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АННОТАЦИЯ
Введение. Отсутствие свойств современных технических масел не позволяет провести расчет времени блоки-
рования путей эвакуации в помещениях, где они находятся. Это может привести к серьезной недооценке 
пожарной опасности объектов. Поэтому задача определения пожароопасных свойств современных техниче-
ских масел является актуальной.
Цели и задачи. Целью работы является экспериментальное определение показателей пожарной опасности 
современных технических масел, используемых на гидростанциях и предприятиях Газпромнефти. 
Для достижения цели были проведены экспериментальные исследования образцов вышеуказанных масел 
по определению их пожароопасных свойств. 
Методы. Используется экспериментальный метод исследования пожароопасных свойств веществ и матери-
алов в маломасштабной экспериментальной установке, а также стандартный метод испытаний по опре-
делению коэффициента дымообразования в соответствии с ГОСТ 12.1.044–89. Проведен анализ получен-
ных результатов.
Результаты и их обсуждение. Проведены испытания технических масел марок «Mobil DTE 10 EXCEL 68», 
«Mobil DTE OIL PM 150» и «Газпромнефть PM-220».
Получены экспериментальные зависимости от времени с начала испытаний удельной массовой скорости 
выгорания, удельных коэффициентов образования монооксида и диоксида углерода, циановодорода, удель-
ного коэффициента потребления кислорода, а также дымообразующей способности.
Обнаружено, что первоначальная масса образца существенно влияет на величину массовой скорости 
выгорания.
Выполнено сравнение полученных характеристик процесса горения масел с данными, приведенными 
в существующей базе данных горючей нагрузки. Показано, что массовая скорость выгорания испытыва-
емых масел существенно меньше соответствующей величины для масел, приведенных в базе данных.
Выводы. Полученные впервые удельные коэффициенты образования циановодорода, а также остальные 
опытные данные могут использоваться при расчете времени блокирования путей эвакуации в производ-
ственных помещениях, где находятся технические масла.

Ключевые слова: пожар; циановодород; монооксид углерода; парциальная плотность; токсичность; скорость 
выгорания
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ABSTRACT
Introduction. Lack of properties of modern technical oils does not allow calculating the time of blocking of 
evacua tion routes in the premises where they are located. It can lead to serious underestimation of fire danger 
of objects. Therefore, the task of determining the fire hazard properties of modern technical oils is urgent.
Goals and objectives. The purpose of the work is the experimental determination of fire-hazard indicators of 
modern technical oils used at hydraulic plants and Gazpromneft enterprises.
In order to achieve the goal, the experimental research of samples of the above mentioned oils was carried out 
to determine their fire-hazard characteristics.
Methods. The experimental method of studying of fire hazardous properties of substances and materials in 
a small-scale experimental unit, as well as the standard test method for determining the smoke formation coef-
ficient in accordance with GOST 12.1.044–89 was used. The obtained results were analyzed. 
Results and discussion. Technical oils of the “Mobil DTE 10 EXCEL 68”, “Mobil DTE OIL PM 150” and “Gazprom-
neft PM-220” brands were tested.
Experimental dependences of specific mass burnout rate, specific coefficients of formation of carbon monoxide 
and dioxide, cyanogenic hydrogen, specific coefficient of oxygen consumption, as well as smoke generating ability 
on time from the beginning of the tests were obtained.
It was found that the initial mass of the sample significantly affects the value of mass burnout rate.
The obtained characteristics of the oil combustion process were compared with the data given in the existing 
database of combustible load. It is shown that the mass burnout rate of the tested oils is significantly less than 
corresponding value for the oils given in the database.
Conclusion. Specific coefficients of hydrogen cyanide formation obtained for the first time, as well as other experi-
mental data, can be used for calculation of the time of blocking of evacuation routes in production premises where 
technical oils are located.
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Введение

С учетом развития промышленной индустрии и роста 
потребности в электроэнергии различных отраслей 
наблюдается активное строительство производственно- 
промышленных объектов.

Значительную пожарную опасность представ-
ляют объекты, реализующие технологический про-
цесс с обращающимися легковоспламеняющимися 
и горючими жидкостями. Наличие большого количе-
ства легковоспламеняющихся и горючих жидкостей 
в  помещениях  производственного  объекта  спо-
собствует возникновению условий взрывоопасной 
концентрации при возникновении различных аварий-
ных ситуаций [1–5].

