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ÍÎÂÎÑÒÈ, ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ, ÂÛÑÒÀÂÊÈ

Êàê ïîÿâèëàñü èäåÿ ñîçäàíèÿ ÇÀÎ “Èíæåíåð-

íûé öåíòð ïîæàðíîé ðîáîòîòåõíèêè “ÝÔÝÐ”?

Ñâîþ èñòîðèþ íàøà êîìïàíèÿ âåäåò ñ 18 èþíÿ

1984 ãîäà — äàòû ñîçäàíèÿ ïåðâîãî ïîæàðíîãî ðîáî-

òà â Ðîññèè, êîòîðûé çàñòóïèë íà ïîñòîÿííîå äåæóð-

ñòâî äëÿ çàùèòû ïàìÿòíèêà äåðåâÿííîãî çîä÷åñòâà

íà îñòðîâå Êèæè. Ýòîìó ñîáûòèþ ïðåäøåñòâîâàë ðÿä

îáñòîÿòåëüñòâ, êîòîðûå ïðèâåëè ê íåîáõîäèìîñòè ñî-

çäàíèÿ èìåííî ýòîãî óñòðîéñòâà äëÿ çàùèòû ïàìÿò-

íèêîâ äåðåâÿííîãî çîä÷åñòâà.

Â 70-õ ãîäàõ ïåðåä ãîñóäàðñòâîì âñòàëà ñåðüåç-

íåéøàÿ ïðîáëåìà ïî çàùèòå àðõèòåêòóðíîãî àíñàìá-

ëÿ Êèæñêîãî ïîãîñòà îò àêòîâ âàíäàëèçìà, îò âîçìîæ-

íûõ çàãîðàíèé, ñâÿçàííûõ ñî ñòèõèåé, â ÷àñòíîñòè ñ

óäàðàìè ìîëíèé. Ïå÷àëüíûì ïðèìåðîì áåççàùèò-

íîñòè ïàìÿòíèêîâ äåðåâÿííîãî çîä÷åñòâà ïåðåä ðàç-

ãóëîì îãíåííîé ñòèõèè ñòàëà óòðàòà 25-ãëàâîãî äåðå-

âÿííîãî ñîáîðà â ñåëå Àíõèìîâî Âîëîãîäñêîé îáëàñòè,

êîòîðûé ñãîðåë èç-çà íåáîëüøîãî êîñòðà, ðàçâåäåí-

íîãî íåïîäàëåêó.

Ïðîáëåìîé çàùèòû Êèæåé â òå ãîäû çàíèìàë-

ñÿ Âñåñîþçíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò

ïðîòèâîïîæàðíîé îáîðîíû (ÂÍÈÈÏÎ) ÌÂÄ ÑÑÑÐ. Äëÿ

ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû Ïðåîáðàæåíñêîé öåðêâè

áûë ðàçðàáîòàí ïðîåêò ñïðèíêëåðíîé ñèñòåìû ïîæà-

ðîòóøåíèÿ. Îäíàêî ïðîòèâ íåãî êàòåãîðè÷åñêè âû-

ñòóïèëè äèðåêöèÿ ìóçåÿ “Êèæè”, èíñòèòóò “Ñïåöïðî-

åêòðåñòàâðàöèÿ” è Ìèíèñòåðñòâî êóëüòóðû Êàðåëèè:

èçðåçàííûå ñïðèíêëåðàìè êóïîëà, êèëîìåòðû æå-

ëåçíûõ òðóá ñ áåñ÷èñëåííûì êîëè÷åñòâîì ñîåäèíå-

íèé âíóòðè öåðêâè ñîâåðøåííî íå ñîîòâåòñòâîâàëè

ïðèíöèïàì, çàëîæåííûì â ñòðîèòåëüñòâå ýòîãî äåðå-

âÿííîãî õðàìà, âîçâåäåííîãî áåç åäèíîãî ãâîçäÿ

è íå ïðèåìëþùåãî æåëåçà. Ìíåíèå áûëî åäèíûì:

íóæíà äðóãàÿ çàùèòà, òàê êàê ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà

çàùèòû ïîãóáèò ïàìÿòíèê çíà÷èòåëüíî ðàíüøå, ÷åì

äðóãèå áåäû. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî íàéäåíî íîâîå ðå-

øåíèå, îñíîâàííîå íà ïðèìåíåíèè äëÿ çàùèòû àðõè-

òåêòóðíîãî êîìïëåêñà Êèæè äèñòàíöèîííî óïðàâëÿ-

åìûõ ëàôåòíûõ ñòâîëîâ, êîòîðîå áûëî ïðèíÿòî åäèíî-

ãëàñíî. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è áûëà ñôîðìèðîâàíà

öåëåâàÿ ãðóïïà ñïåöèàëèñòîâ. Îíè ðàçðàáîòàëè è èç-

ãîòîâèëè îïûòíûé îáðàçåö ïîæàðíîãî ðîáîòà, êîòî-

ðûé äåéñòâîâàë â àâòîìàòè÷åñêîì ïðîãðàììíîì ðå-

æèìå è ìîã óïðàâëÿòüñÿ íà ðàññòîÿíèè ñ ïîìîùüþ

òåëåâèçèîííîé êàìåðû. Ýòî ñîáûòèå è ñòàëî ñâîåîá-

ðàçíîé òî÷êîé îòñ÷åòà â ðàçðàáîòêå íîâîãî íàïðàâ-

ëåíèÿ òåõíèêè áîðüáû ñ ïîæàðàìè. Òîò äåíü ñ÷èòàåò-

ñÿ îôèöèàëüíîé äàòîé ñîçäàíèÿ ïåðâîãî ïîæàðíîãî

ðîáîòà è íà÷àëîì ðàáîò ïî ïîæàðíîé ðîáîòîòåõíèêå

â íàøåé ñòðàíå. Òîãäà æå â Ïåòðîçàâîäñêå áûëà îðãà-

íèçîâàíà Ëàáîðàòîðèÿ ïîæàðíûõ ðîáîòîâ, ðàáîòàâ-

øàÿ â òåñíîì êîíòàêòå ñ ÂÍÈÈÏÎ ÌÂÄ ÑÑÑÐ (ã. Ìîñê-
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âà), êîòîðàÿ âïîñëåäñòâèè áûëà ïðåîáðàçîâàíà â Èí-

æåíåðíûé öåíòð “ÝÔÝÐ”.

Èçâåñòíî, ÷òî ïîæàðíûå ðîáîòû ïðèìåíÿëèñü

è äëÿ ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ïå÷àëüíî èç-

âåñòíîé âñåì ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû.

Êàêèå çàäà÷è ñòîÿëè ïåðåä íèìè?

Äà, êîãäà ñëó÷èëàñü ×åðíîáûëüñêàÿ àâàðèÿ,

ïåðâûé ïîæàðíûé ðîáîò è åùå äâà àíàëîãè÷íûõ èç-

äåëèÿ, ýêñòðåííî èçãîòîâëåííûõ ïî òåëåãðàììå ìè-

íèñòðà ÌÂÄ ÑÑÑÐ À. Â. Âëàñîâà, áûëè íàïðàâëåíû

â ×åðíîáûëü. Òàì îíè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ î÷èñòêè

çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè êðîâëè íà îòìåòêå 70 ì îò ðàäèî-

àêòèâíûõ îáëîìêîâ, ÷òî ïîçâîëèëî ñáåðå÷ü çäîðîâüå

ìíîãèõ ñîëäàò õèìè÷åñêèõ âîéñê, êîòîðûì òàêóþ ðà-

áîòó ïðèõîäèëîñü äî ýòîãî âûïîëíÿòü âðó÷íóþ.

Èç îïûòà ëèêâèäàöèè ×åðíîáûëüñêîé àâàðèè

ñòàëî ÿñíî, ÷òî íåîáõîäèìî ñðî÷íî ìåíÿòü ñèñòåìó

ïîæàðíîé çàùèòû â îïàñíûõ çîíàõ. Ïîçäíåå â Ãîñêî-

ìèòåòå ïî àòîìíîé ýíåðãèè áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î

ñîçäàíèè ðîáîòèçèðîâàííûõ óñòàíîâîê ïîæàðîòóøå-

íèÿ äëÿ ÀÝÑ, ñïîñîáíûõ çàìåíèòü ïîæàðíûõ ñòâîëü-

ùèêîâ â îïàñíûõ çîíàõ. Òàêîé êîìïëåêñ áûë ñîçäàí

íà Ëåíèíãðàäñêîé ÀÝÑ, îäíàêî â 90-å ãîäû ýòè ðàáî-

òû áûëè ñâåðíóòû. Òåì íå ìåíåå óäàëîñü ñîõðàíèòü

óíèêàëüíóþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ áàçó è ñïåöèàëèñòîâ.

Â äàëüíåéøåì ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè áûëè

íå òîëüêî íå ïðåêðàùåíû, íî è ðàñøèðåíû, à ëàáî-

ðàòîðèÿ ïîæàðíûõ ðîáîòîâ ïðåîáðàçîâàëàñü â Èí-

æåíåðíûé öåíòð ïîæàðíîé ðîáîòîòåõíèêè “ÝÔÝÐ”.

Ðàññêàæèòå, ïîæàëóéñòà, áûëè ëè ïåðåëîìíûå

ìîìåíòû â ðàçâèòèè êîìïàíèè, â åå ñòàíîâ-

ëåíèè?

Äà, ñëîæíûé ïåðèîä áûë â 90-å ãîäû XX âåêà,

êîãäà òåõíè÷åñêèé àðñåíàë ïîæàðíîé òåõíèêè â Ðîñ-

ñèè ïî÷òè íå ïîïîëíÿëñÿ. Äà è ÷òî ìîæíî áûëî ñäå-

ëàòü íà ìàëîìîùíîé ïðîèçâîäñòâåííîé áàçå, ðàçáðî-

ñàííîé ïî ñòðàíàì ÑÍÃ? Â íåêîòîðûõ îòðàñëÿõ ïðî-

ìûøëåííîñòè â òî âðåìÿ ïîæàðíàÿ îõðàíà ñòàëà

êîìïëåêòîâàòüñÿ ðàçíîêàëèáåðíîé èìïîðòíîé òåõíè-

êîé èç ðàçíûõ ñòðàí. Ïîëîæåíèå óñóãóáëÿëîñü òåì,

÷òî îòå÷åñòâåííàÿ ñòâîëüíàÿ òåõíèêà áûëà íà óðîâíå

ðàçðàáîòîê ïåðâûõ ïîñëåâîåííûõ ëåò, èìåëà íèçêóþ

ýôôåêòèâíîñòü, ñâÿçàííóþ ñîáñòâåííî ñ óñòàðåâøèì

ñïîñîáîì ïîäà÷è âîäû íà òóøåíèå, êîãäà ñïëîøíàÿ

ìîíîëèòíàÿ ñòðóÿ “ïðîâàëèâàëàñü” â ïëàìÿ. Â ñâÿçè

ñ ýòèì âîäà ïîäàâàëàñü â ÷ðåçìåðíîì êîëè÷åñòâå,

÷òî ïðèâîäèëî ê íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì ïîæàðî-

òóøåíèÿ. Ê ýòîìó âðåìåíè ïîæàðíûå äðóãèõ ñòðàí

óæå óñïåøíî ïðèìåíÿëè óíèâåðñàëüíûå ïîæàðíûå

ñòâîëû ñ ðàñïûëåííûìè ñòðóÿìè. Èìåÿ îïûò ïðèìåíå-

íèÿ òàêèõ ñòâîëîâ â ñîñòàâå ïîæàðíûõ ðîáîòîâ è ó÷è-

òûâàÿ ïîòðåáíîñòü â ýòèõ èçäåëèÿõ â ñòðàíå, íà ïðåä-

ïðèÿòèè ïîñòàâèëè çàäà÷ó ðàçðàáîòàòü îòå÷åñòâåí-

íóþ ñîâðåìåííóþ ñòâîëüíóþ ïîæàðíóþ òåõíèêó ïî

ðîññèéñêèì ñòàíäàðòàì ñ îðãàíèçàöèåé åå ñåðèéíî-

ãî âûïóñêà íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì çàâîäå. Ðàçðà-

áîòêà íîâûõ èçäåëèé âåëàñü â òå÷åíèå ðÿäà ëåò ñ ïðî-

âåäåíèåì âñåñòîðîííèõ èñïûòàíèé è ñåðòèôèêàöèè

èçäåëèé. Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü ïðè òåñíîì âçàèìî-

äåéñòâèè ñ ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ Ðîññèè, â ÷àñòíîñòè ñ îòäå-

ëîì 2.1 ïîä ðóêîâîäñòâîì êàíä. òåõí. íàóê Å. À. Ñèíåëü-

íèêîâîé.

À ÷òî áûëî ñàìîå ñëîæíîå â ðàçâèòèè êîì-

ïàíèè?

Ñàìîå ñëîæíîå — ýòî çíà÷èòåëüíîå îòñòàâà-

íèå ñóùåñòâóþùèõ íîðì îò äîñòèæåíèé òåõíèêè.

Ïîìíèòå Âàøåãî ïåðâîãî êëèåíòà è ïåðâûé

çàêàç?

Äà, êîíå÷íî, ýòî äèðåêöèÿ ìóçåÿ Êèæè, ñ êîòî-

ðûìè ó íàñ äî ñèõ ïîð òåïëûå îòíîøåíèÿ. Â ýòîì ãîäó

èñïîëíÿåòñÿ 30 ëåò ñî äíÿ ñîçäàíèÿ ïåðâîãî ïîæàð-

íîãî ðîáîòà, è ìû îïÿòü âìåñòå.

Êàêèå ñåãîäíÿ íàïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòè ðàç-

âèâàåò êîìïàíèÿ?

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÝÔÝÐ çàíèìàåò ëèäèðó-

þùåå ìåñòî â Ðîññèè è äðóãèõ ñòðàíàõ ÑÍÃ ïî ðàçðà-

áîòêå è ïðîèçâîäñòâó ïîæàðíûõ ðîáîòîâ è ïîæàðíûõ

ñòâîëîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ïî óòâåðæäåííûì ÃÎÑÒàì.

Â ÝÔÝÐ íàêîïëåí îïðåäåëåííûé îïûò ïî ðàáîòå ñ

êðóïíûìè îáúåêòàìè, èñïîëüçóþòñÿ ñâîè ñîáñòâåí-

íûå òåõíîëîãèè — íîó-õàó, çàïàòåíòîâàíî ìíîæåñòâî

îðèãèíàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Çàâîä ïîæàðíûõ ðîáîòîâ îñíàùåí ñîâðåìåí-

íîé òåõíîëîãèåé ïðîèçâîäñòâà, ñèñòåìà ìåíåäæìåí-

òà êà÷åñòâà ñåðòèôèöèðîâàíà íà ñîîòâåòñòâèå ÈÑÎ

9001:2008. Íàøà ïðîäóêöèÿ èìååò ñåðòèôèêàòû ñè-

ñòåìû ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ è ñîîòâåòñòâóåò

òðåáîâàíèÿì ìîðñêîãî ðåãèñòðà è âçðûâîçàùèòû.

Äëÿ çàùèòû ïîæàðî- è âçðûâîîïàñíûõ îáúåê-

òîâ ÝÔÝÐ ðàçðàáàòûâàåò ïðîåêòû àâòîìàòè÷åñêîãî

ïîæàðîòóøåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïîæàðíûõ ðîáîòîâ,

Ãëàâíûé ïðîëåò ìåõàíîîáðàáàòûâàþùåãî öåõà Çàâîäà ïî-

æàðíûõ ðîáîòîâ



ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè è òåëåíàáëþäåíèÿ. Ðîáîòè-

çèðîâàííûå óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ îáåñïå÷èâà-

þò àâòîìàòè÷åñêóþ ïîæàðíóþ ñèãíàëèçàöèþ â çîíå

çàùèòû, îïðåäåëÿþò êîîðäèíàòû î÷àãà ïîæàðà è

ïðîâîäÿò â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå åãî òóøåíèå ðàñ-

ïûëåííîé âîäîé èëè ïåíîé. Îäíà óñòàíîâêà çàùèùà-

åò îò ïîæàðà 5–15 òûñ. ì2 îõðàíÿåìîé ïëîùàäè.

Ïðîäóêöèÿ ÇÀÎ “ÝÔÝÐ” øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ

â êîìïëåêñíûõ ñèñòåìàõ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû

êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, íà îáú-

åêòàõ íåôòåãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè, à òàêæå íà ïåðå-

äâèæíîé ïîæàðíîé òåõíèêå: ïîæàðíûõ àâòîìîáèëÿõ,

ïîæàðíûõ òàíêàõ, ïîæàðíûõ êàòåðàõ. Ðîáîòèçèðîâàí-

íûå óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ îñîáåííî âîñòðåáî-

âàíû äëÿ âûñîêîïðîëåòíûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé áîëü-

øèõ ïëîùàäåé, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ñïîðòèâíûå, âû-

ñòàâî÷íûå è òîðãîâûå êîìïëåêñû ñ ìàññîâûì ïðå-

áûâàíèåì ëþäåé, êèíîêîíöåðòíûå çàëû, ìàøèííûå

çàëû ÒÝÖ è ÀÝÑ, àíãàðû äëÿ ñàìîëåòîâ.

Çà ïîñëåäíèå ãîäû óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ

ÝÔÝÐ âíåäðåíû íà òàêèõ îáúåêòàõ, êàê Ìîðñêîé ñïå-

öèàëèçèðîâàííûé ïîðò “Âèòèíî” (ã. Êàíäàëàêøà), Áàë-

òèéñêàÿ òðóáîïðîâîäíàÿ ñèñòåìà (ã. Ïðèìîðñê), íåô-

òÿíûå òåðìèíàëû ïî ïðîåêòó “Ñàõàëèí-1” (î-â Ñàõà-

ëèí), íåôòÿíûå òåðìèíàëû “Ëóêîéë-2” (ã. Âûñîöê), àíãà-

ðû äëÿ ñàìîëåòîâ â Øåðåìåòüåâî-1, âî Âíóêîâî (ÂÈÏ-

àíãàð), êèíîêîíöåðòíûé çàë ÂÊ “Êðîêóñ” (ã. Ìîñêâà),

ñïîðòèâíûé êîìïëåêñ Àêàäåìèè Ì×Ñ (ïîñ. Íîâîãîðñê)

è äð.

×òî, ïî Âàøåìó ìíåíèþ, ïîâëèÿëî íà óñïåø-

íîå ðàçâèòèå ïðåäïðèÿòèÿ?

Â ñâîåé ðàáîòå ìû îðèåíòèðóåìñÿ íà ïîñòîÿí-

íóþ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêóþ è îïûòíî-êîíñòðóêòîð-

ñêóþ äåÿòåëüíîñòü. Òåñíîå ñîòðóäíè÷åñòâî ñ ÂÍÈÈÏÎ

Ì×Ñ Ðîññèè, ñ îñíîâíûìè çàâîäàìè ïîæàðíûõ ìà-

øèí, ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà ñ çàêàç÷èêàìè èç ðàçëè÷íûõ

îòðàñëåé äåÿòåëüíîñòè — âñå ýòî ïîçâîëÿåò íàì óäîâ-

ëåòâîðÿòü âñåâîçìîæíûå çàïðîñû ïîòðåáèòåëåé ïðè

ñîçäàíèè íîâûõ îáðàçöîâ òåõíèêè è ñîâåðøåíñòâî-

âàíèè óæå âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè.

Êàêèìè äîñòèæåíèÿìè âû îñîáåííî ãîðäèòåñü?

Çà ãîäû ðàáîòû ìû âûïîëíèëè îäíó èç ñåðüåç-

íûõ çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä íàìè. Ïðè íàøåì íåïî-

ñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè ðîáîòèçèðîâàííûå óñòàíîâêè

ïîæàðîòóøåíèÿ ñòàëè íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ïîæàð-

íîé àâòîìàòèêè. Ðîññèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ñòðàíîé

ìèðà, ãäå çàêîíîäàòåëüíî è íîðìàòèâíî ââåäåí íî-

âûé âèä àâòîìàòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ïîæàðîòóøåíèÿ

(ÀÓÏ) — ðîáîòèçèðîâàííûå óñòàíîâêè ïîæàðîòóøå-

íèÿ (ÐÓÏ). Îíè âêëþ÷åíû â Ôåäåðàëüíûé çàêîí Ðîñ-

ñèè ¹ 123-ÔÇ, â ñâîä ïðàâèë ïî ïðîåêòèðîâàíèþ

óñòàíîâîê ïîæàðîòóøåíèÿ ÑÏ 5.13130.2009 è â ÃÎÑÒ Ð

53326–2009.

Ðàññêàæèòå îá èííîâàöèîííîì ïðîäóêòå —

ïîæàðíûõ ðîáîòàõ.

Îñíîâíûì îðóæèåì ïîæàðíûõ ÿâëÿþòñÿ ïîæàð-

íûå ñòâîëû, ñ êîòîðûìè îãíåáîðöû âðóêîïàøíóþ âñòó-
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Ðàáîòà íà ñòàíêå ñ ×ÏÓ

Ñåðãåé Øîéãó çíàêîìèòñÿ ñ èçäåëèÿìè ÇÀÎ «Èíæåíåðíûé

öåíòð «ÝÔÝÐ». Äåíü èííîâàöèé â ñèñòåìå Ì×Ñ Ðîññèè,

ã. Áàëàøèõà, 2011 ãîä

Ïîæàðíûé ðîáîò

ñåðèè “àíäðîèä”
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ïàþò â áîðüáó ñ îãíåííîé ñòèõèåé. Ýòî ðàáîòà â îïàñ-

íîé çîíå ñ âûñîêîé òåïëîâîé ðàäèàöèåé, âîçìîæíî-

ñòüþ ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé è âçðûâíûõ âûáðîñîâ

ïëàìåíè, íàõîæäåíèå ÷åëîâåêà â êîòîðîé ñâÿçàíî

ñ âûñîêèì ðèñêîì äëÿ æèçíè. Â ýòèõ ýêñòðåìàëüíûõ

óñëîâèÿõ íà ïîìîùü ëþäÿì ïðèõîäÿò “æåëåçíûå îãíå-

áîðöû” — ïîæàðíûå ðîáîòû.

Ïîæàðíûé ðîáîò âî ìíîãîì ñîîòâåòñòâóåò ìå÷-

òàì ïîæàðíûõ î áîðüáå ñ îãíåì: îí êðóãëîñóòî÷íî ñëå-

äèò çà äîâåðåííîé åìó çîíîé çàùèòû è ïðè çàãîðà-

íèè áûñòðî è òî÷íî íàïðàâëÿåò íà î÷àã îãíÿ ìîùíûé

çàðÿä âîäû èëè ïåíû. Âîçìîæíîñòü ïîæàðíîãî ðîáî-

òà, ñ îäíîé ñòîðîíû, çàìåùàòü ÷åëîâåêà â ýêñòðå-

ìàëüíûõ óñëîâèÿõ, à ñ äðóãîé — âçàèìîäåéñòâîâàòü

ñ íèì ïîçâîëÿåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî è ñ âûñîêîé

ñòåïåíüþ áåçîïàñíîñòè îñóùåñòâëÿòü òóøåíèå ïî-

æàðîâ.

Âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå, àäðåñíàÿ äîñòàâêà

îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà (ÎÒÂ), âûñîêàÿ êîíöåíòðà-

öèÿ ÎÒÂ íà ëîêàëüíîì ó÷àñòêå âîçãîðàíèÿ, ãèáêàÿ ñè-

ñòåìà óïðàâëåíèÿ, ñàìîòåñòèðîâàíèå — âîò äàëåêî

íå ïîëíûé ïåðå÷åíü òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïîæàð-

íûõ ðîáîòîâ, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþò òåõ-

íè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïîæàðíîé àâòîìàòèêè è ïî-

âûøàþò íàäåæíîñòü çàùèòû îáúåêòîâ â öåëîì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîæàðíûå ðîáîòû è íîâûå

òåõíîëîãèè ïîæàðîòóøåíèÿ íà èõ îñíîâå ïðèìåíÿþò-

ñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îòðàñëÿõ äåÿòåëüíîñòè ÷åëî-

âåêà, ñîïðÿæåííûõ ñ ïîæàðíîé îïàñíîñòüþ.

×òî Âàì ïðèíîñèò íàèáîëüøåå óäîâîëüñòâèå

â ðàáîòå? Â ÷åì ÷åðïàåòå ñèëû?

Óñïåøíàÿ ðåàëèçàöèÿ èíæåíåðíîãî çàìûñëà,

èçîáðåòåíèÿ. Èìåííî ýòî ïðèíîñèò ïîëîæèòåëüíûå

ýìîöèè è ïðèäàåò íîâûå ñèëû.

Ðàññêàæèòå î ñòðóêòóðå ïðåäïðèÿòèÿ è åãî êîë-

ëåêòèâå.

Ñåãîäíÿ Èíæåíåðíûé öåíòð ïîæàðíîé ðîáîòî-

òåõíèêè “ÝÔÝÐ” âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

� êîíñòðóêòîðñêîå áþðî, ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé

îòäåë è îòäåë ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ;

� ïðîåêòíûé îòäåë;

� èñïûòàòåëüíûé êîìïëåêñ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ

èñïûòàòåëüíûé ïîëèãîí è ó÷àñòîê îïûòíî-

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà;

� çàâîä ïîæàðíûõ ðîáîòîâ è ñòâîëüíîé òåõ-

íèêè.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîäóêöèè è ðàçðàáîòêà

íîâûõ èçäåëèé íà ïðåäïðèÿòèè îñóùåñòâëÿþòñÿ êîí-

ñòðóêòîðñêèì áþðî êîìïëåêñíî: ïî ìåõàíèêå, ãèäðàâ-

ëèêå, ýëåêòðîíèêå è ïðîãðàììèðîâàíèþ, â òîì ÷èñ-

ëå ïîñòîÿííî âåäåòñÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ è

îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêàÿ äåÿòåëüíîñòü.

Íà ïðåäïðèÿòèè ðàáîòàþò ñïåöèàëèñòû, íå òîëü-

êî èìåþùèå áîëüøîé îïûò ðàáîòû, íî è íåäàâíî çà-

êîí÷èâøèå âóç. Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü

ïîäåëèòüñÿ îïûòîì, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïðîôåññèîíàëü-

íîìó ðîñòó êàäðîâ. Åñòü òàêæå äîãîâîðíûå îòíîøå-

íèÿ ñ IT-öåíòðîì Ïåòðîçàâîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî

óíèâåðñèòåòà, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîòîâèòü êàäðû äëÿ ñåáÿ,

à ñòóäåíòàì äàåò âîçìîæíîñòü ïîçíàêîìèòüñÿ ñ íà-

øåé ðàáîòîé è ïðîéòè ïðàêòèêó â öåíòðå.

Â 2014 ãîäó âåäóùèå ñïåöèàëèñòû íàøåãî ïðåä-

ïðèÿòèÿ áûëè óäîñòîåíû ïðåìèè ÍÀÍÏÁ çà êîìïëåêñ

ðàáîò ïî ðîáîòèçèðîâàííûì ñèñòåìàì ïîæàðîòóøå-

íèÿ â íîìèíàöèè ÍÈÎÊÐ.

Êàêîâû äàëüíåéøèå ïëàíû êîìïàíèè?

Â ñâÿçè ñî âñòóïëåíèåì Ðîññèè â ÂÒÎ ïîÿâè-

ëàñü íåîáõîäèìîñòü â çàùèòå íàøåé ïðîäóêöèè. Ýòî,

â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïîëó÷åíèå åâðîïàòåíòîâ, ïîñêîëü-

êó ðîññèéñêèõ ïàòåíòîâ íåäîñòàòî÷íî, à òàêæå ñåðòè-

ôèêàöèÿ ñ ìàðêèðîâêîé ÑÅ. Åñëè ãîâîðèòü î íîâîé

òåõíèêå, òî ýòî âûïóñê àíäðîèäíûõ ïîæàðíûõ ðîáî-

òîâ è ðîáîòîâ íà áîëèäàõ.

×òî Âû ïîæåëàåòå ñîòðóäíèêàì è çàêàç÷èêàì?

Ïðåæäå âñåãî æåëàþ òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ. Íó è

íå ðàáîòàòü â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ — ïóñòü ýòèì

çàíèìàþòñÿ ðîáîòû!

Ïîæàðíûé ðîáîò âî âçðûâîçàùèùåííîì èñïîëíåíèè

Ïîæàðíûé ðîáîò îðîøàåò ïåðåêðûòèÿ ìàøèííîãî çàëà ÒÝÖ
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Î ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÈ ÝÐËÀÍÃÀ
È ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÅÃÎ ÏÐÈËÎÆÅÍÈßÕ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê îïåðàòèâíîé äåÿòåëüíîñòè
ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèÿ Ýðëàíãà. Ïîêàçàíî, ÷òî âñå âðåìåííûå
õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè íåïðåðûâíûìè âåëè÷èíàìè, ïîýòîìó èçó÷àòü èõ íóæíî
âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Âûïîëíåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç áîëüøîãî ìàññèâà
ðåàëüíûõ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîòèâîïîæàðíûõ ñëóæá â
ðàçíûõ ãîðîäàõ è ñòðàíàõ ìèðà, êîòîðûé óáåäèòåëüíî ïîêàçàë, ÷òî îíè õîðîøî îïèñûâàþòñÿ
ðàñïðåäåëåíèåì Ýðëàíãà ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ è ðàñïðåäåëåíèå Ýðëàíãà, òàêèì îáðàçîì, ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ïðîòèâîïîæàðíûõ ñëóæá ãîðîäîâ (è òåððèòîðèé ïîñåëåíèé). Ïðîàíàëèçèðîâàíû íîðìà-
òèâû ïî âðåìåíè ïðèáûòèÿ ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé, èçëîæåííûå â “Òåõíè÷åñêîì ðåãëàìåíòå
î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”. Ïîêàçàíà íåñîñòîÿòåëüíîñòü äàííûõ íîðìàòèâîâ, òàê êàê
âûïîëíèòü èõ íåâîçìîæíî íè â ãîðîäàõ, íè òåì áîëåå â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè. Àâòîðàìè ïðåäëî-
æåíà ñâîÿ ôîðìóëèðîâêà íîðìàòèâîâ ïî âðåìåíè ïðèáûòèÿ ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé ê ìåñòó
âûçîâà äëÿ ãîðîäîâ è ñåëüñêîé ìåñòíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñïðåäåëåíèå Ýðëàíãà; âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè; ìîäåëèðîâàíèå; íîð-
ìàòèâû.

Ðàñïðåäåëåíèå Ýðëàíãà
è åãî ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè

Ðàñïðåäåëåíèåì Ýðëàíãà* â òåîðèè ìàññîâîãî îá-

ñëóæèâàíèÿ íàçûâàþò ÷àñòíûé ñëó÷àé ãàììà-ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ (îäíîãî èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ íåïðå-

ðûâíûõ ðàñïðåäåëåíèé â òåîðèè âåðîÿòíîñòåé).

Åñëè íåïðåðûâíàÿ âåëè÷èíà Ò ïîä÷èíÿåòñÿ çà-

êîíó Ýðëàíãà, òî åå ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ F(�) =

= P{T < �} èìååò âèä [1]:

F P T
r

e
r

( ) { }
( )

!
� � �

��
�

�
� �� � �

�

�
�

�

	

 �� �

0

d

� � �

�

1

0

e
k

k

k

r
� � ��( )

!
,

(1)

ãäå r — ïîðÿäîê (ðàíã) ðàñïðåäåëåíèÿ Ýðëàíãà

(r = 0, 1, 2, …);

� — ïîñòîÿííûé ïàðàìåòð ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ;

� = (r + 1)��cp;

�ñð — ñðåäíåå çíà÷åíèå èçó÷àåìîé ñëó÷àéíîé

âåëè÷èíû T (ò. å. ìû èìååì äâóõïàðàìåòðè÷å-

ñêîå ñåìåéñòâî íåïðåðûâíûõ ðàñïðåäåëåíèé).

Äëÿ ëþáîãî ÷èñëà r èìååì:
� ìàòåìàòè÷åñêîåîæèäàíèåñëó÷àéíîéâåëè÷èíû T:

M T r( ) ( ) ;� � �� �ñð 1 (2)

� äèñïåðñèþ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû T:

Ä T r( ) ( ) ;� � 1 2� (3)

� ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñëó÷àéíîé âå-

ëè÷èíû T:

� �( ) ( ) ,T r� � 1 1 2 (4)

èëè (áîëåå óäîáíî èñïîëüçîâàòü ýòî âûðàæåíèå)

� �( ) ( ) .T r� �ñð 1 1 2 (4�)

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ Ýðëàíãà èìååò âèä:

f F
r

e
r

( ) ( )
( )

!
� � �

�� � �� � �
�

�
�

�

	



� (� � 0; r = 0, 1, 2, …). (5)
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* Ýðëàíã À. Ê. (1878–1929) — äàòñêèé ìàòåìàòèê, ñòàòèñòèê è

èíæåíåð, îñíîâàòåëü òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ýðëàíã

20 ëåò ïðîðàáîòàë â Êîïåíãàãåíñêîé òåëåôîííîé êîìïàíèè.

Â 1909 ã. áûëà îïóáëèêîâàíà åãî ðàáîòà “Òåîðèÿ âåðîÿòíî-

ñòåé è òåëåôîííûå ðàçãîâîðû”, ïîëó÷èâøàÿ ïðèçíàíèå âî âñåì

ìèðå.
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Ïðè r = 0 ïîëó÷àåì ïëîòíîñòü ýêñïîíåíöèàëü-

íîãî (ïîêàçàòåëüíîãî) ðàñïðåäåëåíèÿ

f e( )� � ��� � (� � 0), (6)

ãäå � = 1�Tñð.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîêàçàòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÿâ-

ëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ðàñïðåäåëåíèÿ Ýðëàíãà

(ò. å. ðàñïðåäåëåíèåì Ýðëàíãà íóëåâîãî ïîðÿäêà).

Èç ôîðìóëû (1) ïðè r = 0 ïîëó÷àåì ôóíêöèþ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, ïîä÷èíÿþùåéñÿ

ïîêàçàòåëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ:

F P T e( ) { } .� � ��� � � � �1 (7)

Äëÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû T, ïîä÷èíÿþùåéñÿ çà-

êîíó ðàñïðåäåëåíèÿ Ýðëàíãà r-ãî ïîðÿäêà, ÷àñòî ïðè-

õîäèòñÿ âû÷èñëÿòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çíà÷åíèå T

ïîïàäåò â êàêîé-ëèáî ïîëóèíòåðâàë [�1, �2):

P T
r

e
r

{ }
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!
� � �

��
���

�

�
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r k
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r
�� ���� ��

1 21

0

2

0

( )

!

( )

!
.

(8)

Âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëå (8) “âðó÷íóþ”

â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çàòðóäíèòåëüíî, ïîýòîìó àâ-

òîðû ðàçðàáîòàëè ñïåöèàëüíóþ êîìïüþòåðíóþ ïðî-

ãðàììó, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîé áóäåò ïðîäåìîíñò-

ðèðîâàíî íèæå.

Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîòèâîïîæàðíîé
ñëóæáû è èõ ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå

Ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîòèâîïîæàðíîé

ñëóæáû (ÏÏÑ) çàêëþ÷àåòñÿ â îáñëóæèâàíèè âûçî-

âîâ, ïîñòóïàþùèõ íà äèñïåò÷åðñêèå ïóíêòû, ò. å. â ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè âûåçäîâ ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé

ê ìåñòó âûçîâà è âîçâðàùåíèÿ èõ ê ìåñòó äèñëîêà-

öèè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýòîãî

ïðîöåññà íåîáõîäèìî çíàòü è óìåòü ìàòåìàòè÷åñêè

îïèñûâàòü áîëüøîå ÷èñëî âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê

ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÏÑ [1]. Âàæíåéøè-

ìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ: âðåìÿ ñëåäîâàíèÿ ïåðâîãî ïîä-

ðàçäåëåíèÿ ê ìåñòó âûçîâà (ò. å. ïðîìåæóòîê âðåìåíè

ñ ìîìåíòà âûåçäà ïîäðàçäåëåíèÿ èç äåïî äî åãî ïðè-

áûòèÿ ê ìåñòó âûçîâà); îáùåå âðåìÿ çàíÿòîñòè ïîä-

ðàçäåëåíèÿ îáñëóæèâàíèåì âûçîâà (ò. å. ïðîìåæóòîê

âðåìåíè ñ ìîìåíòà âûåçäà äî âîçâðàùåíèÿ â äåïî è

ïîñòàíîâêè ïîäðàçäåëåíèÿ â áîåâîé ðàñ÷åò) [1].

Âñå âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿþòñÿ ñëó-

÷àéíûìè íåïðåðûâíûìè âåëè÷èíàìè, ïîýòîìó èçó-

÷àòü èõ íóæíî âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèìè ìå-

òîäàìè.

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç áîëüøîãî ìàññèâà ðåàëü-

íûõ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ ÏÏÑ â ðàçíûõ ãîðîäàõ è ñòðàíàõ ìèðà,

ïðîâåäåííûé àâòîðàìè, óáåäèòåëüíî ïîêàçàë, ÷òî

îíè õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ýðëàíãà

ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ [1]. Òàê, îáùåå âðåìÿ çàíÿòî-

ñòè, êàê ïðàâèëî, ïîä÷èíÿåòñÿ ïîêàçàòåëüíîìó ðàñ-

ïðåäåëåíèþ (ò. å. ðàñïðåäåëåíèþ Ýðëàíãà íóëåâîãî

ïîðÿäêà); âðåìÿ ñëåäîâàíèÿ ìîæåò áûòü àïïðîêñè-

ìèðîâàíî ðàñïðåäåëåíèåì Ýðëàíãà áîëåå âûñîêèõ

ïîðÿäêîâ (íàïðèìåð, â ã. Ìîñêâå âðåìÿ ñëåäîâàíèÿ

ëó÷øå âñåãî ìîäåëèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ýðëàí-

ãà ïÿòîãî ïîðÿäêà (ðèñ. 1 è 2)).

Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå Ýðëàíãà ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü âðåìåí-

íûõ� õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

ÏÏÑ ãîðîäîâ (è òåððèòîðèé).

Áåç âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà òðóäíî àíàëèçèðî-

âàòü íîðìàòèâû ïî âðåìåíè ïðèáûòèÿ ïîæàðíûõ

ïîäðàçäåëåíèé, ñîäåðæàùèåñÿ â “Òåõíè÷åñêîì ðåã-

ëàìåíòå î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè” [2]

(äàëåå — Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò).

Ðèñ. 1. Ýìïèðè÷åñêîå è òåîðåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ëèêâèäàöèè ïîæàðà â ã. Ìîñêâå
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Àíàëèç íîðìàòèâîâ
ïî âðåìåíè ïðèáûòèÿ

Â ï. 1 ñò. 76 Òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà [2] ãîâî-

ðèòñÿ: “Äèñëîêàöèÿ ïîäðàçäåëåíèé ïîæàðíîé îõðà-

íû íà òåððèòîðèÿõ ïîñåëåíèé è ãîðîäñêèõ îêðóãîâ

îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèé, ÷òî âðåìÿ ïðèáû-

òèÿ ïåðâîãî ïîäðàçäåëåíèÿ ê ìåñòó âûçîâà â ãîðîä-

ñêèõ ïîñåëåíèÿõ è ãîðîäñêèõ îêðóãàõ íå äîëæíî ïðå-

âûøàòü 10 ìèí, à â ñåëüñêèõ ïîñåëåíèÿõ — 20 ìèí”.

Ýòà ôîðìóëèðîâêà çàñëóæèâàåò âíèìàòåëüíîãî

àíàëèçà, òàê êàê íà ïðàêòèêå îíà òðàêòóåòñÿ ñïåöèà-

ëèñòàìè âåñüìà ïðîèçâîëüíî.

Âî-ïåðâûõ, â ï. 1 ñò. 76 [2] ðå÷ü èäåò î âðåìåíè

ïðèáûòèÿ ïåðâîãî ïîæàðíîãî ïîäðàçäåëåíèÿ ÏÏÑ

ê ìåñòó âûçîâà. Âðåìÿ ïðèáûòèÿ, êàê èçâåñòíî, ñêëà-

äûâàåòñÿ èç âðåìåíè ñáîðà ëè÷íîãî ñîñòàâà ïî òðå-

âîãå è âðåìåíè ñëåäîâàíèÿ åãî ê ìåñòó âûçîâà. Ïðè

ýòîì ñðåäíåå çíà÷åíèå âðåìåíè ñáîðà â ãîðîäàõ ìîæ-

íî îöåíèòü â 1 ìèí [1].

Âî-âòîðûõ, â äàííîì ïóíêòå íîðìèðóåòñÿ ìàê-

ñèìàëüíîå âðåìÿ ïðèáûòèÿ ê ìåñòó âûçîâà. Ýòî çíà-

÷èò, ÷òî ïîæàðíûå ïîäðàçäåëåíèÿ â ãîðîäàõ äîëæ-

íû ïðèáûâàòü ê ìåñòó âûçîâà íå ïîçäíåå ÷åì ÷åðåç

10 ìèí ñ ìîìåíòà ïîñòóïëåíèÿ âûçîâà â ïîæàðíóþ

÷àñòü, à â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè — íå ïîçäíåå ÷åì ÷å-

ðåç 20 ìèí ñ ìîìåíòà ïîñòóïëåíèÿ âûçîâà.

Èìåííî â ýòîì ìåñòå íà÷èíàåòñÿ ñåðüåçíàÿ ïó-

òàíèöà â òðàêòîâêå äàííîãî íîðìàòèâà. Ïðîáëåìà,

êàê ýòî íè ñòðàííî, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñïåöèà-

ëèñòû Ì×Ñ ÷àñòî ïóòàþò ïîíÿòèÿ ñðåäíåãî è ìàê-

ñèìàëüíîãî çíà÷åíèé âðåìåíè ïðèáûòèÿ ê ìåñòó

âûçîâà. Ïîýòîìó, åñëè â êàêîì-ëèáî ãîðîäå ñðåäíåå

âðåìÿ ïðèáûòèÿ ñîñòàâëÿåò, íàïðèìåð, 8–9 ìèí, òî

ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íîðìàòèâ [2] âûïîëíÿåòñÿ, õîòÿ â

äåéñòâèòåëüíîñòè ðàçáðîñ ðåàëüíûõ çíà÷åíèé âðå-

ìåíè ïðèáûòèÿ ìîæåò äîõîäèòü äî 30 ìèí è áîëåå.

Ýòî è áóäåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âðåìåíè ïðè-

áûòèÿ ê ìåñòó âûçîâà.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ïîíèìàòü, ÷òî ìàê-

ñèìàëüíîå çíà÷åíèå, êàê ïðàâèëî, â íåñêîëüêî ðàç

áîëüøå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ èçó÷àåìîé ñëó÷àéíîé âå-

ëè÷èíû (äëÿ îðèåíòèðà çäåñü ìîæíî âîñïîëüçîâàòü-

ñÿ ðàñøèðåííûì “ïðàâèëîì 3�”).

Â ñâÿçè ñ ýòèì, åñëè íîðìàòèâíûé äîêóìåíò çàäà-

åò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âðåìåíè ïðèáûòèÿ 10 ìèí,

òî ñðåäíåå çíà÷åíèå áóäåò ñîñòàâëÿòü 3–4 ìèí, à ýòî

òðåáóåò ïåðåñìîòðà âñåõ ñóùåñòâóþùèõ ïðèíöèïîâ

îðãàíèçàöèè ÏÏÑ â ãîðîäàõ è íà òåððèòîðèÿõ ïîñå-

ëåíèé.

Ýòó ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó óäîáíåå âñåãî àíàëè-

çèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèÿ Ýðëàíãà.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
âðåìåíè ïðèáûòèÿ

Â ñòàòèñòè÷åñêîì ñáîðíèêå [3] óêàçàíî, ÷òî â

2012 ã. ñðåäíåå âðåìÿ ïðèáûòèÿ ïåðâîãî ïîæàðíîãî

ïîäðàçäåëåíèÿ ê ìåñòó âûçîâà â ãîðîäàõ Ðîññèè ñî-

ñòàâèëî 6,5 ìèí, à â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè — 12,2 ìèí.

Ïðè ýòîì äëÿ ñåëüñêîé ìåñòíîñòè åâðîïåéñêîé ÷àñ-

òè Ðîññèè èìååì ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè: Ïñêîâñêàÿ

îáë. — 23,8 ìèí; Íîâãîðîäñêàÿ îáë. — 19,1 ìèí; Âî-

ëîãîäñêàÿ îáë. — 17,8 ìèí; Áåëãîðîäñêàÿ îáë. —

16,9 ìèí; Òâåðñêàÿ îáë. — 16,7 ìèí; Ñìîëåíñêàÿ îáë.

— 15,1 ìèí. Ê ýòîìó ñïèñêó ìîæíî äîáàâèòü è ãîð-

íóþ Ðåñïóáëèêó Äàãåñòàí, äëÿ êîòîðîé ýòî âðåìÿ

ñîñòàâëÿåò 18,8 ìèí.

Äëÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè, à òàêæå äëÿ ãîðîäîâ è ñåëüñêîé ìåñò-

íîñòè Ðîññèè ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèÿ Ýðëàíãà

(è âûøåóïîìÿíóòîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû)

ëåãêî ìîæíî îöåíèòü ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âðå-

ìåíè ïðèáûòèÿ ïåðâûõ ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé

ê ìåñòó âûçîâà.

Ðèñ. 2. Ýìïèðè÷åñêîå è òåîðåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðèáûòèÿ ïåðâîãî ïîæàðíîãî ïîäðàçäåëåíèÿ â ã. Ìîñêâå
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Ïðîäåìîíñòðèðóåì ðàáîòó ïðîãðàììû. Â êà÷å-

ñòâå ïðèìåðà âîçüìåì ñíà÷àëà ãîðîäà Ðîññèè. Äëÿ

íèõ ñðåäíåå âðåìÿ ïðèáûòèÿ â 2012 ã. áûëî ðàâíî

6,5 ìèí.

Ïóñòü ðàíã ðàñïðåäåëåíèÿ Ýðëàíãà r = 3 (ìîæíî

âçÿòü ëþáîå äðóãîå öåëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî).

Çàäàâàÿ â êà÷åñòâå èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ ñðåäíåå âðå-

ìÿ ïðèáûòèÿ ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé ê ìåñòó âû-

çîâà â ãîðîäàõ 6,5 ìèí, ïîëó÷èì ðåçóëüòàòû, ïðåä-

ñòàâëåííûå íà ðèñ. 3–5.

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ðàçáðîñ çíà÷åíèé âðåìåíè

ïðèáûòèÿ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî �ñð = 6,5 ìèí äî-

ñòàòî÷íî áîëüøîé — îò 0 äî 20 ìèí. Ýòîò ðàçáðîñ

äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ óäîáíî îöåíèâàòü ñ ïî-

ìîùüþ “ïðàâèëà 4�” (�max = �ñð + 4�), ÷òî õîðîøî

âèäíî íà ðèñ. 3.

Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî P{�ïð > 20} = 1 – 0,998 =

= 0,002, ò. å. çà ïðåäåëû 20 ìèí â ãîðîäàõ Ðîññèè âû-

øëè â 2012 ã. òîëüêî 0,2 % âñåõ ñëó÷àåâ ïðèáûòèÿ

ïåðâûõ ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé ê ìåñòó âûçîâà,

ìåíåå ÷åì çà 10 ìèí ê ìåñòó âûçîâà ïðèáûëè ïîä-

ðàçäåëåíèÿ ëèøü â 86,2 % âñåõ ñëó÷àåâ. Ñëåäîâà-

òåëüíî, â 14 % ñëó÷àåâ òðåáîâàíèÿ Òåõíè÷åñêîãî ðåã-

ëàìåíòà [2] âûïîëíåíû íå áûëè. Íàêîíåö, íà ðèñ. 5

ïðèâåäåíî ñåìåéñòâî êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ Ýð-

ëàíãà îò 0-ãî äî 5-ãî ðàíãîâ (íàïîìíèì, ÷òî ìû èñ-

ïîëüçîâàëè ïðè ìîäåëèðîâàíèè 3-é ðàíã). Èç ðèñ. 5

âèäíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ðàíãîâ (êðîìå íó-

ëåâîãî) çà ïðåäåëû 20 ìèí âûõîäÿò íå áîëåå 0,005 %

âñåõ ñëó÷àåâ. Ïðè ýòîì èç ôîðìóëû (4�) ñëåäóåò, ÷òî

ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè �ñð ÷åì áîëüøå ðàíã,

òåì ìåíüøå çíà÷åíèå�. Âñå ýòî ïîëåçíî èìåòü â âèäó

ïðè ìîäåëèðîâàíèè âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ïî-

ìîùüþ ðàñïðåäåëåíèÿ Ýðëàíãà.

Òåïåðü ìû ìîæåì ëåãêî ïðîàíàëèçèðîâàòü, íà-

ïðèìåð, ñèòóàöèþ ñ âðåìåíåì ïðèáûòèÿ â ñåëüñêîé

ìåñòíîñòè Ðîññèè, ãäå â 2012 ã. �ñð.ïðèá = 12,2 ìèí

(ðèñ. 6 è 7).

Ïðèìåì, êàê è äëÿ ãîðîäîâ, r = 3. Òîãäà, âîñïîëü-

çîâàâøèñü ôîðìóëîé (4�), ïîëó÷èì:� � � �12 2 3 1,
= 6,1 ìèí. Ïðèìåíèâ “ïðàâèëî 4�”, áóäåì èìåòü

�max � 12,2 + 4·6,1 = 36,6 � 37 ìèí (ñì. ðèñ. 7). Ïðè

ýòîì P{�ïðèá > 36} = 0,002, ò. å., êàê è â ïðåäûäóùåì

ïðèìåðå, âðåìÿ ïðèáûòèÿ òîëüêî â 0,2 % âñåõ âû-

åçäîâ ïðåâûñèò �max = 36 ìèí.

Ðèñ. 5. Ñåìåéñòâî ðàñïðåäåëåíèé Ýðëàíãà äëÿ âðåìåíè ïðè-

áûòèÿ â ãîðîäàõ ïðè �ñð = 6,5 ìèí

Ðèñ. 4. Ãðàôèê êóìóëÿòû âðåìåíè ïðèáûòèÿ â ãîðîäàõ

Ðîññèè

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè ïðèáûòèÿ â ãîðîäàõ Ðîññèè

è âðåìÿ, îöåíèâàåìîå ïî “ïðàâèëó 4�” (ïîêàçàíî ñòðåëêàìè)
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Âìåñòå ñ òåì äëÿ Ïñêîâñêîé îáëàñòè ïðè �ñð.ïðèá =

= 23,8 ìèí è � � � �23 8 3 1 119, , ìèí ïîëó÷èì

�max � 23,8 + 4·11,9 = 71,4 ìèí, ò. å. â îòäåëüíûõ ñëó-

÷àÿõ âðåìÿ ïðèáûòèÿ ïåðâûõ ïîæàðíûõ ïîäðàçäå-

ëåíèé ê ìåñòó âûçîâà áóäåò ñîñòàâëÿòü 1,2 ÷ (÷òî ñî-

îòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè).

Íîðìàòèâû ïî âðåìåíè ïðèáûòèÿ
è ïðèíÿòèå óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé

Èòàê, â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 1 ñò. 76 [2] èìååì ñëåäó-

þùèå íîðìàòèâû ïî âðåìåíè ïðèáûòèÿ: �max = 10 ìèí

äëÿ ãîðîäîâ è �max = 20 ìèí äëÿ ñåëüñêîé ìåñòíî-

ñòè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â ãîðîäàõ ñðåäíåå âðåìÿ ïðèáû-

òèÿ äîëæíî ñîñòàâëÿòü 3–4 ìèí, à â ñåëüñêîé ìåñò-

íîñòè — 7–8 ìèí. Ýòî ìîæíî ïðîâåðèòü, âîñïîëüçî-

âàâøèñü ïðèìåðàìè, ïðèâåäåííûìè âûøå.

Âîçíèêàåò âàæíûé âîïðîñ: êàê ðåàëèçîâàòü ýòè

òðåáîâàíèÿ íà ïðàêòèêå è êàêèå äëÿ ýòîãî íóæíî ïðè-

íÿòü îðãàíèçàöèîííî-óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ?

Çäåñü ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî ðàçóìíî ñîãëà-

ñîâàòü äâà ïàðàìåòðà: ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîæàð-

íûõ àâòîìîáèëåé ïî óëèöàì ãîðîäà (èëè â ñåëüñêîé

ìåñòíîñòè) è ÷èñëî ïîæàðíûõ äåïî. Ïðè ýòîì òåî-

ðåòè÷åñêè âîçìîæíû äâà ïóòè.

Ïåðâûé ïóòü çàêëþ÷àåòñÿ â ðåçêîì ïîâûøåíèè

ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîæàðíûõ àâòîìîáèëåé

(ïî óëèöàì ãîðîäà, íàïðèìåð, äî 60 êì�÷ è áîëåå).

Òîãäà, âîçìîæíî, óäàëîñü áû ñíèçèòü ñðåäíåå âðåìÿ

ïðèáûòèÿ äî 3–4 ìèí è äîáèòüñÿ âûïîëíåíèÿ íîð-

ìàòèâà.

Âòîðîé ïóòü ñîñòîèò â ñóùåñòâåííîì óâåëè÷å-

íèè ÷èñëà ïîæàðíûõ äåïî, ÷òî ïîâëå÷åò çà ñîáîé

îãðîìíûå ôèíàíñîâûå çàòðàòû, â ÷àñòíîñòè íà ñòðîè-

òåëüñòâî, çàêóïêó ïîæàðíîé òåõíèêè è ñîäåðæàíèå

ëè÷íîãî ñîñòàâà [4].

Îäíàêî ïåðâûé ïóòü íåðåàëåí. Â íîÿáðå 2013 ã.

áûëà îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿ íåìåöêèõ ñïåöèàëèñòîâ [5]

íà ýòó òåìó. Îíè èññëåäîâàëè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ

îáû÷íûõ àâòîìîáèëåé ïî óëèöàì Áåðëèíà è äåòàëü-

íî èçó÷èëè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïî òåì æå óëèöàì

ïîæàðíûõ àâòîìîáèëåé ðàçíîãî òèïà, ñëåäîâàâøèõ

íà âûçîâû. Îêàçàëîñü, ÷òî îáû÷íûå àâòîìîáèëè

äâèãàþòñÿ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 24,1 êì�÷, à ïî-

æàðíûå — 31,8 êì�÷ íåçàâèñèìî îò âðåìåíè ñóòîê,

äíåé íåäåëè è ìåñÿöåâ ãîäà. Êîëåáàíèÿ ïðè ýòîì

âåñüìà íåçíà÷èòåëüíû: íàïðèìåð, ñêîðîñòü â ÿíâà-

ðå ñîñòàâèëà 30,8 êì�÷, à â èþíå — 32,2 êì�÷. Òàêàÿ

æå ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è â Ëîíäîíå, è â Âàðøàâå,

è â Ðèìå, è â Ïàðèæå [5]. Íè î êàêèõ 60 êì�÷ ãîâî-

ðèòü íå ïðèõîäèòñÿ. Â Ìîñêâå è Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå

ïîëîæåíèå íå ëó÷øå.

Îñòàåòñÿ âòîðîé ïóòü — ñòðîèòåëüñòâî äîïîëíè-

òåëüíîãî ÷èñëà ïîæàðíûõ äåïî. Äëÿ ýòîãî ïðèäåòñÿ

ïðîàíàëèçèðîâàòü ñëåäóþùóþ ôîðìóëó [1]:

N k S Vä í ñë ñë
2� � �2 2( ) , (9)

ãäå Nä — ÷èñëî ïîæàðíûõ äåïî;

�— áåçðàçìåðíûé ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò;

kí — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé íåïðÿìîëè-

íåéíîñòü óëè÷íîé ñåòè (áåçðàçìåðíûé);

S — ïëîùàäü òåððèòîðèè ãîðîäà, êì2;

Vñë — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñëåäîâàíèÿ ïîæàðíûõ

àâòîìîáèëåé, êì�ìèí;

�ñë — ñðåäíåå âðåìÿ ñëåäîâàíèÿ ïîæàðíûõ àâòî-

ìîáèëåé ê ìåñòó âûçîâà, ìèí.

Ðèñ. 7. Ãðàôèê êóìóëÿòû âðåìåíè ïðèáûòèÿ â ñåëüñêîé ìåñò-

íîñòè Ðîññèè

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè ïðèáûòèÿ â ñåëüñêîé ìåñò-

íîñòè Ðîññèè è âðåìÿ, îöåíåííîå ïî “ïðàâèëó 4�” (ïîêàçàíî

ñòðåëêàìè)
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×èñëèòåëü â ôîðìóëå (9) ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïî-

ñòîÿííîé, à îáà ñîìíîæèòåëÿ â çíàìåíàòåëå — ïåðå-

ìåííûìè. Ïðè ýòîì â ñâåòå ñêàçàííîãî âûøå ïåðâûé

ñîìíîæèòåëü ïðàêòè÷åñêè òîæå ìîæíî ñ÷èòàòü ïî-

ñòîÿííûì, ðàâíûì 30 êì�÷ = 0,5 êì�ìèí (âàðèàöèè

â ëþáóþ ñòîðîíó â ïðåäåëàõ 1–2 êì�÷).

Â ñâÿçè ñ ýòèì ôàêòè÷åñêè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ôîð-

ìóëå (9), ìíîãîêðàòíî ïðîâåðåííîé íà ïðàêòèêå, ÷èñ-

ëî äåïî Nä çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò çíà÷åíèé �ñë.

Åñëè ïîäñòàâèòü â ôîðìóëó (9) ïîñëåäîâàòåëüíî

çíà÷åíèÿ �ñë, ðàâíûå 3, 4, 5, 6 ìèí è ò. ä., òî ñðàçó çà-

ìåòèì, êàê ðåçêî ìåíÿåòñÿ òðåáóåìîå äëÿ ãîðîäà

÷èñëî äåïî: â ïåðâîì ñëó÷àå â çíàìåíàòåëå áóäåò

ñòîÿòü 32 = 9, à â ïîñëåäíåì 62 = 36, ò. å. ïðè ñóùå-

ñòâåííîì óâåëè÷åíèè çíàìåíàòåëÿ çíà÷åíèå âñåé

äðîáè (ò. å. ÷èñëî äåïî Nä) â 4 ðàçà óìåíüøèòñÿ. Ïðè

ýòîì íèêàêîãî ñóùåñòâåííîãî âûèãðûøà íè ïî ÷èñ-

ëó ñïàñåííûõ îò ïîæàðà, íè ïî âåëè÷èíå óùåðáà

îò íåãî íå áóäåò [6].

Âûâîäû

Ðàñïðåäåëåíèå Ýðëàíãà ÿâëÿåòñÿ óäà÷íîé ìàòå-

ìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ âñåõ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê

îïåðàòèâíîé äåÿòåëüíîñòè ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæ-

áû. Îíî ïîçâîëÿåò äåòàëüíî àíàëèçèðîâàòü ëþáóþ

âðåìåííóþ õàðàêòåðèñòèêó ýòîé äåÿòåëüíîñòè (â ÷àñò-

íîñòè, ðàçáðîñ åå çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî).

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî òðåáîâàíèÿ

ï. 1 ñò. 76 Òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà [2] íè â ãîðî-

äàõ, íè â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè Ðîññèè âûïîëíèòü íå-

âîçìîæíî.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ýòîò ïóíêò öåëåñîîáðàçíî ñôîð-

ìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: âðåìÿ ïðèáûòèÿ

ïåðâûõ ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé (ïðè ïîëíîì áîå-

âîì ðàñ÷åòå) ê ìåñòó âûçîâà äëÿ ãîðîäîâ äîëæíî ñî-

ñòàâëÿòü íå áîëåå 10 ìèí â 90 % âñåõ ñëó÷àåâ, äëÿ

ñåëüñêîé ìåñòíîñòè — íå áîëåå 20 ìèí â 80 % âñåõ

ñëó÷àåâ.
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ABSTRACT

The article summarizes presents the problems of temporal characteristics of fire service activities

modeling by means of Erlang distribution. All temporal characteristics are random continuous
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variables and study them by using probabilistic and statistical methods. Statistical analysis of a large

array of real temporal characteristics of the fire services activities in the cities and countries around the

world demonstrates that they are well describes by Erlang distribution of different orders, thus

the Erlang distribution can be regarded as a mathematical model of the temporal characteristics of the

fire services activities of cities (and territories). There were examined the regulations of the response

time for fire service contained in the “Technical regulations on fire safety requirements”. It is shown

the inconsistency of these regulations, due to the fact that they are not possible to realize in the cities

and mainly in the rural areas. The authors propose its wording of regulations for response time of

the fire units to the call set in the cities and the rural areas.

Keywords: Erlang distribution; temporal characteristics; modeling; standards.
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×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÈÑÏÀÐÅÍÈß
ÏËÅÍÊÈ ÂÎÄÛ ÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ
ËÅÑÍÎÃÎ ÃÎÐÞ×ÅÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ

Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ òåïëîïåðåíîñà â óñëîâèÿõ ýíäîòåðìè÷åñêèõ ôà-
çîâûõ ïðåâðàùåíèé ïðè èñïàðåíèè ïëåíêè âîäû íà ïîâåðõíîñòè òèïè÷íûõ ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìà-
òåðèàëîâ (ËÃÌ). Óñòàíîâëåíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òîëùèíîé ñëîÿ ïëåíêè æèäêîñòè, èñïàðèâ-
øåãîñÿ ïðè ïîäàâëåíèè ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ ËÃÌ (ëèñòüÿ
áåðåçû, õâîÿ ñîñíû è åëè), è ðàçìåðàìè ïðîãðåòîãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ËÃÌ. Ïðèâåäåíû
õàðàêòåðíûå âðåìåíà ïîäàâëåíèÿ ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ òèïè÷íûõ ËÃÌ ïðè èñïà-
ðåíèè ïëåíêè âîäû íà èõ ïîâåðõíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåñíîé ãîðþ÷èé ìàòåðèàë; âîäà; ïëåíêà; òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå; òóøåíèå.

Ââåäåíèå

Ëîêàëüíûé ñáðîñ âîäû ñ âîçäóøíûõ ñóäîâ â çîíó

ãîðåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó

çàëèâàíèþ îãðàíè÷åííûõ ïî õàðàêòåðíûì ðàçìå-

ðàì ó÷àñòêîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ [1, 2]. Äîñòàòî÷íî ÷à-

ñòî ýòî íå ÿâëÿåòñÿ ãàðàíòèåé ëèêâèäàöèè î÷àãà ãî-

ðåíèÿ [3, 4], òàê êàê ïëàìÿ â ìàëîé îêðåñòíîñòè çîíû

òóøåíèÿ ìîæåò ÷åðåç îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé èí-

òåðâàë âðåìåíè èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ ãîðå-

íèÿ. Ðàññìàòðèâàåìûå â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ

â ïîñëåäíèå ãîäû âîäÿíûå è ïàðîâîäÿíûå “çàâåñû”

[5–7] ïðèçâàíû ïîêðûòü ñóùåñòâåííî áóëüøóþ

ïëîùàäü ïîæàðà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëîøíûìè ìàñ-

ñàìè âîäû (ïðè ýòîì ýêîíîìèòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî

òóøàùåé æèäêîñòè). Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ

òàêèõ ïîäõîäîâ äëÿ ëîêàëèçàöèè ïëàìåíè îáîñíî-

âàíà èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [8–12]. Îäíàêî îò-

êðûòûì îñòàåòñÿ âîïðîñ îá îáúåìàõ æèäêîñòè, íå-

îáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ (ìèíèìàëüíûõ) äëÿ

ïîäàâëåíèÿ ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ â ïðè-

ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ òèïè÷íûõ ëåñíûõ ãîðþ÷èõ

ìàòåðèàëîâ (ËÃÌ). Òàêèå îöåíêè ìîæíî ïðîâåñòè

ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè âçàèìîñâÿçàííûõ

ïðîöåññîâ òåïëîïåðåíîñà è ýíäîòåðìè÷åñêèõ ôàçî-

âûõ ïðåâðàùåíèé â ñèñòåìå ïëåíêà âîäû – ËÃÌ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ÷èñëåííîå èññëåäî-

âàíèå ïðîöåññîâ òåïëîïåðåíîñà â óñëîâèÿõ ýíäî-

òåðìè÷åñêèõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ïðè èñïàðåíèè

ïëåíêè âîäû íà ïîâåðõíîñòè òèïè÷íûõ ëåñíûõ ãî-

ðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðè ïîñòàíîâêå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è òåïëî-

ïåðåíîñà (ðèñ. 1) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî “âîäÿíîé

ñíàðÿä” (áîëüøàÿ ñîâîêóïíîñòü êàïåëü âîäû) ïðî-

õîäèò ÷åðåç ïëàìÿ è âîäà ðàâíîìåðíî ðàñòåêàåòñÿ

ïî ïîâåðõíîñòè ËÃÌ (ëèñòüÿ áåðåçû, õâîÿ ñîñíû è

åëè). Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ ïëåíêà æèäêîñòè ôèê-

© Æäàíîâà À. Î., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À., 2014

Ðèñ. 1. Ñõåìà îáëàñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è òåïëîïåðåíîñà ïðè

èñïàðåíèè ïëåíêè âîäû íà ïîâåðõíîñòè ËÃÌ (0 < t < td): 1 —

ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü; 2 — âîäà; 3 — ËÃÌ
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ñèðîâàííûõ ðàçìåðîâ (òîëùèíîé Lw ). Ñ÷èòàëîñü, ÷òî

æèäêîñòü ïðîãðåâàåòñÿ çà ñ÷åò òåïëîîáìåíà ñ òåð-

ìè÷åñêè ðàçëàãàþùèìñÿ ËÃÌ. Íà ãðàíèöå ïëåíêà

âîäû – ËÃÌ ïðè äîñòèæåíèè óñëîâèé ôàçîâîãî ïå-

ðåõîäà ïðîèñõîäèò ïàðîîáðàçîâàíèå (èñïàðåíèå).

Çà ñ÷åò òåïëîòû ýíäîòåðìè÷åñêîãî ôàçîâîãî ïåðå-

õîäà òåìïåðàòóðà ËÃÌ ñíèæàåòñÿ. Â ïðîöåññå èí-

òåíñèâíîãî ïàðîîáðàçîâàíèÿ òîëùèíà “âîäÿíîãî

ñíàðÿäà” (ïëåíêè æèäêîñòè) óìåíüøàåòñÿ. Ôèêñè-

ðîâàëîñü âðåìÿ td ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ËÃÌ îò-

íîñèòåëüíî òåìïåðàòóðû íà÷àëà òåðìè÷åñêîãî ðàç-

ëîæåíèÿ Td. Ïàðàìåòð td èëëþñòðèðóåò âðåìÿ

ïîäàâëåíèÿ (ïðåêðàùåíèÿ) ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî

ðàçëîæåíèÿ ËÃÌ. Âû÷èñëÿëàñü òàêæå òîëùèíà èñ-

ïàðèâøåãîñÿ ñëîÿ æèäêîñòè Le. Ýòà âåëè÷èíà èë-

ëþñòðèðóåò òîëùèíó ñëîÿ ïëåíêè æèäêîñòè, íåïî-

ñðåäñòâåííî çàäåéñòâîâàííîãî ïðè ïîäàâëåíèè ðå-

àêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû T0(x) è äîëè ñïîñîáíîãî ê õèìè÷åñêîìó

ðåàãèðîâàíèþ (òåðìè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ) âåùå-

ñòâà�0(x) â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ËÃÌ òîëùèíîé

Lf ðåøàëàñü çàäà÷à òåïëîïåðåíîñà [13] â ñèñòåìå,

ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2. Àíàëîãè÷íî [13] âû÷èñ-

ëÿëèñü ïðîôèëè T0(x) è �0(x) ïðè ïîñòîÿííîé òåì-

ïåðàòóðå âíåøíåé ãàçîâîé ñðåäû (ïðîäóêòîâ ñãîðà-

íèÿ) 1170 Ê, ñîîòâåòñòâóþùåé ñðåäíåé òåìïåðàòóðå

ïîæàðà [14]. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå (íà-

÷àëüíûå äëÿ ñôîðìóëèðîâàííîé íèæå çàäà÷è) ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ T0(x) è �0(x) â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå

ËÃÌ (ëèñòüÿ áåðåçû, õâîÿ ñîñíû è åëè), ïîëó÷åí-

íûå ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ËÃÌ [13].

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
è ìåòîäû ðåøåíèÿ

Íåñòàöèîíàðíûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíå-

íèÿ òåïëîïåðåíîñà â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ ñèñ-

òåìû ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü – ïëåíêà âîäû – ËÃÌ (ñì.

ðèñ. 1) ñîãëàñíî îñíîâíûì ïîëîæåíèÿì [15, 16] ïðè

0 < t < td èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

�
�

�
�

�

T

t
à

T

x

1
1

2
1

2
ïðè x2 < x < L; (1)

�
�

�
�

�

T

t
à

T

x

2
2

2
2

2
ïðè x1 < x < x2; (2)

� �3 3
3

2
3

2 3 3C
T

t

T

x
Q W

�
�

�
�

�
� ïðè 0 < x < x1; (3)

d

d

�
�3

3 3
0 3

3

1
t

k
E

RT
� � ��

�
�

�
�
�( ) exp , (4)

ãäå t — âðåìÿ, ñ;

T — òåìïåðàòóðà, Ê;

a — òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü, ì2�ñ; a = ��(Ñ�);

� — òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò�(ì·Ê);

C — òåïëîåìêîñòü, Äæ�(êã·Ê);

� — ïëîòíîñòü, êã�ì3;

x — êîîðäèíàòà äåêàðòîâîé ñèñòåìû, ì;

L — ðàçìåð îáëàñòè ðåøåíèÿ, ì;

Q3 — òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî

ðàçëîæåíèÿ, Äæ�êã;

W3 —ñêîðîñòüòåðìè÷åñêîãîðàçëîæåíèÿ,êã�(ì3·ñ);

k
3
0 — ïðåäýêñïîíåíòà, ñ–1;

Å3 — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, êÄæ�ìîëü;

�3 — äîëÿ âåùåñòâà, ñïîñîáíîãî ê õèìè÷åñêîìó

ðåàãèðîâàíèþ;

R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,

Äæ�(ìîëü·Ê);

èíäåêñû: 1 — ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü, 2 — âîäà, 3 —

ËÃÌ.

Ðèñ. 2. Ñõåìà îáëàñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è òåïëîïåðåíîñà ïðè

òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ËÃÌ: 1 — ïëàìÿ (âûñîêîòåìïåðà-

òóðíàÿ ãàçîâàÿ ñðåäà); 2 — ËÃÌ

Ðèñ. 3. Òèïè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû (à) è äîëè ñïî-

ñîáíîãî ê õèìè÷åñêîìó ðåàãèðîâàíèþ âåùåñòâà (á) â ËÃÌ

(Lw = 0,02 ì) ïðè åãî òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè â óñëîâèÿõ

ïîñòîÿííîé âíåøíåé òåìïåðàòóðû (1170 Ê): 1 — ëèñòüÿ áå-

ðåçû; 2 — õâîÿ ñîñíû; 3 — õâîÿ åëè
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Íà÷àëüíûå (t = 0) óñëîâèÿ (ñì. ðèñ. 1):
� �3 = �0(x), T3 = T0(x) ïðè 0 < x < x1 (ñì. ðèñ. 3);
� T1 = Tn ïðè x1 < x < L (ãäå Tn — íà÷àëüíàÿ òåì-

ïåðàòóðà âîäû è ïàðîãàçîâîé ñìåñè, Ê).

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè 0 < t � td (ñì. ðèñ. 1):
� x = 0:

� � �T x3 0; (5)

� x = L:

� � �T x1 0; (6)

� x = x1:

�
�
�

� � �
�
�

�� �3
3

3 3 2
2

2 2

T

x
Q W

T

x
Q W� , T3 = T2; (7)

� x = x2:

�
�
�

� �
�
�

� �2
2

1
1T

x

T

x
, T2 = T1, (8)

ãäå W k
E

RT
x

y

y y

3
0

3 3 3
0 3

3

1
� � � ��

�
�

�

�
�

�

�

� � exp .d

Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèïîâåðõíî-

ñòíîãî ñëîÿ ËÃÌ âû÷èñëÿëèñü ñ ó÷åòîì ðåàêöèè òåð-

ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ èç ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé:

�3 = �31�3 + �32 (1 – �3);

Ñ3 = Ñ31�3 + Ñ32 (1 – �3);

�3 = �31�3 + �32 (1 – �3),

ãäå èíäåêñû “31” è “32” ñîîòâåòñòâóþò íåïðîðåàãè-

ðîâàâøåìó ËÃÌ è ïðîäóêòàì åãî òåðìè÷åñêîãî ðàç-

ëîæåíèÿ.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàññîâîé ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ

âîäû èñïîëüçîâàëîñü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå [17]:

W
k

P P

RT M
e

n

s

�
�

� 
 ! 1 2 2

( )
, (9)

ãäå  — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò êîíäåíñàöèè

(èñïàðåíèÿ);

k — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò; k � 0,4 [17];

Pn — äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ âîäû, Í�ì2;

P — äàâëåíèå ïàðîâ âîäû âáëèçè ãðàíèöû èñïà-

ðåíèÿ, Í�ì2;

T2s — òåìïåðàòóðà íà ãðàíèöå âîäà – ËÃÌ, Ê;

M — ìîëÿðíàÿ ìàññà âîäû, êã�êìîëü.

Ñêîðîñòü òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ËÃÌ âû÷èñ-

ëÿëàñü ïî ôîðìóëå [15]:

W k
E

RT
3 3 3 3

0 3

3

� ��
�
�

�
�
�� � exp . (10)

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåñòàöèîíàðíûõ íåëèíåé-

íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1)–(10) ïðè-

ìåíåí ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé [18]. Ðàçíîñòíûå

àíàëîãè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ðåøåíû ëî-

êàëüíî-îäíîìåðíûì ìåòîäîì [18]. Ðåøåíèå íåëèíåé-

íûõ óðàâíåíèé îñóùåñòâëÿëîñü ìåòîäîì ïðîñòûõ

èòåðàöèé [19]. Îäíîìåðíûå ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ

ðåøåíû ìåòîäîì ïðîãîíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåÿâ-

íîé ÷åòûðåõòî÷å÷íîé ðàçíîñòíîé ñõåìû [18]. Àíàëî-

ãè÷íî [11] ïðèìåíÿëàñü “ñãóùàþùàÿñÿ” â îêðåñòíî-

ñòè ãðàíèöû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ðàçíîñòíàÿ êîîðäè-

íàòíàÿ ñåòêà. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ íåðàâ-

íîìåðíûì øàãîì ïî âðåìåíè — îò 1·10–3 äî 1·10–1 ñ.

Îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé âûïîëíÿëàñü ïðîâåðêîé

êîíñåðâàòèâíîñòè èñïîëüçóåìûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì

(àëãîðèòì àíàëîãè÷åí ïðèâåäåííîìó â [20, 21]).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
è èõ îáñóæäåíèå

×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ñëåäó-

þùèõ èñõîäíûõ äàííûõ [21–28]: íà÷àëüíàÿ òåìïå-

ðàòóðà âîäû è ïàðîãàçîâîé ñìåñè Tn = 300 Ê; ïðîôè-

ëè T0(x) è �0(x) çàäàâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëü-

òàòàìè ðåøåíèÿ çàäà÷è [13] â âèäå ðàñïðåäåëåíèé,

ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3; òåìïåðàòóðà íà÷àëà òåðìè-

÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ËÃÌ Td = 500 Ê; ïàðàìåòðû õè-

ìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðèíèìàëèñü èäåíòè÷íûìè äëÿ

ðàññìîòðåííûõ òèïîâ ËÃÌ: k3
0

= 3,63·104 ñ–1, Å3 =

= 78,114 êÄæ�ìîëü, Q3 = 1·103 Äæ�êã; áåçðàçìåðíûé

êîýôôèöèåíò êîíäåíñàöèè (èñïàðåíèÿ)  = 0,1; ìî-

ëÿðíàÿ ìàññà âîäû M = 18 êã�êìîëü; òåïëîâîé ýô-

ôåêò èñïàðåíèÿ âîäû Qe = 2,26 ÌÄæ�êã. Òîëùèíà

ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ËÃÌ âàðüèðîâàëàñü â äè-

àïàçîíå Lf = 0,02"0,06 ìì. Òîëùèíà ïëåíêè æèä-

êîñòè ïðèíèìàëàñü Lw = 0,01 ìì. Ðàçìåð îáëàñòè

ðåøåíèÿ èçìåíÿëñÿ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé Lf

â äèàïàçîíå L = 0,02"0,20 ì.

Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âçàèìîäåéñò-

âóþùèõ âåùåñòâ ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèìè [21–25]:
� äëÿ ËÃÌ (ëèñòüÿ áåðåçû):

�31 = 0,125 Âò�(ì·Ê), C31 = 1719 Äæ�(êã·Ê),

�31 = 614 êã�ì3, �32 = 0,029 Âò�(ì·Ê),

C32 = 2449 Äæ�(êã·Ê), �32 = 2,7 êã�ì3;
� äëÿ ËÃÌ (õâîÿ ñîñíû):

�31 = 0,102 Âò�(ì·Ê), C31 = 1400 Äæ�(êã·Ê),

�31 = 500 êã�ì3, �32 = 0,027 Âò�(ì·Ê),

C32 = 2280 Äæ�(êã·Ê), �32 = 2,5 êã�ì3;
� äëÿ ËÃÌ (õâîÿ åëè):

�31 = 0,091 Âò�(ì·Ê), C31 = 1246 Äæ�(êã·Ê),

�31 = 445 êã�ì3, �32 = 0,024 Âò�(ì·Ê),

C32 = 2026 Äæ�(êã·Ê), �32 = 2,2 êã�ì3;
� äëÿ âîäû:

�2 = 0,56 Âò�(ì·Ê), C2 = 4200 Äæ�(êã·Ê),

�2 = 1000 êã�ì3;
� äëÿ ïàðîãàçîâîé ñìåñè:

�1 = 0,026 Âò�(ì·Ê), C1 = 1190 Äæ�(êã·Ê),

�1 = 1,161 êã�ì3.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è òåïëîïåðåíîñà (1)–(10) ôèê-

ñèðîâàëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïðèïî-

âåðõíîñòíîì ñëîå ËÃÌ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
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ïåðàòóðû â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ËÃÌ (õâîÿ ñîñ-

íû) òîëùèíîé 0,02 ì ïðè íà÷àëüíîé òîëùèíå ïëåíêè

æèäêîñòè 0,01 ì. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà

â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ËÃÌ ñíèæàåòñÿ íåëè-

íåéíî. Óñòàíîâëåííûå îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ

òåìïåðàòóðû ËÃÌ ìîæíî îáúÿñíèòü èíòåíñèâíûì

õèìè÷åñêèì ðåàãèðîâàíèåì ïðè òåðìè÷åñêîì ðàç-

ëîæåíèè â òâåðäîé ôàçå, à òàêæå òåïëîîáìåíîì ñ

âíåøíåé ñðåäîé (ïëåíêîé âîäû) ïðè ýíåðãîçàòðàò-

íûõ è èíåðöèîííûõ ýíäîòåðìè÷åñêèõ ôàçîâûõ ïðå-

âðàùåíèÿõ.

Íà ðèñ. 5,à ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå â ðåçóëü-

òàòå ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè òîëùè-

íû ñëîÿ èñïàðèâøåéñÿ ïðè ïîäàâëåíèè ðåàêöèè òåð-

ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ æèäêîñòè Le îò õàðàêòåðíîãî

ðàçìåðà ïðîãðåòîãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ËÃÌ

Lf . Ïàðàìåòð Le ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèíèìàëüíóþ

òîëùèíó ïëåíêè æèäêîñòè, ïðè êîòîðîé òåìïåðàòó-

ðà â ËÃÌ ñòàíîâèòñÿ íèæå Td.

Ìîæíî îòìåòèòü íåëèíåéíûé õàðàêòåð èçìåíå-

íèÿ Le â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà Lf . Âî-ïåðâûõ,

ýòî îáóñëîâëåíî íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòè

òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ËÃÌ îò òåìïåðàòóðû (10).

Âî-âòîðûõ, ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà óñëîâèÿ îõ-

ëàæäåíèÿ ËÃÌ îêàçûâàþò íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

T0(x) è �0(x) â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ËÃÌ (ñîîò-

âåòñòâóþùèå ïðîöåññó åãî ãîðåíèÿ). Èçâåñòíî [3, 4],

÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïðèïîâåðõíîñò-

íîì ñëîå ËÃÌ ïðè ãîðåíèè ìîãóò çíà÷èòåëüíî èç-

ìåíÿòüñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ýòî ãëàâíûì îáðàçîì

ñâÿçàíî ñ âûãîðàíèåì îïðåäåëåííîé äîëè ïðèïî-

âåðõíîñòíîãî ñëîÿ è çàïîëíåíèåì ýòîé îáëàñòè ãà-

çîîáðàçíûìè ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ è êîêñîì (êàê

ñëåäñòâèå, ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ äîëÿ ñïîñîáíîãî

ê òåðìè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ âåùåñòâà). Ïðîïîðöèè

ìåæäó çàïîëíÿþùèìè óêàçàííóþ îáëàñòü êîìïî-

íåíòàìè ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò âíåøíèõ óñëîâèé. Âûáðàííûå â êà÷åñòâå

íà÷àëüíûõ ïðîôèëè T0(x) è �0(x) èëëþñòðèðóþò

(ñì. ðèñ. 3) óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïåðåä êîíòàêòîì ñ

ïëåíêîé âîäû âûãîðàíèå ËÃÌ ïðîèñõîäèò â óçêîì

ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Íà ïðàêòèêå âîçìîæíà ðå-

àëèçàöèÿ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ òîëùèíà ïðîãðåòî-

ãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ËÃÌ áóäåò ïðåâûøàòü

ðàññìàòðèâàåìûå çíà÷åíèÿ Lf . Êàê ñëåäñòâèå, âîç-

ðàñòóò è çíà÷åíèÿ Le.

Äëÿ çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5,à, ñôîð-

ìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå àïïðîêñèìàöèîííûå âûðà-

æåíèÿ:
� äëÿ ëèñòüåâ áåðåçû:

L L L Le f f f� � � �1266 7 82 429 2 087 0 0333 2, , , ,

ïðè 0,02 < Lf < 0,06 ì;
(11)

� äëÿ õâîè ñîñíû:

L L L Le f f f� � � �10417 77 857 2174 0 0233 2, , , ,

ïðè 0,02 < Lf < 0,06 ì;
(12)

� äëÿ õâîè åëè:

L L L Le f f f� � � �89167 70 2 081 0 0173 2, , ,

ïðè 0,02 < Lf < 0,06 ì.
(13)

Çàâèñèìîñòè Le = f (Lf ) ïîêàçûâàþò (ñì. ðèñ. 5,à),

÷òî äëÿ ïîäàâëåíèÿ (ïðåäîòâðàùåíèÿ) ðåàêöèè òåð-

ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ

òèïè÷íûõ ËÃÌ ðàçìåðàìè äî 0,06 ì òðåáóþòñÿ ïëåí-

êè æèäêîñòè òîëùèíîé Le, íå ïðåâûøàþùåé 1 ìì.

Âûÿâëåííàÿ îñîáåííîñòü èëëþñòðèðóåò èçáûòî÷-

íîñòü ïîäà÷è âîäû òèïè÷íûì äëÿ àâèàöèè ñïîñîáîì

— ëîêàëüíûì ñáðàñûâàíèåì [1, 2], ïðè êîòîðîì íà

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå

ËÃÌ (õâîÿ ñîñíû) ïðè Lf = 0,02 ì è Lw = 0,01 ì â ðàçíûå

ìîìåíòû âðåìåíè: 1 — 1 ñ; 2 — 15 ñ; 3 — 34 ñ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè òîëùèíû èñïàðèâøåãîñÿ ñëîÿ ïëåíêè

æèäêîñòè (à) è âðåìåíè ïîäàâëåíèÿ ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî

ðàçëîæåíèÿ (á) îò õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ËÃÌ: 1 — ëèñòüÿ

áåðåçû; 2 — õâîÿ ñîñíû; 3 — õâîÿ åëè
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ïîâåðõíîñòè ËÃÌ ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ ïëåíêè æèä-

êîñòè òîëùèíîé, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåé óñòà-

íîâëåííûå äîñòàòî÷íûå (ìèíèìàëüíûå) çíà÷åíèÿ Le.

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè îïðåäåëåíû òàê-

æå õàðàêòåðíûå âðåìåíà ïîäàâëåíèÿ ðåàêöèè òåð-

ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ËÃÌ td

ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ ðàññìàòðèâàåìîé ïëåíêè

âîäû (ñì. ðèñ. 5,á).

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ Lf < 0,05 ì çíà÷åíèÿ td íå ïðå-

âûøàþò 1 ìèí. Ïðè Lf # 0,06 ìì äëÿ ïîëíîãî ïî-

äàâëåíèÿ ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïî-

òðåáóåòñÿ td < 1,5 ìèí. Óñòàíîâëåííûå ðåçóëüòàòû

ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äàæå ïðè ìèíè-

ìàëüíûõ òîëùèíàõ ïëåíêè æèäêîñòè Lw äëÿ ïîäàâ-

ëåíèÿ ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ËÃÌ äî-

ñòàòî÷íî èñïàðåíèÿ ñëîÿ âîäû Le â òå÷åíèå î÷åíü

ìàëîãî èíòåðâàëà âðåìåíè.

Äëÿ çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5,á, ñôîð-

ìóëèðîâàíû àïïðîêñèìàöèîííûå âûðàæåíèÿ:
� äëÿ ëèñòüåâ áåðåçû:

t L L Ld f f f� � � �600000 45643 1186 4 29 743 2 , ,

ïðè 0,02 < Lf < 0,06 ì;
(14)

� äëÿ õâîè ñîñíû:

t L L Ld f f f� � �458333 37143 1075 6 23 943 2– , ,

ïðè 0,02 < Lf < 0,06 ì;
(15)

� äëÿ õâîè åëè:

t L L Ld f f f� � � �558333 48643 1430 6 16 363 2 , ,

ïðè 0,02 < Lf < 0,06 ì.
(16)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà âåëè÷èíó td è Le ñóùå-

ñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò èñõîäíûå ïàðàìåòðû

ðåøåíèÿ çàäà÷è òåïëîïåðåíîñà, è â ïåðâóþ î÷åðåäü

— êèíåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæå-

íèÿ (E3, k3
0, Q3, Td). Èçâåñòíûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü

çíà÷åíèÿ E3, k3
0, Q3 è Td âàðüèðóþòñÿ äëÿ øèðîêîé

ãðóïïû òèïè÷íûõ ËÃÌ â ïðåäåëàõ 30–40 % [26–28].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñ-

ëåíèé ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ èçâåñòíûõ äèàïàçî-

íîâ èçìåíåíèÿ E3, k3
0, Q3, Td. Ðàçðàáîòàííóþ ìîäåëü

òåïëîïåðåíîñà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âû÷èñëå-

íèÿ íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ òîëùèí ïëåíîê

âîäû è âðåìåí èõ èñïàðåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-

íèÿõ E3, k3
0, Q3 è Td.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ èññëåäî-

âàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî óñëîâèÿ, ïðè

êîòîðûõ ðåàêöèÿ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ â ïðè-

ïîâåðõíîñòíîì ñëîå òèïè÷íîãî ËÃÌ ïðåêðàùàåòñÿ

(òåìïåðàòóðà ìåíåå Td), ðåàëèçóþòñÿ ïðè òîëùèíå

èñïàðèâøåãîñÿ ñëîÿ ïëåíêè âîäû ìåíåå 1 ìì. Ïðè-

âåäåííûå àïïðîêñèìàöèîííûå âûðàæåíèÿ (11)–(16)

äëÿ ôóíêöèé Le = f (Lf ) è td = f (Lf ) ïîçâîëÿþò îïðå-

äåëèòü íåîáõîäèìóþ òîëùèíó ïëåíêè òóøàùåé æèä-

êîñòè (è, êàê ñëåäñòâèå, îáúåì “âîäÿíîãî ñíàðÿäà”),

à òàêæå õàðàêòåðíûå âðåìåíà td äëÿ ïîäàâëåíèÿ

(ïðåêðàùåíèÿ) ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ

øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ËÃÌ (ëèñòüÿ áåðåçû,

õâîÿ ñîñíû è åëè).

***

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
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ABSTRACT

The results of numerical studies of heat transfer processes at the evaporation of liquid film on a surface

of typical forest fuel (FF) are presented.

Values of the desired thickness of the liquid film at different sizes of the heated surface layer of

the typical FF (birch leaves, pine and spruce needles) for suppression of the thermal decomposition

reaction (end of burning) are shown. It is established that at the thickness of the surface layer FF is not

more than 0.06 m in the process of suppressing the thermal decomposition reaction evaporates the

water layer with a thickness Le less than 1 mm. This result shows that the “cooling” of the near-

surface FF layer quite substantially smaller liquid film thickness as compared with the actually

emerging in extinguishing fires.

The characteristic times of suppression of the thermal decomposition reaction (end of burning) of

typical FF disease when exposed to water films with minimum dimensions. It is established that at the

thickness of the near-surface FF layer less than 0.06 m need time not more than 1.5 minutes.

Approximation expression showing redundancy water supply into the combustion zone “local

dropping”, in which the surface of FF can form a liquid film thickness significantly greater than the

required set (minimum) value Le are formulated.

Keywords: forest fuel; water; liquid film; thermal decomposition; suppression.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëüíàÿ çàäà÷à ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîäîðîäà â âîçäóõå ïðè ëàìèíàðíîé èëè
òóðáóëåíòíîé êîíâåêöèè íà ãîðèçîíòàëüíîé ïðîíèöàåìîé ïîâåðõíîñòè, ÷åðåç êîòîðóþ íàòåêà-
åò âîäîðîä, ïðè îáäóâå ïîâåðõíîñòè ïîòîêîì âîçäóõà. Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé âîäîðîäà ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.
Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîëåé ìàññîâîãî ðàñõîäà âîäîðîäà, ïðîõî-
äÿùåãî ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, êîòîðûå ïðèõîäÿòñÿ íà ãîðþ÷èå è âçðûâî-
îïàñíûå âîäîðîäíî-âîçäóøíûå ñìåñè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîðîä; ãîðåíèå; âçðûâ; êîýôôèöèåíòû ó÷àñòèÿ; êîíâåêöèÿ; ïîãðàíè÷íûé
ñëîé.

Ââåäåíèå

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] êîýôôèöèåíòû ó÷àñòèÿ âîäî-

ðîäà â ãîðåíèè è âçðûâå ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû íà

îñíîâå õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçà â îáúåìå ïî-

ìåùåíèÿ è ïðèíèìàþòñÿ ZÍ2
1� (ñì. òàáë. À.1 [1]).

Ïðè íàòåêàíèè âîäîðîäà â ïîìåùåíèå äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ âûøåóêàçàííîãî êîýôôèöèåíòà íåîáõîäè-

ìî ðàññ÷èòàòü êîíöåíòðàöèîííûå ïîëÿ. Â îáùåì

ñëó÷àå ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíîé è òðåõ-

ìåðíîé [2] è òðåáóåò ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ èñõîäíîé

ñèñòåìû óðàâíåíèé.

Îäíàêî ñóùåñòâóåò ðÿä ìîäåëüíûõ çàäà÷, èç êî-

òîðûõ ìîæíî àíàëèòè÷åñêè îïðåäåëèòü êîýôôèöè-

åíòû ó÷àñòèÿ âîäîðîäà â ãîðåíèè è âçðûâå. Íàïðè-

ìåð, â [3] ðåøåíà àíàëèòè÷åñêè çàäà÷à ïðè îäíî-

ìåðíîé ñòàöèîíàðíîé êîíöåíòðàöèîííîé äèôôóçèè

âîäîðîäà â âîçäóõå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëüíàÿ

çàäà÷à ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîäîðîäà â âîçäóõå ïðè ëà-

ìèíàðíîé èëè òóðáóëåíòíîé êîíâåêöèè íà ãîðèçîí-

òàëüíîé ïðîíèöàåìîé ïîâåðõíîñòè, ÷åðåç êîòîðóþ

íàòåêàåò âîäîðîä, ïðè åå îáäóâå ïîòîêîì âîçäóõà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì äèôôóçèîííûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé

ïðè êîíâåêöèè íà ãîðèçîíòàëüíîé ïðîíèöàåìîé ïëàñ-

òèíå. Ñõåìà îáòåêàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Â îñíîâíîé ïîòîê âîçäóõà, äâèæóùèéñÿ ïàðàë-

ëåëüíî ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû, âäóâàåòñÿ ÷åðåç ïî-

ðèñòóþ ïîâåðõíîñòü âîäîðîä ñ òåìïåðàòóðîé, ðàâ-

íîé òåìïåðàòóðå òîðìîæåíèÿ âîçäóõà. Òàêîé ñëó÷àé

ýêâèâàëåíòåí îáäóâàíèþ âåíòèëÿòîðîì èëè âåòðîì

ïîâåðõíîñòè èñïàðÿþùåãîñÿ æèäêîãî âîäîðîäà

èëè îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè åìêîñòè ñ ãàçîîáðàçíûì

âîäîðîäîì ïðè ðàâåíñòâå äàâëåíèÿ âíóòðè íåå íà-

© Ïóçà÷ Ñ. Â., Ëåáåä÷åíêî Î. Ñ., Áîëäûðåâ Å. Í., 2014

Ðèñ. 1. Ñõåìà äèôôóçèîííîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðè êîí-

âåêöèè íà ãîðèçîíòàëüíîé ïðîíèöàåìîé ïëàñòèíå: 1 — ïî-

ãðàíè÷íûé ñëîé; 2 — ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû, ãäå ÕÍ2
= 1;

3 — íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ âîäîðîäà íà ñòåíêå; x — êîîðäè-

íàòà âäîëü äëèíû ïëàñòèíû, ì; y — êîîðäèíàòà, ïåðïåíäè-

êóëÿðíàÿ ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû, ì; $ — òîëùèíà äèôôóçè-

îííîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ì; wî — ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî

ïîòîêà âîçäóõà, ì�ñ
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ðóæíîìó (íàïðèìåð, ïðè ðàçãåðìåòèçàöèè ãèäðèä-

íîãî àêêóìóëÿòîðà âîäîðîäà [4]).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Äîëè ñóììàðíîãî ìàññîâîãî ðàñõîäà âîäîðîäà,

ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïîãðàíè÷-

íîãî ñëîÿ, êîòîðûå ïðèõîäÿòñÿ íà ãîðþ÷èå (zf ) è

âçðûâîîïàñíûå (ze) âîäîðîäíî-âîçäóøíûå ñìåñè,

ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

zf = Gf �G� ; (1)

ze = Ge �G� , (2)

ãäå Gf — ñóììàðíûé ìàññîâûé ðàñõîä âîäîðîäà,

ïðèõîäÿùèéñÿ íà ó÷àñòîê ñ åãî êîíöåíòðàöèåé

Xf 1 � ÕÍ2
� Xf 2 (ãîðþ÷àÿ ñìåñü), êã�ñ;

G� — ñóììàðíûé ìàññîâûé ðàñõîä âîäîðîäà,

ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïîãðà-

íè÷íîãî ñëîÿ, êã�ñ;

Ge — ñóììàðíûé ìàññîâûé ðàñõîä âîäîðîäà,

ïðèõîäÿùèéñÿ íà ó÷àñòîê ñ åãî êîíöåíòðàöèåé

Xe1 � ÕÍ2
� Xe2 (âçðûâîîïàñíàÿ ñìåñü), êã�ñ;

Xf 1 è Xf 2 — íèæíèé è âåðõíèé êîíöåíòðàöèîí-

íûå ïðåäåëû ãîðåíèÿ;

Xe1 è Xe2 — íèæíèé è âåðõíèé êîíöåíòðàöèîí-

íûå ïðåäåëû äåòîíàöèè;

ÕÍ2
— ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà.

Çíàÿ ïðîôèëè ïàðàìåòðîâ ãàçîâîé ñìåñè ïî ñå-

÷åíèþ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ìîæíî çàïèñàòü:

G B X wf x

f

f

� �$ � %
%

%

ñì H2
d

1

2

; (3)

G B X we x

e

e

� �$ � %
%

%

ñì H2
d

1

2

; (4)

G B X wx� � �$ � %ñì H2
d

0

1

, (5)

ãäå Â — øèðèíà ïëàñòèíû, ì;

%f 1 , %f 2 , %e1, %e2 — áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòû,

ïðè êîòîðûõ ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà

ðàâíû íèæíåìó è âåðõíåìó êîíöåíòðàöèîííûì

ïðåäåëàì ãîðåíèÿ, à òàêæå íèæíåìó è âåðõíåìó

êîíöåíòðàöèîííûì ïðåäåëàì äåòîíàöèè ñîîò-

âåòñòâåííî;

�ñì — ïëîòíîñòü ñìåñè âîäîðîäà è âîçäóõà, êã�ì3;

wx — ëîêàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà íà

îñü õ, ì�ñ;

%— áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà âäîëü îñè ó; % = y�$.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñìåñè è âûðà-

çèâ ãàçîâóþ ïîñòîÿííóþ ñìåñè ÷åðåç ìàññîâûå êîí-

öåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ, óðàâíåíèÿ (3)–(5) â ñëó÷àå

ïîñòîÿíñòâà òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ñìåñè ìîæíî

ïðèâåñòè ê âèäó:

G A
X

X
f

f

f

�
� ��

H

â Í H Í

2

2

d
( )

;
& & &

' %
%

%

2 21

2

(6)

G A
X

X
e

e

e

�
� ��

H

â Í H Í

2

2

d
( )

;
& & &

' %
%

%

2 21

2

(7)

G A
X

X
� �

� ��
H

â Í H Í

2

2

d
( )

,
& & &

' %
2 20

1

(8)

ãäå A p B w R T� & & $ �â H o2
( ) ;

ð — äàâëåíèå, Ïà;

&â, &Í2
— ìîëåêóëÿðíûå ìàññû âîçäóõà è âîäî-

ðîäà ñîîòâåòñòâåííî, êã�êìîëü;

R� — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,

Äæ�(êìîëü·Ê);

Ò — òåìïåðàòóðà, Ê;

' – áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü; ' = wx �wî.

Íàéäåì êîýôôèöèåíòû ó÷àñòèÿ âîäîðîäà â ãî-

ðåíèè è âçðûâå ïî ôîðìóëàì (1) è (2).

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðàññìîòðèì ýòàëîííûé

äèôôóçèîííûé ñëîé áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ âäóâà íà ïðî-

ôèëè ñêîðîñòåé è ïëîòíîñòåé ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷å-

íèþ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òðîéíîé àíàëîãèè Ðåéíîëüä-

ñà [5]

' '� � �
�

�o Í

Í , Í

Í , Í ,î
2

2 2

2 2

X
X X

X X

w

w

, (9)

ãäå XÍ2
— áåçðàçìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà;

X wÍ2, , XÍ ,o2
, XÍ2

— ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè âî-

äîðîäà ñîîòâåòñòâåííî íà ñòåíêå, íà âíåøíåé

ãðàíèöå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è â òåêóùåì ñå÷åíèè

ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ;

'î — áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü â ýòàëîííîì ïîãðà-

íè÷íîì ñëîå.

Áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü â ýòàëîííîì ïîãðàíè÷-

íîì ñëîå 'î îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì:
� äëÿ ëàìèíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ [5]:

' % % %o Í2
� � � �X 2 2 3 4 ; (10)

� äëÿ òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ [5]:

' %o Í2
� �X 1 7. (11)

Èç óðàâíåíèé (9)–(11) ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ

âîäîðîäà íà ðàññòîÿíèè % îò ñòåíêè ðàññ÷èòûâàåòñÿ

ïî âûðàæåíèÿì:
� äëÿ ëàìèíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ:

X X X Xw wÍ Í Í Í î2 2 2 2
� � � (, , ,( )

( � �( ) ;2 2 3 4% % %
(12)

� äëÿ òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ:

X X X Xw wÍ Í Í Í o2 2 2 2
� � �, , ,( ) .%1 7 (13)
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Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (12) â óðàâíåíèÿ (6)–(8),

ïîëó÷àåì äëÿ ëàìèíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ:

G A X X Xf w w

f

f

� � � � � (� [ ( ) ( )]Í , Í , Í ,o2 2 2
2 2 3 4

1

2

% % %
%

%

( � � � ({( ) [ ( )& &â Í Í , Í , Í ,o2 2 22
X X Xw w (14)

( � � � � ��( )] } ( ) ;2 2 2 23 4 1 3 4

2
% % % & % % % %Í d

G A X X Xe w w

e

e

� � � � � (� [ ( )( )]Í , Í , Í ,o2 2 2
2 2 3 4

1

2

% % %
%

%

( � � � ({( ) [ ( )& &â Í Í , Í , Í ,o2 2 22
X X Xw w (15)

( � � � � ��( )] } ( ) ;2 2 2 23 4 1 3 4

2
% % % & % % % %Í d

G A X X Xw w� � � � � � (� [ ( ) ( )]Í , Í , Í ,o2 2 2
2 2 3 4

0

1

% % %

( � � � ({( ) [ ( )& &â Í Í , Í , Í ,o2 2 22
X X Xw w (16)

( � � � � ��( )] } ( ) .2 2 2 23 4 1 3 4

2
% % % & % % % %Í d

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (13) â óðàâíåíèÿ (6)–(8),

ïîëó÷àåì äëÿ òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ:

G A X X Xf w w

f

f

� � � � (� [ ( ) ] [( )Í , Í , Í ,î â Í2 2 2
% & &

%

%
1 7

2

1

2

( � � �X X Xw wÍ , Í , Í ,î Í2 2 2
d% & ) % %*�+1 7 1 7

2
( )

(17)

G A X X Xe w w

e

e

� � � � (� [ ( )] [( )Í , Í , Í ,î â Í2 2 2
% & &

%

%
1 7

2

1

2

( � � �X X Xw wÍ , Í , Í ,î Í2 2 2
d% & ) % %*�+1 7 1 7

2
( )

(18)

G A X X Xw w� � � � � (� [ ( ) ] [( )Í , Í , Í ,î â Í2 2 2
% & &1 7

0

1

2

( � � �X X Xw wÍ , Í , Í ,î Í2 2 2
d% & ) % %�+1 7 1 7

2
( ) .

(19)

Èíòåãðàëû (14)–(19) ðåøåíû ÷èñëåííûì ñïîñî-

áîì ïî ôîðìóëå òðàïåöèé [6].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (14)–(19), ìîæíî íàéòè

êîýôôèöèåíòû ó÷àñòèÿ ìàññû âîäîðîäà â ãîðåíèè è

âçðûâå (ñì. ôîðìóëû (1) è (2)).

Çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà ïî òîëùè-

íå äèôôóçèîííîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 2.

Äîëè ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà ìàññîâîãî ðàñõîäà

âîäîðîäà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå

ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, êîòîðûå ïðèõîäÿòñÿ íà ãîðþ÷èå

è âçðûâîîïàñíûå âîäîðîäíî-âîçäóøíûå ñìåñè, ñî-

ñòàâëÿþò:
� äëÿ ëàìèíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ: zf = 0,37;

ze = 0,18;
� äëÿ òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ: zf = 0,63;

ze = 0,31.

Ïðè ñòàöèîíàðíîé êîíöåíòðàöèîííîé äèôôóçèè

âîäîðîäà â âîçäóõå zf = 0,27; ze = 0,13 [3].

Òàêèì îáðàçîì, ïðè êîíâåêöèè êîýôôèöèåíòû

ó÷àñòèÿ âîäîðîäà â ãîðåíèè è âçðûâå ñóùåñòâåííî

âûøå, ÷åì òîëüêî ïðè äèôôóçèè.

Âûâîäû

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìîäåëüíîé çàäà÷è ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ âîäîðîäà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïðè êîí-

âåêöèè íà îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè èñïàðÿþùåãîñÿ

æèäêîãî âîäîðîäà èëè åìêîñòè ñ ãàçîîáðàçíûì âî-

äîðîäîì ïîêàçûâàåò, ÷òî:
� ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå îáòåêàíèÿ 37 % âñåé

ìàññû âîäîðîäà îáðàçóþò ãîðþ÷óþ âîäîðîäíî-

âîçäóøíóþñìåñüè18 %—âçðûâîîïàñíóþñìåñü;
� ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå 63 % âñåé ìàññû âîäî-

ðîäà îáðàçóþò ãîðþ÷óþ âîäîðîäíî-âîçäóøíóþ

ñìåñü è 31 % — âçðûâîîïàñíóþ ñìåñü.

Äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè êîýôôèöèåíòà ó÷àñòèÿ

âîäîðîäà âî âçðûâå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òðåõ-

ìåðíóþ íåñòàöèîíàðíóþ êîíâåêöèþ, âîçíèêàþùóþ

ïðè íàòåêàíèè âîäîðîäà â ïîìåùåíèå, íàïðèìåð,

ïî ìåòîäàì ðàñ÷åòà, ïðåäëîæåííûì â [2, 7].
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ABSTRACT

A model task of propagation of hydrogen in air at laminar or turbulent convection on a horizontal

surface through which hydrogen accumulates at her blowing a stream of air is considered. This case

is equivalent to a wind or blowing fan over evaporating surface of liquid hydrogen or exposed surface

of the container with hydrogen gas (for example, hydrogen hydride battery) with equal pressure inside

the outer.

A mathematical model for calculating the concentration distribution of hydrogen over the cross

section of the boundary layer is proposed. Analytical formulas for determining the proportion of

the mass flow rate of hydrogen that come on flammable and explosive hydrogen-air mixtures are

obtained.

It is found that 37 % of the mass of hydrogen entering the air are flammable hydrogen-air mixture,

and 18 % — an explosive mixture in the case of the laminar boundary layer and 63 % of the mass of

hydrogen forms an ignitable a hydrogen-air mixture, and 31 % — an explosive mixture during

turbulent regime.

For a more accurate estimate of the coefficient of participation in the burning and the explosion of

hydrogen it is necessary to consider the three-dimensional non-stationary convection that occurs

when the leakage of hydrogen into space takes place.

Keywords: hydrogen; burning; explosion; participation coefficients; convection; boundary layer.
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ÏÐÎÁËÅÌÛ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ
ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÏÎ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÎÏÀÑÍÎÑÒÈ.
×àñòü 2. ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ
ÌÅÒÎÄÎÂ ÏÎ ÎÖÅÍÊÅ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ
ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ, ÏÐÈÍßÒÛÕ Â ÐÎÑÑÈÈ È ÑÒÐÀÍÀÕ ÅÂÐÎÑÎÞÇÀ*.
Îïðåäåëåíèå âîñïëàìåíÿåìîñòè, äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè,
ñïîñîáíîñòè ê ðàñïðîñòðàíåíèþ ïëàìåíè ïî ïîâåðõíîñòè è
òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ

Âî âòîðîé ïîëîâèíå ñòàòüè äàí ïîäðîáíûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðîññèéñêîé è åâðîïåéñêîé
êëàññèôèêàöèîííûõ ñèñòåì ïî îöåíêå âîñïëàìåíÿåìîñòè, ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, äûìîîá-
ðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè è òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå
ìåòîäîâ èñïûòàíèé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè êëàññèôèêàöèè. Ïðîàíàëèçèðîâà-
íû ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè êàæäîé èç êëàññèôèêàöèîííûõ ñèñòåì. Ïðîâåäåíà îöåíêà âîç-
ìîæíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïî ðîññèéñêèì è åâðîïåéñêèì ìåòîäàì íà
îñíîâå àíàëèçà îãíåâûõ ìîäåëåé è êðèòåðèåâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îöåíêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ; êëàññèôèêàöèîííûå ïîêàçà-
òåëè; ñòàíäàðòíûå ìåòîäû èñïûòàíèé; âîñïëàìåíÿåìîñòü; ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè ïî ïîâåðõ-
íîñòè; äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü; îïàñíûå ôàêòîðû ïîæàðà.

3. Îïðåäåëåíèå
äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè

Â ðîññèéñêîé ìåòîäîëîãèè äûìîîáðàçóþùàÿ ñïî-

ñîáíîñòü ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (ÑÌ) îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïî ìåòîäó ÃÎÑÒ 12.1.044–89 (ï. 4.18) [11]. Â åâ-

ðîïåéñêîé ìåòîäîëîãèè äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîá-

íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð

â ìåòîäå EN 13823:2010 [5] (äëÿ ÑÌ, èñêëþ÷àÿ íà-

ïîëüíûå) è â ìåòîäå EN ISO 9239-1:2010 [12] (äëÿ

íàïîëüíûõ ÑÌ).

Êàê â ðîññèéñêîé, òàê è â åâðîïåéñêîé ìåòîäî-

ëîãèÿõ êðèòåðèåì äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè

ÑÌ ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñðåäû, â êîòîðîé

ðàññåèâàåòñÿ äûìîâîé àýðîçîëü, îáðàçóþùèéñÿ ïðè

ãîðåíèè ÑÌ.

Â òàáë. 6 ïðèâåäåíû êëàññèôèêàöèîííûå ïàðà-

ìåòðû, èñïîëüçóåìûå â ðîññèéñêîé è åâðîïåéñêîé

ìåòîäîëîãèÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äûìîîáðàçóþùåé

ñïîñîáíîñòè, â òàáë. 7 — ñðàâíåíèå êîëè÷åñòâåííûõ

êðèòåðèåâ ýòèõ êëàññèôèêàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà âíåø-

íþþ ñõîæåñòü ôîðìóë ïî îïðåäåëåíèþ äûìîîáðà-

çóþùåé ñïîñîáíîñòè â ðîññèéñêîì [11] è åâðîïåé-

ñêîì [12] ìåòîäàõ, îñíîâàííûõ íà çàêîíå Áóãåðà

ïðèìåíèòåëüíî ê ñðåäå, â êîòîðîé âñëåäñòâèå çà-

äûìëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ðàññåÿíèå ïðîõîäÿùåãî

ñâåòà, ïîëó÷åíèå îáúåêòèâíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó

âûøåóêàçàííûìè êëàññèôèêàöèîííûìè ïàðàìåò-

ðàìè ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé.

Ýòî ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ ïðèíöèïàìè ðåãè-

ñòðàöèè êëàññèôèêàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ (â äèíà-

ìèêå èëè ïî ýêñòðåìàëüíîìó çíà÷åíèþ), à òàêæå ñ

ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ è ïðèåìíèêîâ

ñâåòà ñ ðàçíûì ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì è ñïåêò-

ðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.

4. Îïðåäåëåíèå âîñïëàìåíÿåìîñòè

Â ðîññèéñêîé ìåòîäîëîãèè ñïîñîáíîñòü ÑÌ

ê âîñïëàìåíåíèþ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìåòîäó ÃÎÑÒ

30402–96 [13], cîãëàñíî êîòîðîìó äëÿ âîñïëàìåíå-

íèÿ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ìàëîêàëîðèéíûé èñòî÷íèê

çàæèãàíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà îáðàçåö âíåøíåãî

ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà çàäàííîé ïëîòíîñòè.

Â åâðîïåéñêîé ìåòîäîëîãèè ñïîñîáíîñòü ÑÌ

ê âîñïëàìåíåíèþ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìåòîäó EN ISO

11925-2 [10], â êîòîðîì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà çàæè-

ãàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìàëîêàëîðèéíûé òåïëîâîé èñ-

òî÷íèê áåç âîçäåéñòâèÿ äîïîëíèòåëüíîãî âíåøíåãî

òåïëîâîãî ïîòîêà. Â ýòîì æå ìåòîäå îöåíèâàåòñÿ

© Òðóøêèí Ä. Â., 2014

* Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî ñì. â æóðíàëå “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñ-

íîñòü”, ¹ 12 çà 2012 ã. è ¹ 4 çà 2014 ã.
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Ñòðàíà
Ìåòîä

èñïûòàíèÿ
Êëàññèôèêàöèîííûé ïàðàìåòð Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ

Ðîññèÿ ÃÎÑÒ

12.1.044–89

(ï. 4.18) [11]

Êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ Dm , ì2�êã:

D
V

mL

I

Im � �
��

�
	


0

0

ln
min

0 ,

ãäå V0 — îáúåì èñïûòàòåëüíîé (äûìîâîé)

êàìåðû, ì3; V0 � 0,5 ì3;

m — íà÷àëüíàÿ ìàññà îáðàçöà, êã;

L0 — äëèíà ôîòîìåòðè÷åñêîãî ïóòè ÷åðåç èç-

ìåðèòåëüíûé ó÷àñòîê (äûìîâóþ êàìåðó), ì;

L0 � 0,8 ì;

I0 — ñèãíàë îò ñâåòîïðèåìíèêà, ñîîòâåò-

ñòâóþùèé 100 %-íîìó ñâåòîïðîïóñêàíèþ

(ïðè îòñóòñòâèè çàäûìëåíèÿ);

Imin — ñèãíàë îò ñâåòîïðèåìíèêà, çàðåãèñò-

ðèðîâàííûé âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòà-

íèé è ñîîòâåòñòâóþùèé ìèíèìàëüíîìó

çíà÷åíèþ ñâåòîïðîïóñêàíèÿ (ïðè íàëè÷èè

çàäûìëåíèÿ)

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ó÷èòûâàåòñÿ

òîëüêî ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äûìà, âû-

äåëÿåìîå åäèíèöåé ìàññû îáðàçöà â çàäàí-

íîì (ïîñòîÿííîì) îáúåìå äûìîâîé êàìåðû.

