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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå ïðîèçâîäñòâåííûå, îôèñíûå, òîðãî-

âûå è ñêëàäñêèå ïîìåùåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëü-

øèìè îáúåìàìè, ðàçíîðîäíîé ïîæàðíîé íàãðóçêîé

(îáîðóäîâàíèå, âåùåñòâà è ìàòåðèàëû). Ïîæàðû â

òàêèõ óñëîâèÿõ ìîãóò íîñèòü êàòàñòðîôè÷åñêèé õà-

ðàêòåð è ñîïðîâîæäàòüñÿ áîëüøèì ìàòåðèàëüíûì

óùåðáîì. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ ïîñëåäíåãî

ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå îãíåçàùèòíûõ øòîð, âûïîë-

íåííûõ èç îãíåñòîéêèõ òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Äî âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà øòîðû íàõîäÿòñÿ â ñëî-

æåííîì èëè ñêðó÷åííîì âèäå â âåðõíåé ÷àñòè âî-

ðîò, äâåðåé èëè îòêðûòûõ ïðîõîäîâ, à ïðè óãðîçå

ðàñïðîñòðàíåíèÿ îãíÿ äèñòàíöèîííî èëè âðó÷íóþ

îïóñêàþòñÿ, îòñåêàÿ ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìå-

íè, äûìà è ðàñêàëåííûõ ãàçîâ. Îäèí èç âàðèàíòîâ

òàêîé øòîðû ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê êîíñòðóê-

öèÿì ïðîòèâîïîæàðíûõ øòîð è ìåòîäàì èõ èñïû-

òàíèé ïðèâåäåíû â ÃÎÑÒ Ð 53307–2009, ÃÎÑÒ

30247.0–94 è ÃÎÑÒ Ð 53305–2009.

Îãíåçàùèòíûå øòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íî-

âûé, àêòèâíî ðàçâèâàþùèéñÿ âèä ïðîòèâîïîæàð-

íûõ ïðåãðàä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðåøàòü âñå áîëåå

ñëîæíûå çàäà÷è ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Îäíèì èç

âàæíûõ ïðåèìóùåñòâ ïðîòèâîïîæàðíûõ øòîð ïåðåä

äðóãèìè òðàíñôîðìèðóåìûìè êîíñòðóêöèÿìè, íà-
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ïðèìåð ïðîòèâîïîæàðíûìè âîðîòàìè èëè îðîøà-

åìûìè ïðåãðàäàìè, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü àâòîíîì-

íîãî èñïîëüçîâàíèÿ èõ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå áåç

ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîâ è ñèñòåì ïîäà÷è âîäû.

Êðîìå òîãî, ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèé øòîð

ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü èõ îãíåñòîéêîñòü â äèàïàçî-

íå îò EI 60 è äî EI 180 [1–3].

Îáçîð ñîâðåìåííûõ ïðîòèâîïîæàðíûõ øòîð [1–4]

ïîêàçàë, ÷òî îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ îãíåñòîé-

êîñòè èõ êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå âîäû

êàê â ïîðèñòîé ñòðóêòóðå ìíîãîñëîéíîé øòîðû, òàê

è äëÿ îðîøåíèÿ íàãðåâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé. Îäíàêî

ýòîò ñïîñîá èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ: ìàòåðèàëüíûé

óùåðá, íàíîñèìûé ðàñïûëÿåìîé âîäîé; êîíäåíñàöèÿ

èñïàðèâøåéñÿ ïðè ïîæàðå âëàãè íà îòêðûòûõ ïî-

âåðõíîñòÿõ êîæè è ëèöà ÷åëîâåêà, ÷òî ïðèâîäèò ê

ñåðüåçíûì òåðìè÷åñêèì ïîðàæåíèÿì; íåîáõîäèìîñòü

îðãàíèçàöèè ñèñòåìû ïîäà÷è âîäû; óâåëè÷åíèå ìàñ-

ñû è ãàáàðèòîâ øòîðû; îãðàíè÷åíèÿ ïî óñëîâèÿì õðà-

íåíèÿ øòîð ñ âëàãîíàïîëíåííûì ïîðèñòûì ñëîåì;

âûñîêàÿ ñòîèìîñòü êîíñòðóêöèé.

