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ÂËÈßÍÈÅ ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÈ
ÈÇ ÏÎËÈÌÅÐÍÎÃÎ ÏÅÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÀ “PENOCOM”
ÍÀ ÎÃÍÅÑÒÎÉÊÎÑÒÜ ÎÃÐÀÆÄÀÞÙÈÕ ÄÅÐÅÂßÍÍÛÕ
ÊÀÐÊÀÑÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Ïðîâåäåíû ìàëîìàñøòàáíûå îãíåâûå èñïûòàíèÿ ïðè ñòàíäàðòíîì ðåæèìå ïîæàðà òðåõ ñèñòåì
îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé, ìîäåëèðóþùèõ ôðàãìåíòû ñòåí è ïåðåãîðîäîê â äåðåâÿííûõ çäà-
íèÿõ ëåãêîãî êàðêàñíîãî òèïà. Âûïîëíåí àíàëèç âëèÿíèÿ òåïëîèçîëÿöèè èç ïåíîêîìïîçèòà “Pe-
nocom” ñ ïëîòíîñòüþ 43,7–140 êã�ì3 íà îãíåñòîéêîñòü êîíñòðóêöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ôàêòè÷åñêèé
ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ïî ïîòåðå öåëîñòíîñòè (Å) è òåïëîèçîëèðó-
þùåé ñïîñîáíîñòè (I) ñîñòàâèë 95–110,3 ìèí. Âûÿâëåíà òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ïðåäåëà îãíå-
ñòîéêîñòè ÷åòûðåõñëîéíûõ êîíñòðóêöèé ñ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè ïåíîêîìïîçèòà “Penocom”
ñ 83 äî 43,7 êã�ì3. Èçìåðåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà â ìàëîìàñøòàáíîé
îãíåâîé ïå÷è ïðè ñòàíäàðòíîì ðåæèìå ïîæàðà â ðàçíûå ìîìåíòû åãî ðàçâèòèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ñîãëàñóþòñÿ ñ çàâèñè-
ìîñòüþ, óñòàíîâëåííîé ïðè èñïûòàíèÿõ â ñòàíäàðòíûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ óñòðîéñòâàõ. Ðàññ÷è-
òàíà ïëîòíîñòü òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé è çíà÷åíèÿ èõ êîýô-
ôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè.
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Ââåäåíèå

Ïðèìåíåíèå íàòóðàëüíîé äðåâåñèíû â êà÷åñòâå ìà-
òåðèàëà äëÿ ñòðîèòåëüñòâà çäàíèé è ñîîðóæåíèé
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ èìååò ìíîãîâåêîâóþ èñòî-
ðèþ. Ãîðþ÷åñòü è âûñîêàÿ ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü äðå-
âåñèíû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ íåäîñòàòêîâ,
íàäîëãî îãðàíè÷èâøèì îáëàñòü åå ïðèìåíåíèÿ ìà-
ëîýòàæíûì äîìîñòðîåíèåì. Èíäóñòðèàëüíîå ïðî-
èçâîäñòâî íîâûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èç
äðåâåñèíû äàëî âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ïðîãðåñ-
ñèâíûå êàðêàñíûå è êàðêàñíî-ïàíåëüíûå òåõíîëîãèè
â ñòðîèòåëüñòâå íå òîëüêî ìàëîýòàæíûõ äåðåâÿí-
íûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Îòêðûòû òàêæå ïåðñïåê-
òèâû ñòðîèòåëüñòâà ñðåäíåýòàæíûõ (îò 3 äî 10 ýòà-
æåé [1]) è äàæå âûñîòíûõ (äî 30–42 ýòàæåé [1–3])

çäàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì â îñíîâíîì ìàññèâíûõ,
êðóïíîãàáàðèòíûõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ñ íå-
ñóùèìè è îãðàæäàþùèìè ôóíêöèÿìè.

Âîçðîñøèé èíòåðåñ ê ïðèìåíåíèþ äåðåâÿííûõ
êàðêàñíûõ êîíñòðóêöèé â ñòðîèòåëüñòâå âûñîêèõ
ñîîðóæåíèé îáóñëîâëåí ðÿäîì èõ ïðåèìóùåñòâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíñòðóêöèÿìè èç äðóãèõ ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ [4]. Ïîìèìî íàëè÷èÿ âîçîáíîâëÿ-
åìîãî ñûðüÿ, ýêîëîãè÷åñêè áîëåå ÷èñòîãî è ìåíåå
ýíåðãîçàòðàòíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè íà îñíî-
âå äðåâåñèíû, ñëåäóåò îòìåòèòü åå ñòîéêîñòü ê àã-
ðåññèâíûì ñðåäàì è âûñîêóþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷-
íîñòü ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîé ïëîòíîñòè äðåâåñèíû.
Áëàãîäàðÿ ïîñëåäíåìó îáñòîÿòåëüñòâó äåðåâÿííûå
êîíñòðóêöèè èìåþò áîëåå íèçêóþ ìàññó ïî ñðàâíå-
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íèþ ñ êîíñòðóêöèÿìè èç äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ñíèçèòü íàãðóçêó çäàíèÿ íà ôóíäàìåíò è
òðóäîçàòðàòû íà åãî âîçâåäåíèå.

