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где Р1 - простои транспортных средств, связан-

ные с ожиданием в пункте назначения; Р2 – режимы 

работы пункта назначения. 

В качестве входящих параметров для построе-

ния многофакторной регрессионной модели влия-

ния параметров транспортного процесса на затраты 

на транспортировку принимаем значения длины 

маршрута и режим работы водителей. 

Проведенные экспериментальные исследова-

ния по определенным диапазонам варьирования па-

раметров модели исследования, стали основанием 

для построения линейной дфухфакторной регрес-

сионной модели влияния параметров транспорт-

ного процесса на затраты на транспортировки, ко-

торая представлена формулой: 

У=81,0839+4,8241*Lм – 36,0333*Тн (5) 

На основании проведенных исследований 

видно, что целесообразно разграничивать элементы 

в системе перевозок грузов в междугородном сооб-

щении. При рассмотрении МПГ с применением 

участкового метода организации движения транс-

портных средств можно выделить следующие 

участки: 

 участок работы транспортного участника; 

 участок работы водителя; 

 участок работы транспортных средств. 

Проведенные исследования показали, что зна-

чимым показателем, который влияет на затраты 

при транспортировке грузов в междугородном со-

общении является расстояние перевозки, при этом 

существенное влияние оказывают режимы работы 

водителей на затраты и время доставки грузов.  

Правильный выбор рационального варианта 

повышает степень использования транспортных 

средств за счет сокращения потерь времени в ожи-

дании, что приводит к дополнительной прибыли. 
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FIRE HAZARD CAUSED BY SELF-IGNITION OF FOAM RUBBERS, IMPREGNATED WITH FATS  

 

Анотація. 

Однією з причин виникнення пожежі досить часто є самозаймання. У випадку просочення горючих 

речовинах з розвиненою поверхнею, до яких відноситься пінополіуретан, рідинами з молекулами, що 

містять подвійні зв’язки, самонагрівання з наступним самозайманням виникає при досить низьких тем-

пературах. Найбільш сприятливими умовами для виникнення самонагрівання є підвищення температури 

при зберіганні без нагляду шматків поролону, просочених такими рідинами. В даній роботі показано, що 

за фізико-хімічним механізмом, самозаймання тут відноситься до теплового. Досліджено фактори, які 

сприяють виникненню самонагрівання в цих випадках. Визначено важливі для початку самонагрівання по-

казники типових марок пінополіуретанів та найбільш поширених в Україні оліф та лаків. Показано за-

лежність температури початку самонагрівання від вмісту подвійних зв’язків у речовині, яка просочує 

поролон. Розроблено рекомендації, які включають заходи з усунення умов для самозаймання, спричиненого 

самонагріванням поролону, просоченого сполуками з подвійними зв’язками. 

Abstract. 

One of reasons of origin of fire often enough is spontaneous combustion. In case of impregnation combusti-

bles with the developed surface, foam rubbers behaves to that, by liquids with molecules, that contain double 

copulas, self-ignition with next spontaneous combustion arises up at subzero enough temperatures. The most fa-

vorable terms for the origin of self-ignition are increases of temperature at storage without the supervision of the 

pieces of foam rubber, saturated with such liquids. It is shown in this work, which after the physical-chemical 

mechanism of spontaneous combustion here behaves to thermal. Factors that assist the origin of self-ignition in 

these cases are investigational. The important for the beginning of self-ignition indexes of typical brands of foam 

rubbers are certain and most widespread in Ukraine of drying oil and varnishes. Dependence of temperature of 

beginning of self-ignition is shown on content of double connections in a substance, which impregnates with foam 

rubber. Recommendations, that include measures on the removal of terms for spontaneous combustion and fire 

caused, are worked out. 

 

Ключові слова: самонагрівання, самозаймання, пінополіуретан (поролон), подвійні зв’язки. 

