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è îáîáùåíû äàííûå ïî âëèÿíèþ òîëùèíû ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìîíîëèòíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ íà ðåãèñòðèðóåìûå ïîêàçàòåëè äûìîîáðàçîâàíèÿ.
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Ââåäåíèå

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ

ïîæàðíóþ áåçîïàñíîñòü ìàòåðèàëà, ÿâëÿåòñÿ åãî äû-

ìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Çíà÷èìîñòü ýòîãî ïîêà-

çàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî òåì, ÷òî íàëè÷èå äûìà

ñíèæàåò âèäèìîñòü, çàòðóäíÿÿ ýâàêóàöèþ, íî è òåì,

÷òî èíòåíñèâíîñòü äûìîîáðàçîâàíèÿ êîñâåííî ñâÿ-

çàíà ñ òîêñè÷íîñòüþ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, îáóñëîâ-

ëåííîé íåïîëíîòîé ñãîðàíèÿ ïîëèìåðîâ, à ñëåäîâà-

òåëüíî, äûìîîáðàçîâàíèå âëèÿåò íà âûæèâàåìîñòü

ëþäåé, îêàçàâøèõñÿ â çîíå âîçäåéñòâèÿ îïàñíûõ ôàê-

òîðîâ ïîæàðà (ÎÔÏ).

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â îòäåëêå è êîíñò-

ðóêöèÿõ àâèàöèîííîé òåõíèêè ïîëó÷èëè ïîëèìåð-

íûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÏÊÌ), ïîýòîìó

èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ãîðåíèÿ èìåííî òàêèõ

ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ ïîæàðà ïðåäñòàâëÿåò ïåðâî-

î÷åðåäíîé èíòåðåñ.

Êàê è ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïîêàçàòåëåé ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè, îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü îáðàçó-

þùåãîñÿ ïðè ñãîðàíèè ìàòåðèàëà äûìà íå ÿâëÿåòñÿ

ôèçèêî-õèìè÷åñêîé êîíñòàíòîé âåùåñòâà, à çàâè-

ñèò îò óñëîâèé òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè è

ñïîñîáà ðåãèñòðàöèè. Îöåíêå äûìîîáðàçóþùåé ñïî-

ñîáíîñòè ÏÊÌ è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòîäèê åå

èçìåðåíèÿ äëÿ äàííûõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè àâèà-

öèîííîãî íàçíà÷åíèÿ, ïðèäàåòñÿ áîëüøîå çíà÷åíèå

[1–6].

Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü è ñîïî-

ñòàâèòü îñíîâíûå, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå ìå-

òîäû èçìåðåíèÿ äûìîîáðàçîâàíèÿ è âûÿâèòü îñíîâ-

íûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà õàðàêòåðèñòèêè äûìî-
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îáðàçîâàíèÿ ÏÊÌ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ðåãëàìåíòè-

ðóþòñÿ àâèàöèîííûìè íîðìàìè.

Ñîïîñòàâëåíèå ìåòîäîâ îöåíêè
äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê â îòå÷åñòâåííîé, òàê è

â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå äûìîîáðàçîâàíèå ìàòåðèà-

ëîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî îïòè÷åñêîé

ïëîòíîñòüþ äûìà. Îïòè÷åñêàÿ äûìîîáðàçóþùàÿ

ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëîâ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðè ïî-

ìîùè ðÿäà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìåòîäîâ, ðàçëè÷à-

þùèõñÿ êàê êîíñòðóêöèåé èñïûòàòåëüíîãî îáîðó-

äîâàíèÿ, óñëîâèÿìè ñæèãàíèÿ îáðàçöà, òàê è ðåãè-

ñòðèðóåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Âñå èñïîëüçóåìûå ìåòîäû ïî îïðåäåëåíèþ îï-

òè÷åñêîé ïëîòíîñòè äûìà óñëîâíî ìîãóò áûòü ðàç-

äåëåíû íà äâà òèïà: 1) îïðåäåëåíèå äûìîîáðàçîâà-

íèÿ â óñëîâèÿõ çàìêíóòîãî îáúåìà èñïûòàòåëüíîé

êàìåðû; 2) èçìåðåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îòõî-

äÿùèõ äûìîâûõ ãàçîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå èñïîëüçó-

åòñÿ êàìåðà, â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñæèãàíèå

îáðàçöà â òåõ èëè èíûõ óñëîâèÿõ, ïðè ýòîì âåñü îá-

ðàçóþùèéñÿ â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà äûì îñòàåòñÿ

âíóòðè êàìåðû. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïîñòî-

ÿííîå óäàëåíèå ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ îò ãîðÿùåãî îá-

ðàçöà, à èõ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü èçìåðÿåòñÿ â îò-

âîäÿùåé äûìîâîé òðóáå. Àíàëèç è ñîïîñòàâëåíèå

ìåòîäîâ ïî îöåíêå äûìîîáðàçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ

îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè â Ðîññèè, ÑØÀ è ñòðà-

íàõ Åâðîñîþçà ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, â [7].

Â çàðóáåæíîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé è êâàëè-

ôèêàöèîííîé ïðàêòèêå íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå ìåòîäû.

1. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ äûìîîáðàçîâàíèÿ
â êàìåðàõ ñ çàìêíóòûì îáúåìîì

Äûìîâàÿ êàìåðà NBS. Ïîäðîáíî êîíñòðóêöèÿ

èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ îïèñàíà â ñòàíäàðòå

ASTM E662 [8]. Äàííàÿ êàìåðà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ

îöåíêè ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â òðàíñïîðòíîì

ìàøèíîñòðîåíèè (íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå

[8], â ñóäîñòðîåíèè [9, 10], â àâèàöèè [11]), ýëåêòðî-

êàáåëüíûõ èçäåëèé, ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, à òàê-

æå äëÿ ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ â èñ-

ñëåäîâàòåëüñêîé ïðàêòèêå. Äëÿ èñïûòàíèé èñïîëü-

çóåòñÿ êàìåðà îáúåìîì 0,51 ì3, îáðàçöû ðàçìåðîì

75�75 ìì è òîëùèíîé äî 25 ìì. Èñïûòàíèÿ ïðîâî-

äÿòñÿ â ðåæèìå ãîðåíèÿ èëè ïèðîëèçà. Â ðåæèìå

ïèðîëèçà íà îáðàçåö âîçäåéñòâóåò òîëüêî òåïëîâîé

ïîòîê, â ðåæèìå ãîðåíèÿ — òåïëîâîé ïîòîê è ïëàìÿ

ãîðåëêè, èíèöèèðóþùåé âîñïëàìåíåíèå. Ïðè èñ-

ïûòàíèÿõ ïî ASTM E662 [8] èëè ASTM F814 [11]

îðèåíòàöèÿ îáðàçöà âåðòèêàëüíàÿ, âåëè÷èíà ïàäà-

þùåãî òåïëîâîãî ïîòîêà íà îáðàçåö 25 êÂò�ì2. Ïðè

èñïûòàíèÿõ ïî ASTM E1995 [10] îðèåíòàöèÿ îá-

ðàçöà ãîðèçîíòàëüíàÿ, âåëè÷èíà ïàäàþùåãî òåïëî-

âîãî ïîòîêà íà îáðàçåö 50 êÂò�ì2. Äëÿ ñíèæåíèÿ âå-

ðîÿòíîñòè óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà âûäåëÿþùåãîñÿ

äûìà çà ñ÷åò ïîïàäàíèÿ åãî íà ðàñïîëîæåííûé íàä

îáðàçöîì íàãðåâàòåëü ïîñëåäíèé âûïîëíåí â ôîð-

ìå óñå÷åííîãî êîíóñà ñ îòêðûòîé âåðõíåé ÷àñòüþ.