Ïðîåêòèðîâàíèå è ñòðîèòåëüñòâî âûñîêèõ çäà-
íèé ñ ïðèìåíåíèåì äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé îñíî-
âàíû íà îáùåé êîíöåïöèè îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè
æèçíè ëþäåé: ïîæàð è òîêñè÷íûé äûì íå äîëæíû
ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ çà ïðåäåëû ïîìåùåíèÿ ïîæàðà,
à íåñóùèå ýëåìåíòû äîëæíû ñîõðàíÿòü ñâîþ óñòîé-
÷èâîñòü â òå÷åíèå íîðìèðîâàííîãî ïåðèîäà âðåìå-
íè, ÷òî îáåñïå÷èò óñëîâèÿ ñâîåâðåìåííîé áåçîïàñ-
íîé ýâàêóàöèè è ñïàñåíèÿ ëþäåé. Ñòðàòåãèÿ òàêîãî
ïîäõîäà âûðàæåíà ñòðåìëåíèåì äîñòè÷ü òàêîãî óðîâ-
íÿ êà÷åñòâà âûñîêèõ äåðåâÿííûõ êàðêàñíûõ çäàíèé,
ïðè êîòîðîì îíè áûëè áû ýêâèâàëåíòíû ïî îãíå-
ñòîéêîñòè çäàíèÿì ñ íåãîðþ÷èìè êîíñòðóêöèÿìè.
Â ÷àñòíîñòè, æåëàòåëüíî äîñòèæåíèå äâóõ÷àñîâîãî
ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè êðèòè÷åñêèõ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ è ÷àñòåé çäàíèÿ [1]. Ïðîáëåìà ðåøà-
åòñÿ ïðèìåíåíèåì ñïðèíêëåðíûõ ñèñòåì è ñèñòåì
äûìîóäàëåíèÿ (ñíèæàþùèõ óðîâåíü îïàñíîñòè ïî
àíàëèçó ðèñêà íà 70 %), ðåãóëèðîâàíèåì ñêîðîñòè
è ãëóáèíû îáóãëèâàíèÿ äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ êàð-
êàñà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñå÷åíèÿ íåñóùèõ íàãðóçêó
ýëåìåíòîâ, à òàêæå ïîëíîé èçîëÿöèåé ïîñëåäíèõ ñ
ïîìîùüþ êîíñòðóêòèâíîé îãíåçàùèòû èëè èñïîëü-
çîâàíèåì ãèáðèäíûõ áåòîííî-äåðåâÿííûõ êîíñòðóê-
öèé [1, 2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè ñ ïðèìåíåíèåì ìàñ-
ñèâíûõ äåðåâÿííûõ êëååíûõ êîíñòðóêöèé â êà÷åñò-
âå íåñóùåãî êàðêàñà ïîñòðîåí öåëûé ðÿä áîëüøå-
ïðîëåòíûõ ñîîðóæåíèé, íàïðèìåð: êðûòûé êàòîê
ïðîëåòîì 58 ì (ã. Òâåðü), ñêëàä ìèíåðàëüíûõ óäîá-
ðåíèé ïðîëåòîì 63 ì è âûñîòîé â êîíüêå àðîê 45 ì
(ìîðñêîé ïîðò, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) è äð. [5]. Â æèëîì
ñåêòîðå ìàëîýòàæíîãî äåðåâÿííîãî äîìîñòðîåíèÿ,
ïðè âîçâåäåíèè çäàíèé îôèñîâ, íåáîëüøèõ òîðãî-
âûõ öåíòðîâ ãëàâíûì îáðàçîì èñïîëüçóþò îáëåã-
÷åííûå äåðåâÿííûå êàðêàñíûå êîíñòðóêöèè (light

timber frame constructions). Çà ðóáåæîì âåäåòñÿ àê-
òèâíîå ñòðîèòåëüñòâî ñðåäíåýòàæíûõ çäàíèé êàð-
êàñíîãî òèïà ñ îáëåã÷åííûìè äåðåâÿííûìè êîíñò-
ðóêöèÿìè. Ïîëàãàþò, ÷òî òàêèå êîíñòðóêöèè ïðè-
ãîäíû äëÿ çäàíèé íå âûøå 5–6 ýòàæåé [1, 2].

Ïåðâè÷íûì ïðèçíàêîì îòëè÷èÿ ëåãêèõ äåðåâÿí-
íûõ êàðêàñíûõ êîíñòðóêöèé îò ìàññèâíûõ (heavy

timber frame constructions) ñëóæèò ðàçìåð ñå÷åíèÿ
äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ. Ïðèíèìàþò, ÷òî ìèíèìàëü-
íûé ðàçìåð ñå÷åíèÿ îáëåã÷åííîãî êàðêàñà èç äðåâå-
ñèíû íå ïðåâûøàåò 80 ìì [2].

Ëåãêèå äåðåâÿííûå êàðêàñíûå êîíñòðóêöèè ñ íå-
ñóùèìè è îãðàæäàþùèìè ôóíêöèÿìè ÿâëÿþòñÿ ìíî-
ãîñëîéíûìè è ñîñòîÿò èç äåðåâÿííîãî êàðêàñà, îá-
øèâîê (îáëèöîâî÷íûõ ïëèò) è òåïëîèçîëÿöèè â ïðî-
ñòðàíñòâå ìåæäó íèìè. Â åâðîïåéñêîì ñòàíäàðòå

ïî ïðîåêòèðîâàíèþ äåðåâÿííûõ êàðêàñíûõ ñîîðó-
æåíèé [6] è ðåêîìåíäàöèÿõ ïî îãíåñòîéêîñòè äåðå-
âÿííûõ êîíñòðóêöèé [7], ðàçðàáîòàííûõ ïî ðåçóëü-
òàòàì ñòàíäàðòíûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ èñïûòàíèé
è ðàñ÷åòîâ âêëàäà îòäåëüíûõ ñëîåâ êîíñòðóêöèé ïî
ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, îòðàæåíà ðîëü ðàçíûõ
êîìáèíàöèé ìàòåðèàëîâ â îáùåé êàðêàñíîé ñèñòå-
ìå. Óñòàíîâëåíà èåðàðõèÿ âêëàäà ðàçëè÷íûõ ñëîåâ â
îãíåñòîéêîñòü äåðåâÿííîé êîíñòðóêöèè â öåëîì [8].
Îñîáåííî âàæåí âêëàä â îãíåñòîéêîñòü âñåé êîíñò-
ðóêòèâíîé ñèñòåìû ñëîåâ, ïîäâåðãàåìûõ ïðÿìîìó
âîçäåéñòâèþ ïîæàðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü îñîáóþ ðîëü
íåãîðþ÷åé òåïëîèçîëÿöèè, êîòîðàÿ ïîâûøàåò îãíå-
ñòîéêîñòü äåðåâÿííîãî êàðêàñà [9].

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî òåïëîèçîëÿöèîííûå
ìàòåðèàëû íà îðãàíè÷åñêîé ïîëèìåðíîé îñíîâå
áûëè èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ â ðàáîòàõ [6, 7].
Ìåæäó òåì, îíè äîñòàòî÷íî øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â
ñòðîèòåëüñòâå. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ òåïëîèçîëÿ-
öèè èç ïåíîïîëèñòèðîëà è åãî ìîäèôèêàöèé. Ñòàí-
äàðòíûå èñïûòàíèÿ ïîæàðíîé îïàñíîñòè áëî÷íîãî
ñàìîçàòóõàþùåãî ïåíîïîëèñòèðîëà ÏÑÁ-Ñ (ÃÎÑÒ
15588–86) îò ðàçíûõ ïðîèçâîäèòåëåé (ñ ïëîòíîñòüþ
25–50 êã�ì3) ïîêàçàëè, ÷òî îí îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå
ãîðþ÷åñòè Ã3 è Ã4, âîñïëàìåíÿåìîñòè Â2 è Â3,
äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè Ä3. Ìàòåðèàë èìååò
âûñîêóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ (Qí = 41,2 ÌÄæ�êã) è íèç-
êîå çíà÷åíèå êèñëîðîäíîãî èíäåêñà (ÊÈ = 20 %).
Ïëàâèòñÿ îí ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 200 °Ñ, à ïðè
310 °Ñ — âîñïëàìåíÿåòñÿ. Òåïëîïðîâîäíîñòü ÏÑÁ-Ñ
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,035–0,037 Âò�(ì·Ê). Èñïû-
òàíèÿ ïðè ðåæèìå ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà ôðàãìåí-
òîâ ñòåí èç òðåõñëîéíûõ ïàíåëåé ñî ñòàëüíûìè èëè
àñáîöåìåíòíûìè îáøèâêàìè è ÏÑÁ-Ñ ñ ïëîòíîñòüþ

