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МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПЛАМЕНИ  

ПРИ ГОРЕНИИ КРОВЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Пастухов С.М., Тетерюков А.В. 

Разработана методика проведения экспериментальных исследований по определе-
нию геометрических параметров пламени при горении двускатной кровли, выполненной 
из горючих материалов. Проведен анализ существующих современных подходов по 
определению геометрических параметров пламени. В качестве объекта для эксперимен-
тальных исследований использовано типовое решение фрагмента двускатной кровли. 
Разработана схема расстановки измерительной аппаратуры для регистрации эксперимен-
тальных данных, а также выполнена компьютерная трехмерная модель двускатной 
кровли из горючих материалов. 
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Введение. Анализ пожаров, произошедших в 2017 году, показал уменьшение их ко-
личества на 6,6 % (5307) по сравнению с аналогичным периодом 2016 года (5680). Наиболь-
шее количество пожаров по местам возникновения приходится на здания для постоянного 
проживания и временного пребывания людей – 4367 пожаров, что составляет 82,3 % (2016 г. – 
4683), из них 97,7 % (4267) приходится на жилой сектор, в основном здания Ф1.3 и Ф1.4 
класса функциональной пожарной опасности (2016 г. – 4542). Количество пожаров в данных 
зданиях в текущем году снизилось на 6,1 % по сравнению с предыдущим годом [1]. Несмотря 
на некоторое снижение числа пожаров, общий, прямой и косвенный ущерб с каждым годом 
увеличивается. Жилой сектор в основном состоит из индивидуальных жилых домов, где в 
качестве отделки фасадов и кровли используются горючие материалы. Одним из таких го-
рючих материалов является кровельное покрытие на основе модифицированного би-
тума – гибкая битумная черепица, именно данный материал, как наиболее распространен-
ный в использовании, был выбран в качестве объекта экспериментальных исследований. 

Проведенный анализ существующих расчетных методик по определению противопо-
жарных разрывов между зданиями [2–6] показал, что они не позволяют определять геомет-
рические параметры излучающей поверхности от кровли, выполненной из различных горю-
чих материалов. В существующих методиках приняты допущения, которые не учитывают 
геометрических параметров кровли. Детальные же исследования по определению геометри-
ческих параметров излучающей поверхности проводились для следующих случаев горения: 
автомобильного транспорта В.В. Зайцевым [7], резервуаров нефти Р.Ш. Хабибулиным [8], 
торговых павильонов Р.В. Мироненко [9] и наземного горючего материала хвойных насаж-
дений П.Н. Гоманом [10]. Исследования В.В. Зайцева направлены на разработку методики 
оценки противопожарных разрывов между автомобилями и обоснования безопасного разме-
щения автомобилей на стоянках [7]. В результате исследований автором получены экспери-
ментальные данные о пожарной опасности автомобиля и геометрических параметрах излу-
чающей поверхности при воздействии на него теплового излучения от модельных очагов 
пожара, разработан проект рекомендаций по нормированию противопожарных расстояний 
между автомобилями [7]. В результате исследований Р.Ш. Хабибулиным разработана мето-
дика расчета температурного поля горизонтального резервуара с нефтепродуктом при воз-
действии тепловых потоков от модельных очагов пожара. На основании экспериментальных 
исследований разработана математическая модель и программное обеспечение по определе-
нию нестационарного температурного поля горизонтального резервуара с нефтепродуктом, 
позволяющее определять противопожарные разрывы и прогнозировать пожароопасные си-
туации на нефтегазовых объектах [8]. Исследования Р.В. Мироненко направлены на опреде-
ление геометрических параметров пламени горящей пожарной нагрузки в виде островковой 
торговли в объеме многосветного помещения (атриума). Автором разработан алгоритм для 
определения ширины многосветного помещения, препятствующей распространению пожара 
из одной части здания в другую при нахождении в нем пожарной нагрузки [9]. В исследова-
ниях П.Н. Гомана определены пространственно-временные параметры противопожарных 
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разрывов, в которых учитывается распределение лучистого теплового потока от протяжен-
ных фронтов пламени и воспламеняемость наземного горючего материала хвойных насаж-
дений [10]. Полученная методика позволяет определять ширину противопожарного разрыва 
и время его защитного действия, обеспечивая надежную защиту лесного массива от низовых 
пожаров, в том числе в условиях аномально засушливой погоды. 