Äûìîâàÿ êàìåðà ïî ASTM D2843 [12] (àíàëî-

ãè ñðåäè ñòàíäàðòîâ ISO îòñóòñòâóþò). Êàìåðà èìå-

åò ðàçìåðû 300�300�790 ìì. Îáðàçåö ðàçìåðîì

25�25�6 ìì ñæèãàåòñÿ â íåé â ïëàìåíè ïðîïàíîâîé

ãîðåëêè. Äîïîëíèòåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê íà îáðà-

çåö îò íàãðåâàòåëÿ îòñóòñòâóåò. Îïòè÷åñêàÿ ïëîò-

íîñòü äûìà îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçìåíåíèþ èíòåíñèâ-

íîñòè ïðîõîäÿùåãî ãîðèçîíòàëüíîãî ëó÷à ñâåòà.

Äàííûé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè äûìîîáðà-

çîâàíèÿ ïëàñòèêîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñòðîèòåëüñòâå

[13, 14].

Ïîëíîìàñøòàáíûå èñïûòàíèÿ â îãíåâîé êîìíà-

òå ïî ASTM E1537 [15] (àíàëîã — ISO 9705). Â êà-

÷åñòâå êàìåðû èñïîëüçóåòñÿ ïîìåùåíèå ðàçìåðîì

2,44�3,66�2,44 ì èëè 3,05�3,66�2,44 ì. Â êàìåðå

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñæèãàíèå ïîëíîìàñøòàáíîãî îáðàç-

öà ìåáåëè.

2. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ äûìîîáðàçîâàíèÿ
â ïðîòî÷íîé ñðåäå

Êàê ïðàâèëî, äàííûå ìåòîäû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè ïî äûìî-

îáðàçîâàíèþ ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ïî îïðå-

äåëåíèþ êàêîé-ëèáî äðóãîé õàðàêòåðèñòèêè ïîæàð-

íîé îïàñíîñòè.

Äëÿ ìàòåðèàëîâ ñòðîèòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ñî-

ãëàñíî [13, 14] íàðÿäó ñ èíäåêñîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëàìåíè ïî ìåòîäó 24-ôóòîâîé òîííåëüíîé ïå÷è óñòà-

íàâëèâàåòñÿ è êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ [16].

Ïðè îïðåäåëåíèè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãîðåíèè ïî

ìåòîäàì [17, 18] âîçìîæíî èçìåðåíèå îïòè÷åñêîé

ïëîòíîñòè îòõîäÿùèõ äûìîâûõ ãàçîâ.

3. Îñíîâíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ
äûìîîáðàçîâàíèÿ â Ðîññèè

Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå íàèáîëåå øèðîêî èñ-

ïîëüçóåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ äûìîîáðàçóþùåé ñïî-

ñîáíîñòè ìàòåðèàëîâ, èçëîæåííûé â ï. 4.18 ÃÎÑÒ

12.1.044 [19]. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò íà îáðàçöàõ ðàç-

ìåðîì 40�40 ìì, èìåþùèõ ôàêòè÷åñêóþ òîëùèíó,

íî íå áîëåå 10 ìì. Â îòëè÷èå îò çàðóáåæíûõ ìåòî-

äîâ [8–11] äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà äûìîîá-

ðàçîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ïðè

ðàçëè÷íîé âåëè÷èíå òåïëîâûõ ïîòîêîâ ñ óñòàíîâëå-

íèåì íàèõóäøåãî ðåæèìà, îáåñïå÷èâàþùåãî íàè-

áîëüøåå äûìîîáðàçîâàíèå.

Äëÿ îöåíêè ìàòåðèàëîâ àâèàöèîííîãî íàçíà÷å-

íèÿ è ïðîäóêöèè ýëåêòðîêàáåëüíîé ïðîìûøëåííî-

ñòè â Ðîññèè è äðóãèõ ñòðàíàõ áûâøåãî ÑÑÑÐ èñ-
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ïîëüçóåòñÿ ÃÎÑÒ 24632 [20]. Êàìåðà, îáðàçöû è

ïðîöåäóðà âûïîëíåíèÿ èñïûòàíèé ïðàêòè÷åñêè

àíàëîãè÷íû îïèñàííûì â [8]. Âåëè÷èíà òåïëîâîãî

ïîòîêà âî âñåõ èñïûòàíèÿõ îäèíàêîâà — 25 êÂò�ì2.

Êîíñòðóêöèÿ êàìåð è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èñ-

ïûòàíèé ïî [19] è [8] èìåþò íåñêîëüêî ïðèíöèïè-

àëüíûõ îòëè÷èé. Êîíñòðóêòèâíûå ðàçëè÷èÿ âûðà-

æàþòñÿ â ðàñõîæäåíèÿõ ïî ðàçìåðàì îáðàçöà, åãî

îðèåíòàöèè, èñòî÷íèêó òåïëîâîãî ïîòîêà, îáúåìó èñ-

ïûòàòåëüíîé êàìåðû. Èìååòñÿ ðàçëè÷èå òàêæå â ôîð-

ìóëàõ ïî ðàñ÷åòó îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äûìà.

Ðàñ÷åò îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïðîâîäèòñÿ ïî ôîð-

ìóëàì:
� ïî ÃÎÑÒ 12.1.044, ï. 4.18 [19]:

D
V

Lm

T

T
m � ln ,

min

0 (1)

ãäå Dm — êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ, ì2�êã;

V — âìåñòèìîñòü êàìåðû èçìåðåíèÿ, ì3;

L — äëèíà ïóòè ëó÷à â çàäûìëåííîé ñðåäå, ì;

m — ìàññà îáðàçöà, êã;

T0, Tmin — çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíîãî

è êîíå÷íîãî ñâåòîïðîïóñêàíèÿ, %;
� ïî ÃÎÑÒ 24632 [20], ASTM E662 [8] è ASTM

F814 [11]:

D
V

LS

I

I

I

I T
s � � �lg lg lg0 0132 132

100
, (2)

ãäå Ds — óäåëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, áåçðàç-

ìåðíàÿ âåëè÷èíà;

V — âìåñòèìîñòü êàìåðû, ðàâíàÿ 0,51 ì3;

L — äëèíà ñâåòîâîãî ïóòè, ì; L = 0,915 ì;

S — ïëîùàäü ýêñïîíèðóåìîé ïîâåðõíîñòè îá-

ðàçöà, ì2; S = 4,225·10–3 ì2;

I0, I — èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà ñîîòâåò-

ñòâåííî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè è â ïðî-

öåññå èñïûòàíèÿ;

T — ñâåòîïðîïóñêàíèå, %.

Êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ ïîÃÎÑÒ 12.1.044

(ï. 4.18) îïðåäåëÿåòñÿ ïðè óñëîâèè ìàêñèìàëüíî âîç-

ìîæíîãî ñíèæåíèÿ âèäèìîñòè (äîñòèæåíèÿ àáñîëþò-

íîãî ìàêñèìóìà ñâåòîïîãëîùåíèÿ êàê ïî âðåìåíè,

òàê è ïî òåïëîâîìó ïîòîêó è ðåæèìó èñïûòàíèÿ).

Â îòëè÷èå îò ïîæàðîâ â çäàíèÿõ ýâàêóàöèÿ èç ñà-

ìîëåòîâ äîëæíà áûòü ïðîâåäåíà â òå÷åíèå íå áîëåå

90 ñ ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ íàçåìíîé àâàðèéíîé ñè-

òóàöèè, ïîýòîìó îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè ïî äûìî-

îáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè ÿâëÿþòñÿ íå ìàêñèìàëüíî

âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé îïòè÷åñêîé ïëîòíî-

ñòè äûìà, à åå âåëè÷èíà çà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé

ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì íîðìà-

òèâíîãî äîêóìåíòà êîðïîðàöèè Airbus ATS-1000.001

[21] íîðìèðóåìûìè ïî äûìîîáðàçîâàíèþ ÿâëÿþò-

ñÿ ïîêàçàòåëè çà 90 è 240 ñ ïðè èñïûòàíèè â ðåæè-

ìàõ ïèðîëèçà è ãîðåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåí-

íûìè íîðìàìè êîðïîðàöèé Airbus (AITM 2.007B) è

Boeing (BSS 7338) ðåãëàìåíòèðóåòñÿ èíòåíñèâíîñòü

äûìîîáðàçîâàíèÿ òîëüêî çà 4 ìèí, ïðè ýòîì èñïû-

òàíèÿ äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ â äâóõ ðåæèìàõ (ãîðå-

íèå è ïèðîëèç). Äëÿ ìàòåðèàëîâ àâèàöèîííîãî íà-

çíà÷åíèÿ ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì îòå÷åñòâåííûõ íîðì,

äåéñòâîâàâøèõ â 80–90-õ ãîäàõ XX âåêà, ÍËÃÑ-3

[22] íîðìèðóåìûìè ïîêàçàòåëÿìè ÿâëÿëèñü óäåëüíàÿ

îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äûìà çà ïåðâûå 2 ìèí (D2) è

4 ìèí (D4)*, à òàêæå ìàêñèìàëüíî äîñòèãàåìàÿ â ïðî-

öåññå ýêñïåðèìåíòà (Dmax). Êàêèå èìåííî ïîêàçàòå-

ëè íîðìèðîâàëèñü (çà 2 è 4 ìèí, èëè çà 4 ìèí è ìàê-

ñèìàëüíîå äûìîîáðàçîâàíèå) è êàêèå äîïóñòèìûå

çíà÷åíèÿ èõ ïðèíèìàëèñü, çàâèñåëî îò ôóíêöèîíàëü-

íîãî íàçíà÷åíèÿ ìàòåðèàëà. Â äåéñòâóþùèõ â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ãîñóäàðñòâåííûõ (ôåäåðàëüíûõ) àâèà-

öèîííûõ íîðìàõ, êàê îòå÷åñòâåííûõ (ÀÏ-25 [23]),

òàê è çàðóáåæíûõ (FAR-25 [24], CS-25 [25]), íîðìè-

ðóåìîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ óäåëüíàÿ îïòè÷å-

ñêàÿ ïëîòíîñòü äûìà òîëüêî çà 4 ìèí è ïðè èñïûòà-

íèÿõ òîëüêî â ðåæèìå ãîðåíèÿ (FAR è CS), ïðè÷åì

òðåáîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà ïà-

íåëè ñòåí, ïåðåãîðîäîê è ïîòîëêà. Â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ ìåæäóíàðîäíûì ñîîáùåñòâîì ðàññìàòðèâàåòñÿ

âîçìîæíîñòü è íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ ãîñóäàðñò-

âåííûõ òðåáîâàíèé, êîòîðûå áû ðàñïðîñòðàíÿëèñü

íà áîëåå øèðîêóþ íîìåíêëàòóðó ìàòåðèàëîâ è êîí-

ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå íà ìàòåðèàëû

âíåøíåãî êîíòóðà àâèàöèîííîé òåõíèêè.

Ïîñêîëüêó ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ìàòåðèà-

ëîâ àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ æåñòêî óñòàíîâëåíà

âåëè÷èíà ïîñòîÿííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà íà îáðàçåö

(25 êÂò�ì2), íåîáõîäèìîñòü â ïðîâåäåíèè èññëåäî-

âàíèé ïî âëèÿíèþ âåëè÷èíû ïàäàþùåãî òåïëîâîãî

ïîòîêà íà õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ àâèàöèîííîãî

íàçíà÷åíèÿ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè îòñóòñòâóåò.

Â êîíñòðóêòèâíûõ è îòäåëî÷íûõ ýëåìåíòàõ àâèà-

öèîííîé òåõíèêè èñïîëüçóåòñÿ øèðîêàÿ íîìåíêëà-

òóðà ðàçíîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîé òîëùè-

íû. Íàïðèìåð, òîëùèíà ñòåêëîïëàñòèêîâ ìîæåò áûòü

îò 0,2 ìì (øòîðêà) äî 15 ìì (ñèëîâîé êàðêàñ êðåñ-

ëà); òîëùèíà ïàíåëåé â îòäåëêå èíòåðüåðà (ïåðåãî-

ðîäêè êàáèí) — îò 3 äî 50 ìì. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî â êà-

÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ äûìîîáðàçîâàíèÿ âûáðàíà óäåëü-

íàÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, îòíîñÿùàÿñÿ ê åäèíèöå

ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, à íå ê åå ìàññå, íå-

îáõîäèìî îöåíèâàòü äûìîîáðàçîâàíèå ìàòåðèàëîâ

* Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå (ÃÎÑÒ 24632, ÍËÃÑ-3, ÀÏ-25), êàê

ïðàâèëî, èñïîëüçóþò îáîçíà÷åíèÿ D2 è D4 äëÿ 2- è 4-ìèíóò-

íûõ èíòåðâàëîâ ñîîòâåòñòâåííî. Â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå ÷àùå

ïðèìåíÿþò îáîçíà÷åíèÿ ñ èíäåêñàìè, âûðàæåííûìè â ñåêóí-

äàõ, — D90 è D240 äëÿ 1,5- è 4-ìèíóòíûõ èíòåðâàëîâ ñîîòâåò-

ñòâåííî. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëü-

çîâàòü èíäåêñû, óêàçûâàþùèå èíòåðâàë èçìåðåíèÿ â ñåêóí-

äàõ, ò. å. D90, D120 è D240 äëÿ 1,5-, 2- è 4-ìèíóòíûõ èíòåðâàëîâ

ñîîòâåòñòâåííî.
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äëÿ êàæäîé èñïîëüçóåìîé òîëùèíû. Â ðàáîòå [1]

îòìå÷àåòñÿ ñëîæíûé õàðàêòåð èçìåðåíèÿ äûìîîá-

ðàçîâàíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû è äàíû êâàëè-

ôèêàöèîííûå ðÿäû äëÿ îöåíêè äàííîé õàðàêòåðè-

ñòèêè äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóê-

òèâíûõ ýëåìåíòîâ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëè-

ÿíèÿ òîëùèíû ìîíîëèòíûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçè-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ñòåêëî- è óãëåïëàñòèêè) àâèà-

öèîííîãî íàçíà÷åíèÿ êàê íåïîñðåäñòâåííî íà êè-

íåòèêó äûìîîáðàçîâàíèÿ, òàê è íà íîðìèðóåìûå

õàðàêòåðèñòèêè. Ýòà ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíè-

åì ðÿäà ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ìåòîäè÷åñêèì îñîáåí-

íîñòÿì èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ àâèàöèîííîãî íàçíà-

÷åíèÿ íà ïîæàðíóþ îïàñíîñòü [26–28] è äð.

