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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ
ËÅÃÊÎÑÁÐÀÑÛÂÀÅÌÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå ÌÃÑÓ áûëè ïðîâåäåíû ïåðâûå â Ðîññèè ïðèåìî÷íûå èñïûòàíèÿ ëåãêî-
ñáðàñûâàåìûõ êîíñòðóêöèé (ñýíäâè÷-ïàíåëåé è ñòåêëîïàêåòà). Íà îñíîâàíèè àíàëèçà äàííûõ
ýòèõ èñïûòàíèé íàìè ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå óäåëüíîé ìàññû ËÑÊ (ñ 9 äî 25 êã/ì2) ïðèâîäèò
ê óõóäøåíèþ èõ ñâîéñòâ êàê ñðåäñòâà îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðè âçðûâå â ïîìåùåíèè ïî
äâóì ïàðàìåòðàì: ïîâûøåíèþ äàâëåíèÿ âçðûâà ïî ñðàâíåíèþ ñ äàâëåíèåì ñáðîñà ËÑÊ (ïðè
èñïûòàíèÿõ îò 0,5 äî 3,5 êÏà) è óâåëè÷åíèþ âðåìåíè åå ñáðîñà. Îòìå÷åíî, ÷òî íàøè ðåçóëüòàòû
íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè, ïîëó÷åííûìè íà ìîäåëÿõ. Ñäåëàíû
äâà âûâîäà: ïðàâîìåðíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ îïûòîâ ïðè ðàñ÷åòàõ õàðàê-
òåðèñòèê ðåàëüíûõ ëåãêîñáðàñûâàåìûõ êîíñòðóêöèé ñîìíèòåëüíà; íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâà-
íèé îá ýôôåêòèâíîñòè ËÑÊ ìîæíî ñóäèòü òîëüêî ïî ðåçóëüòàòàì åå èñïûòàíèé â óñëîâèÿõ, ïðè-
áëèæåííûõ ê ðåàëüíûì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâûå âçðûâû; ïîìåùåíèÿ; ëåãêîñáðàñûâàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ (ËÑÊ); ñýíäâè÷-
ïàíåëè; ñòåêëîïàêåò; ìîäåëüíûå èñïûòàíèÿ.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.08.5-14

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè íàøåé
ñòðàíû øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ñýíäâè÷-
ïàíåëè è ñòåêëîïàêåòû (äàëåå — ïàíåëè1), îáëàäà-
þùèå â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ñòðîèòåëüíûìè ìàòå-
ðèàëàìè ìàëîé óäåëüíîé ìàññîé2, ñîñòàâëÿþùåé
îáû÷íî íå áîëåå 50 êã/ì2. Ýòà îñîáåííîñòü ñäåëàëà
âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíîé èäåþ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â
êà÷åñòâå ëåãêîñáðàñûâàåìîé êîíñòðóêöèè (ËÑÊ)
â çäàíèÿõ è ïîìåùåíèÿõ, ãäå åñòü îïàñíîñòü ãàçîâî-
ãî âçðûâà. Â òî æå âðåìÿ èõ óäåëüíàÿ ìàññà çàìåòíî
áîëüøå, ÷åì òðàäèöèîííûõ ËÑÊ — îêîí ñ îäèíàð-
íûìè ñòåêëàìè, ÷òî âïîëíå ðåçîííî ñòàâèò ïîä ñî-
ìíåíèå ïðàâîìåðíîñòü òàêîãî ðåøåíèÿ.

Â îòå÷åñòâåííûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ, êî-
òîðûå òàê èëè èíà÷å êàñàþòñÿ ýòîãî âîïðîñà [1–5],
â îòâåò íà çàïðîñû ðàçâèâàþùåéñÿ ñòðîèòåëüíîé èí-

äóñòðèè ñî âðåìåíåì áûëà ïðèçíàíà äîïóñòèìîñòü
ïðèìåíåíèÿ ïàíåëåé â êà÷åñòâå ËÑÊ (äàëåå — ËÑÊ-
ïàíåëü), ïðè ýòîì â ñòàíäàðòàõ (ÃÎÑÒ Ð 56288–2014,
ÃÎÑÒ Ð 56289–2014) ïðåäâàðèòåëüíî áûëè îãîâîðå-
íû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ýòî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì.

Èñõîäÿ èç ñâîåãî íàçíà÷åíèÿ, ËÑÊ-ïàíåëè ñî-
ãëàñíî ðîññèéñêèì íîðìàòèâàì [6] äîëæíû îãðàíè-
÷èâàòü äàâëåíèå ïðè âçðûâå â çäàíèÿõ è ïîìåùå-
íèÿõ êàòåãîðèé À è Á ïî âçðûâîîïàñíîñòè 5 êÏà
(èçáûòî÷íûõ)3. Ïðîåêòèðîâùèêàì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
âçðûâîóñòîé÷èâîñòè çäàíèÿ èëè ïîìåùåíèÿ ïîëåçíî
ïîëüçîâàòüñÿ ðàçðàáîòàííîé ñïåöèàëèñòàìè Âñå-
ðîññèéñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà
ïðîòèâîïîæàðíîé îáîðîíû ìåòîäèêîé ðàñ÷åòà õà-
ðàêòåðèñòèê ËÑÊ-ïàíåëè [7] èëè ïîñîáèåì Ë. Ï. Ïè-
ëþãèíà [8]. Ê ñîæàëåíèþ, â ýòèõ ïóáëèêàöèÿõ íåò
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ìîæíî
áûëî áû ïðèìåíÿòü ïðè àíàëèçå. Äëÿ áîëåå óãëóá-
ëåííîãî ïîçíàíèÿ ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà öåëåñîîá-

© Ïîëàíäîâ Þ. Õ., Äîáðèêîâ C. À., Êóêèí Ä. À., 2017

1 Â çàðóáåæíîé ïå÷àòè ïîä ýòèì òåðìèíîì ïîäðàçóìåâàþòñÿ
òàêæå ðàçðûâíûå ìåìáðàíû.