С учетом вышеизложенного можно отметить, что детальных исследований по опреде-
лению геометрических параметров излучающей поверхности при горении кровель, выполнен-
ных из горючих материалов, не проводилось. Таким образом, актуальным направлением ис-
следований является проведение натурных огневых испытаний для получения эксперимен-
тальных данных с целью уточнения существующей методики ТКП EN 1991-1-2-2009 [3] по 
оценке противопожарных разрывов между зданиями с кровлями, выполненными из горючих 
материалов, в части определения геометрических параметров излучающей поверхности. 

Для достижения поставленной цели определены следующие задачи: 
1) разработать методику натурных огневых испытаний экспериментального фраг-

мента двускатной кровли, выполненной из горючих материалов, которая включает в себя: 
– проектирование экспериментального фрагмента кровли на основе стропильной си-

стемы, выполненной из древесины, c покрытием из гибкой битумной черепицы, которая яв-
ляется наиболее распространенным кровельным материалом при строительстве современ-
ных жилых зданий; 

– разработку план-схемы расстановки измерительной аппаратуры для фиксации экс-
периментальных данных; 

2) провести натурные огневые испытания фрагмента кровли; 
3) осуществить регистрацию и обработку полученных данных геометрических пара-

метров пламени, а также исследовать распределение температур на скатах исследуемого 
объекта; 

4) провести анализ экспериментальных данных по распределению температур на раз-
личных расстояниях от излучающей поверхности с помощью термоэлектрических преобра-
зователей для определения температурных градиентов. 

Планирование экспериментальных исследований. На основании сбора и анализа 
информации для проведения экспериментальных исследований были выполнены модельные 
эксперименты по определению оптимальных размеров металлических теплоприемников для 
термоэлектрических преобразователей. Термоэлектрические преобразователи прикрепля-
лись к металлическим пластинкам размером: 50×50 мм, 70×70 мм, 90×90 мм и 110×110 мм и 
устанавливались на расстоянии 500 мм от пламени горелки (рис. 1). 

  
а) металлические пластины (теплоприемники) б) вид пластины в сборе с термопарой 

Рисунок 1. – Опытные образцы теплоприемников 

Значения температур фиксировались с интервалом 30 с на протяжении 300 с. Также 
при проведении модельных экспериментов изменялась степень черноты поверхности иссле-
дуемых пластинок путем нанесения на них огнестойкой черной краски, данные пластинки 
на рисунке 2 имеют обозначение (з). Для определения степени черноты поверхности исполь-
зовался дистанционный измеритель температуры марки Mastech MS6540B (далее – пиро-
метр). Степень черноты поверхности изменялась до тех пор, пока температура на поверхно-
сти пластины не начинала соответствовать показаниям термоэлектрического преобразова-
теля. Результаты проведенных исследований представлены на рисунке 2. 
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Рисунок 2. – Зависимости изменения температур от степени черноты поверхности 

и геометрических параметров образцов 

На основании данных, представленных на рисунке 2, в качестве теплоприемника 
были выбраны образцы с размерами 70×70 мм, выкрашенные в черный цвет (верхняя кривая 
на рис. 2), поскольку они показали наилучший резульат прогрева (выхода на рабочие значе-
ния температурных измерений). 

С целью оценки влияния угла наклона кровли на геометрические параметры излуча-
ющей поверхности был проведен анализ конструктивных исполнений кровель при проекти-
ровании и строительстве зданий Ф1.3 и Ф1.4. В свою очередь были рассмотрены методы 
испытаний для кровельных покрытий, изложенные в СТБ EN 13501-5-2011 [11]. В резуль-
тате анализа выяснилось, что для всех методов испытаний характерны основные углы 
наклона кровли: 15º, 30º и 45º. Для определения влияния угла наклона кровли на геометри-
ческие параметры излучающей поверхности были изготовлены 3 модельных фрагмента с уг-
лом наклона: 15º, 30º и 45º (рис. 3). 