 = 30�35 êã�ì3 ïîêàçàëè, ÷òî óòåïëèòåëü âîñïëà-
ìåíÿåòñÿ ÷åðåç 3–4 ìèí îäíîñòîðîííåãî íàãðåâà,
à çàòåì ïðîèñõîäèò ñêðûòîå ðàñïðîñòðàíåíèå ãîðå-
íèÿ âíóòðè êîíñòðóêöèè, ñîïðîâîæäàþùååñÿ îáðà-
çîâàíèåì ðàñïëàâà, äûìà è òîêñè÷íûõ ãàçîâ. Ýòîò
ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî ïîëíîãî âûãîðàíèÿ òåïëî-
èçîëÿöèè äàæå ïðè óäàëåíèè èñòî÷íèêà òåïëîâîãî
âîçäåéñòâèÿ íà êîíñòðóêöèþ. Íàâåñíûå ñòåíû ñ îá-
øèâêàìè èç òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ëèñòîâ èëè àñáî-
öåìåíòíûõ ïëèò òîëùèíîé � = 10 ìì è òåïëîèçîëÿ-
öèåé ÏÑÁ-Ñ íåçàâèñèìî îò åå òîëùèíû áûëè îòíå-
ñåíû ê ãðóïïå ñãîðàåìûõ êîíñòðóêöèé ñ ïðåäåëîì
îãíåñòîéêîñòè 0,1–0,2 ÷. Òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòå-
ðèàëû èç “ñàìîçàòóõàþùåãî” ýêñòðóçèîííîãî è áëî÷-
íîãî ïåíîïîëèñòèðîëà íå ðåêîìåíäîâàíû äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ íà âàæíûõ ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòàõ [10, 11].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè
ïîïóëÿðíîñòü ïðèîáðåòàþò òàê íàçûâàåìûå SIP-
ïàíåëè (Structural Insulated Panels), äëÿ ñîåäèíåíèÿ
êîòîðûõ èñïîëüçóþò ýëåìåíòû äåðåâÿííîãî êàðêà-
ñà. SIP-ïàíåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãîñëîéíûå
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êîíñòðóêöèè èç òåïëîèçîëÿöèè è íåãîðþ÷èõ èëè
ñãîðàåìûõ îáëèöîâîê, ïðèêëåèâàåìûõ ïðÿìî ê òåï-
ëîèçîëÿöèè ðàçíûìè àäãåçèâàìè. Îòñóòñòâèå â SIP-
ïàíåëÿõ âîçäóøíûõ çàçîðîâ è ìåòàëëè÷åñêèõ óçëîâ
ñîåäèíåíèÿ ïîâûøàåò èõ ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè.

Â 2013 ã. áûëè ïðîâåäåíû êðóïíîìàñøòàáíûå
èñïûòàíèÿ ïî ñòàíäàðòàì ÃÎÑÒ 30247.0–94 è
ÃÎÑÒ 30247.1–94 SIP-ïàíåëåé ôèðìû “Õîòâåëë” ñ
òåïëîèçîëÿöèåé èç ñàìîçàòóõàþùåãî ÏÑÁ-Ñ [12].
Êîíñòðóêöèÿ íàðóæíîé íåñóùåé ñòåíû èç SIP-ïà-
íåëè ñ òåïëîèçîëÿöèåé ÏÑÁ-Ñ 25 òîëùèíîé 150 ìì,
âíåøíåé îáøèâêîé OSB (Oriented Strand Boards)
òîëùèíîé 12 ìì è âíóòðåííåé îáëèöîâêîé ãèïñî-
âîëîêíèñòûì ëèñòîì (ÃÂË) òîëùèíîé 2,5 ìì ïðè
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêå 1500 êã íà 1 ì
ïîêàçàëà ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè 60 ìèí (R60). Ïðè
îáëèöîâêå äâóìÿ ñëîÿìè ÃÂË ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè
êîíñòðóêöèè ïî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè âîçðàñòàë
äî 90 ìèí [13, 14]. Åñëè ó÷åñòü íèçêóþ òåìïåðàòóðó
ïëàâëåíèÿ è ñêëîííîñòü ÏÑÁ-Ñ ê ñêðûòîìó ãîðå-
íèþ, òî îãíåñòîéêîñòü ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé ïðè
ïîæàðå ïî òåïëîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè (I) îñòà-
åòñÿ ïîä âîïðîñîì.

Îáúåìû ïðèìåíåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâå ìàëîýòàæ-
íûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
äðóãîãî òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà èç ñãîðàåìî-
ãî ïåíîïîëèóðåòàíà (ÏÏÓ) î÷åíü ìàëû èç-çà âûñî-
êîé òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ åãî ãîðåíèÿ (öèàíèäû,
ôîñãåí) è áîëåå âûñîêîé ñòîèìîñòè ïî ñðàâíåíèþ
ñ ÏÑÁ-Ñ. Çà ðóáåæîì íå îñëàáåâàåò èíòåðåñ ê èñïîëü-
çîâàíèþ â ñòðîèòåëüñòâå òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ íà îðãàíè÷åñêîé îñíîâå [13, 15].

