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Предложены уравнения для вычисления кинетических параметров дымообразования напольных 
покрытий на основе поливинилхлорида (ПВХ) при совместном использовании данных деривато-
графии и определения коэффициента дымообразования по ГОСТ 12.1.044. Уравнения используются 
для определения энергии активации, предэкспоненциального множителя процесса дымообразо-
вания напольного покрытия марки «Мода-602». 
Ключевые слова: дымообразование, термодеструкция, дифференциально-термический анализ

АНАЛИЗ ЛИТЕРАТУРНЫХ ДАННЫХ

Системный подход к анализу воспламенения 
и горения естественных и синтетических поли-
меров получает в настоящее время существенное 
научное и практическое значение. Необходима 
разработка научных основ синтеза негорючих 
полимеров, рациональной технологии получения 
пожаробезопасных материалов, моделирования 
условий их эксплуатации, исключающих вероят-
ность происхождения и распространения пожа-
ров [1]. В управлении процессом дымообразова-
ния в качестве инструмента оптимизации для 
наилучшего результата необходимо применить 
математическое моделирование. 

Дым  и токсичные  продукты  горения  и  
термического  разложения,  выделяющиеся  при  
пожаре,  представляют  собой  одну  из  главных  
причин  гибели  людей (до 80 % погибающих на 
пожарах) [2]. Риск  поражения  человека  токсич-
ными продуктами дымообразования актуали-
зирует поиск принятия решений, приводящих 
к минимизации последствий токсического воз-
действия дыма и применению материалов с 
пониженной дымообразующей способностью[3].

Коэффициент дымообразования (Dm) – по-
казатель, характеризующий оптическую плот-
ность дыма в режиме тления или горения. Группы 
строительных материалов по дымообразующей 
способности устанавливают по ГОСТ 12.1.044 
[4]. Коэффициент дымообразования принимает 
высокие значения в режиме тления. Наиболее 
интенсивное дымообразование наблюдается для 
древесины, древесных пластиков, линолеумов, 
фенолоформальдегидных смол [5]. 

В качестве напольных покрытий в настоящее 
время чаще всего используется линолеум на 

основе ПВХ. Среди множества альтернативон об-
ладает преимуществом ввиду того, что линолеум 
является прочным материалом, устойчивым к 
интенсивным динамическим нагрузкам,  обла-
дает высокими показателями влагоустойчивости, 
звукоизоляции и теплоизоляции (в отличие от 
древесных покрытий). Напольные покрытия на 
основе ПВХ являются доступными по ценовой 
категории, при отсутствии термических воздей-
ствий экологически безопасны [5].

Поливинилхлорид (ПВХ)  является  одним  из  
самых  востребованных  полимерных  матери-
алов. Он обладает высоким спросом благодаря 
доступности сырья,  низкой стоимости  и  вы-
сокими показателями эксплуатации [6]. Уни-
кальные свойства ПВХ и его низкая цена делают 
его материалом, способным конкурировать с 
любыми полимерами в очень многих областях 
[7].  Но недостатком линолеумов на основе ПВХ 
является то, что они чувствительны к действию 
высоких температур.

Для получения уравнений, характеризующих 
процесс термодеструкции с учетом дымообразо-
вания, необходимо точно определить параметр- 
температуру самовоспламенения (Тс.в.).Чаще 
всего органические материалы имеют темпера-
туру самовоспламенения не выше 600 °С. В связи 
с этим испытание строительных материалов 
на их основе на негорючесть при температуре 
750-900°С обеспечивает получение достаточно 
надежных результатов [6].

При определении кинетических параметров  
важно определить Тсв., так как в окрестности 
этой температуры функциональная связь между 
обобщенными критериями находится с учетом 
выполнения условий интегрального подобия. 
Используя данную связь, можно создать фор-
мальную модель для определения кинетических 
параметров дымообразования.