Îáðàçöû è ìàòåðèàëû,
èñïîëüçîâàííûå äëÿ èññëåäîâàíèé

ÔÃÓÏ “ÂÈÀÌ” íà ïðîòÿæåíèè áîëåå 80 ëåò çàíè-

ìàåòñÿ ðàçðàáîòêîé àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì

÷èñëå ñâûøå 40 ëåò — èññëåäîâàíèÿìè ïî ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-

ìåíòîâ àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè

ñî ñòðàòåãè÷åñêèìè íàïðàâëåíèÿìè ðàçâèòèÿ àâèà-

öèîííîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäî-

âàíèÿ, ðàçðàáîòêà, êâàëèôèêàöèÿ è âíåäðåíèå íî-

âûõ ìàòåðèàëîâ [29–31]. Ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ íîâûõ

ÏÊÌ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîëèìåðíûõ ìàò-

ðèö [32–34]. Ïðîâåäåíû îáøèðíûå êâàëèôèêàöè-

îííûå èñïûòàíèÿ, â òîì ÷èñëå ïî îïðåäåëåíèþ êëè-

ìàòè÷åñêîé ñòîéêîñòè è ýêñïëóàòàöèîííîìó ðåñóð-

ñó [35–39].

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷, òðåáóþùèõ ðåøå-

íèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè, ÿâëÿåòñÿ îáî-

ñíîâàíèå è ïîäòâåðæäåíèå äîñòàòî÷íîãî îáúåìà âû-

ïîëíåííûõ ðàáîò ïî îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, â ÷àñòíîñòè äûìîîáðàçó-

þùåé ñïîñîáíîñòè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ïðîâåäåíèå

èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ êèíåòèêè äûìîîá-

ðàçîâàíèÿ ïðè âûïîëíåíèè ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèé

è âëèÿíèÿ òîëùèíû ìîíîëèòíûõ îáðàçöîâ ÷åòûðåõ

ìàðîê ñòåêëîïëàñòèêîâ (ÂÏÑ-41, ÂÏÑ-42ï, ÂÏÑ-47

è ÂÏÑ-48) è ïÿòè ìàðîê óãëåïëàñòèêîâ (ÂÊÓ-28,

ÂÊÓ-29, ÂÊÓ-32, ÂÊÓ-33, ÂÊÓ-39) íà ðåãèñòðèðó-

åìûå õàðàêòåðèñòèêè.

Àïïàðàòóðà è ìåòîäû
ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äûìîîáðàçîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ

ìàòåðèàëîâ àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ ïðèìåíÿëè ìå-

òîäû â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè àâèàöèîííûõ

íîðì: îòå÷åñòâåííûõ ÀÏ-25 (ïðèëîæåíèå F, ÷àñòü V)

— ÃÎÑÒ 24632–81 [20], àìåðèêàíñêèõ FAR-25 [24]

è åâðîïåéñêèõ CS-25 (ïðèëîæåíèå F, ÷àñòü V) [25]

— ASTM F814 [11]. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîðóäî-

âàíèå èäåíòè÷íî äëÿ îáîèõ ñòàíäàðòîâ. Ïðè âûïîë-

íåíèè äàííûõ èññëåäîâàíèé ïðèìåíÿëè äûìîâóþ

êàìåðó ìàðêè SD�1 ïðîèçâîäñòâà “Govmark” (ÑØÀ)

ïî ASTM E662 [8].

Èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðîâîäèëè ïðè ïîñòîÿí-

íîì òåïëîâîì ïîòîêå íà îáðàçåö 25 êÂò�ì2 â ðåæè-

ìàõ ïèðîëèçà (âîçäåéñòâèå òîëüêî òåïëîâîãî ïîòîêà)

è ãîðåíèÿ (âîçäåéñòâèå òåïëîâîãî ïîòîêà è ïëàìå-

íè, èíèöèèðóþùåãî âîñïëàìåíåíèå). Äëÿ êàæäîãî

ðåæèìà èñïûòàíèé è êàæäîé òîëùèíû ìàòåðèàëà

áûëî ïðîâåäåíî ïî òðè ïàðàëëåëüíûõ èñïûòàíèÿ ñ

àâòîìàòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèåé îïòè÷åñêîé ïëîòíî-

ñòè ãàçîâîé ñðåäû ñ èíòåðâàëîì 5 ñ.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ

îïðåäåëÿëè äàííûå ïî îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äûìà

(êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äûìîîáðàçîâàíèÿ)

çà 1,5 ìèí (D90), 2 ìèí (D120), 4 ìèí (D240), à òàêæå

ìàêñèìàëüíî äîñòèãàåìîå äûìîîáðàçîâàíèå â ïðî-

öåññå ýêñïåðèìåíòà (Dmax) è âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ìàê-

ñèìàëüíîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äûìà.

Ñîãëàñíî ASTM F814 [11] äëèòåëüíîñòü ýêñïå-

ðèìåíòà ñîñòàâëÿëà 5 ìèí, îäíàêî ïðè âûïîëíåíèè

äàííîé ðàáîòû ýêñïåðèìåíò îñòàíàâëèâàëè òîëüêî

ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ óâåëè÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîò-

íîñòè äûìà (ò. å. ïî äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîé îï-

òè÷åñêîé ïëîòíîñòè).

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû êèíåòè÷åñêèå êðè-

âûå èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äûìà îáðàç-

öîâ ñòåêëî- è óãëåïëàñòèêîâ òîëùèíîé îò 0,5…1,0

äî 2,5…4,0 ìì. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû,

êàê ïðàâèëî, âîçðàñòàåò è ìàêñèìàëüíàÿ äûìîîáðà-

çóþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò óâå-

ëè÷åíèå ïåðèîäà èíäóêöèè (âðåìÿ ñ ìîìåíòà íà÷à-

ëà èñïûòàíèÿ äî èíòåíñèâíîãî äûìîîáðàçîâàíèÿ)

è èçìåíåíèå (êàê â ìåíüøóþ, òàê è â áîëüøóþ ñòî-

ðîíó) ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ äûìà. Òàê êàê ñîãëàñíî

òðåáîâàíèÿì àâèàöèîííûõ íîðì îñíîâíûì êðèòå-

ðèåì îöåíêè ÿâëÿåòñÿ íå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå

äûìîîáðàçîâàíèå, à îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, äîñòèãà-

åìàÿ çà îïðåäåëåííîå âðåìÿ, íàèáîëüøèé èíòåðåñ

ïðåäñòàâëÿåò çàäà÷à ïî óñòàíîâëåíèþ îñíîâíûõ çà-

êîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ äûìîîáðàçîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû

îáðàçöà.