Ðàíåå áûëè ïîêàçàíû ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ
â êà÷åñòâå òåïëîèçîëÿöèè â äåðåâÿííûõ çäàíèÿõ è
ñîîðóæåíèÿõ ëåãêîãî êàðêàñíîãî òèïà íåïëàâêîãî,
òðóäíîñãîðàåìîãî ïîëèìåðíîãî ïåíîêîìïîçèòà “Pe-
nocom” (PC) [16–18]. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ýòîò èí-
íîâàöèîííûé ìàòåðèàë ïðè îãíåâîì âîçäåéñòâèè
îáóãëèâàåòñÿ, íå òåðÿÿ ôîðìû, à îáðàçîâàâøèéñÿ ïå-
íîêîêñ íå òëååò ïîñëå óäàëåíèÿ èñòî÷íèêà íàãðåâà
è ïðîäîëæàåò âûïîëíÿòü â êîíñòðóêöèè ôóíêöèþ
òåðìîñòîéêîé òåïëîèçîëÿöèè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — âûÿñíèòü âëèÿíèå ñâîéñòâ
òåïëîèçîëÿöèè èç ïåíîêîìïîçèòà “Penocom” ðàçíîé
ïëîòíîñòè íà îãíåñòîéêîñòü òðåõ ñèñòåì îãðàæ-
äàþùèõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé, ìîäåëèðóþùèõ
ôðàãìåíòû íåíåñóùèõ ñòåí è ïåðåãîðîäîê â äåðå-
âÿííûõ çäàíèÿõ ëåãêîãî êàðêàñíîãî òèïà ïðè ñòàí-
äàðòíîì òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîì ðåæèìå ïîæàðà.
Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëÿëîñü âàæíûì èçìåðèòü ïëîò-
íîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà â îãíåâîé ïå÷è ïî ìåðå ðàç-
âèòèÿ ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà è îöåíèòü ïëîòíîñòü
òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòîâ êîíñò-
ðóêöèé â ýòèõ óñëîâèÿõ.

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûëè äâà îáðàçöà ÷åòû-
ðåõñëîéíûõ êîíñòðóêöèé (¹ 1 è 2) è îäèí îáðàçåö
òðåõñëîéíîé êîíñòðóêöèè (¹ 3) ñ ïëîùàäüþ ïî-
âåðõíîñòè, ïîäâåðãàåìîé îäíîñòîðîííåìó íàãðåâó,
0,30�0,37 ì2. Äåðåâÿííûå ñòîéêè èçãîòîâëåíû èç
ñîñíîâûõ äîñîê òîëùèíîé 50 ìì, ñ ïëîòíîñòüþ äðå-
âåñèíû 
 = 464 êã�ì3. Â êà÷åñòâå îáëèöîâîê êîíñò-
ðóêöèé ñî ñòîðîíû îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ èñïîëüçî-
âàëè òîëüêî íåãîðþ÷èå ñòåêëîìàãíåçèòîâûå ïëèòû
(ÑÌË), à ñ íåíàãðåâàåìîé ñòîðîíû — êàê ÑÌË, òàê
è ñãîðàåìûå ïëèòû OSB (
 = 727 êã�ì3). Â îáðàçöàõ
êîíñòðóêöèé ïðèìåíÿëñÿ ïîëèìåðíûé êîìïîçèò
ïëîòíîñòüþ 43,7; 83 è 140 êã�ì3.

Ñëîè â îáðàçöàõ ðàñïîëàãàëèñü â òàêîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè (ñî ñòîðîíû îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ):
� ¹ 1: äâà ñëîÿ ÑÌË (� = 0,006 ì) – cëîé òåïëî-

èçîëÿöèè “Penocom” (� = 0,15 ì, 
 = 43,7 êã�ì3)
– ïëèòà OSB (� = 0,009 ì);

� ¹ 2: ñëîé ÑÌË 1 (� = 0,006 ì) – ñëîé ÑÌË 2
(� = 0,01 ì) – ñëîé òåïëîèçîëÿöèè “Penocom” (� =
= 0,15 ì,
 = 83 êã�ì3) – ïëèòà OSB (� = 0,009 ì);

� ¹ 3: ñëîé ÑÌË (� = 0,006 ì) – ñëîé òåïëîèçîëÿ-
öèè “Penocom” (� = 0,15 ì, 
 = 140 êã�ì3) – ñëîé
ÑÌË (� = 0,006 ì).
Êðåïëåíèå îáëèöîâî÷íûõ ïëèò ê ñòîéêàì äåðå-

âÿííîãî êàðêàñà âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ñàìîðåçîâ äëèíîé 4 ñì.

Èñïûòàíèå îáðàçöîâ íà îãíåñòîéêîñòü ïðîâîäè-
ëè â ìàëîìàñøòàáíîé îãíåâîé ïå÷è ñ îãíåâîé êàìå-
ðîé ðàçìåðîì 0,5�0,39�0,4 ì. Â êàìåðå ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíî ðåãóëèðóåìîé ãàçîâîé ãîðåëêè óñòà-
íàâëèâàëè ñòàíäàðòíûé òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîé
ðåæèì ïîæàðà â ñîîòâåòñòâèè ñ [12, 15]. Òåìïåðàòó-
ðà â ïå÷è è â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ íà ïîâåðõíîñòè,
ïîäâåðãàåìîé îäíîñòîðîííåìó îãíåâîìó âîçäåéñò-
âèþ, íà íåíàãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè,
à òàêæå âíóòðè íåå (ðèñ. 1) ðåãèñòðèðîâàëàñü àâòî-
ìàòè÷åñêè â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ îãðàæäàþùåé äåðå-
âÿííîé êàðêàñíîé êîíñòðóêöèè è êîíòðîëüíûõ òî÷åê òåìïå-
ðàòóðíûõ èçìåðåíèé: 1, 2 — îáëèöîâî÷íûå ïëèòû ñî ñòîðî-
íû îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ; 3 — äåðåâÿííûå ñòîéêè; 4 —
òåïëîèçîëÿöèÿ; 5 — îáëèöîâî÷íàÿ ïëèòà íà îáðàòíîé ñòîðî-
íå êîíñòðóêöèè;�— òåðìîïàðû
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Ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóê-
öèé îïðåäåëÿëè ïî âðåìåíè ïîòåðè öåëîñòíîñòè (Å)
è òåïëîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè (I), îïðåäåëÿåìîé
âðåìåíåì äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîé ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðû 180 °Ñ íà íåíàãðåâàåìîé ñòîðîíå êîí-
ñòðóêöèè. Âêëàä êàæäîãî ñëîÿ â îáùóþ îãíåñòîé-
êîñòü êîíñòðóêöèè îöåíèâàëè ïî òåìïåðàòóðíûì
êðèâûì â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íà÷àëî îáóãëèâàíèÿ
äðåâåñèíû è OSB âîçìîæíî ïîñëå äîñòèæåíèÿ íà
òûëüíîé ñòîðîíå îãíåçàùèòíîé ïëèòû èëè òåïëî-
èçîëÿöèè òåìïåðàòóðû 270 °Ñ [7, 19]. Ñðåäíþþ ïëîò-
íîñòü â îãíåâîé ïå÷è ïðè ñòàíäàðòíîì ðåæèìå ïî-
æàðà îïðåäåëÿëè ïóòåì èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè òåïëî-
âîãî ïîòîêà ïðè ãîðåíèè ïðîïàí-áóòàíîâîé ãàçîâîé
ñìåñè. Ïëîòíîñòü òåïëîâûõ ïîòîêîâ èçìåðÿëàñü âî-
äîîõëàæäàåìûì äàò÷èêîì ïîëíîãî ïîòîêà (äàò÷èê
Ãîðäîíà), òåìïåðàòóðà ïëàìåíè — õðîìåëü-àëþìå-
ëåâîé òåðìîïàðîé ñ ðåãèñòðàöèåé ñèãíàëîâ íà ïðè-
áîðå ÈÐÒÌ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåõ èíäóñòðèàëüíî ðàç-
âèòûõ ñòðàíàõ íàáëþäàåòñÿ îïåðåæàþùèé ðîñò ïðî-
èçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâå òåïëîèçî-
ëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èç ïîëèìåðíûõ ïåíîïëàñòîâ
íà îñíîâå òåðìîðåàêòèâíûõ ñìîë (�5 % â ãîä) ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðîñòîì ïðîèçâîäñòâà âñåé ìèðîâîé ïî-
ëèìåðíîé ïðîäóêöèè (2–2,5 % â ãîä).