В случае мгновенного воспламенения розлива 
легковоспламеняющихся  и  горючих  жидкостей 
динамика  распространения  опасных  факторов 
пожара в помещениях производственных объектов 
может протекать значительно быстрее процесса эва-
куации людей из здания [6–8]. Так, при проведении 
натурных экспериментов по горению турбинного 
масла площадью розлива 5 м2 наблюдалось полное 
задымление  машинного  зала  площадью  8000  м2 
в течение 5 мин.

Таким образом, оценка пожароопасных свойств 
технических масел  является  актуальной  научно- 
технической задачей.

Данные о пожароопасных свойствах техниче-
ских масел представлены в базе данных типовой 

пожарной нагрузки [9]. Однако в вышеуказанной 
базе приведены характеристики только двух масел: 
индустриальное  и  турбинное  масла.  При  этом 
не указана точная их маркировка. 

В литературных источниках  [2–18] приведены 
лишь отдельные характеристики современных масел, 
не позволяющие оценить в полной мере их пожар-
ную опасность. 

Отсутствие  свойств  современных  техниче-
ских масел не позволяет провести расчет времени 
блоки рования  путей  эвакуации  в  помещениях, 
где они находятся. Это может привести к серьез-
ной  недо оценке  пожарной  опасности  объектов. 
Поэтому  задача  определения  пожароопасных 
свойств современных технических масел является  
актуальной.

Целью работы является экспериментальное опре-
деление показателей пожарной опасности современ-
ных технических масел, используемых на гидростан-
циях и предприятиях Газпромнефти.

Для достижения цели были проведены экспе-
риментальные исследования образцов вышеука-
занных масел по определению в маломасштабной 
опытной установке [19, 20] удельной массовой ско-
рости выгорания, дымообразующей способности, 
удельных коэффициентов образования токсичных 
газов и удельного коэффициента потребления кис-
лорода.
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Экспериментальные установки 

Для определения показателей пожарной опасности 
технических масел используются следующие экспери-
ментальные установки:

 ● установка для определения пожарной опасности 
конденсированных веществ и материалов [19, 20];

 ● стандартная установка по ГОСТ 12.1.044–891.
Схема экспериментальной установки, представ-

ленной в работах [19, 20], отображена на рис. 1.
Регистрация концентрации токсичных продуктов 

горения осуществлялась посредством работы много-
канальных газоанализаторов, определяющих концент-
рации следующих газов: 

 ● диоксид углерода (СО2) с диапазоном измерений 
от 0 до 5 % об.;

 ● монооксид углерода (СО) с диапазоном измерений 
от 0 до 1 % об.;

 ● циановодород (HCN) с диапазоном измерений от 0 
до 0,01 % об.;

 ● кислород  (O2)  c  диапазоном  измерений  от  0 
до 21 % об.

Методика проведения экспериментов

Массы исследуемых образцов в процессе проведе-
ния испытаний определялись с помощью электронных 
весов 7 марки AND GF-6100, имеющих погрешность 
измерений не более ± 1 мг.

1 ГОСТ 12.1.044–89 п. 4.18. Метод экспериментального опре де-
ления коэффициента дымообразования твердых веществ и мате-
риалов.

Сначала производился запуск электронагреватель-
ного элемента до достижения плотности падающего 
на поверхность образца теплового потока 10 кВт/м2. 
При установлении статичной величины плотности 
падающего  теплового потока производится  запуск 
регистрирующих программ с последующей проверкой 
отклика датчиков. 

Выбор плотности теплового потока обусловлен 
минимальным значением плотности теплового потока, 
при которой начинался пламенный режим горения. 

После установления заданной плотности пада-
ющего теплового потока и запуска регистрирующих 
программ подготовленный и предварительно взве-
шенный образец масла помещался в держатель для 
образцов, размещенный в камере сгорания. 

Воспламенение образца было произведено с помо-
щью поднесенной  к  поверхности  образца  газовой 
горелки.

Удельные коэффициенты образования HCN (LHCN), 
СО (LСО), СO2 (LСO2), а также поглощения кислорода 
(LО2)  в  каждый  момент  времени  рассчитываются 
по следующим выражениям [1]:

L
V d

dHCN
HCN ;  (1)

L
V d

dC O
C O ;  (2)

L
V d

dC O
C O

2

2 ;  (3)

L
V d

dO
O

2

2 ,  (4)

где V — объем экспозиционной камеры, м3;
ψ — массовая скорость выгорания горючего мате-
риала, кг/с;
ρHCN,  ρCO,  ρСO2

, ρO2
 —  соответственно,  средне-

объем ная плотность HCN, СО, СO2 и О2 в экспози-
ционной камере, кг/м3.