2 Óäåëüíàÿ ìàññà ïàíåëè — îòíîøåíèå åå ìàññû ê ïëîùàäè
ïðîåìà îêíà, èçìåðÿåìîå â êã/ì2.

3 Ïî ìíåíèþ ðÿäà ñïåöèàëèñòîâ, äàííîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ
ÿâíî çàâûøåíî, à ïðèåìëåìûì ÿâëÿåòñÿ 3 êÏàè.
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ðàçíî îáðàòèòüñÿ ê äèññåðòàöèÿì Â. Â. Ìîëüêîâà [9],
Â. Â. Êàçåííîâà [10] è äð. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â òå-
÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì
âàðèàíò ðàñ÷åòà ïëîùàäè îñòåêëåíèÿ âçðûâîîïàñ-
íûõ ïîìåùåíèé (â ïîñëåäíèå ãîäû è ËÑÊ) ïî ìåòî-
äèêå ÑÍèÏîâ [1–3].

Íîðìàòèâû Åâðîïåéñêîãî ñîþçà — BS EN 14994
[11], BS EN 14797 [12] è íîðìàòèâû ÑØÀ — NFPA68
[13] âûäåëÿþò â êà÷åñòâå îñíîâíîé îòëè÷èòåëüíîé
õàðàêòåðèñòèêè ËÑÊ-ïàíåëåé èõ ìàññó è êëàññèôè-
öèðóþò èõ ïî óäåëüíîé ìàññå (ìàëàÿ è áîëüøàÿ).
Òàê, íàïðèìåð, â EN 14994 óñòàíîâëåíî ãðàíè÷íîå
çíà÷åíèå 10 êã/ì2, à â NFPA68 — 12,2 êã/ì2 äëÿ âñåõ
ãàçîâ è 50 êã/ì2 — äëÿ áûòîâûõ. Â ñëó÷àå åñëè óäåëü-
íàÿ ìàññà íå ïðåâûøàåò ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé, ïðåä-
ëàãàåòñÿ âîîáùå íå ó÷èòûâàòü èíåðöèîííîñòü ïà-
íåëè; åñëè æå óäåëüíàÿ ìàññà áîëüøå ãðàíè÷íîãî
çíà÷åíèÿ, íàäî âíîñèòü ïîïðàâêó, íî òîëüêî ïîñëå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè. Â ôàêóëüòàòèâíîì ïðè-
ëîæåíèè ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ
ËÑÊ-ïàíåëè, íàïîìèíàþùàÿ ìåòîäèêó, îïèñàííóþ
â ðàáîòàõ íàøèõ àâòîðîâ [7, 8]. Èíòåðåñíà ïîçèöèÿ
àâòîðîâ NFPA 68 ê ñâîåìó òðóäó, êîòîðàÿ çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî îíè íå íåñóò îòâåòñòâåííîñòè çà ðå-
çóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ èõ ðåêîìåíäàöèé.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà îáî-
ñíîâàííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ
èñïûòàíèé â ðàñ÷åòàõ õàðàêòåðèñòèê ðåàëüíûõ êîí-
ñòðóêöèé. Îöåíêà îñíîâûâàëàñü íà ðåçóëüòàòàõ ïî-
èñêà îáùåé çàâèñèìîñòè ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ìî-
äåëüíûõ è íàòóðíûõ èñïûòàíèé.

Îáçîð îïóáëèêîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Ñðåäè îïóáëèêîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî âëèÿíèþ ìàññû ËÑÊ íà åå
äèíàìèêó ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ NFPA 68, ãäå ïðèâå-
äåíû äàííûå R. DeGood è K. Chatrathi [14], ñòàòüè
J. R. Bakke [15], John L. Woodward [16], à òàêæå äèñ-
ñåðòàöèè ñîòðóäíèêîâ ÍÒÖ “Âçðûâîóñòîé÷èâîñòü”
ÍÈÓ ÌÃÑÓ À. À. Êîìàðîâà [17], À. Ì. Øëåãà [18]
è Í. Â. Ãðîìîâà [19].

Èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â
NFPA68, ïîëó÷åíû íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ-
êå, êîòîðóþ ìîæíî îòíåñòè ñêîðåå ê ìîäåëüíîìó
òèïó, íåæåëè ê ðåàëüíûì èëè áëèçêèì ê íèì îáúåê-
òàì. Òàê, ðàáî÷èé îáúåì êàìåðû ñîñòàâëÿë V = 2,6 ì3,
îòíîøåíèå äëèíû ê äèàìåòðó êàìåðû — L�d = 2�3,
ïëîùàäü îêíà ñáðîñà — S = 0,56 ì2. Âî âðåìÿ îïûòîâ
îñóùåñòâëÿëñÿ âçðûâ 5 %-íîé ñìåñè ïðîïàí – âîçäóõ.
Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Âî âñåõ
îïûòàõ óçëû êðåïëåíèÿ ïàíåëè ðàçðóøàëèñü ïðè
ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêå ïîä äàâëåíèåì îêîëî 10 êÏàè.
Òî÷êè íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñðåäíåííûå
äàííûå 25 îïûòîâ.