Â Ðîññèè â ñâÿçè ñ ìàññîâûì ñòðîèòåëüñòâîì ìà-
ëîýòàæíûõ äåðåâÿííûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé ëåãêî-
ãî êàðêàñíîãî òèïà îùóùàåòñÿ îñòðàÿ ïîòðåáíîñòü
â ïîæàðîáåçîïàñíûõ ïîëèìåðíûõ òåïëîèçîëÿöèîí-
íûõ ìàòåðèàëàõ èç îòíîñèòåëüíî íåäîðîãîãî è äî-
ñòóïíîãî îòå÷åñòâåííîãî ñûðüÿ. Ðàçðàáîòàííûé
òåïëîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë “Penocom” îòâå÷àåò
ýòèì òðåáîâàíèÿì. Îí âûïóñêàåòñÿ â ïðîìûøëåí-
íîì ìàñøòàáå ÎÎÎ “Ïåíîêîì” (ã. Ìîñêâà) ñ 2012 ã. è
èçãîòàâëèâàåòñÿ ïî çàëèâî÷íîé ýíåðãîñáåðåãàþùåé
òåõíîëîãèè áåç ïîäâîäà òåïëà è äàâëåíèÿ èçâíå.
Ïëîòíîñòü ïåíîêîìïîçèòà “Penocom” ìîæåò âàðü-
èðîâàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (îò 30 äî 500 êã�ì3),
à çíà÷èò, â øèðîêîì äèàïàçîíå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ åãî
òåïëîïðîâîäíîñòü è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà. Ïî ðå-
çóëüòàòàì ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèé ïåíîêîìïîçèòà
“Penocom” îí ñåðòèôèöèðîâàí êàê ìàòåðèàë ñëàáî-
ãîðþ÷èé Ã1, ñðåäíåé âîñïëàìåíÿåìîñòè Â2, ñ óìå-
ðåííûì äûìîîáðàçîâàíèåì Ä2.

Ôàêòè÷åñêèé ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè îãðàæäà-
þùèõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé îïðåäåëÿëè ïî ïî-
òåðå èõ òåïëîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ñ ìîìåíòà
ââîäà îáðàçöîâ â îãíåâóþ êàìåðó. Íà ðèñ. 2 è 3 ïî-
êàçàíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïå÷è ïðè
ñòàíäàðòíîì ðåæèìå ïîæàðà, à òàêæå íà ïîâåðõíî-
ñòè ýëåìåíòîâ ÷åòûðåõñëîéíûõ êîíñòðóêöèé, áëèç-
êèõ ïî ñâîåìó óñòðîéñòâó.

Ôàêòè÷åñêèé ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè îãðàæäà-
þùåé êîíñòðóêòèâíîé ñèñòåìû îáðàçöà ¹ 1 Ïô =
= 97,2 ìèí. Ñîãëàñíî àääèòèâíîìó ìåòîäó îí ñîñòîèò
èç âêëàäîâ ýëåìåíòîâ îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè:

Ïô = �Ïôi = ÏÑÌË 1 + ÏÑÌË 2 + ÏÐÑ + ÏOSB =
= 18,6 + 4 + 73,7 + 0,9 = 97,2 ìèí.

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â îãíåâîé ïå÷è (Ò1)
è êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ íà ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèè (îáðàçåö ¹ 1): Ò2, Ò3 — íà íàãðåâàåìîé è òûëüíîé ñòîðî-
íàõ ÑÌË 1; Ò4 — íà òûëüíîé ñòîðîíå ÑÌË 2 (íàãðåâàåìàÿ
ñòîðîíà òåïëîèçîëÿöèè “Penocom”); Ò5 — íà òûëüíîé ñòîðî-
íå “Penocom” (íàãðåâàåìàÿ ñòîðîíà OSB); Ò6 — íà íåíàãðå-
âàåìîé ñòîðîíå êîíñòðóêöèè; Ò7, Ò8 — íà íàãðåâàåìîé è íå-
íàãðåâàåìîé ñòîðîíàõ ñòîéêè

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà íàðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû â îãíåâîé ïå÷è
(Ò1) è íà ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè (îáðàçåö ¹ 2):
Ò2 — íà íàãðåâàåìîé ñòîðîíå ÑÌË 1; Ò3 — íà òûëüíîé ñòî-
ðîíå ÑÌË 1 (íàãðåâàåìàÿ ñòîðîíà ÑÌË 2); Ò4 — íà ïîâåðõ-
íîñòè òåïëîèçîëÿöèè (òûëüíàÿ ñòîðîíà ÑÌË 2); Ò5 — íà òûëü-
íîé ñòîðîíå òåïëîèçîëÿöèè “Penocom” (íàãðåâàåìàÿ ïîâåðõ-
íîñòü OSB); Ò6 — íà íåíàãðåâàåìîé ñòîðîíå OSB; Ò7 —
íà íàãðåâàåìîé ñòîðîíå ñòîéêè; Ò8 — íà âíåøíåé ïîâåðõíî-
ñòè ñòîéêè
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Òàêèì îáðàçîì, âêëàä äâóõ íåãîðþ÷èõ îáëèöî-
âîê ÑÌË â òåïëîèçîëèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé îãðàæäàþùåé äåðåâÿííîé êàðêàñ-
íîé êîíñòðóêöèè ñîñòàâëÿåò 23,3 %, à ïîëèìåðíîãî
ïåíîêîìïîçèòà “Penocom” — 76,7 %. Íà òûëüíîé
ñòîðîíå òåïëîèçîëÿöèè òåìïåðàòóðà 270 °Ñ äîñòèãà-
åòñÿ òîëüêî ÷åðåç 96,3 ìèí ïîñëå íà÷àëà èñïûòàíèÿ.
Ïëèòà OSB ìàëî âëèÿåò íà îáùóþ îãíåñòîéêîñòü
êîíñòðóêöèè ïî òåïëîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè (I),
íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äî êîíöà èñïûòàíèÿ îíà ïîëíî-
ñòüþ ñîõðàíÿëà ñâîþ öåëîñòíîñòü.