Затем, применяя асимптотические разло-
жения функций источников в окрестности этих 
параметров, удается получить приближенные 
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аналитические решения в виде уравнений подо-
бия, на основе которых можно проводить физи-
ко-химическое моделирование [8]. В дальнейшем 
эти уравнения подобия являются базовыми при 
изучении закономерностей отдельных процессов, 
а также при решении химических и коэффи-
циентных [9] обратных задач нестационарного 
тепломассопереноса и воспламенения.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

  В качестве объекта исследования использо-
ваны образцы покрытия напольного на основе 
поливинилхлорида фирмы «ТАРКЕТТ» «Мода-
602». Методика экспериментального исследова-
ния состоит в следующем: образец нагревается в 
потоке высокотемпературного газа-окислителя 
при температуре от 298 К до 1298 К  при ско-
ростях нагрева 5,10,15,20,25 градусов в минуту 
на приборе STA 449 F1 Jupiter. Испытуемые и 
эталонные образцы (оксида  алюминия-Al2O3) 
помещаем на платиновые тигли и устанавливали 
на керамическом стержне, на который опускается 
электрическая печь. Термопары из платины и ее 
сплавов наиболее часто используются ввиду ее 
химической инертности [10].Оксид алюминия  
в качестве эталонного образца для данного ма-
териала является наиболее предпочтительным, 
так как в исследуемом интервале температур не 
претерпевает превращений, теплопроводность 
и теплоемкость близки к теплопроводности и 
теплоемкости исследуемого вещества [10]. 

При этом для решения задач  оптимизации 
в каждом случае сохраняли идентичные условия 
эксперимента (масса образца, материал тигля и 
эталона, атмосфера в печи). 

Согласно проведенным исследованиям [11], 
Dm при термодеструкции напольных покрытий 

принимает высокие значения в момент, когда 
происходит самовоспламенение продуктов тер-
модеструкции. 

Предположим, что интенсивное дымообразо-
вание наблюдается в окрестности температуры 
самовоспламенения  материала (Тс.в.), когда на 
кривой дифференциально-термического анализа 
(ДТА) регистрируется экзопик, отвечающий за 
тление и  самовоспламенение (рис. 1). Поэтому 
справедливо допущение Тс.в.    Тнd, когда за темпе-
ратуру начала процесса дымообразования можно 
принять температуру самовоспламенения .

Температура самовоспламенения (Тсв.) на 
кривой ДТА определялась по точке перегиба в 
области  экзотермического пика, отвечающего за 
самовоспламенение продуктов термодеструкции 
напольных покрытий [11]. Величина скорости по-
тери массы образца (d/dt) определялась по кривой 
ДТГА при заданных скоростях нагрева dТ/dt (от 5 
до 25 К/мин ) с помощью программного пакета 
Netzsch Proteus Analysis. 

Для описания процесса дымообразования 
при термодеструкции в атмосфере воздуха будем 
использовать кинетический подход [11, 12], пред-
ставив скорость дымообразования в виде: 

  ,           (1)

где  – плотность  ;
Dm –коэффициент дымообразования (м2/кг);
s/– удельная поверхность образца (м-1);
Ed– энергия активации (Дж/моль);
R – универсальная газовая постоянная (Дж/

моль.K). 
Степень превращения  будет [12]:

  ,                         (2)

где mнd – начальная масса исследуемого образца;

d=Tc.

Рис. 1. ДТГА (дифференциальная кривая скорости потери массы), ДТА (кривая дифференциально-
термического анализа), Т (температурная кривая), ТГ (термогравиметрическая кривая) 

при нагреве образца «Мода-602» со скоростью 10 град/мин в атмосфере воздуха



45

Физика и электроника

md – текущая масса исследуемого образца;
mkd – конечная масса исследуемого образца.
При постоянной скорости нагрева dT/dt= 

производную в (1) можно записать, как [11, 12].

  ,                    (3)

        . (4)

Для нахождения энергии активации процесса 
при различных температурах строили зависи-
мость по уравнению 5. Графическое выражение 
данной зависимости показано на рис. 2. 

  ,                   (5)

где dd /dT – температурный градиент в окрест-
ности температуры; 

d – степень превращения вещества.
По тангенсу угла наклона находили значение 

энергии активации (Еd) в размерности Дж/моль. 
Значение предэкпоненциального множителя (К0)  
находили по формуле:

 ,       (6)

где Еd – энергия активации;
R  – универсальная газовая постоянная; 
Тнd – температура начала дымообразования; 
К0  – предэкспонент в  законе Аррениуса.
В начальной стадии дымообразования (1-d) 

1, поэтому справедливо выражение: 

  .                (7)

Коэффициент дымообразования Dm опреде-
лялся согласно ГОСТ 12.1.044 [4], его значения 
для материала «Мода-602» приведены в табл. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Горение и тление ПВХ-материалов приводит 
к интенсивному дымовыделению. Данные по Dm 
материала «Мода-602»  на основе ПВХ приведены 
в табл. 1.

