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Температурные пределы воспламенения являются одними из ключевых показателей пожаровзрывоо-
пасности и применяются при разработке мероприятий по обеспечению пожаровзрывобезопасности про-
изводственных объектов, используются при расчете безопасных температурных режимов для хранения, 
транспортировки и переработки легковоспламеняющихся и горючих жидкостей. Наряду со стандарт-
ными методами определения температурных пределов воспламенения исследователями применяются не-
стандартные приборы. В работе рассмотрены аппараты Этнера, Брэдли–Хэйла, Мака, Фрике, Джонса, 
американского горного бюро, исследовательской лаборатории ВМФ США, ЦНИИПО (ВНИИПО), Ягуи, 
Гордона, Конга, Хасегава–Кашики, Брандес и 20 литровая сферическая бомба. Показано, что во многих 
случаях нестандартные приборы позволяют определять температурные пределы воспламенения с при-
емлемой точностью.

Ключевые слова: нижний (верхний) температурный предел воспламенения, нижняя (верхняя) темпера-
тура взрыва, низшая (верхняя) температура вспышки, показатель пожаровзрывоопасности.
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The temperature flammability limits are the key indicators of fire and explosion hazard and are used in the de-
velopment of measures to ensure fire and explosion safety of industrial facilities. They are applied in calculating 
safe temperature conditions for storage, transportation and processing of flammable and combustible liquids. 
Researchers are enforced non-standard devices to determine the temperature limits of ignition along with standard 
methods. The paper considers the devices of Eitner, Bradley-Hale, Mack, Fricke, Jones, US Bureau of mines, Naval 
Research Laboratory of Department of the Navy of US, TzNIIPO (VNIIPO), Yagyu, Gordon, Kong, Hasegawa-
Kashiki, Brandes, and a 20-liter spherical bomb. There are non-standard devices make it possible to determine 
the temperature flammability limits with acceptable accuracy in many cases.

Keywords: lower (upper) flammability temperature limit, lower (upper) explosion point, lower (upper) flash point, 
fire and explosion hazard characteristic

Введение

Под нижним (верхним) температурным пре-
делом воспламенения (далее НТПВ и ВТПВ) по-
нимается температура, при которой образуется 
концентрация насыщенного пара, равная нижне-
му (верхнему) концентрационному пределу вос-
пламенения (далее НКПВ и ВКПВ) [1–4]. Следу-
ет отметить, что в технической литературе вместо 
НТПВ и ВТПВ (lower and upper temperature limits 
of flammability) используются также синонимы. 
В нашей стране и странах СНГ – нижний (верх-
ний) температурный предел распространения пла-
мени, в Западном мире – нижняя (верхняя) темпе-
ратура взрыва (lower (upper) explosion point), ниж-
няя (верхняя) температура вспышки (lower (upper) 
flash point). 

Значения температурных пределов воспла-
менения (далее ТПВ) применяются при разработ-
ке мероприятий по обеспечению пожаровзрыво-
безопасности производственных объектов, ис-
пользуются при расчете температурных режимов 
для хранения, транспортировки и переработки лег-
ковоспламеняющихся и горючих жидкостей (далее 
ЛВЖ и ГЖ). 

В настоящее время стандартные приборы и ме-
тоды для определения ТПВ разработаны в России, 
Западной Европе и США (рис. 1–3) [1–3, 6], при-
чем американский нормативный документ огра-
ничивается только экспериментальной методикой 
для НТПВ.

Однако наряду со стандартными приборами 
и методами существуют и нестандартные экспери-
ментальные подходы для определения ТПВ, кото-
рые явились предметом настоящего обзора.