Исходные данные

В качестве исследуемых масел взяты технические 
масла марок «Mobil DTE 10 EXCEL 68», «Mobil DTE 
OIL PM 150» и «Газпромнефть PM-220».

Площадь  образцов  для  испытаний  составляла 
0,01 м2.

Первоначальная масса образцов изменялась в зави-
симости от измеряемых параметров процесса горения. 
Это связано с тем, что при измерении дымообразу-
ющей способности в стандартной установке масса 
образца должна быть существенно меньше, чем в слу-
чае измерения удельной скорости выгорания, удель-
ных коэффициентов образования  токсичных  газов 
и удельного коэффициента потребления кислорода. 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 — камера 
сгорания;  2 —  переходной  рукав;  3 —  экспозиционная 
камера; 4 — термопары; 5 — зонд отбора газа; 6 — венти-
лятор; 7 — электронные весы; 8 — держатель образца; 9 — 
электронагревательный элемент; 10 — газоаналитическое 
оборудование
Fig. 1.  Scheme of  the  experimental  setup: 1 — combustion 
chamber; 2 — transitional hose; 3 — exposure chamber; 4 — 
thermocouples; 5 — gas sampling probe; 6 — fan; 7 — elec-
tronic scales; 8 — sample holder; 9 — electric heating element; 
10 — gas analysis equipment
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Экспериментальная установка [19, 20] позво-
ляет проводить одновременные измерения выше-
указанных  параметров.  Однако  при  размере 
образца порядка 0,1 × 0,1 м (максимальный размер 
держателя  образца)  происходит  быстрый  выход 
величины оптической плотности дыма за верхний 
предел измерений датчика. При этом парциальные 
плотности токсичных газов и кислорода находятся 
внутри диапазонов измерений соответствующих 
датчиков. 

Фотографии образцов масла до и после прове-
дения экспериментов в опытной установке [19, 20] 
представлены на рис. 2. 

Образование токсичных газов

Огневые испытания проводились на установке 
по определению пожарной опасности конденсиро-
ванных веществ и материалов [19, 20] при плотно-
сти падающего на поверхность образца теплового 
потока 10 кВт/м2 в режиме горения.

Измерения удельных коэффициентов образования 
токсичных газов и удельного коэффициента потреб-
ления кислорода проводились при первоначальной 
массе образца масла: 

 ● Mobil DTE OIL PM 150: m = 11,69…13,93 г;
 ● Mobil DTE 10 Excel: m = 13,65…13,95 г;
 ● Газпромнефть РМ-220: m = 11,171…11,873 г.
Результаты  экспериментов  представлены  в  

табл. 1–4.
Из табл. 1–4 видно, что испытываемые масла 

по сравнению с маслами в базе данных [1] имеют:
 ● более высокий удельный коэффициент образо-
вания диоксида углерода (более чем в 2 раза);

 ● более низкий удельный коэффициент образова-
ния оксида углерода (более чем в 1,4 раза);

 ● близкие значения удельного коэффициента потреб-
ления кислорода. 

Таблица 1. Удельные коэффициенты образования оксида 
углерода
Table 1. Specific coefficients of carbon monoxide formation

Марка масла
Oil brand

LСО, кг/кг  
(средние  
значения)
LСО, kg/kg 

(mean values)

LСО, кг/кг  
(максимальные 

значения)
LСО, kg/kg 

(maximum values)

Mobil DTE  
OIL PM 150

0,028…0,053
0,045*

0,072…0,084
0,078*

Mobil DTE 10 
Excel

0,048…0,064
0,058*

0,081…0,109
0,097*

Газпромнефть 
РМ-220
Gazpromneft 
RM-220

0,032…0,071
0,053*

0,062…0,099
0,088*

Индустриальное 
масло [1]
Industrial oil [1]

0,122 –

Турбинное масло 
ТП-22 [1]
Turbine oil TP-22 [1]

0,122 –

Примечание: здесь и в табл. 2–4: * — средние значения по резуль-
татам пяти экспериментов; – — нет данных.
Note: here and in the Table 2–4: * — mean values based on the results 
of five experiments; – — no data.

