее опасны с точки зрения самовозгорания диффузионные сажи, получаемые из газа и ка-

менноугольного антраценового сырья, т.к. образуются в окислительной среде [27].  
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Но полностью исключить возможность самовозгорания саж не позволяет ни один технологический 

процесс, т.к. подобная «несамовозгорающаяся» сажа потеряет всякую ценность как товарный продукт. Как 

известно, сажи используются как активные наполнители в резинах и других полимерных материалах. И эту 

свою роль они выполняют за счет тех же активных центров, которые реагируют с кислородом воздуха, 

реализуя процесс самовозгорания. Этими центрами являются, в частности, ненасыщенные 

углерод-углеродные валентные связи. 

Главным параметром, от которого зависит возможность самовозгорания того или иного образца саж, 

является энергия активации процесса окисления (Е). Энергии активации, равные 12 ккал/моль у антраценовых 

и других саж могут быть при освоении технологических процессов. Такие сажи самовозгораются чаще всего 

прямо на заводах-изготовителях. При стабильных технологических режимах энергия активации реакции 

окисления антраценовых саж колеблется в пределах 16-20, канальных- 20-24, серийных печных - 24 ккал/моль 

[27]. 

В работе [27] авторы приводят номограмму, с помощью которой можно определять возможность 

самовозгорания различных по размерам массивов углеродной сажи в зависимости от ее типа и энергии активации. 

В качестве примера приводится определение с помощью номограммы возможности самовозгорания сажи в 

бункерах размером 6x6x9м и вагонах-хопперах, объем которых принимается равным ЗхЗхЗм. Показано, что печной 

саже с Е=24 ккал/моль для самовозгорания нужна температура соответственно 130 и 150 °С; печной саже 

повышенной активности (ПМ-100А) с Е- 20 ккал/моль - 80 и 100° С; антраценовой саже с Е- 20 ккал/моль - 60 и 77 

°С. 

В то же время, антраценовая сажа с Е-12 ккал/моль при температуре окружающего воздуха 27 °С 

самовозгорится через 3 часа, а с Е=16 ккал/моль — через 25 суток. Печная сажа повышенной активности с Е=12 

ккал/моль самовозгорится через 17 суток, а обычная печная с тем же значением энергии активации - через 1,5 

месяца. 

Полученные результаты подтверждаются многочисленными случаями самовозгорания антраценовых саж в 

вагонах-хопперах, не разгружавшихся в течение 30 и более дней. 

Авторы [27] утверждают, что пользуясь номограммой, можно определять критический размер, температуру 

и время самовозгорания сажи при любых производственных условиях. 

В более поздней публикации [28] те же авторы уточняют, что приведенный выше метод расчета пригоден для 

определения минимальных температур окружающей среды (воздуха) в том случае, если при загрузке технический 

углерод охлажден до безопасной температуры. Однако, чем больше емкость, в которую загружается технический 

углерод и чем выше температура при его загрузке, тем при более низких температурах окружающего воздуха 

возможно самовозгорание. В статье приводится диаграмма, характеризующая критические условия 

самовозгорания технического углерода (сажи) ПМ-50 в вагонах типа «хоппер» с линейными размерами 16x4x2,5 м и 

в бункерах 6x6x9м. (рис. 12.1). 

Кривые на графике соответствуют различным значениям энергии активации процесса окисления -от 10 до 24 

ккал/моль; наклонные кривые - характеру теплоотвода для хоппера при -30 °С, 0°С и +30 °С, а также бункера при 

+20 °С. Точки пересечения криволинейных и прямолинейных графиков являются критическими температурами 

самовозгорания технического углерода. Видно, что, например, при Е"=12 ккал/моль и температуре наружного 

воздуха + 30 °С критическая температура самовозгорания техуглерода равна 40 °С [28]. То есть самовозгорание 

возможно, если в емкость габаритов, подобных «хопперу», техуглерод жарким летним днем был загружен при 

температуре от 40 °С и выше. При 0 °С тот же продукт, чтобы произошло самовозгорание, должен быть 

разогрет до примерно 70 °С, а при сильном морозе (-30 °С) - до 80 °С. 

Очевидно, что приведенная на рис. 12.1 номограмма может быть использована в экспертизе пожаров не 

только конкретно для данных температур, емкостей и типа сажи, но и для примерной (качественной) оценки 

ситуации в других аналогичных случаях. Например, если емкость с техническим углеродом была меньше 

приведенных в примере, то понятно, что вероятность самовозгорания еще более снижается. 
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Рис. 12.1. Диаграмма допустимых температур технического углерода ПМ-50 при 

загрузке в «хопперы» и бункеры [28] 

Расплавленный парафин при температуре 200 °С и попадании на стеклоизоляцию самовозгорается (точнее, 

самовоспламеняется, т.к. сразу возникает пламенное горение). Таубкин С.И. [18] упоминает такой пожар на 

заводе синтетического бензина и приводит результаты простейшего опыта, когда нагретый в пробирке до 

температуры выше 200 °С парафин в жидком виде выплескивается из нее. Образующееся облако на воздухе 

моментально самовоспламеняется. 

Целлулоид и целлулоидные материалы склонны к тепловому самовозгоранию уже при температуре выше 50 

°С. Температура самовоспламенения целлулоида 141 °С. Таубкин С.И. приводит пример загорания 

целлулоидных изделий на складе при контакте с участком дымохода, который имел температуру 125 °С [18]. 

Органические отложения на технологическом оборудовании и в воздуховодах.  

При производственных процессах, связанных с окраской изделий, термообработкой, использованием 

минеральных масел и т.д., на технологическом оборудовании, в воздуховодах вытяжной вентиляции 

формируются нагаро-масляные отложения, отложения краски и продуктов ее термической деструкции. Они в 

условиях повышенной температуры в цехе и вентсистемах представляют реальную угрозу самовозгорания.  

В литературе отмечается, что к самовозгоранию склонны нагаромасляные отложения на стенках 

технологического оборудования и в воздуховодах на участках термической обработки металлических изделий 

в высокотемпературных печах и закалочных масляных ваннах) [18, 65]. 

При окраске изделий в воздуховодах вентиляционных систем накапливаются горючие вещества - частицы 

самой краски, а также продукты термической деструкции красок, лаков, органических растворителей, которые 

оседают на стенках воздуховодов в виде аэрогеля, конденсатной смолообразной пленки, губчатой или 

порошкообразной массы бурого или черного цветов. Характер отложений может быть самым разнообразным в 

зависимости от технологического процесса и производимой продукции. Такие отложения весьма склонны к 

самовозгоранию. 

В [18] экспериментально показаны повышенная склонность к самовозгоранию лаков марок 754, 930, НЦ-315, 

коричневой эмали 662. Указывается, что их большая склонность к самовозгоранию 
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где I - минимальная температура среды, при которой происходит самовозгорание образца данного 

размера, °С; 

8-удельная поверхность образца, .и' (Б=Р/У; Р- поверхность образца, м2; V- объем отложений, м3) т - 

время до момента самовозгорания, ч. 

Измерение температуры в воздуховодах вентсистемы показало, что при нормальной работе вен-

тилятора она не превышает 70 °С. Но при отключенном вентиляторе поднимается до 102 °С. 

Исходя из приведенных выше уравнений и примерного соотношения 1/И, авторы [29] рассчитали 

толщину безопасного слоя отложений при 102 °С - она оказалась равной 27 мм. Эта толщина слоя 

является критической, выше которой при данной температуре возможно самовозгорание. При более 

высоких температурах критическая толщина отложений, соответственно, уменьшается (рис. 12.2). 

 

Рис. 12.2. Зависимость толщины слоя отложений в воздуховоде (И) от температуры ((), при 

которой возможно самовозгорание [29] 

Подставив значение максимальной температуры в воздуховодах в уравнение (12.2), получим время, 

по истечение которого может произойти самовозгорание отложений толщиной 27мм при 102 °С: 

1§ т = (2,429 -1§ 102) / 0,354 = 1,187; г = 15,4 час. 

Потенциально опасные технологические процессы и производства  

Известно, что использование изначально мелкодисперсных или специально 

мелкоизмельченных веществ и материалов способствует интенсификации и повышению 

эффективности химических, тепло- и массообменных процессов. Но при этом увеличивается 

опасность самовозгорания и взрыва пылевоздушной смеси. Поэтому наиболее опасными 

процессами с точки зрения возникновения самовозгорания являются производства, в которых 

перерабатываются горючие дисперсные вещест- 

объясняется содержанием, наряду с коллоксилином, льняного масла и минеральных пигментов. Тем-

пература самонагревания этих лакокрасочных материалов не превышает 30 °С. 

В [29] приводятся результаты исследования подобных отложений в воздуховодах вентсисте мы 

сушильных установок одного из предприятий. Анализировались отложения, отобранные не различных 

участках вентсистемы печей полимеризации. По результатам исследования были по лучены уравнения, 

отражающие условия теплового самовозгорания этих отложений: 

(12.1) 

(12.2) 
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ва в нагретом состоянии. Вероятность самовозгорания существенно увеличивается, если вещество 

дополнительно подвергнуто внешнему нагреву. Источник внешнего нагрева может находиться как снаружи 

(нагретые поверхности технологического оборудования), так и внутри - например, поток горячего газа. 

Отметим некоторые из таких процессов. 

Процессы перемешивания. 

Процессы перемешивания сыпучих разнородных материалов применяют для получения смесей, которые 

направляются затем либо в реакционный аппарат, либо на склад. В смесителях с движущимися рабочими 

органами происходит интенсивный нагрев перерабатываемого материала, что и обуславливает опасность 

самовозгорания. 

В [6] указывается, что в этом смысле безопаснее смесители с псевдоожиженным (кипящим) слоем; 

самовозгорания в них, как правило, не наблюдается. 

Иное дело - сушилки, работающие на принципе псевдоожиженного слоя (см. ниже). 

Процессы сушки и пневмотранспорта материалов. 

Процесс сушки мелкодисперсных материалов в псевдоожиженном слое является одним из самых 

эффективных и потому распространенных. Поток горячего воздуха поднимает и поддерживает осушаемый 

порошок во взвешенном состоянии, одновременно забирая из него влагу. Самовозгорание возможно при 

нарушении технологического регламента и превышении температуры сушки, а также в случае образования в 

аппарате или смежном с ним оборудовании застойных зон, где возможно скопление нагретого 

мелкодисперсного материала. Та же опасность существует в вентиляционных трубопроводах и при 

пневмотранспорте мелкодисперсных материалов. Опасность самовозгорания возрастает с увеличением 

толщины слоя пыли, осевшей на оборудовании, а также при увеличении интенсивности нагрева [9].  

В [16] отмечается, что при работе прямоточных сушильных установок в предусмотренном регламентом 

режиме, отложения влажного и сухого порошка на днище и конусной части сушильной башни явной 

пожарной опасности не представляют. Они могут самовозгораться в том случае, если прекратится подача 

сырья на распыливающие устройства, но в сушилку будет поступать горячий сушащий агент. 

Кроме сушилок с кипящим (псевдоожиженным) слоем, существуют сушилки барабанного типа, шахтные, 

пневматические. Обогрев осуществляется нагретыми газами, в том числе, дымовыми газами; жидкими 

теплоносителями (бесконтактный нагрев), токами высокой частоты. В подобных сушилках могут быть 

застойные зоны, где отлагается и скапливается осушаемый продукт. Так, например, в распылительной 

сушилке нагретый материал отлагается в верхней части камеры и при достижении критических условий по 

толщине слоя и температуре может происходить самовозгорание, иногда с последующим взрывом 

пылевоздушной смеси, образующейся после обрушения этих отложений. 

В [6] приводится пример взрыва, произошедшего при сушке дрожжевой водной суспензии, которая 

распыляется и сушится воздухом, нагретым до 300 °С. Самовозгорание осевших на стенках сухих дрожжей 

произошло после прекращения подачи новых порций суспензии. О самовозгорании свидетельствовал пошедший из 

аппарата дым. Для ликвидации горения в сушилку и бункер подали пар, но пыль, взвихренная струей пара, 

взорвалась. 

Случаи самовозгорания дисперсных горючих материалов в сушильных установках указанных типов 

довольно часты. Как и в сушилках с псевдоожиженным слоем, чаще всего это является следствием 

нарушением технологического режима, что приводит к перегреву материала или его скоплениям, 

превышающим по объему безопасные размеры. В [6] указывается, что пожароопасные нарушения работы 

сушилок обычно обусловлены: 

а) неисправностью отдельных аппаратов, обслуживающих сушилки. Так, например, при недостаточной 

подаче в калорифер теплоносителя температура нагрева возрастает выше нормы. 
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Неисправность транспортирующих устройств может вызвать нарушения материального и теплового баланса в 

установке; 

б) выходом из строя приборов и механизмов при аварийном отключении электроэнергии - это может 

привести к нахождению материала в сушилке больше допустимого времени;  

в) несоответствием свойств подаваемого на сушку материала технологическим требованиям 

(дисперсность, влажность, теплостойкость)- это может приводить к нарушению технологического режима 

сушки и перегреву материала. Такое возможно, например, при существенном уменьшении влажности 

подаваемого материала. 

Что касается процесса и установок сушки токами высокой частоты, то к самовозгоранию может привести 

загрузка в печь электропроводного материала (точнее материала с недостаточными электроизоляционными 

свойствами, например, древесного угля) или случайное попадание в осушаемую массу электропроводных 

объектов. Последний вариант можно наблюдать в бытовой микроволновой печи, если туда поставить 

разогревать нечто ненадлежащее или в ненадлежащей таре. 

Явную опасность самовозгорания представляют скопления пыли и продуктов на теплообмен- ных 

поверхностях калориферов, в нагнетательных воздуховодах и воздухораспределителях, на элементах 

оборудования, контактирующих со свежим сушильным агентом. 

Большую опасность самовозгорания представляют отложения пыли в установках, где осуществляется 

передвижение мелкодисперсных частиц при высокой температуре. Отложения в таких установках возможны в 

местах, где наблюдается резкое охлаждение паров и газов при снижении скорости потоков или резком 

изменении их направления. Такие отложения наблюдаются, в частности, в воздуховодах у стенок с 

недостаточной теплоизоляцией. Копоть, например, отлагается в дымоходах печей по этой же причине. 

Очевидно, что опасность самовозгорания резко снижается, если в качестве газа- носителя или 

газа-осушителя используется не воздух, а инертный газ. Но такое бывает крайне редко, на особо опасных и 

ответственных производствах. 

Определенную опасность самовозгорания представляют окатыши и отложения в межтрубном 

пространстве и на перфорированных пластинах виброаппаратов [6, 16, 35, 36]. 

Выгрузка материала и выдержка после сушки. 

Потенциально весьма опасен на многих производствах процесс выгрузки материалов из технологического 

аппарата и выдержки после сушки. При выгрузке материала из сушильных камер и складировании его вблизи 

сушилок в отвалы, кучи, штабели возможно самовозгорание нагретого продукта, несмотря на то, что 

температура окружающей среды существенно ниже температуры материала [9]. Как отмечалось в начале этой 

главы, подобное загорание называют еще очаговым самовозгоранием. 

В принципе, возможно расчетное определение критической начальной температуры, ниже которой 

выгруженный материал будет спокойно охлаждаться, а выше - непрерывно увеличивать свою температуру до 

момента самовозгорания. Пример расчета подобного очагового самовозгорания читатель, при необходимости, 

может найти в [9, стр. 403-408]. 

В литературе описаны случаи самовозгорания по подобному механизму не только мелкодисперсных, но и 

листовых, но пористых материалов. Приводится, например, случай когда штабель из 70 

древесно-волокнистых плит, прогретый в сушильной камере до 80 °С, после выгрузки из нее воспламенялся 

при охлаждении на открытом воздухе. Воспламенения удалось избежать, когда массив был разделен с 

помощью реек на отдельные слои из 4-5 листов [9, 15]. 

В [9] приводится пример самовозгорания газетной бумаги и гофрированного картона, которые сразу же после 

процесса сушки свертывались в рулоны и укладывались в штабели для отправки потребителю. Диаметр рулонов 

был около 1,6 м, длина 1,1 и 1,4 м. Рулоны загружались в закрытый кузов автомобиля массой в 40 тонн. Пожар 

возник в нескольких автомобилях через 3-10 дней после погрузки. Автор, В.И.Горшков, указывает, что оценка 

критического размера рулонов (для ориентировочного расчета использовались константы реакции окисления 

друго 
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го целлюлозного материала - древесно-волокнистой плиты) при начальной температуре 95 °С, и окружающей 

среды 20 °С удовлетворительно согласуется с этими данными - для куба этот размер оказывается равным 1,3 м 

[9], что подтверждает возможность самовозгорания указанных рулонов в описанной ситуации. 

