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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ
ËÅÃÊÎÑÁÐÀÑÛÂÀÅÌÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå ÌÃÑÓ áûëè ïðîâåäåíû ïåðâûå â Ðîññèè ïðèåìî÷íûå èñïûòàíèÿ ëåãêî-
ñáðàñûâàåìûõ êîíñòðóêöèé (ñýíäâè÷-ïàíåëåé è ñòåêëîïàêåòà). Íà îñíîâàíèè àíàëèçà äàííûõ
ýòèõ èñïûòàíèé íàìè ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå óäåëüíîé ìàññû ËÑÊ (ñ 9 äî 25 êã/ì2) ïðèâîäèò
ê óõóäøåíèþ èõ ñâîéñòâ êàê ñðåäñòâà îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðè âçðûâå â ïîìåùåíèè ïî
äâóì ïàðàìåòðàì: ïîâûøåíèþ äàâëåíèÿ âçðûâà ïî ñðàâíåíèþ ñ äàâëåíèåì ñáðîñà ËÑÊ (ïðè
èñïûòàíèÿõ îò 0,5 äî 3,5 êÏà) è óâåëè÷åíèþ âðåìåíè åå ñáðîñà. Îòìå÷åíî, ÷òî íàøè ðåçóëüòàòû
íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè, ïîëó÷åííûìè íà ìîäåëÿõ. Ñäåëàíû
äâà âûâîäà: ïðàâîìåðíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ îïûòîâ ïðè ðàñ÷åòàõ õàðàê-
òåðèñòèê ðåàëüíûõ ëåãêîñáðàñûâàåìûõ êîíñòðóêöèé ñîìíèòåëüíà; íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâà-
íèé îá ýôôåêòèâíîñòè ËÑÊ ìîæíî ñóäèòü òîëüêî ïî ðåçóëüòàòàì åå èñïûòàíèé â óñëîâèÿõ, ïðè-
áëèæåííûõ ê ðåàëüíûì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâûå âçðûâû; ïîìåùåíèÿ; ëåãêîñáðàñûâàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ (ËÑÊ); ñýíäâè÷-
ïàíåëè; ñòåêëîïàêåò; ìîäåëüíûå èñïûòàíèÿ.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.08.5-14

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè íàøåé
ñòðàíû øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ñýíäâè÷-
ïàíåëè è ñòåêëîïàêåòû (äàëåå — ïàíåëè1), îáëàäà-
þùèå â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ñòðîèòåëüíûìè ìàòå-
ðèàëàìè ìàëîé óäåëüíîé ìàññîé2, ñîñòàâëÿþùåé
îáû÷íî íå áîëåå 50 êã/ì2. Ýòà îñîáåííîñòü ñäåëàëà
âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíîé èäåþ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â
êà÷åñòâå ëåãêîñáðàñûâàåìîé êîíñòðóêöèè (ËÑÊ)
â çäàíèÿõ è ïîìåùåíèÿõ, ãäå åñòü îïàñíîñòü ãàçîâî-
ãî âçðûâà. Â òî æå âðåìÿ èõ óäåëüíàÿ ìàññà çàìåòíî
áîëüøå, ÷åì òðàäèöèîííûõ ËÑÊ — îêîí ñ îäèíàð-
íûìè ñòåêëàìè, ÷òî âïîëíå ðåçîííî ñòàâèò ïîä ñî-
ìíåíèå ïðàâîìåðíîñòü òàêîãî ðåøåíèÿ.

Â îòå÷åñòâåííûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ, êî-
òîðûå òàê èëè èíà÷å êàñàþòñÿ ýòîãî âîïðîñà [1–5],
â îòâåò íà çàïðîñû ðàçâèâàþùåéñÿ ñòðîèòåëüíîé èí-

äóñòðèè ñî âðåìåíåì áûëà ïðèçíàíà äîïóñòèìîñòü
ïðèìåíåíèÿ ïàíåëåé â êà÷åñòâå ËÑÊ (äàëåå — ËÑÊ-
ïàíåëü), ïðè ýòîì â ñòàíäàðòàõ (ÃÎÑÒ Ð 56288–2014,
ÃÎÑÒ Ð 56289–2014) ïðåäâàðèòåëüíî áûëè îãîâîðå-
íû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ýòî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì.

Èñõîäÿ èç ñâîåãî íàçíà÷åíèÿ, ËÑÊ-ïàíåëè ñî-
ãëàñíî ðîññèéñêèì íîðìàòèâàì [6] äîëæíû îãðàíè-
÷èâàòü äàâëåíèå ïðè âçðûâå â çäàíèÿõ è ïîìåùå-
íèÿõ êàòåãîðèé À è Á ïî âçðûâîîïàñíîñòè 5 êÏà
(èçáûòî÷íûõ)3. Ïðîåêòèðîâùèêàì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
âçðûâîóñòîé÷èâîñòè çäàíèÿ èëè ïîìåùåíèÿ ïîëåçíî
ïîëüçîâàòüñÿ ðàçðàáîòàííîé ñïåöèàëèñòàìè Âñå-
ðîññèéñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà
ïðîòèâîïîæàðíîé îáîðîíû ìåòîäèêîé ðàñ÷åòà õà-
ðàêòåðèñòèê ËÑÊ-ïàíåëè [7] èëè ïîñîáèåì Ë. Ï. Ïè-
ëþãèíà [8]. Ê ñîæàëåíèþ, â ýòèõ ïóáëèêàöèÿõ íåò
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ìîæíî
áûëî áû ïðèìåíÿòü ïðè àíàëèçå. Äëÿ áîëåå óãëóá-
ëåííîãî ïîçíàíèÿ ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà öåëåñîîá-

© Ïîëàíäîâ Þ. Õ., Äîáðèêîâ C. À., Êóêèí Ä. À., 2017

1 Â çàðóáåæíîé ïå÷àòè ïîä ýòèì òåðìèíîì ïîäðàçóìåâàþòñÿ
òàêæå ðàçðûâíûå ìåìáðàíû.

2 Óäåëüíàÿ ìàññà ïàíåëè — îòíîøåíèå åå ìàññû ê ïëîùàäè
ïðîåìà îêíà, èçìåðÿåìîå â êã/ì2.

3 Ïî ìíåíèþ ðÿäà ñïåöèàëèñòîâ, äàííîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ
ÿâíî çàâûøåíî, à ïðèåìëåìûì ÿâëÿåòñÿ 3 êÏàè.
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ðàçíî îáðàòèòüñÿ ê äèññåðòàöèÿì Â. Â. Ìîëüêîâà [9],
Â. Â. Êàçåííîâà [10] è äð. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â òå-
÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì
âàðèàíò ðàñ÷åòà ïëîùàäè îñòåêëåíèÿ âçðûâîîïàñ-
íûõ ïîìåùåíèé (â ïîñëåäíèå ãîäû è ËÑÊ) ïî ìåòî-
äèêå ÑÍèÏîâ [1–3].

Íîðìàòèâû Åâðîïåéñêîãî ñîþçà — BS EN 14994
[11], BS EN 14797 [12] è íîðìàòèâû ÑØÀ — NFPA68
[13] âûäåëÿþò â êà÷åñòâå îñíîâíîé îòëè÷èòåëüíîé
õàðàêòåðèñòèêè ËÑÊ-ïàíåëåé èõ ìàññó è êëàññèôè-
öèðóþò èõ ïî óäåëüíîé ìàññå (ìàëàÿ è áîëüøàÿ).
Òàê, íàïðèìåð, â EN 14994 óñòàíîâëåíî ãðàíè÷íîå
çíà÷åíèå 10 êã/ì2, à â NFPA68 — 12,2 êã/ì2 äëÿ âñåõ
ãàçîâ è 50 êã/ì2 — äëÿ áûòîâûõ. Â ñëó÷àå åñëè óäåëü-
íàÿ ìàññà íå ïðåâûøàåò ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé, ïðåä-
ëàãàåòñÿ âîîáùå íå ó÷èòûâàòü èíåðöèîííîñòü ïà-
íåëè; åñëè æå óäåëüíàÿ ìàññà áîëüøå ãðàíè÷íîãî
çíà÷åíèÿ, íàäî âíîñèòü ïîïðàâêó, íî òîëüêî ïîñëå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè. Â ôàêóëüòàòèâíîì ïðè-
ëîæåíèè ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ
ËÑÊ-ïàíåëè, íàïîìèíàþùàÿ ìåòîäèêó, îïèñàííóþ
â ðàáîòàõ íàøèõ àâòîðîâ [7, 8]. Èíòåðåñíà ïîçèöèÿ
àâòîðîâ NFPA 68 ê ñâîåìó òðóäó, êîòîðàÿ çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî îíè íå íåñóò îòâåòñòâåííîñòè çà ðå-
çóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ èõ ðåêîìåíäàöèé.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà îáî-
ñíîâàííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ
èñïûòàíèé â ðàñ÷åòàõ õàðàêòåðèñòèê ðåàëüíûõ êîí-
ñòðóêöèé. Îöåíêà îñíîâûâàëàñü íà ðåçóëüòàòàõ ïî-
èñêà îáùåé çàâèñèìîñòè ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ìî-
äåëüíûõ è íàòóðíûõ èñïûòàíèé.

Îáçîð îïóáëèêîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Ñðåäè îïóáëèêîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî âëèÿíèþ ìàññû ËÑÊ íà åå
äèíàìèêó ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ NFPA 68, ãäå ïðèâå-
äåíû äàííûå R. DeGood è K. Chatrathi [14], ñòàòüè
J. R. Bakke [15], John L. Woodward [16], à òàêæå äèñ-
ñåðòàöèè ñîòðóäíèêîâ ÍÒÖ “Âçðûâîóñòîé÷èâîñòü”
ÍÈÓ ÌÃÑÓ À. À. Êîìàðîâà [17], À. Ì. Øëåãà [18]
è Í. Â. Ãðîìîâà [19].

Èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â
NFPA68, ïîëó÷åíû íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ-
êå, êîòîðóþ ìîæíî îòíåñòè ñêîðåå ê ìîäåëüíîìó
òèïó, íåæåëè ê ðåàëüíûì èëè áëèçêèì ê íèì îáúåê-
òàì. Òàê, ðàáî÷èé îáúåì êàìåðû ñîñòàâëÿë V = 2,6 ì3,
îòíîøåíèå äëèíû ê äèàìåòðó êàìåðû — L�d = 2�3,
ïëîùàäü îêíà ñáðîñà — S = 0,56 ì2. Âî âðåìÿ îïûòîâ
îñóùåñòâëÿëñÿ âçðûâ 5 %-íîé ñìåñè ïðîïàí – âîçäóõ.
Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Âî âñåõ
îïûòàõ óçëû êðåïëåíèÿ ïàíåëè ðàçðóøàëèñü ïðè
ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêå ïîä äàâëåíèåì îêîëî 10 êÏàè.
Òî÷êè íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñðåäíåííûå
äàííûå 25 îïûòîâ.

Ãðàôèêè äîïîëíåíû åùå îäíîé òî÷êîé: ïðè ìàññå
ËÑÊ-ïàíåëè, ðàâíîé 0, âðåìÿ îòêëèêà ïàíåëè òàêæå
ðàâíî 0. Ýòà òî÷êà ïîñòðîåíà íà îñíîâàíèè óìîçðè-
òåëüíûõ çàêëþ÷åíèé. Êîíå÷íî, â àíàëèçå áûëî áû
áîëåå êîððåêòíî èñïîëüçîâàòü íåïîñðåäñòâåííûå
çàïèñè èñòîðèè âçðûâîâ, íî îíè íå îïóáëèêîâàíû.
Âñëåäñòâèå ýòîãî íåâîçìîæíî ïîíÿòü ñïîñîá îïðå-
äåëåíèÿ “Vent Closure Response Time”, ÷òî â ïåðå-
âîäå îçíà÷àåò “âðåìÿ îòêëèêà ïàíåëè íà äàâëåíèå”
(ðàçóìååòñÿ, ïðè ðàçðóøåíèè óçëîâ êðåïëåíèÿ) èëè
ïðîñòî “âðåìÿ ñáðîñà ïàíåëè”.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå À. À. Êîìàðî-
âûì [17] ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìàññû
ËÑÊ íà ðàçâèòèå ãàçîâîãî âçðûâà ïðîïàí-âîçäóø-
íîé ñìåñè ïðè èñïûòàíèÿõ â êóáè÷åñêîé êàìåðå ñ
ðàâíûìè ðåáðàìè äëèíîé 0,3 ì è êâàäðàòíûì îêíîì
ðàçìåðîì 0,92�0,92 ì. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå â êà÷å-
ñòâå ËÑÊ èñïîëüçîâàëèñü ñòàëüíûå ïëàñòèíû ðàç-
íîé òîëùèíû è, åñòåñòâåííî, ðàçíîé ìàññû. Ïëàñòè-
íû ïðèæèìàëèñü ê îêíó ïîä äåéñòâèåì 20 % ñâîåãî

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ âçðûâà è âðå-
ìåíè ñáðîñà ïàíåëè îò åå óäåëüíîé ìàññû
Fig. 1. Dependence of the maximum explosion pressure and
the panel reset time from the specific mass of panel

Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû äàâëåíèÿ âçðûâà ïðè ðàçíîé ìàññå
ËÑÊ m (ïî äàííûì À. À. Êîìàðîâà [17]): 1 — 920 ã; 2 —
512 ã; 3 — 356 ã; 4 — 237 ã; 5 — 0 ã (îòâåðñòèå îòêðûòî)
Fig. 2. Oscillograms of the explosion pressure at different masses
of the pressure-relief panels (data of A. A. Komarov [17]): 1 —
920 g; 2 — 512 g; 3 — 356 g; 4 — 237 g; 5 — 0 g (hole is opened)



7ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ / FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 8

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÇÄÀÍÈÉ, ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ, ÎÁÚÅÊÒÎÂ

âåñà, ÷òî äîñòèãàëîñü çà ñ÷åò îòêëîíåíèÿ ïëîñêîñòè
îêíà íà 11° îò âåðòèêàëè.

Ðåçóëüòàòû îïûòîâ îäíîçíà÷íî äåìîíñòðèðóþò
óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ â êàìåðå ïðè ðîñòå óäåëüíîé
ìàññû ïëàñòèí. Îäíàêî ïðÿìîå ñðàâíåíèå ýòèõ äàí-
íûõ è NFPA 68 íåâîçìîæíî â ñèëó áîëüøîé ðàç-
íèöû â èíòåðâàëàõ ïî âàæíåéøèì ïåðåìåííûì (�;
Ðìàêñ), â êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ (ãäå � —
óäåëüíàÿ ìàññà ïàíåëè, êã/ì2; Ðìàêñ — ìàêñèìàëü-
íîå äàâëåíèå ïðè ñáðîñå ïàíåëè, Ïà). Èñïîëüçîâàíèå
äëÿ ýòèõ öåëåé êîîðäèíàò (�; Ðìàêñ/Ððàç) (ãäå Ððàç —
äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå óç-
ëîâ êðåïëåíèÿ, Ïà) òàêæå ïðèâîäèò ê áîëüøîé ðàç-
íèöå ìåæäó çíà÷åíèÿìè Pìàêñ è Ððàç, êîòîðàÿ äîñòè-
ãàåò ïîðÿäêà. Â òî æå âðåìÿ âèäíî êà÷åñòâåííîå ñîâ-
ïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ.

Èíòåðåñíî ñðàâíåíèå âðåìåí ñáðîñà ïàíåëåé è
ïëàñòèí. Òàêîå ñðàâíåíèå âïîëíå âîçìîæíî, òàê êàê
êîððåëÿöèþ ìåæäó âðåìåíàìè, èìåþùèìè îòíîøå-
íèå ê ñáðîñó ïàíåëè, õîòÿ è îïðåäåëÿåìûìè ïî ðàç-
ëè÷íûì âàðèàíòàì, ñëåäóåò îæèäàòü äîâîëüíî âûñî-
êîé. Íà îñíîâàíèè îïûòîâ À. À. Êîìàðîâà çà âðåìÿ
ñáðîñà ìîæíî âçÿòü âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ èìïóëüñà
äàâëåíèÿ â ïðîöåññå ñáðîñà ïëàñòèíû. Èç ñðàâíåíèÿ
äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ãðàôèêàõ (ñì. ðèñ. 1 è 2),
âèäíî, ÷òî âðåìåíà ñáðîñà â îïûòàõ À. À. Êîìàðîâà
è Vent Closure Response Time â NFPA 68 èìåþò äî-
âîëüíî áëèçêèå çíà÷åíèÿ, íî îíè îòíîñÿòñÿ ê ðàç-
íûì èíòåðâàëàì ïî óäåëüíîé ìàññå. Òåì íå ìåíåå
ãðàôèêè äåìîíñòðèðóþò îäèíàêîâûé õàðàêòåð âëè-
ÿíèÿ ìàññû ïàíåëè íà âðåìÿ åå ñáðîñà: ñ óâåëè÷åíè-
åì ìàññû ðàñòåò è âðåìÿ ñáðîñà.

Ðàáî÷àÿ ãèïîòåçà

Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå íèæå ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé îòíîñÿòñÿ ê ðàçðÿäó ìîäåëüíûõ. Áåçó-
ñëîâíî, îíè âåñüìà âàæíû äëÿ ïîíèìàíèÿ ôèçèêè è
ìåõàíèêè ïðîöåññà, õîòÿ áóëüøóþ ïðàêòè÷åñêóþ
öåííîñòü ïðåäñòàâëÿþò îïûòû, ïðîâåäåííûå íà ðå-
àëüíûõ îáúåêòàõ. Ïðè ýòîì áûëî áû èíòåðåñíî óñòà-
íîâèòü ìåæäó íèìè ñâÿçü è, âîçìîæíî, çàâèñèìîñòü,
÷òî ìîãëî áû ïîñëóæèòü èíñòðóìåíòîì äëÿ çàìåíû
äîðîãîñòîÿùèõ è òðóäîåìêèõ èññëåäîâàíèé â óñëî-
âèÿõ, áëèçêèõ ê ðåàëüíûì, ìîäåëüíûìè.

Íà ïóòè ðåàëèçàöèè ýòîé âîçìîæíîñòè ñòîèò èç-
âåñòíàÿ ðàçíèöà â ðàçâèòèè ïðîöåññîâ ãàçîâîãî
âçðûâà â áîëüøèõ îáúåìàõ (64 ì3) [14, 15] è â ìàëûõ,
òàêèõ, íàïðèìåð, êàê óêàçàíî âûøå. Ïîæàëóé, ñà-
ìàÿ âàæíàÿ ðàçíèöà ìåæäó íèìè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî â ñëó÷àå ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíûõ îáúåìîâ íà-
ðàñòàíèå äàâëåíèÿ â áîëüøèõ îáúåìàõ ïðîèñõîäèò
ìåäëåííåå, ÷åì â ìàëûõ, è, ñëåäîâàòåëüíî, äàâëåíèå
íà ïàíåëü â ïåðâîì ñëó÷àå áóäåò ìåíüøå. À ýòî,
â ñâîþ î÷åðåäü, âåäåò ê áîëåå ìåäëåííîìó ñáðîñó
ïàíåëè. Íî ýòî óïðîùåííûé âçãëÿä íà ïðîöåññ, íà ñà-
ìîì äåëå âñå ñëîæíåå.

Ïðîöåññ ðàçâèòèÿ âçðûâà ñî ñáðîñîì ïàíåëè ïðè
“êâàçèïîñòîÿííîì” ïîäõîäå íå ìîæåò áûòü îïèñàí
îäíèì óðàâíåíèåì â ñèëó òîãî, ÷òî ïðîöåññ äåëèòñÿ
íà òðè ýòàïà, êàæäûé èç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ õà-
ðàêòåðíûì äëÿ íåãî óðàâíåíèåì: ïåðâûé — óðàâíå-
íèåì ðàçâèòèÿ âçðûâà â çàìêíóòîì îáúåìå; âòîðîé
— óðàâíåíèåì ðàçâèòèÿ âçðûâà â ïðîöåññå âûáðîñà
ïàíåëè; òðåòèé — óðàâíåíèåì ðàçâèòèÿ âçðûâà ïðè
îòêðûòîì ïðîåìå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî çàòðóäíÿåò
ïåðåõîä ê åäèíûì êðèòåðèÿì, îòðàæàþùèì ïðîöåññ
íà âñåì ïóòè åãî ðàçâèòèÿ.

Òåì íå ìåíåå â íàó÷íîé ïðàêòèêå èçâåñòíû ñëó-
÷àè îïèñàíèÿ â êðèòåðèàëüíîé ôîðìå ïðîöåññà ïî
ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé äàæå òîãäà, êîãäà íå óäàåòñÿ
îïèñàòü åãî àíàëèòè÷åñêè. Ïîýòîìó âïîëíå ïðàâî-
ìåðíà ñëåäóþùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è: ïóòåì àíàëè-
çà ðåçóëüòàòîâ êàê ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, òàê è
èñïûòàíèé ïàíåëåé â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ðåàëüíûì,
âûÿñíèòü âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ èõ ñâÿçè â êðèòå-
ðèàëüíîé ôîðìå è òåì ñàìûì äàòü âîçìîæíîñòü
ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðåàëüíûõ ïàíåëåé
ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëüíûõ èñïûòàíèé.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïàíåëåé

Ñðåäñòâà èñïûòàíèé

Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä. Ïðè èñïûòàíèÿõ â Èí-
ñòèòóòå êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè â ñòðîèòåëüñò-
âå ïðè ÍÈÓ ÌÃÑÓ èñïîëüçîâàëàñü âçðûâíàÿ êà-
ìåðà ðàçìåðîì 2000�2000�2000 ìì (ïî ÃÎÑÒ Ð
56289–2014). Åå ñõåìà è çàêðåïëåíèå íà íåé èñ-
ïûòóåìîãî îáðàçöà ñýíäâè÷-ïàíåëè ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 3 è 4. Âíóòðè ýòîé êàìåðû ðàñïîëàãàëàñü ìàëàÿ
êàìåðà, â êîòîðóþ ïîäàâàëñÿ ïðîïàí â îáúåìå, äî-
ñòàòî÷íîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìå-
ñè ñ âîçäóõîì. Òàì æå, â ìàëîé êàìåðå, ðàçìåùåí
âåíòèëÿòîð äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ãàçîâ è óñòðîéñòâî
âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàìêíóòî-
ñòè îáúåìà ìàëîé êàìåðû â ïðîöåññå ïðèãîòîâëå-
íèÿ ñìåñè ñòîðîíà, îòêðûòàÿ è îáðàùåííàÿ ê ñáðîñ-
íîìó îêíó âçðûâíîé êàìåðû, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êëàïàí ìíîãîðàçîâîãî äåéñòâèÿ. Ïðè âçðûâå êëàïàí
îòêðûâàåòñÿ, è ãàçû èç ìàëîé êàìåðû ïîñòóïàþò âî
âçðûâíóþ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ â íåé äàâëå-
íèÿ. Ðîñò äàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ðàçðóøåíèå óçëîâ
êðåïëåíèÿ ïàíåëè è åå ñáðîñ.

Ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ. Ïðè èñïûòàíèè ïðîâîäè-
ëîñü èçìåðåíèå äâóõ âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàê-
òåðèçóþùèõ ñðàáàòûâàíèå óçëîâ êðåïëåíèÿ ëåãêî-
ñáðàñûâàåìîé ïàíåëè: äàâëåíèÿ âíóòðè âçðûâíîé
êàìåðû è âðåìåíè íà÷àëà äâèæåíèÿ ïàíåëè. Â ñîñòàâ
ñèñòåìû èçìåðåíèÿ âõîäèëè ñëåäóþùèå óñòðîéñò-
âà: äàò÷èêè äàâëåíèÿ MPX5050GP; áëîê ïèòàíèÿ
äàò÷èêîâ ÁÏ04Á-42; àíàëîãîâî-öèôðîâîé ïðåîáðà-
çîâàòåëü ËÀ-20 USB (ïðîèçâîäñòâà ÇÀÎ “Ðóäíåâ–
Øèëÿåâ”); ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð.
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Ïðè îáðàáîòêå è êîíâåðñèè àíàëîãîâîãî ñèãíàëà
èñïîëüçîâàëèñü ãàðàíòèðîâàííûå çàâîäàìè-èçãîòî-
âèòåëÿìè õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ è ÏÎ äëÿ íèõ,
à ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ — ïðîãðàììà Excel 2016.
Äâèæåíèå èñïûòóåìîãî îáðàçöà ôèêñèðîâàëîñü âè-
äåîêàìåðîé Xiaomi Yi Sport Camera. Íà÷àëî äâèæå-
íèÿ ïàíåëè ôèêñèðîâàëîñü ïî ðàçðóøåíèþ êîíòðîëü-
íîãî ïðîâîäà (ðàçðûâó ýëåêòðîöåïè) è ïî çàïèñÿì
âèäåîêàìåðû. Âñå ýëåìåíòû ðåãèñòðàöèè: çàïèñü íà
âèäåîêàìåðå, ñèãíàë íà âçðûâ, îáðûâ êîíòðîëüíîãî
ïðîâîäà è ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà äàâëåíèÿ — áûëè ñèí-
õðîíèçèðîâàíû.

Êîíòðîëüíûå îïûòû. Â öåëÿõ ïîäòâåðæäåíèÿ
âîñïðîèçâîäèìîñòè è äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèÿ, óïðàâëÿåìîñòè ïðîöåññà îðãàíèçàöèè
âçðûâà ïåðåä èñïûòàíèÿìè ïðîâîäèëèñü êîíòðîëü-
íûå âçðûâû ïðè îòêðûòîì ñáðîñíîì îêíå âçðûâíîé
êàìåðû â îòñóòñòâèå ñýíäâè÷-ïàíåëè â îêíå. Íà ðèñ. 5
ïðèâåäåíû ãðàôèêè äàâëåíèé ïðè äâóõ êîíòðîëü-
íûõ âçðûâàõ. Èç íèõ âèäíî èõ ïðàêòè÷åñêîå ñîâïà-
äåíèå: äàâëåíèå äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ÷åðåç 0,04 ñ
è ðàâíî 2,5 êÏà (èçáûòî÷íûõ). ×åðåç 0,05 ñ ñ íà÷àëà
îïûòà äàâëåíèå âíóòðè êàìåðû íà÷èíàåò ñòðåìèòåëü-
íî ñíèæàòüñÿ è â òå÷åíèå 0,025 ñ ñòàíîâèòñÿ íèæå
àòìîñôåðíîãî. Ýòî ÿâëåíèå èçâåñòíî è íàçûâàåòñÿ
èìïëîçèåé. Òàêîé ýôôåêò ïîëó÷àåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî
âûáðàñûâàåìûé ãàç ïðè ñâîåì äâèæåíèè ñ áîëüøîé
ñêîðîñòüþ (â ñèëó ñâîåé èíåðöèîííîñòè) “ïðîáåãà-
åò” ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ ñèë (äàâëåíèÿ), ïîñëå ÷åãî
íà÷èíàåòñÿ îáðàòíîå òå÷åíèå åãî â êàìåðó. Â ðåçóëü-
òàòå âîçíèêàþò çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé
Ãåëüìãîëüöà.

Ðèñ. 3. Ñõåìà âçðûâíîé êàìåðû è çàêðåïëåíèå
íà íåé èñïûòóåìîãî îáðàçöà ñýíäâè÷-ïàíåëè: 1 —
êàìåðà äëÿ ïîäãîòîâêè ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè (ìà-
ëàÿ êàìåðà); 2 — óçåë êðåïëåíèÿ ïàíåëè; 3 — ïå-
ðåõîäíûé îáúåì; 4 — ñýíäâè÷-ïàíåëü; 5 — äàò-
÷èêè íà÷àëà äâèæåíèÿ ïàíåëè; 6 — âõîäíàÿ äâåð-
öà âî âçðûâíóþ êàìåðó; 7 — óãîëîê êðåïëåíèÿ
íà êàìåðå; 8 — äàò÷èê äàâëåíèÿ; 9 — âçðûâíàÿ
êàìåðà 2�2�2 ì
Fig. 3. Diagram of the blasting chamber and fixing
on it the test specimen of the sandwich panel: 1 —
a chamber for a mixture of gases (small chamber);
2 — panel mounting; 3 — intermediate volume; 4 —
sandwich panel; 5 — motion sensors; 6 — entrance
door to the blasting chamber; 7 — mountings; 8 —
pressure sensor; 9 — blasting chamber 2�2�2 m

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä âçðûâíîé êàìåðû (à) è ñýíäâè÷-ïàíåëü
ïåðåä âçðûâîì (á)
Fig. 4. General view of the blasting chamber (a) and sandwich
panel before the explosion (b)

Ðèñ. 5. Äèíàìèêà äàâëåíèÿ ïðè äâóõ êîíòðîëüíûõ âçðûâàõ â
îòêðûòîé âçðûâíîé êàìåðå
Fig. 5. Dynamics of explosion pressure with an open blasting
chamber
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Èñïûòàíèå ñýíäâè÷-ïàíåëè ¹ 1

Õàðàêòåðèñòèêà îáðàçöà. Ïàíåëü ¹ 1 (ðèñ. 6,à)
ñîñòîÿëà èç ñòàëüíûõ ëèñòîâ (îáëèöîâîê) òîëùè-
íîé 0,8 ìì, âíóòðè êîòîðûõ ðàñïîëîæåíà òåïëîèçî-
ëÿöèÿ (óòåïëèòåëü) íà îñíîâå ìèíåðàëüíîé âàòû.
Íàðóæíàÿ ñòîðîíà ëèñòîâ ïîêðûòà ïîëèìåðíûì
ìàòåðèàëîì áåëîãî öâåòà. Ðàçìåðû ïàíåëè ñîñòàâ-
ëÿëè 1640�1000 ìì, òîëùèíà — 100 ìì, ìàññà —
30,4 êã. Ïàíåëü óñòàíàâëèâàëàñü âåðòèêàëüíî â ïðî-
åìå âçðûâíîé êàìåðû. ×åòûðå óçëà êðåïëåíèÿ, ðàç-

ðóøàþùèåñÿ ïðè âçðûâå, ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿ-
íèè 60 ìì îò êðàåâ ïàíåëè. Â ñëó÷àå âçðûâà âíóòðè
ïîìåùåíèÿ íà÷èíàëîñü äâèæåíèå ïàíåëè, à âìåñòå
ñ íåé ñäâèãàëñÿ áîëò îòíîñèòåëüíî âòóëêè, ñðåçàÿ
ïðîâîëîêó (ñì. ðèñ. 3). Óñèëèå ñðåçà ïðîâîëîêè â
âîñüìè ìåñòàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òî ïðåïÿòñòâèå,
êîòîðîå äàâëåíèå âçðûâà äîëæíî ïðåîäîëåòü. Ðàñ÷åò-
íîå äàâëåíèå ðàçðóøåíèÿ óçëîâ êðåïëåíèÿ — 5 êÏàè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ïàíåëè ¹ 1. Íà ðèñ. 7
ïðèâåäåíû êàäðû âèäåîçàïèñè äâèæåíèÿ ïàíåëè â

Ðèñ. 6. Ñõåìû èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ: à — ïàíåëü ¹ 1; á —
ïàíåëü ¹ 2; â — ñòåêëîïàêåò; 1 — êîðïóñ êàìåðû; 2 — ðàç-
ðóøàþùàÿñÿ ïðîâîëîêà; 3 — ñäâèãàþùèéñÿ áîëò; 4 — ïà-
íåëü; 5 — ïåòëÿ; 6 — óãîëîê êðåïëåíèÿ; 7 — ñàìîðåç-øïèëü-
êà; 8 — ôòîðîïëàñòîâàÿ øàéáà; 9 — íàïðàâëÿþùàÿ âòóëêà;
10 — ñòåêëîïàêåò
Fig. 6. Schemes of tested samples: a — panel No. 1; b — panel
No. 2; v — double-glazed windows; 1 — chamber body; 2 —
collapsing wire; 3 — sliding bolt; 4 — panel; 5 — loop; 6 — area
attachment; 7 — screw stud; 8 — PTFE washer; 9 — guide bush;
10 — glass

Ðèñ. 7. Âèäåîêàäðû âûáðîñà ñýíäâè÷-ïàíåëè ¹ 1 ïðè âçðûâå
Fig. 7. Video frames of the emission of sandwich panel No. 1 during the explosion

Ðèñ. 8. Äèíàìèêà äàâëåíèÿ âî âçðûâíîé êàìåðå è îáðûâ êîí-
òðîëüíîãî ïðîâîäà íà ïàíåëè ¹ 1
Fig. 8. Dynamics of pressure in the blasting chamber and breakage
of the control wire on the panel No. 1
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ïðîöåññå âçðûâà. Ïàíåëü îòðûâàëàñü âî âñåõ ÷åòûðåõ
óçëàõ êðåïëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî, è â íà-
÷àëüíîé ñòàäèè äâèæåíèÿ íàõîäèëàñü â ïîëîæåíèè,
áëèçêîì ê âåðòèêàëüíîìó. Ïîñëå ñèãíàëà “âçðûâ”
äàâëåíèå â çàêðûòîé êàìåðå íà÷èíàëî ðàñòè (ðèñ. 8).
Ïî äîñòèæåíèè çíà÷åíèÿ 4,6 êÏàè ïðîèñõîäèë îá-
ðûâ êîíòðîëüíîé ïðîâîëîêè, ñèãíàëèçèðóþùèé î
íà÷àëå äâèæåíèÿ ïàíåëè. Íà ðèñ. 8 ýòîò ìîìåíò îáî-
çíà÷åí âåðòèêàëüíîé ëèíèåé, ïåðåñåêàþùåé ãðàôèê
äàâëåíèÿ. Ïîñëå íà÷àëà äâèæåíèÿ ïàíåëè äàâëåíèå
â êàìåðå ïðîäîëæàëî ðàñòè è äîñòèãëî 7,5 êÏàè.
Ïðè ñïàäå äàâëåíèÿ èìåëà ìåñòî èìïëîçèÿ ñ îòðè-
öàòåëüíûì äàâëåíèåì 1 êÏàè è çàòóõàþùèå êîëåáà-
íèÿ äàâëåíèÿ.

Èñïûòàíèå ñýíäâè÷-ïàíåëè ¹ 2

Õàðàêòåðèñòèêà îáðàçöà. Ïàíåëü ¹ 2 (ðèñ. 6,á)
îòëè÷àëàñü îò ïàíåëè ¹ 1 òåì, ÷òî åå òîëùèíà ñî-
ñòàâëÿëà 70 ìì, à ìàññà — 18 êã. Îíà çàêðåïëÿëàñü
âåðòèêàëüíî â ïðîåìå âçðûâíîé êàìåðû ñ ïîìîùüþ
äâóõ ïåòåëü â åå íèæíåé ÷àñòè. Ðàçðóøàþùèéñÿ óçåë
ðàñïîëàãàëñÿ ïî öåíòðó â âåðõíåé ÷àñòè ïàíåëè íà
ðàññòîÿíèè 100 ìì îò åå êðàÿ; åå îñíîâíîé ýëåìåíò
ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñòàëüíóþ ïðîâîëîêó, ðàáîòà-
þùóþ íà ðàñòÿæåíèå.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9. Óçåë
ðàçðóøèëñÿ, è ïàíåëü íà÷àëà äâèæåíèå ïðè äàâëå-
íèè 4,2 êÏàè, âðàùàÿñü íà ïåòëÿõ. Äàâëåíèå ïîñëå
íà÷àëà äâèæåíèÿ åùå â òå÷åíèå 0,02 ñ ïðîäîëæàëî

íàðàñòàòü è äîñòèãëî 5,2 êÏàè. Èìåëà ìåñòî èìïëî-
çèÿ ñ äàâëåíèåì 1 êÏàè â òå÷åíèå 0,02 ñ.

Èñïûòàíèå ñòåêëîïàêåòà

Õàðàêòåðèñòèêà ñòåêëîïàêåòà. Èñïûòàíèþ áûë
ïîäâåðãíóò îäíîêàìåðíûé ñòåêëîïàêåò (ðèñ. 6,â),
êîòîðûé ñîñòîÿë èç äâóõ ñòåêîë òîëùèíîé 6 ìì, ðàç-
äåëåííûõ ìåæäó ñîáîé ïî ïåðèìåòðó äèñòàíöèîí-
íîé ðàìêîé èç àëþìèíèÿ òîëùèíîé 12 ìì; ïîëîñòü
ìåæäó ñòåêëàìè çàïîëíåíà àáñîðáåíòîì. Ïî ïåðè-
ìåòðó ïîëîñòü çàùèùåíà äâîéíûì ñëîåì ãåðìåòèêà.
Ðàçìåðû ñòåêëîïàêåòà 1640�1000 ìì, îáùàÿ òîë-
ùèíà 25 ìì. Ìàññà ñòåêëîïàêåòà 50 êã.

Ðèñ. 9. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ äàâëåíèÿ ïðè âçðûâå ïàíåëè ¹ 2
Fig. 9. Dynamics of explosion pressure of panel No. 2

Ðèñ. 10. Ðàñêàäðîâêà âçðûâà â îïûòàõ ñî ñòåêëîïàêåòîì
Fig. 10. Images of the video recording of the explosion with double-glazed windows
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Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ñòåêëîïàêåòà. Ñèñòåìà
èçìåðåíèÿ äîïîëíåíà äàò÷èêîì ïåðåìåùåíèÿ ïî-
òåíöèîìåòðè÷åñêîãî òèïà4. Èç åãî ïîêàçàíèé âèä-
íî, ÷òî äâèæåíèå ñòåêëîïàêåòà íà÷àëîñü ïðè äàâëå-
íèè 4 êÏàè è óñêîðÿëîñü âñå âðåìÿ, ïîêà â êàìåðå
ñîõðàíÿëîñü èçáûòî÷íîå äàâëåíèå. Ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå ïðè âçðûâå ñîñòàâëÿëî 7,9 êÏàè. Èìåëà
ìåñòî èìïëîçèÿ 1 êÏàè. Êàäðû âçðûâà ñòåêëîïàêå-
òà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10. Íóëü íà ãðàôèêå äàâëå-
íèÿ íà ðèñ. 11 ñîâìåùåí ñ íà÷àëîì çàìåòíîãî ðîñòà
äàâëåíèÿ â êàìåðå.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ

Äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èñïûòàíèÿõ ËÑÊ, ñâå-
äåíû â ãðàôèê íà ðèñ. 12, êîòîðûé âìåñòå ñ îïèñà-
íèåì ïðîâåäåííûõ îïûòîâ äàåò äîñòàòî÷íî ïîëíîå
ïðåäñòàâëåíèå îá èõ ðåçóëüòàòàõ. Îíè, êàê è îïóá-
ëèêîâàííûå äàííûå, ïîäòâåðæäàþò íà êà÷åñòâåí-
íîì óðîâíå òåçèñ î òîì, ÷òî óâåëè÷åíèå ìàññû ËÑÊ
ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ åå êà÷åñòâà êàê ñðåäñòâà çà-
ùèòû.

Â íàøåì ñëó÷àå çà âðåìÿ ñáðîñà ïàíåëè ïðèíÿòî
âðåìÿ ïîëîæèòåëüíîé ÷àñòè èìïóëüñà äàâëåíèÿ,
íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà íà÷àëà äâèæåíèÿ ïàíåëè. Ïîëó-
÷åííûé âèä çàâèñèìîñòè èìååò âïîëíå îæèäàåìûé
âèä: óâåëè÷åíèå ìàññû ïàíåëè ïðèâîäèò ê ðîñòó
âðåìåíè åå ñáðîñà. Îäíàêî ê ýòîìó íàäî îòíåñòèñü,
êàê ê êà÷åñòâåííîìó óòâåðæäåíèþ, õîòÿ ýòîò ðåçóëü-
òàò âåñüìà áëèçîê ê ðåçóëüòàòàì ÍÒÖ è NFPA 68,
åñëè, êàê â ðàáîòå À. À. Êîìàðîâà [17], ñóäèòü î âðå-
ìåíè ñáðîñà ïàíåëè ïî äëèòåëüíîñòè ïåðâîãî ïèêà
äàâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 2).

Ïîïûòêà ñâåñòè îïóáëèêîâàííûå (ñì. ðèñ. 1 è 2)
è ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå â åäèíûé ãðàôèê íå óäà-
ëàñü, äà îíà è íå ìîãëà áûòü ðåàëèçîâàíà èç-çà òîãî,
÷òî ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ èñ-
õîäíûõ óñëîâèÿõ. Íî ýòî è ïîíÿòíî, òàê êàê, ê ñîæà-
ëåíèþ, äî ñèõ ïîð íå ðàçðàáîòàíû óáåäèòåëüíûå âà-
ðèàíòû êðèòåðèàëüíîé ôîðìû óðàâíåíèé, îïèñûâà-
þùèõ â ñàìîé îáùåé ïîñòàíîâêå ðàçâèòèå âçðûâà
ïðè ñáðîñå ïàíåëè. Íàïðèìåð, èñïîëüçîâàííûé â
ðàáîòàõ ÍÒÖ “Âçðûâîóñòîé÷èâîñòü” êðèòåðèé, îò-
ðàæàþùèé èíåðöèîííîñòü ïàíåëè, íà ñàìîì äåëå
ïî èíôîðìàòèâíîñòè íå ïðåâûøàåò èçâåñòíûé ïîêà-
çàòåëü “óäåëüíàÿ ìàññà”, èñïîëüçîâàííûé íàìè ïðè
ïîñòðîåíèè ãðàôèêà íà ðèñ. 1 è 12.

Ïîêà âîçìîæíû òîëüêî äâà ïóòè ðàçâèòèÿ èññëå-
äîâàíèé ïî èçó÷àåìîìó âîïðîñó: ïåðâûé — óâåëè÷å-
íèå áàíêà äàííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðàáîò, âòîðîé — ðàçðàáîòêà àäåêâàòíîé ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà íà ÷èñëåííûõ ïðèíöèïàõ
òèïà CFD. Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ
ê ïåðâîìó ïóòè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ âûÿâèëè êà÷åñòâåííîå
ñõîäñòâî ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëüíûõ. Îäíàêî â êî-
ëè÷åñòâåííîì ïëàíå ïîïûòêà îáúåäèíèòü ðàññìîò-
ðåííûå äàííûå îäíîé çàâèñèìîñòüþ íå óâåí÷àëàñü
óñïåõîì ïî äâóì âîçìîæíûì ïðè÷èíàì: âî-ïåðâûõ,
óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ âñåõ èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
áûëè ñóùåñòâåííî ðàçíûìè, è, âî-âòîðûõ, èñïîëü-
çîâàííûå ïàðàìåòðû äëÿ ñðàâíåíèÿ äàííûõ â ýòîì
ñëó÷àå îêàçàëèñü íåýôôåêòèâíûìè. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî íå äàåò ïîêà âîçìîæíîñòè ïðîãíîçèðîâàòü
õàðàêòåðèñòèêè ðåàëüíûõ ëåãêîñáðàñûâàåìûõ êîí-
ñòðóêöèé íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ èñ-
ïûòàíèé, ÷òî äåëàåò íåîáõîäèìûì ïðîâåðêó õàðàê-
òåðèñòèê ïàíåëåé, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå ËÑÊ,
â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê
ðåàëüíûì.

Ðèñ. 11. Ïðîöåññ ðàçâèòèÿ äàâëåíèÿ (——) è ïåðåìåùåíèå
ñòåêëîïàêåòà (– – – –):�— ìîìåíò îòêðûòèÿ îêíà íà âèäåî-
ñúåìêå
Fig. 11. Pressure development process (——) and movement of
the double-glazed window (– – – –):�— video data of the ope-
ning of the window

Ðèñ. 12. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïî ñáðîñó ËÑÊ
Fig. 12. Results of experiments of pressure-relief panels

4 Ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà ïåðåìåùåíèÿ ïîñëå 15 ñì îêàçàëèñü íå-
êîððåêòíûìè ïî êîíñòðóêòèâíûì ïðè÷èíàì.
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ABSTRACT

Nowadays the characteristics of the serial pressure-relief panels used to limit the pressure of gas
explosions in the room are calculated from the results obtained in the model experiments. These data
are available in well-known publications such as NFPA 68 (USA), and a series of works by resear-
chers from the Moscow State University of Economics and Management. The papers state that an
increase in the specific mass of panels in a gas explosion in a room leads to an increase in the time of
their discharge and an increase in the maximum pressure value. On this basis practical recommen-
dations containing quantitative parameters are given. However, the validity of using the results of
model experiments for real structures has not been confirmed.

The purpose of our work is to evaluate the validity of using the results of model tests in calcula-
tions of characteristics of real structures. The assessment was based on the results of a search for
a general relationship between the results of model and full-scale tests.

The search for dependence was carried out among the published data obtained on the models, and
the results of our full-scale tests. The results of full-scale tests were obtained during testing of serial
panels in a cubic-shaped explosive chamber with a volume of 10 m3, with a discharge area of 2 m2.
A propane-air mixture was used, ignition was carried out at the center of the chamber. It was found
that an increase in the specific gravity of the panel from 9 to 25 kg/m2 leads to an increase in the ex-
plosion pressure in the room by a value between 0.5 and 3.5 kPa, in comparison with the pressure at
which the area attachment collapse. The reset time of the panel also increases from 10 to 50 milli-
seconds.

Our data are in good agreement with the known model data, but only at a qualitative level.
The attempt to combine the data of model and full-scale tests by one dependence was unsuccessful
because the known similarity criteria developed for the explosion process in this case proved to be
ineffective. Two conclusions were drawn:
� it is doubtful to use the results of model experiments in calculating the characteristics of real

lightweight structures;
� at this stage of research, the effectiveness of LCS can be assessed only by the results of its tests

under conditions close to real.

Keywords: deflagration venting; rooms; pressure-relief panels; sandwich panels; double-glazed
windows; acceptance tests.
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ÂÐÅÌÅÍÍÎÉ ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß
ÎÏÀÑÍÛÕ ÔÀÊÒÎÐÎÂ ÏÎÆÀÐÀ ÍÀ ÏÅÐÑÎÍÀË ÀÝÑ
È ÊÎÌÏËÅÊÑÍÀß ÇÀÙÈÒÀ ÎÒ ÍÈÕ

Ïðîâåäåí àíàëèç ïîæàðîâ íà îáúåêòàõ àòîìíîé ýíåðãåòèêè. Ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé äèíàìèêè ïîæàðîâ äëÿ òèïîâûõ ïîìåùåíèé ÀÝÑ îïðåäåëåíû êðèòè÷åñêèå
âðåìåíà äîñòèæåíèÿ îïàñíûìè ôàêòîðàìè ïîæàðà êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé äëÿ ëþäåé íà óðîâíå
ðàáî÷åé çîíû. Äàí àíàëèç ïðèáûòèÿ ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé ïî îõðàíå ÀÝÑ íà òåððèòîðèþ
ñòàíöèé ïðè ïîæàðàõ. Ðàññìîòðåí ïåðå÷åíü ñðåäñòâ çàùèòû è òåõíè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ îïåðà-
òèâíîãî ïåðñîíàëà ùèòîâ óïðàâëåíèÿ ÀÝÑ. Ðàçðàáîòàíû ìåðîïðèÿòèÿ ïî êîìïëåêñíîé çàùèòå
îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà ÀÝÑ, ïðîâîäÿùåãî ñïåöèàëüíûå ðàáîòû ïî âûðàáîòêå ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè ïðè ïîæàðàõ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ. Ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå èñ-
ïûòàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äåéñòâèé îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà ïðè ïîæàðå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ó÷åáíî-òðåíèðîâî÷íûõ êîìïëåêñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàð; àòîìíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ; îïàñíûå ôàêòîðû ïîæàðà; îïåðàòèâíûé
ïåðñîíàë ÀÝÑ; íåïðèãîäíàÿ äëÿ äûõàíèÿ ñðåäà; ñðåäñòâà çàùèòû.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.08.15-24

Ââåäåíèå

Ñîãëàñíî ïðîãíîçó ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè â ìèðå â
öåëîì è â Ðîññèè â ÷àñòíîñòè äî 2040 ã. àòîìíàÿ
ýíåðãåòèêà â ïåðèîä ñ 2010 ïî 2040 ãã. áóäåò çàíè-
ìàòü òðåòüå ìåñòî â ìèðå ïî òåìïàì ïðèðîñòà åå ïî-
òðåáëåíèÿ ïîñëå âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåð-
ãèè è ãàçà, ïðè÷åì â ñèëó ìíîãèõ ïðè÷èí ïðàêòè-
÷åñêè âåñü ðîñò ïðèäåòñÿ íà ðàçâèâàþùèåñÿ ñòðàíû,
â òî âðåìÿ êàê â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ â îñíîâíîì áóäåò
èäòè çàìåíà ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ èç-çà èñòå÷åíèÿ ïðî-
åêòíûõ ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè [1].

