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Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, ïðèìå-
íÿåìûõ ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè è ñîäåðæàùèõ òðåáîâàíèÿ ê âçðûâîïîæàðî-
îïàñíîñòè âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîìåùåíèÿ. Ïîêàçàíû ðàçëè÷èÿ öåëåé
è ìåòîäîâ ïðè êëàññèôèêàöèè âçðûâîîïàñíûõ çîí â ïîìåùåíèè è êëàññèôèêàöèè ïîìåùåíèé
ïî âçðûâîïîæàðíîé îïàñíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîèçâîäñòâåííîå ïîìåùåíèå; ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü; ïðîåêòíàÿ äîêóìåí-
òàöèÿ; âçðûâîîïàñíàÿ çîíà; âçðûâîïîæàðîîïàñíàÿ êàòåãîðèÿ.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå îðãàíèçóþòñÿ

â ïîìåùåíèÿõ è â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ãîðþ÷èå

æèäêîñòè è ãàçû, ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü çíà÷èòåëüíóþ

âçðûâîïîæàðîîïàñíîñòü. Ïîÿâëåíèå ãîðþ÷åé ñðåäû

è èñòî÷íèêîâ çàæèãàíèÿ â îáúåìå ïðîèçâîäñòâåí-

íîãî ïîìåùåíèÿ âîçìîæíî êàê ïðè íîðìàëüíîì ðå-

æèìå ðàáîòû, òàê è â ðåçóëüòàòå àâàðèè. Îáðàçîâà-

íèå ãîðþ÷åé ñðåäû, ïîñëåäóþùåå âîñïëàìåíåíèå è

ðàçâèòèå âçðûâà èìåþò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð.

Íà ýòàïå ðàçðàáîòêè ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè ÷ðåç-

âû÷àéíî âàæíî èìåòü èíôîðìàöèþ ïî âåðîÿòíîñòè

ðåàëèçàöèè óêàçàííûõ ñîáûòèé, ÷òî ïîçâîëèò êà÷å-

ñòâåííî îáîñíîâàòü è îïèñàòü ñèñòåìó îáåñïå÷åíèÿ

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Îñîáåííî ýòî àêòóàëüíî ïðè

íàëè÷èè â ïðîèçâîäñòâåííîì ïîìåùåíèè ðàáî÷èõ

ìåñò.

Ôåäåðàëüíûì çàêîíîì ¹123(äàëåå — ÔÇ-123) [1]

óñòàíîâëåíû òðåáîâàíèÿ ïî êëàññèôèêàöèè âçðûâî-

îïàñíûõ çîí â ïîìåùåíèÿõ (äàëåå — çîíèðîâàíèå)

è îïðåäåëåíèþ êàòåãîðèé ïîìåùåíèé ïî âçðûâîïî-

æàðíîé îïàñíîñòè (äàëåå — êàòåãîðèðîâàíèå). Îä-

íàêî, ïðåæäå ÷åì îáñóæäàòü ðàçëè÷èÿ íîðìàòèâíûõ

ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè çîí è êàòåãîðèðîâàíèÿ ïî-

ìåùåíèé, íåîáõîäèìî ïðèâåñòè ïðèìåð èç ïðàêòè-

êè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé.

Ðàçäåëû ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè ïîðîé ñîäåðæàò

èíôîðìàöèþ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé çîíû ïðîèç-

âîäñòâåííîãî ïîìåùåíèÿ èìåþò ðàçëè÷íóþ âçðûâî-

ïîæàðîîïàñíîñòü. Â ïðîèçâîäñòâåííîì ïîìåùåíèè

ðàñïîëàãàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, ïðè

íîðìàëüíîé ðàáîòå êîòîðîãî âîçìîæíî âûäåëåíèå

ãîðþ÷èõ ãàçîâ è èõ ñêîïëåíèå âûøå îòìåòêè ïîëà

+3,000 ì, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ âçðûâîîïàñ-

íîé çîíû, òîãäà êàê ñîãëàñíî ðàñ÷åòó êàòåãîðèè ïî

ÑÏ 12.13130.2009 [2] óñòàíàâëèâàåòñÿ ëèøü ïîæà-

ðîîïàñíîñòü ïîìåùåíèÿ — Â1. Òàêèì îáðàçîì, ïðè

îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â ïîìåùåíèè, êîòîðîå ìî-

æåò íå ÿâëÿòüñÿ âçðûâîïîæàðîîïàñíûì, íåêîòîðûå

çîíû ìîãóò áûòü âçðûâîîïàñíûìè. Â ýòîé ñèòóàöèè

çàêîíîìåðíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå âîïðî-

ñû: îáåñïå÷èâàåòñÿ ëè áåçîïàñíîñòü ðàáî÷åãî ïåð-

ñîíàëà è êàêîé ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè ïîñëå-

äóåò â ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ —

ïîæàð, âçðûâ èëè âñïûøêà?

Ïåðâîå, ÷òî íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü â ðåçóëüòà-

òå ðàññìîòðåíèÿ ÔÇ-123 [1], — ýòî ðàçëè÷èå öåëåé,

êîòîðûå ñòàâÿòñÿ ïðè êëàññèôèêàöèè âçðûâîîïàñ-

íûõ çîí è êàòåãîðèðîâàíèè âçðûâîïîæàðîîïàñíûõ

ïîìåùåíèé. Öåëüþ çîíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííî-

ãî ïîìåùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûáîð ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî

è äðóãîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åãî âçðû-

âîáåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè. Öåëü êàòåãîðèðîâàíèÿ

— ïðåäîòâðàùåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà è çàùèòà

ëþäåé è èìóùåñòâà. Êàêèå æå êðèòåðèè äëÿ îöåíêè

âçðûâîîïàñíîñòè âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà ïîìå-

ùåíèÿ ïðåäëàãàþòñÿ ñèñòåìàìè êàòåãîðèðîâàíèÿ è

çîíèðîâàíèÿ? Äëÿ îòíåñåíèÿ ïîìåùåíèÿ ê âçðûâî-

ïîæàðîîïàñíîé êàòåãîðèè íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü

ìàññó ãîðþ÷èõ âåùåñòâ â âîçäóõå è ðàññìîòðåòü ðå-

æèì ñãîðàíèÿ ýòîé ñìåñè; ãðàíè÷íûì óñëîâèåì ïðè

ýòîì ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íîå äàâëåíèå âî ôðîíòå âçðûâ-

íîé âîëíû 5 êÏà. Ïðè îïðåäåëåíèè êëàññà çîíû ðå-
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øàþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà è äëèòåëüíîñòü

ïðèñóòñòâèÿ âçðûâîîïàñíîé ñìåñè â âîçäóõå. Ðàçëè-

÷èå óêàçàííûõ îáñòîÿòåëüñòâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-

íè îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ

äâóõ ñèñòåì íîðìèðîâàíèÿ âçðûâîïîæàðîîïàñíîñòè

âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìå-

ùåíèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèÿìè ÔÇ-123 [1] è ïå-

ðå÷íåì [3] ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè äëÿ êëàññèôèêàöèè

âçðûâîîïàñíûõ çîí è êàòåãîðèðîâàíèÿ ïîìåùåíèé

ïî âçðûâîïîæàðîîïàñíîñòè äîëæíû áûòü ïðåäñòàâ-

ëåíû â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ïî ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè [2, 4, 5]. Ïðè àíàëèçå ïîëîæåíèé ÃÎÑÒ Ð

51330.9–99 [4] ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ñóùåñò-

âóåò èõ íåñîîòâåòñòâèå êëàññèôèêàöèè âçðûâîîïàñ-

íûõ çîí ïî ÔÇ-123 [1]. Îíî âûðàæàåòñÿ â ðàçëè÷íîì

îïèñàíèè çîíû 2-ãî êëàññà, à èìåííî: àâàðèéíûé

ðåæèì ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ ÃÎÑÒîì [4] íå ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ âîîáùå, òîãäà êàê ÔÇ-123 [1] äëÿ ýòîé

çîíû óêàçûâàåò àâàðèþ â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñî-

áûòèÿ. Â äîêóìåíòàõ [2, 5] îòñóòñòâóþò ñâåäåíèÿ î

âçðûâîîïàñíîé çîíå 2-ãî êëàññà. Äàííîå îáñòîÿ-

òåëüñòâî âûçûâàåò çàòðóäíåíèÿ ó ñïåöèàëèñòîâ ñ

ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïåðå÷åíü [3] íå ñîäåðæèò èíûõ íîð-

ìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ êëàññèôèöè-

ðîâàòü âçðûâîîïàñíûå çîíû â ïîìåùåíèÿõ. Òàêèì

îáðàçîì, îïðåäåëèòü íîðìàòèâíûé äîêóìåíò ïî ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè, êîòîðûé áû ïîçâîëèë ðàñ-

ñ÷èòàòü õàðàêòåðèñòèêè çîíû 2-ãî êëàññà, äîñòàòî÷-

íî ñëîæíî.

Ðàññìîòðåíèå íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà ïî çîíè-

ðîâàíèþ [4] è ïîïûòêà ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ

â íåì ìåòîäèê ñ ïîëîæåíèÿìè ÑÏ 12.13130.2009 [2]

óêàçûâàþò íà ñëåäóþùèå íåñîîòâåòñòâèÿ.

Âî-ïåðâûõ, êàæäûé äîêóìåíò ïðîâîäèò êëàñ-

ñèôèêàöèþ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîìåùåíèÿ ïðè îä-

íîì îïðåäåëåííîì ðåæèìå ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ:

ÃÎÑÒ [4] ðàññìàòðèâàåò ëèøü íîðìàëüíûé ðåæèì,

ÑÏ 12.13130.2009 [2] â öåëîì ïðèíèìàåò àâàðèéíûé

ðåæèì. Â ñâÿçè ñ ýòèì òðåáóåòñÿ íåêîòîðîå óòî÷-

íåíèå ïîëîæåíèÿ [2], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ðå-

êîìåíäóåòñÿ “âûáèðàòü íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûé

âàðèàíò àâàðèè èëè ïåðèîä íîðìàëüíîé ðàáîòû àïïà-

ðàòîâ” ïðè îáîñíîâàíèè ðàñ÷åòíîãî âàðèàíòà, íî íîð-

ìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû ìåòîäèêîé ðàñ÷åòà íå ó÷è-

òûâàåòñÿ.

Ïîíÿòèå àâàðèéíîé ñèòóàöèè äîêóìåíòàìè [2, 4]

îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçðóøåíèå îáîðóäîâàíèÿ, â ðå-

çóëüòàòå ÷åãî âñå åãî ñîäåðæèìîå ïîïàäàåò â îêðóæà-

þùåå ïðîñòðàíñòâî, ÷òî òðåáóåò ñðî÷íîé îñòàíîâêè

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïîíÿòèå “íîðìàëüíûé

ðåæèì ðàáîòû” [4] ó÷èòûâàåò âîçìîæíîñòü âûõîäà

ãîðþ÷èõ âåùåñòâ èç îáîðóäîâàíèÿ â îêðóæàþùåå

ïðîñòðàíñòâî ïîìåùåíèÿ, îäíàêî ïðè ýòîì íå òðå-

áóåòñÿ ñðî÷íîå ïðåêðàùåíèå ðàáîòû è ïàðàìåòðû

ïðîöåññà ñîõðàíÿþò ñâîè ðàáî÷èå çíà÷åíèÿ.

Âî-âòîðûõ, ðàñõîäÿòñÿ ýòè äîêóìåíòû [2, 4] è

îòíîñèòåëüíî ïðèìåíåíèÿ ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòè-

êè äëÿ îïèñàíèÿ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ òåõíîëîãè÷å-

ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ (íîðìàëüíûé èëè àâàðèéíûé

ðåæèì), â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ãîðþ÷èå âåùåñòâà âû-

õîäÿò â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî ïîìåùåíèÿ. Òàê,

ñòàíäàðò [4] âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ âçðûâî-

îïàñíîé ñìåñè â ïîìåùåíèè îïðåäåëÿåò ïîêàçàòå-

ëåì ÷àñòîòû, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ïåðèîäè÷íîñòü

ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ. Ñâîä ïðàâèë [2], ðàññìàòðè-

âàÿ èñõîäíîå ñîñòîÿíèå îáîðóäîâàíèÿ — àâàðèéíûé

ðåæèì â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî, íå ó÷èòûâàåò ÷àñòîòó

åãî ðåàëèçàöèè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íîðìàòèâíîå

îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè [2] ó÷è-

òûâàåò âåðîÿòíîñòü åå âîçíèêíîâåíèÿ. Ïðè âûáîðå

ðàñ÷åòíîãî âàðèàíòà òàêæå çàäàåòñÿ âåðîÿòíîñòü

îòêàçà çàïîðíîé àðìàòóðû òðóáîïðîâîäîâ.

×àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ (âûõîä ãîðþ÷åé ñðåäû,

àâàðèÿ è ò. ï.) ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðå-

íèÿ “áåçîïàñíûé” ïåðèîä ðàáîòû, ÷òî ïîâûøàåò äî-

ñòîâåðíîñòü ðàñ÷åòîâ ïî îïðåäåëåíèþ çîí è êàòåãî-

ðèé. Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïåðèîäè÷íîñòè

ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ âûáîð íîð-

ìàëüíîãî ðåæèìà ïðè çîíèðîâàíèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ

áîëåå ëîãè÷íûì, ÷åì âûáîð àâàðèéíîãî ðåæèìà ïðè

êàòåãîðèðîâàíèè, òàê êàê êîëè÷åñòâî öèêëîâ çàâå-

äîìî âûøå ó íîðìàëüíîãî ðåæèìà. ×àñòîòíàÿ õàðàê-

òåðèñòèêà èñõîäíîãî ñîáûòèÿ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ðàç-

ëè÷èÿ â ïðîèçâîäñòâåííîì îáîðóäîâàíèè òîëüêî ÷òî

ïîñòðîåííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ è îáúåê-

òîâ,ïðîøåäøèõïåðåâîîðóæåíèåèëèðåêîíñòðóêöèþ.

Â-òðåòüèõ, ðàçëè÷èå [2, 4] êàñàåòñÿ òàêæå ÷àñ-

òîòû ïðèñóòñòâèÿ èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ âî âçðûâî-

îïàñíîì ïðîñòðàíñòâå çîíû èëè ïîìåùåíèÿ. Â [4]

â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ ïðè çî-

íèðîâàíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå,

îäíàêî â ïðîèçâîäñòâåííîì ïîìåùåíèè íå èñêëþ÷à-

åòñÿ ñóùåñòâîâàíèå èñòî÷íèêîâ çàæèãàíèÿ è äðóãîé

ïðèðîäû. ×àñòîòó ïîÿâëåíèÿ èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ

âî âçðûâîîïàñíîé ñðåäå, à òàêæå ïîñëåäñòâèÿ àâà-

ðèè ÃÎÑÒ [4] íå ðàññìàòðèâàåò. Ïðè êàòåãîðèðîâà-

íèè ïîìåùåíèé ïðèðîäà ïîÿâëåíèÿ è õàðàêòåðèñòè-

êè èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ íå ó÷èòûâàþòñÿ. Èç òåêñòà

äîêóìåíòà [2] êîñâåííî ñëåäóåò, ÷òî èñòî÷íèê çàæè-

ãàíèÿ ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóåò â ãîðþ÷åé ñðåäå, íî

âîñïëàìåíåíèå ñðåäû ïðîèñõîäèò ëèøü ïî èñòå÷å-

íèè íîðìàòèâíîãî âðåìåíè. Îòñóòñòâèå íîðìàòèâ-

íîãî ïåðå÷íÿ âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ çàæèãàíèÿ íà

ïðîèçâîäñòâå, à òàêæå âåðîÿòíîñòè èõ ïîÿâëåíèÿ â

ãîðþ÷åé ñðåäå ñíèæàåò äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ

ðàñ÷åòîâ ïðè îïðåäåëåíèè çîí è êàòåãîðèé.
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Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ ðàçëè÷èé ìåæäó [2] è [4],

íåîáõîäèìî îòìåòèòü ðàçëè÷íûé ïîäõîä ÃÎÑÒîâ [4]

è [5] ê îïðåäåëåíèþ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ âçðû-

âîîïàñíûõ çîí è êàòåãîðèé ïîìåùåíèé. Äëÿ ðàñ÷å-

òîâ ñ öåëüþ êàòåãîðèðîâàíèÿ ïîìåùåíèÿ ïðèíèìà-

åòñÿ, ÷òî ãîðþ÷àÿ ñðåäà ðàñïðîñòðàíåíà âî âñåì ñâî-

áîäíîì îáúåìå, à çíà÷èò, è âçðûâîïîæàðîîïàñíîñòü

â êàæäîé òî÷êå ñâîáîäíîãî îáúåìà ïîìåùåíèÿ áó-

äåò îäèíàêîâîé. Ïðè îïðåäåëåíèè âçðûâîîïàñíûõ

çîí âàæíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ãåîìåòðè÷åñêèå

ðàçìåðû îáëàñòè, ñîäåðæàùåé âçðûâîîïàñíóþ ñìåñü.

Ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè [4] ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ãè-

ïîòåòè÷åñêèé îáúåì âçðûâîîïàñíîé ñìåñè âîêðóã

èñòî÷íèêà óòå÷êè ïðè íàëè÷èè âåíòèëÿöèè. Âîçìîæ-

íóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó, êîòîðóþ ïðèíèìàåò

âçðûâîîïàñíàÿ ñìåñü, è åå ðàçìåðû â òðåõ êîîðäè-

íàòàõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÃÎÑÒ [5] ïðè îòñóòñò-

âèè è íàëè÷èè âåíòèëÿöèè. Îäíàêî ÃÎÑÒ [4] óñòà-

íàâëèâàåò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÃÎÑÒà [5] ëèøü äëÿ

ñëó÷àÿ, êîãäà â ïîìåùåíèè îòñóòñòâóåò âåíòèëÿöèÿ.

Â ðåçóëüòàòå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñèñòåìû êà-

òåãîðèðîâàíèÿ è çîíèðîâàíèÿ, ðàññìàòðèâàÿ âçðû-

âîîïàñíóþ ñðåäó â ïðîèçâîäñòâåííîì ïîìåùåíèè,

óñòàíàâëèâàþò ðàçíûå öåëè, èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå

ìåòîäèêè è, ñîîòâåòñòâåííî, äåëàþò ðàçíûå âûâîäû

îá îïàñíîñòè âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà. Òàêèì îá-

ðàçîì, ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè íà

ïðîèçâîäñòâåííûå îáúåêòû ïðîåêòèðîâùèêè áóäóò

ñòàëêèâàòüñÿ ñ òðóäíîñòÿìè, òàê êàê êðèòåðèè áåç-

îïàñíîñòè ðàáî÷åãî ïåðñîíàëà ïðîèçâîäñòâåííûõ ïî-

ìåùåíèé â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ â ïîëíîé ìåðå

íå îïðåäåëåíû.
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ABSTRACT

The significance of the article is based on necessity of the industrial premises classification in terms of

fire and explosion hazardous. The classification is carried out on the stage of the development project

documentations and it is subject to Federal Law No. 123 and fire codes. The classifications of explo-
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sive zones and fire and explosive categories in premises are two directions. The specialists are faced

by significant differences of those directions in the design of industrial premises, that leads to the

category classification as fire hazardous in spite of explosive zone on premise. In this case the safety

aspect for workers has not decided yet. Similar distinctions are stipulated by the different require-

ments in the matter of explosive hazardous of the internal space of premises. The difference in two

directions of the classification is involved the discrepancy their objects, methods and other aspects.

The comparison of the fire codes and federal law has exposed the impossibility of the combined usage

of the classification results for explosive zones and categories in premises in terms of workers safety

determination.

Keywords: industrial premises; fire safety; project documents; explosive zones; fire explosive cate-

gories.
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Âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òâåðäûõ âêëþ÷åíèé (íåìåòàëëè÷åñêèõ è
ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö) â êàïëÿõ âîäû (ðàçìåðîì îò 1 äî 5 ìì) íà èçìåíåíèå ðàçìåðîâ ïîñëåä-
íèõ, óáûëü ìàññû æèäêîñòè è èíòåíñèâíîñòü ïàðîîáðàçîâàíèÿ ïðè äâèæåíèè åå ÷åðåç çîíó
ïëàìåíè. Íà ïðèìåðå óãëåðîäèñòûõ ÷àñòèö (ðàçìåðîì 50–500 ìêì) ïîêàçàíî, ÷òî òâåðäûå
âêëþ÷åíèÿ â êàïëÿõ æèäêîñòè ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà èçìåíåíèå ðàçìåðîâ êàïåëü è èí-
òåíñèôèöèðîâàòü ïàðîîáðàçîâàíèå â îáëàñòè ãîðåíèÿ. Ñôîðìóëèðîâàíû ðåêîìåíäàöèè ïî
óâåëè÷åíèþ ïîëíîòû èñïàðåíèÿ òóøàùèõ æèäêîñòåé â çîíå î÷àãà ãîðåíèÿ ïðè èõ ëîêàëüíîì
“ñáðîñå” (ïîäà÷å â âèäå ìîíîëèòíîãî “ñíàðÿäà”).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàìÿ; ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ; âîäà; êàïëè; òâåðäûå âêëþ÷åíèÿ; ïàðîîáðàçîâà-
íèå; òóøåíèå.

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû ñôîðìèðîâàëîñü íåñêîëüêî íà-

ïðàâëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèé âîçäåéñòâèÿ

íà ïëàìÿ “òîíêîðàñïûëåííîé” âîäîé ïðè òóøåíèè

ïîæàðîâ è ëèêâèäàöèè î÷àãîâ âîçãîðàíèé: â îôèñ-

íûõ, æèëûõ è ïðîìûøëåííûõ çäàíèÿõ [1–5], êîñ-

ìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ è ñòàíöèÿõ [6–8], ëåñàõ è íà-

ñàæäåíèÿõ [9]. Ïðè ýòîì èçâåñòíû è êðèòè÷åñêèå

âçãëÿäû íà ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ýòèõ òåõíîëîãèé

[10]. Òåîðåòè÷åñêèå [11–14] è ýêñïåðèìåíòàëüíûå

[15, 16] èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ïîêàçàëè, ÷òî

ïðèìåíåíèå ïîòîêîâ ðàñïûëåííîé ñïåöèàëüíûì

îáðàçîì æèäêîñòè (ïàðîêàïåëüíîãî îáëàêà) ïîçâî-

ëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò ïîëåç-

íîãî èñïîëüçîâàíèÿ òóøàùåãî ñðåäñòâà â çîíå ïëà-

ìåíè. Îïðåäåëåíû ìàêñèìàëüíûå ðàçìåðû êàïåëü

æèäêîñòè (íà ïðèìåðå âîäû), ïðè êîòîðûõ â ïëàìåí-

íîé çîíå ãîðåíèÿ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî èíòåíñèâ-

íîå ïàðîîáðàçîâàíèå [11–16]. Ïîìèìî èçìåëü÷åíèÿ

êàïåëü, â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ, èíòåíñèôèöèðóþùèõ

óáûëü ìàññû òóøàùåé æèäêîñòè â çîíå ïëàìåíè,

ðàññìîòðåíû ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ âîäû è

óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè òèïè÷íûõ ïðèìåñåé ñî-

ëåé [15, 16]. Îäíàêî òàêèå ïðîöåäóðû íå âñåãäà ìî-

ãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â ïðàêòèêå ïîæàðîòóøåíèÿ,

îñîáåííî ïðè ëèêâèäàöèè êðóïíûõ ëåñíûõ ïîæà-

ðîâ ñ ïðèìåíåíèåì àâèàöèè [17–19].

Àíàëèç ìàêðîñêîïè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïà-

ðîîáðàçîâàíèÿ ïðè äâèæåíèè æèäêîñòè ÷åðåç ïëàìÿ

[11–16] ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî îäíèì èç ôàêòî-

ðîâ, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà èíòåíñèâíîñòü èñ-

ïàðåíèÿ òóøàùåé ñðåäû, ÿâëÿåòñÿ åå êîìïîíåíòíûé

ñîñòàâ. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå óñòàíîâëåí ìå-

õàíèçì âëèÿíèÿ òèïè÷íûõ òâåðäûõ ìåòàëëè÷åñêèõ

è íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé (÷àñòèö ðàçëè÷íûõ

ðàçìåðîâ) è êîíöåíòðàöèé èõ â âîäå íà èíòåíñèâ-

íîñòü ïàðîîáðàçîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ

ïî ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå òâåðäûõ âêëþ÷åíèé â êàï-

ëÿõ âîäû íà èíòåíñèâíîñòü èõ èñïàðåíèÿ â ïëàìåí-

íîé çîíå ãîðåíèÿ.

© Âîëêîâ Ð. Ñ., Çàáåëèí Ì. Â., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À., 2014
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Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ òâåðäûõ âêëþ÷åíèé â êàï-

ëÿõ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé òóøàùåé æèäêîñòè

— âîäû íà èíòåíñèâíîñòü ïàðîîáðàçîâàíèÿ â çîíå

ïëàìåíè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
è ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé èñïîëüçîâàëàñü óñòàíîâêà, ñõåìà êîòîðîé ïðè-

âåäåíà íà ðèñ. 1. Äëÿ àíàëèçà ïðîöåññà èñïàðåíèÿ

íåîäíîðîäíûõ êàïåëü æèäêîñòè â âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîé îáëàñòè ïðèìåíÿëèñü îïòè÷åñêèå ìåòîäû

äèàãíîñòèêè äâóõôàçíûõ ãàçîïàðîæèäêîñòíûõ ïî-

òîêîâ Particle Image Velocimetry (PIV) è Interfero-

metric Particle Imaging (IPI) [20–22].

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (ñì. ðèñ. 1), àíà-

ëîãè÷íàÿ îïèñàííîé â [15, 16], âêëþ÷àåò: êðîññêîð-

ðåëÿöèîííóþ âèäåîêàìåðó 3 ñ ôîðìàòîì èçîáðàæå-

íèÿ 2048�2048 ïèêñåëåé, êàäðîâîé ÷àñòîòîé íå ìå-

íåå 1,5 Ãö, ìèíèìàëüíîé çàäåðæêîé ìåæäó äâóìÿ

ïîñëåäîâàòåëüíûìè êàäðàìè íå áîëåå 5 ìêñ; äâîéíîé

èìïóëüñíûé òâåðäîòåëüíûé ëàçåð 2 ñ àêòèâíîé ñôå-

ðîé “àëþìîèòòðèåâûé ãðàíàò” è äîáàâêàìè íåîäè-

ìà, èìåþùèé äëèíó âîëíû 532 íì, ýíåðãèþ â èìïóëü-

ñå — íå ìåíåå 70 ìÄæ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà —

íå áîëåå 12 íñ, ÷àñòîòó ïîâòîðåíèé — íå áîëåå 15 Ãö;

ñèíõðîíèçèðóþùèé ïðîöåññîð 5 ñ äèñêðåòèçàöèåé

ñèãíàëîâ íå áîëåå 10 íñ.

Ñîãëàñíî ìåòîäèêå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü

ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â îñíîâàíèå ñâåòîïðîçðà÷íîãî

æàðîñòîéêîãî öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà 13 (âûñîòà

1 ì, äèàìåòð 0,2 ì) óñòàíàâëèâàëñÿ ïîëûé öèëèíäð

14 (âûñîòà 0,1 ì, äèàìåòð âíóòðåííåé è âíåøíåé

ñòåíîê ñîîòâåòñòâåííî 0,10 è 0,18 ì). Â ìåæñòåíî÷-

íîå ïðîñòðàíñòâî öèëèíäðà 14 çàëèâàëàñü ãîðþ÷àÿ

æèäêîñòü ñî ñòàáèëüíûìè ñâîéñòâàìè — êåðîñèí.

Ïåðåä íà÷àëîì îïûòîâ èíèöèèðîâàëîñü åå çàæèãà-

íèå. Â ïðîöåññå ãîðåíèÿ êåðîñèíà âî âíóòðåííåì

ïðîñòðàíñòâå öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà 13 ôîðìè-

ðîâàëîñü ïëàìÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ïîòîê âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. ×åðåç íåêîòîðîå

âðåìÿ (îêîëî 5 ìèí), íåîáõîäèìîå äëÿ ïðîãðåâà âíóò-

ðåííåé ïîëîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà 13 äî ïî-

ñòîÿííîé òåìïåðàòóðû (îêîëî 1100 Ê), ðàáî÷àÿ

æèäêîñòü èç åìêîñòè 7 ïî êàíàëó 8 ïîäàâàëàñü íà

âõîä äîçàòîðà 9. Âûñòàâëÿëèñü íåîáõîäèìûå ïàðà-

ìåòðû èñòå÷åíèÿ æèäêîñòè (â ÷àñòíîñòè, íà÷àëü-

íûå ðàçìåðû êàïåëü — îò 1 äî 5 ìì). Äîçàòîðîì 9

îñóùåñòâëÿëàñü ïîäà÷à êàïåëü ðàáî÷åé æèäêîñòè â

êàíàë 13, çàïîëíåííûé âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ïðî-

äóêòàìè ñãîðàíèÿ. Ïðè ïîìîùè “íîæà” 6 ëàçåðà 2

îáåñïå÷èâàëàñü ïîäñâåòêà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ

êàïåëü. Ïðîöåäóðà âèäåîðåãèñòðàöèè ïðîâîäèëàñü

êðîññêîððåëÿöèîííîé êàìåðîé 3. Âèäåîèçîáðàæåíèÿ

ïåðåäàâàëèñü íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð 4 äëÿ èõ

îáðàáîòêè. Âû÷èñëÿëèñü ìàêñèìàëüíûå äèàìåòðû

êàïåëü è îïðåäåëÿëèñü èõ óñëîâíûå ñðåäíèå ðàäèó-

ñû Rd . Ôèêñèðîâàëîñü èçìåíåíèå ðàçìåðîâ êàïåëü

æèäêîñòè ïðè äâèæåíèè ÷åðåç âûñîêîòåìïåðàòóð-

íóþ ãàçîâóþ ñðåäó. Àíàëîãè÷íî ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì ìåòîäèêàì [15, 16] âûïîëíÿëèñü îòíîñèòåëü-

íûå îöåíêè óáûëè ìàññû êàïåëü è ïàðîîáðàçîâàíèÿ

â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ãàçîâîì ïîòîêå.

Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè (àíàëîãè÷íî îïû-

òàì [15, 16]) â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü âîäà

ñ ÷àñòèöàìè íàíîïîðîøêà äèîêñèäà òèòàíà (îêîëî

0,5 % ìàññ.). Äîáàâëÿëèñü òàêæå òèïè÷íûå òâåðäûå

íåìåòàëëè÷åñêèå (óãëåðîä) è ìåòàëëè÷åñêèå (àëþ-

ìèíèé) ÷àñòèöû ìàëûõ ðàçìåðîâ (50–500 ìêì). Îò-

íîñèòåëüíàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ òâåðäûõ âêëþ-

÷åíèé � â êàïëÿõ âîäû âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå

0–1 %.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â äâà ýòàïà. Íà ïåð-

âîì ýòàïå îöåíèâàëîñü âëèÿíèå ðàçìåðîâ òâåðäûõ

âêëþ÷åíèé â êàïëå æèäêîñòè íà ïîëíîòó åå èñïà-

ðåíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè çîíû ïëàìåíè. Äëÿ ýòîãî

èñïîëüçîâàëèñü òðè ñîñòàâà æèäêîñòè, ðàçëè÷à-

þùèåñÿ ðàçìåðàìè Lm ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ òâåð-

äûõ âêëþ÷åíèé: ¹ 1 — Lm = 50�70 ìêì, ¹ 2 —

Lm = 250�300 ìêì, ¹ 3 — Lm = 450�500 ìêì. Äëÿ

êàæäîãî èç ñîñòàâîâ æèäêîñòåé ôèêñèðîâàëèñü èç-

ìåíåíèÿ ðàçìåðîâ êàïåëü Rd ïðè èõ ïðîõîæäåíèè

÷åðåç çîíó ïëàìåíè. Íà âòîðîì ýòàïå ïðîâîäèëèñü

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 — ãåíåðàòîð

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; 2 — äâîéíîé òâåðäîòåëüíûé èìïóëüñ-

íûé ëàçåð; 3 — êðîññêîððåëÿöèîííàÿ êàìåðà; 4 — ïåðñîíàëü-

íûé êîìïüþòåð (ÏÊ); 5 — ñèíõðîíèçàòîð ÏÊ, êðîññêîð-

ðåëÿöèîííîé êàìåðû è ëàçåðà; 6 — ñâåòîâîé “íîæ”; 7 —

åìêîñòü ñ ðàáî÷åé æèäêîñòüþ; 8 — êàíàë ïîäà÷è ðàáî÷åé

æèäêîñòè; 9 — äîçàòîð; 10 — øòàòèâ; 11 — êàïëè ðàáî÷åé

æèäêîñòè; 12 — êàíàë äâèæåíèÿ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè

ëàçåðà; 13 — öèëèíäðè÷åñêèé êàíàë èç æàðîñòîéêîãî ñâåòî-

ïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà; 14 — ïîëûé öèëèíäð, â ìåæñòåíî÷-

íîå ïðîñòðàíñòâî êîòîðîãî çàëèòà ãîðþ÷àÿ æèäêîñòü; 15 —

òåðìîïàðû
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ýêñïåðèìåíòû ïî îöåíêå âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè

òâåðäûõ âêëþ÷åíèé â âîäíîì ðàñòâîðå íà õàðàêòå-

ðèñòèêè èñïàðåíèÿ êàïåëü æèäêîñòè ïðè ïðîõîæäå-

íèè èõ ÷åðåç ïëàìÿ.

Àíàëîãè÷íî îïûòàì [15, 16] äëÿ ÷èñëåííîé îöåí-

êè äîëè èñïàðèâøåéñÿ æèäêîñòè ïðèìåíÿëñÿ ïàðà-

ìåòð �R (%), õàðàêòåðèçóþùèé îòíîñèòåëüíîå èç-

ìåíåíèå ðàçìåðîâ êàïåëü ïðè äâèæåíèè ÷åðåç ïëàìÿ:

�R
R R

R
d d

d

�
�

�
*

,100

ãäå Rd
* — óñëîâíûé ðàäèóñ êàïëè íà âûõîäå èç âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíîãî êàíàëà, ìì.

Ðàçìåðû êàïåëü â ðåãèñòðàöèîííûõ îáëàñòÿõ âè-

äåîãðàìì (äî è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìè âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíîé ãàçîâîé ñðåäû) îïðåäåëÿëèñü ñ èñïîëü-

çîâàíèåì îïòè÷åñêîãî ìåòîäà IPI [20, 21]. Ïðè ìíî-

ãîêðàòíîì (îêîëî 100 ðàç â ñåêóíäó) îñâåùåíèè

êàïåëü â ðåãèñòðàöèîííîé îáëàñòè “íîæîì” 6 íàáëþ-

äàëàñü èíòåðôåðåíöèÿ ìåæäó îòðàæåííûì è ïðå-

ëîìëåííûì êàïëÿìè ñâåòîì. Ïî ÷èñëó íàáëþäàåìûõ

íà âèäåîãðàììàõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ îïðå-

äåëÿëèñü ðàçìåðû êàïåëü â ïîòîêå ãàçîâ [20, 21]. Òàê

êàê êàïëè âîäû íà âèäåîãðàììàõ ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé

ýëëèïñîèäû, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà IPI [20, 21]

âû÷èñëÿëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ äèà-

ìåòðîâ è õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ óñëîâíûõ ðàäèóñîâ

Rd. Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ðàç-

ìåðîâ êàïåëü, îïðåäåëåííûå ïî ìåòîäèêàì [23, 24],

ñîñòàâèëè 0,001 ìì.

Òåìïåðàòóðà ãàçîâ (ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ) â êàíà-

ëå 13, êîíòðîëèðóåìàÿ õðîìåëü-àëþìåëåâûìè òåðìî-

ïàðàìè (äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð 273–1373 Ê

ñ äîïóñòèìûì îòêëîíåíèåì � = 3,3 Ê) íà ðàçíûõ

ïî âûñîòå óðîâíÿõ (0,15; 0,50 è 0,85 ì), ñîñòàâëÿëà

(1070�30) Ê. Íà÷àëüíûå òåìïåðàòóðû âîäíûõ ñî-

ñòàâîâ, êîíòðîëèðóåìûå õðîìåëü-êîïåëåâûìè òåðìî-

ïàðàìè (äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð 233–573 Ê

ñ äîïóñòèìûì îòêëîíåíèåì � = 2,5 Ê), ñîñòàâëÿëè

298 Ê. Èñïîëüçîâàëèñü èçâåñòíûå ìåòîäèêè òåðìî-

ïàðíûõ èçìåðåíèé [25].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
è èõ îáñóæäåíèå

Îïûòû ñ òèïè÷íûìè íåìåòàëëè÷åñêèìè (óãëå-

ðîä) è ìåòàëëè÷åñêèìè (àëþìèíèé) âêëþ÷åíèÿìè

ïîêàçàëè, ÷òî èõ ðàñïðåäåëåíèå â êàïëÿõ âîäû ïðè

ðàâíîé îòíîñèòåëüíîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè è

äîñòàòî÷íî ìàëûõ ðàçìåðàõ (îêîëî 50 ìêì) ñóùåñò-

âåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Òàê, äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö,

ïëîòíîñòü êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî (â íåñêîëüêî ðàç)

ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü âîäû, íàáëþäàëèñü ïðîöåññû

“îñàæäåíèÿ” âêëþ÷åíèé â êàïëÿõ. Ôîðìèðîâàëèñü

îáùèå öåíòðû òâåðäûõ âêëþ÷åíèé â ìàëîé îêðåñò-

íîñòè ïîâåðõíîñòè êàïåëü. Ïðîèñõîäèëà ñóùåñò-

âåííàÿ äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè êàïåëü è èõ ïîñëå-

äóþùåå ðàçðóøåíèå (äðîáëåíèå). Óñòàíîâëåíî, ÷òî

ïðè ñíèæåíèè ïëîòíîñòè òâåðäûõ âêëþ÷åíèé âëèÿ-

íèå âûäåëåííûõ ýôôåêòîâ îñëàáåâàåò. Òàê, íàïðè-

ìåð, ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ íåìåòàëëè÷å-

ñêèõ (óãëåðîäèñòûõ) ÷àñòèö ïðè âàðüèðîâàíèè èõ

ðàçìåðîâ Lm è îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè �C â øè-

ðîêèõ äèàïàçîíàõ (50 < Lm < 500 ìêì, 0 < �C < 1 %)

ìîæíî ðåàëèçîâàòü äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíîå ðàñïðå-

äåëåíèå âêëþ÷åíèé â êàïëÿõ ðàçìåðàìè áîëåå 1 ìì.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå âèäåîãðàììû îäè-

íî÷íûõ êàïåëü âîäû (óñëîâíûé ðàäèóñ Rd = 3 ìì)

ñ òâåðäûìè âêëþ÷åíèÿìè (óãëåðîäèñòûå ÷àñòèöû

ðàçìåðîì îò 50 äî 500 ìêì). Èç ðèñ. 2,á è 2,â âèäíî,

÷òî ïðè Lm > 200 ìêì ÷àñòèöû â ôîðìå íåïðàâèëü-

íûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ õàîòè÷íûì îáðàçîì îðèåíòè-

ðîâàíû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, íî äîñòàòî÷íî

ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû â êàïëÿõ æèäêîñòè. Ýòî

ìîæíî îáúÿñíèòü, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èõ ïåðåìåùå-

íèÿìè â êàïëÿõ âîäû âñëåäñòâèå êîíâåêöèè. ×àñòè-

öû ñ ðàçìåðàìè Lm 	 70 ìêì óäàëåíû äðóã îò äðóãà

íà äîñòàòî÷íî ðàâíûå ðàññòîÿíèÿ è áëèçêè äðóã ê

äðóãó ïî ôîðìå (ñì. ðèñ. 2,à).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà

�R îò îòíîñèòåëüíîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè óãëå-

ðîäèñòûõ ÷àñòèö �C ðàçìåðîì 50–70 ìêì â êàïëÿõ

âîäû ñ óñëîâíûì íà÷àëüíûì ðàäèóñîì Rd = 3 ìì.

Óñòàíîâëåíî (ñì. ðèñ. 3), ÷òî ñ ðîñòîì �C îò 0 äî

1 % ñóùåñòâåííî (ïî÷òè â 3 ðàçà) óâåëè÷èâàåòñÿ ïà-

Ðèñ. 2. Âèäåîãðàììû êàïåëü âîäû (Rd = 3 ìì) ñ âêëþ÷åíèÿìè óãëåðîäèñòûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì 50–70 ìêì (à), 250–300 ìêì (á),

450–500 ìêì (â): 1 — êàïëÿ; 2 — óãëåðîäèñòûå ÷àñòèöû
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ðàìåòð�R è, êàê ñëåäñòâèå, çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò

äîëÿ èñïàðèâøåéñÿ æèäêîñòè è èíòåíñèâíîñòü ïàðî-

îáðàçîâàíèÿ ïðè äâèæåíèè êàïåëü âîäû ÷åðåç âûñî-

êîòåìïåðàòóðíóþ ãàçîâóþ ñðåäó. Ýòîò ýôôåêò ìîæíî

îáúÿñíèòü òåì, ÷òî äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëü-

øîì óâåëè÷åíèè �C òåïëîïðîâîäíîñòü íåîäíîðîä-

íîé ñèñòåìû êàïëÿ âîäû – òâåðäûå âêëþ÷åíèÿ ïî-

âûøàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Â ðåçóëüòàòå çíà÷èòåëüíî

ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðîãðåâà ïðè-

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êàïëè âîäû è ïîñëåäóþùåãî

ýíäîòåðìè÷åñêîãî ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ.

Ïðè äâèæåíèè êàïåëü âîäû ñ òâåðäûìè âêëþ÷å-

íèÿìè ÷åðåç âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ãàçîâóþ ñðåäó

(ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ) ïðîãðåâ æèäêîñòè ïðîèñõîäèò

ñ ðåàëèçàöèåé êîíäóêòèâíîãî, êîíâåêòèâíîãî è ðà-

äèàöèîííîãî ìåõàíèçìîâ òåïëîïåðåíîñà (â ýêñïåðè-

ìåíòàõ íàáëþäàëèñü ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö â êàïëÿõ

è èõ “ñâå÷åíèå”). Òâåðäûå âêëþ÷åíèÿ ïîãëîùàþò

ñóùåñòâåííî áîëüøå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ (ïðîäóêòîâ

ñãîðàíèÿ) ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé. Òàêèì îáðàçîì,

òåïëîòà, àêêóìóëèðóåìàÿ â ñèñòåìå êàïëÿ âîäû –

òâåðäûå âêëþ÷åíèÿ, âîçðàñòàåò. Â ìàëîé îêðåñòíî-

ñòè òâåðäûõ âêëþ÷åíèé ôîðìèðóþòñÿ ëîêàëüíûå

îáëàñòè ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,

ïðèâîäèò ê ïåðåìåùåíèþ êàê òâåðäûõ âêëþ÷åíèé,

òàê è íåïîñðåäñòâåííî ñëîåâ æèäêîñòè âíóòðè êà-

ïåëü, ò. å. ðåàëèçóåòñÿ êîíâåêòèâíûé òåïëîïåðåíîñ.

Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ òâåðäûõ âêëþ÷åíèé

â êàïëÿõ æèäêîñòè âëèÿíèå âûäåëåííûõ ýôôåêòîâ

íà èíòåíñèâíîñòü ïðîãðåâà æèäêîñòè ñóùåñòâåííî

âîçðàñòàåò. Òàê, íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü

ïàðàìåòðà �R îò õàðàêòåðíîãî ñðåäíåãî ðàçìåðà

óãëåðîäèñòûõ ÷àñòèö Lm äëÿ îäèíî÷íûõ êàïåëü ñ

óñëîâíûì ðàäèóñîì Rd = 3 ìì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñðåä-

íèõ ðàçìåðàõ ÷àñòèö 50–70 ìêì çíà÷åíèå �R ñî-

ñòàâëÿåò 7,6 %, 250–300 ìêì — 9,1 %, 450–500 ìêì

— 12,9 %. Íà ðèñ. 3 è 4 ìîæíî îòìåòèòü õîðîøóþ

ïîâòîðÿåìîñòü ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ.

Áûëè ïðîâåäåíû òàêæå ýêñïåðèìåíòû äëÿ óñòà-

íîâëåíèÿ ïðåäåëüíûõ ðàçìåðîâ òâåðäûõ âêëþ÷å-

íèé â êàïëÿõ æèäêîñòè, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçðóøåíèþ

(ðàçðûâó) ïîñëåäíèõ. Ðàçìåðû êàïåëü æèäêîñòè âû-

áèðàëèñü àäåêâàòíûìè òåõíîëîãèÿì [1–9] (îò íå-

ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî ñîòåí ìèêðîìåòðîâ), ïðåäïî-

ëàãàþùèì èñïîëüçîâàíèå “òîíêîðàñïûëåííîé” âîäû.

