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ÎÖÅÍÊÀ ÒÅÏËÎÂÛÄÅËÅÍÈß
ÏÐÈ ÃÎÐÅÍÈÈ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÀÁÅËÅÉ

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåòîäû îöåíêè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãîðåíèè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ; âû-
áðàí ìåòîä èñïûòàíèé. Îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãîðåíèè ðàçëè÷íûõ
òèïîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîâîäîâ. Â êà÷åñòâå èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ âûáðàí ïðîòî÷íûé
êàëîðèìåòð òèïà OSU (ASTM E906), èñïîëüçóåìûé ïðè îöåíêå ïîæàðíîé îïàñíîñòè ìàòåðèàëîâ
àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé. Ïîêàçàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ
ñîñòàâëÿþùèõ íà ðåãèñòðèðóåìûå ïîêàçàòåëè. Îïèñàíû ïîäõîäû ê âîçìîæíîé îöåíêå ïîæàð-
íîé îïàñíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîâîäîâ è êàáåëåé ïî õàðàêòåðèñòèêàì òåïëîâûäåëåíèÿ.
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Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå ïîæàðíîé îïàñíîñòè ìàòåðèàëîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ âàæíåéøåé çàäà÷åé â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ

áåçîïàñíîñòè ëþäåé. Ñ ýòîé öåëüþ ðàçðàáîòàíà ñïå-

öèàëüíàÿ ïðîãðàììà ñîçäàíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ è

ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé [1–3].

Îäíèì èç ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè, íà-

ðÿäó ñ õàðàêòåðèñòèêàìè âîñïëàìåíÿåìîñòè, ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîá-

íîñòè è òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ

òåïëîâûäåëåíèå ïðè ãîðåíèè. Çà ïîñëåäíèå òðè äå-

ñÿòèëåòèÿ èññëåäîâàíèþ âûäåëåíèÿ òåïëà ïðè ãî-

ðåíèè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ïîñâÿùåíî íåìàëî

ðàáîò, êàê çàðóáåæíûõ, òàê è îòå÷åñòâåííûõ, íàïðè-

ìåð [4–35].

Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ âêëþ÷åíû â êà-

÷åñòâå íîðìèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé â ðÿä ñòàíäàðòîâ

íà ìàòåðèàëû è ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé äëÿ ðàçëè÷-

íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè (ASTM E906M-10,

ASTM E1354-11b, ISO 13927:2003, ASTM D7309-11,

ASTM E1474-10, ASTM E1740-10, ASTM E1623-11,

ISO�TR 14696:1999, ASTM E2067-08, MIL-STD-2202).

Îöåíêà èíòåíñèâíîñòè âûäåëåíèÿ òåïëà ïðîâîäèò-

ñÿ è ïðè ãîðåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîâîäîâ [36].

Îäíàêî â Ðîññèè õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëå-

íèÿ ìàòåðèàëîâ âêëþ÷åíû â êà÷åñòâå îáÿçàòåëüíûõ

â íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû òîëüêî â ñôåðå àâèàñòðî-

åíèÿ [37], äëÿ äðóãèõ îòðàñëåé îöåíêà êèíåòèêè òåï-

ëîâûäåëåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå íîðìèðóåòñÿ.

Ïîêàçàòåëè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè çàäàííîé âåëè-

÷èíå âíåøíåãî ïàäàþùåãî òåïëîâîãî ïîòîêà (ìàê-

ñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ òåïëà, îáùåå

êîëè÷åñòâî âûäåëèâøåãîñÿ òåïëà çà çàäàííûé èí-

òåðâàë âðåìåíè, âðåìÿ íà÷àëà ïîëîæèòåëüíîãî âû-

äåëåíèÿ òåïëà, âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ ìàêñèìóìà òåï-

ëîâûäåëåíèÿ è äð.) ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü áîëüøîé

îáúåì èíôîðìàöèè î ïðîöåññå ãîðåíèÿ èñïûòûâà-

åìîãî îáðàçöà.