Ãðàôèêè äîïîëíåíû åùå îäíîé òî÷êîé: ïðè ìàññå
ËÑÊ-ïàíåëè, ðàâíîé 0, âðåìÿ îòêëèêà ïàíåëè òàêæå
ðàâíî 0. Ýòà òî÷êà ïîñòðîåíà íà îñíîâàíèè óìîçðè-
òåëüíûõ çàêëþ÷åíèé. Êîíå÷íî, â àíàëèçå áûëî áû
áîëåå êîððåêòíî èñïîëüçîâàòü íåïîñðåäñòâåííûå
çàïèñè èñòîðèè âçðûâîâ, íî îíè íå îïóáëèêîâàíû.
Âñëåäñòâèå ýòîãî íåâîçìîæíî ïîíÿòü ñïîñîá îïðå-
äåëåíèÿ “Vent Closure Response Time”, ÷òî â ïåðå-
âîäå îçíà÷àåò “âðåìÿ îòêëèêà ïàíåëè íà äàâëåíèå”
(ðàçóìååòñÿ, ïðè ðàçðóøåíèè óçëîâ êðåïëåíèÿ) èëè
ïðîñòî “âðåìÿ ñáðîñà ïàíåëè”.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå À. À. Êîìàðî-
âûì [17] ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìàññû
ËÑÊ íà ðàçâèòèå ãàçîâîãî âçðûâà ïðîïàí-âîçäóø-
íîé ñìåñè ïðè èñïûòàíèÿõ â êóáè÷åñêîé êàìåðå ñ
ðàâíûìè ðåáðàìè äëèíîé 0,3 ì è êâàäðàòíûì îêíîì
ðàçìåðîì 0,92�0,92 ì. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå â êà÷å-
ñòâå ËÑÊ èñïîëüçîâàëèñü ñòàëüíûå ïëàñòèíû ðàç-
íîé òîëùèíû è, åñòåñòâåííî, ðàçíîé ìàññû. Ïëàñòè-
íû ïðèæèìàëèñü ê îêíó ïîä äåéñòâèåì 20 % ñâîåãî

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ âçðûâà è âðå-
ìåíè ñáðîñà ïàíåëè îò åå óäåëüíîé ìàññû
Fig. 1. Dependence of the maximum explosion pressure and
the panel reset time from the specific mass of panel

Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû äàâëåíèÿ âçðûâà ïðè ðàçíîé ìàññå
ËÑÊ m (ïî äàííûì À. À. Êîìàðîâà [17]): 1 — 920 ã; 2 —
512 ã; 3 — 356 ã; 4 — 237 ã; 5 — 0 ã (îòâåðñòèå îòêðûòî)
Fig. 2. Oscillograms of the explosion pressure at different masses
of the pressure-relief panels (data of A. A. Komarov [17]): 1 —
920 g; 2 — 512 g; 3 — 356 g; 4 — 237 g; 5 — 0 g (hole is opened)
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âåñà, ÷òî äîñòèãàëîñü çà ñ÷åò îòêëîíåíèÿ ïëîñêîñòè
îêíà íà 11° îò âåðòèêàëè.

Ðåçóëüòàòû îïûòîâ îäíîçíà÷íî äåìîíñòðèðóþò
óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ â êàìåðå ïðè ðîñòå óäåëüíîé
ìàññû ïëàñòèí. Îäíàêî ïðÿìîå ñðàâíåíèå ýòèõ äàí-
íûõ è NFPA 68 íåâîçìîæíî â ñèëó áîëüøîé ðàç-
íèöû â èíòåðâàëàõ ïî âàæíåéøèì ïåðåìåííûì (�;
Ðìàêñ), â êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ (ãäå � —
óäåëüíàÿ ìàññà ïàíåëè, êã/ì2; Ðìàêñ — ìàêñèìàëü-
íîå äàâëåíèå ïðè ñáðîñå ïàíåëè, Ïà). Èñïîëüçîâàíèå
äëÿ ýòèõ öåëåé êîîðäèíàò (�; Ðìàêñ/Ððàç) (ãäå Ððàç —
äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå óç-
ëîâ êðåïëåíèÿ, Ïà) òàêæå ïðèâîäèò ê áîëüøîé ðàç-
íèöå ìåæäó çíà÷åíèÿìè Pìàêñ è Ððàç, êîòîðàÿ äîñòè-
ãàåò ïîðÿäêà. Â òî æå âðåìÿ âèäíî êà÷åñòâåííîå ñîâ-
ïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ.

Èíòåðåñíî ñðàâíåíèå âðåìåí ñáðîñà ïàíåëåé è
ïëàñòèí. Òàêîå ñðàâíåíèå âïîëíå âîçìîæíî, òàê êàê
êîððåëÿöèþ ìåæäó âðåìåíàìè, èìåþùèìè îòíîøå-
íèå ê ñáðîñó ïàíåëè, õîòÿ è îïðåäåëÿåìûìè ïî ðàç-
ëè÷íûì âàðèàíòàì, ñëåäóåò îæèäàòü äîâîëüíî âûñî-
êîé. Íà îñíîâàíèè îïûòîâ À. À. Êîìàðîâà çà âðåìÿ
ñáðîñà ìîæíî âçÿòü âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ èìïóëüñà
äàâëåíèÿ â ïðîöåññå ñáðîñà ïëàñòèíû. Èç ñðàâíåíèÿ
äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ãðàôèêàõ (ñì. ðèñ. 1 è 2),
âèäíî, ÷òî âðåìåíà ñáðîñà â îïûòàõ À. À. Êîìàðîâà
è Vent Closure Response Time â NFPA 68 èìåþò äî-
âîëüíî áëèçêèå çíà÷åíèÿ, íî îíè îòíîñÿòñÿ ê ðàç-
íûì èíòåðâàëàì ïî óäåëüíîé ìàññå. Òåì íå ìåíåå
ãðàôèêè äåìîíñòðèðóþò îäèíàêîâûé õàðàêòåð âëè-
ÿíèÿ ìàññû ïàíåëè íà âðåìÿ åå ñáðîñà: ñ óâåëè÷åíè-
åì ìàññû ðàñòåò è âðåìÿ ñáðîñà.