Рис. 2. Фотографии образца масла: а — перед эксперимен-
том; b — после эксперимента
Fig. 2. Photos of the oil specimen: a — before the experiment; 
b — after the experiment

a

b
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Таблица 2. Удельные коэффициенты образования диоксида 
углерода
Table 2. Specific coefficients of carbon dioxide formation

Марка масла
Oil brand

LСО2
, кг/кг  

(средние  
значения)
LСО2

, kg/kg  
(mean values)

LСО2
, кг/кг  

(максимальные 
значения)
LСО2

, kg/kg 
(maximum values)

Mobil DTE  
OIL PM 150

1,63…2,09
1,87*

2,71…2,88
2,80*

Mobil DTE 10 
Excel

1,86…2,02
1,94*

2,59…2,95
2,77*

Газпромнефть 
РМ-220
Gazpromneft 
RM-220

1,40…1,78
1,55*

2,72…3,11
2,84*

Индустриальное 
масло [1]
Industrial oil [1]

1,07 –

Турбинное 
масло ТП-22 [1]
Turbine oil 
TP-22 [1]

0,7 –

Таблица 3. Удельные коэффициенты образования циано-
водорода
Table 3. Specific coefficients of hydrogen cyanide formation

Марка масла
Oil brand

LHCN, кг/кг  
(средние значения)
LHCN, kg/kg (mean 

values)

LHCN, кг/кг  
(максимальные 

значения)
LHCN, kg/kg 

(maximum values)

Mobil DTE 
OIL PM 150

0,000223…0,000489
0,000359*

0,000463…0,000693
0,000585*

Mobil DTE 
10 Excel

0,000376…0,000583
0,000487*

0,00053…0,000924
0,000732*

Газпромнефть 
РМ-220
Gazpromneft 
RM-220

0,000349…0,000724
0,000478*

0,000464…0,000826
0,000697*

Индустриаль-
ное масло [1]
Industrial 
oil [1]

– –

Турбин-
ное масло 
ТП-22 [1]
Turbine oil 
TP-22 [1]

– –

Таблица 4. Удельные коэффициенты потребления кислорода
Table 4. Specific coefficients of oxygen consumption

Марка масла
Oil brand

LСО2
, кг/кг  

(средние  
значения)
LСО2

, kg/kg  
(mean values)

LСО2
, кг/кг  

(максимальные 
значения)
LСО2

, kg/kg 
(maximum values)

Mobil DTE  
OIL PM 150

–1,637…–1,951
–1,834*

–2,689…–2,967
–2,831*

Mobil DTE 10 
Excel

–1,445…–1,758
–1,601*

–2,545…–2,217
–2,338*

Газпромнефть 
РМ-220
Gazpromneft 
RM-220

–1,611…–2,125
–1,882*

–2,832…–3,11
–2,995*

Индустриальное 
масло [1]
Industrial oil [1]

–1,589 –

Турбинное 
масло ТП-22 [1]
Turbine oil 
TP-22 [1]

–2,82 –

Дымообразующая способность

Экспериментальное определение дымообразу-
ющей способности материала проводилось в соот-
ветствии с ГОСТ 12.1.044–89 п. 4.181.

Измерения дымообразующей способности про-
водились при первоначальной массе образца масла: 

 ● Mobil DTE OIL PM 150: m = 3,0…3,05 г;
 ● Mobil DTE 10 Excel: m = 3,48…3,51 г;
 ● Газпромнефть РМ-220: m = 3,06…3,21 г.
При больших значениях масс образцов показа-

ния датчика светового потока выходили за верхний 
предел измерений.

Плотность падающего на поверхность образца 
теплового потока составляла 10 кВт/м2, что обеспечи-
вало режим горения.

Результаты экспериментов приведены в табл. 5.
Из табл. 5 видно, что испытываемые масла по срав-

нению  с маслами  в  базе  данных  [1]  имеют  более 
высокую дымообразующую способность (например, 
по сравнению с турбинным маслом более чем в 2 раза).

Массовая скорость выгорания

Огневые испытания проводились на установке 
по определению пожарной опасности конденсиро-
ванных веществ и материалов [19, 20].

Измерения массовой скорости выгорания прово-
дились при различных величинах первоначальной 
массы образца масла.
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Экспериментальные значения удельной массы 
скорости выгорания с указанием первоначальной 
массы образцов представлены в табл. 6.