Âûÿâëåíî, ÷òî, íàïðèìåð, äëÿ êàïåëü ñ óñëîâíûì

ñðåäíèì ðàäèóñîì 0,1–0,15 ìì ïðè ïðîõîæäåíèè èìè

âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãàçîâîãî êàíàëà âûñîòîé 1 ì

ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ Lm ñîñòàâëÿþò 60–70 ìêì.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî íàëè÷èå â

êàïëå îäíîãî îòíîñèòåëüíî êðóïíîãî òâåðäîãî âêëþ-

÷åíèÿ óñêîðÿåò ïðîöåññû åå ïðîãðåâà, äåôîðìàöèè

è ðàçðóøåíèÿ áîëåå ñóùåñòâåííî ïî ñðàâíåíèþ ñ

íåñêîëüêèìè âêëþ÷åíèÿìè ìåíüøèõ ðàçìåðîâ. Ðå-

çóëüòàòû âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿþò

çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ óñëîâèé ðàçðûâà

êàïåëü æèäêîñòè â çîíå ïëàìåíè ðàçìåðû âõîäÿùèõ

â èõ ñîñòàâ òâåðäûõ ÷àñòèö äîëæíû âàðüèðîâàòüñÿ

â ïðåäåëàõ 50–70 % îò ðàçìåðîâ êàïåëü. Óñòàíîâëåí-

íûå îñîáåííîñòè äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ

ñ îñíîâíûìè çàêëþ÷åíèÿìè ñîâðåìåííîé òåîðèè

ãàçîïàðîêàïåëüíûõ ïîòîêîâ [26].

Âûÿâëåííûå ýôôåêòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ

èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ ëîêàëüíî

“ñáðàñûâàåìîé” (ïîäàâàåìîé) â çîíó ãîðåíèÿ æèä-

êîñòè. Òàê, íàïðèìåð, ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé

êîíöåíòðàöèè òâåðäûõ âêëþ÷åíèé (äî 1 %) íå òðåáó-

åòñÿ ñóùåñòâåííîãî èçìåëü÷åíèÿ êàïåëü æèäêîñòè,

à öåëåñîîáðàçíà ëèøü ïîðöèîííàÿ ïîäà÷à ïîñëåäíåé.

Çà ñ÷åò êîíäóêòèâíîãî, êîíâåêòèâíîãî è ëó÷èñòîãî

òåïëîîáìåíà êàïëè äâèæóùåéñÿ â âèäå îïðåäåëåí-

íûõ ïîðöèé (“ñëîåâ”) æèäêîñòè áóäóò äåôîðìèðî-

âàòüñÿ è ðàçðóøàòüñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî áóäåò ôîðìè-

ðîâàòüñÿ ïàðîêàïåëüíîå îáëàêî. Ýôôåêòèâíîñòü âîç-

äåéñòâèÿ òàêèõ íåîäíîðîäíûõ ìíîãîôàçíûõ ñìåñåé

ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîëèòíîé âîäîé îáîñíîâàíà ìíî-

ãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè [1–16].

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâî-

ëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ñóùåñòâåííîé ðîëè êà÷åñòâà

ïîäàâàåìîé â çîíó ãîðåíèÿ âîäû. Â ïðàêòèêå ïîæà-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà �R îò îòíîñèòåëüíîé ìàññî-

âîé êîíöåíòðàöèè �C óãëåðîäèñòûõ ÷àñòèö ñðåäíèì ðàçìå-

ðîì 50–70 ìêì äëÿ êàïåëü ñ Rd = 3 ìì

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà �R îò õàðàêòåðíîãî ñðåäíå-

ãî ðàçìåðà óãëåðîäèñòûõ ÷àñòèö Lm äëÿ êàïåëü ñ Rd = 3 ìì

(�C = 0,5 %)
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ðîòóøåíèÿ ïðè çàáîðå æèäêîñòè èç âîäîåìîâ âîç-

äóøíûìè ñóäàìè âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ óñëîâèé,

ïðè êîòîðûõ â òóøàùåì âåùåñòâå áóäóò íàõîäèòüñÿ

ðàçëè÷íûå ïî ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå òâåðäûå âêëþ-

÷åíèÿ. Èõ îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîæåò ñó-

ùåñòâåííî ïðåâûøàòü � = 1 %. Â ýòîì ñëó÷àå î÷åíü

ñëîæíî ïðîãíîçèðîâàòü ïîñëåäñòâèÿ òóøåíèÿ ïîæà-

ðà, êîíòðîëèðîâàòü ýòîò ïðîöåññ è îáåñïå÷èâàòü ïî-

âûøåíèå åãî ýôôåêòèâíîñòè. Ïîýòîìó ïðè çàáîðå

âîäû öåëåñîîáðàçíî óäåëÿòü îñîáîå âíèìàíèå íà-

ëè÷èþ âîçìîæíûõ èíîðîäíûõ âêëþ÷åíèé â åå ñî-

ñòàâå.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî íà-

ëè÷èå òèïè÷íûõ òâåðäûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ-

÷åíèé â îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ êàïëÿõ æèäêîñòè

(Rd = 1�5 ìì) îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà

ïðîöåññ èñïàðåíèÿ ïîñëåäíèõ ïðè ïðîõîæäåíèè çîíû

âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî ðîñò ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè, à òàêæå ðàç-

ìåðîâ òâåðäûõ âêëþ÷åíèé â êàïëå âîäû ñóùåñòâåííî

(â íåñêîëüêî ðàç) èíòåíñèôèöèðóåò ïàðîîáðàçîâà-

íèå è óáûëü ìàññû æèäêîñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-

ñòè èñïîëüçîâàíèÿ âîäû â çîíå ïëàìåíè, ïîìèìî

èçìåëü÷åíèÿ êàïåëü, öåëåñîîáðàçíî ñïåöèàëüíîå ââå-

äåíèå òâåðäûõ âêëþ÷åíèé â ñîñòàâ òóøàùåé æèä-

êîñòè. Ïðè ýòîì ðàçìåðû âêëþ÷åíèé ñëåäóåò âûáè-

ðàòü â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå ãåíåðèðóåìûõ êàïåëü

æèäêîñòè.

***

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

ãðàíòîâ Ïðåçèäåíòà ÐÔ (ÌÊ–620.2012.8) è ÐÔÔÈ

(¹ 13–08–90703).
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ABSTRACT

The article presents scheme, technique and experimental investigation results of containing in water

drops solid inclusions (nonmetallic and metal particles) influence on sizes changes, decrease of liquid

weight and the evaporation intensity at movement through the flame zone. The modern high-speed
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measuring system of two-phase vapor-liquid streams diagnostics on the basis of Particle Image

Velocimetry (PIV) and Interferometric Particle Imaging (IPI) optical methods is used for the re-

cording and processing of video frames. It is established that the measurement errors of liquid droplet

sizes amounted to 0.001 mm.

Video frames of the drops containing solid inclusions in the form of carbon particles of the fixed

sizes (50�500)·10–6 m are provided. Limit changes of the drops sizes at movement through a flame are

established. Influence of solid particles in liquid drops on completeness of their evaporation at moving

through the flame with fixed height is analyzed. Dependences of the evaporated liquid share on

concentration and the sizes of containing in it solid particles for water drops with sizes of 3 mm are

presented. It is established that for achievement of liquid drops crushing in a flame zone the sizes of

entering into their structure solid particles have to vary within 50–70 % from the drops sizes.

It is shown that for intensification of liquids evaporation in a flame zone is expediently specialized

introduction to its structure of solid inclusions.

Keywords: flame; combustion products; water; drops; solid inclusions; evaporation; quenching.
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ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀ ÂÑÏÛØÊÈ.
×ÀÑÒÜ IV. ÄÅÑÊÐÈÏÒÎÐÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÐÀÑ×ÅÒÀ1

Ïðèâåäåí îáçîð ìåòîäèê äåñêðèïòîðíîãî ìåòîäà ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè îð-
ãàíè÷åñêèõ æèäêîñòåé. Ïîêàçàíî, ÷òî äåñêðèïòîðû óñëîâíî ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ÷åòûðå òèïà:
1) ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïîæàðîîïàñíûå ïàðàìåòðû æèäêîñòåé; 2) èíäèêàòîðíûå ïåðåìåííûå,
îòðàæàþùèå íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå â ìîëåêóëå òîãî èëè èíîãî ñòðóêòóðíîãî ôðàãìåíòà (çàìåñòè-
òåëÿ); 3) òîïîëîãè÷åñêèå èíäåêñû, õàðàêòåðèçóþùèå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ìîëåêóëû; 4) ñòåðåî-
ýëåêòðîííûå èëè êâàíòîâî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ñâÿçàííûå ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ñòðîå-
íèåì ìîëåêóëû è ýëåêòðîííûìè ïàðàìåòðàìè àòîìîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåìïåðàòóðà âñïûøêè; ðàñ÷åò; ïðîãíîç; äåñêðèïòîð.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ çàâåðøàåò öèêë íàøèõ ðàáîò ïî

îáçîðó ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû

âñïûøêè (äàëåå — ÒÂ) èíäèâèäóàëüíûõ æèäêî-

ñòåé. Ðàíåå íàìè áûëè ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ðàñ÷å-

òà ÒÂ ÷åðåç äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà è òåìïåðà-

òóðó êèïåíèÿ [1, 2].

Ïîä ìîëåêóëÿðíûìè äåñêðèïòîðàìè èëè ïðîñòî

äåñêðèïòîðàìè ïîíèìàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû

ìîëåêóëû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè òåõ

èëè èíûõ ñâîéñòâ õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ. Äåñêðèï-

òîðû, ïðèìåíÿåìûå â ïðîãíîçèðîâàíèè, óñëîâíî

äåëÿòñÿ íà ÷åòûðå ãðóïïû [3]:

1) ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïîæàðîîïàñíûå ïàðà-

ìåòðû, îïèñûâàþùèå îáúåìíûå, ãåîìåòðè÷åñêèå

è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ãîðþ÷åãî âåùåñòâà (äà-

ëåå — ÃÂ);

2) èíäèêàòîðíûå ïåðåìåííûå, îòðàæàþùèå íà-

ëè÷èå ëèáî îòñóòñòâèå â ìîëåêóëå òîãî èëè èíîãî

ñòðóêòóðíîãî ôðàãìåíòà (çàìåñòèòåëÿ);

3) òîïîëîãè÷åñêèå èíäåêñû, õàðàêòåðèçóþùèå

îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ìîëåêóëû íà îñíîâàíèè ïëîñ-

êîãî ãðàôà;

4) ñòåðåîýëåêòðîííûå èëè êâàíòîâî-õèìè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè, ñâÿçàííûå ñ ïðîñòðàíñòâåííûì

ñòðîåíèåì ìîëåêóëû è ýëåêòðîííûìè ïàðàìåòðàìè

àòîìîâ.

Ïðîãíîçèðîâàíèå òåìïåðàòóðû âñïûøêè
íà îñíîâå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
è ïîæàðîîïàñíûõ ïàðàìåòðîâ

Ìåòîäû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû âñïûøêè ãîðþ÷èõ

(ÃÆ) è ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ (ËÂÆ) æèäêîñòåé

÷åðåç òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ è äàâëåíèå íàñûùåííî-

ãî ïàðà ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [1, 2].

Ìîíàõîâûì Â. Ò. íà îñíîâå àíàëèçà áîëåå 2000

îðãàíè÷åñêèõ è ýëåìåíòîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

íàéäåíû ëèíåéíûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó òåìïåðàòó-

ðîé âñïûøêè2 è íèæíèì òåìïåðàòóðíûì ïðåäåëîì

âîñïëàìåíåíèÿ tí [4–6]:

tâñï = tí + 5 ïðè tí < 70 °C; (1)

tâñï = 1,06tí + 0,8 ïðè tí 
 70 °Ñ; (2)

tâñï = (tí + 2)�0,875 ïðè 0 	 tí 	 160 °C. (3)

© Àëåêñååâ Ñ. Ã., Àëåêñååâ Ê. Ñ., Ñìèðíîâ Â. Â., Áàðáèí Í. Ì., 2014

1 Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî ñì. â æóðíàëå “Ïîæàðîâðûâîáåçîïàñ-

íîñòü” ¹ 5 è ¹ 10 çà 2012 ã., ¹ 3 çà 2014 ã.

2 Ïî óìîë÷àíèþ òåìïåðàòóðà, îáîçíà÷åííàÿ t, ïðèâîäèòñÿ â °Ñ,

Ò — â Ê.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò è ìîäèôèêàöèè

óðàâíåíèÿ (3), ïðåäëîæåííûå Åâëàíîâûì è Ðîóëååì

(Rowley) [7, 8]:

tâñï = (tí + 2)�0,96; (4)

Òâñï = (Òí + 2)�0,9217. (5)

Äëÿ ïàðàôèíîâ, îëåôèíîâ è ïðîèçâîäíûõ áåí-

çîëà óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü òåìïåðàòóð âñïûøêè

è ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ tñâñ (°Ñ) [9]:

tâñï = a – (tñâñ – ki), (6)

ãäå a — êîíñòàíòà; çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà à ïðè-

âåäåíû â òàáë. 1;

ki — êîíñòàíòà; k1 = 9 — äëÿ ãðóïïû CH3– îñíîâ-

íîé óãëåðîäíîé öåïè; k2 = 21 — äëÿ CH3– áî-

êîâîé óãëåðîäíîé öåïè; k3 = 12 — äëÿ –ÑÍ2–;

k4 = 16 — äëÿ >CH–.

Â ðàáîòå [10] ÈÊ-ñïåêòðû àëêàíîâ â äèàïàçîíå

550–3798 ñì–1 èñïîëüçîâàíû êàê èñõîäíûå äàííûå

äëÿ äåñêðèïòîðîâ, êîòîðûå îïðåäåëåíû ïî óðàâ-

íåíèþ

d h hij ij ij

j

j n

�
�

�

�
1

, (7)

ãäå dij — ðàáî÷èå çíà÷åíèÿ äåñêðèïòîðîâ;

hij — îðäèíàòû ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðå âåùåñòâà i

â òî÷êå j;

n — êîëè÷åñòâî òî÷åê â ÈÊ-ñïåêòðå, n = 813.

Äàëåå â êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå PROGROC

ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (8) âûïîëíåí ðàñ÷åò ÒÂ àë-

êàíîâ:

t CVÃ U bT
âñï � �1 , (8)

ãäå C — êîíòðîëüíàÿ ñóáìàòðèöà ìàòðèöû D, ñî-

ñòàâëåííîé èç äåñêðèïòîðîâ dij ;

V — ìàòðèöà, ñîñòîÿùàÿ èç ñîáñòâåííûõ âåêòî-

ðîâ ìàòðè÷íîãî ìîìåíòà ÀÒÀ;

Ã — äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà èç íåíóëåâûõ ñèíãó-

ëÿðíûõ ÷èñåë, ñîâïàäàþùèõ äëÿ îáîèõ ìàòðè÷-

íûõ ìîìåíòîâ;

U — ìàòðèöà, ñîñòîÿùàÿ èç ñîáñòâåííûõ âåêòî-

ðîâ ìàòðè÷íîãî ìîìåíòà ÀÀÒ;

b — âåêòîð çíà÷åíèé ñâîéñòâà òðåíèðîâî÷íîé

âûáîðêè âåùåñòâ.

Äëÿ Ñ1–Ñ18 áðîìàëêàíîâ ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü

ìåæäó ÒÂ è òåïëîòîé èõ ïàðîîáðàçîâàíèÿ Íïàð

(êÄæ�êã) [11]:

T Íâñï ïàð
0,69� 25 636, . (9)

Ïðîãíîçèðîâàíèå òåìïåðàòóðû âñïûøêè
ñ ïîìîùüþ èíäèêàòîðíûõ ïåðåìåííûõ

×èñëî àòîìîâ óãëåðîäà nC èëè âîäîðîäà nH íå-

ðåäêî èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå äåñêðèïòîðà ïðè

ïðîãíîçèðîâàíèè ÒÂ. Òàê, äëÿ àëêàíîâ, ñïèðòîâ è

àëêèëüíûõ ïðîèçâîäíûõ áåíçîëà âûâåäåíà ñëåäó-

þùàÿ ôîðìóëà [9]:

tâñï = a – b + k, (10)

ãäå a — ïîïðàâêà íà êëàññ ñîåäèíåíèé (òàáë. 2);

k — èíäåêñ èçîìåðèçàöèè; k = 9 — äëÿ ÑÍ3-

ãðóïïû âî âòîðè÷íîé óãëåðîäíîé öåïè (îòâåòâ-

ëåíèå â îñíîâíîé óãëåðîäíîé öåïè), k = 21 —

äëÿ êàæäîé ÑÍ3-ãðóïïû â òðåòè÷íîé öåïè (îò-

âåòâëåíèå â öåïè çàìåñòèòåëÿ), k = 16 — äëÿ

êàæäîé ÑÍ2-ãðóïïû âî âòîðè÷íîé óãëåðîäíîé

öåïè, k = 16 — äëÿ êàæäîé ÑÍ2-ãðóïïû â òðå-

òè÷íîé öåïè;

b — ôóíêöèÿ îò nC (ñì. òàáë. 2).

Íàéäåíû ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè ÒÂ îò äëèíû

óãëåðîäíîé öåïè äëÿ àëêàíîëîâ è êåòîíîâ [12–14]:

tâñï = anC – b. (11)

Êîýôôèöèåíòû à è b â ôîðìóëå (11) îïðåäåëÿ-

þòñÿ ïî òàáë. 3.

Äëÿ àëèôàòè÷åñêèõ àëêàíîâ, êåòîíîâ, êàðáîíî-

âûõ êèñëîò, ãàëîãåíàëêàíîâ, àëêèëìåðêàïòàíîâ, òèî-

ýôèðîâ, ïðîñòûõ è ñëîæíûõ ýôèðîâ, ìîíî- è äèàë-

êèëàìèíîâ ïðåäëîæåíû íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ÒÂ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà àòîìîâ óã-

ëåðîäà â ìîëåêóëå (òàáë. 4) [11, 13, 15–19].

Äëÿ àëèôàòè÷åñêèõ ñïèðòîâ íàéäåíû ôîðìóëû

äëÿ ïðîãíîçà ÒÂ ÷åðåç ÷èñëî àòîìîâ âîäîðîäà â ìî-

ëåêóëå [9]:

Êëàññ ñîåäèíåíèé a

Àëêàíû è àëêåíû â ãàçîâîé ôàçå 350

Àëêàíû è àëêåíû â æèäêîé ôàçå 250

Àëêèëüíûå ïðîèçâîäíûå áåíçîëà 550

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà a â óðàâíåíèè (6)

Êëàññ ñîåäèíåíèé à b

Àëêàíû â ãàçîâîé ôàçå1) 350 660 3 NC

Àëêàíû â æèäêîé ôàçå1) 250 660 1003 NC �

Áåíçîë è àëêèëáåíçîëû 550 660 3 N dC � 2)

1) Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.
2) d = 200 – 10n, ãäå n — ÷èñëî àòîìîâ óãëåðîäà, ïðèñîåäèíåí-

íûõ ê îñíîâíîé óãëåðîäíîé öåïè ñîåäèíåíèÿ; d = 200 – 30m,

ãäå m — ÷èñëî àòîìîâ óãëåðîäà, ïðèñîåäèíåííûõ ê óãëå-

ðîäíîé öåïè çàìåñòèòåëÿ.

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ à è b â óðàâíåíèè (10)

Êëàññ ñîåäèíåíèé à b

Àëêàíîëû 11,42 8,22

Àëüäåãèäû 14,7991) 203,71)

Êåòîíû 13,73 58,7

1) Äëÿ ðàñ÷åòà ÒÂ â Ê.

Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ à è b â óðàâíåíèè (11)
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tâñï = 8 + NH ïðè Ì 	 60; (12)

tâñï = 11 + 2NH ïðè 60 < Ì 	 88; (13)

tâñï = 29 + 3NH ïðè Ì > 88, (14)

ãäå Ì — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà.

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè íåíàñûùåííûõ óãëåâîäî-

ðîäîâ, âêëþ÷àÿ àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ìîæåò

áûòü ðàññ÷èòàíà ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ

Òâñï = 167,1 + 19,68NC – 2,915NH +

+ 16,77FP(+) – 32,66FP(–),
(15)

ãäå NC, NH — êîëè÷åñòâî àòîìîâ óãëåðîäà è âîäîðî-

äà â ìîëåêóëå ÃÂ;

FP(+), FP(–) — ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû.

Êîýôôèöèåíò FP(+) ó÷èòûâàåò ÷èñëî ìåòèëüíûõ

ãðóïï nÌå â áåíçîëüíîì êîëüöå è îïðåäåëÿåòñÿ êàê

0,25nÌå, à FP(–) ó÷èòûâàåò ñâÿçè Ñ=Ñ è Ñ
Ñ â ìîëå-

êóëå ÃÂ. Äëÿ àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðèíèìà-

þòñÿ âî âíèìàíèå èçîïðîïèëüíûå (i–Pr), òðåòáó-

òèëüíûå (t–Bu) è íîðìàëüíûå àëêèëüíûå ãðóïïû ñ

÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà íå ìåíåå 10. Äëÿ ïåðâûõ

äâóõ ãðóïï FP(–) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî

êàê 0,25ni–Pr è 0,25nt–Bu, à äëÿ äëèííûõ àëêèëüíûõ

çàìåñòèòåëåé FP(–) = 1. Äëÿ àöåòèëåíîâ R–Ñ
ÑH,

îëåôèíîâ ñ äâóìÿ àëêèëüíûìè ãðóïïàìè ó äâîéíîé

Ñ=Ñ-ñâÿçè è äèåíîâ R1–HC=CH–HC=CH–R2 è

R1–HC=C=CH–R2 êîýôôèöèåíò FP(–) ÿâëÿåòñÿ ôóí-

êöèåé îò ÷èñëà àòîìîâ óãëåðîäà â ðàäèêàëå R (nCR ):

FP(–) = 1,25 – 0,25nCR (äëÿ àöåòèëåíîâ ïðè nCR 	 4),

FP(–) = 2,25 – 0,25nCR (äëÿ îëåôèíîâ ïðè nCR 	 2),

FP(–) = 1,0 – 0,5nCR (äëÿ äèåíîâ R1–HC=CH–HC=CH–R2

è R1–HC=C=CH–R2) [20].

Â äàëüíåéøåì ôîðìóëà (15) áûëà ñêîððåêòèðî-

âàíà, è îáëàñòü åå ïðèìåíåíèÿ áûëà äîïîëíèòåëüíî

ðàñïðîñòðàíåíà íà àëêàíû è öèêëîàëêàíû:

Òâñï = 158,7 + 19,86NC – 2,40NH +

+ 51,12FP(+) – 49,63FP(–).
(16)

Ïðè ýòîì ðåâèçèÿ êîñíóëàñü è ñïîñîáîâ îïðåäå-

ëåíèÿ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ FP(+) è FP(–).

Äëÿ öèêëîàëêàíîâ è íîðìàëüíûõ àëêàíîâ ñ nC 
 14

FP(+) ðàâåí ñîîòâåòñòâåííî 0,40 è 0,25, äëÿ àðîìà-

òè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ ìåòèëüíûìè çàìåñòèòåëÿ-

ìè — (0,1nÌå). Äëÿ öèêëîïðîïàíîâ è öèêëîáóòàíîâ

FP(–) = 0,2, äëÿ àöèêëè÷åñêèõ àëêàíîâ (ïðè nC 	 5)

FP(–) îïðåäåëÿåòñÿ êàê 1,40 – 0,35(NC – 1,3). Äëÿ áåí-

çîëîâ ñ äâóìÿ èëè áîëåå èçîïðîïèëüíûìè ãðóïïàìè

è òðåòáóòèëüíûì çàìåñòèòåëåì FP(–) âû÷èñëÿåòñÿ

êàê 0,85ni–Pr è 1,5nt–Bu ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ áåíçîëîâ

ñ ëèíåéíûìè àëêèëüíûìè çàìåñòèòåëÿìè FP(–) = 0,5

(ïðè nCR = 10�12) è FP(–) = 1,0 (ïðè nCR > 12). Äëÿ ìî-

íîçàìåùåííûõ 1-àëêèíîâ, îëåôèíîâ R1–HC=CH–R2,

äèåíîâ R1–HC=CH–HC=CH–R2 è R1–HC=C=CH–R2

ïàðàìåòð FP(–) îïðåäåëÿåòñÿ êàê 1,16 – 0,18nC (ïðè

NC 	 6), 1,55 – 0,25NC (ïðè NC 	 4), 1,75 – 0,3NC è

0,95 – 0,1NC ñîîòâåòñòâåííî [21].

Â Êèòàå íà îñíîâå ìåòîäà òðåõ ïåðåìåííûõ, êî-

òîðûé ðàíåå áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ðàñ÷åòà îñíîâíûõ

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îðãàíè÷åñêèõ

Êëàññ ñîåäèíåíèé Óðàâíåíèå

Àëêàíû t Nâñï C
� � �371 81 178 146 0 371, , ,

Êåòîíû t Nâñï C9� � �01 75 53513 55, ( )

Ïðîñòûå ýôèðû Ò N Nâñï C C
� �10 8 93 67 824 0 5 0 5, ,( , , ); Ò N Nâñï C C� � � �0 5466 23 447 149 682, , ,

Êàðáîíîâûå
êèñëîòû

Òâñï = –0,57NC
2 + 20,43NC + 273,0 ïðè 2 	 NC 	 12; Òâñï = 69,10 ln(NC) + 235,6 ïðè 13 	 NC 	 26;

Òâñï = –0,09NC
2 + 7,18NC + 335,2 ïðè 13 	 NC 	 26

Ñëîæíûå ýôèðû T N Nâñï C C� � � �0 3107 17 475 206 42, , , ïðè 13 	 NC 	 26

Õëîðàëêàíû Ò N Nâñï C C� � �24 03 0 595 1772, , ïðè 2 	 NC 	 17

Áðîìàëêàíû Ò N Nâñï C C� � �211 4 0 57 21 72, , , ïðè 1 	 NC 	 18

Èîäàëêàíû Ò N N N Nâñï C C C C� � � � � �262 7 17 93 14 33 2 47 0 183 0 0052 3 4, , , , , , NC
5 ïðè 1 	 NC 	 12

Ôòîðàëêàíû Ò N Nâñï C C� �167 8 23 93 0 5, , ln( ), ïðè 1 	 NC 	 12

Àëêèëìåðêàïòàíû1)
Ò N Nâñï C C� � �205 24 0 26 18 762, , , ïðè 1 	 NC 	 12

Òèîýôèðû1)
Ò Nâñï Ñ� �( , , )12 13 2 17 2 ïðè 2 	 NC 	 16

Ìîíîàëêèëàìèíû1)
Ò Nâñï C� �212 73 26 6 2, , (ln ) ïðè 1 	 NC 	 18

Äèàëêèëàìèíû1)
Ò N N Nâñï C C C� � � � �0 057 11363 8 83 200 773 2, , , , ïðè 2 	 nC 	 16

1) Äàííûå àâòîðîâ.

Òàáëèöà 4. Óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÒÂ
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ñîåäèíåíèé [22], ðàçðàáîòàíî óðàâíåíèå (17) äëÿ

ðàñ÷åòà ÒÂ [23]:

Òâñï � � �27 0 13 5, ,

� � � �
�

�
�

�

�
�� ( ( ) , ,( ) ( ) ( )

,

g n g z g
i i i i i

i

0 1 2

0 4

59 7 (17)

ãäå g
i

( )0 , g
i

( )1 , g
i

( )2 — ñòðóêòóðíûå äåñêðèïòîðû;

ni — êîëè÷åñòâî i-õ ôðàãìåíòîâ;

z n ni i i� � .

Èâàíîâñêèìè èññëåäîâàòåëÿìè ðàçðàáîòàí àä-

äèòèâíî-ãðóïïîâîé ìåòîä ðàñ÷åòà ÒÂ, àïðîáèðîâàí-

íûé íà òðåõ êëàññàõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

(ñïèðòû, êåòîíû è ñëîæíûå ýôèðû). Ïðîãíîç îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (18). Îñîáåííî-

ñòüþ ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ñòðóêòóðíûõ ôðàã-

ìåíòîâ, ñîåäèíåííûõ ñ ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïîé

(–ÑÎ2–, –ÑÎ– è –ÎÍ) íàðÿäó ñ îáùèì âûäåëåíèåì

ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ìîëåêóëû ÃÂ [24–27]. Ïðà-

âèëî âûáîðà ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà, ðàñïîëîæåí-

íîãî ðÿäîì ñ ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïîé, ïîäðîáíî

îïèñàíî â äèññåðòàöèè Áàòîâà [28]:

t T Y T Y T Y T Yf p f pp f s f tâñï � � � � �( ) ( ) ( ) ( )� � �

� � �
�
� [ ( ) ( ), ,y T p Ti f y i

i

n

i f p iCH CH
1

(18)

� � �s T t T h Ti f s i i f t i i f h i( ) ( ) ( )] ,, , ,CH CH CH

ãäå Tf (Yp) — âêëàä â òåìïåðàòóðó âñïûøêè ïîëÿð-

íîé ãðóïïû, ñâÿçàííîé ñ ïåðâè÷íûì àòîìîì óã-

ëåðîäà (ÑÍ2-ãðóïïîé)3;

�Tf (Ypp) — ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé îòëè÷èÿ â

ñâîéñòâàõ ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû, àòîì êèñ-

ëîðîäà êîòîðîé ñâÿçàí ñ ìåòèëüíûì ðàäèêàëîì;

�Tf (Ys), �Tf (Yt) — ïîïðàâêè, ó÷èòûâàþùèå ðàç-

ëè÷èÿ â ñâîéñòâàõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, ñâÿ-

çàííûõ ñî âòîðè÷íûì è òðåòè÷íûì àòîìàìè óã-

ëåðîäà;

Tf (CHy,i) — âêëàä â òåìïåðàòóðó âñïûøêè ÑÍ-

ñâÿçåé àòîìîâ óãëåðîäà, íàõîäÿùèõñÿ â ïåðâîì

îêðóæåíèè ïîëÿðíîé ãðóïïû â ñâÿçàííîì ñ íåé

i-ì óãëåâîäîðîäíîì ðàäèêàëå;

Tf (CHp,i), Tf (CHs,i), Tf (CHt,i), Tf (CHh,i) — âêëàäû

â òåìïåðàòóðó âñïûøêè ñâÿçåé Ñ–Í ñîîòâåòñò-

âåííî â ìåòèëüíûõ, ìåòèëåíîâûõ è ìåòèíîâûõ

ðàäèêàëàõ, à òàêæå ÷åòâåðòè÷íîãî àòîìà óãëåðî-

äà, íå âõîäÿùèõ â ïåðâîå îêðóæåíèå ïîëÿðíîé

ãðóïïû;

yi, pi, si, ti, hi — êîëè÷åñòâî âûäåëåííûõ ñòðóê-

òóðíûõ ôðàãìåíòîâ â i-ì óãëåâîäîðîäíîì ðàäè-

êàëå.

Çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ èç (18) ïðèâå-

äåíû â òàáë. 5.

Áðàçèëüñêèìè èññëåäîâàòåëÿìè äëÿ àöèêëè÷å-

ñêèõ àëêàíîâ, îëåôèíîâ, àöåòèëåíîâ è àëêèëáåíçîëîâ

ïðåäëîæåíî óðàâíåíèå (19), ïîñòðîåííîå íà îñíîâå

èíäåêñà òåìïåðàòóðû âñïûøêè NFP [29–34], êîòîðûé

îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç äåñêðèïòîð òåìïåðàòóðû êèïå-

íèÿ YBP [32, 35]:

T N N
FP FPâñï � � �23 369 20 010 31901
2 3 1 3

, , , ; (19)

NFP = 0,987YBP + 0,176D + 0,687T + 0,712B – 0,176; (20)

YBP = 1,726 + 2,779NC + 1,716M3 + 1,564M +

+ 4,204E3 + 3,905E + 5,007P – 0,329D + (21)

+ 0,241G + 0,479V + 0,967T + 0,574S + Ai,

ãäå D — ÷èñëî 2,2-äèìåòèëüíûõ ãðóïïèðîâîê (îò ëþ-

áîãî êîíöà ìîëåêóëû ÃÂ);

Ò — ÷èñëî äâóõ ìåòèëüíûõ ðàäèêàëîâ ó äâóõ ñâÿ-

çàííûõ äðóã ñ äðóãîì àòîìîâ óãëåðîäà èëè ó àòî-

ìîâ Ñ1 è Ñ3 âî ôðàãìåíòå Ñ–Ñ–Ñ îñíîâíîé öåïè

ìîëåêóëû;

Â — ÷èñëî áåíçîëüíûõ êîëåö â ìîëåêóëå;

M3, Å3 — ÷èñëî ìåòèëüíûõ è ýòèëüíûõ ãðóïï ó

òðåòüåãî óãëåðîäíîãî àòîìà (íóìåðàöèÿ âåäåòñÿ

îò ëþáîãî êîíöà óãëåðîäíîé öåïè ìîëåêóëû);

Ì, Å — ÷èñëî äðóãèõ ìåòèëüíûõ è ýòèëüíûõ

ãðóïï â ìîëåêóëå ÃÂ;

Ð — ÷èñëî ïðîïèëüíûõ ãðóïï;

G — ÷èñëî ãåìèíàëüíûõ çàìåùåíèé â ëþáûõ

ïîëîæåíèÿõ;

V — ÷èñëî âèöèàëüíûõ àëêèëüíûõ çàìåùåíèé;

3 Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå àâòîðàìè [24–27] òåðìèíà

“ïåðâè÷íûé àòîì óãëåðîäà” ïî îòíîøåíèþ ê àòîìó óãëåðîäó

ìåòèëåíîâîé ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì.

Ñòðóê-
òóðíûé
ýëåìåíò

Ñëîæíûå
ýôèðû

Ñòðóê-
òóðíûé
ýëåìåíò

Àëêàíîëû1)
Ñòðóê-
òóðíûé
ýëåìåíò

Êåòîíû

CHp,A 5,11 CHp 5,83 6,53 CHp 5,57

CHs,A 7,92 CHs 6,07 5,86 CHs 6,75

CHt,A 8,37 CHt 1,92 –1,32 CHt 11,18

CHy,A 2,76 CHy 5,83 7,29 CHy 8,17

Yð –34,57 Yð –17,07 –23,29 Yð –65,98

Yðp –7,29 Yðp 5,57 7,43 Yðp 0,00

Ys 0,71 Yt –22,12 –30,09 Yt –

CHy,Ac 6,59

Ys –11,07 –16,01 Ys –14,72CHs,Ac 6,66

CHp,Ac 6,61

1) Â ëåâîé ãðàôå äàíû êîýôôèöèåíòû, ïîëó÷åííûå èç âû-

áîðêè 23 ñïèðòîâ, à ïðàâîé — íà îñíîâàíèè âûáîðêè èç 14

ñîåäèíåíèé. Èíäåêñû “À” è “Àñ” óêàçûâàþò íà àòîìû óã-

ëåðîäà ñïèðòîâîé è êèñëîòíîé ÷àñòåé ìîëåêóëû ñëîæíîãî

ýôèðà ñîîòâåòñòâåííî.

Òàáëèöà 5. Çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ â óðàâíå-
íèè (18)
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S — êâàäðàò îòíîøåíèÿ îáùåãî êîëè÷åñòâà àòî-

ìîâ óãëåðîäà ê ÷èñëó àòîìîâ óãëåðîäà â ñàìîé

äëèííîé öåïè ìîëåêóëû;

Ai — ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò (òàáë. 6).

Ìîäåëü Êîíñòàíòèíà–Ãàíè (Constantinou and

Gani) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÒÂ îðãàíè÷å-

ñêèõ ñîåäèíåíèé. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ôîðìó-

ëà (22) ðàáîòàåò òàêæå â ïðèáëèæåíèè ê ïåðâîìó

ïîðÿäêó, ò. å. êîãäà m Sj j

j

� = 0 [36]:

T n F m Si i

i

j j

j

âñï � �� � , (22)

ãäå Fi — ñòðóêòóðíûé êîýôôèöèåíò i-ãî òèïà ïåðâî-

ãî ïîðÿäêà (òàáë. 7), êîòîðûé ïðèñóòñòâóåò ni ðàç

â ìîëåêóëå ÃÂ;

Sj — ñòðóêòóðíûé êîýôôèöèåíò j-ãî òèïà âòîðî-

ãî ïîðÿäêà, êîòîðûé ïðèñóòñòâóåò mj ðàç â ìî-

ëåêóëå ÃÂ.

Êîýôôèöèåíò � â ðåàêöèè ãîðåíèÿ ïåðåä êèñëî-

ðîäîì è ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÃÂ Ññòõ

òàêæå ìîãóò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå äåñêðèïòîðîâ äëÿ

ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÒÂ êåòîíîâ, êàðáîíîâûõ êèñëîò,

àëüäåãèäîâ, ïðîñòûõ ýôèðîâ, ãàëîãåíàëêàíîâ, òèî-

ýôèðîâ, ìîíî- è äèàëêèëàìèíîâ (òàáë. 8) [11, 13, 16,

17, 19].

Òèï àëêèíà Ai Òèï àëêåíà Ai Òèï áåíçîëà Ai

1-àëêèí –0,324 Ìîíîçàìåùåííûé àëêåí –0,392 Ìîíîçàìåùåííûé áåíçîë 1,313

2-àëêèí 1,261 Äèçàìåùåííûé 2-àëêåí –0,224 Îðòî-äèçàìåùåííûé áåíçîë 0,970

3-àëêèí 0,298 Äèçàìåùåííûå 3-, 4-, 5- è äðóãèå àëêåíû –0,548 Ìåòà-äèçàìåùåííûé áåíçîë 0,658

4-àëêèí 0,211 Ãåìèíàëüíî äèçàìåùåííûé àëêåí 0,317 Ïàðà-äèçàìåùåííûé áåíçîë 1,095

5-àëêèí 0,211 Äèçàìåùåííûé 2-àëêåí –0,224 1,2,3-òðèçàìåùåííûé áåíçîë 1,947

6-àëêèí 0,211 Òðèçàìåùåííûé àëêåí 0,473 1,2,4-òðèçàìåùåííûé áåíçîë 1,784

7-àëêèí è áîëåå 0,211 Òåòðàçàìåùåííûé àëêåí 1,391 1,3,5-òðèçàìåùåííûé áåíçîë 1,196

Òàáëèöà 6. Çíà÷åíèÿ A
i
â óðàâíåíèè (21)

Ãðóïïà
Çíà-

÷åíèå
Ãðóïïà

Çíà-
÷åíèå

Ãðóïïà
Çíà-

÷åíèå

–CH3 0,6 –CH2 10,8 –CH< 12,2

>C< 12,4 CH2=CH– 10,3 –CH=CH– 19,1

CH2=C< 19,1 –CH=C< 37,9 >C=C< 0

CH2=C=CH– 0 HC
C– 21,8 –C
C– 24,5

ACH 11,5 AC 20,5 ACCH3 23,8

ACCH2– 31,5 ACCH< 36,4 CH3CO– 47,4

CH2CO– 69,7 –CHO 35,5 –COOH 97,3

CH3COO– 53,0 –CH2COO– 61,9 HCOO– 38,4

COO– 54,1 –OH 60,3 ACOH 68,5

CH3O– 22,4 –CH2O– 29,8 >CHO– 28,8

–Î(CH2)2OÍ 91,9 –CH2O– (öèêë) 28,1 –CH2NH2 39,4

>CHNH2 33,6 CH3NH– 0 –CH2NH– 44,4

>CHNH– 41,3 CH3N< 51,4 –CH2N< 34,1

ACNH2 87,4 –CONH2 0 –CONHCH3 0

–CONHCH2– 150,1 –CON(CH3)2 126,3 –CON(CH2)2 0

C5H4N 104,3 C5H3N 0 –CH2SH 46,1

CH3S– 0 –CH2S– 63,8 >CHS– 0

I– 0 Br– 44,2 –CH2Cl 37,6

>CHCl 37,8 C(F)3 -6,2 –CHCl2 0

–CCl3 105,8 ACCl 40,7 ACF –15,7

7,6 0 0

>CHNO2 0 AC–NO2 96,5 –CH2NO2 81,5

C(F)2 0 C4H3S 0 –CH2CN 69,7

CH2=C=C< 0 –CH=C=CH– 0 (F) 0

(O) 6,7 (Cl) 47,6 >CHCO– 0

>C=N– 0 –CH=N– 38,8 (NH2) 0

–N=N– 0 (C
N) 60,1 (NH) 0

O=C=N– 42,3 >CHSH 45,9 (NO2) 0

(SH) 0 (S) 17,8 –SO2– 190,7

Òàáëèöà 7. Çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïåðâî-
ãî ïîðÿäêà â ôîðìóëå (22)

Ãðóïïà
Çíà-

÷åíèå
Ãðóïïà

Çíà-
÷åíèå

Ãðóïïà
Çíà-

÷åíèå

>C=S– 0 O=P< 0 >P– 2,7

>C=O* 0
–NHCO– 0 –N=O 0

(N) 0

Ï ð è ì å ÷ à í è å . AC — áåíçîëüíûé öèêë; C5H4N, C5H3N

— ìîíî- è äèçàìåùåííûé ïèðèäèí ñîîòâåòñòâåííî; C(F)2,

C(F)3 — ôðàãìåíòû ñîåäèíåíèÿ ñ äâóìÿ è òðåìÿ àòîìàìè

F; C4H3S — ìîíîçàìåùåííûé òèîôåí; (F), (Cl), (O), (NH2),

(NH), (C
N), (NO2), (SH), (S) è (N) — äðóãèå ôòîð-, õëîð-,

êèñëîðîä-, àìèíî-, NH-, öèàíî-, íèòðî-, ìåðêàïòî-, ñåðî-

è àçîòñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ðàíåå

óïîìÿíóòûõ â òàáë. 7.

* Çà èñêëþ÷åíèåì âûøåóïîìÿíóòûõ.

Îêîí÷àíèå òàáë. 7
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Èñõîäÿ èç óðàâíåíèé Ëåñëè–Äæåíèç (Leslie–

Geniesse relation), Êëàïåéðîíà–Êëàóçèóñà (Clausius–

Clapeyron), ïðàâèëà Òðîóòîíà (Trouton) è ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ êàê ôóíêöèè ñòðóêòóð-

íûõ äåñêðèïòîðîâ, âûâåäåíà ôîðìóëà (23) äëÿ ðàñ-

÷åòà ÒÂ ìíîãèõ êëàññîâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

[8, 37]:

T

n gi i

i
âñï �

�

�
�

� ( )

ln ( )
,

�

� �
�

8 1
(23)

ãäå ni — êîëè÷åñòâî i-õ ñòðóêòóðíûõ ãðóïï;

gi — ñòðóêòóðíûé äåñêðèïòîð i-é ñòðóêòóðíîé

ãðóïïû (òàáë. 9);

�, �, � — êîíñòàíòû; äëÿ ñïèðòîâ � = –208,30,

� = 2,40, � = 196,68; äëÿ äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ

ñîåäèíåíèé � = –510,49, � = 2,13, � = 235,21.

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà SGC (Structural Group Con-

tribution) ïðåäëîæåíî ïîëèíîìíîå óðàâíåíèå 4-é

ñòåïåíè äëÿ ïðîãíîçà ÒÂ óãëåâîäîðîäîâ [38]:

T Ô Ôi

i

i

i

âñï � � �
�

�
�

�

�
� �

� �
� �84 65 64 18 5 6345

1 1

2

, , ,

�
�

�
�

�

�
� �

�

�
�

�

�
�

� �
� �0 360 0 0101

1

3

1

4

, , ,Ô Ôi

i

i

i

(24)

ãäå Ôi — ñòðóêòóðíûé äåñêðèïòîð (òàáë. 10).

Â 2005 ã. äëÿ ôîðìóëû (24) áûëè ïðåäëîæå-

íû àëüòåðíàòèâíûå çíà÷åíèÿ äåñêðèïòîðîâ [39]

(òàáë. 11).

Äëÿ öèêëè÷åñêèõ è àöèêëè÷åñêèõ àëêàíîâ íàé-

äåíà ôîðìóëà (25), ñâÿçûâàþùàÿ ÒÂ ñ êîëè÷åñòâîì

àòîìîâ óãëåðîäà nC è äåñêðèïòîðàìè ISP è DSP [40]:

Òâñï = A + 16,15NC + 16,68ISP – 24,71DSP, (25)

ãäå À — êîíñòàíòà; À = 146,6 (àöèêëè÷åñêèå àëêàíû),

À = 154,9 (öèêëîàëêàíû);

ISP — äåñêðèïòîð, îïðåäåëÿþùèé êîíôèãóðàöè-

îííûå ïàðàìåòðû, ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî äëÿ öèê-

ëîàëêàíîâ ñ NC 
 7, è â ýòîì ñëó÷àå ISP = 1;

Êëàññ ñîåäèíåíèé Óðàâíåíèå

Êåòîíû tâñï = 9,1533� – 54,12; t Ñ Ñ Ñâñï ñòõ
3

ñòõ
2

ñòõ 255,9� � � � �3 2545 40 16 174 48, , ,

Ïðîñòûå ýôèðû Òâñï � � �149 6 15 652 0 244 2, , ,� � ; Òâñï
0,5� �81 6 62 943, , � ;

Ò Ñâñï ñòõ
– 0,3704� 368 24, ïðè 4 	 NC 	 16

Êàðáîíîâûå
êèñëîòû

Òâñï = 286,4 + 13,112� – 0,253�2 ïðè 2 	 NC 	 12;

Òâñï = – 0,04�2 + 4,70� + 340,0 ïðè 13 	 NC 	 26

Àëüäåãèäû Tâñï = 199,2 + 12,569� – 0,139�2 ïðè 1 	 NC 	 13; T
C

Câñï
ñòõ

ñòõ1 3,078
�

�
�

1038 75 602,
ïðè 1 	 NC 	 13

Õëîðàëêàíû Òâñï = 189 + 7,72�1,5 – 0,632�2,5 + 0,08�3 ïðè 1 	 NC 	 18;

Ò
Ñ Ñ Ñ

âñï

ñòõ ñòõ ñòõ

� � � � �198 5
64 99 774 8 1093 01 443 2

2 3
,

, , , , 9
4Ññòõ

ïðè 2 	 NC 	 18

Áðîìàëêàíû Òâñï = –0,253�2 + 14,5� + 211,4 ïðè 1 	 NC 	 18;

Ò
Ñ Ñ Ñ

âñï

ñòõ ñòõ ñòõ
3

� � � �200
364 7 215 4 51 4

2

, , ,
ïðè 1 	 NC 	 18

Èîäàëêàíû Òâñï � � � � �21117 23 6 0 007 66 4 390 773 2 2, , , , (ln ) ( , ln� � � �� � ;

Ò Ñ Ñ
Ñ

Ñ Ñ
âñï ñòõ ñòõ

ñòõ

ñòõ ñò

� � � �27 3 0 049
993 8 565 243, ,

, ln ,

õ
2

194 3� , ïðè 1 	 NC 	 12

Ôòîðàëêàíû Òâñï = 158 + 17,51�0,5 ln�; Òâñï = 154,24 + 262,16�Ññòõ ïðè 1 	 NC 	 12

Àëêèëìåðêàïòàíû1)
Tâñï

2 ln� � � �347 9 0 6 0 08 347 32 5, , , ( , ),� � � � ïðè 1 	 NC 	 12;

Ò Ñ Ñ
Ñâñï ñòõ ñòõ

ñòõ

� � � � �414 1 52 4 65 6
114 271 30 5, , ,
,

ln

, ln, Ñ

Ñ
ñòõ

ñòõ

ïðè 2 	 NC 	 12

Òèîýôèðû1)
Òâñï � �82 39 68 99, , � ïðè 2 	 NC 	 16

Ìîíîàëêèëàìèíû1)
Òâñï � �( , , (ln ) )14 17 0 6 2 2� ; Ò Ñâñï ñòõ� �3110 58 12343111, , ïðè 1 	 NC 	 18

Äèàëêèëàìèíû1)
Òâñï = – 0,017�3 + 0,543�2 + 5,1� + 196,65 ïðè 1 	 NC 	 16;

Ò
Ñ

âñï
ñòõ� � � �( ), , ,48638 54 261556 87 2 7 ïðè 2 	 NC 	 16

1) Äàííûå àâòîðîâ.