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå èçìåíåíèÿ

íîðìèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê äûìîîáðàçîâàíèÿ â çà-

âèñèìîñòè îò òîëùèíû îáðàçöîâ ÏÊÌ. Êàê âèäíî

èç ãðàôèêîâ, êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äûìî-

îáðàçîâàíèÿ D90, D120 è D240 äëÿ îáðàçöîâ ìàëîé

òîëùèíû (ìåíåå 1 ìì) âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì
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èõ òîëùèíû êàê â ðåæèìå ãîðåíèÿ, òàê è â ðåæèìå

ïèðîëèçà. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òîëùèíû

ïðîèñõîäèò âûõîä íà ïëàòî (ìàêñèìóì), à çàòåì —

ñíèæåíèå äî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ. Òîëùèíà, ïðè êî-

òîðîé íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì, çàâèñèò îò âèäà ìà-

òåðèàëà (ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî), ðåæèìà èñïû-

òàíèÿ è âðåìåííóé (êèíåòè÷åñêîé) õàðàêòåðèñòèêè

(ò. å. D90, D120 èëè D240). Äëÿ èññëåäîâàííûõ ìàðîê ìà-

òåðèàëîâ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê D90

è D120 íàáëþäàëèñü ó îáðàçöîâ òîëùèíîé 0,5…1,0 ìì

â ðåæèìå ãîðåíèÿ è 0,5…1,5 ìì â ðåæèìå ïèðîëèçà.

Äëÿ èíòåðâàëà 240 ñ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ õàðàê-

òåðèñòèêè D240 äîñòèãàëèñü ïðè òîëùèíå îáðàçöîâ

1,5…2,0 ìì.

Ñîãëàñíî ðàáîòå [1] ïðè âûïîëíåíèè êâàëèôè-

êàöèîííûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ è êîí-

ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåéñòâó-

åò ñëåäóþùàÿ ïðàêòèêà: “Except for foam core panels

with prepreg skins where each thickness will be tested,

use the following approach Sandwich panels, laminates,

thermoplastic parts, and parts made from a single mate-

rial are shown to be compliant with § 25.853(d) (appen-

dix F, parts IV and V) by test, or by similarity to a part

with similar thickness (in the same thickness range).

For certification purposes, thickness ranges are defined to

eliminate the need to test every possible thickness. It is an

acceptable practice to test a given thickness within a tight

range and use these data to substantiate all thicker items

within that range. The following table details standard

thickness ranges currently used”. Òî åñòü: “Çà èñ-

êëþ÷åíèåì ïàíåëåé ñ ñåðäöåâèíîé èç ïåíû ñ îá-

øèâêàìè èç ïðåïðåãà, äëÿ êîòîðûõ êàæäàÿ òîëùèíà

äîëæíà áûòü ïðîâåðåíà, èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé

ïîäõîä ê ñýíäâè÷-ïàíåëÿì, ñëîèñòûì ïëàñòèêàì, äå-

òàëÿì èç òåðìîïëàñòîâ è ñäåëàííûì èç îòäåëüíîãî

ìàòåðèàëà äëÿ ïîêàçà ñîîòâåòñòâèÿ § 25.853(d) (ïðè-

ëîæåíèå F, ÷àñòè IV è V) èñïûòàíèÿì, èëè ïîäîá-

íûì îáðàçöàì (èçãîòîâëåííûì ïî àíàëîãè÷íîé òåõ-

íîëîãèè) òàêîé æå òîëùèíû (â òîì æå ñàìîì ðÿäó

òîëùèí). Â öåëÿõ ëåãàëèçàöèè ðÿäû òîëùèí îïðå-

äåëåíû äëÿ òîãî, ÷òîáû óñòðàíèòü ïîòðåáíîñòü â

ïðîâåðêå êàæäîé âîçìîæíîé òîëùèíû. Ýòî ÿâëÿåòñÿ

ïðèåìëåìîé ïðàêòèêîé, ÷òîáû ïðîâåðèòü òîëùèíó

â òî÷êàõ êîìïàêòíîãî ðÿäà è èñïîëüçîâàòü ýòè äàí-

íûå, ÷òîáû äîêàçàòü äîïóñòèìîñòü ïðèìåíåíèÿ âñåõ

òîëùèí ñòàíäàðòíûõ äåòàëåé â çàäàííîì èíòåðâàëå

(òàáë. 1). Â áëèæàéøåå âðåìÿ ñîãëàñíî [11] ýòó ïðàê-

òèêó ïëàíèðóåòñÿ íåñêîëüêî èçìåíèòü è èñïîëüçî-

Ðèñ. 1. Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äûìà ïðè èñïûòàíèè â ðåæèìå ãîðåíèÿ (1–3) è ïèðîëèçà (1�–3�) ñòåêëîïëà-

ñòèêîâ: à — ÂÏÑ-41; á — ÂÏÑ-42ï; â — ÂÏÑ-47; ã — ÂÏÑ-48
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âàòü åäèíûé ðÿä òîëùèí äëÿ âñåõ òèïîâ ìàòåðèàëîâ

è êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (òàáë. 2).

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ñòàí-

äàðòíûé ðÿä òîëùèí îáðàçöîâ ìîíîëèòíûõ ìàòåðè-

àëîâ îáÿçàòåëüíî äîëæåí âêëþ÷àòü òî÷êè 0,5; 1,0 è

2,0 ìì, à òàêæå òîëùèíó, áëèçêóþ ê ïðåäåëüíîé (áåñ-

êîíå÷íî òîëñòîé) ïî ìàêñèìàëüíîìó äûìîîáðàçîâà-

íèþ, íàïðèìåð 5,0 ìì. Äàííûé ðÿä òîëùèí áëèçîê ê

èñïîëüçóåìîìó è ïðåäëàãàåìîìó â [1] ðÿäàì, íî íå-

ñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò íèõ.

Îáîáùàÿ ïîëó÷åííûå êðèâûå èçìåíåíèÿ õàðàêòå-

ðèñòèê ÏÊÌ â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ìàòåðèàëîâ, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

� âñå êðèâûå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äûìîîáðà-

çîâàíèÿ (D90, D120, D240, Dmax) ïðè íóëåâîé òîë-

ùèíå, èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, äîëæíû

èìåòü íóëåâîå çíà÷åíèå;

� â îáëàñòè ìàëûõ òîëùèí óâåëè÷åíèå òîëùèíû

îáðàçöà äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïðÿìî ïðîïîðöèî-

íàëüíîìó óâåëè÷åíèþ äàííîé õàðàêòåðèñòèêè

äûìîîáðàçîâàíèÿ;

� äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïðèâîäèò ê ñíè-

æåíèþ ñêîðîñòè âîçðàñòàíèÿ õàðàêòåðèñòèêè äû-

ìîîáðàçîâàíèÿ; èìååòñÿ íåêîòîðàÿ êðèòè÷åñêàÿ

òîëùèíà, ïðè êîòîðîé ýòîò ïàðàìåòð äîñòèãàåò

ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé;

Ðèñ. 2. Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äûìà ïðè

èñïûòàíèè â ðåæèìå ãîðåíèÿ (1–3) è ïèðîëèçà (1�–3�) óãëå-

ïëàñòèêîâ: à — ÂÊÓ-28; á — ÂÊÓ-29; â — ÂÊÓ-32; ã —

ÂÊÓ-33; ä — ÂÊÓ-39
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� äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òîëùèíû îáðàçöà ïðè-