Öåëè è çàäà÷è

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà

ðåêîìåíäàöèé ïî ñîçäàíèþ îãíåçàùèòíîé øòîðû,

îáëàäàþùåé òàêèì òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì, êî-

òîðîå ïîçâîëèò åé â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå âûäåð-

æèâàòü âûñîêîèíòåíñèâíîå òåïëîâîå âîçäåéñòâèå

(ïëàìåíè). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå

çàäà÷è:
� ðàçðàáîòàòü òåïëîâóþ ìîäåëü øòîðû;
� ðàññìîòðåòü ìåõàíèçìû òåïëîïåðåíîñà;
� ïðîâåñòè îöåíêó òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê øòî-

ðû ïðè èçìåíåíèè åå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ,

êîëè÷åñòâà ñëîåâ, èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ, òåì-

ïåðàòóð âîçäåéñòâèÿ, ñòåïåíè ÷åðíîòû ïîëîòíà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

1. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõî-

äèìî âûáðàòü ìàòåðèàë äëÿ ïîëîòíà øòîðû, êîòîðûé

äîëæåí ñîõðàíÿòü ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü â ãàçî-

âîé ñðåäå ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà è õè-

ìè÷åñêè àêòèâíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è íå âûäåëÿòü

âðåäíûõ è ãîðþ÷èõ ãàçîâ. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ

ìàòåðèàëîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ýòèì òðåáîâàíèÿì,

ÿâëÿåòñÿ òêàíü ÂÀÒÈ ÊÒ-600 èëè ÊÀ-1100, èçãîòîâ-

ëåííàÿ èç êðåìíåçåìíûõ âîëîêîí. Îíà ñïîñîáíà âû-

äåðæèâàòü â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè êîíòàêò

ñ ãàçîì, ðàñêàëåííûì äî òåìïåðàòóðû 1500 °Ñ, áåç

ñóùåñòâåííîé ïîòåðè ïðî÷íîñòè. Ñ ýòîé öåëüþ ìî-

ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå: òêàíü èç áàçàëüòîâîãî âî-

ëîêíà, íàïðèìåð ÒÁÊ-100, âûäåðæèâàþùàÿ íàãðåâ

äî 700 °Ñ; àðàìèäíàÿ òêàíü Style 200HF [5], âûäåð-

æèâàþùàÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ íàãðåâ äî 250 °Ñ è

â òå÷åíèå êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà äî 1000 °Ñ; òêàíè

“Àðñåëîí” è “Êåâëàð”, ñîõðàíÿþùèå öåëîñòíîñòü

ïðè òåìïåðàòóðàõ ñðåäû äî 450 °Ñ. Ýòè ìàòåðèàëû

ðàçëè÷àþòñÿ ïî ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì è ñòîèìî-

ñòè. Âûáîð ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ øòîðû ìî-

æåò áûòü ñäåëàí èñõîäÿ èç ñîâîêóïíîñòè åãî õàðàê-

òåðèñòèê.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïåðåäà÷è òåïëîòû èçëó÷åíèåì

ñ ïîâåðõíîñòè òêàíè îíà ìîæåò áûòü ïîêðûòà ìå-

òàëëè÷åñêîé ôîëüãîé, îäíàêî â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî

çàäûìëåíèÿ ñàæà, îñåäàþùàÿ íà òêàíè, ñóùåñòâåí-

íî ñíèæàåò ýêðàíèðóþùèé ýôôåêò, ñîçäàâàåìûé ìå-

òàëëèçàöèåé.

Äëÿ íàäåæíîé çàùèòû îò âîçäåéñòâèÿ âûñîêîé

òåìïåðàòóðû ãàçà è òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü òåðìîñòîéêèå ïîðèñòûå ìàòåðèàëû, îä-

íàêî øòîðà, âûïîëíåííàÿ èç íèõ, áóäåò èìåòü íåäî-

ïóñòèìî áîëüøîé îáúåì â ñëîæåííîì ñîñòîÿíèè,

ïîýòîìó àëüòåðíàòèâîé ìîæåò áûòü ïðèìåíåíèå

âñïó÷èâàþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ñèëüíîãî òåïëîâîãî

âîçäåéñòâèÿ ìàòåðèàëîâ.