Предпосылки для приборов 
и методов для определения ТПВ

Истоки возникновения методов определения 
ТПВ берут свое начало от начального этапа кероси-
новой эры, когда различные способы определения 
температуры вспышки (далее ТВ) керосина и дру-
гих продуктов активно разрабатывались и апроби-
ровались. С формальной точки зрения все методы 
определения ТВ, разработанные до начала 20-го 
столетия можно считать, как попытки определения 
НТПВ, поскольку считалось, что вспышка ЛВЖ/
ГЖ происходит на НКПВ [7–10]. На основе этой 
гипотезы возник полуэмпирический метод опреде-
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1 – стеклянный реакционный сосуд  
(Ø = 65 ± 2 мм, Н = 125  ± 2 мм);

2 – спиральный или искровой источник 
зажигания;

3 – сбросной клапан (пробка);
4 – двухзонная термопара или 2 термопары 

для измерения температуры паровой 
и жидкой фаз.

а

б

Рис. 1. Аппарат по ГОСТ 12.1.044
а – схематический вид тестера без термостата [1]; б – общий вид прибора в сборе [5]

ления ТПВ на основе таблиц или номограмм, опи-
сывающих зависимости Т = f(Рнас), где Рнас – давле-
ние насыщенного пара при НКПВ или ВКПВ [11]. 
В начале прошлого века появились первые расчет-
ные методы (Торнтона (Thornton), правило Лесли-
Джениз (Leslie-Geniesse Rule) и другие на осно-
ве зависимости Т = f(Рнас)) [12]. Следует отметить, 
что для большинства ЛВЖ разница между НТПВ 
и ТВ незначительна1 и порой не превышает норми-

1 Исключением являются «медленногорящие» жидкости, напри-
мер галогеналканы, у которых это различие существенно [12].

рованной экспериментальной ошибки определения 
ТВ, поэтому такой подход вполне оправдан. 

В качестве следствия обеспечения безопасно-
го применения керосина можно отметить стремле-
ние нахождения истинной (наименьшей) его тем-
пературы вспышки. Для достижения этой цели 
применяются различные инженерные решения. 
Одним из которых является увеличение концен-
трации горючих паров за счет барботажа воздуха 
через слой жидкости. В 1866 году при испытании 
российского керосина «Ладога» (“Ladoga”) англий-
ским химиком Джоном Эттфилдом (John Attfield) 
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1 – толстостенный стеклянный сосуд, выдержи-
вающий избыточное давление до 10 бар;

2 – искра;
3 – электроды;
4 – мешалка;
5 – термопары для измерения температуры 

паровой и жидкой фаз;
6 – прокладка;
7 – трубка с краном для продувки воздухом;
8 – трубка с краном для сброса избыточного 

давления

Рис. 2. Прибор по стандарту EN 15794 [6]

Рис. 3. Аппарат по ASTM E1232-07 [3]

впервые установлено, что данная операция приво-
дит к снижению ТВ [13]. В 80-х годах 19-го сто-
летия разработаны первые открытые паровые ап-
параты Лио Либэманна (Leo Liebermann), Джона 
Стоддарда (John T. Stoddard) и Федора Федорови-
ча Бейльштейна для контроля осветительных ма-

сел с использованием эффекта, обнаруженного Дж. 
Эттфилдом [9].

В 1880–90-е годы разработаны различные по-
лузакрытые паровые тестеры [8, 9]. Комбинация 
конструктивных элементов открытых и полуза-
крытых паровых аппаратов, как показано ниже, 
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с успехом применялась в США и Японии для опре-
деления ТПВ.

В это же время в Швейцарии к решению дан-
ной задачи подошли другим путем – концентрация 
горючих паров в закрытом пространстве. В резуль-
тате этого решения на свет появляются закрытые 
паровые тестеры для определения ТВ [9], которые 
также можно рассматривать, как прототипы буду-
щих стандартных тестеров для определения ТПВ.

Нестандартные приборы определения ТПВ

В 1902 году Паулем Этнером (Paul Eitner) 
для определения КПВ этанола применен полуэм-
пирический способ исходя из ТПВ. Для этой цели 
им использована взрывная бюретка.2 В результате 
проведенного исследования установлено, что взры-
воопасная область простирается от 13,5 до 34,8 °С 
[14]. По современным данным для этанола: НТПВ 
= (11 °С [15, 16], 9 °С [17]), ВТПВ = (41 °C [15], 44 °C 
[17], 42 °C [16]). Таким образом, с учетом допусти-
мой нормативной ошибкой (табл. 1) данный резуль-
тат можно считать вполне удовлетворительным.

