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Аннотация. На протяжении нескольких лет проводятся исследования пожарной опасности 
жилых строений повышенной пожарной опасности, расположенных в сельских поселениях 
Вьетнама. Исследования связаны с проблемой возникновения пожаров в сельских поселениях 
и их каскадного развития по территории застройки. Большая часть рассматриваемых строений 
выполнена из горючих строительных материалов, способных самостоятельно гореть после 
удаления источника зажигания. Основой жилых строений служит каркас из бревен древесины, 
в основном из сосны, и кровли, выполненной из природного материала — листьев бананового 
дерева — или шифера, реже из других материалов.
В настоящее время отсутствуют данные о пожарной опасности листьев бананового дерева, 
в этой связи не представляется возможным провести качественное моделирование пожаров 
и их детальное исследование, чтобы предложить меры повышения пожарной безопасности 
в сельских населенных пунктах провинций Вьетнама.
В публикации представлены основные результаты проведенных лабораторных исследований 
показателя пожарной опасности  — теплоты сгорания исследуемого материала: листьев 
бананового дерева, применяемых населением повсеместно при возведении кровли 
жилых строений в сельской местности Вьетнама. Результаты, полученные при проведении 
лабораторных экспериментов, будут использованы при моделировании развития опасных 
факторов пожаров жилых строений повышенной пожарной опасности.
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Abstract. For several years, research has been conducted on the fire hazard of residential 
buildings with a high fire hazard located in rural settlements in Vietnam. The research focuses 
on the issue of fires in rural settlements and their cascading effects on the built-up area. 
Most of the buildings under consideration are made of combustible construction materials 
that can ignite on their own once the ignition source is removed. The residential buildings 
are typically constructed using a frame made of wooden logs, primarily pine logs, and a roof 
made of natural materials such as  banana tree leaves or slate, although other materials 
are also used.
Currently, there is no data on the fire hazard of banana tree leaves, which makes it impossible 
to conduct a qualitative simulation of fires and their detailed study in order to propose measures 
to improve fire safety in rural settlements in Vietnam's provinces.
The publication presents the main results of laboratory studies on the fire hazard indicator, which 
is the heat of combustion of the material being studied: banana tree leaves, which are widely 
used by the local population for roofing residential buildings in rural areas of Vietnam. The results 
obtained from the laboratory experiments will be used in the simulation of the development 
of hazardous factors in residential buildings with high fire hazards.
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Введение

В  ранее проведенных исследованиях 
[1, 2] определялись особенности строитель-
ства жилых строений в сельских поселениях 
Вьетнама. Особо стоит отметить высокую 
пожарную опасность веществ и  материа-
лов, используемых при возведении жилых 
строений. Важно подчеркнуть, что в  насто-
ящее время не  все строительные материа-
лы изучены с  точки зрения пожарной опас-
ности. Так, ни в одном открытом источнике 
нет информации о пожарной опасности ли-
стьев бананового дерева, используемого 
местным сельским населением при возве-
дении кровли жилых строений в  качестве 
строительного материала (рис. 1).

Для проведения исследований параме-
тров развития пожаров в  вышеуказанных 
объектах защиты необходимо провести его 
моделирование с  применением современ-
ных программно-аппаратных комплексов 
(FDS, FireCat, Fenix+3), позволяющих выпол-
нить эту задачу. Для выполнения модели-
рования развития пожаров на  объектах 
исследования необходимо лабораторным 
способом получить показатель пожарной 
опасности листьев бананового дерева  — 
теплоту сгорания.

Анализируя процессы протекания пожа-
ров в жилых сооружениях с кровлей из ли-
стьев бананового дерева (открытые данные 
из  интернет-источников), отметим, что по-
жар быстро распространяется по покрытию 
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из  листьев, уничтожая в  первую очередь 
кровлю жилища и оставляя в завершающей 

фазе пожара лишь обгоревшие остатки опор 
сооружения (рис. 2) [3].

Рис. 1. Жилые сооружения с кровлей, выполненной из листьев бананового дерева, Вьетнам
Fig. 1. Residential buildings with roofs made of banana leaves, Vietnam

Определение теплоты сгорания листьев 
бананового дерева

Высшая теплотворная способность ис-
следуемого материала представляет меру 
возможного выделения количества теплоты 
в  течение развитой стадии пожара и  опре-
деляется в соответствии с  требованиями 
государственного стандарта [4].

Теплота сгорания материалов опреде-
ляется лабораторным путем с  помощью 
калориметра сгорания. На рис. 3 представ-
лена схема лабораторной установки для 
проведения исследований.