Ïðîìûøëåííîñòüþ âûïóñêàåòñÿ ìíîæåñòâî ðàç-

ëè÷íûõ âñïó÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèé, îáùåé îñîáåí-

íîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêðàòíîå óâåëè÷åíèå

îáúåìà ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû âñïó÷èâàíèÿ.

Ê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìîæíî îòíåñòè

ñîñòàâû òèïà ÂÏÌ-2 íà îñíîâå ñìîëû ÌÌÔ-50 è äè-

öèàíäèàìèäà ñ ðàçëè÷íûìè äîáàâêàìè: àììîôîñà,

ôàêêîðà, ìåëåìà, àñáåñòà ñî ñòåêëîâîëîêíîì. Ïî-

êðûòèå ÂÏÌ-2 íàíîñèòñÿ íà êîíñòðóêöèè ñ öåëüþ

ïîâûøåíèÿ ïðåäåëà èõ îãíåñòîéêîñòè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñîñòàâàõ òèïà ÂÏÌ-2 èñ-

ïîëüçóþòñÿ òåðìîðàñøèðÿþùèåñÿ ãðàôèòû, êîòî-

ðûå çíà÷èòåëüíî óëó÷øàþò òåïëîçàùèòíûå ñâîé-

ñòâà ïîêðûòèé çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êðàòíîñòè âñïó-

÷èâàíèÿ. Èõ äåéñòâèå îñíîâàíî íà ñïîñîáíîñòè

óâåëè÷èâàòüñÿ â îáúåìå ïðè ïðîêàëèâàíèè â äèàïà-

çîíå òåìïåðàòóð 800–1100 Ê çà ñ÷åò òåðìè÷åñêèõ

èçìåíåíèé âñïó÷èâàþùåãîñÿ ìàòåðèàëà è ïîÿâëå-

íèÿ ïóçûðåé ãàçà. Â èòîãå ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò

èõ ïîðèñòîñòü. Ýòîò ìåõàíèçì àíàëîãè÷åí ïîðî-

îáðàçîâàíèþ â ïåíîìàòåðèàëàõ, êîãäà âñïåíèâàíèå

äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ãàçîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçëî-

æåíèè ïîðîîáðàçîâàòåëÿ.

Ê âñïó÷èâàþùèìñÿ îãíåçàùèòíûì ìàòåðèàëàì

îòíîñÿòñÿ òàêæå ñëåäóþùèå ñîñòàâû: ÑÃÊ-1, “Ýíäî-

òåðì” ÕÒ-1500, ÌÏÂÎ, ÎÑÏ-1, “Õåíñîòåðì” 4ÊÑ,

“Áàððèåð 87”, “Ôàéåðôëåêñ” è äð. [6–8]. Ïðè èíòåí-

ñèâíîì òåïëîâîì âîçäåéñòâèè èõ òîëùèíà ìîæåò

óâåëè÷èâàòüñÿ äî 40 ðàç, ïðè ýòîì òåïëîïðîâîäíîñòü

óìåíüøàåòñÿ â 4–6 ðàç.

Êîíñòðóêöèÿ îãíåçàùèòíîé øòîðû âêëþ÷àåò ïî-

ëîòíî èç îãíåóïîðíîé òêàíè, ïîêðûòîå ñëîåì âñïó-

÷èâàþùåãîñÿ ìàòåðèàëà òîëùèíîé 1 ìì. Ïðè âîç-

íèêíîâåíèÿ óãðîçû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà øòîðà

îïóñêàåòñÿ. Ïðè èíòåíñèâíîì òåïëîâîì âîçäåéñò-
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âèè òîëùèíà íàíåñåííîãî íà íåå ïîêðûòèÿ ìíîãî-

êðàòíî âîçðàñòàåò, ÷òî ïîçâîëÿåò íàäåæíî îòñåêàòü

ãîðÿ÷èå ãàçû è èçëó÷åíèå.

Êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè îãíåçàùèòíûõ ñâîéñòâ

øòîðû ñëóæèò çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè

øòîðû ñî ñòîðîíû, ïðîòèâîïîëîæíîé î÷àãó ïîæà-

ðà, ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå â íåì. Îíî çàâè-

ñèò îò ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ:

� òåìïåðàòóðû â î÷àãå ïîæàðà;

� òåìïåðàòóðû â çàùèùàåìîì ïîìåùåíèè;

� òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ øòîðû;

� èíòåíñèâíîñòè ëó÷èñòî-êîíâåêòèâíîãî òåïëîîá-

ìåíà ìåæäó øòîðîé è ñðåäîé ñî ñòîðîíû ïîæàðà;

� èíòåíñèâíîñòè ëó÷èñòî-êîíâåêòèâíîãî òåïëîîá-

ìåíà ìåæäó øòîðîé è ñðåäîé â çàùèùàåìîì ïî-

ìåùåíèè.

2. Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòà,

íà îñíîâå êîòîðîé ìîæíî îöåíèòü òåïëîâûå õàðàê-

òåðèñòèêè ïîëîòíà ïðè èçìåíåíèè åãî ãåîìåòðè-

÷åñêèõ ðàçìåðîâ, êîëè÷åñòâà ñëîåâ, èñïîëüçóåìûõ

ìàòåðèàëîâ, òåìïåðàòóð âîçäåéñòâèÿ, ñòåïåíè ÷åð-

íîòû ïîëîòíà. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ìîæíî îïðå-

äåëèòü ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ îãíåçàùèòíîé øòîðû,

êîòîðûå ïîçâîëÿò îáåñïå÷èòü òðåáóåìûå òåïëîâûå

õàðàêòåðèñòèêè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñêîëüêî

âàðèàíòîâ èñïîëíåíèÿ øòîðû:

1) îäèí ñëîé òåêñòèëüíîãî ïîëîòíà;

2) äâà ñëîÿ òåêñòèëüíîãî ïîëîòíà, ðàçäåëåííûå

âîçäóøíîé ïðîñëîéêîé;

3) òåêñòèëüíîå ïîëîòíî ñ íàíåñåííûì íà íåãî

âñïó÷èâàþùèìñÿ ìàòåðèàëîì.

Îáîãðåâàåìàÿ ïîâåðõíîñòü îãíåçàùèòíîé øòî-

ðû ïîäâåðãàåòñÿ èíòåíñèâíîìó òåïëîâîìó âîçäåé-

ñòâèþ. Ïðè ýòîì òåïëîâîé ïîòîê îò ïðîäóêòîâ ãî-

ðåíèÿ ïåðåäàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü øòîðû çà ñ÷åò

òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ è êîíâåêöèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî

ïîâåðõíîñòü íàãðåâàåòñÿ. Äàëåå òåïëîâîé ïîòîê ïðî-

õîäèò ÷åðåç ïîëîòíî øòîðû çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíî-

ñòè è ðàññåèâàåòñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå çà ñ÷åò êîí-

âåêöèè è èçëó÷åíèÿ, êàê ïîêàçàíî íà òåïëîâîé ìî-

äåëè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2.

Â ñëó÷àå èñïîëíåíèÿ øòîðû ñ âîçäóøíîé ïðî-

ñëîéêîé, ðàçäåëÿþùåé äâà òåêñòèëüíûõ ñëîÿ, ïåðå-

äà÷à òåïëà ÷åðåç ïðîñëîéêó îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíîâðå-

ìåííî çà ñ÷åò êîíäóêöèè, êîíâåêöèè è èçëó÷åíèÿ.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ

ðàñ÷åòà ïðèíÿòà òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ

tï = 1193 °C ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ïî îãíåñòîéêî-

ñòè (EI). Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû

íà íåîáîãðåâàåìîé ñòîðîíå øòîðû íå äîëæíî âîç-

ðàñòàòü áîëåå ÷åì íà 180 °Ñ ïî îòíîøåíèþ ê íà÷àëü-

íîé òåìïåðàòóðå è ïðåâûøàòü 300 °Ñ. Òàêèì îáðà-

çîì, ïðè îêðóæàþùåé òåìïåðàòóðå ñðåäû t0 = 20 °Ñ

òåìïåðàòóðà íà íåîáîãðåâàåìîé ñòîðîíå äîëæíà áûòü

tí.î � 200 °Ñ.