Ìàòåðèàëû, îáîðóäîâàíèå
è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé

Îöåíêà êîëè÷åñòâà âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè ãîðåíèè

òåïëà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ðàçëè÷íûìè ìåòîäà-

ìè. Òàê êàê õàðàêòåðèñòèêà òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãî-

ðåíèè íå ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçè÷åñêîé âå-

ëè÷èíîé, åå çíà÷åíèå çàâèñèò îò ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ.

Ñîïîñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îöåíêè âûäåëå-

íèÿ òåïëà ïðè ãîðåíèè ïðèâåäåíî, íàïðèìåð, â [38].

Âî-ïåðâûõ, òåïëîòó ñãîðàíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü

ýêñïåðèìåíòàëüíî (íàïðèìåð, ìåòîäîì áîìáîâîé

êàëîðèìåòðèè ïî ÃÎÑÒ 147–2013, ISO 1716:2002,

NF P92-510) èëè ðàññ÷èòàòü èñõîäÿ èç õèìè÷åñêîãî
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ñîñòàâà (íà îñíîâàíèè çàêîíà Ãåññà, ôîðìóë Ìåíäå-

ëååâà èëè Êîíîâàëîâà–Õàíäðèêà [39, 40]). Îäíàêî

ìåòîä áîìáîâîé êàëîðèìåòðèè ïðåäóñìàòðèâàåò ïîë-

íîå (100 %) ñãîðàíèå ìàòåðèàëà äî ñòàíäàðòíûõ ïðî-

äóêòîâ — ïîëíûõ îêñèäîâ (H2O, CO2), àçîòà, ãàëîãåí-

âîäîðîäîâ; ïîñëå èñïûòàíèÿ íå äîëæíî îñòàâàòüñÿ

êîêñîâîãî ñëîÿ èëè ñàæåâûõ ÷àñòèö. Êðîìå òîãî,

ýòîò ìåòîä íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü êèíåòèêó ñêîðî-

ñòè âûäåëåíèÿ òåïëà ïðè çàäàííîé èíòåíñèâíîñòè

òåïëîâîãî ïîòîêà.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé îöåíêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè

ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ èçäåëèé, ïîçâîëÿþùåé îöå-

íèâàòü è ïðîãíîçèðîâàòü ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ î÷àãà

ïîæàðà, íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìåòîäû

èçìåðåíèÿ êèíåòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè èõ ãîðå-

íèè ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî òåïëîâîãî ïîòîêà.

Äëÿ îöåíêè êèíåòèêè âûäåëåíèÿ òåïëà ïðè ãîðå-

íèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçó-

þòñÿ òðè òèïà ïðèáîðîâ: êîíóñíûé êàëîðèìåòð, ðàáî-

òàþùèé ïî ïðèíöèïó ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà (cone-

calorimeter) (ASTM E1354); ïðîòî÷íûé êàëîðèìåòð,

ðàáîòàþùèé ïî òåðìîïàðíîìó ìåòîäó (OSU-calori-

meter) (ASTM E906); ìèêðîêàëîðèìåòð ñæèãàíèÿ

(Microscale Combustion Calorimetry) (ASTM D7309).

Ïîñëåäíèé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê

ìèêðîíàâåñîê ìàòåðèàëîâ (íå áîëåå 500 ìã), íî íå ïî-

çâîëÿåò èññëåäîâàòü âëèÿíèå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà

èëè ýëåìåíòà èçäåëèÿ íà êèíåòèêó ïðîöåññîâ ãîðå-

íèÿ è òåïëîâûäåëåíèÿ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â íàó÷íîé ïðàêòèêå íàèáîëåå

øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ êîíóñíûé êàëîðèìåòð, îäíà-

êî èññëåäîâàòåëè ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ

íå âñåãäà îòäàþò ñåáå îò÷åò â òîì, ÷òî ïðè ýòîì âîç-

ìîæíû ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ òåïëîòû ãîðåíèÿ,

îáóñëîâëåííûå èñïîëüçóåìûì ïðèíöèïîì îïðåäå-

ëåíèÿ êîëè÷åñòâà âûäåëèâøåãîñÿ òåïëà. Ïðèíöèï

ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè

î âûäåëåíèè îäèíàêîâîãî êîëè÷åñòâà òåïëà ïðè èç-

âåñòíîì ïîòðåáëåíèè êèñëîðîäà. Òàê êàê èçìåðèòü

êîëè÷åñòâî àòîìîâ (ìîëåé) êèñëîðîäà äî ïðîöåññà

ãîðåíèÿ è ïîñëå íåãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåâîçìîæíî,

êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà îïðåäåëÿþò â îòõîäÿùèõ

äûìîâûõ ãàçàõ. Ïîñêîëüêó èçíà÷àëüíî ïðèáîð ïðè

îöåíêå äàæå ÷èñòûõ ïîëèìåðîâ äàâàë áîëüøèå îøèá-

êè, ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ýòèõ ïîãðåøíîñòåé â åãî êîí-

ñòðóêöèþ äîïîëíèòåëüíî âíîñÿòñÿ èçìåíåíèÿ: ëèáî

óñòàíàâëèâàþòñÿ äàò÷èêè èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé

âîäû, óãëåêèñëîãî è óãàðíîãî ãàçîâ (êîòîðûå ó÷è-

òûâàþòñÿ ïðè ðàñ÷åòå êîëè÷åñòâà âûäåëèâøåãîñÿ

òåïëà), ëèáî ïåðåä àíàëèçàòîðîì êèñëîðîäà îòáèðà-

åìàÿ ãàçîâàÿ ïðîáà î÷èùàåòñÿ îò óêàçàííûõ ãàçîâ.

Äàííûé òèï ïðèáîðà íå ìîæåò ó÷èòûâàòü òåïëîâûå

ýôôåêòû â ìàòåðèàëå, êîòîðûå íå ñîïðîâîæäàþòñÿ

èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà. Ïðèíöèï ïî-

òðåáëåíèÿ êèñëîðîäà íåïðèìåíèì â ñëó÷àå èñïîëü-

çîâàíèÿ âåùåñòâ, èçìåíÿþùèõ ïîëíîòó ñãîðàíèÿ, òåï-

ëîòó ïðîãðåâà èëè òåðìîäåñòðóêöèè ïîëèìåðîâ (ýíäî-

èëè ýêçîòåðìè÷åñêèå ðåàêöèè òåðìîäåñòðóêöèè èëè

èçìåíåíèÿ àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ). Åñëè ñîñòàâ ãàçî-

îáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ýòàëîí-

íîãî, òî ïðè ãîðåíèè âûäåëÿþòñÿ â ãàçîâóþ ôàçó âåùå-

ñòâà, ïðèâîäÿùèå ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ êîíöåíò-

ðàöèè êèñëîðîäà (ðàçáàâèòåëè ãàçîâîé ñìåñè) ëèáî

óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè âîäû èëè óãëåêèñëîãî

ãàçà, êîòîðûå îáðàçîâàëèñü íå â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé

ãîðåíèÿ (ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà). Òàêèì îáðàçîì,

ïðè èñïûòàíèè, íàïðèìåð, âîäû ïðèáîð, ðàáîòàþùèé

ïî ìåòîäó ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà, ïîêàæåò íå îò-

ðèöàòåëüíîå òåïëîâûäåëåíèå (ýíäîòåðìè÷åñêàÿ ðå-

àêöèÿ èçìåíåíèÿ àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ — ïåðåõîä

âîäû èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ â ïàð), à ïîëîæèòåëüíîå

(òàê êàê ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè êèñëî-

ðîäà çà ñ÷åò ðàçáàâëåíèÿ ïðîõîäÿùåãî âîçäóõà ïà-

ðàìè âîäû) èëè íóëåâîå. Àíàëîãè÷íûå îøèáêè ìî-

ãóò áûòü è ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå àíòèïèðå-

íîâ ãèäðîêñèäîâ èëè êàðáîíàòîâ ìåòàëëîâ (Al(OH)3,

Mg(OH)2, NaHCO3 è äð.).