Следующей попыткой определения ТПВ мож-
но считать нахождение температурной области 
взрыва паров керосина для двух марок кероси-
на. Для этой цели С.П. Брэдли (S.P. Bradley) и К.Ф. 
Хэйлом (C.F. Hale) предложен аппарат, состоящий 
из 0,56 литрового латунного взрывного цилиндра 
1, оснащенного гильзой для термометра 2, барбо-
тером 3 с запорным краном для сухого воздуха, ис-
крового источника зажигания (ИЗ) 4, газоотвод-
ной трубки 5 с запорным краном и манометром 6 
(рис. 4а). Процедура испытаний состоит из медлен-
ного нагрева прибора с пробой керосина (~390 мл) 

2 В работе [14] не дано детальное описание взрывной  
бюретки.

на водяной бане, перед тестированием на вспыш-
ку осуществляют кратковременный барботаж воз-
духа при открытых запорных кранах, после чего 
их перекрывают и дают искровой разряд. Явление 
вспышки (взрыва) фиксируют с помощью маноме-
тра. Авторами данного исследования установлено, 
что температурная область взрыва паров керосина 
выходит за границы отрезка, ограниченного тем-
пературой вспышки в полузакрытом тестере Арту-
ра Эллиотта (Arthur H. Elliott) и температурой вос-
пламенения в открытом аппарате Джона Тальябу 
(John Tagliabue)3 [18].

Сравнительный анализ результатов этой ра-
боты [18] с современными данными по пожарной 
опасности керосинов [20] показывает, что при-
бор Брэдли-Хэйла может использоваться только 
для оценочного определения ТПВ.

В 1923 году Эдвардом Маком (Edward Mack) 
c коллегами на основе комбинации принципов дей-
ствия открытых и полузакрытых паровых аппара-
тов для определения ТВ предложен прибор, при-
веденный на рисунке 4б. Данный прибор состоит 
из реакционного тигля пробирочного типа 1, ос-
нащенного искровым ИЗ 2, термометром 3, барбо-
тером для сухого воздуха 4 и газоотводной труб-
кой 5. Для обеспечения равномерности нагре-
ва установка помещена в стеклянный сосуд Дью-
ара (Dewar flask). Для проведения экспериментов 
при температуре ниже комнатной температуры 
используется охлаждающая смесь (ацетон+сухой 
лед), а для определения температуры вспышки 
выше комнатной температуры применяется горя-
чая вода.4 НТПВ определены 37 индивидуальных 

3 Тестеры Артура Эллиотта и Джона Тальябу рассмотрены 
в работах [7, 8].
4 В работе не отмечается, как определен НТПВ бензойной кис-
лоты, очевидно вместо водяной использована масляная баня.

Таблица 1
Нормативные допуски для методов определения ТПВ [1–3, 6]

ЛВЖ/ГЖ, легкоплавкие 
вещества и смеси

Допустимые расхождения, °С
Стандарт

Сходимость Воспроизводимость

Химические органические 
вещества и нефтепродукты

7 15 ГОСТ 12.1.044-89

6 8 ГОСТ 12.1.044-2018

не установлены
BS EN 15794:2009

ASTM E1232-07 (2019)

Технические смеси 
и реакционные массы

9 20 ГОСТ 12.1.044-89

9 15 ГОСТ 12.1.044-2018

не установлены
BS EN 15794:2009

ASTM E1232-07 (2019)
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а б

Рис. 4. Первые аппараты для определения ТПВ
а – аппарат Брэдли-Хэйла [9, 18], б – прибор Мака [9, 19]

а б
Рис. 5. Аппараты для определения ТПВ

а – автоклав Фрике [21]; б – прибор Джонса [22]
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Рис. 6. Метод американского горного бюро [30]