Çà ýòîò ïåðèîä äîëæíû áûòü âûâåäåíû èç ýêñ-
ïëóàòàöèè áîëåå 60 % ýêñïëóàòèðóåìûõ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ýíåðãîáëîêîâ. Ñðåäíèé âîçðàñò äåéñòâóþùèõ
ðåàêòîðîâ ñîñòàâëÿåò 28,5 ëåò. Ñàìûì ñòàðûì ÿâëÿ-
åòñÿ ðåàêòîð â Øâåéöàðèè, êîòîðûé ôóíêöèîíèðó-
åò â òå÷åíèå 45 ëåò.

Äëèòåëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ â ïðîöåññå âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ñòàòü ïðè-

÷èíîé ïîæàðà íà ÀÝÑ. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü,
÷òî ïîæàðíàÿ íàãðóçêà â ïîìåùåíèÿõ ÀÝÑ äîñòà-
òî÷íî âåëèêà. Íà îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâàõ èñïîëü-
çóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãîðþ÷èõ âåùåñòâ, ãàçîâ
è æèäêîñòåé (òîëüêî â ìàøèííîì çàëå íàõîäèòñÿ
ñâûøå 100 ò ìàøèííîãî ìàñëà, îãðîìíîå êîëè÷åñò-
âî êàáåëüíûõ ñèñòåì è ïð.) [2]. Âûñîêàÿ ýíåðãîíà-
ñûùåííîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îáóñëàâ-
ëèâàåò íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èñòî÷íèêîâ
çàæèãàíèÿ. Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ÷ðåçâû÷àéíî
âûñîêîé âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ è
àâàðèé íà ÀÝÑ. Ðàçâèâøèåñÿ ïîæàðû íà ÀÝÑ ñî-
ïðîâîæäàþòñÿ ìíîæåñòâîì îäíîâðåìåííûõ îòêàçîâ
ñèñòåì àâòîìàòèêè, òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
è ñèñòåì áåçîïàñíîñòè.

Ïðèâåäåì òîëüêî íåêîòîðûå èç òÿæåëåéøèõ ïî-
æàðîâ è àâàðèé íà àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ:
� 1957 ã. — ïîæàð íà óðàí-ãðàôèòîâîì èññëåäîâà-

òåëüñêîì ðåàêòîðå â Óèíäñêåéëå (Âåëèêîáðèòà-
íèÿ); ïîãèáëî 13 ÷åë.;

© Ïóçà÷ Ñ. Â., Ëåáåä÷åíêî Î. Ñ., Èùåíêî À. Ä., Ôîãèëåâ È. Ñ., 2017
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� 1975 ã. — ïîæàð íà ÀÝÑ “Áðàóíñ Ôåððè” (ÑØÀ);
� 1978 ã. — ïîæàð íà Áåëîÿðñêîé ÀÝÑ;
� 1981 ã. — ïîæàð íà ÀÝÑ “Ñàí-Îíîôðå” (ÑØÀ);
� 1982 ã. — ïîæàð íà Àðìÿíñêîé ÀÝÑ;
� 1984 ã. — âçðûâ âîäîðîäà â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ

òóðáîãåíåðàòîðà ñ ïîñëåäóþùèì ïîæàðîì íà
ÀÝÑ “Ðàí÷î Ñåêî” (ÑØÀ);

� 1985 ã. — ïîæàð íà ÀÝÑ “Ìààíüøàíü” (î. Òàé-
âàíü);

� 1986 ã. — âçðûâ ñ ïîñëåäóþùèì ïîæàðîì íà ×åð-
íîáûëüñêîé ÀÝÑ. Ïîãèáëî 30 ÷åë., ãîñïèòàëè-
çèðîâàíî ñâûøå 200 ÷åë., ýâàêóèðîâàíî 115 òûñ.
÷åë. Ðàäèîàêòèâíîìó çàðàæåíèþ ïîäâåðãëàñü òåð-
ðèòîðèÿ â ðàäèóñå áîëåå 2 òûñ. êì;

� 1986 ã. — âòîðîé ïîæàð íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ;
� 1988 ã. — ïîæàð íà Èãíàëèíñêîé ÀÝÑ;
� 1989 ã. — âçðûâ ñ ïîñëåäóþùèì ïîæàðîì íà

ÀÝÑ â Âàíäåëüîñå (Èñïàíèÿ).
Âòîðîå òûñÿ÷åëåòèå îòìå÷åíî êðóïíåéøåé àâà-

ðèåé íà ÿïîíñêîé àòîìíîé ñòàíöèè “Ôóêóñèìà” â
2011 ã. [3], ìàñøòàáû êîòîðîé ñðàâíèìû ñ ×åðíî-
áûëüñêîé êàòàñòðîôîé.

Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðè ïîæàðàõ íàáëþäàëàñü
ïîòåðÿ êîíòðîëÿ ðàáîòû ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè (ÐÓ)
è åå óïðàâëåíèÿ.

Ñîãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì [4] è â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ íà ÀÝÑ íåðåäêî âîçíèêàþò çàãîðàíèÿ è
ïîæàðû (òàáë. 1).

Àíàëèç ïîæàðîâ, ïðîèñøåäøèõ íà ÀÝÑ, ïîêà-
çûâàåò, ÷òî íàèáîëåå ÷àñòî îíè âîçíèêàþò â ìàøèí-
íûõ çàëàõ, ðåàêòîðíûõ îòäåëåíèÿõ, îòêðûòûõ ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ è äåàýðàòîðíûõ ýòà-
æåðêàõ. Ñïåöèôèêîé âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ íà ÀÝÑ
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ìîãóò áûòü êàê èñõîäíûì ñî-
áûòèåì â ðàçâèòèè ïðîåêòíîé èëè òÿæåëîé àâàðèè,
òàê è ïîñëåäóþùèì ñîáûòèåì, èíèöèèðîâàííûì àâà-
ðèåé [5].

Âîïðîñàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ïîæàðà è
åãî ïîñëåäñòâèé íà îáúåêòàõ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè
çàíèìàëîñü áîëüøîå ÷èñëî ñïåöèàëèñòîâ ðàçëè÷íûõ
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèé (À. Ê. Ìè-
êååâ, Í. Ï. Êîïûëîâ, È. À. Áîëîäüÿí, À. Í. Áàðàòîâ,
Þ. À. Êîøìàðîâ, Ä. È. Ïóöåâ è äð.).

Ïî èõ îöåíêàì ïîæàðû ìîãóò ðåàëüíî óãðîæàòü
ðàäèàöèîííîé è ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè. Èç âûïîë-
íåííûõ ðàáîò ïî âåðîÿòíîñòíîìó àíàëèçó áåçîïàñ-
íîñòè àòîìíûõ ñòàíöèé ñëåäóåò, ÷òî äîëÿ ðèñêà â
îáùåì çíà÷åíèè âåðîÿòíîñòè ïîâðåæäåíèÿ àêòèâ-
íîé çîíû ðåàêòîðà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ïîæàðû, ìîæåò
äîñòèãàòü ïîëîâèíû. Òàêèì îáðàçîì, âêëàä ïîæàðîâ
â ÷àñòîòó ïîâðåæäåíèÿ àêòèâíîé çîíû ìîæåò íàõî-
äèòüñÿ íà óðîâíå âêëàäà âñåõ äðóãèõ âíóòðåííèõ
ïðè÷èí, âìåñòå âçÿòûõ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà îïåðàòèâíûé ïåð-
ñîíàë ÀÝÑ, ðàáîòàþùèé â êðóãëîñóòî÷íîì ñìåííîì
ðåæèìå, â ñëó÷àå ïîæàðà âîçëàãàþòñÿ ïåðâîíà÷àëü-
íûå äåéñòâèÿ ïî ëèêâèäàöèè ïîæàðà äî ïðèáûòèÿ

Äàòà àâàðèè
Date of accident

Ìåñòîïîëîæåíèå
Location

Êðàòêîå îïèñàíèå
Short description

06.07.2012 Áåëîÿðñêàÿ ÀÝÑ
Beloyarsk NPP

Âîçãîðàíèå îïàëóáêè íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå ãëàâíîãî êîðïóñà
4-ãî ýíåðãîáëîêà
The formwork fire occurred on the construction site of the main building
of the fourth power unit

07.09.2012 Ðîñòîâñêàÿ ÀÝÑ
Rostov NPP

Ïîæàð íà ñòðîÿùåìñÿ áëîêå ÀÝÑ. Ïëîùàäü âîçãîðàíèÿ 350 ì2

Fire on the building of the NPP. The area of ignition was 350 sq. m

16.08.2013 Íîâîâîðîíåæñêàÿ ÀÝÑ-2
Novovoronezhskaya NPP-2

Âîçãîðàíèå íà ñòðîéïëîùàäêå ÀÝÑ-2 íà ïëîùàäè 150 ì2

There was a fire on the construction site of NPP-2 on an area of 150 sq. m

25.11.2013 Êàëèíèíñêàÿ ÀÝÑ
Kalinin NPP

Âîçãîðàíèå òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîò
ïî âîññòàíîâëåíèþ ó÷àñòêà êðîâëè òðóáîïðîâîäíîãî êîðèäîðà
ýíåðãîáëîêà ¹ 1
When carrying out restoration roof portion corridor pipeline unit No. 1
caught fire insulation material

20.03.2014 Êóðñêàÿ ÀÝÑ
Kursk NPP

Çàäûìëåíèå â îäíîì èç âñïîìîãàòåëüíûõ ïîìåùåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî
öåõà íà 3-ì ýíåðãîáëîêå ÀÝÑ
Smoke occurred at one of the ancillary facilities of the electric plant
at the third unit the plant

09.02.2015 Ðîñòîâñêàÿ ÀÝÑ
Rostov NPP

Âîçãîðàíèå âîäîðîäà íà äðåíàæíîì âåíòèëå â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ
ãàçîâîãî êîðïóñà Ðîñòîâñêîé ÀÝÑ
Hydrogen on the drainage valve caught fire in the area of the gas building
of the Rostov NPP

Òàáëèöà 1. Ïîæàðû è àâàðèè, ïðîèñøåäøèå íà ÀÝÑ â ÐÔ â 2012–2015 ãã.

Table 1. Fires and accidents at nuclear power plants (NPP) in Russia in 2012–2015
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îáúåêòîâûõ ïîäðàçäåëåíèé ïîæàðíîé îõðàíû. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì ïîâûøåíèå óðîâíÿ çàùèùåííîñòè ïåðñî-
íàëà ÀÝÑ ïðè ïîæàðàõ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôàêòî-
ðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè
àòîìíîé ýíåðãåòèêè â öåëîì.

Âîçäåéñòâèå òàêèõ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà
(ÎÔÏ), êàê ïëàìÿ, èñêðû, òåïëîâîé ïîòîê, ïîâûøåí-
íàÿ òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, ïîâûøåííàÿ
êîíöåíòðàöèÿ òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è òåð-
ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ, ïîíèæåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ
êèñëîðîäà, ñíèæåíèå âèäèìîñòè â äûìó, ìîæåò ïðè-
âåñòè ê òðàâìèðîâàíèþ è ãèáåëè ïåðñîíàëà ÀÝÑ,
îñóùåñòâëÿþùåãî êðóãëîñóòî÷íóþ ñìåííóþ ðàáî-
òó ïî âûðàáîòêå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèíàìèêè ðàçâèòèÿ
ÎÔÏ äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ èçëîæåíû â
íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ Ì×Ñ Ðîññèè ïî ïîæàð-
íîé áåçîïàñíîñòè [6, 7], ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ ïðè ðåøåíèè ðÿäà ïðàêòè-
÷åñêèõ çàäà÷. Ðàáîòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ ðåàëüíûõ
òðåõìåðíûõ ïðîöåññîâ ïðè ïîæàðàõ ïðîâîäÿòñÿ â
Ðîññèè, Àâñòðàëèè, Àíãëèè, ÑØÀ è ðÿäå äðóãèõ
ñòðàí [8, 9].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âîç-
äåéñòâèÿ ÎÔÏ íà ïåðñîíàë ÀÝÑ è ðàçðàáîòêà êîìï-
ëåêñíîé çàùèòû îò íèõ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâ-
ëåííîé öåëè íåîáõîäèìî:
� ñïðîãíîçèðîâàòü äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ïîæàðà â

òèïîâûõ ïîìåùåíèÿõ ÀÝÑ è îïðåäåëèòü âðåìÿ
íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé (âåëè÷èí)
ÎÔÏ äëÿ ïåðñîíàëà íà óðîâíå ðàáî÷åé çîíû;

� ïðîâåñòè àíàëèç ïðèáûòèÿ ïîäðàçäåëåíèé Ôåäå-
ðàëüíîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû (ÔÏÑ) Ì×Ñ
Ðîññèè ïî îõðàíå ÀÝÑ ê ìåñòó âûçîâà è îïðåäå-
ëèòü âðåìåííûå ïîêàçàòåëè;

� ïðîâåñòè àíàëèç âîçìîæíîñòè äåéñòâèé ïåðñî-
íàëà ïðè ïîæàðå ñ èñïîëüçîâàíèåì èìåþùèõñÿ
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ;

� ðàçðàáîòàòü êîìïëåêñíóþ çàùèòó îïåðàòèâíîãî
ïåðñîíàëà ÀÝÑ ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò â ñëó÷àå
âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà.

Âîçäåéñòâèå ÎÔÏ
íà îïåðàòèâíûé ïåðñîíàë ÀÝÑ

Ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äèíàìè-
êè ðàçâèòèÿ ïîæàðîâ äëÿ òèïîâûõ ïîìåùåíèé, çäà-
íèé è òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê ÀÝÑ âûÿâèëè
êðèòè÷åñêèå âðåìåíà äîñòèæåíèÿ îïàñíûìè ôàê-
òîðàìè ïîæàðà êðèòè÷åñêèõ äëÿ ëþäåé çíà÷åíèé íà
óðîâíå ðàáî÷åé çîíû è âðåìÿ áëîêèðîâàíèÿ èìè ýâà-
êóàöèîííûõ âûõîäîâ â ïîìåùåíèÿõ è çäàíèÿõ ñòàí-
öèé [10].

Îñíîâíûì ÎÔÏ, ïðè êîòîðîì ïåðñîíàë íå ìîæåò
ïðîäîëæàòü ðàáîòó â ïîìåùåíèÿõ è çäàíèÿõ ÀÝÑ,
ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿ âèäèìîñòè. Òàê, íà ðåçåðâíîì ïóíê-
òå óïðàâëåíèÿ (ÐÏÓ) êðèòè÷åñêèé âðåìåííîé ïîêà-

çàòåëü ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 41 ñ, â ïîìåùåíèè áëî÷-
íîãî ïóíêòà óïðàâëåíèÿ (ÁÏÓ) — 59 ñ, â ðåàêòîðíîì
çäàíèè — 76 ñ. Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ñðî÷íîé ýâàêóàöèè
ïåðñîíàëà, íå èìåþùåãî ñïåöèàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ
ñðåäñòâ è ñðåäñòâ çàùèòû.

Ñëåäóþùèé áëîê ÎÔÏ îáúåäèíÿåò ñëåäóþùèå
êðèòè÷åñêèå âðåìåííûå ïîêàçàòåëè:
� ïî ïîíèæåííîìó ñîäåðæàíèþ êèñëîðîäà (Î2):

íà ÐÏÓ — îêîëî 116 ñ, íà ÁÏÓ — 169 ñ, â ðåàêòîð-
íîì çäàíèè — 290 ñ;

� ïî ïîâûøåííîìó ñîäåðæàíèþ ÑÎ: íà ÐÏÓ — ïî-
ðÿäêà 144 ñ, íà ÁÏÓ — 215 ñ, â ðåàêòîðíîì çäà-
íèè — 262 ñ;

� ïî ïîâûøåííîìó ñîäåðæàíèþ HCl: íà ÐÏÓ —
ïðèìåðíî 67 ñ, íà ÁÏÓ — 97 ñ, â ðåàêòîðíîì çäà-
íèè — 124 ñ.
Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçâè-

òèþ ïîæàðà â ìàøèííîì çàëå ÀÝÑ, ïîêàçàëè, ÷òî
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè òîêñè÷íûõ âå-
ùåñòâ íà ïóòÿõ ýâàêóàöèè è â ìåñòàõ ïðåáûâàíèÿ
îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà îêàçûâàþòñÿ ïðåâûøåííû-
ìè ÷åðåç 50 ñ ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà [11–13].

Ïåðñîíàë ÀÝÑ, îáåñïå÷åííûé ôèëüòðóþùèìè
ñðåäñòâàìè çàùèòû îðãàíîâ äûõàíèÿ, íå ìîæåò ðàáî-
òàòü â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ äàííûõ ÎÔÏ è äîëæåí
ïîêèíóòü ïîìåùåíèÿ (çäàíèÿ) ÀÝÑ. Â ýòèõ óñëîâè-
ÿõ âûïîëíÿòü ñâîþ ðàáîòó ìîæåò òîëüêî òîò ïåðñî-
íàë, êîòîðûé îáåñïå÷åí äûõàòåëüíûìè àïïàðàòàìè
ñî ñæàòûì âîçäóõîì (ÄÀÑÂ).

Ïî ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå êðèòè÷åñêèé âðå-
ìåííîé ïîêàçàòåëü íà ÐÏÓ ñîñòàâèò ïîðÿäêà 101 ñ,
íà ÁÏÓ — 144 ñ, â ðåàêòîðíîì çäàíèè — 157 ñ. Â óñëî-
âèÿõ âîçäåéñòâèÿ äàííîãî ÎÔÏ ïåðñîíàë ÀÝÑ ìîæåò
ðàáîòàòü òîëüêî â ñïåöèàëüíûõ ñðåäñòâàõ çàùèòû
òåëà ÷åëîâåêà.

Êðèòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ÎÔÏ ïîëó÷åíû â ðå-
çóëüòàòå ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëåâîãî ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìåòîäà ïðîãíîçèðîâàíèÿ [14].

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòû äèíàìèêè ïîæàðîâ è
àíàëèç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ èõ ðàçâèòèÿ â ïîìå-
ùåíèÿõ è çäàíèÿõ ÀÝÑ ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíûìè
îïàñíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà áåçîïàñíîñòü
÷åëîâåêà, ÿâëÿþòñÿ ñíèæåíèå âèäèìîñòè â äûìó è
ïîíèæåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà. Íà ýòîò ñëó÷àé
ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîæàðà (àâàðèè) ïåðñîíàë ÀÝÑ
îáåñïå÷èâàåòñÿ èíäèâèäóàëüíûìè ñàìîñïàñàòåëÿìè,
ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ ýâàêóàöèÿ ëþäåé èç
ïîìåùåíèé ñòàíöèè â áåçîïàñíóþ çîíó. Ñîãëàñíî
ðàñ÷åòàì ýâàêóàöèÿ ïåðñîíàëà èç ïîìåùåíèé ÀÝÑ
äîëæíà áûòü ïðîâåäåíà óæå ÷åðåç 30 ñ ñ ìîìåíòà
âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà.

Ïî ïðåäñòàâëåííûì ÀÝÑ äàííûì â çàâèñèìîñòè
îò òèïà ðåàêòîðà âðåìÿ âûâîäà ðåàêòîðíîé óñòàíîâ-
êè â ïîäêðèòè÷íîå ñîñòîÿíèå è åå áåçîïàñíîãî îñòà-
íîâà ìîæåò äîñòèãàòü 4 ÷. Â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè
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çíà÷åíèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà áóäóò íåóêëîí-
íî ðàñòè: áóäåò ïîâûøàòüñÿ òåìïåðàòóðà, ïîíèæàòü-
ñÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà è âûäåëÿòüñÿ áîëüøîå
êîëè÷åñòâî òîêñè÷íûõ âåùåñòâ. Ïðè îòñóòñòâèè âîç-
ìîæíîñòè ïîêèíóòü ïîìåùåíèÿ ùèòà óïðàâëåíèÿ
(ÙÓ), ÁÏÓ, ÐÏÓ è äð. â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ïî-
æàðà îïåðàòèâíûé ïåðñîíàë äîëæåí èìåòü êîìï-
ëåêñíóþ çàùèòó ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò â óñëîâèÿõ
âîçäåéñòâèÿ ÎÔÏ.

Ïîðÿäîê ïðèáûòèÿ îáúåêòîâûõ
ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé

ê ìåñòó âûçîâà (ïîæàðà) íà ÀÝÑ

Àíàëèç ñëåäîâàíèÿ îáúåêòîâûõ ïîäðàçäåëåíèé
ÔÏÑ ïî îõðàíå ÀÝÑ ê ìåñòó âûçîâà (ïîæàðà) íà òåð-
ðèòîðèè ÀÝÑ ïîêàçàë, ÷òî ïîçäíåå îáíàðóæåíèå ïî-
æàðà, íåñâîåâðåìåííûé âûçîâ ïîæàðíûõ ïîäðàç-

äåëåíèé, çàäåðæêà ñðàáàòûâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ
ñðåäñòâ ïðîïóñêà íà òåððèòîðèþ ÀÝÑ ïðèâîäÿò ê
óâåëè÷åíèþ âðåìåíè èõ ïðèáûòèÿ ñ 2 äî 35 ìèí
(òàáë. 2).

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äî ïðèáûòèÿ ïîæàðíûõ ïîä-
ðàçäåëåíèé îïåðàòèâíûé ïåðñîíàë äåéñòâóåò ñî-
ãëàñíî óòâåðæäåííîé íà ÀÝÑ èíñòðóêöèè, ïðè ýòîì
ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ñáîðà èíôîðìàöèè î âîç-
íèêøåì ïîæàðå (çàãîðàíèè), îá ýâàêóàöèè ïåðñîíà-
ëà, à òàêæå î ïðîâåäåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåêëþ-
÷åíèé (îòêëþ÷åíèé) îáîðóäîâàíèÿ. Âìåñòå ñ òåì ïðè
íåðàçâèâøåìñÿ ïîæàðå îïåðàòèâíûé ïåðñîíàë ïðè-
íèìàåò ïîñèëüíûå ìåðû ïî åãî òóøåíèþ ïåðâè÷íû-
ìè ñðåäñòâàìè ïîæàðîòóøåíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ïîæàðà íà
áëî÷íûé ùèò óïðàâëåíèÿ (ÁÙÓ) 3-ãî ýíåðãîáëîêà
Êîëüñêîé ÀÝÑ â ðàìêàõ ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî ïîâû-

ÀÝÑ
NPP

Îáúåêòîâîå
ïîäðàçäåëåíèå

ÔÏÑ ÃÏÑ
Fire unit

Îáúåêò çàùèòû ÀÝÑ
The object of NPP protection

Äàòà
Date

Ðàññòîÿíèå îò
Ï× äî ÊÏÏ, êì

Distance
to NPP, km

Âðåìÿ ñëåäî-
âàíèÿ, ìèí

Time to follow,
min

Ñìîëåíñêàÿ
(ÑÀÝÑ)
Smolensk NPP

ÏÑ×-1
Fire-saving
part No. 1

Cêëàä äèçåëüíîãî òîïëèâà
Diesel storage

31.10.2012 0,15 2

Ïîìåùåíèå 220/11
Premise 220/11

22.04.2013 0,15 2

Ïîìåùåíèå 301/1
Premise 301/1

05.03.2014 0,15 2

Êóðñêàÿ
(ÊóÀÝÑ)
Kursk NPP

ÏÑ×-8
Fire-saving
part No. 8

Öåõ ÒÀÈ, ïîìåùåíèå 353
Shop TAI, premise 353

22.01.2013 0,1 5

Ïîìåùåíèå 136/1 ðåàêòîðíîãî öåõà
Premise 136/1 reactor shop

04.04.2014 0,1 5

Ïîìåùåíèå 114/1 ðåàêòîðíîãî öåõà
Premise 114/1 reactor shop

07.04.2014 0,1 5

Ñèëîâàÿ ñáîðêà 17001Í ÊÐÓ 0,4 êÂ,
ïîìåùåíèå 103/1 áëîêà ÂÑÐÎ
Premise 103/1

20.03.2014 0,8 20*

Áåëîÿðñêàÿ
(ÁåëÀÝÑ)
Beloyarsk NPP

ÏÑ×-35
Fire-saving
part No. 35

Êðûøà äåàýðàòîðíîé ýòàæåðêè
ðåàêòîðà ÁÍ-600
Roof of deaerator reactor BN-600

27.06.2013 1 35**

Ðîñòîâñêàÿ
(ÐÑÒÀÝÑ)
Rostov NPP

ÏÑ×-37
Fire-saving
part No. 37

Îòêðûòàÿ ïëîùàäêà ðåñèâåðîâ
âîäîðîäà, àçîòà
Open area of hydrogen and nitrogen tanks

09.02.2015 0,2 16***

Êàëèíèíñêàÿ
(ÊËÍÀÝÑ)
Kalinin NPP

ÏÑ×-8
Fire-saving
part No. 8

Ôàçà Â øóíòèðóþùåãî ðåàêòîðà
Ð-1-750
The B phase of the shunt reactor P-1-750

23.07.2010 0,5 4

* Ñîîáùåíèå î ïîæàðå ïîñòóïèëî â ÏÑ×-8 òîëüêî ÷åðåç 6 ìèí ïîñëå åãî îáíàðóæåíèÿ.
The fire report was received in fire-saving part No. 8 only after 6 minutes after detection.

** Ñîîáùåíèå î ïîæàðå ïîñòóïèëî â ÏÑ×-35 òîëüêî ÷åðåç 25 ìèí ïîñëå åãî îáíàðóæåíèÿ.
The fire report was received in fire-saving part No. 35 only after 25 minutes after detection.

*** Ñîîáùåíèå î ïîæàðå ïîñòóïèëî â ÏÑ×-37 òîëüêî ÷åðåç 7 ìèí ïîñëå åãî îáíàðóæåíèÿ.
The fire report was received in fire-saving part No. 37 only after 7 minutes after detection.

Òàáëèöà 2. Ïðèáûòèå ïîäðàçäåëåíèé ÔÏÑ ÃÏÑ ê ìåñòó âûçîâà

Table 2. Arrival of fire brigade units to the place of call
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øåíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ñòàíöèè ïîêàçàë,
÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ñèòóàöèÿ ðàçâèòèÿ àâàðèè
ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîæàðà — ýòî òóøåíèå ïîæàðà
íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïåðñîíàëîì. Ïðè ýòîì, åñëè
ìåðû ïî òóøåíèþ íå ïðèâåëè ê óñïåõó (áîëüøàÿ íà-
÷àëüíàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ, ðàçâèòèå
ïîæàðà â ïîäïîëüíîì ïðîñòðàíñòâå èëè äðóãîì òðóä-
íîäîñòóïíîì ìåñòå è ò. ä.), äëèòåëüíîå ãîðåíèå äàæå
îäíîãî øêàôà ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ïðè-
âîäèò ê ïîòåðå ÁÙÓ. Ïîòåðÿ ÁÙÓ ïðîèñõîäèò â ïåð-
âóþ î÷åðåäü â ðåçóëüòàòå ïîòåðè âèäèìîñòè. Âðåìÿ
ïîòåðè âèäèìîñòè äëÿ çàëà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
5 ìèí, à äëÿ çàëüíîãî ïîìåùåíèÿ — äî 10 ìèí ïðè
ïîæàðå â çàùèòîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ñâîåâðåìåííîå
ïðèáûòèå è íà÷àëî óñïåøíûõ äåéñòâèé ïîæàðíûõ
ïîäðàçäåëåíèé ïðè äàííûõ ñöåíàðèÿõ ðàçâèòèÿ ïî-
æàðà ìàëîâåðîÿòíû [3].

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ïðèáûòèÿ ïîäðàçäåëåíèé
ÔÏÑ ïî îõðàíå ÀÝÑ ê ìåñòó âûçîâà ïîêàçàë, ÷òî
äîñòàòî÷íî áîëüøîé âðåìåííîé èíòåðâàë ñëåäîâà-
íèÿ ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæà-
ðà ïî òåõíîëîãè÷åñêîìó îáîðóäîâàíèþ è ïîìåùå-
íèÿì ÀÝÑ. Ñëåäîâàòåëüíî, äåæóðíîìó ïåðñîíàëó
íåîáõîäèìî ïðèíÿòü ïîñèëüíûå ìåðû ïî òóøåíèþ
ïîæàðà èìåþùèìèñÿ ïåðâè÷íûìè ñðåäñòâàìè ïî-
æàðîòóøåíèÿ.

Îäíîâðåìåííî ñ òóøåíèåì ïîæàðà íåîáõîäèìî
ïðîâåñòè ýâàêóàöèþ ïåðñîíàëà, íå çàäåéñòâîâàííî-
ãî â âûïîëíåíèè ñïåöèàëüíûõ ðàáîò ïî âûâåäåíèþ
ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè â ïîäêðèòè÷íîå ñîñòîÿíèå, èñ-
ïîëüçóÿ ñðåäñòâà çàùèòû îðãàíîâ äûõàíèÿ è çðåíèÿ.

Äî ïðèáûòèÿ ïîäðàçäåëåíèé ÔÏÑ íåîáõîäèìî
ñîáðàòü èíôîðìàöèþ î ïðîèñøåñòâèè è ìàñøòàáàõ
àâàðèè, ïðîâåäÿ ïðåäâàðèòåëüíóþ ðàçâåäêó.

Çàùèòà îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà ÀÝÑ
â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ÎÔÏ

Àíàëèç ïîæàðà, ïðîèñøåäøåãî 30 äåêàáðÿ 1978 ã.
íà Áåëîÿðñêîé ÀÝÑ, ïîêàçàë, ÷òî âñå îïåðàöèè îïå-
ðàòèâíîãî ïåðñîíàëà ïî îòêëþ÷åíèþ îáîðóäîâàíèÿ
è ðàñõîëàæèâàíèþ ðåàêòîðîâ ïðîâîäèëèñü â ÷ðåçâû-
÷àéíî ñëîæíûõ óñëîâèÿõ. Èç-çà ïîæàðà è êîðîòêèõ
çàìûêàíèé êàáåëåé âûøëè èç ñòðîÿ øòàòíûå ñèñòå-
ìû êîíòðîëÿ ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê. Ïîìåùåíèÿ îêà-
çàëèñü ñèëüíî çàäûìëåíû, íàáëþäàëàñü áîëüøàÿ
òîêñè÷íîñòü äûìà. Èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèé ïåð-
ñîíàë äåæóðíîé ñìåíû ÀÝÑ íå ìîã íàõîäèòüñÿ íà
ÁÙÓ-2, òàê êàê äûøàòü áåç êèñëîðîäíî-èçîëèðó-
þùåãî ïðîòèâîãàçà (ÊÈÏ) áûëî íåëüçÿ, à øòàòíûå
ïðîòèâîãàçû îêàçàëèñü íåïðèãîäíûìè äëÿ ðàáîòû.
Ïðèõîäèëîñü íàäåâàòü íà èíæåíåðà èëè òåõíèêà ÊÈÏ
è ñî çâåíîì ãàçîäûìîçàùèòíèêîâ ñîïðîâîæäàòü ñïå-
öèàëèñòà äî ÁÙÓ-2 äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèè ïî
îñòàíîâêå è îõëàæäåíèþ ðåàêòîðà. Â òàêèõ óñëîâè-
ÿõ ìíîãèå ñïåöèàëèñòû ÀÝÑ íå âûäåðæèâàëè íà-

ïðÿæåíèÿ è òåðÿëè ñîçíàíèå. Îñòàíîâêà è îõëàæäå-
íèå ðåàêòîðîâ ïðîâîäèëèñü â ðåæèìå “íåøòàòíîé”
ñèòóàöèè. Ïðè ýòîì 25 ÷åë. èç ÷èñëà ïåðñîíàëà ÀÝÑ
è ïîæàðíûõ ïîëó÷èëè îòðàâëåíèå ïðîäóêòàìè ãî-
ðåíèÿ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè òÿæåñòè. Äëÿ ëèêâèäàöèè
ïîæàðà ïîòðåáîâàëîñü 10 ÷ [15].

Â äåæóðíîé ñìåíå ñïåöèàëèñòû èç ÷èñëà îïåðà-
òèâíîãî ïåðñîíàëà ÀÝÑ, çàíèìàþùèå äîëæíîñòè,
âõîäÿùèå â îòäåëüíûé ïåðå÷åíü, äàæå â óñëîâèÿõ íå-
ïðèãîäíîé è (èëè) çàãàçîâàííîé äëÿ äûõàíèÿ ñðåäû
íå ïîêèäàþò ðàáî÷åå ìåñòî (ïîìåùåíèå) è ïðîäîë-
æàþò âûïîëíÿòü òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ïî âû-
âîäó ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè â ïîäêðèòè÷íîå ñîñòîÿ-
íèå. Äàííûé îïåðàòèâíûé ïåðñîíàë äëÿ ðàáîòû â
íåïðèãîäíîé äëÿ äûõàíèÿ ñðåäå îáåñïå÷èâàåòñÿ äû-
õàòåëüíûìè àïïàðàòàìè ñî ñæàòûì âîçäóõîì, õðà-
íÿùèìèñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ðàáî÷å-
ãî ìåñòà ñïåöèàëèñòà.

Â ïðèëîæåíèè Á È1.3.2.15.1111–2016 “Îðãàíè-
çàöèÿ çàùèòû îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà àòîìíûõ ñòàí-
öèé ïðè ïîæàðàõ (àâàðèÿõ) â óñëîâèÿõ íåïðèãîäíîé
äëÿ äûõàíèÿ ñðåäû. Èíñòðóêöèÿ” ïðåäñòàâëåí ïåðå-
÷åíü îñíàùåíèÿ îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà ÀÝÑ äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ðàáîò íà áëî÷íûõ è ðåçåðâíûõ ùèòàõ
óïðàâëåíèÿ (òàáë. 3).

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ
çàùèòû ÷åëîâåêà îò âîçäåéñòâèÿ ÎÔÏ îïåðàòèâíû-
ìè ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíûìè ñëóæáàìè, ïðåäñòàâëåí-
íîå â òàáë. 3 îñíàùåíèå îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà
ùèòîâ óïðàâëåíèÿ ÀÝÑ íå â ïîëíîé ìåðå ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü èõ áåçîïàñíîñòü â ñëó÷àå âîçíèêíîâå-
íèÿ ïîæàðà.

Âîçäåéñòâèå íà ÷åëîâåêà îòêðûòîãî ïëàìåíè, èñêð,
òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû îêðó-
æàþùåé ñðåäû ïðè ïîæàðå îáóñëàâëèâàåò íåîáõî-
äèìîñòü ðàçðàáîòêè êîìïëåêñíîé çàùèòû îïåðàòèâ-
íîãî ïåðñîíàëà, ðàáîòàþùåãî â ýòèõ óñëîâèÿõ [16].
Ñðåäñòâà çàùèòû îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà ÀÝÑ
äîëæíû íå òîëüêî îáåñïå÷èâàòü çàùèòó èõ îò ÎÔÏ,
íî è ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè äîëæíîñòíûõ ëèö, âîç-
ðàñò êîòîðûõ â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò äîñòèãàòü
60 ëåò è áîëåå.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ðàáîò â óñëîâèÿõ
ïîæàðà íåîáõîäèìû ñðåäñòâà çàùèòû:
� òåëà ÷åëîâåêà îò âîçäåéñòâèÿ èñêð, îòêðûòîãî

ïëàìåíè (çàùèòíàÿ ïëàù-íàêèäêà, çàùèòíûå êðà-
ãè, çàùèòíàÿ îáóâü, çàùèòíàÿ êàñêà);

� îðãàíîâ äûõàíèÿ è çðåíèÿ (äûõàòåëüíûé àïïà-
ðàò ñî ñæàòûì âîçäóõîì).
Â öåëÿõ îáëåã÷åíèÿ ðàáîòû îïåðàòèâíîãî ïåðñî-

íàëà ÀÝÑ â óñëîâèÿõ ïîæàðà ðàçðàáîòàíà ñïåöè-
àëüíàÿ çàùèòíàÿ íàêèäêà. Ìàòåðèàë íàêèäêè —
òåðìîñòîéêàÿ êðåìíåçåìíàÿ òêàíü, ïðåäíàçíà÷åííàÿ
äëÿ çàùèòû òåëà ÷åëîâåêà îò êðàòêîñðî÷íîãî âîç-
äåéñòâèÿ îòêðûòîãî ïëàìåíè, èñêð è áðûçã ðàñïëàâ-
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Âèä îñíàùåíèÿ
Equipment

Êîëè÷åñòâî / Amount

ÁÙÓ
NPP control room

ÐÙÓ
Spare NPP control room

Íîæ (ñ íåáîëüøèì çàêðóãëåííûì ëåçâèåì, ïðèãîäíûé äëÿ ðåçêè îäåæäû
ïîñòðàäàâøèõ), øò.
Knife (with a small rounded blade suitable for cutting clothing affected), units

1 1

Íîæíèöû (ñ íåáîëüøèìè çàêðóãëåííûìè ëåçâèÿìè, ïðèãîäíûå äëÿ ðåçêè
îäåæäû ïîñòðàäàâøèõ), øò.
Scissors (with a small rounded blade suitable for cutting clothing affected), units

1 1

Êàñêè, íà êàæäîå ðàáî÷åå ìåñòî, øò.
Helmets for each workplace, units 1 1

Ôîíàðè ïåðåíîñíûå, øò., íå ìåíåå
Lanterns portable, units, not less than 2 2

Íàëîáíûå ôîíàðè äëÿ âûïîëíåíèÿ ïåðåêëþ÷åíèé ïðè îòñóòñòâèè îñâåùå-
íèÿ, íà êàæäîå ðàáî÷åå ìåñòî, øò.
Headlamps for switching operations in the absence of lighting-for each workplace

1 1

Ñàìîñïàñàòåëè ôèëüòðóþùèå, øò., íå ìåíåå
Self-rescuers, units, not less than 10 5

Ïðîòèâîãàçû ôèëüòðóþùèå (ðåêîìåíäîâàííûå äëÿ ïðèìåíåíèÿ èìåííî
îïåðàòèâíûì ïåðñîíàëîì):
Filter masks (recommended for use operational staff):

ñ ôàìèëèåé, óêàçàííîé íà ïðèêðåïëåííîé òàáëè÷êå, ïîäîãíàííûé
ïî ðàçìåðó ãîëîâû
with the name indicated on the attached plate

Èíäèâèäóàëüíî
Individually –

ðàçíûõ ðàçìåðîâ, øò., íå ìåíåå
different measure, units, not less than – 15

Çàïàñíûå ôèëüòðóþùèå êîðîáêè ïðîòèâîãàçîâ (äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè
èñ÷åðïàíèè ðåñóðñà îñíîâíûõ), øò., íå ìåíåå
Spare filtering boxes for gas masks (for use when the main resource is depleted),
units, not less than

– 15

ÄÀÑÂ äëÿ ïðîôåññèîíàëüíûõ ïîæàðíûõ, íà êàæäîå ðàáî÷åå ìåñòî, øò.
The breathing apparatus with compressed air for professional firemen for each
workplace, units

1 1

Ñðåäñòâà òóøåíèÿ ïîæàðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÏÏÁ-ÀÑ-2011,
â òîì ÷èñëå îãíåòóøèòåëè, øò.:
Extinguishing Media Fire, extinguishers, units:

ÎÕ-2-ÂÑÅ 2 2
ÎÕ-6-ÂÑÅ 1 1

Áîåâàÿ îäåæäà ïîæàðíîãî (2-ãî óðîâíÿ), øò., íå ìåíåå
Special fireman clothes, units, not less than – 2

Ðåñïèðàòîð òèïà ØÁ-1 “Ëåïåñòîê-200”, øò.
Respirator of ShB-1 type “Lepestok-200”, units 200 200

Êëàïàííûé ïðîòèâîàýðîçîëüíûé ôèëüòðóþùèé ðåñïèðàòîð, øò.
Valve anti-aerosol filter respirator, units 10 2

Êîñòþì çàùèòíûé Ë-1, øò.
Protective Suit L-1, units 5 2

Ïåð÷àòêè õ/á, ïàð
Gloves, pair 10 10

Ïåð÷àòêè ðåçèíîâûå (äëÿ çàùèòû îò ðàäèîàêòèâíûõ çàãðÿçíåíèé), ïàð
Rubber gloves (for protection against radioactive contamination), pair 10 10

Áàõèëû, ïàð
Shoe covers, pair 10 2

Ðóêàâèöû áðåçåíòîâûå (äëÿ óïðàâëåíèÿ ãîðÿ÷åé àðìàòóðîé), ïàð
Gauntlet tarpaulin (to control the hot fittings), pair 5 5

Òàáëèöà 3. Ïåðå÷åíü îñíàùåíèÿ îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà ÁÙÓ è ÐÙÓ

Table 3. List of equipment for operational personnel of NPP management rooms
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ëåííîãî ìåòàëëà (ðèñ. 1). Ïðàêòè÷åñêàÿ àïðîáàöèÿ
çàùèòíîé íàêèäêè ïîêàçàëà ïðîñòîòó è óäîáñòâî åå
èñïîëüçîâàíèÿ â ñðàâíåíèè ñ áîåâîé îäåæäîé ïî-
æàðíîãî. Ïðîâåäåííûå çàìåðû ÷àñòîòû ñåðäå÷íûõ
ñîêðàùåíèé ïîêàçàëè, ÷òî ó÷àñòíèêè èñïûòàíèé â
çàùèòíîé íàêèäêå èñïûòûâàþò ìåíüøåå ôèçèîëî-
ãè÷åñêîå íàïðÿæåíèå (ðèñ. 2).

Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè äîñòàòî÷íóþ
ñòåïåíü çàùèòû îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà ïðè âû-
ïîëíåíèè èìè àâàðèéíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðå-
êëþ÷åíèé è ïåðâè÷íûõ äåéñòâèé ïî òóøåíèþ ïî-
æàðà (ðèñ. 3).

Êðîìå ñðåäñòâ çàùèòû îò ÎÔÏ, äëÿ ðàáîòû â
óñëîâèÿõ ïîæàðà îïåðàòèâíîìó ïåðñîíàëó ÀÝÑ íå-
îáõîäèìû ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà:
� ôîíàðü äëÿ îñâåùåíèÿ ìåñòà ðàáîòû;
� òðîñ-ñöåïêà ñ êàðàáèíàìè äëÿ îðãàíèçàöèè ñòðà-

õîâêè ïðè ðàáîòå â çàäûìëåííîé çîíå;
� äèýëåêòðè÷åñêèé êîìïëåêò (êîâðèê, ïåð÷àòêè,

áîòû);
� òîïîð ïîæàðíîãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ

ðàáîò;
� ïðîâîäíîå ïåðåãîâîðíîå óñòðîéñòâî äëÿ îáìåíà

èíôîðìàöèåé ìåæäó îïåðàòèâíûì ïåðñîíàëîì.
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî ýâàêóàöèè ëþ-

äåé è îêàçàíèþ ïåðâîé ïîìîùè ïðè ïîæàðå îïåðàòèâ-
íîìó ïåðñîíàëó íåîáõîäèìû ñëåäóþùèå ñðåäñòâà:
� íàêèäêà îãíåçàùèòíàÿ;
� ñàìîñïàñàòåëü ïðîìûøëåííûé èçîëèðóþùèé;
� ìåäèöèíñêàÿ àïòå÷êà äëÿ ýíåðãîïðåäïðèÿòèé.

Ðèñ. 2. Çàìåð ÷àñòîòû ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé ó÷àñòíèêîâ
èñïûòàíèé ïðè âûïîëíåíèè óïðàæíåíèé â ó÷åáíî-òðåíèðî-
âî÷íîì êîìïëåêñå

Fig. 2. Measurement of the heart rate of participants in trials
during the passage of exercises in the training complex

Ðèñ. 3. Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé â ó÷åáíî-òðåíèðîâî÷íûõ êîì-
ïëåêñàõ â óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëüíûì

Fig. 3. Conducting tests in training complexes in conditions close
to real

Ðèñ. 1. Ñïåöèàëüíàÿ çàùèòíàÿ ïëàù-íàêèäêà
Fig. 1. Special protective cloak
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Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ äèíà-
ìèêè ðàçâèòèÿ ïîæàðà íà ÀÝÑ âûÿâëåíî, ÷òî îñíîâ-
íûì îïàñíûì ôàêòîðîì ïîæàðà, âëèÿþùèì íà âû-
ïîëíåíèå ðàáîò îïåðàòèâíûì ïåðñîíàëîì ÀÝÑ ïî
âûðàáîòêå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿ
âèäèìîñòè. Óæå ÷åðåç 30 ñ ñ ìîìåíòà âîçíèêíî-
âåíèÿ ïîæàðà äîëæåí áûòü ýâàêóèðîâàí ïåðñîíàë
ÀÝÑ, íå âûïîëíÿþùèé ñïåöèàëüíûå ðàáîòû ïî
òåõíîëîãè÷åñêèì îòêëþ÷åíèÿì è ïåðåêëþ÷åíèÿì è
âûâåäåíèþ ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè â ïîäêðèòè÷íîå
ñîñòîÿíèå. Îäíîâðåìåííî ñ ýâàêóàöèåé ïåðñîíàëà

ÀÝÑ îïåðàòèâíûé ïåðñîíàë äîëæåí ïðèíèìàòü ïî-
ñèëüíûå ìåðû ïî òóøåíèþ ïîæàðà èìåþùèìèñÿ
ñðåäñòâàìè ïîæàðîòóøåíèÿ, îñóùåñòâëÿòü ñáîð èí-
ôîðìàöèè î ïðîèñøåñòâèè è ïåðåäà÷ó åå ïðèáûâ-
øèì ê ìåñòó âûçîâà ïîäðàçäåëåíèÿì ÔÏÑ ïî îõðà-
íå ÀÝÑ. Îáåñïå÷åíèå îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà ñðåä-
ñòâàìè çàùèòû îò âîçäåéñòâèÿ ÎÔÏ, íåîáõîäèìûìè
òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè äëÿ îêàçàíèÿ ïåðâîé ïî-
ìîùè ïîñòðàäàâøåìó è ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ
ðàáîò â óñëîâèÿõ ïîæàðà ïîçâîëèò ïðè óñëîâèè ñî-
îòâåòñòâóþùåé ïîäãîòîâêè âûïîëíèòü óêàçàííûå
çàäà÷è.
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ABSTRACT

Introduction. The analysis of large fires and accidents at nuclear power plants in Russia and
the world testifies to the serious consequences for the population living in the surrounding areas,
as well as the the state in general. Fires are most often arise in the machine rooms, the reactor
compartments, open distribution devices and of the deaerator stacks. The specificity of fires at nuclear
power plants is that they can appear as the initial event for the development of the project, or serious
accident, and subsequent events initiated by the accident.

This study considers the impact of a fire hazards to the operating nuclear power plant personnel
and methods of protection against them in the mode of shift work.

Materials and methods. There are conducted settlement and analytical research of the dynamics
of fires in typical premises, buildings and technological nuclear installations and the analysis of
the reaction fire units on the protection of nuclear power plants to the place of a call (fire).

Theory and calculation. The resulting critical indicators of impact of hazardous fire on human
factors formed the basis for the development of a special set of protective equipment of operating
personnel.

The list of human means of protection includes:
� human body means of protection from exposure to sparks, open flame (the protective cloak,

protective mittens, protective footwear, protective helmet);
� respiratory protection and eye (breathing apparatus with compressed air).

Results. Carried out a series of experiments, using the educational and training complexes
showed acceptable level of protection against fire hazards and convenience of use the special set of
means of protection designed for operating personnel.

Discussion. The degree of protection of workers from the effects of fire hazards during the work in
the initial stage of the fire can be considered acceptable based on use of developed set of means of
protection and an adequate level of preparation.

Conclusions. The study of the dynamics of development of a fire at nuclear power plants revealed
that the main fire hazards affecting the execution of work atomic power plant operational personnel
is the loss of visibility. The staff is not provided protective equipment must immediately leave
the premises. Operational staff provided a special set of protection means can perform the work in
the initial stage of the fire, and as part of a special unit for the prevention of accident, subject to
appropriate training. Operational staff secured by a special set of protection means can perform
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the work in the initial stage of the fire, and as part of a special unit for the prevention of accident,
subject to adequate preparation.