Ïðè âûïîëíåíèè òåïëîâîãî ðàñ÷åòà øòîðû ïðè-

íÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:
� òåïëîâîé ïîòîê ïåðåäàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî

ïëîñêîñòè øòîðû;
� îòñóòñòâóþò ïðèòîêè è ñòîêè òåïëîòû ÷åðåç

òîðöû øòîðû;
� ãàç â ïðîñëîéêå øòîðû (äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà

èñïîëíåíèÿ) èìååò ñâîéñòâà âîçäóõà;
� òåïëîâîé ðåæèì ñòàöèîíàðíûé.

Êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì â ðàñ÷åòå øòîðû ÿâëÿåò-

ñÿ åå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå. Ðàññ÷èòàòü òåìïåðà-

òóðó íà íåîáîãðåâàåìîé ñòîðîíå ìîæíî, ïðåäïîëî-

æèâ, ÷òî âåëè÷èíà òåïëîâîãî ïîòîêà, èäóùåãî ÷åðåç

øòîðó, îäèíàêîâà íà åå îáåèõ ïîâåðõíîñòÿõ. Â ýòîì

ñëó÷àå óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà èìååò âèä:

q t t R� � � �	


�

�


�
�

( ) ,ï 0
ï

óä
í. î

1 1
1

� �
(1)

ãäå q — ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî

÷åðåç øòîðó, Âò/ì2;

t0 — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû ñ íåîáî-

ãðåâàåìîé ñòîðîíû, °Ñ;

Róä — óäåëüíîå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå øòîðû,

Ê·ì2/Âò;

�ï, �í.î — êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è ñîîòâåò-

ñòâåííî íà îáîãðåâàåìîé è íåîáîãðåâàåìîé ñòî-

ðîíàõ øòîðû, Âò/(ì2·Ê).

Âåëè÷èíà ñóììàðíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà-

÷è �ï íà îáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò êîíâåê-

öèè è èçëó÷åíèÿ îò ãðåþùåé ñðåäû ïîæàðà çàâèñèò

îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå îò ìåñòîïîëî-

æåíèÿ èñòî÷íèêà òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ, ðàñïðå-

äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèé è ñîñòàâà ïðî-

äóêòîâ ãîðåíèÿ, èõ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âáëèçè

ðàññìàòðèâàåìîé ïîâåðõíîñòè, è îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ðàñ÷åòíûì ñîîòíîøåíèÿì, ïîëó÷åííûì íà îñíîâå

Ðèñ. 2. Òåïëîâàÿ ìîäåëü îãíåçàùèòíîé øòîðû: q — òåïëî-

âîé ïîòîê; tï — òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ; tí.î — òåì-

ïåðàòóðà íà íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè øòîðû



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 432

ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÀ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Îáçîð ëèòåðàòóð-

íûõ èñòî÷íèêîâ ïîêàçàë, ÷òî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ó ðàçíûõ àâòîðîâ ñóùå-

ñòâåííî ðàñõîäÿòñÿ ìåæäó ñîáîé (áîëåå ÷åì â äâà

ðàçà) [9–11].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-

öèåíòà òåïëîîòäà÷è íà îáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè

áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàñ÷åòíîå ñîîòíîøåíèå [11],

êîòîðîå ïîëó÷åíî äëÿ ïîæàðà â ïîìåùåíèè è ïîêà-

çûâàåò õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-

ìè äàííûìè äëÿ ñëó÷àåâ ðàñïîëîæåíèÿ ôàêåëà ïëà-

ìåíè â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íàãðåâàåìîé

ïîâåðõíîñòè:
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(2)

ãäå Gr — êðèòåðèé Ãðàñãîôà;

Gr
ï î.ï�
�g L T T�

�

3

2

( )
;

g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;

� — êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ; � =

= 1/[0,5(Òï + Òî.ï)], Ê –1;

Òï — òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, Ê;

Òî.ï — òåìïåðàòóðà íà îáîãðåâàåìîé ïîâåðõ-

íîñòè, Ê;

L — îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð, ì;

� — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà, ì2/ñ;

Pr — êðèòåðèé Ïðàíäòëÿ; Pr = �/a;

à — òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü âîçäóõà, ì2/ñ;

� — òåïëîïðîâîäíîñòü âîçäóõà, Âò/(ì·Ê);

�î.ï — ñòåïåíü ÷åðíîòû îáîãðåâàåìîé ïîâåðõ-

íîñòè;

ñ0 — êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíî-

ãî òåëà; ñ0 = 5,67.