Â ÷åòûðåõñëîéíîé îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè
¹ 2 èñïîëüçîâàíà òåïëîèçîëÿöèÿ, ïëîòíîñòü êîòî-
ðîé áûëà ïî÷òè âäâîå ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàç-
öîì ¹ 1.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé
óñòàíîâëåíî, ÷òî ôàêòè÷åñêèé ïðåäåë îãíåñòîé-
êîñòè ýòîé îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè äîñòèãàåò
110,3 ìèí. Ñîãëàñíî àääèòèâíîìó ìåòîäó îí ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó âêëàäîâ îòäåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèè:

Ïô = �Ïôi = ÏÑÌË 1 + ÏÑÌË 2 + ÏÐÑ + ÏOSB =
= 15,9 + 12,1 + 82 + 0,3 = 110,3 ìèí.

Â äàííîì ñëó÷àå âêëàä äâóõ ñëîåâ ÑÌË â ïðåäåë
îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèè îáðàçöà ¹ 2 ñîñòàâ-
ëÿåò 25,3 %, à ïåíîêîìïîçèòà “Penocom” — 74,3 %.
Êàê è ïðåæäå, âêëàä îáëèöîâî÷íîé ïëèòû OSB â îã-
íåñòîéêîñòü èñïîëüçóåìîé îãðàæäàþùåé äåðåâÿí-
íîé êàðêàñíîé ñèñòåìû íåâåëèê, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî
ïëèòà â òå÷åíèå âñåãî èñïûòàíèÿ îñòàâàëàñü öåëîé.
Òåìïåðàòóðà 270 °Ñ íà ïîâåðõíîñòè ñòîåê ñî ñòîðî-
íû îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ äîñòèãàëàñü ëèøü íà 51-é
ìèíóòå èñïûòàíèÿ, à ñ íåíàãðåâàåìîé ñòîðîíû îñòà-
âàëàñü íèæå 100 °Ñ äî êîíöà èñïûòàíèÿ. Ñðàâíåíèå
òåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé äëÿ ýòèõ îáðàçöîâ ÷åòû-
ðåõñëîéíûõ êîíñòðóêöèé ïîêàçàëî ÿâíóþ òåíäåíöèþ
ê óâåëè÷åíèþ ïîëîæèòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ïðåäåë
îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèè òåïëîèçîëÿöèè ñ íèçêîé
ïëîòíîñòüþ. Åå âêëàä âîçðàñòàë, íåñìîòðÿ íà óâå-
ëè÷åíèå òîëùèíû ÑÌË è ñèñòåìû â öåëîì.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà ïðîãðåâà ýëå-
ìåíòîâ îáðàçöà ¹ 3 äåðåâÿííîé êàðêàñíîé êîíñò-
ðóêöèè ïðè ñòàíäàðòíîì ðåæèìå ïîæàðà.

Ôàêòè÷åñêèé ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè ýòîé îãðàæ-
äàþùåé äåðåâÿííîé êîíñòðóêöèè ñîñòîèò èç ñëåäó-
þùèõ âêëàäîâ åå ýëåìåíòîâ:

Ïô = �Ïôi = ÏÑÌË 1 + ÏÐÑ + ÏÑÌË 2 =
= 13 + 75 + 7 = 95 ìèí.

Èç âñåãî âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî óìåíüøåíèå òîëùèíû è ýôôåêòèâíîñòè ïåðâî-
ãî ñëîÿ îãíåçàùèòû êîíñòðóêöèè ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ ðîëè òåïëîèçîëÿöèè, à òàêæå íåãîðþ÷åé îá-
ëèöîâêè íà íåîáîãðåâàåìîé ñòîðîíå êîíñòðóêöèè

ïî ñðàâíåíèþ ñ OSB. Îáóãëèâàíèå äåðåâÿííîé ñòîé-
êè ñî ñòîðîíû óòåïëèòåëÿ íà÷èíàåòñÿ íà 71-é ìèíó-
òå. Ê êîíöó èñïûòàíèÿ, ñóäÿ ïî ôîòîãðàôèè ñòîéêè
íà ðèñ. 5, îáóãëåííûé ñëîé ñî ñòîðîíû òåïëîèçîëÿ-
öèè èìååò òîëùèíó îêîëî 15 ìì. Â ñðåäíåì ñêî-
ðîñòü îáóãëèâàíèÿ ñòîéêè â ýòèõ óñëîâèÿõ ñîñòàâ-
ëÿåò: 15 ìì�(95 – 71) ìèí = 0,62 ìì�ìèí, ò. å. ìåíü-
øå, ÷åì ïðè ïðÿìîì âîçäåéñòâèè îãíÿ íà äðåâåñèíó
(0,80 ìì�ìèí).

Çíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâûõ ïîòîêîâ â îãíåâîé ïå÷è
ïðè ñòàíäàðòíîì ðåæèìå ïîæàðà è òåìïåðàòóðíûå
õàðàêòåðèñòèêè íà ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòîâ êîíñò-
ðóêöèè, ìîæíî ïîëó÷èòü âàæíóþ èíôîðìàöèþ îá
îãðàæäàþùåé ñèñòåìå â öåëîì è åå ýëåìåíòàõ. Êàê
ñëåäóåò èç òàáë. 1, ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà â
îãíåâîé ïå÷è ïðè ñòàíäàðòíîì ðåæèìå ïîæàðà â ïå-
ðèîä ñî 2-é ïî 58-þ ìèíóòó ñ íà÷àëà èñïûòàíèé èç-
ìåíÿåòñÿ ñ 17 äî 90 êÂò�ì2, âîçðàñòàÿ ïî ñòåïåííî-
ìó çàêîíó: ��q = 17,2
0,4 (ãäå 
 — âðåìÿ èñïûòàíèÿ,
ìèí). Ïîëó÷åííàÿ ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè
òåïëîâîãî ïîòîêà îò âðåìåíè â ìàëîìàñøòàáíîé îã-
íåâîé ïå÷è ñîãëàñóåòñÿ ñ çàâèñèìîñòüþ, óñòàíîâ-
ëåííîé â ñòàíäàðòíûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ èñïûòà-
íèÿõ äëÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà:
��q = 18
0,4 [20].