Èñòî÷íèê ñâåòà — ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð.

Òðåáîâàíèÿ ê ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè ôîòîïðèåìíèêà íå ïðåäúÿâëÿþòñÿ.

Èçìåðåíèå äèíàìèêè ñâåòîïðîïóñêàíèÿ

â òå÷åíèå âðåìåíè èñïûòàíèÿ (äî äîñòèæå-

íèÿ ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû ñâåòîïðîïóñ-

êàíèÿ â äûìîâîé êàìåðå) íå ïðîâîäèòñÿ;

îáùåå âðåìÿ èñïûòàíèÿ íå ôèêñèðóåòñÿ.

Íà÷àëüíàÿ ìàññà îáðàçöà ïîäáèðàåòñÿ òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíîå

ñâåòîïðîïóñêàíèå Imin â äûìîâîé êàìåðå

îò 2 äî 90 % îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ñâåòî-

ïðîïóñêàíèÿ I0.

Êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ Dm ïðèâî-

äèòñÿ ê íà÷àëüíîé ìàññå îáðàçöà; ïðè ýòîì

ðåàëüíàÿ ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöà íà îáðàçîâà-

íèå ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ,

â òîì ÷èñëå äûìîâûõ ÷àñòèö, íèêàê íå ó÷è-

òûâàåòñÿ

Åâðî-

ñîþç

EN 13823

(SBI) [5]
TSP (,t0) (total smoke produñtion) — ñóì-

ìàðíîå êîëè÷åñòâî îáðàçîâàâøåãîñÿ äûìà

çà çàäàííûé èíòåðâàë âðåìåíè ,t0;

SMOGRA (smoke growth rate index) — ïî-

êàçàòåëü ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè äûìî-

îáðàçîâàíèÿ (ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà:

SMOGRA = f (SPR, TSP));

SPR(t) (smoke produñtion rate) — èíòåíñèâ-

íîñòü äûìîîáðàçîâàíèÿ îáðàçöîâ â çàäàí-

íûé ìîìåíò âðåìåíè t:

SPR( )
( )

SPR ãîðt
V t

L

I

I t
� �

��
�
	

�ln

( )
,0

V(t) — îáúåìíûé ïîòîê, ôîðìèðóåìûé

âûòÿæíîé âåíòèëÿöèîííîé ñèñòåìîé óñòà-

íîâêè â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò èñïûòàíèÿ t,

ì3�ñ;

L — äëèíà ôîòîìåòðè÷åñêîãî ïóòè ÷åðåç

èçìåðèòåëüíûé ó÷àñòîê (òðóáó ñ âíóòðåí-

íèì äèàìåòðîì 315 ìì); L = 0,315 ì;

I0 — ñèãíàë îò ñâåòîïðèåìíèêà äî íà÷àëà

èñïûòàíèé (ïðè îòñóòñòâèè çàäûìëåíèÿ), ìÂ;

I(t) — ñèãíàë îò ñâåòîïðèåìíèêà â ïðîèç-

âîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t ïðîâåäåíèÿ èñ-

ïûòàíèé (ïðè íàëè÷èè çàäûìëåíèÿ), ìÂ;

SPRãîð — èíòåíñèâíîñòü äûìîîáðàçîâàíèÿ

ïðè êàëèáðîâêå ãàçîâîé ãîðåëêè â îòñóòñò-

âèå äûìîâûäåëåíèÿ îò îáðàçöîâ (ôîíîâûé

ïàðàìåòð èñïûòàíèÿ), ì2�ñ

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â äèíàìèêå, ÷åðåç

êàæäûå 3 ñ. Îáùåå äûìîîáðàçîâàíèå çà çà-

äàííûé èíòåðâàë âðåìåíè TSP (,t0) îïðåäå-

ëÿåòñÿ êàê ñóììà èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ

SPR(t).

Èñòî÷íèê ñâåòà — áåëûé (ëàìïà ñ íèòüþ

íàêàëà è òåìïåðàòóðîé öâåòà èçëó÷åíèÿ

(2900-100) Ê). Ëàìïà äîëæíà ðàáîòàòü îò

ñòàáèëèçèðîâàííîãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿí-

íîãî òîêà, ñòàáèëüíîñòü êîòîðîãî äîëæíà

áûòü â ïðåäåëàõ -0,5 % (âêëþ÷àÿ êðàòêî-

âðåìåííóþ è äîëãîâðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü

òåìïåðàòóðû).

Èñïîëüçóåòñÿ ïðèåìíèê ñâåòà ñî ñïåêòðàëü-

íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ

Òàáëèöà 6. Êëàññèôèêàöèîííûå ïàðàìåòðû, èñïîëüçóåìûå â Ðîññèè è Åâðîñîþçå äëÿ îïðåäåëåíèÿ äûìîîáðàçóþùåé
ñïîñîáíîñòè ÑÌ
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Ñòðàíà
Ìåòîä

èñïûòàíèÿ
Êëàññèôèêàöèîííûé ïàðàìåòð Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ

Åâðî-
ñîþç

EN ISO
9239-1 [12]

Äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü îáðàçöà,
êðèòåðèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàë ñâåòî-
ïîãëîùåíèÿ ñðåäû (ïëîòíîñòè îáðàçóþùå-

ãîñÿ äûìà) Iint çà âðåìÿ èñïûòàíèÿ �0, îïðå-
äåëÿåìûé ïî ôîðìóëå

I Iint ( ) ( )� � �
�

0

0

0

� � d (%·ìèí),

ãäå I — ñòåïåíü ñâåòîïîãëîùåíèÿ, %.
I(0) = 0 % (0 % ñâåòîïîãëîùåíèÿ ñîîòâåòñò-
âóåò íåçàäûìëåííîé (÷èñòîé) ñðåäå)

Èñòî÷íèêîì ñâåòà ÿâëÿåòñÿ ëàìïà íàêàëè-
âàíèÿ. Òåìïåðàòóðà ëàìïû íàêàëèâàíèÿ

(2900-100) Ê. Ëàìïà ñâåòà äîëæíà áûòü
ïîäêëþ÷åíà ê ñòàáèëèçèðîâàííîìó èñòî÷-
íèêó ïîñòîÿííîãî òîêà, ñòàáèëüíîìó â ïðå-

äåëàõ -0,5 % (âêëþ÷àÿ êðàòêîâðåìåííóþ
è äîëãîâðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü òåìïåðà-
òóðû).

Ïðèåìíèê ñâåòà â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-
íèÿìè CIE (International Commission on
Illumination) äîëæåí èìåòü ñîîòâåòñòâó-
þùóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü; ôóíêöèÿ V(k)
(ôîòîîïòè÷åñêèå êðèâûå CIE) äîëæíà

èìåòü òî÷íîñòü ìèíèìóì -5 %.

Èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñðåäû
â âûòÿæíîì òðóáîïðîâîäå äîëæíû ôèêñè-
ðîâàòüñÿ âî âðåìÿ èñïûòàíèÿ èëè íåïðå-
ðûâíî, èëè ñ èíòåðâàëàìè íå áîëåå 10 ñ

Îêîí÷àíèå òàáë. 6

Ðîññèÿ Åâðîñîþç

ÃÎÑÒ 12.1.044–89 (ï. 4.18) [11] EN 13823 (SBI) [5] (êðîìå íàïîëüíûõ ÑÌ) EN ISO 9239-1 [12] (äëÿ íàïîëüíûõ ÑÌ)

Ä1 (Dm < 50 ì2�êã);

Ä2 (50 � Dm � 500 ì2�êã);

Ä3 (Dm > 500 ì2�êã)

s1 (SMOGRA � 30 ì2�ñ2, TSP600s � 50 ì2);

s2 (SMOGRA � 180 ì2�ñ2, TSP600s � 200 ì2);

s3 íå ðàâíî s1 è s2

s1 — “äûì” (Iint � 750 %·ìèí);

s2 íå îçíà÷àåò s1

Òàáëèöà 7. Ñðàâíåíèå êîëè÷åñòâåííûõ êðèòåðèåâ êëàññèôèêàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ÃÎÑÒ 12.1.044–89, EN 13823 è EN
ISO 9239-1, îïðåäåëÿþùèõ ñòåïåíü ïîæàðíîé îïàñíîñòè ÑÌ ïî äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè

Êëàññèôèêàöèîííûå ïàðàìåòðû

Õàðàêòåðíûå ìåòîäîëîãè÷åñêèå îòëè÷èÿÃÎÑÒ 30402–96 [13]
(Ðîññèÿ)

EN 11925-2 [10]
(Åâðîñîþç)

Êðèòè÷åñêàÿ ïîâåðõ-
íîñòíàÿ ïëîòíîñòü
òåïëîâîãî ïîòîêà*

qâîñïë
êð

, êÂò�ì2

Ðàñïðîñòðàíåíèå ïëà-
ìåíè ïî îáðàçöó Fs, ìì,
çà âðåìÿ 60 ñ ïîñëå
ïðåêðàùåíèÿ îãíåâîãî
âîçäåéñòâèÿ ïðè ýêñ-
ïîçèöèè ïîñëåäíåãî
15 ñ (äëÿ êëàññîâ E,
Bfl, Cfl, Dfl, Efl), 30 ñ
(äëÿ êëàññîâ Â, Ñ, D)

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ðîññèéñêîé êëàññèôèêàöèè ÑÌ ïî
âîñïëàìåíÿåìîñòè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåé íå ó÷èòûâàåòñÿ âðåìÿ
âîñïëàìåíåíèÿ îáðàçöà ïðè çàäàííîì òåïëîâîì ïîòîêå, ðåãèñòðè-
ðóåìîå â óñëîâèÿõ èñïûòàíèé [13]. Ýòî ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåò
çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ðåàëüíîé ñïîñîáíîñòè ÑÌ ê âîñïëàìåíåíèþ
îò ìàëîêàëîðèéíûõ èñòî÷íèêîâ çàæèãàíèÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè ïî-
æàðà, êîãäà âíåøíèå òåïëîâûå ïîòîêè èëè îòñóòñòâóþò, èëè èìåþò
íåçíà÷èòåëüíóþ ïëîòíîñòü. Ìåòîä [13] ïîçâîëÿåò â äàííîì ñëó÷àå
îáúåêòèâíî îöåíèâàòü âîñïëàìåíåíèå òîëüêî â ñòàäèè óæå ðàç-
âèâøåãîñÿ ïîæàðà, êîãäà èìååò ìåñòî äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå
òåïëîâûõ ïîòîêîâ îò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ.

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà [10] — ïðîñòîå, íàäåæíîå è ìàëî-
çàòðàòíîå îïðåäåëåíèå êëàññà íàèáîëåå ïîæàðîîïàñíûõ ÑÌ. Â ðîñ-
ñèéñêîé ìåòîäîëîãèè, íàïðîòèâ, èìååòñÿ íåîáõîäèìîñòü äàæå äëÿ
òåõ ÑÌ, êîòîðûå î÷åâèäíî ïîïàäàþò â êëàññ ïîæàðíîé îïàñíîñòè
ÊÌ5 ïî îäíîìó èç ïîêàçàòåëåé, ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ è ïî äðóãèì
ïîêàçàòåëÿì. Íàïðèìåð, ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì òàáë. 27 [6] äëÿ îò-
äåëî÷íûõ ïàíåëåé íà îñíîâå îáû÷íîé (íåîãíåçàùèùåííîé) äðåâå-
ñèíû òðåáóåòñÿ âñåãäà ïðîâîäèòü ÷åòûðå èñïûòàíèÿ: íà ãîðþ÷åñòü,
âîñïëàìåíÿåìîñòü, äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü è òîêñè÷íîñòü
ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ

* Ìèíèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðè êîòîðîé çà âðåìÿ íå áîëåå 15 ìèí íàáëþäàåòñÿ âîñïëàìåíåíèå.

Òàáëèöà 8. Êëàññèôèêàöèîííûå ïàðàìåòðû, èñïîëüçóåìûå â Ðîññèè è Åâðîñîþçå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîñïëàìåíÿåìîñòè ÑÌ
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ñïîñîáíîñòü èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà ÑÌ ñàìîñòî-

ÿòåëüíî ðàñïðîñòðàíÿòü è ïîääåðæèâàòü ãîðåíèå,

à òàêæå îáðàçîâûâàòü ãîðÿùèå êàïëè�÷àñòèöû. Ìå-

òîä [10] ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ãðóïïû íàèáîëåå ïîæà-

ðîîïàñíûõ ÑÌ, îòíîñÿùèõñÿ ê êëàññàì ïîæàðíîé

îïàñíîñòè D-d2 è E, áåç ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëü-

íûõ òðóäîåìêèõ èñïûòàíèé.

Êëàññèôèêàöèîííûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå èñ-

ïîëüçóþòñÿ â ðîññèéñêîé è åâðîïåéñêîé ìåòîäîëî-

ãèÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîñïëàìåíÿåìîñòè, à òàêæå

èõ õàðàêòåðíûå ìåòîäîëîãè÷åñêèå îòëè÷èÿ ïðèâå-

äåíû â òàáë. 8.

5. Îïðåäåëåíèå ñïîñîáíîñòè
ê ðàñïðîñòðàíåíèþ ïëàìåíè

ïî ïîâåðõíîñòè

Â ðîññèéñêîé ìåòîäîëîãèè ñïîñîáíîñòü ÑÌ ê ðàñ-

ïðîñòðàíåíèþ ïëàìåíè ïî ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïî ìåòîäó ÃÎÑÒ Ð 51032–97 [14], â åâðîïåé-

ñêîé — ïî ìåòîäó [12]. Êàê óæå áûëî cêàçàíî, åâðî-

ïåéñêèé ìåòîä [12], êðîìå âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ

êðèòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî

ïîòîêà, ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ïðåêðàùåíèå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ïîâåðõíîñòè, ïîçâîëÿåò

òàêæå îïðåäåëÿòü äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü èñ-

ïûòûâàåìîãî îáðàçöà íàïîëüíîãî ïîêðûòèÿ (òàáë. 9).

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî è ðîññèéñêèé, è åâðîïåé-

ñêèé ìåòîäû îñíîâàíû íà îäíîì è òîì æå ìåæäó-

íàðîäíîì ñòàíäàðòå ISO 9239-1 [12], ìåæäó íèìè

èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â êîíñòðóêòèâ-

íîì èñïîëíåíèè èñòî÷íèêà ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî

ïîòîêà (ðàäèàöèîííîé ïàíåëè). Â ìåòîäå [12] âñÿ

êåðàìè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ðàäèàöèîííîé ïàíåëè,

íàãðåâàåìàÿ ãàçîâîé ãîðåëêîé, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íè-

êîì ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, à â Ðîññèè âî âñåõ

èñïûòàòåëüíûõ óñòàíîâêàõ ïî ìåòîäó [14] ïðèìå-

íÿþòñÿ òðóá÷àòûå ýëåêòðîíàãðåâàòåëè (ÒÝÍ), ðàñ-

ïðåäåëåíèå êîòîðûõ íà ïîâåðõíîñòè ðàäèàöèîííîé

ïàíåëè ïîäáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ â çàäàí-

íûõ òî÷êàõ íàãðåâàåìîé (ýêñïîíèðóåìîé) ïîâåðõ-

íîñòè êàëèáðîâî÷íîãî îáðàçöà òðåáóåìîé ïëîòíî-

ñòè òåïëîâîãî ïîòîêà.

Âûøåóêàçàííûå ðàçëè÷èÿ â êîíñòðóêòèâíîì èñ-

ïîëíåíèè ðàäèàöèîííîé ïàíåëè, ïðèìåíÿåìîé â

åâðîïåéñêîì [12] è ðîññèéñêîì [14] ìåòîäàõ, ïî âñåé

âåðîÿòíîñòè, ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðàçëè-

÷èé â êëàññèôèêàöèè íàïîëüíûõ ÑÌ ïî ñïîñîáíî-

ñòè ê ðàñïðîñòðàíåíèþ ïëàìåíè â Ðîññèè è Åâðîñî-

þçå (ñì. ðèñóíîê). Ñêîðåå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,

÷òî ïðè ìåòðîëîãè÷åñêîé àòòåñòàöèè èñïûòàòåëü-

íûõ óñòàíîâîê êàê ïî [12], òàê è ïî [14] ó÷èòûâà-

åòñÿ òîëüêî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òåïëîâîãî

ïîòîêà íà ñåðåäèííîé ëèíèè îáðàçöà â çàäàííûõ

òî÷êàõ, â òî âðåìÿ êàê ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà

íà äðóãèõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íå êîíòðî-

ëèðóåòñÿ. Â ñëó÷àå ðàçëè÷èé â êîíñòðóêòèâíîì èñ-

ïîëíåíèè ðàäèàöèîííûõ ïàíåëåé (èçëó÷àòåëüíûõ

ïîâåðõíîñòåé) ýòî, î÷åâèäíî, ïðèâîäèò ê íåîäèíàêî-

âûì íà÷àëüíûì óñëîâèÿì ïðîãðåâà ýêñïîíèðóåìîé

ïîâåðõíîñòè èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà, ÷òî îáóñëàâ-

ëèâàåò ðàçíûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè

òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ïðå-

êðàùåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè.

Åùå îäíèì ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì äâóõ ìå-

òîäèê èñïûòàíèé ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ ïîäæèãàíèÿ èñ-

ïûòûâàåìîãî îáðàçöà â “íóëåâîé” çîíå. Â ìåòîäå [14]

ïîäæèãàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â “íóëåâîé” çîíå ëî-

êàëüíî, â ìåòîäå [12] — ïî âñåé åãî øèðèíå, ÷òî,

î÷åâèäíî, òàêæå ñîçäàåò íåðàâíîçíà÷íûå íà÷àëü-

íûå óñëîâèÿ èíèöèèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ïëàìåíè.

6. Îïðåäåëåíèå òîêñè÷íîñòè
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ

Îñíîâíûå ïðèíöèïû ðîññèéñêîé êëàññèôèêà-

öèè ÑÌ ïî òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è îïè-

ñàíèå ìåòîäèêè èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â ï. 4.20 [11],

à òàêæå ÷àñòè÷íî ðàññìîòðåíû â ïåðâîé ÷àñòè

ñòàòüè [15].

Â åâðîïåéñêîé ìåòîäîëîãèè èñïûòàíèé òîêñè÷-

íîñòü ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ÑÌ íå îöåíèâàåòñÿ, è ÑÌ

ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ ïîæàðíîé îïàñíîñòè íèêàê

íå êëàññèôèöèðóþòñÿ. Ïðè÷èíû òàêîãî ñåðüåçíîãî

ìåòîäîëîãè÷åñêîãî îòëè÷èÿ (åñëè íå ñêàçàòü —

íåäîñòàòêà), ïî-âèäèìîìó, ñîñòîÿò â ñëîæèâøèõñÿ

Àíàëîãè÷íûå êëàññèôè-
êàöèîííûå ïàðàìåòðû

Õàðàêòåðíûå
ìåòîäîëîãè÷åñêèå îòëè÷èÿÃÎÑÒ Ð

51032–97 [14]
(Ðîññèÿ)

EN ISO
9239-1 [12]
(Åâðîñîþç)

Êðèòè÷åñêàÿ ïîâåðõíî-
ñòíàÿ ïëîòíîñòü òåïëî-
âîãî ïîòîêà.

Âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ
äûìîîáðàçîâàíèÿ â ìåòîäå
[12] (äîïîëíèòåëüíàÿ êëàñ-
ñèôèêàöèÿ íàïîëüíîãî ÑÌ
ïî äûìîîáðàçóþùåé ñïî-
ñîáíîñòè s1 è s2)

qðàñïð
êð ,

êÂò�ì2

CHF,

êÂò�ì2

* Ìèíèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðè êîòîðîé

ïðåêðàùàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè ïî ïîâåðõíîñòè.

Òàáëèöà 9. Êëàññèôèêàöèîííûå ïàðàìåòðû, èñïîëüçóåìûå
â Ðîññèè è Åâðîñîþçå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïîñîáíîñòè íà-
ïîëüíûõ ÑÌ ê ðàñïðîñòðàíåíèþ ïëàìåíè ïî ïîâåðõíîñòè

Êëàññèôèêàöèÿ íàïîëüíûõ ÑÌ ïî ñòåïåíè ïîæàðíîé îïàñ-

íîñòè â Ðîññèè è ñòðàíàõ Åâðîñîþçà â çàâèñèìîñòè îò êðèòè-

÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà q
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çà ðóáåæîì âçãëÿäàõ íà îïàñíîñòü äàííîãî ôàêòîðà

ïîæàðà.

Ïðîãíîçèðîâàíèå âûäåëåíèÿ òîêñè÷íûõ ïðîäóê-

òîâ íà ðåàëüíîì ïîæàðå ïî äàííûì ëàáîðàòîðíûõ

èñïûòàíèé, à òàêæå êëàññèôèêàöèÿ ìàòåðèàëîâ ïî

ñòåïåíè òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðåäñòàâ-

ëÿþò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè. Ýòî îáóñëîâëåíî äâó-

ìÿ îñíîâíûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè. Âî-ïåðâûõ, âåðî-

ÿòíîñòü îòðàâëåíèÿ ÷åëîâåêà ñâÿçàíà íå òîëüêî ñ

êîëè÷åñòâîì îáðàçóþùèõñÿ íà ïîæàðå òîêñè÷íûõ

ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ (êîíöåíòðàöèåé òîêñèêàíòà),

íî è ñ äëèòåëüíîñòüþ ïðåáûâàíèÿ ÷åëîâåêà â îïàñ-

íîé ñðåäå (òîêñè÷åñêîé äîçîé). Âî-âòîðûõ, óäåëüíûé

âûõîä òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ î÷åíü ñèëüíî

çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, çíà÷åíèé âíåøíèõ òåïëî-

âûõ ïîòîêîâ è îñîáåííî îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà

âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â çîíó ãîðåíèÿ, ÷òî òî÷íûì

îáðàçîì ó÷åñòü íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, î÷åâèäíî, ÷òî ëþáàÿ ñðåäà

íà ïîæàðå ÿâëÿåòñÿ òîêñè÷íîé, è åñëè âåñòè ðå÷ü

î áåçîïàñíîñòè ëþäåé â íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ

ïîæàðà (äî âîçíèêíîâåíèÿ îáùåé âñïûøêè, êîãäà

ïîæàð ðåãóëèðóåòñÿ íàãðóçêîé è ðàçâèâàåòñÿ áåç íå-

äîñòàòêà îêèñëèòåëÿ), òî îáðàçîâàíèå áîëüøîãî êî-

ëè÷åñòâà âûñîêîòîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â

ýòèõ óñëîâèÿõ ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ

ðåçóëüòàòàìè êàê òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, òàê è íà-

òóðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ çäðàâîãî ñìûñëà

íåó÷åò åâðîïåéñêèìè êîëëåãàìè îïàñíîñòè îò òîê-

ñè÷íûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â íà÷àëüíîé ñòàäèè ïî-

æàðà, âîçìîæíî, íå ÿâëÿåòñÿ òàêèì óæ ñóùåñòâåí-

íûì ìåòîäîëîãè÷åñêèì íåäîñòàòêîì, à ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé âïîëíå îáîñíîâàííîå ðåøåíèå, íà ÷òî

ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå è ðîññèéñêèì ðàçðàáîò-

÷èêàì.

Âûâîäû

Àíàëèç ðîññèéñêèõ è åâðîïåéñêèõ ìåòîäîâ èñ-

ïûòàíèé ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà ïîæàðíóþ

îïàñíîñòü ïîêàçûâàåò, ÷òî êëàññèôèêàöèîííûå ïà-

ðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå â óñëîâèÿõ ñòàíäàðòíûõ èñ-

ïûòàíèé ïî äâóì ðàçëè÷íûì ìåòîäîëîãèÿì, èìåþò

ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ. Èñêëþ÷åíèåì (ïðè íå-

êîòîðûõ äîïóùåíèÿõ) ìîæíî ñ÷èòàòü òîëüêî èñïû-

òàíèÿ ïî ÃÎÑÒ Ð 51032–97 [14] è EN ISO 9239-1 [12].

Ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñî-

áîé íå òîëüêî ðîññèéñêèå è åâðîïåéñêèå èñïûòàòåëü-

íûå óñòàíîâêè ïî êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ,

íî è ïðèíöèïû âûáîðà êðèòåðèàëüíûõ çíà÷åíèé

êëàññèôèêàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, óñòàíàâëèâàþùèõ

ñòåïåíü ïîæàðíîé îïàñíîñòè ÑÌ.

Âñå ýòî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî óñòàíîâèòü

îáúåêòèâíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ðîññèéñêèìè è

åâðîïåéñêèìè êëàññàìè ïîæàðíîé îïàñíîñòè áåç

ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èñïûòàíèé êàê äëÿ åâ-

ðîïåéñêèõ ÑÌ â Ðîññèè, òàê è äëÿ ðîññèéñêèõ ÑÌ

â ñòðàíàõ Åâðîñîþçà — âåñüìà ñëîæíàÿ òåõíè÷å-

ñêàÿ çàäà÷à. È òîëüêî ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è, â ñâîþ

î÷åðåäü, ïîçâîëèò ðàçðåøèòü ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó

âçàèìíîãî ïðèçíàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïî îïðåäåëåíèþ

ïîæàðíîé îïàñíîñòè ÑÌ.
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PROBLEMS OF CLASSIFICATION OF CONSTRUCTION MATERIALS
ON FIRE HAZARD.
Part 2. COMPARATIVE ANALYSIS OF EXPERIMENTAL METHODS
FOR FIRE HAZARD ASSESSMENT OF CONSTRUCTION MATERIALS,
ACCEPTED IN RUSSIA AND THE EUROPEAN UNION COUNTRIES.

Determination of combustibility, flammability, flame spread,
smoke production and toxicity of products of burning
for construction materials

TRUSHKIN D. V., Candidate of Technical Sciences, Associated Professor
of Department of Complex Safety in Construction, Moscow State University
of Civil Engineering (Yaroslavskoe Shosse, 26, Moscow, 129337, Russian Federation;

e-mail address: trdmv@mail.ru)

ABSTRACT

The serious problem which limits a possibility to use of import construction materials (CÌ) in

buildings with various functional purposes is mutual recognition of fire hazard test results for CM

between the various countries.

At present time in world practice there is such situation that each developed country has own me-

thodological approaches to an assessment of fire hazard of the construction materials, accepted,

as national standards.

International Standard Organization (ISO) makes many attempts to unification of methodological

approaches for assessment of fire hazard of construction materials by means of development of

the international standards. This activity undoubtedly has results, so many of the countries develop its

national standards on the basis of ISO, but this activity has no system character and goes rather slowly.

Now in the course of unification of test methods the countries of the European Union which have

developed system of the interstate EN standards (European Norms) most promoted.

In this regard undoubted interest represents research of degree of compliance of the Russian and

European methodologies of tests of CM on fire danger in aspect of possibility of comparison of results

of tests without carrying out additional researches.

In the second part of this paper the detailed comparative analysis of the classification parameters

determined in the Russian and European standard tests for an assessment of flammability, flame

spread, smoke production and toxicity of products of burning is carried out. The classification
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parameters which are using for definition of the above-mentioned fire characteristics in Russia and

the European Union countries are considered, and also possibility of their comparison with each other

when determining fire classes is analysed.

Keywords: fire hazard of construction materials; classification parameters; standard test methods;

flammability; flame propagation; smoke production; fire hazard factors.
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ÑÂßÇÜ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÏÎÆÀÐÍÎÉ
ÎÏÀÑÍÎÑÒÈ Ñ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÌ ÑÒÐÎÅÍÈÅÌ.
XII. ÀËÊÈËÁÅÍÇÎËÛ È ÄÈÀËÊÈËÁÅÍÇÎËÛ

Èçó÷åíà âçàèìîñâÿçü õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ â ðÿäàõ àëêèë- è äèàëêèë-
áåíçîëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé óäîâëåòâîðèòåëüíî ðàáîòàåò óãëåðîäíîå ïðàâèëî,
êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïîæàðîîïàñíûå ïîêàçàòåëè. Ïðåä-
ëîæåíû ýìïèðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (nD = –(5·10–6)(ÓÓÖ)3 +
+ 0,0002(ÓÓÖ)2 – 0,0031(ÓÓÖ) + 1,497), òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ (Òêèï = –0,486(ÓÓÖ)2 + 26,039(ÓÓÖ) +
+ 359), êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (Têð = 0,024(ÓÓÖ)3 – 1,151(ÓÓÖ)2 + 28,048(ÓÓÖ) + 565,1),
êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ (Ðêð = –0,0075(ÓÓÖ)3 + 0,3211(ÓÓÖ)2 – 5,2444(ÓÓÖ) + 45,018), òåïëîòû
ñãîðàíèÿ (Íñã = 611,179(ÓÓÖ) + 3116), òåìïåðàòóðû âñïûøêè (Òâñï = –0,283(ÓÓÖ)2 + 17,481(ÓÓÖ) +
+ 261,7; Òâñï = 124,3 + 0,0208(Òêèï)

1,5, âåðõíåãî òåìïåðàòóðíîãî ïðåäåëà âîñïëàìåíåíèÿ (Òâ =
= –0,344(ÓÓÖ)2 + 20,155(ÓÓÖ) + 291,8) è âåðõíåãî êîíöåíòðàöèîííîãî ïðåäåëà âîñïëàìåíå-
íèÿ (Ñâ = 7,72 – 0,638(ÓÓÖ) + 0,051(ÓÓÖ)2 – 0,0022(ÓÓÖ)3 + 3,71·10–5(ÓÓÖ)4, ÓÓÖ – óñëîâíàÿ
óãëåðîäíàÿ öåïü).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëêèëáåíçîë; äèàëêèëáåíçîë; òåìïåðàòóðà âñïûøêè; çàâèñèìîñòü; ïðîãíîç;
õåìîèíôîðìàòèêà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîäîëæåíî èçó÷åíèå âçàèìî-

ñâÿçè õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ïîæàðîîïàñíûõ

ñâîéñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåì QSPR1 è ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ â ðÿäó àëêèëáåíçîëîâ.

Àëêèëáåíçîëû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîìûø-

ëåííîñòè â ïðîèçâîäñòâå ñèíòåòè÷åñêèõ ìîþùèõ

ñðåäñòâ, ñìàçîê è ìàñåë. Â ñâÿçè ñ âûñîêèìè ïîæàðî-

îïàñíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äàííîãî êëàññà ñîåäè-

íåíèé è èõ øèðîêèì ïðèìåíåíèåì âîçíèêàåò íåîá-

õîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ

ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè. Äëÿ ìíîãèõ àëêèëáåíçî-

ëîâ èçîñòðîåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïî-

êàçàòåëÿì ïîæàðíîé îïàñíîñòè âåñüìà îãðàíè÷åíû

èëè îòñóòñòâóþò ñîâñåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìåòîäû ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ èíäåêñîâ ïîæàðíîé îïàñíîñòè, êîòî-

ðûå äîïóñêàþòñÿ íàöèîíàëüíûì ñòàíäàðòîì [1] äëÿ

îöåíêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ,

ÿâëÿþòñÿ óäà÷íûì âàðèàíòîì âîñïîëíåíèÿ íåäî-

ñòàþùèõ äàííûõ.

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

© Àëåêñååâ Ñ. Ã., Ìàâëþòîâà Ë. Ê., Êîøåëåâ À. Þ., Àëåêñååâ Ê. Ñ., Áàðáèí Í. Ì., 2014

1 QSPR (Quantitative Structure — Property Relationship) — ïðî-

öåäóðà ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé â õåìîèíôîðìàòèêå, ïîçâîëÿ-

þùèõ ïî ñòðóêòóðàì õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðåäñêàçûâàòü

èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è äðóãèå ñâîéñòâà. Õåìîèíôîðìàòèêà

(õèìè÷åñêàÿ èíôîðìàòèêà, ìîëåêóëÿðíàÿ èíôîðìàòèêà) —

ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ èíôîðìàòèêè äëÿ ðåøåíèÿ õèìè÷åñêèõ

ïðîáëåì. Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ, õè-

ìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîåäèíåíèé è ìàòåðèàëîâ,

äëÿ ïîèñêà íîâûõ ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ, àíàëèçà ñïåêò-

ðàëüíîé èíôîðìàöèè, äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ õîäà õèìè÷åñêèõ ðå-

àêöèé è ïëàíèðîâàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà è ò. ï.
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Àëêèëáåíçîëû îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùåé ñòðóê-

òóðíîé ôîðìóëîé:

Ïðåäñòàâëåíèå áåíçîëüíîãî êîëüöà êàê ôóíêöè-

îíàëüíîé ãðóïïû ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ñîåäè-

íåíèÿ (1) (ðèñ. 1) êàê êëàññ ìîíîçàìåùåííûõ àëêà-

íîâ, â êîòîðîì äåéñòâóþò ïðàâèëî óãëåðîäíîé öåïè

è ñâîéñòâî ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû [2–12].

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ QSPR-èññëåäîâàíèÿ àëêèë-

áåíçîëîâ (1) âçÿòû èç áàçû äàííûõ DIPPR 801 [13]

(òàáë. 1). Â íàøåì ñëó÷àå ïðè íàõîæäåíèè îñíîâíîé

óãëåðîäíîé öåïè (ÎÓÖ) àòîìû óãëåðîäà áåíçîëüíî-

ãî öèêëà íå ó÷èòûâàþòñÿ, òàê êàê ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îíè

îòíîñÿòñÿ ê ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïå. Òàê, íàïðè-

ìåð, äëÿ òîëóîëà (1) ÎÓÖ ðàâíà 1, à äëÿ ïðîïèëáåí-

çîëà (3) — 3 (ñì. ðèñ. 1).

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äàííûõ òàáë. 1 âûâåäåíû

ýìïèðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (1)–(9) äëÿ ðàñ÷åòà ïîêàçà-

òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ nD , òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ Òêèï (Ê),

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Òêð (Ê), êðèòè÷åñêîãî äàâ-

ëåíèÿ Pêð (àòì), òåïëîòû ñãîðàíèÿ Íñã (êÄæ�ìîëü),

òåìïåðàòóðû âñïûøêè Òâñï (Ê), âåðõíåãî òåìïåðàòóð-

íîãî (Òâ) è êîíöåíòðàöèîííîãî (Ñâ) ïðåäåëîâ âîñ-

ïëàìåíåíèÿ àëêèëáåíçîëîâ:

nD = –(5·10–6)(ÎÓÖ)3 + 0,0002(ÎÓÖ)2 –

– 0,0031(ÎÓÖ) + 1,497 (r2 = 0,9994);
(1)

Òêèï = –0,486(ÎÓÖ)2 + 26,039(ÎÓÖ) + 359

(r2 = 0,9998);
(2)

Òêð = 0,024(ÎÓÖ)3 – 1,151(ÎÓÖ)2 +

+ 28,048(ÎÓÖ) + 565,1 (r2 = 0,9997);
(3)

Ðêð = –0,0075(ÎÓÖ)3 + 0,3211(ÎÓÖ)2 –

– 5,2444(ÎÓÖ) + 45,018 (r2 = 0,9992);
(4)

Íñã = 611,179(ÎÓÖ) + 3116 (r2 = 0,9999); (5)

Òâñï = –0,283(ÎÓÖ)2 + 17,481(ÎÓÖ) + 261,7

(r2 = 0,9995);
(6)

Òâ = –0,344(ÎÓÖ)2 + 20,155(ÎÓÖ) + 291,8

(r2 = 0,9999);
(7)

Ñâ = 7,72 – 0,638(ÎÓÖ) + 0,051(ÎÓÖ)2 –

– 0,0022(ÎÓÖ)3 + 3,71·10–5(ÎÓÖ)4 (r2 = 0,9991);
(8)

Òâñï = 124,3 + 0,0208(Òêèï)
1,5 (r2 = 0,9993). (9)

Äëÿ íèæíèõ òåìïåðàòóðíîãî (Òí) è êîíöåíòðà-

öèîííîãî (Ñí) ïðåäåëîâ âîñïëàìåíåíèÿ è òåìïåðà-

òóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ Òñâñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé

êîððåëÿöèè ñ ÎÓÖ íå âûÿâëåíî.

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà ïî óðàâíåíèÿì (1)–(9) ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 1. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ àëêèë-

áåíçîëîâ (1)– (18) ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè òåìïåðà-

òóðû âñïûøêè îò òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ, õàðàêòåð-

íîé äëÿ óðàâíåíèÿ Îðìàíäè–Êðýâåíà, íå âûÿâëåíî.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îíà íîñèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð è

îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (9). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäå-

íû ðàñ÷åòû â ïðîãðàììå “ChemBioDraw Ultra 2010”,

âõîäÿùåé â ñîñòàâ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà “Chem-

Office 2010” (âåðñèÿ 12.0). Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ïðî-

ãíîçèðîâàíèå ïî ôîðìóëàì (1)–(9) è ïî ïðàâèëó óã-

ëåðîäíîé öåïè íå òîëüêî íå óñòóïàåò ìåòîäàì ðàñ÷å-

òà òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ, êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðû

è äàâëåíèÿ ïðîãðàììû “ChemBioDraw Ultra 2010”,

íî è âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äàåò áîëåå òî÷íûå ïðåäñêà-

çàíèÿ ýòèõ âåëè÷èí.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ëèòåðàòóðíûå è ðàñ÷åòíûå

çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ïîæàðî-

îïàñíûõ ñâîéñòâ èçîàëêèëáåíçîëîâ (19)–(22). Ïðî-

ãíîç ñäåëàí ðàñ÷åòîì ïî óðàâíåíèÿì (1)–(9) è ñ ïî-

ìîùüþ ïðàâèëà óãëåðîäíîé öåïè. Ïðè ýòîì â ôîð-

ìóëû (1)–(8) âìåñòî ÎÓÖ ïîäñòàâëÿëèñü çíà÷åíèÿ

óñëîâíîé óãëåðîäíîé öåïè (ÓÓÖ), êîòîðûå îïðåäå-

ëåíû ïî îáùèì ïðèíöèïàì, îïèñàííûì ðàíåå [2–12].