Keywords: self-ignition, spontaneous combustion, foam rubber, doubles copulas. 
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Вступ. Поролони – спінені поліуретани – одні 

із найбільш поширених полімерних матеріалів 1, 

2. Їх використовують для виготовлення великої 

кількості виробів, у тому числі побутових. В ба-

гатьох випадках ці вироби застосовуються не 

тільки за прямим призначенням, а і в якості губки, 

наприклад, для нанесення на різні поверхні лаків чи 

оліф. Але розвинена поверхня пінополіуретану, не-

значна його теплопровідність і горючість, у 

випадку просочення сполуками з подвійними 

зв’язками, створюють умови для виникнення си-

стем, небезпечних у пожежному відношенні.  

В даній роботі показано, що пожежа тут почи-

нається з самонагрівання і самозаймання, причому 

за фізико-хімічним механізмом – до самозаймання 

теплового. Досліджено фактори, які сприяють ви-

никненню самонагрівання в цих випадках. Визна-

чено важливі для початку самонагрівання показ-

ники типових марок пінополіуретанів та найбільш 

поширених в Україні оліф та лаків. Показано залеж-

ність температури початку самонагрівання від 

вмісту подвійних зв’язків у речовині, яка просочує 

поролон. Розроблено рекомендації, які включають 

заходи з усунення умов для самозаймання і пожежі, 

що виникає при самонагріванні поролону, просоче-

ного сполуками з подвійними зв’язками.  

Мета дослідження. Завдання даної роботи по-

лягало у доведенні саме теплового, у цьому 

випадку, фізико-хімічного механізму самозай-

мання і визначенні умов, які ведуть до само-

нагрівання, а також у розробленні рекомендацій з 

організації заходів, які б дозволили уникнути ство-

рення умов для самозаймання і пожежі, спричине-

ної таким самонагріванням, як на стадії вироб-

ництва поролону, так і на стадії його використання. 

Аналіз останніх досліджень. Самонагрівання 

починається при певній температурі. Відбувається 

це у випадку, коли в таких процесах кількість тепла, 

що виділяється, перевищує кількість тепла, яка 

відводиться. У початковій фазі самонагрівання 

надлишкове тепло в системі, точніше надлишкова 

енергія, може з’явитися з різних причин [3]. За-

лежно від цієї причини розрізняють 

мікробіологічне, хімічне та теплове самозагорання. 

Мікробіологічним називається самозаго-

рання в результаті самонагрівання, яке виникло в 

результаті життєдіяльності мікроорганізмів. Мікро-

організми завжди присутні в оточуючому середо-

вищі. Потрапивши у вологий полісахаридний ма-

теріал, вони живляться цим матеріалом і розмножу-

ються. Цей процес супроводжується розігрівом до 

температур в 60-70ºС, що прискорює реакції окис-

нення субстрату і відщеплення молекул води з 

обвугленням субстрату. Утворене активоване ву-

гілля містить порожнини і здатне до більш актив-

ного окиснення і до адсорбції. Обидва процеси про-

ходять з виділенням енергії і приводять до самоза-

горання.  

Самонагрівання, яке виникло під дією взаємо-

дії речовин між собою (хімічної взаємодії) вважа-

ється хімічним самозагоранням. За великим рахун-

ком, взаємодія з киснем повітря – теж хімічна реак-

ція. Але прийнято вважати, що самозаймання при 

взаємодії матеріалу з повітрям відноситься до теп-

лового самозаймання, а самозаймання при взаємо-

дії між собою всіх інших типів речовин – до само-

займання хімічного.  

До теплового відносять самозагорання, викли-

кане самонагріванням, що виникло в результаті зо-

внішнього нагріву речовини (матеріалу, суміші), 

яка контактує з повітрям, до температури, більшої 

за температуру самонагрівання. Найбільш схильні 

до нього рослинні масла та тваринні жири. За хімі-

чним складом і ті і другі відносяться до етерів глі-

церину і жирних кислот.  

ROCO-СН2-СН-СН2-OCOR 

 

OCOR  

У більшості випадків залишок органічної кис-

лоти містить подвійні зв’язки, які здатні до окис-

нення, або до полімеризації. Обидві реакції прохо-

дять з виділенням тепла. Але, перед тим як утво-

рити нові зв’язки (з киснем або з іншим атомом 

карбону) треба розірвати один зі старих подвійних 

зв’язків. Для цього потрібна енергія активації. Ця 

енергія майже вдвічі менша, ніж та, що виділяється 

при утворенні зв’язків одинарних. Але вона існує. 