Keywords: fire; nuclear power plant; fire hazards; operational staff nuclear power plants; unbreat-
hable environment; means of protection.
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Âûÿâëåíû îñíîâíûå ïðîáëåìû íîðìàòèâíîé áàçû â ñôåðå àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ âûñîòíûõ çäàíèé â ÷àñòè îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Ðàññìîòðåíà âîç-
ìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà ïðåâåíòèâíîãî ñïàñåíèÿ (ñàìîñïàñåíèÿ) ëþäåé ïðè ïîæàðå
â óíèêàëüíûõ âûñîòíûõ çäàíèÿõ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåøåíèÿ è òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè,
ñïîñîáñòâóþùèå ñîêðàùåíèþ âðåìåíè ýâàêóàöèè ëþäåé è ïðîâåäåíèþ àâàðèéíî-ñïàñàòåëü-
íûõ ðàáîò ïîæàðíûìè ïîäðàçäåëåíèÿìè ïðè ïîæàðàõ â âûñîòíûõ çäàíèÿõ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè
ïî èñêëþ÷åíèþ èçáûòî÷íûõ íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé ê ïðåäåëàì îãíåñòîéêîñòè îñíîâíûõ íå-
ñóùèõ êîíñòðóêöèé è ïðîòèâîïîæàðíûõ ïðåãðàä. Ïðèâåäåíû îáîñíîâàíèÿ è ïðåäëîæåíèÿ â îá-
ëàñòè ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ âûñîòíûõ çäàíèé â öåëÿõ îïòèìèçàöèè è
ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà íîðìàòèâíî-ïðàâîâîé áàçû.
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Ââåäåíèå

Ñòðîèòåëüñòâî óíèêàëüíûõ âûñîòíûõ îáúåêòîâ ñòðå-
ìèòñÿ ê ïîêîðåíèþ âûñîò. È õîòÿ çäàíèÿ âûñîòîé
áîëåå 100 ì ïðîäîëæàþò ñ÷èòàòüñÿ óíèêàëüíûìè
ñîãëàñíî ïîëîæåíèÿì ñò. 48.1 Ãðàäîñòðîèòåëüíîãî
êîäåêñà ÐÔ [1], íàèáîëåå ñîâðåìåííûå è óíèêàëü-
íûå èç íèõ óæå äàâíî ïåðåøàãíóëè âûñîòíóþ îò-
ìåòêó 500 ì. Ïðèáëèæàåòñÿ ìîìåíò, êîãäà âûñîòà
óíèêàëüíûõ çäàíèé äîñòèãíåò ïñèõîëîãè÷åñêîé îò-
ìåòêè è ïðåâûñèò 1 êì.

Âûñîòíûå çäàíèÿ â ñèëó ñâîåé ñïåöèôèêè èìå-
þò áîëüøóþ ñòåïåíü ïîòåíöèàëüíîé ïîæàðíîé è
òåõíîãåííîé îïàñíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè
çäàíèÿìè, ïîýòîìó îñíîâíàÿ çàäà÷à ïðîåêòèðîâùè-
êîâ — îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîãî óðîâíÿ áåçîïàñíî-
ñòè, â òîì ÷èñëå ïîæàðíîé.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëèðî-
âàíèå ïðåäëîæåíèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñóùå-
ñòâóþùåé íîðìàòèâíîé áàçû â ÷àñòè ïîæàðíîé áåç-
îïàñíîñòè, çàòðàãèâàþùåé âûñîòíûå çäàíèÿ è ñïå-
öèôèêó èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè àâòîðàìè
ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåøåíèå íåñêîëüêèõ çàäà÷, â ÷àñòíî-
ñòè àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ ïîëîæåíèé,
êàñàþùèõñÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè
âûñîòíûõ çäàíèé íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ, àíàëèç

ïðîáëåìíûõ ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ îáåñïå÷åíèåì
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè âûñîòíûõ çäàíèé.

Àíàëèç äåéñòâèé ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíûõ ïîäðàç-
äåëåíèé ïî òóøåíèþ ïîæàðîâ è ïðîâåäåíèþ àâà-
ðèéíî-ñïàñàòåëüíûõ ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ òóøåíèåì
ïîæàðîâ â âûñîòíûõ çäàíèÿõ íà ýòàæàõ, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà âûñîòå áîëåå 60 ì, ïîêàçàë íåýôôåêòèâíîñòü
àâòîìåõàíè÷åñêèõ ëåñòíèö è ïîäúåìíèêîâ, à òàêæå
ñëîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ýòèõ öåëåé âåðòîëåòîâ
èç-çà ñèëüíûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ è çàäûìëåíèÿ [2].

Êðîìå òîãî, ïðîáëåìàòèêà èñïîëüçîâàíèÿ âåð-
òîëåòîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ äåéñòâèé, ñâÿçàííûõ ñ òó-
øåíèåì ïîæàðîâ â âûñîòíûõ çäàíèÿõ â êðóïíûõ ãî-
ðîäàõ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â óñëîâèÿõ ïëîòíîé
ãîðîäñêîé çàñòðîéêè íà âûñîòå áîëåå 30 ì âîçìîæíî
îáðàçîâàíèå ðàçëè÷íûõ âèõðåâûõ âîçäóøíûõ ïî-
òîêîâ ñ ó÷åòîì êëèìàòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, ðîçû
âåòðîâ, îñîáåííîñòåé ðåëüåôà ìåñòíîñòè è íàëè÷èÿ
ñîñåäíèõ çäàíèé. Âñå ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû çà-
òðóäíÿþò ìàíåâðèðîâàíèå è óïðàâëåíèå âåðòîëåòîì,
÷òî ÿâèòñÿ äîïîëíèòåëüíîé ïðîáëåìîé ïðè îñóùå-
ñòâëåíèè äåéñòâèé, ñâÿçàííûõ ñ òóøåíèåì ïîæàðîâ
è ñïàñåíèåì ëþäåé ñ ïîêðûòèé â âûñîòíûõ çäàíèÿõ.

Â 1969 ã. ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè áûëî äîêàçàíî,
÷òî îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ è òåõíè÷åñêèå
ñðåäñòâà íå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü îäíîâðåìåííóþ
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ýâàêóàöèþ ëþäåé ïðè ïîæàðå ñ ýòàæåé âûñîòíîãî
çäàíèÿ, ÷òî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ
ñêîïëåíèé (äàâêè) ëþäñêèõ ïîòîêîâ íà ëåñòíè÷íûõ
êëåòêàõ.

Ïîýòàïíàÿ ýâàêóàöèÿ ñ ó÷åòîì òåõíè÷åñêèõ âîç-
ìîæíîñòåé ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû, õîòÿ
è ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ñêîïëåíèé (äàâêè) íà ïóòÿõ
ýâàêóàöèè, íå ñïîñîáñòâóåò ïðè ýòîì ñîêðàùåíèþ
âðåìåíè ýâàêóàöèè ëþäåé èç çäàíèÿ. Ñïóñê ëþäåé
ïî ëåñòíè÷íûì êëåòêàì ñ ýòàæåé âûñîòíîé ÷àñòè
çäàíèÿ äëèòåëüíîñòüþ îò 1 äî 2 ÷ íå òîëüêî íå îáåñ-
ïå÷èâàåò òðåáóåìîãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè, íî è âû-
äâèãàåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ôèçè÷åñêîìó
è ïñèõîëîãè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ýâàêóèðóþùèõñÿ
ëþäåé, à òàêæå èçáûòî÷íûå òðåáîâàíèÿ ê ïðåäåëàì
îãíåñòîéêîñòè íåñóùèõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé
è ïðîòèâîïîæàðíûõ ïðåãðàä [3–7].

Äàííîå ïîëîæåíèå âåùåé, à òàêæå âîçìîæíîå
ïðåáûâàíèå íà ýòàæàõ ìàëîìîáèëüíûõ (íåìîáèëü-
íûõ) ëþäåé ÿâèëîñü ê 1997 ã. îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè-
÷èí ðàçðàáîòêè íîðìàòèâíî-ïðàâîâûõ äîêóìåíòîâ
è âíåäðåíèÿ â ïðàêòèêó ïðîâåäåíèÿ àâàðèéíî-ñïà-
ñàòåëüíûõ ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ òóøåíèåì ïîæàðîâ,
ëèôòîâ äëÿ ïåðåâîçêè ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé.

Èñïîëüçîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñðåäñòâ
âíóòðåííåãî òðàíñïîðòà âûñîòíûõ çäàíèé
ïðè ïðîâåäåíèè àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíûõ

ðàáîò ïîæàðíûìè ïîäðàçäåëåíèÿìè

Ïîëîæåíèÿìè ÷. 15 ñò. 89 Òåõíè÷åñêîãî ðåãëà-
ìåíòà î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè (Ôåäå-
ðàëüíûé çàêîí ¹ 123-ÔÇ) (äàëåå — ÔÇ ¹ 123) [8]
çàêðåïëåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëèôòîâ,
îòâå÷àþùèõ òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ëèôòàì
äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ïîäðàçäåëåíèé ïîæàðíîé îõ-
ðàíû, äëÿ ñïàñåíèÿ ãðóïï ëþäåé ñ îãðàíè÷åííûìè
âîçìîæíîñòÿìè ïåðåäâèæåíèÿ âî âðåìÿ ïîæàðà.

Â ÃÎÑÒ Ð 53296–2009 îïðåäåëåíû ðåæèìû óï-
ðàâëåíèÿ ðàáîòîé ëèôòîâ äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ïîä-
ðàçäåëåíèé ïîæàðíîé îõðàíû ïðè ïîæàðå, à â ïðè-
ëîæåíèè Ã ÑÏ 59.13330.2016 [9] ïðèâåäåí ðàñ÷åò
÷èñëà ëèôòîâ, êîòîðûé ïîçâîëèò îïðåäåëèòü òðåáó-
åìóþ ïðîâîçíóþ ñïîñîáíîñòü äëÿ ñïàñåíèÿ â óñëî-
âèÿõ ïîæàðíîé îïàñíîñòè ìàëîìîáèëüíûõ (íåìî-
áèëüíûõ) ëþäåé.

Ïîëîæåíèÿ íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé âûøåóêà-
çàííûõ äîêóìåíòîâ îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ëèôòîâ äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ïîäðàç-
äåëåíèé ïîæàðíîé îõðàíû â öåëÿõ îðãàíèçàöèè ïðî-
öåññà ñàìîñòîÿòåëüíîãî ñïàñåíèÿ è ýâàêóàöèè ëþäåé
â óíèêàëüíûõ âûñîòíûõ çäàíèÿõ, ÷òî íå óñòðàèâàåò
ñòðîèòåëüíîå ñîîáùåñòâî. Ïî ìíåíèþ çàðóáåæíûõ
è îòå÷åñòâåííûõ ýêñïåðòîâ â îáëàñòè ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû îáúåêòîâ âûñîòíîãî
ñòðîèòåëüñòâà [10–13], óðîâåíü òåõíè÷åñêîãî ðàç-

âèòèÿ ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïîçâîëÿåò â ïîëíîé ìåðå ðåàëèçîâàòü ïðîöåññ
ñàìîñòîÿòåëüíîãî ñïàñåíèÿ è ýâàêóàöèè ëþäåé ïðè
ïîæàðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è
èíæåíåðíûõ ñèñòåì îáúåêòîâ êàïèòàëüíîãî ñòðîè-
òåëüñòâà äî ïðèáûòèÿ ïåðâûõ ïîæàðíûõ ïîäðàçäå-
ëåíèé.

Ïðîâåäåííûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, íàòóðíûå
èñïûòàíèÿ è ðàñ÷åòû ïî àïðîáèðîâàííûì ìåòîäè-
êàì â îáëàñòè îðãàíèçàöèè ïðîöåññà áåñïðåïÿòñò-
âåííîé è ñâîåâðåìåííîé ýâàêóàöèè ëþäåé îáîñíî-
âàííî äîêàçûâàþò íåîáõîäèìîñòü âíåäðåíèÿ êîìáè-
íèðîâàííîãî ñïîñîáà ýâàêóàöèè èç âûñîòíûõ çäàíèé
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíè÷åñêèõ ñðåäñòâ âíóòðåí-
íåãî òðàíñïîðòà. Ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè ïîäòâåðæ-
äåíî, ÷òî ïîýòàïíàÿ ýâàêóàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ëèôòîâ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ âûõîäà ëþäåé èç
çäàíèÿ â áåçîïàñíóþ çîíó â 3–4 ðàçà [3].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîé
ýâàêóàöèè ëþäåé ïðè ïîæàðå ñ ïîìîùüþ ëèôòîâ óæå
ìíîãîêðàòíî áûëî ðåàëèçîâàíî íà óíèêàëüíûõ âû-
ñîòíûõ êîìïëåêñàõ çà ðóáåæîì. Òàê, â 162-ýòàæíîì
çäàíèè “Burj Dubai” âûñîòîé 828 ì, ââåäåííîì â ýêñ-
ïëóàòàöèþ â 2010 ã., ýâàêóàöèÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü-
íûõ ëèôòîâ, ðàññ÷èòàííûõ íà ïåðåâîçêó îäíîâðå-
ìåííî äî 60 ÷åë. ñî ñêîðîñòüþ äî 16 ì/ñ, íå òîëüêî
äîïóñêàåòñÿ, íî è ñ÷èòàåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæ-
íûì âàðèàíòîì âûõîäà ëþäåé íàðóæó èç óíèêàëü-
íîãî âûñîòíîãî çäàíèÿ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â öåëÿõ èñêëþ÷åíèÿ íåîá-
õîäèìîñòè ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ
óñëîâèé (ÑÒÓ) äëÿ êàæäîãî âûñîòíîãî çäàíèÿ àê-
òèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ è ââîäÿòñÿ â äåéñòâèå äî-
êóìåíòû â îáëàñòè ñòàíäàðòèçàöèè (íàïðèìåð,
ÑÏ 267.1325800.2016 [14]), â ðåçóëüòàòå ïðèìåíå-
íèÿ êîòîðûõ íà äîáðîâîëüíîé îñíîâå îáåñïå÷èâà-
åòñÿ âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé Òåõíè÷åñêîãî ðåãëà-
ìåíòà î áåçîïàñíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé (Ôåäå-
ðàëüíûé çàêîí ¹ 384-ÔÇ) (äàëåå — ÔÇ ¹ 384) [15],
à òàêæå ñòàíäàðòû ñàìîðåãóëèðóåìûõ îðãàíèçàöèé
(íàïðèìåð, ÑÒÎ ÍÎÑÒÐÎÉ 2.35.73–2012 [16]).

Ïîëîæèòåëüíàÿ äèíàìèêà ðàçâèòèÿ âûøåóêàçàí-
íûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè-
÷èè â íèõ ïîëîæåíèé, àíîíñèðóþùèõ íåîáõîäèìîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ëèôòîâ â âûñîòíûõ çäàíèÿõ ïðè ïëà-
íèðîâàíèè ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ ýâàêóàöèè
(ñïàñåíèÿ) ëþäåé, â òîì ÷èñëå ïðåâåíòèâíîé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðåáîâàíèÿ ñò. 140 ÔÇ ¹ 123
[8] íå ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü ïðîöåññ ïðåâåíòèâíî-
ãî ñàìîñòîÿòåëüíîãî ñïàñåíèÿ ëþäåé ñ ýòàæåé óíè-
êàëüíûõ âûñîòíûõ çäàíèé. Ðåæèì ðàáîòû ëèôòîâ,
âêëþ÷àÿ ëèôòû äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ïîäðàçäåëå-
íèé ïîæàðíîé îõðàíû, îáåñïå÷èâàåò äâèæåíèå êà-
áèíû íà îñíîâíîé ïîñàäî÷íûé ýòàæ è óäåðæèâàåò
åå â óðîâíå îñíîâíîé ïîñàäî÷íîé ïëîùàäêè. Ýòî
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ïðèâîäèò ê ïîòåðå áåñöåííîãî â äàííîé ñèòóàöèè
âðåìåíè ñ ìîìåíòà îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà è äî ïðè-
áûòèÿ ïåðâûõ ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé, ëèøàåò
ëþäåé, íàõîäÿùèõñÿ íà âåðõíèõ ýòàæàõ âûñîòíîãî
çäàíèÿ, âîçìîæíîñòè îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ñàìî-
ñòîÿòåëüíîãî ñïàñåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíè-
÷åñêèõ ñðåäñòâ âíóòðåííåãî òðàíñïîðòà.

Ðåøåíèÿ è òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè,
ñïîñîáñòâóþùèå ñîêðàùåíèþ âðåìåíè

ýâàêóàöèè ëþäåé è ïðîâåäåíèÿ
àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíûõ ðàáîò,
ñâÿçàííûõ ñ òóøåíèåì ïîæàðîâ

Ïðîìåæóòîê âðåìåíè ñ ìîìåíòà îáíàðóæåíèÿ ïî-
æàðà, êîãäà âîçäåéñòâèå îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà
íà çäàíèå, èíæåíåðíîå îáîðóäîâàíèå è ëþäåé ìè-
íèìàëüíî, è äî ìîìåíòà ïðèáûòèÿ è ðàçâåðòûâàíèÿ
ñèë è ñðåäñòâ ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé ìîæåò äî-
ñòèãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèíóò. Çà ýòî âðåìÿ
âåðõíèå ýòàæè âûñîòíîãî çäàíèÿ òîëüêî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ëèôòîâ äëÿ ïåðåâîç-
êè ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé ìîãëè áû ïîêèíóòü îò
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ÷åëîâåê.

Ðàññìîòðèì âàðèàíò îðãàíèçàöèè ñàìîñòîÿòåëü-
íîãî ñïàñåíèÿ ëþäåé ïðè ïîæàðå ñ âåðõíèõ ýòàæåé
îòå÷åñòâåííûõ óíèêàëüíûõ âûñîòíûõ çäàíèé êîì-
ïëåêñà Ìîñêâà-Ñèòè â ã. Ìîñêâå è çäàíèÿ Ëàõòà-
öåíòð â ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, îñíàùåííûõ ëèôòàìè
äëÿ ïåðåâîçêè ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé ãðóçîïîäú-
åìíîñòüþ äî 3200 êã (äî 40 ÷åë.) è ñêîðîñòüþ ïåðå-
ìåùåíèÿ äî 6 ì/ñ.

Â óêàçàííûõ çäàíèÿõ ïîìåùåíèÿ è ñìîòðîâûå
ïëîùàäêè ñ ïðåáûâàíèåì ëþäåé çàïðîåêòèðîâàíû
íà âûñîòå ìåíåå 350 ì îò óðîâíÿ çåìëè (âûõîäà èç
çäàíèÿ). Ïîëåçíàÿ ïëîùàäü âåðõíèõ ýòàæåé íå ïðå-
âûøàåò 500 ì2, à åäèíîâðåìåííîå ïðåáûâàíèå ëþäåé
íà ýòàæàõ çäàíèé îãðàíè÷åíî ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì
ÑÒÓ äî 100 ÷åë. íà êàæäîì ýòàæå.

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû, ïðåäñòàâëåííûå â ïðèëî-
æåíèè Ã ÑÏ 59.13330.2016 [9], îïðåäåëèì âðåìÿ
êðóãîâîãî ðåéñà ëèôòà äëÿ ïåðåâîçêè ïîæàðíûõ ïîä-
ðàçäåëåíèé ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 3200 êã, ïåðåìåùà-
þùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ 6 ì/ñ. Ðàñ÷åòîì ïðèíèìàåì,
÷òî âåðõíèé ýòàæ ðàñïîëîæåí íà âûñîòå 350 ì îò
óðîâíÿ âûõîäà èç çäàíèÿ, è èñêëþ÷àåì îñòàíîâêè
ëèôòà íà ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàæàõ.

Âðåìÿ êðóãîâîãî ðåéñà Ò äëÿ êàæäîé ïîñàäêè
âû÷èñëÿåì ïî ôîðìóëå

T
H

V
K tt� � �2 ê

ê

, (1)

ãäå Íê — ïóòü, êîòîðûé ïðîõîäèò ëèôò ïðè ñîâåð-
øåíèè êðóãîâîãî ðåéñà íà íîìèíàëüíîé ñêî-
ðîñòè, ì;

Vê — íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êàáèíû
ëèôòà, ì/ñ;
�t — ñóììà çàòðàò âðåìåíè íà óñêîðåíèå è çà-
ìåäëåíèå ëèôòà, îòêðûâàíèå è çàêðûâàíèå äâå-
ðåé, âõîä è âûõîä ïàññàæèðîâ â òå÷åíèå êðóãî-
âîãî ðåéñà, ñ;
Kt — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âîçìîæíûå äî-
ïîëíèòåëüíûå çàòðàòû âðåìåíè ïðè ðàáîòå ëèô-
òà (çàäåðæêà ïðè âõîäå/âûõîäå ïàññàæèðîâ, ðå-
ãóëèðîâàíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äâåðåé è ò. ï.);
äîïóñêàåòñÿ ïðèíèìàòü Kt = 1,1�1,2.
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ çàòðàò

âðåìåíè ìîãóò áûòü âçÿòû èç òåõíè÷åñêèõ ïàñïîð-
òîâ íà ëèôòû.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ëèôò äëÿ ïåðåâîçêè ïî-
æàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé âûïîëíÿåò êðóãîâîé ðåéñ
÷óòü áîëåå ÷åì çà 3 ìèí è äî ïðèáûòèÿ ïåðâîãî ïî-
æàðíîãî ïîäðàçäåëåíèÿ ìîæåò ïðîèçâåñòè äî òðåõ
êðóãîâûõ ðåéñîâ. Ðåàëèçàöèÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå
ïðîöåññà ñàìîñòîÿòåëüíîãî ñïàñåíèÿ ëþäåé ïðè ïî-
æàðå ïîçâîëÿåò òîëüêî îäíèì ëèôòîì äëÿ ïåðåâîç-
êè ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé äîñòàâèòü ñ íàèáîëåå
óäàëåííîãî (ïî âûñîòå) ýòàæà äî 120 ÷åë. (ò. å. îáåñ-
ïå÷èòü ñàìîñòîÿòåëüíîå ñïàñåíèå ëþäåé ñ íàèáîëåå
óäàëåííîãî ýòàæà íà íà÷àëüíîé (ìåíåå îïàñíîé) ñòà-
äèè ïîæàðà è äî ïðèáûòèÿ íà îáúåêò ïåðâîãî ñïàñà-
òåëüíîãî ïîäðàçäåëåíèÿ). Êàê ïðàâèëî, â âûñîòíûõ
çäàíèÿõ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ óñòðîéñòâî íå îäíîãî,
à íåñêîëüêèõ ëèôòîâ äëÿ ïåðåâîçêè ïîæàðíûõ ïîä-
ðàçäåëåíèé, òåì ñàìûì ìîæíî óñêîðèòü ïðîöåññ
ñàìîñòîÿòåëüíîãî ñïàñåíèÿ è îõâàòèòü êóäà áîëü-
øåå êîëè÷åñòâî ëþäåé è ýòàæåé âûñîòíîé ÷àñòè
óíèêàëüíîãî çäàíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ òðåáóåìûé óðîâåíü
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòà êàïèòàëüíîãî ñòðîè-
òåëüñòâà.

Íåîáõîäèìî ïîíèìàòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ëèô-
òîâ äëÿ ïåðåâîçêè ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé â öåëÿõ
îðãàíèçàöèè ñàìîñòîÿòåëüíîãî ñïàñåíèÿ èëè ñïà-
ñåíèÿ ñèëàìè ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé íè â êîåì
ñëó÷àå íå îòìåíÿåò íåîáõîäèìîñòü óñòðîéñòâà ïóòåé
ýâàêóàöèè è ýâàêóàöèîííûõ âûõîäîâ, îòâå÷àþùèõ
òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ è ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ñâîäîâ ïðàâèë.

Ðåàëèçàöèÿ ïðèíöèïà ñàìîñòîÿòåëüíîãî ñïàñå-
íèÿ ëþäåé ïðè ïîæàðå ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ
ïðîâåäåíèÿ ýâàêóàöèè ëþäåé è àâàðèéíî-ñïàñàòåëü-
íûõ ðàáîò ïîæàðíûìè ïîäðàçäåëåíèÿìè, ÷òî ìîæåò
áûòü îáîñíîâàíî ðàñ÷åòàìè, âûïîëíÿåìûìè ïî ñåð-
òèôèöèðîâàííûì èëè àïðîáèðîâàííûì èíûì ñïî-
ñîáîì ìåòîäèêàì. Ñîêðàùåíèå âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ
ýâàêóàöèè ëþäåé è àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíûõ ðàáîò
ïîæàðíûìè ïîäðàçäåëåíèÿìè ïðè òóøåíèè ïîæàðà
â âûñîòíîì çäàíèè äàñò âîçìîæíîñòü ñîêðàòèòü èç-
áûòî÷íûå òðåáîâàíèÿ ê ïðåäåëó îãíåñòîéêîñòè îñ-
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íîâíûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé è ïðîòèâîïîæàðíûõ
ïðåãðàä.

Âûáîð îïòèìàëüíîãî ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè îñ-
íîâíûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé è ïðîòèâîïîæàðíûõ
ïðåãðàä â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîáëåìíî-îðè-
åíòèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü àíàëî-
ãè÷íûì ñïîñîáîì îáîñíîâàí ðàñ÷åòàìè, âûïîëíÿ-
åìûìè ïî ñåðòèôèöèðîâàííûì èëè àïðîáèðîâàííûì
èíûì ñïîñîáîì ìåòîäèêàì, ÷òî ïîçâîëèò ñíèçèòü
ôèíàíñîâûå çàòðàòû è ñäåëàòü îáúåêò âûñîòíîãî
ñòðîèòåëüñòâà áîëåå èíâåñòèöèîííî ïðèâëåêàòåëü-
íûì áåç óùåðáà äëÿ åãî áåçîïàñíîñòè â ïðîöåññå
äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè.

Ïðèíöèï ãèáêîãî íîðìèðîâàíèÿ, çàêðåïëåííûé
ïîëîæåíèÿìè ÷. 6 ñò. 15 ÔÇ ¹ 384 [16] è ñò. 6 ÔÇ
¹ 123 [8] è èñïîëüçóåìûé â ïðîáëåìíî-îðèåíòèðî-
âàííîì ïðîåêòèðîâàíèè âûñîòíûõ çäàíèé, ïîçâî-
ëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ìåðîïðèÿòèÿ è ïðîåêòíûå ðå-

øåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîãî
óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè âûñîòíîãî çäàíèÿ.

Âûâîä

Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî â àð-
ñåíàëå íîðìàòèâíî çàêðåïëåííûõ ñïîñîáîâ îáåñïå-
÷åíèÿ áåçîïàñíîãî ñïàñåíèÿ ëþäåé èç âûñîòíûõ
çäàíèé íåäîñòàåò ìåòîäà îðãàíèçàöèè ñàìîñòîÿòåëü-
íîãî ñïàñåíèÿ ëþäåé ïðè ïîæàðå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñïåöèàëüíûõ çàùèùåííûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñðåäñòâ
âíóòðåííåãî òðàíñïîðòà äî ïðèáûòèÿ ïîæàðíûõ
ïîäðàçäåëåíèé.

Íàëèöî îòñòàâàíèå ðàçâèòèÿ ïîëîæåíèé ÔÇ
¹ 123 [8] è íîðìàòèâíî-ïðàâîâûõ àêòîâ Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè, ðåãóëèðóþùèõ âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ çàùèòû, îò óðîâ-
íÿ òåõíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ è ïîòðåáíîñòåé ñòðîè-
òåëüíîé îòðàñëè.
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ABSTRACT

At the moment the domestic regulatory base, unlike other countries, not fully considers ways of
independent rescue of people at the fire before arrival of fire divisions with use of the special protected
mechanical means of inland transport from high-rise buildings.

Numerous researches in this respect, the conducted settlement justifications, but also, the de-
cisions on use of the special protected mechanical means of inland transport realized abroad from
high-rise buildings, prove need of the account and realization of this action and for domestic norma-
tive documents and standard legal acts in relation to high-rise buildings.

At the same time it should be noted especially the fact that use of elevators for transportation of fire
divisions for the organization of independent rescue or rescue by forces of firefighters of divisions,
doesn’t cancel need of the device of ways of evacuation and the emergency exits meeting the re-
quirements of technical regulations and the corresponding sets of rules at all.

Realization of the principle of independent rescue of people at the fire allows to reduce time of
carrying out evacuation of people and a wrecking by fire divisions that can be proved by the calcula-
tions which are carried out on the certified or approved different ways techniques.

Lag of development of provisions of the Federal Law No. 123 and the standard legal acts of
the Russian Federation regulating questions of ensuring fire safety of subjects to protection from
the level of technical development and requirements of construction branch is available.

Keywords: problem-oriented design; high-rise buildings; fire safety; preventive rescue; evacuation;
elevators for transportation of fire divisions.
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ÓÄÊ 614.841.4:539

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÎÃÍÅÒÓØÀÙÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÂÎÄÛ
È ÃÈÄÐÎÃÅËÅÉ Ñ ÓÃËÅÐÎÄÍÛÌÈ ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÀÌÈ
ÏÐÈ ËÈÊÂÈÄÀÖÈÈ ÃÎÐÅÍÈß ÍÅÔÒÅÏÐÎÄÓÊÒÎÂ

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ îãíåòóøàùèõ âå-
ùåñòâ (ÎÒÂ) íà îñíîâå íàíîæèäêîñòè (ÍÆ) ñ ðåãóëèðóåìûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè â óñëîâèÿõ òóøåíèÿ ïîæàðîâ æèäêèõ íåôòåïðîäóêòîâ. Ìåòîäàìè àòîìíî-ñèëîâîé è
ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè óñòàíîâëåíî íàëè÷èå â íàíîìàòåðèàëå, ïîìèìî MWCNT, áîëüøî-
ãî êîëè÷åñòâà ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ ñèíòåçà íàíîòðóáîê. Ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîôèçè÷åñêèé (âîç-
äåéñòâèå ïåðåìåííî-÷àñòîòíîãî ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà) è ðåàãåíòíûé (âíåäðåíèå ãåëåîá-
ðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ) ìåòîäû ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü ñâîéñòâàìè ÍÆ â öåëÿõ èõ ïðèìåíåíèÿ â
øòàòíûõ ñèñòåìàõ ïîæàðîòóøåíèÿ. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ âûÿâëåíî, ÷òî âðåìÿ òóøåíèÿ íåôòå-
ïðîäóêòîâ ÎÒÂ íà îñíîâå âîäû ñ íàíîìàòåðèàëîì MWCNT 1,0 % îá. â ñðåäíåì â 5,5 ðàç ìåíüøå
âðåìåíè òóøåíèÿ æèäêîñòè âîäîé, à ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèäðîãåëåé (DW + Carbopol ETD 2020
0,2 % ìàññ.) ñ íàíîìàòåðèàëîì MWCNT 1,0 % îá. âðåìÿ òóøåíèÿ ïîæàðà ñîêðàòèëîñü äî 10 ðàç.
Ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïîâûøåíèå îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèöèðîâàííûõ ÎÒÂ íà îñíîâå
ðàñïûëåííîé âîäû äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âûñîêîé òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè íàíîìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîæèäêîñòü; ìíîãîñëîéíûå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè; òåïëîïåðåäà÷à; îãíå-
òóøàùåå âåùåñòâî; ïåðåìåííî-÷àñòîòíûé ìîäóëèðîâàííûé ïîòåíöèàë.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.08.31-44

Ââåäåíèå

Ãîðåíèå íåôòåïðîäóêòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæ-
íûé ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ïðîöåññ, âêëþ÷àþùèé â
ñåáÿ èñïàðåíèå æèäêîñòè, ôîðìèðîâàíèå íàä íåé
ïàðîâ, à òàêæå ñìåøåíèå èõ ñ îêèñëèòåëåì ñ ïîñëå-
äóþùèì âîñïëàìåíåíèåì íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè
îò ñëîÿ æèäêîñòè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ îãíåòóøàùåãî
ýôôåêòà íåîáõîäèìî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòè ãîðþ÷åé æèäêîñòè äî òåìïåðàòóðû òóøåíèÿ
ïëàìåíè, ïðè êîòîðîé ïðîöåññ ãîðåíèÿ áóäåò íåâîç-
ìîæåí, ëèáî íàðóøåíèå òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ ýêçî-
òåðìè÷åñêîé ðåàêöèè. Óñëîâèå ëèêâèäàöèè ãîðåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [1]:
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ãäå qòâ — òåïëîâûäåëåíèå ïðè ñãîðàíèè íåôòåïðî-
äóêòîâ;
qòï — òåïëîïîòåðè.
Òåïëîïîòåðè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå [1]:

qòï = qêîíâ + qèçë + qèñï, (2)

ãäå qêîíâ — òåïëî, îòâîäèìîå êîíâåêöèåé;
qèçë — òåïëî, îòâîäèìîå èçëó÷åíèåì;
qèñï — òåïëî, çàòðà÷èâàåìîå íà èñïàðåíèå æèä-
êîñòåé (íåôòåïðîäóêòà è îãíåòóøàùåãî âåùå-
ñòâà (ÎÒÂ)).
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Íàèáîëåå çíà÷èìûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì
ýôôåêòèâíîñòü ïîæàðîòóøåíèÿ ðàñïûëåííîé âîäîé,
ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ íàãðåâà è èñïàðåíèÿ êàïåëüíûõ ïî-
òîêîâ ÎÒÂ â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòàõ ñãî-
ðàíèÿ. Ïðè ðàñïûëåíèè â ñîïëå ôîðñóíêè âñåãäà
ñóùåñòâóåò íà÷àëüíûé ó÷àñòîê íåðàñïàâøåéñÿ è
ìàëîâîçìóùåííîé ïåëåíû, êîòîðàÿ ïî ìåðå èñòå÷å-
íèÿ ðàñïàäàåòñÿ íà ñòðóè â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ
æèäêîñòè. Êàïëÿ âîäû â çîíå ãîðåíèÿ ïðîõîäèò ñòà-
äèè òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà, õàðàêòåðíûå äëÿ åå íà-
ãðåâà è èñïàðåíèÿ ïðè êîíòàêòå ñ íàãðåòîé ïîâåðõ-
íîñòüþ. Óìåíüøåíèå ðàçìåðà êàïåëü âîäû ïðèâîäèò
ê èõ áîëåå èíòåíñèâíîìó èñïàðåíèþ, ñíèæåíèþ
ðàçáðûçãèâàíèÿ òîïëèâà â çîíå ãîðåíèÿ, à òàêæå ê
âåðîÿòíîìó ïåðåëèâó íåôòåïðîäóêòà ÷åðåç êðàé ðå-
çåðâóàðà [2, 3].

Ïàðàìåòðû ðàñïûëåíèÿ æèäêîñòè ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ôîðìóëû

d Ñ d
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t q
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ãäå dê — äèàìåòð êàïåëü;
Ñ — ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò;
dñ — äèàìåòð ñîïëà;
n, t, q, m, s — ïîêàçàòåëè ñòåïåíè ïðè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïàðàìåòðàõ ðàñïûëåíèÿ;
�ïë — ïàðàìåòð ïåëåíû;
� — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå;
�æ — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü;
W — ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ æèäêîñòè;
�æ — ïëîòíîñòü æèäêîñòè [4].
Çàäà÷à òóøåíèÿ ðàñïûëåííîé âîäîé ïëàìåíè íåô-

òåïðîäóêòîâ èìååò îãðàíè÷åíèÿ èç-çà áîëüøîãî
ñðåäíåãî ðàçìåðà êàïåëü ÎÒÂ è, êàê ñëåäñòâèå, íå-
äîñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòè ïàðîîáðàçîâàíèÿ.
Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèìåíèìà äëÿ ãîðþ÷èõ æèäêî-
ñòåé (ÃÆ) è ìàëîýôôåêòèâíà äëÿ ëåãêîâîñïëàìåíÿ-
þùèõñÿ æèäêîñòåé (ËÂÆ) [1].

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ïîæàðîòóøåíèÿ ðàñïûëåííîé âîäîé,
â òîì ÷èñëå ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèé ïîëèäèñïåðñ-
íîãî ïîæàðîòóøåíèÿ, âíåäðåíèå ñîëÿíûõ ðàñòâîðîâ,
ñóñïåíçèé è ýìóëüñèé è äð. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòó-
ðîïðîâîäíîñòè, ïëîòíîñòè, à òàêæå ñíèæåíèå ïî-
âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè ïðèâîäÿò ê åå
áîëåå èíòåíñèâíîìó èñïàðåíèþ â çîíå ãîðåíèÿ [4].

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ìîäèôèêàöèè ÎÒÂ íà îñíî-
âå âîäû ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèé ìåòîä óïðàâ-
ëåíèÿ ñâîéñòâàìè âåùåñòâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç â
ñî÷åòàíèè ñ ðåàãåíòíîé ìîäèôèêàöèåé ãåëåîáðàçó-
þùèìè è óãëåðîäíûìè íàíîêîìïîíåíòàìè. Ïðè
ýëåêòðîôèçè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ëèáî ýëåêòðîïðî-
âîäÿùàÿ ñèñòåìà âîäà – íàíîäèñïåðñèè ïåðåìåùà-
åòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, ëèáî ìàãíèòíûå ïîëÿ
èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè. Âîäíûå ñèñòåìû èñïûòû-

âàþò êîìáèíèðîâàííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå âîçäåé-
ñòâèå, è â çàâèñèìîñòè îò ýòèõ óñëîâèé èëè ýëåêòðè-
÷åñêàÿ, èëè ìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èãðàåò â ïðî-
öåññå ïðåèìóùåñòâåííóþ ðîëü [5].

Â ðàáîòå [6] ïðèâåäåíû äàííûå îá èçìåíåíèè
òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäû, ïîäâåðãíó-
òîé âîçäåéñòâèþ ïåðåìåííîãî ÷àñòîòíî-ìîäóëèðó-
åìîãî ïîòåíöèàëà (Ï×ÌÏ). Â [7] äëÿ ñðàâíåíèÿ îã-
íåòóøàùèõ ñâîéñòâ âîäû â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ
Ï×ÌÏ îïèñàí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïî òóøåíèþ î÷à-
ãà ïîæàðà êëàññà À. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî âðåìÿ òóøåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé âîäîé
ñîêðàòèëîñü íà 30 % ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé æèä-
êîñòüþ. Â äèññåðòàöèè Â. Ï. Ñòåïàíîâà [8] ïðèâî-
äÿòñÿ äàííûå îá èçìåíåíèè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû
ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ ïîä âîçäåéñòâèåì Ï×ÌÏ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî âûÿâëåíî, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè
Ï×ÌÏ íà âîäó â òå÷åíèå 10 ìèí åå ïîâåðõíîñòíîå
íàòÿæåíèå óìåíüøàåòñÿ íà 12 %, âÿçêîñòü — íà 9 %.

Â ðàáîòàõ [9, 10] ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, ñâèäåòåëü-
ñòâóþùèå î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìîäèôèöèðî-
âàííûõ ïðè ýëåêòðîôèçè÷åñêîì âîçäåéñòâèè âîäíî-
ãåëåâûõ ñîñòàâîâ (ÂÃÑ) ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òðåáó-
åìóþ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ÎÒÂ â 2,5 ðàçà è ñîêðà-
òèòü âðåìÿ òóøåíèÿ î÷àãà êëàññà À íà 30–40 % ïî
ñðàâíåíèþ ñ âîäîé.

Ìàëûå êîíöåíòðàöèè óãëåðîäíûõ íàíîñòðóêòóð
(ìíîãîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (MWCNT))
â âîäå èçìåíÿþò ñâîéñòâà íàíîæèäêîñòè (ÍÆ) â
ñðàâíåíèè ñ áàçîâîé, âëèÿÿ íà ïðîöåññû òåïëî- è
ìàññîïåðåíîñà. Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà äàííûå
ïðîöåññû îêàçûâàþò êîíöåíòðàöèÿ è òèï íàíî-
÷àñòèö, ñïîñîáû èõ ïîäãîòîâêè è ñòàáèëèçàöèè
(òàáë. 1).

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè îáúåìíîé êîíöåíò-
ðàöèè íàíî÷àñòèö èçìåíåíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ÍÆ ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåòñÿ, íî ïðè
ýòîì íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå âÿçêîñòè, ÷òî óõóä-
øàåò åå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà [12].

Ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå MWCNT
â öåëÿõ ïîæàðîòóøåíèÿ èõ âûñîêàÿ ñòîèìîñòü â
ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ìîäèôèöèðóþùèìè äîáàâêà-
ìè. Íàèáîëåå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûìè äëÿ ñèí-
òåçà MWCNT ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîäóãîâûå ìåòîäû,
îäíàêî îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèì
(äî 25 %) âûõîäîì ïðîäóêòà. Ïîìèìî MWCNÒ, ïðè
ñèíòåçå îáðàçóþòñÿ ôóëëåðåíû, ãðàôèòîâûå êëàñ-
òåðû, àìîðôíûé óãëåðîä, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïîáî÷-
íûìè ïðîäóêòàìè ïðîèçâîäñòâà íàíî÷àñòèö è óäà-
ëÿþòñÿ â ïðîöåññå î÷èñòêè [16].

Êðîìå òîãî, ÍÆ ñ MWCNT èìåþò íåäîñòàòî÷íî
áîëüøîå “âðåìÿ æèçíè” (â ñðåäíåì äî 4 ÷) èç-çà
áûñòðîé àãëîìåðàöèè íàíî÷àñòèö, ÷òî ìîæåò ñóùå-
ñòâåííî ñíèçèòü ýôôåêòèâíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ.
Äàííàÿ ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ïóòåì âíåäðåíèÿ â ÍÆ
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ðàçëè÷íûõ ñòàáèëèçàòîðîâ, â òîì ÷èñëå ãåëåîáðàçó-
þùèõ êîìïîíåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñòàáèëèçèðîâàòü
ÎÒÂ ñ íàíî÷àñòèöàìè íà âåñü öèêë åãî ïðèìåíåíèÿ.
Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ïîæàðîòóøåíèÿ ìîãóò
ïðåäñòàâëÿòü âîäíûå ñóñïåíçèè, ñîäåðæàùèå, ïî-
ìèìî MWCNT, ïîáî÷íûå ïðîäóêòû ñèíòåçà è ñòàáè-
ëèçàòîðû ñ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé íàíîìàòåðè-
àëà äî 1,0 % îá. ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàçìåðå íàíî-
÷àñòèö.

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü èññëå-
äîâàíèå ñòðîåíèÿ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîæèä-
êîñòåé íà îñíîâå âîäû è ãèäðîãåëåé ñ íàíî÷àñòèöà-
ìè (MWCNT è ïîáî÷íûå ïðîäóêòû ñèíòåçà), à òàê-
æå ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîñíîâàíèå âîçìîæíîñòè
ïðèìåíåíèÿ ÎÒÂ ñ ðåãóëèðóåìûìè ýêñïëóàòàöèîí-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè â óñëîâèÿõ òóøåíèÿ ïîæà-
ðîâ æèäêèõ íåôòåïðîäóêòîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü ÍÆ íà îñíîâå
äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è ãèäðîãåëåé â ñî÷åòàíèè
ñ óãëåðîäíûìè íàíîñòðóêòóðàìè, ñîäåðæàùèìè
MWCNT [17] (ðèñ. 1).

MWCNT ïîëó÷åíû ìåòîäîì êàòàëèòè÷åñêîãî ïè-
ðîëèçà íà óñòàíîâêå “CVDomna” [18]. Ïàðàìåòðû

íàíî÷àñòèö: äèàìåòð d = 25…50 íì, äëèíà l =
= 5…40 ìêì.

Â êà÷åñòâå áàçîâîé æèäêîñòè âûñòóïàëà äèñòèë-
ëèðîâàííàÿ âîäà ñ pH = 6,4. Ïîäãîòîâêà ÍÆ ïðîâî-
äèëàñü ïðè òåìïåðàòóðå 20 °C è íîðìàëüíîì àòìî-
ñôåðíîì äàâëåíèè ïóòåì äåïîíèðîâàíèÿ ôóíêöèî-
íàëèçèðîâàííûõ MWCNT â äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó
ïðè âîçäåéñòâèè èñòî÷íèêà óëüòðàçâóêà (ìîùíîñòü

¹ ï/ï
No.

Èñòî÷íèê
Source

Âèä íàíî÷àñòèö
Kind of nanoparticles

Áàçîâîå âåùåñòâî
Base substance

Êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö
Concentration of nanoparticles

Ýôôåêò (ïî ñðàâíåíèþ ñ DW)
Effect (in comparison with DW)

1 [11] ÌWCNÒ Äèñòèëëèðîâàí-
íàÿ âîäà (DW)
Distilled water
(DW)

0,22–1,00 % îá.
0.22–1.00 % by vol.

Ïîâûøåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè
ÍÆ íà 10–15 %
Increase in the thermal conductivity
of the nanofluid by 10–15 %

2 [12] ÌWCNÒ
(ÓÍÒ “Êàðáîëåêñ”)

ÌWCNÒ
(CNT “Carbolex”)

Äèñòèëëèðî-
âàííàÿ âîäà
Distilled water

0,10 % ìàññ.
0.10 % by mass

Áîëåå ìåäëåííîå (3–5 %) èçìå-
íåíèå äèàìåòðà èñïàðÿþùèõñÿ
êàïåëü ÍÆ
A slower (3–5 %) change in the dia-
meter of the evaporating droplets of
the nanofluid

3 [13] ÌWCNÒ Äèñòèëëèðî-
âàííàÿ âîäà,
ðÍ = 6
Distilled water,
ðÍ = 6

0,50 % ìàññ.
0.50 % by mass

Ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëî-
ïåðåäà÷è íà 350 % ïðè Re = 800
ïðè 30 °C
The increase in the heat transfer
coefficient by 350 % at Re = 800
at 30 °C

4 [14] ÌWCNÒ Äèñòèëëèðîâàí-
íàÿ âîäà
Distilled water

0,20–1,00 % îá.
0.20–1.00 % by vol.

Ïîâûøåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè
äî 6 ðàç
Increase of thermal conductivity
up to 6 times

5 [15] ÌWCNÒ Äåèîíèçèðîâàí-
íàÿ äèñòèëëè-
ðîâàííàÿ âîäà
Deionized
distilled water

0,01; 0,05; 0,10 % ìàññ.
0.01, 0.05, 0.10 % by mass

Óìåíüøåíèå êðèòè÷åñêîãî òåïëî-
âîãî ïîòîêà äî 30 %, óâåëè÷åíèå
òåïëîîòäà÷è ïðè êèïåíèè íà 272 %
Reduction of the value of the critical
heat flux to 30 %, increase in heat
transfer at boiling by 272 %

Òàáëèöà 1. Äàííûå ïî óïðàâëåíèþ òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñ ïîìîùüþ MWCNT

Table 1. Information on the management of thermal properties by means MWCNT

Ðèñ. 1. Íàíîæèäêîñòè ñ íàíîìàòåðèàëîì MWCNT íà îñíîâå
äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (à) è ãèäðîãåëÿ (á)
Fig. 1. Nanofluids with nanomaterial MWCNT based on distilled
water (a) and hydrogel (b)
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1 êÂò, ÷àñòîòà 60 êÃö, âðåìÿ îáðàáîòêè 120 ìèí).
Äàëåå ÷àñòü îáðàçöîâ ïîäâåðãàëàñü ýëåêòðîôèçè÷å-
ñêîìó âîçäåéñòâèþ Ï×ÌÏ ñ ïàðàìåòðàìè 220 Â,
50 Ãö â òå÷åíèå 1 ÷.

Ïðè ïîäãîòîâêå ãèäðîãåëåé èñïîëüçîâàëñÿ ðåäêî-
ñøèòûé àêðèëîâûé ïîëèìåð “Êàðáîïîë ETD-2020”
(ÐÀÏ) ñ êîíöåíòðàöèåé ãåëåîáðàçóþùåãî êîìïîíåí-
òà 0,5 % ìàññ., à òàêæå 10 %-íûé âîäíûé ðàñòâîð
ãèäðîêñèäà àììîíèÿ, äîáàâëÿåìûé â ñóñïåíçèþ â êî-
ëè÷åñòâå 10 ìë íà 1 ë. Ãèäðîãåëü, âûñòóïàþùèé â êà-
÷åñòâå áàçîâîé æèäêîñòè, èìåë ïëîòíîñòü 1010 êã/ì3,
pH = 5,03.

Èññëåäîâàíèå ðàìàíîâñêèõ ñïåêòðîâ ÍÆ ïðîâî-
äèëîñü íà óñòàíîâêå “Ntegra Spectra” ñ äëèíîé âîë-
íû 532 íì [19]. Îáúåì èññëåäóåìîé æèäêîñòè ñî-
ñòàâëÿë 10 ìë, òåìïåðàòóðà 20 °Ñ.

