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Представлены результаты экспериментального исследования воздействия
теплового потока от эталонного источника на характеристики обугливания и
воспламенения древесных строительных материалов с использованием тер-
мографии. Получены значения скорости, глубины обугливания и времени
воспламенения для рассматриваемых образцов. Предложена оригинальная
методика постановки эксперимента с регистрацией ИК-изображения темпе-
ратурного поля торца исследуемого образца при воздействии на его фрон-
тальную поверхность теплового потока. Проанализировано влияние некото-
рых огнезащитных составов на скорость и глубину обугливания образцов, а
также время воспламенения. Полученные результаты могут служить в каче-
стве дополнительных рекомендаций при разработке методов испытаний
строительных материалов и огнезащитных составов на пожарную опасность.
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При распространении лесных низовых и верховых пожаров выделяется боль-
шое количество тепла, которое может стать причиной воспламенения деревянных
строений в населенных пунктах, расположенных близко к границе леса. В России
причина увеличения числа природных пожаров, с одной стороны, связана с боль-
шой протяженностью лесных насаждений и, как следствие, повышением рисков
появления пожаров, с другой – в недостаточном понимании физики природных
пожаров, в частности перехода их на здания и строительные конструкции. Для
обеспечения требуемого уровня пожарной безопасности нашей страны ведутся
непрерывные и многоплановые работы: подготовка кадров, разработка методов и
способов тушения пожаров; мониторинг и прогнозирование; совершенствование
экспериментальной и учебно-материальной базы научно-исследовательских уч-
реждений и другие. Несмотря на большой объем выполняемых работ по профи-
лактике пожароопасных ситуаций, ежегодные показатели возникновения пожаров
остаются достаточно высокими.

В работе [1] отмечено, что между закономерностями процессов возникновения и
распространения лесных пожаров и пожаров в зданиях и сооружениях с примене-
нием конструкционных и строительных материалов из древесины наблюдается
много общего, что обусловлено органической природой лесных горючих материа-
лов и древесины. Вопросы, связанные с эффектами от лесных и смешанных пожа-
ров, обсуждались в работах [2–5]. Авторами отмечено, что при развитии горения в
замкнутом помещении унос конвективного тепла и теплового излучения задержи-
вается стенами этого помещения, кроме того, в помещении поддерживается опре-
                                                          
1 Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 18-79-00232).
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деленная влажность, в то время как в лесу она определяется параметрами окру-
жающей среды (осадки, время года, солнечное излучение, ветер). Также в помеще-
нии ограничен приток окислителя, в лесу же ситуация является обратной [6].

Изучение влияния пожаров на деревянные конструкции в натурных крупно-
масштабных экспериментах затруднено из-за плохой воспроизводимости резуль-
татов и большой зависимости параметров экспериментов от внешних факторов
[7−9]. В основном эти проблемы решаются в лабораторных условиях, позволяю-
щих с некоторыми допущениями частично моделировать условия воздействия
природных пожаров на образцы, выполненные из дерева.

В строительстве в качестве несущих конструкций, как правило, используют
древесину хвойных пород, а как отделочные материалы применяется древесина
лиственных пород. Одним из факторов, определяющих пожарную опасность дре-
весины, является ее способность к воспламенению и распространению горения.
В работе [3] выделены основные физико-химические процессы, протекающие при
горении древесины, включающие в себя нагрев от фронта лесного пожара вслед-
ствие конвекции и излучения, сушку, пиролиз, образование конденсированных,
газообразных и дисперсных продуктов пиролиза с последующим горением. Как
результат над очагом горения древесины возникает конвективная колонка, содер-
жащая дисперсные (частицы кокса и сажи) и газообразные продукты горения дре-
весины, что представляет сложную задачу математической физики.

В литературе имеется большое количество экспериментальных работ по ис-
следованию пожарной опасности древесины, которые свидетельствуют о влиянии
различных факторов на ее пожароопасные показатели (порода и разновидность
древесины, условия и продолжительность эксплуатации, влажность, интенсив-
ность пожара и др.). Среди них можно отметить работы [1, 10–20]. На основе по-
лученных данных в настоящее время можно судить о показателях огнестойкости
деревянных конструкций, однако большинство методов, используемых для оцен-
ки пожарной опасности древесины, относятся к классу контактных методов (мик-
ротермопарная техника, метод молекулярно-пучковой зондовой масс-спектромет-
рии, методы термического анализа и т.д.).