âîäèò ê ñíèæåíèþ êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

(D90, D120 è D240). Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñ-

òèê ìàòåðèàëà êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äû-

ìîîáðàçîâàíèÿ äëÿ áåñêîíå÷íî òîëñòîãî (òåð-

ìè÷åñêè òîëñòîãî) ìàòåðèàëà ìîãóò ñíèæàòüñÿ

âïëîòü äî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ. Èíà÷å ãîâîðÿ, íó-

ëåâîå äûìîîáðàçîâàíèå äëÿ òåðìè÷åñêè òîëñòî-

ãî ìàòåðèàëà íàáëþäàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè çà

çàäàííûé èíòåðâàë âðåìåíè ïðîãðåâ ìàòåðèàëà

ïîä äåéñòâèåì òåïëîâîãî ïîòîêà íå äîñòèãàåò

òåìïåðàòóðû, ïðèâîäÿùåé ê òåðìîäåñòðóêöèè ïî-

ëèìåðà è âûäåëåíèþ â ãàçîâóþ ôàçó êîíäåíñèðî-

âàííûõ ÷àñòèö, êîòîðûå è âûçûâàþò ïîâûøåíèå

îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè âîçäóøíîé ñðåäû. Óìåíü-

øåíèå êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè óâåëè-

÷åíèè òîëùèíû ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü îáúÿñíå-

íî ïîâûøåíèåì çàòðàò íà ïðîãðåâ ëèöåâîé ïî-

âåðõíîñòè îáðàçöà äî òåìïåðàòóðû òåðìîäåñòðóê-

öèè. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííî óìåíüøåíèå äûìî-

îáðàçîâàíèÿ äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ ó ìàòåðèàëîâ,

èìåþùèõ âûñîêóþ òåïëîåìêîñòü, òåïëîïðîâîä-

íîñòü è âûñîêóþ òåìïåðàòóðó íà÷àëà òåðìîäå-

ñòðóêöèè (âûñîêàÿ òåðìîñòîéêîñòü).

Ìàêñèìàëüíîå äûìîîáðàçîâàíèå â îòëè÷èå îò êè-

íåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êàê ïðàâèëî, íå èìååò

ìàêñèìóìà. Èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèêè ìàêñèìàëü-

íîãî äûìîîáðàçîâàíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ìà-

òåðèàëà ìîæåò áûòü îïèñàíî óðàâíåíèåì âèäà:

D k e
k m

max ( ),� � �
3 1 2�

(3)

ãäå Dmax — õàðàêòåðèñòèêà ìàêñèìàëüíîãî äûìî-

îáðàçîâàíèÿ ìàòåðèàëà;

k2, k3 — êîýôôèöèåíòû;

� — òîëùèíà îáðàçöà, ìì;

m — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè.

Èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê äûìîîáðàçîâàíèÿ (D90,

D120 è D240) ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû îáðàçöà (â ñëó-

÷àå ñíèæåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè äî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ

äëÿ òåðìè÷åñêè òîëñòîãî îáðàçöà) ìîæåò áûòü îïè-

ñàíî óðàâíåíèåì âèäà:

D k et
k n

� �
1

2� �
, (4)

ãäå Dt — õàðàêòåðèñòèêà äûìîîáðàçîâàíèÿ (D90, D120

èëè D240);

k1 — êîýôôèöèåíò;

n — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå îñíîâíûõ ðåãèñòðèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê äûìîîáðàçîâàíèÿ D90 (1, 1�), D120 (2, 2�), D240 (3, 3�) è Dmax (4, 4�)
â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñòåêëîïëàñòèêîâ ïðè èñïûòàíèè â ðåæèìå ãîðåíèÿ (1–4) è ïèðîëèçà (1�–4�): à — ÂÏÑ-41; á —

ÂÏÑ-42ï; â — ÂÏÑ-47; ã — ÂÏÑ-48
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Äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äûìî-

îáðàçîâàíèÿ â îáùåì ñëó÷àå, â òîì ÷èñëå ïðè êèíå-

òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ äëÿ òåðìè÷åñêè òîëñòîãî

ìàòåðèàëà, îòëè÷íûõ îò íóëåâîãî óðîâíÿ, óðàâíå-

íèÿ (3) è (4) ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû è ïðèâåäåíû ê

âèäó:

D k e k et
k kn m

� � �� �
1 3

2 21� � �
( ), (5)

ãäå Dt — õàðàêòåðèñòèêà äûìîîáðàçîâàíèÿ (D90, D120,

D240 èëè Dmax).

Â ðàáîòå [28] îáîñíîâàíî è ïðèìåíåíî óðàâíåíèå

àíàëîãè÷íîãî âèäà äëÿ îïèñàíèÿ êðèâûõ èçìåíåíèÿ

õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûäåëåíèÿ ñ èçìåíåíèåì òîë-

ùèíû ìàòåðèàëà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñõîæèìè óñëî-

âèÿìè òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè ìàòåðèàëà

â óñëîâèÿõ èñïûòàíèé.

Êîýôôèöèåíòû ìîæíî ðàññ÷èòàòü íåïîñðåäñò-

âåííî ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì êðèâûì èçìåíåíèÿ êè-

íåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû

îáðàçöà, èñïîëüçóÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

(ÌÍÊ) èëè ïîñòàíîâêó ðÿäà îòäåëüíûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ.

Êîýôôèöèåíò k1 èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë êàê

ïîêàçàòåëü èçìåíåíèÿ äûìîîáðàçîâàíèÿ ñ óâåëè÷å-

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå îñíîâíûõ ðåãèñòðèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê

äûìîîáðàçîâàíèÿ D90 (1, 1�), D120 (2, 2�), D240 (3, 3�) è Dmax (4, 4�)
â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû óãëåïëàñòèêîâ ïðè èñïûòàíèè â

ðåæèìå ãîðåíèÿ (1–4) è ïèðîëèçà (1�–4�): à — ÂÊÓ-28; á —

ÂÊÓ-29; â — ÂÊÓ-32; ã — ÂÊÓ-33; ä — ÂÊÓ-39
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íèåì òîëùèíû ïðè ìàëûõ òîëùèíàõ îáðàçöîâ è îïè-

ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

k
Dt

1 0� �lim .� �
	
	

(6)

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà

k1 íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èñïûòàíèÿ íàèáîëåå òîíêî-

ãî îáðàçöà (ïëåíî÷íîãî èëè îäíîñëîéíîãî êîìïîçè-

öèîííîãî ìàòåðèàëà òîëùèíîé íå áîëåå 0,1…0,3 ìì).