Ðàáî÷àÿ ãèïîòåçà

Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå íèæå ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé îòíîñÿòñÿ ê ðàçðÿäó ìîäåëüíûõ. Áåçó-
ñëîâíî, îíè âåñüìà âàæíû äëÿ ïîíèìàíèÿ ôèçèêè è
ìåõàíèêè ïðîöåññà, õîòÿ áóëüøóþ ïðàêòè÷åñêóþ
öåííîñòü ïðåäñòàâëÿþò îïûòû, ïðîâåäåííûå íà ðå-
àëüíûõ îáúåêòàõ. Ïðè ýòîì áûëî áû èíòåðåñíî óñòà-
íîâèòü ìåæäó íèìè ñâÿçü è, âîçìîæíî, çàâèñèìîñòü,
÷òî ìîãëî áû ïîñëóæèòü èíñòðóìåíòîì äëÿ çàìåíû
äîðîãîñòîÿùèõ è òðóäîåìêèõ èññëåäîâàíèé â óñëî-
âèÿõ, áëèçêèõ ê ðåàëüíûì, ìîäåëüíûìè.

Íà ïóòè ðåàëèçàöèè ýòîé âîçìîæíîñòè ñòîèò èç-
âåñòíàÿ ðàçíèöà â ðàçâèòèè ïðîöåññîâ ãàçîâîãî
âçðûâà â áîëüøèõ îáúåìàõ (64 ì3) [14, 15] è â ìàëûõ,
òàêèõ, íàïðèìåð, êàê óêàçàíî âûøå. Ïîæàëóé, ñà-
ìàÿ âàæíàÿ ðàçíèöà ìåæäó íèìè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî â ñëó÷àå ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíûõ îáúåìîâ íà-
ðàñòàíèå äàâëåíèÿ â áîëüøèõ îáúåìàõ ïðîèñõîäèò
ìåäëåííåå, ÷åì â ìàëûõ, è, ñëåäîâàòåëüíî, äàâëåíèå
íà ïàíåëü â ïåðâîì ñëó÷àå áóäåò ìåíüøå. À ýòî,
â ñâîþ î÷åðåäü, âåäåò ê áîëåå ìåäëåííîìó ñáðîñó
ïàíåëè. Íî ýòî óïðîùåííûé âçãëÿä íà ïðîöåññ, íà ñà-
ìîì äåëå âñå ñëîæíåå.

Ïðîöåññ ðàçâèòèÿ âçðûâà ñî ñáðîñîì ïàíåëè ïðè
“êâàçèïîñòîÿííîì” ïîäõîäå íå ìîæåò áûòü îïèñàí
îäíèì óðàâíåíèåì â ñèëó òîãî, ÷òî ïðîöåññ äåëèòñÿ
íà òðè ýòàïà, êàæäûé èç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ õà-
ðàêòåðíûì äëÿ íåãî óðàâíåíèåì: ïåðâûé — óðàâíå-
íèåì ðàçâèòèÿ âçðûâà â çàìêíóòîì îáúåìå; âòîðîé
— óðàâíåíèåì ðàçâèòèÿ âçðûâà â ïðîöåññå âûáðîñà
ïàíåëè; òðåòèé — óðàâíåíèåì ðàçâèòèÿ âçðûâà ïðè
îòêðûòîì ïðîåìå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî çàòðóäíÿåò
ïåðåõîä ê åäèíûì êðèòåðèÿì, îòðàæàþùèì ïðîöåññ
íà âñåì ïóòè åãî ðàçâèòèÿ.

Òåì íå ìåíåå â íàó÷íîé ïðàêòèêå èçâåñòíû ñëó-
÷àè îïèñàíèÿ â êðèòåðèàëüíîé ôîðìå ïðîöåññà ïî
ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé äàæå òîãäà, êîãäà íå óäàåòñÿ
îïèñàòü åãî àíàëèòè÷åñêè. Ïîýòîìó âïîëíå ïðàâî-
ìåðíà ñëåäóþùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è: ïóòåì àíàëè-
çà ðåçóëüòàòîâ êàê ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, òàê è
èñïûòàíèé ïàíåëåé â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ðåàëüíûì,
âûÿñíèòü âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ èõ ñâÿçè â êðèòå-
ðèàëüíîé ôîðìå è òåì ñàìûì äàòü âîçìîæíîñòü
ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðåàëüíûõ ïàíåëåé
ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëüíûõ èñïûòàíèé.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïàíåëåé

Ñðåäñòâà èñïûòàíèé

Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä. Ïðè èñïûòàíèÿõ â Èí-
ñòèòóòå êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè â ñòðîèòåëüñò-
âå ïðè ÍÈÓ ÌÃÑÓ èñïîëüçîâàëàñü âçðûâíàÿ êà-
ìåðà ðàçìåðîì 2000�2000�2000 ìì (ïî ÃÎÑÒ Ð
56289–2014). Åå ñõåìà è çàêðåïëåíèå íà íåé èñ-
ïûòóåìîãî îáðàçöà ñýíäâè÷-ïàíåëè ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 3 è 4. Âíóòðè ýòîé êàìåðû ðàñïîëàãàëàñü ìàëàÿ
êàìåðà, â êîòîðóþ ïîäàâàëñÿ ïðîïàí â îáúåìå, äî-
ñòàòî÷íîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìå-
ñè ñ âîçäóõîì. Òàì æå, â ìàëîé êàìåðå, ðàçìåùåí
âåíòèëÿòîð äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ãàçîâ è óñòðîéñòâî
âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàìêíóòî-
ñòè îáúåìà ìàëîé êàìåðû â ïðîöåññå ïðèãîòîâëå-
íèÿ ñìåñè ñòîðîíà, îòêðûòàÿ è îáðàùåííàÿ ê ñáðîñ-
íîìó îêíó âçðûâíîé êàìåðû, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êëàïàí ìíîãîðàçîâîãî äåéñòâèÿ. Ïðè âçðûâå êëàïàí
îòêðûâàåòñÿ, è ãàçû èç ìàëîé êàìåðû ïîñòóïàþò âî
âçðûâíóþ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ â íåé äàâëå-
íèÿ. Ðîñò äàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ðàçðóøåíèå óçëîâ
êðåïëåíèÿ ïàíåëè è åå ñáðîñ.

Ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ. Ïðè èñïûòàíèè ïðîâîäè-
ëîñü èçìåðåíèå äâóõ âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàê-
òåðèçóþùèõ ñðàáàòûâàíèå óçëîâ êðåïëåíèÿ ëåãêî-
ñáðàñûâàåìîé ïàíåëè: äàâëåíèÿ âíóòðè âçðûâíîé
êàìåðû è âðåìåíè íà÷àëà äâèæåíèÿ ïàíåëè. Â ñîñòàâ
ñèñòåìû èçìåðåíèÿ âõîäèëè ñëåäóþùèå óñòðîéñò-
âà: äàò÷èêè äàâëåíèÿ MPX5050GP; áëîê ïèòàíèÿ
äàò÷èêîâ ÁÏ04Á-42; àíàëîãîâî-öèôðîâîé ïðåîáðà-
çîâàòåëü ËÀ-20 USB (ïðîèçâîäñòâà ÇÀÎ “Ðóäíåâ–
Øèëÿåâ”); ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð.
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Ïðè îáðàáîòêå è êîíâåðñèè àíàëîãîâîãî ñèãíàëà
èñïîëüçîâàëèñü ãàðàíòèðîâàííûå çàâîäàìè-èçãîòî-
âèòåëÿìè õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ è ÏÎ äëÿ íèõ,
à ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ — ïðîãðàììà Excel 2016.
Äâèæåíèå èñïûòóåìîãî îáðàçöà ôèêñèðîâàëîñü âè-
äåîêàìåðîé Xiaomi Yi Sport Camera. Íà÷àëî äâèæå-
íèÿ ïàíåëè ôèêñèðîâàëîñü ïî ðàçðóøåíèþ êîíòðîëü-
íîãî ïðîâîäà (ðàçðûâó ýëåêòðîöåïè) è ïî çàïèñÿì
âèäåîêàìåðû. Âñå ýëåìåíòû ðåãèñòðàöèè: çàïèñü íà
âèäåîêàìåðå, ñèãíàë íà âçðûâ, îáðûâ êîíòðîëüíîãî
ïðîâîäà è ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà äàâëåíèÿ — áûëè ñèí-
õðîíèçèðîâàíû.

Êîíòðîëüíûå îïûòû. Â öåëÿõ ïîäòâåðæäåíèÿ
âîñïðîèçâîäèìîñòè è äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèÿ, óïðàâëÿåìîñòè ïðîöåññà îðãàíèçàöèè
âçðûâà ïåðåä èñïûòàíèÿìè ïðîâîäèëèñü êîíòðîëü-
íûå âçðûâû ïðè îòêðûòîì ñáðîñíîì îêíå âçðûâíîé
êàìåðû â îòñóòñòâèå ñýíäâè÷-ïàíåëè â îêíå. Íà ðèñ. 5
ïðèâåäåíû ãðàôèêè äàâëåíèé ïðè äâóõ êîíòðîëü-
íûõ âçðûâàõ. Èç íèõ âèäíî èõ ïðàêòè÷åñêîå ñîâïà-
äåíèå: äàâëåíèå äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ÷åðåç 0,04 ñ
è ðàâíî 2,5 êÏà (èçáûòî÷íûõ). ×åðåç 0,05 ñ ñ íà÷àëà
îïûòà äàâëåíèå âíóòðè êàìåðû íà÷èíàåò ñòðåìèòåëü-
íî ñíèæàòüñÿ è â òå÷åíèå 0,025 ñ ñòàíîâèòñÿ íèæå
àòìîñôåðíîãî. Ýòî ÿâëåíèå èçâåñòíî è íàçûâàåòñÿ
èìïëîçèåé. Òàêîé ýôôåêò ïîëó÷àåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî
âûáðàñûâàåìûé ãàç ïðè ñâîåì äâèæåíèè ñ áîëüøîé
ñêîðîñòüþ (â ñèëó ñâîåé èíåðöèîííîñòè) “ïðîáåãà-
åò” ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ ñèë (äàâëåíèÿ), ïîñëå ÷åãî
íà÷èíàåòñÿ îáðàòíîå òå÷åíèå åãî â êàìåðó. Â ðåçóëü-
òàòå âîçíèêàþò çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé
Ãåëüìãîëüöà.

Ðèñ. 3. Ñõåìà âçðûâíîé êàìåðû è çàêðåïëåíèå
íà íåé èñïûòóåìîãî îáðàçöà ñýíäâè÷-ïàíåëè: 1 —
êàìåðà äëÿ ïîäãîòîâêè ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè (ìà-
ëàÿ êàìåðà); 2 — óçåë êðåïëåíèÿ ïàíåëè; 3 — ïå-
ðåõîäíûé îáúåì; 4 — ñýíäâè÷-ïàíåëü; 5 — äàò-
÷èêè íà÷àëà äâèæåíèÿ ïàíåëè; 6 — âõîäíàÿ äâåð-
öà âî âçðûâíóþ êàìåðó; 7 — óãîëîê êðåïëåíèÿ
íà êàìåðå; 8 — äàò÷èê äàâëåíèÿ; 9 — âçðûâíàÿ
êàìåðà 2�2�2 ì
Fig. 3. Diagram of the blasting chamber and fixing
on it the test specimen of the sandwich panel: 1 —
a chamber for a mixture of gases (small chamber);
2 — panel mounting; 3 — intermediate volume; 4 —
sandwich panel; 5 — motion sensors; 6 — entrance
door to the blasting chamber; 7 — mountings; 8 —
pressure sensor; 9 — blasting chamber 2�2�2 m

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä âçðûâíîé êàìåðû (à) è ñýíäâè÷-ïàíåëü
ïåðåä âçðûâîì (á)
Fig. 4. General view of the blasting chamber (a) and sandwich
panel before the explosion (b)

Ðèñ. 5. Äèíàìèêà äàâëåíèÿ ïðè äâóõ êîíòðîëüíûõ âçðûâàõ â
îòêðûòîé âçðûâíîé êàìåðå
Fig. 5. Dynamics of explosion pressure with an open blasting
chamber



ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ / FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 8 9

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÇÄÀÍÈÉ, ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ, ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Èñïûòàíèå ñýíäâè÷-ïàíåëè ¹ 1

Õàðàêòåðèñòèêà îáðàçöà. Ïàíåëü ¹ 1 (ðèñ. 6,à)
ñîñòîÿëà èç ñòàëüíûõ ëèñòîâ (îáëèöîâîê) òîëùè-
íîé 0,8 ìì, âíóòðè êîòîðûõ ðàñïîëîæåíà òåïëîèçî-
ëÿöèÿ (óòåïëèòåëü) íà îñíîâå ìèíåðàëüíîé âàòû.
Íàðóæíàÿ ñòîðîíà ëèñòîâ ïîêðûòà ïîëèìåðíûì
ìàòåðèàëîì áåëîãî öâåòà. Ðàçìåðû ïàíåëè ñîñòàâ-
ëÿëè 1640�1000 ìì, òîëùèíà — 100 ìì, ìàññà —
30,4 êã. Ïàíåëü óñòàíàâëèâàëàñü âåðòèêàëüíî â ïðî-
åìå âçðûâíîé êàìåðû. ×åòûðå óçëà êðåïëåíèÿ, ðàç-

ðóøàþùèåñÿ ïðè âçðûâå, ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿ-
íèè 60 ìì îò êðàåâ ïàíåëè. Â ñëó÷àå âçðûâà âíóòðè
ïîìåùåíèÿ íà÷èíàëîñü äâèæåíèå ïàíåëè, à âìåñòå
ñ íåé ñäâèãàëñÿ áîëò îòíîñèòåëüíî âòóëêè, ñðåçàÿ
ïðîâîëîêó (ñì. ðèñ. 3). Óñèëèå ñðåçà ïðîâîëîêè â
âîñüìè ìåñòàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òî ïðåïÿòñòâèå,
êîòîðîå äàâëåíèå âçðûâà äîëæíî ïðåîäîëåòü. Ðàñ÷åò-
íîå äàâëåíèå ðàçðóøåíèÿ óçëîâ êðåïëåíèÿ — 5 êÏàè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ïàíåëè ¹ 1. Íà ðèñ. 7
ïðèâåäåíû êàäðû âèäåîçàïèñè äâèæåíèÿ ïàíåëè â

Ðèñ. 6. Ñõåìû èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ: à — ïàíåëü ¹ 1; á —
ïàíåëü ¹ 2; â — ñòåêëîïàêåò; 1 — êîðïóñ êàìåðû; 2 — ðàç-
ðóøàþùàÿñÿ ïðîâîëîêà; 3 — ñäâèãàþùèéñÿ áîëò; 4 — ïà-
íåëü; 5 — ïåòëÿ; 6 — óãîëîê êðåïëåíèÿ; 7 — ñàìîðåç-øïèëü-
êà; 8 — ôòîðîïëàñòîâàÿ øàéáà; 9 — íàïðàâëÿþùàÿ âòóëêà;
10 — ñòåêëîïàêåò
Fig. 6. Schemes of tested samples: a — panel No. 1; b — panel
No. 2; v — double-glazed windows; 1 — chamber body; 2 —
collapsing wire; 3 — sliding bolt; 4 — panel; 5 — loop; 6 — area
attachment; 7 — screw stud; 8 — PTFE washer; 9 — guide bush;
10 — glass

Ðèñ. 7. Âèäåîêàäðû âûáðîñà ñýíäâè÷-ïàíåëè ¹ 1 ïðè âçðûâå
Fig. 7. Video frames of the emission of sandwich panel No. 1 during the explosion

Ðèñ. 8. Äèíàìèêà äàâëåíèÿ âî âçðûâíîé êàìåðå è îáðûâ êîí-
òðîëüíîãî ïðîâîäà íà ïàíåëè ¹ 1
Fig. 8. Dynamics of pressure in the blasting chamber and breakage
of the control wire on the panel No. 1
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ïðîöåññå âçðûâà. Ïàíåëü îòðûâàëàñü âî âñåõ ÷åòûðåõ
óçëàõ êðåïëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî, è â íà-
÷àëüíîé ñòàäèè äâèæåíèÿ íàõîäèëàñü â ïîëîæåíèè,
áëèçêîì ê âåðòèêàëüíîìó. Ïîñëå ñèãíàëà “âçðûâ”
äàâëåíèå â çàêðûòîé êàìåðå íà÷èíàëî ðàñòè (ðèñ. 8).
Ïî äîñòèæåíèè çíà÷åíèÿ 4,6 êÏàè ïðîèñõîäèë îá-
ðûâ êîíòðîëüíîé ïðîâîëîêè, ñèãíàëèçèðóþùèé î
íà÷àëå äâèæåíèÿ ïàíåëè. Íà ðèñ. 8 ýòîò ìîìåíò îáî-
çíà÷åí âåðòèêàëüíîé ëèíèåé, ïåðåñåêàþùåé ãðàôèê
äàâëåíèÿ. Ïîñëå íà÷àëà äâèæåíèÿ ïàíåëè äàâëåíèå
â êàìåðå ïðîäîëæàëî ðàñòè è äîñòèãëî 7,5 êÏàè.
Ïðè ñïàäå äàâëåíèÿ èìåëà ìåñòî èìïëîçèÿ ñ îòðè-
öàòåëüíûì äàâëåíèåì 1 êÏàè è çàòóõàþùèå êîëåáà-
íèÿ äàâëåíèÿ.