Одному из авторов данной книги пришлось на сланцеперерабатывающем заводе столкнуться с проблемой 

теплового самовозгорания мелкодисперсных концентратов горючих сланцев - так называемых керогена-70 и 

керогена-90 (цифра в марке продукта означает массовое содержание в продукте органического вещества). 

Данные продукты получали методом флотации мелкоиз- мельченных горючих сланцев и сушили в 

псевдоожиженном слое в токе горячего воздуха. Горячий порошок загружали в бумажные мешки. В начальный 

период работы цеха наблюдались неоднократные случаи самовозгорания керогена как на складе при хранении, так 

и при транспортировке в железнодорожных вагонах и автомобилями. С инцидентами удалось справиться только 

после того, как мешки с продуктом стали выдерживать в течение нескольких суток для охлаждения, выкладывая 

их в один ряд на полу склада. 

О загорании при сушке измельченных и волокнистых материалов - смотри также [5, 6]. 

Процессы измельчения. 

Процессы измельчения твердых материалов практически всегда связаны с образованием и накоплением 

пыли. При грубом измельчении материалов с помощью дробилок, особенно при недостаточно эффективной 

работе системы пылеудаления, пыль отлагается на технологическом оборудовании, конструктивных 

элементах здания, в нижних частях бункерных устройств, лотков, сборников. Особенно опасно, если такие 

отложения формируются на трубах отопления и других нагретых поверхностях. Опасны приемники 

измельченного материала, т.к. в процессе измельчения материал нагревается [6].  

Процессы дробления и размола опасны еще и потому, что при этом происходит образование новой, 

свежей поверхности, которая, как отмечалось в начале этой главы, обладает повышенной реакционной 

способностью; подобной реакционной способностью не обладает поверхность, подвергшаяся «старению». 

Повышение химической активности связано с разрушением и изменением структурного строения 

поверхностных слоев твердых частиц - для кристаллических твердых веществ это разрушение 

кристаллической решетки, для полимерных материалов - разрушение макромолекул и возможное 

образование свободных радикалов, резко повышающих химическую активность материала. Все это 

сочетается с многократным увеличением поверхности материала при измельчении, увеличением его 

сорбционной способности. Повышенная же химическая и сорб- ционная способность свежеизмельченного 

твердого вещества увеличивает экзотермичность протекающих процессов. Тепловыделение повышается 

также от ударов, трения частиц [6]. 

В подтверждение вышеизложенного приведем пример такого трудногорючего материала, как графит. В 

монолите он с трудом загорается при длительном непосредственном воздействии пламени. Но, если его 

размолоть под вакуумом, то при контакте с воздухом графитовая пыль мгновенно самовозгорается. 

Самовозгорание возможно в приемниках измельченного материала, в других зонах, где возможно 

скопление измельченного материала с повышенной температурой [6]. 

Разделение исходного или измельченного материала по фракциям осуществляется на установках 

классификации. Наиболее опасны сухие способы разделения по фракциям с помощью воздушных 

классификаторов или просеиванием через набор сит. В воздушных классификаторах, имеющих много общего 

с циклонами и пылеосадительными камерами, места опасности самовозгорания те же, что и в установках 

пылеулавливания, рассмотренных ниже. 

Некоторые другие примеры загорания продуктов при измельчении приводятся в [5].  

Пылеочистка. 

Существуют, как известно, аппараты сухой и мокрой очистки газов и воздуха. Наибольшая опасность 

самовозгорания пыли существует при сухом методе очистки. 
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В зависимости от дисперсности твердых частиц, которые нужно уловить в потоке газа и электрической 

проводимости вещества, используются следующие аппараты: 

- пылеосадительные камеры для грубой очистки; 

- центробежные пылеосадители - циклоны и батарейные циклоны (подобные циклоны можно встретить не 

только на серьезных производствах, но и в практически любом небольшом цехе деревообработки); 

- газовые фильтры тканево-рукавного типа и с пористыми перегородками; 

- электрофильтры пластинчатого и трубчатого типа. 

В пылеосадительных камерах пыль скапливается в местах резкого падения скорости газового потока - на 

полках и днищах камер, в районе входного патрубка для газа. В циклонах пыль оседает на стенках и 

перемещается вниз в бункеры. Наиболее опасными считаются емкости для хранения дисперсных материалов. 

Там может возникнуть очаг самовозгорания, что в конечном счете может привести к взрыву пылевоздушной 

смеси. 

В фильтрационных установках наибольшую опасность представляют рукавные тканевые фильтры. На 

ткани откладывается много мелкодисперсной пыли, которая стряхивается периодически и собирается в 

сборниках. При подсосах воздуха из-за негерметичности оборудования возможно образование взрывоопасных 

концентраций пылевоздушных смесей. 

В электрофильтрах улавливается наиболее опасная тонкодисперсная пыль, которая скапливается на 

пластинах и трубах пылеосадительных электродов и под ними. На электродах могут возникать наросты 

осевшей пыли, способные самовозгораться. Источником подогрева скоплений пыли могут быть большие 

переходные сопротивления в электрической цепи электрофильтра [6]. 

Самовозгорание двухкомпонентных систем 

Самовозгорание может произойти и в том случае, если сам дисперсный или волокнистый материал 

является относительно инертным, но на его развитой поверхности находится химически вещество, активно 

реагирующее с кислородом воздуха. 

Подобная ситуация характерна для смесей сыпучих материалов с добавками горючих масел, 

маслосодержащих материалов (напр., рыбной муки), промасленных текстильных материалов, тепловой 

изоляции, пропитанной минеральными и растительными маслами и т.д. [9]. 

То же может происходить в случае пропитки легковоспламеняющейся или горючей жидкостью пористых 

негорючих материалов типа стекловаты или иного подобного материала (см. [66], а также выше, главы 2, 3).  

Характерной особенностью подобных систем является развитая пористая поверхность двух- 

компонентной смеси, ее низкая плотность и теплопроводность. Эти свойства способствуют аккумуляции 

тепла, протеканию процессов окисления, самонагревания и, в конечном счете, самовозгорания жидкости, 

распределенной с пористом материале. При этом температура самовозгорания горючей смеси, определяемая 

окислением масел атмосферным кислородом, существенно ниже той, которая характеризует пожарную 

опасность жидкости в обычных условиях [9]. 

Из вышеизложенного следует, что вопрос, например, о том, может ли самовозгореться дизельное топливо 

или моторное масло, не является таким простым, а ответ на него - очевидным. Исходя из обстоятельств пожара 

требуется уточнение, в каком состоянии находилось (могло находиться) это масло - было ли оно залито в ту 

или иную емкость или было (могло быть) нанесено на материал с развитой поверхностью?  

Самовозгорание в условиях несимметричного теплообмена 
В данном случае речь идет о самовозгорании мелкодисперсных отложений горючих материалов на нагретой 

поверхностях различного технологического оборудования. Причем, чем толще слой 
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отложений на нагретой поверхности, тем больше риск самовозгорания. В [5] указывается, в частности, что 

нарастание толщины слоя на 10 мм примерно соответствует снижению температуры самовоспламенения на 10 

градусов. Соответственно, снижается и температура начала процесса тления при самовозгорании. Поэтому 

при рассмотрении соответствующей версии не следует удивляться тому, что в условиях одного и того же 

технологического процесса, температуры и других технологических параметров, ранее загорание не 

происходило и, вдруг, произошло. Возможно, что все дело просто в накоплении на нагретых поверхностях 

слоя пыли с толщиной выше критической. 

Когда анализируется задача загорания отложения горючих материалов на нагретых поверхностях, нужно 

иметь в виду, что в этом случае противолежащие поверхности отложения контактируют со средой или 

твердым телом, которые имеют разную температуру. И решая вопрос о возможности самовозгорания, 

приходится рассматривать задачу так называемого «несимметричного теплообмена».  

Авторами [37] изучалась возможность самовозгорания слоя вещества, накапливаемого на нагретой 

поверхности оборудования, внутри непроточного технологического оборудования, а также на поверхности 

вентиляционных труб. Указывается, что расчетные температуры самовозгорания для этих вариантов 

отложений отличаются на 6-20 град. Наиболее опасно накопление отложений на поверхности труб с протоком 

нагретой среды. Показано, что в случаях несимметричного теплообмена критические температуры процесса 

самовозгорания оказываются выше на 40-60 град., чем условия самовозгорания слоев с одинаковой температурой 

противолежащих поверхностей. 

Выполнено также сравнение критических величин толщины слоя различных материалов. Оказалось, что при 

симметричном обогреве опасная толщина слоя оказывается меньше в 3-8 раз, чем при интенсивном (В1 — <х>) 

теплообмене. 

Отмечается, что для расчетов в данном случае, в принципе, возможно использование кинетических 

характеристик процесса термоокисления, определенных по результатам экспериментов при симметричном 

теплообмене. Обоснован метод определения критических условий для случаев интенсивного теплообмена на 

противолежащих поверхностях, а также с учетом конвективного теплообмена на одной из поверхностей или с 

двух сторон. Предложены способы расчета критерия Био при различных вариантах теплообмена отложений [37]. 

Указанные выше обстоятельства следует учитывать, используя стандартные данные об условиях 

теплового самовозгорания для решения экспертных задач, связанных с загоранием на нагретой поверхности.  

Отработка версии. Определение возможности теплового самовозгорания 

Из приведенных выше сведений должно быть ясно, что существует несколько факторов, определяющих 

возможность (или невозможность) самовозгорания. При отработке версии теплового самовозгорания 

необходимо выяснить, прежде всего, наличие (или отсутствие) в данном конкретном случае указанных 

факторов. В общем случае к ним относятся: 

- наличие в очаговой зоне веществ (материалов) склонных к тепловому самовозгоранию; 

- наличие достаточного количества таких веществ или материалов (по массе, объёму, толщине слоя и т.д.);  

- соответствующая температура самого вещества и окружающей среды; 

- характерная динамика развития процесса; 

- признаки протекания процесса на начальной стадии. 

Наличие или отсутствие указанных факторов определяется исходя из материалов дела, а также по 

справочным данным или расчётным путём (см. ниже). 

При анализе версии о возникновении пожара по причине теплового самовозгорания часто возникает вопрос - 

почему при том же технологическом процессе или на том же складе, то же вещество не горело раньше, а 

загорелось именно сейчас? Причин, спровоцировавших загорание, может быть 
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много - н превышение толщины слоя отложений более критического, и перегрев в результате нарушения 

технологического процесса, и другие, отмеченные выше, обстоятельства. 

Что касается динамики процесса, то Дж. ДеХаан отмечает следующие закономерности, присущие, по его 

мнению, самовозгоранию: «масса материала, необходимая для того, чтобы произошло зажигание, обратно 

пропорциональна реакционной способности материала, а время прямо пропорционально. Для каталитических 

реакций (см. ниже - химическое самовозгорание) требуются очень небольшие массы, потому что реакция высоко 

экзотермична и может произойти за несколько секунд. Сухие масла могут вызвать загорание в течение нескольких 

часов, и необходимая масса составляет 25-50 миллилитров. Для саморазогревания угля требуется масса в несколько 

фунтов и время от нескольких часов до нескольких дней (но для саморазогревания брикетов древесного угля для 

барбекю требуется большая масса - более 50 фунтов (20 килограмм) или высокая температура окружающей среды 

(свыше 100 °С). Для саморазогревания сена и травы (см. микробиологическое самовозгорание) требуются 

значительные массы (100 килограмм или больше) и дни или недели, прежде чем произойдет зажигание, даже при 

умеренных температурах. Для того, чтобы произошло зажигание угля и других материалов, складируемых навалом, 

требуются очень большие массы (много тонн) и недели или даже месяцы. Чем выше начальная температура, тем 

быстрее пойдет процесс. Белье из хлопка, которому не дали остыть после сушки, может загореться даже через 

несколько часов» [10]. 

В большинстве случаев процесс теплового самовозгорания развивается достаточно медленно, пламенному 

горению предшествует тление и признаки его протекания - дым, запах - могут быть замечены свидетелями 

(очевидцами), если таковые были поблизости. Отсутствие же подобных проявлений, слишком быстрое 

развитие горения, наоборот, будут свидетельствовать против данной версии. 

Главное же обстоятельство, подлежащее исследованию - способность вещества (материала) к 

самовозгоранию в конкретных условиях. 

Определение способности материалов к тепловому самовозгоранию. 

Способность веществ и материалов к тепловому самовозгоранию определяют параметры, ха-

рактеризующие кинетику процесса окисления, структуру и теплофизические свойства вещества, а также 

условия теплообмена между веществом (материалом) и окружающей средой. Для наиболее распространенных 

веществ и материалов эти параметры известны и содержатся в соответствующих справочных пособиях [6, 9, 

11, 12 и др.]. Ими можно пользоваться при отработке соответствующей версии. Но достаточно часто 

приходится иметь дело с веществом, для которого данные параметры неизвестны. В этом случае необходим 

отбор проб такого вещества (нативного, т.е. термически не деструктированного) и проведение 

экспериментальных исследований. 

Экспериментальные методы определения условий теплового самовозгорания. 

В качестве параметров, характеризующих способность твердых материалов к самовозгоранию, 

определяют минимальную температуру окружающей среды, при которой для данной формы, размеров массива 

и условиях теплообмена происходит самопроизвольное воспламенение материала (температура 

самовозгорания), а также время, в течение которого это самовозгорание наступает (время индукции) [9] . 

Существующие методы изучения склонности веществ к самовозгоранию основаны на различных подходах 

к оценке критических условий самовозгорания. Ниже кратко рассмотрены основные из них.  

а) Определение условий теплового самовозгорания по ГОСТ 12.1.044-89. 

В соответствии с ГОСТ, для проведения экспериментальных исследований применяют термостат с 

рабочей камерой объемом не менее 40 л, позволяющий поддерживать постоянную температуру от 60 до 250 °С 

в центре рабочей камеры с погрешностью не более 3 °С. 
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Образцы одного и того же материала помещают в корзиночки кубической формы, изготовленные 

из металлической сетки, с размерами ребер 35, 50, 70, 100, 140, 200 мм. Допускается вместо корзиночек 

кубической формы применять цилиндрические диаметром, равным высоте. В корзиночках для контроля 

процесса устанавливают термопары. 

Для каждого размера образца материала определяют минимальную температуру окружающей 

среды, при которой наблюдается самовозгорание. За последнее принимают повышение температуры в 

центре образца до величины 400-500 °С. Эксперименты начинают проводить с образцами размером 35 

мм, шаг изменения температуры 10 °С. 

Эксперимент получается достаточно длительный и трудоемкий. Время выдержки 

исследуемых материалов в термостате в случае отсутствия самовозгорания для образцов с 

размерами ребра 35, 50, 70, 100, 140, 200 мм соответственно составляет 6, 12, 24, 48, 96 и 192 час. 

По полученным результатам строят в логарифмических координатах графики в соответствии 

с уравнениями: 

№ п/п Материал Размер 

частиц, мм 

А  
р 

п 
р 

Аь » ь  

Строительные вещества и материалы 

1  Войлок строительный - 1,729 0,279 2,350 0,140 

2 Гипсотермин (в виде крошки) - 1,792 0,272 2,362 0,107 

3 Дермантин - 1,661 0,230 2,160 0,09 

4 Картон кровельный - 1,974 0,159 2,334 0,142 

5 Опилки сосновые - 1,855 0,219 2,296 0,096 

6 Плита древесноволокнистая, 

изоляционная 

- 1,864 0,207 2,381 0,075 

7 Плита древесноволокнистая, 

полутвердая 

- 1,834 0,22? 2,332 0,104 

8 Плита торфяная - 1,760 0,248 2,271 0,117 

Вещества и материалы химической промышленности 

9 Ионообменная смола СГ № 30 0,8-1,8 2,146 0,106 2,350 0,048 

10 Клеточный ферментативный 

гидролизат 

<0,1 1,749 0,232 2,202 0,111 

 

I - температура самовозгорания, °С; 

8- удельная поверхность образца (отношение геометрической поверхности образца к его 

объему), 1/м; 

т - время задержки самовозгорания, час; 

Ар Аь, пр п ь - эмпирические константы. 

Из полученных графиков определяют численное значение указанных выше констант, 

которые и определяют склонность к самовозгоранию исследованного вещества. 