Êîýôôèöèåíò k3 ðàâåí ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ

õàðàêòåðèñòèêè äûìîîáðàçîâàíèÿ äëÿ îáðàçöà áåñ-

êîíå÷íîé òîëùèíû, ò. å.

k Dt3 � �
lim .� (7)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà

k3 íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èñïûòàíèÿ îáðàçöà ìàêñè-

ìàëüíîé òîëùèíû. Èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî íåîáõîäèìî èñïûòàíèå îá-

ðàçöîâ òîëùèíîé íå ìåíåå 5…10 ìì, à â îòäåëüíûõ

ñëó÷àÿõ è áîëåå òîëñòûõ.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ k1 è k3 íà

îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ (5) âîçìîæåí ðàñ÷åò êîýôôè-

öèåíòà k2. Îäíàêî â ñâÿçè ñ âûñîêèìè ïîãðåøíîñ-

òÿìè ïî îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà k1 ïðè ïðîâå-

äåíèè èñïûòàíèé î÷åíü òîíêèõ ìàòåðèàëîâ è íåîï-

ðåäåëåííîñòüþ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé êî-

ýôôèöèåíòà k3 áîëåå öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü ðàñ-

÷åòû ïî ìåòîäó ÌÍÊ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 3 ïðèâåäåíû âàðèàí-

òû ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ìàòåðèàëà ÂÏÑ-41

ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÍÊ (ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îêðóã-

ëåíû äî òðåõ çíà÷àùèõ öèôð).

Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ áûëè ïðèíÿòû ñëåäó-

þùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:
� âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà k3 íå ìîæåò ïðåâûøàòü

Dmax äëÿ îáðàçöîâ òîëùèíîé 3,43 ìì áîëåå ÷åì

â 1,3 ðàçà;
� ïîêàçàòåëè ñòåïåíè n è m íå ìîãóò èìåòü íóëåâîå

èëè îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå (çàäàíî, ÷òî ìèíè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 0,1).

Ïðè ðàñ÷åòàõ òîëùèíà îáðàçöà áûëà âûðàæåíà â

ìèëëèìåòðàõ. Àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ

Òèï îáðàçöà Èíòåðâàë òîëùèí, äþéìû (ìì)

Ñýíäâè÷-ïàíåëü 0,125 (3,2)

0,188 (4,8)

0,250 (6,3)

0,500 (12,7)

0,750 (19,1)

1,750 (44,5) è áîëåå

Ëàìèíàòû è òåðìî-
ïëàñòû

0,020 (0,5)

0,040 (1,0)

0,060 (1,5)

0,080 (2,0)

0,100 (2,5)

0,200 (5,1)

0,300 (7,6)

0,500 (12,7)

0,750 (19,1)

1,750 (44,5) è áîëåå

Äåòàëè, âûïîëíåííûå
èç îäíîé ïîëèìåðíîé
ìàòðèöû

0,080 (2,0)

0,120 (3,0)

0,250 (6,3)

0,50 (12,7)

1,750 (44,5) è áîëåå

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ïåðåâîä åäèíèö èçìåðåíèÿ â ìåòðè÷å-

ñêóþ ñèñòåìó âûïîëíåí àâòîðàìè ñòàòüè.

Òàáëèöà 1. Äåéñòâóþùèå ðÿäû òîëùèí îáðàçöîâ ìàòåðè-
àëîâ äëÿ ïîêàçà ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì àâèàöèîííûõ
íîðì FAR-25 (ïðèëîæåíèå F ÷àñòè IV è V) [1]

Òîëùèíà, äþéìû (ìì)
Èñïûòûâàåìûå òîëùèíû
äëÿ ïîêàçà ñîîòâåòñòâèÿ,

äþéìû (ìì)

0,02–0,06 (0,5–1,5) 0,02; 0,06 (0,5; 1,5)

0,06–0,10 (1,5–2,5) 0,06; 0,10 (1,5; 2,5)

0,10–0,25 (2,5–6,0) 0,10; 0,25 (2,5; 6,0)

0,25–0,50 (6,0–12,5) 0,25; 0,50 (6,0; 12,5)

0,5–1,0 (12,5–25,5) 0,5; 1,0 (12,5; 25,5)

1,00–1,75 (25,5–44,5) 1,00; 1,75* (25,5; 44,5*)

1,75 è áîëåå (44,5 è áîëåå) 1,75* (44,5*)

* Îáðàçöû 1,75 äþéìà (44,5 ìì) è òîëùå íå èñïûòûâàþòñÿ

íà äûìîîáðàçîâàíèå.

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ïåðåâîä åäèíèö èçìåðåíèÿ â ìåòðè÷å-

ñêóþ ñèñòåìó âûïîëíåí â [1].

Òàáëèöà 2. Ïëàíèðóåìûé ñîãëàñíî [1] ê ââåäåíèþ ðÿä òîë-
ùèí îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîêàçà ñîîòâåòñòâèÿ òðå-
áîâàíèÿì àâèàöèîííûõ íîðì FAR-25 (ïðèëîæåíèå F ÷àñòè
IV è V)

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ ðåãèñòðèðóåìûõ

õàðàêòåðèñòèê äûìîîáðàçîâàíèÿ îò òîëùèíû ñòåêëîïëàñòè-

êà ÂÏÑ-41 ïðè èñïûòàíèè â ðåæèìå ïèðîëèçà
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ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îöåíèâàëàñü ïî êðèòåðèþ

Ôèøåðà.

Âî âñåõ âàðèàíòàõ ðàñ÷åòà ïîëó÷åí âûñîêèé êî-

ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè (íå ìåíåå 0,95); âñå ïîëó-

÷åííûå óðàâíåíèÿ îïèñûâàëè èçìåíåíèå õàðàêòå-

ðèñòèê àäåêâàòíî.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèÿ (5) ïîëó÷åíû çíà-

÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà k1, áëèçêèå ê íóëþ, ò. å. âåëè-

÷èíîé ïåðâîãî ÷ëåíà óðàâíåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ìàêñèìàëüíîãî

äûìîîáðàçîâàíèÿ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðèìå-

íåíèå óðàâíåíèÿ (3). Íàèëó÷øàÿ êîððåëÿöèÿ ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîëó÷åíà ïðè çíà÷åíèè

ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè m, áëèçêîì ê 0,5 äëÿ ðåæèìà ãî-

ðåíèÿ è 0,75 äëÿ ðåæèìà ïèðîëèçà.

Äëÿ ìàòåðèàëà ÂÏÑ-41 èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê äûìîîáðàçîâàíèÿ D90, D120 è D240 ñ

óâåëè÷åíèåì òîëùèíû óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâà-

Õàðàêòåðèñòèêà
äûìîîáðàçîâàíèÿ

(ðåæèì èñïûòàíèÿ)