С развитием химической промышленности были разработаны средства – анти-
пирены, которые частично или полностью предотвращают возгорание обработан-
ных поверхностей. На рынке представлено множество подобных средств, обла-
дающих своими техническими параметрами, расходом, степенью токсичности, а
также ценовой категорией. В работе [1] отмечено, что в качестве способов огне-
защиты в зданиях и сооружениях с несущими и ограждающими конструкциями из
древесины наиболее широкое применение нашли конструктивные способы с по-
мощью плитных и рулонных материалов; поверхностная и глубокая пропитка
специальными огнезащитными составами (ОЗС), а также применение огнезащит-
ных покрытий. Авторы [1] указывают на ограниченные данные по эксперимен-
тальному исследованию влияния огнезащитных покрытий на пределы огнестой-
кости деревянных конструкций, что подтверждает актуальность работы в данном
направлении.

В настоящее время при исследовании процессов горения и природных пожа-
ров активно применяются современные методы инфракрасной (ИК) диагностики
[21–25]. Следует учесть тот факт, что до сих пор в литературе имеется достаточно
мало сведений по результатам применения бесконтактных методов при огневых
испытаниях конструкций и строительных материалов из древесины. В частности,
в работах [11, 17, 26] рассмотрен опыт применения бесконтактного метода изме-
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рения температуры при лабораторных и натурных огневых испытаниях фрагмен-
тов зданий и строительных конструкций из древесины. В работах [27, 28] экспе-
риментально проанализировано влияние различных огнезащитных составов на
пожароопасные свойства хвойных и лиственных пород древесины с применением
методов ИК-диагностики. Выработаны некоторые рекомендации по применению
термографии при испытании древесины [29], строительных материалов на огне-
стойкость и пожарную опасность, однако имеющиеся данные требуют проведения
дополнительных экспериментов по исследованию пожароопасных характеристик
различных материалов, используемых в строительстве, методом ИК-диагностики.
Разработка на основе этих данных методики испытания различных строительных
конструкций, выполненных из древесины, на огнестойкость и пожарную опас-
ность с применением термографии позволит уменьшить экономическую состав-
ляющую при проведении такого рода работ при одновременном повышении опе-
ративности получения данных и разрешающей способности.

Целью работы является исследование воздействия эталонного источника теп-
лового потока на характеристики обугливания и воспламенения древесных строи-
тельных материалов с использованием методов ИК-диагностики. Впервые пред-
ложена оригинальная методика по регистрации ИК-изображения торца исследуе-
мого образца при воздействии на его фронтальную поверхность теплового потока
с высокой однородностью. Кроме того проанализировано влияние некоторых ог-
незащитных составов для древесины на скорость обугливания образцов, а также
задержки зажигания.

Лабораторное оборудование и методика проведения эксперимента

Для оценки скорости обугливания в результате теплового воздействия в лабо-
раторных условиях была подготовлена следующая лабораторная база, изображён-
ная на (рис. 1).
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – осциллограф
Tektronix TDS-1002; 2 – оптический рельс; 3 – каретка с под-
ставкой; 4 – видеокамера Canon HF R88; 5 – модель абсолют-
но черного тела; 6 – инфракрасная камера JADE J530SB; 7 –
персональный компьютер
Fig. 1. Design of the experimental set-up: 1, oscilloscope Tek-
tronix TDS-1002; 2, optical rail; 3, carriage with retainer; 4, video
camera Canon HF R88; 5, blackbody model; 6, infrared camera
JADE J530SB; and 7, personal computer
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Экспериментальное оборудование включало: инфракрасную камеру научного
класса JADE J530SB с использованием оптического фильтра, с рабочей длиной
волны 2.5–2.7 мкм, позволяющего регистрировать температуру в диапазоне
300−800 °С; видеокамеру Canon HF R88 для оценки задержки зажигания рассмат-
риваемых образцов древесных строительных материалов; излучатель АЧТ-
45/100/1100 Омского завода ОАО НПП «Эталон» с диапазоном изменения темпе-
ратуры от 100–1100 °С, используемый в качестве модели абсолютно черного тела
(АЧТ), который имитирует источник теплового излучения с излучательной спо-
собностью, близкой к 1, с апертурой равной 45 мм; датчик теплового потока
Hukseflux SBG01 с рабочим диапазоном 0 – 100 кВт/м2; осциллограф Tektronix
TDS-1002 для регистрации термо-ЭДС (электродвижущей силы, возникающей
при использовании термопар); анализатор влажности AND MX-50 для контроля
влагосодержания исследуемых образцов. Размер матрицы инфракрасной камеры
320×240 пикселей. Частота ИК-съемки составляла 5 кадров в секунду.