В таблице 12.1 приведены значения констант уравнений (12.3 и 12.4) для некоторых наиболее 

распространенных веществ и материалов. 

Таблица 

12.1 

Значения параметров, определяющих критические условия самовозгорания некоторых веществ и 

материалов [9] 

где: 

(12.3)  

(12.4)  
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№ п/п Материал Размер 

частиц, мм 

А  

р  
п 
р  \ 

" ь  

11 Лигнин карбонизованный <0,1 1,363 0,370 2,134 0,21 

12 Лигнин исходный <0,1 1,749 0,232 2,302 0,329 

Материалы естественного происхождения 

13 Уголь-сырец марки А <0,1 1,423 0,348 2,077 0,369 

14 Уголь-сырец марки Б 1-5 1,453 0,310 2,076 0,160 

15 Уголь марки БАУ-А 1-3,5 1,872 0,254 2,316 0,039 

16 Уголь марки БАУ-МФ 0,5-1,5 1,790 0,296 2,342 0,057 

17 Уголь бурый Б-2 Березниковского 

месторождения 

<0,1 1,733 0,209 2,178 0,114 

Красители 

18 Дисперсный алый Ж, С16Н|8М403, 

влажность 3%, содержание 

основного вещества 65% 

- 1,894 0,146 2,198 0,096 

19 Дисперсный красно-коричневый, 

СЛЛАСЦ 

- 1,922 0,144 2,259 0,059 

20 Дисперсный фиолетовый 4к, 

С„Н,0ЫА 

- 1,928 0,100 2,182 0,071 

Фармацевтические препараты 

21 Витамин В2 
- 1,716 0,184 2,140 0,300 

22 Бактериальная масса <0,1 2,113 0,080 2,308 0,054 

23 Фитобакбериомицин - 1,937 0,204 2,353 0,175 

24 Гетерополисахарид <0,1 1,357 0,391 2,171 0,123 

Сельскохозяйственные продукты и вещества растительного происхождения 

25 Дрожжи экстрактные кормовые <0,2 2,147 0,074 2,307 0,041 

26 Дрожжи товарные, влажность 8% 0 1,867 1,184 2,254 0,078 

27 Дрожжи товарные, влажность 15% 0 1,766 0,229 2,288 0,096 

28 Мука ржаная 0 1,815 0,235 2,360 0,130 

29 Мука кормовая (костная) 

крупнозернистая 

<0,8 1,202 0,482 2,266 0,089 

30 Пыль кормовой (костной) муки <0,1 1,507 0,322 2,103 0,244 

31 Сено <0,065 2,103 0,109 2,311 0,058 

32 Силос - 1,884 0,182 2,300 0,113 

33 Солома пшеничная - 2,169 0,035 2,438 0,067 

34 Табак неферментированный - 1,869 0,207 2,314 0,126 

35 Табак ферментированный - 1,986 0,137 2,322 0,111 

36 Торф фрезерный - 1,781 0,264 2,396 0,180 

37 Хлопок - 1,986 0,157 2,334 0,061 

Другие вещества и материалы 

38 Активный ил <0,1 1,725 0,248 2,239 0,129 

39 Шламовая мука <0,065 1,456 0,322 2,195 0,078 
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Нужно сказать, что использование подобных данных в практических экспертных исследованиях, в общем 

то, довольно ограничено. В.И. Горшков отмечает, что они «с достаточной для практики точностью позволяют 

прогнозировать условия самовозгорания для размеров и формы насыпей и упаковок, не слишком 

отличающихся от тех, которые были использованы в экспериментах. Экстраполяция лабораторных данных 

на насыпи, приближающиеся к промышленным размерам, не правомерна, т.к. при этом не учитывается 

существенное изменение условий теплоотдачи от ламинарного режима теплообмена, существующего в 

лабораторных установках, к турбулентному, как правило, имеющему место при хранении и транспортировке 

материалов в производственных условиях» [9]. 

б) Определение условий самовозгорания по темпу охлаждения. 

В основу метода определения критических условий самовозгорания положена гипотеза о подобии 

стационарного температурного поля тела с внутренними источниками тепловыделения полю инертного тела 

тех же формы и размеров в стадии регулярного теплового режима первого рода. Основы метода изложены в 

работах профессора Я.С. Киселева с соавторами [14, 16, 25, 38-40]. 

Особенностью рассматриваемого метода является то, что определение кинетических параметров реакции 

горения (энергии активации и предэкспоненты) сводится к измерению темпа нагрева или охлаждения и 

получению термограмм, определяющих изменение температуры в режиме саморазогрева (в докритической 

области температур). В ходе анализа реакционный сосуд с веществом (материалом) помещают в термостат с 

предварительно заданной температурой и фиксируют диаграмму разогрева. Таким образом, меняя температуру 

изотермического нагрева, получают 5-6 диаграмм. 

При определении темпов охлаждения равномерно прогретый в сушильном шкафу до температуры 80-90 °С 

образец помещают в термостат и фиксируют изменение во времени температуры центра образца. Затем 

рассчитывают величину темпа охлаждения т. По измеренным значениям т и соответствующей максимуму 

разности температур на основании уравнения, определяющего баланс тепла в реагирующем теле для 

квазистационарного режима теплообмена, составляют 5-6 равенств. Решая их методом наименьших 

квадратов, определяют предэк- споненту и энергию активации. По вычисленным значениям этих параметров 

рассчитывается температура самовозгорания. 

По данной методике определялись условия самовозгорания углей, торфа, целлюлозных материалов, ряда 

пищевых продуктов [14, 16, 20, 21, 26, 38-40]. 

в) Определение склонности к самовозгоранию по термографическим данным. 

Необходимые для расчетов возможности самовозгорания параметры - энергию активации реакции и 

предэкспоненциальный множитель - можно определить путем проведения термографических исследований на 

приборах термогравиметрического и дифференциально-термического анализа (ТГ ДТА) и дифференциальной 

сканирующей калориметрии (ДСК). Анализ проводится в режимах статического (нагрев при заданной 

температуре), а чаще - динамического нагрева, при котором температура нагрева пробы вещества изменяется с 

заданной скоростью. 

Для анализа в статических условиях могут применяться и более примитивные установки, представляющие 

из себя массивный металлический блок (муфельную печь) нагреваемую до заданной температуры. При этом 

фиксируется разность температур между образцом и окружающей средой (или образцом сравнения), а по 

результатам производится расчет теплового эффекта реакции. Проводится ряд опытов при разных 

температурах, по результатам которых, с помощью соответствующих вычислений, определяют связь скорости 

реакции с температурой, а далее искомые энергию активации и предэкспоненциальный множитель. 

В приборах ТГ и ДТА, обеспечивающих возможность динамического нагрева с задаваемыми скоростями, 

снимают кривые изменения во времени разности температур в рабочем и контрольном тигле при разных 

скоростях нагрева, получая затем графики изменения глубины превращения 
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и скорости реакции в зависимости от скорости нагрева; далее рассчитывают указанные выше кинетические 

параметры. 

Конечно, экспериментальные и расчетные методики определения условий самовозгорания не следует 

идеализировать. Далеко не всегда в расчетах возможно учесть те или иные нюансы, в том числе перечисленные 

выше. Наглядный пример тому - попытка расчета критического размера штабеля древесно-волокнистых плит, 

которые, как описано выше, загорались при выгрузке из сушильной камеры [9]. Высота загоравшегося штабеля 

из 70 плит составляла 875 мм (толщина 1 плиты 12,5 мм). Расчет же показал, что при заданных температурах 

штабеля и воздуха его критическая высота равна 2,1 м, т.е. в 2,4 раза больше, чем высота загоравшегося 

штабеля. В.И. Горшков объясняет такое расхождение предполагаемой адсорбцией влаги из атмосферы, 

которая эффективно ослабляет скорость охлаждения, что ведет к уменьшению критического размера и 

температуры. Однако основной причиной называется то, что используемые при расчете кинетические 

параметры реакции окисления получены для режима длительного окисления, а не для процесса, связанного с 

образованием свежей поверхности материалов. Возможно, влияние оказывают и смолы, которые входят в 

состав ДВП [9]. 

Необходимо также отметить, что различные методики расчета условий теплового самовозгорания далеко 

не всегда приводят к близким результатам. В работе [22] анализировалась возможность и точность прогноза 

условий теплового самовозгорания для реальных скоплений горючих материалов. Для этого проводился расчет 

критических размеров насыпей в форме куба сухих сосновых опилок при температуре окружающей среды 20-60 °С. 

В качестве теплофизических констант для них принимались значения: А= 0,059 Вт/(м-К), с=1830 Дж/(кг-К). 

Плотность образцов составляла 160-220 кг/м3, теплота реакции определялась в предварительных экспериментах и 

составила ^ = 1,316-106Дж/кг. Полученные результаты приведены в таблице 12.2. 

Таблица 12.2 

Критические размеры ребра куба насыпи опилок (м), рассчитанные по различным методикам, при различной температуре 

атмосферного воздуха 

Способ определения 20°С 30 °с 40 °С 50 °С 60 °С 

ГОСТ 12.1.044 9134 1075 235 72,5 27,7 

Экспериментально-аналитический 

метод 

56 30 17 9,9 5,9 

Термический анализ 4,0 2,54 1,7 1,17 0,82 

По темпу охлаждения 20,2 11,4 8,6 4.1 2,5 

Разброс полученных результатов - более, чем серьезный. 

И.А. Корольченко [22] считает, что наиболее реалистичными размерами насыпей являются размеры, 

полученные с помощью усовершенствованного метода ГОСТ 12.1.044 (экспериментально-аналитического 

метода) и метода, использующего при определении критических условий темп охлаждения образцов. Однако 

последний дает слишком низкие по сравнению с экспериментом температуры самовозгорания. Такой «запас» 

по температуре может привести к неоправданным материальным затратам при определении условий их 

хранения или транспортировки. «...Лучшая сходимость результатов расчета и эксперимента (отклонение 1-4 

град)... получена по методу [41, 42, 43]». 

Такие же выводы по данным экспериментам содержатся в работе [9]. 

Нужно сказать, что в определенных экспертных ситуациях « запас по температуре» может оказаться не 

столь уж лишним. Если оказывается, что расчетная температура выше (а то и значительно выше) той, которая 

существовала в реальных обстоятельствах, предшествующих пожару, то эксперт имеет полное право 

констатировать невозможность теплового самовозгорания, т.к. это подтверждено самым «жестким» вариантом 

расчета. 
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Критические параметры самовозгорания веществ в реальных условиях хранения и 

транспортирования 

Возможности использования констант кинетического уравнения реакции окисления, полученных в 

лаборатории, для расчетов критических параметров в реальных условиях хранения и транспортирования 

материалов наглядно продемонстрированы В.И.Горшковым в [9]. Автор приводит расчет критической 

температуры самовозгорания, критического размера массива материала и индукционного периода при 

перевозке и хранении продуктов, указанных в таблицах 12.3 и 12.4. 

Сначала на основании экспериментальных данных по температурам самовозгорания указанных веществ, 

приведенных в таблице 12.3, были рассчитаны кинетические параметры реакции окисления указанных 

материалов (таблица 12.4), по справочным данным - значения их теплопроводности и теплоемкости. Этих 

данных достаточно для расчета условий теплового самовозгорания при хранении и транспортировании данных 

материалов при различной форме и геометрических размеров массива их укладки. 

Таблица 12.3 
Экспериментальные данные по температурам самовозгорания некоторых продуктов, °С |9]  

Вещества Размер ребра куба, мм 

35 50 70 100 140 200 

Опилки сосновые 226 209 194 179 167 154 

Дрожжи кормовые 205 200 195 189 185 180 

Дрожжи товарные (влажность 8%) 190 178 167 156 147 138 

Дрожжи товарные (влажность 15%) 190 175 162 149 138 127 

Мука ржаная 219 201 186 171 158 145 

Мука костная с!<0,8 мм 190 160 136 114 97,5 82 

Пыль костной муки <1<0,065 мм 169 150 135 120 108 96 

Сено 222 214 206 198 191 184 

Силос 195 183 172 161 152 142 

Хлопок 217 205 195 184 175 165 

Таблица 12.4 

Кинетические параметры реакции окисления исследованных материалов [9]  

Материал Е, 

Дж/моль 
<Зк0Л, м-К/кг Вт/кг 

Опилки сосновые 93450 4,3-Ю12 2,32-10" 

Дрожжи кормовые 256212 5,11-1030 3,37-1029 

Дрожжи товарные (влажность 8%) 106144 5,94-1014 2,55-10" 

Дрожжи товарные (влажность 15%) 92285 1,67-1013 9,02-10" 

Мука ржаная 88054 6,55-10" 9,96-1010 

Мука костная крупнозернистая 50740 2,46-108 3,44-10'7 

Пыль костной муки 71623 8,67-10'° 1,74-1010 

Сено 179050 8,67-1022 2,МО21 

Силос 112896 2,31-10" 1,11-10» 

Хлопок 121825 1,37-1016 3,42-1014 
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В данном случае автор [9] рассчитал ситуации хранения указанных продуктов: 

- в мешках ПМ, БПМ, ВПМ (ГОСТ 2226-88) размером 0,92x0,5x0,13м; 

- в штабелях размером 4,8x15,7x4,0 м; 

- в крытых железнодорожных вагонах длиной 15,7м, шириной 2,75 м и высотой 2,7м. 

Результаты расчета критических температур приведены в таблице 12.5 

Таблица 12.5 

Критическая температура при хранении и транспортировании некоторых продуктов [9]  

Материал Мешок Вагон Штабель 

К °С К °С К °С 

Опилки сосновые 424 151 350 77 340 67 

Дрожжи кормовые 443 170 413 140 407 134 

Дрожжи товарные 

(влажн.8%) 

405 132 345 72 336 63 

Дрожжи товарные (влажн. 

15%) 

398 125 332 59 323 50 

Мука ржаная 426 153 353 80 342 69 

Мука костная 

крупнозернозернистая 

369 96 278 5 265 -8 

Пыль костной муки 373 100 307 34 297 24 

Сено 425 152 383 110 377 104 

Силос 412 139 353 80 345 72 

Хлопок 424 151 365 92 356 83 

Если считать за верхнюю границу диапазона климатического перепада температур воздуха 

в средней полосе России температуру 40 °С, то из таблицы 12.5 следует, что при хранении ука- 

занных продуктов в мешках их самовозгорание исключается. То же касается перевозки всех ука- 

занных материалов в стандартных вагонах и при хранении в штабелях. Исключение составляет  

костная мука и пыль костной муки, которые самовозгораются при относительно низких темпера- 

турах окружающего воздуха. 

Какие же минимальные размеры массивов (штабелей) указанных продуктов, должны быть, что- 

бы они все-таки загорелись при максимальной летней температуре, равной 40 °С? Соответствую- 

щие расчетные данные приведены в таблице 12.6. 

Таблица 12.6 

Критические размеры массивов материалов в случае хранения при 40 °С [9] 

Материал Вагон Штабель 

5 г., м б г„, м 

Опилки сосновые 2,20 8,22 1,93 7,70 

Дрожжи товарный (влажн. 8%) 2,11 8,00 1,87 7,54 

Дрожжи товарные (влажн. 15%) 2,15 3,34 1,90 3,21 

Мука ржаная 2,10 4,70 1,88 4,53 

Мука костная крупно-зернистая 2,24 0,25 1,99 0,24 

Пыль костной муки 2,07 0,61 1,85 0,57 

Силос 2,08 14,1 1,83 13,2 

Хлопок 2,20 23,4 1,93 21,9 
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Из таблицы следует, что только костная мука и ее пыль не могут транспортироваться насыпью в вагонах 

или в кучах размером со штабель - гкр у них при 40 °С равно от 0,24 до 0,61 м, т.е. куча должна быть не более 

полуметра в диаметре, иначе произойдет самовозгорание. Последнее справедливо для «бесконечно большого» 

времени хранения, т.е. самовозгорание при 40 °С следует ожидать обязательно, но при достаточно большом 

времени выдержки. Для других материалов критический размер превышает заданный в начале габарит вагона 

(мешка, штабеля), а, значит, в последних самовозгорание произойти не может. 

При температуре, превышающей критическую, самовозгорание также происходит не сразу, а спустя 

некоторое время, называемое временем (периодом) индукции. Для других материалов, кроме костной муки и 

пыли, рассчитывать его в данном случае не имеет смысла. Для костной муки конечные результаты расчетов 

приведены в таблице 12.7. 