Ñòðóêòóðó òâåðäîãî îñòàòêà âåùåñòâ èññëåäîâà-
ëè ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ)
òàêæå íà óñòàíîâêå “Ntegra Spectra” [19]. Îáðàçöû
ÍÆ ñ íàíîìàòåðèàëîì MWCNT ïîìåùàëè íà ñëþ-
äÿíóþ ïîäëîæêó, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèëî èñïàðå-
íèå æèäêîñòè ïðè òåìïåðàòóðå 70–80 °Ñ â òå÷åíèå
10 ìèí ïðè íîðìàëüíîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Äà-
ëåå ïðîâîäèëàñü îöåíêà ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ñó-
õîãî îñòàòêà.

Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà äèñòèëëèðîâàííîé
âîäû è ãèäðîãåëåé, ñîäåðæàùèõ íàíîìàòåðèàë
MWCNT ñ êîíöåíòðàöèåé 0,4–1,6 % îá., èññëåäîâà-
ëè íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå äëÿ èçó÷åíèÿ ïðî-
öåññîâ ïîâåðõíîñòíîãî è îáúåìíîãî êèïåíèÿ æèä-
êîñòåé [20]. Æèäêîñòü îáúåìîì 50 ìë ïîìåùàëè â
ñòåêëÿííûé öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä ñ ýëåêòðè÷åñêèì
íàãðåâàòåëåì ìîùíîñòüþ 100 Âò. Òåìïåðàòóðó â îáú-

åìå æèäêîñòè èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû, êî-
òîðàÿ ðàñïîëàãàëàñü â öåíòðå ñîñóäà íà ðàññòîÿíèè
50 ìì îò åãî äíà. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ôèêñèðîâàëè
òåìïåðàòóðó â òî÷êå çàìåðà è âðåìÿ òåïëîâîãî âîç-
äåéñòâèÿ. Èñïûòàíèÿ ïðåêðàùàëè ïðè äîñòèæåíèè
òåìïåðàòóðû èññëåäóåìîé æèäêîñòè 90 °Ñ.

Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-
æåíèÿ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, ñîäåðæàùåé íàíî-
ìàòåðèàë MWCNT ñ êîíöåíòðàöèåé 0,4 è 1,0 % îá.,
ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì îòðûâà êàïåëü [21]. Èññëåäó-
åìóþ è ýòàëîííóþ æèäêîñòü (äèñòèëëèðîâàííóþ
âîäó) îáúåìîì 50 ìë ïîìåùàëè â öèëèíäðè÷åñêèå
áþðåòêè ñ äèàìåòðîì øåéêè 2,5 ìì, óñòàíîâëåííûå
íà ñòåíäå ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó. Çàòåì, îäíîâðå-
ìåííî ïðèîòêðûâ îáà êðàíà áþðåòîê ñ ýòàëîííîé è
èññëåäóåìîé æèäêîñòüþ, äîáèâàëèñü ìåäëåííîãî âû-
òåêàíèÿ îáåèõ æèäêîñòåé â êîëè÷åñòâå 60 êàïåëü.
Ïîñëå èçìåðåíèÿ îáúåìà âûòåêøåé èç áþðåòêè æèä-
êîñòè îïðåäåëÿëè êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íà-
òÿæåíèÿ � ïî ôîðìóëå
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� 0
0 0
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V
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ãäå�0 — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ýòàëîííîé æèä-
êîñòè;
� — ïëîòíîñòü ýòàëîííîé æèäêîñòè;
�V — îáúåì æèäêîñòè, ñîäåðæàùåé íàíîìàòå-
ðèàë MWCNT;
�0 — ïëîòíîñòü èññëåäóåìîé æèäêîñòè, ñîäåð-
æàùåé íàíîìàòåðèàë MWCNT;
�V0 — îáúåì ýòàëîííîé æèäêîñòè, âûòåêøåé èç
áþðåòêè.
Îöåíêà îãíåòóøàùåé ñïîñîáíîñòè íàíîæèäêî-

ñòåé ïðîâîäèëàñü íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå (ðèñ. 2).
Îãíåòóøàùåå âåùåñòâî 1 çàëèâàëè â åìêîñòü 2 âìå-
ñòèìîñòüþ 500 ìë. Äàâëåíèå â ñèñòåìå, ñîçäàâàåìîå
âîçäóøíûì êîìïðåññîðîì, ñîñòàâëÿëî 0,2–1,0 ÌÏà.
Äàâëåíèå â ñèñòåìå êîíòðîëèðîâàëè ìàíîìåòðîì 3.
Ïîäà÷ó ÎÒÂ îñóùåñòâëÿëè ïî ðåçèíîâîìó øëàíãó 4

ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 10 ìì ÷åðåç íàñàäîê äëÿ
ðàñïûëåíèÿ 5 äèàìåòðîì 2 ìì. Ãîðþ÷óþ æèäêîñòü 7

çàëèâàëè â ìåòàëëè÷åñêóþ åìêîñòü äèàìåòðîì 30 ìì
ñ âûñîòîé ñâîáîäíîãî áîðòà 25–30 ìì. Âðåìÿ ñâî-
áîäíîãî ãîðåíèÿ æèäêîñòè ñîñòàâëÿëî 60 ñ. Âðåìÿ
òóøåíèÿ ôèêñèðîâàëè ïðè ïîëíîé ëèêâèäàöèè ãî-
ðåíèÿ. Ìàññó ÎÒÂ, èçðàñõîäîâàííîãî íà òóøåíèå,
îïðåäåëÿëè ïóòåì âçâåøèâàíèÿ åìêîñòè 2 äî è
ïîñëå ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ êàæäîãî âèäà ÎÒÂ ïðîâî-
äèëè ïî òðè èçìåðåíèÿ [22].

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Èññëåäîâàíèå íàíîæèäêîñòåé
ìåòîäîì ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ õàðàê-
òåðèñòè÷åñêèõ ïèêîâ èññëåäóåìûõ âåùåñòâ.

Ðèñ. 2. Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà ïî îïðåäåëåíèþ îãíåòóøà-
ùåé ýôôåêòèâíîñòè íàíîæèäêîñòåé: 1 — ÎÒÂ; 2 — ãåðìå-
òè÷íàÿ åìêîñòü; 3 — ìàíîìåòð; 4 — ýëàñòè÷íàÿ òðóáêà; 5 —
íàñàäîê äëÿ ðàñïûëåíèÿ; 6 — ñòðóÿ ðàñïûëåííîé íàíîæèä-
êîñòè; 7 — ãîðþ÷åå âåùåñòâî (áåíçèí ÀÈ-92)
Fig. 2. Laboratory installation for determining the fire-extingui-
shing efficacy of nanofluids: 1 — extinguishing agent; 2 —
hermetic container; 3 — manometer; 4 — flexible tube; 5 —
nozzles for spraying; 6 — jet of a sprayed nanofluid; 7 — com-
bustible substance (gasoline)
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Äëÿ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû íàáëþäàþòñÿ õàðàê-
òåðíûå ïèêè â äèàïàçîíàõ 450–550 è 3300–3600 ñì–1.
Äëÿ ãèäðîãåëÿ, ïîìèìî õàðàêòåðíûõ ïèêîâ âîäû,
íàáëþäàåòñÿ ïèê â ðàéîíå 560 ñì–1. Äðóãèå êîëåáà-
òåëüíûå ïîëîñû, õàðàêòåðíûå äëÿ ïðîèçâîäíûõ àê-
ðèëîâîé êèñëîòû, íå íàáëþäàþòñÿ ââèäó íèçêîé
êîíöåíòðàöèè ÐÀÏ (ðèñ. 3).

Â ðàìàíîâñêîì ñïåêòðå îáðàçöà ñ MWCNT ïðè-
ñóòñòâóåò äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ñòîðîííèõ

ïèêîâ, ÷òî ãîâîðèò î ïðèñóòñòâèè ïðèìåñåé è íèç-
êîì êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî íàíîìàòåðèàëà (ðèñ. 4).

Ðàìàíîâñêèé ñïåêòð ñóñïåíçèè äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäû è íàíîìàòåðèàëà ñ MWCNT â óñëîâèÿõ âîç-
äåéñòâèÿ Ï×ÌÏ èìååò îò÷åòëèâî âûðàæåííûå ïèêè
óãëåðîäíûõ íàíîñòðóêòóð, â òî âðåìÿ êàê äëÿ àíàëî-
ãè÷íîãî îáðàçöà áåç ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ òàêèå ïèêè ïðàêòè÷åñêè íå îáíàðóæèâàþòñÿ.
Äàííûé ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè âîçäåé-

¹ ï/ï
No.

Âåùåñòâî
Substance

Êîëåáàòåëüíàÿ ïîëîñà
Vibrational band

×àñòîòà ïîëîñû
ñïåêòðà, ñì–1

The frequency of
the spectrum band, ñm–1

Èñòî÷íèê
Source

1 Äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà
Distilled water

Ëèáðàöèîííûå êîëåáàíèÿ
Libration oscillations

450; 550 [23]

Âàëåíòíûå êîëåáàíèÿ ìîäû O–H
The stretching vibrations O–H modes

3300–3600

2 Âîäíûå ðàñòâîðû ïðîèç-
âîäíûõ àêðèëîâîé êèñëîòû
Aqueous solutions of acrylic
acid derivatives

Ïîëîñà � (CO2)
Band � (CO2)

552 [24]

Êîëëåêòèâíûå ïîëîñû (Ñ) â ñî÷åòàíèè ñ êî-
ëåáàíèÿìè ìîä O–H
Collective bands (C) in combination with oscil-
lations of O–H modes

2800–3800 [25]

3 MWCNT D-ïîëîñà óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ
D-band of carbon materials

1250–1450 [26]

G-ïîëîñà (òàíãåíöèàëüíûå êîëåáàíèÿ â
ïëîñêîñòè ãðàôåíîâîãî ñëîÿ)
G-band (tangential oscillations in the plane of
the graphene layer)

1500–1600

G�-ïîëîñà (ïåðâûé îáåðòîí D-ïîëîñû)
The G�-band (the first overtone of the D-band)

2450–2650

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïèêîâ èññëåäóåìûõ âåùåñòâ

Table 2. Values of the main characteristic peaks of the studying substances

Ðèñ. 3. Ðàìàíîâñêèå ñïåêòðû ãèäðîãåëÿ íà îñíîâå ÐÀÏ ñ
êîíöåíòðàöèåé 2 % ìàññ. (1) è äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (2)

Fig. 3. Raman spectra of the hydrogel based on carbopol at a con-
centration of 2 % by mass (1) and distilled water (2)

Ðèñ. 4. Ðàìàíîâñêèé ñïåêòð èññëåäóåìîãî íàíîìàòåðèàëà ñ
MWCNT
Fig. 4. Raman spectrum of the investigated nanomaterial with
MWCNT
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ñòâèè Ï×ÌÏ ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííàÿ ñòàáè-
ëèçàöèÿ íàíî÷àñòèö ïî âñåìó îáúåìó, à ïðè îòñóòñò-
âèè âîçäåéñòâèÿ íàíî÷àñòèöû ãðóïïèðóþòñÿ â îñíîâ-
íîì â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå æèäêîñòè (ðèñ. 5).

Äëÿ ãèäðîãåëÿ ñ íàíîìàòåðèàëîì MWCNT íà-
áëþäàëîñü ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàìàíîâñêèõ
ñïåêòðîâ â îáëàñòè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïèêîâ äëÿ
óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ïèêàìè äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäû â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ Ï×ÌÏ,
÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà
ïîëÿðèçîâàííûõ íàíîñòðóêòóð â ïðèïîâåðõíîñòíîì

ñëîå ãèäðîãåëÿ â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ (ðèñ. 6).

Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû íàíîìàòåðèàëîâ
ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè

Íà ÀÑÌ-ñêàíå ñëþäÿíîé ïîäëîæêè ñ íàíîìàòå-
ðèàëîì MWCNT ïîñëå èñïàðåíèÿ äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäû íàáëþäàëèñü ïðîòÿæåííûå óãëåðîäíûå
ñòðóêòóðû äëèíîé äî 10–15 ìêì, à òàêæå ñêîïëåíèÿ
÷àñòèö äèàìåòðîì 3–4 ìêì, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñëåäû àìîðôíîãî óãëåðîäà (ðèñ. 7,à). Ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè ìåòîäîì ÀÑÌ ñòðóêòóðû ÐÀÏ ãèäðî-
ãåëÿ ñ íàíîìàòåðèàëîì MWCNT îòìå÷åíî, ÷òî óã-
ëåðîäíûå íàíîñòðóêòóðû, íàõîäÿùèåñÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè ÐÀÏ, îáðàçóþò øàðîîáðàçíûå àãëîìåðàöèè
äèàìåòðîì ïîðÿäêà 300 íì (ðèñ. 7,á). Ñëåäîâ îò-
äåëüíûõ MWCNT íå íàáëþäàëîñü ââèäó çíà÷èòåëü-

Ðèñ. 5. Ðàìàíîâñêèé ñïåêòð äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è íàíî-
ìàòåðèàëà ñ MWCNT ïðè âîçäåéñòâèè Ï×ÌÏ (1) è áåç íåãî
(êîíòðîëüíûé îáðàçåö) (2)
Fig. 5. Raman spectrum of distilled water and nanomaterial with
MWCNT under the influence of variable-frequency modulated
potential (VFMP) (1) and without VFMP (control sample) (2)

Ðèñ. 6. Ðàìàíîâñêèé ñïåêòð ãèäðîãåëÿ ñ íàíîìàòåðèàëîì
MWCNT íà ñëþäÿíîé ïîäëîæêå ïðè âîçäåéñòâèè Ï×ÌÏ (1)
è áåç íåãî (êîíòðîëüíûé îáðàçåö) (2)
Fig. 6. Raman spectrum of hydrogel (HG) with MWCNT nano-
material on mica substrate under the influence of VFMP (1) and
without VFMP (control sample) (2)

Ðèñ. 7. ÀÑÌ-ñêàíû òâåðäîãî îñòàòêà âåùåñòâà íà ñëþäÿíîé
ïîäëîæêå ïîñëå èñïàðåíèÿ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (à) è â
ñòðóêòóðå ÐÀÏ ãèäðîãåëÿ (á)
Fig. 7. AFM-scans of the solid residue of matter on a mica sub-
strate: a — after evaporation of distilled water; b — in the struc-
ture carbopol of the hydrogel
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íîãî êîëè÷åñòâà ñëåäîâ ãåëåîáðàçóþùåãî îñòàòêà
(10–30 ìêì).

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
èññëåäóåìûå ÍÆ ñîäåðæàò MWCNT (ïðåèìóùå-
ñòâåííî ñõîæèõ ðàçìåðîâ) ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ ñèíòåçà. Ýëåêòðîôèçè÷åñêèé
(âîçäåéñòâèå Ï×ÌÏ) è ðåàãåíòíûé (âíåäðåíèå ãåëå-
îáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ) ìåòîäû ïîçâîëÿþò ñòà-
áèëèçèðîâàòü ñòðóêòóðó ÍÆ.

Èññëåäîâàíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ íàíîæèäêîñòåé

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ðîñò ñêî-
ðîñòè íàãðåâà íàíîæèäêîñòè èìååò ïðÿìóþ çàâèñè-
ìîñòü îò êîíöåíòðàöèè íàíîìàòåðèàëà MWCNT è
âîçðàñòàåò íà 70 % â ñðàâíåíèè ñ äèñòèëëèðîâàííîé
âîäîé ïðè êîíöåíòðàöèè íàíîìàòåðèàëà 1,6 % îá.,
÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ðîñòîì òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè
óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê â
ÍÆ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîâîäíèêàìè òåïëà (ðèñ. 8).

Ïðè èññëåäîâàíèè êèíåòèêè íàãðåâà ãèäðîãåëÿ
ñ êîíöåíòðàöèåé ÐÀÏ 0,2 % ìàññ. îòìå÷åíî, ÷òî íà
íà÷àëüíîé ñòàäèè êèíåòèêà íàãðåâà îáðàçöà áåç
íàíîìàòåðèàëà MWCNT âåñüìà ñõîæà ñ êèíåòèêîé
íàãðåâà äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, íî ÷åðåç 5 ìèí
ïðîèñõîäèò ðåçêèé ðîñò òåìïåðàòóðû âåùåñòâà.
Ñêîðîñòü ðîñòà òåìïåðàòóðû îáðàçöà ãèäðîãåëÿ ñ
íàíîìàòåðèàëîì MWCNT (1,0 % îá.) íà 50 % âûøå
â ñðàâíåíèè ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è àíàëî-
ãè÷íà ñêîðîñòè ðîñòà òåìïåðàòóðû îáðàçöà DW +
+ MWCNT 1,0 % îá., ÷òî òàêæå ìîæíî îáúÿñíèòü
ñðàâíèòåëüíî áîëåå âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ
ñèñòåìû ñ óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè (ðèñ. 9).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò âûáðàòü èç
ïðåäñòàâëåííûõ æèäêîñòåé ÎÒÂ ñ ñîäåðæàíèåì

íàíîìàòåðèàëà 1,0 % îá. êàê íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå
ñðåäñòâî äëÿ îõëàæäåíèÿ çîíû ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ
íåôòåïðîäóêòîâ, à òàêæå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åå ñòà-
áèëüíîñòè [12].

Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íàíîæèäêîñòåé

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò îá óìåíü-
øåíèè êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ÍÆ
ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè íàíîìàòåðèàëà, ñîäåð-
æàùåãî MWCNT. Òàê, ïðè êîíöåíòðàöèè íàíîìàòå-
ðèàëà ñ MWCNT 0,4 % îá. ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå êî-
ýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ÍÆ íà 7 %,
à ïðè êîíöåíòðàöèè 1,0 % îá. — íà 20 %. Â óñëîâè-
ÿõ ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ êîýôôèöèåíò
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ÍÆ äëÿ óêàçàííûõ êîí-
öåíòðàöèé íàíîìàòåðèàëà â ñðàâíåíèè ñ èñõîäíû-
ìè ìàòåðèàëàìè èçìåíÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà 9 è
21 % (ðèñ. 10).

Ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíî-
ãî íàòÿæåíèÿ ãèäðîãåëåé (DW + ÐÀÏ 0,2 % ìàññ.)
â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ Ï×ÌÏ âûÿâëåíî, ÷òî çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèä-
êîñòè óìåíüøèëîñü íà 58 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîí-
íîé æèäêîñòüþ. Äåïîíèðîâàíèå íàíîìàòåðèàëà ñ
MWCNT â êîíöåíòðàöèè 1,0 % îá. ïîâûøàåò ïî-
âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ãèäðîãåëåé íà 15–20 %.
Ïðè ýëåêòðîôèçè÷åñêîì âîçäåéñòâèè äîïîëíèòåëü-
íî ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
íà 10–15 % (ðèñ. 11).

Ñõîæèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ðàáîòå [27]. Â ÷àñò-
íîñòè, â íåé ïîêàçàíî, ÷òî âíåäðåíèå MWCNT â äè-
ñòèëëèðîâàííóþ âîäó â êîíöåíòðàöèè äî 1,0 % îá.
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
ÍÆ. Äàëåå ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè MWCNT

Ðèñ. 8. Êèíåòèêà íàãðåâà äèñòèëëèðîâàííîé âîäû â çàâèñè-
ìîñòè îò êîíöåíòðàöèè MWCNT
Fig. 8. Kinetics of heating of distilled water as a function of
MWCNT concentration

Ðèñ. 9. Êèíåòèêà íàãðåâà ãèäðîãåëåé ñ ÐÀÏ 0,2 % ìàññ. è
íàíîìàòåðèàëà MWCNT 1,0 % îá.

Fig. 9. Kinetics of heating of hydrogels with 0.2 % by mass
carbopol and MWCNT nanomaterial 1.0 % by vol.
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ïðîèñõîäèò ðîñò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ÍÆ.
Íàëè÷èå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ â âîäå ñ
MWCNT ñíèæàåò êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íà-
òÿæåíèÿ ÍÆ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ ÍÆ çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ MWCNT è ãåëå-
îáðàçóþùåãî êîìïîíåíòà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ

ðàçìåðà êàïåëü áîëåå ÷åì íà 20 % â ñðàâíåíèè ñ
áàçîâîé æèäêîñòüþ ïðè ñîõðàíåíèè ïàðàìåòðîâ
ðàñïûëåíèÿ ÎÒÂ. Ýòî ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ
ðàçìåðà êàïåëü ïðè ðàñïûëåíèè ÎÒÂ â ïðèïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå ãîðÿùåé æèäêîñòè, ÷òî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà òóøåíèÿ
ïëàìåíè íåôòåïðîäóêòîâ [4].

Èññëåäîâàíèå îãíåòóøàùåé ñïîñîáíîñòè
íàíîæèäêîñòåé ìåòîäîì ïîâåðõíîñòíîãî
òóøåíèÿ ãîðþ÷åé æèäêîñòè
òîíêîðàñïûëåííûì ñîñòàâîì

Âðåìÿ òóøåíèÿ ïîæàðà íàíîæèäêîñòüþ íà îñíîâå
âîäû ñ íàíîìàòåðèàëîì MWCNT 1,0 % îá. â ñðåä-
íåì â 5,5 ðàç ìåíüøå âðåìåíè òóøåíèÿ æèäêîñòè
âîäîé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèäðîãåëåé (DW + ÐÀÏ
0,2 % ìàññ.) ñ íàíîìàòåðèàëîì MWCNT 1,0 % îá. âðå-
ìÿ òóøåíèÿ ïîæàðà ñîêðàùàåòñÿ äî 10 ðàç (ðèñ. 12).

Èíòåíñèâíîñòü òóøåíèÿ ïîæàðà âîäîé ñ íàíî-
ìàòåðèàëîì MWCNT 1,0 % îá. ñíèæàåòñÿ â 2 ðàçà,
à ãèäðîãåëåì (DW + ÐÀÏ 0,2 % ìàññ.) ñ íàíîìàòå-
ðèàëîì MWCNT 1 % îá. — â 3 ðàçà (ðèñ. 13).

Â óñëîâèÿõ ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà
èññëåäóåìûå íàíîæèäêîñòè íàáëþäàåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíîå (íà 10–15 %) ñîêðàùåíèå âðåìåíè òóøåíèÿ
è èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ÎÒÂ.

Îáîáùàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ïîâûøåíèå îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíî-
ñòè ìîäèôèöèðîâàííûõ ÎÒÂ íà îñíîâå ðàñïûëåí-
íîé âîäû äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âûñîêîé òåðìè÷åñêîé
ñòîéêîñòè íàíîìàòåðèàëà, óëó÷øåííîé òåìïåðàòó-
ðîïðîâîäíîñòè ÍÆ c MWCNT [11, 14], ñòàáèëèçà-
öèè íàíî÷àñòèö â æèäêîñòè è ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè
èõ àãëîìåðàöèè [28, 29], óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà êàïåëü

Ðèñ. 10. Êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îáðàçöîâ
äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ñ íàíîìàòåðèàëîì MWCNT â óñëî-
âèÿõ ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ: 1 — DW (êîíòðîëü-
íûé îáðàçåö); 2 — DW + MWCNT 0,4 % îá.; 3 — DW +
+ MWCNT 1,0 % îá.; 4 — DW (Ï×ÌÏ); 5 — DW + MWCNT
0,4 % îá. (Ï×ÌÏ); 6 — DW + MWCNT 1,0 % îá. (Ï×ÌÏ)
Fig. 10. Coefficient of surface tension of samples of distilled
water with nanomaterial MWCNT under conditions of electro-
physical exposure: 1 — DW (control); 2 — DW + MWCNT
0.4 % by vol.; 3 — DW + MWCNT 1.0 % by vol.; 4 — DW
(VFMP); 5 — DW + MWCNT 0.4 % by vol. (VFMP); 6 — DW +
+ MWCNT 1.0 % by vol. (VFMP)

Ðèñ. 11. Êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îáðàçöîâ
ãèäðîãåëåé (HG) c íàíîìàòåðèàëîì MWCNT (2–5) â óñëîâè-
ÿõ ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ: 1 — DW (êîíòðîëüíûé
îáðàçåö); 2 — HG (DW + Carbopol 0,2 % ìàññ.); 3 — HG
(DW + Carbopol 0,2 % ìàññ.) + MWCNT 1,0 % îá.; 4 — HG
(DW + Carbopol 0,2 % ìàññ.) (Ï×ÌÏ); 5 — HG (DW + Carbo-
pol 0,2 % ìàññ.) + MWCNT 1,0 % îá. (Ï×ÌÏ)
Fig. 11. Coefficient of surface tension of hydrogel samples with
nanomaterial MWCNT (2–5) under conditions of electrophy-
sical exposure: 1 — DW (control); 2 — HG (DW + Carbopol
0.2 % by mass); 3 — HG (DW + Carbopol 0.2 % by mass) +
+ MWCNT 1.0 % by vol.; 4 — HG (DW + Carbopol 0.2 % by
mass) (VFMP); 5 — HG (DW + Carbopol 0.2 % by mass) +
+ MWCNT 1.0 % by vol. (VFMP)

Ðèñ. 12. Âðåìÿ òóøåíèÿ ïëàìåíè (áåíçèí ÀÈ-92): 1 — DW
(êîíòðîëüíûé îáðàçåö); 2 — DW + MWCNT 1,0 % îá.; 3 —
HG (DW + Carbopol 0,2 % ìàññ.); 4 — HG (DW + Carbopol
0,2 % ìàññ.) + MWCNT 1,0 % îá.; 5 — DW + MWCNT 1,0 % îá.
(Ï×ÌÏ); 6 — HG (DW + Carbopol 0,2 % ìàññ.) (Ï×ÌÏ); 7 —
HG (DW + Carbopol 0,2 % ìàññ.) + MWCNT 1,0 % îá. (Ï×ÌÏ)
Fig. 12. Time of extinguishing the flame (gasoline): 1 — DW
(control); 2 — DW + MWCNT 1.0 % by vol.; 3 — HG (DW +
+ Carbopol 0.2 % by mass); 4 — HG (DW + Carbopol 0.2 % by
mass) + MWCNT 1.0 % by vol.; 5 — DW + MWCNT 1.0 % by vol.
(VFMP); 6 — HG (DW + Carbopol 0.2 % by mass) (VFMP);
7 — HG (DW + Carbopol 0.2 % by mass) + MWCNT 1.0 % by vol.
(VFMP)
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çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ [4] è
óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè æèäêîñòè ñ ãåëåîáðàçóþùèì
êîìïîíåíòîì [30].

Âûâîäû

1. Äåïîíèðîâàíèå íàíîìàòåðèàëîâ ñ MWCNT
â âîäó è ãèäðîãåëè èíòåíñèôèöèðóåò òåïëîîáìåí â
æèäêîñòÿõ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå áûñòðîìó ðàçî-
ãðåâó èõ äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ â óñëîâèÿõ òåïëî-
âîãî âîçäåéñòâèÿ ïëàìåíè. Êîýôôèöèåíò ïîâåðõíî-
ñòíîãî íàòÿæåíèÿ íàíîæèäêîñòåé óìåíüøàåòñÿ ïðè
âíåäðåíèè íàíîìàòåðèàëîâ ñ MWCNT, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò áîëåå ýôôåêòèâíîìó ðàñïûëó èõ â ïðèïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå ãîðÿùåé æèäêîñòè.

2. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì âîäà è ãèäðîãåëè, ñîäåðæàùèå íàíîìàòåðèàë
ñ MWCNT, ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè ïðè òóøåíèè
ïîæàðîâ íåôòåïðîäóêòîâ ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ
êîíöåíòðàöèÿõ íàíî÷àñòèö ñ áîëüøèì ñîäåðæàíè-
åì àìîðôíîãî óãëåðîäà è äðóãèõ ïðèìåñåé.

3. Ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè íàíî-
æèäêîñòåé çàâèñèò îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
áàçîâîé æèäêîñòè è íàíîìàòåðèàëîâ, à òàêæå îò ïà-
ðàìåòðîâ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Ýëåêòðîôèçè÷åñêàÿ
è ðåàãåíòíàÿ ìîäèôèêàöèè ïîçâîëÿþò ñòàáèëèçè-
ðîâàòü íàíîæèäêîñòè, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ïîâûøà-
åò èõ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ëèêâèäàöèè ãîðåíèÿ íåô-
òåïðîäóêòîâ ñ ïîìîùüþ ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì ïî-
æàðîòóøåíèÿ.
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Ðèñ. 13. Èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ÎÒÂ ïðè òóøåíèè ïëàìåíè
(áåíçèí ÀÈ-92): 1 — DW (êîíòðîëüíûé îáðàçåö); 2 — DW +
+ MWCNT 1,0 % îá.; 3 — HG (DW + Carbopol 0,2 % ìàññ.);
4 — HG (DW + Carbopol 0,2 % ìàññ.) + MWCNT 1,0 % îá.;
5 — DW + MWCNT 1,0 % îá. (Ï×ÌÏ); 6 — HG (DW + Carbo-
pol 0,2 % ìàññ.) (Ï×ÌÏ); 7 — HG (DW + Carbopol 0,2 % ìàññ.) +
+ MWCNT 1,0 % îá. (Ï×ÌÏ)
Fig. 13. Intensity of fire extinguishing agent supply when ex-
tinguishing a flame (gasoline): 1 — DW (control); 2 — DW +
+ MWCNT 1.0 % by vol.; 3 — HG (DW + Carbopol 0.2 %
by mass); 4 — HG (DW + Carbopol 0.2 % by mass) + MWCNT
1.0 % by vol.; 5 — DW + MWCNT 1.0 % by vol. (VFMP); 6 —
HG (DW + Carbopol 0.2 % by mass) (VFMP); 7 — HG (DW +
+ Carbopol 0.2 % by mass) + MWCNT 1.0 % by vol. (VFMP)
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ABSTRACT

The use of sprayed water to extinguish fires in petroleum products is limited by the relatively low rate
of vaporization due to the large average size of the droplets of the extinguishing agent. As methods to
increase the efficiency of water-based fire, an electrophysical method for controlling the properties of
substances at the interface is used, as well as a reagent modification — the deposition of nanomaterial
with multilayered carbon nanotubes (MWCNT) into the liquid, and the use of gelling agents to
stabilize the nanofluid.

Raman spectroscopy revealed the presence in the nanomaterial, in addition to MWCNT, of a large
number of by-products of nanotube synthesis. In the electrophysical action, characteristic peaks of
nanostructures in water and hydrogel are observed, due to the predominant grouping of MWCNT in
the near-surface layer of the liquid. With the help of atomic force microscopy, extended carbon
nanostructures included in the composition of the extinguishing agent, as well as traces of amorphous
carbon, were observed.

In the course of the study, it was found that the increase in the rate of heating of the nanofluid is
directly dependent on the concentration of the MWCNT nanomaterial and increases in comparison
with distilled water (by 70 % — for the concentration of nanoparticles in water by 1.6 % by vol. and
by 50 % — for the concentration of nanoparticles in the hydrogel 1.0 % by vol.), which can be
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explained by an increase in the thermal conductivity of the system due to a larger number of carbon
nanotubes that are conductors of heat from the source of heating. The results obtained allow to select
from the presented liquids containing the nanomaterial at a concentration of 1.0 % by vol. as the most
effective for cooling the combustion of petroleum products of the combustion zone and to ensure its
stability.

When determining the surface tension coefficient of a nanofluid, water surface with a nano-
material (DW + MWCNT 1.0 % by vol.) has a surface tension reduction of 20 %, for hydrogels
(DW + Carbopol 0.2 % by mass) — by 58 %. When impact occurs electrophysical additional
reduction of surface tension by 10 % preferably for all samples. A significant decrease in the value of
the surface tension of the nanofluid, due to the introduction of MWCNT and the gelling component,
leads to a decrease in the droplet size by more than 20 % in comparison with the base liquid while
maintaining the parameters of the spraying of the extinguishing agent. This helps to reduce the size of
droplets in the fire extinguishing substance in the near-surface layer of the burning liquid, increases
the efficiency of the process of extinguishing the flame of petroleum products.

During the experiments, it was found that the quenching time of water-based nanofluids with
MWCNT nanomaterial 1.0 % by vol. on average 5.5 times less than the time of quenching the liquid
with water. For hydrogels (DW + Carbopol 0.2 % by mass) with nanomaterial MWCNT 1 % by vol.
the fire-fighting time was reduced to 10 times. The intensity of extinguishing water with nanomaterial
MWCNT 1 % by vol. decreased by 2 times, and for hydrogels (DW + Carbopol 0.2 % by mass) with
nanomaterial MWCNT 1 % by vol. — 3 times. In electrophysical conditions of exposure to the test is
an additional nanofluids (10–15 %) reduction of the quenching time and the flow rate of the extinguishing
agent.

Summarizing the obtained results, it can be concluded that the increase in the fire-extinguishing
efficiency of modified extinguishing agents based on atomized water is achieved due to the high
thermal stability of the nanomaterial, improved thermal diffusivity of the nanoparticle with MWCNT,
stabilization of nanoparticles in the liquid and reducing the rate of their agglomeration, reducing
the droplet size by reducing the surface tension and increasing the fluid density.

Keywords: nanofluid; multilayer carbon nanotubes; heat transfer; fire extinguishing agent; variab-
le-frequency modulated signal.
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ÒÓØÅÍÈÅ ÃÎÐÞ×ÈÕ ÆÈÄÊÎÑÒÅÉ ÏÅÍÎÉ
ÈÇ ÏËÅÍÊÎÎÁÐÀÇÓÞÙÈÕ ÏÅÍÎÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè íåôòåïðîäóêòîâ ïîäà÷åé ïåíû íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü è â îñíîâà-
íèå ðåçåðâóàðà. Ïîêàçàíî, ÷òî åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì îáúåêòèâíî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ïå-
íîîáðàçîâàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå êîìïëåêñíûõ èñïûòàíèé, â õîäå êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ
êðèâûå ïîâåðõíîñòíîãî è ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïåíîîáðàçîâàòåëåé íà ãðà-
íèöå ñ óãëåâîäîðîäîì. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàíû ôòîðèðîâàííûå ïåíîîáðàçîâàòåëè èç-
âåñòíûõ ìàðîê – Ansulite AFFF, Shtamex AFFF, Light WaterFS 201, CAPSTONE 1183 è Øòîðì-Ô, à â êà-
÷åñòâå ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé – óãëåâîäîðîäû, èìåþùèå ðàçíóþ òåìïåðàòóðó âñïûøêè. Âûÿâëåíà
îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà ïåíîîáðàçîâàòåëåé îò èíòåíñèâíîñòè ïî-
äà÷è ïåíû, ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå êðèâûõ ñ íàëè÷èåì ìèíèìóìà íà íèõ ïðè èíòåíñèâíîñòè,
ðàâíîé îïòèìàëüíîé. Óñòàíîâëåíû êîíêðåòíûå õàðàêòåðèñòèêè îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòè
ïåíû ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé, âûðàæåííûå êîìïëåêñîì ïîêàçàòåëåé, òàêèõ
êàê êðèòè÷åñêàÿ è îïòèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è, à òàêæå ìèíèìàëüíûé óäåëüíûé ðàñõîä
ïåíîîáðàçîâàòåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òóøåíèè ïëàìåíè íåôòåïðîäóêòîâ ïåíîé èç ïëåíêîîáðàçó-
þùèõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè è ìèíèìàëüíîãî óäåëüíîãî
ðàñõîäà ïðè ïîäñëîéíîé ïîäà÷å ïåíû íà 25–30 % íèæå, ÷åì ïðè åå ïîäà÷å íà ãîðÿùóþ ïîâåðõ-
íîñòü óãëåâîäîðîäà. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî îãíåòóøàùàÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïûòàííûõ ïëåíêîîáðàçó-
þùèõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé âûøå ïðè ïîäñëîéíîì ñïîñîáå òóøåíèÿ. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ðàç-
íèöà â ïîêàçàòåëÿõ îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòè ïåíû ïðè âûáîðå òîãî èëè èíîãî ñïîñîáà ïî-
äà÷è îáúÿñíÿåòñÿ ðàçðóøàþùèì äåéñòâèåì ñîïóòñòâóþùèõ ôàêòîðîâ: åñëè ïðè ïîäñëîéíîì
ñïîñîáå òóøåíèÿ ïëàìåíè íåôòåïðîäóêòîâ ïåíà ïîäâåðãàåòñÿ òîëüêî âîçäåéñòâèþ ïîòîêà òåïëà
îò ôàêåëà ïëàìåíè, òî ïðè ïîäà÷å ñâåðõó îíà ðàçðóøàåòñÿ åùå è îò ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ ãîðÿùåé
ïîâåðõíîñòüþ íåôòåïðîäóêòà. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ïðîöåññà òó-
øåíèÿ íåôòè ïóòåì ïîäà÷è ïåíû â îñíîâàíèå ðåçåðâóàðà, ó÷èòûâàþùàÿ ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû
ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå ñìåøèâàíèÿ ãîìîòåðìè÷åñêîãî ñëîÿ ïðè âñïëûòèè ïåíû.
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Ââåäåíèå

Ñðåäè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íîâûõ ðàçðàáîòîê
ñðåäñòâ òóøåíèÿ ïîæàðîâ íåôòè â ðåçåðâóàðàõ îñíîâ-
íîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îãíåòóøàùåé ïåíå. Â ïåðâûõ
óñòðîéñòâàõ ïîäà÷è ïåíû â îñíîâàíèå ðåçåðâóàðà ñ
íåôòåïðîäóêòàìè ïðåäóñìàòðèâàëîñü èñïîëüçîâàíèå
òðàäèöèîííûõ óãëåâîäîðîäíûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé,
êîòîðûå ëåãêî ñìåøèâàþòñÿ ñ íåôòüþ è â ñèëó ýòî-
ãî óòðà÷èâàþò îãíåòóøàùóþ ýôôåêòèâíîñòü [1, 2].
Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êîíòàêòà ïåíû ñ ãîðþ÷åé æèä-
êîñòüþ áûëà ïðåäóñìîòðåíà ñèñòåìà, â êîòîðîé ïåíà
ïîäíèìàåòñÿ íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü ÷åðåç ýëàñ-

òè÷íûé ðóêàâ [3]. Ïåíó ïîëó÷àëè ñ ïîìîùüþ âûñî-
êîíàïîðíîãî ãåíåðàòîðà, ðàáîòàþùåãî ïî ïðèíöèïó
ýæåêöèè âîçäóõà ñòðóåé âîäíîãî ðàñòâîðà. Îäíàêî
íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü òóøåíèÿ ïîæàðà íåôòè
è íåôòåïðîäóêòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî ïóòåì ïðè-
ìåíåíèÿ ïëåíêîîáðàçóþùèõ ôòîðñèíòåòè÷åñêèõ
ïåííûõ êîíöåíòðàòîâ, ïåíû íà îñíîâå êîòîðûõ íå
ñìåøèâàþòñÿ ñ óãëåâîäîðîäàìè [4, 5]. Òàêèå ïåíû
ñïîñîáíû ñàìîïðîèçâîëüíî ïîêðûâàòü ïîâåðõíîñòü
íåôòåïðîäóêòîâ âîäíûìè ïëåíêàìè, ñòàáèëèçèðî-
âàííûìè ôòîðñîäåðæàùèìè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâ-
íûìè âåùåñòâàìè (ÏÀÂ) [6].

© Êîðîëü÷åíêî Ä. À., Âîëêîâ À. À., 2017
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Ïðîòèâîïîæàðíàÿ çàùèòà ðåçåðâóàðîâ ñ ïëàâà-
þùåé êðûøåé ïðåäóñìàòðèâàåò îäíîâðåìåííóþ ïî-
äà÷ó ïåíû íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü è â ñëîé íåôòå-
ïðîäóêòà [7–9]. Ïåíó íèçêîé êðàòíîñòè ïðîèçâîäÿò
ïåííûå ãåíåðàòîðû ýæåêöèîííîãî òèïà. Êðàòíîñòü
ïåíû, ïîëó÷àåìîé ñ ïîìîùüþ òàêèõ ãåíåðàòîðîâ, ñî-
ñòàâëÿåò 4–8 [10]. Äëÿ ïîäà÷è ïåíû â ñëîé ãîðþ÷åãî
è â îñíîâàíèå ðåçåðâóàðà ðåêîìåíäóþòñÿ ïëåíêîîá-
ðàçóþùèå ïåíîîáðàçîâàòåëè ([11], ÃÎÑÒ Ð 53280.2–
2010). Ïåíà, ïîëó÷åííàÿ èç òàêèõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé,
ñïîñîáíà ïîäíèìàòüñÿ ÷åðåç ñëîé ãîðþ÷åãî, íå ñìå-
øèâàÿñü ñ íåôòåïðîäóêòîì è íå óòðà÷èâàÿ îãíåòó-
øàùåé ñïîñîáíîñòè ïðè òóøåíèè ïëàìåíè [12].
Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ âûøå íîðìàòèâíûõ äî-
êóìåíòîâ ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ïåíà, ñïîñîáíàÿ áåç ïî-
òåðü ïîäíèìàòüñÿ ÷åðåç òîëùó íåôòåïðîäóêòà, äîëæ-
íà îáëàäàòü áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ òóøåíèÿ ïëà-
ìåíè ïðè åå ïîäà÷å íåïîñðåäñòâåííî íà ãîðÿùóþ
ïîâåðõíîñòü. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÷àùå âñåãî íàáëþäàåòñÿ îáðàò-
íàÿ êàðòèíà, à èìåííî: ïðè ïîäà÷å ïåíû íà ãîðÿùóþ
ïîâåðõíîñòü òðåáóåòñÿ áóëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü,
à ïðîöåññ òóøåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåííûì
óäåëüíûì ðàñõîäîì ïåíîîáðàçóþùåãî ðàñòâîðà,
ïîëó÷åííîãî èç ïëåíêîîáðàçóþùèõ ïåíîîáðàçîâà-
òåëåé [13–15].

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâ-
ëåíèå êîíêðåòíûõ õàðàêòåðèñòèê îãíåòóøàùåé ýô-
ôåêòèâíîñòè ïåíû ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ãîðþ÷èõ
æèäêîñòåé, âûðàæåííûõ êîìïëåêñîì ïîêàçàòåëåé,
òàêèõ êàê êðèòè÷åñêàÿ è îïòèìàëüíàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü, à òàêæå ìèíèìàëüíûé óäåëüíûé ðàñõîä ïåíî-
îáðàçîâàòåëÿ.

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:
îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíûé óäåëüíûé ðàñõîä è îïòè-
ìàëüíóþ îãíåòóøàùóþ ýôôåêòèâíîñòü ïëåíêîîá-
ðàçóþùèõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé ïðè ïîäà÷å ïåíû íà
ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü è â ñëîé óãëåâîäîðîäà è ðàç-
ðàáîòàòü ìîäåëü ïðîöåññà òóøåíèÿ ïóòåì ïîäà÷è
ïåíû â îñíîâàíèå ðåçåðâóàðà.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ïëåíêî-
îáðàçóþùèå ïåíîîáðàçîâàòåëè: Ansulite AFFF,
Shtamex AFFF, Light WaterFS 201, CAPSTONE 1183 è
Øòîðì-Ô. Ñîñòàâ ïåíîîáðàçîâàòåëåé îòëè÷àëñÿ êàê
ïî ñîñòàâó, òàê è ïî õèìè÷åñêîé ïðèðîäå ôòîðèðîâàí-
íîãî ÏÀÂ (ÔÏÀÂ). Åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì, ïî íà-
øåìó ìíåíèþ, îáúåêòèâíî îöåíèòü êà÷åñòâî ÔÏÀÂ
ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå êðèâûõ ïîâåðõíîñòíîãî è ìåæ-
ôàçíîãî íàòÿæåíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïåíîîáðàçî-
âàòåëåé íà ãðàíèöå ñ óãëåâîäîðîäîì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ïóòåì [16, 17].

Ïåðåä îãíåâûìè èñïûòàíèÿìè áûëà èçìåðåíà
çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî è ìåæôàçíîãî íàòÿæå-

íèé îò êîíöåíòðàöèè ïåíîîáðàçîâàòåëåé â âîäíîì
ðàñòâîðå. Èçìåðåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðà-
áî÷åãî ðàñòâîðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ è ìåæôàçíîãî íà-
òÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ðàáî÷åãî ðàñòâîðà ñ í-ãåïòàíîì
ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Äå-Íóè.

Âðåìÿ òóøåíèÿ ïðè ïîäà÷å ïåíû â ñëîé ãîðþ÷åé
æèäêîñòè îïðåäåëÿëè íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå
(ðèñ. 1). Ñíà÷àëà ïðèãîòàâëèâàëè ðàáî÷èé ðàñòâîð
ïåíîîáðàçîâàòåëÿ. Çàòåì â ãîðåëêó çàëèâàëè ãîðþ-
÷åå, ïîñëå ÷åãî æèäêîñòü â ãîðåëêå çàæèãàëè. Âðåìÿ
ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ ãîðþ÷åé æèäêîñòè ñîñòàâëÿëî
(60�5) ñ. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð ïåíîîáðàçîâàòåëÿ çà-
ëèâàëè â ñòàêàí ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðèáîðà (ìèê-
ñåðà), ãäå â òå÷åíèå 30 ñ ïðîèñõîäèëî îáðàçîâàíèå
ïåíû. Ïîëó÷åííóþ ïåíó çàëèâàëè â ðàçúåìíûé ãåð-
ìåòè÷íûé êîíòåéíåð è âçâåøèâàëè íà âåñàõ, ïðåä-
âàðèòåëüíî ñíÿâ êðûøêó êîíòåéíåðà. Ïîëó÷åííîå
çíà÷åíèå ìàññû çàíîñèëè â æóðíàë.

Ïîä äåéñòâèåì ñæàòîãî âîçäóõà ïåíà ïîñòóïàëà
÷åðåç òðóáîïðîâîä â íèæíþþ ÷àñòü ãîðåëêè, íåïî-
ñðåäñòâåííî â ãîðþ÷óþ æèäêîñòü. Íà÷àëîì îòñ÷å-
òà âðåìåíè òóøåíèÿ ñëóæèë ìîìåíò, êîãäà ïåðâàÿ
ïîðöèÿ ïåíû ïîÿâëÿëàñü íà ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷åãî,
à îêîí÷àíèåì — ïîëíàÿ ëèêâèäàöèÿ ïëàìåíè, âêëþ-
÷àÿ èñ÷åçíîâåíèå åãî ÿçû÷êîâ âäîëü áîðòà. Çà ðåçóëü-
òàò èçìåðåíèÿ ïðèíèìàëîñü ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå
òðåõ çíà÷åíèé âðåìåíè òóøåíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè òóøåíèÿ è ðàñõîäà ïå-
íû ïðèìåíÿëè ìåòîä òóøåíèÿ í-ãåïòàíà â ïðîòèâíå
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåíû íèçêîé êðàòíîñòè. Èñïûòà-
íèå ïðîâîäèëè íà îòêðûòîì âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðå
10–22 °C è ñêîðîñòè âåòðà âáëèçè ïðîòèâíÿ íå áî-
ëåå 1,5 ì/ñ. Ïåðåä êàæäûì èçìåðåíèåì îñóùåñòâëÿ-

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðå-
ìåíè òóøåíèÿ ãåïòàíà ïóòåì ïîäà÷è ïåíû â ñëîé ãîðþ÷åãî
Fig. 1. The experimental installation for determining the time of
heptane extinguishing by delivery of the foam into the combus-
tible layer
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ëè êîíòðîëü òåìïåðàòóðû í-ãåïòàíà è ðàáî÷åãî ðàñ-
òâîðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, êîòîðàÿ äîëæíà ñîñòàâëÿòü
(17,5�2,5) °C. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ïðèãîòîâ-
ëåíî ïî 100 äì3 ðàáî÷åãî ðàñòâîðà êàæäîãî èñïûòó-
åìîãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ. Ïåíó ïîäàâàëè â öåíòð ïðî-
òèâíÿ. Çà âðåìÿ òóøåíèÿ ïðèíèìàëîñü âðåìÿ ñ ìî-
ìåíòà íà÷àëà ïîäà÷è ïåíû äî ìîìåíòà ïðåêðàùåíèÿ
ãîðåíèÿ (ðèñ. 2).

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èçìåðåíèé ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòè è ðàñ-
÷åòà êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ. Êîýôôèöèåíòû ðàñ-
òåêàíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà ïî ãåïòàíó è ãåïòàíà ïî
ðàñòâîðó ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ñîîòíîøåíèÿì, ïðèâå-
äåííûì â [1].