Èñïûòàíèå ñýíäâè÷-ïàíåëè ¹ 2

Õàðàêòåðèñòèêà îáðàçöà. Ïàíåëü ¹ 2 (ðèñ. 6,á)
îòëè÷àëàñü îò ïàíåëè ¹ 1 òåì, ÷òî åå òîëùèíà ñî-
ñòàâëÿëà 70 ìì, à ìàññà — 18 êã. Îíà çàêðåïëÿëàñü
âåðòèêàëüíî â ïðîåìå âçðûâíîé êàìåðû ñ ïîìîùüþ
äâóõ ïåòåëü â åå íèæíåé ÷àñòè. Ðàçðóøàþùèéñÿ óçåë
ðàñïîëàãàëñÿ ïî öåíòðó â âåðõíåé ÷àñòè ïàíåëè íà
ðàññòîÿíèè 100 ìì îò åå êðàÿ; åå îñíîâíîé ýëåìåíò
ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñòàëüíóþ ïðîâîëîêó, ðàáîòà-
þùóþ íà ðàñòÿæåíèå.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9. Óçåë
ðàçðóøèëñÿ, è ïàíåëü íà÷àëà äâèæåíèå ïðè äàâëå-
íèè 4,2 êÏàè, âðàùàÿñü íà ïåòëÿõ. Äàâëåíèå ïîñëå
íà÷àëà äâèæåíèÿ åùå â òå÷åíèå 0,02 ñ ïðîäîëæàëî

íàðàñòàòü è äîñòèãëî 5,2 êÏàè. Èìåëà ìåñòî èìïëî-
çèÿ ñ äàâëåíèåì 1 êÏàè â òå÷åíèå 0,02 ñ.

Èñïûòàíèå ñòåêëîïàêåòà

Õàðàêòåðèñòèêà ñòåêëîïàêåòà. Èñïûòàíèþ áûë
ïîäâåðãíóò îäíîêàìåðíûé ñòåêëîïàêåò (ðèñ. 6,â),
êîòîðûé ñîñòîÿë èç äâóõ ñòåêîë òîëùèíîé 6 ìì, ðàç-
äåëåííûõ ìåæäó ñîáîé ïî ïåðèìåòðó äèñòàíöèîí-
íîé ðàìêîé èç àëþìèíèÿ òîëùèíîé 12 ìì; ïîëîñòü
ìåæäó ñòåêëàìè çàïîëíåíà àáñîðáåíòîì. Ïî ïåðè-
ìåòðó ïîëîñòü çàùèùåíà äâîéíûì ñëîåì ãåðìåòèêà.
Ðàçìåðû ñòåêëîïàêåòà 1640�1000 ìì, îáùàÿ òîë-
ùèíà 25 ìì. Ìàññà ñòåêëîïàêåòà 50 êã.

Ðèñ. 9. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ äàâëåíèÿ ïðè âçðûâå ïàíåëè ¹ 2
Fig. 9. Dynamics of explosion pressure of panel No. 2

Ðèñ. 10. Ðàñêàäðîâêà âçðûâà â îïûòàõ ñî ñòåêëîïàêåòîì
Fig. 10. Images of the video recording of the explosion with double-glazed windows
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Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ñòåêëîïàêåòà. Ñèñòåìà
èçìåðåíèÿ äîïîëíåíà äàò÷èêîì ïåðåìåùåíèÿ ïî-
òåíöèîìåòðè÷åñêîãî òèïà4. Èç åãî ïîêàçàíèé âèä-
íî, ÷òî äâèæåíèå ñòåêëîïàêåòà íà÷àëîñü ïðè äàâëå-
íèè 4 êÏàè è óñêîðÿëîñü âñå âðåìÿ, ïîêà â êàìåðå
ñîõðàíÿëîñü èçáûòî÷íîå äàâëåíèå. Ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå ïðè âçðûâå ñîñòàâëÿëî 7,9 êÏàè. Èìåëà
ìåñòî èìïëîçèÿ 1 êÏàè. Êàäðû âçðûâà ñòåêëîïàêå-
òà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10. Íóëü íà ãðàôèêå äàâëå-
íèÿ íà ðèñ. 11 ñîâìåùåí ñ íà÷àëîì çàìåòíîãî ðîñòà
äàâëåíèÿ â êàìåðå.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ

Äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èñïûòàíèÿõ ËÑÊ, ñâå-
äåíû â ãðàôèê íà ðèñ. 12, êîòîðûé âìåñòå ñ îïèñà-
íèåì ïðîâåäåííûõ îïûòîâ äàåò äîñòàòî÷íî ïîëíîå
ïðåäñòàâëåíèå îá èõ ðåçóëüòàòàõ. Îíè, êàê è îïóá-
ëèêîâàííûå äàííûå, ïîäòâåðæäàþò íà êà÷åñòâåí-
íîì óðîâíå òåçèñ î òîì, ÷òî óâåëè÷åíèå ìàññû ËÑÊ
ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ åå êà÷åñòâà êàê ñðåäñòâà çà-
ùèòû.

Â íàøåì ñëó÷àå çà âðåìÿ ñáðîñà ïàíåëè ïðèíÿòî
âðåìÿ ïîëîæèòåëüíîé ÷àñòè èìïóëüñà äàâëåíèÿ,
íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà íà÷àëà äâèæåíèÿ ïàíåëè. Ïîëó-
÷åííûé âèä çàâèñèìîñòè èìååò âïîëíå îæèäàåìûé
âèä: óâåëè÷åíèå ìàññû ïàíåëè ïðèâîäèò ê ðîñòó
âðåìåíè åå ñáðîñà. Îäíàêî ê ýòîìó íàäî îòíåñòèñü,
êàê ê êà÷åñòâåííîìó óòâåðæäåíèþ, õîòÿ ýòîò ðåçóëü-
òàò âåñüìà áëèçîê ê ðåçóëüòàòàì ÍÒÖ è NFPA 68,
åñëè, êàê â ðàáîòå À. À. Êîìàðîâà [17], ñóäèòü î âðå-
ìåíè ñáðîñà ïàíåëè ïî äëèòåëüíîñòè ïåðâîãî ïèêà
äàâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 2).