Таблица 12.7 

Время индукции при хранении костной муки в вагоне и штабеле [9] (вагон - 5 кр = 2,24; ] = 1,11; В1 = 43,7; г =1,35м; штабель 

- 8 кр = 1,99; ] = 1,13; В1 = 64,7; г = 2,0м) 

вагон штабель 

1, °С х, суток 1, °С т, суток 

5 14,4 -3 23,93 

10 9,32 2 15.91 

15 6,41 7 11.02 

20 4,63 13 7,87 

25 3,37 18 5,86 

30 2.54 23 4,45 

35 1,98 28 3.50 

40 1,57 33 2,83 

  38 2,36 

Как видно из таблицы, время индукции резко уменьшается с увеличением температуры хранения продукта. 

Так при 5 °С костная мука в вагоне может выдерживаться 14 суток, при 20 °С - 4,6 суток; при 40 °С - только до 

1,5 суток. 

Выполнение расчетов, подобных приведенным выше, требует от эксперта соответствующих познаний в 

данной конкретной области, что бывает не всегда и не у всех, учитывая обычно « политехнический» характер 

познаний пожарно - технического эксперта. Поэтому, если нет возможности их выполнения на 

профессиональном уровне, авторы рекомендуют при анализе соответствующей версии о тепловом 

самовозгорании оперировать хотя бы качественными оценками, ссылаясь в качестве примера, на 

приведенные выше и т.п. данные. 

Очень часто весь анализ версии о возможной причастности теплового самовозгорания к возникновению 

пожара сводится к совершенно формальному ее отведению на основании того, что «в материалах дела не 

содержится сведений о наличии в очаге пожара веществ, склонных к самовозгоранию» или «веществ, склонных к 

самовозгоранию на месте пожара не обнаружено». 

Иногда это действительно так и в очаговой зоне не было (или не могло быть) подобных веществ и 

материалов. Но в большинстве случаев.... Помилуйте, скажет оппонент, откройте справочник и посмотрите - к 

самовозгоранию склонны древесная пыль и мусор, а они могли быть в углу комнаты, там давно не подметали. А 

еще склонна к самовозгоранию мука, которая стояла в пакете в количестве 1 кг у хозяйки на кухне!  

Поэтому в подобных случаях нужно не утверждать, что соответствующие вещества  не обнаружены, а 

значит их не было (не искали или сгорели - вот и не обнаружены!), а говорить об отсутствии условий для 

самовозгорания - необходимой массы вещества, предварительного нагрева, температуры окружающей среды, 

иногда - соответствующего индукционного периода. 
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Действительно, как видно из приведенных примеров, для самовозгорания даже мешка муки нужна 

температура 153 °С, а на кухне квартиры, где случился пожар, было 20 °С и муки - 1 пакет. И даже у костной 

муки (гораздо более склонной к самовозгоранию, нежели пшеничная или ржаная), при хранении в штабеле (!) 

при 27 °С (на кухне 20 °С!), время индукции составляет 18,3 суток! Хозяйка же квартиры, насколько известно 

из материалов дела, вышла в магазин за 40 минут до пожара, а до этого никаких признаков приближающегося 

самовозгорания (дыма, запаха) не чувствовала. 

Авторы привели в данном случае несколько утрированный пример, но сама логика доказательства со 

ссылкой на примеры-аналоги должна быть ясна. В ряде случаев такого доказательства оказывается 

достаточно, чтобы убедить следствие и суд. 

В более же сложных случаях придется проводить расчеты, опираясь на рекомендации, изложенные в [9]. 

12.4. Химическое самовозгорание 

• Неорганические вещества 

• Органические вещества 

• Анализ версии 

Химическое самовозгорание возникает в месте контакта химически активных веществ, реагирующих с 

выделением большого количества тепла. Процесс обычно начинается на поверхности материала, а затем 

распространяется вглубь. При перемешивании химически активных веществ процесс может начаться в 

глубине объема. 

Как отмечалось выше, при химическом самовозгорании побудительным импульсом к возникновению 

горения является химическая экзотермическая реакция, возникающая при контакте друг с другом двух и более 

веществ, а также некоторых веществ с воздухом, водой или парами воды. 

Вещества, которые склонны к химическому самовозгоранию, термодинамически должны обладать 

способностью вступать в экзотермические реакции или между собой, или с соединениями окружающей 

среды. Приведет ли экзотермическая реакция к самовоспламенению и к пожару, зависит, во-первых, от 

скорости протекания реакции и количества тепла, выделяемого при этом, и, во-вторых, от характера 

окружающей среды и ее влияния на реакцию. 

При химическом самовозгорании различают три формы реакции [44]. 

а) Экзотермическая гидратация. 

Здесь может иметь место как адсорбция, так и химическое превращение вещества. В качестве примера 

укажем на реакцию воды с сильными основаниями, например негашеной известью и едким натром, а также с 

минеральными кислотами, например концентрированной серной кислотой. К.Д. Поль отмечает, что куски 

негашеной извести вполне могут встретиться, например в грубо размолотых доменных и мартеновских 

шлаках и удобрениях с высоким содержанием СаО [44]. 

б) Гидролитическое разложение термодинамически нестабильных соединений. 

При воздействии на некоторые вещества влаги (воды или влажности воздуха) в результате активных 

экзотермических реакций образуются различные соединения или их смеси, последующие превращения 

которых могут приводить к возникновению горения или взрыва. К соединениям этой группы относятся, 

например, фосфиды (судя по зарубежной литературе, они часто применяются в качестве средства для 

уничтожения кротов и полевых мышей), которые при взаимодействии с водой образуют РН3 или Р2Н4 

(фосфин); силициды; силаны; карбиды, которые могут выделять ацетилен, причем в техническом продукте- 

наряду с ацетиленом выделяются самовоспламеняющиеся фосфины. В экспертной литературе упоминают 

также гранулят алюминия, часто применяемый с КаОН как средство для очистки сточных вод (при реакции с 

водой они выделяют водород) [44]. 

в) Реакция окисления. 
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Химическое самовозгорание такого рода обычно происходит при взаимодействии пары «сильный 

окислитель - легко окисляемое вещество». 

В качестве сильных окислителей могут выступать пероксиды, хроматы, хлораты, перхлораты, нитраты и 

другие, рассмотренные ниже вещества. 

Окислителем при самовозгорании такого типа может выступать и кислород воздуха, если окисляемое 

вещество содержит особо активные химические группы, как, например, непредельные двойные связи в 

растительных и животных маслах. 

Кроме того, многие сложные химические вещества (органические и неорганические)  нестабильны и при 

действии повышенной температуры, контакте с сильными кислотами, щелочами разлагаются. При этом 

возможно самовозгорание и взрыв. Так, например, ряд нитрилов (2,2 - азодииизобутиронитрил, 1,1» - 

азодициклогексанкарбонитрил и др.), бензолсульфонилгидразиды саморазлагаются при температуре 45- 50 

°С, образуя летучие ядовитые вещества, при этом может возникать разрыв упаковки и образование взрывчатой 

смеси пыли вещества с воздухом. По [45] такие вещества классифицируются как «легковоспламеняющееся 

твердое вещество». 

Ряд соединений, как простых так и сложных, могут не самовозгораться, но выделять при разложении 

горючие пары и газы (водород, метан и т.д.). Т.е. они инициируют появление взрывоопасной газовой среды и 

возможности взрыва. А уж источник зажигания в данном случае может быть совершенно случайный (искра в 

электрокоммутационных узлах и т.д.). Конечно, это не самовозгорание как таковое, т.к. присутствует 

посторонний источник зажигания. Это более сложная цепочка, в основе которой лежит появление за счет 

протекающих химических реакций легкогорючих веществ, первоначально отсутствующих.  

Иногда к загоранию выделяющихся газов приводит тепловыделение (разогрев) вследствие реакции 

разложения. Так, например, барий бурно реагирует с кислотами, выделяя водород, который может не только 

загореться от постороннего источника зажигания, но и воспламениться от теплоты собственно реакции 

разложения. 

В справочниках и отдельных публикациях [11,45, 70] сведения о пожароопасных характеристиках веществ 

(в том числе о способности к самовозгоранию) приводятся в алфавитном порядке по названию вещества. Это 

не всегда удобно, т.к. невозможно проследить общие для определенного класса веществ тенденции и 

спрогнозировать свойства вещества в случае, если его нет в справочнике. Ниже мы постарались изложить 

информацию о склонности веществ к химическому самовозгоранию, систематизировав ее в соответствии с 

химической природой вещества. 

Рассмотрим основные классы веществ, для которых существует опасность химического самовозгорания, а 

также отмеченных выше иных ситуаций, при которых возможно возникновение пожара.  

Неорганические вещества 

1) Металлы. 

а) Щелочные металлы. 

Способность щелочных металлов загораться на воздухе широко известна. 

Щелочные металлы (литий, натрий, калий, рубидий, цезий) взаимодействуют с водой с выделением 

водорода и значительного количества тепла. Выделяющийся водород может самовоспламеняться и гореть 

вместе с металлом. Возможен взрыв. 

В мелкодисперсном состоянии щелочные металлы воспламеняются и во влажном воздухе.  

Металлический натрий - мягкий металл, который имеет серебристо-белый цвет. Он может 

присутствовать на химических производствах, на складах, в лабораториях. Зарубежные коллеги отмечают 

[10], что натрий используется при синтезе наркотиков, а потому может присутствовать в подпольных 

лабораториях, находящихся в самых неожиданных местах. 
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Обычно натрий хранится в керосине, так как очень активно реагирует с водой в любом виде, даже с водой, 

содержащейся в воздухе. Самопроизвольно воспламеняется на воздухе, температура воспламенения около 115 

°С. В воде выделяет большие количества водорода и гидроокиси натрия (едкого натра). Процесс протекает в 

виде бурной экзотермической реакции с выбросом пламени и разбрызгиванием горячего едкого натра и 

расплавленного натрия [10]. В [47] отмечается, что даже при взаимодействии 3-5 г калия или натрия с водой 

развивается температура выше 600-650 °С. Если с водой взаимодействуют более крупные куски, то часто 

происходят взрывы с разбрызгиванием расплавленного металла. 

Калий в химическом синтезе используется менее часто, но представляет собой даже большую опасность, 

чем натрий. В чистом виде это серебристый металл. При контакте с водой он выделяет водород, гидроокись 

калия и большое количество теплоты. Кроме того, калий может реагировать с атмосферным кислородом, в 

результате чего получаются взрывоопасные пероксиды, образующие желтоватый слой на металле. Эти оксиды 

могут детонировать от трения. Во влажном воздухе калий может выделять достаточно теплоты для того, чтобы 

произошло самовозгорание [10]. 

б) Щелочноземельные металлы. 

Кальций, магний, стронций, барий не столь химически активены, как щелочные металлы, но, тем не менее, 

бурно реагируют с водяным паром, водой, кислотами, выделяя водород, который может воспламениться [45]. 

Отмечается также, что кальций самовоспламеняется на воздухе при наличии примесей щелочных 

металлов [11]. 

Магний в виде большого монолитного куска с небольшой поверхностью нелегко зажечь, а стружки, 

порошок или ленты магния можно зажечь обычной спичкой. При горении развивается температура до 3000 °С 

и образуются токсичные оксиды, чаще всего в виде плотного, белого, пушистого порошка [10].  

В отдельных литературных источниках, например в [11], отмечается способность магния (вероятно, речь 

идет о магниевом порошке) самовоспламеняться на воздухе, а во влажной среде сгорать со взрывом.  

в) Алюминий. 

В мелкоизмельченном виде (пыль), существуя в виде аэрогеля, может взрываться (см. главу 13 книги 2 ). 

Медленный разогрев отложений пыли, порошков может приводить к самовозгоранию. При взаимодействии 

порошка алюминия с влагой выделяется большое количество тепла, приводящее к самовозгоранию при 

хранении в кучах. Процессу способствует загрязненность материалов маслами. Выделение свободного 

водорода при взаимодействии алюминиевой пыли с влагой облегчает ее взрыв. 

г) Цинк. 

Цинк в мелкодисперсном виде (пыль, порошок) - самовозгорающееся вещество. При взаимодействии с 

водой, кислотами, щелочами выделяет водород. Склонен к самонагреванию и самовоспламенению на воздухе. 

При взаимодействии с окисляющими веществами может взрываться [45]. 

д) Титан, цирконий. 

Титан в мелкодисперсном состоянии представляет собой серый металлический порошок. В сухом виде 

такой порошок склонен к самовозгоранию. Воспламеняется на воздухе. Образует взрывчатые смеси с 

большинством окисляющих веществ [45]. 

Металл той же группы - цирконий, по данным [45], бурно реагирует с водой, водяным паром, кислотами, 

выделяя водород, который может воспламениться 

е) Железо. 

В [45] указывается, что «мелкие чугунные и стальные опилки, стружка, обрезки склонны к самонагреванию 

и самовоспламенению, особенно загрязненные горючими веществами».  
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Трудно сказать, насколько такое самовозгорание реально. По крайней мере, случаи загораний чистых 

опилок, а, тем более, обрезков, авторам неизвестны. Более вероятна вторая ситуация, когда опилки за счет 

развитой поверхности могут способствовать самонагреванию распределенного по этой поверхности горючего 

вещества, например, масла. Возможно, железо в этом случае дополнительно может выполнять роль 

катализатора процесса окисления масла кислородом воздуха. 

Но вот продукты, содержащие восстановленное железо, безусловно, обладают реакционной способностью, 

которая может привести к их самовозгоранию. Прежде всего, это такой многотоннажный промышленный 

продукт, как металлизированные окатыши. 

Металлизированные окатыши (МО) являются продуктом прямого восстановления железных руд. Их 

получают из железорудного концентрата, хранят на складах, а также перевозят морским и железнодорожным 

транспортом на металлургические производства, в том числе за рубеж. Окатыши представляют собой 

сформованное в виде шариков губчатое железо. Оно имеет развитую поверхность (около 0,1 м2/г) и содержит 

общего железа не менее 90%, металлического железа 86%, углерода 1,2-4,5%, диоксида кремния до 4,5%, 

незначительные примеси серы и фосфора. 

Случаи опасного разогрева и даже выгорания штабелей окатышей имели место в портах, при 

транспортировке морскими судами. Зафиксированы случаи пожаров окатышей на причалах даже при 

температуре воздуха до 20 °С [48]. 

Причиной возникновения саморазогревов окатышей является протекание реакций вторичного окисления 

губчатого железа. Эти реакции сопровождаются значительным тепловыделением (до 357 кДж/моль), 

приводящим к разогреву вещества. В присутствии паров воды дополнительно может выделяться водород [49]. 

Чтобы снизить опасность самовозгорания окатышей, их подвергают специальной обработке 

(пассивируют). Но оказалось, что в процессе хранения термически пассивированных окатышей эффект 

пассивации снижается и даже исчезает вообще. Особенно интенсивно снижается энергия активации процесса 

и, соответственно, возрастает склонность к самовозгоранию, при хранении окатышей на морских причалах 

открытым способом. Предполагается, что это вызвано воздействием влажного морского воздуха и увлажнения 

атмосферными осадками [48]. 

2) Фосфор 

Фосфор встречается в двух видах: белый (желтый) и красный. Эти два вида имеют разные свойства. Белый 

фосфор - это один из немногих неорганических веществ, которые загораются на воздухе, поэтому его хранят в 

воде или в светлых нефтепродуктах. 

В тонко размельченном состоянии при соприкосновении с воздухом белый фосфор вспыхивает ярким 

пламенем уже при комнатной температуре (в военных целях он использовался в качестве начинки 

зажигательных авиационных бомб), гаснет под слоем воды или влажными накидками [44].  

Температура воспламенения белого фосфора - 34 °С, самовоспламенения 44 °С [11]. Он реагирует с 

большинством окислителей, образуя токсичные оксиды фосфора. 

Белый фосфор является в настоящее время веществом достаточно экзотичным, поэтому редко встречается 

на пожарах как при химическом самовозгорании, так и при поджогах. Тем не менее, иногда такие пожары 

происходят. Так, например, в 1986 году при крушении товарного поезда в штате Огайо (США) был поврежден 

корпус цистерны с белым фосфором. Фосфор вспыхнул, пламя достигало высоты 15 м [10]. 

Под воздействием солнечного света белый фосфор может кристаллизоваться в более стабильный вид - 

красный фосфор. Он не горит на воздухе и имеет температуру воспламенения 305 °С [11]. Однако при контакте 

с сильными окислителями красный фосфор горит и бурно реагирует, даже взрывается. 