Âåëè÷èíà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàñòâîðà
ïëåíêîîáðàçóþùåãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ íà ãðàíèöå
ñ âîçäóõîì ñîñòàâëÿåò 16–19 ìÍ/ì, âåëè÷èíà ìåæ-
ôàçíîãî ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ — 1,0–6,0 ìÍ/ì.
×òîáû îáåñïå÷èòü ðàñòåêàíèå êàïëè ïî óãëåâîäî-
ðîäàì, êîòîðûå èìåþò ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå
22,3 ìÍ/ì, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå âîäíîãî ðàñ-
òâîðà äîëæíî áûòü 17 ìÍ/ì, à ìåæôàçíîå íàòÿæå-
íèå — 2,5 ìÍ/ì.

Ïåíîîáðàçîâàòåëü “Øòîðì-Ô” èñïîëüçîâàëñÿ â
âèäå ðàáî÷åãî ðàñòâîðà ñ êîíöåíòðàöèåé 6,0 % ìàññ.,
ïðè êîòîðîé êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ ñîñòàâèë
0,9 ìÍ/ì, à îñòàëüíûå èññëåäóåìûå ïåíîîáðàçîâà-
òåëè — ñ òàêîé êîíöåíòðàöèåé, ïðè êîòîðîé âåëè-
÷èíà êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ áûëà áîëüøå íóëÿ.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà êîíòàêòíîãî ðàçðó-
øåíèÿ ïåíû áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ çàâèñè-
ìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî è ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèé îò
òåìïåðàòóðû. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, çíà÷åíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíîãî è ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèé ñíèæàþòñÿ ïî
ìåðå ðîñòà òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà è ãåïòàíà, óìåíü-
øàåòñÿ òàêæå ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå âîä-
íîãî ðàñòâîðà ñ íàãðåòûì ãåïòàíîì.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåïòàíà ïåíîé íèçêîé
êðàòíîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5–7.

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíîãî è ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèé â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû ðàçëè÷íà, ïîýòîìó êîýôôèöèåíò ðàñ-
òåêàíèÿ, ðàññ÷èòàííûé íà èõ îñíîâå, ìåíÿåò çíàê
ñ ïîëîæèòåëüíîãî íà îòðèöàòåëüíûé â óñëîâèÿõ
ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû áîëåå 30 °Ñ. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî âîäíûå ðàñòâîðû ïåíîîá-
ðàçîâàòåëÿ, îòíîñÿùåãîñÿ ê òèïè÷íî ïëåíêîîáðàçó-
þùèì, íåñïîñîáíû ôîðìèðîâàòü âîäíûå ïëåíêè íà
ïîâåðõíîñòè ãåïòàíà, ðàçîãðåòîãî äî òåìïåðàòóðû
áîëåå 35 °Ñ. Ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðàñòåêàíèÿ
ðàñòâîðà ïî ãîðþ÷åìó è ãîðþ÷åãî ïî âîäíîìó ðàñ-
òâîðó ïåííûõ ïëåíîê ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñòâîðû îá-
ëàäàþò ïðåèìóùåñòâåííûì ñìà÷èâàíèåì óãëåâîäî-
ðîäà äàæå ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 60 °Ñ. Ïðè ïî-

Ðèñ. 2. Ïðîöåññ òóøåíèÿ ïåíîé íèçêîé (à) è âûñîêîé (á)
êðàòíîñòè
Fig. 2. The process of fire extinguishing using low (a) and high (b)
expansion factor foam

Ðèñ. 3. Èçîòåðìû ïîâåðõíîñòíîãî (1) è ìåæôàçíîãî (2) íà-
òÿæåíèé è êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ (3) ïåíîîáðàçîâàòåëÿ
“Øòîðì-Ô” íà ãðàíèöå ñ ãåïòàíîì
Fig. 3. Isotherm of superficial (1) and interfacial (2) tension and
spreading coefficient (3) of Shtorm-F foam generator on the inter-
face with heptane
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äà÷å ïåíû íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü ãåïòàíà ðàçíîñòü
ïîâåðõíîñòíûõ íàòÿæåíèé ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé,
à ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ãåïòàíà áóäåò ìåíüøå,
÷åì õîëîäíîãî âîäíîãî ðàñòâîðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ.
Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ âîäíîãî ðàñòâî-
ðà ïî ãåïòàíó ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì, è ïëåíêà

íà íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè óãëåâîäîðîäà íå ôîðìè-
ðóåòñÿ.

Â ðåçóëüòàòàõ èñïûòàíèé âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ
ïëåíêîîáðàçóþùèõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé ïðîñëåæèâà-
åòñÿ ýêñòðåìàëüíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà
ïåíîîáðàçóþùåãî ðàñòâîðà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà-
÷è ïåíû. Ïîëîæåíèå ìèíèìóìà íà êðèâûõ óäåëü-
íîãî ðàñõîäà ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòè ïîäà÷è ïåíû. Îïòèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü
ïîäà÷è ïåíû íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü âûøå, ÷åì ïðè
ïîäà÷å ïåíû â ñëîé ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé. Ðàçëè÷èå
â ïîêàçàòåëÿõ îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòè ïåíû
ïðè ðàçëè÷íîì ñïîñîáå ïîäà÷è (íà ïîâåðõíîñòü èëè
ïîä ñëîé óãëåâîäîðîäà) îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷èåì ñî-
ïóòñòâóþùèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ðàçðóøèòåëüíî äåé-
ñòâóþò íà ïåíó. Ïðè ëþáîì èç ñïîñîáîâ ïîäà÷è íà
òóøåíèå ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ïåíû ïîä âîçäåé-
ñòâèåì ïîòîêà òåïëà îò ôàêåëà ïëàìåíè, à ïðè ïî-
äà÷å ñâåðõó — åùå è îò ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ ãîðÿ÷åé
ïîâåðõíîñòüþ íåôòåïðîäóêòà. Ïðè ïîäñëîéíîé ïî-
äà÷å ïåíû íèæíèå õîëîäíûå ñëîè íåôòåïðîäóêòà
ïîäíèìàþòñÿ ê ïîâåðõíîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïåíà
ðàñòåêàåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòíîìó ñëîþ, òåìïåðàòóðà
êîòîðîãî íèæå óñòàíîâèâøåéñÿ ïðè ñâîáîäíîì ãî-
ðåíèè æèäêîñòè. Ïîòîê òåïëà îò ôàêåëà ïëàìåíè ê
ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè ñîêðàùàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ ñêîðîñòè òåðìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû,
ïîñòóïàþùåé èç-ïîä ñëîÿ íåôòåïðîäóêòà.

Ïðè ïîäñëîéíîé ïîäà÷å â ðåçåðâóàð ïåíà äëè-
òåëüíîå âðåìÿ êîíòàêòèðóåò ñ õîëîäíûì íåôòåïðî-
äóêòîì, ïîäíèìàÿñü ñêâîçü íåãî ê ãîðÿùåé ïîâåðõ-
íîñòè. Åñëè êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ ðàñòâîðà ïî
ãîðþ÷åìó áëèçîê ê íóëþ, ïîÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòíîå (1) è ìåæ-
ôàçíîå (2) íàòÿæåíèÿ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Light WaterFS 201”
íà ãðàíèöå ñ ãåïòàíîì, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ãåïòàíà (3)
è íà êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ ðàñòâîðà ïî ãåïòàíó (4) è ãåï-
òàíà ïî ðàñòâîðó (5)
Fig. 4. The influence of temperature on the superficial (1) and
interfacial (2) tensions of Light WaterFS 201 foam generator at
the interface with heptane, superficial heptane tension (3), coef-
ficient of spreading of solution over heptane (4) and of heptane
over solution (5)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåïòàíà (1, 2) è óäåëüíîãî ðàñõîäà (1�, 2�) ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “CAPSTONE 1183” (à)
è “Light WaterFS 201” (á) ïðè ïîäà÷å ïåíû íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü (1, 1�) è â ñëîé óãëåâîäîðîäà (2, 2�)

Fig. 5. Functional relationship of the duration of heptane flame extinguishing (1, 2) and specific flow rate (1�, 2�) of the foam generator
CAPSTONE 1183 (a) and Light WaterFS 201 (b) at delivery of foam onto the surface (1, 1�) and into the layer of hydrocarbon (2, 2�)
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çàãðÿçíåíèÿ ïåíû íåôòåïðîäóêòîì. Â ðåçóëüòàòå çà-
ãðÿçíåííàÿ ïåíà ÷àñòè÷íî óòðà÷èâàåò èçîëèðóþùèå
ñâîéñòâà è ðàçðóøàåòñÿ ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ â ïðî-
öåññå ðàñòåêàíèÿ ïî ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîäà÷å ïåíû íà ãîðÿùóþ ïî-
âåðõíîñòü ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ äåé-
ñòâèå òåïëîâîãî ïîòîêà è êîíòàêòíîå ðàçðóøåíèå îò
íàãðåòîãî íåôòåïðîäóêòà, òîãäà êàê ïðè ïîäñëîé-

íîé ïîäà÷å íàáëþäàåòñÿ îñëàáëåííîå âîçäåéñòâèå
ôàêåëà ïëàìåíè è çàãðÿçíÿþùåå äåéñòâèå êîíòàêòà
ñ óãëåâîäîðîäîì â ïðîöåññå ïîäúåìà ïåíû íà ãîðÿ-
ùóþ ïîâåðõíîñòü.

Àíàëèç ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè íåôòåïðîäóê-
òîâ ïåíîé ïðèâåäåí â ðàáîòàõ [2, 7, 9, 15]. Íîâøåñò-
âîì â àíàëèçå ïðîöåññà òóøåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîì â
íàñòîÿùåé ñòàòüå, ñòàëà ïîïûòêà ó÷åñòü ñíèæåíèå
èñïàðåíèÿ ãåïòàíà â ðåçóëüòàòå îõëàæäåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ íåôòåïðîäóêòà ïîñðåäñòâîì ïîäíè-
ìàþùèõñÿ ïîòîêîâ ïåíû, ïîäàííîé â îñíîâàíèå ðå-
çåðâóàðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [18–21] ïîòîê ïóçûðåé
âîçäóõà, ïîäàííûé ñ ïåíîé â îñíîâàíèå ðåçåðâóàðà,
óâëåêàåò ââåðõ õîëîäíûå ñëîè ãîðþ÷åé æèäêîñòè.
Ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ãåïòàíà è áåíçèíà îõëàæäå-
íèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äàæå äî êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðû íå ïðèâîäèò ê ïîòóõàíèþ ïëàìåíè, ïîñêîëü-
êó áåíçèí èìååò òåìïåðàòóðó âñïûøêè ìèíóñ 10 °Ñ.
Â äàííîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå äàâëåíèÿ
ðàâíîâåñíîãî ïàðà è ñêîðîñòè ïîñòóïëåíèÿ ãîðþ÷å-
ãî ïàðà â çîíó ãîðåíèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî âîçíèêàåò
äâà äîïîëíèòåëüíûõ ýôôåêòà — ñíèæåíèå òåìïå-
ðàòóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è ñîêðàùåíèå òåïëî-
âîãî ïîòîêà îò ôàêåëà ïëàìåíè. Îáà ôàêòîðà ñêàçû-
âàþòñÿ íà ñíèæåíèè óäåëüíîé ñêîðîñòè òåðìè÷å-
ñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû.

Â îáùåì ñëó÷àå ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ æèäêîñòè
îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ìîëüíîãî è äèôôóçèîííîãî
ïîòîêîâ ïàðà. Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Ñòåôàíà ìîæíî
ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ,
èçìåíÿþùèõñÿ â ïðîöåññå òóøåíèÿ, íà ñêîðîñòü èñ-
ïàðåíèÿ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé (ÃÆ): òåìïåðàòóðû ïî-
âåðõíîñòè, òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ôàçû, òîëùèíû äèô-

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåïòàíà (1, 2)
è óäåëüíîãî ðàñõîäà (1�, 2�) ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Øòîðì Ô” ïðè
ïîäà÷å ïåíû íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü (1, 1�) è â ñëîé óãëåâîäî-
ðîäà (2, 2�)
Fig. 7. Functional relationship of the duration of heptane flame
extinguishing (1, 2) and specific flow rate (1�, 2�) of the foam gene-
rator Shtorm F at delivery of foam onto the burning surface (1, 1�)
and into the layer of hydrocarbon (2, 2�)

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåïòàíà (1, 2) è óäåëüíîãî ðàñõîäà (1�, 2�) ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Ansulite AFFF” (à) è
“Shtamex AFFF” (á) ïðè ïîäà÷å ïåíû íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü (1, 1�) è â ñëîé óãëåâîäîðîäà (2, 2�)

Fig. 6. Functional relationship of the duration of heptane flame extinguishing (1, 2) and specific flow rate (1�, 2�) of the foam generator
Ansulite AFFF (a) and Shtamex AFFF (b) at delivery of foam onto the burning surface (1, 1�) and into the layer of hydrocarbon (2, 2�)
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ôóçèîííîãî ñëîÿ, ñòðóêòóðû ìîëåêóë ãîðþ÷åãî, êîí-
öåíòðàöèè ïàðîâ æèäêîñòè â îêðóæàþùåé ñðåäå:
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0 — óäåëüíàÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ, êã/(ì2·ñ);

D0 — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ìîëåêóë ÃÆ â ãà-
çîâîé ôàçå ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå Ò0, ì2/ñ;
R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, ðàâíàÿ
8,314 Äæ/(ìîëü·Ê);
ÒF — òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ôàçû, Ê;
n — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, ðàâíûé äëÿ óãëåâîäî-
ðîäîâ ïðèáëèçèòåëüíî äâóì;
Ðà — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, Ïà;
� — òîëùèíà äèôôóçèîííîãî ñëîÿ, ì;
Ð1 — äàâëåíèå ïàðà ÃÆ â îêðóæàþùåé ñðåäå íà
ðàññòîÿíèè � îò ïîâåðõíîñòè, Ïà;
Ðs — äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà ÃÆ ïðè òåì-
ïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè Òs, Ïà.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé Ñòåôàíà ñêîðîñòü âû-

ãîðàíèÿ (èñïàðåíèÿ ïðè ãîðåíèè) áóäåò íàñòîëüêî
âûñîêà, íàñêîëüêî âåëèêî äàâëåíèå ïàðà æèäêîñòè
Ðs è òåìïåðàòóðà â ãàçîâîé ôàçå. Ïðè ãîðåíèè âåëè-
÷èíà Ð1, êàê ïðàâèëî, î÷åíü ìàëà, ïîñêîëüêó èçìå-
ðÿåòñÿ â çîíå ãîðåíèÿ, à òîëùèíà äèôôóçèîííîãî
ñëîÿ èçìåðÿåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè ÃÆ äî çîíû ãîðå-
íèÿ. Ïðè ëàìèíàðíîì ãîðåíèè ÃÆ â öèëèíäðè÷å-
ñêèõ ãîðåëêàõ âåëè÷èíà Ð1 ðàâíà âûñîòå ñâîáîäíîãî
áîðòà, à ïðè òóðáóëåíòíîì ãîðåíèè — ôàêòè÷å-
ñêîìó ðàññòîÿíèþ äî ôàêåëà ïëàìåíè. Ñíèæåíèå
äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà, ïðîèñõîäÿùåå èç-çà
ïîäúåìà îõëàæäåííîé æèäêîñòè, ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ïî óðàâíåíèþ Êëàóçèñà-Êëàïåéðîíà:

ln ,
P

P

H

R T T
s

s0 0

1 1
� � ��

�
�

�
�
�

�
(2)

ãäå Ð0 — äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà ïðè íîðìàëü-
íîé òåìïåðàòóðå, Ïà;
�Í — òåïëîòà èñïàðåíèÿ ÃÆ, Äæ/êã;
Òs — òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïðè äàâëåíèè
Ðs, Ê.
Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðî-

èñõîäèò ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå ïîòîêà æèäêî-
ñòè, óâëåêàåìîãî ïåíîé. Ðàñõîä ïîòîêà æèäêîñòè qg

(êã/ñ) ïðîïîðöèîíàëåí èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è âîç-
äóøíîé ñòðóè [22, 23]. Â äàííîì ñëó÷àå ïîòîê ïåíû
íèçêîé êðàòíîñòè qF (êã/(ì2·ñ)) îïðåäåëÿåòñÿ èç ôîð-
ìóëû

q qg F
� � 1 3 , (3)

ãäå � — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.
Êîëè÷åñòâî òåïëà qo (Äæ), ïîñòóïàþùåå îò ôà-

êåëà ïëàìåíè ê ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷åé æèäêîñòè ïëî-
ùàäüþ So (ì2) â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ãîðåíèÿ, ìîæ-
íî âûðàçèòü ÷åðåç óäåëüíóþ ìàññîâóþ ñêîðîñòü åå

âûãîðàíèÿ �Uì (êã/(ì2·ñ)) è óäåëüíóþ òåïëîòó, íåîá-
õîäèìóþ äëÿ íàãðåâàíèÿ æèäêîñòè äî òåìïåðàòóðû
êèïåíèÿ, Qã (Äæ/êã) [3]:

� �U q Q Sì o ã o( ) . (4)

Òàêèì îáðàçîì,

q U Q So ì ã o� � . (5)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðèìåðíî òàêîå æå êîëè÷åñòâî òåï-
ëà îòâîäèòñÿ íà ïðîãðåâ æèäêîñòè â ãëóáèíó, â ôîð-
ìóëó (5) ââåäåì êîýôôèöèåíò 2 è ïîëó÷èì:

q U Q So ì ã o� �2 . (6)

Ïðèíèìàÿ, ÷òî ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ ïåíû ÿâ-
ëÿåòñÿ íàãðåâàíèå âåðõíåãî ñëîÿ ïåííûõ ïóçûðüêîâ
òåïëîâûì ïîòîêîì îò ôàêåëà ïëàìåíè äî òåìïåðà-
òóðû êèïåíèÿ, ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ îöåíêè óäåëü-
íîé ñêîðîñòè òåðìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû Uo

(êã/(ì2·ñ)) áåç ó÷åòà ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ:

U U Q Qo ì ã â� �6 , (7)

ãäå Qâ — óäåëüíàÿ òåïëîòà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ íàãðå-
âà âîäû äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ, Äæ/êã.
Ïðè ïîäà÷å ïåíû â îñíîâàíèå ðåçåðâóàðà ñêîðîñòü

âûãîðàíèÿ ñíèæàåòñÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîð-
ìóëàìè (1) è (2). Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
ïðè èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû, ðàâíîé êðèòè÷å-
ñêîé èëè ïðåâûøàþùåé åå, ðàâíà ïîëîâèíå ñóììû
òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ è òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé
ñðåäû: Ò = (Òê + Ò0)/2. Ïðèíèìàÿ, ÷òî ñêîðîñòü âûãî-
ðàíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà òåìïåðàòóðå, è èñïîëüçóÿ
ôîðìóëû (1), (2) è (7), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ðàñ-
÷åòà óäåëüíîé ñêîðîñòè òåðìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ
ïåíû ïðè ÷àñòè÷íîì îõëàæäåíèè ãîðÿùåé ïîâåðõ-
íîñòè, âûçâàííîì ïîäúåìîì õîëîäíîé æèäêîñòè:

U
U Q

Q

T T
o

ì ã

â

ê�
� �6

2
0 . (8)

Ïðè àíàëèçå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà, ïîëó÷åííî-
ãî â ïðîöåññå òóøåíèÿ ïëàìåíè ïóòåì ïîäà÷è ïåíû
â îñíîâàíèå ðåçåðâóàðà, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà óäåëüíîé ñêîðîñòè òåðìè÷å-
ñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû (8), à ïðè ïîäà÷å ïåíû íà ãî-
ðÿùóþ ïîâåðõíîñòü — ôîðìóëó (7).

Ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ ïåíû ïðè òóøåíèè ïëà-
ìåíè ãåïòàíà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå:

qd�ò =  So (Uò + Uê) d�ò + �hSo d , (9)
[ïîäàííàÿ [ïîòåðè òåðìè÷åñêèå [íàêîïëåíèå]

ïåíà] è êîíòàêòíûå]

ãäå q — ðàñõîä ïåíû, êã/ñ;
�ò — âðåìÿ òóøåíèÿ, ñ;
Uò — ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ ñêîðîñòü òåðìè÷åñêîãî
ðàçðóøåíèÿ, êã/(ì2·ñ);
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Uê — ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ ñêîðîñòü êîíòàêòíîãî ðàç-
ðóøåíèÿ ïåíû, êã/(ì2·ñ);
� — ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïåíû, êã/ì3;
h — ñðåäíÿÿ òîëùèíà ñëîÿ ïåíû, ì;
 — ñòåïåíü ïîêðûòèÿ ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè
ïåíîé.
Èç ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ìîæåì îïðåäåëèòü âðå-

ìÿ òóøåíèÿ ïëàìåíè îãíåòóøàùèì âåùåñòâîì:

�
�

ò
ò ê

o ò ê� �
�

�
�!

"#
$
%&

h

U U

S U U

q
ln

( )
.1 (10)

Îáîçíà÷èì q�So = J. Ðàçäåëèâ ÷èñëèòåëü è çíà-
ìåíàòåëü âûðàæåíèÿ ïîä ëîãàðèôìîì íà So, ïðîâå-
äåì àíàëèç ôîðìóëû (10). Ïðè ðàâåíñòâå ÷èñëèòåëÿ
è çíàìåíàòåëÿ â âûðàæåíèè ïîä ëîãàðèôìîì âîçíè-
êàåò êðèòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ, ïîñêîëüêó ëîãàðèôì íóëÿ
ðàâåí áåñêîíå÷íîñòè, ò. å. âðåìÿ òóøåíèÿ ñòàíîâèòñÿ
áåñêîíå÷íî áîëüøèì. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà q�Sî '
' Sî (Uò + Uê), íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêîé, à âûðàæå-
íèå q�Sî = Sî(Uò + Uê) ' Jêð íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêîé
èíòåíñèâíîñòüþ ïîäà÷è ïåíû. Ôîðìóëó (10) ïðåä-
ñòàâèì â âèäå, óäîáíîì äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ:
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Ñðåäíÿÿ òîëùèíà ñëîÿ ïåíû îïðåäåëÿåòñÿ ïî-
ëóñóììîé ìèíèìàëüíîé òîëùèíû h0 è òîëùèíîé
ñëîÿ â ìåñòå ïîÿâëåíèÿ (ïàäåíèÿ) ïåíû hq, ïðè÷åì
hq =�Jn. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè íå îïðåäåëåí, íî, ñóäÿ ïî
ýêñïåðèìåíòàì, íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,5 äî 1,0.

Äëÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà Q = J�ò ïîëó÷èì:

Q
h J

J

J

J

J
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n
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ln . (12)

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ ðàñ-
÷åòîì ïî ôîðìóëå (12) ïîêàçàëî èõ óäîâëåòâîðè-
òåëüíîå ñîâïàäåíèå, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðàâèëüíîñòü
ïðèíÿòîé ìîäåëè òóøåíèÿ ïëàìåíè ËÂÆ è ÃÆ ïå-
íîé èç ïëåíêîîáðàçóþùèõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé. Âû-
áîðî÷íàÿ äåìîíñòðàöèÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8.

Ñóäÿ ïî óãëó íàêëîíà âîñõîäÿùåé âåòâè êðèâîé
óäåëüíîãî ðàñõîäà íà ðèñ. 8, ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n

â ôîðìóëå (12) îêàçàëñÿ ðàâíûì 1. Ïðè ðàñ÷åòàõ,
ñäåëàííûõ äëÿ ïîäñëîéíîãî ñïîñîáà òóøåíèÿ, èñ-
ïîëüçîâàëè ôîðìóëó òåðìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû
÷àñòè÷íî îõëàæäåííîé, ïåðåìåøàííîé, ãîðÿùåé
æèäêîñòüþ.

Çàêëþ÷åíèå

1. Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè íåôòå-

ïðîäóêòîâ ïóòåì ïîäà÷è ïåíû íà ãîðÿùóþ ïîâåðõ-
íîñòü è â îñíîâàíèå ðåçåðâóàðà îáíàðóæåíî
íàëè÷èå îáùåé çàêîíîìåðíîñòè çàâèñèìîñòè óäå-
ëüíîãî ðàñõîäà ïåíîîáðàçîâàòåëåé îò èíòåíñèâíî-
ñòè ïîäà÷è ïåíû. Ýòà çàâèñèìîñòü îòîáðàæàåòñÿ â
âèäå êðèâûõ óäåëüíîãî ðàñõîäà ñ íàëè÷èåì ìèíèìó-
ìà íà íèõ ïðè èíòåíñèâíîñòè, ðàâíîé îïòèìàëüíîé.

2. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíû êîíê-
ðåòíûå õàðàêòåðèñòèêè îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíî-
ñòè ïåíû ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé,
âûðàæåííûå êîìïëåêñîì ïîêàçàòåëåé, òàêèõ êàê
êðèòè÷åñêàÿ è îïòèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü, à òàêæå
ìèíèìàëüíûé óäåëüíûé ðàñõîä ïåíîîáðàçîâàòåëÿ.

3. Ïðè òóøåíèè ïëàìåíè íåôòåïðîäóêòîâ ïåíîé,
ïîëó÷åííîé èç ïëåíêîîáðàçóþùèõ ïåíîîáðàçîâàòå-
ëåé, îïðåäåëèëè, ÷òî îïòèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü è
ìèíèìàëüíûé óäåëüíûé ðàñõîä ïðè ïîäñëîéíîé ïî-
äà÷å ïåíû íà 25–30 % íèæå, ÷åì ïðè ïîäà÷å åå íà ãî-
ðÿùóþ ïîâåðõíîñòü óãëåâîäîðîäà. Ñëåäîâàòåëüíî,
îãíåòóøàùàÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïûòàííûõ ïëåíêî-
îáðàçóþùèõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé âûøå ïðè ïîäñëîé-
íîì ñïîñîáå òóøåíèÿ ïëàìåíè óãëåâîäîðîäîâ.

4. Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïðîöåññà òóøåíèÿ ïóòåì
ïîäà÷è ïåíû â îñíîâàíèå ðåçåðâóàðà ó÷èòûâàåò ñíè-
æåíèå òåìïåðàòóðû ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè ïðè ïîäà-

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ãåïòàíà (1, 2) è óäåëü-
íîãî ðàñõîäà (1�, 2�( ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Light WaterFS 201”
(1�, 2�, 1��, 2��) ïðè ïîäà÷å ïåíû ïîä ñëîé (1, 1�, 1��) è íà ïîâåðõ-
íîñòü ãåïòàíà (2, 2�, 2��): 1, 1�, 2, 2� — ýêñïåðèìåíò; 1��, 2�� —
ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (11)
Fig. 8. Functional relationship of the duration of heptane flame
extinguishing (1, 2) and specific flow rate (1�, 2�( of the foam ge-
nerator Light WaterFS 201 (1�, 2�, 1��, 2��) at delivery of foam onto
the burning surface (1, 1�, 1��) and into the layer of hydrocarbon
(2, 2�, 2��): 1, 1�, 2, 2�— experiment; 1��, 2��— calculation results
based on formula (11)
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÷å ïåíû â ñëîé íåôòåïðîäóêòà. Ðàñ÷åòû ïî âûâåäåí-
íûì ñîîòíîøåíèÿì ïîêàçàëè óäîâëåòâîðèòåëüíîå

ñîâïàäåíèå ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ñ ðåçóëüòà-
òàìè ýêñïåðèìåíòîâ.
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ABSTRACT

This paper describes the results obtained during systematic experimental research of the oil product
flame extinguishing process by injecting foam onto the burning surface and to the tank base. As a rule,
the same foam generator, compound, chemical formula and proprietary component ratio are used for
fire extinguishing using subsurface foam injection and and by feeding foam onto the burning surface.
The only way to estimate the foam generator efficiency objectively is carrying out comprehensive
testing during which curves are plotted for superficial and interfacial tension at the interface of water
foam generator solutions with a hydrocarbon. Fluorated foam generators of known brands were used
in the experiments: Ansulite AFFF, Shtamex AFFF, Light WaterFS 201, CAPSTONE 1183 and
Shtorm-F. Hydrocarbon with different flash temperature was used as combustible liquids. As a result
of the conducted experiments, a general regularity was discovered. It is the functional relation
between the specific flow rate of foam generators and foam delivery rate shown using curves,
the specific flow rate being minimum at the optimum delivery rate. The specific foam extinguishing
efficiency characteristics have been determined during combustible liquid flame extinguishing. They
are expressed as a complex of indices: critical and optimum delivery rate, and the minimum specific
flow rate of the foam generator. The experiment results have shown that during oil product flame
extinguishing using film-forming foam generator foam the value of the optimum delivery rate and
minimum specific flow rate in case of subsurface foam injection was lower than during feeding of
the foam onto the burning hydrocarbon surface by 25 to 30 %. Consequently, the extinguishing
efficiency of the tested film-forming foam generators appeared to higher in case of the subsurface
extinguishing method. The difference of indices of foam extinguishing efficiency in case of a parti-
cular feeding method is due to destructive effect of some contributing factors. While foam is only
exposed to flame jet heat flow during the subsurface oil product flame extinguishing, in case of
feeding from above foam is also destroyed as a result of the contact with burning oil product surface.
Based on the obtained data, a model of the process of oil extinguishing by feeding foam to the tank
base was developed. This model takes into consideration decrease of the burning surface temperature
during mixing of homotermal layer when the foam emerges.
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ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ
Â ÂÛÑÎÒÍÛÕ ÇÄÀÍÈßÕ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ
ÍÀÑÎÑÍÎ-ÐÓÊÀÂÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÂÛÑÎÊÎÃÎ ÄÀÂËÅÍÈß

Äàí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ïîäà÷è îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà íà ñâåðõ-
âûñîòó – îò 100 ì è áîëåå. Âûÿâëåíû ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ñòîðîíû ñóùåñòâóþùèõ
ìåòîäîâ. Ïðåäëîæåíà ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ íàñîñíî-ðóêàâíàÿ ñèñòåìà ïîäà÷è âîäû èëè åå
ðàñòâîðîâ íà âûñîòó áîëåå 200 ì ïîñðåäñòâîì êîìáèíèðîâàííîãî ïðèìåíåíèÿ äâóõñòóïåí÷à-
òûõ íàñîñîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ è ðóêàâîâ ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè, à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñóõîòðóáîâ, ñòàöèîíàðíî óñòàíîâëåííûõ â çäàíèÿõ. Ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäåíû òåîðåòè÷åñêèå
ïðåäïîëîæåíèÿ è ðàñ÷åòû â õîäå îïûòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ó÷åíèé íà ðåàëüíîì îáúåêòå ñ
íàèâûñøåé îòìåòêîé 213 ì. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà â âèäå ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê
èñïûòûâàåìîé íàñîñíî-ðóêàâíîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðóêàâíîé ëèíèè ïîâûøåííîé
ïðî÷íîñòè äèàìåòðîì 66 ìì è ñóõîòðóáà 80 ìì. Âûïîëíåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è
îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê èìåþùèõñÿ ïîæàðíî-òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Ïðåäëîæåíû îñíîâàíèÿ
äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà íà áîëüøèõ âûñîòàõ â öåëÿõ ïîäòâåðæäåíèÿ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà è âûðàáîòêè ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé
ïî ïðèìåíåíèþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïîäà÷è âîäû è åå ðàñòâîðîâ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ îïåðà-
òèâíî-òàêòè÷åñêîé îáñòàíîâêè íà ïîæàðàõ â âûñîòíûõ çäàíèÿõ.
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Ââåäåíèå. Ïðîáëåìû òóøåíèÿ
ïîæàðîâ â íåáîñêðåáàõ

Ñîâðåìåííûå ñòðîÿùèåñÿ ãîðîäà óñòðåìëÿþòñÿ
ââûñü, ÷òî îáóñëîâëåíî ýêîíîìè÷åñêèìè ñîîáðàæå-
íèÿìè è àðõèòåêòóðíûìè èçûñêàìè. Â äàííîé ñèòó-
àöèè ïîæàðíàÿ íàóêà îáÿçàíà âíåäðèòü â ïðàêòèêó òó-
øåíèÿ äåéñòâåííûé èíñòðóìåíò äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
ïîæàðîòóøåíèÿ è ñïàñàíèÿ ëþäåé íà âûñîòàõ [1].
Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî òåõíè÷å-
ñêèå îñîáåííîñòè ïîäà÷è îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ íà
ñâåðõâûñîòû, íî è òàêòè÷åñêèå ìåòîäû ïðèìåíåíèÿ
ñîâðåìåííîé òåõíèêè â çàâèñèìîñòè îò äèíàìè÷å-
ñêè ìåíÿþùèõñÿ óñëîâèé íà ïîæàðå. Òóøåíèå ïî-
æàðîâ íà âûñîòå 100 ì è áîëåå çíà÷èòåëüíî îñëîæ-
íÿåòñÿ ìíîãèìè ôàêòîðàìè, à âðåìÿ ïîäà÷è ïåðâîãî
ñòâîëà è îáùåå âðåìÿ òóøåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ [2, 3].
Ïî ñîñòîÿíèþ íà 2017 ã. ÷èñëî çäàíèé âûñîòîé áî-

ëåå 100 ì òîëüêî â Ìîñêâå ïðåâûñèëî 120, èç íèõ 33
— âûøå 150 ì, 15 — âûøå 200 ì è 5 — âûøå 300 ì.
È ñåãîäíÿ íîâûå âûñîòíûå çäàíèÿ ââîäÿòñÿ â ýêñ-
ïëóàòàöèþ ðåãóëÿðíî.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà êîì-
áèíèðîâàííîãî ìåòîäà òóøåíèÿ ïîæàðîâ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå íàñîñíî-ðóêàâíîé ñèñòå-
ìû, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäÿò äâóõñòóïåí÷àòûé íàñîñ
ñ ðàáî÷èì äàâëåíèåì äî 4 ÌÏà è ðóêàâíûå ëèíèè
ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè ñå÷åíèåì 66 ìì ñ ðàáî÷èì
äàâëåíèåì äî 3 ÌÏà äëÿ äîñòàâêè æèäêèõ îãíåòó-
øàùèõ âåùåñòâ (ÎÒÂ) äëÿ ïîæàðîòóøåíèÿ íà âûñî-
òå áîëåå 200 ì.

Â âûñîòíûõ çäàíèÿõ îñíîâíûì ñïîñîáîì ïîäà-
÷è ÎÒÂ ñ÷èòàåòñÿ ñèñòåìà èíòåãðèðîâàííîãî ïî-
æàðíîãî âîäîïðîâîäà ñ ïîâûøàþùèìè íàñîñàìè è
ïðîìåæóòî÷íûìè åìêîñòÿìè, ãäå ýòî íåîáõîäèìî.

© Çåëåíêîâ Ñ. À., Ïîäãðóøíûé À. Â., Äåíèñîâ À. Í., Áîðäèê Ð. È., 2017
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Â ñëó÷àå åñëè ñèñòåìà ñðàáîòàëà â øòàòíîì ðåæè-
ìå, òóøåíèå ïîæàðà íà áîëüøèõ âûñîòàõ íåñèëüíî
îòëè÷àåòñÿ îò ïîæàðà â îáû÷íîì çäàíèè ïðè óñëî-
âèè íàëè÷èÿ è èñïðàâíîé ðàáîòû ïîæàðíûõ ëèô-
òîâ. Îäíàêî ôèëîñîôèÿ òóøåíèÿ ïîæàðà âêëþ÷àåò
â ñåáÿ òàêîå ïîíÿòèå, êàê “àâòîíîìíîñòü”, êîòîðîå
îçíà÷àåò ñëåäóþùåå: òàêòèêà, ñïîñîáû è ìåòîäû
ïîæàðîòóøåíèÿ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü âûïîëíåíèå
îñíîâíîé çàäà÷è íà ïîæàðå íåçàâèñèìî îò èíòåãðè-
ðîâàííûõ ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ. Íåðåäêè ñëó÷àè,
êîãäà ñòàöèîíàðíàÿ ñèñòåìà ïîæàðîòóøåíèÿ îêàçû-
âàëàñü íåðàáîòîñïîñîáíîé èëè áûëà ðàçðóøåíà â
ðåçóëüòàòå ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè, è òîãäà ïîæàð-
íî-ñïàñàòåëüíûå ïîäðàçäåëåíèÿ âûíóæäåíû äåéñò-
âîâàòü àâòîíîìíî, èñïîëüçóÿ òîëüêî ïåðåäâèæíóþ
ïîæàðíóþ òåõíèêó. Òàê, â 2000 ã. ïðè ïîæàðå íà
Îñòàíêèíñêîé òåëåáàøíå áûëî íåäîñòàòî÷íî ñòàöè-
îíàðíûõ ñðåäñòâ äëÿ ïîæàðîòóøåíèÿ. Âñëåäñòâèå
ýòîãî òóøåíèå ïðîâîäèëîñü ïåðåíîñíûìè îãíåòó-
øèòåëÿìè, êîòîðûå âðó÷íóþ äîñòàâëÿëèñü ïîæàð-
íûìè íà áîëüøóþ âûñîòó èç-çà íåâîçìîæíîñòè ïî-
äà÷è ÎÒÂ íà ñâåðõâûñîòû [4].

Îòäåëüíî ñòîèò âîïðîñ îá îáåñïå÷åíèè ïîæàð-
íîé áåçîïàñíîñòè íà ñòðîÿùèõñÿ âûñîòíûõ îáúåê-
òàõ. Çà÷àñòóþ íà òàêèõ îáúåêòàõ íåðàáîòîñïîñîáíû
èëè âîîáùå îòñóòñòâóþò ñòàöèîíàðíûå ñèñòåìû ïî-
æàðîòóøåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, âî âðåìÿ ïîæàðà íà
ñòðîÿùåéñÿ áàøíå “Âîñòîê” êîìïëåêñà “Ôåäåðàöèÿ”
ÌÌÄÖ “Ìîñêâà-Ñèòè” 2 àïðåëÿ 2012 ã. íà âûñîòå
240 ì (65-é ýòàæ) íà ãîðÿùèõ óðîâíÿõ ñèñòåìû îáú-
åêòîâîãî ïîæàðîòóøåíèÿ îòñóòñòâîâàëè, òàê êàê çà-
êàí÷èâàëèñü â ðàéîíå 60-ãî ýòàæà, à ìîòîïîìïà äëÿ
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ íå çàïóñòèëàñü. Â ñâÿçè ñ ýòèì
òóøåíèå îñëîæíÿëîñü òåì, ÷òî äëÿ ïîäà÷è ÎÒÂ íå-
îáõîäèìî áûëî ðàçìåñòèòü íåñêîëüêî ìîòîïîìï ïî
âûñîòàì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñõåìû ðàáîòû â ïåðåêà÷-
êó, ÷òî çàíÿëî áîëåå 2 ÷ [5]. Íåäàâíèé ïîæàð â èþíå
2017 ã. â Greenfell Tower â Ëîíäîíå òîëüêî ïî îôè-
öèàëüíîé ñòàòèñòèêå óíåñ íå ìåíåå 80 ÷åëîâå÷å-
ñêèõ æèçíåé, ÷òî â î÷åðåäíîé ðàç äîêàçûâàåò àêòó-
àëüíîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ
ïîæàðîòóøåíèÿ â âûñîòíûõ çäàíèÿõ. Â àâãóñòå
2017 ã. â 79-ýòàæíîì íåáîñêðåáå The Torch Tower â
Äóáàè ïðîèçîøåë î÷åðåäíîé ïîæàð, à ïåðâûé ñëó-
÷èëñÿ â 2015 ã. Ê ñîæàëåíèþ, äàæå íîâûå çäàíèÿ,
ïîñòðîåííûå ïî ñîâðåìåííûì íîðìàòèâàì ïîæàð-
íîé áåçîïàñíîñòè, íå çàñòðàõîâàíû îò ïîæàðîâ.

Îäíèì èç ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ òóøåíèÿ ñåãîä-
íÿ ÿâëÿåòñÿ ïîäà÷à íà âûñîòíûé ïîæàð ãàçèôèöè-
ðîâàííîé ïåíû çà ñ÷åò ñæàòîãî âîçäóõà ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêè. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò îá-
ðàçîâàíèå ïåíû â íàñîñíîé óñòàíîâêå íà ïîæàðíîì
àâòîìîáèëå, ðàñïîëîæåííîì íà óðîâíå çåìëè. Òàêèå
óñòàíîâêè ñïîñîáíû ïîäàâàòü ÎÒÂ íà âûñîòó äî
400 ì ïî ñòàíäàðòíûì ðóêàâàì áëàãîäàðÿ çíà÷è-

òåëüíî ìåíüøåìó âåñó ïåíû â ñðàâíåíèè ñ âîäîé è,
êàê ñëåäñòâèå, çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ãèäðîñòà-
òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ [6]. Â ñëó÷àå îñòàíîâêè ïîòîêà
ïåíû â ðóêàâíîé ñèñòåìå ïðîèñõîäèò åå ðàçðóøå-
íèå, ïîýòîìó äëÿ âîçîáíîâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïîòîêà
îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà òðåáóåòñÿ âðåìÿ. Âûñîêàÿ
äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ïåíû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè îñòàíîâêå ïîòîêà íåâîç-
ìîæåí åãî çàïóñê âíîâü, è òîãäà òðåáóåòñÿ çàìåíà
ëèíèè. Îñîáîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî óäåëÿòü ïðî-
êëàäêå ðóêàâíîé ëèíèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè
çàëîìàõ ðóêàâà ïîòîê ïåíû íå ìîæåò ðàñïðàâèòü åãî
ñàìîñòîÿòåëüíî, ÷òî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ëàìè-
íàðíîãî òå÷åíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ê ðàçðóøåíèþ
ïåíû [7]. Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ïîäà÷è ïåíû ñ ïî-
ìîùüþ ñæàòîãî âîçäóõà, ïî çàÿâëåíèÿì ïðåäñòàâè-
òåëåé Sky CAFS, ñîñòàâëÿåò 396 ì. Ïðè ïðîâåäåíèè
ïîæàðíî-òàêòè÷åñêîãî ó÷åíèÿ íà Îñòàíêèíñêîé òå-
ëåáàøíå 10 èþëÿ 2014 ã. ïåíó ïî ðóêàâíîé ëèíèè
äèàìåòðîì 77 ìì óäàëîñü ïîäàòü íà âûñîòó 340 ì.
Îäíàêî ÷åðåç íåñêîëüêî ìèíóò ðàáîòû ïðîèçîøåë
ðàçðûâ ðóêàâíîé ëèíèè, ïîñëå óñòðàíåíèÿ êîòîðîãî
ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ïîäà÷è ïåíû ñîêðàòèëàñü äî
290 ì [8].

Äðóãèì èííîâàöèîííûì ìåòîäîì òóøåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ òåìïåðàòóðíî-àêòèâèðîâàííîé
âîäû (ÒÀÂ). “Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ïîäà÷è ÒÀÂ,
êîòîðàÿ áûëà äîñòèãíóòà ïðè ïðàêòè÷åñêèõ èñïû-
òàíèÿõ, ñîñòàâëÿåò 298 ì. Ñòîèò ó÷èòûâàòü, ÷òî äëÿ
ïîäà÷è ÒÀÂ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ðóêàâà,
ñïîñîáíûå âûäåðæèâàòü òåìïåðàòóðó äî 300 °Ñ è
äàâëåíèå äî 10,0 ÌÏà. Ýòè ðóêàâà îòëè÷àþòñÿ èñ-
ïîëíåíèåì è çíà÷èòåëüíî òÿæåëåå, ÷åì îáû÷íûå,
ïîýòîìó âðåìÿ íà èõ ïðîêëàäêó áóäåò âûøå, ÷åì ó
îáû÷íûõ ðóêàâîâ” [8].

Íå ìåíåå èííîâàöèîííûì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ òó-
øåíèå ïîæàðà òîíêîðàñïûëåííîé âîäîé ñ ãèäðî-
àáðàçèâíîé ðåçêîé. Íàñîñû â òàêèõ óñòàíîâêàõ ñî-
çäàþò äàâëåíèå äî 30 ÌÏà. Âîò, êàçàëîñü áû, ðåøå-
íèå äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ íà áîëüøèõ âûñîòàõ, íî è
òóò åñòü ñâîè îñîáåííîñòè. Òàêèå ñèñòåìû ñïðîåê-
òèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîé ðå-
æóùåé è ðàñïûëÿþùåé ñïîñîáíîñòè íà ñòâîëå äîëæ-
íî ïîääåðæèâàòüñÿ âûñîêîå äàâëåíèå. Îäíàêî, â ñèëó
òîãî ÷òî øëàíã ñâåðõâûñîêîãî äàâëåíèÿ èìååò ìà-
ëîå ñå÷åíèå è, êàê ñëåäñòâèå, âûñîêîå óäåëüíîå äè-
íàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïîòîêó âîäû, ïðè çíà-
÷èòåëüíîì óäàëåíèè ýôôåêòèâíîñòü òàêèõ ñèñòåì
ñíèæàåòñÿ. Ñòàíäàðòíàÿ äëèíà øëàíãà òàêèõ óñòà-
íîâîê íå ïðåâûøàåò 100 ì [9]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
äîêàçàíî, ÷òî ðåæóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ
ïðè îáùåé äëèíå ëèíèè 350 ì.

Äëÿ çäàíèé âûñîòîé äî 150 ì âîçìîæíî ïðèìå-
íåíèå ñïîñîáà, ïðè êîòîðîì äâà ïîæàðíûõ íàñîñà
âêëþ÷àþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî îäèí çà äðóãèì. Òàêîé
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ìåòîä ïîäà÷è ó÷èòûâàåò òî, ÷òî äàâëåíèå äâóõ öåíò-
ðîáåæíûõ íàñîñîâ, ñîåäèíåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî,
ñêëàäûâàåòñÿ. Ïðè òàêîé ñõåìå åñòü îãðàíè÷åíèå:
âî âñàñûâàþùåé ïîëîñòè íàñîñà äàâëåíèå íå ìîæåò
ïðåâûøàòü 0,5–0,9 ÌÏà (â çàâèñèìîñòè îò òèïà íà-
ñîñà). Ïðè áîëüøåì äàâëåíèè íàðóøàåòñÿ ãåðìå-
òè÷íîñòü óïëîòíÿþùèõ ñàëüíèêîâ öåíòðîáåæíîãî
íàñîñà è â êà÷åñòâå çàùèòíîé ìåðû ñðàáàòûâàåò
ïðåäîõðàíèòåëüíûé êëàïàí. Èñõîäÿ èç ðàáî÷èõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïåðâîé ñòóïåíè íàñîñà (íà ïðèìåðå
Rosenbauer N(H)25), äàâëåíèå íå ìîæåò áûòü áîëåå
1,5 ÌÏà. Òàêèì îáðàçîì, ñëîæèâ äàâëåíèÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ íàñîñîâ, ïîëó÷èì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå äàâ-
ëåíèå íà âûõîäå ìîæåò ñîñòàâèòü äî 2,4 ÌÏà. Ïðè
ýòîì âàæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðîèçâîäèòåëÿìè ïî-
æàðíûõ íàñîñîâ íå ïðåäóñìîòðåíû ðåæèìû ðàáîòû
ïåðâîé ñòóïåíè íàñîñà ïðè äàâëåíèè âûøå 1,8 ÌÏà
íà âûõîäå, ïîýòîìó òàêèå ðåæèìû èñïîëüçóþòñÿ
êàê êðàéíÿÿ ìåðà. È äàæå ïðè ðàáîòå íà çàïðåäåëü-
íûõ ðåæèìàõ, ïðè äàâëåíèè íà ñòâîëå 0,30–0,35 ÌÏà,
íàñîñà — 2,4 ÌÏà è ïàäåíèè äàâëåíèÿ â ñèëó äèíà-
ìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ëèíèè, âûñîòà ïîäà÷è
ÎÒÂ íå ìîæåò áûòü áîëåå 190 ì, à ïðè øòàòíûõ ðå-
æèìàõ — áîëåå 150 ì [2].

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âûñîòà çäàíèÿ ïðåâûøàåò
150 ì, íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ñïîñîá ïåðåêà÷êè. Äëÿ
ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûå ìîáèëüíûå
íàñîñíûå ñòàíöèè, óñòàíàâëèâàåìûå íà ðàçíûõ ýòà-
æàõ çäàíèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ, íå ïðåâûøàþùèõ âûñî-
òó ñîçäàâàåìîãî èìè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ.
Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ðàçíîòèïíûõ ìîòîïîìï äëÿ
ñòàáèëüíîé ðàáîòû ñõåìû íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü ïðîìåæóòî÷íûå åìêîñòè.