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è íà íåîáîãðåâàåìîé

ïîâåðõíîñòè �í.î íàéäåì èç ñîîòíîøåíèÿ [10]:
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, (3)

ãäå Nu — êðèòåðèé Íóññåëüòà; Nu = �í.î l��;

l — îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð, ì;

�í.î — ñòåïåíü ÷åðíîòû íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõ-

íîñòè;

Òí.î, Ò0 — òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâåííî íåîáî-

ãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè è ñðåäû, Ê.

Âåëè÷èíà òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Róä çàâèñèò

îò êîíñòðóêöèè øòîðû.

Äëÿ îäíîñëîéíîé øòîðû Róä îïðåäåëÿåòñÿ òåï-

ëîïðîâîäíîñòüþ ìàòåðèàëà òêàíè �òê (Âò/(ì·Ê)) è

òîëùèíîé �òê (ì) åå ïîëîòíà:

Róä = �òê ��òê. (4)

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïîëîòíà øòîðû îãíåñòîé-

êîãî ìàòåðèàëà — êðåìíåçåìà, îáëàäàþùåãî âûñîêîé

ïðî÷íîñòüþ, òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ 1500–1700 °Ñ

è òåïëîïðîâîäíîñòüþ �òê = 0,8 Âò/(ì·Ê). Ãîòîâîå ïî-

ëîòíî øòîðû èìååò òîëùèíó �òê = 3 ìì è óäåëüíîå

ñîïðîòèâëåíèå Róä = 3,75·10–3 Ê·ì2/Âò.

Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç

øòîðó, ðàññ÷èòàííàÿ ïî óðàâíåíèþ (1), ñ ó÷åòîì (2)

è (3) è íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ Róä ñîñòàâèò q = 21 êÂò/ì2.

Òîãäà òåìïåðàòóðà íà íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè

t t q Rí.î ï
ï

óä� � �	


�

�


� �

1
1061

�
°Ñ.

Ïðè äâóõñëîéíîé êîíñòðóêöèè øòîðû è ðàññòî-

ÿíèè ìåæäó ñëîÿìè òêàíè áîëåå 1 ñì òåïëîâîå ñî-

ïðîòèâëåíèå Róä ìîæåò áûòü îöåíåíî ïî ôîðìóëå
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, (5)

ãäå�ëó÷ — êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà çà ñ÷åò òåïëî-

âîãî èçëó÷åíèÿ, Âò/(ì2·Ê);

�â — òåïëîïðîâîäíîñòü âîçäóõà, Âò/(ì·Ê);

� — ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè òêàíè, ì;

�ê — êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà.

Âåëè÷èíà �ëó÷ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî çàâè-

ñèìîñòè [6, 12]:
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, (6)

ãäå �ïð — ïðèâåäåííàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû òåêñòèëü-

íîãî ìàòåðèàëà, ñêëàäûâàþùàÿñÿ èç ñòåïåíè ÷åð-

íîòû 1-ãî (�1) è 2-ãî (�2) ñëîåâ;

� � �ïð � � � �( ) ;1 1 11 2
1

�12 — êîýôôèöèåíò âçàèìíîãî îáëó÷åíèÿ;

Ò1, T2 — òåìïåðàòóðû âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé

äâóõ òåêñòèëüíûõ ïîëîòåí, îáðàçóþùèõ ïðî-

ñëîéêó, Ê.

Êîýôôèöèåíò ñâîáîäíî-êîíâåêòèâíîãî òåïëîîá-

ìåíà â ïðîñëîéêå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ñîîòíîøåíè-

ÿì [13]:

�ê = 1 ïðè Gr·Pr < 1000;

�ê = 0,18(Gr·Pr)0,25 ïðè Gr·Pr � 1000.