Ïðèìåíÿåìûé òåðìîïàðíûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ áî-

ëåå ñòàðûì è òîæå íå ëèøåí íåäîñòàòêîâ (òåïëîâàÿ

èíåðöèÿ îáîðóäîâàíèÿ; îòëè÷èå òåïëîåìêîñòè äûìî-

âûõ ãàçîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ãîðåíèè èññëåäóåìî-

ãî ìàòåðèàëà, îò òåïëîåìêîñòè äûìîâûõ ãàçîâ, îá-

ðàçóþùèõñÿ ïðè êàëèáðîâêå îáîðóäîâàíèÿ). Âñëåä-

ñòâèå ýòîãî ïðèáîð íå äàåò àáñîëþòíî ïðàâèëüíûõ

çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè âûäåëåíèÿ òåïëà, íî ïîçâî-

ëÿåò àäåêâàòíî ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé ìàòåðèàëû

ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû, â òîì ÷èñëå èìå-

þùèå â ñâîeì ñîñòàâå ëþáûå àíòèïèðåíû. Èìåííî

ýòîò òèï ïðèáîðà âêëþ÷åí â àâèàöèîííûå íîðìû äëÿ

êâàëèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ àâèàöè-

îííîãî íàçíà÷åíèÿ [37].

Ïðîòî÷íûé êàëîðèìåòð, ðàáîòàþùèé ïî òåðìî-

ïàðíîìó ìåòîäó (òèïà OSU), â òå÷åíèå 20 ëåò èñïîëü-

çóåòñÿ â ÔÃÓÏ ÂÈÀÌ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

ìàòåðèàëîâ è êâàëèôèêàöèîííîé îöåíêè òèïîâûõ

ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé îòäåëêè èíòåðüåðà ïàññàæèð-

ñêèõ êàáèí àâèàöèîííîé òåõíèêè. Çà ýòîò ïåðèîä

ñîòðóäíèêàìè íàêîïëåí áîëüøîé îïûò ïðîâåäåíèÿ

èñïûòàíèé, ïîýòîìó ïðè îöåíêå òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè

ãîðåíèè îáðàçöîâ ýëåêòðîêàáåëüíîé ïðîìûøëåííî-

ñòè áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü ýòîò òèï èñïûòàòåëü-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå îáîðóäî-

âàíèÿ, ïðèìåíÿåìîãî â èñïûòàíèÿõ, è ïðîöåäóð èõ

ïðîâåäåíèÿ äàíî â [37].

Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé èñïûòàíèé, ðàçìåðîâ

î÷àãà ïîæàðà, òèïà ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà ìîãóò ñî-

çäàâàòüñÿ ðàçëè÷íûå ïî âåëè÷èíå òåïëîâûå ïîòîêè

[41, 42]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òåïëîâîé ïîòîê, ïàäàþùèé íà

îáðàçåö ïðè ñðåäíåì ïîæàðå, ñîñòàâëÿåò 35 êÂò�ì2,

ïîýòîìó èìåííî ýòî çíà÷åíèå ïðèíÿòî â êà÷åñòâå
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âåëè÷èíû ñòàíäàðòíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè ïðî-

âåäåíèè èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ àâèàöèîííîãî íà-

çíà÷åíèÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèé íà ïðî-

òî÷íîì OSU-êàëîðèìåòðå èñïîëüçóþòñÿ äåðæàòå-

ëè, îáåñïå÷èâàþùèå ýêñïîçèöèþ îáðàçöîâ ðàçìå-

ðîì 150�150 ìì. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå-

÷åíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêèé

ðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòè âûäåëåíèÿ òåïëà è îáùåãî êî-

ëè÷åñòâà âûäåëèâøåãîñÿ òåïëà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà

1 ì2 ïîâåðõíîñòè èñïûòûâàåìîãî ìàòåðèàëà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ñîïî-

ñòàâèìîñòè ðåçóëüòàòîâ äëÿ èñïûòàíèé áûëè èçãî-

òîâëåíû îáðàçöû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé 10 îòðåç-

êîâ ïðîâîäà äëèíîé ïî 150 ìì, ò. å. êàæäûé èñïû-

òóåìûé îáðàçåö èìåë îáùóþ äëèíó 1,5 ì. Òàêèì

îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îòíî-

ñÿòñÿ ê ïîæàðíîé íàãðóçêå, ðàâíîé 66,(6) ì êàáåëÿ

íà 1 ì2 ïîâåðõíîñòè, è â äàëüíåéøåì ìîãóò áûòü ïå-

ðåñ÷èòàíû íà äðóãèå âåëè÷èíû.

Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ

äëÿ àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè [37] ïðè ïðîâå-

äåíèè èñïûòàíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðà-

ìåòðû: ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü (èíòåíñèâíîñòü)

âûäåëåíèÿ òåïëà çà 5-ìèíóòíûé ïåðèîä èñïûòàíèÿ

(ïèê, MHRR) (êÂò�ì2) è îáùåå êîëè÷åñòâî òåïëà,

âûäåëèâøåãîñÿ ïðè ãîðåíèè çà ïåðâûå 2 ìèí èñïû-

òàíèÿ (THR2) (êÂò·ìèí�ì2 *). Ïðè íåîáõîäèìîñòè

ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà ìîæåò áûòü èçìå-

íåíà è îïðåäåëåíî îáùåå êîëè÷åñòâî òåïëà, âûäåëèâ-

øåãîñÿ çà ëþáîé çàäàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè,

íàïðèìåð çà 1, 3 èëè 5 ìèí (THR1, THR3, THR5).

Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè âû-

áðàíû ìàðêè ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîâîäîâ, èìåþùèõ

îáîëî÷êè è èçîëÿöèþ ðàçëè÷íûõ âèäîâ: íà îñíîâå

ÏÂÕ-ïëàñòèêàòîâ, ïîëèâèíèëîâîãî è êðåìíèéîðãà-

íè÷åñêîãî ïîëèìåðà (ñì. òàáëèöó).

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:

� ïàäàþùèéíàîáðàçåöòåïëîâîéïîòîê— 35êÂò�ì2;

� ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà — 5 ìèí;

� ðàçìåð (äëèíà) îáðàçöà — 1,5 ì (10�0,15 ì);

* 1 êÂò·ìèí�ì2 = 0,06 ÌÄæ�ì2.

Ìàðêà ÏÂÑ (ÏÊ) ÏÂÑ (ÌÊÌ) ÀÂÂÃ (îæ) ÂÂÃ ÂÂÃíã-Ï (îæ) ÂÂÃíã-LS SiHF

Êîëè÷åñòâî æèë è èõ ñå÷åíèå 2�1,5 3�2,5 2�6 3�4 3�1,5 3�2,5 2�2,5

Äèàìåòð êàáåëÿ, ìì 7,8 10,1 6 10,6 5,5 10,2 9,1

Öâåò îáîëî÷êè êàáåëÿ Áåëûé Áåëûé ×åðíûé ×åðíûé ×åðíûé ×åðíûé Êðàñíûé

Ñòðàíà-èçãîòîâèòåëü Ðîññèÿ Ðîññèÿ Ðîññèÿ Ðîññèÿ Ðîññèÿ Ðîññèÿ Ãåðìàíèÿ

Ìàññà îáðàçöà äî èñïûòàíèÿ, ã 125 238,55 138,06 292,05 201,45 258,62 206,09

Ìàññà îáðàçöà ïîñëå èñïûòàíèÿ, ã 56,5 139,73 69,91 201,83 131,37 182,58 187,53

Òåïëîâûäåëåíèå:

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå:

MHRR, êÂò�ì2 116 138 131 141 95 125 67

Âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà
òåïëîâûäåëåíèÿ, ñ 146 234 167 211 191 276 300

THR1, êÂò·ìèí�ì2 35,1 36,2 28,8 37,4 16,5 9,3 –6,2

THR2, êÂò·ìèí�ì2 121,8 126 101,5 126,4 72,1 62,6 –11,8

THR5, êÂò·ìèí�ì2 401,5 472,8 392,6 467,8 306,7 329,6 50,8

Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ:

Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü

(ïèê), êÂò�100 ì 174 207 197 212 143 188 101

Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü

(ïèê), êÂò�ì2 71 65 104 64 83 59 35

Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü

(ïèê), êÂò�êã êàáåëÿ 20,9 13,0 21,3 10,9 10,6 10,9 7,3

Îáùåå òåïëîâûäåëåíèå çà 1 ìèí,

ÌÄæ�100 ì 3,2 3,3 2,6 3,4 1,5 0,8 –0,6

Îáùåå òåïëîâûäåëåíèå çà 2 ìèí,

ÌÄæ�100 ì 11,0 11,3 9,1 11,4 6,5 5,6 –1,1

Îáùåå òåïëîâûäåëåíèå çà 5 ìèí,

ÌÄæ�100 ì 36,1 42,6 35,3 42,1 27,6 29,7 4,6

Äàííûå ïî òåïëîâûäåëåíèþ ïðè ãîðåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ êàáåëåé ñ èçîëÿöèåé ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
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� îñóùåñòâëåíèå ïåðâîíà÷àëüíîãî âîñïëàìåíåíèÿ

îáðàçöîâ îò ïëàìåíè ïèëîòíîé ãîðåëêè.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Âíåøíèé âèä îáðàçöîâ ýëåêòðîêàáåëåé â èñõîä-

íîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå èñïûòàíèÿ íà òåïëîâûäå-

ëåíèå ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1–7. Îáîáùåííûå ðåçóëü-

òàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Òàê êàê ïî-

ëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îòíîñÿòñÿ ê

óñëîâíîé ïëîùàäè îáðàçöà (1 ì2 ïîâåðõíîñòè, íà êî-

òîðîé ðàñïîëîæåíî 66,(6) ì êàáåëÿ), ðåçóëüòàòû ïåðå-

ñ÷èòûâàëè íà òåïëîâûäåëåíèå êàáåëåì äëèíîé 100 ì

(ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü è îáùåå êîëè÷åñòâî

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä îáðàçöîâ ýëåêòðîêàáåëÿ ÂÂÃ 3�4 äî èñ-

ïûòàíèé íà òåïëîâûäåëåíèå (à) è ïîñëå íèõ (á)

Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä îáðàçöîâ ýëåêòðîêàáåëÿ ÂÂÃíã-Ï (îæ) äî

èñïûòàíèé íà òåïëîâûäåëåíèå (à) è ïîñëå íèõ (á)

Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä îáðàçöîâ ýëåêòðîêàáåëÿ ÀÂÂÃ (îæ) äî

èñïûòàíèé íà òåïëîâûäåëåíèå (à) è ïîñëå íèõ (á)

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä îáðàçöîâ ýëåêòðîêàáåëÿ ÂÂÃíã-LS äî

èñïûòàíèé íà òåïëîâûäåëåíèå (à) è ïîñëå íèõ (á)

Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä îáðàçöîâ ýëåêòðîêàáåëÿ ÏÂÑ (ÏÊ) äî

èñïûòàíèé íà òåïëîâûäåëåíèå (à) è ïîñëå íèõ (á)

Ðèñ. 6. Âíåøíèé âèä îáðàçöîâ ýëåêòðîêàáåëÿ ÏÂÑ (ÌÊÌ)

äî èñïûòàíèé íà òåïëîâûäåëåíèå (à) è ïîñëå íèõ (á)

Ðèñ. 7. Âíåøíèé âèä îáðàçöîâ ýëåêòðîêàáåëÿ SiHF äî èñïû-

òàíèé íà òåïëîâûäåëåíèå (à) è ïîñëå íèõ (á)
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òåïëà, âûäåëèâøåãîñÿ çà 1, 2 è 5 ìèí), à òàêæå íà

òåïëîâûäåëåíèå êàáåëåì ìàññîé 1 êã è ïëîùàäüþ

ïîâåðõíîñòè 1 ì2 (ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü òåï-

ëîâûäåëåíèÿ).

Ãðàôèêè âûäåëåíèÿ òåïëà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8.