Энтальпия сгораемых материалов-линолеу-
мов принимает значение от 9218 до 21370 кДж/кг 
(в зависимости от вида и количества наполнителя 
и антипирена). При температуре свыше 200 °С 
воспламеняются, а при 380 °С самовоспламеня-
ются [6].

Значения температур самовоспламенения 
увеличиваются с ростом частоты воздействия 
(увеличения скорости нагрева), это согласуется с 
релаксационными представлениями о процессе 
термодеструкции (табл. 2). Рост времени релак-
сации связан с резким уменьшением степеней 
свободы. При медленном нагревании время 
релаксации длительное и можно обеспечить мед-
ленное изменение температуры, чтобы система 
находилась в состоянии термодинамического 
равновесия [13].

Определены кинетические параметры ды-
мообразования в области температуры само-
воспламенения для напольного покрытия марки 
«Мода-602» при скоростях нагрева 5,10,15,20,25 
градусов в минуту с помощью предложенной 
модели. Уравнения 1-7 позволяют объединить 
данные дериватографии и определения коэффи-
циента дымообразования согласно ГОСТ 12.1.044 
[4] в точке начала дымообразования, за которую 

Рис. 2. Графическое выражение зависимости
 

 
для образца покрытия напольного «Мода-602» при нагреве в атмосфере воздуха 

(скорости нагрева – 5,10,15,20,25 градусов в минуту)
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принята температура самовоспламенения мате-
риала. Начальные стадии процессов при опре-
делении кинетических параметров оптимальны 
тем, что нелинейность химических стоков тепла 
и массы для моделей процессов с физико-хими-
ческими превращениями в начальных стадиях 
минимальна, это позволяет  записать уравнения 
подобия в аналитическом виде и привести к ми-
нимуму погрешность определения [12].

Используя релаксационный подход [8,11,12] 
определены кинетические параметры дымо-
образования в области температуры самовос-
пламенения для напольного покрытия марки 
«Мода-602» при скоростях нагрева 5,10,15,20,25 
градусов в минуту с помощью предложенной 
зависимости (1). 

В качестве характерной температуры ды-
мообразования Tнd использовалась температура 
самовоспламенения (тления) Тс.в., которая опре-
делялась по дериватограммам на рис. 1. в соот-
ветствии с релаксационной теорией [8, 11, 12]. 

С доверительной вероятностью 0,95 значение 
величины Ed находится в интервале (78,7±1,95) 
КДж/моль, а среднее значение величины К0 равно 
(5,67 ±0,4).109.

ВЫВОДЫ

1. Исходя из релаксационных представлений о 
механизме термодеструкции, предложены урав-
нения для вычисления кинетических параметров 
при совместном использовании дериватографии 
и определения коэффициента дымообразования 
согласно ГОСТ 12.1.044-89.

2. Уравнения апробированы при определении 
кинетических параметров дымообразования на-
польного покрытия на основе ПВХ марки «Мода-
602», это позволяет определять кинетические 

Таблица 1. Дымообразующая способность напольного  покрытия на основе ПВХ марки «Мода-602»

 , 
/  

 
,  

 
, 2/  

 
  

 
10 473-753  1063  

25 473-789  1433  

параметры при больших скоростях нагрева  в 
условиях пожарных нагрузок и изменения управ-
ляемых величин [12].
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ANALYSIS SMOKE-FORMING ABILITY  FLOORING  
BASED ON POLYVINYL CHLORIDE  IN FIRE

© 2015 G.M. Isakov, A.M. Manaeva

Surgut State University

The equations to calculate the kinetic parameters of smoke production fl oor coverings based on polyvinyl 
chloride (PVC) for data sharing derivatography and determination of the coeffi cient of smoke generation 
according to GOST 12.1.044. The equations are used to determine the activation energy, pre-exponential 
factor of the process of smoke generation fl ooring brand "Fashion-602."
Keywords: smoke generation, thermal degradation, differential thermal analysis.
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