ЛВЖ/ГЖ различных классов органических соеди-
нений (алканы, арены, сложные эфиры, фенолы, 
спирты), а также нитробензола, бензойной кисло-
ты и сероуглерода [19]. Сопоставление результатов 
работы Э. Мака с коллегами [19] и современных 
данных по значениям НТПВ органических соеди-
нений [15–17, 20] демонстрирует, что прибор, при-
веденный на рисунке 1б (табл. 1), может быть ис-
пользован для определения с приемлемой точно-
стью НТПВ большинства ЛВЖ/ГЖ, исключение 
составляют только гексан (∆t = (минус) 8 ÷ 10 °С 
[17, 16, 20]), кумол (∆t = 21 ÷ 23 °С [17, 16, 20]) и се-
роуглерод (∆t = (минус) 25 °С [15]).

В 1933 году К. Фрике (K. Fricke) для определе-
ния ТПВ этанола и его водных растворов исполь-
зован стальной автоклав, состоящий из стального 
корпуса 1 с крышкой 2, оснащенного термопарой 
3, электрическим ИЗ 4, предохранительным клапа-
ном и переходником для присоединения маноме-
тра для измерения избыточного давления взрыва 
(вспышки, рис. 5а) [21]. Найденные К. Фрике значе-
ния НТПВ (10,6 °С) и ВТПВ (41,2 °С) для этанола 
[21] хорошо согласуются с современными данны-
ми (∆tНТПВ = 0,4 ÷ 1,4 °С [15–17], ∆tВТПВ = 0,2 ÷ 2,8 °С 
[15–17]).

В 40–50-е годы прошлого столетия американ-
ским горным бюро (US Bureau of mines) проведен 
цикл исследований по определения ТПВ ряда орга-
нических жидкостей с помощью прибора Джорджа 
В. Джонса (George W. Jones) [22–28], который ра-
нее использовался для экспериментального нахож-

дения концентрационных пределов воспламенения 
(КПВ) [29]. Данный аппарат состоит из взрывного 
стеклянного цилиндра (Ø = 1 дюйм, l = 12 дюймов) 
1, оснащенного трубкой со змеевиком для барбо-
тажа воздуха 2, корковая пробка с небольшим от-
верстием 3 и системой для электрического поджи-
гания паров 4. Данный прибор помещен в термо-
стат 5, оборудованный электрической мешалкой 
7, термометром 6 и газовой горелкой 8 (рис. 5б). 
При тестировании через пробу ЛВЖ/ГЖ пропу-
скается сухой воздух со скоростью 5 пузырьков 
в секунду. Перед тестом на вспышку взрывной ци-
линдр с испытуемой пробой выдерживается 20 ми-
нут при каждой температуре для создания условий 
для образования насыщенного пара. В результате 
исследований американского горного бюро опре-
делены ТПВ акрилонитрила, амилнитрита, нафта-
лина, стирола, трихлорэтилена и уксусного анги-
дрида [22–28], значения, которых хорошо согласу-
ются с данными полученными по методам ГОСТ 
12.1.044, EN 13237 и ASTM E1232 [15–17, 20].

Интересно отметить, что в 1952 году амери-
канским горным бюро для определения ТПВ ави-
ационных топлив для реактивной авиации вместо 
прибора Джонса было использовано другое ин-
женерное решение – помещение своего прибора 
для экспериментального нахождения КПВ в тер-
мостат (рис. 6) [30]. В устройстве генератора паро-
воздушной смеси (рис. 7) задействован принцип 
действия открытых паровых тестеров для опре-
деления температуры вспышки [9]. Аналогич-
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Рис. 7. Устройство генератора  
паровоздушной смеси [30]

а б

Рис. 8. Миниприборы
а – аппарат военно-морской исследовательской лабораторией ВМФ США,  

б – тестер Боллса–Либхефского (Balls–Liebhefsky) [32]

ный подход для решения подобной задачи был 
применен исследовательской лабораторией ВМФ 
США (Naval Research Laboratory of Department 
of the Navy of US), но вместо громоздкого прибо-
ра американского горного бюро в термостат по-
мещен миниприбор (рис. 8а) [31], который явля-
ется модификацией аппарата (рис. 8б), ранее ис-
пользуемого для изучения влияния температуры 
на КПВ [32].