Âàðèàíò
ðàñ÷åòà

Íîìåð
óðàâíåíèÿ

Çàäàâàåìûå
ïàðàìåòðû

è èõ çíà÷åíèÿ

Ðàññ÷èòûâàåìûå ïàðàìåòðû
è ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ

Êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè R2

Dmax

(ãîðåíèå)
1 (3) m = 1 k3 = 173; k2 = 1,69 0,951

2 (3) – k3 = 243; k2 = 0,710; m = 0,536 0,993

3 (5) n = 1; m = 1 k1 = 0,030; k3 = 173; k2 = 1,69 0,951

4 (5) n = 1 k1 = 0,030; k3 = 243; k2 = 0,710; m = 0,536 0,993

Dmax

(ïèðîëèç)
1 (3) m = 1 k3 = 220; k2 = 1,00 0,995

2 (3) – k3 = 268; k2 = 0,678; m = 0,739 1,000

3 (5) n = 1; m = 1 k1 = 0,000; k3 = 220; k2 = 1,00 0,995

4 (5) n = 1 k1 = 0,000; k3 = 268; k2 = 0,678; m = 0,739 1,000

D90

(ãîðåíèå)
1 (4) n = 1 k1 = 193; k2 = 1,09 0,971

2 (4) – k1 = 130; k2 = 0,444; n = 1,88 1,000

3 (5) n = 1; m = 1 k1 = 193; k3 = 0,000; k2 = 1,09 0,971

4 (5) m = 1 k1 = 130; k3 = 0,000; k2 = 0,444; n = 1,88 1,000

5 (5) n = 2; m = 1 k1 = 128; k3 = 1,84; k2 = 0,408 1,000

D90

(ïèðîëèç)
1 (4) n = 1 k1 = 92,1; k2 = 1,86 0,995

2 (5) n = 1; m = 1 k1 = 99,4; k3 = 1,84; k2 = 2,24 1,000

3 (5) n = 2; m = 1 k1 = 85,8; k3 = 3,00; k2 = 5,91 0,992

D120

(ãîðåíèå)
1 (4) n = 1 k1 = 237; k2 = 1,01 0,973

2 (4) – k1 = 160; k2 = 0,412; n = 1,83 1,000

3 (4) n = 2 k1 = 155; k2 = 0,353 1,000

4 (5) n = 1; m = 1 k1 = 237; k3 = 0,000; k2 = 1,01 0,973

D120

(ïèðîëèç)
1 (4) n = 1 k1 = 117; k2 = 1,69 0,988

2 (4) n = 2 k1 = 70,2; k2 = 0,735 0,988

3 (5) n = 1; m = 1 k1 = 126; k3 = 3,73; k2 = 2,15 1,000

D240

(ãîðåíèå)
1 (4) n = 1 k1 = 307; k2 = 0,764 1,000

2 (4) n = 2 k1 = 166; k2 = 0,193 0,993

3 (5) n = 1; m = 1 k1 = 307; k3 = 0,000; k2 = 0,764 1,000

4 (5) n = 2; m = 2 k1 = 219; k3 = 61,5; k2 = 0,383 1,000

5 (5) n = m k1 = 248; k3 = 0,000; k2 = 0,513; n = m = 1,29 1,000

D240

(ïèðîëèç)
1 (4) n = 1 k1 = 177; k2 = 1,08 0,960

2 (4) n = 2 k1 = 128; k2 = 0,466 0,962

3 (4) – k1 = 436; k2 = 2,18; n = 0,544 1,000

4 (5) n = 1; m = 1 k1 = 178; k3 = 16,4; k2 = 2,15 1,000

5 (5) n = 2; m = 2 k1 = 131; k3 = 20,9; k2 = 0,681 1,000

6 (5) n = m k1 = 436; k3 = 0,000; k2 = 2,18; n = m = 0,544 1,000

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé äëÿ ìàòåðèàëà ÂÏÑ-41 ïðè ðàçëè÷íûõ êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèêàõ äûìîîáðàçîâàíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ
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åòñÿ óðàâíåíèåì (4). Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ óðàâ-

íåíèÿ (5) âåëè÷èíà ðàññ÷èòàííîãî êîýôôèöèåíòà k3

ñóùåñòâåííî ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äàí-

íîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè íàèõóäøåé òîëùèíå. Òàêèì

îáðàçîì, âòîðûì ÷ëåíîì óðàâíåíèÿ ìîæíî ïðåíå-

áðå÷ü. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððå-

ëÿöèè íå ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî ðåêîìåíäîâàòü èñ-

ïîëüçîâàíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n, îòëè÷íîãî îò 1,00.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ãðàôèêè, îïèñûâàþùèå èçìå-

íåíèå õàðàêòåðèñòèê äûìîîáðàçîâàíèÿ ñ ðîñòîì

òîëùèíû ïðè èñïûòàíèè â ðåæèìå ïèðîëèçà. Êîýô-

ôèöèåíòû óðàâíåíèé äëÿ âñåõ õàðàêòåðèñòèê áûëè

ðàññ÷èòàíû ïî ïåðâûì âàðèàíòàì òàáë. 3.

Âûâîäû

Èññëåäîâàíî è ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå òîë-

ùèíû îáðàçöîâ íà õàðàêòåðèñòèêè äûìîîáðàçîâàíèÿ

(äûìîîáðàçîâàíèå çà 1,5; 2 è 4 ìèí è ìàêñèìàëüíîå

â ðåæèìàõ ãîðåíèÿ è ïèðîëèçà) ìîíîëèòíûõ êîìïî-

çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ñòåêëî- è óãëåïëàñòèêè).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì òîëùèíû îáðàçöà ñó-

ùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ èíäóêöèè äî íà-

÷àëà äûìîîáðàçîâàíèÿ.

Âûÿâëåí ýêñòðåìàëüíûé (ñ ìàêñèìóìîì) âèä

êðèâûõ êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äûìîîáðàçî-

âàíèÿ è óñòàíîâëåíû òîëùèíû îáðàçöîâ, îïðåäåëÿ-

þùèå ìàêñèìàëüíûå (íàèõóäøèå) çíà÷åíèÿ õàðàê-

òåðèñòèê äûìîîáðàçîâàíèÿ D90, D120 è D240.

Ïðåäëîæåíû óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå èçìåíå-

íèå íîðìèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê äûìîîáðàçîâàíèÿ

ìàòåðèàëîâ àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ â çàâèñèìî-

ñòè îò òîëùèíû èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà. Äëÿ ñòåê-

ëîïëàñòèêà ÂÏÑ-41 ìåòîäîì ÌÍÊ ðàññ÷èòàíû êî-

ýôôèöèåíòû óðàâíåíèé, ïðîâåðåíà è ïîäòâåðæäåíà

àäåêâàòíîñòü èñïîëüçîâàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-

äåëåé ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, óñòàíîâëåí âû-

ñîêèé óðîâåíü êîððåëÿöèè.

***

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-

äåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà 14-29-10186

“êîä îôè-ì”.
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Part 3. Test on smoke density. Influence of sample thickness
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ABSTRACT

According to requirements of aviation normative documents, materials of internal furnish of passenger

cabins have to be checked on smoke-generating ability. State Standard 24632 is applied in Russia at

smoke density qualification tests of aviation materials. Unlike the method described in item 4.18 of

Interstate Standard 12.1.044, smoke density defined according at State Standard 24632 belongs to

area of the material, instead of to its weight. Therefore, when using polymeric materials of aviation

assignment of different thickness, there is need of carrying out tests of samples for each option of

thickness. According to requirements of aviation norms on which the admissibility of application of

materials in products is defined by the main characteristics of smoke density are kinetic indicators,

that is the optical density for the given period of time (90, 120 or 240 sec).

In this work foreign experience is analyzed, researches are conducted and available data on

influence of thickness for different types of monolithic composite materials on registered indicators

of smoke density are generalized. A presence of extremum (maximum) on schedules of change

of characteristics of smoke density from thickness of sample of material is shown. Depending on type
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of material and the characteristic time of smoke density, thickness at which the maximum of smoke

density is observed may change in the range from 1 to 3 mm.

The equations of kinetic characteristics of smoke density describing character depending on

thickness of tested sample are offered. Calculations of factors of the equations are carried out for the

material VPS-41, the regression analysis is made, adequacy of the used mathematical models to

experimental data is checked and confirmed and high level of correlation is established.

Keywords: smoke density; thickness; polymeric composite material; fiberglass; carbon fiber-

reinforced plastic; aviation norms.
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