Òàáëèöà 8. Óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÒÂ ÷åðåç � è Ññòõ
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DSP — äåñêðèïòîð, ó÷èòûâàþùèé çàìåñòèòåëè

â öèêëîàëêàíàõ; äëÿ öèêëîïðîïàíîâ è öèêëîáó-

òàíîâ áåç çàìåñòèòåëåé èëè ñ ìåòèëüíûìè ðà-

äèêàëàìè DSP = 1; äëÿ öèêëîïåíòàíîâ è öèêëî-

ãåêñàíîâ ñ àëêèëüíûì çàìåñòèòåëåì è NC 
 10

DSP = (NC – 9)·0,3; äëÿ àöèêëè÷åñêèõ óãëåâîäî-

ðîäîâ ñ òðåòáóòèëüíûì ôðàãìåíòîì (t–Bu–R )

è nC 
 3 â çàìåñòèòåëå R DSP = 0,3; äëÿ àöèêëè-

÷åñêèõ àëêàíîâ äî áóòàíà âêëþ÷èòåëüíî DSP =

= 4,25 – NC; âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ISP =

= DSP = 0.

Ìîäåëü BMLR (Best Multi Linear Regression) ðå-

àëèçîâàíà äëÿ ñåðèè 68 àëèôàòè÷åñêèõ è àðîìàòè-

÷åñêèõ àìèíîâ. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Codessa

îïðåäåëåíû 165 äåñêðèïòîðîâ äëÿ ÀÌ1-îïòèìèçè-

ðîâàííûõ õèìè÷åñêèõ ñòðóêòóð àìèíîâ. Â ðåçóëü-

òàòå îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîëó÷åíî óðàâ-

íåíèå (26) [41]:

tâñï = 337,96 – 735,48NH +

+ 4715,5(HDCA2) + 0,46(PPSA1),
(26)

ãäå NH — ÷èñëî àòîìîâ âîäîðîäà;

HDCA2 — äåñêðèïòîð âîäîðîäíîé ñâÿçè;

PPSA1 — ÷àñòè÷íî ïîëîæèòåëüíàÿ ïëîùàäü ïî-

âåðõíîñòè.

Àíàëîãè÷íûì ïóòåì íà îñíîâå 350 äåñêðèïòî-

ðîâ è ïðèìåíåíèÿ BMLR-ïîäõîäà äëÿ ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ ÒÂ îðãàíè÷åñêèõ ïåðîêñèäîâ íàéäåíà çàâè-

ñèìîñòü (27) [41]:

tâñï = – 6127,1 – 3,46NH + 2,51(WNSA2) +

+ 5300,2(FPSA3) – 3,55(PNSA3) + 1534,7Vavg,C,
(27)

ãäå WNSA2 — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îòðèöàòåëüíî-

ãî çàðÿäà;

FPSA3, PNSA3 — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñîîò-

âåòñòâåííî ÷àñòè÷íîãî ïîëîæèòåëüíîãî è îòðè-

öàòåëüíîãî àòîìíîãî çàðÿäà;

Vavg,C — ñðåäíÿÿ âàëåíòíîñòü àòîìà óãëåðîäà.

Ïðîñòîå óðàâíåíèå (28) ïðåäëîæåíî äëÿ ðàñ÷åòà

ÒÂ íà îñíîâå ñòðóêòóðíûõ äåñêðèïòîðîâ:

T n fi i
a

âñï � � ( ) , (28)

ãäå ni — êîëè÷åñòâî i-õ ñòðóêòóðíûõ ôðàãìåíòîâ;

fi — ñòðóêòóðíûé äåñêðèïòîð i-é ãðóïïû

(òàáë. 12);

à — êîýôôèöèåíò, à = 0,3�0,5; äëÿ àëêàíîâ è

êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé à = 0,5 [42].

Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ àòîìíûõ ôðàãìåíòîâ èñïîëü-

çîâàíî îáùåå îáîçíà÷åíèå Xnc–nh, ãäå Õ — íåâîäî-

Ãðóïïà gi Ãðóïïà gi Ãðóïïà gi


Ñ– (HC) 256,43 
ÑÍ (HC) –61,94 =Ñ< (HC) 483,40

=ÑR< (HC) 378,53 =ÑH– (HC) 219,78 =ÑRH– (HC) 124,16

=CH2 (HC) –99,53 >C< (HC) 561,32 >ÑR< (HC) 98,67

>ÑH– (HC) 418,55 >ÑRH– (HC) 313,87 >CH2 (HC) 191,61

–ÑRH2– (HC) 122,22 –CH3 (HC) –59,62 >ÑH– 119,79

>ÑRH– 201,98 >CH2 162,43 –ÑRH2– 149,72

–CH3 77,80 =C< 194,11 =ÑR< 236,45

=C= –239,01 =ÑH– 148,59 =ÑRH– 163,28

=CH2 37,56 ÑR–ÑR= –59,24 >Ñ< 108,68

>ÑR< 130,20 >C=O 494,20 >ÑR=O 551,77

O=CH– 437,19 O=ÑROR 1192,63 –COO– 529,37

–COOH 1034,70 O=ÑRORÑR=O 1750,35 =O 623,68

–O– 176,69 –OR– 128,89 –OH (ñïèðòû) 803,82

–OH (ôåíîëû) 806,21 >N– 153,69 >NH 354,79

>NRH 325,82 –NH2 362,58 –N= 196,10

–NR= 243,93 –NR< 369,80 –N–Ca 797,35

–C
N 640,67 N–C=O (àìèäû) 1193,67 O=C=N–Ca 697,80

–C–NO2 (àëèôàòè÷åñêèé) 898,17 –NO2 525,91 –S– 405,65

–SR– 221,89 –SH 469,16 –Br 386,51

–Cl 251,85 –F –55,41
–I 622,38

–Si– 89,55 –O– (Si) 96,01

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ : 1. Ïîìåòêè â ñêîáêàõ (ÍÑ) è (Si) óêàçûâàþò íà ñâÿçü ñîîòâåòñòâåííî ñ óãëåâîäîðîäíûì ðàäèêàëîì è àòî-

ìîì êðåìíèÿ. 2. Èíäåêñ “R” îçíà÷àåò, ÷òî àòîì öèêëè÷åñêèé. 3. Ñà — àðîìàòè÷åñêèé àòîì óãëåðîäà.

Òàáëèöà 9. Çíà÷åíèÿ äåñêðèïòîðîâ â óðàâíåíèè (23)
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ðîäíûé àòîì (óãëåðîä, àçîò, êèñëîðîä, ôòîð, õëîð,

áðîì, èîä, êðåìíèé, áîð); nc — ÷èñëî ñâÿçåé ó ñîïðÿ-

æåííîãî ñ àòîìîì Õ àòîìà óãëåðîäà áåç ó÷åòà ñâÿçåé

ñ àòîìîì Õ; nh — ÷èñëî àòîìîâ âîäîðîäà ó àòîìà Õ. Íà-

ïðèìåð, òåðìèíàëüíàÿ àìèäíàÿ ãðóïïà (–CONH2)

îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ äåñêðèïòîðàìè: Ñ3-0, Î1-0 è N3-2.

Äîïîëíèòåëüíî ââåäåíû ïîïðàâêè íà öèêë Ri, Rià

(èíäåêñ à óêàçûâàåò íà àðîìàòè÷åñêèé öèêë) [42, 43].

Ìîäåëü SVR (Support Vector Regression) ñ òåõíî-

ëîãèåé îïòèìèçàöèè PSO (Particle Swarm Optimiza-

tion) â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå MatLAB ðåàëèçîâàíà

äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè 792 îðãà-

íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì 65 ñòðóê-

òóðíûõ äåñêðèïòîðîâ [44, 45]. Â ðàáîòàõ [44, 45]

óïóùåíî îïèñàíèå ñïîñîáà íàõîæäåíèÿ äåñêðèïòî-

ðîâ, îòìå÷åíî òîëüêî, ÷òî äëÿ èõ ðàñ÷åòà èñïîëüçî-

âàíî íåëèíåéíîå óðàâíåíèå

f x K x x bi i

i

n

i( ) ( ) ( , ) ,*� � �
�
� � �

1

(29)

ãäå K(x, xi) — ðàäèêàëüíàÿ áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ;

K(x, xi) = exp (– � | x – xi |).

Äëÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà îñíîâå ëèíåé-

íî-ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì-

íûõ êîìïëåêñîâ EMMA è NASAWIN â ñî÷åòàíèè ñ

äåñêðèïòîðíûì áëîêîì FRAGMENT îïðåäåëåíû

ñòðóêòóðíûå äåñêðèïòîðû è ïðåäëîæåíà ôîðìóëà

(30). Ïðè ýòîì îòìå÷åíî, ÷òî ðàñøèðåíèå íàáîðà

äåñêðèïòîðîâ äî 25 äàåò êà÷åñòâî ëèíåéíî-ðåãðåñ-

ñèîííîé ìîäåëè, ñîïîñòàâèìîå ñ êà÷åñòâîì íåéðî-

ñåòåâîé [46, 47]:

t a n b fri i i

i

m

âñï � �
�
� ( ),

1

(30)

ãäå a — êîíñòàíòà;

Ãðóïïà Àëêàíû Àëêåíû
Öèêëî-
àëêàíû

Àðîìàòè-
÷åñêèå ñî-
åäèíåíèÿ

–ÑOOH 4,9080 – – –

–ÑOO– 2,2084 – – –

>C=O 2,1680 – 2,5063 –

–OH 2,8124 – – –

–O– 0,7968 – 1,2255 –

–C
N (ïðè íàëè-
÷èè äðóãèõ ãðóïï) 2,9730 – – –

–NH2 1,6810 – – 2,7258

>NH 1,3944 – 1,7017 –

>N– 0,0397 – 0,1914 –

=N– – – – 1,4946

–NO2 3,7873 – – –

–N=C=O 2,4673 – – –

–SH 1,8679 – – –

–S– 1,7683 – 2,1806 –

=S – 1,1682 – –

>S=O 19,2244 – – –

–SO2– 4,4017 – – –

>Si< –0,3226 – – –

–F 0,0433 – – –

–Cl 1,4731 – – –

–Br 2,4598 – – –

–I 2,9295 – – –

–CHO 2,2456 – – –

–N=O 1,2313 – – –

HCOO– 2,4352 – – –

>N< – – 11,0596 –

–C
N 1,2033 – – –

>N–NH2 2,6091 – – –

(N)>C=O 4,3463 – – –

>C=O (äîïîëíè-
òåëüíàÿ ãðóïïà) 1,8146 – – –

(O)>Si< 0,1590 – – –

Òàáëèöà 11. Àëüòåðíàòèâíûå çíà÷åíèÿ Ô
i
â óðàâíåíèè (24)

Êëàññ ñî-
åäèíåíèé

Ãðóïïà Ôi Ãðóïïà Ôi

Àëêàíû –CH3 0,4832 >CH2 0,5603

�- >CH– 0,5275 �- >CH– 0,5499

�- >CH– 0,4778 �- >CH– 0,4543

�- >C< 0,4008

�- >C< 0,5281–C2H5

(áîêîâàÿ öåïü)
1,0370

Àëêåíû,
àëêèíû,
äèåíû

=CH2 0,4078 =CH– 0,6037

=CH– (öèñ) 0,5913 =CH– (òðàíñ) 0,6216

�- >C= 0,7135 �- >C= 0,6550

=C= 0,8659

CH 0,4475


C– 0,8387

Öèêëî-
àëêàíû,
öèêëî-
àëêåíû

>CH2 0,6080 >CH– 0,4217

�- >CH–
(öèñ)

0,7148
�- >CH–
(òðàíñ)

0,6986

�- >CH–
(öèñ)

0,6518
�- >CH–
(òðàíñ)

0,4601

�- >CH–
(öèñ)

0,7167
�- >CH–
(òðàíñ)

0,5899

>C< 0,1847 =CH– 0,5287

Àðîìà-
òè÷åñêèå
ñîåäè-
íåíèÿ

=CH– 0,6205 >CH2 1,5159

>C= (êîíäåí-
ñèðîâàííûé

àòîì)
0,8898 >C= 0,6150

>C= (îðòî) 0,7535
>C= (ìåòà) 0,7384

>C= (ïàðà) 0,7675

Òàáëèöà 10. Çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîãî äåñêðèïòîðà Ô
i
â óðàâ-

íåíèè (24)
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bi — êîíñòàíòà äëÿ i-ãî ñòðóêòóðíîãî äåñêðèï-

òîðà;

fri — ñòðóêòóðíûé äåñêðèïòîð.

Äëÿ 30 àëêàíîâ è 14 öèêëîïðîïàíîâ ðàññ÷èòàíà

òåìïåðàòóðà âñïûøêè ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòå-

âîé ïðîãðàììû STATISTICANeural Networks. Â ðàñ-

÷åòàõ èñïîëüçîâàíà ôóíêöèÿ (31) è 16 ñòðóêòóðíûõ

äåñêðèïòîðîâ (îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà íå ïðåâûñè-

ëà 4,3 %) [48]:

F x x( ) [ exp ( )] .� � � �1 1 (31)

Èðàíñêèå èññëåäîâàòåëè íà îñíîâàíèè àíàëèçà

1378 îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èç áàçû äàííûõ

DIPPR 801 âûäåëèëè 79 ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ÃÂ

è ïðîâåëè ïðîãíîçèðîâàíèå ÒÂ íà îñíîâå òðåõñëîé-

íûõ íåéðîñåòåé ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììíîãî ïà-

êåòà MatLAB [49].

Ïðîãíîçèðîâàíèå òåìïåðàòóðû âñïûøêè
÷åðåç òîïîëîãè÷åñêèå è êâàíòîâî-

õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Íà îñíîâàíèè îáðàáîòêè äàííûõ ñïðàâî÷íîé áàçû

DIPPR 801 â ìîäåëè PSO-SVR ïðåäëîæåíà ôîðìó-

ëà (32) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÒÂ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-

íèé [50]:

Òâñï = 22,26Hnar2 – 400,00nF + 9,16RTm+ +

+ 33,22nHDon2�3 + 128,47Ss1�3 – 80,67, (32)

ãäå Hnar — ãàðìîíè÷åñêèé òîïîëîãè÷åñêèé èíäåêñ

Íàðóìè;

nF — ÷èñëî àòîìîâ ôòîðà;

RTm+ — ìàêñèìàëüíûé èíäåêñ, îòíåñåííûé ê

âåñó àòîìíûõ ìàññ;

nHDon — ÷èñëî àòîìîâ äîíîðîâ äëÿ âîäîðîäíîé

ñâÿçè;

Ss — ñóììà Êèåð-Õîëëà ýëåêòðîòîïîëîãè÷åñêèõ

ñîñòîÿíèé.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ QSPR (Qu-

antitative Structure-Property Relationship) òåìïåðàòó-

ðû âñïûøêè ìîíîàëêåíîâ âûâåäåíî óðàâíåíèå (33),

â êîòîðîì ÒÂ ïðåäñòàâëåíà êàê ôóíêöèÿ ìîëåêó-

ëÿðíûõ äåñêðèïòîðîâ XV1SR (êâàäðàòíûé êîðåíü

èíäåêñà âàëåíòíîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà) è XVT (òåì-

ïåðàòóðíûé èíäåêñ), êîòîðûå ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ

ïðîãðàììíîãî ïàêåòà SAS [51]:

Òâñï = –113,57 + 208,28XV1SR + 21291XVT. (33)

Ìîäåëü GA-MLR (Genetic Algorithm–Multiple Li-

near Regressions) èñïîëüçîâàíà ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ

ôîðìóëû (34) äëÿ ðàñ÷åòà ÒÂ àëêàíîâ â òåìïåðàòóð-

íîì èíòåðâàëå îò 169 äî 517 Ê [52]:

Òâñï = 367,069 + 6,300(SCBO) –

– 397,659(Vep2) + 1,616(C-002),
(34)

ãäå SCBO — äåñêðèïòîð, ðàâíûé ñóììå ïîðÿäêîâ

ñâÿçè (êîëè÷åñòâî ñâÿçåé ê êàæäîìó àòîìó áåç

ó÷åòà ñâÿçåé ñ âîäîðîäîì);

Vep2 — èíäåêñ, ñâÿçàííûé ñ ãåîìåòðèåé è ðàç-

ìåðàìè ìîëåêóëû;

C-002 — ïàðàìåòð, ðàâíûé ÷èñëó ìåòèëåíîâûõ

ãðóïï â ìîëåêóëå.

Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî

òåìïåðàòóðå âñïûøêè4 126 ïèðèäèíîâ ïîëó÷åíî

óðàâíåíèå

Tâñï = 36,8 + 2,3Õ442 + 1409,1Õ237 + 84,0Õ221 +

+ 55,3Õ82 + 101,3Õ357 – 21,9Õ178.
(35)

Àâòîðàìè [53] íå ïðèâåäåíà ðàñøèôðîâêà äå-

ñêðèïòîðîâ â ôîðìóëå (35), îòìå÷åíî òîëüêî, ÷òî

îíè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû CODESSA.

Â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû

207 êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ ïîìîùüþ

ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà HyperChem è ðàñ÷åòà äå-

ñêðèïòîðîâ â ïðîãðàììå Dragon äëÿ ïðîãíîçèðîâà-

íèÿ èõ ÒÂ ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ ëèíåéíàÿ çàâè-

ñèìîñòü [54]:

Tâñï = –195,463 – 16,521NF + 59,405RDCHI +

+ 349,826MANS1m + 2,079Mor02p + 10,433RTv,
(36)

ãäå NF — ÷èñëî àòîìîâ ôòîðà;

Ãðóïïà fi Ãðóïïà fi Ãðóïïà fi Ãðóïïà fi

C2-0 5095,8 C2-1 34899,7 C3-0 9179,7 C3-1 10473,6

C3-2 11380,7 N1-0 32605,9 N2-0 8697,9 N3-0 3925,1

N3-1 9193,0 N3-2 26436,5 O1-0 12376,1 O2-0 5153,6

O2-1 42113,9 F1-0 2745,3 Cl1-0 20155,2 Br1-0 42683,5

I1-0 48149,5 S1-0 46371,9 S2-0 19729,0 Si4-0 3730,1

Si4-1 11252,1 Si4-2 15097,2 Si4-3 25658,2 B2 –8600,2

B3 –19539,1 R3 38567,8 R4 17226,9 R5 8890,3

R5a 18108,2 R6 9699,1 R6a 2533,6 R>6 17096,1

Òàáëèöà 12. Çíà÷åíèÿ f
i
â óðàâíåíèè (28)

4 Ïðè íàõîæäåíèè ôîðìóëû (35) èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ïî

ÒÂ ïèðèäèíîâ, ïîëó÷åííûå êàê â çàêðûòîì, òàê è îòêðûòîì

òèãëÿõ [53].
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RDCHI — èíäåêñ ñâÿçåé, êîòîðûé îïèñûâàåò ðàç-

ìåð è ôîðìó ìîëåêóë;

MATS1m — äåñêðèïòîð 2D-àâòîêîððåëÿöèè;

Mor02p — ïàðàìåòð 3D-MoRSE, ñâÿçàííûé ñ

àòîìíîé ïîëÿðèçóåìîñòüþ ìîëåêóëû;

RTv — äåñêðèïòîð GETAWAY, õàðàêòåðèçóþùèé

àòîìíûå âàí-äåð-âààëüñîâû îáúåìû ìîëåêóëû.

Ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëè PSO-MLR (Particle Swarm

Optimization–Multivariate Linear Regression) äëÿ ñåðî-

ñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé (ìåðêàïòàíû, ñóëüôèäû,

òèîôåíû è ïîëèôóíêöèîíàëüíûå ñîåäèíåíèÿ ñ îá-

ùåé áðóòòî-ôîðìóëîé CxHyOvSw ) â ïðîãðàììíîì

êîìïëåêñå MatLAB ïîëó÷åíà ôîðìóëà

Òâñï = 82,08(Ss)2 – 26,90Jhetv +

+ 499,86(HATS1m)2 + 83,52,
(37)

ãäå Jhetv — èíäåêñ Áàëàáàíà (Balaban index);

HATS1m — èíäåêñ 3D-àâòîêîððåëÿöèè, õàðàêòå-

ðèçóþùèé îòíîøåíèå ëåâåðèäæ-óñèëåííîé àâòî-

êîððåëÿöèè ïåðâîé ñòåïåíè ê âåñó àòîìíûõ ìàññ.

Âñå äåñêðèïòîðû ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ ïðî-

ãðàììû Dragon [55].

Ïåðåõîä îò PSO-MLR ê íåéðîííîé ìîäåëè ANN

ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñ 0,918

äî 0,946 [55].

Äëÿ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðåäëî-

æåíû 6- è 13-äåñêðèïòîðíûå QSPR-óðàâíåíèÿ (38)

è (39) íà îñíîâå ìîäåëè MLR (Multiple Linear Re-

gression), ìîëåêóëÿðíûå äåñêðèïòîðû â êîòîðûõ òàê-

æå âû÷èñëåíû â ïðîãðàììå Dragon [56]:

Òâñï = 239,9566 – 3,6747(NCl) – 17,6729(nHM) +

+ 14,2319(Xu) + 0,8718(SPI) + 2,0345(MPC02) –

– 50,8682(X0) + 10,3444(X1) + 8,1776(X3) + (38)

+ 1,7189(X2v) + 28,6903(X0sol) + 43,2846(R5m+) +

+ 3,887(9H-051) + 9,6851(F02[C–F]);

Òâñï = 241,5076 + 12,8651(NCl) + 20,3763(Xu) –

– 23,5925(X0) + 14,1528(X3) + (39)

+ 1,6728(X2v) + 5,9339(9H-051),

ãäå NCl — ÷èñëî àòîìîâ Cl;

nHM — ÷èñëî òÿæåëûõ àòîìîâ;

Xu — õè-èíäåêñ;

SPI — òîïîëîãè÷åñêèé èíäåêñ;

X0, X1 è X3 — èíäåêñû ñâÿçè õè-0, õè-1 è õè-3;

MPC02 — èíäåêñ Gordon–Scantlebury;

X2v — èíäåêñ âàëåíòíîé ñâÿçè õè-2;

X0sol — èíäåêñ ñâÿçè ñîëüâàòàöèè;

R5m+ — ìàêñèìàëüíàÿ R-àâòîêîððåëÿöèÿ ëàãà 5,

îòíåñåííàÿ ê âåñó àòîìíûõ ìàññ;

9H-051 — ÷èñëî àòîìîâ Í ó�-óãëåðîäíîãî àòîìà;

F02[C–F] — ÷àñòîòà C–F-ñâÿçè íà òîïîëîãè÷å-

ñêîé äèñòàíöèè 2.

Â ïðîãðàììå Dragon ðàññ÷èòàíî áîëåå 1000 äå-

ñêðèïòîðîâ äëÿ 151 ñïèðòà, ãåîìåòðèÿ êîòîðûõ áûëà

îïòèìèçèðîâàíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ÌÌ+ è PM3.

Ñ ïðèìåíåíèåì ïîäõîäà GFA-MARS (Genetic Func-

tion Approximation–Multivariate Adaptive Regression

Splines) äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÒÂ ñïèðòîâ ïðåäëî-

æåíà ôîðìóëà (40)5 [57]:

Òâñï = 142,434(IVDM) + 74,317(G2e) –

– 131,058(nRNH2) + 102,298(Hy) – 256,945,
(40)

ãäå IVDM — èíôîðìàöèîííûé èíäåêñ;

G2e—WHIM-äåñêðèïòîð2-éñòåïåíèñèììåòðèè;

nRNH2 — ÷èñëî ïåðâè÷íûõ àìèíîãðóïï;

Hy — ãèäðîôèëüíûé ôàêòîð.

Äëÿ ðàñ÷åòà ÒÂ àëüäåãèäîâ, ñëîæíûõ ýôèðîâ è

ðÿäà ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ ïðåäëîæåíà ôîð-

ìóëà (41) [58–63]:

t a b xi i

i

âñï � �
�
�

1

5

, (41)

ãäå õ1 è õ2 — ãðàâèòàöèîííûå äåñêðèïòîðû, ó÷èòû-

âàþùèå âñå ñâÿçàííûå ïàðû è âñå ïàðû ñîîòâåò-

ñòâåííî;

õ3 è õ4 — èíäåêñû Âèíåðà è Ðàíäè÷à ñîîòâåòñò-

âåííî;

õ5 — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëû.

Ìîäåëè GFA (Genetic Function Approximation) è

ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) àïðî-

áèðîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè

95 ñëîæíûõ ýôèðîâ. Âû÷èñëåíèÿ âûïîëíåíû ñ ïî-

ìîùüþ ïðîãðàììû Materials Studio Software. Ïðè ðàñ-

÷åòàõ èñïîëüçîâàíû ïÿòü ìîëåêóëÿðíûõ äåñêðèïòî-

ðîâ (D�Dr05, IVDM, IC0, MATS5p, G2s), ïîëó÷åí-

íûõ ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììû Dragon [64]:

Òâñï = 14,8235(D�Dr05) + 206,42085(IVDM) +

+ 267,7560(IC0) – 34,3579(MATS5p) + (42)

+ 94,5397(G2s) – 885,2351.

Äåñêðèïòîðû WHIN (Weighted Holistic Invariant

Molecular) (Sv, Se, Du, Vu) è Tis (Topological Indices)

(3 b, 1 v), ðàññ÷èòàííûå â ïðîãðàììíûõ ïàêåòàõ

WHIN-3D�QSAR è POLY, èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîãíî-

çèðîâàíèÿÒÂãàëîãåíáåíçîëîâèãàëîãåíòîëóîëîâ [65].

Ìîäåëè PLS (Projection to Latent Structures) è PCA

(Principal Component Analysis) äëÿ àëèôàòè÷åñêèõ,

öèêëè÷åñêèõ è àðîìàòè÷åñêèõ àìèíîâ àïðîáèðîâàíû

äëÿ ðàñ÷åòà ÒÂ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû SIMCA-P 8.0.

Äåñêðèïòîðû äëÿ ýòèõ ìîäåëåé íàéäåíû ñ ïîìîùüþ

ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà Tsar [66].

Ïðèìåíåíèå ìîëåêóëÿðíûõ äåñêðèïòîðîâ äëÿ âû-

÷èñëåíèÿ ÒÂ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ïðèâëåêàåò âíèìàíèå ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé. Íà-

ðÿäó ñ âûøåïåðå÷èñëåííûìè, èñïîëüçóþòñÿ GTMC

5 Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (40) â ðàáîòå [57] ïðèâåäåíû ñ òî÷-

íîñòüþ äî 8-ãî çíàêà ïîñëå çàïÿòîé. Òàêàÿ òî÷íîñòü ÿâëÿåòñÿ

èçáûòî÷íîé, ïîýòîìó èõ çíà÷åíèÿ îêðóãëåíû äî òûñÿ÷íûõ.
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(Graphtheoretical Molecular Connectivity), GCM-ANN-

PSO (Group Contribution Method–Artificial Neural

Network–Particle Swarm Optimization), SVM (Support

Vector Machines) è äðóãèå ìîäåëè äëÿ ïðîãíîçà ÒÂ

[67–81]. Â êà÷åñòâå íåäîñòàòêà ïðèìåíåíèÿ ìîëåêó-

ëÿðíûõ äåñêðèïòîðîâ ñëåäóåò óêàçàòü íåîáõîäèìîñòü

ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-

íèÿ, ÷òî ðåçêî ñíèæàåò êðóã ïîòåíöèàëüíûõ ïîëüçî-

âàòåëåé ýòîãî ñïîñîáà ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòó-

ðû âñïûøêè.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî íàðÿäó ñ äåñêðèïòîð-

íûì ñïîñîáîì ðàñ÷åòà ÒÂ ñóùåñòâóþò ñðàâíèòåëü-

íûé ìåòîä [82, 83] è ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðàâè-

ëå óãëåðîäíîé öåïè [11–14, 16–19, 84–86].

***
Àâòîðû î÷åíü ïðèçíàòåëüíû Ïðåäñåäàòåëþ Ðå-

äàêöèîííîãî ñîâåòà æóðíàëà “Ïîæàðîâçðûâîáåç-

îïàñíîñòü” ä-ðó òåõí. íàóê, ïðîôåññîðó, àêàäåìèêó

ÌÀÍÝÁ À. ß. Êîðîëü÷åíêî çà ïîääåðæêó äàííîãî

ïðîåêòà.
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ABSTRACT

Survey of procedures of the descriptors method of forecasting of flash point of organic liquids is

given. This method is conditionally subdivided on four types. The first type is based on the physico-

chemical and fire-hazard indices of fluids. The indicator variables, reflecting presence or lack of any

structural fragment or substituent, are used in the second type. The third type is built on the topological

coefficients characterizing features of a molecular structure. Stereo-electronic or Quantum-chemical
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performances, which are related to the space structure of a molecule and electronic parameters of

atoms, are applied in the fourth type.

Keywords: flash point; calculation; forecast; descriptor.
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Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÑÐÅÄÑÒÂ ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÛ

Äàíû îáçîð è êðàòêèé àíàëèç åâðîïåéñêèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ ìåòî-
äû èñïûòàíèé íà îãíåñòîéêîñòü ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ îãíåçà-
ùèòû. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òåðìèíîâ è îïðåäåëåíèé, êîëè÷åñòâà îáðàçöîâ â èñïûòàíèÿõ,
óñëîâèé èñïûòàíèé, ìåòîäîâ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî îñîáåííî ðàçëè÷à-
þòñÿ ìåòîäû äëÿ èñïûòàíèé ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ñ èíòóìåñöåíòíûìè (âñïó÷èâàþùèìè-
ñÿ) ïîêðûòèÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäû èñïûòàíèé íà îãíåñòîéêîñòü; ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè; îãíåçàùè-
òà; ñðåäñòâà îãíåçàùèòû; ãîðèçîíòàëüíûå çàùèòíûå ýêðàíû; âåðòèêàëüíûå çàùèòíûå ýêðàíû;
âñïó÷èâàþùèåñÿ ïîêðûòèÿ.

Ðàñøèðåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó Ðîññèåé, ñòðà-

íàìè ÅÑ è Òàìîæåííûì ñîþçîì â îáëàñòè ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè çäàíèé è ñî-

îðóæåíèé óñêîðÿåò è ïðîöåññû ãàðìîíèçàöèè ñîîò-

âåòñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, â òîì ÷èñëå

ðåãëàìåíòèðóþùèõ ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ îãíåñòîé-

êîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé [1]. Ãàðìîíèçà-

öèÿ íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ ñ ìåæäóíàðîäíûìè

ïðîâîäèòñÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ

ÃÎÑÒ Ð 1.7–2008 [2].

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïðèìåíÿåòñÿ ÃÎÑÒ

30247.0–94 [3], êîòîðûé âêëþ÷àåò îáùèå òðåáîâàíèÿ

ïî èñïûòàíèÿì ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé íà îãíå-

ñòîéêîñòü. Òðåáîâàíèÿ äàííîãî ñòàíäàðòà [3] ÿâëÿ-

þòñÿ ïðèîðèòåòíûìè ïî îòíîøåíèþ ê òðåáîâàíèÿì

äðóãèõ ñòàíäàðòîâ íà ìåòîäû èñïûòàíèé íà îãíå-

ñòîéêîñòü êîíêðåòíûõ êîíñòðóêöèé, íàïðèìåð ÃÎÑÒ

30247.1–94 [4].

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ îãíåñòîéêîñòè

ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå

ñðåäñòâ îãíåçàùèòû [5, ñò. 53]. Îãíåçàùèòíàÿ ýô-

ôåêòèâíîñòü ñðåäñòâ îãíåçàùèòû, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ

ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé, îöåíèâàåòñÿ ïî ÃÎÑÒ Ð

53295–2009 [6], äëÿ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé — ïî

ÃÎÑÒ Ð 53292–2009 [7]. Òðåáîâàíèÿìè ïîñëåäíèõ

äâóõ ñòàíäàðòîâ ðóêîâîäñòâóþòñÿ òàêæå ïðè ðàçðà-

áîòêå òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè, ñåðòèôèêàöèè, îñó-

ùåñòâëåíèè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà îãíåçàùèòíûõ ñî-

ñòàâîâ è âûïîëíåííîé îãíåçàùèòû ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé.

Â åâðîïåéñêîé ñèñòåìå íîðìàòèâíûõ äîêóìåí-

òîâ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ ìåòîäû èñïûòàíèé íà îãíå-

ñòîéêîñòü ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ñðåäñòâ îãíåçàùèòû (òàáë. 1), ïðåäñòàâëåíî

âîñåìü äîêóìåíòîâ ñåðèè 13381 äëÿ êàæäîãî òèïà

ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè (ñòàëü, äåðåâî, áåòîí, æå-

ëåçîáåòîí è ò. ä.). Â íèõ òàêæå îöåíèâàåòñÿ îãíåçà-

ùèòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíÿåìûõ ñðåäñòâ îãíå-

çàùèòû. Ïðè÷åì åñëè çàçîð ìåæäó ñðåäñòâîì îãíå-

çàùèòû è çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèåé (ýëåìåíòîì)

ñîñòàâëÿåò áîëåå 5 ìì, òî íåçàâèñèìî îò ìàòåðèàëà

êîíñòðóêöèè ïðèìåíÿþòñÿ CEN/TS 13381-1 [8] äëÿ

ãîðèçîíòàëüíûõ êîíñòðóêöèé è EN 13381-2 [9] —

äëÿ âåðòèêàëüíûõ; åñëè æå çàçîð ìåíåå 5 ìì ïðèìå-

íÿþòñÿ EN 13381-4 [10]; ïðè èñïîëüçîâàíèè âñïó÷è-

âàþùèõñÿ êðàñîê (ðåàêòèâíàÿ çàùèòà) äëÿ ñòàëü-

íûõ êîíñòðóêöèé — EN 13381-8 [11], äëÿ äåðåâÿí-

íûõ — EN 13381-7 [12].

Âî âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ åâðîïåéñêèõ íîð-

ìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïðåäåëü-

íûõ (êðèòè÷åñêèõ) òåìïåðàòóð — òåìïåðàòóð, îïðå-

äåëåííûõ è äëÿ âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà, è äëÿ

íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè, ïðè êîòîðûõ ìàòåðèàë êîí-

ñòðóêöèè, èñïîëüçóåìûé â êîíñòðóêòèâíîì ñòðîè-

òåëüíîì ýëåìåíòå, òåðÿåò íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü. Òàì,

ãäå èñïîëüçóþòñÿ êîìïîçèòíûå ñòðîèòåëüíûå ìàòå-

ðèàëû, âûáèðàåòñÿ íàèìåíüøåå ïðåäåëüíîå çíà÷å-

íèå òåìïåðàòóðû. Óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå ïðåäåëü-

íûå òåìïåðàòóðû: 750 °Ñ — äëÿ áåòîííûõ, ñòàëü-

íûõ èëè êîìïîçèòíûõ (áåòîí ñ ïðîôèëèðîâàííûì

© Ãðàâèò Ì. Â., 2014
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Ðîññèéñêèé ñòàíäàðò Åâðîïåéñêèé íîðìàòèâíûé äîêóìåíò, îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ Ìåòîä ãàðìîíèçàöèè*

ÃÎÑÒ 30247.1–94 [4];
ÃÎÑÒ Ð 53298–2009
[13]

CEN�TS 13381-1:2005 [8]. Ìåòîä èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ
îãíåñòîéêîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ êîíñòðóêöèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ
ïîâûøåíèÿ ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ íåñóùèõ
ýëåìåíòîâ ñðåäñòâàìè îãíåçàùèòû ñ çàçîðîì ìåæäó çàùèòíûì
ýêðàíîì è íåñóùèì êîíñòðóêòèâíûì ýëåìåíòîì áîëåå 5 ìì

ÌÎD (ñòàíäàðò [8]
è [13]) èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ êîíñòðóêöèé
ñ çàçîðîì 5 ìì
è áîëåå

ÃÎÑÒ 30247.1–94 [4];
ÃÎÑÒ Ð 53295–2009 [6]

ENV 13381-2 [9]. Ìåòîä èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ îãíåñòîé-
êîñòè âåðòèêàëüíûõ êîíñòðóêöèé ñðåäñòâàìè îãíåçàùèòû ñ çà-
çîðîì ìåæäó çàùèòíûì ýêðàíîì è íåñóùèì êîíñòðóêòèâíûì
ýëåìåíòîì áîëåå 5 ìì

ÌÎD

ÃÎÑÒ 30247.1–94 [4] EN 13381-3 [14]. Ìåòîä èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ îãíåñòîéêî-
ñòè íåñóùèõ áåòîííûõ (â òîì ÷èñëå àðìèðîâàííûõ) êîíñòðóê-
öèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåì îãíåçàùèòû. Ìåòîä ïðèìåíèì êî
âñåì îãíåçàùèòíûì ñðåäñòâàì, âêëþ÷àÿ íàïûëåíèå, âñïó÷èâàþ-
ùèåñÿ (ðåàêòèâíûå) ïîêðûòèÿ, îáøèâêó ëèñòàìè è êîìïîçèòíûå
îãíåçàùèòíûå ìàòåðèàëû

ÌÎD

ÃÎÑÒ 30247.1–94 [4];
ÃÎÑÒ Ð 53295–2009 [6]

EN 13381-4 [10]. Ìåòîä èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ îãíåñòîé-
êîñòè ñòàëüíûõ êîëîíí è áàëîê ñ èñïîëüçîâàíèåì îãíåçàùèòû.
Ïðåäóñìîòðåíà îöåíêà â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû îãíåçàùèòíî-
ãî ìàòåðèàëà, ðàçìåðà ñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ, äèàïàçîíà ðàñ÷åò-
íûõ òåìïåðàòóð è ïåðèîäà âðåìåíè, íà êîòîðûé ðàññ÷èòàíà îã-
íåçàùèòà. Ñòàíäàðò ñîäåðæèò ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè îãíåçàùèòíîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâîñòè åå ôîð-
ìû è àäãåçèè ïåíîêîêñà ê çàùèùàåìûì ñòàëüíûì êîíñòðóêöèÿì

NEQ

ÃÎÑÒ 30247.1–94 [4] EN 13381-5 [15]. Ìåòîä èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ îãíåñòîé-
êîñòè íåñóùèõ ïðîôèëèðîâàííûõ ñîñòàâíûõ êîíñòðóêöèé èëè
êîìáèíèðîâàííûõ ïëèò èç òîíêîëèñòîâîé ñòàëè è áåòîíà ñ ñèñ-
òåìàìè îãíåçàùèòû; âêëþ÷àåò îãíåçàùèòó, âûïîëíåííóþ ñïî-
ñîáîì íàïûëåíèÿ, ïðèìåíåíèåì îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé è îá-
øèâîê, à òàêæå êîìáèíèðîâàííûõ îãíåçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ

ÌÎD

ÃÎÑÒ 30247.1–94 [4] EN 13381-6 [16]. Ìåòîä èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ñïîñîáíî-
ñòè îãíåçàùèòíûõ ñèñòåì ïîâûøàòü ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè íåñó-
ùèõ ñòàëüíûõ êîëîíí, çàïîëíåííûõ áåòîíîì. Ìåòîä âêëþ÷àåò
îãíåçàùèòó ñïîñîáîì íàïûëåíèÿ, ïðèìåíåíèåì îãíåçàùèòíûõ
ïîêðûòèé è îáøèâîê, à òàêæå êîìáèíèðîâàííûõ îãíåçàùèòíûõ
ìàòåðèàëîâ

NEQ

ÃÎÑÒ 30247.1–94 [4];
ÃÎÑÒ Ð 53292–2009 [7]

EN 13381-7 [12]. Ìåòîä èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ñïîñîáíî-
ñòè îãíåçàùèòíûõ ñèñòåì (îáøèâêè, íàïûëåíèå è ïîêðûòèÿ) ïî-
âûøàòü ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè íåñóùèõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé.
Îöåíêà äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé, çàùèùåííûõ ãîðèçîíòàëü-
íûìè èëè âåðòèêàëüíûìè çàùèòíûìè ýêðàíàìè, ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ìåòîì ENV 13381-1 [8] èëè ENV 13381-2 [9] ñîîòâåòñòâåííî

ÌÎD

ÃÎÑÒ 30247.1–94 [4];
ÃÎÑÒ Ð 53295–2009 [6]

EN 13381-8 [11]. Ìåòîä èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ îãíåñòîé-
êîñòè êîíñòðóêöèé ñ ðåàêòèâíûìè îãíåçàùèòíûìè ñèñòåìàìè
è îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè òàêèõ ñèñòåì

NEQ

* Ãàðìîíèçèðîâàííûå ñòàíäàðòû — ñòàíäàðòû, êîòîðûå ïðèíÿòû ðàçëè÷íûìè, çàíèìàþùèìèñÿ ñòàíäàðòèçàöèåé îðãàíà-

ìè, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà îäèí è òîò æå îáúåêò ñòàíäàðòèçàöèè è îáåñïå÷èâàþò âçàèìîçàìåíÿåìîñòü ïðîäóêöèè, ïðîöåññîâ

èëè óñëóã è�èëè âçàèìíîå ïîíèìàíèå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé è èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëÿåìîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ñòàí-

äàðòàìè. Â ìåæäóíàðîäíîé ñòàíäàðòèçàöèè, íàðÿäó ñ òåðìèíîì “ãàðìîíèçèðîâàííûå ñòàíäàðòû”, ïðèìåíÿåòñÿ òåðìèí-

ñèíîíèì “ýêâèâàëåíòíûå ñòàíäàðòû”.

Èäåíòè÷íûå ñòàíäàðòû (IDT) — ãàðìîíèçèðîâàííûå ñòàíäàðòû, êîòîðûå èäåíòè÷íû ïî ñîäåðæàíèþ è ôîðìå ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ. Ïðè èçëîæåíèè èäåíòè÷íûõ ñòàíäàðòîâ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò àóòåíòè÷íûå ïåðåâîäû.

Ìîäèôèöèðîâàííûå ñòàíäàðòû (ÌÎD) — ãàðìîíèçèðîâàííûå ñòàíäàðòû, êîòîðûå èìåþò òåõíè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ è�èëè

ðàçëè÷èÿ ïî ôîðìå ïðè óñëîâèè èõ èäåíòèôèêàöèè è îáúÿñíåíèÿ.

Íåýêâèâàëåíòíûå ñòàíäàðòû (NEQ) — ñòàíäàðòû, êîòîðûå èìåþò íåèäåíòèôèöèðîâàííûå òåõíè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ è�èëè

ðàçëè÷íûå ïî ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ. Íåýêâèâàëåíòíûå ñòàíäàðòû íå ÿâëÿþòñÿ ãàðìîíèçèðîâàííûìè [2].

Òàáëèöà 1. Ðîññèéñêèå è åâðîïåéñêèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ðåãëàìåíòèðóþùèå ìåòîäû èñïûòàíèé íà îãíåñòîéêîñòü
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ îãíåçàùèòû, è ïðåäïîëîæèòåëüíûå ìåòîäû ãàðìîíèçàöèè
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ñòàëüíûì ëèñòîì) ýëåìåíòîâ, 500 °Ñ — äëÿ äåðå-

âÿííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Îòìåòèì, ÷òî â

ðîññèéñêèõ ñòàíäàðòàõ äëÿ âñåõ êîíñòðóêöèé óñòà-

íîâëåíà ïðåäåëüíàÿ òåìïåðàòóðà 500 °Ñ [3, 6].