Â ëþáîì ñëó÷àå ïðè îðãàíèçàöèè äîñòàâêè âîäû
íà âûñîòó ìåòîäîì ïåðåêà÷êè âîçíèêàåò ðÿä çàäà÷,
êîòîðûå íåîáõîäèìî ðåøàòü â îïåðàòèâíîì ïîðÿä-
êå, íà ÷òî óõîäèò äðàãîöåííîå âðåìÿ. Ïðè ýòîì ñëå-
äóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ìîáèëüíûå íàñîñíûå óñòàíîâ-
êè íå ðàñïðîñòðàíåíû â Ìîñêîâñêîì ãàðíèçîíå è
ñîñðåäîòî÷åíû â îñíîâíîì â îäíîì ìåñòå. Êðîìå
òîãî, íåîáõîäèìû ñðåäñòâà äëÿ ïîäúåìà ìîòîïîìï
íà âûñîòó, ïîñêîëüêó ðåàëèçàöèÿ ýòîé çàäà÷è âðó÷-
íóþ íå âñåãäà âûïîëíèìà èëè òðåáóåò íåäîïóñòèìî
ìíîãî âðåìåíè [10].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû.
Ïðèìåíåíèå äâóõñòóïåí÷àòûõ íàñîñîâ

âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Äâóõñòóïåí÷àòûå íàñîñû âûñîêîãî äàâëåíèÿ äëÿ
ïîæàðîòóøåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíÿòü â
êîìáèíàöèè ñî ñïåöèàëüíûì æåñòêèì ðóêàâîì âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ íà êàòóøêå ñ îãðàíè÷åííûì ðàäèó-
ñîì äåéñòâèÿ è ìàëûì ñå÷åíèåì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
îãðàíè÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå ïîòåíöèàëà íàñîñà â
ñâÿçè ñ óäàëåííîñòüþ ïîçèöèè ñòâîëüùèêà. Âàæíî

òî, ÷òî áîëüøîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ðóêàâà
ìàëîãî äèàìåòðà è, êàê ñëåäñòâèå, çíà÷èòåëüíîå ïà-
äåíèå äàâëåíèÿ â ëèíèè íå ïîçâîëÿþò ïîäàâàòü âîäó
íà áîëüøèå âûñîòû. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â òàêîé ëè-
íèè äëèíîé 60 ì ïîòåðè äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿþò îêîëî
2 ÌÏà è äëÿ ñòâîëà âûñîêîãî äàâëåíèÿ îñòàåòñÿ âñåãî
ïîëîâèíà îò ñîçäàâàåìîé íàñîñîì ýíåðãèè. Â ñèëó
áîëüøîãî óäåëüíîãî âåñà øòàòíîãî ðóêàâà âûñîêî-
ãî äàâëåíèÿ ïðîêëàäêà åãî íà âûñîòó çàòðóäíèòåëü-
íà, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áåç ïîäúåìíûõ ìåõàíèç-
ìîâ íåâûïîëíèìà [11]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìåíåíèå
âòîðîé ñòóïåíè íàñîñîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïîçâî-
ëÿåò òóøèòü ëèøü íåáîëüøèå ïîæàðû ïðè íåçíà÷è-
òåëüíîì óäàëåíèè îò íàñîñà àâòîöèñòåðíû, à òàêæå
íà ìàëûõ âûñîòàõ.

Äàâëåíèå, ñîçäàâàåìîå äâóõñòóïåí÷àòûìè íà-
ñîñàìè, ïðåâûøàåò äàâëåíèå îäíîñòóïåí÷àòûõ â
2,5–4 ðàçà, â ñâÿçè ñ ÷åì èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðò-
íûõ ðóêàâîâ è ðóêàâíîé àðìàòóðû ñîâìåñòíî ñ íà-
ñîñàìè âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà
ñîìíèòåëüíûì. Îäíàêî íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâè-
òèÿ òåõíîëîãèé ïðîìûøëåííîñòüþ ïðîèçâîäÿòñÿ
íàäåæíûå ðóêàâà ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè ñ îòëè÷-
íûìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Íà îñíàùå-
íèè ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíûõ ïîäðàçäåëåíèé èìåþòñÿ
ðóêàâà ñ ðàáî÷èì äàâëåíèåì äî 3,0 ÌÏà è ðàçðûâ-
íûì äàâëåíèåì äî 6,0 ÌÏà. Òàêèå ðóêàâà èñïîëüçó-
þòñÿ â îñíîâíîì äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ â ïîäçåì-
íûõ ñîîðóæåíèÿõ ìåòðîïîëèòåíà, ãäå äàâëåíèå âîäû
â ðóêàâàõ âîçðàñòàåò çà ñ÷åò ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ èç-çà áîëüøîé ðàçíèöû âûñîòíûõ îòìåòîê
ðàñïîëîæåíèÿ íàñîñà è ñòâîëà íà ïîçèöèè òóøåíèÿ
ïîæàðà. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò èñïîëüçîâàíèå èìå-
þùèõñÿ ðóêàâîâ ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè äëÿ ïî-
äà÷è âîäû íà âûñîòó íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì
â ñèëó îòñóòñòâèÿ âîçìîæíîñòè ñîåäèíåíèÿ ñ äâóõ-
ñòóïåí÷àòûìè íàñîñàìè âûñîêîãî äàâëåíèÿ, à ãëàâ-
íîå îòñóòñòâèÿ ìåòîäèêè îðãàíèçàöèè òàêèõ íàñîñ-
íî-ðóêàâíûõ ñèñòåì è ñïîñîáîâ èõ ïðèìåíåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà
ïîäà÷è ÎÒÂ â âûñîòíûå çäàíèÿ è îáúåêòû, âêëþ÷à-
þùàÿ â ñåáÿ òåõíè÷åñêèå è òàêòè÷åñêèå ðåøåíèÿ.
Ñ òåõíè÷åñêîé ñòîðîíû íåîáõîäèìà òàêàÿ íàñîñíî-
ðóêàâíàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü
âåñü ïîòåíöèàë íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ äëÿ ïðå-
îäîëåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ è îáåñïå÷èòü ïîäà÷ó ÎÒÂ íà âûñîòó. Äëÿ ðå-
øåíèÿ ýòîé çàäà÷è íóæíî ñîçäàòü èíòåðôåéñ ìåæäó
ðàçíîòèïíûìè ñèñòåìàìè è ïîäîáðàòü ðóêàâíûå
ëèíèè, ñïîñîáíûå ðàáîòàòü ñîâìåñòíî ñ íàñîñàìè
âûñîêîãî äàâëåíèÿ.

Ñ òàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íåîáõîäèìà ìåòî-
äèêà ïðîêëàäêè ðóêàâíîé ëèíèè íà âûñîòó. Äëÿ êà-
÷åñòâåííîé è áûñòðîé ïðîêëàäêè ëèíèè òðåáóåòñÿ
ñëàæåííàÿ ðàáîòà ïîäðàçäåëåíèé, ïðîâîäÿùèõ ðàç-
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âåðòûâàíèå, à ãäå ýòî âîçìîæíî — ïàðàëëåëüíî ñî-
ãëàñîâàííàÿ ðàáîòà íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ.

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû.
Îáîñíîâàíèå âûáîðà ýëåìåíòîâ
äëÿ íàñîñíî-ðóêàâíîé ñèñòåìû

Âûáîð òèïà ëèíèè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì âîïðîñîì.
Ðóêàâíóþ ëèíèþ ñå÷åíèåì 66 ìì â äàííîì ñëó÷àå
ìîæíî ñ÷èòàòü “çîëîòîé ñåðåäèíîé”. Ðóêàâà äèà-
ìåòðîì 51 ìì îáëàäàþò áîëüøèì äèíàìè÷åñêèì
ñîïðîòèâëåíèåì, ÷òî ñèëüíî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü
âñåé ñèñòåìû. Ñîåäèíèòåëüíûå ãîëîâêè äëÿ 77-ìì
ëèíèé íå ïðîèçâîäÿòñÿ äëÿ äàâëåíèÿ ñâûøå 1,6 ÌÏà
â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 53279–2009. Ýòî ñâÿçàíî ñ
ðåçêèì óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè íà ñîåäèíèòåëüíûå
êëûêè èç-çà êâàäðàòè÷íîãî óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè
ñå÷åíèÿ ñ ðîñòîì äèàìåòðà. Â ñâîþ î÷åðåäü, óâåëè-
÷åíèå äèàìåòðà ðóêàâà ñ 66 äî 77 ìì ïðè ðàñõîäå äî
10 ë/ñ íå äàåò çíà÷èòåëüíîãî ïðåèìóùåñòâà. Ñòîèò
ó÷èòûâàòü, ÷òî âåñ ñàìèõ ðóêàâîâ äèàìåòðîì 77 ìì
çàìåäëÿåò èõ ïðîêëàäêó, à áîëüøåå êîëè÷åñòâî âîäû
äëÿ íàïîëíåíèÿ óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ïîäà÷è ïåðâîãî
ñòâîëà è íàãðóçêó íà ðóêàâíûå çàäåðæêè ïðè ðàáî-
òå. Íå ñòîèò çàáûâàòü è ïðî òàê íàçûâàåìûé “ìåðò-
âûé îáúåì”, êîòîðûé íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
ïðè òóøåíèè è âñåãäà îñòàåòñÿ â ëèíèè. Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ, â ðóêàâàõ äèàìåòðîì 77 ìì îí íà 35 % áîëüøå,
÷åì â 66-ìì ëèíèè. Ýòî àêòóàëüíî äëÿ òåõ ñëó÷àåâ,
êîãäà àâòîìîáèëü íå óñòàíîâëåí íà âîäîèñòî÷íèê.
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ñåìåéñòâî òåîðåòè÷åñêè ðàñ-
ñ÷èòàííûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîêàçûâàþùèõ ìàêñè-
ìàëüíî äîñòèæèìóþ âûñîòó ïîäà÷è ÎÒÂ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Íà ãðàôèêå íàãëÿäíî âèäíî îáî-
ñíîâàíèå âûáîðà òèïà ëèíèè. Íà äàííûé ìîìåíò íà

îñíàùåíèè ïîäðàçäåëåíèé Ìîñêîâñêîãî ïîæàðíî-
ñïàñàòåëüíîãî ãàðíèçîíà ðóêàâà ñ ðàáî÷èì äàâëå-
íèåì 30 ÌÏà èìåþòñÿ â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå è
ãîòîâû ê ïðèìåíåíèþ.

Âàæíûì ñâÿçóþùèì ýëåìåíòîì êîìáèíèðîâàí-
íîãî ìåòîäà ïîäà÷è âîäû íà âûñîòó ÿâëÿåòñÿ ñïåöè-
àëüíî ðàçðàáîòàííûé ïåðåõîäíèê ìåæäó ãîëîâêîé
STORZ 38 è ãîëîâêîé ïî ÃÎÑÒ Ð 53279–2009 “Áîãäà-
íîâñêàÿ” äèàìåòðîì 66 ìì, âûïîëíåííûé èç ëàòóíè
ñ ðàáî÷èì äàâëåíèåì äî 4 ÌÏà è èñïûòàííûé ïðè
äàâëåíèè äî 6 ÌÏà.

Äëÿ ïðîêëàäêè ðóêàâíîé ëèíèè íà âûñîòó ñó-
ùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà — âåðòèêàëüíûé è
ïîëçó÷èé ïî ëåñòíè÷íîìó ìàðøó. Èç ðàñ÷åòîâ âèä-
íî, ÷òî ïîëçó÷àÿ ïðîêëàäêà ïðîèãðûâàåò ïî ýôôåê-
òèâíîñòè âåðòèêàëüíîé ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà. Âåðòè-
êàëüíàÿ ïðîêëàäêà ïî âíåøíåé ÷àñòè íà âûñîòíîì
çäàíèè çàòðóäíèòåëüíà, îïàñíà, äà è ìàëîâåðîÿòíà,
ïîñêîëüêó áóëüøàÿ ÷àñòü âûñîòíûõ çäàíèé ïîëíî-
ñòüþ çàñòåêëåíà. Îäíàêî âåðòèêàëüíóþ ñõåìó ìîæíî
îáåñïå÷èòü ïî ëåñòíè÷íîìó ìàðøó íåçàäûìëÿåìîé
ëåñòíè÷íîé êëåòêè (îñíîâíîé èëè àâàðèéíîé), êîòî-
ðûé â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå ïðèñóòñòâóåò â ëþáîì
çäàíèè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîïóñòèòü ëèíèþ
ìåæäó ïðîëåòàìè ìàðøà ìàêñèìàëüíî ïðÿìîëèíåé-
íî, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå áóäåò ñèëüíî âëèÿòü íà ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû â öåëîì. Âî âðåìÿ ïðî-
êëàäêè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óäëèíåíèå ðóêàâîâ
ïðè íàïîëíåíèè ëèíèè, èíà÷å íå èçáåæàòü çàëîìîâ
è èçãèáîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ðàáîòû ñèñòåìû. Ïðåèìóùåñòâàìè äàííîãî ñïî-
ñîáà ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòü ïðîêëàäêè, äîñòóïíûé êîíò-
ðîëü ðàáîòû ëèíèè è ëåãêîñòü çàìåíû ðóêàâà â ñëó÷àå
ïðîðûâà. Â ñîâðåìåííîì ñòðîèòåëüñòâå îáÿçàòåëüíî
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ â êàæäîé ïîæàðíîé ñåêöèè äîìà
íàëè÷èå ñïåöèàëüíûõ ëèôòîâ, ðàáîòàþùèõ â ðåæè-
ìå òðàíñïîðòèðîâêè ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé. Ýòî
î÷åíü âàæíî, ïîñêîëüêó íàèáîëåå áûñòðî è êà÷åñò-
âåííî ìîæíî ïðîëîæèòü ëèíèþ èìåííî ñâåðõó âíèç,
ïðàâäà ïðè ýòîì âàæíà ñëàæåííàÿ ðàáîòà ïîäðàçäå-
ëåíèé.

Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ïîäà÷è ÎÒÂ åùå áîëåå ýô-
ôåêòèâíî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ïðè èñïîëüçîâà-
íèè åå ñîâìåñòíî ñ èíòåãðèðîâàííûì â çäàíèå ñóõî-
òðóáîì. Òàêîé ñïîñîá äàåò ñóùåñòâåííûå ïðåèìó-
ùåñòâà ïî ñêîðîñòè ñáîðêè ñõåìû, ïîñêîëüêó íåò
íåîáõîäèìîñòè â âåðòèêàëüíîé ïðîêëàäêå, è ïî óäîá-
ñòâó çàáîðà ÎÒÂ íà ðàçëè÷íûõ ýòàæàõ âî âðåìÿ äè-
íàìè÷åñêè ìåíÿþùåéñÿ îáñòàíîâêè íà ïîæàðå. Âàæ-
íîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òàêæå íàëè÷èå â íèæíåé
÷àñòè ñóõîòðóáà ñîåäèíèòåëüíîé ãîëîâêè )66 ìì.
Ê ñîæàëåíèþ, áîëüøèíñòâî ñóõîòðóáîâ èìåþò àð-
ìàòóðó )77 ìì, êîòîðàÿ íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäè-
ìîé ïðî÷íîñòè ïî äàâëåíèþ äëÿ ðàáîòû íà âûñîòàõ
áîëåå 120 ì.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé âûñîòû ïîäà÷è ÎÒÂ îò
åãî ðàñõîäà è äèàìåòðà ðóêàâîâ (äàâëåíèå íàñîñà 2,5 ÌÏà è
íà ñòâîëå 0,3 ÌÏà): 1 — 77 ìì, ñóõîòðóá; 2 — 66 ìì; 3 —
51 ìì; 4 — 38 ìì
Fig. 1. The maximum altitude of the delivery as function on flow
rate FEA and the diameter of the hose: 1 — 77 mm, dry pipe; 2 —
66 mm; 3 — 51 mm; 4 — 38 mm
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Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå.
Ðàáî÷èé âîäÿíîé ñòâîë íà âûñîòå

áîëåå 200 ì íåïîñðåäñòâåííî îò íàñîñà

Ïåðâûå ïðàêòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ áûëè ïðîâåäå-
íû â îêòÿáðå 2015 ã. ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóõîòðóáà íà
êîëåí÷àòîì ïîäúåìíèêå F 90 HLA. Â õîäå ýêñïåðè-
ìåíòà áûëà ðåàëèçîâàíà ïîäà÷à ÎÒÂ íà îòìåòêó 85 ì
êîìáèíèðîâàííûì ìåòîäîì è ïîëó÷åíî ïðàêòè÷åñêîå
ïîäòâåðæäåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè òåîðåòè÷åñêèõ
ïðåäïîëîæåíèé. Êðîìå òîãî, ñîçäàíû ïðåäïîñûëêè
äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ó÷åíèé
íà îáúåêòàõ ñ âûñîòàìè áîëåå 200 ì ñ èñïûòàíèåì
ðóêàâíîé ëèíèè ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè, à òàêæå ñó-
õîòðóáà, èíòåãðèðîâàííîãî â çäàíèå.

Ïåðâûå îïûòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå ó÷åíèÿ áûëè
ïðîâåäåíû â Ìîñêâå â àâãóñòå 2016 ã. â æèëîì çäàíèè
âûñîòîé 213 ì íà Ìîñôèëüìîâñêîé óëèöå (ðèñ. 2).
Â ýêñïåðèìåíòå áûë èñïîëüçîâàí äâóõñòóïåí÷àòûé
íàñîñ Rosenbauer N(H)25 ñ ðàáî÷èìè ïàðàìåòðàìè
4 ÌÏà ïðè ðàñõîäå äî 400 ë/ìèí (èëè 6,6 ë/ñ) è ðó-
êàâà ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè Ziegler Pioneer 500
)66 ìì ñ ðàáî÷èì äàâëåíèåì 2,5 ÌÏà. Âûñîòà ðà-
áî÷åãî ñòâîëà íà êðûøå ñîñòàâèëà 203 ì îò óðîâíÿ
íàñîñà. Â õîäå ó÷åíèé áûëè îïðîáîâàíû òðè ñõåìû:
ñ ðóêàâíîé ëèíèåé)66 ìì; ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóõî-
òðóáà )80 ìì; òðàäèöèîííàÿ ñõåìà èç íàñîñà â íà-
ñîñ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòóïåíè íîðìàëüíîãî äàâëå-
íèÿ. Ïðîêëàäêà íàïîðíîé ðóêàâíîé ëèíèè îñóùå-
ñòâëÿëàñü ïî ýâàêóàöèîííîìó ëåñòíè÷íîìó ìàðøó
ïðÿìîëèíåéíî ìåæäó ïðîëåòàìè ñ âûõîäîì íà êðûøó.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñóõîòðóáà âåðõíÿÿ ÷àñòü ëèíèè
âûñîòîé 30 ì áûëà ïðîëîæåíà ðóêàâàìè )66 ìì,
ïîñêîëüêó ñóõîòðóá íå äîõîäèë äî êðûøè â ñèëó
îñîáåííîñòåé ïëàíèðîâêè âåðõíèõ ýòàæåé çäàíèÿ.
Â òî÷êå ïåðåõîäà ñóõîòðóáà â ðóêàâíóþ ëèíèþ áûë

óñòàíîâëåí ìàíîìåòð äëÿ îáúåêòèâíîé îöåíêè ðà-
áîòû ñèñòåìû.

Ðàñ÷åò ðàñõîäà ñòâîëà îáåñïå÷èâàëñÿ èçìåðåíèåì
âðåìåíè íàïîëíåíèÿ åìêîñòè ôèêñèðîâàííîãî îáú-
åìà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü äàåò õîðîøóþ òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèÿ ïðè âðåìåíè íàïîëíåíèÿ îò 30 äî 180 ñ. Â õîäå
ýêñïåðèìåíòà áûë ïîëó÷åí ðÿä ðàáî÷èõ õàðàêòå-
ðèñòèê èñïûòûâàåìûõ íàñîñíî-ðóêàâíûõ ñèñòåì ïî
ïîäà÷å ÎÒÂ. Èçìåðåíèå äàâëåíèÿ ïðîâîäèëîñü ñ ïî-
ìîùüþ èíòåãðèðîâàííîãî íà àâòîöèñòåðíå ìàíîìåò-
ðà, íå îáëàäàþùåãî ãèäðîñòàáèëèçàöèåé, ÷òî îáú-
ÿñíÿåò íåêîòîðûé ðàçáðîñ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ ïîêàçàëà,
÷òî îíè ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷åñêèì çàêîíîìåðíî-
ñòÿì. Íà ðèñ. 3 è 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïðåä-
ñòàâëåíû èçìåðåííûå äàííûå, ïóíêòèðîì — ìàòå-
ìàòè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ðåçóëüòà-
òîâ (ñì. ðèñ. 3 è 4) è ñðàâíåíèå èõ ñ õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ðàíåå èñïîëüçîâàâøèõñÿ ìåòîäîâ ïîêàçàëè ñëå-
äóþùèå ïðåèìóùåñòâà íîâîãî ìåòîäà. Äîñòèãíóòûå
çíà÷åíèÿ âûñîòû ïîäà÷è ÎÒÂ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñ-
õîäÿò ïîêàçàòåëè íå òîëüêî ñèñòåì ñ ïîñëåäîâàòåëü-
íî âêëþ÷åííûìè îäíîñòóïåí÷àòûìè íàñîñàìè, íî è
âñåõ äðóãèõ ñõåì, ñóùåñòâîâàâøèõ ðàíåå, çà èñêëþ-
÷åíèåì ìåòîäà â ïåðåêà÷êó. Îäíàêî íîâûé ìåòîä
â ñðàâíåíèè ñ ïåðåêà÷êîé ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí
ïðè ìåíüøåì êîëè÷åñòâå ëè÷íîãî ñîñòàâà è òåõíè-
êè, à òàêæå çà ìåíüøåå âðåìÿ.

Ïîëó÷åííûå ðàñõîäû ÎÒÂ íà âûñîòå áîëåå 200 ì
ïðè çàïèòûâàíèè îò íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñî-
ñòàâëÿþò 4–6 ë/ñ (ñì. ðèñ. 3 è 4), ÷òî ìåíüøå ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ïåðâîé ñòóïåíè, íî äîñòàòî÷íî äëÿ ðà-
áîòû 1–2 ñòâîëîâ. Ê òîìó æå ñîâðåìåííûå ìèðîâûå

Ðèñ. 2. Æèëîé êîìïëåêñ íà Ìîñôèëüìîâñêîé óëèöå
Fig. 2. Àpartment complex on Mosfilmovskaya street
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èññëåäîâàíèÿ ïîæàðîâ â âûñîòíûõ çäàíèÿõ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîæàð ìîæåò áûòü
ëèêâèäèðîâàí çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì
âîäû, ÷åì â îáû÷íîì çäàíèè, áëàãîäàðÿ áîëåå æåñò-
êèì íîðìàì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ñòðîèòåëüñòâà
äëÿ âûñîòíûõ çäàíèé è, êàê ïðàâèëî, ìåíüøåé ãî-
ðþ÷åé çàãðóçêå [12, 13]. Ó÷èòûâàÿ íîðìàòèâíóþ
èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ÎÒÂ, ìîæíî ãîâîðèòü î òîì,
÷òî êîìáèíèðîâàííûì ìåòîäîì îò îäíîãî íàñîñà ìî-
æåò áûòü ïîòóøåí ïîæàð íà ïëîùàäè îò 40 äî 100 ì2

â çàâèñèìîñòè îò êàòåãîðèè çäàíèÿ [14].
Ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñóõîòðóáà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðà-
òèòü âðåìÿ äî ïîäà÷è ïåðâîãî ñòâîëà è çàòðàòû ðå-
ñóðñà ëè÷íîãî ñîñòàâà íà ïðîêëàäêó ëèíèè, êîòîðûå,
â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò áûòü íàïðàâëåíû íà ðåøåíèå
äðóãèõ çàäà÷ íà ïîæàðå.

Âûâîäû

Èíòåíñèâíîñòü âûñîòíîãî ñòðîèòåëüñòâà â ìåãà-
ïîëèñàõ ðàñòåò ñ êàæäûì ãîäîì, à çíà÷èò, è ñïîñîáû
ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîäà÷è âîäû äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ
äîëæíû ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïî-
æàðíûå ïîäðàçäåëåíèÿ òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè è

ìåòîäàìè áûñòðîãî è ýôôåêòèâíîãî òóøåíèÿ ïîæà-
ðîâ. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû óñòàðåëè â ñîâðåìåí-
íîì ìèðå íåáîñêðåáîâ è ëèáî íå îáåñïå÷èâàþò òó-
øåíèå íà òðåáóåìûõ âûñîòàõ, ëèáî î÷åíü ñëîæíû è
òðåáóþò ìíîãî ñèë è ñðåäñòâ äëÿ èõ ðåàëèçàöèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîìáè-
íèðîâàííàÿ íàñîñíî-ðóêàâíàÿ ñèñòåìà ïîäà÷è ÎÒÂ
íà âûñîòó îò äâóõñòóïåí÷àòîãî íàñîñà âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðóêàâîâ ïîâûøåííîé ïðî÷-
íîñòè è ñïåöèàëüíîãî ïåðåõîäíîãî ñîåäèíåíèÿ. Ïðåä-
ëîæåííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò íàïðàâèòü âñþ ìîùíîñòü
äâèãàòåëÿ ïîæàðíîé àâòîöèñòåðíû ïîñðåäñòâîì
äâóõñòóïåí÷àòîãî íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ íà ïðå-
îäîëåíèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ, ÷òî ïðè íåêîòîðîì ñíèæåíèè ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè â ñðàâíåíèè ñ îäíîñòóïåí÷àòûì íàñîñîì îáåñ-
ïå÷èò äîñòàâêó âîäû íà íåäîñòèæèìûå ðàíåå âûñîòû
íåïîñðåäñòâåííî îò íàñîñà. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìî-
ñòè ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äàííîãî ìåòîäà
ìîæíî ïàðàëëåëüíî ìàñøòàáèðîâàòü ïðåäëîæåííûé
ñïîñîá, ÷òî äîáàâèò íàäåæíîñòü ïðè ïåðåêëþ÷åíè-
ÿõ èëè ïîâðåæäåíèÿõ íà ëèíèè.

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé íîâîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî âñå ýëåìåíòû (â îñîáåííîñòè äîðîãîñòîÿùèå,

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ íà ñòâîëå îò ðàñõîäà ÎÒÂ ïðè
äàâëåíèè íàñîñà 2,5 ÌÏà: à — ðóêàâíàÿ ëèíèÿ )77 ìì; á —
ñóõîòðóá )80 ìì
Fig. 3. A function of pump pressure and flow rate at constant
pressure of nozzle 2.5 MPa: a — hoses )77 mm; b — dry pipe
)80 mm

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà ÎÒÂ îò äàâëåíèÿ íàñîñà: à —
äàâëåíèå íà ñòâîëå 0,6 ÌÏà, ðóêàâíàÿ ëèíèÿ )77 ìì; á —
äàâëåíèå íà ñòâîëå 0,7 ÌÏà, ñóõîòðóá )80 ìì
Fig. 4. A function of pump pressure and flow rate at constant
pressure of nozzle: a — 0.6 MPa, hoses )77 mm; b — 0.7 MPa,
dry pipe )80 mm
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òàêèå êàê íàñîñû âûñîêîãî äàâëåíèÿ è ðóêàâà ïîâû-
øåííîé ïðî÷íîñòè) óæå èìåþòñÿ â äîñòàòî÷íîì êî-
ëè÷åñòâå è èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ãàðíèçîíàõ
Ðîññèè. Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåòîäà ïðè òóøå-
íèè ïîæàðîâ íåîáõîäèì ìèíèìóì äîïîëíèòåëüíî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ, à èìåííî ïåðåõîäíèêè äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ èíòåãðàöèè ðàçíîòèïíûõ ñèñòåì. Âàæíîé
÷àñòüþ âíåäðåíèÿ íîâîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîò-
êà ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé ïî èñïîëüçîâàíèþ ðàç-
ëè÷íûõ ñõåì ïîäà÷è ÎÒÂ â ðàçíûõ óñëîâèÿõ îïå-
ðàòèâíî-òàêòè÷åñêîé îáñòàíîâêè íà ïîæàðàõ â
âûñîòíûõ çäàíèÿõ. Íå ìåíåå âàæíà ðàçðàáîòêà óêà-
çàíèé ïî ïðîâåäåíèþ ïåðèîäè÷åñêèõ èñïûòàíèé ýëå-
ìåíòîâ íàñîñíî-ðóêàâíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ äîëæíà
íàäåæíî è áåçîïàñíî ðàáîòàòü ïðè äàâëåíèÿõ äî
4 ÌÏà. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ è ðàñ÷åòû ïîêàçàëè âîç-

ìîæíîñòü ïîäà÷è æèäêèõ ÎÒÂ íà âûñîòû ñâûøå
200 ì. Ïðîâåäåííûå íà ðåàëüíîì îáúåêòå èñïûòà-
íèÿ ïîäòâåðäèëè òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîëîæåíèÿ.

Àíàëèç ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ïîñëåäíèõ îáðàç-
öîâ ïîæàðíûõ äâóõñòóïåí÷àòûõ íàñîñîâ âûñîêîãî
äàâëåíèÿ Rosenbauer NH 55 è ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ-
÷åòû äàþò ïðåäïîñûëêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòíî-
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ó÷åíèé íà âûñîòàõ áîëåå 350 ì
â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ âîçìîæíîñòåé
âûñîòíîãî ñïîñîáà ïîäà÷è è âûÿâëåíèÿ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé åãî ïðèìåíåíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì î÷åðåä-
íûõ îïûòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ó÷åíèé ìîæíî
ðàçðàáîòàòü ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ äëÿ ïîæàðíî-
ñïàñàòåëüíûõ ïîäðàçäåëåíèé ïî ïîäà÷å ÎÒÂ íà âû-
ñîòû îò 150 äî 370 ì äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ â ðàçëè÷-
íûõ äèíàìè÷åñêè ìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ.
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ABSTRACT

The purpose of this research is to design and experimental testing of a prototype system, which
combines the use of a high pressure pump and reinforced hose to deliver suitable flow rates of liquid
fire extinguishing agents (FEA) to firefighters in high-rise buildings at altitudes in excess of 200 m.
The main components consist of a high pressure fire pump, coupled with 66 mm diameter reinforced
high-strength delivery hoses.

For altitudes up to 150 meters, it is permissible to use the traditional methods in which two
centrifugal pumps connected in relay, the pressures achieved using relayed pumps in sync more than
meet the needs of operations at this height. Issues are encountered, when it is necessary to push
a column of water more than 150 meters, it is necessary to use alternative methods. To counter
the issue, a holistic approach is required, encompassing a new strategy with modern equipment and
methods of extinguishing fires at high altitudes.

The new researched method tested combines the use of hoses of high strength with a working
pressure of 3–4 MPa in conjunction with the high-pressure pump, for the purpose of the research,
the chosen is a Rosenbauer NH25 with a parameters of 4 MPa at 6.6 l/s. The choice of high tensile
strength hose is an important issue. As a result of calculations and comparative analysis of equipment,
hoses of 66 mm diameter where determined as being the “Golden mean”. Another important element of
the system is a specially designed adapter between the connections STORZ 38 and GOST R 53279–2009
66 mm “Bogdanovskaya”.

In experimental exercises using an high rise with a height of 213 meters, a two-stage pump
Rosenbauer N(H)25, and hoses of high strength Ziegler Pioneer 500 with a working pressure of 2.5 MPa,
)66 mm was deployed and dry pipe)80 mm. It is also a very effective option if a dry pipe system can
be intergrated into the method. There is no time for delivery of the vertical line and pic up of the FEA
can be introduced on different floors. Theoretical estimates were confirmed in the conducted experi-
ment, which proves the possibility of application. In comparison with existing methods, it as the obvious
advantages of reduced time to deploy and much reduced manpower requirements. Analysis of
working characteristics of the latter, samples high-pressure pumps Rosenbauer NH55, and the calcu-
lations, give the prerequisites for carrying out experimental exercises at altitudes of more than 350 meters
to determine the maximum potential and development of recommendations for fire brigade use.

Keywords: high-rise firefighting; high pressure vertical multistage pumps; two-stage pumps in fire-
fighting; high pressure firefighting pumps; combined method high-rise extinguishing; mobile high-rise
firefighting equipment; algorithm; reinforced hoses.
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ÏÀÐÀÄÎÊÑÛ ÏÅÐÂÎÉ ÐÅÄÀÊÖÈÈ
ÏÐÎÅÊÒÀ ÑÂÎÄÀ ÏÐÀÂÈË
“ÇÄÀÍÈß È ÊÎÌÏËÅÊÑÛ ÂÛÑÎÒÍÛÅ.
ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ”
© Â. Á. ÊÎÐÎÁÊÎ
ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, ñïåöèàëèñò-ýêñïåðò

Ýòà ñòàòüÿ áûëà íàïèñàíà äëÿ “ïëîùàäêè” ïóáëè÷íîãî îáñóæäåíèÿ ñïåöèàëèñòàìè ïåðâîé
ðåäàêöèè ïðîåêòà ñâîäà ïðàâèë “Çäàíèÿ è êîìïëåêñû âûñîòíûå. Òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåç-
îïàñíîñòè” (äàëåå — ïðîåêò ÑÏ), êîòîðóþ ñâîåâðåìåííî è ëþáåçíî ïðåäîñòàâèë íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèé æóðíàë “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü”, çà ÷òî àâòîð âûðàæàåò ñâîþ áëàãîäàð-
íîñòü îðãàíèçàòîðàì.

Óäàëîñü íàéòè äâà óâåäîìëåíèÿ î íà÷àëå ðàçðàáîòêè ïðîåêòà ÑÏ è îäèí âàðèàíò ïåð-
âîé ðåäàêöèè ïðîåêòà ÑÏ íà ñòðàíèöàõ îôèöèàëüíîãî ñàéòà ÔÀÓ ÔÖÑ Ìèíñòðîÿ Ðîññèè
(http://www.faufcc.ru/technical-regulation-in-constuction/development-plan/?PAGEN_1=2) è
Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ (http://webportalsrv.gost.ru/portal/
uvednatstandwww.nsf/pByDate/ C3B44681C7DF54A04325815900251447?OpenDocument).

Èçó÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ïðîåêòà ÑÏ è îáñòîÿòåëüñòâ åãî ñîçäàíèÿ ïîçâîëèëè âûÿâèòü ñëå-
äóþùèå ïàðàäîêñû.

Ïàðàäîêñ 1. Ñóùåñòâóþò íåóñòðàíèìûå ñîìíåíèÿ
â òîì, ÷òî ðàçðàáîòêà ïðîåêòà ÑÏ èìååò íàäëåæàùèå
ïðàâîâûå îñíîâàíèÿ. Ìèíñòðîé Ðîññèè íå íàäåëåí
ïîëíîìî÷èåì ñàìîñòîÿòåëüíî óòâåðæäàòü íîðìàòèâ-
íûå äîêóìåíòû â ñôåðå òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñàìî-
ñòîÿòåëüíî èõ ðàçðàáàòûâàòü.

1. Òåõíè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå ïîæàðíîé áåç-
îïàñíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ Ôåäå-
ðàëüíûì çàêîíîì “Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè”
(äàëåå — ÔÇ “Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè”) [1, ÷. 1
ñò. 7].

Ñò. 3 ÔÇ “Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè [1] óñòà-
íîâëåí ïðèíöèï òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ: “ïðè-

ìåíåíèå åäèíûõ ïðàâèë óñòàíîâëåíèÿ òðåáîâàíèé

ê ïðîäóêöèè èëè ê ïðîäóêöèè è ñâÿçàííûì ñ òðåáî-

âàíèÿìè ê ïðîäóêöèè ïðîöåññàì ïðîåêòèðîâàíèÿ

(âêëþ÷àÿ èçûñêàíèÿ), ïðîèçâîäñòâà, ñòðîèòåëüñòâà,

ìîíòàæà, íàëàäêè, ýêñïëóàòàöèè, õðàíåíèÿ, ïåðå-

âîçêè, ðåàëèçàöèè è óòèëèçàöèè, âûïîëíåíèþ ðàáîò

èëè îêàçàíèþ óñëóã” (äàëåå — ïåðâûé ïðèíöèï òåõ-
íè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ).

Ñóòü ýòîãî ïðèíöèïà äëÿ ñôåðû ïîæàðíîé áåç-
îïàñíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òåõíè÷åñêîå ðå-
ãóëèðîâàíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè äîëæíî îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ ïî åäèíûì ïðàâèëàì, óñòàíîâëåííûì
ñîîòâåòñòâóþùèì òåõíè÷åñêèì ðåãëàìåíòîì.

Êàê èçâåñòíî, ñîîòâåòñòâóþùèì òåõíè÷åñêèì ðåã-
ëàìåíòîì äëÿ ñôåðû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ “Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàð-
íîé áåçîïàñíîñòè” (äàëåå — ÒÐîÒÏÁ) [2].

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèÿ ïîæàðíîé
áåçîïàñíîñòè, â òîì ÷èñëå äëÿ îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ,

òðåáóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû è ñïîñîáû, ïîë-
íîìî÷èÿìè ïî óñòàíîâëåíèþ êîòîðûõ íàäåëåíî Ïðà-
âèòåëüñòâî ÐÔ [1, ÷. 11 ñò. 7].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷. 11 ñò. 7 ÔÇ “Î òåõíè÷åñêîì
ðåãóëèðîâàíèè” [1] ðàñïîðÿæåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 10.03.2009 ã. ¹ 304-ð
óòâåðæäåí “Ïåðå÷åíü íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ,
ñîäåðæàùèõ ïðàâèëà è ìåòîäû èññëåäîâàíèé (èñ-
ïûòàíèé) è èçìåðåíèé, â òîì ÷èñëå ïðàâèëà îòáîðà
îáðàçöîâ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðèìåíåíèÿ è èñïîëíå-
íèÿ Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà “Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò
î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè” è îñóùå-
ñòâëåíèÿ îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ” (äàëåå — Ïåðå÷åíü
ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè èëè
Ïåðå÷åíü).

Â Ïåðå÷åíü âêëþ÷åí ÃÎÑÒ Ð 12.3.047–98*, êî-
òîðûé èìååò ññûëêó íà ÃÎÑÒ 12.1.004–91*. ÃÎÑÒ Ð
12.3.047–98* ïîëó÷èë íîâóþ ðåäàêöèþ (ÃÎÑÒ Ð
12.3.047–2012), êîòîðàÿ íå áûëà âêëþ÷åíà â Ïåðå-
÷åíü. ÃÎÑÒ Ð 12.3.047–98* è ÃÎÑÒ 12.1.004–91*
ñîäåðæàò ðåêîìåíäóåìûå íîðìàòèâíî óñòàíîâëåí-
íûå ìåòîäèêè äëÿ èçìåðåíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíî-
ñòè è îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ. Àíàëîãè÷íûå ìåòîäèêè
ïî îöåíêå ïîæàðíûõ ðèñêîâ óòâåðæäåíû ïðèêàçàìè
Ì×Ñ Ðîññèè, îäíàêî îíè íå âêëþ÷åíû â âûøåóïî-
ìÿíóòûé Ïåðå÷åíü, ÷òî ïîçâîëÿåò óñîìíèòüñÿ â èõ
íàäëåæàùåì íîðìàòèâíîì óòâåðæäåíèè è ñîçäàåò
îãðàíè÷åíèÿ äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ.

2. Êðîìå ÒÐîÒÏÁ [2], ñóùåñòâóåò âòîðîé òåõíè-
÷åñêèé ðåãëàìåíò — “Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î áåç-
îïàñíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé” (äàëåå — ÒÐîÁÇÑ)
[3], êîòîðûé óñòàíàâëèâàåò èíîé ïîðÿäîê òåõíè÷å-
ñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. À èìåí-
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íî, ïîëîæåíèÿìè ÷. 1 ñò. 6 è ñò. 8 ÒÐîÁÇÑ [3] ïðåäó-
ñìîòðåíû îáÿçàòåëüíûå äëÿ èñïîëíåíèÿ òðåáîâà-
íèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, âêëþ÷åííûå â ñâîäû
ïðàâèë. Òàêîé ïîðÿäîê íå ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêó ÷. 11
ñò. 7 ÔÇ “Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè” [1] è ñò. 6
ÒÐîÒÏÁ [2].

3. Ïðè ýòîì ïîëîæåíèÿ ï. 5 ÷. 1 è ï. 5 ÷. 2 ñò. 4
ÒÐîÁÇÑ [3] óêàçûâàþò íà íåîáõîäèìîñòü ñîáëþäå-
íèÿ åäèíîãî ïîðÿäêà òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëà-
ìè ÒÐîÒÏÁ [2], ÷òî îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ÷. 11 ñò. 7
ÔÇ “Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè” [1].

Òàêèì îáðàçîì, ÒÐîÁÇÑ íå ñîäåðæèò ñàìîñòîÿ-
òåëüíûõ ïðàâèë ïî óñòàíîâëåíèþ òðåáîâàíèé ïî-
æàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîëíîìî÷èÿ Ìèíñòðîÿ Ðîññèè
ñàìîñòîÿòåëüíî óòâåðæäàòü ñâîäû ïðàâèë â ñôåðå
äåéñòâèÿ ÒÐîÁÇÑ [4, ï. 5. 2. 9] äåéñòâóþò â ÷àñòè,
íå ïðîòèâîðå÷àùåé ïåðâîìó ïðèíöèïó òåõíè÷åñêî-
ãî ðåãóëèðîâàíèÿ [1, ÷. 2 è 4], è íå ðàñïðîñòðàíÿþò-
ñÿ íà ñàìîñòîÿòåëüíóþ ðàçðàáîòêó òðåáîâàíèé ïî-
æàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Òàêèì æå îáðàçîì äîëæåí ïðèìåíÿòüñÿ “Ïîðÿ-
äîê ðàçðàáîòêè, óòâåðæäåíèÿ, èçìåíåíèÿ è îòìåíû
ñâîäîâ ïðàâèë, àêòóàëèçàöèè ðàíåå óòâåðæäåííûõ
ñòðîèòåëüíûõ íîðì è ïðàâèë, ñâîäîâ ïðàâèë â ñôåðå
ñòðîèòåëüñòâà â Ìèíèñòåðñòâå ñòðîèòåëüñòâà è æè-
ëèùíî-êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè”, óòâåðæäåííûé ïðèêàçîì Ìèíñòðîÿ Ðîññèè
îò 02.08.2016 ã. ¹ 536/ïð.

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî âêëþ÷åíèå ïðîåêòà ÑÏ â “Ïëàí
ðàçðàáîòêè è óòâåðæäåíèÿ ñâîäîâ ïðàâèë è àêòóà-
ëèçàöèè ðàíåå óòâåðæäåííûõ ñâîäîâ ïðàâèë, ñòðî-
èòåëüíûõ íîðì è ïðàâèë íà 2017 ãîä”, óòâåðæäåí-
íûé ïðèêàçîì Ìèíñòðîÿ Ðîññèè îò 14.12.2016
¹ 940/ïð, ïðîèçâåäåíî ñ íåñîáëþäåíèåì òðåáî-
âàíèé ôåäåðàëüíîãî çàêîíîäàòåëüñòâà, ÷òî ñîçäàåò
íîðìàòèâíóþ êîëëèçèþ, òðàêòóåìóþ êàê íåóñòðà-
íèìûå ñîìíåíèÿ.

4. Ïîëîæåíèÿ ñò. 5.1 ÔÇ “Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëè-
ðîâàíèè” [1], êîòîðûå, ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ íåêâà-
ëèôèöèðîâàííûõ èëè àíãàæèðîâàííûõ êîììåíòàòî-
ðîâ, óñòàíàâëèâàþò îñîáûé ïîðÿäîê òåõíè÷åñêîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ â ãðàäîñòðîèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè,
ñëåäóåò ïîíèìàòü è òðàêòîâàòü â ðàìêàõ áàçîâûõ
ïîëîæåíèé ÔÇ “Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè” [1],
â òîì ÷èñëå â ïîðÿäêå ÷. 2 ñò. 4 è ÷. 1 ñò. 7 ÔÇ “Î òåõ-
íè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè”, à íå íàîáîðîò.

5. Èç òåêñòà ïîÿñíèòåëüíîé çàïèñêè ê ïðîåêòó
ÑÏ è òåêñòà ïðîåêòà ÑÏ ñëåäóåò, ÷òî ïðîåêò ÑÏ ðàç-
ðàáîòàí íå â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèì ðåãëà-
ìåíòîì, ðåãóëèðóþùèì ïîæàðíóþ áåçîïàñíîñòü, —
ÒÐîÒÏÁ [2], à â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì òåõíè÷åñêèì
ðåãëàìåíòîì — ÒÐîÁÇÑ [3].

Ïî âñåé âèäèìîñòè, íà ýòîì îñíîâàíèè â ðàçäåëå
“Õàðàêòåðèñòèêà îáúåêòà ñòàíäàðòèçàöèè” ïðîåêòà
ÑÏ óêàçàíî, ÷òî “îáúåêòîì ñòàíäàðòèçàöèè ÿâëÿ-
þòñÿ çäàíèÿ è êîìïëåêñû âûñîòíûå”, à ïî ôàêòó ñî-
äåðæàíèå ïðîåêòà ÑÏ ïîñâÿùåíî ñòàíäàðòèçàöèè
òðåáîâàíèé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè äëÿ âûñîòíûõ
çäàíèé è êîìïëåêñîâ, à íå ñàìèõ çäàíèé è âûñîòíûõ
êîìïëåêñîâ.

Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÷. 12
ñò. 2 Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà “Î ñòàíäàðòèçàöèè â Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè” [4] “ñâîä ïðàâèë — äîêóìåíò…,

ñîäåðæàùèé ïðàâèëà è îáùèå ïðèíöèïû â îòíîøå-

íèè ïðîöåññîâ â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ ñîáëþäåíèÿ òðå-

áîâàíèé òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ”. Òàêèì îáðàçîì,
ñâîä ïðàâèë ïî ñòàíäàðòèçàöèè òðåáîâàíèé ïîæàð-
íîé áåçîïàñíîñòè äîëæåí ïðèíèìàòüñÿ â ðàçâèòèå
ÒÐîÒÏÁ [2], à íå ÒÐîÁÇÑ [3].

6. Èçó÷åíèå îáñòîÿòåëüñòâ ïîÿâëåíèÿ ïðîåêòà
ÑÏ ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî íà ñòðàíèöàõ îôèöè-
àëüíûõ ñàéòîâ ÔÀÓ ÔÖÑ Ìèíñòðîÿ Ðîññèè è Ðîñ-
òåõðåãóëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû ðàçíûå ñâåäåíèÿ
î ðàçðàáîò÷èêå ïðîåêòà ÑÏ:
� ÀÎ ÍÈÖ “Ñòðîèòåëüñòâî” — íà ñàéòå ÔÀÓ ÔÖÑ

Ìèíñòðîÿ; Ìèíñòðîé Ðîññèè è Äåïàðòàìåíò
ãðàäîñòðîèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè è àðõèòåêòóðû
Ìèíñòðîÿ Ðîññèè — íà ñàéòå Ðîñòåõðåãóëèðî-
âàíèÿ;

� ÔÀÓ ÔÖÑ Ìèíñòðîÿ Ðîññèè — â ðàçäåëå “Îñíî-
âàíèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè ñâîäà ïðàâèë” ïîÿñíèòåëü-
íîé çàïèñêè ê ïðîåêòó ÑÏ;

� Ìåæðåãèîíàëüíàÿ ìåæîòðàñëåâàÿ ñòðîèòåëüíàÿ
àññîöèàöèÿ ñàìîðåãóëèðóåìûõ è ïðîôåññèî-
íàëüíûõ îòðàñëåâûõ îðãàíèçàöèé “Áåçîïàñíîñòü”
(Àññîöèàöèÿ ÑÐÎ “ÌÎÀÁ”) — â ðàçäåëå “Ñâå-
äåíèÿ î ðàçðàáîò÷èêå” ïîÿñíèòåëüíîé çàïèñêè
ê ïðîåêòó ÑÏ;

� ÀÎ ÍÈÖ “Ñòðîèòåëüñòâî” è Àññîöèàöèÿ ÑÐÎ
“ÌÎÀÁ” — â òåêñòå ïðîåêòà ÑÏ.
Èç ýòèõ ñâåäåíèé ñëåäóåò, ÷òî, ïî âñåé âèäèìî-

ñòè, ðóêîâîäèò ðàçðàáîòêîé ïðîåêòà ÑÏ Äåïàðòà-
ìåíò ãðàäîñòðîèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè è àðõèòåêòó-
ðû Ìèíñòðîÿ Ðîññèè, îòâåòñòâåííûé èñïîëíèòåëü —
ÔÀÓ ÔÖÑ Ìèíñòðîÿ Ðîññèè, à èñïîëíèòåëè — ÀÎ
ÍÈÖ “Ñòðîèòåëüñòâî” è Àññîöèàöèÿ ÑÐÎ “ÌÎÀÁ”.