Красный фосфор используется в качестве инициатора в фрикционных зажигательных устройствах, в том 

числе в спичках и сигнальных огнях. Также увеличивается масштаб его использования в нелегальном 

производстве метамфитамина [10]. 
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Присутствие в красном фосфоре примесей белого фосфора (более 5% масс.) делает красный фосфор 

самовозгорающийся на воздухе [11]. 

3) Сера. 

Сера является крупнотоннажным продуктом химической промышленности, в больших количествах 

хранится и перевозится железнодорожным транспортом. 

Сера, в случае, если она имеет развитую поверхность (порошок, гранулы), активно окисляется 

кислородом воздуха, что достаточно часто приводит к ее самовозгоранию. Процесс интенсифицируется в 

присутствии влаги, а также при контакте с окислителями, в смесях с углем, ламповой сажей, жирами и 

маслами [36]. 

Сошлемся на пример Волгоградской области [50]. Сотрудники ИПЛ отмечают, что в период 2003-2006 гг. 

из 23 случаев пожаров на железнодорожном транспорте, произошедших в области, 17 связаны с 

самовозгоранием серы. 

Опасность ее самовозгорания минимальна, когда сера перевозится в виде расплава (свободная поверх-

ность вещества при этом минимальна). Хуже, если сера перевозится в открытых полувагонах, в комовом или 

гранулированном виде. Именно при таких перевозках и произошли указанные выше пожары.  

В литературе отмечается, что в осевшем состоянии пыль серы легко загорается от источников зажигания 

малой мощности. Возникшее пламя быстро распространяется по слою пыли [36]. 

4) Галогены. 

Фтор, хлор. Газы. Сильные окислители. При контакте с органическими веществами вызывают их 

воспламенение. 

В атмосфере хлора возгораются некоторые ЛВЖ (пары этилового эфира; скипидар, нанесенный на 

бумагу, ткань, вату), а также метан, ацетилен; этилен. 

Бром и растворы брома. Сильные окислители, могут вызывать воспламенение органических материалов 

[45]. 

5) Галогениды (фториды, хлориды, бромиды, иодиды). 

Трифторид хлора, пентафторид хлора, пентафторид брома, трифторид брома, пентафто- рид иода, по 

данным [45], представляют собой бесцветные жидкости с раздражающим запахом. Могут вызвать пожар при 

взаимодействии с органическими материалами. 

Хлорид иода', хлорид брома. Ядовитые сжиженные газы красновато-желтого цвета. При контакте с 

горючими материалами могут вызвать их воспламенение. При 10 °С разлагаются на бром (иод)и хлор. 

Трихлорид титана (Т1С13). Самовозгорающееся вещество. Темно-фиолетовые гигроскопические 

кристаллы. На воздухе легко окисляются с выделением тепла и могут воспламениться.  

Оксибромид фосфора (РОВг3). Бесцветные кристаллы. При контакте с органическими веществами 

вызывает их воспламенение. 

Пентахлорид фосфора (РС15). Сильный окислитель. По внешнему виду - белый порошок, очень 

гигроскопичный. При контакте с органическими материалами может вызвать их воспламенение. 

Диоксидихлорид хрома (СЮ2С12). Также сильный окислитель, при контакте с органическими материалами 

способный вызвать их воспламенение. 

Трифторид азота. Бесцветный сжатый газ; при контакте с органическими материалами может вызвать их 

воспламенение [45]. 

6) Оксиды 

а) Оксиды азота. 

Общеизвестны рассмотренные ниже пожаро-взрывоопасные свойства нитратов и самой азотной кислоты, 

являющейся сильным окислителем. Однако такого рода опасность могут представлять и другие соединения 

азота, в том числе нижеперечисленные оксиды. 
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Оксид азота (N0) бесцветный газ. 

Диоксид азота сжиженный, (N0,). Газ бурого цвета. Окислитель. 

Сесквиоксид азота ]Ч203, газ красно-бурого цвета, сильный окислитель. 

Все указанные выше оксиды при контакте с органическими материалами могут вызвать их воспламенение. 

С воспламеняющимися газами образуют взрывчатые смеси [45]. 

6) Оксиды щелочных и щелочноземельных металлов. 

Оксиды щелочных и щелочноземельных металлов (К, Ыа, Са и др.) склонны к самовозгоранию. 

Оксид кальция (известь негашеная, СаО) - при воздействии воды сильно разогревается (до 400 °С), 

способна воспламенить горючие материалы [45]. 

В [47] указывается, что при контакте небольшого количества воды с негашеной известью температура 

смеси может достичь 600 °С, при этом происходит воспламенение древесины или мешковины. Известны 

случаи пожаров деревянных складов, в которых хранилась негашеная известь. Пожары возникали, как 

правило, после дождя. Вода попадала на негашеную известь через щели в крыше или полу. 

в) Оксиды прочих металлов. 

Хрома триоксид (СЮ}). Представляет собой кристаллы, расплывающиеся на воздухе. Сильный окислитель. 

Смеси с горючими материалами могут самовоспламеняться и взрываться. 

Оксиды лантана (Ьа20}) и других лантаноидов при увлажнении способны к самоперегреву и инициированию 

загорания. В [71] приводится пример пожара, возникшего через 4 часа после погрузки в дождь мешков с оксидами 

лантаноидов совместно с мешками с почтой. 

7) Неорганические перекисные соединения (пероксиды). 

а) Пероксид водорода. 

Бесцветная жидкость. Медленно разлагается с выделением кислорода. Скорость разложения 

увеличивается при повышении температуры и взаимодействии с металлами (за исключением алюминия). 

Бурно разлагается при взаимодействии с перманганатами. Концентрированные перекиси при попадании в 

огонь взрываются. 

При воздействии 65% раствора на бумагу, опилки и другие горючие вещества происходит их 

воспламенение [45]. 

В [71] приводится пример загорания при транспортировке картонных коробок с медицинским препаратом — 

гидропиритом. 

б) Пероксиды металлов. 

Порошки и гранулы белого или светложелтого цвета. Пероксиды калия, натрия, лития, кальция бурно 

реагируют с водой, выделяя кислород и большое количество тепла. Образуют взрывчатые смеси с горючими 

материалами. Вызывают воспламенение горючих материалов при контакте с ними, особенно в присутствии 

влаги. Известно, что смеси с горючими материалами пероксида бария (Ва02), а также пероксида цинка, 

особенно смоченные небольшим количеством воды, могут воспламеняться при ударе или трении. При 

взаимодействии с водой и кислотами разлагаются, выделяя кислород [45]. 

в) Суперпероксиды. 

Суперпероксид натрия (Ка203) Сильный окислитель. Обычно представляет собой гранулы светло-желтого 

цвета. Бурно реагирует с водой, выделяя кислород и большое количество тепла. Образует взрывчатые смеси с 

мелкодисперсными металлами и горючими материалами. Вызывает воспламенение горючих материалов при 

контакте с ними, особенно в присутствии влаги [45]. 

8) Гидриды и борогидриды. 

Химические соединения водорода с металлами и менее электроотрицательными, чем он, элементами.  
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Известно, что, например, гидриды и борогидриды алюминия (А1Н3 А1(ВН4)3), - порошки белого или серого 

цвета. Реагируют с водой, кислотами или водяным паром, выделяя водород, который может воспламеняться от 

тепла реакции. Взрывоопасны. 

Гидрид лития (1лН) - летучая жидкость. Самовоспламеняется на воздухе [45]. 

9) Карбиды металлов. 

Соединения углерода с металлами. 

Карбиды щелочных металлов (Ыа2С2, К^С, и др.) при контакте с водой бурно реагируют и даже взрываются. 

Карбиды щелочноземельных металлов реагируют с водой с выделением ацетилена и большого количества 

тепла. Самый распространенный из них - карбид кальция (СаС2). При взаимодействии с водой он бурно 

выделяет ацетилен, который может воспламениться от теплоты реакции.  

Карбид алюминия (А14С3). Порошок или кристаллы желтого цвета. При взаимодействии с водой бурно 

выделяет метан [45]. 

10) Карбонилы металлов. 

Соединения металлов с оксидом углерода (П).Вещества общей формулы Ме ((СО)п. 

Известно, например, что тетракарбонил никеля, №(СО)4, бесцветная или желтая, летучая ЛВЖ, окисляется 

на воздухе и взрывается при 60 °С [45]. 

11) Сульфиды металлов. 

Химические соединения, содержащие серу с отрицательной степенью окисления. 

Сульфиды металлов - порошки сернистого железа, натрия, кальция, магния - способны самовозгораться 

при контакте с воздухом. Аналогичным образом ведет себя сульфид сурьмы и некоторые другие.  

Окисляются кислородом воздуха при обычной температуре с выделением большого количества тепла:  
Ре§2 + 02 -> Ре8 + 802 + 222,3 кДж. 

Сульфиды железа образуются в емкостях для хранения нефтепродуктов, горючих газов и в аппаратуре 

различных производств, где имеются примеси сероводорода. 

В процессе взаимодействия с газовоздушной смесью сульфиды железа способны нагреваться до температуры 

600-700 °С, что может вызывать пожар или взрыв емкости. 

Самовозгорание пирофорных осадков сульфидов практически возможно при любой температуре. Известны 

случаи такого самовозгорания при окружающей температуре 20 °С. 

Чаще всего в практике встречается самовозгорание сернистого железа при перекачке нефтепродуктов. 

Объясняется это тем, что сульфиды при контакте с воздухом энергично окисляются и могут вызвать пожар или 

взрыв в пространстве над поверхностью жидкости, в котором скопились пары с концентрацией в пределах 

взрываемости. Самовозгорание сернистого железа возможно также в период ремонта и чистки 

теплообменников ректификационных колон, абсорберов и др. оборудования. Пожары и взрывы емкостей 

вследствие самовозгорания происходят чаще всего весной или осенью при их опорожнении или сразу после 

опорожнения. В этот момент внутрь емкости попадает воздух, который вызывает окисление пирофорных 

осадков и создает условия для образования взрывоопасных концентраций. 

12) Сульфиды фосфора 

Гептасулъфид тетрафосфора (Р4§7) и трисульфид тетрафосфора (сернистый фосфор Р4 83). Легко 

воспламеняются при трении и нагревании. Под воздействием влаги воздуха выделяют тепло и 

воспламеняющиеся газы. Образуют взрывчатые смеси с большинством окисляющих веществ. То же - 

сесквисульфид фосфора (Р2$3 или Р2§4). 

Сульфиды железа образуются в емкостях для хранения нефтепродуктов, горючих газов и в аппаратуре 

различных производств, где имеются примеси сероводорода. 

В процессе взаимодействия с газовоздушной смесью сульфиды железа способны нагреваться до температуры 

600-700 °С, что может вызывать пожар или взрыв емкости. 

Самовозгорание пирофорных осадков сульфидов практически возможно при любой температуре. Известны 

случаи такого самовозгорания при окружающей температуре 20 °С. 

Чаще всего в практике встречается самовозгорание сернистого железа при перекачке нефтепродуктов. 

Объясняется это тем, что сульфиды при контакте с воздухом энергично окисляются и могут вызвать пожар или 

взрыв в пространстве над поверхностью жидкости, в котором скопились пары с концентрацией в пределах 

взрываемости. Самовозгорание сернистого железа возможно также в период ремонта и чистки теплообменников 

ректификационных колон, абсорберов и др. оборудования. Пожары и взрывы емкостей вследствие 

самовозгорания происходят чаще всего весной или осенью при их опорожнении или сразу после опорожнения. В 

этот момент внутрь емкости попадает воздух, который вызывает окисление пирофорных осадков и создает 

условия для образования взрывоопасных концентраций. 

12) Сульфиды фосфора 

Гептасульфид тетрафосфора (Р4§7) и трисульфид тетрафосфора (сернистый фосфор Р4 83). Легко 

воспламеняются при трении и нагревании. Под воздействием влаги воздуха выделяют тепло и воспламеняющиеся 

газы. Образуют взрывчатые смеси с большинством окисляющих веществ. То же - сесквисульфид фосфора (Р2$3 

или Р2§4). 
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Самовозгорание может происходить уже при комнатной температуре. Процесс активизируется в 

присутствии окислителей [45]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Дитиониты калия - натрия, кальция и др. На воздухе могут самонагреваться и 5 серы. 

Скорость самонагревания резко увеличивается при 1;амивш1ира1ы;н, выделим диоксид 
увлажнении [45]. 

14) Фосфиды. 

Химические соединения фосфора с более электроположител: 

В литературе отмечается, что, например, фосфид натрия ( 

и самовозгоранию [45]. 

элементами. 
склонен к самонагреванию 

тельными э. 

15) Силициды щелочных и щелочноземельных металлов.  

Химические соединения кремния с более электроположительными элементами, в данном слу- 

чае - металлами. 

представляют собой блестящие куски, кристаллы или порошок. При взаимодействии с водой выде- 

ляет водород и гидрид кремния, смесь которых в воздухе воспламеняется от теплоты реакции [45],  

16) Силаны и хлорсиланы. 

Силициды щелочных и щелочноземельных металлов, например силицид лития внешне 

ских и иных горючих материалов [45]. 

На Новгородском комбинате «Азот» в цехе азотной кислоты неоднократно происходили самовозгорания 

утеплителя химических реакторов. Утеплитель - жесткий ППУ (пенополиуретан), нанесенный «шубой» и 

снаружи окрашенный. Пары азотной кислоты проникали внутрь оболочки, и там происходло самовозгорание с 

выходом горения наружу в виде «очагового конуса». 

20) Минеральные кислоты-окислители. 

кислота азотная \ концентрированная кислота - сильный окислитель. Особенно опасна 

кислота азотная красная дымящая ( 

ских и иных горючих материалов [4 

Может инициировать самовозгорание органиче- 

' --------  ----------------- , —2 2 

Безводный или с массовой долей гидразина более 64% представляет собой бесцветную легко- 

воспламеняющую жидкость с запахом аммиака. Сильный восстановитель. Способен к самовоспламенению на 

воздухе при контакте с пористыми материалами (земля, дерево, одежда и т.д.) [45]. 

19) Гидразин. 

Простейший диамин, 
Кр-лшпиин Ы  * IЫ п  А 4 Я П П  

18) Амиды металлов. 

Неорганические соединения, содержащие амидную группу 

17) Бораны. 

Соединения бора и водорода. 

. Самовозгорающаяся бесцветная жидкость, самовоспламеняется на возду- I 

разлагается, выделяя водород [45]. 

Пентаборан 

хе. Под 

действие 
[ем воды ] 

модействии с водой и водяным паром выделяет тепло и может самовоспламениться. Температура вспышки 

ниже минус 50 °С [45]. 

Группа химических соединений кремния с водородом общей формулы 3 

Грихлорсилан ( Бесцветная, очень летучая легковоспламеняющаяся жидкость. При взаи- 

Магнийдиамид, 
шортра 11'I 
птттллуI 

Самовозгорающееся вещество. Порошок белого цвета. Самовоспла- 

агирует с водой [45]. 

связанную с металлом. 

меняется на воздухе. Бурно реагир 
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Кислота нитрозилсерная (НЫ0504). Окислитель. Может вызвать возгорание органических материалов [45]. 

Кислота серная (Н2804). 

Концентрированная (более 95% масс.) серная кислота, а также кислота серная дымящая (олеум)(Н2804 ■ 

803), - сильные окислители. Могут вызвать возгорание органических материалов [45]. 

Неоднократно случались пожары при транспортировке концентрированной серной кислоты в стеклянных 

бутылях, когда некоторые из бутылей разбивались, несмотря на предохранительную обрешетку, и кислота 

разливалась. Один из подобных случаев описан в [51]. 

Кислота хлорная (НСЮ4). Бесцветная жидкость. Сильный окислитель. Смеси с горючими материалами 

могут самовоспламеняться, а при попадании в огонь взрываться. [45] 

Кислота хлорноватая (НС103). Бесцветный раствор. Окислитель. Может разлагаться, выделяя хор и 

кислород. Может образовывать взрывчатые смеси с соединениями аммония и металлами в виде 

тонкоизмельченного порошка [45]. 

Кислота хромовая (Н2СЮ4). Сильный окислитель. При контакте с органическими веществами может 

вызвать их воспламенение [45]. 

Смесь нитрующая. 

Смесь серной и азотной кислот. При контакте с органическими веществами может вызвать их 

воспламенение[45]. 

21) Ангидриды сильных минеральных кислот. 

Хромовый ангидрид - воспламеняет ацетон, уксусную кислоту, органические спирты, сложные эфиры [45]. 

22) Соли минеральных кислот. 

а) Нитраты. 

Нитраты - соли азотной кислоты, содержащие атомную группировку - Ж)3. Часто эти соли называют 

селитрами. 