Использование узкополосного оптического фильтра было выбрано на основа-
нии закона Планка для плотности излучения абсолютно черного тела (АЧТ), вви-
ду того, что обугленный слой древесных материалов близок по своим оптическим
свойствам к модели АЧТ. На основании этого была построена кривая Планка
(рис. 2), соответствующая температуре 1100 °С
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Рис. 2. Расчетная кривая Планка, соответствующая температуре 1100 °С,
с выделенной рабочей спектральной полосой 2.5–2.7 мкм

Fig. 2. The calculated Planck curve corresponding to a temperature of 1100 °C
with a selected operating spectral band of 2.5–2.7 μm
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На основании рис. 2 можно сделать вывод о том, что использование узкопо-
лосного фильтра позволяет регистрировать инфракрасное излучение наибольшей
интенсивности для выбранной температуры АЧТ. Выбор оптического фильтра с
рабочей спектральной полосой 2.5–2.7 мкм позволяет уйти от влияния погло-
щающих свойств углекислого газа, выделяемого при горении (максимальная ли-
ния поглощения СО2 наблюдается в основном в полосе длин волн 4.3−4.6 мкм).

В качестве образцов древесных строительных материалов использовались по-
пулярные на рынке фанера, древесно-стружечная плита (ДСП), ориентированно-
стружечная плита (ОСП). Размер исследуемого образца был равен 100×100 мм,
толщина варьировалась в зависимости от материала: 18 мм для ОСП и ДСП;
21 мм для фанеры.

В качестве огне-биозащитной пропитки для древесины использовались сле-
дующие средства: «ЗОТЕКС Биопирол», «Фенилакс», «ФУКАМ», применяемые,
в частности, для пиленых, строганных и бревенчатых элементов конструкций жи-
лищного, общественного, производственного и сельскохозяйственного назначе-
ния. Расход представленных средств, обеспечивающий II группу огнезащитной
стойкости (по нормам пожарной безопасности (ГОСТ 16363)), выбирался исходя
из рекомендаций завода-изготовителя. В качестве технологии пропитки образцов
использовалось нанесение состава кистью [31], после чего производилась их суш-
ка. Влагосодержание рассматриваемых образцов в эксперименте не превышало
10 %.

Эксперимент проводился следующим образом. На оптический рельс устанав-
ливалась подвижная каретка с фиксатором, на которую была закреплена подстав-
ка с исследуемым образцом (рис. 1). Далее, каретка с образцом устанавливалась
напротив АЧТ с фиксированным зазором. Предварительно, с помощью блока
управления, задавалась температура теплового излучателя АЧТ, которая состав-
ляла 1100 °С, а погрешность поддержания температуры – 1 °С. Расположение
образца и оптико-электронной регист-
рирующей аппаратуры напротив АЧТ
выбралось таким образом, чтобы фик-
сировать влияние теплового потока на
торце образца (рис. 3). Тепловое воз-
действие продолжалось в течение 10
минут. Дополнительно, для контроля
температуры на поверхности образца,
были проведены термопарные изме-
рения. В исследуемый образец уста-
навливались две термопары (тип К,
диаметр спая 200 мкм), спай одной из
которых выходил на поверхность, а
другой – был заглублен на 3 мм.

Для того чтобы определить плот-
ность излучения АЧТ на различном
удалении от его апертуры, было про-
ведено дополнительное исследование.
На подвижную каретку был закреплен
датчик теплового потока SBG01
(рис. 4).
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Рис. 3. Подставка с установленным образцом:
1 – отверстия для термопар; 2 – область воз-
действия теплового потока АЧТ; 3 – иссле-
дуемый образец; 4 – державка
Fig. 3. Retainer with a fixed sample: 1, outlet for
thermocouples; 2, area of impact of the black-
body heat flux; 3, studied sample; and 4, holder
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Рис. 4. Измерение теплового потока от АЧТ: a – фотография экспериментальной установ-
ки; b – инфракрасное изображение установленного датчика теплового потока SBG01: 1 –
выходная часть АЧТ, 2 – виртуальный измерительный инструмент программного обеспе-
чения «Altair», с помощью которого контролировался зазор
Fig. 4. Measurement of the blackbody heat flux: (a) picture of the experimental setup; (b) infrared
image of the installed heat flux sensor SBG01: 1, output part of the blackbody and 2, virtual
measuring instrument in an Altair software for distance control