Óêàçàííûå îðãàíèçàöèè íå ñïåöèàëèçèðóþòñÿ íà
ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ è ñïîñîáîâ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàð-
íîé áåçîïàñíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò óñîìíèòüñÿ â èõ
âûñîêîì ïðîôåññèîíàëèçìå â ñôåðå îáåñïå÷åíèÿ ïî-
æàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Âîçíèêàþò ñîìíåíèÿ â îáîñíîâàííîñòè âûáîðà
óêàçàííûõ îðãàíèçàöèé â êà÷åñòâå ðàçðàáîò÷èêîâ
íîâûõ ìåòîäîâ è ñïîñîáîâ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé
áåçîïàñíîñòè.

7. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèÿìè ïîäï. 1 è 2 ï. 8
è ïîäï. 1 ï. 9 Ïîëîæåíèÿ îá Ì×Ñ Ðîññèè [6] ïîëíî-
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ìî÷èÿìè ïî ïîäãîòîâêå è èçäàíèþ íîðìàòèâíûõ äî-
êóìåíòîâ â ñôåðå òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïî-
æàðíîé áåçîïàñíîñòè íàäåëåíî Ì×Ñ Ðîññèè.

8. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 2 Ïðàâèë ðàçðàáîòêè ñâî-
äîâ ïðàâèë [7] ïðîåêò ÑÏ äîëæåí ñîäåðæàòü îáùèå
ïðèíöèïû ïðîöåññîâ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñ-
íîñòè. Îäíàêî òàêîãî ðàçäåëà èëè âîëüíîãî òåêñòà,
êîòîðûé îïèñûâàë áû îñîáûå ïðèíöèïû îáåñïå-
÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè âûñîòíûõ çäàíèé è
êîìïëåêñîâ, ïðîåêò ÑÏ íå ñîäåðæèò.

Ïðè ýòîì îáùèå ïðèíöèïû îáåñïå÷åíèÿ ïîæàð-
íîé áåçîïàñíîñòè äëÿ ëþáûõ îáúåêòîâ çàùèòû ðàñ-
êðûòû â ÒÐîÒÏÁ, íàïðèìåð â ñò. 9 ÒÐîÒÏÁ [2], ïîëî-
æåíèÿ êîòîðîé íå ó÷èòûâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñåìè
ïîëîæåíèÿìè ïðîåêòà ÑÏ.

9. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòà ÑÏ
ïðîÿâèëàñü èçâåñòíàÿ ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ îøèáêà, êî-
òîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðàêòèêå äâîéíîãî ðåãóëèðîâà-
íèè îòíîøåíèé ïî îáåñïå÷åíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñ-
íîñòè îò Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ: îäíî — îò Ì×Ñ
Ðîññèè, äðóãîå — îò Ìèíñòðîÿ Ðîññèè.

Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî ðåãóëèðîâàíèå îòíîøå-
íèé ïî îáåñïå÷åíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè äîëæ-
íî îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî åäèíûì ïðàâèëàì. Ãðàäîñòðî-
èòåëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü íå èìååò îñîáûõ ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ îñíîâ, ïðèíöèïîâ è ïðàâèë îáåñïå÷åíèÿ
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Ïàðàäîêñ 2. Òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè
â ïðîåêòå ÑÏ, ïî âñåé âèäèìîñòè, âûäóìàíû, ïî-
ñêîëüêó îòñóòñòâóþò äîêàçàòåëüñòâà, îòâå÷àþùèå
êðèòåðèÿì äîïóñòèìîñòè è äîñòîâåðíîñòè.

1. Â ïîÿñíèòåëüíîé çàïèñêå ê ïðîåêòó ÑÏ è â
òåêñòå ïðîåêòà ÑÏ îòñóòñòâóþò ñâåäåíèÿ î òîì, êà-
êèå êîíêðåòíî ðåçóëüòàòû êàêèõ êîíêðåòíûõ èçûñ-
êàíèé (êîãäà è êåì ïðîâåäåííûõ) ëåæàò â îñíîâå
ðàçðàáîòàííûõ ðåøåíèé, êîòîðûå îôîðìëåíû â êà-
÷åñòâå òðåáîâàíèé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè (äàëåå
— òðåáîâàíèÿ-ðåøåíèÿ).

Â ïîÿñíèòåëüíîé çàïèñêå äàíû òîëüêî îáùèå ñâå-
äåíèÿ î õàðàêòåðå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, êî-
òîðûå î÷åíü ïîõîæè íà ñëîâà, çà êîòîðûìè íè÷åãî
íå ñòîèò:

“Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ïðè ïîä-

ãîòîâêå ïðîåêòà ÑÏ:

� âûïîëíåí àíàëèç ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ñóùåñò-

âóþùèõ âûñîòíûõ çäàíèé è êîìïëåêñîâ;

� ïðîâåäåí àíàëèç íîðìàòèâíûõ òåõíè÷åñêèõ äî-

êóìåíòîâ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ òðåáîâàíèÿ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè çäàíèé ðàçëè÷íûõ êëàñ-

ñîâ ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè;

� ïðîàíàëèçèðîâàí îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðî-

èòåëüñòâà, ýêñïëóàòàöèè è òóøåíèÿ ïîæàðîâ

â âûñîòíûõ çäàíèÿõ;

� âûÿâëåíû íåêîòîðûå íåñîîòâåòñòâèÿ, ïðîòèâî-

ðå÷èÿ â äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ;
� íàìå÷åíû ïóòè ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è”.

Òàêîé ñïîñîá äîêàçàòåëüñòâà ðàçðàáîòàííûõ òðå-
áîâàíèé-ðåøåíèé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íå îòâå-
÷àåò êðèòåðèþ äîïóñòèìîñòè.

2. Òðåáîâàíèÿ-ðåøåíèÿ ïðîåêòà ÑÏ íå ðàçäåëå-
íû íà òðåáîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïðîòèâîïîæàð-
íóþ çàùèòó ëþäåé, è òðåáîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà
ïðîòèâîïîæàðíóþ çàùèòó èìóùåñòâà. Îòñóòñòâèå
òàêîãî ðàçäåëåíèÿ íå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïðèìå-
íåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé ïî èõ ïðèíàäëåæíîñòè.

Òàêîé ñïîñîá èçëîæåíèÿ òðåáîâàíèé óêàçûâàåò
íà òî, ÷òî äîêàçàòåëüñòâà, ëåæàùèå â îñíîâå ýòîãî
ðåøåíèÿ, íå îòâå÷àþò êðèòåðèþ äîïóñòèìîñòè èëè
èõ ïðîñòî íåò.

3. Òðåáîâàíèÿ-ðåøåíèÿ ïðîåêòà ÑÏ íå ó÷èòûâà-
þò îãðàíè÷åíèÿ, óñòàíîâëåííîãî ÷. 2 ñò. 7 ÔÇ “Î òåõ-
íè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè” [1], íà ïðàâî ðèñêîâàòü
ñîáñòâåííûì èìóùåñòâîì â ïðåäïðèíèìàòåëüñêèõ
öåëÿõ.

4. Òðåáîâàíèÿ-ðåøåíèÿ ïðîåêòà ÑÏ íå ñîäåðæàò
ìîäåëü ïîæàðà è îöåíêó åãî âëèÿíèÿ íà ëþäåé è
èìóùåñòâî, çà èñêëþ÷åíèåì ï. 8.1.

Îòñóòñòâèå äîêàçàòåëüñòâ, ó÷èòûâàþùèõ ïîæàð,
ëþäåé è èìóùåñòâî, â îñíîâå òðåáîâàíèé ïðîåêòà
ÑÏ íå îòâå÷àåò êðèòåðèþ äîñòîâåðíîñòè. Ïðÿìîå
ïðèìåíåíèå òàêèõ òðåáîâàíèé-ðåøåíèé òàêæå íå
áóäåò îòâå÷àòü êðèòåðèþ äîïóñòèìîñòè.

5. Ðàçä. 8 ïðîåêòà ÑÏ ñîäåðæèò ñðàçó äâà âçàè-
ìîèñêëþ÷àþùèõ ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ äîêàçàòåëüñòâ
îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ëþäåé: íà îñíî-
âå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïðîâåðêè äîïóñòèìîñòè ïóòåé
ýâàêóàöèè (ï. 8.1 ïðîåêòà ÑÏ) è íà îñíîâå ïðÿìîãî
ïðèìåíåíèÿ òðåáîâàíèé ê ïóòÿì ýâàêóàöèè áåç ïðî-
èçâîäñòâà ïðîâåðêè äîïóñòèìîñòè ïóòåé ýâàêóàöèè.

Òàêîé ñòðàííûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå ïðîåêòà
ÑÏ óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå äîñòîâåðíûõ äîêàçà-
òåëüñòâ, êîòîðûå ëåæàò â îñíîâå òðåáîâàíèé ðàçä. 8
äàííîãî ïðîåêòà.

6. Îòñóòñòâèå äîêàçàòåëüñòâ, îòâå÷àþùèõ êðè-
òåðèÿì äîïóñòèìîñòè è äîñòîâåðíîñòè, ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî èññëåäîâàíèÿ äëÿ
ðàçðàáîòêè ïðîåêòà ÑÏ íå ïðîâîäèëèñü, à òðåáî-
âàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè äëÿ ïðîåêòà ÑÏ ëèáî
ïðèäóìûâàëèñü, ëèáî ïåðåïèñûâàëèñü èç äðóãèõ
äîêóìåíòîâ. Íà ïîñëåäíåå ïðåäïîëîæåíèå óêàçû-
âàåò ðàçä. 2 “Íîðìàòèâíûå ññûëêè”, êîòîðûé ñîäåð-
æèò ññûëêè íà 13 äðóãèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ.
Äîïóñòèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà “ïî àíàëîãèè”
äëÿ ðàçðàáîòêè òðåáîâàíèé äëÿ íîâûõ óíèêàëüíûõ
îáúåêòîâ çàùèòû âûçûâàåò ñîìíåíèÿ.

7. Òàêèì îáðàçîì, èìåþòñÿ íåóñòðàíèìûå ñî-
ìíåíèÿ â òîì, ÷òî ðàçðàáîòêà ïðîåêòà ÑÏ ðåàëèçóåò
íàó÷íóþ áàçó â ñôåðå ñòðîèòåëüñòâà è íàïðàâëåíà
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íà ïîâûøåíèå óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ëþäåé, êàê ýòî
óêàçàíî â ðàçäåëå “Îñíîâàíèå äëÿ ðàçðàáîòêè ñâîäà
ïðàâèë” ïîÿñíèòåëüíîé çàïèñêè ê ïðîåêòó ÑÏ.

Ïàðàäîêñ 3. Ïðîáëåìû íåîáõîäèìîñòè òèïîâûõ
ìåð äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè èíäè-
âèäóàëüíûõ âûñîòíûõ çäàíèé è êîìïëåêñîâ íå ñó-
ùåñòâóåò.

1. Â ðàçäåëå “Öåëü ðàçðàáîòêè ñâîäà ïðàâèë” ïî-
ÿñíèòåëüíîé çàïèñêè ê ïðîåêòó ÑÏ óêàçàíî, ÷òî
öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èñêëþ÷åíèè íåîáõîäè-
ìîñòè ðàçðàáîòêè ÑÒÓ ïî îáåñïå÷åíèþ ïîæàðíîé
áåçîïàñíîñòè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå
âûñîòíûõ çäàíèé è êîìïëåêñîâ. Ïðîöåäóðà ðàçðà-
áîòêè ÑÒÓ ñëîæíà è çàòðàòíà. Èñêëþ÷åíèå ýòîé
ïðîöåäóðû èç ïðàêòèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ âûñîòíûõ
çäàíèé è êîìïëåêñîâ, ïî ìíåíèþ çàêàç÷èêà ïðîåêòà
ÑÏ, äîëæíî óïðîñòèòü ãðàäîñòðîèòåëüíóþ äåÿòåëü-
íîñòü. Âîçíèêàåò ñîìíåíèå, ÷òî ðàçðàáîòêà ïðîåêòà
ÑÏ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì äëÿ èñêëþ÷å-
íèÿ ïðîöåäóðû ÑÒÓ. Óñîâåðøåíñòâîâàòü ïðîöåäó-
ðó ÑÒÓ ìîæíî èíûì ñïîñîáîì, íàïðèìåð èñïîëü-
çîâàòü åå òîëüêî â ñëó÷àå íåñîîòâåòñòâèÿ îáúåêòà
çàùèòû óñëîâèÿì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ îöåíêè ïî-
æàðíîãî ðèñêà.

2. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ñòðîèòåëüñòâî âû-
ñîòíûõ çäàíèé è êîìïëåêñîâ âåäåòñÿ ïî èíäèâèäó-
àëüíûì ïðîåêòàì.

3. Òèïîâûå ìåðû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ìîãóò
áûòü ðàññ÷èòàíû òîëüêî äëÿ òèïîâûõ îáúåêòîâ çà-
ùèòû: òèïîâûõ çäàíèé øêîë, ïîëèêëèíèê, áîëüíèö,
àâòîñòîÿíîê è ò. ï.

4. Ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè òèïîâûõ ìåð ïðîòèâî-
ïîæàðíîé çàùèòû äëÿ òèïîâûõ îáúåêòîâ â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ àäìèíèñòðàòèâíîé
ðåôîðìû (â öåëÿõ óïðîùåíèÿ ïðîöåäóðû àäìèíè-
ñòðèðîâàíèÿ è èñêëþ÷åíèÿ èçáûòî÷íûõ òðåáîâà-
íèé) ïóòåì ââåäåíèÿ ïðîöåäóðû ÷åê-ëèñòîâ, êîòî-
ðûå äîëæíû ñîäåðæàòü òèïîâûå òðåáîâàíèÿ-ðåøå-
íèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè [8].

5. Ïðîåêòû òèïîâûõ ôîðì, ðàçðàáîòàííûå Ì×Ñ
Ðîññèè [9], íå âûäåëÿþò âûñîòíûå çäàíèÿ è êîìï-
ëåêñû â îñîáóþ ãðóïïó îáúåêòîâ ïðîòèâîïîæàðíîé
çàùèòû, äëÿ êîòîðûõ ïëàíèðóåòñÿ ðàçðàáàòûâàòü
òèïîâûå òðåáîâàíèÿ-ðåøåíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñ-
íîñòè.

6. Èíäèâèäóàëüíûå ðåøåíèÿ âñåãäà èìåþò ïðè-
îðèòåò ïåðåä òèïîâûìè ðåøåíèÿìè â êà÷åñòâå äî-
ñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè. Ââåäåíèå â îáîðîò
òèïîâûõ òðåáîâàíèé-ðåøåíèé ïî çàùèòå ëþäåé è
èìóùåñòâà îò ïîæàðà â âûñîòíûõ çäàíèÿõ è êîìï-

ëåêñàõ áóäåò íàïðàâëåíî íå íà ïîâûøåíèå óðîâíåé
ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû ëþäåé è èìóùåñòâà, êàê
ýòî óêàçàíî â ðàçäåëå “Îñíîâàíèå äëÿ ðàçðàáîòêè
ñâîäà ïðàâèë” ïîÿñíèòåëüíîé çàïèñêè ê ïðîåêòó ÑÏ,
à íà ñíèæåíèå ýòèõ óðîâíåé.

7. Ïðÿìîå ïðèìåíåíèå òèïîâûõ òðåáîâàíèé-ðå-
øåíèé, êîòîðûå íå àäàïòèðîâàíû ïîä èíäèâèäóàëü-
íûé îáúåêò çàùèòû, â ñëó÷àå ïîæàðà ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ãèáåëè ëþäåé (èëè ïðè÷èíåíèþ èì òÿæêîãî
âðåäà) è ïðè÷èíåíèþ âðåäà èìóùåñòâó â îñîáî êðóï-
íûõ ðàçìåðàõ, ÷òî ñîçäàåò ðèñê óãîëîâíîé îòâåòñò-
âåííîñòè.

Ýòîò ôàêò óêàçûâàåò åùå íà îäíó ìåòîäîëîãè÷å-
ñêóþ îøèáêó, äîïóùåííóþ èíèöèàòîðàìè ðàçðàáîò-
êè ïðîåêòà ÑÏ.

Òàêîå óïðîùåíèå ïðîåêòèðîâàíèÿ óíèêàëüíûõ
çäàíèé è ñîîðóæåíèé íåëüçÿ ïðèçíàòü ýôôåêòèâíûì
è ñîðàçìåðíûì ðåøàåìîé ïðîáëåìå.

Âûâîäû

1. Ãðàäîñòðîèòåëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü íå èìååò îñî-
áûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ îñíîâ, ïðèíöèïîâ è ïðàâèë
îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Ìèíñòðîé
Ðîññèè íå óïîëíîìî÷åí íà ðàçðàáîòêó òðåáîâàíèé
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Ðàçëè÷íîå ðåãóëèðîâàíèå
îòíîøåíèé ïî îáåñïå÷åíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíî-
ñòè îò Ìèíñòðîÿ Ðîññèè è Ì×Ñ Ðîññèè ñîçäàåò
ïðîáëåìó äëÿ ýêîíîìèêè. Ýòà ïðîáëåìà òðåáóåò ðå-
øåíèÿ.

2. Òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïðîåêòà
ÑÏ ñîñòàâëåíû áåç ó÷åòà îöåíîê ñòåïåíè ðèñêà ïðè-
÷èíåíèÿ âðåäà ëþäÿì è èìóùåñòâó [1, ÷. 1 ñò. 7]. Îò-
ñóòñòâèå ó ðàçðàáîòàííûõ òèïîâûõ òðåáîâàíèé-ðå-
øåíèé äîêàçàòåëüñòâ — îöåíîê ðèñêîâ ïðè÷èíåíèÿ
âðåäà, êîòîðûå îòâå÷àþò êðèòåðèÿì äîïóñòèìîñòè
è äîñòîâåðíîñòè, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ó ïðîåêòà ÑÏ
íåò íàó÷íîé îñíîâû.

3. Ïðÿìîå ïðèìåíåíèå òðåáîâàíèé ïðîåêòà ÑÏ,
ñîñòàâëåííûõ áåç ó÷åòà îöåíîê ñòåïåíè ðèñêà ïðè-
÷èíåíèÿ âðåäà, áóäåò ïðèâîäèòü ê íåäîïóñòèìûì
ðèñêàì äëÿ ëþäåé è èìóùåñòâà â ñëó÷àå ïîæàðà è,
êàê ñëåäñòâèå, ê âûñîêèì ðèñêàì óãîëîâíîé îòâåò-
ñòâåííîñòè äëÿ ïðèìåíèòåëåé ýòèõ òðåáîâàíèé.

4. Ðàçðàáîòêà òèïîâûõ ìåð äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïî-
æàðíîé áåçîïàñíîñòè èíäèâèäóàëüíûõ âûñîòíûõ
çäàíèé è êîìïëåêñîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîëîãè÷åñêîé
îøèáêîé, êîòîðàÿ íå óïðîñòèò, à óñëîæíèò ðåãóëè-
ðîâàíèå ãðàäîñòðîèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè.

5. Âîçíèêàþò ñîìíåíèÿ, ÷òî ñðåäñòâà íà ðàçðà-
áîòêó ïðîåêòà ÑÏ èçðàñõîäîâàíû íà ïîëó÷åíèå ïðî-
äóêòà íàäëåæàùåãî êà÷åñòâà.
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Â ÏÎÌÎÙÜ ÐÀÇÐÀÁÎÒ×ÈÊÀÌ ÑÂÎÄÀ ÏÐÀÂÈË
“ÇÄÀÍÈß È ÊÎÌÏËÅÊÑÛ ÂÛÑÎÒÍÛÅ.
ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ”

© Â. Â. ÕÎËÙÅÂÍÈÊÎÂ
ä-ð òåõí. íàóê, çàñëóæåííûé ðàáîòíèê âûñøåé øêîëû ÐÔ, ïðîôåññîð êàôåäðû

“Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå”, Àêàäåìèÿ ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ,

129366, ã. Ìîñêâà, óë. Áîðèñà Ãàëóøêèíà, 4); ýêñïåðò Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî

èíñòèòóòà “Ðåñïóáëèêàíñêèé èññëåäîâàòåëüñêèé íàó÷íî-êîíñóëüòàöèîííûé öåíòð

ýêñïåðòèçû” (ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ) (Ðîññèÿ, 123317, ã. Ìîñêâà, óë. Àíòîíîâà-Îâñååíêî, 13,

ñòð. 1; å-mail: reglament2004@mail.ru)

Â ðàçäåëå “Ñâåäåíèÿ î ñîîòâåòñòâèè ïðîåêòà ñâîäà ïðàâèë ìåæäóíàðîäíûì (ðåãèîíàëüíûì)
ñòàíäàðòàì” ïîÿñíèòåëüíîé çàïèñêè ê îïóáëèêîâàííîé 12.07.2017 ã. íà îôèöèàëüíîì ñàéòå
Ðîññòàíäàðòà ïåðâîé ðåäàêöèè ÑÏ “Çäàíèÿ è êîìïëåêñû âûñîòíûå. Òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé
áåçîïàñíîñòè” (äàëåå — ïðîåêò ÑÏ) [1, 2] åãî ðàçðàáîò÷èê — Ìåæðåãèîíàëüíàÿ ìåæîòðàñ-
ëåâàÿ ñòðîèòåëüíàÿ àññîöèàöèÿ ñàìîðåãóëèðóåìûõ è ïðîôåññèîíàëüíûõ îòðàñëåâûõ îðãà-
íèçàöèé “Áåçîïàñíîñòü” (Àññîöèàöèÿ ÑÐÎ “ÌÎÀÁ) óêàçûâàåò, ÷òî “àíàëîãè÷íûõ ìåæäóíà-
ðîäíûõ ñòàíäàðòîâ íå îáíàðóæåíî”.

Íåóæåëè â ñàìîì äåëå?

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ìèðå êîëè÷åñòâî íåáîñêðå-
áîâ âûñîòîé áîëåå 400 ì ñîñòàâëÿåò îêîëî 20, îò 300
äî 400 ì — îêîëî 50, îò 200 äî 300 ì — îêîëî 150,
îò 100 äî 200 ì — íåñêîëüêî òûñÿ÷, è ÷èñëî òàêèõ
çäàíèé ñòðåìèòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ïî êëàññèôèêàöèè CIB (International Council for
Building Resarch), ïðèíÿòîé â 1976 ã. [3, 4], ïî âûñî-
òå çäàíèÿ êëàññèôèöèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
� ìíîãîýòàæíûå I êàòåãîðèè — îò 30 äî 50 ì;
� ìíîãîýòàæíûå II êàòåãîðèè — îò 50 äî 75 ì;
� ìíîãîýòàæíûå III êàòåãîðèè — îò 75 äî 100 ì;
� âûñîòíûå — ñâûøå 100 ì.

Â Ðîññèè ñëîæèëàñü òåíäåíöèÿ îòíîñèòü ê âû-
ñîòíûì çäàíèÿ âûñîòîé áîëåå 75 ì, íî òàêèõ çäàíèé
â ìèðå íàñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå 20 òûñÿ÷.

Äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî, ÷òî âûñîòíûå è ìíîãîýòàæ-
íûå çäàíèÿ III êàòåãîðèè ïî êëàññèôèêàöèè CIB, âîç-
âåäåííûå âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà, íå ìîãëè ïðî-
åêòèðîâàòüñÿ è ñòðîèòüñÿ áåç îïîðû íà ñòàíäàðòû
(ïðàâèëà) ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî,
ñâåäåíèÿ ðàçðàáîò÷èêà ñâîäà ïðàâèë (Àññîöèàöèÿ
ÑÐÎ “ÌÎÀÁ”) îá îòñóòñòâèè ìåæäóíàðîäíûõ ñòàí-
äàðòîâ íà èõ ïðîåêòèðîâàíèå è ñòðîèòåëüñòâî ââîäÿò
â çàáëóæäåíèå (ñì. ñò. 6 Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ¹ 184
[5] î ïðåäóïðåæäåíèè äåéñòâèé, ââîäÿùèõ â çàáëóæ-
äåíèå ïðèîáðåòàòåëåé, â òîì ÷èñëå ïîòðåáèòåëåé) êàê
Ôåäåðàëüíîå àâòîíîìíîå ó÷ðåæäåíèå “Ôåäåðàëü-
íûé öåíòð íîðìèðîâàíèÿ, ñòàíäàðòèçàöèè è òåõíè-
÷åñêîé îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ â ñòðîèòåëüñòâå”, êîòî-
ðûì “ïðîâîäèòñÿ” (ñì. ïåðâûé àáçàö ïîÿñíèòåëüíîé
çàïèñêè) ðàçðàáîòêà äàííîãî ÑÏ, òàê è áîëåå øèðî-
êèé êðóã ëèö, ñôîðìèðîâàâøèõ “ãîñóäàðñòâåííîå
çàäàíèå íà îêàçàíèå óñëóã (âûïîëíåíèå ðàáîò) íà

2017 ãîä ïî ðåàëèçàöèè êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé ïî
ðàçâèòèþ íîðìàòèâíîé òåõíè÷åñêîé è íàó÷íîé áàçû
â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà”.

Îáùåèçâåñòíû ìåæäóíàðîäíûå ñòàíäàðòû, ðåã-
ëàìåíòèðóþùèå ïðîåêòèðîâàíèå è ñòðîèòåëüñòâî
âûñîòíûõ çäàíèé [6–8], à òàêæå ñòðîèòåëüíûå íîð-
ìû ïî ïðîåêòèðîâàíèþ âûñîòíûõ çäàíèé ÒÊÏ
45-3.02-108–2008 “Âûñîòíûå çäàíèÿ. Ñòðîèòåëüíûå
íîðìû ïðîåêòèðîâàíèÿ”, ðàçðàáîòàííûå íàøèì ñî-
þçíûì ãîñóäàðñòâîì — Ðåñïóáëèêîé Áåëàðóñü åùå
â 2008 ã. Êðîìå òîãî, ðàçðàáîò÷èêè ïðîåêòà ñàìîãî
âûñîêîãî â ìèðå çäàíèÿ “Áóðäæ-Õàëèôà” (âûñîòà
828 ì), ñòðîèòåëüñòâî êîòîðîãî áûëî çàâåðøåíî â
2010 ã., óêàçûâàþò, ÷òî “ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü è
ñêîðîñòü ýâàêóàöèè áûëè îïðåäåëÿþùèìè ôàêòî-
ðàìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çäàíèÿ”.

Áåç íàäëåæàùåãî ó÷åòà ìåæäóíàðîäíîãî îïûòà
íîðìèðîâàíèÿ ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû
âûñîòíûõ çäàíèé âûçûâàåò ñîìíåíèå ïîëíîòà è ñî-
ñòîÿòåëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçðàáîò-
÷èêàìè ïðè ïîäãîòîâêå ïðîåêòà ÑÏ, äëÿ ÷åãî, ïî çà-
ÿâëåíèþ ðàçðàáîò÷èêîâ:
� âûïîëíåí àíàëèç ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ñóùåñò-

âóþùèõ âûñîòíûõ çäàíèé è êîìïëåêñîâ;
� ïðîâåäåí àíàëèç íîðìàòèâíûõ òåõíè÷åñêèõ äî-

êóìåíòîâ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ òðåáîâàíèÿ ïî-
æàðíîé áåçîïàñíîñòè çäàíèé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ
ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè;

� ïðîàíàëèçèðîâàí îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîè-
òåëüñòâà, ýêñïëóàòàöèè è òóøåíèÿ ïîæàðîâ â âû-
ñîòíûõ çäàíèÿõ.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì

îïóáëèêîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â æóðíàëàõ
“Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü” è “Âûñîòíûå çäàíèÿ”
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â öåëÿõ áîëåå ãëóáîêîãî àíàëèçà èõ øèðîêèì êðóãîì
ñïåöèàëèñòîâ. Ìíîãèå èç ýòèõ ñïåöèàëèñòîâ ïðè-
íèìàëè ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå ñïåöèàëüíûõ òåõíè÷å-
ñêèõ óñëîâèé, êîòîðûå äîïîëíÿþò ÌÃÑÍ 4.19–2005
ã. Ìîñêâû [9] è ÒÑÍ ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà [10] è
îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü âîçâåäåíèÿ áîëüøèíñò-
âà ñîâðåìåííûõ âûñîòíûõ êîìïëåêñîâ â ýòèõ êðóï-
íåéøèõ ìåãàïîëèñàõ Ðîññèè. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà,
îñóùåñòâëåííîãî ýòèìè ñïåöèàëèñòàìè, ìîãóò ñòàòü
çíà÷èòåëüíîé ïîìîùüþ äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ äàííîãî
ÑÏ, ïîòîìó ÷òî ñîãëàñíî ñòàòèñòèêå â Ðîññèè åæå-
ãîäíî â çäàíèÿõ âûñîòîé áîëåå 10 ýòàæåé ïðîèñõî-
äèò îêîëî 10 òûñÿ÷ ïîæàðîâ, íà êîòîðûõ ãèáíåò ïî-
ðÿäêà 300 ÷åëîâåê, ÷òî â íåñêîëüêî ðàç âûøå ñðåä-
íåãî ïîêàçàòåëÿ ïî ìèðó.

Ïðèîðèòåòíûå ïðîáëåìû
ïðè îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîñòè ëþäåé

â âûñîòíûõ çäàíèÿõ

Ðàçðàáîò÷èêè ÑÏ ñïðàâåäëèâî ñ÷èòàþò, ÷òî îñî-
áåííîñòè èõ îáúåêòà “çàêëþ÷àþòñÿ â íàõîæäåíèè
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ëþäåé íà âûñîòíûõ îò-
ìåòêàõ (ýòàæàõ) çäàíèé è êîìïëåêñîâ, ÷òî óâåëè÷è-
âàåò âðåìÿ ýâàêóàöèè, çàòðóäíÿåò äåéñòâèÿ ïîäðàç-
äåëåíèé ïîæàðíîé îõðàíû ïðè ñïàñåíèè ëþäåé,
óñòàíàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü óñòðîéñòâà áåçîïàñ-
íûõ çîí ñ ñîîòâåòñòâóþùèì îñíàùåíèåì èíæåíåð-
íûìè ñèñòåìàìè” [1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëàãàåìûå
èìè ïðàâèëà ðåøåíèÿ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ïåðå-
÷èñëåííûìè îñîáåííîñòÿìè âûñîòíûõ çäàíèé, è
ïðèâëåêàþò ïåðâîñòåïåííîå âíèìàíèå. Â ïðåäñòàâ-
ëåííîì ïðîåêòå ÑÏ îíè èçëîæåíû ïðåæäå âñåãî
â ðàçäåëàõ: 8 “Òðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñ-
íîé ýâàêóàöèè ëþäåé”; 5 “Òðåáîâàíèÿ ê îáúåìíî-
ïëàíèðîâî÷íûì ðåøåíèÿì”; 7 “Òðåáîâàíèÿ ê èíæå-
íåðíûì ñèñòåìàì è ñèñòåìàì ïðîòèâîïîæàðíîé çà-
ùèòû”.

Ñàìè íàçâàíèÿ ýòèõ ðàçäåëîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî
ñâîä ïðàâèë ïîäìåíÿåòñÿ ïåðå÷íåì òðåáîâàíèé.
Ïîäìåíà ïîíÿòèé — èçëþáëåííûé ïðèåì äðåâíå-
ãðå÷åñêîé äåìàãîãèè. È â äàííîì ñëó÷àå ðàçðàáîò-
÷èêè ïîäìåíÿþò ïðàâèëà è ñïîñîáû äîñòèæåíèÿ
óñëîâèé áåçîïàñíîñòè ïðè îðãàíèçàöèè ýâàêóàöèè
ëþäåé èç âûñîòíûõ çäàíèé òðåáîâàíèÿìè åå îáåñïå-
÷åíèÿ. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâåííûå êðèòåðèè îáåñïå-
÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè îòñóòñòâóþò, ïîýòîìó òðåáóåìûå
ðàçìåðû îòäåëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé íå ìîòèâèðîâà-
íû. Ê òîìó æå îíè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò çàðó-
áåæíûõ íîðìàòèâîâ. Òàê, íàïðèìåð, ñîãëàñíî ï. 8.10
“ðàññòîÿíèå îò äâåðåé êâàðòèð äî áëèæàéøåãî ýâà-
êóàöèîííîãî âûõîäà äîëæíî áûòü íå áîëåå 12 ì”
(äîñëîâíûé ïîâòîð ï. 14.22 ÌÃÑÍ 4.19–2005), ÷òî
â 3 ðàçà ìåíüøå (35 ì) àíàëîãè÷íûõ ïîêàçàòåëåé, ïðè-
íÿòûõ â Ãåðìàíèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ï. 14.22

ÌÃÑÍ 4.19–2005 íå ðàç áûë ïðè÷èíîé ðàçðàáîòêè
ÑÒÓ ïî âûñîòíûì çäàíèÿì.

Òðåáîâàíèÿ ï. 8.4, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì
“ýâàêóàöèîííûå âûõîäû ñ ýòàæåé âûñîòíûõ çäàíèé
ñëåäóåò ïðåäóñìàòðèâàòü â íåçàäûìëÿåìûå ëåñòíè÷-
íûå êëåòêè. Êàæäûé ïîæàðíûé îòñåê äîëæåí èìåòü
íå ìåíåå äâóõ íåçàäûìëÿåìûõ ëåñòíè÷íûõ êëåòîê,
ïðè ýòîì îäíà èç íèõ äîëæíà áûòü òèïà Í1”, ïðî-
òèâîðå÷àò òðåáîâàíèÿì ï. 5.18, ñîãëàñíî êîòîðîìó
“êàæäàÿ ñåêöèÿ âûñîòíîãî çäàíèÿ äîëæíà îñíà-
ùàòüñÿ äâóìÿ íåçàäûìëÿåìûìè ëåñòíè÷íûìè êëåò-
êàìè ñ ïîäïîðîì âîçäóõà äî 50 Ïà è òàìáóðîì, â êî-
òîðîì òàêæå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîäïîð âîçäóõà ïðè
ïîæàðå. Ïðåäïî÷òèòåëüíû ëåñòíè÷íûå êëåòêè ñ èñ-
êóññòâåííûì îñâåùåíèåì, â êîòîðûõ èñêëþ÷àåòñÿ
âîçìîæíîñòü òÿãè âîçäóøíîãî ïîòîêà â ñòîðîíó ëåñò-
íèöû”. Ôîðìóëèðîâêà ýòîãî ïóíêòà — äîñëîâíûé
ïîâòîð ï. 14.20 ÌÃÑÍ 4.19–2005.

Ïðîáëåìà æå îðãàíèçàöèè ýâàêóàöèè ëþäåé ïî
íåçàäûìëÿåìûì ëåñòíè÷íûì êëåòêàì, âûòåêàþùàÿ
èç îáîçíà÷åííîé ðàçðàáîò÷èêàìè îñîáåííîñòè âû-
ñîòíûõ çäàíèé (íàõîæäåíèå “çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷å-
ñòâà ëþäåé íà âûñîòíûõ îòìåòêàõ (ýòàæàõ) çäàíèé
è êîìïëåêñîâ, ÷òî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ýâàêóàöèè”)
â ïðåäñòàâëåííîé ðåäàêöèè íå íàõîäèò íèêàêîãî
ðåøåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ïîäñêàçàòü ðàçðà-
áîò÷èêàì ÑÏ, ÷òî ñåãîäíÿ çà ðóáåæîì åäèíñòâåííî
âåðíûì ðåøåíèåì ïðè îðãàíèçàöèè ýâàêóàöèè ëþäåé
èç âûñîòíûõ çäàíèé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ëèôòîâ
[11–14]. Êîððåêòíîñòü òàêèõ ðåøåíèé áûëà ïîä-
êðåïëåíà äàííûìè, ñîãëàñíî êîòîðûì ïðè ïîæàðå
è îáðóøåíèè âûñîòíûõ çäàíèé Âñåìèðíîãî òîðãî-
âîãî öåíòðà â Íüþ-Éîðêå â ðåçóëüòàòå òåððîðèñòè-
÷åñêîé àòàêè 11 ñåíòÿáðÿ 2001 ã. îêîëî 3 òûñ. ÷åë.
áûëè ýâàêóèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ëèôòîâ.

Îáðàùàÿñü ê èñòîðèè ýòîé êîíöåïöèè, ìîæíî
íàïîìíèòü, ÷òî âïåðâûå îíà áûëà îïóáëèêîâàíà â
Ðîññèè â 1969 ã. [15, 16]. Îíà ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî äëÿ
áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè èç âûñîòíûõ çäàíèé íåîáõî-
äèìî “ïðîâåäåíèå ïîýòàïíîé ýâàêóàöèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåõàíè÷åñêèõ ñðåäñòâ âíóòðåííåãî òðàíñ-
ïîðòà è âåðòèêàëüíûõ êîììóíèêàöèé äëÿ ïåøåõîä-
íîãî äâèæåíèÿ” è ôîðìèðîâàíèå çîíû áåçîïàñíîñòè,
êîòîðàÿ “äîëæíà áûòü îðãàíèçîâàíà â ïðåäåëàõ
ýòàæà è èìåòü äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ïëîùàäü” [16,
ñ. 239–240]. Äàííàÿ êîíöåïöèÿ áûëà ðåàëèçîâàíà â
ÑÍèÏ 35-01–2001 [17], ÌÃÑÍ 4.19–2005 [9], êîíê-
ðåòèçèðîâàíà â ÑÒÎ 2.35.73–2012 [18], ðàçðàáî-
òàííîì Íàöèîíàëüíûì îáúåäèíåíèåì ñòðîèòåëåé.
È â ðåäàêöèè Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ¹ 123 “Òåõíè÷å-
ñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíî-
ñòè” îò 10.07.2012 ã. (äàëåå — ÔÇ ¹ 123) â ñò. 89 ïî-
ÿâèëñÿ ï. 15: “Äëÿ ýâàêóàöèè ñî âñåõ ýòàæåé çäàíèé
ãðóïï íàñåëåíèÿ ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè
ïåðåäâèæåíèÿ äîïóñêàåòñÿ ïðåäóñìàòðèâàòü íà ýòà-
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æàõ âáëèçè ëèôòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ãðóïï íà-
ñåëåíèÿ ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè ïåðå-
äâèæåíèÿ, è (èëè) íà ëåñòíè÷íûõ êëåòêàõ óñòðîéñò-
âî áåçîïàñíûõ çîí, â êîòîðûõ îíè ìîãóò íàõîäèòüñÿ
äî ïðèáûòèÿ ñïàñàòåëüíûõ ïîäðàçäåëåíèé. Ïðè
ýòîì ê óêàçàííûì ëèôòàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ òàêèå æå
òðåáîâàíèÿ, êàê ê ëèôòàì äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ïîä-
ðàçäåëåíèé ïîæàðíîé îõðàíû. Òàêèå ëèôòû ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ýâàêóàöèè ãðóïï íàñåëåíèÿ ñ
îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè ïåðåäâèæåíèÿ âî
âðåìÿ ïîæàðà”.

Ñåãîäíÿ ìíîãî÷èñëåííûå äàííûå ÎÎÍ, Âñåìèð-
íîé îðãàíèçàöèè çäðàâîîõðàíåíèÿ è ðàçëè÷íûõ ãðóïï
èññëåäîâàòåëåé (íàïðèìåð, [19–24]) ôèêñèðóþò
ðîñò êîëè÷åñòâà ëþäåé “ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæ-
íîñòÿìè ïåðåäâèæåíèÿ âî âðåìÿ ïîæàðà” âî âñåõ ïðî-
ìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ, â òîì ÷èñëå â Ðîññèè
[25]. Ýòî — ïîæèëûå ëþäè è èíâàëèäû, ëþäè, ñòðà-
äàþùèå îæèðåíèåì. Òàêîå ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå
ëþäåé äåëàåò íåäîñòóïíîé äëÿ îñíîâíîãî ôóíêöèî-
íàëüíîãî êîíòèíãåíòà ñòðîÿùèõñÿ âûñîòíûõ çäàíèé
ïåøåõîäíóþ áåçîïàñíóþ ýâàêóàöèþ ïî ëåñòíèöàì,
ïðîòÿæåííîñòü êîòîðûõ â áîëüøèíñòâå âûñîòíûõ
çäàíèé ñîñòàâëÿåò ñîòíè ìåòðîâ, à â çäàíèÿõ âûñî-
òîé áîëåå 250 ì ìîæåò ïðåâîñõîäèòü è êèëîìåòð.
Ýòî òåì áîëåå ïðîáëåìàòè÷íî ïðè ðàçðåøåííîì â
ðàçðàáàòûâàåìîì ÑÏ (ï. 8.6) óêëîíå ëåñòíè÷íûõ
ìàðøåé 1:1,75 (âìåñòî 1:2). Â ñâÿçè ñ ýòèì îðãàíè-
çàöèÿ áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè ñ ïîìîùüþ ëèôòîâ
ïðèîáðåòàåò åùå áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü. Êàê ïîêà-
çûâàþò îòå÷åñòâåííûå [26, 27] è çàðóáåæíûå èññëå-
äîâàíèÿ, ïðè îðãàíèçàöèè ïîýòàïíîé êîìáèíèðî-
âàííîé ýâàêóàöèè åå ïðîäîëæèòåëüíîñòü óäàåòñÿ
ñîêðàòèòü â 2–3 ðàçà, èçáåæàâ îáðàçîâàíèÿ ëþäñêèõ
ïîòîêîâ ïëîòíîñòüþ 7–8 ÷åë./ì2 íà ïðîòÿæåíèè
âñåé äëèíû ïóòè äâèæåíèÿ ïî ëåñòíèöå â òå÷åíèå
ïî÷òè âñåãî âðåìåíè ýâàêóàöèè ïî íåé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì îáùèå ïîëîæåíèÿ ï. 9.19 ÑÏ
267.1325800.2016 [28], ñîãëàñíî êîòîðîìó “â âûñîò-
íîì çäàíèè ñëåäóåò ïðåäóñìàòðèâàòü ïîýòàïíóþ
ýâàêóàöèþ íà ñëó÷àé ïîæàðà. Äëÿ æèëûõ âûñîòíûõ
çäàíèé ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ðàñ÷åòíîì îáîñíî-
âàíèè (ðàñ÷åò áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè) äîïóñêàåòñÿ
ïðåäóñìàòðèâàòü îäíîâðåìåííóþ ýâàêóàöèþ âñåãî
çäàíèÿ”, è ï. 14.18, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì “ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ñëåäóåò ïðåäóñìîòðåòü ìåðîïðè-
ÿòèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå âîçìîæíîñòü ïîëíîé èëè
÷àñòè÷íîé, îäíîâðåìåííîé èëè ïîýòàïíîé áåñïðå-
ïÿòñòâåííîé ñâîåâðåìåííîé ýâàêóàöèè”, òðåáóþò
äåòàëèçàöèè â ðàçðàáàòûâàåìîì ñâîäå ïðàâèë. Îä-
íàêî â îïóáëèêîâàííîé ðåäàêöèè îíà ïîëíîñòüþ îò-
ñóòñòâóåò.

Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî ìíîãîîáðàçèå ôóíê-
öèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ âûñîòíûõ çäàíèé òðåáóåò
äèôôåðåíöèðîâàííîãî ó÷åòà äåìîãðàôè÷åñêîãî ñî-

ñòàâà íàñåëåíèÿ â êàæäîì èç âèäîâ âûñîòíûõ çäà-
íèé è âîçìîæíîãî ñîñòîÿíèÿ íàõîäÿùèõñÿ â íèõ
ëþäåé (ñîí, áîäðñòâîâàíèå) â ïðîöåññå ñóòî÷íîé
ýêñïëóàòàöèè çäàíèé, à òàêæå ïðîäîëæèòåëüíîñòè
âðåìåíè íà÷àëà ýâàêóàöèè. Íåñìîòðÿ íà îáùèé âèä
çàêîíîìåðíîñòåé ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ïîòîêîâ
[29] ïðè ýâàêóàöèè, êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòè-
êè ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîòîêîâ ðàçëè÷íîãî äåìî-
ãðàôè÷åñêîãî ñîñòàâà èìåþò ðàçëè÷íûå ÷èñëîâûå
çíà÷åíèÿ [30–34], ÷òî, åñòåñòâåííî, îïðåäåëÿåò è
ðàçëè÷èå èòîãîâûõ ïîêàçàòåëåé ñâîåâðåìåííîñòè è
áåñïðåïÿòñòâåííîñòè èõ ýâàêóàöèè ïðè îáùèõ ñõå-
ìàõ åå îðãàíèçàöèè. Ïîýòîìó äàæå àáñòðàêòíûå óêà-
çàíèÿ ï. 8.11 â ïðåäñòàâëåííîé ðåäàêöèè ÑÏ î òîì,
÷òî “óêàçàííûå ðàññòîÿíèÿ ñëåäóåò óòî÷íÿòü íà îñíî-
âàíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñ÷åòà ñâîåâðåìåííîé è
áåñïðåïÿòñòâåííîé ýâàêóàöèè ëþäåé”, îêàçûâàþòñÿ
íåðåàëèçóåìûìè.

Ðåçóëüòàòû íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû
îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ ïîçâîëÿþò â äîñòàòî÷íîé
ìåðå ó÷åñòü ýòè ñóùåñòâåííûå íþàíñû ïîâåäåíèÿ
ëþäåé â ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ èíäèâèäóàëüíîãî
ïîæàðíîãî ðèñêà [35], íî ïî÷åìó-òî îíè íå íàøëè
íèêàêîãî îòðàæåíèÿ â ðàçðàáàòûâàåìîì ñâîäå ïðà-
âèë, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ëîæíûì ðåçóëüòàòàì
îöåíêè îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ëþäåé â âûñîò-
íûõ çäàíèÿõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíà äîñòàòî÷-
íàÿ èíôîðìàöèîííàÿ áàçà ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé ðàñ-
÷åòíûõ âåëè÷èí, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îöåíêè áåçîïàñ-
íîñòè ëþäåé â íà÷àëüíîé ñòàäèè ïîæàðà â âûñîòíûõ
çäàíèÿõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ôóíêöèîíàëüíîé ïî-
æàðíîé îïàñíîñòè. Îíà äîëæíà áûòü íîðìàòèâíî
çàôèêñèðîâàíà â ñâîäå ïðàâèë, ÷òîáû íå ñîçäàâàòü
î÷åðåäíûõ ïîâîäîâ äëÿ ðàçðàáîòêè ìíîãî÷èñëåí-
íûõ ÑÒÓ. Òåì ñàìûì áóäóò ñíÿòû è ïðåòåíçèè ê íà-
ëè÷èþ â çàêîíå (ÔÇ ¹ 123) “êîððóïöèîãåííûõ ôàê-
òîðîâ” [36].

Ðàçðàáîò÷èêàì ïðîåêòà ÑÏ ñëåäóåò òàêæå íà-
ïîìíèòü, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýâàêóàöèè îïðå-
äåëÿåò ìèíèìàëüíîå âðåìÿ æèâó÷åñòè ñèñòåì ñâÿçè,
ñèãíàëèçàöèè, àâòîìàòèçàöèè è äèñïåò÷åðèçàöèè
è ïîëîæåíèé ï. 14.20 ÑÏ 253.1325800.2016 [28]:
“Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âàðèàíòîâ ýâàêóàöèè ñëåäó-
åò èñïîëüçîâàòü äëÿ íàçíà÷åíèÿ æèâó÷åñòè èíæå-
íåðíûõ ñèñòåì è ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè
â ×Ñ”.

Ðåêîìåíäàöèè ïî ñòðóêòóðå
è ñîäåðæàíèþ ðàçðàáàòûâàåìîãî ÑÏ

Ïðîâåäåííûé ýêñïðåññ-àíàëèç îñíîâíûõ ôðàã-
ìåíòîâ ðàçðàáàòûâàåìîãî ÑÏ ïîçâîëÿåò âûñêàçàòü
íåñêîëüêî ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî èõ ñîäåð-
æàíèþ.