 
а) угол наклона 15º б) угол наклона 30º в) угол наклона 45º 

Рисунок 3. – Модельные экспериментальные образцы кровли с различным углом наклона 

Для определения исходных условий горения кровли в экспериментальных исследова-
ниях принят наихудший вариант развития событий, а именно горение с наибольшей площа-
дью излучающей поверхности. С этой целью были учтены два варианта: 

1 – розжиг изнутри экспериментального фрагмента; 
2 – розжиг снаружи экспериментального фрагмента. 
Для определения способа и места внесения источника зажигания были изготовлены 

модельные фрагменты двускатной кровли (рис. 4). 
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Рисунок 4. – Модельный фрагмент двускатной кровли 

При реализации варианта 1 источник зажигания вносится внутрь экспериментального 
фрагмента, и моделируется развитие пожара в чердачном неэксплуатируемом объеме. Од-
нако данный вариант может привести к преждевременному обрушению конструкции до мо-
мента выхода пламени на кровлю, выполненную из горючих материалов. Вариант 2 заклю-
чается в розжиге ската кровли с помощью легковоспламеняющихся жидкостей. 

Проектирование экспериментального фрагмента кровли. В качестве объекта для 
экспериментальных исследований было использовано типовое решение фрагмента кровли с 
размерами в плане 3×4 м и высотой до конька кровли 1,5 м. Шаг и пролет между стропиль-
ными балками равен 0,6 м, ширина фронтального свеса – 0,5 м с каждой стороны (рис. 5). 
Мауэрлаты, стропильные балки, затяжки и ригели выполнены из древесины хвойных пород 
размерами 50×150×6000 мм, обрешетка из хвойных пород древесины размерами 
30×100×6000 мм с шагом 200 мм (за исключением усилений на карнизном свесе и коньке 
кровли). На обрешетку укладывалась сплошная плита, выполненная из OSB панелей толщи-
ной 12 мм, с подкладочным ковром (ANDEREP PROF). Карнизные и фронтальные планки 
выполнены из метала размерами 10×50×100×2000 мм и 15×65×100×2000 мм соответственно. 
Материал покрытия – рядовая гибкая битумная черепица, выполненная из стекловолокна, 
модифицированного битума и защитно-декоративной минеральной крошки, размерами 
3×317×1000 мм (ТехноНИКОЛЬ 6S4X21-3337RUS). Карнизная черепица устраивалась пу-
тем деления рядовой черепицы на три равные части. Коньковая черепица выполнена из ря-
довой черепицы путем обрезки лепестков. Фронтоны заделывались древесиной из хвойных 
пород размерами 30×100×6000 мм. Данный фрагмент устанавливался на ровную площадку, 
с целью предотвращения дополнительного подсоса воздуха в нижней части кровли уклады-
валась минеральная вата, таким образом, экспериментальный фрагмент являлся точной ко-
пией двускатной кровли жилого дома. 

Минеральная вата

Гибкая битумная черепица 3 мм

Подкладочный ковер 1 мм

OSB плита 12 мм

Обрешетка из древесины 30 мм
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а) фронтон 1 (вид спереди) 
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б) скат кровли (послойные элементы, вид сбоку). 

 1 – обрешетка; 2 – подшивка свеса; 3 – стропила; 4 – OSB плита с подкладочным ковром;  

5 – гибкая битумная черепица 
Рисунок 5. – Экспериментальный фрагмент кровли 

Для регистрации температур по обеим сторонам от экспериментального фрагмента 
двускатной кровли устроены площадки, на которые установлены хромель-алюмелевые тер-
моэлектрические преобразователи ТХА-1199/-/51/-/2/250/-/-/3/6/-40…+1100 °С (далее – тер-
мопары). Установка термопар осуществляется на брусках 40×40×6000 мм из древесины 
хвойных пород с закрепленными тепловыми приемниками из металлического листа разме-
рами 1×70×70 мм, в корпусе, выполненном из OSB плиты, глубина короба – 150 мм. Для 
защиты стоек из древесины от температурного воздействия предусмотрена защита из мине-
ральной ваты. Термопары установлены в трех плоскостях через каждые 500 мм, шаг брусков 
в одном ряду – 400 мм, по высоте – 500, 1000 и 1500 мм соответственно (рис. 6). Таким об-
разом, расстановка приборов обеспечивает контроль каждой точки шестью термопарами. 
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в) экспериментальная установка (вид сверху) 

Рисунок 6. – Схема установки измерительной аппаратуры 

С целью визуализации экспериментального фрагмента двускатной кровли и расста-
новки измерительного оборудования в среде SolidWork выполнена трехмерная компьютер-
ная модель, позволяющая определять распределение температурных полей и лучистого теп-
лового потока на исследуемом объекте (рис. 7). 

Дополнительно были установлены 2 устройства для наблюдения за распределением 
температуры исследуемой поверхности (далее – тепловизор) экспериментального фрагмента 
двускатной кровли для определения фактических параметров излучающей поверхности.  