Ìåòîäû èñïûòàíèé íà îãíåñòîéêîñòü ñ èñïîëü-

çîâàíèåì îãíåçàùèòû ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì åâðî-

ïåéñêèì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì ïðåäóñìàòðè-

âàþò ïðåäîñòàâëåíèå äàííûõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ðàñ÷åòà îãíåñòîéêîñòè

ýëåìåíòîâ èëè êîíñòðóêöèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîöå-

äóðàìè, ïðèâåäåííûìè â Åâðîêîäàõ (åâðîïåéñêèõ

íîðìàõ ðÿäà ÅN 1990, …, ÅN 1999). Äàííûå íîðìà-

òèâíûå äîêóìåíòû ñîäåðæàò, â ÷àñòíîñòè, ðàñ÷åòíûå

ìåòîäèêè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ñòðîèòåëüíûõ êîí-

ñòðóêöèé (ñòàëüíûõ, æåëåçîáåòîííûõ, äåðåâÿííûõ

è ïð.) ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè îãíåñòîéêîñòè [1].

Â åâðîïåéñêèõ äîêóìåíòàõ ñðåäñòâà îãíåçàùèòû

ðàçäåëÿþòñÿ íà ïàññèâíûå îãíåçàùèòíûå è õèìè-

÷åñêè àêòèâíûå (ðåàêòèâíûå) îãíåçàùèòíûå ìàòå-

ðèàëû. Òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê “ïðèâåäåííàÿ òîëùèíà

ìåòàëëà” â ðîññèéñêèõ äîêóìåíòàõ è “ñåêöèîííûé

ôàêòîð” â åâðîïåéñêèõ, îòëè÷àþòñÿ ôîðìóëîé ðàñ-

÷åòà è åäèíèöàìè èçìåðåíèÿ (òàáë. 2).

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, äëÿ îöåíêè îãíåçàùèòíîé

ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì îãíåçàùèòû, â êîòîðûõ çà-

çîð ìåæäó îãíåçàùèòîé è çàùèùàåìûì ýëåìåíòîì

(êîíñòðóêöèåé) ñîñòàâëÿåò áîëåå 5 ìì, êàê ïðàâèëî,

èñïîëüçóþòñÿ íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû CEN�TS

13381-1:2005 [8] è ENV 13381-2 [9].

Â CEN�TS 13381-1:2005 [8] ïðèâîäèòñÿ ìåòîä

èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ñïîñîáíîñòè ãîðèçîí-

òàëüíûõ çàùèòíûõ ýêðàíîâ (â òîì ÷èñëå ïîäâåñíûõ

ïîòîëêîâ), èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå îãíåñòîéêîãî

ýëåìåíòà äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè

ãîðèçîíòàëüíûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé. Âî âðåìÿ

èñïûòàíèÿ èçìåðÿåòñÿ òåìïåðàòóðà âî âíóòðåííåì

ïðîñòðàíñòâå çàçîðà ìåæäó çàùèùàåìîé êîíñòðóê-

öèåé è ñðåäñòâîì îãíåçàùèòû è òåìïåðàòóðà íà ïî-

âåðõíîñòè èñïûòûâàåìîé êîíñòðóêöèè. Èñïûòàíèå

íà îãíåñòîéêîñòü çàùèùåííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ

ýëåìåíòîâ ïðîäîëæàþò äî òåõ ïîð, ïîêà ñðåäíÿÿ òåì-

ïåðàòóðà, îòìå÷àåìàÿ âñåìè òåðìîïàðàìè âî âíóò-

ðåííåì ïðîñòðàíñòâå çàçîðà, íå äîñòèãíåò ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ïðèìåíÿåìûõ

êîíñòðóêòèâíûõ ñòðîèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ëèáî ïîêà

ëþáîå îòäåëüíîå ïîêàçàíèå òåðìîïàðû íå äîñòèã-

íåò 750 °Ñ äëÿ áåòîííûõ, ñòàëüíûõ èëè êîìïîçèò-

íûõ (áåòîí�ïðîôèëèðîâàííûé ñòàëüíîé ëèñò) ýëå-

ìåíòîâ èëè 500 °Ñ — äëÿ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêòèâ-

íûõ ýëåìåíòîâ.

Àíàëîãè÷íûé ìåòîä èñïûòàíèé, òîëüêî ïî îïðå-

äåëåíèþ îãíåñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé

ñ èñïîëüçîâàíèåì âåðòèêàëüíûõ çàùèòíûõ ýëåìåí-

òîâ, ïðèâîäèòñÿ â ENV 13381-2 [9].

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî íîðìàòèâíûé äî-

êóìåíò ENV 13381-4:2002 [10], ñîäåðæàùèé ìåòîä

îïðåäåëåíèÿ îãíåñòîéêîñòè ñòàëüíûõ áàëîê è êîëîíí

è îöåíêó îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè ñðåäñòâ îã-

íåçàùèòû ñ çàçîðîì ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ çàùèùà-

åìîé êîíñòðóêöèè è ñðåäñòâîì îãíåçàùèòû ìåíåå

5 ìì. Äîêóìåíò âêëþ÷àåò: èñïûòàíèÿ, ïðîâåäåíèå

êîòîðûõ íåîáõîäèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïîñîáíîñòè

ìàòåðèàëà ïðîòèâîñòîÿòü òåìïåðàòóðíîìó âîçäåé-

ñòâèþ; ìåòîä îïðåäåëåíèÿ àäãåçèè îãíåçàùèòíûõ

ìàòåðèàëîâ ñ ìåòàëëîì; ìåòîäèêó ïîëó÷åíèÿ äàííûõ

ïî õàðàêòåðèñòèêàì ñðåäñòâ îãíåçàùèòû â óñëîâè-

ÿõ, îïðåäåëÿåìûõ ñòàíäàðòíîé êðèâîé òåìïåðàòó-

ðà – âðåìÿ ñîãëàñíî EN 1363-1 [20]. Â ýòîì æå äîêó-

ìåíòå ñîäåðæèòñÿ ìåòîäîëîãèÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ

èñïûòàíèé è ðóêîâîäñòâî ïî ïðîöåäóðå èíòåðïîëÿ-

öèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, ïîëó÷åííûå â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ýòîé ÷àñòüþ ñòàíäàðòà ñåðèè EN 13381, ïðè-

ìåíèìû ïðåæäå âñåãî ê ñòàëüíûì ïðîôèëÿì ñ äâó-

òàâðîâûì (I) è øèðîêîïîëî÷íûì äâóòàâðîâûì (Í)

ñå÷åíèÿìè. Â ïðèëîæåíèè ê ñòàíäàðòó ïðåäñòàâëå-

íî ðóêîâîäñòâî ïî ïðèìåíåíèþ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-

÷åííûõ äëÿ ñòàëüíûõ ïðîôèëåé I è Í, ê ïðîôèëÿì

äðóãîé ôîðìû.

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ îãíåçàùèòû ê áàë-

êàì è êîëîííàì ïðè òðåõñòîðîííåì è ÷åòûðåõñòî-

ðîííåì âîçäåéñòâèè íà íèõ äîëæíû áûòü èñïûòà-

íû äâå íàãðóæåííûå è äâå íåíàãðóæåííûå áàëêè è

íå ìåíåå 10 ïðîôèëåé êîðîòêèõ ñòàëüíûõ êîëîíí.

Êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî äî 18

èëè 26, ÷òîáû ïîëó÷åííûå â èñïûòàíèÿõ ðåçóëüòà-

òû ñîîòâåòñòâîâàëè êðèòåðèÿì èõ ïðèìåíèìîñòè.

Ðàçìåðû èñïûòûâàåìûõ áàëîê è êîëîíí ïðèâîäÿòñÿ

â òàáë. 3.

Îöåíêà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé âûïîëíÿåòñÿ íà

îñíîâå äèôôåðåíöèàëüíîãî àíàëèçà èëè ìåòîäîâ

÷èñëîâîé ðåãðåññèè. Âîçìîæíî èïîëüçîâàíèå ìåòî-

äà ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, âõîäíûìè äàííû-

ìè äëÿ êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ òîëùèíà îãíåçàùèòíîãî

ìàòåðèàëà íà êîðîòêèõ êîëîííàõ è, ïðè íåîáõîäè-

ìîñòè, äàííûå î ñòàáèëüíîñòè ïåíîêîêñà.

Ñòàíäàðò EN 13381-8 [11] ðàçðàáîòàí â ðàçâèòèå

ïðåäûäóùåãî äîêóìåíòà [10] îòíîñèòåëüíî õèìè÷å-

ñêè àêòèâíûõ (ðåàêòèâíûõ, âñïó÷èâàþùèõñÿ, èíòó-

ìåñöåíòíûõ) ïîêðûòèé — îãíåçàùèòíûõ êðàñîê äëÿ

ïîâûøåíèÿ ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè ñòàëüíûõ êîí-

ñòðóêöèé.

Îöåíêà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé âêëþ÷àåò äèàïà-

çîí òîëùèí îãíåçàùèòíîãî ìàòåðèàëà; äèàïàçîí ïëî-

ùàäåé ñå÷åíèé êîíñòðóêöèé, õàðàêòåðèçóåìûõ èõ

ñåêöèîííûìè ôàêòîðàìè; äèàïàçîí òåìïåðàòóð è

äèàïàçîí âðåìåíè äåéñòâèÿ ñðåäñòâà îãíåçàùèòû äî

äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû.
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Ðîññèéñêèé íîðìàòèâíûé äîêóìåíò Åâðîïåéñêèé íîðìàòèâíûé äîêóìåíò

Êîíñòðóêòèâíûé ñïîñîá îãíåçàùèòû — îáëèöîâêà
îáúåêòà îãíåçàùèòû èëè èíûå êîíñòðóêòèâíûå ðå-
øåíèÿ ïî åãî îãíåçàùèòå.

Ïîäâåñíîé ïîòîëîê — ãîðèçîíòàëüíàÿ êîíñòðóê-
öèÿ, êîòîðàÿ êðåïèòñÿ ñ íèæíåé ñòîðîíû ïåðåêðûòèÿ
èëè ïîêðûòèÿ íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå 5 ìì îò íåãî.

Îãíåçàùèòíûé ïîäâåñíîé ïîòîëîê — ïîäâåñíîé
ïîòîëîê, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïîâûøåíèÿ îãíå-
ñòîéêîñòè çàùèùàåìîãî ïåðåêðûòèÿ èëè ïîêðûòèÿ.

Ëèöåâîé ýëåìåíò — îòäåëî÷íàÿ ïàíåëü îïðåäåëåí-
íûõ ðàçìåðîâ, èìåþùàÿ ðàçëè÷íîå ôóíêöèîíàëü-
íîå íàçíà÷åíèå è êðåïÿùàÿñÿ ñ íèæíåé ñòîðîíû
êàðêàñà ïîäâåñíîãî ïîòîëêà [6]

Ãîðèçîíòàëüíûé çàùèòíûé ýêðàí (horizontal protective mem-
brane) — ãîðèçîíòàëüíîå ïîêðûòèå èëè ïîòîëîê ñ êàðêàñíîé
êîíñòðóêöèåé, êðåïåæîì è èçîëÿöèîííûìè ìàòåðèàëàìè, êî-
òîðûå ëèáî ïîäâåøåíû, ëèáî íåïîñðåäñòâåííî ïðèêðåïëåíû
ê êîíñòðóêòèâíîìó ñòðîèòåëüíîìó ýëåìåíòó äëÿ ïîâûøåíèÿ
îãíåñòîéêîñòè [8].

Âåðòèêàëüíûé çàùèòíûé ýêðàí (vertical protective membrane)
— ìàòåðèàë èëè êîíñòðóêöèÿ, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ
ïåðåä âåðòèêàëüíûì êîíñòðóêöèîííûì ýëåìåíòîì è ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ ïîâûøåíèÿ åãî îãíåñòîéêîñòè [9]

Îãíåçàùèòà — òåõíè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ, íàïðàâ-
ëåííûå íà ïîâûøåíèå îãíåñòîéêîñòè è (èëè) ñíè-
æåíèå ïîæàðíîé îïàñíîñòè çäàíèé, ñîîðóæåíèé,
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé [6]

Îãíåçàùèòà (fire protection) — çàùèòà, ñîçäàííàÿ äëÿ êîíñò-
ðóêöèîííîãî ýëåìåíòà ïðè ïîìîùè çàùèòíîãî ýêðàíà òàêèì
îáðàçîì, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè èñïû-
òûâàåìîé êîëîííû îãðàíè÷èâàåòñÿ óñòàíîâëåííûìè ïðåäå-
ëàìè â òå÷åíèå ïåðèîäà âîçäåéñòâèÿ ïîæàðà [8]

Ïðèâåäåííàÿ òîëùèíà ìåòàëëà Fïð (ìì) — îòíî-
øåíèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S (ìì2) ìå-
òàëëè÷åñêîé êîíñòðóêöèè ê îáîãðåâàåìîé ÷àñòè

åå ïåðèìåòðà Ð (ìì): Fïð = S·10�P [17]

Ôàêòîð ñå÷åíèÿ (section factor) F (ìì–1) — îòíîøåíèå âíåø-
íåãî ïåðèìåòðà Àð (ìì) ñòàëüíîãî ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè,
íà åäèíèöó äëèíû êîòîðîãî âîçäåéñòâóåò ïîæàð, ê îáúåìó V
(ìì3), îïðåäåëÿåìîìó ïðîèçâåäåíèåì ïëîùàäè åãî ïîïåðå÷-

íîãî ñå÷åíèÿ íà åäèíèöó äëèíû: F = Àð �V [10, 11]

Ñðåäñòâà îãíåçàùèòû — îãíåçàùèòíûé ñîñòàâ
èëè ìàòåðèàë, îáëàäàþùèé îãíåçàùèòíîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ è ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îãíåçàùèòû
ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ [6]

Ïàññèâíûå îãíåçàùèòíûå ìàòåðèàëû (passive fire protection
materials) — ìàòåðèàëû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò îãíåçàùèòó,
íå èçìåíÿÿ ñâîåé ôèçè÷åñêîé ôîðìû. Îíè ìîãóò âêëþ÷àòü
êîìïîíåíòû, ñîäåðæàùèå âîäó, êîòîðàÿ ïðè íàãðåâàíèè
èñïàðÿåòñÿ è îáåñïå÷èâàåò îõëàæäåíèå [11]

Òåðìèí îòñóòñòâóåò* Õèìè÷åñêè àêòèâíûå îãíåçàùèòíûå ìàòåðèàëû (reactive fire
protection materials) — ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå ìàòåðèàëû,
ïðè íàãðåâàíèè êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ñ èç-
ìåíåíèåì èõ ôèçè÷åñêîé ôîðìû; îãíåçàùèòà îáåñïå÷èâàåòñÿ
çà ñ÷åò òåðìè÷åñêîé èçîëÿöèè è îõëàæäàþùèõ ýôôåêòîâ [11]

Òåðìèí îòñóòñòâóåò Ñòàáèëüíîñòü ïåíîêîêñà (stickabilty) — ñïîñîáíîñòü ïåíîêîê-
ñà, îáðàçîâàâøåãîñÿ ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì âîçäåéñòâèè
íà èíòóìåñöåíòîå ïîêðûòèå, îñòàâàòüñÿ ñòàáèëüíûì (íå ðàñ-
òðåñêèâàòüñÿ, ñîõðàíÿòü ôîðìó è ò. ä.) è îáåñïå÷èâàòü çàäàííóþ
îãíåçàùèòíóþ ýôôåêòèâíîñòü, íåñìîòðÿ íà äåôîðìàöèè è ïðè-
ðîñò òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè è â ïå÷è [11]

Òåðìèí îòñóòñòâóåò Ïðîôèëüíûé êîýôôèöèåíò (äâà òèïà):
— ïðîôèëèðîâàííûé: îòíîøåíèå ïëîùàäè ïî âíåøíåìó ïå-
ðèìåòðó ñòàëüíîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà, ïîäâåðæåí-
íîé âîçäåéñòâèþ îãíÿ, ê îáúåìó, îïðåäåëÿåìîìó ïðîèçâåäå-
íèåì ïëîùàäè åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íà åäèíèöó äëèíû;
— êîðîá÷àòûé: îòíîøåíèå ïëîùàäè íàèìåíüøåãî ïðÿìî-
óãîëüíèêà èëè êâàäðàòà, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïèñàíû âîêðóã
ñòàëüíîãî ïðîôèëÿ, ê åãî îáúåìó

* Â ïðîåêòå èçìåíåíèÿ ê ÃÎÑÒ 53295 ââîäèòñÿ òåðìèí “òîíêîñëîéíîå âñïó÷èâàþùååñÿ îãíåçàùèòíîå ïîêðûòèå (îãíåçà-
ùèòíàÿ êðàñêà) — ñïîñîá îãíåçàùèòû ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, îñíîâàííûé íà íàíåñåíèè íà îáîãðåâàåìóþ ïîâåðõ-
íîñòü êîíñòðóêöèè ñïåöèàëüíûõ êðàñîê èëè ëàêîêðàñî÷íûõ ñèñòåì ïî ÃÎÑÒ Ð 28246, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîâûøåíèÿ
ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è îáëàäàþùèõ îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ îã-
íåçàùèòíîé êðàñêè (ëàêîêðàñî÷íîé ñèñòåìû) îñíîâàí íà õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, àêòèâèðóåìîé ïðè âîçäåéñòâèè ïîæàðà, â ðå-
çóëüòàòå êîòîðîé òîëùèíà îãíåçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èâàåòñÿ, îáðàçóÿ íà îáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè
êîíñòðóêöèè òåïëîèçîëÿöèîííûé ñëîé, çàùèùàþùèé êîíñòðóêöèþ îò íàãðåâàíèÿ” [1]. Â ñâîäàõ ïðàâèë [18, 19] ïðèâîäèòñÿ
òåðìèí “òîíêîñëîéíîå îãíåçàùèòíîå ïîêðûòèå” (âñïó÷èâàþùååñÿ ïîêðûòèå, êðàñêà) — ñïåöèàëüíîå îãíåçàùèòíîå ïî-
êðûòèå, íàíîñèìîå íà íàãðåâàåìóþ ïîâåðõíîñòü êîíñòðóêöèè, ñ òîëùèíîé ñóõîãî ñëîÿ, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàþùåé
3 ìì, óâåëè÷èâàþùåå ìíîãîêðàòíî ñâîþ òîëùèíó ïðè îãíåâîì âîçäåéñòâèè. Îáà âàðèàíòà òåðìèíà äîñòàòî÷íî íåóäà÷íûå,
ïîñêîëüêó ïåðâûé äàåò îïðåäåëåíèå “êðàñêè” êàê “ñïîñîáà”, ÷òî íåâåðíî, ïîñêîëüêó êðàñêà ÿâëÿåòñÿ ëàêîêðàñî÷íûì ìàòå-
ðèàëîì, à íå ñïîñîáîì åãî íàíåñåíèÿ. Âòîðîé âàðèàíò èñïîëüçóåò äîïóùåíèÿ è ðàñïëûâ÷àòî îïðåäåëÿåò ïàðàìåòð óâåëè÷å-
íèÿ êðàòíîñòè âñïó÷èâàíèÿ ïîêðûòèÿ.

Òàáëèöà 2. Òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ â ðîññèéñêèõ è åâðîïåéñêèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ, ðåãëàìåíòèðóþùèå ìåòîäû
èñïûòàíèé íà îãíåñòîéêîñòü ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ñî ñðåäñòâàìè îãíåçàùèòû
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Îáùèå óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ñîñòîÿò â

ñëåäóþùåì: îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî êîðîòêèõ ñòàëü-

íûõ îáðàçöîâ ñ ïðîôèëÿìè I èëè H ëèáî êâàäðàòíûõ

ñå÷åíèé, çàùèùåííûõ îãíåçàùèòíîé êðàñêîé, èñïû-

òûâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ EN 1363-1 [20]. Èñïûòàíèÿ

íàãðóæåííûõ è íåíàãðóæåííûõ êîíñòðóêöèé ïðè

ñòàíäàðòíîì òåìïåðàòóðíîì âîçäåéñòâèè ïîçâîëÿþò

ïîëó÷èòü äàííûå ïî ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû îãíåçàùè-

òû ñ âñïó÷èâàþùèìñÿ ñîñòàâîì îáåñïå÷èâàòü çàäàí-

íóþ îãíåçàùèòíóþ ýôôåêòèâíîñòü. Ðåçóëüòàòû èñ-

ïûòàíèé ïðèìåíèìû ê ïðîôèëÿì ñå÷åíèÿ I è Í ïðè

èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà èíòåðïîëÿöèè â ñòîðîíó óáû-

âàíèÿ ñåêöèîííîãî ôàêòîðà. Ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæ-

íî ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ê äðóãèì

ôîðìàì ñå÷åíèÿ, íàïðèìåð êâàäðàòíûì, ïðÿìîóãîëü-

íûì èëè öèëèíäðè÷åñêèì, à òàêæå ê óãîëêàì, øâåëëå-

ðàì è òàâðîâûì ïðîôèëÿì.

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ñòàíäàðòå [4] äëÿ èñ-

ïûòûâàåìûõ áàëîê è äðóãèõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñòåðæ-

íåâûõ êîíñòðóêöèé ïðèíÿòà äëèíà 4000 ìì; äëÿ êî-

ëîíí, ñòîëáîâ è äðóãèõ âåðòèêàëüíûõ ñòåðæíåâûõ

êîíñòðóêöèé — âûñîòà 2500 ìì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îã-

íåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè â êà÷åñòâå îáðàçöîâ èñ-

ïîëüçóþòñÿ ñòàëüíûå êîëîííû äâóòàâðîâîãî ñå÷åíèÿ

ñ ïðîôèëåì ñ ïðèâåäåííîé òîëùèíîé 3,4 ìì è âûñî-

òîé (1700�10) ìì [6]. Â ñòàíäàðòàõ [3, 4, 6, 7] íå ïðå-

äóñìîòðåíû èçìåðåíèÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïàðà-

ìåòðà “ñòàáèëüíîñòè ïåíîêîêñà”, îáðàçîâàâøåãîñÿ

ïðè îãíåâîì âîçäåéñòâèè íà îãíåçàùèòíîå ïîêðûòèå

ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ðîñ-

ñèéñêèìè ñòàíäàðòàìè ïðèìåíèìû ê ïðîôèëÿì

ñå÷åíèÿ I òîëüêî â ñòîðîíó ýêñòðàïîëÿöèè ïðèâå-

äåííîé òîëùèíû, ïðè÷åì ðàñ÷åòû íà÷èíàþòñÿ

(ïðè îáÿçàòåëüíîé ñåðòèôèêàöèè) ñ ïðèâåäåííîé

òîëùèíû 3,4 ìì. Äàííûå â åâðîïåéñêèõ íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòàõ îòíîñÿòñÿ ê ìèíèìàëüíîìó

ïðîôèëüíîìó êîýôôèöèåíòó 50 ì–1 (÷òî ïðèìåð-

íî ñîîòâåòñòâóåò ïðèâåäåííîé òîëùèíå 3,2 ìì).

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ëþáîì ïðîôèëüíîì

êîýôôèöèåíòå, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ê ñòàëüíûì

ýëåìåíòàì, èìåþùèì áîëåå íèçêèå ïðîôèëüíûå

êîýôôèöèåíòû. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, â ðîññèé-

ñêèõ íîðìàõ äàííîå ïîëîæåíèå íèãäå ïðÿìî íå

ïðèìåíÿåòñÿ.

Â åâðîïåéñêèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ êî-

ëè÷åñòâî îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé âàðüèðóåòñÿ îò

10 äî 32; ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ èíòåðïîëÿöèè, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ïîêàçàòåëè îãíåñòîéêîñòè äëÿ

ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé è òèïîâ êîíñòðóêöèé.

Â ðîññèéñêèõ ñòàíäàðòàõ äëÿ èñïûòàíèé ðåãëà-

ìåíòèðóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äâóõ îáðàçöîâ; íå ïðè-

ìåíÿþòñÿ ìåòîäû èíòåðïîëÿöèè, à òàêæå íå èñ-

ïîëüçóåòñÿ ìåòîäîëîãèÿ ðàñøèðåííîãî ïðèìåíå-

íèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ îãíå-

çàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè ñðåäñòâ îãíåçàùèòû è

ïðåäåëîâîãíåñòîéêîñòèñòàëüíûõêîíñòðóêöèé[21].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïåöèàëèñòàìè ÔÁÃÓ

ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ Ðîññèè ïðåäñòàâëåíà îêîí÷àòåëü-

íàÿ ðåäàêöèÿ ïðîåêòà èçìåíåíèÿ ¹ 1 ê ñòàíäàðòó

Ïðîôèëè êîíñòðóêöèé Òèïû è ðàçìåðû êîíñòðóêöèé

Ïðîôèëè íàãðóæåííûõ
áàëîê

Äâóòàâð I, ñå÷åíèå (400�20) ìì; ïðîôèëüíûé êîýôôèöèåíò äëÿ ïðîôèëèðîâàííîé

çàùèòû (150�10) ì–1; êîýôôèöèåíò äëÿ çàùèòû êîðîá÷àòîãî òèïà (110�10) ì–1.
Äëèíà áàëêè íå ìåíåå 4000 ìì

Ïðîôèëè íåíàãðóæåí-
íûõ áàëîê

Äëèíà êàæäîé áàëêè (1000�50) ìì

Ïðîôèëè íàãðóæåííûõ
êîëîíí

Ðàçìåðû (300�10)�(300�10) ìì; ïðîôèëüíûé êîýôôèöèåíò äëÿ ïðîôèëèðîâàííîé

çàùèòû (150�10) ì–1; êîýôôèöèåíò äëÿ çàùèòû êîðîá÷àòîãî òèïà (100�10) ì–1.
Ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà, ïîäâåðãàåìàÿ íàãðåâàíèþ, 3000 ìì

Ïðîôèëè (íåíàãðóæåí-
íûõ) âûñîêèõ êîëîíí

Ðàçìåðû (300�10)�(300�10) ìì; ïðîôèëüíûé êîýôôèöèåíò äëÿ ïðîôèëèðîâàííîé çà-

ùèòû (150�10) ì–1; êîýôôèöèåíò äëÿ çàùèòû êîðîá÷àòîãî òèïà (100�10) ì–1. Ìèíè-
ìàëüíàÿ âûñîòà 2000 ìì. Äëÿ îöåíêè õèìè÷åñêè àêòèâíûõ îãíåçàùèòíûõ ñèñòåì è
äëÿ òðåõñòîðîííåãî ïðèìåíåíèÿ îãíåçàùèòíîé ñèñòåìû ê áàëêàì è êîëîííàì êîëè÷å-
ñòâî òðåáóåìûõ èñïûòûâàåìûõ îáðàçöîâ òàêîå æå, êàê è äëÿ ïàññèâíûõ îãíåçàùèòíûõ
ìàòåðèàëîâ; âûñîêàÿ êîëîííà èñïûòûâàåòñÿ ñ ìàêñèìàëüíîé òîëùèíîé îãíåçàùèòíîãî
ìàòåðèàëà. Èñïûòàíèÿ âûñîêèõ êîëîíí òðåáóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ ïî ñòàáèëü-
íîñòè ïåíîêîêñà, îáðàçîâàâøåãîñÿ ïðè îãíåâîì âîçäåéñòâèè íà îãíåçàùèòíîå ïîêðû-
òèå êîíñòðóêöèè (ñîïðîòèâëåíèå ñïîëçàíèþ è ðàñòåêàíèþ)

Ïðîôèëè êîðîòêèõ
êîëîíí

Âûñîòà (1000�50) ìì. Ýêâèâàëåíòíû èñïûòûâàåìûì ïðîôèëÿì íàãðóæåííûõ èëè âû-
ñîêèõ êîëîíí èç òàêîãî æå òèïà ñòàëè

Òàáëèöà 3. Òèïû è ðàçìåðû îáðàçöîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ñðåäñòâ îãíåçàùèòû äëÿ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé ñîãëàñíî
EN 13381-4 [10]
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[6], â êîòîðîì ó÷èòûâàþòñÿ îòäåëüíûå ïîëîæåíèÿ

åâðîïåéñêîãî ñòàíäàðòà EN 13381-4 [10], à èìåííî

ñîäåðæàòñÿ ïðèëîæåíèÿ, îïèñûâàþùèå ìåòîäû îã-

íåâîãî èñïûòàíèÿ ñòàëüíîé êîëîííû è ñòàëüíîé

áàëêè ñ îãíåçàùèòîé ïðè âîçäåéñòâèè íàãðóçêè. Âå-

ëè÷èíà íàãðóçêè äîëæíà áûòü ðàâíîé (30,0�1,5) ò

äëÿ äâóòàâðîâîé êîëîííû âûñîòîé (3000�10) ìì

è (7,00�0,35) ò äëÿ äâóòàâðîâîé áàëêè äëèíîé

(3200�10) ìì [22].

Â äàííîì ïðîåêòå ñòàíäàðòà ïðèâîäèòñÿ òàêæå

òåðìèí “îãíåçàùèòíàÿ êðàñêà”, êîòîðûé ðàíüøå â

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ â îáëàñòè ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè íå óïîòðåáëÿëñÿ (ñì. ïðèìå÷àíèå ê

òàáë. 2), è ââåäåí “ìåòîä îãíåâîãî èñïûòàíèÿ ñòàëü-

íûõ êîíñòðóêöèé ñ òîíêîñëîéíûìè âñïó÷èâàþùè-

ìèñÿ îãíåçàùèòíûìè ïîêðûòèÿìè (êðàñêàìè) ïðè

òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå ìåäëåííî ðàçâèâàþùåãîñÿ

(òëåþùåãî) ïîæàðà”.

Â öåëîì, ñðàâíèâàÿ åâðîïåéñêèå è ðîññèéñêèå

íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ðåãëàìåíòèðóþùèå ìå-

òîäû èñïûòàíèé íà îãíåñòîéêîñòü ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ îãíåçàùè-

òû, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
� ãàðìîíèçàöèÿ äîêóìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ ìåòîäè-

êè îöåíêè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà îãíåñòîé-

êîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ îãíåçàùèòû,

ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûì ïðîöåññîì,

ïîñêîëüêó äàæå ôîðìàëüíî êîëè÷åñòâî äîêó-

ìåíòîâ è èõ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ íå ñîâïàäàþò

â àñïåêòå âñåõ âîçìîæíûõ ñðåäñòâ îãíåçàùèòû;

òàêæå â åâðîïåéñêèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ

â îòëè÷èå îò ðîññèéñêèõ ìåòîäû èñïûòàíèé

ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè è îãíåçàùèòíîé ýôôåê-

òèâíîñòè äëÿ êàæäîãî òèïà êîíñòðóêöèè îáú-

åäèíåíû â îäíîì äîêóìåíòå;

� â åâðîïåéñêèõ íîðìàõ â îòëè÷èå îò ðîññèéñêèõ

äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé èñïîëüçóþò-

ñÿ äèôôåðåíöèàëüíûé àíàëèç, ìåòîäû ÷èñëî-

âîé ðåãðåññèè, ìåòîäû ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ; èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï ðàñøèðåííîãî

ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîçâîëÿ-

þùèé ïðè âíåñåíèè îïðåäåëåííûõ èçìåíåíèé

â îãíåñòîéêèå ýëåìåíòû íå ïðîâîäèòü äîðîãî-

ñòîÿùèå èñïûòàíèÿ;

� â íàöèîíàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ íîðìàõ è ïðàâè-

ëàõ ãîñóäàðñòâ — ÷ëåíîâ ÅÑ ïðèâîäÿòñÿ óñëî-

âèÿ, ïðè êîòîðûõ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü

ìåòîä ïî âîçäåéñòâèþ òëåþùåãî òåìïåðàòóð-

íîãî ðåæèìà íà ñòàëüíûå è äåðåâÿííûå êîíñò-

ðóêöèè ñ ðåàêòèâíûìè ñèñòåìàìè îãíåçàùèòû

[11, 12]. Â Ðîññèè äàííîå ïîëîæåíèå èçëîæåíî â

ïðîåêòå èçìåíåíèé ê ñòàíäàðòó [6] äëÿ ñòàëü-

íûõ êîíñòðóêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ îã-

íåçàùèòû [22].

Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòà ïî ãàðìîíèçàöèè ðîñ-

ñèéñêèõ è åâðîïåéñêèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ,

ðåãëàìåíòèðóþùèõ ìåòîäû èñïûòàíèé íà îãíå-

ñòîéêîñòü ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ñðåäñòâ îãíåçàùèòû, âåäåòñÿ íåïðåðûâíî,

îäíàêî ýòîò ïðîöåññ áóäåò äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûì

è ñëîæíûì, ïîñêîëüêó ñèñòåìû íîðìàòèâíûõ äîêó-

ìåíòîâ è ìåòîäû îöåíêè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ñó-

ùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ.
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ABSTRACT

This article provides a brief overview and analysis of European regulations governing the methods of

fire tests of building structures with the use of fire protection, differences in terms and definitions,

the number of samples, test conditions, methods of assessment. It’s shown to be especially different

methods for testing of building structures with intumescent coatings: the number of test specimens in

European regulations varies from 10 to 32 in contrast to the Russian methods, which are regulated by

two samples; European documents in detail the application of methods interpolation, which allows

to predict the performance of fire resistance for various configurations and types of structures;

combined test methods and limits fire fireproof efficiency. In Russian norms interpolation method is

used only as a guideline and never in the case of certification not the method of extended application of

the results. In the long term through the harmonization of test methods for fire resistance of building

structures with the use of intumescent fire protection coatings development of the non-equivalent

standards are projected, for other means of fire protection — the modified harmonized standards.

Keywords: methods of test for fire resistance; building constructions; fire protection; means of fire

protection; horizontal protective membrane; vertical protective membrane; intumescent coatings.
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ÂÅÁ-ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÀß ÃÅÎÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß
ÑÈÑÒÅÌÀ ÎÖÅÍÊÈ ËÅÑÍÎÉ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÎÏÀÑÍÎÑÒÈ
(íà ïðèìåðå Ïðîëåòàðñêîãî ëåñíè÷åñòâà Óêðàèíû)

Ïðåäñòàâëåíà âåá-îðèåíòèðîâàííàÿ ãåîèíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà, ðàçðàáîòàííàÿ ñ ïîìîùüþ
ïëàòôîðìû Django íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïðîãðàììíóþ
ðåàëèçàöèþ ñèñòåìû îõðàíû ëåñà îò ïîæàðîâ. Ðåàëèçîâàíû êàðòîãðàôè÷åñêèå ôóíêöèè ñ ïî-
ìîùüþ ôðåéìâîðêà GeoDjango, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ âñòðîåííûì ìîäóëåì Django. Äëÿ ñîçäàíèÿ
áàçû äàííûõ áûëà èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ (ÑÓÁÄ) PostgreSQL è åå
ðàñøèðåíèå PostGIS, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ õðàíåíèÿ â áàçå ãåîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ. Ïîêàçàíî,
÷òî âåá-îðèåíòèðîâàííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò îïåðèðîâàòü êàðòîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèåé,
à ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, âûïîëíÿåìûé íà ñåðâåðå, – ïîëó÷àòü è âèçóàëèçèðîâàòü ðÿä ïàðà-
ìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ëåñíóþ ïîæàðíóþ îïàñíîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåñíàÿ ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü; îöåíêà; âåðîÿòíîñòü; ãåîèíôîðìàöèîííàÿ ñèñ-
òåìà; âåá-ïðèëîæåíèå.

Ââåäåíèå

Îõðàíà ëåñà îò ïîæàðîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ øèðîêèé

ñïåêòð äåéñòâèé, êîòîðûé íå îãðàíè÷åí òîëüêî ðå-

àêòèâíûìè ìåðàìè, òàêèìè êàê òóøåíèå ïîæàðà [1].

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ, ïðèâåäåííîìó â [2], îõðàíà

ëåñîâ îò ïîæàðîâ — ýòî ñîâîêóïíîñòü äåéñòâèé, íà-

ïðàâëåííûõ íà óìåíüøåíèå îòðèöàòåëüíîãî âëèÿ-

íèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ íà ïðèðîäíûå ðåñóðñû, ýêîñè-

ñòåìû, à òàêæå îêðóæàþùóþ ñðåäó â ñîîòâåòñòâèè

ñ öåëÿìè îðãàíèçàöèè, îñóùåñòâëÿþùåé óïðàâëåíèå.

Îõðàíà ëåñîâ îò ïîæàðîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê òðà-

äèöèîííûå äåéñòâèÿ ïî êîíòðîëþ çà ïîæàðîîïàñíîé

îáñòàíîâêîé (âûÿâëåíèå, ïîäàâëåíèå îãíÿ è ò. ä.),

òàê è áîëåå ñëîæíûå äåéñòâèÿ (âûæèãàíèå, óïðàâëå-

íèå ëåñíûìè ãîðþ÷èìè ìàòåðèàëàìè (ËÃÌ) è ò. ä.).

Îñíîâíûå çàäà÷è îõðàíû ëåñîâ îò ïîæàðîâ — ïðå-

äóïðåæäåíèå ëåñíûõ ïîæàðîâ, îïòèìàëüíîå òóøå-

íèå è ëèêâèäàöèÿ èõ ïîñëåäñòâèé. Âàæíûì àñïåê-

òîì â ðàçðåçå èõ ïðåäóïðåæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òåõíî-

ëîãèè è ìåòîäû èõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Îñîáåííîñòè ïðåäìåòíîé îáëàñòè
è öåëü ñòàòüè

Ïðèíÿòèå ðåøåíèé ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ îñíî-

âûâàåòñÿ íà áîëüøîì îáúåìå çíàíèé, îïèñûâàþùèõ

ñëîæíûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè,

áèîëîãè÷åñêèìè, ñîöèàëüíûìè è ýêîíîìè÷åñêèìè

ïðîöåññàìè. Áîëåå òîãî, ýòè ïðîöåññû õàðàêòåðèçó-

þòñÿ ñòîõàñòè÷íîñòüþ, ïðîñòðàíñòâåííîé ïðèâÿç-

êîé è çàâèñèìîñòüþ îò âðåìåíè. Â ïðîöåññå ïðèíÿ-

òèÿ ðåøåíèé ïî îõðàíå ëåñà îò ïîæàðîâ òðåáóåòñÿ

àíàëèç ñëîæíûõ íåîïðåäåëåííûõ ñèòóàöèé â öåëÿõ

îöåíêè âëèÿíèÿ íà íèõ ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ àëü-

òåðíàòèâíûõ ôàêòîðîâ. Çàäà÷à óñëîæíÿåòñÿ åùå è

òåì, ÷òî íà ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå (ËÏÐ), íà-

êëàäûâàåòñÿ î÷åíü áîëüøàÿ îòâåòñòâåííîñòü, òàê êàê

îøèáêè çäåñü ìîãóò ïðèâåñòè ê ïàãóáíûì ñîöèàëü-

íûì, ýêîíîìè÷åñêèì è ýêîëîãè÷åñêèì ïîñëåäñòâè-

ÿì [1, 3].

Ñëîæíîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî îõðàíå ëåñà îò

ïîæàðîâ îáóñëîâëåíà ñëåäóþùèìè àñïåêòàìè [1, 3]:

� òåððèòîðèàëüíîé ïðèâÿçêîé;

� íåîïðåäåëåííîñòüþ è ïðèáëèæåííîñòüþ çíàíèé

[1, 3];

� èçìåí÷èâîñòüþ õàðàêòåðà ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ

âî âðåìåíè (ËÏÐ ïðèõîäèòñÿ ïðèíèìàòü ðåøå-

íèÿ â ïîñòîÿííî èçìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ è ïðè

îãðàíè÷åííûõ âðåìåííûõ ðåñóðñàõ);

� íàëè÷èåì êàê êîëè÷åñòâåííûõ, òàê è êà÷åñòâåí-

íûõ ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ äèíàìèêó

ðàçâèòèÿ ïîæàðà [1, 3];

� ïðèìåíåíèåì äëÿ îöåíêè êà÷åñòâåííûõ ïîêàçà-

òåëåé ñîîòâåòñòâóþùèõ èíñòðóìåíòîâ — ýêñ-

ïåðòíûõ ìåòîäîâ, ìåòîäîâ òåîðèè íå÷åòêèõ ìíî-

æåñòâ è äð., êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ îïðåäå-

ëåííûì óðîâíåì ñóáúåêòèâèçìà;

© Áàðàíîâñêèé Í. Â., Æàðèêîâà Ì. Â., 2014
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� ñëîæíîñòüþ ôîðìàëèçàöèè;
� ìíîãîêðèòåðèàëüíîñòüþïðèíÿòèÿðåøåíèé[1,3].

Â ïðîöåññå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî çàùèòå ëåñà

îò ïîæàðîâ ËÏÐ íåîáõîäèìî èäåíòèôèöèðîâàòü è

îöåíèâàòü àëüòåðíàòèâíûå ðåøåíèÿ, ïðèíèìàÿ âî

âíèìàíèå ìíîæåñòâî ÷àñòî êîíôëèêòóþùèõ ìåæäó

ñîáîé ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñî çäîðîâüåì è áåçîïàñ-

íîñòüþ ëþäåé [4, 5], âîçäåéñòâèåì íà îêðóæàþùóþ

ñðåäó, ýêîíîìè÷åñêèìè è ñîöèàëüíûìè ïîñëåäñò-

âèÿìè. Êîíå÷íîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ âûáîð àëüòåðíà-

òèâíîãî âàðèàíòà ñ íàèìåíüøèì ðèñêîì äëÿ íàñå-

ëåíèÿ, îáùåñòâà è îêðóæàþùåé ñðåäû.

Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî îõðàíå ëåñà îò ïîæà-

ðîâ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè ËÏÐ ïðèõîäèòñÿ

àíàëèçèðîâàòü áîëüøèå îáúåìû èíôîðìàöèè ïðè

ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ âî âðåìåíè íà îöåíêó

îáñòàíîâêè è ïðèíÿòèå ðåøåíèé. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ

ðåøåíèå ÷àñòî ïðèíèìàåòñÿ íà îñíîâå èìåþùåãîñÿ

îïûòà è çíàíèÿ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïîæàðíîé

îáñòàíîâêè â ëåñàõ. Â äàííîé ñèòóàöèè çíà÷èòåëü-

íî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü àíàëèçà ïðîñòðàíñò-

âåííîé èíôîðìàöèè ìîãóò ãåîèíôîðìàöèîííûå

òåõíîëîãèè [6, 7].

Ðàíåå áûëî ïðîâåäåíî êîíöåïòóàëüíîå ïðîåê-

òèðîâàíèå âåá-îðèåíòèðîâàííîé ãåîèíôîðìàöèîí-

íîé ñèñòåìû îöåíêè ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè

íà îñíîâå âåðîÿòíîñòíîãî êðèòåðèÿ [8, 9]. Âîçìîæíà

òàêæå ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ âåðîÿòíîñòíîé îöåí-

êè ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè íà îñíîâå ïàðàë-

ëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé [9]. Ðàíåå ìå-

òîäèêà áûëà ðåàëèçîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåì

áûñòðîé ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé äëÿ IBM PC [10] è

ìîäåëè ñóøêè ñëîÿ ËÃÌ [11]. Êðîìå òîãî, âîçìîæ-

íî ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé çàæèãàíèÿ

ËÃÌ [12, 13], âåðèôèöèðîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íî [14].

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ãåîèíôîðìàöè-

îííîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ ñèñòåìû îõðàíû ëåñà

îò ïîæàðîâ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé âåðîÿò-

íîñòíûõ [15] è ýìïèðè÷åñêèõ [16, 17] ìåòîäîâ.

Âåðîÿòíîñòíûé êðèòåðèé îöåíêè
ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè

Ñ èñïîëüçîâàíèåì îñíîâíûõ ïîëîæåíèé òåîðèè

âåðîÿòíîñòåé [18] ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ îöåíêè âå-

ðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ëåñíîãî ïîæàðà äëÿ j-ãî

âðåìåííîãî èíòåðâàëà ëåñîïîæàðíîãî ñåçîíà [19]:

Pj = [P(A) P(Aj�A) Pj (ËÏ�A, Aj) +

+ P(M) P(Mj�M) Pj (ËÏ�M, Mj)] Pj (C), (1)

ãäå Pj — âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ëåñíîãî ïîæà-

ðà äëÿ j-ãî èíòåðâàëà íà êîíòðîëèðóåìîé ëåñ-

íîé òåððèòîðèè;

P(A) — âåðîÿòíîñòü àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè;

P(Aj�A) — âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ èñòî÷íèêîâ îãíÿ

â j-é äåíü;

Pj (ËÏ�A, Aj) — âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïî-

æàðà èç-çà àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà òåððèòî-

ðèè âûäåëà;

P(M) — âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñóõèõ ãðîç

íà òåððèòîðèè âûäåëà;

P(Mj�M) — âåðîÿòíîñòü íàçåìíîãî ãðîçîâîãî

ðàçðÿäà;

Pj (ËÏ�M, Mj) — âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ

ëåñíîãî ïîæàðà îò ìîëíèè ïðè óñëîâèè, ÷òî ñó-

õèå ãðîçû ìîãóò èìåòü ìåñòî íà òåððèòîðèè âû-

äåëà;

Pj (Ñ) — âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà ïî

ìåòåîóñëîâèÿì ëåñîïîæàðíîãî ñîçðåâàíèÿ (âå-

ðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñëîé ËÃÌ áóäåò ñóõîé);

j — èíäåêñ, ñîîòâåòñòâóþùèé äíþ ïîæàðîîïàñ-

íîãî ñåçîíà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñåõ ñîìíîæèòåëåé (âåðîÿòíî-

ñòåé) â ôîðìóëå (1) àâòîð ïðåäëàãàåò èñïîëüçîâàòü

÷àñòîòó ñîáûòèé è ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå äëÿ êîí-

êðåòíîãî ëåñõîçà [19]:

P(Aj�A) ! NÏÄÍ�NÏÍ, P(À) ! NA�NÏÑ; (2)

Pj (ËÏ�A, Aj) ! NÏÀ�NÊÏ; (3)

P(Mj�M) ! NÌ×�NÌÑ, P(Ì) ! NÌ�NÏÑ; (4)

Pj (ËÏ�Ì, Mj) ! NÏÌ�NÊÏ, (5)

ãäå NÏÄÍ — ÷èñëî ïîæàðîâ â êîíêðåòíûé äåíü íå-

äåëè;

NÏÍ — îáùåå êîëè÷åñòâî ïîæàðîâ çà íåäåëþ;

NA — êîëè÷åñòâî äíåé â ïîæàðîîïàñíûé ñåçîí

ïðè íàëè÷èè àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè, äîñòàòî÷-

íîé äëÿ çàæèãàíèÿ ËÃÌ;

NÏÑ — îáùåå ÷èñëî äíåé ïîæàðîîïàñíîãî ñåçîíà;

NÏÀ — êîëè÷åñòâî ïîæàðîâ îò àíòðîïîãåííîé

íàãðóçêè;

NÊÏ — îáùåå êîëè÷åñòâî ïîæàðîâ â ñåçîí;

NÌ× — ÷èñëî íàçåìíûõ ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ íà

êîíêðåòíûé ÷àñ, íà÷èíàÿ ñ 00.00 ÷;

NÌÑ — îáùåå ÷èñëî íàçåìíûõ ðàçðÿäîâ â ñóòêè;

NÌ — ÷èñëî äíåé, â êîòîðûå èìåëè ìåñòî ìîë-

íèè (ïðè ñóõèõ ãðîçàõ);

NÏÌ — êîëè÷åñòâî ïîæàðîâ îò ìîëíèé ïðè ñó-

õèõ ãðîçàõ.