Зависимости  массовой  скорости  выгорания 
от времени проведения экспериментов представ-
лены на рис. 3.

Из рис. 3 и табл. 6 видно, что:
 ● первоначальная масса образца существенно влияет 
на величину массовой скорости выгорания (напри-
мер, в случае масла марки Mobil DTE OIL PM 150, 
увеличение массы примерно в 3,8 раза, массовая 
скорость выгорания увеличивается в 2,87 раза);

 ● массовая  скорость  выгорания  испытываемых 
масел существенно меньше соответствующей 
величины для масел, приведенных в базе дан-
ных (например, в случае масла марки Mobil DTE 
OIL PM 150 вышеуказанная скорость меньше 
в 4,1 раза, чем для индустриального масла).

Выводы

Полученные впервые удельные коэффициенты 
образования  циановодорода,  а  также  остальные 
опытные  данные  по  пожароопасным  свойствам 
современных технических масел могут использо-
ваться при расчете пожарных рисков в производ-
ственных помещениях, где находятся вышеуказан-
ные масла.

Одновременное  измерение  на  одном  образце 
технического масла удельной массовой скорости 
выгорания,  удельных  коэффициентов  образова-
ния  токсичных  газов,  удельного  коэффициента 

Таблица 5. Дымообразующая способность
Table 5. Smoke-generating capacity

Марка масла
Oil brand

Dm, м2/кг (средние значения)
Dm, m2/kg (mean values)

Mobil DTE OIL PM 150 505…600
579*

Mobil DTE 10 Excel 423…641
517*

Газпромнефть РМ-220
Gazpromneft RM-220

480…588
543*

Индустриальное 
масло [1]
Industrial oil [1]

480

Турбинное масло 
ТП-22 [1]
Turbine oil TP-22 [1]

243

* — средние значения по результатам пяти экспериментов.
* — mean values from the results of five experiments.

Таблица 6. Удельная массовая скорость выгорания
Table 6. Specific mass burnout rate

Марка масла
Oil brand

Первоначальная 
масса образца, г
Initial weight  
of the sample, g

Ψуд, кг/(м2∙с)  
(средние значения)
Ψspec, kg/(m2∙s)  
(mean values)

Mobil DTE  
OIL PM 150

11,69…13,93 0,00312…0,004121
0,00362*

48,66…51,24 0,0058…0,015
0,0104*

Mobil DTE 10 
Excel

13,65…13,95 0,005319…0,007683
0,0065*

49,45…53,92 0,0104…0,0133
0,012*

Газпромнефть 
РМ-220
Gazpromneft 
RM-220

11,171…11,873 0,004925…0,005867
0,0054*

50,357 0,0038*

Индустриальное 
масло [1]
Industrial oil [1]

– 0,043

Турбинное 
масло ТП-22 [1]
Turbine oil 
TP-22 [1]

– 0,03

* — средние значения по результатам пяти экспериментов.
* — mean values from the results of five experiments.

Рис. 3. Зависимость удельной массовой скорости выгорания 
различных трансформаторных масел от времени горения:
Mobil DTE OIL PM 150:
 — исходная масса масла m = 48,66...1,24 г;   — m = 11,69... 

...13,93 г; Mobil DTE 10 Excel:   — m = 49,45...53,92 г;   — m =  
= 13,65...13,95 г; Газпромнефть РМ-220:   — m = 50,357 г;  

 — m = 11,171...11,873 г;
1 — индустриальное масло [1]; 2 — турбинное масло ТП-22 [1]
Fig. 3. Dependence of specific mass burnout rate of different 
transformer oils on burning time:
Mobil DTE OIL PM 150:

 — initial oil mass m = 48.66...51.24 g;   — m = 11.69...13.93 g;
Mobil DTE 10 Excel:   — m = 49.45...53.92 g;   — m = 13.65... 
...13.95 g; Gazpromneft RM-220:   — m = 50.357 g;   — m =  
= 11.171...11.873 g;
1 — industrial oil [1]; 2 — turbine oil TP-22 [1]
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потребления кислорода, а также дымообразующей 
способности невозможно,  так  как масса  образца 
для  измерения  дымообразующей  способности 

по результатам проведенных экспериментов должна 
быть примерно в 4 раза меньше, чем при измерении 
остальных параметров.
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