Порядок проведения экспериментальных исследований. При проведении экспе-
риментальных исследований планируется проведение визуальных наблюдений, а также 
фото- и видеосъемка процесса горения. На площадке устанавливаются 4 камеры для фикса-
ции с каждой стороны экспериментального фрагмента. Фото- и видеосъемка используется 
для получения экспериментальных данных геометрических параметров пламени и, как след-
ствие, определения фактической площади проекции излучающей поверхности от фрагмента 
двускатной кровли. Полученные данные необходимы для уточнения методики по определе-
нию геометрических параметров излучающей поверхности. 

Перед началом эксперимента в плоскости исследуемого фрагмента двускатной 
кровли устанавливается размерная сетка высотой 3 м, шириной 4 м, размеры ячеек сетки – 
0,2×0,2 м, с целью последующей обработки экспериментальных данных по определению 
фактических геометрических параметров излучающей поверхности (рис. 8). 

Во время проведения экспериментальных исследований регистрируются следующие 
параметры: 

температура внутри исследуемого объекта (Tw); 
температура на излучающей поверхности экспериментального фрагмента (Tr); 
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температура на расстоянии 500, 1000 и 1500 мм от плоскости горения эксперимен-
тального фрагмента (Tn); 

геометрические параметры пламени на основании фото- и видеосъемки; 
время обрушения экспериментального фрагмента (τo). 

Термоэлектрические 

преобразователи

 
Рисунок 7. – Трехмерная модель экспериментального фрагмента с термопарами 

2

1

3

3

 
1 – фрагмент двускатной кровли; 2 – размерная сетка; 3 – устройства для фото- и видеофиксации 

Рисунок 8. – Расположение размерной сетки при проведении экспериментальных исследований 

Моментом окончания натурных огневых испытаний принимается время, соответству-
ющее обрушению экспериментального фрагмента двускатной кровли, т. к. площадь проек-
ции излучающей поверхности значительно уменьшится. Экспериментальные исследования 
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следует проводить днем в безветренную погоду, при температуре воздуха от 18 до 24 °С. 
Перечень применяемого измерительного оборудования для проведения экспериментальных 
исследований представлен в таблице 1. 

Таблица 1. – Перечень измерительного оборудования, применяемого при проведении эксперименталь-

ных исследований 

№ 

п/п 
Наименование Назначение 

Количество, 

шт. 

1. 

Термоэлектрический преобразователь 

(ТХА-1199/-/51/-/2/250/-/-/3/6/-

40…+1100 °С) 

Измерение температур в диапазоне  

от -40 до 1100 °С 
36 

2. 
Термометр многоканальный («Сосна-

004») 
Регистрация температур 3 

3. Тепловизор 
Наблюдение за распределением темпера-

тур в диапазоне от -40 до 1300 °С 
2 

4. Видеокамера Регистрация изменений видимой площади 

проекции пламени 

8 

5. Фотокамера 2 

6. Секундомер (ИНТЕГРАЛ С-01) Отсчет времени 1 

7. Анеморумбометр (М63-М1) Измерение скорости и направления ветра 1 

Полученные в результате проведения экспериментального исследования данные бу-
дут использованы при определении геометрических параметров излучающей поверхности с 
учетом вида горючего материала отделки и угла наклона кровли. Это позволит уточнить ме-
тодику расчета величины противопожарных разрывов между зданиями и сооружениями и 
комплексно оценить различные варианты устройства кровель. 
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THE METHOD OF EXPERIMENTAL RESEARCHES TO DETERMINE 
THE GEOMETRIC PARAMETERS OF THE FLAME DURING COMBUSTION 

OF ROOFING MATERIALS 
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Purpose. The article is devoted to the method of carrying out experimental studies to determine the 
geometric parameters of a flame in the burning of a gable roof made of combustible materials. 

Methods. A fragment of the gable roof was exposed to fire to determine the geometric parameters of 
the flame. 

Findings. Existing methods for calculating fire gap do not take into account the geometric parameters 
of the roof. 

Application field of research. The experimental data will be used in determining the geometric param-
eters of the radiating surface, taking into account the type of fuel material of the roofing and the angle of 
inclination of the roof. 

Conclusions. Experimental studies will clarify the methodology for calculating fire gaps. 

Keywords: fire gap; geometric parameters of the flame; combustible roofing materials; experimental 
research, modeling. 
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