Ïîëîòíî êàæäîãî èç äâóõ ñëîåâ øòîðû èìååò ñòå-

ïåíü ÷åðíîòû �1 = �2 = 0,9, ïðè ýòîì ïðèâåäåííàÿ

ñòåïåíü ÷åðíîòû �ïð = 0,81. Êîýôôèöèåíò âçàèìíîãî

îáëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ äëÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïëàñ-
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òèí, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè 1 ñì äðóã îò äðóãà

[12, 13]: �12 = 0,97. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå
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è ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç

øòîðó, q = 19 êÂò/ì2. Òîãäà òåìïåðàòóðà íà íåîáî-

ãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè

t t q Rí.î ï
ï
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�
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1
950

�
°Ñ.

Äëÿ òðåòüåãî âàðèàíòà èñïîëíåíèÿ îãíåñòîéêîé

øòîðû, êîãäà íà òåêñòèëüíîå ïîëîòíî íàíîñèòñÿ ñëîé

âñïó÷èâàþùåãîñÿ ìàòåðèàëà, âåëè÷èíà Róä áóäåò

ðàâíà àëãåáðàè÷åñêîé ñóììå òåïëîâûõ ñîïðîòèâëå-

íèé êàæäîãî èç ñëîåâ:
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè âñïó÷èâàþùåãîñÿ ïîêðû-

òèÿ “Ðóáåæ-Â”, èìåþùåãî òåïëîïðîâîäíîñòü � =

= 0,08 Âò/(ì·Ê) è òîëùèíó � = 40 ìì (ïîñëå âñïó÷è-

âàíèÿ ïîä äåéñòâèåì âûñîêîé òåìïåðàòóðû), òåïëî-

âîå ñîïðîòèâëåíèå øòîðû Róä = 0,5 Ê·ì2/Âò. Ïëîò-

íîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç øòîðó,

q = 2,1 êÂò/ì2. Òîãäà òåìïåðàòóðà íà íåîáîãðåâà-

åìîé ïîâåðõíîñòè

t t q Rí.î ï
ï

óä� � �	


�

�


� �

1
137

�
°Ñ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, â ñëó÷àå èçãîòîâëå-

íèÿ øòîðû òîëüêî èç îäíîãî ñëîÿ òåêñòèëüíîãî ïî-

ëîòíà òåìïåðàòóðà íà íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè

tí.î = 1061 °Ñ, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò äîïóñòè-

ìûé óðîâåíü.

Èçãîòîâëåíèå øòîðû èç òåêñòèëüíîãî ìàòåðèàëà

áåç îãíåçàùèòû îáóñëàâëèâàåò ñóùåñòâåííîå ïðå-

âûøåíèå äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû íà íåîáîãðåâà-

åìîé ïîâåðõíîñòè. Íàëè÷èå âîçäóøíîé ïðîñëîéêè

óâåëè÷èâàåò òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå øòîðû íåçíà-

÷èòåëüíî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ïåðåäà÷å òåïëî-

òû ÷åðåç ïðîñëîéêó îñíîâíîé âêëàä âíîñèò ëó÷èñòàÿ

ñîñòàâëÿþùàÿ òåïëîîáìåíà. Â òàêîì ñëó÷àå äëÿ ñíè-

æåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà â ïðî-

ñëîéêå ìîæíî ðàññìîòðåòü âàðèàíò êîíñòðóêöèè, ïðè

êîòîðîì íà êàæäîé èç ïîâåðõíîñòåé øòîðû, îáðàçó-

þùèõ âîçäóøíóþ ïðîñëîéêó, ðàçìåùàþòñÿ ýêðàíû

èç àëþìèíèåâîé ôîëüãè ñ �ý = 0,1. Ïðèâåäåííàÿ ñòå-

ïåíü ÷åðíîòû äëÿ òàêîé ïàðû ïîâåðõíîñòåé �ïð = 0,05.

Â ðåçóëüòàòå òàêàÿ ïðîñëîéêà ïîçâîëèò ñíèçèòü èñ-

õîäíîå çíà÷åíèå �ëó÷ ïðèáëèçèòåëüíî â 15 ðàç. Òåì

íå ìåíåå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íà íåîáî-

ãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðå-

ìåíè íå âûøå 200 °Ñ ïîòðåáóåòñÿ 10 òàêèõ ïðîñëîåê.