В 1985 году японским исследователем С. 
Ягуи (S. Yagyu) предложены несколько модифи-
каций прибора Джонса для различных ЛВЖ/ГЖ 

(рис. 9а,б и 10а,б) [33, 35], на которых им с высокой 
точностью определены ТПВ для 111 индивидуаль-
ных органических ЛВЖ/ГЖ [36–45].

На Международной конференции по топли-
вам и смазочным материалам, которая проходила 
в октябре 1985 года в городе Талса штата Оклахо-
ма, представлена цилиндрическая стеклянная бом-
ба для определения ТПВ топлив (рис. 11) [46].

В 50-е годы в Центральном научно-исследова-
тельском институте пожарной обороны (в настоя-
щее время Всероссийский НИИ пожарной оборо-
ны МЧС России) был разработан стальной аппарат 
ТП для определения ТПВ (рис. 12) [47–49]. В даль-
нейшем было установлено, что в стальном аппара-
те несколько завышаются значения ТПВ по срав-
нению со стеклянным аппаратом [48, 50], поэто-
му в 1968 году метод определения ТПВ и стеклян-
ный аналог прибора ТП (рис. 1) был в ГОСТ 13922-
68 [51, 52]. В последующем данный прибор и ме-
тод определения ТПВ перешел в ГОСТ 12.1.022-80 
[53], а затем в ГОСТ 12.1.044 (1984, 1989 и 2018 го-
дов) [1, 2, 54].

В 50–60-е годы в отечественной технической 
литературе появились понятия «низший и выс-
ший пределы температуры вспышки», но при этом 
они не рассматривались как синонимы НТПВ 
и ВТПВ. Под низшим пределом температуры 
вспышки понимается сама температура вспышки, 
определенная в закрытом аппарате Абеля (Abel), 
или Абеля-Пенского (Abel-Pensky), или Пенски-
Мартенса (Pensky-Martens), а под высшим преде-
лом температуры вспышки – максимальная тем-
пература ЛВЖ/ГЖ при которой еще наблюдается 
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а б

Рис. 9. Динамические японские модификации прибора Джонса [33]
а – для высококипящих жидкостей; б – для низкокипящих жидкостей

а б

Рис. 10. Статические японские модификации прибора Джонса
а – вариант для особо опасных ЛВЖ [33]; б – вариант для измерения ВТПВ [34, 35]

вспышка в одном из вышеперечисленных закры-
тых тестеров [55, 56]. Из сравнения данных, пред-
ставленных в таблице 2, видно, что верхний пре-
дел температуры вспышки хорошо согласуется 
с ВТПВ. Это означает, что обычные аппараты типа 
закрытый тигель при небольшой модификации 
стандартной методики испытаний потенциально 
могут быть использованы для определения ВТПВ.

В 1990 году японские исследователи К. Ха-
сегава (K. Hasegawa) и К. Кашики (K. Kashiki) 

модифицировали закрытый прибор сета-флэш 
(seta-flash) для измерения ВТПВ (верхней тем-
пературы вспышки) для индивидуальных ЛВЖ/
ГЖ и их смесей (рис. 13) [34, 35, 57]. В боль-
шинстве случаев результаты испытаний хо-
рошо согласуются с литературными данны-
ми [15–17, 20], но для некоторых органиче-
ских жидкостей абсолютная ошибка (∆tВТПВ) 
выходит за рамки нормативной погрешно-
сти (табл. 1). Так, ∆tВТПВ для уксусной кислоты,  
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Рис. 11. Цилиндрическая бомба Д. Дж. Гордона  
(D. J. Gordon) с сотр. для определения ТПВ [46]

1 – сосуд для испытуемой жидкости;
2 – крышка;
3 – каучуковая пробка;
4 – штуцеры для ввода термопар;
5 – спираль накаливания;
6 – термопара;
7 – штуцер для выравнивания давления

Рис. 12. Прибор ТП для определения ТПВ
а – внешний вид; б – разрез [47]

диоксана, толуола, диэтилового эфира,5 и винила-
цетата равна (17 ÷ 21), (12 ÷ 14), 16,5, (10 ÷ 11) и 11 °С  
соответственно. 