Çà âðåìÿ èñïûòàíèÿ ïîä äåéñòâèåì òåïëîâîãî ïîòî-

êà ïðîèñõîäèò òåðìîäåñòðóêöèÿ è ãîðåíèå ïîëè-

ìåðíûõ îáîëî÷åê ýëåêòðè÷åñêèõ êàáåëåé. Â çàâèñè-

ìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îáîëî÷êè, ïëîùàäè ñå-

÷åíèÿ è êîëè÷åñòâà ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ æèë ìîãóò

áûòü çàôèêñèðîâàíû ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â êè-

íåòèêå òåïëîâûäåëåíèÿ, ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíî-

ñòè âûäåëåíèÿ òåïëà, îáùåì êîëè÷åñòâå òåïëà, âû-

äåëèâøåãîñÿ çà çàäàííûé èíòåðâàë âðåìåíè. Ïðè

ýòîì â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîé ñèñòåìû îòñ÷åòà

ðàñïîëîæåíèå èñïûòàííûõ îáðàçöîâ â ïîðÿäêå ñíè-

æåíèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ ðàçëè÷íî, çà èñêëþ÷åíèåì

ïîñëåäíåé ãðàôû: íàèìåíüøèì òåïëîâûäåëåíèåì

èç èñïûòàííûõ îáðàçöîâ âî âñåõ ñëó÷àÿõ îáëàäàë

ýëåêòðè÷åñêèé êàáåëü ñ ñèëèêîíîâîé îáîëî÷êîé.

Òàê êàê â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáèðàþò ïîïóëÿð-

íîñòü êàáåëè ñ áåçãàëîãåííûìè îáîëî÷êàìè è èçî-

ëÿöèåé òîêîâåäóùèõ æèë, ïîçèöèîíèðóåìûìè êàê

èìåþùèå áîëüøóþ ïîæàðíóþ áåçîïàñíîñòü, â äàëü-

íåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïðîäîëæèòü ðàáîòû è ïðîâåñ-

òè èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ, èìåþùèõ áîëåå øèðî-

êèé ñïåêòð õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îáîëî÷åê.

Âûâîäû

Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà òåïëîâûäåëåíèå ïðè

ãîðåíèè ñåìè ìàðîê ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîâîäîâ. Ïîêà-

çàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå âèäà èñïîëüçîâàííîé

ïîëèìåðíîé îáîëî÷êè, êîëè÷åñòâà è ïëîùàäè ñå÷å-

íèÿ òîêîâåäóùèõ æèë íà êèíåòèêó è ìàêñèìàëüíóþ

èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ òåïëà.
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ABSTRACT

Available cases of emergence and development of fires with participation of products show need of

assessment of heat release when burning electric isolation of wires and comparisons according to this

characteristic the electrocable products of different types. Definition of these characteristics possibly

using different types of test equipment. Use of rated methods of determination of combustion heat or

its direct definition by means of adiabatic bomb calorimeter is recognized inexpedient as in the

conditions of fire there is no complete combustion of combustible component. Besides, these methods

does not allow to receive information on kinetics of process of heat production. The cone-calorimeter

widely applied abroad in different industries and working with using principle of oxygen

consumption can give essential mistake depending on types of used fire retardants. In the aircraft

manufacturing industry for heat release assessment at burning is used the OSU calorimeter (ASTM

E906, type A) working with using the thermopair method. At carrying out researches the decision

to use this type of the equipment and test method is made.

Seven brands of the electricity cables differing both by structure of outer jacket, and the size of

cross-section and quantity of current carrying veins have been tested. Tests of samples are carried out

at heat flux on the sample of equal 35 kW�m2. The standard defined characteristic (the maximum

intensity of heat release rate (kW�m2) has been counted for comparison not only the conditional

square of sample, but also at wire length, the area of exterior surface, mass of cable. The total quantity

of heat release has been defined for different intervals of time (1, 2 and 5 minutes) as in standard form

for aircraft (kW·min�m2), and in metric system of measures (MJ�100 rm).

Essential influence of structure and cable size on registered characteristics of heat release and

prospects of use of this method for assessment of fire safety of electricity cables is shown.

Keywords: heat release; wire; fire safety; OSU calorimeter; electric cable.
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