Àíàëîãè÷íîå ðåøåíèå — ìíîãîñëîéíàÿ ïîëèìåðíî-

ìåòàëëè÷åñêàÿ òåïëîâàÿ çàùèòà áûëî ïðåäëîæåíî

â ðàáîòå [14]. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïû-

òàíèÿ ýòîé çàùèòû ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ

äî 800 °Ñ.

Â ñëó÷àå òðåòüåãî âàðèàíòà èñïîëíåíèÿ îãíå-

ñòîéêîé øòîðû, ïðè êîòîðîì íà òåêñòèëüíîå ïîëîò-

íî íàíîñèòñÿ ñëîé âñïó÷èâàþùåãîñÿ ìàòåðèàëà, òåì-

ïåðàòóðà íà íåîáîãðåâàåìîé ñòîðîíå tí.î = 137 °Ñ,

÷òî íå ïðåâûøàåò äîïóñòèìûé óðîâåíü.

Çàêëþ÷åíèå

Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ òðåõ âàðèàí-

òîâ èñïîëíåíèÿ îãíåçàùèòíîé øòîðû, ïîëó÷åííûå

íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòî-

äèêè, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî êîíñòðóêöèÿ ñ ïðèìå-

íåíèåì âñïó÷èâàþùåãîñÿ ïîêðûòèÿ îáëàäàåò íàè-

áîëüøèì òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì è ïîçâîëÿåò â

ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå îáåñïå÷èâàòü òðåáóåìóþ òåì-

ïåðàòóðó íà íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ êðèòåðèÿìè îãíåñòîéêîñòè (EI). Êðîìå òîãî,

òàêîå èñïîëíåíèå ïîçâîëÿåò ñâîðà÷èâàòü øòîðó â

ðóëîí è ðàçìåùàòü åå â êîæóõå íàä çàùèùàåìûì

ïðîåìîì ïîìåùåíèÿ. Íåäîñòàòêîì êîíñòðóêöèè ÿâ-

ëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ

øòîðû: ïîñëå âñïó÷èâàíèÿ ïîêðûòèÿ ïîä âîçäåéñò-

âèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð øòîðà òðåáóåò çàìåíû.

Îêîí÷àòåëüíûå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü òîëüêî

ïîñëå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè îãíåçàùèòíîé

øòîðû [15], òåì íå ìåíåå ñðåäè ðàññìîòðåííûõ êîí-

ñòðóêöèé âàðèàíò ñî âñïó÷èâàþùèìñÿ ïîêðûòèåì

ïî ñîâîêóïíîñòè õàðàêòåðèñòèê ïðåâîñõîäèò äðóãèå

è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì.
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ABSTRACT

Today many offices and trade centers, manufacturing buildings have large areas, which include trade

zones, warehouses and etc. Fires in these objects may result in huge pecuniary losses and casualties.

One of the most effective fire safety equipment is fire-protective curtains.

In case of fire proliferation threat curtain falls to cut pathways of fire, smoke and hot gases to other

sectors of building. The curtains may be automatically, remote or manually controlled. The aim of this

work is to formulate recommendations for designing of fire-protective curtain with thermal resistance,

which could provide ability to withstand high-intensity heat impact of fire in stationary regime. This

requires to have thermal model of curtain and consider the ways of heat transfer. Thermal model

allows to verify materials of curtain, number of layers, emissivity coefficient, geometry and calculate,

how different variations of this parameters influence on thermal resistance.

We suggested thermal and mathematic models of fire curtain and solved three examples of curtain:

one-layer textile curtain, two-layer textile curtain with air interlayer and one-layer textile curtain with

coverage of sloughing material. The results of investigation show, that one-layer and two-layer

curtains can’t protect from spread of fire, because of low thermal resistance. These examples may be

optimized by usage of several layers, which could reduce thermal radiation from flame, because at high

temperatures (about 1000 °C) radiation realizes the main part of heat transfer. For example at textile

layer about ten thin metallic polished shields with emissivity coefficient 0.1 have to be installed. Third

example of fire-protective curtain showes the best thermal resistance among considered models. It pro-

vides high insulating and strength characteristics and allows withstanding intensive thermal action

conditions for few hours.

Keywords: thermal resistance; thermal insulation; sloughing material; fire-protective curtain; ther-

mal regime.
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