Перемещая каретку с датчиком, тем самым изменяя расстояние между АЧТ и
датчиком теплового потока, производилась регистрация сигнала с помощью ос-
циллографа. Полученные данные пересчитывались в соответствии с калибровкой
завода изготовителя. В результате измерений максимальная плотность теплового
потока (рис. 5) при зазоре 1 мм составила 40.1 кВт/м2, а максимальная ошибка
между аппроксимационной и экспериментальной кривой составила 3.5 %.
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Рис. 5. Изменение теплового потока 
в зависимости от расстояния между датчиком и АЧТ

Fig. 5. Heat flux variation with distance between sensor and blackbody
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Известно, что большое влияние на скорость обугливания и время задержки
воспламенения древесины оказывает ее плотность и теплофизические свойства
[1]. Максимально допустимый тепловой поток, при котором использование дан-
ной модели АЧТ является безопасным без повреждения аппаратной части, являет-
ся порог 37.5 кВт/м2. Нижняя граница была подобрана экспериментальным путем.
Таким образом, в качестве рабочего значения теплового потока был выбран ин-
тервал 32 – 37.5 кВт/м2, который соответствует литературным данным по пара-
метрам оценки пожароопасных свойств материалов из древесины [13].

В результате съемки на инфракрасную камеру были получены последователь-
ности термограмм, дальнейшая обработка которых производилась с использова-
нием программного обеспечения «Altair». Для анализа динамики изменения тем-
пературы на торце исследуемого образца была проведена следующая обработка.
Зная размеры матрицы инфракрасной камеры и масштабный коэффициент (рас-
стояние от объектива камеры до торца образца), на полученной термограмме бы-
ли определены границы образца на кадре (рис. 6). Для того чтобы получить таб-
лицу температур, соответствующую данному образцу, был произведен экспорт
значений температуры, соответствующий каждому пикселю матрицы. В даль-
нейшем, из нее были удалены лишние значения в соответствии с ранее получен-
ными данными о положении образца на кадре.

1 2

3

5 6

4

Рис. 6. Инфракрасное изображение образца ДСП: (1–4) – ус-
тановленные измерительные инструменты для определения
положения образца в кадре; 5 – исследуемый образец; 6 – мо-
дель АЧТ
Fig. 6. Infrared image of the chipboard sample: 1–4, installed
measuring instruments for determining sample position in the
frame; 5, studied sample; and 6, blackbody model

Результаты экспериментальных исследований

На рис. 7 представлена типичная последовательность термограмм распростра-
нения фронта тления на примере образца ДСП. Асимметричность распределения
температуры на торце образца вызвана влиянием конвективного потока разогре-
тых газообразных продуктов горения.
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Рис. 7. Последовательность термограмм развития фронта тления
на торце образца ДСП

Fig. 7. Sequence of thermograms of smouldering front propagation
at the end of chipboard sample

Использование ИК-диагностики позволило оценить пожароопасные характе-
ристики исследуемых образцов древесных строительных материалов в результате
воздействия теплового потока. Данные представлены в табл. 1 (vchar – скорость
обугливания, dchar – глубина обугливания).

Т а б л и ц а  1

Скорость и глубина обугливания рассматриваемых образцов
древесных строительных материалов (осреднение по 3 опытам)

при плотности теплового потока 34.7 кВт/м2

Фанера ОСП ДСП
Материал vchar,

мм/мин
dchar,
мм

vchar,
мм/мин

dchar,
мм

vchar,
мм/мин dchar, мм

Без пропитки 1.38 13.77 1.42 14.29 1.42 14.19
«ЗОТЕКС Биопирол» 1.49 14.87 1.37 13.72 1.46 14.61

«Фенилакс» 1.52 15.30 1.43 14.10 1.44 14.40
«ФУКАМ» 1.13 11.34 1.47 14.65 1.07 12.47

В результате проведенных исследований с использованием термопар и инфра-
красной камеры было получено хорошее согласование данных по максимальной
температуре на поверхности, подверженной тепловому воздействию. В частности,
для рассматриваемых образцов без использования огнезащитной пропитки, сред-
нее значение температуры на поверхности составило 650 °С, а с использованием
пропитки 820 °С.
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Литературный обзор по теме исследования показал, что в настоящее время от-
сутствуют сведения по оценке скорости и глубины обугливания рассмотренных в
настоящей работе древесных строительных материалов. Для верификации полу-
ченных экспериментальных данных было проведено сравнение с работой [1], в
которой обобщены результаты по средней скорости обугливания древесины лист-
венных и хвойных пород в зависимости от интенсивности внешнего теплового
потока в интервале 10–40 кВт/м2. Ввиду того, что в составе исследуемых образцов
присутствуют дополнительные связующие компоненты (синтетические смолы и
пр.), для сравнения была выбрана фанера как материал, наиболее близкий по
составу к массиву березы. Расхождение результатов составило 30 %. Авторы по-
лагают, что это связано с многослойной структурой материала фанеры.