Îáíàðóæåíî, ÷òî íàëè÷èå 2-é ìåòèëüíîé ãðóïïû â

�-ïîëîæåíèè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà óâåëè÷åíèå

ÓÓÖ. Ïîäîáíîå ÿâëåíèå íàáëþäàëîñü ðàíåå â ðÿäó

íèòðîàëêàíîâ [8]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïðèâåäåí

ïðîãíîç ïàðàìåòðîâ Òêèï, Òêð è Ðêð, ïîëó÷åííûé ñ

ïîìîùüþ ïðîãðàììû “ChemBioDraw Ultra 2010”.

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå ìåòîäû ýòîé ïðî-

ãðàììû äàþò íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ïðîãíîçû òåì-

ïåðàòóðû êèïåíèÿ áåíçîëîâ ñ èçîàëêèëüíûìè çàìåñ-

òèòåëÿìè.

Ïðè ðàññìîòðåíèè áåíçîëüíîãî êîëüöà â êà÷åñò-

âå ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû (Ô) âîçìîæíà ñèòóàöèÿ,

êîãäà îíà ðàçðûâàåò ìîëåêóëó óãëåâîäîðîäà íà äâå

÷àñòè ñ îáðàçîâàíèåì ñîåäèíåíèé òèïà R1–Ô–R2.

Äëÿ àëêèëáåíçîëîâ òàêîå äåëåíèå óãëåâîäîðîäíîé

öåïè âîçìîæíî ïî îðòî-, ìåòà– è ïàðà-ïîëîæå-

íèÿì àðîìàòè÷åñêîãî êîëüöà (ðèñ. 2). Ôàêòè÷åñêè,

òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü äèàëêèë-

áåíçîëû êàê ñîåäèíåíèÿ ñ îäíîé ôóíêöèîíàëüíîé

ãðóïïîé.

Åñëè íàøå äîïóùåíèå ïðàâîìåðíî, òî â ðÿäó äè-

àëêèëáåíçîëîâ äîëæíû ðàáîòàòü óðàâíåíèÿ (1)–(9)

è ïðàâèëî óãëåðîäíîé öåïè. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé âåð-

ñèè â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ëèòåðàòóðíûå äàííûå [13]

è ñðàâíèòåëüíûé ïðîãíîç ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê è ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè äè-

àëêèëáåíçîëîâ (23)–(41).

Êàê âèäíî èç òàáë. 3, óðàâíåíèÿ (2)–(9) è ïðàâè-

ëî óãëåðîäíîé öåïè ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ðàáî-Ðèñ. 1. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ÎÓÖ â àëêèëáåíçîëàõ (1) è (3)
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R
Íîìåð

ÎÓÖ Òêèï, Ê nD Òêð, Ê Ðêð, àòì Hñã,

êÄæ�ìîëü
Òâñï, Ê Òí, Ê Òâ, Ê Òñâñ, Ê Ñí, % Ñâ, %

CH3

1

1 383,8
385

(386)

1,4940
1,4941

592
592

(617)

40,54
40,1

(40,6)

3734,0
3727,2

279
279
281

276 311
312

753 1,1 7,1
7,1

C2H5

2

2 409,4
409
408*
(409)

1,4932
1,4916
1,4918*

617
617
615*
(637)

35,62
35,8
36,1*
(36,0)

4344,8
4338,4
4344,1*

296
296
296*
297

294
293*

331
331
330*

703 1,0
1,0*

6,7
6,6
6,7*

C3H7

3

3 432,4
433
433*
(432)

1,4895
1,4894
1,4896*

638
640
639*
(656)

31,58
32,0
32,1*
(32,2)

4954,2
4949,5
4954,6*

312
312
313*
311

309
310*

349
349
349*

729 0,88
0,9*

6,2
6,2
6,3*

C4H9

4

4 456,5
455
456*
(455)

1,4874
1,4875
1,4876*

661
660
659*
(673)

28,52
28,7
28,6*
(28,9)

5564,4
5560,7
5564,1*

329
327
326*

326
327*

367
367
367*

683 0,8
0,8*

5,8
5,9
5,9*

C5H11

5

5 478,6
477
478*
(478)

1,4856
1,4859
1,4858*

680
680
680*
(688)

25,70
25,9
26,0*
(26,1)

6174,0
6171,9
6174,1*

339
342
343*

344
342*

385
384
384*

– 0,8
0,8*

5,5
5,6
5,6*

C6H13

6

6 499,3
498
499*
(501)

1,4842
1,4845
1,4844*

698
697
697*
(703)

23,49
23,5
23,6*
(23,7)

6783,7
6783,1
6783,7*

356
356
355*

357
357*

401
400
401*

– 0,7
0,7*

5,3
5,3
5,3*

C7H15

7

7 519,3
517
518*
(523)

1,4832
1,4834
1,4833*

714
713
714*
(716)

21,51
21,5
21,7*
(21,7)

7393,4
7394,3
7393,4*

371
370
368*

369
368*

416
416
416*

– 0,6
0,6*

5,1
5,1
5,1*

C8H17

8

8 537,6
536
537*
(547)

1,4824
1,4824
1,4825*

729
728
728*
(729)

19,93
19,8
20,1*
(19,8)

8003,0
8005,4
8003,1*

380
383
385*
384

379
380*

431
431
431*

– 0,5
0,5*

4,9
4,9
4,9*

C9H19

9

9 555,2
554
554*
(569)

1,4817
1,4817
1,4818*

741
742
741*
(741)

18,70
18,4
18,7*
(18,2)

8612,7
8616,6
8612,7*

398
396
395*

391
391*

445
445
445*

– 0,42
0,4*

4,7
4,7
4,8*

C10H21

10

10 571,0
571
571*
(592)

1,4811
1,4810
1,4812*

753
754
753*
(752)

17,47
17,2
17,6*
(16,8)

9222,3
9227,8
9222,4*

409
408
409*

402
407*

459
459
458*

– 0,38 4,6
4,6
4,6*

C11H23

11

11 586,4
587
586*
(615)

1,4807
1,4804
1,4807*

764
766
767*
(762)

16,50
16,2
16,4*
(15,6)

9832,0
9839,0
9832,0*

420
420
420*

423
418*

471
472
472*

– 0,6 4,4
4,5
4,5*

C12H25

12

12 600,8
601
600*
(638)

1,4803
1,4800
1,4804*

780
777
777*
(771)

15,40
15,4
15,6*
(14,4)

10441,7
10450,1
10441,7*

431
431
431*

423

433*
484
484
484*

– 0,32 4,3
4,4
4,3*

C13H27

13

13 614,4
615
614*
(661)

1,48
1,4795
1,4800*

790
788
790*
(780)

14,61
14,6
14,6*
(13,4)

11051,3
11061,3
11051,4*

442
441
441*

443
443*

496
496
495*

– 0,5 4,2
4,3
4,2*

C14H29

14

14 627,2
628
627*
(684)

1,4797
1,4791
1,4797*

800
798
800*
(789)

13,82
14,0
13,9*
(12,5)

11661,0
11672,5
11661,0*

451
451
451*

453
454*

506
507
507*

– 0,5
0,5*

4,1
4,2
4,1*

Òàáëèöà 1. Ñïðàâî÷íûå è ðàñ÷åòíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïîæàðîîïàñíûå ïîêàçàòåëè í-àëêèëáåíçîëîâ
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òàþò â ðÿäó äèàëêèëáåíçîëîâ (23)–(40). Èñêëþ÷å-

íèå ñîñòàâëÿåò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, ðàñ÷åòíûå

çíà÷åíèÿ êîòîðîãî ïî óðàâíåíèþ (1) è ïðàâèëó óã-

ëåðîäíîé öåïè ïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè

äàííûìè [13]. Íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé ïðîãíîç ôè-

çèêî-õèìè÷åñêèõ è ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ íàáëþ-

äàåòñÿ äëÿ ïàðà-äèòðåòáóòèëáåíçîëà (41).

ÓÓÖ ñîåäèíåíèÿ (41) îïðåäåëåíà â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ðàíåå óñòàíîâëåííûì àëãîðèòìîì [1–11], ñî-
Ðèñ. 2. Òèïû ðàçðûâà óãëåðîäíîé öåïè ôóíêöèîíàëüíîé ãðóï-

ïîé Ô

Ñîåäèíåíèå, íîìåð
(ÓÓÖ)

Òêèï, Ê nD Òêð, Ê Ðêð, àòì Hñã,
êÄæ/ìîëü

Òâñï, Ê Òí, Ê Òâ, Ê Òñâñ, Ê Ñí, % Ñâ, %

Ph–CH(CH3)2

19
(2,5)

425,6
421
421*
(432)

1,4889
1,4904
1,4907*

631
628
627*
(642)

31,67
32,0
32,1*
(32,5)

4951,0
4949,5
4954,6*

309
304
307
304*

304
301*

344
340
340*

697
0,88
0,9*

6,5
6,2
6,3*

Ph–CH2CH(CH3)2

20
(3,5)

445,9
444
444*
(454)

1,484
1,4884
1,4886*

650
650
649*
(660)

30,10
28,7
28,6*
(29,2)

5558,0
5560,7
5564,1*

325
319
320
319*

317
318*

359
358
358*

701
0,8
0,8*

6
6,4
6,1*

Ph–CH(CH3)CH2CH3

21
(3,5)

446,5
444
444*
(454)

1,4878
1,4884
1,4886*

664
650
649*
(660)

29,11
28,7
28,6*
(29,2)

5561,4
5560,7
5564,1*

325
319
321
319*

318
318*

362
358
358*

691
0,8
0,8*

6,9
6,4
6,1*

Ph–C(CH3)3

22
(3,5)

442,3
444
444*
(452)

1,4902
1,4884
1,4886*

660
650
649*
(658)

29,31
28,7
28,6*
(29,5)

5557,1
5560,7
5564,1*

317
319
318
319*

315
318*

355
358
358*

723
0,8
0,8*

5,8
6,4
6,1*

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :

1. Ph — ôåíèë.

2. Êóðñèâîì âûäåëåíû ðàñ÷åòíûå äàííûå, êóðñèâîì è “*” — ïðîãíîç ïî ïðàâèëó óãëåðîäíîé öåïè.

3. Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè Pêð, Hñã è êîíöåíòðàöèîííûõ ïðåäåëîâ âîñïëàìåíåíèÿ ðàñ÷åò âûïîëíåí íå ïî ÓÓÖ, à ïî ÎÓÖ.

Äëÿ ñîåäèíåíèÿ (22) ïðîãíîç Hñã îñóùåñòâëåí àíàëîãè÷íî èçîàëêèëáåíçîëàì (20) è (21).

Òàáëèöà 2. Ñïðàâî÷íûå è ðàñ÷åòíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà èçîàëêèëáåíçîëîâ

R
Íîìåð

ÎÓÖ Òêèï, Ê nD Òêð, Ê Ðêð, àòì Hñã,

êÄæ�ìîëü
Òâñï, Ê Òí, Ê Òâ, Ê Òñâñ, Ê Ñí, % Ñâ, %

C15H31

15

15 639,2
640
639*
(707)

1,4794
1,4786
1,4795*

809
808
809*
(797)

13,13
13,3
13,2*
(11,7)

12270,6
12283,7
12270,7*

460
460
460*

464
464*

517
517
517*

– 0,5
0,5*

4,0
4,1
4,0*

C16H33

16

16 651,2
651
650*
(729)

1,4792
1,4781
1,4792*

818
818
818*
(807)

12,53
12,6
12,6*
(11,0)

12880,3
12894,9
12897,9*

469
469
468*
470

475
475*

527
526
526*

– 0,5
0,5*

3,9
4,0
4,0*

C17H35

17

17 661
662*
(753)

1,4775
1,4790*

827
826*
(817)

11,8
12,0*
(10,3)

13506,0
13525,2*

477
477*

481* 535
535*

0,5* 3,9
3,8*

C18H37

18

18 673,2
670

(775)

1,4788 834
837

(827)

11,45
10,9
(9,7)

14170,0
14117,2

484
485
488

486 543
543

– 0,4 3,7
3,8

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :

1. Êóðñèâîì âûäåëåíû ðàñ÷åòíûå äàííûå, êóðñèâîì è “*” — ïðîãíîç ïî ïðàâèëó óãëåðîäíîé öåïè.

2. Â ñêîáêàõ ïðèâåäåí ðàñ÷åò ïî ìåòîäàì “ChemBioDraw Ultra 2010”.

3. Äëÿ Ñí è Ñâ äàíû ëèòåðàòóðíûå çíà÷åíèÿ ïðè 373 Ê.

Îêîí÷àíèå òàáë. 1
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R1 R2

Òêèï, K nD Òêð, Ê Ðêð, àòì Hñã,

êÄæ�ìîëü
Òâñï, Ê Òí, Ê Òâ, Ê Òñâñ, Ê Ñí, % Ñâ, %

Íîìåð (ÓÓÖ)

Îðòî-äèàëêèëáåíçîëû

ÑÍ3 ÑÍ3 417,6
421
421*
(414)

1,5030
1,4904
1,4907*

630
628
627*
(636)

36,83
35,8
36,1*
(35,4)

4333,0
4338,4
4344,1*

305
304
302
304*

302
301*

337
340
340*

736
1,1
0,9*

6,4
6,4
6,5*23 (2,5)

ÑÍ3 Ñ2Í5 438,3
444
444*

(437,2)

1,5021
1,4884
1,4886*

650
650
649*
(654)

32,47
32,0
32,1*
(31,6)

4946,1
4949,5
4954,6*

316
319
315
319*

315
318*

352
358
358*

713
0,9
0,8*

5,8
6,0
6,1*24 (3,5)

Ñ2Í5 Ñ2Í5 456,6
455
456*
(460)

1,5011
1,4875
1,4876*

668
660
659*
(672)

28,42
28,7
28,6*
(28,5)

5559,3
5560,7
5564,1*

330
327
327
326*

327
327*

366
367
367*

668
0,8
0,8*

5,4
5,9
5,9*25 (4)

ÑÍ3 Ñ3Í7 458,0
455
456*
(460)

1,4974
1,4875
1,4876*

662
660
659*
(672)

29,02
28,7
28,6*
(28,5)

5555,4
5560,7
5564,1*

329
327
327
326*

327
327*

366
367
367*

0,8
0,8*

5,4
5,9
5,9*26 (4)

ÑÍ3 ÑÍ(ÑÍ3)2 451,3
455
456*
(460)

1,4983
1,4875
1,4876*

657
660
659*
(659)

28,62
28,7
28,6*
(28,7)

5554,8
5560,7
5564,1*

323
327
327
326*

320

327*

359
367
367*

0,8
0,8*

5,1

5,9
5,9*27 (4)

Ñ2Í5 ÑÍ(ÑÍ3)2 466,2
466
467*
(483)

1,4866
1,4866*

666
670
669*
(675)

26,35
25,9
26,0*
(26,0)

6164,0
6171,9
6174,1*

334
335
334
334*

331
334*

371
376
376*

0,7
0,8*

4,7

5,7
5,7*28 (4,5)

Ìåòà-äèàëêèëáåíçîëû

ÑÍ3 ÑÍ3 412,3
409
408*
(414)

1,4946
1,4916
1,4918*

617
617
615*
(636)

34,95
35,8
36,1*
(35,4)

4331,8
4338,4
4344,1*

298
296
298
296*

298
293*

333
331
330*

738
1,1
1,0*

6,4
6,6
6,7*29 (2)

ÑÍ3 Ñ2Í5 434,5
433
433*
(437)

1,4941
1,4894
1,4894*

637
640
639*
(655)

31,09
32,0
32,1*
(31,6)

4943,8
4949,5
4954,6*

311
312
313
313*

311
310*

350
349
349*

753
0,9
0,9*

6,1
6,2
6,3*30 (3)

Ñ2Í5 Ñ2Í5 454,3
455
456*
(460)

1,4931
1,4875
1,4876*

663
660
659*
(672)

28,42
28,7
28,6*
(28,5)

5554,3
5560,7
5564,1*

329
327
327
326*

325
327*

365
367
367*

723
0,8
0,8*

5,6
5,9
5,9*31 (4)

ÑÍ3 Ñ3Í7 455,0
455
456*
(460)

1,4912
1,4875
1,4876*

654
660
659*
(672)

27,73
28,7
28,6*
(28,5)

5551,6
5560,7
5564,1*

328
327
327
326*

325
327*

366
367
367*

0,8
0,8*

5,6
5,9
5,9*32 (4)

ÑÍ(ÑÍ3)2 ÑÍ(ÑÍ3)2 476,3
477
478*
(505)

1,4875
1,4859
1,4858*

684
680
680*
(679)

24,18
23,5
23,6*
(23,8)

6770,0
6783,1
6783,7*

350

342
341
343*

339
342*

377
384
384*

722
0,7
0,5*

4,3

5,6
5,6*33 (5)

ïàðà-äèàëêèëáåíçîëû

ÑÍ3 ÑÍ3 411,5
409
408*
(414)

1,4933
1,4916
1,4918*

616
617
615*
(636)

34,65
35,8
36,1*
(35,4)

4333,0
4338,4
4344,1*

299
296
298
296*

297
293*

333
331
330*

801
1,1
1,0*

6,6
6,6
6,7*34 (2)

Òàáëèöà 3. Ñïðàâî÷íûå è ðàñ÷åòíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà äèàëêèëáåíçîëîâ



ãëàñíî êîòîðîìó ìåòèëüíûå çàìåñòèòåëè â áîêîâûõ

öåïÿõ óâåëè÷èâàþò óãëåðîäíóþ öåïü íå íà 1, à íà 0,5

(ðèñ. 3). Îäíàêî åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïàðà-äèòðåòáóòèë-

áåíçîë (41) â îòëè÷èå îò äðóãèõ äèàëêèëáåíçîëîâ

(23)–(40) ÿâëÿåòñÿ òâåðäûì âåùåñòâîì ñ òåìïåðà-

òóðîé ïëàâëåíèÿ 78 °Ñ (351 Ê), è ââåñòè ïîïðàâêó

íà åãî àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå (+0,5), òî ïðè ÓÓÖ = 6,5

ìû èìååì õîðîøèé ïðîãíîç ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è

ïîæàðîîïàñíûõ ïîêàçàòåëåé ñîåäèíåíèÿ (41) (ñì.

òàáë. 3).

Îáíàðóæåí ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ÓÓÖ íà 0,5 äëÿ

îðòî-ñîåäèíåíèé (23), (24) è (27). Íåîáõîäèìî îò-

ìåòèòü, ÷òî îí îòñóòñòâóåò ó äðóãèõ îðòî-çàìåùåí-

íûõ äèàëêèëáåíçîëîâ — (25), (26) è (28). Ýòî îáñòî-

ÿòåëüñòâî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òîëüêî ðàçëè÷èÿìè

èíäóêòèâíîãî äåéñòâèÿ àëêèëüíûõ çàìåñòèòåëåé.

Èçâåñòíî, ÷òî èíäóêòèâíûé ýôôåêò â ðÿäó àëêèëüíûõ

ãðóïï ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà àòîìîâ óãëå-

ðîäà, ïîýòîìó îí íåçíà÷èòåëåí äëÿ äèàëêèëáåíçî-

ëîâ (25), (26) è (28). Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëî-

æåíèÿ ðàññ÷èòàíû !-çàðÿäû àðîìàòè÷åñêèõ àòîìîâ

óãëåðîäà ñ àëêèëüíûìè çàìåñòèòåëÿìè îðòî-äèàë-

êèëáåíçîëîâ (23)–(28) è (42)–(45) ïî ðàñøèðåííîìó

ìåòîäó Õþêêåëÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû “ChemBio

3D Ultra” ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà “ChemOffice 2010”.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. Ïî-

ñêîëüêó â îðòî-ýôôåêòå çàäåéñòâîâàíû 2 áåíçîëü-

íûõ àòîìà óãëåðîäà è 2 àëêèëüíûõ çàìåñòèòåëÿ, òî

äëÿ åãî îöåíêè âçÿò óñðåäíåííûé !-çàðÿä, ðàâíûé

îòíîøåíèþ ñóììû !-çàðÿäîâ àòîìîâ Ñ1 è Ñ2 ê ÓÓÖ.
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R1 R2

Òêèï, K nD Òêð, Ê Ðêð, àòì Hñã,

êÄæ�ìîëü
Òâñï, Ê Òí, Ê Òâ, Ê Òñâñ, Ê Ñí, % Ñâ, %

Íîìåð (ÓÓÖ)

ÑÍ3 Ñ2Í5 435,2
433
433*
(437)

1,4924
1,4894
1,4894*

640
640
639*
(655)

31,88
32,0
32,1*
(31,6)

4942,7
4949,5
4954,6*

312
312
313
313*

312
310*

350
349
349*

748
0,9
0,9*

6
6,2
6,3*35 (3)

Ñ2Í5 Ñ2Í5 456,9
455
456*
(460)

1,4925
1,4875
1,4876*

658
660
659*
(672)

27,66
28,7
28,6*
(28,5)

5555,3
5560,7
5564,1*

330
327
327
326*

327
327*

369
367
367*

703
0,8
0,8*

6,1
5,9
5,9*36 (4)

ÑÍ3 Ñ3Í7 456,5
455
456*
(460)

1,4898
1,4875
1,4876*

656
660
659*
(672)

27,73
28,7
28,6*
(28,5)

5552,8
5560,7
5564,1*

329
327
327
326*

326
327*

366
367
367*

0,8
0,8*

5,5
5,9
5,9*37 (4)

Ñ2Í5 Ñ(ÑÍ3)3 483,7
477
478*
(503)

1,4933
1,4859
1,4858*

684
680
680*
(689)

23,49
23,5
23,6*
(23,8)

6767,0
6783,1
6783,7*

346
342
347
343*

345
342*

383
384
384*

553
0,7
0,5*

4,2

5,6
5,6*38 (5)

ÑÍ(ÑÍ3)2 ÑÍ(ÑÍ3)2 483,7
477
478*
(505)

1,4876
1,4859
1,4858*

689
680
680*
(679)

24,18
23,5
23,6*
(23,8)

6770,0
6783,1
6783,7*

350

342
346
343*

346
342*

384
384
384*

722
0,7
0,5*

4,3

5,6
5,6*39 (5)

Ñ(ÑÍ3)3 Ñ(ÑÍ3)3 510,4
498
499*
(545)

1,4871
1,4845
1,4844*

708
697
697*
(706)

22,70
19,8
20,1*
(20,2)

79596,8
8005,4
8003,1*

365
356
364
355*

364
357

408
400
401*

496
0,6
0,7*

4,6

5,3
5,3*40 (6)

41 (6,5)

510,4
508
509*
(545)

1,4871
1,4839
1,4839*

708
705
705*
(706)

22,70
22,4*
22,7*
(20,2)

79596,8
8005,4
8003,1*

365
363
364
362*

364
362

408
408
408*

496
0,6
0,7*

4,6

5,2
5,2*

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :

1. Êóðñèâîì âûäåëåíû ðàñ÷åòíûå äàííûå, êóðñèâîì è “*” — ïðîãíîç ïî ïðàâèëó óãëåðîäíîé öåïè.

2. Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ “ChemBioDraw Ultra 2010”.

3. Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû ñîìíèòåëüíûå ëèòåðàòóðíûå äàííûå.

4. Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè Pêð è Hñã èñïîëüçîâàëàñü ÎÓÖ, à íå ÓÓÖ, è îðòî-ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ÓÓÖ íà 0,5 íå ó÷èòûâàëñÿ.

5. Äëÿ Ñí è Ñâ óêàçàíû äàííûå ïðè 373 Ê.

Îêîí÷àíèå òàáë. 3

Ðèñ. 3. Îïðåäåëåíèå ÓÓÖ â ñîåäèíåíèè (41)
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Â äàííîì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå äåëèòåëÿ

ÓÓÖ âìåñòî êîëè÷åñòâà àòîìîâ óãëåðîäà àëêèëüíûõ

ãðóïï ïðåäïî÷òèòåëüíî, ïîñêîëüêó ýòî ïîçâîëÿåò

ó÷åñòü èçîìåðèçàöèþ çàìåñòèòåëåé. Ó ñîåäèíåíèé

(23), (24) è (27) óñðåäíåííûé ð-çàðÿä ñàìûé áîëü-

øîé è ñîñòàâëÿåò áîëåå 0,0300. Ìîæíî òàêæå îòìå-

òèòü ó îðòî-äèàëêèëáåíçîëîâ (23), (24) è (27) ñàìûå

ìàëåíüêèå çíà÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî òîïîëîãè÷åñêî-

ãî äåñêðèïòîðà (ÌÒ), èíäåêñà Âèíåðà è ãèïåðèí-

äåêñà Âèíåðà2 (ñì. òàáë. 4).

Ñâîéñòâî ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû, êîòîðîå çà-

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åå ïåðåìåùåíèå âäîëü óãëå-

ðîäíîé öåïè ìîëåêóëû íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííî-

ãî âëèÿíèÿ íà èçìåíåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ïî-

æàðîîïàñíûõ ïîêàçàòåëåé, òàêæå äåéñòâóåò â ðÿäó

äèàëêèëáåíçîëîâ (ñì. â òàáë. 3 (25)–(26), (31)–(32)

è (36)–(37)).

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî íàéäåííûå ýìïèðè-

÷åñêèå óðàâíåíèÿ (1)–(9) è ïðàâèëî óãëåðîäíîé öåïè

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íå-

èçâåñòíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ïîêà-

çàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè ìîíîàëêèë- è äèàëêèë-

áåíçîëîâ, à òàêæå äëÿ âûÿâëåíèÿ îøèáîê â ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ â ýòîì ðÿäó ñîåäèíåíèé.

Ñîåäè-
íåíèå

R1 R2
!-çàðÿäû

ÓÓÖ
Ñóììà !-çàðÿäîâ

ÓÓÖ
ÌÒ

Èíäåêñ
Âèíåðà

Ãèïåðèíäåêñ
ÂèíåðàÑ1 Ñ2

23 ÑÍ3 ÑÍ3 0,0535 0,0535 2 0,0535 544 60 106

24 ÑÍ3 Ñ2Í5 0,0491 0,0419 3 0,0303 760 86 167

27 ÑÍ3 ÑÍ(ÑÍ3)2 0,0519 0,0396 2,5 0,0366 992 114 231

25 ÑÍ3 Ñ3Í7 0,0486 0,0412 4 0,0225 1048 121 263

26 Ñ2Í5 Ñ2Í5 0,0501 0,0429 4 0,0233 1016 117 243

28 Ñ2Í5 ÑÍ(ÑÍ3)2 0,0486 0,0360 4,5 0,0188 1288 150 322

42 Ñ3Í7 Ñ3Í7 0,0448 0,0430 6 0,0146 1744 206 505

43 ÑÍ3 Ñ(ÑÍ3)3 0,0460 0,0383 4 0,0211 1240 144 298

44 ÑÍ(ÑÍ3)2 ÑÍ(ÑÍ3)2 0,0383 0,0359 5 0,0148 1600 188 416

45 Ñ(ÑÍ3)3 Ñ(ÑÍ3)3 0,0348 0,0251 6 0,0100 2296 273 625

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ê àòîìó óãëåðîäà Ñ1 ïðèñîåäèíåí çàìåñòèòåëü R1, à ê àòîìó Ñ2 — R2.

Òàáëèöà 4. Çíà÷åíèÿ !-çàðÿäîâ è ìîëåêóëÿðíûõ äåñêðèïòîðîâ äëÿ ñîåäèíåíèé (23)–(28)

2 Ìîëåêóëÿðíûå äåñêðèïòîðû ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì

“ChemBio 3D Ultra” è “MarvinSketch”.
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ABSTRACT

The correlation of chemical structure and fire-dangerous properties is studied in number of mono-

alkilbenzenes and dialkylenzenes. The carbon rule well works for these compounds. The empirical

equations of calculation are offered for refractive index nD = –(5·10–6)(CCC)3 + 0,0002(CCC)2 –

– 0,0031(CCC) + 1,497), boiling point (TB(K) = –0,486(CCC)2 + 26,039(CCC) + 359), critical tem-

perature (Òc(K) = 0,024(CCC)3 – 1,151(CCC)2 + 28,048(CCC) + 565,1), critical pressure (Ðc(atm) =

= –0,0075(CCC)3 + 0,3211(CCC)2 – 5,2444(CCC) + 45,018), heat of combustion (Hcomb(kJ�mole) =

= 611,179(CCC) + 3116), flash point (FP(K) = –0,283(CCC)2 + 17,481(CCC) + 261,7; FP(K) =

= 124,3 + 0,0208(TB(K))1,5), upper flammability limit temperature (UFLT(K) = –0,344(CCC)2 +
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+ 20,155(CCC) + 291,8) and upper flammability limit (UFL(%) = 7,72 – 0,638(CCC) + 0,051(CCC)2 –

– 0,0022(CCC)3 + 3,71·10–5(CCC)4, CCC is a conditional carbon chain).

Keywords: alkyl benzene; dialkyl benzene; flash point; dependence; prediction; ñheminformatics.
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ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÈÊ ÐÀÑ×ÅÒÀ
ÒÐÅÁÓÅÌÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÂÅÍÒÈËßÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ
ÏÐÎÒÈÂÎÄÛÌÍÎÉ ÇÀÙÈÒÛ ÌÍÎÃÎÝÒÀÆÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû ñ èñïîëüçîâàíèåì èíæåíåð-
íîé ìåòîäèêè è àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñõåì çäàíèÿ. Âûÿâëåíî ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïà-
ðàìåòðîâ ñèñòåìû ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ìåòîäèê. Óñòàíîâëåíû ôàê-
òîðû, âëèÿþùèå íà ïàðàìåòðû âåíòèëÿöèîííûõ ñèñòåì ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû ìíîãîýòàæíûõ
çäàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîòèâîäûìíàÿ âåíòèëÿöèÿ; ñèñòåìà ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû; äûìîóäàëåíèå;
ïîäïîð âîçäóõà; ìíîãîýòàæíûå çäàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ òðåáóåìûõ ïàðà-

ìåòðîâ âåíòèëÿöèîííûõ ñèñòåì ïðîòèâîäûìíîé çà-

ùèòû ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé èñïîëüçóþòñÿ äâå èíæå-

íåðíûå ìåòîäèêè — ÂÍÈÈÏÎ [1] è ÍÏ ABOK [2].

Îáùèì ìîìåíòîì ìåòîäèêè [1] è èíæåíåðíîé ÷àñòè

ìåòîäèêè [2] ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûé ó÷åò âçàèì-

íîãî âëèÿíèÿ ñèñòåì ïðèòî÷íîé è âûòÿæíîé ïðîòè-

âîäûìíîé âåíòèëÿöèè. Ôàêòè÷åñêè ñèñòåìû äûìî-

óäàëåíèÿ, ñèñòåìû ïîäïîðà âîçäóõà â ëåñòíè÷íûå

êëåòêè è øàõòû ëèôòîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ íåçàâè-

ñèìî äðóã îò äðóãà. Ýòî âëèÿíèå îñîáåííî ñèëüíî

äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ íà ýòàæå ïîæàðà, ãäå íåêîòî-

ðûå ïðîåìû â ðàñ÷åòàõ ñ÷èòàþòñÿ îòêðûòûìè.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèì ñõåìû ðàñ-

÷åòà ïàðàìåòðîâ âåíòèëÿòîðîâ ïîäïîðà âîçäóõà â

íåçàäûìëÿåìóþ ëåñòíè÷íóþ êëåòêó òèïà Í2 (ðèñ. 1)

è øàõòó ëèôòà (ðèñ. 2).

Ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ âåíòèëÿòîðîâ ïîäïîðà âîç-

äóõà â ëåñòíè÷íóþ êëåòêó è â øàõòû ëèôòà ïðîâî-

äÿòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà è íå ó÷èòûâàþò èõ

âçàèìíîãî âëèÿíèÿ. Â áîëüøèíñòâå ðåàëüíûõ ñõåì

óñòðîéñòâà ëåñòíè÷íî-ëèôòîâûõ óçëîâ ýòî äîïóùå-

íèå íå ñîáëþäàåòñÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîò-

ðèì ñõåìó ïåðâîãî ýòàæà ëåñòíè÷íî-ëèôòîâîãî

óçëà æèëîãî çäàíèÿ ñåðèè Ï-44-17, ïðèâåäåííóþ íà

ðèñ. 3.

Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èíæå-

íåðíûõ ìåòîäèê, òåìïåðàòóðû óäàëÿåìîãî äûìà è

ïàðàìåòðîâ íàðóæíîãî âîçäóõà (õîëîäíûé èëè òåï-

ëûé ïåðèîä ãîäà) áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïîëíûõ

àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñõåì çäàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî-

îòâåòñòâóþùåé ìåòîäèêè. Ðàññìîòðåíû àýðîäèíà-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñ÷åòà âåíòèëÿòîðà ïîäïîðà â íåçàäûìëÿ-

åìóþ ëåñòíè÷íóþ êëåòêó òèïà Í2 Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñ÷åòà âåíòèëÿòîðà ïîäïîðà â øàõòó ëèôòà
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ìè÷åñêèå ñõåìû òèïîâîãî è ïåðâîãî ýòàæåé çäàíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ïëàíèðîâêè ýòèõ ýòàæåé

çäàíèÿ, à íà ðèñ. 4 — ñîîòâåòñòâóþùèå èì àýðîäè-

íàìè÷åñêèå ñõåìû. Íà ñõåìàõ ïîìåùåíèÿ çäàíèÿ

çàìåíåíû óçëàìè, îòêðûòûå è çàêðûòûå ïðîåìû —

ñâÿçÿìè àýðîäèíàìè÷åñêîé ñõåìû.

Äëÿ êàæäîãî ïðîåìà (ñâÿçè àýðîäèíàìè÷åñêîé

ñõåìû) çàïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ðàñ-

õîä ãàçîâ ÷åðåç ïðîåì ñ ïåðåïàäîì äàâëåíèé â ýòîì

ïðîåìå:

/ /
G P P

P P

S
i j j i

j i

k
� � �

��

�
�

�

	

sign( ) ,

,0 5

(1)

ãäå Gi–j — ðàñõîä âîçäóõà èëè äûìà â k-ì ïðîåìå

ìåæäó j-ì è i-ì ïîìåùåíèÿìè, êã�ñ;

Pj, Pi — äàâëåíèå ñîîòâåòñòâåííî â ðàññìàòðè-

âàåìîì (j-ì) ïîìåùåíèè è â ñìåæíîì ñ íèì (i-ì)

ïîìåùåíèè èëè íà ôàñàäå, Ïà;

sign(Pj – Pi) — çíàê ðàçíîñòè äàâëåíèé, ðàâíûé

–1 ïðè Pj < Pi è +1 ïðè Pj > Pi;

Sk — õàðàêòåðèñòèêà âîçäóõîïðîíèöàåìîñòè

k-ãî ïðîåìà, 1�(êã·ì); Sk = Ck �(2�);

� — ïëîòíîñòü âîçäóõà èëè äûìà, ïðîõîäÿùåãî

÷åðåç k-é ïðîåì, êã�ì3.

Ðàñõîä âîçäóõà èëè äûìà, âõîäÿùåãî â ðàññìàò-

ðèâàåìîå ïîìåùåíèå, ñ÷èòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì,

âûõîäÿùåãî — îòðèöàòåëüíûì.

Äëÿ êàæäîãî ïîìåùåíèÿ (óçëà àýðîäèíàìè÷å-

ñêîé ñõåìû), äàâëåíèå â êîòîðîì íå çàäàíî, çàïèñû-

âàåòñÿ óðàâíåíèå áàëàíñà ìàññû:

Gk
 � 0. (2)

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëÿþòñÿ ðàñ-

õîäû ÷åðåç âñå ñâÿçè àýðîäèíàìè÷åñêîé ñõåìû (îò-

êðûòûå è çàêðûòûå ïðîåìû) è äàâëåíèÿ âî âñåõ óç-

ëàõ (ïîìåùåíèÿõ çäàíèÿ). Ïîäðîáíî ìåòîä ðåøåíèÿ

çàäà÷è èçëîæåí â ðàçäåëå 6 [2].

Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ñõåì ëåñòíè÷íî-ëèôòî-

âûõ óçëîâ Á, Â è Ã èç [3] â 15-ýòàæíîì æèëîì çäàíèè

ñ âûñîòîé ýòàæà 3 ì. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñ÷èòàëîñü, ÷òî

ïîæàð âîçíèê íà ïåðâîì ýòàæå. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû

Ðèñ. 3. Ñõåìà ëåñòíè÷íî-ëèôòîâîãî óçëà íà òèïîâîì (à) è

ïåðâîì (á) ýòàæàõ çäàíèÿ ñåðèè Ï-44-17 (ñõåìà Á èç [3]): 1 —

øàõòà äûìîóäàëåíèÿ; 2 — øàõòà ëèôòà; 3 — ëåñòíè÷íàÿ

êëåòêà; 4 — ëåñòíè÷íî-ëèôòîâîé õîëë; 5 — êîðèäîð; 6 — çà-

âåòðåííûé (ïîäâåòðåííûé) ôàñàä; 7 — íàâåòðåííûé ôàñàä;

8 — òàìáóð

Ðèñ. 4. Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà òèïîâîãî (à) è ïåðâîãî (á) ýòàæåé (ñõåìà Á èç [3]): óçëû: 1 — øàõòà äûìîóäàëåíèÿ; 2 — øàõòà

ëèôòîâ; 3 — ëåñòíè÷íàÿ êëåòêà; 4 — ëèôòîâîé õîëë; 5 — ïîýòàæíûé êîðèäîð; 6 — çàâåòðåííûé (ïîäâåòðåííûé) ôàñàä; 7 —

íàâåòðåííûé ôàñàä; 8 — òàìáóð; ñâÿçè ñõåìû (à): 1 — çàêðûòûé êëàïàí äûìîóäàëåíèÿ; 2 — çàêðûòàÿ äâåðü øàõòû ëèôòà;

3 — çàêðûòàÿ äâåðü èç ëåñòíè÷íîé êëåòêè â êîðèäîð; 4 — çàêðûòàÿ äâåðü èç ëèôòîâîãî õîëëà â êîðèäîð; 5 — îêíî ëåñòíè÷íî-

ëèôòîâîãî õîëëà; 6, 7 — çàêðûòûå äâåðè êâàðòèð, âûõîäÿùèõ íà çàâåòðåííûé ôàñàä; 8, 9 — çàêðûòûå äâåðè êâàðòèð, âûõî-

äÿùèõ íà íàâåòðåííûé ôàñàä; 10 — îêíî ëåñòíè÷íîé êëåòêè; ñâÿçè ñõåìû (á): 1 — îòêðûòûé êëàïàí äûìîóäàëåíèÿ; 2 — îòêðû-

òàÿ äâåðü øàõòû ëèôòà; 3 — îòêðûòàÿ äâåðü èç ëåñòíè÷íîé êëåòêè â êîðèäîð; 4 — çàêðûòàÿ äâåðü èç ëèôòîâîãî õîëëà â êîðè-

äîð; 5 — îòêðûòàÿ äâåðü èç ëåñòíè÷íî-ëèôòîâîãî õîëëà â òàìáóð; 6–10 — òî æå, ÷òî â ñõåìå (à); 11 — îòêðûòàÿ äâåðü íàðóæó
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ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ óäàëÿåìîãî èç ïîýòàæ-

íîãî êîðèäîðà äûìà, èçìåíÿþùèõñÿ îò íà÷àëüíîé

òåìïåðàòóðû âîçäóõà â çäàíèè äî 300 °Ñ äëÿ òåïëî-

ãî è õîëîäíîãî ïåðèîäîâ ãîäà. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû

äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ïîëîæåíèÿ äâåðåé íà ïóòÿõ ýâà-

êóàöèè èç çäàíèÿ. Â ïåðâîì âàðèàíòå îòêðûòûìè

ïðèíèìàëèñü äâåðè èç êîðèäîðà â ëåñòíè÷íóþ êëåò-

êó, èç ëåñòíè÷íîé êëåòêè íàðóæó è äâåðè øàõò ëèô-

òîâ íà ïåðâîì ýòàæå. Âî âòîðîì âàðèàíòå îòêðû-

òûìè ñ÷èòàëèñü äâåðè èç êîðèäîðà â ëåñòíè÷íóþ

êëåòêó è äâåðè øàõòû ëèôòîâ, à äâåðü èç ëåñòíè÷-

íîé êëåòêè íàðóæó ñ÷èòàëàñü çàêðûòîé. Ïàðàìåòðû

íàðóæíîãî âîçäóõà (òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäó-

õà è ñêîðîñòü âåòðà) â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëèñü ñî-

ãëàñíî ÑÏ 131.13330.2012 “Ñòðîèòåëüíàÿ êëèìàòî-

ëîãèÿ” äëÿ ã. Ìîñêâû (äëÿ òåïëîãî ïåðèîäà ãîäà

òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà ïðèíÿòà 23 °Ñ, äëÿ

õîëîäíîãî — ìèíóñ 25 °Ñ, ñêîðîñòü âåòðà — 2 ì�ñ).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ 15-ýòàæíîãî æèëîãî

çäàíèÿ ïî ïåðâîìó âàðèàíòó ïðè òåìïåðàòóðå óäà-

ëÿåìîãî äûìà 300 °Ñ äëÿ õîëîäíîãî ïåðèîäà ãîäà

ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ýòîãî æå çäàíèÿ ïî

âòîðîìó âàðèàíòó äëÿ õîëîäíîãî ïåðèîäà ãîäà ïðè

òåìïåðàòóðå óäàëÿåìîãî äûìà 300 °Ñ ïðèâåäåíû â

òàáë. 2.

Àíàëèç äàííûõ òàáë. 1 è 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàç-

ëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû äû-

ìîóäàëåíèÿ èç êîðèäîðîâ ïî èíæåíåðíîé ìåòîäèêå

è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñõåì

äëÿ ðàññìîòðåííûõ ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé ëåñò-

íè÷íî-ëèôòîâûõ óçëîâ íå ïðåâûøàåò 4 %. Ïàðà-

ìåòðû ñèñòåì ïîäïîðà âîçäóõà â øàõòû ëèôòîâ è

ëåñòíè÷íûå êëåòêè èìåþò áîëåå ñóùåñòâåííîå ðàç-

ëè÷èå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè ïëàíèðîâêå Â è ðàçëè÷-

íûõ òåìïåðàòóðàõ óäàëÿåìîãî äûìà ïðè îòêðûòûõ

äâåðÿõ â êîðèäîð ýòàæà ïîæàðà è èç çäàíèÿ íàðóæó

äëÿ õîëîäíîãî ïåðèîäà ãîäà ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû óäàëÿåìîãî èç êî-

ðèäîðà äûìà îò 18 äî 300 °Ñ îáúåìíûé ðàñõîä óäàëÿ-

åìîãî äûìà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà,

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âàæíîñòè ó÷åòà ðåàëüíîé òåì-

ïåðàòóðû ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ ñèñòåì äûìîóäàëå-

íèÿ. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû óäàëÿåìîãî äûìà ïðàê-

òè÷åñêè íå âëèÿåò íà ïàðàìåòðû âåíòèëÿòîðîâ ïîä-

ïîðà âîçäóõà â ëåñòíè÷íûå êëåòêè è øàõòû ëèôòîâ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê

íàðóæíîãî âîçäóõà íà òðåáóåìûå ïàðàìåòðû âåíòè-

ëÿòîðîâ ñèñòåìû ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû çäàíèÿ

ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ, õà-

ðàêòåðíûõ äëÿ òåïëîãî è õîëîäíîãî ïåðèîäîâ ãîäà.

Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ïëàíèðîâîê Á, Â è Ã

ïðè îòêðûòûõ äâåðÿõ â êîðèäîð ýòàæà ïîæàðà è èç

çäàíèÿ íàðóæó ïðèâåäåíû â òàáë. 4 (òåìïåðàòóðà

óäàëÿåìîãî èç êîðèäîðà äûìà ïðèíèìàëàñü ðàâíîé

200 °Ñ).

Ðàçíèöà â ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòîâ ñîñòàâèëà:

� ïî èíæåíåðíîé ìåòîäèêå: äëÿ õîëîäíîãî è òåï-

ëîãî ïåðèîäîâ ãîäà äëÿ ñèñòåìû äûìîóäàëåíèÿ

ïî îáúåìíîìó ðàñõîäó — +3,7 %, ïî äàâëåíèþ

íà îãîëîâêå øàõòû — +68 %; äëÿ ëåñòíè÷íîé

êëåòêè ïî îáúåìíîìó ðàñõîäó — –4,8 %, ïî äàâ-

ëåíèþ íà óðîâíå âåðõíåãî ýòàæà ëåñòíè÷íîé

êëåòêè — –73 %; äëÿ øàõòû ëèôòà ïî îáúåì-

Ïëàíèðîâêà, ìåòîäèêà
Ñèñòåìà äûìîóäàëåíèÿ

Ïîäïîð âîçäóõà
â ëåñòíè÷íóþ êëåòêó

Ïîäïîð âîçäóõà
â øàõòó ëèôòà

L, ì3�÷ P, Ïà L, ì3�÷ P, Ïà L, ì3�÷ P, Ïà

Èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà 19682 –129 35946 71 21024 71

Á (àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà) 19568 –210 27401 164 4095 71

Â (àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà) 19665 –201 36838 231 8146 71

Ã (àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà) 19681 –199 42991 293 10546 71

Ï ð è ì å ÷ à í è å : L — ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âåíòèëÿòîðà, ì3�÷.

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ 15-ýòàæíîãî çäàíèÿ ïî ïåðâîìó âàðèàíòó

Ïëàíèðîâêà, ìåòîäèêà
Ñèñòåìà äûìîóäàëåíèÿ

Ïîäïîð âîçäóõà
â ëåñòíè÷íóþ êëåòêó

Ïîäïîð âîçäóõà
â øàõòó ëèôòà

L, ì3�÷ P, Ïà L, ì3�÷ P, Ïà L, ì3�÷ P, Ïà

Èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà 19682 –129 16691 71 21024 71

Á (àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà) 19486 –200 11707 87 5719 71

Â (àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà) 19558 –197 17129 99 7322 71

Ã (àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà) 19572 –198 17715 101 7238 71

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ 15-ýòàæíîãî çäàíèÿ ïî âòîðîìó âàðèàíòó
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íîìó ðàñõîäó — –23 %, ïî äàâëåíèþ íà óðîâíå

âåðõíåãî ýòàæà øàõòû ëèôòà — –73 %;
� ñ èñïîëüçîâàíèåì àýðîäèíàìè÷åñêîé ñõåìû ïðè

ïëàíèðîâêå Á: äëÿ õîëîäíîãî è òåïëîãî ïåðèîäîâ

ãîäà äëÿ ñèñòåìû äûìîóäàëåíèÿ ïî îáúåìíîìó

ðàñõîäó — +3,0 %, ïî äàâëåíèþ íà îãîëîâêå

øàõòû — +48 %; äëÿ ëåñòíè÷íîé êëåòêè ïî îáú-

åìíîìó ðàñõîäó — +3,0 %, ïî äàâëåíèþ íà óðîâ-

íå âåðõíåãî ýòàæà ëåñòíè÷íîé êëåòêè — –32 %;

äëÿ øàõòû ëèôòà ïî îáúåìíîìó ðàñõîäó —

–61 %, ïî äàâëåíèþ íà óðîâíå âåðõíåãî ýòàæà

øàõòû ëèôòà — –73 %;
� ñ èñïîëüçîâàíèåì àýðîäèíàìè÷åñêîé ñõåìû ïðè

ïëàíèðîâêå Â: äëÿ õîëîäíîãî è òåïëîãî ïåðèîäîâ

ãîäà äëÿ ñèñòåìû äûìîóäàëåíèÿ ïî îáúåìíîìó

ðàñõîäó — +2,0 %, ïî äàâëåíèþ íà îãîëîâêå

øàõòû — +49 %; äëÿ ëåñòíè÷íîé êëåòêè ïî îáú-

åìíîìó ðàñõîäó — +1,0 %, ïî äàâëåíèþ íà óðîâ-

íå âåðõíåãî ýòàæà ëåñòíè÷íîé êëåòêè — –24 %;

äëÿ øàõòû ëèôòà ïî îáúåìíîìó ðàñõîäó — –30 %,

ïî äàâëåíèþ íà óðîâíå âåðõíåãî ýòàæà øàõòû

ëèôòà — –73 %;

� ñ èñïîëüçîâàíèåì àýðîäèíàìè÷åñêîé ñõåìû ïðè

ïëàíèðîâêå Ã: äëÿ õîëîäíîãî è òåïëîãî ïåðèîäîâ

ãîäà äëÿ ñèñòåìû äûìîóäàëåíèÿ ïî îáúåìíîìó

ðàñõîäó — +2,0 %, ïî äàâëåíèþ íà îãîëîâêå

øàõòû — +50 %; äëÿ ëåñòíè÷íîé êëåòêè ïî îáú-

åìíîìó ðàñõîäó — +2,0 %, ïî äàâëåíèþ íà

óðîâíå âåðõíåãî ýòàæà ëåñòíè÷íîé êëåòêè —

–19 %; äëÿ øàõòû ëèôòà ïî îáúåìíîìó ðàñõîäó

— –27 %, ïî äàâëåíèþ íà óðîâíå âåðõíåãî ýòà-

æà øàõòû ëèôòà — –73 %.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ìîæ-

íî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû äûìîóäàëåíèÿ

èç êîðèäîðîâ ïî èíæåíåðíîé ìåòîäèêå ïðàêòè÷å-

ñêè ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçî-

Ñõåìà
Ïåðèîä

ãîäà
Ìåòîäèêà

Ñèñòåìà
äûìîóäàëåíèÿ

Ïîäïîð âîçäóõà
â ëåñòíè÷íóþ êëåòêó

Ïîäïîð âîçäóõà
â øàõòó ëèôòà

L, ì3�÷ P, Ïà L, ì3�÷ P, Ïà L, ì3�÷ P, Ïà

Á Õîëîäíûé Èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà 15955 –47 35946 71 21024 71

Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà 15565 –108 27397 164 4047 71

Òåïëûé Èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà 16571 –146 34235 19 16079 19

Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà 16080 –206 28318 111 1559 19

Â Õîëîäíûé Èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà 15955 –47 35946 71 21024 71

Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà 15698 –99 36717 231 7963 71

Òåïëûé Èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà 16571 –146 34235 19 16079 19

Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà 16095 –197 37240 175 5535 19

Ã Õîëîäíûé Èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà 15955 –47 35946 71 21024 71

Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà 15718 –97 42879 293 10340 71

Òåïëûé Èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà 16571 –146 34235 19 16079 19

Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà 16097 –195 43824 236 7498 19

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè ïàðàìåòðàõ íàðóæíîãî âîçäóõà äëÿ õîëîäíîãî è òåïëîãî ïåðèîäîâ ãîäà äëÿ ïëàíè-
ðîâîê Á, Â è Ã ïðè îòêðûòûõ äâåðÿõ â êîðèäîð ýòàæà ïîæàðà è èç çäàíèÿ íàðóæó

Òåìïåðàòóðà
óäàëÿåìîãî

äûìà, °Ñ
Ìåòîäèêà

Ñèñòåìà äûìîóäàëåíèÿ
Ïîäïîð âîçäóõà

â ëåñòíè÷íóþ êëåòêó
Ïîäïîð âîçäóõà
â øàõòó ëèôòà

L, ì3�÷ P, Ïà L, ì3�÷ P, Ïà L, ì3�÷ P, Ïà

18 Èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà 10088 –44 35946 71 21024 71

Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà 9472 –22 36543 230 7708 71

50 Èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà 10914 –25 35946 71 21024 71

Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà 10429 –24 35946 230 7734 71

100 Èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà 12417 –14 35946 71 21024 71

Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà 12063 –37 36607 230 7797 71

200 Èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà 15955 –47 35946 71 21024 71

Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà 15698 –99 36717 231 3510 95

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð óäàëÿåìîãî äûìà ïðè îòêðûòûõ äâåðÿõ â êîðèäîð ýòàæà ïî-
æàðà è èç çäàíèÿ íàðóæó
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âàíèåì àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñõåì çäàíèÿ. Ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ âåíòèëÿòîðîâ ïîäïîðà âîçäó-

õà â íåçàäûìëÿåìûå ëåñòíè÷íûå êëåòêè òèïà Í2 è â

øàõòû ëèôòîâ ïî èíæåíåðíîé ìåòîäèêå ñóùåñòâåí-

íî îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñõåì çäàíèé.

2. Òåìïåðàòóðà óäàëÿåìûõ èç êîðèäîðà ïðîäóê-

òîâ ãîðåíèÿ íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ðàñ-

÷åòíûå ïàðàìåòðû ñèñòåì ïîäïîðà âîçäóõà â ëåñò-

íè÷íûå êëåòêè è øàõòû ëèôòîâ, íî ñóùåñòâåííî

âëèÿåò íà ïàðàìåòðû ñèñòåìû äûìîóäàëåíèÿ èç êî-

ðèäîðà. Ýòîò ôàêò ïîêàçûâàåò, ÷òî òðåáóþòñÿ èññëå-

äîâàíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà.

3. Âûáîð ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ íàðóæíîãî âîç-

äóõà (õîëîäíûé èëè òåïëûé ïåðèîä ãîäà) îêàçûâàåò

ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû ñèñòåìû äû-

ìîóäàëåíèÿ è ñèñòåì ïîäïîðà â ëåñòíè÷íûå êëåòêè

è øàõòû ëèôòîâ.
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COMPARISON OF METHOD OF CALCULATION
OF DEMANDED PARAMETERS OF VENTILATING SYSTEMS
OF SMOKE CONTROL OF MULTISTORIED BUILDINGS

ESIN V. M., Dr. of Technical Sciences, Professor, Professor of Fire Safety
in Construction Department, State Fire Academy of Emercom of Russia
(Borisa Galushkina St., 4, Moscow, 129366, Russian Federation)

KALMYKOV S. P., Candidate of Technical Sciences, Lecturer of Fire Safety
in Construction Department, State Fire Academy of Emercom of Russia
(Borisa Galushkina St., 4, Moscow, 129366, Russian Federation; e-mail address: k_sp@bk.ru)

ABSTRACT

Calculations of parameters of smoke control system with use of an engineering technique and

aerodynamic schemes of the building are executed. At calculation of parameters of smoke control

system from corridors, the pressurization in stairwells and mines of elevators with use of engineering

techniques there is insufficiently correctly considered real planning of the building. Results of

calculations of parameters of smoke control system with use of an engineering technique differ from

the corresponding results received in calculations of aerodynamic schemes of buildings with various

planning of stairwell and lift knots. The smallest differences are observed in results of calculations of

parameters of fans the smoke removals, the greatest — in results of calculations of parameters of fans

pressurization in staircases and mines of lifts. Results of calculations of parameters of smoke control

system with various temperature of products of burning deleted from corridors showed that this

parameter significantly influences parameters of system of smoke removal from a corridor and have

no noticeable impact on parameters of fans pressurization in stairwells and mines of lifts.

The executed calculations with climatic data (temperature of external air and wind speed),

characteristic for the warm and cold periods of year, were allowed to define extent of their influence

on required parameters of smoke control system of the multistoried building.

Keywords: smoke ventilation; smoke control system; smoke removal; pressurization; multistoried

buildings.
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Ð. Í. ÈÑÒÐÀÒÎÂ, ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè
â ñòðîèòåëüñòâå ÓÍÖ ÏÏÁÑ Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ, 129366,

ã. Ìîñêâà, óë. Áîðèñà Ãàëóøêèíà, 4; e-mail: istr.roman@yandex.ru)

ÓÄÊ 614.842.65-056.24

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÅÉ ÑÏÀÑÅÍÈß
ÏÐÈ ÏÎÆÀÐÅ ÍÅÌÎÁÈËÜÍÛÕ ËÞÄÅÉ
ÈÇ ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÎÂ ËÅ×ÅÁÍÎ-ÏÐÎÔÈËÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÕ
È ÑÎÖÈÀËÜÍÛÕ Ó×ÐÅÆÄÅÍÈÉ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñïàñåíèþ íåìîáèëüíûõ ëþäåé èç çäàíèé áîëüíèö
è äîìîâ-èíòåðíàòîâ äëÿ ïðåñòàðåëûõ è èíâàëèäîâ. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ ñïàñà-
òåëåé ðàçíîãî ïîëà ïðè îñóùåñòâëåíèè ñïàñåíèÿ ëþäåé ñ ïîìîùüþ íîñèëîê. Ïðåäñòàâëåíà
ôîðìóëà ïî îïðåäåëåíèþ ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè ñïàñåíèÿ íåìîáèëüíûõ ëþäåé èç çäàíèÿ. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåí ïðåäåë ôèçè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ñïàñàòåëåé ïðè ñïàñåíèè ëþäåé ñ
ïîìîùüþ íîñèëîê ñ îïðåäåëåííîãî ýòàæà çäàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñðåäñòâà ñïàñåíèÿ; íåìîáèëüíûå ëþäè; íîñèëêè ñàíèòàðíûå; áîëüíèöà; ñî-
öèàëüíûå ó÷ðåæäåíèÿ.

Ââåäåíèå

Îáåñïå÷åíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ ñ ïðå-

áûâàíèåì ëþäåé, èìåþùèõ îãðàíè÷åííûå ôèçè÷å-

ñêèå âîçìîæíîñòè, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ñëîæ-

íûõ çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä ñïåöèàëèñòàìè ïîæàðíîé

îõðàíû. Ê ÷èñëó òàêèõ îáúåêòîâ îòíîñÿòñÿ ïðåæäå

âñåãî ñòàöèîíàðû ëå÷åáíî-ïðîôèëàêòè÷åñêèõ è ñî-

öèàëüíûõ ó÷ðåæäåíèé: áîëüíèöû, äîìà ñåñòðèíñêî-

ãî óõîäà, ðåàáèëèòàöèîííûå öåíòðû, äîìà-èíòåðíà-

òû äëÿ ïðåñòàðåëûõ è èíâàëèäîâ, ãåðîíòîëîãè÷åñêèå

öåíòðû, õîñïèñû è ò. ï. Ïî ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàð-

íîé îïàñíîñòè ýòè çäàíèÿ îòíîñÿòñÿ ê êëàññó Ô1.1.

Âîçíèêíîâåíèå ïîæàðîâ â òàêèõ çäàíèÿõ ÷àñòî

íîñèò òðàãè÷åñêèé õàðàêòåð, òàê êàê ñîïðîâîæäàåòñÿ

áîëüøèì êîëè÷åñòâîì æåðòâ, î ÷åì ðåãóëÿðíî ñîîá-

ùàåòñÿ â ñðåäñòâàõ ìàññîâîé èíôîðìàöèè (òàáë. 1).

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ãèáåëü ëþäåé îáóñëîâ-

ëåíà òåì, ÷òî îíè íå óñïåâàþò ïîêèíóòü çäàíèå äî

íàñòóïëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé îïàñíûõ ôàêòî-

ðîâ ïîæàðà (ÎÔÏ) íà ïóòÿõ ýâàêóàöèè.

Îñíîâíîé ôóíêöèîíàëüíûé êîíòèíãåíò ñòàöè-

îíàðîâ ëå÷åáíî-ïðîôèëàêòè÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ

ó÷ðåæäåíèé ñîñòîèò èç ëþäåé, ÷üå ôèçè÷åñêîå ñî-

ñòîÿíèå â îòëè÷èå îò çäîðîâûõ ëþäåé ìîæíî îõà-

ðàêòåðèçîâàòü êàê “íåìîùíîå”, ïîýòîìó òðåáóåòñÿ

çíà÷èòåëüíî áîëüøå âðåìåíè íà èõ ýâàêóàöèþ èç

çäàíèÿ â ñëó÷àå ïîæàðà [1]. Îäíàêî ñàìóþ áîëüøóþ

ïðîáëåìó ïðåäñòàâëÿåò îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè

íåìîáèëüíûõ ëþäåé, íåñïîñîáíûõ ê ñàìîñòîÿòåëü-

íîé ýâàêóàöèè, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ â ñòàöèîíàðàõ

ìîæåò äîñòèãàòü 50 ÷åë. Ê òàêèì ëþäÿì îòíîñÿòñÿ

îñëàáëåííûå ãðàæäàíå ïðåñòàðåëîãî âîçðàñòà, ëåæà-

÷èå ïàöèåíòû, ïîñòóïèâøèå â áîëüíè÷íóþ ïàëàòó

ïîñëå õèðóðãè÷åñêîé îïåðàöèè, à òàêæå èíâàëèäû

ñ ïîðàæåíèåì îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà. Òÿæå-

ëîå ñîñòîÿíèå ýòèõ ëþäåé, íå ïîçâîëÿþùåå èì ïåðå-
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äâèãàòüñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî, ïðåäîïðåäåëÿåò åäèíñò-

âåííûé ñïîñîá èõ çàùèòû îò âîçäåéñòâèÿ îïàñíûõ

ôàêòîðîâ ïîæàðà — ýòî ñïàñåíèå èõ ïðè ïîìîùè

ïîñòîðîííèõ ëþäåé, â ÷àñòíîñòè ñïåöèàëüíî îáó-

÷åííîãî ïåðñîíàëà.

Ñîãëàñíî ï. 4.1.2 [2] “ñïàñåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé âûíóæäåííîå ïåðåìåùåíèå ëþäåé íàðóæó ïðè

âîçäåéñòâèè íà íèõ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà èëè

ïðè âîçíèêíîâåíèè íåïîñðåäñòâåííîé óãðîçû ýòî-

ãî âîçäåéñòâèÿ. Ñïàñåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñàìîñòî-

ÿòåëüíî, ñ ïîìîùüþ ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé èëè

ñïåöèàëüíî îáó÷åííîãî ïåðñîíàëà, â òîì ÷èñëå ñ

èñïîëüçîâàíèåì ñïàñàòåëüíûõ ñðåäñòâ, ÷åðåç ýâà-

êóàöèîííûå è àâàðèéíûå âûõîäû”.

Ñ ó÷åòîì âûñîêîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ÎÔÏ â çäàíèè, à òàêæå çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè ïðè-

áûòèÿ ïåðâûõ ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé ê ìåñòó

âûçîâà, ðåãëàìåíòèðîâàííîãî íîðìàìè [3] (â ãî-

ðîäñêèõ ïîñåëåíèÿõ è ãîðîäñêèõ îêðóãàõ — 10 ìèí,

à â ñåëüñêèõ ïîñåëåíèÿõ — äî 20 ìèí), ñïàñåíèå

íåìîáèëüíûõ ëþäåé áóäåò çàâèñåòü, â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü, îò âîçìîæíîñòåé ïåðñîíàëà è ïðèìåíÿåìûõ

èìè ñïàñàòåëüíûõ ñðåäñòâ.

Íàèáîëåå èñïîëüçóåìûìè ñåãîäíÿ ïðè ïîæàðàõ

ñïàñàòåëüíûìè ñðåäñòâàìè â ðàçëè÷íûõ çäàíèÿõ ñî-

ãëàñíî [4, 5] ÿâëÿþòñÿ: êàíàòíî-ñïóñêíûå; ðóêàâíûå;

ïíåâìàòè÷åñêèå ïðûæêîâûå; ñïàñàòåëüíûå æåëîáà.

Îñíîâíîé ïðèíöèï ðàáîòû òàêèõ ñðåäñòâ ñïàñåíèÿ

ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñïóñê ÷åëîâåêà ñ âûñîòû îïðåäå-

ëåííîãî ýòàæà äî óðîâíÿ çåìëè ïðîèñõîäèò ïîä ñè-

ëîé òÿæåñòè ñàìîãî ñïàñàåìîãî, êîòîðàÿ çàâèñèò îò

ìàññû åãî òåëà. Ó÷èòûâàÿ òÿæåëîå ôèçè÷åñêîå ñî-

ñòîÿíèå áîëüøèíñòâà ëþäåé, íàõîäÿùèõñÿ â ñòàöè-

îíàðàõ, èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ñïàñàòåëüíûõ ñðåäñòâ

äëÿ íèõ êðàéíå íåæåëàòåëüíî. Ãëàâíûìè íåãàòèâ-

íûìè ôàêòîðàìè, îêàçûâàþùèìè ñåðüåçíîå âëèÿ-

íèå íà çäîðîâüå è æèçíü ñïàñàåìûõ â ýòîé ñèòóàöèè,

ÿâëÿþòñÿ ñèëüíàÿ òðÿñêà è âûñîêîå ýìîöèîíàëüíîå

íàïðÿæåíèå, èñïûòûâàåìûå áåñïîìîùíûì íåìî-

áèëüíûì ÷åëîâåêîì íà âûñîòå âî âðåìÿ ïåðåìå-

ùåíèÿ åãî ÷åðåç àâàðèéíûé âûõîä â ñïàñàòåëüíîå

ñðåäñòâî.

Îïåðàöèþ ñïàñåíèÿ íåìîáèëüíûõ ëþäåé ñïàñà-

òåëè äîëæíû ïðîâîäèòü ñ îñîáîé îñòîðîæíîñòüþ è

òåðïåíèåì, â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè îãðàíè÷èâàÿ

âîçíèêíîâåíèå òðÿñêè è ñòðåññîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñïà-

ñàåìûõ. Ïîäîáíûå óñëîâèÿ íàèáîëåå âåðîÿòíî

îáåñïå÷èòü ïðè îñóùåñòâëåíèè ñïàñåíèÿ ÷åðåç ýâà-

êóàöèîííûå ïóòè è âûõîäû, ÷òîáû íåìîáèëüíûå

ëþäè ïðè òðàíñïîðòèðîâêå íàõîäèëèñü â íåïîñðåä-

ñòâåííîì êîíòàêòå ñî ñâîèìè ñïàñàòåëÿìè. Íà ñå-

ãîäíÿøíèé äåíü îñíîâíûì òàêèì óíèâåðñàëüíûì è

áåçîïàñíûì ñðåäñòâîì ïåðåìåùåíèÿ ëþäåé ïî ðàç-

ëè÷íûì âèäàì ýâàêóàöèîííûõ ïóòåé, â òîì ÷èñëå

ïî ëåñòíèöàì, â ëå÷åáíî-ïðîôèëàêòè÷åñêèõ è ñî-

öèàëüíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ ÿâëÿþòñÿ ñàíèòàðíûå íî-

ñèëêè (ðèñ. 1). Ðîëü ýòèõ ñïàñàòåëüíûõ ñðåäñòâ

ñòîëü âåëèêà, ÷òî èõ êîëè÷åñòâî â ñòàöèîíàðàõ ó÷-

ðåæäåíèé ðåãëàìåíòèðóåòñÿ íîðìàòèâíî-ïðàâî-

âûìè äîêóìåíòàìè. Òàê, íàïðèìåð, â ï. 135 Ïðàâèë

ïðîòèâîïîæàðíîãî ðåæèìà â Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-

öèè [6] óêàçàíî, ÷òî ðóêîâîäèòåëü îðãàíèçàöèè äîë-

æåí îáåñïå÷èâàòü íàëè÷èå íà îáúåêòàõ çäðàâîîõ-

ðàíåíèÿ (áîëüíèöû, ëå÷åáíèöû è äð.), â êîòîðûõ

íàõîäÿòñÿ áîëüíûå, íåñïîñîáíûå ïåðåäâèãàòüñÿ

ñàìîñòîÿòåëüíî, êîëè÷åñòâî íîñèëîê èñõîäÿ èç ðàñ-

÷åòà 1 íîñèëêè íà 5 áîëüíûõ (èíâàëèäîâ).

Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ïðîöåññà ñïàñåíèÿ

Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ñïàñåíèÿ ëþäåé, íåñïîñîáíûõ

ê ñàìîñòîÿòåëüíîìó ïåðåäâèæåíèþ, ñ ýòàæà çäàíèÿ

tñï.ð (ìèí) ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ýëåìåíòàðíîé ôîð-

ìóëå (1), ñóììèðóþùåé çàòðàòû âðåìåíè íà ïîñëå-

äîâàòåëüíûå îïåðàöèè, ñîñòàâëÿþùèå ïðîöåññ ñïà-

ñåíèÿ:

t t t
L

V

L

V

L

V

L

V
ñï. ï ïð � � � � � �

�

�
��

�

�
�� (1 2

1

1

2

2

1

1

2

2

( � ��
�
�

�
�
�

N

N

L

V

L

V

íì

ñï0 5
1

1

2

2
,

,
(1)

ãäå t1 — âðåìÿ óêëàäûâàíèÿ ÷åëîâåêà, íåñïîñîá-

íîãî ê ñàìîñòîÿòåëüíîé ýâàêóàöèè, íà íîñèëêè,

ìèí;

t2 — âðåìÿ ïåðåêëàäûâàíèÿ ÷åëîâåêà, íåñïîñîá-

íîãî ê ñàìîñòîÿòåëüíîé ýâàêóàöèè, ñ íîñèëîê íà

ïîäãîòîâëåííóþ ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü,

ìèí;

L1, L2 — äëèíà ïóòè ñïàñåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî

ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ïóòè è ïî ëåñòíèöå, ì;

V1
ï ,V2

ï — ñêîðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ ìåäïåðñîíà-

ëà ñî ñïàñàåìûì ÷åëîâåêîì, ëåæàùèì íà íîñèë-

êàõ, ñîîòâåòñòâåííî ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ïóòè è

ïî ëåñòíèöå âíèç, ì�ìèí;

V1, V2 — ñêîðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ ìåäïåðñîíàëà

(ñïàñàòåëåé) ñ íîñèëêàìè áåç ñïàñàåìîãî ÷åëî-

Ðèñ. 1. Íîñèëêè ñàíèòàðíûå ìàññîé 8,5 êã ñ ãàáàðèòíûìè

ðàçìåðàìè â ðàçëîæåííîì ïîëîæåíèè 2200(560(165 ìì,

â ñëîæåííîì — 2200(180(165 ìì
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âåêà ñîîòâåòñòâåííî ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ïóòè è

ïî ëåñòíèöå ââåðõ, ì�ìèí;

Níì — êîëè÷åñòâî ëþäåé, íåñïîñîáíûõ ê ñàìî-

ñòîÿòåëüíîé ýâàêóàöèè;

Nñï — êîëè÷åñòâî ñïàñàòåëåé.

Êàê ïîêàçûâàåò ôîðìóëà (1), óñïåõ ñïàñåíèÿ íå-

ìîáèëüíûõ ëþäåé ñ ïîìîùüþ íîñèëîê çàâèñèò îò

ìíîãèõ îáñòîÿòåëüñòâ, âàæíåéøèìè èç êîòîðûõ ÿâ-

ëÿþòñÿ íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ñïàñàòåëåé è èõ

ôèçè÷åñêèå âîçìîæíîñòè. Êàêîâû æå ôèçè÷åñêèå

âîçìîæíîñòè ïåðñîíàëà ëå÷åáíî-ïðîôèëàêòè÷åñêèõ

è ñîöèàëüíûõ ó÷ðåæäåíèé ïðè îñóùåñòâëåíèè ñïà-

ñåíèÿ ëþäåé ñ ïîìîùüþ íîñèëîê, è êàêîå âëèÿíèå

íà ýòîò ïðîöåññ îêàçûâàåò ìàññà ñïàñàåìûõ ëþäåé?

Ñèñòåìàòèçèðîâàííûõ äàííûõ ïî ýòèì âîïðîñàì

â ëèòåðàòóðíûõ è íîðìàòèâíûõ èñòî÷íèêàõ îáíà-

ðóæèòü íå óäàëîñü, ïîýòîìó äëÿ âûÿñíåíèÿ ýòèõ âî-

ïðîñîâ ñïåöèàëèñòàìè Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè

áûëî îðãàíèçîâàíî ïðîâåäåíèå ñïåöèàëüíûõ ýêñïå-

ðèìåíòîâ â òðåõ äîìàõ-èíòåðíàòàõ äëÿ ïðåñòàðåëûõ

è èíâàëèäîâ è â ÷åòûðåõ êëèíè÷åñêèõ áîëüíèöàõ.

Öåëü äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ — îïðåäåëåíèå çíà-

÷åíèé ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ñïàñàòåëåé (ìåäïåðñî-

íàëà ó÷ðåæäåíèÿ) ðàçíîãî ïîëà ïðè ïðîâåäåíèè ñïà-

ñåíèÿ íåìîáèëüíûõ ëþäåé ÷åðåç ýâàêóàöèîííûå

ïóòè è âûõîäû ñ ïîìîùüþ íîñèëîê. Ãëàâíûìè îïå-

ðàöèÿìè äàííîãî ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ èõ ïåðåêëàäû-

âàíèå ñ êðîâàòè íà íîñèëêè è ïåðåíîñêà íà íîñèë-

êàõ ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ïóòè, à çàòåì ïî ëåñòíèöå

âíèç. Ýôôåêòèâíîñòü ïðîâåäåíèÿ ýòèõ îïåðàöèé õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåíåì èõ âûïîëíåíèÿ, êîòîðîå

çàâèñèò îò âîçìîæíîé ñêîðîñòè èõ îñóùåñòâëåíèÿ

ñïàñàòåëÿìè ðàçíîãî ñîñòàâà ïðè ðàçëè÷íîé ìàññå

ñïàñàåìûõ.

Â êà÷åñòâå ñïàñàåìûõ ëþäåé â ýêñïåðèìåíòàõ

áûëè âûáðàíû ïàöèåíòû ðàçíûõ îòäåëåíèé èç ÷èñ-

ëà äîáðîâîëüöåâ ñ ðàçëè÷íîé ìàññîé — îò 20 äî

90 êã. Äëÿ ðåàëèñòè÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà ïåðåä

íèìè áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñòðîãî èìèòèðîâàòü

íåïîäâèæíîñòü, èãðàÿ ðîëü íåìîáèëüíîãî ÷åëîâå-

êà. Â êà÷åñòâå ñïàñàòåëåé âûñòóïèë ìåäïåðñîíàë

(âðà÷è è ìåäñåñòðû) ìóæñêîãî è æåíñêîãî ïîëà èç

ðàçíûõ îòäåëåíèé. Äëÿ ôèêñàöèè çíà÷åíèé âðåìå-

íè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ïðîöåññà ñïàñåíèÿ â óêà-

çàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü öèôðîâûå

âèäåîêàìåðû.

Ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ âðåìåíè ïåðå-

êëàäûâàíèÿ ëþäåé ñ êðîâàòè íà íîñèëêè (ðèñ. 2) ïðî-

âîäèëè â ñïåöèàëüíî îòâåäåííûõ ïàëàòàõ, ãäå çàðà-

íåå áûëè ïîäãîòîâëåíû êðîâàòü è íîñèëêè. Èç áåñåä

ñ ïåðñîíàëîì óäàëîñü âûÿñíèòü, ÷òî íàèáîëåå óäîá-

íûé è áåçîïàñíûé â ýêñòðåìàëüíîé ñèòóàöèè ñïî-

ñîá ïåðåêëàäûâàíèÿ ëþäåé ñ êðîâàòè íà íîñèëêè —

ýòî ïîäúåì ïàöèåíòà ïðè ïîìîùè îäåÿëà. Ñ ó÷åòîì

ýòîãî äëÿ ýêñïåðèìåíòà áûë âûáðàí èìåííî ýòîò

ñïîñîá ïåðåêëàäûâàíèÿ.