Î÷åâèäíî, ÷òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî-

ñòåé ïî ôîðìóëàì (2)–(5) òåì âûøå, ÷åì áîëüøå ñëó-

÷àåâ áóäåò ðàññìîòðåíî äëÿ äàííîãî ëåñõîçà, ïîýòî-

ìó â ëåñõîçàõ ñëåäóåò åæåãîäíî ðåãèñòðèðîâàòü âñå

ïàðàìåòðû ïîæàðîîïàñíîãî ñåçîíà (NA, NÏÀ, NÊÏ,

NÌ, NÏÑ, NÏÌ, NÏÄÍ, NÏÍ, NÌ×, NÌÑ).

Â ôîðìóëå (1) ïðèñóòñòâóåò ñîìíîæèòåëü Pj (C)

— âåðîÿòíîñòü ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè ïî ìå-

òåîóñëîâèÿì. Â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ ýòà âåðîÿò-

íîñòü âû÷èñëÿëàñü ÷åðåç âðåìÿ ñóøêè ñëîÿ ËÃÌ [11].
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Îäíàêî â íàñòîÿùèé ìîìåíò âíåäðèòü íà âñåé òåð-

ðèòîðèè ãîñóäàðñòâà ìåòîäèêó â òàêîì âèäå çàòðóä-

íèòåëüíî, òàê êàê äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñóø-

êè ñëîÿ ËÃÌ íóæíà èíôîðìàöèÿ î åãî íà÷àëüíîì

âëàãîñîäåðæàíèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåò-

ñÿ êîìïðîìèññíûé âàðèàíò — ðàññ÷èòûâàòü âåðîÿò-

íîñòü ïî ìåòåîóñëîâèÿì ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñ-

íîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ, ðåãëàìåíòè-

ðîâàííîãî â ãîñóäàðñòâåííîì ñòàíäàðòå. Äèàïàçîí

èçìåíåíèÿ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ íà÷èíàåòñÿ ñ íóëÿ è

íå èìååò âåðõíåé ãðàíèöû. Îäíàêî ìîæíî ïîëîæèòü

åãî âåðõíþþ ãðàíèöó, âûáðàâ ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-

íîå çíà÷åíèå â òå÷åíèå ïîæàðîîïàñíîãî ñåçîíà [19].

Äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñ-

íîñòè êîìïëåêñíûé ìåòåîðîëîãè÷åñêèé ïîêàçàòåëü

íîðìèðóåì íà åäèíèöó:

Pj (C) = ÊÌÏä �ÊÌÏìàõ, (6)

ãäå ÊÌÏä — çíà÷åíèå êîìïëåêñíîãî ìåòåîðîëîãè-

÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ äíÿ, íà êîòîðûé äåëàåò-

ñÿ ïðîãíîç;

ÊÌÏìàõ — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîìïëåêñíî-

ãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ.

Òîãäà âåðîÿòíîñòü ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè

ïî ìåòåîóñëîâèÿì áóäåò èçìåíÿòüñÿ îò 0 äî 1.

Êîìïëåêñíûé ìåòåîðîëîãè÷åñêèé ïîêàçàòåëü

(ÊÌÏ) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [16, 17]:

ÊÌÏ � �� t t r
n

( ), (7)

ãäå n — ÷èñëî äíåé, ïðîøåäøåå ïîñëå ïîñëåäíåãî

äîæäÿ;

t — òåìïåðàòóðà âîçäóõà;

r — òåìïåðàòóðà òî÷êè ðîñû.

Òî÷êà ðîñû õàðàêòåðèçóåò êîëè÷åñòâî âëàãè â âîç-

äóõå. ×åì âûøå òî÷êà ðîñû, òåì áîëüøå âëàæíîñòü

âîçäóõà ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå. Òåìïåðàòóðà òî÷-

êè ðîñû îïðåäåëÿåòñÿ êàê òåìïåðàòóðà, äî êîòîðîé

âîçäóõ äîëæåí îõëàäèòüñÿ (ïðè ïîñòîÿííîì äàâëå-

íèè è ïîñòîÿííîì ñîäåðæàíèè âîäÿíîãî ïàðà), ÷òî-

áû áûëî äîñòèãíóòî åãî íàñûùåíèå è íà÷àëñÿ ïðî-

öåññ êîíäåíñàöèè, ò. å. ïîÿâèëàñü ðîñà. Ñîñòîÿíèå

íàñûùåíèÿ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî ïðè óñëî-

âèè, ÷òî âîçäóõ ñîäåðæèò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå

êîëè÷åñòâî âîäÿíîãî ïàðà ïðè äàííûõ òåìïåðàòóðå

è äàâëåíèè.

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò êàðòû
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Îïèñàíèå
ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû îõðàíû ëåñà

îò ïîæàðîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåá-îðèåíòèðîâàí-

íóþ ãåîèíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó, ðàçðàáîòàííóþ

ñ ïîìîùüþ ïëàòôîðìû Django íà ÿçûêå ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ Python [20]. Äëÿ ðåàëèçàöèè êàðòîãðà-

ôè÷åñêèõ ôóíêöèé áûë èñïîëüçîâàí ôðåéìâîðê

GeoDjango, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ âñòðîåííûì ìîäóëåì

Django. Ñîçäàíèå áàçû äàííûõ ïðîâîäèëîñü íà

îñíîâå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ (ÑÓÁÄ)

PostgreSQL è åå ðàñøèðåíèÿ PostGIS, ïðåäíàçíà-

÷åííîãî äëÿ õðàíåíèÿ â áàçå ãåîãðàôè÷åñêèõ äàí-

íûõ. Âåá-îðèåíòèðîâàííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò îïå-

ðèðîâàòü êàðòîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèåé.

Íà ðèñ. 1 îòîáðàæåí ñêðèíøîò ïðîãðàììû ñ ôðàã-

ìåíòîì êàðòû Ïðîëåòàðñêîãî ëåñíè÷åñòâà Öþðó-

ïèíñêîãî ëåñíîãî õîçÿéñòâà Õåðñîíñêîé îáëàñòè è

èíôîðìàöèåé î âûáðàííîì ó÷àñòêå ìåñòíîñòè, âû-

äåëåííîì ñèíèì êîíòóðîì.

Íà êàðòå èìååòñÿ âûïàäàþùàÿ ïàíåëü, íà êîòîðîé

ïåðå÷èñëåíû âñå ñëîè (ðèñ. 2). Ñëåâà îò íàçâàíèÿ

êàæäîãî ñëîÿ íà ïàíåëè ðàñïîëîæåíî îêîøêî, â êî-

òîðîì óñòàíîâêà èëè ñíÿòèå ôëàæêà ïîçâîëÿåò îòî-

áðàæàòü èëè ñêðûâàòü ñîîòâåòñòâóþùèé ñëîé.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò êàðòû ëåñîïî-

æàðíîãî ðèñêà ëåñíè÷åñòâà, äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà

êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà ëåñîïîæàðíîãî

ðèñêà. Ëåñîïîæàðíûé ðèñê ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ÷å-

òûðå ãðóïïû: êðèòè÷åñêèé, âûñîêèé, óìåðåííûé è

íóëåâîé.

Òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, âûïîëíÿåìûé íà ñåð-

âåðå, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü è âèçóàëèçèðîâàòü ðÿä ïà-

ðàìåòðîâ (ðèñ. 4), õàðàêòåðèçóþùèõ ëåñíóþ ïîæàð-

íóþ îïàñíîñòü. Íà ðèñ. 4,à ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå

òåìïåðàòóðû âîçäóõà â òå÷åíèå êîíêðåòíîãî ìåñÿöà

(àïðåëü – èþíü); íà ðèñ. 4,á — çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ

Íåñòåðîâà (àïðåëü – èþíü); íà ðèñ. 4,â — ðàñïðåäå-

ëåíèå âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ

ïî ìåòåîóñëîâèÿì ñ àïðåëÿ ïî èþíü; íà ðèñ. 4,ã —

èòîãîâîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ëåñ-

íûõ ïîæàðîâ. Óêàçàííûå ãðàôè÷åñêèå äàííûå ïîëó-

÷åíû â ðåçóëüòàòå ðàáîòû âåá-ñèñòåìû è äîñòóïíû

íà ïåðñîíàëüíîé ñòðàíèöå ïîëüçîâàòåëÿ âåá-îðèåí-

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò êàðòû ñ ïàíåëüþ óïðàâëåíèÿ ñëîÿìè
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Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò êàðòû ëåñîïîæàðíîãî ðèñêà

Ðèñ. 4. Ãðàôè÷åñêèå ðåçóëüòàòû îöåíêè ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè: �— àïðåëü; �— ìàé; �— èþíü
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òèðîâàííîé ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ïî àâòî-

ðèçîâàííîìó äîñòóïó.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ áîëåå òî÷íîé è îïåðà-

òèâíîé îöåíêè ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè ìîæíî

ïðèìåíÿòü òåõíîëîãèè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâà-

íèÿ Çåìëè [21]. Êðîìå òîãî, äàííûå ïðèáîðà MODIS

Terra�Aqua [22] ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåí-

êè òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ïðè ðàñ-

÷åòàõ êîìïëåêñíîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ

ïî ôîðìóëå (7).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ðåçóëü-

òàòû, äåìîíñòðèðóþùèå âîçìîæíîñòè âåá-îðèåíòè-

ðîâàííîé ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, íà ïðèìåðå

ëåñîïîêðûòîé òåððèòîðèè Ïðîëåòàðñêîãî ëåñíè÷å-

ñòâà Õåðñîíñêîé îáëàñòè Óêðàèíû. Ñëåäóåò îòìå-

òèòü, ÷òî âîçìîæíà èíòåãðàöèÿ â îïèñûâàåìóþ ÃÈÑ-

ñèñòåìó ðàçðàáîòîê ïî îöåíêå ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè íàñåëåííîãî ïóíêòà [23].

Âûâîäû

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ãåîèíôîðìà-

öèîííûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ñèñòåìû îõðàíû ëåñà

îò ïîæàðîâ [24]. Â êà÷åñòâå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ

ìîäåëè ïëàíèðóåòñÿ âêëþ÷åíèå â ñèñòåìó ðàññóæ-

äåíèé íà îñíîâå ïðåöåäåíòîâ (CBR — Case-based

reasoning), ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü ïîèñê ðåøåíèÿ

â íîâîé ñèòóàöèè ïóòåì àäàïòàöèè ðåøåíèé, êîòîðûå

èñïîëüçîâàëèñü ðàíåå â àíàëîãè÷íûõ ñèòóàöèÿõ.
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ABSTRACT

Protection of forest from fires includes a wide spectrum of actions which is not limited only by jet

measures, such as fire extinguishing. Protection of forests from fires is a set of the actions directed on

reduction of negative influence of forest fires on natural resources, ecosystems, and also environment

according to the purposes of the organisation supervising administration. Protection of forests from

fires includes as traditional actions under the control over fire-dangerous conditions (revealing, fire

suppression etc.), and more difficult actions (prescribed burnings, management of forest fuels, etc.).

The primary goals of protection of forests from fires are the prevention of forest fires, their optimum

suppression and liquidation of consequences. A prominent aspect in a cut of the prevention of forest

fires are technologies and methods of their forecasting.

Paper purpose is the description of the geoinformation approach to construction of system of

protection of forests from fires which is a combination of probabilistic and empirical methods.

Formula for an estimation of forest fire occurrence probability for j-th time interval of fire season

is obtained using probability theory substantive provisions. Program realisation of system of protec-
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tion of forests from fires represents the web-oriented geoinformation system developed by means of

platform Django in programming language Python. For realisation of cartographical functions has

been used framework GeoDjango which is built in module Django. For database creation the control

system of databases PostgreSQL and its expansion PostGIS intended for storage in base of geo-

graphical data have been used. Web-oriented system allows to operate with the cartographical

information. The program complex which is executed on a server, allows to obtain and visualise

a number of the parameters characterising forest fire danger.

Technologies of remote sensing of the Earth can be used for more exact and operative estimation

of forest fire danger. Besides, device MODIS Terra/Aqua data can be used for an estimation of ground

layer temperature of atmosphere at calculations of a complex meteorological indicator.

The typical results showing possibilities of web-oriented geoinformation system on example of

forested territory of the Proletarian forest area of the Kherson region of Ukraine are presented.

Keywords: forest fire danger; estimation; probability; geoinformation system; web-application.
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ÈÍÄÅÊÑÛ ÏÎÆÀÐÍÎÃÎ ÐÈÑÊÀ
Â ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÉ ÔÅÄÅÐÀÖÈÈ

Ïîêàçàíî, ÷òî îäíîé èç ïðîáëåì ñòàòèñòèêè ïîæàðîâ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå èíäåêñîâ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ îáñòàíîâêó ñ ïîæàðíûìè ðèñêàìè íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, êîòîðûå
áûëè áû àíàëîãè÷íû èíäåêñó Äîó-Äæîíñà, èñïîëüçóåìîìó â ýêîíîìèêå è ôîíäîâîì ðûíêå äëÿ
îöåíêè èõ ñîñòîÿíèÿ. Âûïîëíåí ðàñ÷åò èíäåêñîâ ïîæàðíîãî ðèñêà â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà
ïðèìåðå 2002 ã. íà îñíîâå ïîäõîäà Äîó-Äæîíñà. Âûäåëåíû íàèáîëåå ïðîáëåìíûå ðåãèîíû è
ðåãèîíû ñ êðèçèñíîé îáñòàíîâêîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàòèñòèêà ïîæàðîâ; èíäåêñ Äîó-Äæîíñà; ïîæàðíûé ðèñê.

Ïîíÿòèÿì îïàñíîñòü è ðèñê ïîñâÿùåíî ìíîãî èñ-

ñëåäîâàíèé [1–5], òàê æå êàê è ïîíÿòèþ ïîæàðíûé

ðèñê è ìåòîäèêå åãî ðàñ÷åòà [6–8].

Ê îñíîâíûì ïîæàðíûì ðèñêàì îòíîñÿò ñëåäóþ-

ùèå [6–8]:

1) ðèñê äëÿ ÷åëîâåêà ñòîëêíóòüñÿ ñ ïîæàðîì (åãî

îïàñíûìè ôàêòîðàìè) çà åäèíèöó âðåìåíè

R1 (â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò ðèñê óäîáíî èç-

ìåðÿòü â “ïîæàð�(103 ÷åë.·ãîä)”);

2) ðèñê äëÿ ÷åëîâåêà ïîãèáíóòü ïðè ïîæàðå (îêà-

çàòüñÿ åãî æåðòâîé) R2 (÷åë.�102 ïîæàðîâ);

3) ðèñê äëÿ ÷åëîâåêà ïîãèáíóòü îò ïîæàðà çà

åäèíèöó âðåìåíè R3 (÷åë. �(105 ÷åë.·ãîä)).

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè ðèñêè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

R3 = R2R1. (1)

Ðèñê R1 õàðàêòåðèçóåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè

ïîæàðíîé îïàñíîñòè, à ðèñêè R2 è R3 — íåêèå ïî-

ñëåäñòâèÿ ýòîé ðåàëèçàöèè.

Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ïîæàðîâ â Ðîññèè, ïðèõî-

äÿùèõñÿ íà 1000 ÷åë. (ðèñê R1), îïðåäåëåíî â ðàáî-

òå [8] (ðèñ. 1). Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãîñóäàðñòâåííîé

ïðîãðàììû ïî ñíèæåíèþ ïîæàðíûõ ðèñêîâ ïðàê-

òè÷åñêóþ öåííîñòü ïðåäñòàâëÿåò âûäåëåíèå òðåõ

ãðóïï ðåãèîíîâ: ñ íèçêèì óðîâíåì ïîæàðíîãî ðèñêà,

îïàñíûõ, êðèçèñíûõ. Â êðèçèñíûõ ðåãèîíàõ íåîá-

õîäèìî áóäåò ïðîâîäèòü íåîòëîæíûå ìåðîïðèÿòèÿ,

à â îïàñíûõ — ïëàíîâûå. Â ãðóïïå ðåãèîíîâ ñ íèçêèì

óðîâíåì ðèñêà ðàçðàáàòûâàòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíè-

æåíèþ ïîæàðíîãî ðèñêà íåò íåîáõîäèìîñòè. Êðè-

òåðèÿ ðàçáèåíèÿ ðåãèîíîâ íà âûøåïåðå÷èñëåííûå

ãðóïïû â ðàáîòå [8] íåò. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåçóëüòàòû

äàííîé èçâåñòíîé ðàáîòû íóæíî äîïîëíèòü ðàçðà-

áîòêîé êðèòåðèåâ ðàçáèåíèÿ ðåãèîíîâ ÐÔ íà ãðóï-

ïû ñ íèçêèì óðîâíåì ðèñêà, îïàñíûå è êðèçèñíûå.

Â ýêîíîìèêå è ôèíàíñàõ äëÿ îöåíêè èõ ñîñòîÿ-

íèÿ àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ èíäåêñ Äîó-Äæîíñà [9, 10].

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àíàëîãè÷íîãî ïîäõî-

äà äëÿ îöåíêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè ïîêàçàíà â ðàáî-

òàõ [11–20].

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà èíäåêñà ðèñêà ïîæàðà äîñòà-

òî÷íî ïðîñòà. Íà ïåðâîì ýòàïå ðåãèîíû Ðîññèè ðàí-

æèðóþòñÿ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ çíà÷åíèé ðèñêà ïî-

æàðà. Çàòåì èç íèõ îòáèðàþòñÿ 30 ðåãèîíîâ ñ ìàê-

ñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè äàííîãî ïîêàçàòåëÿ. Îíè

îáðàçóþò ëèñòèíã ðàñ÷åòà èíäåêñà ðèñêà ïîæàðà

(òàáë. 1) è ñ÷èòàþòñÿ â äàëüíåéøåì îïàñíûìè. Èí-

äåêñ ðèñêà ïîæàðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïóòåì óñðåäíå-

íèÿ ïîêàçàòåëåé ðåãèîíîâ, ïîïàâøèõ â ëèñòèíã. Ïðåä-

ëîæåííàÿ ìåòîäèêà âûäåëåíèÿ îïàñíîé ãðóïïû

ðåãèîíîâ ïîçâîëÿåò ÷åòêî îïðåäåëèòü ðåãèîíû, òðå-

áóþùèå ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïðî-

ãðàìì ïî ñíèæåíèþ ðèñêà.

Êðîìå òîãî, ñðåäè îïàñíûõ ðåãèîíîâ, ïîïàâøèõ

â ëèñòèíã, ìîæíî îïðåäåëèòü êðèçèñíóþ ãðóïïó

(â òàáë. 1 âûäåëåíà ïîëóæèðíûì øðèôòîì). Â ýòó

ãðóïïó áóäóò âõîäèòü ðåãèîíû ñî çíà÷åíèÿìè ðèñ-

êà, ïðåâûøàþùèìè âåëè÷èíó èíäåêñà. Êðèçèñíàÿ

ãðóïïà íå èìååò çàðàíåå çàäàííîãî ÷èñëà ÷ëåíîâ

(ðåãèîíîâ). ×èñëî ðåãèîíîâ â êðèçèñíîé ãðóïïå çà-

âèñèò îò îáñòàíîâêè ñ ïîæàðàìè. Â ýòèõ ðåãèîíàõ

òðåáóåòñÿ “àíòèêðèçèñíîå óïðàâëåíèå”, íàïðàâëåí-

íîå íà îïåðàòèâíîå ñíèæåíèå ïîêàçàòåëåé ðèñêà.

Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ïîãèáøèõ íà ïîæàðàõ â

Ðîññèè íà 100 òûñ. ÷åë. çà 2002 ã. (ðèñê R2) îïðåäå-

ëåíî â ðàáîòå [8] (ðèñ. 2). Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [8]

ðåçóëüòàòû ìîæíî äîïîëíèòü ðàñ÷åòîì èíäåêñà ãè-

áåëè îò ïîæàðà çà ãîä è ñîîòâåòñòâóþùèì ëèñòèí-

ãîì (òàáë. 2). Ðåãèîíû, ïîïàâøèå â ëèñòèíã èíäåêñà

© Êàéáè÷åâ È. À., Êàéáè÷åâà Å. È., 2014
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Ðèñ. 1. Ðèñê ïîæàðà â Ðîññèè â 2002 ã. [8] Ðèñ. 2. Ðèñê ãèáåëè îò ïîæàðà çà ãîä â Ðîññèè â 2002 ã. [8]
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ðèñêà ãèáåëè çà ãîä, îáðàçóþò îïàñíóþ ãðóïïó. Çà-

ìåòèì, ÷òî ñîñòàâ îïàñíûõ ãðóïï, îïðåäåëåííûõ ïî

ðèñêó ïîæàðà (ñì. òàáë. 1) è ðèñêó ãèáåëè îò ïîæàðà

(ñì. òàáë. 2), ðàçëè÷àåòñÿ.

Ñðåäè ðåãèîíîâ, ïîïàâøèõ â äàííûé ëèñòèíã

(ñì. òàáë. 2), ìîæíî âûäåëèòü êðèçèñíóþ ãðóïïó.

Â íåå âîøëè ðåãèîíû (âûäåëåíû ïîëóæèðíûì

øðèôòîì), äëÿ êîòîðûõ âåëè÷èíà ðèñêà ïðåâûøàåò

çíà÷åíèå èíäåêñà ðèñêà ãèáåëè çà ãîä.

Íà çàâåðøàþùåì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåí

ðàñ÷åò èíäåêñîâ ðèñêà ïîæàðà è ðèñêà ãèáåëè îò ïî-

æàðà çà 2002 ãîä. Âûäåëåíû îïàñíàÿ è êðèçèñíàÿ

ãðóïïû ðåãèîíîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîëåçíû

äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîãðàììû ïî ñíèæåíèþ ðèñêîâ.
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ABSTRACT

One of the problems of the fire statistics is an absence of indexes, showing situation with firemen risk

on territory of the Russian Federation and allowing produce partition a region on groups dangerous

and critical. Given problem can be solved on base of the use of the Dow Jones method. The Dow Jones

Index is famous indicator of the condition of the economy and stock market. In article it is offered

enter the fireman risk indexes on base of the approach Dow Jones. In scheme of the calculation of

fireman risk indexes role industrial corporation is played by the subjects of Russian Federation. After

ranking subjects on fireman risk value we shall select 30 regions in order of the decrease since

maximum time. These regions form the listing of the calculation of the index. The fireman risk

indexes are defined by averaging given on regions, trapped in the listing. The regions, in which

magnitude of fireman risk higher the index values, form the crisis group. In work there are executed

calculations of indexes of the fire risk and the death risk from fire for year in Russian Federation for

2002. There are highlighted regions, trapped in the listing, as well as certain regions with crisis

situation. The offered indexes fireman risk can be a basis to taking management and trained decisions

similarly that as Dow Jones index is used in economy and finance.

Keywords: fire statistics; Dow Jones Average; fireman risk.
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Ä
àííàÿ ïóáëèêàöèÿ ïðîäîëæàåò öèêë ñòàòåé ïî òåõ-

íè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, óñòðîéñòâó è ïðèìå-

íåíèþ ïîæàðíûõ ðîáîòîâ è ñòâîëüíîé ïîæàðíîé òåõ-

íèêè. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ áàëëèñòèêà ñòðóé —

íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàííàÿ îáëàñòü çíàíèé, î÷åíü

âàæíàÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ â 3D

íà áàçå ïîæàðíûõ ðîáîòîâ.

Ïðåäìåò è çàäà÷è áàëëèñòèêè. Òðàåêòî-

ðèÿ ñòðóè è ôàêòîðû, åå îïðåäåëÿþùèå

Áàëëèñòèêà — íàóêà, èçó÷àþùàÿ äâèæåíèå òåëà

â ïîëå ãðàâèòàöèè è âîçäóøíîé ñðåäå. Îñíîâíîé çà-

äà÷åé áàëëèñòèêè ñòðóé ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå âîïðîñà

î òîì, ñ êàêîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ è ïîä êàêèì óãëîì

íàâåäåíèÿ äîëæíà âûëåòåòü ñòðóÿ, ÷òîáû äîñòèãíóòü

äàííîé òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè èëè â ïðîñòðàíñòâå.

Ñòâîëüíàÿ ïîæàðíàÿ òåõíèêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ

ïîäà÷è îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà (ÎÒÂ) íà çíà÷èòåëü-

íûå ðàññòîÿíèÿ ïî âîçäóõó. Âûëåòåâ èç ñòâîëà, ñòðóÿ

äâèæåòñÿ â âîçäóõå ïî èíåðöèè ïî òðàåêòîðèè, ïðè-

áëèæåííîé ê ïàðàáîëè÷åñêîé. Äåéñòâèå ñèë òÿæåñòè

íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïîëåòà òåëà, ïîýòîìó ñíèæå-

íèå òåëà â ïîëåòå îòíîñèòåëüíî ëèíèè âûëåòà òàêæå

áóäåò ñîâåðøàòüñÿ ïî çàêîíó ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ òåë,

âûïóùåííûõ ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó ñòâîëà, è åãî òðà-

åêòîðèÿ áóäåò îïèñàíà êðèâîé, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1.

Óðàâíåíèå òðàåêòîðèè òåëà, ëåòÿùåãî ïîä äåéñò-

âèåì òîëüêî îäíîé ñèëû òÿæåñòè g, îïèñûâàåòñÿ ôîð-

ìóëîé

y x
g x

V
� �tg"

"0

2

0
2 2

02 cos
. (1)

Ïðè äâèæåíèè òåëà â âîçäóõå, êðîìå ñèëû òÿæåñòè,

íà íåãî äåéñòâóåò ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà, êîòî-

ðàÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíà. Íàïðèìåð, äàëüíîñòü ïîëå-

òà ïóëè ïðè íàëè÷èè ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà â

17 ðàç ìåíüøå, ÷åì â áåçâîçäóøíîì ïðîñòðàíñòâå.

Ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà ïîëåòó âûçûâàåòñÿ òðåìÿ

îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè: âÿçêîñòüþ âîçäóõà, îáðàçî-

âàíèåì çàâèõðåíèÿ, îáðàçîâàíèåì áàëëèñòè÷åñêîé

âîëíû.

Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà R çàâèñèò îò ôîðìû

òåëà, ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òåëà, ïëîòíîñòè

âîçäóõà, ñêîðîñòè òåëà è ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà

êâàäðàòó äèàìåòðà òåëà d:

R
id

g
H y F v�

1000 2

( ) ( ) , (2)

ãäå H( y) — ôóíêöèÿ, ïîêàçûâàþùàÿ èçìåíåíèå ïëîò-

íîñòè âîçäóõà ñ âûñîòîé;

F(v ) — ôóíêöèÿ, ïîêàçûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü èç-

ìåíåíèÿ ïëîòíîñòè âîçäóõà îò ñêîðîñòè.

Ïî ñèëå ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà íåëüçÿ îïðåäå-

ëèòü ãëàâíîå: êàê áûñòðî áóäåò óìåíüøàòüñÿ ñêî-

ðîñòü ïîëåòà äàííîãî òåëà. Âîçüìåì äâà îäèíàêîâûõ
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Ðèñ. 1. Èëëþñòðàöèÿ ê çàäà÷å ïî âûâîäó óðàâíåíèÿ òðà-

åêòîðèè ïîëåòà òåëà ïîä äåéñòâèåì òîëüêî ñèëû òÿæåñòè
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ïî ôîðìå òåëà, îäíî èç êîòîðûõ ïóñòîòåëîå, è ïðèäà-

äèì èì îäèíàêîâóþ ñêîðîñòü ïîëåòà. Ñèëà ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ áóäåò îäèíàêîâàÿ äëÿ îáîèõ òåë, òàê êàê ñèëà

ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà íå çàâèñèò îò âåñà òåëà q.

Òåì íå ìåíåå îíè ïîëåòÿò ïî-ðàçíîìó: ïóñòîòåëîå

òåëî áûñòðî ïîòåðÿåò ñêîðîñòü è óïàäåò, òîãäà êàê òÿ-

æåëîå òåëî áóäåò òåðÿòü ñêîðîñòü ìåäëåííåå è ïðî-

ëåòèò äîñòàòî÷íî áîëüøîå ðàññòîÿíèå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ

ïàäåíèÿ ñêîðîñòè íà òðàåêòîðèè ïðåäñòàâëÿåò èíòå-

ðåñ íå ñàìà ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà R, à òî çà-

ìåäëåíèå (óñêîðåíèå), êîòîðîå îíà ïðèäàåò äâèæå-

íèþ òåëà. Óñêîðåíèå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà J

îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå äåéñòâóþùåé ñèëû ñî-

ïðîòèâëåíèÿ R ê ìàññå òåëà m:

J = R/m èëè J = Rg /q. (3)

Ïîäñòàâèâ â âûðàæåíèå (3) çíà÷åíèå R è ñîêðà-

òèâ åãî íà g, ïîëó÷èì:

J
id

q
H y F v�

1000 2

( ) ( ) . (4)

Â âûðàæåíèè (4) ìíîæèòåëü 1000id2/2 íàçûâà-

åòñÿ áàëëèñòè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì è îáîçíà÷àåò-

ñÿ Ñ. Òîãäà îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ óñêîðåíèÿ

ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà áóäåò èìåòü âèä:

J = C H(y) F(v). (5)

Àíàëèçèðóÿ äàííóþ ôîðìóëó, ìû âèäèì, ÷òî óñêî-

ðåíèå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà çàâèñèò îò âå-

ëè÷èíû áàëëèñòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà Ñ, ïëîòíîñòè

âîçäóõà è ñêîðîñòè òåëà. Âëèÿíèå ïîñëåäíèõ äâóõ ôàê-

òîðîâ óæå ðàññìàòðèâàëîñü ïðè àíàëèçå ôîðìóëû,

âûðàæàþùåé ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà. Áàëëèñòè-

÷åñêèé êîýôôèöèåíò îáúåäèíÿåò âëèÿíèå ðàçìåðîâ,

ôîðìû è ìàññû òåëà, ò. å. äàåò ïîëíóþ õàðàêòåðèñòè-

êó åãî ïîëåòíûì êà÷åñòâàì. Èç ôîðìóëû (5) âèäíî,

÷òî ÷åì ìåíüøå áàëëèñòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò Ñ, òåì

ìåíüøå óñêîðåíèå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ è òåì ìåä-

ëåííåå òåëî òåðÿåò ñâîþ ñêîðîñòü.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïî-

ëåòîì òåë, áàëëèñòèêà óñòàíîâèëà óðàâíåíèÿ òðàåê-

òîðèè ïîëåòà òåëà â âîçäóõå. Ýòè óðàâíåíèÿ î÷åíü

ñëîæíû è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó íåñêîëüêèõ

óðàâíåíèé. Êðîìå íèõ, óñòàíîâëåí ðÿä ýìïèðè÷åñêèõ

âûðàæåíèé óðàâíåíèÿ òðàåêòîðèè ïîëåòà òåëà â âîç-

äóõå. Ìîæíî ïðèâåñòè â ïðèìåð îäíî èç ïðèáëèæåí-

íûõ óðàâíåíèé òðàåêòîðèè ïîëåòà òåëà â âîçäóõå,

ñõîäíîå ïî âèäó ñ èçâåñòíûì íàì óðàâíåíèåì òðàåê-

òîðèè â áåçâîçäóøíîì ïðîñòðàíñòâå:

y x
g x

V
KV X� � �tg"

"0

2

0
2 2

0

0
2
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1

cos
( ) , (6)

ãäå K — ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé

îïûòíûì ïóòåì ïðè ìàêñèìàëüíîé ãîðèçîíòàëü-

íîé äàëüíîñòè Õ.

Äîáàâëÿåìûé â óðàâíåíèå äëÿ òðàåêòîðèè ïîëå-

òà òåëà â âîçäóõå (6) ñîìíîæèòåëü ïîêàçûâàåò áîëü-

øåå (÷åì â áåçâîçäóøíîì ïðîñòðàíñòâå) ñíèæåíèå

òðàåêòîðèè ñíàðÿäà ïîä ëèíèåé áðîñàíèÿ (âûëåòà).

Ñëåäîâàòåëüíî, òðàåêòîðèÿ èìååò áóëüøóþ êðóòèçíó

è ìåíüøóþ äàëüíîñòü ïðè ïðî÷èõ îäèíàêîâûõ óñëî-

âèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåòîì â áåçâîçäóøíîì ïðî-

ñòðàíñòâå.

Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

âîäÿíûõ ñòðóé â ñâîáîäíîì ïîëåòå

Áàëëèñòèêà ñòðóé ó÷èòûâàåò òàêæå ôèçè÷åñêèå

ôàêòîðû, ïðèñóùèå ñòðóÿì: óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè

ñòðóè è óâåëè÷åíèå ïëîùàäè åå ñå÷åíèÿ ïî ìåðå óäà-

ëåíèÿ îò ñòâîëà, ôîðìèðîâàíèå â ïîëåòå äâóõôàçíîãî

ãàçîæèäêîñòíîãî ïîòîêà. Ñîîòâåòñòâóþùèå èññëåäî-

âàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñïëîøíàÿ ñòðóÿ ìîæåò áûòü

ðàçáèòà íà òðè õàðàêòåðíûå ÷àñòè — ñïëîøíóþ, ðàç-

äðîáëåííóþ è ðàñïûëåííóþ (ðèñ. 2). Â ïðåäåëàõ

ñïëîøíîé ÷àñòè ñîõðàíÿåòñÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ôîðìà

ñòðóè áåç íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè ïîòîêà. Â ïðåäåëàõ

ðàçäðîáëåííîé ÷àñòè ñïëîøíîñòü ïîòîêà íàðóøàåò-

ñÿ, ïðè÷åì ñòðóÿ ïîñòåïåííî ðàñøèðÿåòñÿ. Íàêîíåö,

â ïðåäåëàõ ðàñïûëåííîé ÷àñòè ñòðóè ïðîèñõîäèò îêîí-

÷àòåëüíûé ðàñïàä ïîòîêà íà îòäåëüíûå êàïëè.

Äâèæåíèå âîäÿíîé ñòðóè â âîçäóøíîé ñðåäå îï-

ðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ èñòå÷åíèÿ, ôîðìîé íàñàäêà,

ïëîùàäüþ æèâîãî ñå÷åíèÿ íàñàäêà è ñòåïåíüþ òóð-

áóëåíòíîñòè ïîòîêà ïåðåä íàñàäêîì. Â çàâèñèìîñòè

îò ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñòðóè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ñòðóÿ ðàçðóøàåò-

ñÿ ïîä âëèÿíèåì äåéñòâóþùèõ íà íåå ñèëû òÿæåñòè,

ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà è âíóòðåííèõ ñèë, âûçûâà-

Ðèñ. 2. Ñîñòàâíûå ÷àñòè ñâîáîäíîé ñòðóè

Ðèñ. 3. Âèä âîäÿíîé ñòðóè: à — âûòåêàþùåé â íåïîäâèæ-

íûé âîçäóõ; á — ïåðåä ðàñïàäîì



åìûõ òóðáóëåíòíîñòüþ ñòðóè è êîëåáàòåëüíî-âîëíî-

âûì õàðàêòåðîì äâèæåíèÿ â íåé æèäêîñòè. Íà ñòàäèè

ðàñïàäà ñòðóè â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ ñèë, ñïî-

ñîáñòâóþùèõ ðàñïûëåíèþ ñòðóè íà êàïëè, áóäóò âû-

ñòóïàòü ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.

Íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè îò íàñàäêà íà ïî-

âåðõíîñòè ñòðóè îáðàçóþòñÿ âîëíû (ðèñ. 3), àìïëèòó-

äû êîòîðûõ íàðàñòàþò ïî äëèíå ñòðóè, â ðåçóëüòàòå

÷åãî ïðîèñõîäèò îòðûâ îòäåëüíûõ êàïåëü, à çàòåì

äðîáëåíèå íà êàïëè âñåãî îáúåìà âîäû è äàëåå — ôà-

êåëüíîå ðàñïûëåíèå ðàçäðîáëåííîé ñòðóè. Õàðàêòåð

ðàñïàäà ñòðóè, îïèñàííûé âûøå, íàçûâàþò âîëíîâûì.

Áàëëèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñòðóé

è èõ çàâèñèìîñòü îò ðàçíûõ ôàêòîðîâ

Âîäÿíûå ñòðóè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñïëîøíûå è

ðàñïûëåííûå ñ èçìåíÿåìûì óãëîì ðàñïûëåíèÿ. Äëÿ

îöåíêè êà÷åñòâà ñòðóè âûäåëÿþò åå êîìïàêòíóþ

÷àñòü. Íà êîìïàêòíîì ó÷àñòêå (ñì. ðèñ. 2) ñòðóÿ íå òå-

ðÿåò ñâîåé êó÷íîñòè, íå ïðåâðàùàåòñÿ â “äîæäü” êà-

ïåëü è íå ðàçðóøàåòñÿ ïðè ñëàáîì âåòðå. Çíà÷åíèÿ

äëèíû êîìïàêòíîé ÷àñòè ñòðóè ïðèâîäÿòñÿ â ñïðàâî÷-

íîé ëèòåðàòóðå, òàê êàê îíè îïðåäåëÿþò ãðàíèöû çîí

îðîøåíèÿ ïðè ïðèìåíåíèè ñòâîëîâ â íàðóæíûõ óñòà-

íîâêàõ ïîæàðîòóøåíèÿ.

Ðàññòîÿíèå îò íàñàäêà äî ãðàíèöû êðàéíèõ êà-

ïåëü íàçûâàåòñÿ ðàäèóñîì äåéñòâèÿ ñòðóè R
å
. Ïðè íà-

÷àëüíîì óãëå ñòðóè 30° ïåðåñå÷åíèå òðàåêòîðèè

ñòðóè ñ ëèíèåé ãîðèçîíòà äàåò ìàêñèìàëüíóþ äàëü-

íîñòü ïî êðàéíèì êàïëÿì L
m

è ýôôåêòèâíóþ äàëü-

íîñòü L
ýô

, ò. å. çíà÷åíèå äàëüíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåå

ìåñòó ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ÎÒÂ. Ïà-

ðàìåòð L
m

ïîçâîëÿåò äàòü îöåíêó êà÷åñòâà ñòðóè ïî

äàëüíîñòè ïîëåòà íàèáîëåå äîñòóïíûì ëèíåéíûì èç-

ìåðåíèåì, à L
ýô

— ðåàëüíóþ îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè

ïîäà÷è ÎÒÂ, ïîýòîìó ïîñëåäíèé ïîêàçàòåëü èñïîëü-

çóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðè ñîñòàâëåíèè êàðò îðî-

øåíèÿ íà ïëîùàäè çàùèùàåìîãî îáúåêòà. Ñîãëàñíî

äàííûì ïî çàðóáåæíûì àíàëîãàì ñòâîëüíîé òåõíè-

êè, ïîäòâåðæäåííûì èññëåäîâàíèÿìè ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ

Ðîññèè, ýôôåêòèâíàÿ äàëüíîñòü ïîäà÷è ñòðóè ñîñòàâ-

ëÿåò 90 % îò ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòè.

Âûñîòà è äàëüíîñòü âîäÿíûõ ñòðóé çàâèñÿò îò óãëà

íàêëîíà ñòâîëà (ðèñ. 4). Íàèáîëüøàÿ âûñîòà ñòðóé

äîñòèãàåòñÿ ïðè âåðòèêàëüíîì èëè áëèçêîì ê íåìó

ïîëîæåíèè ñòâîëà. Íàèáîëüøàÿ äàëüíîñòü ñòðóè, êàê

ýòî óñòàíîâëåíî îïûòíûì ïóòåì, ïîëó÷àåòñÿ ïðè óãëå

íàêëîíà ñòâîëà ïðèìåðíî 30–32°.

Ïðè îäíîì è òîì æå íàïîðå äàëüíîñòü ñòðóé ñ

ðîñòîì ðàñõîäà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñ ïîâûøåíèåì íà-

ïîðà äàëüíîñòü ñòðóé òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ, íî òîëüêî

äî îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà, ïîñëå êîòîðîãî êîìïàêò-

íîñòü ñòðóé óõóäøàåòñÿ.

Àâòîìàòè÷åñêîå íàâåäåíèå ñòðóè

íà î÷àã çàãîðàíèÿ

Çàùèòó îáúåêòîâ áîëüøèõ ïëîùàäåé, íàïðèìåð

âûñîêîïðîëåòíûõ èëè íàðóæíûõ îáúåêòîâ, ãäå òðàäè-

öèîííûå ñïðèíêëåðíûå è äðåí÷åðíûå ñèñòåìû ìàëî-

ýôôåêòèâíû èëè íåïðèåìëåìû ñîâñåì, ðåêîìåíäóåò-

ñÿ ïðîèçâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîæàðíûõ ðîáîòîâ

(äàëåå — ÏÐ) íà áàçå ëàôåòíûõ ñòâîëîâ ñ äèñòàíöèîí-

íûì óïðàâëåíèåì. ÏÐ ïîçâîëÿþò çàùèùàòü áîëüøèå

ïëîùàäè, íàïðàâëÿÿ ñòðóþ îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà

ïî çàäàííîé ïðîãðàììå íåïîñðåäñòâåííî íà î÷àã çà-

ãîðàíèÿ, îáíàðóæåííûé íà ðàííåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ

ïîæàðà.

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ÏÐ ÿâëÿåòñÿ íàâåäåíèå

ñòðóè íà î÷àã çàãîðàíèÿ ïî çàäàííûì êîîðäèíàòàì è

òóøåíèå åãî ïî çàäàííîé ïëîùàäè ñ çàäàííîé èíòåí-

ñèâíîñòüþ îðîøåíèÿ.

Óñòðîéñòâà îáíàðóæåíèÿ çàãîðàíèÿ ÏÐ îïðåäå-

ëÿþò ìåñòî î÷àãà çàãîðàíèÿ â òðåõìåðíîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò, ïëîùàäü çàãîðàíèÿ, ýíåðãåòè÷åñêèé öåíòð

çàãîðàíèÿ. Îïòè÷åñêàÿ îñü óñòðîéñòâà îáíàðóæåíèÿ

çàãîðàíèÿ, êàê ïðàâèëî, äëÿ óïðîùåíèÿ êîíñòðóêöèè

è ðàñ÷åòîâ ñîâìåùàåòñÿ ñ îñüþ íàâåäåíèÿ ñòâîëà ÏÐ.

Â ýòîì ñëó÷àå óñòðîéñòâà îáíàðóæåíèÿ çàãîðàíèÿ

ñðàçó äàþò â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ ðàññòîÿíèå R
ï

îò íàñàäêà äî öåíòðà î÷àãà çàãîðàíèÿ (òî÷êà À) — ïî-

ëÿðíûé ðàäèóñ è óãëîâûå êîîðäèíàòû â âåðòèêàëü-

íîé è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòÿõ � è � (ñì. ðèñ. 5).

Óãëîâûå êîîðäèíàòû ðàäèóñà R
ï

â ãîðèçîíòàëüíîé

ïëîñêîñòè ñîâïàäàþò ñ óãëîâûìè êîîðäèíàòàìè íà-
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âåäåíèÿ ñòâîëà è îáîçíà÷àþòñÿ îäèíàêîâî — �. Â âåð-

òèêàëüíîé ïëîñêîñòè óãîë íàêëîíà ñòâîëà � íå ñîâ-

ïàäàåò ñ óãëîâîé êîîðäèíàòîé �. Â íà÷àëüíîé ÷àñòè

òðàåêòîðèè ñòðóèðàçíèöà ìåæäó óãëàìè� è � íåáîëü-

øàÿ, çàòåì îíà ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ íà âîñõî-

äÿùåì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè, à íà íèñõîäÿùåì ó÷àñòêå

çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò.

Çíà÷åíèå óãëà � çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: ðà-

äèóñà R
ï
, óãëà �, äàâëåíèÿ Í, ðàñõîäà Q, óãëà ðàñïûëå-

íèÿ #, êîíñòðóêöèè íàñàäêà.

Çàäà÷à íàâåäåíèÿ ñòðóè íà î÷àã çàãîðàíèÿ ïî çà-

äàííûì êîîðäèíàòàì ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ óãëà

íàâåäåíèÿ ñòâîëà �, ïðè êîòîðîì òðàåêòîðèÿ ñòðóè

äîëæíà ïðîéòè ÷åðåç òî÷êó âñòðå÷è À. Ïðè ýòîì íàäî

çíàòü ïàðàìåòðû ðàñ÷åòíîé òðàåêòîðèè, ÷òîáû îíà ñ

äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàëà ñ ðåàëüíîé òðàåê-

òîðèåé ñòðóè.