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñòàíäàðòíîì òåìïåðàòóð-
íî-âðåìåííîì ðåæèìå ïîæàðà èññëåäóåìûå îáðàç-
öû îãðàæäàþùèõ äåðåâÿííûõ êàðêàñíûõ êîíñòðóê-
öèé ñ ïðåäåëîì îãíåñòîéêîñòè 95–110 ìèí ê êîíöó
èñïûòàíèé ïîäâåðãàþòñÿ äåéñòâèþ òåïëîâîãî ïî-
òîêà ïëîòíîñòüþ âûøå 100 êÂò�ì2.

Ðèñ. 4. Äèíàìèêà ïðîãðåâà ýëåìåíòîâ îãðàæäàþùåé äåðå-
âÿííîé êîíñòðóêöèè (îáðàçåö ¹ 3) ïðè ñòàíäàðòíîì ðåæèìå
ïîæàðà (Ò1): Ò2, Ò3 — òåìïåðàòóðà íà íàãðåâàåìîé è òûëüíîé
ïîâåðõíîñòÿõ ÑÌË 1 (íàãðåâàåìàÿ ñòîðîíà òåïëîèçîëÿöèè
“Penocom”); Ò4 — âíóòðè óòåïëèòåëÿ “Penocom” íà ðàññòîÿ-
íèè îò îáîãðåâàåìîé ñòîðîíû 75 ìì; Ò5 — íà íåíàãðåâàåìîé
ñòîðîíå “Penocom”; Ò6 — íà íåíàãðåâàåìîé ñòîðîíå ÑÌË 2;
Ò7 — íà ïîâåðõíîñòè ñòîéêè ñî ñòîðîíû óòåïëèòåëÿ
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Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ýëåìåí-
òîâ îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè
ðàçâèòèÿ ïîæàðà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü ïà-
äàþùèõ íà ïîâåðõíîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè òåï-
ëîâûõ ïîòîêîâ è îöåíèòü êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-
íîñòè èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ðàñ÷åò ïëîòíîñòè
òåïëîâîãî ïîòîêà è êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîä-
íîñòè ýëåìåíòîâ îáðàçöà îãðàæäàþùåé êîíñòðóê-
öèè ¹ 3.

Ñóììàðíûé òåïëîâîé ïîòîê ��q� (Âò�ì2) îò ãàçî-
âîé ñðåäû ïîæàðà ê ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè ñêëà-
äûâàåòñÿ èç ïîòîêîâ, ïåðåíîñèìûõ êîíâåêöèåé ��q êîíâ
(Âò�ì2) è èçëó÷åíèåì ��që (Âò�ì2):

�� � �� � ��q q q� êîíâ ë ;

�� �q Ò Ò wêîíâ ïå� ( – ) ;
õ 1

�� � �q T Twë ïå
4

1
4�� ( ) ,

õ

ãäå � — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, Âò�(ì2·Ê);
� = 15 Âò�(ì2·Ê);
Òïå÷ — òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñðåäû â îãíåâîé ïå-
÷è, Ê;
Òw1 — òåìïåðàòóðà íà íàãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè
ÑÌË, Ê;
� — ñòåïåíü ÷åðíîòû ñðåäû; � = 0,6 äëÿ ÷èñåë
Áóãåðà Bu � 1 �
�— êîíñòàíòà Ñòåôàíà – Áîëüöìàíà, Âò�(ì2·Ê);
� = 5,669·10–8 Âò�(ì2·Ê).
Ïî çíà÷åíèÿì ñóììàðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà íà

íàãðåâàåìóþ ïîâåðõíîñòü ÑÌË 1, óñòàíîâëåííûì
äëÿ îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà ðàçâèòèÿ ñòàíäàðòíîãî
ïîæàðà, ðàññ÷èòàåì êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè
� (Âò�(ì·Ê)) äëÿ ÑÌË 1 (�= 0,006 ì;
 = 1057 êã�ì3):

� �CÌË 1 ïå� ��q Ò Ò w� ( – ) .
õ 1

Íàïðèìåð, ïðè 
=2ìèíè òåìïåðàòóðå Òñð =98°Ñ,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíÿÿ ìåæäó òåìïåðà-
òóðàìè íà íàãðåâàåìîé (Òw1) è íåíàãðåâàåìîé (Òw2)
ïîâåðõíîñòÿõ ÑÌË (Òñð = (Òw1 + Òw2)�2), êîýôôèöè-
åíò òåïëîïðîâîäíîñòè ÑÌË ñîñòàâèò:

�� [2] = [15 · (677 – 434) + 0,6 · 5,669 · 10–8�

� (6774 – 4344)] · 0,006�(434 – 308) =

= [3585 + (6977,8 – 1206,7)] · 0,006�126 =

= 56,5�126 = 0,456 Âò�(ì·Ê).

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåï-
ëîïðîâîäíîñòè ÑÌË, ðàññ÷èòàííûå àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû â ïðîöåññå
ðàçâèòèÿ ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà â òå÷åíèå 20 ìèí.
Äàëåå ïèðîëèç è îáóãëèâàíèå òåïëîèçîëÿöèè âëèÿ-
þò íà âåëè÷èíó Òw2.

Äëÿ îöåíêè òåïëîïðîâîäíîñòè òåïëîèçîëÿöèè
“Penocom” c ïëîòíîñòüþ 140 êã�ì3 èñïîëüçóåì óðàâ-
íåíèå íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè è êðàåâûå
óñëîâèÿ íà íàãðåâàåìîé è íåíàãðåâàåìîé ñòîðîíàõ
ýòîãî ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè ïðè òîëùèíå ïåíîêîì-
ïîçèòà 0,075 ì. Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

1) íà ãðàíèöå ìåæäó ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè
(ñëîåì ÑÌË 1 è ïîâåðõíîñòüþ òåïëîèçîëÿ-
öèè) èìååòñÿ èäåàëüíûé êîíòàêò è ñîáëþäàåò-
ñÿ óñëîâèå ðàâåíñòâà òåìïåðàòóð: Tw2 = Tw3;

2) äî òåìïåðàòóðû íà÷àëà ðàçëîæåíèÿ â ïåíî-
êîìïîçèòå íå ïðîèñõîäÿò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ïðåâðàùåíèÿ; ôîðìà è îáúåì ýòîãî ýëåìåíòà
êîíñòðóêöèè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ. Ïå-
íîêîìïîçèò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîðèñòûé
ìàòåðèàë ñ íåðàçëàãàþùèìñÿ êàðêàñîì;

3) òåïëîïðîâîäíîñòü è èçëó÷åíèå èãðàþò äîìè-
íèðóþùóþ ðîëü â ïåðåíîñå òåïëà â ñëîå òåï-
ëîèçîëÿöèè.