Нитраты хорошо растворяются в воде. При нормальной температуре, а также в водных растворах обладают 

незначительными окислительными свойствами, являясь значительно более слабыми окислителями, нежели 

сама азотная кислота. 

При нагревании же нитраты разлагаются. Нитраты щелочных металлов превращаются в нитриты: 

Соли других металлов образуют оксиды: 

Аммиачная селитра (КН4М)3) разлагается на оксид азота и воду при высокой температуре, а при взрыве - на 

азот, кислород и воду. 

Таким образом, как видно из приведенных выше реакций, при разложении, протекающем при нагреве, 

нитраты легко отдают кислород и за счет этого являются энергичными окислителями. Благодаря данному 

свойству они применяются в производстве пороха, пиротехнических составов [52, 53]. Так, например, если в 

расплавленный нитрат калия бросить немного серы или угля, они будут гореть ярким пламенем. 

С некоторыми металлами, например, с алюминием, селитры при высоких температурах реагируют со 

взрывом. 

При хранении и транспортировке селитры могут подвергаться саморазогреву за счет медленного 

разложения и окисления выделяющимся кислородом горючих веществ и материалов. 

Для смесей нитрата аммония с органическими веществами установлена возможность самовозгорания при 

хранении [54]. 
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Жидкий нитрат аммония (высококонцентрированный раствор) может вызвать пожар и взрыв при контакте 

с горючими материалами, сильными кислотами и рядом других химических веществ.  

В сухом виде чувствителен к трению и взрывоопасен и нитрат карбамида (мочевины) [45]. 

б) Нитриты. 

Соли азотистой кислоты. Нитриты щелочных металлов, в частности, нитрит калия - твердые вещества. 

Окислители могут вызвать загорание при взаимодействии с органическими веществами Смеси с солями 

аммония или цианидами могут взрываться. 

Нитрит карбамида вообще классифицируется как бризантное ВВ, чувствительное к механическому 

воздействию и нагреву [45]. 

в) Метаванадаты. 

Соли метаванадиевой кислоты. 

Метаванадат аммония (ТЧН4У03) в специальной литературе классифицируется как окислитель, способный 

вызвать горение легкогорючих материалов [45]. 

г) Хлораты, броматы, иодиды. 

Соли, соответственно, хлорноватой (НСЮ3), бромноватой (НВЮ3) и иодоватой (НЮ3) кислот. Сильные 

окислители. 

Хлораты калия, натрия, кальция, магния, цинка и другие твердые окисляющие вещества применяются в 

пиротехнике, производстве спичек, а также в сельском хозяйстве в качестве гербицидов, дефолиантов и др. 

[52, 53, 55]. 

Смеси с соединениями аммония, серной кислотой, порошкообразными металлами, горючими материалами 

могут взрываться при ударе и трении. Способны к самовоспламенению и хлоратные смеси, содержащие серу, 

фосфор или их соединения (сульфиды, гипосульфиты, фосфиты и т.д.) Особо опасны смеси хлората калия с 

фосфором [56]. 

В растворах окислительных свойств не проявляют, но в кристаллическом виде при сплавлении являются 

сильными окислителями. 

В виде раствора, в случае розлива и испарения воды также возможно самовоспламенение при контакте с 

указанными материалами. 

При нагревании разлагаются с выделением кислорода. 

Самый известный и распространенный хлорат - хлорат калия (бертолетова соль). Отличается 

повышенной чувствительностью к трению, удару, тепловому воздействию.  

При нормальных условиях является относительно химически стойким веществом, но при температуре 

более 370 °С разлагается с выделением молекулярного кислорода, который активно реагирует с углеродом, 

серой, фосфором и другими восстановителями. 

Смесь порошкообразного хлората калия со щелочными металлами, алюминием и рядом других металлов 

взрывоопасна. 

Разложение смесей хлората с перманганатом калия начинается при температуре около 200 °С. Смесь 

хлората калия с аммиачной селитрой при температуре 120 °С быстро разлагается, иногда со взрывом [54, 57].  

Смесь хлората калия с минеральным маслом - бризантное ВВ, очень чувствительное к механическому 

воздействию и нагреву [45]. 

Хлорат меди гексагидрат, Си(СЮ3)2 6Н20. Сине-зеленый порошок или кристаллы, расплывающиеся на 

воздухе. Может образовывать взрывчатые смеси с соединениями аммония, мелкодисперсными горючими 

материалами и металлами. Подобные смеси чувствительны к трению и могут воспламеняться или взрываться. 

Броматы - соли бромноватой кислоты. 

Бромат бария, моногидрат Ва(Вг03)2Н,0. Может образовывать взрывчатые смеси с соединениями аммония, 

горючими материалами или металлами в виде тонкоизмельченного порошка или пыли. Смеси с горючими 

материалами чувствительны к трению и могут воспламеняться или взрываться при взаимодействии с серной 

кислотой, Аналогичным образом ведут себя, в частности, бромат калия, (КВЮ3); бромат цинка гексагидрат, 2п 

(Вг03 )2 -6Н2 О. 
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Иодаты (например, бария) взрываются в смеси с теми же веществами при нагревании, ударе или трении 

[45]. 
д) Перхлораты. 

Соли хлорной кислоты (НСЮ4). При нагревании в сухом виде являются одними из наиболее мощных 

окислителей. В растворе окислительных свойств не проявляют. 

При разложении перхлорат (например, калия) выделяет большое количество кислорода, но небольшое 

количество тепла и потому неспособен к интенсивному саморазогреву без горючего компонента. С горючими 

же материалами или металлами в виде тонкоизмельченного порошка или пыли перхлораты щелочных и 

щелочноземельных металлов могут образовывать взрывчатые смеси [45]. 

Некоторые перхлораты, например, перхлорат аммония, относятся к бризантным ВВ, чувствительны к 

механическим воздействиям и нагреву. По внешнему виду перхлорат аммония - порошок или кристаллы 

белого цвета [45]. 

е) Хлориты. 

Соли хлористой кислоты (НСЮ2). Хлориты щелочных и щелочноземельных металлов, например 

Са(СЮ2)2, образуют взрывчатые смеси с соединениями аммония, цианидами, горючими органическими 

материалами и металлами в виде тонкоизмельченного порошка. Смеси чувствительны к теплу и трению, могут 

воспламеняться или взрываться при контакте с серной кислотой [45]. 

ж) Гипохлориты. 

Соли хлорноватистой кислоты (НОС1). Сильные окислители. 

Известно, что гипохлорит лития бурно разлагается под воздействием тепла и солнечных лучей. Может 

привести к загоранию органических веществ [45]. 

Гипохлорит натрия при нагревании до 70 °С разлагается со взрывом [58, 11] 

Самый распространенный гипохлорит, являющийся крупнотоннажным химическим продуктом - 

гипохлорит кальция - Са(ОС1)г Применяется в химической промышленности, для обеззараживания воды в 

бытовых бассейнах и т.д. В литературе отмечается, что он может вызвать пожар при соприкосновении с 

некоторыми ЛВЖ, маслами, твердыми горючими материалами, соединениями аммония. С кислотами 

реагирует с выделением хлора [45]. 70% водный раствор бурно (со взрывом) реагирует с этиленгликолем, 

глицерином, триэтиламином, анилином. 

Гипохлорит кальция (ГК) - твердое, кристаллическое вещество, растворимое в холодной воде и 

разлагающееся в горячей. При хранении в холодном месте он обычно стабилен, но незначительные примеси 

железа, кобальта или магния делают его нестабильным. При нагревании до 70 °С ГК теряет воду, при 80-170 °С 

(в зависимости от количества примесей) происходит бурное, почти взрывное разложение ГК с выделением 

кислорода и хлора и выбросом содержимого из тары. Если разлетевшийся ГК соприкасается с органическим 

материалом, происходит самовоспламенение. Увлажнение ГК снижает стабильность продукта.  

Процесс разложения ГК сильно экзотермичен, поэтому, начавшись в одном месте, оно обычно не 

прекращается, пока не приведет к разложению всей массы ГК. Период индукции самопроизвольного 

разложения ГК может составлять от нескольких часов до нескольких месяцев.  

Хранение во влажном воздухе, в сыром складе приводит к медленному гидролитическому разложению ГК 

с образованием моноокиси хлора. Это нестойкий газ, способный самовоспламеняться под воздействием 

солнечного света, трения, а также в присутствии некоторых металлов. Контакт моноокиси хлора с 

органическими материалами (сахар, масло, краски) может привести к взрыву.  

Загорание может произойти и при контакте самого ГК с органическими материалами - тканями, красками, 

маслами, жирами, мазями, пищевыми продуктами, косметикой, бумагой, растительными продуктами и даже 

мясом. Наблюдались взрывы при контакте ГК с гудроном, тканью для полотенец, сахаром, бумагой, жиром, 

глицерином, тормозной жидкостью, мусором, древесными опилками, маслом [59]. 

Самовозгорание может произойти от удара, трения, если бросать и катить бочки с ГК. 

Инциденты с загораниями и взрывами гипохлорита кальция неоднократно происходили при его 

транспортировке и хранении. В том числе, в Ленинградском и других российских портах, на 
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складах предприятиях. В [59] сообщается, что, например, на морских судах ущерб от пожаров, связанных с 

гипохлоритом кальция, за три года превысил 20 млн фунтов стерлингов. 

з) Хроматы и бихроматы. 

Соли хромовой (Н2СЮ4) и двухромовой (Н2Сг207) кислот. Хроматы окрашены в желтый цвет, характерный 

для ионов [СЮ4]
2", бихроматы в оранжевый, характерный для ионов [Сг2 0?]

2\ 

Все соли хромовых кислот в кислой среде являются сильными окислителями, а в контакте с органическими 

веществами они могут самовозгораться и взрываться [57, 60, 61]. Так, например, протекает реакция бихромата 

калия с сахарами (глюкозой) или дисахарами (лактоза, сахароза) в присутствии серной кислоты: 

ЩСгг01 + С12Н22Оп + 32Н2804 -> 12СО, + 8Сг2(804)3 + 8К2504 + 43НгО 

и) Перманганаты. 

Соли марганцовой кислоты. Сильные окислители. 

Самым распространенным является перманганат калия, КМп04 (так называемая «марганцовка»). 

При добавлении к перманганату калия мелкодисперсного алюминия, серы, фосфора, концентрированной 

серной кислоты, глицерина, гликолей (в том числе, в составе антифризов) и многих других жидких или 

мелкодисперсных органических веществ, смеси могут самовоспламеняться или разлагаться со взрывом: 

КМпО. + 4А1 ЗК,МпО, + ЗМпО, + 2А О 
4  2  4  2  1 2  3  

КМп04 + 5(Р) К2304 + Мп02 + §02 (Р205) 

2КМпО. + Н.80, -> К9304 + Мп707 + Н70 
4  2  4  2 4  2 7  2  

Перманганаты образуют взрывчатые смеси с соединениями аммония [45]. 

Необходимо отметить, что к самовозгоранию склонны и ряд природных минералов, использующихся в 

качестве химического сырья, полупродуктов и отходов химического производства, иные продукты, 

представляющие собой не индивидуальные вещества, а сложные их смеси. Примером такого многотоннажного 

продукта, перевозка и хранение которого представляет пожарную опасность, является серный колчедан. Это 

минерал светло-желтого цвета с металлическим блеском. Промышленное сырье. Содержит 30-52% серы и 

35-44% железа. Способен самовозгораться. 

Отметим еще один продукт, достаточно широко используемый в производстве. Это жидкий воздух. В 

сосудах находится в жидком состоянии при температуре минус 183 °С, которая поддерживается за счет 

небольшого испарения жидкости. Смеси с горючими материалами могут воспламеняться и взрываться [45]. 

Органические вещества 

1) Алкилы металлов. 

Алкилы щелочных и щелочноземельных металлов. 

Соединения металлов (в данном случае - щелочных и щелочноземельных) с 

одновалентными 

насыщенными алифатическими радикалами. Прозрачные бесцветные жидкости. 

Самовозгорающиеся пирофорные вещества. Воспламеняются или сильно дымят на 

воздухе. 

Бурно реагируют с водой, кислотами, галогенами, спиртами, аминами. 

Например, диметилмагний М§(СН3)2 и диэтилмагний М§(С2Н5)2 - самовозгорающиеся 

жидко- 

сти. Самовоспламеняются на воздухе и даже в диоксиде углерода. 

 

 

и) Перманганаты. 

Соли марганцовой кислоты. Сильные окислители. 

Самым распространенным является перманганат калия, КМп04 (так называемая «марганцовка»). При добавлении к 

перманганату калия мелкодисперсного алюминия, серы, фосфора, концентрированной серной кислоты, глицерина, 

гликолей (в том числе, в составе антифризов) и многих других жидких или мелкодисперсных органических 

веществ, смеси могут самовоспламеняться или разлагаться со взрывом: 

Перманганаты образуют взрывчатые смеси с соединениями аммония [45]. 

Необходимо отметить, что к самовозгоранию склонны и ряд природных минералов, использующихся в 

качестве химического сырья, полупродуктов и отходов химического производства, иные продукты, 

представляющие собой не индивидуальные вещества, а сложные их смеси. Примером такого многотоннажного 

продукта, перевозка и хранение которого представляет пожарную опасность, является серный колчедан. Это 

минерал светло-желтого цвета с металлическим блеском. Промышленное сырье. Содержит 30-52% серы и 35-44% 

железа. Способен самовозгораться. 

Отметим еще один продукт, достаточно широко используемый в производстве. Это жидкий воздух. В сосудах 

находится в жидком состоянии при температуре минус 183 °С, которая поддерживается за счет небольшого 

испарения жидкости. Смеси с горючими материалами могут воспламеняться и взрываться [45]. 

Органические вещества 

1) Алкилы металлов. 

Алкилы щелочных и щелочноземельных металлов. 

Соединения металлов (в данном случае - щелочных и щелочноземельных) с одновалентными насыщенными 

алифатическими радикалами. Прозрачные бесцветные жидкости. 

Самовозгорающиеся пирофорные вещества. Воспламеняются или сильно дымят на воздухе. Бурно реагируют с 

водой, кислотами, галогенами, спиртами, аминами. 

Например, диметилмагний М§(СН3)2 и диэтилмагний М§(С2Н5)2 - самовозгорающиеся жидкости. 

Самовоспламеняются на воздухе и даже в диоксиде углерода. 
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Дифенил магния, М§ (С6Н5)2- самовозгорающееся вещество. Пористые кристаллы. Воспламеняется на 

открытом воздухе, горит со взрывом [45]. 

Алкилы цинка. Диэтилцинк и др. По свойствам аналогичны алкилам магния. 

Алкилы и- алкилгалогениды алюминия. 

Триизобутилалюминий, триметилалюминий, триэтилалюминий, диэтилалюминийхлорид и др. 

Самовозгорающиеся пирофорные вещества. Прозрачные бесцветные жидкости. Воспламеняются или 

сильно дымят на воздухе. Бурно реагируют с водой, кислотами, галогенами, спиртами, аминами. 

Метилалюминийсесквибромид, (СН3)3 А1, Вг3 - пирофорная жидкость желтого цвета. Воспламеняется на 

воздухе. Бурно реагирует с водой, кислотами, галогенами, спиртами и аминами. 

Метилалюминийсесквихлорид, (СНЗ)З А12 С13 - прозрачная бесцветная жидкость. Те же - 

пожароопасные свойства [45]. 

2) Органические основания (алкоголяты, алкоксиды) щелочных металлов 

Метилат натрия. СН3ОШ - самовозгорающееся вещество, белый аморфный порошок. Разлагается под 

воздействием воды, образуя метанол, который может воспламеняться от теплоты реакции.  

3) Органические пероксиды (перекиси). 

Ряд веществ этого класса взрывоопасны. 

Например, пероксид бензоина С6Н5С002С0С6Н5 - белое кристаллическое вещество. Легко горит. При 

контакте с сильными кислотами может взрываться. Чувствителен к удару и трению. 

То же - трет- бутилпероксиацетат, п- ментила гидропероксид. 

Многие органические пероксиды бурно разлагаются даже при нормальной температуре и взрываются при 

попадании в огонь. Пример - ди - (н-бутилперокси) дикарбонат и другие пероксидикарбонаты. 

4) Органические алифатические нитросоединения. 

Многие вещества этого класса взрывоопасны (нитроглицерин, нитрогуанидин, тетранитрометан, 

тетранитроанилин и др.), чувствительны к механическому воздействию и нагреву. Бризантные ВВ. 