Ââèäó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ

íà òðàåêòîðèþ ñòðóè, è îòñóòñòâèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ òðàåêòîðèè ñòðóè, ó÷èòûâàþùåãî âñå ýòè

ôàêòîðû, äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà íàâåäåíèÿ ñòðóè, ïðî-

õîäÿùåé ÷åðåç çàäàííóþ òî÷êó, áóäåì èñïîëüçîâàòü

äàííûå ïî òðàåêòîðèÿì, ïîëó÷åííûå îïûòíûì ïóòåì

è çàëîæåííûå â ïàìÿòü ÝÂÌ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé òðàåêòîðèé ñòðóé èñ-

ïîëüçîâàëè ôîòîñúåìêó. Ïåðåä âûïîëíåíèåì ôîòî-

ñúåìêè áûëè ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî âûÿâëåíèþ ëèíåé-

íûõ èñêàæåíèé ïðèìåíÿåìîé îïòèêè. Â ðåçóëüòàòå

áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ëèíåéíûå èñêàæåíèÿ íåâåëèêè.

Áûëî ðàçðàáîòàíî ñïåöèàëüíîå ïðèëîæåíèå, ñ ïî-

ìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî âûäåëèòü âåðõíþþ è íèæíþþ

ãðàíèöû òðàåêòîðèè ñòðóè (ðèñ. 6–8) è çàðåãèñòðèðî-

âàòü êîîðäèíàòû òðàåêòîðèé.

Áûëè ñäåëàíû ñåðèè ñíèìêîâ ðàáîòû ëàôåòíûõ

ñòâîëîâ ñ ðàçëè÷íûìè ðàñõîäàìè â çàâèñèìîñòè îò

óãëà íàêëîíà è äàâëåíèÿ è ñîñòàâëåíà áàçà ðåàëüíûõ

òðàåêòîðèé, êîòîðûå çàòåì ëåãëè â îñíîâó ðàñ÷åòíûõ

òðàåêòîðèé.

Íà îñíîâàíèè ýòèõ òðàåêòîðèé ïî ðàçðàáîòàííîé

ìåòîäèêå áûëà ñîçäàíà ïðîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ

òðàåêòîðèé ïîëåòà ñòðóè â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàâå-

äåíèÿ ñòðóè ïðè çàäàííûõ äàâëåíèè è ðàñõîäå. Ïðî-

ãðàììîé ïðåäóñìîòðåíî è ðåøåíèå äðóãîé çàäà÷è:

ïî çàäàííîé òî÷êå âñòðå÷è (êîîðäèíàòàì îáíàðóæåí-

íîãî î÷àãà çàãîðàíèÿ) îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûé óãîë

íàâåäåíèÿ ñòâîëà. Äàííîå ïðèëîæåíèå äîñòóïíî äëÿ

îçíàêîìëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ íà ñàéòå www.fire-

robots.ru.

Ðèñ. 6. Îêíî ïðèëîæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ

òðàåêòîðèè ñòðóè

© Þ. È. ÃÎÐÁÀÍÜ,

ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð – ãëàâíûé êîíñòðóêòîð ÇÀÎ “Èíæåíåðíûé öåíòð

ïîæàðíîé ðîáîòîòåõíèêè “ÝÔÝÐ”, ã. Ïåòðîçàâîäñê

© Å. À. ÑÈÍÅËÜÍÈÊÎÂÀ,

êàíä. òåõí. íàóê, çàìåñòèòåëü íà÷àëüíèêà îòäåëà ÍÈÖ ÏèÑÒ

ÔÃÁÓ ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ Ðîññèè, ã. Áàëàøèõà Ìîñêîâñêîé îáëàñòè

Ðèñ. 7. Òðàåêòîðèè ïðÿìûõ ðàñïûëåííûõ ñòðóé, ïîëó÷à-

åìûõ èç ëàôåòíîãî ñòâîëà “ÝÔÝÐ” ïðè äàâëåíèè 0,8 ÌÏà

Ðèñ. 8. Ïðèëîæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà òðàåêòîðèé ñòðóé ËÑ è

îïðåäåëåíèÿ óãëà íàâåäåíèÿ ñòðóè ê òî÷êå âñòðå÷è À
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ÒÓØÅÍÈÅ ÃÎÐÞ×ÈÕ ÆÈÄÊÎÑÒÅÉ
ÂÛÑÎÊÎÊÈÏßÙÈÌÈ ÕËÀÄÎÍÀÌÈ

Ðàññìîòðåíà ìîäåëü ïðîöåññà òóøåíèÿ ãîðþ÷åé æèäêîñòè õëàäîíîì äëÿ âûÿâëåíèÿ îïòèìàëü-
íûõ óñëîâèé ïðîöåññà òóøåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíî óðàâíåíèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà õëàäîíà, ïî-
äàâàåìîãî íà òóøåíèå ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé. Ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ îãíåòóøàùåãî ñîñòàâà
òåì áûñòðåå äîñòèãíåò îãíåòóøàùåé, ÷åì áîëüøå ðàñõîä õëàäîíà è ÷åì íèæå âûñîòà çîíû ãîðå-
íèÿ. Âûñîòà çîíû ãîðåíèÿ çàâèñèò îò ìàññîâîãî ðàñõîäà õëàäîíà, êàïëè êîòîðîãî ýæåêòèðóþò â
çîíó ãîðåíèÿ âîçäóõ èç îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà òóøåíèÿ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ìèíèìàëüíîìó óäåëüíîìó ðàñõîäó áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü îïòèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü
ïîäà÷è õëàäîíà. Ïðèâåäåíû ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà òóøåíèÿ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õëàäîí; ïîæàðîòóøåíèå; ãîðþ÷àÿ æèäêîñòü; ìèíèìàëüíàÿ ôëåãìàòèçèðó-
þùàÿ êîíöåíòðàöèÿ; çîíà ãîðåíèÿ.

Òóøåíèå ïîæàðîâ ïðîëèâîâ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé

(ÃÆ) ñ ïîìîùüþ õëàäîíîâ îòíîñèòñÿ ê îáúåìíîìó

ñïîñîáó òóøåíèÿ ïëàìåíè, õîòÿ èíòåíñèâíîñòü ïî-

äà÷è îãíåòóøàùåãî ñîñòàâà ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà åäè-

íèöó ïëîùàäè ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Ýòî

ïðîìåæóòî÷íûé ñëó÷àé îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíîãî

òóøåíèÿ ïîæàðà.

Óñëîâèåì ïîòóõàíèÿ ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêî-

ñòåé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå â çîíå ãîðåíèÿ ñîîòâåòñòâó-

þùåé ìèíèìàëüíîé ôëåãìàòèçèðóþùåé êîíöåíò-

ðàöèè ôëåãìàòèçàòîðà (ÌÔÊÔ), â íàøåì ñëó÷àå —

õëàäîíà.

Ñ 2000 ã. îñîáîå âíèìàíèå áûëî ïðèâëå÷åíî ê íå-

ãàòèâíîìó âîçäåéñòâèþ õëàäîíîâ íà îêðóæàþùóþ

ñðåäó. Ñ ýòîãî ìîìåíòà íà÷èíàåòñÿ ðàçðàáîòêà àëü-

òåðíàòèâíûõ õëàäîíîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ áîëåå

ùàäÿùèì âîçäåéñòâèåì íà îçîíîâûé ñëîé Çåìëè

è íå îáëàäàþùèõ ýôôåêòîì íàêîïëåíèÿ â îêðóæà-

þùåé ñðåäå. Ê òàêèì ñîåäèíåíèÿì îòíîñÿòñÿ ðàçðà-

áîòàííûå â ïîñëåäíèå ãîäû õëàäîíû: ïåðôòîðóãëå-

ðîäû 227ea, FE13™, FE-36™ è FE-241™ (êîìïàíèÿ

DuPont), à òàêæå Novec 1230 è PFC410 (ôèðìà “3Ì”)

(ñì. òàáëèöó). Êîìïàíèÿ DuPont, íàðÿäó ñ ôèðìîé

Cemgard, âïåðâûå îñóùåñòâèëà ñèíòåç ôòîðñîäåð-

æàùèõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ ìåòîäîì

íèçêîìîëåêóëÿðíîé ïîëèìåðèçàöèè (òåëîìåðèçà-

öèè) òåòðàôòîðýòèëåíà.

Õëàäîí 227ea (äðóãèå îáîçíà÷åíèÿ — HFC-227ea,

FM-200) — ýòî ãàç áåç öâåòà, âêóñà è çàïàõà. Õèìè-

÷åñêàÿ ôîðìóëà — ïåðôòîðïåíòàí C3HF7. Ñòðóêòóð-

íàÿ ôîðìóëà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1 [1].

Â äîêóìåíòàõ NFPA 2001 è ISO 14520 õëàäîí

227åà çàðåãèñòðèðîâàí êàê HFC-227ea, âûïóñêà-

åìûé ãðóïïîé êîìïàíèé DuPont ïîä òîðãîâîé ìàð-

êîé FM-200.

Îãíåòóøàùàÿ êîíöåíòðàöèÿ õëàäîíà 227åà ñî-

ñòàâëÿåò 7,2 %, ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðà-

öèÿ — 10,5 %.
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Õëàäîí Novec 1230 (êîìïàíèÿ “3MÒÌ”) èíîãäà

íàçûâàþò “ñóõîé âîäîé”. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

áåñöâåòíóþ ïðîçðà÷íóþ æèäêîñòü ñî ñëàáîâûðà-

æåííûì çàïàõîì, êîòîðàÿ íå ïðîâîäèò ýëåêòðè÷åñò-

âî è òÿæåëåå âîäû â 1,6 ðàç. Ýòî ïåðôòîðèðîâàííûé

êåòîí. Novec ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èìååò

æèäêóþ ôîðìó è õðàíèòñÿ ïðè íèçêîì äàâëåíèè

ïàðîâ. Îáðàùåíèå ñ ýòèì âåùåñòâîì è çàðÿäêà èì

ñèñòåì òóøåíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðîùå ïî ñðàâíåíèþ

ñ äðóãèìè õëàäîíàìè. Novec 1230 âõîäèò â ïåðå-

÷åíü âåùåñòâ, ðàçðåøåííûõ ê ïðèìåíåíèþ íà òåð-

ðèòîðèè Ðîññèè ïîä íàèìåíîâàíèåì “õëàäîí

ÔÊ-5-1-12”.

Æèäêîå èñõîäíîå ñîñòîÿíèå Novec 1230 ñ òåì-

ïåðàòóðîé êèïåíèÿ 49 °Ñ ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ýòîò

õëàäîí ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè è îáîðóäîâà-

íèÿ, àíàëîãè÷íûõ ïðèìåíÿåìûì äëÿ íàèáîëåå ýô-

ôåêòèâíîãî õëàäîíà 114Â2, êîòîðûé òàêæå ÿâëÿ-

åòñÿ æèäêîñòüþ ñ òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ 60 °Ñ. Õà-

ðàêòåðèñòèêè Novec 1230 [2] ïðèâåäåíû íèæå:

Õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà . . . . . . . . CF3CF2C(Î)CF(CF3)2

Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316,04

Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ
ïðè 1 àòì, °Ñ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49,2

Òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ, °Ñ . . . . . . . . . . . . . . . –108,0

Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, °Ñ . . . . . . . . . . . . . . . 168,7

Ðàññìàòðèâàÿ, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ õëàäîíîì, ïî-

äàâàåìûì â çîíó ãîðåíèÿ â âèäå ðàñïûëåííîé æèä-

êîñòè, ìîæíî íàáëþäàòü ïðîöåññ åãî èñïàðåíèÿ

äî ïîâåðõíîñòè ãîðÿùåé æèäêîñòè, ò. å. èñïàðåíèå

è íàêîïëåíèå õëàäîíà ïðîèñõîäèò â îáúåìå, çàêëþ-

÷åííîì â ñëîå âûñîòîé h (ðèñ. 2).

Âìåñòå ñ ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ è âîçäóõîì ïàðû

õëàäîíà ÷àñòè÷íî óòðà÷èâàþòñÿ çà ñ÷åò óíîñà èõ èç

çîíû íàêîïëåíèÿ. Åñëè êîíöåíòðàöèÿ õëàäîíà â ãî-

ðþ÷åé ñìåñè äîñòèãëà ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, òî

òàêàÿ ñìåñü ãàçîâ áóäåò íåãîðþ÷åé è ïîæàð ïðåêðà-

òèòñÿ. Ìèíèìàëüíàÿ ôëåãìàòèçèðóþùàÿ êîíöåíò-

ðàöèÿ õëàäîíà #ÌÔÊÔ îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíî èëè ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé

ñìåñè ãîðþ÷èõ ãàçîâ.

Ðàññìîòðèì ìîäåëü ïðîöåññà òóøåíèÿ ãîðþ÷åé

æèäêîñòè õëàäîíîì äëÿ âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ

óñëîâèé òóøåíèÿ ÃÆ. Äëÿ ýòîãî ââåäåì íåêîòîðûå

èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ ýòîé ìîäåëè:

1) ãîðåíèå ïðåêðàùàåòñÿ, åñëè â ñìåñè ïàðîâ

ãîðþ÷åãî ñ âîçäóõîì êîíöåíòðàöèÿ õëàäîíà

äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîé ôëåãìàòèçèðóþùåé

êîíöåíòðàöèè ôëåãìàòèçàòîðà # = #ÌÔÊÔ;

2) õëàäîí, ïîäàííûé íà òóøåíèå â âèäå ðàñïû-

ëåííîé æèäêîñòè, ïîëíîñòüþ èñïàðÿåòñÿ â

ñëîå, îãðàíè÷åííîì ïîâåðõíîñòüþ ãîðþ÷åé

æèäêîñòè è âèäèìîé çîíîé ãîðåíèÿ;

3) ðàñïûëåííàÿ æèäêîñòü ýæåêòèðóåò â çîíó ãî-

ðåíèÿ âîçäóõ, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ðàñ-

ñòîÿíèÿ îò ïîâåðõíîñòè äî çîíû ãîðåíèÿ,

ò. å. ÷åì âûøå èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è õëàäî-

íà, òåì áîëüøå ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè

æèäêîñòè äî çîíû ãîðåíèÿ;

4) âûñîòà çîíû ãîðåíèÿ è êîëè÷åñòâî ýæåêòè-

ðóåìîãî âîçäóõà çàâèñÿò îò ðàçìåðà êàïåëü è

èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è õëàäîíà J, ÷òî êîëè-

÷åñòâåííî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

ôóíêöèè h = h(J ).

Ïðåäñòàâèì óðàâíåíèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà

õëàäîíà, ïîäàííîãî íà òóøåíèå ïëàìåíè (ñì. ðèñ. 2):

G d$ = S0Ul# d$ + S0 h d#, (1)
(ïîäàíî) (ïîòåðÿíî) (íàêîïëåíî)

ãäå G — ðàñõîä õëàäîíà, êã�ñ;

$ — âðåìÿ ïîäà÷è õëàäîíà, ñ;

S0 — ïëîùàäü ãîðåíèÿ ÃÆ, ì2;

Ul — ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçîâîé ñìå-

ñè ñ õëàäîíîì, ì�ñ;

# — êîíöåíòðàöèÿ õëàäîíà, êã�ì3;

h — âûñîòà çîíû ãîðåíèÿ, ì.

Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1) õàðàêòåðèçóåò êîëè-

÷åñòâî õëàäîíà, ïîäàííîãî â çîíó ãîðåíèÿ, ïðàâàÿ

— ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî õëàäîíà, íå ïîïàâøåãî â

çîíó (ò. å. ïàðû õëàäîíà ÷àñòè÷íî óòðà÷åíû çà ñ÷åò

óíîñà èç çîíû ãîðåíèÿ) è íàêîïëåííîãî â çîíå ãî-

ðåíèÿ.

Ââåäåì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ è ðåøèì óðàâíåíèå

ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ïðè $ = 0; S = 0.

Òóøåíèå ïëàìåíè ïðîèçîéäåò â ìîìåíò âðåìå-

íè, ê êîòîðîìó êîíöåíòðàöèÿ õëàäîíà â ñëîå äî-

ñòèãíåò ÌÔÊÔ, ò. å. # = #ÌÔÊÔ ïðè $ = $ò (ãäå $ò —

âðåìÿ òóøåíèÿ ÃÆ).

Ðàçäåëèì ïåðåìåííûå è ïðîèíòåãðèðóåì óðàâ-

íåíèå

( ) ;G S U S hl� �0 0# $ #d d (2)

d
d

$
#

#
�

�% %S h
G S Ul

0
0

. (3)Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîäà÷è õëàäîíà ïðè òóøåíèè ïîæàðà ãîðþ÷åé

æèäêîñòè
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Îòñþäà ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü # îò $:

#
$

� �
�

�

�
�

�

�

�
�

�G

S U
l

l

R

Ul

0

1 . (4)

Èç ôîðìóëû (4) ñëåäóåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ îãíå-

òóøàùåãî ñîñòàâà òåì áûñòðåå äîñòèãíåò îãíåòó-

øàùåé, ÷åì áîëüøå ðàñõîä õëàäîíà è ÷åì íèæå âû-

ñîòà çîíû ãîðåíèÿ.

Åñëè # = #ÌÔÊÔ, òî $ = $ò è ïîëó÷àåì ôîðìóëó

äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè òóøåíèÿ:

$
#ò

ÌÔÊÔ

�
�

�
�
�

�
�
�

h

U

G

G Ul l

ln . (5)

Îáîçíà÷èì ÷åðåç J0 èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è â

çîíó ãîðåíèÿ, ðàâíóþ 0:

J0 = Ul#ÌÔÊÔ; (6)

J = G�S0. (7)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (5) ïðè èíòåíñèâ-

íîñòè ïîäà÷è J = J0 òóøåíèå ìîæåò áûòü íå äîñòèã-

íóòî: $ò & '. Óñëîâèå J = J0 îçíà÷àåò, ÷òî èíòåí-

ñèâíîñòü ïîäà÷è õëàäîíà ïðàêòè÷åñêè ðàâíà åãî

ïîòåðÿì, ïîýòîìó ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ, íàçûâàåìûå

êðèòè÷åñêèìè (J = J0 
 Jêð), ò. å. ïðè J = Jêð òóøå-

íèÿ äîñòè÷ü íå óäàñòñÿ.

Çàïèøåì çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ îò èí-

òåíñèâíîñòè ïîäà÷è õëàäîíà:

$ ò
êð

�
�

�

�
��

�

�
��

h

U

J

J Jl

ln . (8)

Ðàíåå ðàñ÷åò Jêð 
 Jmin ïðîâîäèëñÿ ñ ó÷åòîì

ôëåãìàòèçèðóþùåé êîíöåíòðàöèè õëàäîíà è åãî

îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ â ãîðþ÷åé ñìåñè ïî

ñðàâíåíèþ ñ ãîðþ÷èì ãàçîì. Çàïèøåì îòíîñèòåëü-

íîå êîëè÷åñòâî õëàäîíà KF â íàøåé ñèñòåìå:

K
M

M
F

F F�
#
#ã ã

, (9)

ãäå #F , #ã — îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñò-

âåííî õëàäîíà è ãîðþ÷åãî ãàçà âî ôëåãìàòèçèðî-

âàííîé ñìåñè;

MF , Mã — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ñîîòâåòñòâåííî

õëàäîíà è ãîðþ÷åãî ãàçà.

Êðèòè÷åñêóþ èíòåíñèâíîñòü îïðåäåëèì ïî ôîð-

ìóëå

J U K U
M

M
m m

F F
êð

ã ã

� ( � ( #
#

, (10)

ãäå (Um — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ ÃÆ,

êã�(ì2·ñ).

Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíó Jêð ìîæíî ðàññ÷èòàòü

äî ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, åñëè èçâåñòíà óäåëü-

íàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ æèäêîñòè.

Óïðîñòèì âûðàæåíèå (5), ïðåäñòàâèâ ëîãàðèôì

äðîáè ïåðâûì ÷ëåíîì ñòåïåííîãî ðÿäà, ò. å.

ln :X
x

x
)

�
�

2
1

1

$
#

ò
êð

�
�

F h

J J
. (11)

Äëÿ ãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-

ìåíòà ôîðìóëó (11) óäîáíî ïðåäñòàâèòü â ëèíåàðè-

çîâàííîì âèäå:

1

$ # #ò

êð� �
J

h

J

hF F

. (12)

Ïîñòðîèâ ãðàôèê çàâèñèìîñòè 1�$ò îò J [3], ýêñ-

òðàïîëÿöèåé ïðÿìîé äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ àáñöèññ

ìîæíî ïîëó÷èòü îòðåçîê, ðàâíûé Jêð, à ïî íàêëîíó

ïðÿìîé ìîæíî îöåíèòü ýôôåêòèâíóþ âûñîòó çîíû

ãîðåíèÿ (ðèñ. 3).

Âûñîòà çîíû ãîðåíèÿ h (ñì. ðèñ. 1) çàâèñèò îò

ìàññîâîãî ðàñõîäà õëàäîíà, êàïëè êîòîðîãî ýæåêòè-

ðóþò â çîíó ãîðåíèÿ âîçäóõ èç îêðóæàþùåé ñðåäû.

×åì áîëüøå ðàñõîä õëàäîíà, òåì âûøå çîíà ãîðå-

íèÿ. Ïðåäñòàâèì ýòó çàâèñèìîñòü ëèíåéíûì ñîîò-

íîøåíèåì

h = h0 + � J, (13)

ãäå h0 — âûñîòà çîíû ãîðåíèÿ äî íà÷àëà òóøåíèÿ;

�— êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, âåëè÷è-

íà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ýæåêòèðóþùèì äåé-

ñòâèåì êàïåëü õëàäîíà, èëè êîýôôèöèåíò ýæåê-

öèè, ì3·ñ�êã.

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå äëÿ h èç ôîðìóëû (13) â

îñíîâíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ âðåìåíè òóøåíèÿ (11) è

ïîëó÷èì:

$
#

�ò
êð

�
� �

F

J J h J( ) ( )
.

0

(14)

Ýòîé ôîðìóëîé ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ ïðè J � Jêð.

Ïðîâåäåì îïòèìèçàöèþ ïðîöåññà òóøåíèÿ. Îï-

òèìàëüíûì áóäåì ñ÷èòàòü òàêîé ïðîöåññ, ïðè êîòî-

ðîì ðàñõîä íà òóøåíèå G îãíåòóøàùåãî ñîñòàâà

îêàæåòñÿ ìèíèìàëüíûì. Ìèíèìàëüíîìó óäåëüíîìó

ðàñõîäó áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü îïòèìàëüíàÿ èíòåí-

ñèâíîñòü ïîäà÷è õëàäîíà.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè îò èíòåíñèâ-

íîñòè ïîäà÷è õëàäîíà
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Íàéäåì ïàðàìåòð G è ïðèðàâíÿåì ïðîèçâîäíóþ

dG�dJ ê íóëþ:

G J
J

J J h J
F� �

� �
$

#
�ò

êð( ) ( )
;

0

(15)

d

d êð

G

J

J

J J h J
F�

� �
�

#
�( ) ( )

.
0

0 (16)

Ïîñëå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è àëãåáðàè÷åñêèõ

ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì:

Jîïò = 2,7 Jêð. (17)

Ïîäñòàâèâ J = Jîïò â ôîðìóëó (15), ïîëó÷èì âû-

ðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ Gmin:

( ) , .minG G hJ J F� � �
îïò

3 7 0# (18)

Îöåíèì êîëè÷åñòâî Gmin ïðè òóøåíèè õëàäîíîì

114Â2 ãåïòàíà â ðîçëèâå (äèàìåòð çåðêàëà d ! 2 ì;

âûñîòà çîíû ãîðåíèÿ h0 ! d = 2 ì;#F = 0,31 êã�ì3[2]):

Gmin = 3,7 · 0,31 · 2 = 2,3 êã�ì2.

Îïòèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è õëàäîíà

J U
M

M
m

F F
îïò

ã ã

� (2 7, .
#
#

(19)

Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà õëàäîíà îò èí-

òåíñèâíîñòè åãî ïîäà÷è áóäåò èìåòü ìèíèìóì ïðè

J = Jîïò [3] (ðèñ. 4).

Îäíèì èç ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà òóøåíèÿ, õàðàê-

òåðèçóþùèì îãíåòóøàùóþ ýôôåêòèâíîñòü ñðåäñò-

âà òóøåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ óäåëüíûé ðàñõîä õëàäîíà íà

òóøåíèå åäèíèöû ïëîùàäè ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè.

Åñëè âçÿòü âåëè÷èíó, îáðàòíóþ G, ò. å. 1�G, òî ýòîò

ïîêàçàòåëü áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü îãíåòóøàùóþ ñïî-

ñîáíîñòü 1 êã õëàäîíà íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõ-

íîñòè:

ÏG = 1�Gmin. (20)

Ðàçäåëèâ ýòîò ïîêàçàòåëü íà âðåìÿ òóøåíèÿ, ïî-

ëó÷èì áîëåå ñëîæíûé ïîêàçàòåëü îãíåòóøàùåé ýô-

ôåêòèâíîñòè Ïýò:

Ï
G

J
ýò � �

1 1
2$ $

. (21)

Ýòè ïàðàìåòðû ìîãóò ñëóæèòü êîëè÷åñòâåííîé

õàðàêòåðèñòèêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà òóøåíèÿ

ÃÆ õëàäîíàìè.

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïàðàìåòðà Ïýò ñîñòîèò â òîì,

÷òî ñêîðîñòü òóøåíèÿ åäèíèöû ïëîùàäè ãîðÿùåé

ïîâåðõíîñòè 1 êã îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà ïðè çà-

äàííîé èíòåíñèâíîñòè åãî ïîäà÷è áóäåò ìàêñèìàëü-

íîé. Çàâèñèìîñòü Ïýò îò èíòåíñèâíîñòè ïðîõîäèò

÷åðåç ìàêñèìóì, ÷òî ïîçâîëÿåò âûáðàòü äðóãóþ îï-

òèìàëüíóþ âåëè÷èíó èíòåíñèâíîñòè, ïðè êîòîðîé

óäåëüíàÿ ñêîðîñòü òóøåíèÿ áóäåò ìàêñèìàëüíîé.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ $ò, óäåëüíîãî ðàñõîäà

îãíåòóøàùåãî ñîñòàâà G è ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ïðî-

öåññà òóøåíèÿ ÏG è Ïýò îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ñðåäñòâà

òóøåíèÿ J
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ABSTRACT

The current research considers the model of combustible liquids suppression with halon in order

to detect the most appropriate conditions for fire-extinguishing process. It offers a material balance

equation of halon supplied to suppress combustible liquids. It also demonstrates that the more halon is

consumed and the smaller is the burning zone height, the faster fire-extinguishing composition

reaches fire-extinguishing concentration. The burning zone height depends on mass consumption

of halon, the drops of which eject air out from the environment into the burning zone. As a part of

research, the fire-extinguishing process was optimized. There is shown that the minimal specific

consumption equals optimal supply rate of halon in the article. It also provides efficiency indexes

of combustible liquids suppression.

Keywords: halon; fire-extinguishing; combustible liquid; minimal phlegmatizing concentration;

burning zone.
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ÌÅÒÎÄ ÇÀÙÈÒÛ ÎÒ ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ
ÎÏÀÑÍÛÕ ÃÀÇÎÂ È ÐÀÄÈÎÍÓÊËÈÄÎÂ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ èííîâàöèîííîé òåõíîëîãèè îñëàáëåíèÿ òåïëîâûõ ïîòî-
êîâ, ðåàëèçóåìîé ñ ïîìîùüþ òåïëîçàùèòíûõ ýêðàíîâ “Ñîãäà”, â öåëÿõ ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíûõ
îãðàæäåíèé îáúåêòîâ õðàíåíèÿ ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà (ÑÏÃ), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîâû-
øåíèÿ èõ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè è îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîãî ðàññåèâàíèÿ îáëàêà òÿæåëûõ
âçðûâîîïàñíûõ ãàçîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå óòå÷êè ãàçîîáðàçóþùåé æèäêîñòè èç íàçåì-
íîé åìêîñòè. Äàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ òåïëîçàùèòíûõ ýêðàíîâ “Ñîãäà” äëÿ ïðåä-
îòâðàùåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðÿ÷èõ îáëàêîâ ïàðà è ãàçîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè àâàðèÿõ íà ÀÝÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîçàùèòíûé ýêðàí “Ñîãäà”; âîäÿíàÿ ïëåíêà; îñëàáëåíèå òåïëîâîãî ïîòî-
êà; çàùèòà îò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàçîâ è ðàäèîíóêëèäîâ; ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü äëÿ õðàíè-
ëèù ÑÏÃ è íà ÀÝÑ.

Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ
áåçîïàñíîñòè õðàíåíèÿ ÑÏÃ

Ñóùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëå-

òèå ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ ñæèæåííûõ ïðè-

ðîäíûõ ãàçîâ (ÑÏÃ) è äàëüíåéøèé êóðñ íà ïðåâà-

ëèðîâàíèå äàííîãî òèïà óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ â

òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå áîëüøèíñòâà

ñòðàí ìèðà òðåáóþò ðàçðàáîòêè àäåêâàòíûõ ìåð ïî

îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè åãî õðàíåíèÿ è èñïîëü-

çîâàíèÿ. Òîëüêî çà ïîñëåäíèå ãîäû â ðåçóëüòàòå ïî-

æàðîâ è âçðûâîâ íà ÀÇÑ è â ìåñòàõ õðàíåíèÿ ñæè-

æåííîãî ãàçà áûëè óíåñåíû äåñÿòêè æèçíåé è â íå-

ñêîëüêî ðàç áîëüøå ëþäåé òðàâìèðîâàíû. Îñíîâíûì

íàïðàâëåíèåì ðàçðàáîòêè íîâûõ ñðåäñòâ è ñïîñî-

áîâ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû îáúåêòîâ, íà êîòîðûõ

ïðîèçâîäÿòñÿ è õðàíÿòñÿ êðèîãåííûå è ñæèæåííûå

ãîðþ÷èå è òîêñè÷íûå ãàçû, ÿâëÿåòñÿ áîðüáà ñ çàãà-

çîâàííîñòüþ (ïðåäîòâðàùåíèå âîçìîæíîñòè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïàðîãàçîâîãî îáëàêà) ïðè ëèêâèäà-

öèè àâàðèé ñ ïðîëèâàìè ñæèæåííûõ ãîðþ÷èõ ãàçîâ.

Ïðè àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçãåðìåòè-

çàöèåé òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, òîêñè÷íîå

è ïîæàðîâçðûâîîïàñíîå îáëàêî, êîòîðîå îáðàçóåò-

ñÿ â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîãî èñïàðåíèÿ àâàðèéíî

èñòåêàþùåãî ïðîäóêòà (îïàñíîé æèäêîñòè), ìîæåò

ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Âîñïëà-

ìåíåíèå òàêîãî îáëàêà ÷àñòî ñîïðîâîæäàåòñÿ âçðû-

âàìè ñ ðàçðóøåíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ êîììóíèêà-

öèé, àïïàðàòîâ è ðåçåðâóàðîâ è îáðàçîâàíèåì íîâûõ

ó÷àñòêîâ äîïîëíèòåëüíîãî èñòå÷åíèÿ ïðîäóêòà, à

òàêæå ãåíåðàöèåé ñâåðõìîùíûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ,

÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íîâûõ î÷àãîâ ãîðåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ê ñïîñîáàì òðàíñïîðòèðîâêè, õðàíå-

íèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ÑÏÃ ïðåäúÿâëÿþòñÿ æåñòêèå

òðåáîâàíèÿ â ÷àñòè, êàñàþùåéñÿ çàùèòû ëþäåé è

îáîðóäîâàíèÿ. Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ïðîáëåì,

ïðåïÿòñòâóþùåé øèðîêîìó âíåäðåíèþ ïîòðåáëå-

íèÿ ÑÏÃ, îñîáåííî íà óäàëåííûõ îáúåêòàõ, ÿâëÿåò-

ñÿ îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîãî õðàíåíèÿ åãî â ìàëûõ

íàçåìíûõ åìêîñòÿõ. Ïðåäëîæåííûå ðàíåå ñïîñîáû
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è óñòðîéñòâà èìåþò ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ

è íå íàøëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ [1, 2].

Íîâûå òåõíîëîãèè îáåñïå÷åíèÿ
áåçîïàñíîñòè õðàíåíèÿ ÑÏÃ

Íàêîïëåííûé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îïûò èñïîëü-

çîâàíèÿ ýêðàíîâ “Ñîãäà” â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ñðåäñòâ

çàùèòû íà ïîæàðàõ [3] äàë èìïóëüñ äëÿ ïðîðàáîòêè

âîïðîñà î ïðèìåíåíèè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé

íà îñíîâå ýêðàíîâ äëÿ ëîêàëüíîé çàùèòû îáîñîá-

ëåííûõ õðàíèëèù ÑÏÃ.

Ðàáî÷èé ýëåìåíò îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå ñåò÷àòûå ïîâåðõíîñòè, ìåæ-

äó êîòîðûìè ñïåöèàëüíûìè ôîðñóíêàìè ðàñïûëÿ-

åòñÿ âîäà. Â øòàòíîì ðåæèìå ïðè îòñóòñòâèè àâà-

ðèéíîãî èñòå÷åíèÿ ãàçà âîäà â ñèñòåìó îðîøåíèÿ

îãðàæäàþùèõ ïàíåëåé íå ïîäàåòñÿ. Ïðè ýòîì ïàíåëè

îáåñïå÷èâàþò âèäèìîñòü, ñâîáîäíîå ïðîõîæäåíèå

÷åðåç íèõ âîçäóõà è ãàçîâ, åñòåñòâåííóþ âåíòèëÿ-

öèþ, à çíà÷èò, íåçíà÷èòåëüíûå ìàëûå òåõíîëîãè÷å-

ñêèå óòå÷êè ãàçà äàæå ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòà-

öèè íå ìîãóò ïðèâåñòè ê ñêîïëåíèþ âçðûâîîïàñíîé

êîíöåíòðàöèè ãàçà âíóòðè îãðàæäåíèÿ.

Â ñëó÷àå àâàðèéíîãî èñòå÷åíèÿ ãàçà, à òàêæå ïðè

ïîæàðå â îãðàæäàþùóþ êîíñòðóêöèþ àâòîìàòè÷åñêè

ïîäàåòñÿ âîäà, ïðè ýòîì â ìåæñåòî÷íîì ïðîñòðàíñò-

âå ñîçäàåòñÿ êàïåëüíî-âîçäóøíàÿ ñðåäà, à íà ñåòêàõ

îáðàçóåòñÿ ñïëîøíàÿ âîäÿíàÿ ïëåíêà, íåïðîíèöà-

åìàÿ äëÿ âîçäóøíûõ è ãàçîâûõ ïîòîêîâ. Êðîìå òîãî,

â ñëó÷àå ïîæàðà òåïëîôèçè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ÿâ-

ëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ

òåïëîâîãî ïîòîêà ñ ñåòî÷íûìè ïîâåðõíîñòÿìè, ñ ìåë-

êîäèñïåðñíûìè êàïëÿìè âîäû â ìåæñåòî÷íîì ïðî-

ñòðàíñòâå è ñ âîäÿíûìè ïëåíêàìè íà ñàìèõ ñåòêàõ,

îáåñïå÷èâàþò îñëàáëåíèå ìîùíîñòè òåïëîâîãî ïî-

òîêà â 50 ðàç è áîëåå.

Â 2010 è 2011 ãã. íà òåððèòîðèè èñïûòàòåëüíîãî

ïîëèãîíà Âñåðîññèéñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêî-

ãî èíñòèòóòà ïðîòèâîïîæàðíîé îáîðîíû (ÂÍÈÈÏÎ

Ì×Ñ ÐÔ) â Îðåíáóðãñêîé îáë. áûëè ïðîâåäåíû ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ èí-

íîâàöèîííîé òåõíîëîãèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðî-

âçðûâîáåçîïàñíîñòè ìåñò õðàíåíèÿ ÑÏÃ. Öèëèíä-

ðè÷åñêàÿ åìêîñòü ñ ÑÏÃ äèàìåòðîì 1 ì è âûñîòîé

3 ì óñòàíàâëèâàëàñü â öåíòðå áåòîííîãî îáâàëîâà-

íèÿ (3�3�1 ì). ×åòûðå ýêðàíèðóþùèå ïàíåëè ðàç-

ìåðîì 3�4�0,2 ì çàêðåïëÿëèñü íà âåðõíåé êðîìêå

îáâàëîâàíèÿ, îáðàçóÿ ñïëîøíîå îãðàæäåíèå â âèäå

ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà.

Àâàðèéíîå èñòå÷åíèå ÑÏÃ âíóòðü îãðàæäåííî-

ãî îáúåìà èíèöèèðîâàëîñü ñïåöèàëüíûì îáðàçîì.

Â òå÷åíèå 1-é ìèíóòû ñ ìîìåíòà íà÷àëà èñòå÷åíèÿ

ÑÏÃ âîäà â ñèñòåìó âîäîîðîøåíèÿ ýêðàíèðóþùèõ

ïàíåëåé íå ïîäàâàëàñü. Ïðè ýòîì èñïàðÿþùèéñÿ ãàç

÷åðåç 3–5 ñ íà÷àë ñâîáîäíî ïðîíèêàòü ÷åðåç íèæ-

íþþ ÷àñòü ñåòî÷íûõ ïàíåëåé îãðàæäåíèÿ è ñâîáîä-

íî ðàñòåêàòüñÿ ïî ïîâåðõíîñòè çåìëè.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå â ìîìåíò ïîäà÷è âîäû â ñè-

ñòåìó âîäîîðîøåíèÿ ïàíåëåé îãðàæäåíèÿ ïðîèçî-

øëà ãåðìåòèçàöèÿ îãðàæäåíèÿ âîäÿíûìè ïëåíêàìè,

îáðàçîâàâøèìèñÿ íà ñåòî÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Ïîñëå

çàïîëíåíèÿ èñïàðÿþùèìñÿ ãàçîì âñåãî îãðàæäàåìî-

ãî îáúåìà ïàðîãàçîâîå îáëàêî, êàê è îæèäàëîñü, ñòàëî

ïåðåìåùàòüñÿ âåðòèêàëüíî ââåðõ è èñòåêàòü ÷åðåç

îòâåðñòèå â âåðõíåé ÷àñòè êîíñòðóêöèè, ðàññåèâà-

ÿñü â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû (ðèñ. 1). Â äàëüíåé-

øåì äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ áûëà óñîâåðøåíñòâîâàíà,

÷òî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàññåèâà-

íèÿ ïàðîãàçîâîãî îáëàêà.

Ïðè ïîäæèãå ãàçà, èñïàðÿþùåãîñÿ âî âíóòðåí-

íèé îáúåì çàùèòíîãî îãðàæäåíèÿ, ñêà÷îê äàâëåíèÿ

âçðûâà íå ïðèâåë ê ðàçðóøåíèþ êîíñòðóêöèè. Âî-

äÿíûå ïëåíêè ìãíîâåííî âîññòàíîâèëèñü, ñîõðàíèâ

âñå ñâîéñòâà îãðàæäåíèÿ. Ãîðåíèå ãàçà âíóòðè îãðàæ-

äåíèÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ äîñòóïà êèñëîðîäà èçâíå ïå-

ðåìåñòèëîñü íà âåðõíèé ñðåç îãðàæäåíèÿ (ðèñ. 2).

Îãíåâîé ýêñïåðèìåíò ïî îáåñïå÷åíèþ ïîæàðî-

âçðûâîáåçîïàñíîñòè åìêîñòè ñ ÑÏÃ îò âîçäåéñòâèÿ

âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâî-

äèëñÿ â óñëîâèÿõ ãîðåíèÿ ïðîëèâà ÑÏÃ âîêðóã çà-

ùèòíîãî îãðàæäåíèÿ. Ïî ïîêàçàíèÿì äàò÷èêîâ òåï-

ëîâîãî ïîòîêà åãî ïëîòíîñòü âíå îãðàæäåíèÿ ñî-

ñòàâèëà áîëåå 220 êÂò�ì2, âíóòðè îãðàæäåíèÿ —

íå áîëåå 4,8 êÂò�ì2.

Ðèñ. 1. Èñòå÷åíèå ïà-

ðîãàçîâîãî îáëàêà

Ðèñ. 2. Ãîðåíèå ãàçà

íà âåðõíåì ñðåçå îõ-

ëàæäåíèÿ
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå óíèêàëüíûå

ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîä-

òâåðæäàþò âîçìîæíîñòü áîëåå øèðîêîãî ïðèìåíå-

íèÿ òåïëîçàùèòíûõ ýêðàíîâ. Íàïðèìåð, íà àòîì-

íûõ è õèìè÷åñêèõ îáúåêòàõ òàêèå ýêðàíû, ïîìèìî

çàùèòû îò òåïëîâûõ ïîòîêîâ, áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ

âîäÿíîé ïëåíêè íà ñåòî÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïîçâî-

ëÿò çàäåðæèâàòü è ïîòîêè ðàäèîíóêëèäîâ è õèìè÷å-

ñêèõ àêòèâíûõ îïàñíûõ ãàçîâ. Â ñâåòå ïîñëåäíèõ

êàòàñòðîôè÷åñêèõ ñîáûòèé íà àòîìíûõ ýëåêòðî-

ñòàíöèÿõ â ßïîíèè ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ôîðì

îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé èç òåïëîçàùèòíûõ ýê-

ðàíîâ “Ñîãäà” ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûì.

Âûâîäû

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðèìåíå-

íèþ èííîâàöèîííîé òåõíîëîãèè çàùèòû îáúåêòîâ

õðàíåíèÿ ÑÏÃ ñ ïîìîùüþ ñåòî÷íûõ îãðàæäåíèé ïðî-

äåìîíñòðèðîâàëè ñëåäóþùèå åå âîçìîæíîñòè:
� îãîðîæåííàÿ çîíà ïðè ðàáîòå â øòàòíîì ðåæèìå

ïðîäóâàåòñÿ ñêâîçü ñåòî÷íûå ïîâåðõíîñòè, ÷òî

ïðåäîòâðàùàåò ñêîïëåíèå ãàçà äî âçðûâîîïàñ-

íîé êîíöåíòðàöèè âíóòðè îãðàæäåíèÿ ïðè íå-

çíà÷èòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óòå÷êàõ;
� ïðè àâàðèéíîé óòå÷êå ãàçà àâòîìàòè÷åñêè ïîäà-

âàåìàÿ â êîíñòðóêöèþ âîäà, ñîçäàâàÿ ïëåíêó, äå-

ëàåò ñòåíêè îãðàæäåíèÿ íåïðîíèöàåìûìè äëÿ

ïàðîãàçîâîãî îáëàêà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåìåùå-

íèþ îáëàêà òîëüêî ââåðõ è äàëüíåéøåìó åãî ðàñ-

ñåèâàíèþ äî áåçîïàñíûõ êîíöåíòðàöèé;

� â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïîæàðà âíå îãðàæäà-

åìîãî îáúåìà ýêðàíèðóþùèå ïîâåðõíîñòè çàùè-

ùàþò åìêîñòü îò òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ èçâíå è

ïðåäîòâðàùàþò åå îïàñíûé ïåðåãðåâ;

� ïðè ïîæàðå âíóòðè îãðàæäåíèÿ ýêðàíèðóþùèå

ïîâåðõíîñòè ïðåïÿòñòâóþò ðàñïðîñòðàíåíèþ ïî-

æàðà è îáåñïå÷èâàþò ñàìîòóøåíèå âíóòðè îãðàæ-

äåíèÿ, èñêëþ÷àÿ ïîñòóïëåíèå êèñëîðîäà ñêâîçü

ñòåíêè îãðàæäåíèÿ;

� ïðè âçðûâå ãàçà, èñïàðÿþùåãîñÿ âíóòðè îãðàæäå-

íèÿ, âîäÿíûå ïëåíêè ðàçðûâàþòñÿ è èçáûòî÷íîå

äàâëåíèå ñáðàñûâàåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü

ðàçðóøåíèÿ îãðàæäåíèÿ. Ïîñëå óðàâíîâåøèâà-

íèÿ äàâëåíèÿ âîäÿíûå ïëåíêè âíîâü îáðàçóþòñÿ

íà ñåòî÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ, è âñå ñâîéñòâà îãðàæ-

äåíèÿ âîññòàíàâëèâàþòñÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ çà-

ùèòû îáúåêòîâ õðàíåíèÿ ÑÏÃ ñ ïîìîùüþ ñåòî÷íûõ

îãðàæäåíèé ïðîõîäèò ñòàäèþ ïàòåíòîâàíèÿ â Óçáå-

êèñòàíå. Ïîäàíà òàêæå ìåæäóíàðîäíàÿ çàÿâêà ïî

ïðîöåäóðå äîãîâîðà î ïàòåíòíîé êîîïåðàöèè (ÐÑÒ)

ñ ïðèîðèòåòîì îò 28.06.2011 ã.
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ABSTRACT

The purpose of this experimental and theoretical study is to prevent fire spread in all type of fires and

improve the fire and explosion safety for LNG storage as well as nuclear power plants to prevent

hazardous gases and hot combustion products containing radionuclides. Thus implemented by ac-

complishing the application of innovative technology “Sogda” into practice. The design of a screen

“Sogda” consists of two parallel metallic grids stretched over metallic frames. Active special water

spray nozzles located between two parallel fixed grids creates water film on the surface of grid and

water vapour droplet-air medium in the space between two parallel grids. This complex process

partially attenuates the radiant heat flow from 45 to 100 or more times, representing mainly in electro-

magnetic waves in an IR diapason, as a result of thermo-physical effects and it is optical phenomena

that prevents the passage of explosive toxic gases. The latest experimental data is given (from

2010–2012 Orenburg, Russia).