Лабораторная установка состоит из сле-
дующих основных частей: оболочка калори-

метра 6, крышка оболочки 2, калориметри-
ческий сосуд 5, калориметрическая бомба 7, 
термопара 4.

В  состав вспомогательного оборудова-
ния входят миксер (мешалка) 1, система 
заполнения бомбы кислородом, регистратор 
времени, плавкая проволока, блок поджига 
с электродами 3.

Процесс сгорания осуществляется в  за-
крытом реакционном сосуде при элек-
трическом зажигании навески предвари-
тельно измельченного образца массой 
до  1,5  г в  присутствии избытка кислорода. 
Определение показателя теплоты сгорания 
исследуемого образца материала произво-
дится по следующему принципу: измеряются 

Рис. 2. Горение кровли из листьев бананового дерева
Fig. 2. Banana leaf roofing fire
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преобразования температуры калориметри-
ческого вещества, в которое погружена кало-

риметрическая бомба, в зависимости от вре-
менного периода протекающей реакции. 

Рис. 3. Схематичное изображение установки-калориметра сгорания:
1 — мешалка; 2 — крышка оболочки; 3 — электроды; 4 — термопара; 5 — калориметрический сосуд; 

6 — оболочка калориметра; 7 — калориметрическая бомба
Fig. 3. General view and diagram of the combustion calorimeter setup:

1 — stirrer; 2 — shell lid; 3 — electrodes; 4 — thermocouple; 5 — calorimeter vessel; 6 — calorimeter shell; 
7 — calorimeter bomb

Рис. 4. Промышленный калориметр сгорания, предназначенный для проведения лабораторных исследований 
Fig. 4. Industrial combustion calorimeter for laboratory research

С  учетом водного эквивалента ка-
лориметра, поправок на  добавленное 
топливо и  тепловые потери экспери- 
ментальным путем определяется значение 
высшей теплотворной способности PCS ли-

стьев бананового дерева, исчисляемой 
в  МДж/кг. На  рис.  4 представлено изо-
бражение калориметра сгорания, исполь-
зуемого при проведении лабораторных 
испытаний.

7
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Таблица 
Экспериментальное определение теплоты сгорания листьев бананового дерева, 

масса образца — 0,28 г
Table 

Experimental determination of the heat of combustion of banana tree leaves, 
sample weight — 0,28 g

№ опыта, i
Experience number, i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Qi, МДж/кг
Qi, MJ/kg 17,29 17,47 17,40 17,35 17,41 17,46 17,37 17,43 17,42 17,30

Процедура проведения лабораторных 
исследований

Первый этап  — подготовка исследуемо-
го материала. Для проведения лаборатор-
ных экспериментов заблаговременно были 
подготовлены образцы банановых листьев. 
Предварительно образцы листьев бана-
нового дерева кондиционировались в  по-
мещении в  течение 72  ч при температуре 
воздуха 20 °С и  относительной влажности 
в 65 %. 

Далее образцы помещались в  калори-
метрическую бомбу, которая впоследствии 
заполнялась кислородом до  заданного 
значения. 

Второй этап. В  лабораторную установку 
подавалось напряжение на  электроды зажи-

гания и  осуществлялось зажигание образца 
листьев бананового дерева. Затем объем 
(количество) тепла, высвободившегося 
в процессе горения образца исследуемого 
вещества (теплота сгорания материала или 
его теплотворная способность), был опре-
делен на  основе результатов измерения 
температуры жидкости в калориметрическом 
сосуде после завершения протекания в кало-
риметрической бомбе химической реакции. 

За конечный результат эксперименталь-
ных исследований принималась среднеа-
рифметическая величина теплоты сгорания 
образцов вещества (материала) в  серии 
проведенных опытных исследований.

Результаты экспериментального опре-
деления теплоты сгорания представлены 
в таблице.

В результате проведенных лабораторных 
исследований по определению теплоты сго-
рания листьев бананового дерева получены 
значения от 17,29 до 17,47 МДж/кг.

Усредненное значение теплоты сгорания 
листьев бананового дерева по  результатам 
серии проведенных экспериментальных ис-
следований будет равно:

Выводы

В результате проведенных лабораторным 
путем экспериментальных исследований по-
лучен показатель теплоты сгорания листьев 
бананового дерева, равный 17,39 МДж/кг.

В  сравнении с  ранее полученными 
показателями для различных веществ 
и  материалов значение теплоты сгорания 
бананового листа близко к  показателям: 
ледерина (кожзаменитель, 17,7  МДж/кг), 
линолеума (поливинилхлоридный двух-



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ							                                      2026 № 1 (50)

8

слойный, 17,91  МДж/кг), мипора (пено-
пласт, 17,6  МДж/кг) [5], хлопка в  тюках 
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