Тому реакції полімеризації й окиснення почина-

ються з потрапляння в систему якоїсь невеличкої 

порції енергії, яка розриває один або декілька по-

двійних зв’язків, утворюючи вільні радикали.  

C C C C
1k

2
k

 
Надзвичайно активні вільні радикали за час у 

10-5-10-7 частки секунди утворюють нові зв’язки: 

карбон-оксидні або карбон-карбонові. І це відбува-

ється з виділенням значної кількості енергії. А далі 

вже наступні подвійні зв’язки розриваються за ра-

хунок енергії, що виділяється при утворенні нових 

карбон-оксидних, або карбон-карбонових зв’язків. 

Невелике значення енергії розриву подвійних зв’яз-

ків (енергії активації реакції) є причиною початку 

цих реакцій при відносно низьких температурах, 

тобто при відносно невеликому значенні темпера-

тури самонагрівання. Здатність масла або жиру до 

самонагрівання тим більша, чим більше в молекулі 

подвійних зв’язків. Кількість у матеріалі ненасиче-

них зв’язків оцінюють визначенням йодного числа. 

Йодне число – це кількість грамів йоду, яку 100 г 

жиру або масла поглинає у певних умовах. Чим бі-

льше йодне число, тим більше суміш схильна до са-

мозагорання.  

Крім кількості подвійних зв’язків, важливе 

значення має поверхня контакту матеріалу з повіт-

рям. Велика поверхня забезпечує велику кількість 

центрів реакції одночасно. А, отже, і велику кіль-

кість тепла, що виділяється, і прискорення нагрі-

вання до температури займання.  

З цим показником пов’язана і пористість мате-

ріалу і його теплопровідність. Як правило, горючі 

речовини мають теплопровідність меншу, ніж ма-
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теріали негорючі, або важкогорючі. Чим більша по-

ристість, тим більша поверхня контакту з киснем; а 

чим менша теплопровідність, тим гірше тепло від-

водиться у зовнішнє середовище.  

При просоченні поролонів (пінополіуретанів) 

жирами або маслами виникає система з матеріалом, 

який має подвійні зв’язки і розподілений на розви-

неній поверхні пористого горючого матеріалу з ни-

зькою теплопровідністю. Тобто виникає система, 

здатна до теплового самозагорання.  

Поліуретани - це лінійні або просторово-зшиті 

полімери, які в основному ланцюзі містять урета-

нові групи: 

 
Більшу частину жорстких пінополіуретанів, 

які в побуті називають поролонами, отримують з 

толуілендіізоціанатів 1, 2 

О=С=N-C6H4-CH2-C6H4-N=C=O 

у найпростішому випадку взаємодією їх з 

діолами, або з діамінами: 

 
На практиці використовують поліоли та 

поліаміни. 

В теперішній час випускають еластичні піно-

поліуретани різних марок, які відрізняються об’єм-

ною масою і розміром комірок. В Україні поши-

рені: ППУ-Е-25-1,8; ППУ-Е-25-3,2; ППУ-Е-25-0,8; 

ППУ-Е-40-0,8; ППУ-Е-40-1,2; ППУ-Е-45-0,8; ППУ-

Е-50-1,0; ППУ-Е-60-0,4. Перша цифра в цих позна-

ченнях вказує об’ємну масу в кг/м3, друга – се-

редній розмір комірки в мм.  

Ще більше, ніж поролони, в промисловості і 

побуті використовуються масла, жири, лаки та 

оліфи. Рослинні і тваринні масла та жири представ-

ляють собою суміші гліцеридів насичених та нена-

сичених кислот. При цьому, натуральні оліфи, 

тобто рідкі рослинні масла, переважно містять мо-

ногліцериди. Якість оліф, в першу чергу, визна-

чається вмістом подвійних карбон-карбонових 

зв’язків у кислотній частині гліцериду. Чим більше 

подвійних зв’язків містять молекули оліфи, тим 

вона якісніша: тим швидше при використанні вона 

отверджується і тим міцніше покриття створює. 