Keywords: heat-shielding screen “Sogda”; water film; attenuation of heat flux; safe dispersal of ex-

plosive gases and radionuclides; fire and explosion safety for LNG storages and nuclear power plants.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÒÅÎÐÈÈ ÇÀÒÎÏËÅÍÍÛÕ ÑÒÐÓÉ
Ê ÐÀÑ×ÅÒÓ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÂÎÄßÍÛÕ ÇÀÂÅÑ

Íà îñíîâå òåîðèè çàòîïëåííûõ ñòðóé ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âååðíîé ðàñïûëåí-
íîé âîäÿíîé ñòðóè, ñîçäàâàåìîé ùåëåâûì äðåí÷åðíûì îðîñèòåëåì. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ-
÷åòà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ âîäÿíûõ çàâåñ: ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, òîëùèíû îñàæäåííîãî ñëîÿ
âîäû, ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ è îáúåìíûõ äîëåé âîäû. Ðåçóëü-
òàòû ðàáîòû íàïðàâëåíû íà óñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàíåå ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ýêðàíèðîâàíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ âîäÿíûõ çàâåñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäÿíàÿ çàâåñà; ðàñïðåäåëåíèå âîäû; ìåòîäèêà ðàñ÷åòà; òåîðèÿ çàòîïëåííûõ
ñòðóé.

Ââåäåíèå

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñðåäñòâ òåï-

ëîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ïðè ïîæàðå ÿâëÿþòñÿ âîäÿíûå

çàâåñû. ×àùå âñåãî, îñîáåííî â ïîñëåäíèå ãîäû,

äðåí÷åðíûå ñèñòåìû äëÿ ñîçäàíèÿ âîäÿíûõ çàâåñ

ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîè-

òåëüñòâå îáúåêòîâ ñ ìàññîâûì ïðèñóòñòâèåì ëþäåé

(òåàòðû, âîêçàëû, ãèïåðìàðêåòû, ïðîèçâîäñòâåí-

íûå öåõà, ïðè÷àëû è ò. ï.).

Â îïóáëèêîâàííûõ íåäàâíî ðàáîòàõ [1–5] àâòîð

ïðåäñòàâèë ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü è ðàçðàáîòàí-

íóþ íà åå îñíîâå ðàñ÷åòíóþ ìåòîäèêó äëÿ ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ äðåí÷åðíûõ óñòàíîâîê, ïðåäíàçíà÷åííûõ

äëÿ ñîçäàíèÿ çàùèòíûõ âîäÿíûõ çàâåñ ïðîòèâîïî-

æàðíîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñ ïîìîùüþ äàííîé ìåòîäèêè

ìîæíî âûïîëíèòü ðàñ÷åò ýêðàíèðóþùèõ ñâîéñòâ âî-

äÿíîé çàâåñû, â ÷àñòíîñòè êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêà-

íèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, íà îñíîâå ïðåäâàðèòåëüíî

çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ. Ñðåäè íèõ, îäíàêî, åñòü òà-

êèå, êîòîðûå îòñóòñòâóþò â ïàñïîðòíûõ äàííûõ äðåí-

÷åðíûõ îðîñèòåëåé è êîòîðûå âåñüìà ñëîæíî îïðå-

äåëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî, â ÷àñòíîñòè îáúåìíàÿ

äîëÿ âîäû wv (ñóììàðíûé îáúåì êàïåëü â åäèíèöå

îáúåìà ðàñïûëåííîé âîäÿíîé ñòðóè).

Èçâåñòíî, ÷òî âåëè÷èíà ýòîãî ïîêàçàòåëÿ çàâè-

ñèò îò êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ è ðåæèìà ðàáî-

òû îðîñèòåëÿ (ãëàâíûì îáðàçîì, îò äàâëåíèÿ âîäû).

Êðîìå òîãî, îáúåìíàÿ äîëÿ âîäû â ðàñïûëåííîé âî-

äÿíîé ñòðóå èìååò âåñüìà ñëîæíîå ïðîñòðàíñòâåí-

íîå ðàñïðåäåëåíèå, ò. å. ðàññìàòðèâàòü âîäÿíóþ çà-

âåñó êàê ïëîñêîïàðàëëåëüíûé îáúåêò ñ îäíîðîäíîé

ñòðóêòóðîé ìîæíî ëèøü â ñëó÷àå ñàìîãî ãðóáîãî

ïðèáëèæåíèÿ. Ïðèíÿòèå òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ â ðà-

áîòàõ [1–5] ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ëèøü êàê ïåðâûé

øàã íà ïóòè ñîçäàíèÿ áîëåå ñîâåðøåííîé ìàòåìàòè-

÷åñêîé ìîäåëè.

Â áîëüøèíñòâå çàðóáåæíûõ ðàáîò íà ýòó òåìó

òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ [6–11]. Áîëåå

òîãî, àâòîðó íåèçâåñòíû ðàáîòû, â êîòîðûõ áû ïðîá-

ëåìà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû

wv âíóòðè äðåí÷åðíîé çàâåñû áûëà ðåøåíà ðàñ÷åò-

íûì ïóòåì.

Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå äâèæåíèÿ àíñàìáëÿ

÷àñòèö â íåïðåðûâíîé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî

ñëîæíîé çàäà÷åé, êîòîðàÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

èìååò ëèøü ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ. Åäèíñòâåííîå

òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå íàéäåíî äëÿ äâóõ

îäèíàêîâûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, êîòîðûå äâèæóò-

ñÿ âäîëü ëèíèè èõ öåíòðîâ (Ñòèìñîí è Äæåôôðè,

1926 ã.) [12]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñëåäóåò îòêàçàòüñÿ îò

ïîïûòîê âûïîëíèòü ðàñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êàïåëü ðàñïûëåí-

íîé âîäû ìåòîäîì ðàñ÷åòà îòäåëüíûõ òðàåêòîðèé

êàïåëü. Áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ àëü-

òåðíàòèâíûé ïóòü ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è — èññëåäî-

âàíèå äâèæåíèÿ åäèíîé âîçäóøíî-êàïåëüíîé ñðåäû

ìåòîäàìè ãèäðîäèíàìèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè

çàòîïëåííûõ ñòðóé.

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòíûì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-

íûì [13, 14] ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìåëêèõ êàïåëü ñ

âîçäóøíîé ñðåäîé ïðîèñõîäèò áûñòðàÿ ðåëàêñàöèÿ

è óðàâíèâàíèå ñêîðîñòè èõ äâèæåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ

îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Äâèæåíèå êàæäîé êàïëè

âëèÿåò íà ñîñòîÿíèå âîçäóõà, ñîçäàâàÿ â íåì íåêîòî-

ðîå ïîëå ñêîðîñòåé è äàâëåíèé. Èìïóëüñ, ïîòåðÿííûé

êàïëåé ïðè òîðìîæåíèè, ïåðåäàåòñÿ îêðóæàþùåìó

âîçäóõó, êîòîðûé âñëåäñòâèå ýòîãî ïðèõîäèò â äâè-

æåíèå â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è êàïëÿ. Ïîñëå

ýòîãî äâèæåíèå êàïåëü â îñíîâíîì ñîîòâåòñòâóåò

çàêîíàì äâèæåíèÿ âîçäóõà, è ðàñïûëåííóþ â âîçäó-

õå âîäó (âîäÿíîé òóìàí) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæ-

© Âèíîãðàäîâ À. Ã., 2014
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íî ñ÷èòàòü çàòîïëåííîé âîçäóøíîé ñòðóåé. Ñòðóÿ íà-

çûâàåòñÿ çàòîïëåííîé, åñëè îíà äâèæåòñÿ â ñðåäå,

êîòîðàÿ èìååò òå æå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñò-

âà, ÷òî è ñàìà ñòðóÿ.

Çàòîïëåííûå ñòðóè ïîäðîáíî èññëåäîâàíû è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî, è òåîðåòè÷åñêè [15–18]. Ïðè íàëè-

÷èè â ñîñòàâå ñòðóè ïðèìåñè ê îñíîâíîìó âåùåñòâó

(íàïðèìåð, ìåëêèõ êàïåëü âîäû â ñîñòàâå âîçäóø-

íîé ñòðóè) ìîæíî âûïîëíèòü ðàñ÷åò ïðîñòðàíñò-

âåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè, èñïîëüçóÿ òåîðèþ

çàòîïëåííûõ ñòðóé [15]. Ãëàâíûì óñëîâèåì ïðèìå-

íèìîñòè òàêîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷-

íàÿ ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè âîäû (ìàëûé ðàçìåð êà-

ïåëü). Ñîãëàñíî ïðèêèäêàì ñðåäíèé äèàìåòð êàïåëü

íå äîëæåí ïðåâûøàòü 0,2 ìì. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò

òàêæå è óñëîâèþ äîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñòè òåïëî-

âîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ âîäÿíûõ çàâåñ [1–5].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è — íà îñíîâå òåîðèè çàòîï-

ëåííûõ ñòðóé ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü

âîäÿíîé çàâåñû, ñîçäàííîé ëèíåéêîé äðåí÷åðíûõ

îðîñèòåëåé, è ïîëó÷èòü ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ïàðà-

ìåòðîâ âîäÿíûõ çàâåñ (îáúåìíàÿ äîëÿ âîäû, òîëùè-

íà îñàæäåííîãî ñëîÿ âîäû), íåîáõîäèìûõ äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêà-

íèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ çàâåñû.

Ñâîéñòâà çàòîïëåííûõ ñòðóé

Óïðîùåííàÿ ñõåìà çàòîïëåííîé ñòðóè ñ ðàçäåëå-

íèåì íà ó÷àñòêè, ïðåäëîæåííàÿ Ã. Í. Àáðàìîâè÷åì,

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííîé

ñõåìîé íà÷àëüíûé ó÷àñòîê ñòðóè ñîñòîèò èç ÿäðà ñ

ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè U0 è

ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, â êîòîðîì ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü

ìåíÿåòñÿ îò çíà÷åíèÿ U0 â ÿäðå ñòðóè äî íóëÿ íà åå

âíåøíåé ãðàíèöå. Âäîëü ïîòîêà òîëùèíà ïîãðàíè÷-

íîãî ñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, à ÿäðî ñòàíîâèòñÿ òîíüøå

è â ïåðåõîäíîì ñå÷åíèè çàêàí÷èâàåòñÿ. Çà íà÷àëü-

íûì ó÷àñòêîì ñëåäóåò îñíîâíîé ó÷àñòîê ñòðóè, êî-

òîðûé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äî áåñêîíå÷íîñòè. Áîëåå

ñëîæíàÿ ñõåìà çàòîïëåííîé ñòðóè âêëþ÷àåò åùå

òðåòèé ó÷àñòîê — ïåðåõîäíîé ìåæäó íà÷àëüíûì è

îñíîâíûì [15, 16].

Ðàçìûâàíèå ñòðóè ïî ìåðå åå óäàëåíèÿ îò èñòî÷-

íèêà âûðàæàåòñÿ íå òîëüêî â óâåëè÷åíèè åå òîëùè-

íû, íî è â èçìåíåíèè ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè. Íà ðèñ. 2

ïðèâåäåíû êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè U â ðàç-

ëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ (íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ õ îò èñ-

òî÷íèêà) îñíîâíîãî ó÷àñòêà âîçäóøíîé ñòðóè êðóã-

ëîãî ñå÷åíèÿ, âûòåêàþùåé â íåïîäâèæíûé âîçäóõ

(îïûòû Òðþïåëÿ) [15]. Ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-

íûå ñâèäåòåëüñòâóþò î íåïðåðûâíîé äåôîðìàöèè

ñêîðîñòíîãî ïðîôèëÿ ñòðóè: ÷åì äàëüøå îò íà÷àëà

îáðàçîâàíèÿ ñòðóè âûáðàíî ñå÷åíèå, òåì “íèæå” è

“øèðå” ïðîôèëü ñêîðîñòè.

Àíàëèç ñêîðîñòíûõ ïðîôèëåé, âûïîëíåííûé äëÿ

âñåõ ñå÷åíèé îñíîâíîãî ó÷àñòêà ñòðóè, óêàçûâàåò

íà èõ àôôèííîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ

èõ îïèñàíèÿ óíèâåðñàëüíóþ ôóíêöèþ. Â êà÷åñòâå

òàêîé ôóíêöèè ïðèìåíÿþò, êàê ïðàâèëî, ôóíêöèþ

Øëèõòèíãà, ïîëó÷åííóþ èì äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêî-

ðîñòè â òóðáóëåíòíîì ñëåäå çà îáòåêàåìûì òåëîì

[19], íî ïðèìåíèìóþ è äëÿ ñòðóéíîãî ïîãðàíè÷íî-

ãî ñëîÿ [15]:

U U ym� �( ) ,,1 1 5 2 (1)

ãäå Um — îñåâàÿ ñêîðîñòü ñòðóè;

y — áåçðàçìåðíîå ðàññòîÿíèå îò îñè; y y b� ;

b — ïîëóøèðèíà ñòðóè â äàííîì ñå÷åíèè (äëÿ

îñåñèììåòðè÷íîé ñòðóè — åå ðàäèóñ).

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ çà-

äà÷è î çàêîíå íàðàñòàíèÿ òîëùèíû îñíîâíîãî ó÷àñò-

êà çàòîïëåííîé ñòðóè â íàïðàâëåíèè åå äâèæåíèÿ:

b = cx, (2)

ãäå ñ — óãëîâîé êîýôôèöèåíò;

õ — ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà ñòðóè.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñòðóè ñ ðàçäåëåíèåì íà ó÷àñòêè: b0 — íà÷àëü-

íàÿ ïîëóøèðèíà ñòðóè; Um — îñåâàÿ ñêîðîñòü ñòðóè

Ðèñ. 2. Ïðîôèëè ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè ñòðóè â çàâèñèìîñòè

îò ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû õ â ðàçíûõ ñå÷åíèÿõ îñíîâíîãî

ó÷àñòêà ñòðóè
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ïðÿìîëèíåéíû. Ïîëó÷åííûé ëèíåéíûé çàêîí âîçðàñ-

òàíèÿ òîëùèíû ñòðóè âäîëü ïîòîêà ïðèãîäåí äëÿ

ñòðóé ðàçíîé ôîðìû — ïëîñêîïàðàëëåëüíîé, îñå-

ñèììåòðè÷íîé — è âîîáùå äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ ïðè

óñëîâèè óíèâåðñàëüíîñòè ïðîôèëåé ñêîðîñòè â çà-

òîïëåííîé ñòðóå. Â [15] ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ äëÿ òàêèõ

ñòðóé c = 0,22. Òîãäà

b = 0,22 x. (3)

Èñïîëüçóÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ñòðóè, à òàê-

æå óíèâåðñàëüíîñòü ñêîðîñòíûõ ïðîôèëåé, ìîæíî

íàéòè çàêîí èçìåíåíèÿ îñåâîé ñêîðîñòè Um â çàâè-

ñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ õ [15]:
� äëÿ îñåñèììåòðè÷íîé ñòðóè:

U
b

x
Um �

12 4 0
0

,
; (4)

� äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ñòðóè:

U
b

x
Um �

3 8 0
0

,
, (5)

ãäå b0 — íà÷àëüíàÿ ïîëóøèðèíà äëÿ ïëîñêîé ñòðóè

(èëè ðàäèóñ — äëÿ îñåñèììåòðè÷íîé).

Äëÿ âååðíîé ñòðóè, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ ïðè èñ-

òå÷åíèè æèäêîñòè èç ùåëè øèðèíîé 2b0 â áîêîâîé

ïîâåðõíîñòè òðóáû ðàäèóñîì r0,

U
r b

x
Um �

3 8 0 0
0

,
. (6)

Ïðè íàëè÷èè â ñîñòàâå ñòðóè ïðèìåñè ê îñíîâíî-

ìó âåùåñòâó (ìåëêèõ êàïåëü âîäû â ñîñòàâå âîçäóø-

íîé ñòðóè) ìîæíî âûïîëíèòü ðàñ÷åò ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè, èñïîëüçóÿ äàííóþ

òåîðèþ. Êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðèìåñè

ðàñïûëåííîé ñòðóè ÿâëÿåòñÿ ìàññîâàÿ äîëÿ âîäû

wm = *d�*a, (7)

ãäå *a — ïëîòíîñòü âîçäóõà;

*d — ïëîòíîñòü ðàñïûëåííîé âîäû (îòíîøåíèå

ñóììàðíîé ìàññû êàïåëü ê îáúåìó âîçäóõà), êî-

òîðàÿ çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò è

ïî îñè ñòðóè èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå wmm .

Èçìåíåíèå ñîñòàâà ñòðóè âëèÿåò íà ÷èñëåííûå êî-

ýôôèöèåíòû â çàâèñèìîñòÿõ (2)–(6), à òàêæå íà õà-

ðàêòåð ñàìèõ çàâèñèìîñòåé. Íàïðèìåð, óãëîâîé êî-

ýôôèöèåíò c èç ñîîòíîøåíèÿ (2) [15] áóäåò îïðåäå-

ëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå

c a m

m

�
�

0 22
2

, ,
* *

*
(8)

ãäå *m — ïëîòíîñòü âîçäóøíî-êàïåëüíîé ñìåñè íà

îñè ñòðóè;

*m = *a(1 + wmm ). (9)

Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî *m > *a, óãëîâîé êîýôôèöè-

åíò, ðàññ÷èòàííûé ïî (8), äëÿ ðàñïûëåííîé âîäÿíîé

ñòðóè áóäåò ìåíüøå 0,22 (âîçäóøíàÿ ñòðóÿ â âîçäó-

õå). Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè *m âäîëü ñòðóè ïðèâîäèò

ê òîìó, ÷òî óãëîâîé êîýôôèöèåíò c â äàííîì ñëó÷àå

óæå íå áóäåò ÿâëÿòüñÿ êîíñòàíòîé, ñëåäîâàòåëüíî,

ãðàíèöû îñíîâíîãî ó÷àñòêà ñòðóè áóäóò íåïðÿìî-

ëèíåéíûìè.

Äëÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ìåòîäà ðàñïûëåíèÿ, êîãäà

èç êðóãëîãî ñîïëà âûòåêàåò ñïëîøíàÿ ñòðóÿ âîäû,

êîòîðàÿ äàëåå ðàñïàäàåòñÿ íà îòäåëüíûå êàïëè, â [15]

íàéäåíî óðàâíåíèå âçàèìîñâÿçè áåçðàçìåðíûõ âåëè-

÷èí — ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû x è ðàäèóñà ñòðóè b:

0 22
1

122 1 148 2, ln , ,x b b b� � � ��
�
� �

�
��

��
�

+
+ +

�
� �

� �

�

�

�0 25 128
1 148 0 24

1 148 0 31

2

2 2

, ,
, ,

, ,

arctg b
b

b b

+
+

+ +
�

�

�

�
�

�

�

�
�

,
(10)

ãäå + = *a �*w ;

*w — ïëîòíîñòü âîäû;

x x b� 0 ; b b b� 0.

Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè íà îñè äâóõôàçíîé îñå-

ñèììåòðè÷íîé ñòðóè îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé

U U
b

bm � � ��
�
� �

�
�0 2

22 25
1 15 1

,
, .

+
+ (11)

Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè íà îñè

ñòðóè ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû [15]:

w
U

U U
mm

m

m

�
�

0 75

0 60

,

,
. (12)

Äëÿ ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòåé äàííîé

äâóõôàçíîé ñòðóè îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé ôîðìóëà

Øëèõòèíãà (1). Ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè

èìååò ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü îò ïîïåðå÷íîé áåç-

ðàçìåðíîé êîîðäèíàòû y:

w w ym mm� �( ) .,1 1 5 (13)

Ê ñîæàëåíèþ, â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò ðàñ÷åò-

íûå ôîðìóëû äëÿ âååðíîé ðàñïûëåííîé ñòðóè, ïî-

ëó÷àåìîé ñ ïîìîùüþ òèïè÷íûõ äðåí÷åðíûõ îðîñè-

òåëåé ùåëåâîãî òèïà, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ

âîäÿíûõ çàâåñ. Íèæå ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ ïîäîáíûõ ðàñïûëåííûõ

ñòðóé, â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåíà òåîðèÿ çàòîïëåí-

íûõ ñòðóé.

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ðàñïûëåííîé ñòðóè,
ïîëó÷àåìîé èç ùåëåâîãî îðîñèòåëÿ

×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (10) è åãî àíàëèç

ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âîäå,

ðàñïûëåííîé â âîçäóõå, ïîçâîëèëè íàéòè ôóíêöèþ

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ
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àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè b x( ), ïîçâîëÿþùóþ

óïðîñòèòü ðàñ÷åòû:

b x x� �01 0 0017 1 5, , ., (14)

Áîëåå ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðîñòàÿ

ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî áëèçêà ê èñ-

õîäíîé ôóíêöèè (10) (â ïðåäåëàõ �10 %) â èíòåðâà-

ëå çíà÷åíèé 0 < x < 1500:

b x� 015, . (15)

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìî-

ñòè b x( ), ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (10),

(14) è (15).

Ñðàâíèâàÿ ôîðìóëû (15) è (3), ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä, ÷òî íàëè÷èå ðàñïûëåííîé âîäû â ñîñòàâå ñòðóè

ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà c

èç ñîîòíîøåíèÿ (2) ñ 0,22 äëÿ îäíîðîäíîé çàòîïëåí-

íîé ñòðóè äî 0,15 äëÿ âîäû, ðàñïûëåííîé â âîçäóõå.

Ïîñêîëüêó ôîðìóëà (3) ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé (ïðè-

ãîäíîé äëÿ ñòðóé ëþáîãî ñå÷åíèÿ), òî è ôîðìóëà (15)

äîëæíà îáëàäàòü òàêèì æå ñâîéñòâîì.

Äàëåå ðàññìîòðèì ðàñïûëåííóþ ïëîñêóþ âååð-

íóþ ñòðóþ, ñîçäàâàåìóþ ùåëåâûìè îðîñèòåëÿìè

(ðèñ. 4). Â ýòîì ñëó÷àå èç îòâåðñòèÿ ðàäèóñîì b0

âûõîäèò ñïëîøíîé ïîòîê âîäû è ïîñëå îòðàæåíèÿ

îò äåôëåêòîðà îáðàçóåò ðàñïûëåííûé ïîòîê â íåêî-

òîðîì ñåêòîðå ñ öåíòðàëüíûì óãëîì #0, êîòîðûé

äëÿ ðàçíûõ òèïîâ îðîñèòåëåé ñîñòàâëÿåò îò 100 äî

150° (ðèñ. 5).

Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè òàêîé ñòðóè ïðèìåíèì çà-

êîíû ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ìàññû. Ñ ýòîé öåëüþ

ïðèðàâíÿåì èìïóëüñû ñåêóíäíûõ ïîòîêîâ ñòðóè è

ðàñõîä âîäû â äâóõ ñå÷åíèÿõ: íà âûõîäå èç îòâåð-

ñòèÿ âíóòðè îðîñèòåëÿ è íà ïðîèçâîëüíîì ðàññòîÿ-

íèè x îò îðîñèòåëÿ — è ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâåííî

äâà óðàâíåíèÿ:

,* # *w r s

b

b U k x U y0
2

0
2

0
2

0

2� % d ; (16)

,* # *w d

b

b U x U y0
2

0 0

0

2� % d , (17)

ãäå kr — ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé

ïîòåðè èìïóëüñà ñòðóè ïðè åå îòðàæåíèè îò äå-

ôëåêòîðà;

*s — ïëîòíîñòü âîçäóøíî-êàïåëüíîé ñìåñè;

*s = *a(1 + wm ); (18)

y — ðàññòîÿíèå îò öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè ðàñ-

ïûëåííîé ñòðóè (ñì. ðèñ. 5).

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ïðèðîäó è ðîëü êî-

ýôôèöèåíòà kr â óðàâíåíèè (16). Ïîä èìïóëüñîì

ðàñïûëåííîé ñòðóè â äàííîì ñëó÷àå ïîäðàçóìåâà-

åòñÿ íå âåêòîðíàÿ ñóììà ýëåìåíòàðíûõ èìïóëüñîâ,

à ñóììà èõ ìîäóëåé (èíòåãðàë â (16)). Ïðè îòðàæå-

íèè ñòðóè îò äåôëåêòîðà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå íà-

ïðàâëåíèÿ åå äâèæåíèÿ è ðàñïûëåíèå íà êàïëè. Ïðè

ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ íå èìïóëüñ, à êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-

ãèÿ ñòðóè. Ïîñëå îòðàæåíèÿ è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ

åå ïî íàïðàâëåíèÿì äâèæåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ îáùèé

èìïóëüñ âîçäóøíî-êàïåëüíîãî ïîòîêà. Êîýôôèöè-

åíò kr ó÷èòûâàåò óìåíüøåíèå îáùåé êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèè ñòðóè â ìîìåíò åå îòðàæåíèÿ âñëåäñòâèå:

1) óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè âîäû; 2) âÿç-

êîãî òðåíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè åå ñ äåôëåêòîðîì.

Îöåíêè, âûïîëíåííûå äëÿ òèïè÷íûõ ðåæèìîâ äðåí-

÷åðíûõ îðîñèòåëåé, ïîêàçàëè, ÷òî ïåðâûé ïðîöåññ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè b x( ) äëÿ ðàñïûëåííîé âîäÿíîé ñòðóè,

ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì: � — (10); ——— — (14);

– · – · – — (15)

Ðèñ. 4. Äðåí÷åðíûå ùåëåâûå îðîñèòåëè äëÿ ñîçäàíèÿ âî-

äÿíûõ çàâåñ: à — îðîñèòåëü Èíñòèòóòà “Ñïåöàâòîìàòèêà”

(ã. Ëóãàíñê); á — îðîñèòåëü ÇÂÍ-8

Ðèñ. 5. Ñõåìà âååðíîé ðàñïûëåííîé ñòðóè
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ñïîñîáåí óìåíüøèòü êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñòðóè

íà 1–5 %, à âòîðîé — íà 0,05–0,1 %. Ïîýòîìó â ïåð-

âîì ïðèáëèæåíèè äàííûìè ýôôåêòàìè ìîæíî ïðå-

íåáðå÷ü è ñ÷èòàòü, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñòðóè

ñîõðàíÿåòñÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ñîõðàíÿåòñÿ ïîëíûé

èìïóëüñ ðàñïûëåííîé ñòðóè, ò. å. kr = 1.

Êðîìå òîãî, â äàííîé ìîäåëè çàâèñèìîñòü îñå-

âîé ñêîðîñòè Um îò óãëà # ðàññìàòðèâàåòñÿ â óïðî-

ùåííîì âèäå, áåç ó÷åòà åå ïëàâíîãî ñïàäà íà êðàÿõ.

Óãîë ðàñòâîðà ñòðóè #0 — ýòî íåêîòîðûé ýôôåêòèâ-

íûé óãîë, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñòó-

ïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ:

U
U

m
m( )

;

.
#

# #
# #

�
	
-

.
/
0

ïðè

ïðè
0

0

2

0 2

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ â óðàâíåíèÿõ (16) è

(17) èñïîëüçóåì ôîðìóëû (1) è (13). Ïîñëå èõ ïîä-

ñòàíîâêè â óðàâíåíèÿ (16) è (17), ïîëàãàÿ kr = 1,

à òàêæå ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (15) ïîëó÷èì:

,* * #w a mb U x U0
2

0
2 2

0
20 3� �,

� � � �% [ ( )] ( ) ;, ,1 1 11 5 1 5 4

0

1

w y y ymm d
(19)

,* * #w a mm mb U w x U y y0
2

0
2

0
1 5 3

0

1

0 3 1� �%, ( ) ., d (20)

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ (20) âû÷èñëèì èíòåãðàë:

I y y3
1 5 3

0

1

1 0 368� � �% ( ) , ., d (21)

Ïîñëå ðàñ÷åòà ÷èñëîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íàéäåì

èç (20)

w
b U

x U
mm

w

a m

�
28 5 0

2
0

2
0

,
.

*

* #
(22)

Ðàñêðûâ ïîä èíòåãðàëîì â (19) ñêîáêè è ïîäñòà-

âèâ â ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå (22), ïîëó÷èì:

,* * #w a mb U x U y y0
2

0
2 2

0
2 1 5 4

0

1

0 3 1� � �%, ( ), d

� �%8 54 10
2

0
1 5 5

0

1

, ( ) .,*w mb U U y yd
(23)

Âû÷èñëèì èíòåãðàëû:

I y y4
1 5 4

0

1

1 0 316� � �% ( ) , ;, d (24)

I y y5
1 5 5

0

1

1 0 278� � �% ( ) , ., d (25)

Ïîñëå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷èì èç (23) êâàäðàòíîå óðàâ-

íåíèå îòíîñèòåëüíî Um:

0 095 2 37 02
0

2
0
2

0 0
2

0
2, , .* # * ,*a m w m wx U b U U b U� � �

Ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü äàííîãî óðàâíåíèÿ:

U
b U

x

x

b
m

w

a

a

w

� � �
�

�

�
�

�

�

�
�

12 5
1

0 21
10

2
0

0
2

0
2

0
2

, ,
.

*

* #

* #

*
(26)

Ïðè óñëîâèè x > 100b0 è ñ ó÷åòîì, ÷òî*a = 1,2 êã�ì3,

*w = 103 êã�ì3, #0 = (2�3) ðàä, íàéäåì, ÷òî äðîáíûé

÷ëåí ïîä ðàäèêàëîì çíà÷èòåëüíî áîëüøå åäèíèöû.

Ïîýòîìó äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ x

U
b U

x
m

w

a

!
5 7 0 0

0

,
.

*
* #

(27)

Â áåçðàçìåðíîì âèäå ôîðìóëû (26) è (27) èìåþò

ñëåäóþùèé âèä:

u
x

x
m

w

a

a

w

� � �
�

�

�
�

�

�

�
�

12 5
1

0 21
1

0
2

0
2, ,

;
*

* #

* #
*

(28)

u
x

m
w

a

!
5 7

0

,
,

*
* #

(29)

ãäå u U Um m� 0 .

Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé

u xm ( ) ïî ôîðìóëàì (28) è (29) äëÿ #0 = 2,5 ðàä ïðåä-

ñòàâëåí íà ðèñ. 6. Ñðàâíèâàÿ çàâèñèìîñòè, ìîæíî íàé-

òè, ÷òî èõ ðàçíèöà íå ïðåâûøàåò 10 % ïðè x > 200.

Ýòî çíà÷èò, ÷òî, íàïðèìåð, ïðè ðàäèóñå îòâåðñòèÿ

îðîñèòåëÿ b0 = 3 ìì ïðèìåíÿòü ôîðìóëó ðàñ÷åòà ðàñ-

ïûëåííîé ñòðóè (27) ìîæíî ïðè x > 0,6 ì.

Ïîëó÷åííûé ïðè ðàñ÷åòå ïî ôîðìóëå (28) “íå-

ôèçè÷íûé” ðåçóëüòàò um ( )0 1- îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî â çîíå x & 0 (íà÷àëüíûé ó÷àñòîê ñòðóè) íåëüçÿ

ïðèìåíÿòü ñîîòíîøåíèå (15). Êðîìå òîãî, â ïðåäå-

ëàõ ýòîãî ó÷àñòêà, î÷åâèäíî, íå äåéñòâóåò è ôîðìó-

ëà Øëèõòèíãà (1). Â ñâÿçè ñ ýòèì ýêñòðàïîëÿöèÿ ýòèõ

ôîðìóë íà íà÷àëüíûé ó÷àñòîê è ïðèâåëà ê äàííîé

îøèáêå. Îäíàêî îáúåêòîì ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-

íîé ó÷àñòîê ñòðóè x > 200, äëÿ êîòîðîãî ïîëó÷åí-

íûå ôîðìóëû ñïðàâåäëèâû.

Ïîäñòàâëÿÿ (27) â (22), ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü

ìàññîâîé äîëè âîäû íà îñè ñòðóè îò áåçðàçìåðíîãî

ðàññòîÿíèÿ x:

w
x

mm
w

a

�
5

0

*
* #

. (30)

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åò çàâèñèìîñòåé u xm( ) : 1 — ïî ôîðìóëå (28);

2 — ïî ôîðìóëå (29)



Èñïîëüçóÿ (13), ïîëó÷èì ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó äëÿ

ìàññîâîé äîëè âîäû â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ðàñïû-

ëåííîé ñòðóè ñ áåçðàçìåðíûìè êîîðäèíàòàìè x è y:

w
x

ym
w

a

� �
5

1
0

1 5*
* #

( )., (31)

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþò íå ìàññîâóþ,

à îáúåìíóþ äîëþ âîäû â ðàñïûëåííîé ñòðóå wv

(ñóììàðíûé îáúåì êàïåëü â åäèíèöå îáúåìà çàâå-

ñû). Ó÷èòûâàÿ ñâÿçü ìåæäó ýòèìè äâóìÿ âåëè÷èíàìè

w wv m
a

w

�
*
*

, (32)

èç (31) íàéäåì:

w
x

yv
a

w

� �
5

1
0

1 5*
* #

( ) ., (33)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñïûëåííûõ âîäÿíûõ ñòðóé

â êà÷åñòâå âîäÿíûõ çàâåñ áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò

ïðîåêöèÿ îáùåãî êîëè÷åñòâà âîäû íà öåíòðàëüíóþ

ïëîñêîñòü âîäÿíîé çàâåñû (ïëîñêîñòü y = 0). Ýòî

òàê íàçûâàåìàÿ “òîëùèíà îñàæäåííîãî ñëîÿ” âîäû

ls, èëè òîëùèíà âîäÿíîé ïëåíêè, êîòîðàÿ îáðàçîâà-

ëàñü áû, åñëè áû âñþ âîäó èç êàïåëü óäàëîñü ðàâíî-

ìåðíî ðàñïðåäåëèòü âäîëü ýòîé ïëîñêîñòè. Îíà ðàâ-

íà ñóììàðíîìó îáúåìó êàïåëü íà åäèíèöó ïëîùàäè

ðàñïûëåííîé ñòðóè.

Äëÿ îäíîðîäíîãî (wv = const) ïëîñêîãî ñëîÿ ðàñ-

ïûëåííîé âîäû òîëùèíîé l

ls = wv l. (34)

Äëÿ ðàññìîòðåííîé âûøå íåîäíîðîäíîé ñòðóè

çíà÷åíèå wv îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (33), à òîëùèíà

ñòðóè l = 2b. Â ýòîì ñëó÷àå

l w ys v

b

� %2

0

d . (35)

Ïîäñòàâëÿÿ (33) â (35), ïîëó÷èì:

l
x

b b y ys
a

w

� �%
10

10
0

1 5

0

1*
* #

( ) ., d

Âû÷èñëèì èíòåãðàë:

I y y1
1 5

0

1

1 0 6� � �% ( ) , ., d (36)

Ñ ó÷åòîì (15) ïîëó÷èì:

l bs
a

w

� 0 9 0
0

, .
*

* #
(37)

Òàêèì îáðàçîì, òîëùèíà îñàæäåííîãî ñëîÿ âîäû

â ïëîñêîé âååðíîé ñòðóå, ñîçäàâàåìîé ùåëåâûì îðî-

ñèòåëåì (ñì. ðèñ. 5), íå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ x è íà

âñåì ïðîòÿæåíèè ñòðóè ñîõðàíÿåò ïîñòîÿííîå çíà-

÷åíèå, çàâèñÿùåå òîëüêî îò ðàäèóñà îòâåðñòèÿ ðàñ-

ïûëèòåëÿ b0 è óãëà ðàñòâîðà ñòðóè#0. Íàïðèìåð, ïðè

b0 = 3 ìì è #0 = 2,5 ðàä ïîëó÷èì ls = 59 ìêì.

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ âîäÿíîé çàâåñû,
ñîçäàâàåìîé ëèíåéêîé îðîñèòåëåé

Ðåàëüíûå âîäÿíûå çàâåñû ñîçäàþòñÿ, êàê ïðàâè-

ëî, íå îäíèì, à ëèíåéêîé (èíîãäà äî íåñêîëüêèõ äå-

ñÿòêîâ) äðåí÷åðíûõ îðîñèòåëåé, ðàñïîëîæåííûõ

ïîñëåäîâàòåëüíî â ðÿä ñ îïðåäåëåííûì øàãîì. Ðàçìå-

ðû çàâåñû è, ñîîòâåòñòâåííî, êîëè÷åñòâî îðîñèòåëåé

îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðàìè çàùèùàåìîãî îáúåêòà èëè

ïðîåìà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè îðîñèòåëÿìè

ïðîåêòèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü

âçàèìíîå ïåðåêðûòèå ñîçäàâàåìûõ èìè ðàñïûëåí-

íûõ ñòðóé è îáðàçîâàíèå ñïëîøíîé âîäÿíîé çàâåñû

áåç ðàçðûâîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åò âîäÿíîé çàâåñû

äîëæåí ó÷åñòü âçàèìîäåéñòâèå ðàñïûëåííûõ ñòðóé,

ñîçäàííûõ îòäåëüíûìè îðîñèòåëÿìè, â çîíàõ èõ ïå-

ðåêðûòèÿ.

Íà ðèñ. 7 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí ôðàãìåíò âîäÿ-

íîé çàâåñû, îáðàçîâàííîé äðåí÷åðíûìè îðîñèòåëÿ-

ìè Ä1, Ä2, Ä3. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íåâîçìóùåííûõ

çîí ðàñïûëåííûõ ñòðóé áûëà ïðåäñòàâëåíà âûøå.

Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â ðåàëüíîñòè ãðàíèöû çîí ïåðå-

êðûòèÿ, åñòåñòâåííî, íå áûâàþò òàê ðåçêî âûðàæåíû

è íå îáðàçóþò íàñòîëüêî ãåîìåòðè÷åñêè ïðàâèëü-

íîé êàðòèíû, êàê íà ðèñ. 7.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà âåðõíÿÿ ÷àñòü âîäÿíîé çàâå-

ñû, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíà íàèáîëüøàÿ íåîäíîðîä-

íîñòü åå ñòðóêòóðû. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå

âîäÿíîé çàâåñû â ïîëíîì îáúåìå ïðåäñòàâëåíî íà

ðèñ. 8. Â åå íèæíåé ÷àñòè ïðîèñõîäèò âçàèìíîå ïå-

ðåìåøèâàíèå ñòðóé è âûðàâíèâàíèå ïàðàìåòðîâ.

Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðè óäàëåíèè îò îðîñèòåëåé (â íà-

ïðàâëåíèè x) çàâåñà ñòàíîâèòñÿ áîëåå îäíîðîäíîé

êàê ïî êîíöåíòðàöèè êàïåëü, òàê è ïî ñêîðîñòÿì èõ

äâèæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ

ñòðóé îò êîîðäèíàòû z ïðè óâåëè÷åíèè x ñòàíîâèòñÿ

ìåíåå âûðàæåííîé.

Ïðåäñòàâëåííûé íèæå ðàñ÷åò âûïîëíåí â ïðåä-

ïîëîæåíèè îá îäíîðîäíîé ñòðóêòóðå íèæíåé ÷àñòè

âîäÿíîé çàâåñû. Ñêîðîñòü âîçäóøíî-êàïåëüíîé

ñìåñè ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé â öåíòðàëüíîé ïëîñ-

81ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 5

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

Ðèñ. 7. Ñõåìà ïåðåêðûòèÿ ðàñïûëåííûõ ñòðóé âîäÿíîé çà-

âåñû: 1 — íåâîçìóùåííûå çîíû; 2 — çîíû ïåðåêðûòèÿ;

& — ïîëÿ ñêîðîñòåé



êîñòè çàâåñû (âåðòèêàëüíàÿ ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùàÿ

÷åðåç ëèíåéêó îðîñèòåëåé) è ìîíîòîííî óìåíüøà-

åòñÿ ïðè âîçðàñòàíèè x. Âçàèìíîå âëèÿíèå ñòðóé

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â íèæíåé ÷àñòè äàííîé ïëîñ-

êîñòè ñêîðîñòü íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî (â îòëè÷èå

îò èçîëèðîâàííîé âååðíîé ñòðóè, ãäå ñêîðîñòü íà-

ïðàâëåíà ðàäèàëüíî îòíîñèòåëüíî îðîñèòåëÿ).

Ïðè óäàëåíèè îò öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè (ïðè

èçìåíåíèè êîîðäèíàòû y) ñêîðîñòü è ìàññîâàÿ äîëÿ

âîäû óìåíüøàþòñÿ. Ïðîôèëè ýòèõ âåëè÷èí áóäåì

ñ÷èòàòü ñîîòâåòñòâóþùèìè ôîðìóëàì (1) è (13).

Ó÷èòûâàÿ òðàíñëÿöèîííóþ ñèììåòðèþ äàííîé

ñèñòåìû (ïåðèîäè÷åñêîå ïîâòîðåíèå ïàðàìåòðîâ

âäîëü îñè z ñ øàãîì �z, ðàâíûì ðàññòîÿíèþ ìåæäó

îðîñèòåëÿìè), ðàñ÷åò ìîæíî âûïîëíèòü äëÿ ýëåìåí-

òà âîäÿíîé çàâåñû äëèíîé �z (ñì. ðèñ. 8).

Äëÿ ðàñ÷åòà îñåâîé ñêîðîñòè è ìàññîâîé äîëè

âîäû ïðèìåíèì çàêîíû ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ìàñ-

ñû. ×òîáû ñîñòàâèòü ïåðâîå óðàâíåíèå, ïðèðàâíÿåì

ïðîåêöèè íà âåðòèêàëüíóþ îñü ñóììàðíîãî èìïóëü-

ñà ñåêóíäíîãî ïîòîêà ñòðóè â äâóõ ñå÷åíèÿõ: â íå-

âîçìóùåííîé çîíå (çîíà 1 íà ðèñ. 7) è íà ïðîèçâîëü-

íîì ðàññòîÿíèè x îò îðîñèòåëÿ â íèæíåé îäíîðîä-

íîé çîíå. Ó÷èòûâàÿ ðàäèàëüíûé õàðàêòåð ñòðóè â

çîíå 1 è áëèçêèé ê ïëîñêîïàðàëëåëüíîìó — â íèæ-

íåé çîíå, ïîëó÷èì óðàâíåíèå

,*
#

# # *
#

w
s

b
b U

z U y0
2

0
2

0 0

2
2

0

0

cos ,d d% %� � (38)

ãäå # — óãîë âåêòîðà ñêîðîñòè ýëåìåíòà ñòðóè (ñì.

ðèñ. 5) îòíîñèòåëüíî îñè x (äëÿ çîíû 1).

Íà îñíîâå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññû âîäû ïîëó-

÷èì âòîðîå óðàâíåíèå

,* *w d

b

b U z U y0
2

0

0

� %� d . (39)

Äàëåå, ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé è îáîçíà÷åíèé (1),

(13), (15), (18), (21), (24), (25), ïðåîáðàçóåì óðàâíå-

íèÿ (38) è (39) è ïîëó÷èì:

,*
#

#w b U0
2

0
2

0

0

2
sin �

� �015 2
4 5, ( ) ;*a m mmx zU I I w�

(40)

,* *w a m mmb U I zxU w0
2

0 30 3� , .� (41)

Èç óðàâíåíèÿ (41) íàéäåì îñåâîå çíà÷åíèå ìàñ-

ñîâîé äîëè âîäû:

w
b U

I z xU
mm

w

a m

�
,*
*

0
2

0

30 3,
.

�
(42)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (42) â (40) è ó÷åòà çíà÷åíèé

èíòåãðàëîâ I3, I4 è I5 ïîëó÷èì êâàäðàòíîå óðàâíå-

íèå îòíîñèòåëüíî Um:

0 0474 1192
0
2

0, ,* *a m w mzxU b U U� � �

� �
,*

#
#w b U0

2
0
2

0

0

2
0sin .

Ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü äàííîãî óðàâíåíèÿ

U
b U

zx
m

w

a

� �
12 5 0

2
0, *

* �

� � �
�

�
�
�

�

�
�
�1

0 42 2
10

0 0
2

, sin ( )
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z x
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(43)

Â áåçðàçìåðíîì âèäå ôîðìóëà (43) èìååò ñëåäó-

þùèé âèä:

u
zx

m
w

a

� �
12 5, *

* �

� � �
�

�

�
�

�

�

�
�

1
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, sin ( )
,

* #
* #

a

w

zx�
(44)

ãäå � �z z b� 0.

Ïîäñòàâëÿÿ (43) â (42), ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü ìàñ-

ñîâîé äîëè âîäû â öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè âîäÿíîé

çàâåñû (îäíîðîäíàÿ çîíà) îò áåçðàçìåðíîãî ðàññòî-

ÿíèÿ x:

w

zx
mm

a

w

�

� �

2,28

1
0 42 2

10

0

, sin ( )

.

* #
* #
�

(45)

Ïðèìåð ðàñ÷åòà ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé u xm ( )

è w xmm ( ) ïî ôîðìóëàì (44) è (45) ïðè #0 = 2,5 ðàä è

�z = 100 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 9.