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè “Peno-
com” ïðîâåäåí äëÿ èíòåðâàëà 6–12 ìèí (âêëþ÷èòåëü-
íî) ñ íà÷àëà ðàçâèòèÿ ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà, êîãäà
íà ïîâåðõíîñòè òåïëîèçîëÿöèè òåìïåðàòóðà äîñòè-
ãàåò 220 °Ñ è ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé äåñòðóêöèÿ ïå-
íîêîìïîçèòà.

Òïå÷, °Ñ 
, ìèí q ��, êÂò�ì2

318 2 17

350 2,5 21

400 3 23

450 4 26

518 5 32

608 7 38

650 10 39

700 15 46

750 20 52

808 30 57

850 40 63

905 45 73

1000 58 90

Òàáëèöà 1. Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà â îãíåâîé ïå÷è ïðè
ñòàíäàðòíîì ðåæèìå ïîæàðà


, ìèí Òñð, °Ñ ��, Âò�(ì·Ê)

0 20 0,26 [18]

2 98 0,456

4 161 0,521

6 192 0,472

8 218 0,486

16 446 0,647

18 470 0,609

20 530 1,090

Òàáëèöà 2. Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ÑÌË ïðè ñòàí-
äàðòíîì ðåæèìå ïîæàðà
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Óðàâíåíèå íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè â
ðàññìàòðèâàåìîì ñëîå ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè ñ ó÷å-
òîì âåêòîðà ïîòîêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

� � � � � �
�
�

�
�
� � ��ñ

T T

x
q
 �

�
�


�
�
�

( ) ,1 div div ë (1)

ãäå ñ� — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü êàðêàñà ïîëèìåð-
íîãî ïåíîêîìïîçèòà, Äæ�(êã·Ê);

� — ïëîòíîñòü êàðêàñà ïîëèìåðíîãî ïåíîêîì-
ïîçèòà, êã�ì3; 
� (1 – �) = 
0 � 140 êã�ì3;
� — ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà;

0 — èñõîäíàÿ ïëîòíîñòü ïåíîêîìïîçèòà;
��që — ëó÷èñòûé òåïëîâîé ïîòîê;
�� � �q T Të

4 4�� ( )3 4 (ñì. îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 4).
Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïåíîêîìïîçèòà ïðàêòè-

÷åñêè íå çàâèñèò îò åãî ïëîòíîñòè è ñîîòâåòñòâóåò
òåïëîåìêîñòè êàðêàñà: ñ� = ñ = 1600 Äæ�(êã·Ê). Ïðå-
îáðàçóÿ óðàâíåíèå (1), ïîëó÷èì:

� � 
 � 
� �T q c T T q= – ( – ) =ë 0 3 4
�� ��,

îòêóäà � = q����T.

Ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå ñëîÿ òåïëîèçîëÿöèè
Òñð = (106 + 19)�2 = 62,5 °Ñ êîýôôèöèåíò òåïëîïðî-
âîäíîñòè ïåíîêîìïîçèòà ��62,5) = 0,0417 Âò�(ì·Ê),
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ñòàíäàðò-
íûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïåíî-
êîìïîçèòà “Penocom” [17].

Ïðè óâåëè÷åíèè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ñëîÿ òåïëîèçîëÿöèè “Penocom” â óñëî-

âèÿõ ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà åå êîýôôèöèåíò òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ðàñòåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ��69) =
= 0,0675 Âò�(ì·Ê); ��� !"# = 0,1319 Âò�(ì·Ê); ��119) =
= 0,3075 Âò�(ì·Ê).

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ýôôåêòèâ-
íîñòü ïîëèìåðíîãî ïåíîêîìïîçèòà “Penocom” â êà-
÷åñòâå òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà äëÿ îãðàæ-
äàþùèõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé êàðêàñíîãî òèïà.
Óñòàíîâëåí çíà÷èòåëüíûé âêëàä òåïëîèçîëÿöèè â
îãíåñòîéêîñòü îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé, à òàêæå
âëèÿíèå ïëîòíîñòè ïåíîêîìïîçèòà íà ïðåäåë èõ îã-
íåñòîéêîñòè. Ïðèìåíåíèå òåïëîèçîëÿöèè “Penocom”
ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü ôàêòè÷åñêîãî ïðåäåëà îãíå-
ñòîéêîñòè íåíåñóùèõ îãðàæäàþùèõ äåðåâÿííûõ
êàðêàñíûõ êîíñòðóêöèé ïî ïîòåðå öåëîñòíîñòè (Å)
è òåïëîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè (I) 95–110 ìèí.
Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà
â èñïîëüçóåìîé ìàëîìàñøòàáíîé ïå÷è ïðè ñòàíäàðò-
íîì ðåæèìå ïîæàðà ñîãëàñóþòñÿ ñî ñòåïåííîé çà-
âèñèìîñòüþ ñðåäíåé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà
îò âðåìåíè ðàçâèòèÿ ïîæàðà, óñòàíîâëåííîé ïðè èñ-
ïûòàíèÿõ â êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòàíäàðòíûõ îãíå-
âûõ óñòðîéñòâàõ: ��q = 18
0,4. Ïî èçìåíåíèþ òåìïå-
ðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ðàñ-
ñ÷èòàíû ïëîòíîñòè ïàäàþùèõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ;
ïðîâåäåíà îöåíêà êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíî-
ñòè ÑÌË è ïîëèìåðíîãî ïåíîêîìïîçèòà “Penocom”.
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ABSTRACT

Using a small-scale fire tests three separating construction assemblies modeling fragments of walls
and partitions in timber buildings of light frame type have been studied. As a thermal insulation layer
have used a commercial polymer foam composite “Penocom” with different density between
43.7–140 kg�m3. It was established that the actual limit of fire resistance of separating constructions
for the integrity and insulating capacity (EI) was 95–110.3 min. It was found that there is a tendency:
increasing the fire resistance of four-layers structures corresponds decreasing the density foam
composites “Penocom” from 83 to 43.7 kg�m3. The average values of the heat flow in the small-scale
fire oven at the standard mode of fire at different periods of fire actions have been measured as well.
These values correspond the relationship found at standard large-scale apparatus. Thermal conduc-
tivity of polymer foam composite was calculated.

Keywords: wood; fire resistance; separating frame constructions; thermal insulation; polymeric foam
composite.
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