5 В случае эфиров наблюдаемая абсолютная ошибка, возможно, 
связана с наличием в них перекисных соединений. В работах 
[34, 35] нет указаний, что перед тестированием авторами 
осуществлена очистка эфиров от перекисей.

Рис. 13. Модифицированный закрытый  
сета-флэш тестер [34, 35]

В 2003 году американскими и британскими ис-
следователями для определения НТПВ6 ряда ЛВЖ 
в воздушной среде и атмосфере кислорода при-
менен стальной автоклав диаметром 67 мм и вы-
сотой 122 мм (рис. 14а), помещенный в жидкост-

ную баню в холодильнике-нагревателе с автома-
тическим контролем температуры [58]. Найденные 

6 В работе [58] НТПВ трактуется, как температура вспышки.



96

С. Г. Алексеев и др.

Таблица 2
Сравнение верхнего предела температуры вспышки и ВТПВ

ЛВЖ Верхний предел температуры вспышки, °С ВТПВ, °С

Этанол 41 412, 443, 424

Бутанол 61 671,4 

Ацетон 7,5 61, 74

Примечания. 1–4 Справочные данные: [20], [15], [17], [16] соответственно.

1 – мешалка;
2 – ИЗ;
3 – термопара;
4 – термостат

а б

Рис. 14. Автоклавы для определения НТПВ
а – американский аппарат [58]; б – европейский прибор [59]

значения НТПВ хорошо согласуются с литератур-
ными данными [15–17, 20].

В 2007 году Элизабет Брандес (Elisabeth 
Brandes) с коллегами предложен прототип европей-
ского прибора для определения ТПВ (рис. 2), ко-
торый представляет стеклянный сосуд диаметром 
150 мм и высотой 200 мм, оснащенный ИЗ, кото-
рый используется для определения КПВ по стан-
дарту EN 1839 [60], а также мешалкой и термопара-
ми для контроля жидкой и паровой фаз (рис. 14б). 
Данный прибор апробирован на ряде индивиду-
альных ЛВЖ и их смесей [59]. 

Лоран Дюпоном (Laurent Dupont) для опре-
деления ТПВ водных растворов аммиака исполь-
зован 20 л сферическая стальная бомба (рис. 15) 
[61], которая часто используются для нахожде-

ния КПВ и минимального содержания кислорода 
при повышенном (пониженном) давлении и тем-
пературе [1, 2, 60, 62, 63]. Как видно из таблицы 
3 полученные в работе [61] результаты в пределах 
нормативной допуска согласуются с литератур-
ными данными [20].

Подобная 5 литровая сферическая бомба так-
же использована для определения НТПВ октанола 
и этанола при пониженных и повышенных давле-
ниях [64].

Заключение

ТПВ являются одними из важных показате-
лей пожаровзрывоопасности, которые использу-
ются при разработке мероприятий по обеспече-
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нию пожаровзрывобезопасности производствен-
ных объектов, применяются при расчете темпе-
ратурных режимов для хранения, транспортиров-
ки и переработки ЛВЖ и ГЖ. Однако по сравне-
нию с температурой вспышкой и КПВ экспери-
ментальных данных по ТПВ не много. В настоя-
щей работе показано, что наряду со стандартны-
ми приборами и методами определения ТПВ су-
ществует большой ряд нестандартных тестеров, 
доступных широкому кругу пользователей и с по-
мощью которых можно определять ТПВ с прием-
лемой точностью.
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