Èñïîëüçóÿ ïðîôèëü (13), ïîëó÷èì ðàñ÷åòíóþ

ôîðìóëó äëÿ ìàññîâîé äîëè âîäû â ïðîèçâîëüíîé

òî÷êå âîäÿíîé çàâåñû (îäíîðîäíàÿ çîíà) ñ áåçðàç-

ìåðíûìè êîîðäèíàòàìè x è y :
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Ðèñ. 8. Ñõåìà âîäÿíîé çàâåñû



w

zx

ym

a

w

�

� �

�
2,28

1
0 42 2

1

1

0

0

1 5

, sin ( )

( ) .,

* #
* #
�

(46)

Îáúåìíóþ äîëþ âîäû â âîäÿíîé çàâåñå wv íàé-

äåì ñ ïîìîùüþ (32):

w

zx
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w
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� �
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�
2,28*

*
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, sin ( )�

� �( ).,1 1 5y

(47)

Òîëùèíó îñàæäåííîãî ñëîÿ âîäÿíîé çàâåñû ïî-

ëó÷èì ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (35). Ïîñëå èíòåãðèðî-

âàíèÿ åå ïî y ñ ó÷åòîì (15) è (36) íàéäåì:

l
x
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�
(48)

Äàííàÿ ôîðìóëà ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ðàñ÷åò âàæ-

íåéøåé õàðàêòåðèñòèêè âîäÿíîé çàâåñû — òîëùèíû

îñàæäåííîãî ñëîÿ âîäû ls, îò êîòîðîé, êàê ïîêàçàíî

íèæå, íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îñíîâíîé ïàðàìåòð,

õàðàêòåðèçóþùèé ýêðàíèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü âî-

äÿíîé çàâåñû — êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ òåïëî-

âîãî èçëó÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíî ñåìåéñòâî ãðàôè÷åñêèõ

çàâèñèìîñòåé òîëùèíû îñàæäåííîãî ñëîÿ îò x äëÿ

ðàçíûõ âåëè÷èí b0 ïðè �z = 0,5 ì. Íà îñíîâàíèè ïî-

ëó÷åííûõ ãðàôèêîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè

âîçðàñòàíèè x òîëùèíà ñëîÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ýô-

ôåêòèâíîñòü òåïëîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ âîäÿíîé çà-

âåñû âîçðàñòàþò. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïðè âåðõíåì ðàñ-

ïîëîæåíèè îðîñèòåëåé íèæíÿÿ ÷àñòü äðåí÷åðíîé

çàâåñû èìååò áîëåå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ýêðà-

íèðîâàíèÿ, ÷åì âåðõíÿÿ.

Åñòåòâåííûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ: êàê íà òîëùèíó

îñàæäåííîãî ñëîÿ âëèÿåò îäèí èç îñíîâíûõ ïàðà-

ìåòðîâ ëþáîãî äðåí÷åðíîãî îðîñèòåëÿ — îáúåìíûé

ðàñõîä âîäû Q? Åãî âåëè÷èíà ñâÿçàíà ñ äðóãèìè ïà-

ðàìåòðàìè ñîîòíîøåíèåì

Q = Snoz U0, (49)

ãäå Snoz — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ îðî-

ñèòåëÿ.

Äëÿ ñëó÷àÿ êðóãëîãî îòâåðñòèÿ ðàäèóñîì b0

Q b U� , 0
2

0 . (50)

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ñîãëàñ-

íî (48) òîëùèíà îñàæäåííîãî ñëîÿ âîäû íå çàâèñèò

îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ñòðóè, ïðîïîðöèîíàëüíîé ðàñ-

õîäó âîäû îðîñèòåëÿ. Íà ïåðâûé âçãëÿä, ïðè óâåëè-

÷åíèè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ñòðóè òîëùèíà îñàæäåí-

íîãî ñëîÿ äîëæíà âîçðàñòàòü, îäíàêî â ôîðìóëå (48)

ýòà çàâèñèìîñòü îòñóòñòâóåò. Ýòî êàæóùååñÿ ïðî-

òèâîðå÷èå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè íà-

÷àëüíîé ñêîðîñòè U0 ïðîïîðöèîíàëüíî âîçðàñòàåò

è ñêîðîñòü Um (ñì. (43)), ñ êîòîðîé áîëüøåå êîëè÷å-

ñòâî âîäû ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî áîëüøåé ïëîùàäè, ïî-

ýòîìó òîëùèíà îñàæäåííîãî ñëîÿ íå èçìåíÿåòñÿ.

×òî êàñàåòñÿ ðàñõîäà âîäû, òî îí çàâèñèò òàêæå îò

ðàäèóñà îòâåðñòèÿ îðîñèòåëÿ b0, à ýòîò ïàðàìåòð,

ÿâíî ïðèñóòñòâóÿ â ôîðìóëå (48), îêàçûâàåò íåïî-

ñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ls (ñì. ðèñ. 10).

Ïîýòîìó ïðè âîçðàñòàíèè b0 ïîâûøàåòñÿ ðàñõîä âî-

äû è îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàåòñÿ òîëùèíà îñàæ-

äåííîãî ñëîÿ.

Ôîðìóëà (48) ïîëó÷åíà äëÿ âîäÿíîé çàâåñû, îáðà-

çîâàííîé ñ ïîìîùüþ ùåëåâîãî îðîñèòåëÿ (ñì. ðèñ. 5),

è âêëþ÷àåò äâà åãî ïàðàìåòðà — ðàäèóñ îòâåðñòèÿ

îðîñèòåëÿ b0 è óãîë ðàñòâîðà ñòðóè #0. Äëÿ ðàñ÷åòà

âîäÿíûõ çàâåñ, îáðàçîâàííûõ ñ ïîìîùüþ îðîñèòå-

ëåé äðóãèõ òèïîâ, ôîðìóëà (48), î÷åâèäíî, íå ïîä-

õîäèò. Îäíàêî îíà ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà ê òà-

êîìó âèäó, êîòîðûé ïîçâîëèò ðàñøèðèòü îáëàñòü åå

èñïîëüçîâàíèÿ.

Ïîëó÷åííûå âûøå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû ÿâëÿþò-

ñÿ ñëåäñòâèåì ïðèìåíåíèÿ ê âîäÿíîé çàâåñå çàêîíîâ

ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ìàññû. Ýòè ôîðìóëû îñòà-

íóòñÿ ñïðàâåäëèâûìè è â òîì ñëó÷àå, åñëè ãåîìåòðèÿ

îðîñèòåëÿ áóäåò äðóãîé, íî áóäóò âûïîëíåíû óñëî-

âèÿ, ïîëîæåííûå â îñíîâó óðàâíåíèé (38) è (39).

Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè îðîñèòåëÿ îòðàæåíû

â ëåâûõ ÷àñòÿõ ýòèõ óðàâíåíèé. Â ÷àñòíîñòè, â íèõ

ó÷òåíà êðóãëàÿ ôîðìà ñå÷åíèÿ ñïëîøíîãî ïîòîêà âî-
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Ðèñ. 9. Ðàñ÷åò çàâèñèìîñòåé u xm( ) è w xmm( )

Ðèñ. 10. Ðàñ÷åò çàâèñèìîñòåé ls(x) ïðè ðàçíûõ ðàäèóñàõ îò-

âåðñòèÿ îðîñèòåëÿ
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äû ñ ðàäèóñîì b0. Åñëè ñå÷åíèå áóäåò äðóãîé ôîðìû,

òî ýòî ïðèíöèïèàëüíî íè÷åãî íå èçìåíèò, íî ïðè

ýòîì â ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû âìåñòî b0 íóæíî áóäåò

ïîäñòàâèòü ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ beq, îïðåäåëåí-

íûé èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïëîùàäè ñå÷åíèÿ âûõîä-

íîãî îòâåðñòèÿ Snoz:

S bnoz eq� , 2 .

Íàïðèìåð, äëÿ îðîñèòåëÿ êîíñòðóêöèè Èíñòè-

òóòà “Ñïåöàâòîìàòèêà” (ã. Ëóãàíñê) (ðèñ. 11), èìå-

þùåãî âûõîäíîå îòâåðñòèå â âèäå ùåëè äëèíîé l è

øèðèíîé h, ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ ìîæíî íàéòè èç

ñîîòíîøåíèÿ

b
S lh

eq
noz� �
, ,

. (51)

Òàêèì îáðàçîì, áîëåå îáùåé (ïî ñðàâíåíèþ ñ (48))

ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà äëÿ òîëùè-

íû îñàæäåííîãî ñëîÿ:

l
x

zx

S
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w
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w noz
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(52)

Âàæíûì óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ

âûøå ôîðìóë ÿâëÿåòñÿ ôîðìà ñå÷åíèÿ ðàñïûëåííîé

ñòðóè. Ôîðìóëû ïîëó÷åíû äëÿ âååðíîé (ïëîñêîé)

ñòðóè, äëÿ êîòîðîé íàéäåí ñîîòâåòñòâóþùèé êîýô-

ôèöèåíò 0,15 â ñîîòíîøåíèè (15). Äëÿ ñòðóè äðóãîé

ôîðìû (íàïðèìåð, êîíóñ êðóãëîãî èëè ýëëèïòè÷åñêî-

ãî ñå÷åíèÿ) ýòîò êîýôôèöèåíò áóäåò äðóãèì, âñëåä-

ñòâèå ÷åãî èçìåíÿòñÿ è îñòàëüíûå ÷èñëåííûå êîýô-

ôèöèåíòû â ðàñ÷åòíûõ ôîðìóëàõ. Äëÿ êàæäîãî ïîäîá-

íîãî ñëó÷àÿ ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ðàñïûëåííîé ñòðóè

äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ ïî àíàëîãè÷íîé ìåòîäèêå ñ ó÷å-

òîì êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé îðîñèòåëÿ.

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ
âîäÿíîé çàâåñû äëÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ

Ïðåäñòàâëåííàÿ â ðàáîòàõ [1–5] ìàòåìàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà

ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû Í ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû

H
w l

D
v

eq

� � �
�

�
�

�

�
�exp , ( ) ,14 1 1 (53)

ãäå1— ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ êàïëè;

Deq — ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð êàïåëü (ïðèáëè-

çèòåëüíî ðàâíûé ñðåäíåìó äèàìåòðó Ñàóòåðà).

Ýòà ôîðìóëà ïîëó÷åíà â ïðèáëèæåíèè ïëîñêîé

âîäÿíîé çàâåñû òîëùèíîé l ñ îäíîðîäíûì ðàñïðå-

äåëåíèåì êàïåëü ïî åå îáúåìó. Äëÿ òàêîé çàâåñû

òîëùèíà îñàæäåííîãî ñëîÿ âîäû ls = wvl (ñì. (34)).

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ôîðìóëà (53) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:

H
l

D
s

eq

� � �
�

�
�

�

�
�exp , ( ) .14 1 1 (54)

Ýòî áîëåå îáùèé âèä ðàñ÷åòíîé ôîðìóëû äëÿ

êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ, êîòîðûé ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü è â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êà-

ïåëü ïî îáúåìó âîäÿíîé çàâåñû. Ïðàâîìåðíîñòü ïå-

ðåõîäà îò (53) ê (54) ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñ

ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ïðîèçâîëü-

íóþ ïëîñêóþ âîäÿíóþ çàâåñó ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñëîåâ òîëùèíîé �y ñ êîýô-

ôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ �H:

�
�

H
w y

D
v

eq

� � �
�

�
�

�

�
�exp , ( ) .14 1 1

Èõ îáùèé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ (êîýôôè-

öèåíò ïðîïóñêàíèÿ âñåé çàâåñû) ðàâåí ïðîèçâåäå-

íèþ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ ñëîåâ:

2 � 2 �
H H

w y

D
i

i

v

eqi

i� � � �
�

�
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�

�
� �3 3( ) exp , ( )�

�
14 1 1

2 �� � �
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�
exp , ( ) .14 1 1

w y

D

v

i

eq

i
�

Â ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå �y & dy. Ó÷èòûâàÿ òîë-

ùèíó çàâåñû –b < y < b, ïîëó÷èì (ñì. (35)):

2 �
w y w y w y lv

i

v

b

b

v

b

si
�� % %& � �

�

d d2

0

.

Â èòîãå ïîëó÷èì ôîðìóëó (54), ïðèãîäíóþ äëÿ íå-

îäíîðîäíûõ çàâåñ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèåì ls.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âîäÿíîé çàâåñû, ñîçäàííîé ñ ïî-

ìîùüþ ùåëåâûõ îðîñèòåëåé, âåëè÷èíà ls ìîæåò áûòü

îïðåäåëåíà ðàñ÷åòíûì ïóòåì ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (37)

äëÿ îäèíî÷íîãî îðîñèòåëÿ è (48) èëè (52) — äëÿ ëè-

íåéêè îðîñèòåëåé.

Âûâîäû

Íà îñíîâå òåîðèè çàòîïëåííûõ ñòðóé ðàçðàáîòà-

íû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà äëÿ

îïðåäåëåíèÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ (ãåîìåòðè÷å-

ñêèõ ðàçìåðîâ, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, îáúåìíîé äîëè

âîäû, òîëùèíû îñàæäåííîãî ñëîÿ âîäû) âååðíûõ

ðàñïûëåííûõ âîäÿíûõ ñòðóé, îáðàçîâàííûõ ñ ïî-

ìîùüþ äðåí÷åðíûõ ùåëåâûõ îðîñèòåëåé. Íàéäåíû

Ðèñ. 11. Âèä îðîñèòåëÿ

äëÿ âîäÿíûõ çàâåñ (Ñïåö-

àâòîìàòèêà, ã. Ëóãàíñê)
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ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ îäèíî÷íîé âååðíîé ñòðóè,

à òàêæå äëÿ âîäÿíîé çàâåñû, ñîçäàííîé ëèíåéêîé

ùåëåâûõ îðîñèòåëåé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàïðàâëåíû íà óñîâåð-

øåíñòâîâàíèå ðàçâèòîé â ðàáîòàõ [1–5] ìàòåìàòè-

÷åñêîé ìîäåëè òåïëîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ

âîäÿíûõ çàâåñ, à òàêæå íà ðàñøèðåíèå åå âîçìîæ-

íîñòåé. Íàéäåííûå â ðàáîòå ôîðìóëû ïîçâîëÿþò

îïðåäåëèòü ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïî çàäàííûì êîíñòðóê-

òèâíûì ïàðàìåòðàì íàçâàííûå âûøå ïîêàçàòåëè,

íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ âîäÿíûõ çàâåñ.

Äî ðàçðàáîòêè äàííîé ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè åäèíñò-

âåííîé âîçìîæíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ äàííûõ âåëè-

÷èí áûëè âåñüìà ñëîæíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èç-

ìåðåíèÿ, à òàêæå êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå.

Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

ñîñòîèò òàêæå â òîì, ÷òî ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå

ôîðìóëû ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü íåîäíîðîäíûå

ïî îáúåìó âîäÿíûå çàâåñû â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ðå-

àëüíûìè ñâîéñòâàìè, òîãäà êàê â ðàáîòàõ [1–5] ðàñ-

ñìàòðèâàëàñü óïðîùåííàÿ ìîäåëü îäíîðîäíîé âî-

äÿíîé çàâåñû.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå äàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-

äåëè áóäåò ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîòêîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà

ïî çàäàííûì êîíñòðóêòèâíûì ïàðàìåòðàì è ðåæè-

ìó ðàáîòû äðåí÷åðíîãî îðîñèòåëÿ îäíîé èç êëþ÷å-

âûõ õàðàêòåðèñòèê âîäÿíîé çàâåñû — ýêâèâàëåíò-

íîãî äèàìåòðà êàïåëü Deq (èëè ñðåäíåãî äèàìåòðà

Ñàóòåðà). Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíèòü

êîìïëåêñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â öåëÿõ

ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, à òàê-

æå îïðåäåëåíèÿ ðåàëüíûõ ÷èñëåííûõ êîýôôèöèåí-

òîâ îñíîâíûõ ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë.
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ABSTRACT

This work represents further development of earlier received results of mathematical simulation of

water curtains used as fire protection walls. The central objective of the study is to develop calculation

method of some major parameters of this mathematical model. These are such parameters: velocities

of droplets moving, their concentration in space, thickness of sediment water layer. Earlier there was

no such calculation procedure, and determination of these parameters was made by means of the dif-

ficult experimental measurements. In this study the submerged jet theory is applied for calculation of

these parameters. Subject of the theoretical analysis is the fan sprayed water jet which flow from

the slot-hole sprinkler. The formulae received in the work allow to carry out calculation of called

parameters on the basis of design characteristics of drencher installation. The graphic dependences

constructed on the formulae have allowed to define spatial distributions of these parameters.

Application of these formulae to earlier developed mathematical model of thermal shielding has

allowed to expand its opportunities for practical use. This model can be used for designing of water

curtains of fire-prevention appointment, and also for definition of optimum modes of their operation.

Keywords: water curtain; distribution of water; calculation method; submerged jet theory.
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ÂÎÏÐÎÑ:

Â ñîâðåìåííûõ ñòàíäàðòàõ, äåéñòâóþùèõ íà òåð-

ðèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ïðèìåíÿþòñÿ òà-

êèå òåðìèíû, êàê “îáîðóäîâàíèå äëÿ âçðûâîîïàñ-

íûõ ñðåä” è “âçðûâîçàùèùåííîå ýëåêòðîîáîðóäî-

âàíèå”.

Êàê ñëåäóåò ïðàâèëüíî ïîíèìàòü äàííûå òåðìèíû

ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè â ïðîåêòíî-ýêñïëóàòàöèîí-

íîé ïðàêòèêå?

ÎÒÂÅÒ:

Â ÃÎÑÒ Ð ÌÝÊ 60079-0–2011 [1] è ÃÎÑÒ 30852.0–

2002 [2] óêàçàíû ðàçëè÷íûå òåðìèíû äëÿ îáîçíà÷åíèÿ

ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàáîòû âî

âçðûâîîïàñíûõ ñðåäàõ.

Òåðìèí “âçðûâîçàùèùåííîå ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå”,

óêàçàííûé â ÃÎÑÒ [2] ñî ññûëêîé íà ÃÎÑÒ 18311–80 [3],

îáîçíà÷àåò ýëåêòðîòåõíè÷åñêîå èçäåëèå (ýëåêòðîòåõíè-

÷åñêîå óñòðîéñòâî, ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå) ñïåöèàëüíî-

ãî íàçíà÷åíèÿ, êîòîðîå âûïîëíåíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

áûëà óñòðàíåíà èëè çàòðóäíåíà âîçìîæíîñòü âîñïëàìå-

íåíèÿ îêðóæàþùåé åãî âçðûâîîïàñíîé ñðåäû âñëåäñò-

âèå ýêñïëóàòàöèè ýòîãî èçäåëèÿ.

Â òî æå âðåìÿ â ÃÎÑÒ Ð ÌÝÊ [1] ïðèìåíÿåòñÿ òåðìèí

“îáîðóäîâàíèå äëÿ âçðûâîîïàñíûõ ñðåä”, îáîçíà÷à-

þùèé òåõíè÷åñêîå óñòðîéñòâî (ìàøèíó, àïïàðàò, ñòàöè-

îíàðíóþ èëè ïåðåäâèæíóþ óñòàíîâêó; ýëåìåíò ñèñòåì

èõ óïðàâëåíèÿ, çàùèòû; óñòðîéñòâî, îáåñïå÷èâàþùåå

çàùèòó; êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð), êîòîðîå

ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ðàáîòû âî âçðûâîîïàñíûõ ñðåäàõ.

Òàêîå îáîðóäîâàíèå ìîæåò ñîäåðæàòü ñîáñòâåííûå ïî-

òåíöèàëüíûå èñòî÷íèêè âîñïëàìåíåíèÿ îêðóæàþùåé

âçðûâîîïàñíîé ñðåäû, íî åãî êîíñòðóêöèåé ïðåäóñìîò-

ðåíû ìåðû ïî èñêëþ÷åíèþ íåäîïóñòèìîãî ðèñêà âîñ-

ïëàìåíåíèÿ ýòîé ñðåäû.

Îáîðóäîâàíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ðàáîòû âî âçðûâî-

îïàñíûõ ñðåäàõ, ïðèíÿòî íàçûâàòü Ex-îáîðóäîâàíèåì.

Îíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýëåêòðè÷åñêîå è íåýëåêòðè÷åñêîå

îáîðóäîâàíèå. Íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ ê ýëåêòðè÷å-

ñêîìó îáîðóäîâàíèþ èçëîæåíû â ñòàíäàðòàõ ñåðèè

ÃÎÑÒ Ð ÌÝÊ 60079, à ê íåýëåêòðè÷åñêîìó — â ìåæäó-

íàðîäíûõ ñòàíäàðòàõ ñåðèè ISO/IEC 80079.

Â Ìåæäóíàðîäíîì ýëåêòðîòåõíè÷åñêîì ñëîâàðå [4]

ìîæíî îáíàðóæèòü è òàêîé òåðìèí, êàê “ýëåêòðîîáî-

ðóäîâàíèå äëÿ âçðûâîîïàñíûõ ñðåä”, îáîçíà÷àþùèé

ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîãî èñêëþ÷àåò

âîçìîæíîñòü âîñïëàìåíåíèÿ îêðóæàþùåé âçðûâîîïàñ-

íîé ñðåäû â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèíÿòîå â ÃÎÑÒàõ [2, 3] íàçâàíèå

“âçðûâîçàùèùåííîå îáîðóäîâàíèå” ïðåäñòàâëÿåòñÿ

íåêîððåêòíûì. Äåëî â òîì, ÷òî ìíîãèå, ïëîõî îñâåäîì-

ëåííûå â îáëàñòè âçðûâîçàùèòû ëþäè ïîíèìàþò ýòîò

òåðìèí íåïðàâèëüíî, ñ÷èòàÿ, ÷òî òàêîå îáîðóäîâàíèå

(ïî àíàëîãèè ñ âëàãî- è ïûëåçàùèùåííûì îáîðóäîâàíè-

åì, èç íàçâàíèÿ êîòîðîãî ÷åòêî ñëåäóåò åãî íàçíà÷åíèå)

â ñëó÷àå âçðûâà ñîõðàíèò íå òîëüêî ñâîþ ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòü, íî è öåëîñòíîñòü êîíñòðóêöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì

ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè âçðûâîçàùèòû ñòàðàþòñÿ èç-

áåãàòü äàííîãî íàçâàíèÿ è çàìåíÿþò åãî òåðìèíîì

“Ex-îáîðóäîâàíèå”.

Ñïåöèàëèñòû, çàíèìàþùèåñÿ âûáîðîì âçðûâîçàùè-

ùåííîãî ðóäíè÷íîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, ÷àñòî íàçû-

âàþò åãî âçðûâîáåçîïàñíûì. Òàêîå íàçâàíèå áîëåå

ïîíÿòíî è ëó÷øå îáúÿñíÿåò íàçíà÷åíèå òàêîãî îáîðóäî-

âàíèÿ. Çà÷àñòóþ âçðûâîáåçîïàñíîå ýëåêòðîîáîðóäîâà-

íèå ïðèðàâíèâàþò ê Ex-îáîðóäîâàíèþ, ñ÷èòàÿ, ÷òî ëþáîå

Ex-îáîðóäîâàíèå ìîæíî íàçûâàòü âçðûâîáåçîïàñíûì.

Íà ñàìîì æå äåëå âçðûâîáåçîïàñíîå ýëåêòðîîáîðóäî-

âàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âèäîâ Ex-îáîðóäîâàíèÿ, êîòî-

ðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ íàäåæíîé çàùèùåííîñòüþ è ìàëîé

âåðîÿòíîñòüþ ñòàòü èñòî÷íèêîì âîñïëàìåíåíèÿ âçðû-

âîîïàñíîé ñðåäû â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè

èëè ïðè ïðåäïîëàãàåìûõ íåèñïðàâíîñòÿõ â òå÷åíèå

âðåìåíè ñ ìîìåíòà âûáðîñà ãàçà äî ìîìåíòà îòêëþ÷å-

íèÿ ïèòàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèåé [1]. Â çàâèñèìî-

ñòè îò ñòåïåíè âçðûâîáåçîïàñíîñòè òàêîìó îáîðóäîâà-

íèþ ïðèñâàèâàþò ñëåäóþùèå óðîâíè:

� îáîðóäîâàíèþ, óñòàíîâëåííîìó â øàõòàõ, îïàñíûõ

ïî ðóäíè÷íîìó ãàçó, — Mb;

� îáîðóäîâàíèþ, óñòàíîâëåííîìó âî âçðûâîîïàñíûõ

ãàçîâûõ ñðåäàõ, — Gb;

� îáîðóäîâàíèþ, óñòàíîâëåííîìó âî âçðûâîîïàñíûõ

ïûëåâûõ ñðåäàõ, — Db.

Âçðûâîçàùèòà (âçðûâîáåçîïàñíîñòü) òàêîãî ýëåêòðî-

îáîðóäîâàíèÿ îáåñïå÷åíà êàê ïðè íîðìàëüíîì ðåæè-

ìå ðàáîòû, òàê è ïðè ïðèçíàííûõ âåðîÿòíûõ ïîâðåæ-

äåíèÿõ, îïðåäåëÿåìûõ óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè, êðîìå

ïîâðåæäåíèé ñðåäñòâ âçðûâîçàùèòû.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â Ðîññèè îñóùåñòâëÿåòñÿ äîáðîâîëü-

íîå ïðèìåíåíèå ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ, äëÿ ñáëè-

æåíèÿ ïîçèöèé ìåæäó ñïåöèàëèñòàìè ðàçëè÷íûõ ñòðàí,

çàíèìàþùèìèñÿ ïðîåêòèðîâàíèåì, âûáîðîì è ïðèìå-

íåíèåì Ex-îáîðóäîâàíèÿ, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñî-

âðåìåííóþ òåðìèíîëîãèþ [1, 4] â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ

áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ ñî âçðûâîîïàñíûìè ïðîèçâîä-

ñòâàìè.
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Ê ÑÂÅÄÅÍÈÞ ÀÂÒÎÐÎÂ!
Íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë “ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ” ñòàòüè äîëæíû ñîäåðæàòü ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èñ-

ñëåäîâàíèé è èñïûòàíèé, îïèñàíèÿ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ïðîãðàììíî-èíôîðìàöèîííûõ ïðîäóêòîâ;

ïðîáëåìíûå îáçîðû è êðàòêèå ñîîáùåíèÿ; êîììåíòàðèè ê íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèì äîêóìåíòàì; ñïðàâî÷íûå

ìàòåðèàëû è ò. ï. Ìåòîäû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå àâòîðîì, äîëæíû áûòü îôîðìëå-

íû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÊÎÄÀÒÀ. Îñòàëüíûå ÷èñëåííûå äàííûå, çà èñêëþ÷åíèåì îáùåèçâåñòíûõ

âåëè÷èí, ñëåäóåò ñíàáæàòü ññûëêàìè íà ïåðâîèñòî÷íèê. Íàó÷íûå ñòàòüè äîëæíû èìåòü ïðàêòè÷åñêóþ íàïðàâ-

ëåííîñòü. Â íà÷àëå ðàáîòû (íàïðèìåð, âî ââåäåíèè) öåëåñîîáðàçíî êðàòêî èçëîæèòü ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû è

ìåñòî â íåé äàííîé çàäà÷è. Â êîíöå ïóáëèêàöèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû êðàòêèå âûâîäû ñ óêàçàíèåì íàó÷íîé íî-

âèçíû è ïðàêòè÷åñêîé ïîëåçíîñòè ìàòåðèàëà.

Ðåäàêöèÿ ïðîñèò àâòîðîâ ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ èçëîæåííûìè íèæå ïðàâèëàìè.

1. Ñòàòüÿ è ñîïóòñòâóþùèå åé ìàòåðèàëû äîëæíû áûòü íà-

ïðàâëåíû â ðåäàêöèþ â ýëåêòðîííîì âèäå ïî ýëåêòðîííî-

ìó àäðåñó (info@fire-smi.ru), à òàêæå â áóìàæíîì âèäå ïî

ïî÷òå (121352, Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, ã. Ìîñêâà, à/ÿ 43).

Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü ÿñíî èçëîæåíà, òùàòåëüíî îòðåäàêòè-

ðîâàíà è ïîäïèñàíà àâòîðàìè.

2. Ìàòåðèàë ñòàòüè äîëæåí èçëàãàòüñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.

2.1. Íîìåð ÓÄÊ (óíèâåðñàëüíàÿ äåñÿòè÷íàÿ êëàññèôèêàöèÿ).

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

ãëàâèÿ íàó÷íûõ ñòàòåé äîëæíû áûòü èíôîðìàòèâíûìè, â íèõ

ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî îáùåïðèíÿòûå ñîêðàùåíèÿ.

Â ïåðåâîäå çàãëàâèé ñòàòåé íà àíãëèéñêèé ÿçûê íå äîëæíî

áûòü íèêàêèõ òðàíñëèòåðàöèé ñ ðóññêîãî ÿçûêà, êðîìå íå-

ïåðåâîäèìûõ íàçâàíèé ñîáñòâåííûõ èìåí, ïðèáîðîâ è äðó-

ãèõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ ñîáñòâåííûå íàçâàíèÿ; íå äîëæåí

òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ íåïåðåâîäèìûé ñëåíã, èçâåñòíûé

òîëüêî ðóññêîãîâîðÿùèì ñïåöèàëèñòàì. Ýòî òàêæå êàñàåò-

ñÿ àííîòàöèé, àâòîðñêèõ ðåçþìå è êëþ÷åâûõ ñëîâ.

2.3. Èíôîðìàöèÿ îá àâòîðàõ.

2.3.1. Èìåíà, îò÷åñòâà è ôàìèëèè âñåõ àâòîðîâ (ïîëíî-

ñòüþ, íà ðóññêîì ÿçûêå è â òðàíñëèòåðàöèè). Àâòîðàìè

ÿâëÿþòñÿ ëèöà, ïðèíèìàâøèå ó÷àñòèå âî âñåé ðàáîòå

èëè åå ãëàâíûõ ðàçäåëàõ. Ëèöà, ó÷àñòâîâàâøèå â ðàáîòå

÷àñòè÷íî, óêàçûâàþòñÿ â ñíîñêàõ.

2.3.2. Ñòåïåíè, çâàíèÿ, äîëæíîñòü, àäðåñíûå ñâåäåíèÿ

î ìåñòå ðàáîòû âñåõ àâòîðîâ (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì

ÿçûêàõ). Çäåñü íåîáõîäèìî óêàçàòü: îôèöèàëüíîå ïîëíîå

íàçâàíèå îðãàíèçàöèè âìåñòå ñ âåäîìñòâîì, ê êîòîðîìó

îíî ïðèíàäëåæèò (ïðè ïåðåâîäå — æåëàòåëüíî åãî îôè-

öèàëüíî ïðèíÿòûé àíãëèéñêèé âàðèàíò), èíäåêñ, ñòðàíó,

ãîðîä, íàçâàíèå óëèöû, íîìåð äîìà, à òàêæå êîíòàêòíûå

òåëåôîíû è ýëåêòðîííûé àäðåñ õîòÿ áû îäíîãî èç àâòîðîâ.

Âñå ïî÷òîâûå ñâåäåíèÿ íà èíîñòðàííîì ÿçûêå (êðîìå

íàèìåíîâàíèÿ óëèöû, êîòîðîå äîëæíî áûòü â òðàíñëèòå-

ðèðîâàííîì âèäå) äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû íà àíã-

ëèéñêîì ÿçûêå, â òîì ÷èñëå íàçâàíèå ãîðîäà è ñòðàíû.

Ïðèìåð: Institute for Problem in Mechanics, Russian

Academy of Sciences (Prospekt Vernadskogo, 101,

Moscow, 119526, Russian Federation).

2.4. Àííîòàöèÿíàðóññêîìÿçûêå(íåìåíåå4–5ïðåäëîæåíèé).

2.5. Ðàñøèðåííîå ðåçþìå íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî àâòîðñêèå ðåçþìå íà àí-

ãëèéñêîì ÿçûêå â ðóññêîÿçû÷íîì èçäàíèè ÿâëÿþòñÿ äëÿ

èíîñòðàííûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ îñíîâíûì è, êàê ïðà-

âèëî, åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ñîäåðæàíèè

ñòàòüè è îá èçëîæåííûõ â íåé ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé.

Ïîýòîìó àâòîðñêîå ðåçþìå äîëæíî áûòü:

� èíôîðìàòèâíûì (íå ñîäåðæàòü îáùèõ ñëîâ);

� îðèãèíàëüíûì (íå áûòü êàëüêîé ñ ðóññêîÿçû÷íîé àí-

íîòàöèè ñ äîñëîâíûì ïåðåâîäîì);

� ñîäåðæàòåëüíûì (äîëæíû èçëàãàòüñÿ ñóùåñòâåííûå

ðåçóëüòàòû ðàáîòû; íå äîëæåí âêëþ÷àòüñÿ ìàòåðèàë,

êîòîðûé îòñóòñòâóåò â îñíîâíîé ÷àñòè ïóáëèêàöèè);

� ñòðóêòóðèðîâàííûì (ò. å. ñëåäîâàòü ëîãèêå îïèñàíèÿ

ðåçóëüòàòîâ â ïóáëèêàöèè);

� “àíãëîÿçû÷íûì” (íàïèñàíî êà÷åñòâåííûì àíãëèéñêèì

ÿçûêîì; íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü àêòèâíûé, à íå ïàñ-

ñèâíûé çàëîã, ò. å. “The study tested”, íî íå “It was tested

in this study”);

� îáúåì òåêñòà àâòîðñêîãî ðåçþìå äîëæåí áûòü íå ìå-

íåå 100–250 ñëîâ.

Ïðèâåòñòâóåòñÿ ñòðóêòóðà ðåçþìå, ïîâòîðÿþùàÿ ñòðóêòóðó

ñòàòüè è âêëþ÷àþùàÿ ââåäåíèå, öåëè è çàäà÷è, ìåòîäû,

ðåçóëüòàòû, çàêëþ÷åíèå (âûâîäû). Îäíàêî ïðåäìåò, òåìà,

öåëü ðàáîòû óêàçûâàþòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè íåÿñíû èç

çàãëàâèÿ ñòàòüè; ìåòîä èëè ìåòîäîëîãèþ ïðîâåäåíèÿ ðàáî-

òû öåëåñîîáðàçíî îïèñûâàòü â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè îòëè-

÷àþòñÿ íîâèçíîé èëè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ

äàííîé ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïèñûâàþò ïðåäåëüíî òî÷íî è èíôîð-

ìàòèâíî. Ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ôàêòè÷åñêèå äàííûå, óñòàíîâëåí-

íûå âçàèìîñâÿçè è çàêîíîìåðíîñòè.

Âûâîäû ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðåêîìåíäàöèÿìè, îöåíêà-

ìè, ïðåäëîæåíèÿìè, ãèïîòåçàìè, îïèñàííûìè â ðàáîòå.

Ñâåäåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â çàãëàâèè ñòàòüè, íå äîëæíû ïî-

âòîðÿòüñÿ â òåêñòå àâòîðñêîãî ðåçþìå.

Òåêñò äîëæåí áûòü ñâÿçíûì, èçëàãàåìûå ïîëîæåíèÿ äîëæ-

íû ëîãè÷íî âûòåêàòü îäèí èç äðóãîãî.

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, êðîìå îáùåóïîòðå-

áèòåëüíûõ, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ

èëè äàâàòü èõ ðàñøèôðîâêó è îïðåäåëåíèå ïðè ïåðâîì

óïîòðåáëåíèè â àâòîðñêîì ðåçþìå.

Â àâòîðñêîì ðåçþìå íå äàþòñÿ ññûëêè íà ïóáëèêàöèè,

ïðèâåäåííûå â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ê ñòàòüå.

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

2.7. Òåêñò ñòàòüè (â ôîðìàòå Word ÷åðåç 1,5 èíò.; ôîðìóëû

äîëæíû áûòü íàáðàíû â Equation 3.0 èëè MathType).

2.8. Ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà ðóññêîì ÿçûêå è

ÿçûêå îðèãèíàëà (åñëè êíèãà ïåðåâîäíàÿ).

Öèòèðóåìàÿ ëèòåðàòóðà äîëæíà áûòü îôîðìëåíà â âèäå îá-

ùåãî ñïèñêà â ïîðÿäêå öèòèðîâàíèÿ. Â òåêñòå ññûëêà íà

ëèòåðàòóðó îòìå÷àåòñÿ ïîðÿäêîâîé öèôðîé â êâàäðàòíûõ

ñêîáêàõ, íàïðèìåð [1]. Ïðè ýòîì öèòèðóåìûé îäèí â îäèí

òåêñò èç äðóãèõ ïóáëèêàöèé ñëåäóåò áðàòü â êàâû÷êè. Áèáëèî-

ãðàôè÷åñêèå äàííûå ïðèâîäÿòñÿ ïî òèòóëüíîìó ëèñòó èçäà-

íèÿ. Ïîðÿäîê èçëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ áèáëèîãðàôè÷åñêîãî

îïèñàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 7.1–2003 è

ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008.
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2.9. Ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû â ðîìàíñêîì àëôà-

âèòå (ëàòèíèöå) — References.

Äëÿ References ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé ôîðìàò:

Author A. A., Author B. B., Author C. C. Title of article. Title

of Journal, 2005, vol. 10, no. 2, pp. 49–53.

Ïðèìåðû îïèñàíèé â References

Ñòàòüè èç æóðíàëà:

Zagurenko A. G., Korotovskikh V. A., Kolesnikov A. A., Timo-

nov A. V., Kardymon D. V. Tekhniko-ekonomicheskaya optimi-

zatsiya dizayna gidrorazryva plasta [Techno-economic opti-

mization of the design of hydraulic fracturing]. Neftyanoye kho-

zyaystvo — Oil Industry, 2008, no. 11, pp. 54–57.

(Àâòîðû (òðàíñëèòåðàöèÿ), íàçâàíèå ñòàòüè â òðàíñëèòå-

ðèðîâàííîì âàðèàíòå [ïåðåâîä íàçâàíèÿ ñòàòüè íà àí-

ãëèéñêèé ÿçûê â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ] (ïðåäñòàâëåíèå â

References òîëüêî òðàíñëèòåðèðîâàííîãî (áåç ïåðåâîäà)

îïèñàíèÿ íåäîïóñòèìî), êóðñèâîì íàçâàíèå æóðíàëà

(òðàíñëèòåðàöèÿ — ïåðåâîä), ãîä âûõîäà èçäàíèÿ, íîìåð

æóðíàëà, èíòåðâàë ñòðàíèö. Íåæåëàòåëüíî â ññûëêàõ äå-

ëàòü ïðîèçâîëüíûå ñîêðàùåíèÿ íàçâàíèé èñòî÷íèêîâ).

Ñòàòüè èç ýëåêòðîííîãî æóðíàëà:

Swaminathan V., Lepkoswka-White E., Rao B. P. Browsers or

buyers in cyberspace? An investigation of electronic factors

influencing electronic exchange. Journal of Computer-Media-

ted Communication, 1999, vol. 5, no. 2. Available at: http://

www.ascusc.org/jcmc/vol5/issue2/ (Accessed 28 April 2011).

Ñòàòüè c DOI:

Zhang Z., Zhu D. Experimental research on the localized elect-

rochemical micro-machining. Russian Journal of Electroche-

mistry, 2008, vol. 44, no. 8, pp. 926–930. doi: 10.1134/

S1023193508080077.

(Åñëè îïèñûâàåìàÿ ïóáëèêàöèÿ èìååò doi, åãî óêàçàíèå

îáÿçàòåëüíî â References).

Ñòàòüè èç ïåðèîäè÷åñêîãî èçäàíèÿ (ñáîðíèêà òðóäîâ):

Astakhov M. V., Tagantsev T. V. Eksperimentalnoye issledova-

niye prochnosti soyedineniy “stal—kompozit” [Experimental study

of the strength of joints “steel—composite”]. Trudy MGTU “Ma-

tematicheskoye modelirovaniye slozhnykh tekhnicheskikh

sistem” [Proc. of the Bauman MSTU “Mathematical Modeling of

Complex Technical Systems”], 2006, no. 593, pp. 125–130.

Ìàòåðèàëû êîíôåðåíöèé:

Usmanov T. S., Gusmanov A. A., Mullagalin I. Z., Mukhametshi-

na R. Ju., Chervyakova A. N., Sveshnikov A. V. Osobennosti

proyektirovaniya razrabotki mestorozhdeniy s primeneniyem

gidrorazryva plasta [Features of the design of field develop-

ment with the use of hydraulic fracturing]. Trudy 6 Mezhduna-

rodnogo Simpoziuma “Novyye resursosberegayushchiye

tekhnologii nedropolzovaniya i povysheniya neftegazootdac-

hi” [Proc. 6th Int. Symp. “New Energy Saving Subsoil Technolo-

gies and the Increasing of the Oil and Gas Impact”]. Moscow,

2007, pp. 267–272.

Êíèãè (ìîíîãðàôèè, ñáîðíèêè):

Nenashev M. F. Posledneye pravitelstvo SSSR [Last govern-

ment of the USSR]. Moscow, Krom Publ., 1993. 221 p.

Ïåðåâîäíûå êíèãè:

Timoshenko S. P., Young D. H., Weaver W. Vibration problems

in engineering. 4th ed. New York, Wiley, 1974. 521 p. (Russ.

ed.: Timoshenko S. P., Iang D. Kh., Uiver U. Kolebaniya v inzhe-

nernom dele. Moscow, Mashinostroyeniye Publ., 1985. 472 p.).

Èíòåðíåò-ðåñóðñ:

Pravila Tsitirovaniya Istochnikov [Rules for the Citing of Sour-

ces]. Available at: http://www.scribd.com/doc/1034528/ (Ac-

cessed 7 February 2011).

Äèññåðòàöèè èëè àâòîðåôåðàòû äèññåðòàöèé:

Semenov V. I. Matematicheskoye modelirovaniye plazmy v sis-

teme kompaktnyy tor. Dis. dokt. fiz.-mat. nauk [Mathematical

modeling of the plasma in the compact torus. Dr. phys. and

math. sci. diss.]. Moscow, 2003. 272 p.

ÃÎÑÒû:

State Standard 8.586.5–2005. Method of measurement.

Measurement of flow rate and volume of liquids and gases

by means of orifice devices. Moscow, Standartinform Publ.,

2007. 10 p. (In Russian).

Îïèñàíèå ïàòåíòà:

Palkin M. V., e. a. Sposob orientirovaniya po krenu letatelnogo

apparata s opticheskoy golovkoy samonavedeniya [The way

to orient on the roll of aircraft with optical homing head]. Pa-

tent RF, no. 2280590, 2006.

Íà ñàéòå èçäàòåëüñòâà Emerald äàíû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûå

ðåêîìåíäàöèè ïî ñîñòàâëåíèþ ïðèñòàòåéíûõ ñïèñêîâ ëè-

òåðàòóðû ïî ñòàíäàðòó Harvard (Harvard Reference System)

ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ âèäîâ ïóáëèêàöèé http://www.eme-

raldinsight.com/authors/guides/write/harvard.htm?part=2,

à òàêæå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ.

3. Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè-

÷èí â òåêñòå ñòàòüè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâóþùèì

ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì. Ôîðìóëû è áóêâåííûå îáî-

çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü ÷åòêèìè è ÿñíûìè. Âñå áóêâåííûå

îáîçíà÷åíèÿ, âõîäÿùèå â ôîðìóëû, äîëæíû áûòü ðàñøèô-

ðîâàíû ñ óêàçàíèåì åäèíèö èçìåðåíèÿ. Ðàçìåðíîñòü âñåõ

õàðàêòåðèñòèê äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå ÑÈ.

4. Èëëþñòðàöèè â ýëåêòðîííîé âåðñèè ïðèëàãàþòñÿ îòäåëü-

íî. Ôîòîãðàôèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû ñ õîðîøåãî íåãàòèâà

êîíòðàñòíîé ïå÷àòüþ (ôàéëû ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé

ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-

áåëàÿ øòðèõîâàÿ ãðàôèêà — 600 dpi). Ôàéëû âåêòîðíîé

ãðàôèêè ñëåäóåò ïðåäîñòàâëÿòü â ôîðìàòå òîé ïðîãðàììû,

â êîòîðîé îíè ñîçäàíû, ëèáî ñîçäàòü PDF-ôàéë èç ýòîé ïðî-

ãðàììû. Âñå èëëþñòðàöèè äîëæíû èìåòü ñêâîçíóþ íóìå-

ðàöèþ. ×åðòåæè è êàðòû â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèé íå ïðè-

åìëåìû.

5. Òàáëèöû äîëæíû áûòü ñîñòàâëåíû ëàêîíè÷íî è ñîäåð-

æàòü òîëüêî íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ; îäíîòèïíûå òàáëèöû

ñëåäóåò ñòðîèòü îäèíàêîâî. Öèôðîâûå äàííûå íåîáõîäèìî

îêðóãëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà. Ñâå-

äåíèÿ â òàáëèöàõ è íà ðèñóíêàõ íå äîëæíû ïîâòîðÿòüñÿ.

6. Ê ñòàòüÿì, àâòîðàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñîèñêàòåëè ó÷å-

íûõ ñòåïåíåé, ñëåäóåò ïðèëàãàòü ðåöåíçèþ, êîòîðàÿ äîëæ-

íà áûòü ïîäïèñàíà ðåöåíçåíòîì èç ñòîðîííåé îðãàíèçà-

öèè (ñ óêàçàíèåì åãî Ô. È. Î., ó÷åíîãî çâàíèÿ, ó÷åíîé

ñòåïåíè, äîëæíîñòè, ìåñòà ðàáîòû), çàâåðåíà îòäåëîì êàä-

ðîâ (ó÷åíûì ñåêðåòàðåì) è ïå÷àòüþ.

7. Íåïðèíÿòûå ê ïóáëèêàöèè ñòàòüè àâòîðó íå âîçâðàùàþò-

ñÿ. Ïðîñüáà ðåäàêöèè î ïåðåðàáîòêå ìàòåðèàëà íå îçíà-

÷àåò, ÷òî îí ïðèíÿò ê ïå÷àòè.

8. Ïëàòà çà ïóáëèêàöèþ ðàáîò ñ àñïèðàíòîâ íå âçèìàåòñÿ.

Ïðèãëàøàåì Âàñ ê ñîòðóäíè÷åñòâó íà ñòðàíèöàõ íàøåãî æóðíàëà.
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