Âî-ïåðâûõ, îáåñïå÷èòü òðåáîâàíèÿ ÑÏ ýêñïðåññ-
ìåòîäèêàìè ïî âûïîëíåíèþ òðåáîâàíèé, äëÿ ïîä-



73ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ / FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 8

ÄÈÑÊÓÑÑÈÈ

òâåðæäåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî ðàñ÷åòíîå îáîñíî-
âàíèå, êàê, íàïðèìåð, ýòî ñäåëàíî â ÑÏ “Çäàíèÿ
è êîìïëåêñû âûñîòíûå. Ïðàâèëà ïðîåêòèðîâàíèÿ”.
Ýòî íåîáõîäèìî ñäåëàòü òåì áîëåå, ÷òî ïðåäñòà-
âèòåëè èíñïåêöèè ñ÷èòàþò, “÷òî â Ðîññèè ëþäåé,
ñïîñîáíûõ êà÷åñòâåííî, ñ ïîíèìàíèåì äåëà âûïîë-
íèòü äàííûå ðàñ÷åòû, ìîæíî ïîñ÷èòàòü ïî ïàëüöàì,
è íè äëÿ êîãî íå ñåêðåò, ÷òî èõ âûïîëíåíèå ïî
óòâåðæäåííûì ìåòîäèêàì òðåáóåò âåñüìà ãëóáîêèõ
ïîçíàíèé â ñàìûõ ðàçíûõ îòðàñëÿõ íàóêè. …Ýòî,
êàê èçâåñòíî, ïîäòàëêèâàåò ïðàâîïðèìåíèòåëåé ê
êîððóïöèîííûì äåéñòâèÿì è íå ñïîñîáñòâóåò ôîð-
ìèðîâàíèþ áëàãîïðèÿòíîãî èíâåñòèöèîííîãî êëè-
ìàòà â ãîñóäàðñòâå” [36, ñ. 56].

Âî-âòîðûõ, ñâîä ïðàâèë òðåáóåò ìåòîäîëîãè÷å-
ñêîãî åäèíñòâà ðåàëèçàöèè ïîëîæåíèé åãî ðàçäå-
ëîâ, à íå ñëåïîãî âûïîëíåíèÿ èõ ðàçðîçíåííûõ òðå-
áîâàíèé, ïîýòîìó æåëàòåëüíî äàòü îáðàçåö åãî
âîïëîùåíèÿ íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå.

Â-òðåòüèõ, íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííîñòü ôàê-
òîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ áåçîïàñíîñòü ëþäåé â íà÷àëü-
íîé ñòàäèè ïîæàðà â âûñîòíîì çäàíèè, êàæäûé èç
ýòèõ ôàêòîðîâ èìååò îãðàíè÷åííóþ âàðèàáåëüíîñòü.
Òàê, íàïðèìåð, ñóùåñòâóåò âñåãî ëèøü ÷åòûðå ñõå-
ìû ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé ýòàæåé çäàíèé ðàçëè÷-
íîãî íàçíà÷åíèÿ [37] è ñîîòâåòñòâóþùàÿ èì îáùàÿ
ñõåìà îðãàíèçàöèè ýâàêóàöèè [38].

Âàðèàíòû ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ïîìå-
ùåíèé â âûñîòíîì çäàíèè è êîëè÷åñòâåííûå ïî-
êàçàòåëè ïîæàðíîé íàãðóçêè â íèõ òàêæå äîâîëüíî
îãðàíè÷åíû. Âàðèàíòû ñîñòàâà ëþäñêèõ ïîòîêîâ â
âûñîòíûõ çäàíèÿõ ðàññìàòðèâàåìîãî ôóíêöèîíàëü-
íîãî íàçíà÷åíèÿ óñòàíîâëåíû [34]. Ðàñ÷åòíûå ñöå-
íàðèè íàèáîëåå îïàñíûõ ñèòóàöèé âîçíèêíîâåíèÿ
ïîæàðà èçâåñòíû [35]. Îãðàíè÷åííàÿ âàðèàáåëü-
íîñòü ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñâîå-
âðåìåííîñòü è áåñïðåïÿòñòâåííîñòü ýâàêóàöèè ëþ-
äåé, è ñîâðåìåííûå âîçìîæíîñòè êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ
ïîæàðà è äèíàìèêè ëþäñêèõ ïîòîêîâ ïîçâîëÿþò
ðàçðàáîò÷èêàì ïðîåêòà ÑÏ ïðîâåñòè ÷èñëåííîå ìî-
äåëèðîâàíèå óñëîâèé, âîçíèêàþùèõ â íà÷àëå ïîæà-
ðà â âûñîòíîì çäàíèè. Êàê ïîêàçûâàåò èìåþùèéñÿ
îïûò òàêîãî ìíîãîâàðèàíòíîãî [39] è ñòîõàñòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [40], íà åãî îñíîâàíèè ñòà-
íîâèòñÿ âîçìîæíûì íàèáîëåå îáîñíîâàííî óñòà-
íîâèòü êîìïëåêñ ìåð, òðåáóåìûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ñâîåâðåìåííîé è áåñïðåïÿòñòâåííîé ýâàêóàöèè
ëþäåé èç âûñîòíûõ çäàíèé. Ðåçóëüòàòû ìíîãîâàðè-
àíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþò è òðåáîâàíèÿ ê
ïîêàçàòåëÿì íàäåæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ïðîòèâîïîæàð-
íîé çàùèòû è ïîæàðîòóøåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
âûïîëíèòü ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ ôåäåðàëüíûõ
çàêîíîâ:

� îãðàíè÷åíèå îáðàçîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà â ïðåäåëàõ î÷àãà ïî-
æàðà (ñò. 8 [41]);

� ëèêâèäàöèþ ïîæàðà â ïîìåùåíèè äî âîçíèêíî-
âåíèÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé îïàñíûõ ôàêòîðîâ
ïîæàðà (ñò. 61 [42]).
Â-÷åòâåðòûõ, â ÑÏ äîëæíû áûòü îòðàæåíû òðå-

áîâàíèÿ ê ôóíêöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè (ÃÎÑÒ Ð
ÌÝÊ 61508, ÃÎÑÒ Ð ÌÝÊ 61511, ÃÎÑÒ 53195) ñèñ-
òåì, ñâÿçàííûõ ñ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòüþ, ïîñêîëü-
êó áåç ýòîãî íåâîçìîæíî èõ íàäåæíîå ôóíêöèîíè-
ðîâàíèå â ïåðèîä âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîæàðà.

Çàêëþ÷åíèå

Ñïåöèàëüíûå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ êàê âèä íîð-
ìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïîÿâèëñÿ â àïðåëå 2008 ã.
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèêàçîì Ìèíðåãèîíà ÐÔ îò
01.04.2008 ã. ¹ 36 “Î ïîðÿäêå ðàçðàáîòêè è ñîãëà-
ñîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé äëÿ
ðàçðàáîòêè ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè íà îáúåêò êà-
ïèòàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà”. Çàäà÷à ÑÒÓ — ðàçðà-
áîòêà íîðì äëÿ îáúåêòîâ êàïèòàëüíîãî ñòðîèòåëü-
ñòâà, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå êîòîðûõ
íåâîçìîæíî â ïîëíîé ìåðå âûïîëíèòü äåéñòâóþùèå
íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè èëè èç-çà
îñîáåííîñòåé êîòîðûõ òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå,
íå ïðåäóñìîòðåííûå íîðìèðîâàíèåì, ðåøåíèÿ. Ñî-
ãëàñíî Ãðàäîñòðîèòåëüíîìó êîäåêñó [43] âûñîòíûå
çäàíèÿ — óíèêàëüíûå è îñîáî ñëîæíûå îáúåêòû,
ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ÑÒÓ äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ ïðàâè-
ëîì, à íå èñêëþ÷åíèåì.

Ïîñëå ÷åðåäû ðåîðãàíèçàöèé ìèíèñòåðñòâ îð-
ãàíèçàöèÿ ðàçðàáîòêè è ñîãëàñîâàíèå ÑÒÓ áûëè
ïåðåäàíû â âåäåíèå Ìèíèñòåðñòâà ñòðîèòåëüñòâà
è æèëèùíî-êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè (ï. 5.4.8 ïîñòàíîâëåíèÿ Ïðàâèòåëüñò-
âà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 18.11.2013 ã. ¹ 1038
“Î Ìèíèñòåðñòâå ñòðîèòåëüñòâà è æèëèùíî-êîì-
ìóíàëüíîãî õîçÿéñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè”).
Ðóêîâîäñòâî ýòîãî ìèíèñòåðñòâà ñïðàâåäëèâî ñî÷ëî,
÷òî îáèëèå ÑÒÓ — ñâèäåòåëüñòâî àðõàè÷íîñòè íîð-
ìàòèâíîé áàçû, ðåàëèçóþùåé òðåáîâàíèÿ òåõíè-
÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ ê ïðîåêòèðîâàíèþ âûñîòíûõ
çäàíèé, è îðãàíèçîâàëî ðàçðàáîòêó ñåðèè ñâîäà
ïðàâèë, ïðèçâàííûõ êîìïåíñèðîâàòü íåäîñòàòî÷-
íîñòü ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà
äîñòèæåíèå ïåðâîñòåïåííîé öåëè òåõíè÷åñêîãî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ — “çàùèòû æèçíè èëè çäîðîâüÿ ãðàæ-
äàí” (ñò. 6 [5]).

Äîñòèæåíèå ýòîé öåëè ïðè âîçíèêíîâåíèè ïî-
æàðà â âûñîòíîì çäàíèè ëþáîãî íàçíà÷åíèÿ è êëàñ-
ñà ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè îáåñïå÷è-
âàåòñÿ òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè òðåáîâàíèé ñò. 79
ÔÇ ¹ 123 [42], êîòîðàÿ ãëàñèò:

“1. Èíäèâèäóàëüíûé ïîæàðíûé ðèñê â çäàíèÿõ
è ñîîðóæåíèÿõ íå äîëæåí ïðåâûøàòü çíà÷åíèå îä-
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íîé ìèëëèîííîé â ãîä ïðè ðàçìåùåíèè îòäåëüíîãî
÷åëîâåêà â íàèáîëåå óäàëåííîé îò âûõîäà èç çäàíèÿ
è ñîîðóæåíèÿ òî÷êå.

2. Ðèñê ãèáåëè ëþäåé â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ
îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ ñ
ó÷åòîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ ïî-
æàðíîé áåçîïàñíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé”.

Â “Ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí
ïîæàðíîãî ðèñêà â çäàíèÿõ, ñîîðóæåíèÿõ è ñòðîå-
íèÿõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàð-
íîé îïàñíîñòè” [35] ïðèâåäåíà ñèñòåìà ôàêòîðîâ,
îïðåäåëÿþùèõ äîñòèæåíèå ýòîé öåëè. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ñîäåðæàíèå ðàçðàáàòûâàåìîãî ÑÏ äîëæíî áûòü
îðèåíòèðîâàíî ïðåæäå âñåãî íà ðàçðàáîòêó ïðàâèë
(ìåòîäîâ) ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ ñèñòåì ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîæàðà, ïðî-
òèâîïîæàðíîé çàùèòû è ïîæàðîòóøåíèÿ, ñïîñîá-
íûõ îáåñïå÷èòü çàùèòó æèçíè è çäîðîâüÿ ãðàæäàí
ïðè èõ ðàçìåùåíèè âî âðåìÿ ïîæàðà â âûñîòíîì
çäàíèè íà áîëüøîì óäàëåíèè îò çåìëè. Ïîñòîÿííî
ðàñøèðÿþùèéñÿ êðóã çíàíèé è ðàçðàáîòêè îòå÷å-

ñòâåííûõ ïðîèçâîäèòåëåé àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì
[44–48] äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü òðåáóåìûå ðå-
çóëüòàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåäîâîìó ìåæäóíà-
ðîäíîìó îïûòó, à íå îãðàíè÷èâàòü òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîåêòèðóåìûõ îòå÷åñòâåííûõ
âûñîòíûõ çäàíèé àðõàè÷íûìè òðåáîâàíèÿìè ðàç-
ðàáîò÷èêîâ ÑÏ “Çäàíèÿ è êîìïëåêñû âûñîòíûå.
Òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”.

Àíàëèç òåêñòà ðàçä. 5–7 ïðåäñòàâëåííîé ðåäàê-
öèè ÑÏ ïîêàçûâàåò, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé êîìïè-
ëÿöèåé òåêñòîâ ïóíêòîâ ðàçä. 14 “Ìåðîïðèÿòèÿ ïî
îáåñïå÷åíèþ ïðîòèâîïîæàðíûõ òðåáîâàíèé” ÌÃÑÍ
4.19–2005. Çà ïëàãèàò, êàê èçâåñòíî, òåðÿþò ñâîè
ïîñòû ìèíèñòðû. À ïðè ðàçðàáîòêå ÑÏ îí äîïóñêà-
åòñÿ? Òîãäà ïðèëè÷íåå íàíèìàòü íà ýòó ðàáîòó ñòó-
äåíòîâ çà êîïåéêè, à íå òðàòèòü ìèëëèîíû ãîñóäàð-
ñòâåííûõ ñðåäñòâ íà îïëàòó ðàçðàáîò÷èêîâ èç ÑÐÎ
“ÌÎÀÁ” è Ôåäåðàëüíîãî öåíòðà íîðìèðîâàíèÿ,
ñòàíäàðòèçàöèè è òåõíè÷åñêîé îöåíêè ñîîòâåòñò-
âèÿ â ñòðîèòåëüñòâå.
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ÂÎÏÐÎÑ:

Ñ ââåäåíèåì â ñèëó Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà “Î òðå-

áîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè” (äàëåå —

ÔÇ-123) èçìåíèëàñü ñèñòåìà îöåíêè âçðûâî-

îïàñíûõ çîí, ïðè ýòîì êëàññèôèêàöèÿ ïîæàðî-

îïàñíûõ çîí ïðàêòè÷åñêè íå ïðåòåðïåëà èçìå-

íåíèé. Íà çàñåäàíèè Òåõíè÷åñêîãî êîìèòåòà

¹ 403 ïî ñòàíäàðòèçàöèè “Îáîðóäîâàíèå äëÿ

âçðûâîîïàñíûõ ñðåä (Ex-îáîðóäîâàíèå)” â

2011 ã. áûëî ïðåäñòàâëåíî ðàçúÿñíåíèå ïî ñî-

ïîñòàâëåíèþ êëàññîâ âçðûâîîïàñíûõ çîí ïî

“Ïðàâèëàì óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê” (ÏÓÝ)

è ÔÇ-123. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ çîí êëàññîâ Â-Ià

è Â-Iá (ïî ÏÓÝ) áûëî ðåøåíî ïðèìåíÿòü îáîðó-

äîâàíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ

êàê ìèíèìóì â çîíå 2 (ïî ÔÇ-123). Â òî æå âðåìÿ

â ÏÓÝ óêàçàíî, ÷òî äëÿ êëàññà çîíû Â-Iá â îòíî-

øåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí, àïïàðàòîâ è ñòà-

öèîíàðíûõ ñâåòèëüíèêîâ äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíå-

íèå îáîðóäîâàíèÿ áåç ñðåäñòâ âçðûâîçàùèòû

ñî ñòåïåíüþ çàùèòû ñîîòâåòñòâåííî IP44, IP54

è IP53.

Âîçìîæíî ëè ïðèìåíåíèå ýëåêòðîîáîðóäîâà-

íèÿ áåç ñðåäñòâ âçðûâîçàùèòû â çîíå 2 ïî

ÔÇ-123?

ÎÒÂÅÒ:

Ââåäåíèå ÔÇ-123 [1] â äåéñòâèå ïðèâåëî

íå òîëüêî ê èçìåíåíèþ êëàññèôèêàöèè çîí, íî è

â íåêîòîðîì îòíîøåíèè ê óæåñòî÷åíèþ òðåáîâà-

íèé ïî ïðèìåíåíèþ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ âî âçðû-

âîîïàñíûõ çîíàõ. Ðàíåå ïî ÏÓÝ [2] íå òîëüêî â çîíå

Â-Iá, íî è â çîíå Â-Ia äîïóñêàëîñü ïðèìåíåíèå îáî-

ðóäîâàíèÿ áåç ñðåäñòâ âçðûâîçàùèòû äëÿ íåèñêðÿ-

ùèõ è íå ïîäâåðæåííûõ íàãðåâó ñâûøå 80 *C àïïà-

ðàòîâ è ïðèáîðîâ (ñì. òàáë. 7.3.11 ÏÓÝ [2]).

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñîãëàñíî ï. 10 ñò. 82 ÔÇ-123 [1]

ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå áåç ñðåäñòâ âçðûâîçàùèòû

íå äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàòü âî âçðûâîîïàñíûõ ïî-

ìåùåíèÿõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, íå èìåþùèõ äî-

ïîëíèòåëüíûõ ìåð çàùèòû, íàïðàâëåííûõ íà èñêëþ-

÷åíèå îïàñíîñòè ïîÿâëåíèÿ èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ â

ãîðþ÷åé ñðåäå. Êðîìå òîãî, ýëåêòðîóñòàíîâêè çäàíèé

è ñîîðóæåíèé äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü êëàññó âçðû-

âîîïàñíîé çîíû, â êîòîðîé îíè óñòàíîâëåíû, à òàê-

æå êàòåãîðèè è ãðóïïå ãîðþ÷åé ñìåñè (ñì. ï. 1 ñò. 82

ÔÇ-123 [1]).

Â ðóáðèêå “Âîïðîñ — Îòâåò” ¹ 6 æóðíàëà çà 2015 ã.

áûë ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ âî

âçðûâîîïàñíûõ çîíàõ îáîðóäîâàíèÿ áåç ñðåäñòâ

âçðûâîçàùèòû. Îí ïîêàçàë, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè

îáîðóäîâàíèÿ ñ çàùèòíîé îáîëî÷íîé IP ïî ÃÎÑÒ

14254–2015 [3] áåç äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ âçðû-

âîçàùèòû äàæå äëÿ ñàìîãî íèçêîãî êëàññà çîíû 2

íå îáåñïå÷èâàåòñÿ òðåáóåìûé óðîâåíü çàùèòû. Ýòîò

óðîâåíü ìîæåò áûòü äîñòèãíóò òîëüêî ïóòåì ïðèìå-

íåíèÿ îïðåäåëåííûõ âèäîâ âçðûâîçàùèòû, ÷òî àâ-

òîìàòè÷åñêè ïðåâðàùàåò ëþáîå îáîðóäîâàíèå âî

âçðûâîçàùèùåííîå (Ex-îáîðóäîâàíèå). Òàêîå îáî-

ðóäîâàíèå ïðè ñîõðàíåíèè äîïóñòèìûõ ïàðàìåòðîâ

çàùèòíîé îáîëî÷êè IP ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ òàêæå â

ïîæàðîîïàñíûõ ïîìåùåíèÿõ ñîãëàñíî ï. 12 ñò. 82

ÔÇ-123 [1].

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âî âçðûâîîïàñíîé

çîíå 2 ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå äîëæíî ñîîòâåòñòâî-

âàòü íå òîëüêî îïðåäåëåííîìó âèäó è óðîâíþ çàùè-

òû, íî è êàòåãîðèè è ãðóïïå âçðûâîîïàñíîé ñìåñè,

îáðàùàþùåéñÿ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå (ñì.

ï. 12 ñò. 82 ÔÇ-123 [1]). Îáîðóäîâàíèå, ðàçðàáîòàí-

íîå ïî ÃÎÑÒ 14254–2015 [3], ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü

çàùèòó îò âîçäåéñòâèÿ íà íåãî òâåðäûõ ïðåäìåòîâ

(â òîì ÷èñëå ïûëè) è âîäû, íî íèêàê íå îò âçðûâî-

îïàñíûõ ñìåñåé. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ëþáîãî êëàññà

âçðûâîîïàñíûõ çîí ñëåäóåò ïðèìåíÿòü îáîðóäîâà-

íèå ñî ñðåäñòâàìè âçðûâîçàùèòû, óäîâëåòâîðÿ-

þùèìè òðåáîâàíèÿì ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ

ñòàíäàðòîâ.

Ýòî êàñàåòñÿ è êëàññîâ çîí 20, 21, 22, ñâÿçàííûõ ñ

îáðàçîâàíèåì âçðûâîîïàñíûõ ïûëåâûõ ñðåä, ðå÷ü

î êîòîðûõ ïîéäåò â ñëåäóþùåì âûïóñêå ðóáðèêè

“Âîïðîñ — Îòâåò”.
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ÏÐÀÂÈËÀ ÄËß ÀÂÒÎÐÎÂ!

Íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë “ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ” ñòàòüè

äîëæíû ñîäåðæàòü ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è èñïûòà-

íèé, îïèñàíèÿ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ïðîãðàììíî-èíôîð-

ìàöèîííûõ ïðîäóêòîâ; îáçîðû, êîììåíòàðèè ê íîðìàòèâíî-òåõíè-

÷åñêèì äîêóìåíòàì, ñïðàâî÷íûå ìàòåðèàëû è ò. ï. Àâòîðû äîëæíû

óêàçàòü, ê êàêîìó òèïó îòíîñèòñÿ èõ ñòàòüÿ:
� íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêàÿ;
� íàó÷íî-ýìïèðè÷åñêàÿ;
� àíàëèòè÷åñêàÿ (îáçîðíàÿ);
� äèñêóññèîííàÿ;
� ðåêëàìíàÿ.

Íå äîïóñêàåòñÿ íàïðàâëÿòü â ðåäàêöèþ ðàáîòû, êîòîðûå áûëè îïóá-

ëèêîâàíû è/èëè ïðèíÿòû ê ïå÷àòè â äðóãèõ èçäàíèÿõ.

Ðåäàêöèÿ ïðîñèò àâòîðîâ ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ðóêîâîäñòâî-

âàòüñÿ èçëîæåííûìè íèæå ïðàâèëàìè.

1. Ñòàòüÿ è ñîïóòñòâóþùèå åé ìàòåðèàëû äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû

â ðåäàêöèþ â ýëåêòðîííîì âèäå ïî àäðåñó info@fire-smi.ru.

Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü ÿñíî è ëàêîíè÷íî èçëîæåíà è ïîäïèñàíà âñåìè

àâòîðàìè (ñêàí ñòðàíèöû ñ ïîäïèñÿìè). Îñíîâíîé òåêñò ñòàòüè äîë-

æåí ñîäåðæàòü â ñåáå ÷åòêèå, ëîãè÷åñêè âçàèìîñâÿçàííûå ðàçäåëû.

Âñå ðàçäåëû äîëæíû íà÷èíàòüñÿ ïðèâåäåííûìè íèæå çàãîëîâêàìè,

âûäåëåííûìè ïîëóæèðíûì íà÷åðòàíèåì. Äëÿ íàó÷íîé ñòàòüè òðà-

äèöèîííûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ðàçäåëû:
� ââåäåíèå;
� ìàòåðèàëû è ìåòîäû (ìåòîäîëîãèÿ) — äëÿ íàó÷íî-ýìïèðè-

÷åñêîé ñòàòüè;
� òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû (òåîðèÿ è ðàñ÷åòû) — äëÿ íàó÷íî-

òåîðåòè÷åñêîé ñòàòüè;
� ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå;
� çàêëþ÷åíèå (âûâîäû).

Ðåäàêöèÿ äîïóñêàåò è èíóþ ñòðóêòóðó, îáóñëîâëåííóþ ñïåöèôèêîé

êîíêðåòíîé ñòàòüè (àíàëèòè÷åñêîé (îáçîðíîé), äèñêóññèîííîé,

ðåêëàìíîé) ïðè óñëîâèè ÷åòêîãî âûäåëåíèÿ ðàçäåëîâ:
� ââåäåíèå;
� îñíîâíàÿ (àíàëèòè÷åñêàÿ) ÷àñòü;
� çàêëþ÷åíèå (âûâîäû).

Ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î ñîäåðæàíèè êàæäîãî èç îáîçíà÷åííûõ

âûøå ðàçäåëîâ ñì. íà ñàéòå èçäàòåëüñòâà www. fire-smi. ru.

Ìàòåðèàë ñòàòüè äîëæåí èçëàãàòüñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.

2.1. Íîìåð ÓÄÊ (óíèâåðñàëüíàÿäåñÿòè÷íàÿêëàññèôèêàöèÿ).

2.2. Çàãëàâèå ñòàòüè (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ). Çàãëàâèÿ íà-

ó÷íûõ ñòàòåé äîëæíû áûòü òî÷íûìè è ëàêîíè÷íûìè è â òî æå âðåìÿ

äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíûìè; â íèõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî

îáùåïðèíÿòûå ñîêðàùåíèÿ. Â ïåðåâîäå çàãëàâèé ñòàòåé íà àíãëèé-

ñêèé ÿçûê íåäîïóñòèìà òðàíñëèòåðàöèÿ ñ ðóññêîãî ÿçûêà, êðîìå

íåïåðåâîäèìûõ íàçâàíèé ñîáñòâåííûõ èìåí, ïðèáîðîâ è äðóãèõ

îáúåêòîâ, èìåþùèõ ñîáñòâåííûå íàçâàíèÿ, à òàêæå íåïåðåâîäèìûé

ñëåíã, èçâåñòíûé òîëüêî ðóññêîãîâîðÿùèì ñïåöèàëèñòàì. Ýòî êà-

ñàåòñÿ òàêæå àííîòàöèé, àâòîðñêèõ ðåçþìå è êëþ÷åâûõ ñëîâ.

2.3. Èíôîðìàöèÿ îá àâòîðàõ.

2.3.1. Èìåíà, îò÷åñòâà è ôàìèëèè âñåõ àâòîðîâ. Îíè äîëæíû ïðèâî-

äèòüñÿ ïîëíîñòüþ íà ðóññêîì ÿçûêå è â òðàíñëèòåðàöèè â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ñèñòåìîé, êîòîðàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåííîé (http: //fotosav.ru/services/transliteration.aspx).

Àâòîðàìè ÿâëÿþòñÿ ëèöà, ïðèíèìàâøèå ó÷àñòèå âî âñåé ðàáîòå èëè

â åå ãëàâíûõ ðàçäåëàõ. Ëèöà, ó÷àñòâîâàâøèå â ðàáîòå ÷àñòè÷íî,

óêàçûâàþòñÿ â ñíîñêàõ.

2.3.2. Ó÷åíûå ñòåïåíè, çâàíèÿ, äîëæíîñòü, ìåñòî ðàáîòû âñåõ àâòî-

ðîâ ñ ïîëíûì þðèäè÷åñêèì àäðåñîì (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì

ÿçûêàõ). Çäåñü íåîáõîäèìî óêàçàòü: ïîëíîå îôèöèàëüíîå íàçâàíèå

îðãàíèçàöèè, ñòðàíó, èíäåêñ, ãîðîä, íàçâàíèå óëèöû, íîìåð äîìà,

à òàêæå êîíòàêòíûå òåëåôîíû è ýëåêòðîííûé àäðåñ âñåõ èëè õîòÿ

áû îäíîãî èç àâòîðîâ. Ïðè ýòîì íå ñëåäóåò ïðèâîäèòü ñîñòàâíûå

÷àñòè íàçâàíèé îðãàíèçàöèé, îáîçíà÷àþùèå ïðèíàäëåæíîñòü âå-

äîìñòâó, ôîðìó ñîáñòâåííîñòè, ñòàòóñ îðãàíèçàöèè (íàïðèìåð, “Ó÷-

ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê…”, “Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñò-

âåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå…”, “ÔÃÎÓ ÂÏÎ…” è ò. ï.), òàê êàê

ýòî çàòðóäíÿåò èäåíòèôèêàöèþ îðãàíèçàöèè. Îáðàùàåì Âàøå âíè-

ìàíèå, ÷òî ïðè ïåðåâîäå íåîáõîäèìî óêàçûâàòü îôèöèàëüíî ïðè-

íÿòîå íàçâàíèå îðãàíèçàöèè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå. Âñå ïî÷òîâûå

ñâåäåíèÿ (êðîìå íàèìåíîâàíèÿ óëèöû, êîòîðîå äîëæíî áûòü â òðàíñ-

ëèòåðèðîâàííîì âèäå) äîëæíû áûòü òàêæå ïåðåâåäåíû íà àíãëèé-

ñêèé ÿçûê, â òîì ÷èñëå íàçâàíèå ãîðîäà è ñòðàíû.

Ïðèìåð: Institute for Problem in Mechanics, Russian Academy of Sciences

(Vernadskogo Avenue, 101, Moscow, 119526, Russian Federation).

2.4. Àííîòàöèÿ íà ðóññêîì ÿçûêå äîëæíà ñîñòîÿòü íå ìåíåå ÷åì èç

5–7 ïðåäëîæåíèé è íå äîëæíà ñîäåðæàòü îáîáùåííûå äàííûå ïî

âûáðàííîé â ñòàòüå òåìå. Àííîòàöèÿ ê íàó÷íîé ñòàòüå ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé êðàòêîå îïèñàíèå ñîäåðæàíèÿ èçëîæåííîãî òåêñòà (ò. å.: “Èçó-

÷åíû…, ïðîàíàëèçèðîâàíû…, ïðåäñòàâëåíû…” è ò. ï.).

2.5. Ðàñøèðåííîå ðåçþìå íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Íåîáõî-

äèìî èìåòü â âèäó, ÷òî àâòîðñêîå ðåçþìå íà àíãëèéñêîì ÿçûêå â

ðóññêîÿçû÷íîì èçäàíèè ÿâëÿåòñÿ äëÿ èíîñòðàííûõ ó÷åíûõ è ñïå-

öèàëèñòîâ îñíîâíûì è, êàê ïðàâèëî, åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì

èíôîðìàöèè î ñîäåðæàíèè ñòàòüè è îá èçëîæåííûõ â íåé ðåçóëüòà-

òàõ èññëåäîâàíèé. Ïîýòîìó àâòîðñêîå ðåçþìå äîëæíî áûòü:
� èíôîðìàòèâíûì (íå ñîäåðæàòü îáùèõ ñëîâ);
� îðèãèíàëüíûì (íå áûòü êàëüêîé ñ ðóññêîÿçû÷íîé àííîòàöèè

ñ äîñëîâíûì ïåðåâîäîì);
� ñîäåðæàòåëüíûì (äîëæíî îòðàæàòü ñóùåñòâåííûå ðåçóëü-

òàòû ðàáîòû; íå äîëæíî âêëþ÷àòü ìàòåðèàë, êîòîðûé îòñóò-

ñòâóåò â îñíîâíîé ÷àñòè ïóáëèêàöèè);
� ñòðóêòóðèðîâàííûì (ò. å. ñëåäîâàòü ëîãèêå îïèñàíèÿ ðåçóëü-

òàòîâ â ïóáëèêàöèè);
� ãðàìîòíûì (íàïèñàííûì êà÷åñòâåííûì àíãëèéñêèì ÿçûêîì,

áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàìì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïåðåâîäà);
� îáúåìîì íå ìåíåå 250–300 ñëîâ.

Ñòðóêòóðà ðåçþìå äîëæíà ïîâòîðÿòü ñòðóêòóðó ñòàòüè è âêëþ÷àòü

ââåäåíèå, öåëè è çàäà÷è, ìåòîäû, ðåçóëüòàòû, çàêëþ÷åíèå (âûâîäû).

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñëåäóåò îïèñûâàòü ïðåäåëüíî òî÷íî è èíôîð-

ìàòèâíî. Ïðè ýòîì äîëæíû ïðèâîäèòüñÿ îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå è

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ôàêòè÷åñêèå äàííûå, óñòàíîâëåí-

íûå âçàèìîñâÿçè è çàêîíîìåðíîñòè.

Âûâîäû ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðåêîìåíäàöèÿìè, îöåíêàìè, ïðåä-

ëîæåíèÿìè, ãèïîòåçàìè, îïèñàííûìè â ðàáîòå.

Òåêñò äîëæåí áûòü ñâÿçíûì; èçëàãàåìûå ïîëîæåíèÿ äîëæíû ëî-

ãè÷íî âûòåêàòü îäíî èç äðóãîãî.

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, êðîìå îáùåóïîòðåáèòåëüíûõ,

ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ èëè äàâàòü èõ ðàñ-

øèôðîâêó è îïðåäåëåíèå ïðè ïåðâîì óïîìèíàíèè â òåêñòå ðåçþìå.

Â àâòîðñêîå ðåçþìå íå ðåêîìåíäóåòñÿ âêëþ÷àòü ñõåìû, òàáëèöû,

èëëþñòðàöèè, ôîðìóëû, à òàêæå ññûëêè íà ïóáëèêàöèè, ïðèâåäåí-

íûå â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ê ñòàòüå.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðè îíëàéí-ïîèñêå âêëþ÷èòå â

òåêñò àííîòàöèè êëþ÷åâûå ñëîâà è òåðìèíû èç îñíîâíîãî òåêñòà è

çàãëàâèÿ ñòàòüè.

2.6. Êëþ÷åâûå ñëîâà íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ (íå ìåíåå

5 ñëîâ èëè ñëîâîñî÷åòàíèé). Îíè óêàçûâàþòñÿ ÷åðåç òî÷êó ñ çàïÿ-

òîé. Íåäîïóñòèìî â êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ ñëîâ èñïîëüçîâàòü òåðìèíû

îáùåãî õàðàêòåðà (íàïðèìåð, ïðîáëåìà, ðåøåíèå è ò. ï.), íå ÿâëÿ-

þùèåñÿ ñïåöèôè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ïóáëèêàöèè. Ïðè ïåðå-

âîäå êëþ÷åâûõ ñëîâ íà àíãëèéñêèé ÿçûê èçáåãàéòå ïî âîçìîæíîñòè

óïîòðåáëåíèÿ ñëîâ “and” (è), “of” (ïðåäëîã, óêàçûâàþùèé íà ïðè-

íàäëåæíîñòü), àðòèêëåé “a”, “the” è ò. ï.

2.7. Îñíîâíîé òåêñò ñòàòüè äîëæåí áûòü íàáðàí ÷åðåç 1,5 èíòåðâàëà

â ôîðìàòå Word. Ôîðìóëû äîëæíû áûòü íàáðàíû â Microsoft Equa-

tion èëè MathType.

Öèòèðóåìûé òåêñò èç äðóãèõ ïóáëèêàöèé ñëåäóåò áðàòü â êàâû÷êè.

Òàáëèöû, ðèñóíêè, ìåòîäû, ÷èñëåííûå äàííûå (çà èñêëþ÷åíèåì

îáùåèçâåñòíûõ âåëè÷èí), îïóáëèêîâàííûå ðàíåå, äîëæíû ñîïðî-

âîæäàòüñÿ ññûëêàìè.
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ÏÐÀÂÈËÀ ÄËß ÀÂÒÎÐÎÂ

Åñëè ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû àâòîðàìè

ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé, Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà, Ìèíèñòåðñòâà îáðà-

çîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è ò. ï., òî â êîíöå ñòàòüè

îáÿçàòåëüíî ñëåäóåò äàòü èíôîðìàöèþ îá ýòîì ñ óêàçàíèåì íîìåðà

è íàçâàíèÿ ãðàíòà (íàó÷íîãî ïðîåêòà, ãîñêîíòðàêòà è ò. ä.).

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â òåêñòå

ñòàòüè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâóþùèì ìåæäóíàðîäíûì

ñòàíäàðòàì. Ôîðìóëû è áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü ÷åò-

êèìè è ÿñíûìè. Âñå áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ, âõîäÿùèå â ôîðìóëû,

äîëæíû áûòü ðàñøèôðîâàíû ñ óêàçàíèåì åäèíèö èçìåðåíèÿ. Ðàç-

ìåðíîñòü âñåõ õàðàêòåðèñòèê äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå ÑÈ.

Èëëþñòðàöèè â ýëåêòðîííîé âåðñèè ïðèëàãàþòñÿ îòäåëüíî. Ôîòî-

ãðàôèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû ñ õîðîøåãî íåãàòèâà êîíòðàñòíîé

ïå÷àòüþ (ôàéëû ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ñ ðàçðå-

øåíèåì íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-áåëàÿ øòðèõîâàÿ ãðàôèêà — 600 dpi).

Ôàéëû âåêòîðíîé ãðàôèêè ñëåäóåò ïðåäîñòàâëÿòü â ôîðìàòå òîé

ïðîãðàììû, â êîòîðîé îíè ñîçäàíû, ëèáî ïå÷àòàòü PDF-ôàéë èç

ýòîé ïðîãðàììû. Âñå èëëþñòðàöèè äîëæíû èìåòü ñêâîçíóþ íóìå-

ðàöèþ. ×åðòåæè è êàðòû â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèé íåïðèåìëåìû.

Ññûëêè íà âñå ðèñóíêè â òåêñòå îáÿçàòåëüíû.

Òàáëèöû äîëæíû áûòü ñîñòàâëåíû ëàêîíè÷íî è ñîäåðæàòü òîëüêî

íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ; îäíîòèïíûå òàáëèöû ñëåäóåò ñòðîèòü îäè-

íàêîâî. Öèôðîâûå äàííûå íåîáõîäèìî îêðóãëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ

òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà. Ñâåäåíèÿ â òàáëèöàõ è íà ðèñóíêàõ íå äîëæ-

íû ïîâòîðÿòüñÿ. Ññûëêè íà âñå òàáëèöû â òåêñòå îáÿçàòåëüíû.

Äëÿ äâóÿçû÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ òàáëè÷íîãî è ãðàôè÷åñêîãî ìàòå-

ðèàëà íåîáõîäèìî ïðèñëàòü ïåðåâîä íà àíãëèéñêèé ÿçûê:
� äëÿ òàáëèöû: åå íàçâàíèÿ, øàïêè, áîêîâèêà, òåêñòà âî âñåõ

ñòðîêàõ, ñíîñîê è ïðèìå÷àíèé;
� äëÿ ðèñóíêà: ïîäðèñóíî÷íîé ïîäïèñè è âñåõ òåêñòîâûõ íàä-

ïèñåé íà ñàìîì ðèñóíêå;
� äëÿ ñõåìû: ïîäïèñè ê íåé è âñåãî ñîäåðæàíèÿ ñàìîé ñõåìû.

2.8. Ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà ðóññêîì ÿçûêå è ÿçûêå

îðèãèíàëà (åñëè êíèãà ïåðåâîäíàÿ).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí âêëþ÷àòü áèáëèîãðàôè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

îáî âñåõ ïóáëèêàöèÿõ, óïîìèíàåìûõ â ñòàòüå, è íå äîëæåí ñîäåð-

æàòü óêàçàíèé íà ðàáîòû, íà êîòîðûå â òåêñòå íåò ññûëîê. Ëèòåðàòó-

ðà äîëæíà áûòü îôîðìëåíà â âèäå îáùåãî ñïèñêà â ïîðÿäêå óïî-

ìèíàíèÿ. Â òåêñòå ññûëêà íà ëèòåðàòóðó îòìå÷àåòñÿ ïîðÿäêîâîé

öèôðîé â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, íàïðèìåð [1]. Áèáëèîãðàôè÷åñêèå

äàííûå ïðèâîäÿòñÿ ïî òèòóëüíîìó ëèñòó èçäàíèÿ. Ïîðÿäîê èçëîæå-

íèÿ ýëåìåíòîâ áèáëèîãðàôè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáî-

âàíèÿìè ÃÎÑÒ 7.1–2003 è ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008.

Â îïèñàíèè èñòî÷íèêîâ íåîáõîäèìî óêàçûâàòü âñåõ àâòîðîâ.

Íàðÿäó ñ ýòèì äëÿ íàó÷íûõ ñòàòåé ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí îòâå-

÷àòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí ñîäåðæàòü íå ìåíåå 10 èñòî÷íèêîâ

(â ýòî ÷èñëî íå âõîäÿò íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ïàòåíòû è ò. ï.),

â òîì ÷èñëå íå ìåíåå 3 èíîñòðàííûõ. Âûïîëíåíèå äàííîãî òðåáîâà-

íèÿ áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî àâòîðû èñïîëüçóþò ïðåäû-

äóùèå íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ â íåîáõîäèìîé ìåðå.

Íå ìåíåå ïîëîâèíû èñòî÷íèêîâ äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû â îäèí èç

âåäóùèõ èíäåêñîâ öèòèðîâàíèÿ: Ðîññèéñêèé èíäåêñ íàó÷íîãî öè-

òèðîâàíèÿ eLibrary, Web of Science, Scopus, Chemical Abstracts,

MathSciNet, Springer è äð. Â ñëó÷àå ïðèñâîåíèÿ ïóáëèêàöèÿì öèô-

ðîâîãî èäåíòèôèêàòîðà îáúåêòà (DOI) åãî íåîáõîäèìî óêàçàòü, ÷òî

ïîçâîëèò îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü îáúåêò â áàçàõ äàííûõ.

Ñîñòàâ èñòî÷íèêîâ äîëæåí áûòü àêòóàëüíûì è ñîäåðæàòü íå ìåíåå

ïîëîâèíû ñîâðåìåííûõ (íå ñòàðøå 10 ëåò) ñòàòåé èç íàó÷íûõ æóð-

íàëîâ èëè äðóãèõ ïóáëèêàöèé.

Â ñïèñêå ëèòåðàòóðû äîëæíî áûòü íå áîëåå 30 % èñòî÷íèêîâ, àâòî-

ðîì ëèáî ñîàâòîðîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àâòîð ñòàòüè.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïóáëèêàöèè äèññåðòàöèé (îñîáåííî

äîêòîðñêèõ), çàùèùåííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû ïî áëèæàéøåé íàó÷-

íîé ñïåöèàëüíîñòè èëè ãðóïïå ñïåöèàëüíîñòåé. Äëÿ ïîèñêà ðåêî-

ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåñóðñ http://www. dissercat.com.

Íå ñëåäóåò âêëþ÷àòü â ñïèñîê ëèòåðàòóðû ÃÎÑÒû, ññûëêè íà íèõ

äîëæíû áûòü äàíû íåïîñðåäñòâåííî ïî òåêñòó ñòàòüè.

Óáåäèòåñü, ÷òî óêàçàííàÿ â ñïèñêå ëèòåðàòóðû èíôîðìàöèÿ (ÔÈÎ

àâòîðà, íàçâàíèå êíèãè èëè æóðíàëà, ãîä èçäàíèÿ, òîì, íîìåð è êî-

ëè÷åñòâî (èíòåðâàë) ñòðàíèö) âåðíà.

Íåîïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû, ïðîåêòû äîêóìåíòîâ, ëè÷íûå ñîîá-

ùåíèÿ è ò. ï. íå ñëåäóåò óêàçûâàòü â ñïèñêå ëèòåðàòóðû, íî îíè ìî-

ãóò áûòü óïîìÿíóòû â òåêñòå.

2.9. References (ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà àíãëèéñêîì

ÿçûêå). Ïðåäñòàâëåíèå â References òîëüêî òðàíñëèòåðèðîâàííîãî

(áåç ïåðåâîäà) îïèñàíèÿ íåäîïóñòèìî. Îáðàùàåì Âàøå âíèìàíèå,

÷òî ïåðåâîä íàçâàíèÿ ñòàòåé ñëåäóåò äàâàòü òàê, êàê îí ïðîõîäèë

ïðè èõ ïóáëèêàöèè, à ïåðåâîä íàçâàíèé æóðíàëîâ äîëæåí áûòü

îôèöèàëüíî ïðèíÿòûì. Ïðîèçâîëüíîå ñîêðàùåíèå íàçâàíèé èñ-

òî÷íèêîâ öèòèðîâàíèÿ ïðèâåäåò ê íåâîçìîæíîñòè èäåíòèôèöèðî-

âàòü ññûëêó â ýëåêòðîííûõ áàçàõ äàííûõ.

Ïðè ñîñòàâëåíèè References íåîáõîäèìî ñëåäîâàòü ñõåìå:
� àâòîðû (òðàíñëèòåðàöèÿ; äëÿ åå íàïèñàíèÿ èñïîëüçóéòå ñàéò

http://fotosav.ru/services/transliteration.aspx, îáÿçàòåëüíî

âêëþ÷èâ â íàñòðîéêàõ ñïðàâà ââåðõó ôëàæîê “Àìåðèêàíñêàÿ

(äëÿ âèçû ÑØÀ)”; åñëè àâòîð öèòèðóåìîé ñòàòüè èìååò ñâîé

âàðèàíò òðàíñëèòåðàöèè ñâîåé ôàìèëèè, ñëåäóåò èñïîëüçî-

âàòü ýòîò âàðèàíò);
� çàãëàâèå íà àíãëèéñêîì ÿçûêå — äëÿ ñòàòüè, òðàíñëèòåðà-

öèÿ è ïåðåâîä íàçâàíèÿ — äëÿ êíèãè;
� íàçâàíèå èñòî÷íèêà (æóðíàëà, ñáîðíèêà ñòàòåé, ìàòåðèàëîâ

êîíôåðåíöèè è ò. ï.) â òðàíñëèòåðàöèè è íà àíãëèéñêîì

ÿçûêå (êóðñèâîì, ÷åðåç êîñóþ ÷åðòó);
� âûõîäíûå äàííûå;
� óêàçàíèå íà ÿçûê èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà â ñêîáêàõ (íàïðè-

ìåð, (in Russian)).

Íàïðèìåð: Sokolov D. N., Vogman L. P., Zuykov V. A. Microbiological

spontaneous ignition. Pozharnaya bezopasnost / Fire Safety, 2012,

no. 1, pp. 35–48 (in Russian) (äðóãèå ïðèìåðû ñì. www.fire-smi.ru).

3. Ê ñòàòüÿì ñëåäóåò ïðèëàãàòü ðåöåíçèþ ñòîðîííåãî ñïåöèàëèñòà

(ò. å. îí íå äîëæåí áûòü ñâÿçàí ñ ìåñòîì ðàáîòû (ó÷åáû) àâòîðîâ

ñòàòüè), êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ïîäïèñàíà ðåöåíçåíòîì (ñ óêàçàíèåì

åãî Ô. È. Î., ó÷åíîãî çâàíèÿ, ó÷åíîé ñòåïåíè, äîëæíîñòè, ìåñòà ðà-

áîòû), çàâåðåíà îòäåëîì êàäðîâ (ó÷åíûì ñåêðåòàðåì) è ïå÷àòüþ.

Âñå ðåöåíçåíòû äîëæíû ÿâëÿòüñÿ ïðèçíàííûìè ñïåöèàëèñòàìè ïî

òåìàòèêå ðåöåíçèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ è èìåòü â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ

3 ëåò ïóáëèêàöèè ïî òåìàòèêå ðåöåíçèðóåìîé ñòàòüè. Îáðàùàåì

Âàøå âíèìàíèå, ÷òî ðåöåíçåíò íå äîëæåí âõîäèòü â Ðåäàêöèîííûé

ñîâåò íàøåãî æóðíàëà.

4. Ñòàòüè, ïðèñëàííûå íå â ïîëíîì îáúåìå, íà ðàññìîòðåíèå íå ïðè-

íèìàþòñÿ.

5. Â ñëó÷àå ïîëó÷åíèÿ çàìå÷àíèé â õîäå âíóòðåííåãî ðåöåíçèðîâà-

íèÿ ñòàòüè àâòîðû äîëæíû ïðåäîñòàâèòü äîðàáîòàííûé âàðèàíò

òåêñòà ñ îáÿçàòåëüíûì âûäåëåíèåì öâåòîì âíåñåííûõ èçìåíåíèé,

à òàêæå îòäåëüíî ïîäãîòîâèòü êîíêðåòíûå îòâåòû-êîììåíòàðèè íà

âñå âîïðîñû è çàìå÷àíèÿ ðåöåíçåíòà. Íåñâîåâðåìåííûé, à òàêæå

íåàäåêâàòíûé îòâåò íà çàìå÷àíèÿ ðåöåíçåíòîâ è íàó÷íûõ ðåäàêòî-

ðîâ ïðèâîäèò ê çàäåðæêå ïóáëèêàöèè äî èñïðàâëåíèÿ óêàçàííûõ

íåäîñòàòêîâ. Ïðè èãíîðèðîâàíèè çàìå÷àíèé ðåöåíçåíòîâ è íàó÷íûõ

ðåäàêòîðîâ ðóêîïèñü ñíèìàåòñÿ ñ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ.

6. Íåïðèíÿòûå ê ïóáëèêàöèè ñòàòüè àâòîðó íå âîçâðàùàþòñÿ. Ïðîñüáà

ðåäàêöèè î ïåðåðàáîòêå ìàòåðèàëà íå îçíà÷àåò, ÷òî îí ïðèíÿò ê ïå÷àòè.

Ïðåäïå÷àòíàÿ ïîäãîòîâêà ñòàòåé îïëà÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ñðåäñòâ ïîä-

ïèñ÷èêîâ è òðåòüèõ ëèö, çàèíòåðåñîâàííûõ â ïóáëèêàöèè.

Ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé ïðàâî ñ÷èòàòü, ÷òî àâòîðû, ïðåäîñòà-

âèâøèå ðóêîïèñü äëÿ ïóáëèêàöèè â æóðíàëå “Ïîæàðîâçðûâîáåç-

îïàñíîñòü”, ñîãëàñíû ñ óñëîâèÿìè ïóáëèêàöèè èëè îòêëîíåíèÿ ðó-

êîïèñè, à òàêæå ñ ïðàâèëàìè åå îôîðìëåíèÿ!