Время воспламенения образцов в результате теплового воздействия
(q = 37.5 кВт/м2) представлены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2
Время воспламенения образцов

Тип материала Огнезащитный состав Время воспламенения*, с
Без пропитки 24

«ЗОТЕКС Биопирол» 32
«Фенилакс» 30ОСП

«ФУКАМ» 30
Без пропитки 23

«ЗОТЕКС Биопирол» 52
«Фенилакс» 38Фанера

«ФУКАМ» 43
Без пропитки 35

«ЗОТЕКС Биопирол» 38
«Фенилакс» 37ДСП

«ФУКАМ» 53

* осреднение производилось по 6 повторениям.

Следует отметить, что при выбранных параметрах эксперимента для необра-
ботанных материалов быстрее всего зажигались образцы фанеры и ОСП, а время
зажигания ДСП увеличивалось на 30 %. Это связано, по-видимому, с различиями
в химическом составе, структуре материала и разной степенью впитываемости.
В частности, применение огнезащитных составов для образцов фанеры увеличи-
вало время воспламенения в 1.7–2 раза. Похожий эффект наблюдался для образца
ДСП с пропиткой «ФУКАМ» – увеличение времени воспламенения в 1.5 раза.
Для остальных случаев вклад в увеличение времени воспламенения составил не
более 20 %.

Результаты проведенных экспериментов показывают, что наличие огнезащит-
ной пропитки на поверхности материала увеличивает время зажигания образца,
но не исключает возможности появления пламени на поверхности. Это может
быть обусловлено образованием на поверхности карбонизированного слоя, кокса,
препятствующего быстрому прогреву образца. Анализ полученных данных пока-
зывает, что вклад рассмотренных огнезащитных составов на увеличение времени
воспламенения образца минимален с учетом выбранного способа пропитки, что
подтверждается в работе [31].
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Заключение

Предложена оригинальная методика постановки эксперимента с регистрацией
ИК-изображения температурного поля торца исследуемого образца при воздейст-
вии на его фронтальную поверхность теплового потока. Использование в качестве
излучателя теплового потока эталонного излучателя АЧТ позволяет иметь иссле-
дователю источник тепла с высокой однородностью плотности теплового потока,
большой диапазон задаваемых температур с погрешностью поддержания 1.0 °С
задаваемой температуры.

Проведено экспериментальное исследование влияния мощности теплового по-
тока на характеристики воспламенения и обугливания древесных строительных
материалов с применением бесконтактных методов ИК-диагностики в узких спек-
тральных диапазонах инфракрасных длин волн. Показано, что эффективность об-
работки поверхностными огнезащитными пропитками разных производителей
поверхностей выбранных строительных материалов не превышает 30 % на основе
метода определения времени воспламенения, скорости и глубины обугливания.

Полученные результаты могут служить в качестве дополнительных рекомен-
даций при разработке методов испытаний строительных материалов и огнезащит-
ных составов на пожарную опасность.
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Much heat is released during the propagation of ground and crown fires, which can be a
reason of wood construction firing in the settlements located near the forest border. There are a
great number of experimental studies on the fire hazard of wooden materials. However, the
available data require additional experimental results to study the fire-hazardous characteristics of
various construction materials by using infrared diagnostics.

The paper presents the results of experimental study of the impact of heat flux emitted by a
standard source on the charring and ignition characteristics of wood construction materials using
thermography. The effect of various fire retardants on the charring rate and depth of the samples
as well as the ignition time are analyzed. The following widespread wood construction materials
are used as studied samples: plywood, chipboard, and oriented strand board.

As a result of experimental studies carried out using thermocouples and infrared camera, a
good agreement in the maximum temperature on the surface exposed to the heat effect was
obtained. The use of the fire retardant impregnation results in an increase in the ignition time of
the sample. At the same time it does not eliminate a possibility of the flame occurrence on the
sample surface. The experimental method proposed in this paper allows one to estimate the
charring depth and rate of the material exposed to the heat flux effect, and to determine the
ignition time.
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