Натуральна оліфа ніяких штучно введених розчин-

ників, чи інших мономерних або полімерних 

домішок містити не повинна.  

На жаль, в сучасних умовах «натуральна 

оліфа», виготовлена окремими фірмами по ТУ 

підприємств, містить дешеві сторонні розчинники 

та полімери. Це збільшує термін отвердження, зни-

жує міцність покриття і викликає появу у повітрі 

приміщень парів легколетючого розчинника. Більш 

чесні фірми такі суміші випускають під назвою 

оліфа «оксоль». У пожежному відношенні оксоль 

небезпечніша, ніж якісна натуральна оліфа, так як, 

крім схильності до самонагрівання, ще й містить 

легколетючі розчинники, які мають температуру 

спалаху, нижчу за 610С а то і за 280С, тобто відно-

сяться до легкоспалахуючих або, навіть, до особ-

ливо небезпечних сполук. 

Лаки – це розчини полімерів у відносно летю-

чих органічних розчинниках. Лак створює покриття 

не отвердженням, а висушуванням, залишаючи 

полімерну плівку після випаровування розчинника. 

Сполуки з подвійними зв’язками там в принципі не 

потрібні.  

Однак, до деяких лаків, з метою покращення 

якості покриття, ненасичені сполуки, в-основному 

ті ж гліцериди ненасичених кислот, в невеликих 

кількостях додають. У пожежному відношенні лак 

небезпечніший ніж оліфа, так як містить значні 

кількості легколетючих і легкоспалахуючих ор-

ганічних розчинників. 

Таким чином, представлені сьогодні на ринку 

України натуральні оліфи і оліфи «оксоль» обов’яз-

ково містять сполуки з подвійними зв’язками. Що 

стосується лаків, то в їх складі теж можуть бути 

присутніми такі сполуки.  

При дослідженні пожеж, спричинених тепло-

вим самонагріванням твердих горючих речовин з 

розвиненою поверхнею, просочених рослинними, 

тваринними і синтетичними маслами та жирами, і 

при проектуванні виробництв із застосуванням та-

ких матеріалів, треба мати оцінку здатності подіб-

них систем до самонагрівання і самозаймання. Між 

тим, для великої кількості оліф та лакофарбних ма-

теріалів, представлених сьогодні на ринку України 

і виготовлених по ТУ підприємств, пожежонебез-

печність не оцінюється навіть приблизно. Необ-

хідність оперативної оцінки ризику виникнення та 

швидкого розвитку горіння при застосуванні таких 

матеріалів обумовлюють актуальність проведення 

досліджень, спрямованих на визначення їх пожежо-

небезпечності та здатності до самозаймання.  

Теплове самоспалахування, як показав ще 

Я.Г.Вант-Гофф 4, починається з порушення теп-

лової рівноваги між системою, в якій проходить ре-

акція, і середовищем, яке цю систему оточує. 

Пізніше цю ідею було поєднано з теорією ланцюго-

вих реакцій і, в результаті, розроблено кінетичну 

теплову теорію самоспалахування, яка отримала 

назву «теорія теплового вибуху». Згідно з цією тео-

рією, кількість теплоти, яка виділяється в процесі, 

при збільшенні в системі температури зростає за за-

коном експоненти; а кількість теплоти, що 

знімається середовищем, яке оточує систему, при 

збільшенні температури змінюється за законом 

прямої пропорційності різниці між температурою 

системи і температурою зовнішнього середовища.  

Дослідження, що проводилися в останні роки, 

більшою частиною стосувалися процесів само-

нагрівання зерна або іншої рослинної сировини 5-

7. А ці процеси проходять за мікробіологічним ме-

ханізмом. Їх моделювання розроблено достатньо 

детально 8.  