Разбавленные растворы (например, спиртовый раствор с массовой долей нитроглицерина менее 1%) не 

взрывоопасны, но при повреждении упаковки растворитель испаряется и оставшийся нитроглицерин может 

взорваться. 

Нитроанилины взрываются при попадании в огонь; 2,4- динитроанилин - при ударе. Взрывоопасны 

нитрокрахмал и нитросорбид [45]. 

5) Нитроароматические углеводороды. 

Моно- или бициклические ароматические углеводороды, у которых один или несколько атомов водорода в 

бензольном кольце заменены на нитрогруппу (-Ж)2). 

Многие взрывоопасны - классический пример - тринитротолуол (тротил), чувствительны к удару, 

детонации. 

Например, динитробензол - ВВ, чувствителен к нагреву и механическому воздействию; 5-трет- 

бутил-2,4,6- тринитро-м-ксилол - саморазлагается при температуре 50 °С, с опасностью разрыва упаковки и 

образования взрывчатой смеси вещества с воздухом. Чувствителен к детонации.  

То же - нитронафталины, нитрофенолы, и другие нитрованные ароматические углеводороды. 

Динитроаминофеноляты, динитрокрезоляты щелочных металлов и аммония- взрывчатые, чувствительные 

к трению вещества. [45] 

6) Нитрозосоединения. 

Органические соединения, содержащие одну или две нитрозогруппы (-N=0), связанные с атомом углерода. 

Многие соединения этого класса самовозгораются. 
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Например, 4-нитрозо-К,1Ч,-диметиланилин, -1ЧОС6Н4М(СН3)2 - самовозгорающееся твердое вещество. 

Кристаллы темно-зеленого цвета. В сухом виде самовоспламеняется на воздухе. Взрывоопасен. 

То же - 4- нитрозо- N,>1,- диэтиланилин [45]. 

7) Простые эфиры. 

Органические вещества общей формулы К.-0-К. 

Эфиры диэтиловый, диизопропиловый, дивиниловый и др. - легковоспламеняюшиеся жидкости. В 

присутствии кислорода или под воздействием солнечных лучей при хранении в них образуются неустойчивые 

пероксиды, которые самопроизвольно или при нагревании могут взрываться. 

8) Органические кислоты. 

Кислота надуксусная, (СН3С(0)0-Н) - органический пероксид. Загорается при контакте со многими 

материалами. 

Кислоты тринитробензойная и тринитробензолсульфоновая. 

В сухом виде - бризантное ВВ, чувствительно к механическим воздействиям и нагреву.  

9) Соли органических кислот. 

Пикраты. Соли пикриновой кислоты (тринитрофенола). 

Пикрат аммония - бризантное ВВ, чувствителен к механическим воздействиям и нагреву. Склонен к 

самовоспламенению [45]. 

Нафтенаты и резинаты. 

Соли нафтеновых кислот и абиетиновой кислоты. Последние называются абиетатами или резинатами.  

Марганца (II) резинат. Легковоспламеняющееся твердое вещество темно-коричневого цвета. Сиккатив. 

При попадании на растительные волокна может самовоспламеняться [45]. 

Кобальта (II) нафтенаты и резинаты. Сиккативы. При загрязнении растительными волокнами могут 

самовоспламеняться [45]. 

10) Масла, жиры. 

Способность некоторых масел, в основном пищевых - растительных и животных - к самовозгоранию 

обусловлено наличием в них реакционноспособных двойных >С=С< связей, которые легко окисляются 

кислородом воздуха, при этом происходит саморазогрев окисляемого вещества. 

Об относительной склонности масел к самовозгоранию можно судить по так называемому «йодному 

числу» - количеству йода, который способен прореагировать с исследуемым веществом (йод присоединяется 

по месту двойных С=С связей и количество присоединенного йода указывает на количество таких связей в 

веществе). Данные эти приведены в таблице 12.8. 

Особый интерес в этой группе представляют так называемые «высыхающие масла», например, льняное. По 

составу это большей частью глицериды ненасыщенных жирных кислот С18-С22, которые в состоянии 

непосредственно присоединять молекулярный кислород в ходе экзотермической реакции с выделением 

большого количества тепла. [44]. Высыхающее (вареное) льняное масло и есть известная всем  натуральная 

олифа. 

Кроме льняного масла, к распространенным веществам, которые подвержены процессу самовозгорания, 

относятся тунговое масло, рыбный жир, соевое масло. Такие масла затвердевают при окислении двойных 

связей жирных кислот, особенно линоленовой кислоты [10]. 

В сыром (невареном) льняном масле также наблюдается подобный эффект, но часто загорания не 

происходит, так как оно содержит олеиновую и линолевую кислоты, которые не такие реакционно- способные, 

как линоленовая кислота. 
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Таблица 12.8 
Йодное число некоторых масел и жиров [6] 

Масло Йодное число Жир Йодное число 

Скипидарное 300 Моржовый 160 

Льняное 170-200 Тресковый 160-180 

Перилловое 190-206 Тюлений 122-162 

Тунговое 154-176 Свиной 46-66 

Древесное 154-176 Говяжий 32-47 

Соевое 114-139 Бараний 31-46 

Ореховое 131-143 Соломас технический 70-80 

Маковое 131-143 Олеиновая кислота техн. 80-115 

Конопляное 145-167 Оливковое 84-90 

Подсолнечное 127-136 Горчичное 96-107 

Хлопковое 100-120 Пальмовое 10-84 

Касторовое 84-90 Кокосовое 7-10 

Пожары, связанные с загоранием пористых материалов, пропитанных натуральной олифой, происходят 

достаточно часто. Дж. ДеХаан отмечает, что по этой причине произошел пожар в высотном здании офисов 

Меридиан Плацца и еще много пожаров в мебельных цехах и домашних мастерских, где использовалось вареное 

льняное масло (олифа) как само по себе, так и в составе лакокрасочных материалов и где были тряпки, 

которыми вытирали остатки этих жидкостей [10]. 

Минеральные масла (их же иногда называют углеводородными, смазочными и т.д.) к подобного рода 

самовозгоранию неспособны ввиду отсутствия этих самых реакционноспособных компонентов и структурных 

элементов (непредельных алифатических связей). 

Считается, что химическое самовозгорание не происходит с кулинарными маслами, обыкновенно 

находящимися на кухне (например, кукурузным, оливковым, подсолнечным, рапсовым и т.д.). Единственным 

исключением является ситуация, когда такие масла смешиваются с пористыми продуктами, такими, как мука, 

или находятся на хлопковых полотенцах, которые затем подвергаются воздействию высоких температур [10, 

63]. 

К.Д. Поль отмечает, что «.. .в тряпках, пропитанных средствами для чистки, в результате окислительных 

процессов может возникать очень высокая температура саморазогревания и, если они состоят из хлопка или 

содержащих целлюлозу тканей, то при достаточной вентиляции начинают легко тлеть...» [44]. От себя 

добавим, что вряд ли речь идёт об одной-двух небольших тряпках, поскольку для самовозгорания необходимо 

накопление тепла (см. ниже) - очевидно, что загорание возможно в куче подобных тряпок достаточных 

габаритов и при соответствующей температуре окружающей среды. 

На этом важном для анализа версии о самовозгорании моменте остановимся более подробно.  

Условия, необходимые для самовозгорания масел и жиров. 

Для самовозгорания масел и жиров, как правило, необходимы следующие условия:  

а) Развитая поверхность. Масла, жиры, олифы, которые хранятся в таре, не самовозгораются, т.к. 

поверхность их соприкосновения с воздухом мала. Склонны к самовозгоранию пропитанные маслами, 

пористые и волокнистые материалы, ткани, ветошь и т.д. Пористая среда должна обеспечивать свободный 

доступ кислорода и не плавиться при подъеме температуры 

б) Наличие возможности для аккумуляции тепла. Такие условия создаются, когда, например, 

промасленные материалы уложены в кучи, штабеля, пакеты. Слишком большое количество масла 
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снижает склонность к самовозгоранию, т.к. закрывает поры ткани и склеивает волокна. Так, например, 

самовозгорание хлопковой ваты, смоченной олифой наиболее вероятно при соотношении «олифа/вата» = 2:1 

[10]. 

в) Время, достаточное для осуществления реакции. 

Индукционный период (период, предшествующий самовозгоранию) может составлять от нескольких часов 

до нескольких суток. Все зависит от объема промасленного материала, вида масла или жира, количества, 

температуры воздуха, условий теплообмена и др. Чем выше температура окружающей среды (начальная), тем 

быстрее будет протекать реакция. 

Как связано время, необходимое для самовозгорания, с химической активностью масла, отраженного в 

йодном числе, видно из таблицы 12.9. 

Опыты, результаты которых приведены в таблице 12.9, проводились при 100 °С в корзиночках размером 

105*105*105 мм из медной сетки, в которые помещали образцы хлопка объемной плотностью 80 кг/м3, 

пропитанные хлопковым маслом (150% от хлопка) и остальными маслами (200% от массы хлопка) [6]. 
Таблица 12.9 

Время до самовозгорания хлопка, пропитанного маслами [6] 

Масло Время до самовозгорания, час Йодное число 

Тунговое 2,5 153,2 

Льняное 2,7 175,9 

Хлопковое 8-10 111,2 

Касторовое 30,5 86,5 

Дж. ДеХаан отмечает, что хлопковые тряпки, пропитанные вареным льняным маслом, могут 

саморазогреваться до точки самовозгорания, если несколько часов пролежат при комнатной температуре. Не 

нужно никакой дополнительной теплоизоляции - верхний слой тряпок обеспечивает достаточную изоляцию. 

Автор ссылается на результаты собственных экспериментов, когда он проводил наблюдение за реакцией, 

происходившей в куче тряпок, положенных возле бетонной стены, в течение 5 часов при температуре 

окружающей среды 25 °С, причем было использовано 100 мл вареного масла. 

Вареное льняное масло на этой хлопковой ветоши разогрелось до возникновения пламенного горения в 

течение 5 часов при температуре окружающей среды 15 - 17 °С. В одной серии экспериментов достигались 

температуры до 400 °С и выше внутри массы тряпок. В центре этой массы образовалась зона глубокого 

локального обугливания [10]. 

Ссылаясь на другого автора (Ховитт) Дж. ДеХаан отмечает, что количество масла, необходимое для 

самовозгорания, может быть и меньшим - достаточно 25-50 мл масла, если другие условия оптимальны [10]. 

Катализаторами самовозгорания (веществами, ускоряющими окисление и полимеризацию масел и 

способствующими самовозгоранию) являются, как отмечалось выше,  соли марганца, свинца, кобальта, а также 

оксиды некоторых металлов, добавляемые в олифу в качестве сиккативов для ускорения ее высыхания. 

Ускоряя полимеризацию (высыхание) они же увеличивают интенсивность тепловыделения и уменьшают 

время, необходимое для самовозгорания. Поэтому товарный продукт «натуральная олифа» и краски на ее 

основе загораются быстрее, чем просто вареное льняное масло. 

В [18] указывается, например, что самовозгорание 1 кг хлопка, равномерно смоченного 250 г олифы и 

слегка сжатого в комок, наблюдалось при 20 °С в виде тления уже через 3 часа. 

Самая низкая температура самовозгорания масел, которую наблюдали на практике, составляет 10-15 °С. 

Процесс окисления растительных масел, приводящий к химическому самовозгоранию, также весьма 

активизируется, когда в качестве окислителя выступает не кислород воздуха, а более реакционноспособное 

вещество. 
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С.И. Таубкин приводит пример пожара, сопровождавшегося взрывом, когда произошел контакт лечебной 

мази для натирания, содержащей подсолнечное масло (74 % масс.), раствор аммиака (25 %масс.) и олеиновую 

кислоту (1 %масс.), с марганцовокислым калием [18]. 

11) Прочие органические продукты природного происхождения. 

Кроме масел и жиров, способностью самовозгораться в аналогичных условиях обладают некоторые другие 

органические продукты, содержащие легкоокисляющиеся структурные группы. Такие группы присутствуют, в 

частности, в терпеновых углеводородах. Это ненасыщенные природные углеводороды с общей формулой 

(С5Н8)п где п больше или равно 2. Они входят в состав продуктов сухой перегонки древесины и других 

растительных продуктов - эфирных масел, скипидара, смол. 

Как уже указывалось выше, под понятие «саморазогревающихся» веществ подпадают весьма 

разнообразные вещества, которые могут вступать в реакцию самым различным образом. Для обнаружения их 

склонности к саморазогреву в [44] рекомендуют применять модифицированную аппаратуру фирмы «Макей».  

Исследуемые вещества или их смеси проверяются на склонность к саморазогреву в сосуде для нагревания с 

добавлением воды при 25 °С, при 85 °С и при 125 °С. Саморазогревание проявляется в более или менее выраженной 

разнице температур внешней оболочки сосуда и камеры для проб (внутренней камеры). При подозрении на 

наличие в исследуемом веществе (материале) быстровысыхающих органических масел, в качестве носителя 

пробы используют еще «катализаторную вату», чтобы проверить влияние тяжелых металлов (кобальт, 

марганец, свинец) как катализаторов на скорость саморазогревания. 

Анализ версии 

Из вышеприведенных сведений видно, что химическое самовозгорание может произойти в самых 

различных ситуациях и по различным сценариям. 

Оно может произойти как при контакте вещества с воздухом, с влагой, так и при контакте твердых и 

жидких веществ друг с другом. Контакт может возникнуть случайно в результате аварии технологического 

оборудования, разрушения тары, случайного смешения реагирующих друг с другом веществ и т.д. Загорание 

по причине «неслучайного» контакта тех же веществ будут рассматриваться далее в книге 2 (глава 

«Поджоги»), 

В зависимости от интенсивности реакции и, соответственно, интенсивности тепловыделения, реакция 

может идти медленно, как классическое самовозгорание, с постепенным накоплением тепла. В этом случае 

имеет место характерная динамика; должны быть условия для накопления тепла; на конструкциях и предметах 

формируются соответствующие признаки зон тления. В то же время, реакции отдельных веществ могут 

развиваться бурно, вплоть до взрыва. В этом случае наблюдается иная динамика и иные последствия (см. главу 

13 книги 2). 

Некоторые вещества способны к достаточно активному взаимодействию при минусовой комнатной и даже 

отрицательной температурах, другие активно (вплоть до взрыва) реагируют после предварительного нагрева 

(например, селитры). Поэтому предварительный нагрев может оказаться толчком не только к тепловому 

самовозгоранию, но и к химическому. В принципе, при нагреве возрастает скорость любой химической 

реакции, поэтому нагрев в любом случае способствует химическому самовозгоранию. 

Учитывая изложенное выше, при анализе данной версии в общем случае желательно сделать следующее:  

а) Во-первых, разобраться с условиями и обстоятельствами возникновения пожара. Если это 

технологический процесс, то желательно уяснить, не было ли проливов, сбросов веществ, сбоев в 

технологическом процессе, особенно превышений по температуре и давлению.  
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В случае загораний на складах и других объектах хранения существенными являются сведения о 

возможных протечках, предшествующих пожару (выше отмечалась способность ряда веществ к 

экзотермическим реакциям с водой), обрушениям стеллажей, разрушениям тары и т.д. 

б) Во-вторых, ключевым вопросом является вопрос о том, какие химические вещества могли находиться 

в очаговой зоне. Это необходимо, чтобы выяснить, насколько опасно их смешение или контакт с 

воздухом, влагой. Соответствующие данные должны добыть дознаватели (следователи) и приобщить к делу. 

Если в деле таких сведений нет, их обязательно надо запросить через указанных должностных лиц и 

проанализировать. 

Автору пришлось делать экспертизу по пожару в офисе одного из средств массовой информации 

Санкт-Петербурга. На начальной стадии расследования данного пожара дознаватели пришли к выводу о том, 

что имел место поджог, было возбуждено уголовное дело. Шансов, однако, найти поджигателя было мало и 

следователь прокуратуры через некоторое время начал склоняться к другой версии - о самовозгорании. Дело в 

том, что в офисе имелось подсобное помещение, где хранились фотореактивы. Вдруг какая то банка упала, 

разбилась... Чтобы прояснить вопрос, могло ли в таком случае произойти самовозгорание, была назначена 

экспертиза. 

Для ее выполнения эксперт запросил список реактивов, хранившихся в кладовой. Анализ списка показал, что из 

имеющихся реактивов невозможно составить смесь, способную к экзотермическому превращению, 

достаточному для химического самовозгорания. Был сделан вывод, что при данной номенклатуре находившихся в 

офисе веществ химическое самовозгорание невозможно в принципе. 