Ïîïûòêà ñâåñòè îïóáëèêîâàííûå (ñì. ðèñ. 1 è 2)
è ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå â åäèíûé ãðàôèê íå óäà-
ëàñü, äà îíà è íå ìîãëà áûòü ðåàëèçîâàíà èç-çà òîãî,
÷òî ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ èñ-
õîäíûõ óñëîâèÿõ. Íî ýòî è ïîíÿòíî, òàê êàê, ê ñîæà-
ëåíèþ, äî ñèõ ïîð íå ðàçðàáîòàíû óáåäèòåëüíûå âà-
ðèàíòû êðèòåðèàëüíîé ôîðìû óðàâíåíèé, îïèñûâà-
þùèõ â ñàìîé îáùåé ïîñòàíîâêå ðàçâèòèå âçðûâà
ïðè ñáðîñå ïàíåëè. Íàïðèìåð, èñïîëüçîâàííûé â
ðàáîòàõ ÍÒÖ “Âçðûâîóñòîé÷èâîñòü” êðèòåðèé, îò-
ðàæàþùèé èíåðöèîííîñòü ïàíåëè, íà ñàìîì äåëå
ïî èíôîðìàòèâíîñòè íå ïðåâûøàåò èçâåñòíûé ïîêà-
çàòåëü “óäåëüíàÿ ìàññà”, èñïîëüçîâàííûé íàìè ïðè
ïîñòðîåíèè ãðàôèêà íà ðèñ. 1 è 12.

Ïîêà âîçìîæíû òîëüêî äâà ïóòè ðàçâèòèÿ èññëå-
äîâàíèé ïî èçó÷àåìîìó âîïðîñó: ïåðâûé — óâåëè÷å-
íèå áàíêà äàííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðàáîò, âòîðîé — ðàçðàáîòêà àäåêâàòíîé ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà íà ÷èñëåííûõ ïðèíöèïàõ
òèïà CFD. Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ
ê ïåðâîìó ïóòè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ âûÿâèëè êà÷åñòâåííîå
ñõîäñòâî ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëüíûõ. Îäíàêî â êî-
ëè÷åñòâåííîì ïëàíå ïîïûòêà îáúåäèíèòü ðàññìîò-
ðåííûå äàííûå îäíîé çàâèñèìîñòüþ íå óâåí÷àëàñü
óñïåõîì ïî äâóì âîçìîæíûì ïðè÷èíàì: âî-ïåðâûõ,
óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ âñåõ èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
áûëè ñóùåñòâåííî ðàçíûìè, è, âî-âòîðûõ, èñïîëü-
çîâàííûå ïàðàìåòðû äëÿ ñðàâíåíèÿ äàííûõ â ýòîì
ñëó÷àå îêàçàëèñü íåýôôåêòèâíûìè. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî íå äàåò ïîêà âîçìîæíîñòè ïðîãíîçèðîâàòü
õàðàêòåðèñòèêè ðåàëüíûõ ëåãêîñáðàñûâàåìûõ êîí-
ñòðóêöèé íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ èñ-
ïûòàíèé, ÷òî äåëàåò íåîáõîäèìûì ïðîâåðêó õàðàê-
òåðèñòèê ïàíåëåé, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå ËÑÊ,
â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê
ðåàëüíûì.

Ðèñ. 11. Ïðîöåññ ðàçâèòèÿ äàâëåíèÿ (——) è ïåðåìåùåíèå
ñòåêëîïàêåòà (– – – –):�— ìîìåíò îòêðûòèÿ îêíà íà âèäåî-
ñúåìêå
Fig. 11. Pressure development process (——) and movement of
the double-glazed window (– – – –):�— video data of the ope-
ning of the window

Ðèñ. 12. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïî ñáðîñó ËÑÊ
Fig. 12. Results of experiments of pressure-relief panels

4 Ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà ïåðåìåùåíèÿ ïîñëå 15 ñì îêàçàëèñü íå-
êîððåêòíûìè ïî êîíñòðóêòèâíûì ïðè÷èíàì.
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ABSTRACT

Nowadays the characteristics of the serial pressure-relief panels used to limit the pressure of gas
explosions in the room are calculated from the results obtained in the model experiments. These data
are available in well-known publications such as NFPA 68 (USA), and a series of works by resear-
chers from the Moscow State University of Economics and Management. The papers state that an
increase in the specific mass of panels in a gas explosion in a room leads to an increase in the time of
their discharge and an increase in the maximum pressure value. On this basis practical recommen-
dations containing quantitative parameters are given. However, the validity of using the results of
model experiments for real structures has not been confirmed.

The purpose of our work is to evaluate the validity of using the results of model tests in calcula-
tions of characteristics of real structures. The assessment was based on the results of a search for
a general relationship between the results of model and full-scale tests.

The search for dependence was carried out among the published data obtained on the models, and
the results of our full-scale tests. The results of full-scale tests were obtained during testing of serial
panels in a cubic-shaped explosive chamber with a volume of 10 m3, with a discharge area of 2 m2.
A propane-air mixture was used, ignition was carried out at the center of the chamber. It was found
that an increase in the specific gravity of the panel from 9 to 25 kg/m2 leads to an increase in the ex-
plosion pressure in the room by a value between 0.5 and 3.5 kPa, in comparison with the pressure at
which the area attachment collapse. The reset time of the panel also increases from 10 to 50 milli-
seconds.

Our data are in good agreement with the known model data, but only at a qualitative level.
The attempt to combine the data of model and full-scale tests by one dependence was unsuccessful
because the known similarity criteria developed for the explosion process in this case proved to be
ineffective. Two conclusions were drawn:
� it is doubtful to use the results of model experiments in calculating the characteristics of real

lightweight structures;
� at this stage of research, the effectiveness of LCS can be assessed only by the results of its tests

under conditions close to real.

Keywords: deflagration venting; rooms; pressure-relief panels; sandwich panels; double-glazed
windows; acceptance tests.
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