При моделювання теплового самозаймання 

поролонів, просочених жирами [9-11], як і в інших 
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подобних випадках, виділяють три стадії. Перша з 

них - виникнення ланцюга - відбувається без зміни 

маси системи і з поглинанням енергії з оточуючого 

середовища. На другій стадії енергія в системі по-

чинає виділятися, а маса її збільшуватися за раху-

нок поглинання ззовні кисню. На третій стадії йде 

інтенсивне виділення системою і енергії (теплоти) і 

маси (за рахунок утворення летючих продуктів зго-

рання – оксидів карбону та парів води). Модель ба-

лансу енергії кожної стадії розроблено досить дета-

льно [9-11]. При цьому показано залежність кіне-

тики кожної з цих стадій від певних показників 

поролону та рідини, яка його просочує.  

В даній роботі розрахунковим і експеримента-

льним шляхом визначено саме ті показники типо-

вих зразків поролону і типових зразків оліф та ла-

ків, від яких залежить схильність систем до самона-

грівання і самозаймання.  

Висновки. В твердих горючих речовинах з ро-

звиненою поверхнею, до яких відноситься пінопо-

ліуретан, у випадку просочення їх рідинами, в мо-

лекулах яких присутні подвійні зв’язки, при пев-

ному збігу обставин спостерігається 

самонагрівання з наступним самозайманням. 

Найбільш сприятливими умовами для виникнення 

самонагрівання є підвищення температури при 

зберіганні без нагляду шматків поролону, просоче-

них такими рідинами. І чим більший вміст подвій-

них зв’язків має просочувальна рідина, тим при 

нижчій температурі починається самонагрівання 

просоченого нею поролону. В досліджених зразках 

пінополіуретану і в досліджених зразках оліф 

групи, здатні до взаємодії між собою, практично 

відсутні. Практично відсутні і мікроорганізми, 

здатні викликати мікробіологічне самозаймання. 

До того ж, мікробіологічне самонагрівання не ро-

звивається за години, для його реалізації потрібно 

принаймні декілька діб. Отже, єдиним можливим 

фізико-хімічним механізмом виникнення тут само-

нагрівання може бути тільки тепловий. Таким чи-

ном, можна вважати, що основним, і скоріше за все 

єдиним, фізико-хімічним механізмом самозай-

мання систем, які складаються з пінополіуретану, 

просоченого рідинами з подвійними зв’язками, є 

самозаймання теплове. 

 З метою зниження небезпеки виникнення по-

жеж за рахунок теплового самонагрівання систем з 

пінополіуретану, просоченого сполуками з подвій-

ними зв’язками, пропонуються наступні рекомен-

дації. 

1. Під час виробництва і транспортування 

пінополіуретанів виключити можливість потрап-

ляння на них оліф, фарб та лаків. 

2. При виробництві пінополіуретанів впровад-

жувати хімічну модифікацію, яка підвищить їх 

стійкість до самозаймання. 

3. Здійснювати введення до складу піно-

поліуретанів антипіренів. 

4. В сертифікатах та паспортах на виробах з 

пінополіуретанів вказувати правила дотримання 

пожежної безпеки при їх використанні, особливо за 

непрямим призначенням. 

5. Впроваджувати вогневий захист піно-

поліуретанів шляхом покриття плівками із вогне-

тривкого матеріалу, поверхневого просочування 

вогнегасними сполуками та покриття поверхні не-

горючими емалями, лаками та фарбами. 

6. На етикетках виробів горючих рідин (оліф, 

фарб та лаків) вказувати правила пожежної безпеки 

при їх використанні, особливо за непрямим призна-

ченням.  

7. Не допускати на одній виробничій ділянці 

одночасну роботу з пінополіуретанами та нітроце-

люлозними, масляними або алкідними лакофарб-

ними матеріалами  

8. При використанні пінополіуретанів в якості 

губки, просоченої оліфами, фарбами та маслами, 

влаштувати для відходів окремі металеві ящики, 

встановлені поза виробничими приміщеннями. 

9. Виключити можливість початку теплового 

самонагрівання систем з пінополіуретану, просоче-

ного оліфами, фарбами та маслами, шляхом дотри-

мання температурних меж, які б не перевищували 

температуру самонагрівання даної системи. 
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