Если все же подозревается, что причиной пожара могло стать химическое самовозгорание, имеет смысл 

отобрать пробы в очаговой зоне и отправить их в лабораторию для анализа элементного и катион-анионного 

состава содержащихся в пробе веществ. 

Элементный анализ выполняется в основном методами эмиссионного спектрального анализа, 

рентгенофлуоресцентного анализа (определяется содержание элементов от Са до II). Катионно-анионный 

анализ выполняется в настоящее время в основном методами жидкостной ионной хроматографии или 

капиллярного электрофореза. Могут быть применены и реактивные индикаторные средства, позволяющие 

выявлять методом цветных качественных реакций наличие в пробах, отобранных на месте пожара, отдельны 

ионов. Аналогичные анализы проводятся при поисках остатков так называемых «спецсоставов» при поджогах 

- см. главу 14 и соответствующую литературу. 

Для решения вопроса о возможности химического самовозгорания в отдельных случаях может оказаться 

полезным использование сведений, изложенных в недавно опубликованной статье Г.Т. Земского и В.А. 

Зуйкова «Несовместимые вещества» [69]. В ней в алфавитном порядке приведён перечень веществ, 

реагирующих друг с другом, а также с водой, с выделением энергии, достаточной для возгорания или взрыва.  

в) Если процесс самовозгорания развивался не очень быстро, прошел через стадию тления, то в очаговой 

зоне могут наблюдаться характерные признаки локально протекающего низкотемпературного пиролиза 

(тления). Это тоже «работает» на версию химического самовозгорания в «медленном» режиме. Признаки могут 

быть выявлены визуальным осмотром. Может быть полезен также отбор и анализ проб углей.  

В [51] автор приводил пример пожара в грузовом вагоне, перевозившем бутыли с концентрированной серной 

кислотой. Характерным признаком произошедшего был прогар в полу примерно по центру вагона, с четко 

очерченной границей обугливания древесины, характерной для процесса тления. Отбор проб древесных углей 

подтвердил, что прогар возник в результате низкотемпературного пиролиза (расчетная температура 300-36.0 

°С), а продолжался процесс около 4-4,5 часов. Примерно столько времени прошло с момента, когда вагон 

спустили с сортировочной горки и мог начаться процесс химического самовозгорания упаковочной стружки при 

контакте с разлившейся серной кислотой. 

Аналогичные пожары имели место и в других регионах страны. 
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12. 5. Микробиологическое самовозгорание 

• Механизм возникновения 
• Анализ версии 

Механизм возникновения 

Самые распространенные пожары, связанные с самовозгоранием в сельском хозяйстве, это 

микробиологическое самовозгорание заготовленных кормов. Самовозгорание может происходить в сене, 

соломе, зерне, остатках овощей, фрезерном торфе и других субстанциях, в которых возможна 

жизнедеятельность микроорганизмов. Это явление известно с древних времен и была проведена значительная 

экспериментальная работа с целью разобраться в механизме этого явления. Дж. ДеХаан упоминает в связи с 

этим работы Ранке [67], который проводил эксперименты в поддержку своей теории самовозгорания сена по 

причине интенсивного поглощения кислорода «пирофорным углеродом», наблюдал и детально описал 

несколько спонтанно возникших пожаров больших стогов сена. Это было первое научно-практическое 

исследование данного вопроса, и оно послужило отправной точкой для всех последующих работ. Хотя, со 

временем точка зрения специалистов на механизм такого самовозгорания существенно изменилась, стало ясно, 

что в основе явления лежат всё же микробиологические процессы. 

Для того, чтобы большинство растительных материалов могло подвергаться саморазогреву, приводящему 

к самовозгоранию, они должны содержать достаточно воды для поддержания процесса ферментации. Это 

биологический процесс, зависящий от наличия в среде кислорода и живых микроорганизмов. Если сено 

хорошо просушено, в нем не будет происходить ферментации; если оно слишком мокрое, достаточное 

количество кислорода не может проникнуть в массу топлива, и пожара не произойдет. Лучше всего 

разогревается частично высушенное сено (содержание влаги от 12 до 21 %). Активная жизнедеятельность 

микроорганизмов приводит к разогреву сена до температуры их тепловой смерти. Эта температура составляет 

около 70 °С, а для некоторых штаммов и ниже [10]. 

Таким образом, микроорганизмы (и это точно установлено) поднимают температуру массы сена или 

другой подобной субстанции только до точки не выше 70 °С, при которой начинается вторая стадия 

микробиологического самовозгорания - экзотермический процесс, обеспечивающий дальнейший разогрев 

массы уже до температуры тления. Эта фаза процесса самовозгорания была объектом пристального внимания 

специалистов, пытающихся выяснить ее природу. Были разработаны различные теории, объясняющие 

механизм протекания второй стадии, в том числе, выработка пирофорного углерода, пирофорного железа, 

выделение тепла под действием ферментов и даже самоокисление жиров, содержащихся в семенах. Вероятно, 

наиболее распространена теория Брауна, объясняющая образование ненасыщенных соединений действием 

микроорганизмов. Они могут образовывать перекиси с кислородом воздуха, которые превращаются затем 

гидроксильные соединения с выделением атомарного кислорода и тепла [10, 68]. Другие не соглашаются с тем, 

что образуются продукты распада кислот. Так например, Грей считает, что выжимки сахарного тростника 

могут саморазогреваться в горячем сухом климате внутренней части Австралии даже при отсутствии 

микроорганизмов [68, 10]. 

В настоящее время этапы развития процесса микробиологического самовозгорания, их температурные 

границы и последствия обычно представляются следующим образом (рис. 12.3): 

На начальной стадии наблюдается разогрев биомассы до 60-70 °С, вызванный, как уже отмечалось, 

размножением (жизнедеятельностью) так называемых термофильных (теплолюбивых) микроорганизмов, 

а также реакциями превращения самого растительного материала (корма). Скорость протекания этой 

стадии реакции зависит различных параметров, например влажности, солености, возраста и состояния 

заложенного в хранилище сена, а также от плотности его складирова 
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ния или упаковки. При более высоких температурах микроорганизмы гибнут, либо сохраняются, но только в 

форме инкапсулированных спор. Далее протекает вторая стадия разогрева (возможно, уже по механизму 

химического или теплового самовозгорания), при этом сено, ранее подвергавшееся ферментации, претерпевает 

дальнейшие изменения. Вначале оно превращается в так называемое „бурое сено», которое по сравнению с 

исходным материалом характеризуется значительно увеличенной специфической поверхностью (общей 

площадью на единицу массы). Сено разогревается до 90-100 °С. Эта температура сохраняется некоторое время. 

Затем возможны два варианта последующего этапа реакции, которые К.Д. Поль [44] представляет показанным 

на рис. 12.4 образом: 

 

Рис. 12.4. Схематическое изображение морфологической характеристики стога сена, в котором идет процесс 

саморазогрева (разрез по вертикальной плоскости); внизу - структура различных зон, характерных для процесса 

саморазогрева с очагом горения (разрез по горизонтальной плоскости) [44]. 

а) ход процесса саморазогрева прерывается, поскольку исчезают некоторые надлежащие условия 

(морфологическая картина после того, как копна сена убрана: лепешкообразное спекание сена и окрашивание в 

бурый и темно-бурый цвет, резкий запах); 

б) в процессе реакции выделяется столько дополнительного тепла, что в результате масса сена в очаговых 

зонах за счёт испарения влаги практически полностью обезвоживается и сено переходит в пирофорное 

состояние. Приблизительно при 250 °С достигается область самопроизвольного воспламенения - сено начинает 

тлеть («раскаленный котел»); затем, если поступает воздух, оно загорается [44]. 
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Анализ версии 

При анализе версии о микробиологическом самовозгорании сена или иного растительного материала 

основными моментами, которые следует учитывать, являются: 

- склонность материала к микробиологическому самовозгоранию; 

- место расположения очага пожара; 

- признаки, проявляющиеся до пожара; 

- характерные признаки прошедшего процесса; 

- наличие условий, при которых самовозгорание возможно. 

Склонность материала к микробиологическому самовозгоранию. 

Выше отмечалось, что к микробиологическому самовозгоранию склонны растительные материалы, в 

которых возможна активная жизнедеятельность микроорганизмов и протекание процессов ферментации. Если 

находящиеся в очаговой зоне органические продукты не относятся к этой категории, рассуждать о 

микробиологическом самовозгорании бессмысленно. 

Место расположения очага пожара. 

Очаг должен быть расположен в глубине стога или другого массива, в котором предполагается 

самовозгорание. Если копна сена имеет поверхностное обугливание, а внутри нет следов горения, то это не 

самовозгорание, а горение, возникшее от внешнего источника зажигания.  

Признаки, проявляющиеся до пожара. 

Признаками протекания процесса, предшествующего самовозгоранию, могут быть более или менее 

сильный запах, образование воронок на поверхности стога (рис. 12.4) и разогревание его в отдельных местах, 

что могло быть обнаружено в процессе хранения. 

Признаки прошедшего процесса. 

Горение, которое возникает в центре (глубине) стога и распространяется вовне, обычно образует подобие 

дымовой трубы, выходящей наружу. При поджоге стога горение, наоборот, возникает снаружи и продвигается 

внутрь. 

Дж. ДеХаан утверждает, что «...В стогу, в котором возникло спонтанное зажигание, сено будет очень 

темного цвета и может иметь большую кислотность, чем у нормального сена. Если горящий стог сдвигать в 

сторону, негорящее сено может быть внезапно охвачено пламенем. Если сено загорелось снаружи, этого не 

должно происходить» [10]. 

Если часть сена удалось сохранить при пожаре в неприкосновенности, то при наличии в нем процесса 

саморазогрева можно обнаружить картину, показанную выше на рис 12.4. После удаления покровного слоя, 

который часто выровнен в результате поверхностного обгорания, прежде всего обнаруживают внешнюю зону 

очага саморазогрева, характеризующуюся бурым цветом сена. Затем следует зона интенсивного обугливания 

(черное сено), к которой примыкает зона горения («раскаленный котел»). Подобные агломераты - 

недоразвившиеся очаги самовозгорания могут обнаруживаться и в других, уцелевших, копнах или кипах сена 

и это будет явным признаком протекания в них процессов, характерных для микробиологического 

самовозгорания. 

Очень интересно то, что при самовозгорании сена происходит также образование так называемого 

«сенного клинкера» [10] (рис. 12.5). 

Эта стекловидная масса неправильной формы, от серого до зеленого цвета, обычно находится возле центра 

кучи, где температура самая высокая и сохраняется в течение наибольшего времени. Данный агломерат 

представляет собой неорганические остатки (зольную часть) стеблей растений, состоящие из оксидов 

кремния, натрия, кальция, магния и превращенные теплом пожара в стекловидную массу. Дж. ДеХаан даже 

отмечает, что по ошибке эту массу можно принять за остатки устройства, применяемого для поджога [10].  
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Условия, при которых вероятно (возможно) микробиологическое самовозгорание. 

Наличие (или отсутствие) таких условий должно быть учтено при решении вопроса о принятии или отводе 

данной версии. 

 

Рисунок 12.5. «Сенной клинкер» из стога сена, сгоревшего в результате микробиологического 
самовозгорания. [10] 

а) Сроки, прошедшие со дня закладки. 

Наиболее вероятно загорание сена в течение 10-30 суток. Особенно часто этот процесс наблюдается в 

период между июлем и сентябрем, когда собирают основную массу сена [44]. 

В [10] указывается, что спонтанные пожары в стогах сена происходят не раньше, чем через 10- 14 дней 

после стогования. А обычно для этого требуется от пяти до десяти недель. 

Возможность микробиологического самовозгорания обычно сохраняется до 3-4 месяцев с момента 

закладки сена. 

За пределами этих сроков версию самовозгорания можно считать маловероятной. 

б) Влажность продукта. 

Она должна быть «приемлема» для существования и развития микроорганизмов. 

Обычно в качестве критерия, при котором возможно, микробиологическое самовозгорание называют 

величину влажности более 16% [51], хотя иногда называют и несколько иные, но близкие пределы. По [10], 

как отмечалось выше, оптимумом для сена является влажность 12-21%; по [44] - более 20%. 

Точную влажность сгоревшего сена после пожара установить вряд ли удастся (хотя в образцовых 

хозяйствах раньше вели мониторинг влажности и температуры закладок с фиксацией в специальном 

журнале). Поэтому сведения о возможной влажности можно почерпнуть в лучшем случае из показаний. 

Дождливое лето, когда сено не удается толком высушить, делает эту версию более вероятной.  

в) Размеры скопления материала. 

В литературе данные о критических размерах массивов материалов, при которых возможно их 

самовозгорание, достаточно ограничены. Можно уверенно считать, что в тонком слое или небольших по 

массе укладках, сено, силос, иные растительные материалы не самовозгораются. Не известны, например, 

случаи самовозгорания сена, уложенного в валки. 

Д. Драйздейл со ссылкой на П. Бауса [64] приводит теоретическую оценку размеров стога - при обычной 

температуре диаметр критической массы равен 2 м. Считается, что при меньших габаритах, исходя из 

теплофизических соображений, стог не способен загореться по причине слишком больших потерь в 

окружающую среду. 

В.И. Горшков [9] приводит данные экспериментов, которые опубликовал тот же II. Баус, но в другой 

работе [15]. 

Образец копны сена цилиндрической формы диаметром 6,2 ми высотой 7,6м изготавливался из 

травы люцерны. В процессе хранения наблюдались следующие события: 

- через 2 недели - температура в стоге достигла 62 °С; 

- через 4 недели - температура выросла до 100 °С; 
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- 5-ая-7-ая неделя - температура около 100 °С (не изменяется); 

- 8-ая -11-ая неделя - температура постепенно достигала до 128 °С; 

- спустя 1 день - на боковой поверхности стога, на высоте 2,1 м стал выделяться дым; 

- спустя 3 дня на расстоянии 2 м от этой точки появилось пламя. 

Как видим, от момента закладки сена до появления пламенного горения прошло около 80 дней, т.е. 2,7 

месяца, что укладывается в указанные выше сроки возможного микробиологического самовозгорания. 

Интересно отметить, что в параллельных экспериментах для цилиндрических образцов сена диаметром 

5,6 м и высотой 4 м с содержанием влаги 24-28%, самовозгорания не наблюдалось [15,9]. 

Возможности химического и микробиологического анализа. 

Аналитические возможности подтверждения или отвода данной версии не очень велики. 

В зарубежной литературе сообщалось, что на ранних стадиях процесса микробиологического 

самовозгорания вырабатывается много кислоты и что это придает сену коричневый оттенок. Повышенная 

кислотность использовалась в качестве теста для определения, произошло ли самовозгорание или зажигание 

было вызвано внешними причинами [10]. Правда, общего признания и практического применения такой метод 

не получил. 

В [44] описывается метод микробиологического определения в сене повышенного содержания 

термофильных бактерий, которые, как было описано выше, инициируют процесс микробиологического 

самовозгорания. Указывается, что таковые должны быть не только в зонах очагов саморазогрева, но и, может 

быть в несколько меньшем количестве, во всем запасенном сене. Поэтому в собранных после пожара остатках 

сена могут быть найдены термофильные микроорганизмы в количестве, превышающем их среднее (обычное) 

количество в сене вообще. 

Пробу сена для обнаружения термофильных микроорганизмов рекомендуется брать в области между сеном, 

не подвергшимся изменениям, и зоной бурого сена (рекомендуется брать несколько проб по 10 г). Для сравнения 

необходимо изъять достаточное количество не подвергшегося изменениям сена и сена, претерпевшего сильные 

изменения. Чтобы доказать факт саморазогрева, вызванного термофильными микроорганизмами, целесообразно 

применить выращивание культуры этих микроорганизмов по методу Глатеша. Для этого 1-2 г мелконарезанного 

исследуемого материала помещают в стерильную пробирку и заливают 30 мл стандартного питательного рас-

твора (среды), затем препарат выдерживают при 25 и 55 °С. Инкубация при 25 °С необходима для оценки всей 

популяции микроорганизмов в субстрате, инкубация при 55 °С служит для оценки скорости размножения 

термофильных микроорганизмов на остатках сена. При большом количестве микроорганизмов в субстрате 

(полное помутнение раствора за время от 1/2 до 1 суток) самовозгорание сена в результате саморазогрева 

возможно, при получении отрицательных данных оно маловероятно [44]. 

Насколько известно авторам данной книги, апробация и практическое применение данной методики в 

России не производилось. 
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