Ïåðåä íà÷àëîì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà íîñèë-

êè áûëè óñòàíîâëåíû íà ïîëó ïàðàëëåëüíî êðîâàòè,

íà êîòîðîé ëåæàë ÷åëîâåê, èìèòèðóþùèé íåïî-

äâèæíîñòü, à ðÿäîì ñ íèì âîçëå ïåðåäíåé è çàäíåé

ñïèíîê êðîâàòè ñòîÿëà ïàðà ñïàñàòåëåé. Ïî êîìàíäå

îðãàíèçàòîðîâ ýêñïåðèìåíòà ñïàñàòåëè ïîäíèìàëè

ñïàñàåìîãî ÷åëîâåêà ñ êðîâàòè ñ ïîìîùüþ îäåÿëà è

ïåðåêëàäûâàëè åãî íà íîñèëêè. Âåñü ïðîöåññ ïåðå-

êëàäûâàíèÿ ñíèìàëñÿ íà âèäåîêàìåðû îïåðàòîðîì.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåêëàäûâàíèÿ ñïàñàåìûé ÷å-

ëîâåê âñòàâàë ñ íîñèëîê è ñíîâà ëîæèëñÿ íà êðî-

âàòü, ó êîòîðîé óæå ñòîÿëà íîâàÿ ïàðà ñïàñàòåëåé,

îæèäàþùàÿ ñâîåé î÷åðåäè. Ïîñëå òîãî êàê âñå ïàðû

ñïàñàòåëåé ìóæñêîãî è æåíñêîãî ïîëà ïðîâåëè ïå-

ðåêëàäûâàíèå ïî îäíîìó ðàçó, íà êðîâàòü ëîæèëñÿ

íîâûé ÷åëîâåê, íà 10 êã òÿæåëåå ïðåäûäóùåãî, è âñå

ïîâòîðÿëîñü ñíà÷àëà. Ýêñïåðèìåíò ïðîäîëæàëñÿ

äî òåõ ïîð, ïîêà íå áûëî çàâåðøåíî ïåðåêëàäûâà-

íèå ïîñëåäíåãî “ñïàñàåìîãî ÷åëîâåêà” ìàññîé 90 êã.

Ýêñïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè ïåðå-

íîñêè ëþäåé íà íîñèëêàõ ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ïóòè

(ðèñ. 3) ïðîâîäèëñÿ â êîðèäîðå ó÷ðåæäåíèÿ. Çäåñü

êàæäîé ïàðå ñïàñàòåëåé ñòàâèëàñü çàäà÷à ïî êîìàí-

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòû ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëå-

íèþ âðåìåíè ïåðåêëàäûâàíèÿ ëþäåé ñ êðîâàòè íà íîñèëêè

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíòû ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäå-

ëåíèþ ñêîðîñòè ïåðåíîñêè ëþäåé íà íîñèëêàõ ïî ãîðèçîí-

òàëüíîìó ïóòè
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äå îðãàíèçàòîðîâ ýêñïåðèìåíòà ïðîèçâåñòè ïåðå-

íîñêó ÷åëîâåêà íà íîñèëêàõ îò íà÷àëà êîðèäîðà äî

åãî êîíöà, ïîñëå ÷åãî ðàçâåðíóòüñÿ è ïåðåíåñòè åãî

îáðàòíî â íà÷àëî êîðèäîðà. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îäíî-

ãî òàêîãî ðåéñà ïåðåíîñêà îñóùåñòâëÿëàñü ñëåäó-

þùåé ïàðîé ñïàñàòåëåé. Ïîñëå òîãî êàê âñå ïàðû

ñïàñàòåëåé ñîâåðøèëè äàííóþ îïåðàöèþ ñî ñïàñà-

åìûì ÷åëîâåêîì îïðåäåëåííîé ìàññû, íà íèõ ëî-

æèëñÿ äðóãîé ÷åëîâåê, íà 10 êã òÿæåëåå ïðåäûäó-

ùåãî, è ýêñïåðèìåíò ïîâòîðÿëñÿ. Ïåðñîíàëó, âû-

ïîëíÿþùåìó ïåðåíîñêó ÷åëîâåêà íà íîñèëêàõ,

ïðåäëàãàëîñü äâèãàòüñÿ áûñòðûì øàãîì, êàê áóäòî

îíè îñóùåñòâëÿþò åå âî âðåìÿ ïîæàðà, ñîáëþäàÿ

ïðè ýòîì ìåäèöèíñêèå òðåáîâàíèÿ ïåðåíîñêè ïàöè-

åíòà íà íîñèëêàõ.

Ïîñêîëüêó âî âñåõ ó÷ðåæäåíèÿõ, ãäå ïðîâîäè-

ëèñü ýêñïåðèìåíòû, ïðîòÿæåííîñòü êîðèäîðîâ îêà-

çàëàñü ðàçíàÿ, òî áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ðàçäåëèòü

èõ íà îòðåçêè ïî 10 ì, äåëàÿ íà ïîëó ïîìåòêè ìåëîì.

Âî âðåìÿ âèäåîñúåìêè ýêñïåðèìåíòà ïðè ïåðåíîñ-

êå ÷åëîâåêà íà íîñèëêàõ îïåðàòîð ôèêñèðîâàë ìî-

ìåíòû, êîãäà ñïàñàòåëè ïåðåñåêàëè ýòè ìåòêè.

Ýêñïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè ïåðå-

íîñêè ïî ëåñòíèöå âíèç (ðèñ. 4) ïðîâîäèëñÿ ñ òåìè

æå ó÷àñòíèêàìè è ïî òåì æå ïðàâèëàì, ÷òî è â ïðå-

äûäóùåì ýêñïåðèìåíòå, ñ ïîïðàâêîé íà âèä ïóòè è

åãî ïðîòÿæåííîñòü. Çäåñü ñïàñàòåëÿì ñòàâèëàñü çà-

äà÷à ïåðåíåñòè ÷åëîâåêà íà íîñèëêàõ ïî ëåñòíèöå

âíèç íà îäèí ýòàæ, ïðåîäîëåâàÿ ïðè ýòîì çàðàíåå çà-

ìåðåííîå ðàññòîÿíèå ïóòè, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ëåñò-

íè÷íûõ ìàðøåé ñ óêëîíîì 1:2 è ëåñòíè÷íîé ïëî-

ùàäêè. Ïîñëå ïåðåíîñêè ÷åëîâåêà íà íîñèëêàõ ïî

óêàçàííîìó ïóòè íîñèëêè ñòàâèëèñü íà ïîë, è ÷åëî-

âåê, èìèòèðóþùèé ñïàñàåìîãî, âñòàâàë ñ íèõ è âîç-

âðàùàëñÿ ïî ëåñòíèöå ê íà÷àëó ïóòè. Ñïàñàòåëè òàê-

æå ïîäíèìàëèñü ïî ëåñòíèöå ê íà÷àëó ïóòè ñ ïóñòû-

ìè íîñèëêàìè è ïåðåäàâàëè èõ ñëåäóþùåé ïàðå

ñïàñàòåëåé. Êàê è â ïðåäûäóùåì ýêñïåðèìåíòå,

âåñü ïðîöåññ ñíèìàëñÿ îïåðàòîðîì íà âèäåîêàìåðó.

Ôîðìèðîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêîé áàçû
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Äåøèôðîâêà âèäåîìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè

ñúåìêàõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ íîñèëêàìè, îñóùåñòâëÿ-

ëàñü íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ñ ïîìîùüþ ïðî-

ãðàììû ïîêàäðîâîãî ïðîñìîòðà âèäåîèçîáðàæåíèé

Quick Time ôèðìû Apple.

Âî âðåìÿ ïîêàäðîâîãî ïðîñìîòðà âèäåîìàòåðè-

àëîâ âðåìÿ ïåðåêëàäûâàíèÿ ïåðñîíàëîì ñïàñàåìî-

ãî ÷åëîâåêà ñ êðîâàòè íà íîñèëêè tïê (ñ) çà n êàäðîâ

è ñ ÷àñòîòîé ïîêàäðîâîé ïðîåêöèè âèäåî &êàäð (ñ–1)

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

tïê = n�&êàäð. (2)

Ñêîðîñòü ïåðåíîñêè ïåðñîíàëîì ñïàñàåìîãî ÷å-

ëîâåêà íà íîñèëêàõ Vïí (ì�ìèí) ïî ó÷àñòêó äëèíîé

l (ì) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

V
l

t
ïí � 60, (3)

ãäå t — âðåìÿ ïåðåíîñêè, îïðåäåëÿåìîå êàê îòíî-

øåíèå n êàäðîâ âèäåîçàïèñè, çà êîòîðûå ñïàñà-

òåëè îñóùåñòâëÿëè ïåðåíîñêó ÷åëîâåêà íà íî-

ñèëêàõ ïî ó÷àñòêó, ê ÷àñòîòå ïîêàäðîâîé ïðî-

åêöèè âèäåî &êàäð, ìèí.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå äåøèôðîâêè çíà÷åíèÿ

âðåìåíè ïåðåêëàäûâàíèÿ ëþäåé è ñêîðîñòåé èõ ïå-

ðåíîñêè â çàâèñèìîñòè îò ìàññû ñïàñàåìûõ ëþäåé

áûëè ïðåäñòàâëåíû â âèäå îòäåëüíûõ âûáîðîê ïî

ñòàöèîíàðàì ó÷ðåæäåíèé, â êîòîðûõ ïðîõîäèëè ýêñ-

ïåðèìåíòû. Ïîñëå ýòîãî áûë ïðîâåäåí ïåðâè÷íûé

ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ

êàæäîé âûáîðêè, ïðè ïîìîùè ïðîãðàìì ñòàòèñòè-

÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ STATISTICA v7.0.61.0 è Atte-

Stat 12.0.5.

Èçíà÷àëüíî êàæäàÿ âûáîðêà ïðîâåðÿëàñü íà òèï

ðàñïðåäåëåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ. Â ñâÿçè ñ òåì

÷òî îáúåì êàæäîé âûáîðêè íå ïðåâûøàë 50 çíà÷å-

íèé, äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ áûë ïðèìåíåí êðèòåðèé
Ðèñ. 4. Ôðàãìåíòû ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëå-

íèþ ñêîðîñòè ïåðåíîñêè ëþäåé íà íîñèëêàõ ïî ëåñòíèöå âíèç
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Øàïèðî–Óèëêà. Ïðîâåðêà íà íîðìàëüíîñòü ïîêàçà-

ëà, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå êàæäîé âûáîðêè îïèñûâàåò-

ñÿ íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðîâåðêà

íà íàëè÷èå ãðóáûõ ïîãðåøíîñòåé ïðè ïîìîùè ïðà-

âèëà òðåõ ñèãì (3�) ïîêàçàëà, ÷òî âñå çíà÷åíèÿ â âû-

áîðêàõ ëåæàò â èíòåðâàëàõ îò õ – 3� äî õ + 3�.

Ïîñëå òîãî êàê âûÿñíèëîñü, ÷òî âñå çíà÷åíèÿ â

âûáîðêàõ ïîä÷èíÿþòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðå-

äåëåíèÿ, áûëà ïðîâåäåíà ïðîâåðêà âûáîðîê íà îäíî-

ðîäíîñòü ïðè ïîìîùè ïàðàìåòðè÷åñêîãî êðèòåðèÿ

— t-êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà, ïðîâåðÿþùåãî ðàâåíñòâî

ñðåäíèõ çíà÷åíèé. Ïðîâåðêà âûáîðîê íà îäíîðîä-

íîñòü ïîêàçàëà, ÷òî âûáîðêè ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó-

÷åííûìè â ðàçíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ, â ðåçóëüòàòå îäíèõ

è òåõ æå ýêñïåðèìåíòîâ ñ ó÷åòîì ìàññû ñïàñàåìûõ

ëþäåé è ïîëà ñïàñàòåëåé ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû

â îáùèå ãåíåðàëüíûå ñîâîêóïíîñòè.

Ðåçóëüòàòû ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ

äàííûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2–4. Îáùàÿ ñîâîêóï-

íîñòü ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëü-

òàòå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñïàñåíèþ, ñîñòàâèëà 873 çíà-

÷åíèÿ, èç íèõ ïðè îïðåäåëåíèè âðåìåíè ïåðåêëàäû-

âàíèÿ ëþäåé ñ êðîâàòè íà íîñèëêè — 279 çíà÷åíèé,

ñêîðîñòè ïåðåíîñêè ëþäåé íà íîñèëêàõ ïî ãîðèçîí-

òàëüíîìó ïóòè — 315 çíà÷åíèé, à ïî ëåñòíèöå âíèç

— 279 çíà÷åíèé.

Óñòàíîâëåíèå ñâÿçè
ìåæäó ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ñïàñàòåëåé
è ìàññîé ïåðåíîñèìîãî èìè ÷åëîâåêà

Êàê ïîêàçûâàþò äàííûå òàáë. 2–4, ñâÿçü ìåæäó

ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ñïàñàòåëåé è ìàññîé ïåðåíî-

ñèìîãî èìè ÷åëîâåêà — ñòîõàñòè÷åñêàÿ. Ïî ñâîåé

ñóòè îíà âûðàæàåò èçìåíåíèå ôèçèîëîãè÷åñêîé ðå-

àêöèè ñïàñàòåëåé (ñêîðîñòè èõ äâèæåíèÿ) íà ïñèõî-

ôèçèîëîãè÷åñêîå âîçäåéñòâèå — óâåëè÷åíèå ìàññû

ïåðåíîñèìîãî ÷åëîâåêà. Äëÿ âûÿâëåíèÿ îáùåé òåí-

äåíöèè çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ïåðåäâèæåíèÿ ñïàñà-

òåëåé ïðè âûïîëíåíèè ñïàñàòåëüíûõ îïåðàöèé îò

ìàññû ñïàñàåìûõ ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì ïîëó-

÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè âûðàæåíû ÷åðåç áåçðàç-

ìåðíóþ ôóíêöèþ:

R
V V

V
m

m�
�0

0

, (4)

ãäå V0 — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü, çàôèêñèðîâàííàÿ ïðè

ïåðåìåùåíèè ñàìîãî ëåãêîãî ÷åëîâåêà — ìàñ-

ñîé 20 êã, ì�ìèí (ïîäðàçóìåâàÿ, ÷òî äàííûé èëè

áëèçêèé ïî ìàññå ãðóç íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà

ñêîðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ ñïàñàòåëåé);

Vm — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ñïàñàåìûõ

ëþäåé â êàæäîì èíòåðâàëå èõ ìàññû, ì�ìèí.

Ïîëó÷èâ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Rm äëÿ êàæäîãî èí-

òåðâàëà ìàññû â êàæäîì âèäå ýêñïåðèìåíòà è ðàñ-

ïîëîæèâ ïîëó÷åííûå òî÷êè íà êîîðäèíàòíîé ïëîñ-

êîñòè, ìîæíî îïðåäåëèòü âèä àïïðîêñèìèðóþùåé

Ìàññà
ñïàñàåìîãî
÷åëîâåêà,

êã

Êîëè÷åñòâî
íàáëþäå-

íèé N

Ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå âðå-
ìåíè ïåðåêëà-

äûâàíèÿ M(t), ñ

Ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîå îòêëîíåíèå

�(t), ñ

20 5�3 2,40�2,54 0,4650�0,2009

30 5�3 2,73�2,56 0,5089�0,4247

40 5�3 3,30�2,58 0,8436�0,5295

50 25�20 4,20�2,79 1,0567�0,4157

60 40�20 5,13�3,28 0,2589�0,3483

70 40�20 6,20�3,90 0,4422�0,3483

80 25�20 7,11�5,08 0,3153�0,2001

90 25�20 9,54�6,31 0,0383�0,5314

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Â òàáë. 2–4 íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû çíà-

÷åíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â ýêñïåðèìåíòå ó÷àñòâóþò ñïàñà-

òåëè æåíñêîãî ïîëà, ïîä ÷åðòîé — ìóæñêîãî.

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ïåðâè÷íîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîò-
êè äàííûõ âðåìåíè ïî ïåðåêëàäûâàíèþ ëþäåé ðàçíîé ìàñ-
ñû ìóæñêèì è æåíñêèì ïåðñîíàëîì ñòàöèîíàðîâ

Ìàññà
ñïàñàåìîãî
÷åëîâåêà,

êã

Êîëè÷åñòâî
íàáëþäå-

íèé N

Ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå ñêî-

ðîñòè ïåðåíîñêè

M(V ) , ì�ìèí

Ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîå îòêëîíåíèå

�(t), ñ

20 5�3 54,97�50,02 3,5059�0,9146

30 5�3 50,01�50,02 4,5188�1,1246

40 5�3 42,14�49,99 3,2929�3,5858

50 25�20 36,36�47,44 2,1939�6,3437

60 40�20 32,00�43,67 1,7400�4,1441

70 40�20 28,02�40,00 1,7458�2,4605

80 25�20 25,04�37,97 2,0934�3,9198

90 25�20 23,00�34,88 3,6222�1,7632

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû ïåðâè÷íîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîò-
êè äàííûõ ñêîðîñòè ïåðåíîñêè ëþäåé ðàçíîé ìàññû ïî ëåñò-
íèöå âíèç ìóæñêèì è æåíñêèì ïåðñîíàëîì ñòàöèîíàðîâ

Ìàññà
ñïàñàåìîãî
÷åëîâåêà,

êã

Êîëè÷åñòâî
íàáëþäå-

íèé N

Ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå ñêî-

ðîñòè ïåðåíîñêè

M(V ) , ì�ìèí

Ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîå îòêëîíåíèå

�(t), ñ

20 5�15 114,81�133,34 10,3745�10,9161

30 5�15 107,03�133,01 6,8263�13,3324

40 5�15 96,01�132,85 7,5025�8,2042

50 25�20 86,00�128,04 6,9497�17,1215

60 40�20 77,98�117,34 4,9560�13,3134

70 40�20 72,14�109,24 4,6078�6,7194

80 25�20 67,43�102,18 3,6527�5,4881

90 25�20 67,21�95,32 3,7865�4,8192

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ïåðâè÷íîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáðà-
áîòêè äàííûõ ñêîðîñòè ïåðåíîñêè ëþäåé ðàçíîé ìàññû ïî
ãîðèçîíòàëüíîìó ïóòè ìóæñêèì è æåíñêèì ïåðñîíàëîì
ñòàöèîíàðîâ
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ôóíêöèè è çàòåì óñòàíîâèòü òåñíîòó êîððåëÿöèîí-

íîé ñâÿçè ìåæäó ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè: ìàññîé

ñïàñàåìîãî m è ðåàêöèåé ñïàñàòåëåé V íà åå èçìå-

íåíèå. Àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè

R = f (m) ïîêàçûâàåò, ÷òî îíà ñîîòâåòñòâóåò ëîãà-

ðèôìè÷åñêîé ôóíêöèè. Òîãäà âûðàæåíèå çàâèñè-

ìîñòè ñêîðîñòè ïåðåíîñêè ëþäåé ñïàñàòåëÿìè íà

íîñèëêàõ ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ïóòè è ïî ëåñòíèöå

âíèç Vïí j (ì�ìèí) îò ìàññû ñïàñàåìîãî ÷åëîâåêà

ìîæåò áûòü îïèñàíî â îáùåì âèäå ñëó÷àéíîé ôóíê-

öèåé

V V à
m

m
j j j

j

j
ïí � �

�

�
��

�

�
��0

0

1 ln , (5)

ãäå V0j — ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî

äâèæåíèÿ ñïàñàòåëÿ ïî j-ìó âèäó ïóòè ïðè ïåðå-

íîñêå íà íîñèëêàõ ÷åëîâåêà ìàññîé mj � m0j,

ì�ìèí;

aj — êîýôôèöèåíò àäàïòàöèè ñïàñàòåëåé ê äâè-

æåíèþ ïðè ïåðåíîñêå ñïàñàåìîãî ïî j-ìó âèäó

ïóòè ïðè óâåëè÷åíèè åãî ìàññû;

mj — ìàññà ñïàñàåìîãî ÷åëîâåêà ïðè ïåðåíîñêå

åãî íà íîñèëêàõ ïî j-ìó âèäó ïóòè;

m0j — ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ìàññû ñïàñàåìîãî ÷å-

ëîâåêà ïðè ïåðåíîñêå åãî íà íîñèëêàõ ïî j-ìó

âèäó ïóòè, ïî äîñòèæåíèè êîòîðîãî ìàññà íà÷è-

íàåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ïåðåíîñêè.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ â (5) âå-

ëè÷èí è ãðàôè÷åñêèé âèä çàâèñèìîñòåé Vïí j = f (m)

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Òåñíîòà óñòàíîâëåííîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè

ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèìè çíà÷åíèÿ-

ìè òåîðåòè÷åñêîãî êîððåëÿöèîííîãî îòíîøåíèÿ 0ò =

= 0,994"0,998.

Èçëîæåííàÿ ìåòîäèêà óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìî-

ñòè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñïàñàòåëåé îò ìàññû ñïàñà-

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïåðåíîñêè ñïàñàåìûõ ëþäåé íà íîñèëêàõ îò èõ ìàññû ñïàñàòåëÿìè ìóæñêîãî è æåíñêîãî ïîëà

ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ïóòè (à) è ïî ëåñòíèöå âíèç (á)
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åìîãî èìè ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ìåòîäî-

ëîãèè ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ñâÿçè

ìåæäó ïàðàìåòðàìè äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ

[7–9], ðåçóëüòàòû êîòîðîé îïðåäåëèëè èõ íîðìèðó-

åìûå çíà÷åíèÿ [10–12].

Òàêèì îáðàçîì, â îñíîâå âëèÿíèÿ ìàññû ÷åëîâåêà

íà ñêîðîñòü åãî ïåðåìåùåíèÿ íà íîñèëêàõ ñ ïîìî-

ùüþ ñïàñàòåëåé ëåæàò ïñèõîôèçè÷åñêèå çàêîíîìåð-

íîñòè âçàèìîñâÿçè ìåæäó ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðè-

ñòèêàìè ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà ñòèìóëîâ, ïîðîæäà-

åìûõ ìàññîé ÷åëîâåêà è èíòåíñèâíîñòüþ îùóùåíèé,

ðåàêöèåé íà êîòîðûå è ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñïàñàòåëåé.

Çàêîíîìåðíîñòè çàòðàò âðåìåíè
íà ïåðåêëàäûâàíèå ïàöèåíòîâ íà íîñèëêè

Ôèçèîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì ðàáîòû îðãàíèç-

ìà ÷åëîâåêà, õàðàêòåðèçóþùèì áûñòðîòó äåéñòâèé

ïî ïåðåêëàäûâàíèþ ïàöèåíòà, ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü âû-

ïîëíåíèÿ ýòîé îïåðàöèè. Îäíàêî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè

íå ìîãóò ôèêñèðîâàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî, à îïðåäå-

ëÿþòñÿ ÷åðåç âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà âûïîëíåíèå

äåéñòâèÿ, ò. å. âðåìÿ — ýòî ôóíêöèÿ ñêîðîñòè. Â ñâÿçè

ñ ýòèì çíà÷åíèÿ âðåìåíè ïåðåêëàäûâàíèÿ ñïàñàòå-

ëÿìè ëþäåé ðàçëè÷íîé ìàññû ñ êðîâàòè íà íîñèëêè

áûëè ïåðåâåäåíû â ñêîðîñòü. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü V

(ì�ìèí) — âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ âðåìåíè t, åå ìîæíî

çàïèñàòü â âèäå âûðàæåíèÿ V = l�t (ãäå l — äëèíà

òðàåêòîðèè ïåðåêëàäûâàíèÿ ÷åëîâåêà, ì), ò. å. çíà-

÷åíèå ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè îáðàòíî ïðî-

ïîðöèîíàëüíî ôèêñèðóåìîìó çíà÷åíèþ åå âûïîë-

íåíèÿ: V = 60�t.

Âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïåðåêëà-

äûâàíèÿ ëþäåé ñïàñàòåëÿìè ñ êðîâàòè íà íîñèëêè

tïê (ñ) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

t
V à m m

ïê
0

�
�

60

10[ ln ( )]
, (6)

ãäå V0 — ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî

ïåðåêëàäûâàíèÿ ÷åëîâåêà ñ êðîâàòè íà íîñèëêè

ñïàñàòåëÿìè ïðè m � m0, ì�ìèí;

a — êîýôôèöèåíò àäàïòàöèè ñïàñàòåëÿ ê ïåðå-

êëàäûâàíèþ ÷åëîâåêà ñ êðîâàòè íà íîñèëêè ïðè

óâåëè÷åíèè ìàññû ñïàñàåìîãî;

m — ìàññà ñïàñàåìîãî ÷åëîâåêà ïðè ïåðåêëàäû-

âàíèè åãî ñ êðîâàòè íà íîñèëêè;

m0 — ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ìàññû ñïàñàåìîãî ÷å-

ëîâåêà ïðè ïåðåêëàäûâàíèè åãî ñ êðîâàòè íà íî-

ñèëêè, ïî äîñòèæåíèè êîòîðîãî ìàññà íà÷èíàåò

îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ïåðåêëàäûâàíèÿ.

Çíà÷åíèÿ a, m0 è V0, ïîëó÷åííûå äëÿ âûðàæåíèÿ

(6), ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïåðåêëàäûâàíèÿ ñïàñàåìûõ ëþäåé ñ êðîâàòè íà íîñèëêè îò èõ ìàññû ñïàñàòåëÿìè ìóæñêîãî è

æåíñêîãî ïîëà

Ïîë ñïà-
ñàòåëåé

Äåéñòâèÿ ñïàñàòåëåé
V0,

ì�ìèí
a

m0,
êã

Æåí-
ùèíû

Ïåðåêëàäûâàíèå ñïàñà-
åìîãî ÷åëîâåêà ñ êðîâàòè
íà íîñèëêè 25 0,5 20

Ïåðåíîñêà ñïàñàåìîãî
÷åëîâåêà íà íîñèëêàõ
ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ïóòè 115 0,3 20

Ïåðåíîñêà ñïàñàåìîãî
÷åëîâåêà íà íîñèëêàõ
ïî ëåñòíèöå âíèç 55 0,4 20

Ìóæ-
÷èíû

Ïåðåêëàäûâàíèå ñïàñà-
åìîãî ÷åëîâåêà ñ êðîâàòè
íà íîñèëêè 25 0,75 40

Ïåðåíîñêà ñïàñàåìîãî
÷åëîâåêà íà íîñèëêàõ
ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ïóòè 135 0,37 40

Ïåðåíîñêà ñïàñàåìîãî
÷åëîâåêà íà íîñèëêàõ
ïî ëåñòíèöå âíèç 50 0,4 40

Òàáëèöà 5. Çíà÷åíèÿ a, m0 è V0 ïðè îïðåäåëåíèè âðåìåíè
ïåðåêëàäûâàíèÿ ñïàñàåìûõ ëþäåé ðàçëè÷íîé ìàññû ñ êðî-
âàòè íà íîñèëêè è ñêîðîñòè èõ ïåðåíîñêè ïî ãîðèçîíòàëü-
íîìó ïóòè è ïî ëåñòíèöå âíèç ñïàñàòåëÿìè ðàçíîãî ïîëà
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Ãðàôèêè ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé çàòðàò âðåìåíè íà

ïåðåêëàäûâàíèå ñïàñàåìûõ ëþäåé ðàçëè÷íîé ìàñ-

ñû ñ êðîâàòè íà íîñèëêè ñïàñàòåëÿìè ðàçíîãî ïîëà

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïî îïðåäåëåíèþ âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà

ðåéñîâ ñïàñåíèÿ

Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíå-

íèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ñïàñàòåëåé ïðè ïåðåìå-

ùåíèè ñïàñàåìûõ ëþäåé ñ ïîìîùüþ íîñèëîê ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïðîâåñòè ðàñ÷åò îáùåãî

âðåìåíè ñïàñåíèÿ ëþäåé ñ ýòàæåé çäàíèÿ. Îäíàêî,

ïîñêîëüêó ôèçè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ÷åëîâåêà ïðè

ïîäúåìå è ïåðåíîñêå ðàçëè÷íûõ ãðóçîâ íå áåçãðà-

íè÷íû, òî, â êîíöå êîíöîâ, íàñòóïèò òàêîé ìîìåíò,

êîãäà ÷åëîâåê óñòàíåò è íå ñìîæåò ñïðàâëÿòüñÿ ñ

îïðåäåëåííîé ôèçè÷åñêîé íàãðóçêîé. Ñïàñåíèå ëþ-

äåé â ñòàöèîíàðàõ ëå÷åáíî-ïðîôèëàêòè÷åñêèõ è ñî-

öèàëüíûõ ó÷ðåæäåíèé ìîæåò ÿâèòüñÿ îäíîé èç òà-

êèõ ñèòóàöèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (1)

ñëåäóåò âûïîëíÿòü ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêèõ âîçìîæíî-

ñòåé ñïàñàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñîâåðøåíèåì

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà ðåéñîâ ñïàñå-

íèÿ íåìîáèëüíûõ ëþäåé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî êî-

ëè÷åñòâà ðåéñîâ ñïàñåíèÿ (ïåðåíîñêè ëþäåé íà íî-

ñèëêàõ), êîòîðîå ìîæåò îñóùåñòâèòü îäíà ïàðà ñïà-

ñàòåëåé ñ îäíîãî îïðåäåëåííîãî ýòàæà çäàíèÿ, òàêæå

áûë îðãàíèçîâàí ýêñïåðèìåíò.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â òðåõýòàæíîì çäàíèè,

ãäå ñ êàæäîãî ýòàæà ïî î÷åðåäè áûëî îðãàíèçîâàíî

ñïàñåíèå íåìîáèëüíûõ ëþäåé. Íà ïðîâåäåíèå ýêñ-

ïåðèìåíòà áûëî îòâåäåíî 3 äíÿ (îäèí äåíü — îäèí

ýòàæ). Â êà÷åñòâå ñïàñàòåëåé áûëè âûáðàíû äâà ôè-

çè÷åñêè êðåïêèõ ìóæ÷èíû, íå èìåþùèõ ôèçè÷å-

ñêèõ îãðàíè÷åíèé. Â ðîëè ñïàñàåìîãî ó÷àñòâîâàë ÷å-

ëîâåê ìàññîé 60 êã.

Ýêñïåðèìåíò âûïîëíÿëñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå

(äëÿ êàæäîãî ýòàæà çäàíèÿ (ðèñ. 7)):
� íà ýòàæå, ñ êîòîðîãî çàïëàíèðîâàíî ïðîâîäèòü

ñïàñåíèå ëþäåé, ñïàñàòåëè äîëæíû ïåðåëîæèòü

ñïàñàåìîãî ÷åëîâåêà ñ êðîâàòè íà íîñèëêè;
� ïðîíåñòè ñïàñàåìîãî íà íîñèëêàõ ïî ãîðèçîí-

òàëüíîìó ïóòè (êîðèäîðó) 35 ì (ðàññòîÿíèå âçÿòî

ñîãëàñíî òàáë. 2 ÑÏ 1.13130.2009 [2] — ðàññòîÿ-

íèå îò äâåðåé íàèáîëåå óäàëåííîãî ïîìåùåíèÿ

â ñòàöèîíàðàõ ëå÷åáíûõ ó÷ðåæäåíèé îáùåñò-

âåííûõ çäàíèé êëàññà êîíñòðóêòèâíîé ïîæàðíîé

îïàñíîñòè Ñ0 äî âûõîäà íà ëåñòíè÷íóþ êëåòêó);
� ïðîíåñòè ñïàñàåìîãî íà íîñèëêàõ ïî ëåñòíèöå

âíèç äî âûõîäà èç çäàíèÿ;
� ïðîíåñòè ñïàñàåìîãî íà íîñèëêàõ ïî óëèöå íà ðàñ-

ñòîÿíèå 20 ì îò çäàíèÿ (20 ì — ïðåäïîëàãàåìîå

áåçîïàñíîå ïðè ïîæàðå ðàññòîÿíèå îò çäàíèÿ);

� ïåðåëîæèòü ñïàñàåìîãî ÷åëîâåêà ñ íîñèëîê íà

áåçîïàñíóþ ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü;
� âîçâðàòèòüñÿ ñ ïóñòûìè íîñèëêàìè ïî ïðîéäåí-

íîìó ïóòè íà íà÷àëüíóþ ïîçèöèþ äëÿ ñïàñåíèÿ

ñëåäóþùåãî ÷åëîâåêà.

Ñïàñàåìûé ÷åëîâåê ïîñëå åãî ïåðåêëàäûâàíèÿ ñ

íîñèëîê íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü, íàõîäÿ-

ùóþñÿ âíå çäàíèÿ, âñòàâàë è âìåñòå ñî ñïàñàòåëÿìè

âîçâðàùàëñÿ íà èñõîäíóþ ïîçèöèþ äëÿ ó÷àñòèÿ â ñëå-

äóþùåì ðåéñå ñïàñåíèÿ. Ýêñïåðèìåíò ïðîäîëæàë-

ñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ñïàñàòåëè íå ñîîáùèëè î ñâîåé

óñòàëîñòè è íåâîçìîæíîñòè ïðîäîëæàòü ïåðåíîñêó

÷åëîâåêà íà íîñèëêàõ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ýêñ-

ïåðèìåíòå, ïðèâåäåíû â òàáë. 6.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñïàñàòåëè, îñó-

ùåñòâëÿâøèå ïåðåíîñêó ÷åëîâåêà íà íîñèëêàõ, ñî-

îáùèëè, ÷òî ïðåäåë èõ ôèçè÷åñêèõ ñèë íàñòóïèë

íå èç-çà îáùåé óñòàëîñòè îðãàíèçìà, à â ðåçóëüòàòå

êðåïàòóðû (çàáèòîñòè) ìûøö ðóê. Ïî èõ îùóùåíè-

ÿì îñíîâíûå ìûøöû, êîòîðûå áîëüøå âñåãî íàïðÿ-

ãàþòñÿ ó ëþäåé, ïåðåíîñÿùèõ íîñèëêè, — ýòî ìûø-

öû ïðåäïëå÷èé, ðàáîòàþùèå íà ñæèìàíèå ïàëüöåâ.

Ïðè ïðîäîëæèòåëüíîé ïåðåíîñêå ÷åëîâåêà íà íî-

ñèëêàõ èç-çà êðåïàòóðû ìûøö ïðåäïëå÷èé ðó÷êè

íîñèëîê ìîãóò ïðîñòî âûñêîëüçíóòü èç ïàëüöåâ, ÷òî

ìîæåò ïðèâåñòè ê òðàâìå ïåðåíîñèìîãî ÷åëîâåêà.

Áûëî òàêæå îòìå÷åíî, ÷òî ñïàñàòåëü, äåðæàùèé íî-

ñèëêè ñî ñòîðîíû ãîëîâû ïåðåíîñèìîãî ÷åëîâåêà,

èñïûòûâàåò áîëüøóþ íàãðóçêó, ÷åì ñïàñàòåëü, íåñó-

ùèé íîñèëêè ñî ñòîðîíû íîã, ïîýòîìó ïðåäåë ôèçè-

÷åñêèõ ñèë ó ñïàñàòåëåé âîçíèêàåò íåîäíîâðåìåííî.

Çàêëþ÷åíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâà-

íèÿ ïîçâîëèëè âïåðâûå óñòàíîâèòü ïñèõîôèçèîëî-

ãè÷åñêè îáîñíîâàííûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ

Ðèñ. 7. Ñõåìà ïóòè ïåðåíîñêè ÷åëîâåêà íà íîñèëêàõ

Ýòàæ, ñ êîòîðîãî
ïðîõîäèëî ñïàñåíèå

Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ðåéñîâ
ïî ïåðåíîñêå ëþäåé íà íîñèëêàõ

3 8

2 11

1 20

Òàáëèöà 6. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ðåéñîâ ïî ñïàñå-
íèþ, îñóùåñòâëÿåìîå îäíîé ïàðîé ñïàñàòåëåé ñ îäíîãî
ýòàæà çäàíèÿ
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ïàðàìåòðîâ äåéñòâèé ñïàñàòåëåé ïî ñïàñåíèþ ñ ïî-

ìîùüþ íîñèëîê íåìîáèëüíûõ ëþäåé, áåç çíàíèÿ êî-

òîðûõ íåâîçìîæíî îáîñíîâàííî íîðìèðîâàòü ñèëû

è ñðåäñòâà ñïàñåíèÿ èç çäàíèé áîëüíèö è äîìîâ-èí-

òåðíàòîâ äëÿ ïðåñòàðåëûõ ëþäåé è èíâàëèäîâ êëàñ-

ñà ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè Ô1.1.
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English

STUDY ON RESCUE POSSIBILITIES OF IMMOBILE PEOPLE
FROM MEDICAL AND SOCIAL INSTITUTIONS IN CASE OF FIRE

ISTRATOV R. N., Lecturer of Fire Safety in Construction Department,
Educational and Research Centre “Fire Safety in Construction”, State Fire
Academy of Emercom of Russia (Borisa Galushkina St., 4, Moscow, 129366,

Russian Federation; e-mail address: istr.roman@yandex.ru)

ABSTRACT

The main universal and safe means of rescue of immobile people during the fire is carrying them

on stretchers by staff. To establish the physical capacity of staff to implement the necessary rescue

operations — shifting people of different masses from the bed on a stretcher and carry them on

a horizontal way and down the stairs, a set of experiments were carried out in three homes for
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the elderly and disabled people and in four clinical hospitals. The general sample of empirical data

amounted to 873 values. Theoretical developments, using the methodology of psycho-physiological

relation between the parameters of behavior of people at evacuation, have allowed to establish

the relation between speed and different masses of patients and time of moving from a bed on

a stretcher in the form of random functions.

Carried out researches allow to implement in building codes means for rescue operation in case of

fire in hospitals and nursing homes for elderly and disabled people.

Keywords: rescue; immobile people; sanitary stretchers; hospital; social institutions.
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ÀÍÀËÈÇ ÐÈÑÊÀ ÏÎÆÀÐÀ Â ÇÀÌÊÅ ÊÐÀÑÍÀß ÃÎÐÊÀ

Ïîêàçàíî, ÷òî â âûñòàâî÷íûõ çàëàõ è èñòîðè÷åñêèõ îáúåêòàõ íàõîäÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, ýêñïîíàòû
çíà÷èòåëüíîé õóäîæåñòâåííîé è èñòîðè÷åñêîé öåííîñòè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â
îòêðûòîì âèäå, â ñòåêëÿííûõ âèòðèíàõ èëè äåïîçèòàðèÿõ. Áîëåå ñòàðûå îáúåêòû èìåþò äîâîëü-
íî ñëîæíóþ äåðåâÿííóþ êîíñòðóêöèþ ñ öåííûìè àðõèòåêòóðíûìè óêðàøeíèÿìè. Ïðèâîäèòñÿ
îïèñàíèå ïîæàðà â çàìêå Êðàñíàÿ Ãîðêà, ëèêâèäàöèÿ êîòîðîãî ïðîäîëæàëàñü òðîå ñóòîê.

Këþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàð â èñòîðè÷åñêîì ïàìÿòíèêå; ðèñê; àíàëèç ðèñêà.

Ââåäåíèå

Êîëëåêöèè çàìêîâîãî ìóçåÿ Êðàñíàÿ Ãîðêà, êàê è

ìíîãîîáðàçèå àðõèòåêòóðíûõ ñòèëåé, ïðèâëåêàþò ïî-

ñåòèòåëåé ÷óòü ëè íå ñî âñåãî ìèðà. Êðàñíàÿ Ãîðêà

ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåâåêîâûì çàìêîì, íàõîäèâøèìñÿ â

÷àñòíîì âëàäåíèè ðîäà Àíäðàøè (ðèñ. 1).

Äîñòîïðèìå÷àòåëüíîñòè çàìêà

Îñíîâîé ýêñïîçèöèîííîãî ôîíäà çàìêà ÿâëÿåò-

ñÿ ïðåæäå âñåãî êîëëåêöèÿ îðóæèÿ, êîòîðàÿ ïðåä-

ñòàâëÿëàñü òàì óæå â XIX âåêå.

Ê óíèêàëüíûì îáðàçöàì ïðèíàäëåæaò òàêæå òàê

íàçûâàåìûå áàññåòãîðíû, âûñòàâëåííûå â ìàëîì

ìóçûêàëüíîì ñàëîíå, êîòîðûå áûëè ñêîíñòðóèðî-

âàíû óðîæåíöåì èç Áðàòèñëàâû ïðèäâîðíûì ìàñòå-

ðîì Òåîäîðîì Ëîòöåì. Â ìèðå ñîõðàíèëîñü âñåãî

âîñåìü òàêèõ áàññåòãîðíîâ, òðè èç êîòîðûõ íàõîäÿò-

ñÿ â Êðàñíîé Ãîðêå!

Ýêñïîçèöèÿ, ðàçìåùåííàÿ â ãîòè÷åñêîì äâîðöå,

îòðàæàåò èñòîðè÷åñêèå ñîáûòèÿ XVI–XVII âåêîâ,

à èìåííî ïåðèîäà òóðåöêîãî ãîñïîäñòâà â Óãîðùè-

íå. Â ìàëîé ïàëàòå äâîðöà íàõîäèòñÿ îñîáåííî ðåä-

êîå êðåñëî ýïîõè Âîçðîæäåíèÿ, ïðîèçâåäåííîå â

1450 ã., êîòîðîå ïðèíàäëåæàëî Ñèãèçìóíäó Ìàëà-

òåñòà èç Ðèìèíè.

Ê ñàìûì öåííûì êîëëåêöèÿì ïðèíàäëåæèò íà-

ñòåííàÿ æèâîïèñü, è â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîðòðåò àí-

ãëîñàêñêîãî êîðîëÿ, ñâÿòîãî ìó÷åíèêà Îñâàëüäà —

ïîêðîâèòåëÿ ïîãîäû ðàáîòû èòàëüÿíñêîãî ðåíåññàíñ-

íîãî ìàñòåðà ßêîïî äå Áàðáàðè (1500 ã.). Âíèìàíèÿ

òàêæå çàñëóæèâàåò ìàñëÿíàÿ æèâîïèñü — êàðòèíà

“Ðåäêèé ïðèìåð äîëãîé æèçíè â Óãîðùèíå”, íàïè-

ñàííàÿ õóäîæíèêîì èç ã. Ëåâî÷à Èîñèôîì Öàóçèêîì

â 1823 ã. Êàðòèíà ïðèìå÷àòåëüíà íå ñòîëüêî ñâîèìè

õóäîæåñòâåííûìè äîñòîèíñòâàìè, ñêîëüêî òåìîé: íà

íåé èçîáðàæåíû ßíîø Ðîâèí è åãî æåíà Ñàðà.

Èç òåêñòà íà âåíãåðñêîì ÿçûêå ïîä ôèãóðàìè óçíàåì,

÷òî ßíîø æèë 172 ãîäà, à åãî æåíà — 164 ãîäà è âìåñ-

òå îíè ïðîæèëè â ñ÷àñòëèâîì áðàêå 147 ëåò!

Ïî ïðèêàçó ïîñëåäíåãî âëàäåëüöà çàìêà Äèîíè-

çà ïîìåùåíèÿ íà íèæíåì ýòàæå ñðåäíåãî çàìêà áûëè

ïðåâðàùåíû â ñåìåéíûé ìàâçîëåé, ãäå ïîõîðîíåíî

16 ÷ëåíîâ ñåìüè. Â 1991 ã. çäåñü ñîñòîÿëèñü ïîñëåä-

íèå ïîõîðîíû — ãðàôèíè Èëîíû Àíäðàøè (1917–

1990) èç Áåòëÿðñêîãî ðîäà, êîòîðàÿ æèëà â èçãíàíèè

â Áóäàïåøòå.

Èíòåðåñ âûçûâàåò è ìàññèâíûé ìðàìîðíûé ðåëü-

åô âûäàþùåãîñÿ ñêóëüïòîðà Þðàÿ Çàëó, êîòîðûé áûë

èçãîòîâëåí äëÿ íàäãðîáíîé ïëèòû ãðàôà Äüþëû
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Pèñ. 1. Çàìîê Êðàñíàÿ Ãîðêà äo ïîæàðà (âíèçó — íî÷íîé âèä)
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Àíäðàøè-ñòàðøåãî. Ãðàô, áóäó÷è ïðåìüåð-ìèíè-

ñòðîì âåíãåðñêîãî ïðàâèòåëüñòâà è ïàëàäèíîì

Âåíãðèè, êîðîíîâàë Ôðàíöà Èîñèôà I êàê êîðîëÿ

Âåíãðèè, à åãî æåíà Åëèçàâåòà, êîòîðóþ íàçûâàëè

Ñèññè, ñòàëà âåíãåðñêîé êîðîëåâîé.

Îñìîòð çàìêà çàêàí÷èâàåòñÿ â ÷àñîâíå, ãäå íàõî-

äèòñÿ ãðîá Æîôèè Øåðåäè. Íà ñåâåðíîé è þæíîé

ñòåíàõ ÷àñîâíè ïîìåùåíû äâà áîëüøèõ, áîãàòî óêðà-

øåííûõ ïîëèõðîìàòè÷åñêèõ ïîãðåáàëüíûõ ùèòà —

ïîêîéíèöêîé ñåìåé Àíäðàøè è Ïàëôôè.

Ïîæàð â Êðàñíîé Ãîðêå

Ïîæàð â Êðàñíîé Ãîðêå (ðèñ. 2) íàíåñ êîëîñ-

ñàëüíûé óùåðá çàìêó. Â ðåçóëüòàòå åãî â çàìêå ïî-

âðåæäåíû âñå êðûøè, ïîêðûòûå äåðåâÿííûì ãîí-

òîì, à òàêæå íåäàâíî ðåêîíñòðóèðîâàííûé ãîòè÷å-

ñêèé äâîðåö. Îáðóøèëèñü ÷àñòü êðûøè è ñòåíà â

êîíãðåãàöèîííîì çàëå, îòêóäà óäàëîñü ñïàñòè ïðàê-

òè÷åñêè íå ïîâðåæäåííûìè êàðòèíû, ñòîëû, ñòóëüÿ,

à òàêæå øêàô ñ êîëëåêöèÿìè. Â ðåçóëüòàòå ïîæàðà

îáðóøèëàñü êðûøà, îáãîðåëè áàëêè è îòêðûòûå

âèòðèíû ñ ýêñïîíàòàìè (ðèñ. 3).

Êîëëåêöèè èç çàìêà ïåðåâåçëè â ã. Êîùèöå, â ïî-

ìåùåíèÿ Ñëîâàöêîãî òåõíè÷åñêîãî ìóçåÿ è Âîñòî÷-

íî-ñëîâàöêîãî ìóçåÿ.

Õðîíîëîãèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà

Ïîæàð âîçíèê â ñóááîòó 10 ìàðòà 2012 ã. oêoëo

12:45. Íåñìîòðÿ íà ìàêñèìàëüíûå óñèëèÿ ïîæàð-

íûõ èì íå óäàëîñü ñïàñòè êðûøè, ïîêðûòûå äåðå-

âÿííûì ãîíòîì (îíè ñãîðåëè ïîëíîñòüþ), à òàêæå

èíòåðüåð âåðõíåãî ãîòè÷åñêîãî çàìêà. Êðûøà ñðåä-

íåâåêîâîãî çàìêà XIV ñòîëåòèÿ ñãîðåëà ïîñëå ïîëó-

äíÿ äîòëà.

Â âîñêðåñåíüå ïîñëå îáåäà ê çàìêó è â ñåëåíèå

ñòàëè ñòÿãèâàòü äîïîëíèòåëüíûå ñèëû — ëþäåé

è òåõíèêó. Èç ã. Êîøèöå òàêæå áûëî âûçâàíî ïîä-

êðåïëåíèå.

Â ïîíåäåëüíèê îêîëî 7 ÷àñîâ óòðà ñîòðóäíèê

îïåðàòèâíîé ãðóïïû ïîæàðíûõ ã. Ðîæíÿâà êîíñòà-

òèðîâàë, ÷òî ïîæàð â çàìêå ïåðåøåë â ðåæèì òëå-

íèÿ, íî âåòåð óòèõ è íå ðàçäóâàë èñêðû.

Îñîáåííîñòè ïîæàðîâ
â èñòîðè÷åñêèõ îáúåêòàõ

Ïîæàðû â èñòîðè÷åñêèõ îáúåêòàõ õàðàêòåðèçó-

þòñÿ çíà÷èòåëüíîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è

ñèëüíûì çàäûìëåíèåì, âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè,

êîòîðûå ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé îñëàáëåíèÿ êîíñò-

ðóêöèé è îáðóøåíèÿ ïîòîëêîâ è ëåñòíèö. Â ñëó÷àå

âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî

ïðåäîòâðàòèòü ïàíèêó ñðåäè ïîñåòèòåëåé, êîòîðûå

íå çíàþò ïëàíèðîâêè îáúåêòà è ìåñòîíàõîæäåíèÿ

àâàðèéíûõ âûõîäîâ.

Ïðè ïîæàðå â èñòîðè÷åñêèõ îáúåêòàõ ìîãóò âîç-

íèêàòü ñëåäóþùèå ðèñêè:
� ïàíèêà ñðåäè ïîñåòèòåëåé è ïåðñîíàëà ñ âîçìîæ-

íûì çàãðîìîæäåíèåì àâàðèéíûõ âûõîäîâ;
� çàòðóäíåíèå äåéñòâèé ïîæàðíûõ èç-çà íåäîñòà-

òî÷íîãî êîëè÷åñòâà âõîäîâ è çàùèòû îêîí ðå-

øåòêàìè, à òàêæå çàòðóäíåíèÿ, ñâÿçàííûå, êàê è

â ñëó÷àå ïîæàðà íà âûñîòå, ñ òåì, ÷òî ïîæàðíûì

ïðèõîäèòñÿ ïîäíèìàòüñÿ íà âåðõíèå ýòàæè ïî

óçêèì äåðåâÿííûì ëåñòíèöàì;
� ñèëüíîå çàäûìëåíèå è âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà;
� îáðóøåíèå ïîòîëêîâ, áàëêîíîâ è ëåñòíèö;
� ýâàêóàöèÿ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ïîæàðíîé

íàãðóçêè áîëüøîé ìàññû [1].

Ïðè ïîæàðå êðîâåëüíûõ êîíñòðóêöèé ìîãóò âîç-

íèêàòü ñëåäóþùèå ðèñêè:
� áûñòðîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîæàðà ïî ñãîðàåìûì

÷àñòÿì êîíñòðóêöèè — êðîâåëüíîìó ìàòåðèàëó,

èçîëÿöèîííîìó ìàòåðèàëó, ïûëè, à òàêæå ïî ïî-

Pèñ. 2. Ïîæàð â çàìêå Êðàñíàÿ Ãîðêà

Pèñ. 3. Çàìîê Kðàñíàÿ Ãîðêà ïîñëå ðàçðóøèòåëüíîãî ïîæàðà
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ëûì ñòðîèòåëüíûì êîíñòðóêöèÿì, ñîïðîâîæäà-

åìîå âûäåëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äûìà è

âûñîêîé òåìïåðàòóðîé;

� óòðàòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è îáðóøåíèå êîí-

ñòðóêöèè; ïàäåíèå êóñêîâ êðîâëè èëè ðàñïëàâ-

ëåíèå êðîâåëüíîãî ìàòåðèàëà è åãî ñòåêàíèå

ñ êðûøè; óòðàòà ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè è êðî-

âåëüíîãî ìàòåðèàëà;

� oòðûâ ãîðÿùåé êðîâëè oò êîíñòðóêöèè êðûøè,

åå ñïîëçàíèå èëè îòëåòàíèå;

� âîçìîæíîñòü ïîâðåæäåíèÿ âíóòðåííèõ ïîìåùå-

íèé, íàõîäÿùèõñÿ ïîä êðûøåé, âîäîé ïðè òóøå-

íèè èëè ïàäàþùèì êðîâåëüíûì ìàòåðèàëîì;

� îïàñíîñòü, óãðîæàþùàÿ ïîæàðíûì â ðåçóëüòàòå

ïàäåíèé è ïîëó÷åíèÿ îæîãîâ;

Íà ðàñïðîñòðàíåíèå ïîæàðà ðåøàþùåå âëèÿíèå

îêàçûâàåò ëåãêîâîñïëàìåíÿåìîñòü íàñòèëà êðûøè

è êðîâåëüíîãî ìàòåðèàëà è òèï êîíñòðóêöèè êðûøè.

Ïðè ïîæàðå êðîâåëüíûõ êîíñòðóêöèé ìîãóò

âîçíèêàòü ñëåäóþùèå îñòàòî÷íûå ðèñêè:

� â ñëó÷àå øèðîêèõ êðûø òðóäíîñòü ïîäà÷è òóøà-

ùåãî ìàòåðèàëà íà âñþ ïëîùàäü ãîðåíèÿ ñ íåîá-

õîäèìîé èíòåíñèâíîñòüþ;

� íàëè÷èå íåãîðþ÷åé êðîâëè (îñîáåííî æåëåç-

íîé), ïðåïÿòñòâóþùåé ýôôåêòèâíîìó òóøåíèþ;

� íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîé ïîæàðíîé íàãðóçêè ïîä

êîíñòðóêöèåé êðûøè;

� òeõíîëîãè÷åñêèå êîíñòðóêöèè è îñíàùåíèå çäà-

íèé íàä íàñòèëîì êðûøè èëè â êîíñòðóêöèè

êðûøè (ìîëíèåîòâîä, âåíòèëÿöèÿ, ñâåòîâûå ïðî-

åìû, îáîðóäîâàíèå äëÿ îòâîäà òåïëà è äûìà,

ýëåêòðîïðîâîäêà, êîëëåêòîðû, àíòåííû);

� î÷åíü òðóäíûé äîñòóï ê ïîëûì êîíñòðóêöèÿì

êðûøè;

� ïîâðåæäåíèå ñâîäà èëè íàíåñåíèå óùåðáà èí-

òåðüåðó èñòîðè÷åñêèõ çäàíèé âîäîé, ïîäàâàåìîé

íà òóøåíèå;

� âîçíèêíîâåíèå ñîñðåäîòî÷åííîé íàãðóçêè ïî-

òîëêîâ îáðóøèâøåéñÿ êîíñòðóêöèè êðûøè èëè

âîäîé, ïîäàâàåìîé íà òóøåíèå;

� âûñîòíîå ïîëîæåíèå êðûøè;

� òðóäíî ðàçëè÷èìàÿ êîíñòðóêöèÿ êðûøè;

� ïîæàðíûå ìîñòû, îòñóòñòâèå èëè ïîâðåæäåíèå

ïðîòèâîïîæàðíûõ ïðåãðàä [1].

Aíàëèç ðèñêà ïîæàðà
ïðè ïîìîùè ãðàôà ðèñêîâ

Àíàëèç ðèñêà ïîæàðà ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ

ãðàôà ðèñêîâ (ñì. òàáëèöó, ðèñ. 4).

Óùåðá, íàíåñåííûé ïîæàðîì Êðàñíîé Ãîðêå,

áûë óñòàíîâëåí íà îñíîâàíèè çàêëþ÷åíèÿ ýêñïåðòà

è ñîñòàâèë 8 048 880 åâðî, â òîì ÷èñëå óùåðá, íàíå-

ñåííûé çäàíèþ, — 7 633 255 åâðî, ýêñïîíàòàì êîë-

Ðèñ. 4. Ãðàô ðèñêa [2]

S Ñåðüåçíîñòü ðàíåíèÿ�óùåðáà

S1 Íåçíà÷èòåëüíîå ðàíåíèå (ëåãêîå, îáðàòèìîå), íàïðèìåð öàðàïèíû, ðåçàíûå ðàíû, îòåê

S2 Ñåðüåçíîå ðàíåíèå (îáûêíîâåííî íåîáðàòèìîå, âêëþ÷àÿ ëåòàëüíûé èñõîä), ïåðåëîì, îòðûâ èëè ðàçäðîá-
ëåíèå êîíå÷íîñòè è äð.

F ×àñòîòà è�èëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ (ýêñïîçèöèÿ E)

F1 Äâàæäû èëè ìåíåå çà ðàáî÷óþ ñìåíó (ðåäêo) èëè íå áîëåå 15 ìèí (êîðîòêèé ïåðèîä ýêñïîçèöèè)

F2 Áîëåå 2 ðàç çà ðàáî÷óþ ñìåíó èëè áîëåå 15 ìèí

O Âîçìîæíîñòü ïðåäîòâðàùåíèÿ èëè óìåíüøåíèå óùåðáà

O1 Âîçìîæíî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ (íàïðèìåð, åñëè äâèæóùèåñÿ ÷àñòè îáîðóäîâàíèÿ äâèæóòñÿ

ñî ñêîðîñòüþ ìåíåå 0,25 ì�ñ, ðàáîòíèêè îñâåäîìëåíû è äð.)

O2 Íåâîçìîæíî
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ëåêöèé — 349 159 åâðî, äîïîëíèòåëüíîìó óñòàíî-

âî÷íîìó îáîðóäîâàíèþ — 66 466 åâðî.

Â çàìêå ïðèìåíåíû ñëåäóþùèå ïðîòèâîïîæàð-

íûå ìåðû:
� â ÷åðäà÷íûõ ïîìåùåíèÿõ óñòàíîâëåíà ýëåêòðè-

÷åñêàÿ ïîæàðíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ;
� â ãîòè÷åñêîé áàøíå íàõîäèòñÿ âîäÿíîé áàê âìå-

ñòèìîñòüþ 66 ì3;
� óñòàíîâëåíû ïîæàðíûå øëàíãè (íàñòåííûå ãèä-

ðàíòû);
� â ïîìåùåíèÿõ ðàçìåùåíû ïîðîøêîâûå îãíåòó-

øèòåëè;
� â 2000 ã. áûëî îñóùåñòâëåíî ïðîòèâîïîæàðíîå

ïîêðûòèå êðîâëè;
� ïðîâåäåíà ñïåöèàëüíàÿ îáðàáîòêà ýêñïîíàòîâ

(êîíñåðâàöèÿ è äð.);
� ñïðèíêëåðíûå ñèñòåìû ðàñïîëîæåíû â ìåñòàõ,

ãäå îãíåòóøàùåå âåùåñòâî íå ìîæåò ïîâðåäèòü

ýêñïîíàòû;
� óñòàíîâëåíû ïðîòèâîïîæàðíûå äâåðè.

Çàêëþ÷åíèå

Ñîãëàñíî äàííûì ïîæàðíûõ ïðàâäîïîäîáíîé

ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â çàìêå Êðàñíàÿ

Ãîðêà â ìàðòå 2012 ã. áûëî âûæèãàíèå òðàâû ðîì-

ñêèìè äåòüìè, âñëåäñòâèå ÷åãî èñêðû ïîïàëè íà

êðûøó çàìêà.

Ïîæàðîì áûëè ïîâðåæäåíû êðûøè, ÷àñòü ñòåí,

óíè÷òîæåíà áûëà òàêæå ÷àñòü ýêñïîçèöèè, îòêðûòîé

â âåðõíåì çàìêå â 2011 ã. Ïîìîùü â êîíñåðâàöèè è

ðåñòàâðàöèè ïðåäìåòîâ ìóçåéíûõ êîëëåêöèé, ïî-

âðåæäåííûõ ïîæàðîì, ïðåäëîæèëè Âåíãåðñêèé íà-

ðîäíûé ìóçåé â ã. Áóäàïåøòå, Òåõíè÷åñêèé ìóçåé

â ã. Áðíî è äðóãèå çàðóáåæíûå îðãàíèçàöèè, êîòî-

ðûå îêàçûâàþò ìóçåþ òåõíè÷åñêóþ è ýêñïåðòíóþ

ïîìîùü ñ êîíñåðâàöèîííûìè è ðåñòàâðàöèîííûìè

ðàáîòàìè ïî ñïàñåíèþ ïðåäìåòîâ, ïîâðåæäåííûõ

ïîæàðîì è ïîñëåäóþùèì çà íèì îáðóøåíèåì.

***

Äàííàÿ ñòàòüÿ íàïèñàíà áëàãîäàðÿ ïîääåðæêå

â ðàìêàõ îïåðàòèâíîé ïðîãðàììû èññëåäîâàíèÿ è

ðàçðàáîòêè äëÿ ïðîåêòà: Óíèâåðñèòåòñêèé íàó÷-

íûé ïàðê ÒÅÕÍÈÊÎÌ äëÿ èííîâàöèîííûõ àïïëè-

êàöèé ñ ïîääåðæêîé òåõíîëîãèè çíàíèé, êîä ITMS:

26220220182, ôèíàíñèðóåìûé èç Åâðîïåéñêîãî ôîí-

äà ðåãèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Takticko-metodické postupy vykonávania zásahov, Metodický list è. 123, 2009. Nebezpeèenstvo

zrútenia konštrukcie. Ministerstvo vnútra SR, Prezídium hasièského a záchranného zboru [Taêòè-

÷åñêî-ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî ïðîâåäåíèþ òóøåíèÿ ïîæàðîâ. Måòîäè÷åñêàÿ çàïèñêà ¹ 123,

2009. Îïàñíîñòü îáðóøåíèÿ êîíñòðóêöèè. Mèíèñòåðñòâî âíóòðåííèõ äåë Ñëîâàêè è Ïðåçèäèóì

Ïîæàðíîãî è àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíîãî êîðïóñà]. URL : http:��elearnhazz-sk.webnode.sk�subory-

na-stiahnutie�metodicke-listy (äàòà îáðàùåíèÿ: 20.12.2013 ã.).

2. TNI ISO TR 14121-2. Posudzovanie rizika. Praktické návody a príklady metód, 2009 [TNI ISO TR

14121-2. Îöåíèâàíèå ðèñêà. Ïðàêòè÷åñêèå èíñòðóêöèè è ïðèìåðû ìåòîäîâ, 2009]. URL :

http:��www.sutn.sk�eshop�public�standard_detail.aspx?id=107386 (äàòà îáðàùåíèÿ: 20.12.2013 ã.).

3. Kaiser R., Kucera P., Pavlik T., Pokorny J. In�enýrský pøístup pøi øešení po�ární bezpeènosti staveb ��
Sborník pøednášek konference Po�ární bezpeènost stavebních objektù. — Ostrava: VŠB-TUO, FBI

a SPBI, 2011. — S. 16–18 [Èíæåíåðíûé ìåòîä äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè çäàíèé ��
Cáîðíèê ëåêöèé êîíôåðåíöèè “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ”. — Oñòðàâà :

Òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò – ãîðíûé èíñòèòóò, FBI a SPBI, 2011. — C. 16–18].

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 27 ÿíâàðÿ 2014 ã.

English

RISK ANALYSIS OF FIRE IN THE KRASNA HORKA CASTLE

TOMASHKOVA M., Doctor of Technical Sciences, Associated Professor
of Department of Safety and Production Quality, Technical University in Košice

(Letna, 9, SK-042 00, Košice, Slovakia; e-mail address: marianna.tomaskova@tuke.sk)

ABSTRACT

This article describes a large fire, which destroyed the Krasna Horka castle. There are presented

causes and consequences of this fire, as well as it is evaluated a risk of fire using the technical standard

TNI ISO TR 14121-2 “Risk evaluation. Practical guideline and examples of methods”. According
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to the evaluation it is evident that the most important risks in this case are: destruction of the building

construction, reduction of mechanical strength of materials due to high temperature, fast broadening

of the fire through the building construction parts, smoke generation and high temperature. Taking

into consideration these facts it is necessary to protect the historical sights by means of passive and

active fire prevention.

The passive fire prevention consists in application of a special fire-stopping surface coating of

the woody parts of the building supporting structure (frame and covering). The most important parts

have to be coated with a special coating, which serves as a fire retardant. This coating is transformed

into foam at 150 °C. It is necessary to elaborate a “Project of the fire prevention” for the new and

renewed buildings. This project contents a division of the whole building into the individual segments

according to the fire loading and fire risk.

The active fire prevention means application of self-acting extinguishing equipment, which is

connected with the electric fire-alarm signalling. There are well-known sprinkler systems operating

with water or foam. Application of the active fire prevention equipment is expensive investment,

however in comparison to the possible damages caused due to a fire it pays off on all accounts.

Keywords: fire in historical building; risk of fire; risk analysis.
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ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÑÐÅÄÑÒÂ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÀÂÒÎÌÀÒÈÊÈ
ÍÀ ÏÎÆÀÐÀÕ Â ÆÈËÛÕ ÄÎÌÀÕ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòåïåíè ðàáîòîñïîñîáíîñòè, íàäåæíîñòè è ýôôåêòèâ-
íîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïîæàðíîé àâòîìàòèêè â æèëûõ äîìàõ Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè. Ïðîâåäåí àíàëèç èìåþùåéñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî ïîæàðàì è èõ ïî-
ñëåäñòâèÿì çà ïåðèîä ñ 2005 ïî 2012 ãã., à òàêæå ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå ïî-
æàðíîé áåçîïàñíîñòè â æèëûõ äîìàõ, îáîðóäîâàííûõ ðàçëè÷íûìè ñðåäñòâàìè ïîæàðíîé àâòî-
ìàòèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü îðèåíòèðîâî÷íûå ïðîãíîçû
ïîæàðíûõ ðèñêîâ â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïðèìåíÿåìîé ïîæàðíîé àâòîìàòèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðèñê ãèáåëè ïðè ïîæàðå; ýôôåêòèâíîñòü ïîæàðíîé àâòîìàòèêè; ñðåäñòâà ïî-
æàðíîé àâòîìàòèêè.

Ââåäåíèå

Â ïåðèîä ñ 2005 ïî 2012 ãã. (ò. å. çà 8 ëåò) íà òåððèòî-

ðèè ÐÔ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 1 563 050 ïîæàðîâ,

â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïîãèáëî 117 682 ÷åë., ñðåäíÿÿ

âåëè÷èíà ðèñêà ãèáåëè ëþäåé ñîñòàâèëà îêîëî 7,5 ÷åë.

íà 100 ïîæàðîâ.

Çà àíàëîãè÷íûé ïåðèîä â æèëûõ äîìàõ áûëî çà-

ðåãèñòðèðîâàíî 630 970 ïîæàðîâ (40 % îò îáùåãî

÷èñëà ïîæàðîâ), íà êîòîðûõ ïîãèáëî 90 517 ÷åë.

(77 % îò îáùåãî ÷èñëà ïîãèáøèõ íà ïîæàðàõ), ñðåä-

íÿÿ âåëè÷èíà ðèñêà ãèáåëè ñîñòàâèëà áîëåå 14,3 ÷åë.

íà 100 ïîæàðîâ [1].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà ðàñïðåäåëå-

íèÿ ðèñêà ãèáåëè ëþäåé íà ïîæàðàõ â ÐÔ è íà ïîæà-

ðàõ â æèëûõ äîìàõ ÐÔ çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä.

Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ñðåäíèå âåëè÷èíû ðèñêà

ãèáåëè íà ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ ïðàêòè÷åñêè â

2 ðàçà âûøå, ÷åì àíàëîãè÷íûå ïîêàçàòåëè â öåëîì

ïî ñòðàíå, è ïî÷òè â 5 ðàç âûøå, ÷åì íà âñåõ îñòàëü-

íûõ îáúåêòàõ ïîæàðîâ, âìåñòå âçÿòûõ.

Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ ñîâåðøåííî î÷åâèä-

íûì, ÷òî íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü êîìïëåêñ

äåéñòâåííûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ ïîæàðíûõ

ðèñêîâ â æèëîì ñåêòîðå, íà÷èíàÿ ñ ïðîôèëàêòèêè

ïî ïðåäóïðåæäåíèþ ïîæàðîâ è çàêàí÷èâàÿ òåêó-

ùèì è êàïèòàëüíûì ðåìîíòàìè èëè äàæå, â ñëó÷àe

íåîáõîäèìîñòè, ðåêîíñòðóêöèåé æèëîãî ôîíäà

ñòðàíû.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé, íà íàø

âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå âî âñåõ áåç èñêëþ÷å-

íèÿ æèëûõ äîìàõ ñðåäñòâ ïîæàðíîé àâòîìàòèêè. Åå

îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ðàííåå îáíà-

ðóæåíèå, ëîêàëèçàöèÿ è òóøåíèå î÷àãà âîçãîðàíèÿ,

íî è ïðåæäå âñåãî ñâîåâðåìåííîå ïðåäóïðåæäåíèå

ëþäåé î ïîÿâëåíèè îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà.

Ñ öåëüþ îöåíêè öåëåñîîáðàçíîñòè âíåäðåíèÿ

ïîæàðíîé àâòîìàòèêè â æèëîì ñåêòîðå àâòîðû ïðî-

âåëè àíàëèç èìåþùåéñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìà-

öèè ïî ïîæàðàì è èõ ïîñëåäñòâèÿì â æèëûõ äîìàõ,

îáîðóäîâàííûõ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ïîæàðíîé àâ-

òîìàòèêè, â ïåðèîä ñ 2005 ïî 2012 ãã. Íåêîòîðûå

ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû â äàííîé

ñòàòüå.

© Ñîêîëîâ Ñ. Â., Êîñòþ÷åíêî Ä. Â., 2014

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà ðèñêà ãèáåëè ëþäåé íà ïîæàðàõ â ÐÔ è

íà ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ ÐÔ â ïåðèîä 2005–2012 ãã.
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Ðåçóëüòàòèâíîñòü ðàáîòû ïîæàðíîé
àâòîìàòèêè â æèëûõ äîìàõ ÐÔ

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåí èíôîðìàöèîííûé îò÷åò

î ðåçóëüòàòàõ àíàëèçà ðàáîòû ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïî-

æàðíîé àâòîìàòèêè ïðè ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ ÐÔ

çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì âñåãî â òå÷åíèå

2005–2012 ãã. â æèëûõ äîìàõ, îáîðóäîâàííûõ ðàç-

ëè÷íûìè âèäàìè ïîæàðíîé àâòîìàòèêè, áûëî çà-

ðåãèñòðèðîâàíî â îáùåé ñëîæíîñòè 6016 ïîæàðîâ,

â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïîãèáëî 322 ÷åë., îáùèé ïðÿ-

ìîé óùåðá ñîñòàâèë 235 038 òûñ. ðóá.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñðåäíèå ïîêàçàòåëè ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòè ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïîæàðíîé àâòîìàòè-

êè, èñïîëüçóåìîé â æèëûõ äîìàõ, â ïåðèîä ñ 2005

ïî 2012 ãã.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2 è äàííûõ òàáë. 1, ñâîþ íåïî-

ñðåäñòâåííóþ çàäà÷ó íà ïîæàðå ñðåäñòâà ïîæàðíîé

àâòîìàòèêè íå âûïîëíèëè áîëåå ÷åì â 55 % ñëó-

÷àåâ, èç íèõ òîëüêî â 1,5 % ñëó÷àåâ ïîæàðíàÿ àâòîìà-

òèêà ñ çàäà÷åé íå ñïðàâèëàñü, â îñòàëüíûõ 54 % îíà

ëèáî áûëà îòêëþ÷åíà, ëèáî íàõîäèëàñü â íåðàáîòî-

ñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ðå-

çóëüòàòå íåñàíêöèîíèðîâàííîãî îòêëþ÷åíèÿ è�èëè

íåðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäñòâ ïîæàðíîé

àâòîìàòèêè ÷èñëî æåðòâ ñîñòàâëÿåò 48 % îò îáùåãî

÷èñëà ïîãèáøèõ íà ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ, îáîðó-

äîâàííûõ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ïîæàðíîé àâòîìàòèêè.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà íèçêóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü

ñðåäñòâ ïîæàðíîé àâòîìàòèêè â æèëûõ äîìàõ ÐÔ,

ñðåäíèé ðèñê ãèáåëè ïðè ïîæàðàõ â íèõ ñîñòàâèë

5,35 ÷åë. íà 100 ïîæàðîâ, ÷òî â 2,7 ðàçà íèæå ñðåä-

íåé âåëè÷èíû ðèñêà ãèáåëè íà ïîæàðàõ â æèëûõ äî-

ìàõ ÐÔ çà àíàëîãè÷íûé ïåðèîä.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â æèëûõ äîìàõ ïðèìåíÿþòñÿ

ðàçëè÷íûå ñðåäñòâà ïîæàðíîé àâòîìàòèêè. Ðàññìîò-

ðèì ðåçóëüòàòèâíîñòü åå îòäåëüíûõ âèäîâ.

Ðåçóëüòàòèâíîñòü ðàáîòû
îõðàííî-ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè

â æèëûõ äîìàõ ÐÔ

Çà ïåðèîä ñ 2005 ïî 2012 ãã. â æèëûõ äîìàõ, îáî-

ðóäîâàííûõ îõðàííî-ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèåé, áûëî

çàðåãèñòðèðîâàíî 505 ïîæàðîâ, â ðåçóëüòàòå êîòî-

ðûõ ïîãèáëî 35 ÷åë., îáùèé ïðÿìîé óùåðá ñîñòà-

âèë 55 983 òûñ. ðóá. (òàáë. 2).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå ïîêàçàòåëè ðà-

áîòîñïîñîáíîñòè îõðàííî-ïîæàðíîé ñèãíàëèçà-

Ïîêàçàòåëü

Âñåãî â æèëûõ
äîìàõ, îáîðóäî-

âàííûõ ïîæàðíîé
àâòîìàòèêîé

Çàäà÷ó
âûïîëíèëà

Çàäà÷ó íå âûïîëíèëà

Ïðî÷èå
ïðè÷èíûÈòîãî

â òîì ÷èñëå

íå âûïîëíèëà íå ñðàáîòàëà îòêëþ÷åíà

Êîëè÷åñòâî ïîæà-
ðîâ, åä. (%)

6016 2640
(43,88)

3335
(55,44)

88
(1,46)

2358
(39,20)

889
(14,78)

41
(0,68)

Ïðÿìîé óùåðá,
òûñ. ðóá. (%)

235 038 157 112
(66,85)

95 942
(40,82)

31 458
(13,38)

55 867
(23,77)

8617
(3,67)

0
(0)

×èñëî ïîãèáøèõ,
÷åë. (%)

322 165
(51,24)

156
(48,45)

12
(3,73)

97
(30,12)

47
(14,60)

1
(0,31)

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòèâíîñòü ðàáîòû ïîæàðíîé àâòîìàòèêè íà ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ â ïåðèîä 2005–2012 ãã.

Ïîêàçàòåëü

Âñåãî â æèëûõ äîìàõ,
îáîðóäîâàííûõ

îõðàííî-ïîæàðíîé
ñèãíàëèçàöèåé

Çàäà÷ó
âûïîëíèëà

Çàäà÷ó íå âûïîëíèëà

Ïðî÷èå
ïðè÷èíûÈòîãî

â òîì ÷èñëå

íå âûïîëíèëà íå ñðàáîòàëà îòêëþ÷åíà

Êîëè÷åñòâî ïîæà-
ðîâ, åä. (%)

505 348
(68,91)

145
(28,71)

27
(5,35)

88
(17,43)

30
(5,94)

12
(2,38)

Ïðÿìîé óùåðá,
òûñ. ðóá. (%)

55 983 43 905
(78,43)

11 142
(19,90)

743
(1,33)

9672
(17,28)

727
(1,30)

936
(1,67)

×èñëî ïîãèáøèõ,
÷åë. (%)

35 24
(68,57)

11
(31,43)

6
(17,14)

3
(8,57)

2
(5,71)

0
(0)

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòèâíîñòü ðàáîòû îõðàííî-ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè ïðè ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ â ïåðèîä 2005–2012 ãã.

Ðèñ. 2. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñðåäñòâ ïîæàðíîé àâòîìàòèêè

íà ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ â ïåðèîä 2005–2012 ãã.
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öèè, èñïîëüçóåìîé â æèëûõ äîìàõ, â ïåðèîä 2005–

2012 ãã.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3 è äàííûõ òàáë. 2, ñâîþ íåïî-

ñðåäñòâåííóþ çàäà÷ó ñðåäñòâà îõðàííî-ïîæàðíîé

ñèãíàëèçàöèè âûïîëíèëè â 68,9 % ñëó÷àåâ, íå âû-

ïîëíèëè â 28,7 %, â òîì ÷èñëå: â 5,4 % ñëó÷àåâ ïî-

æàðíàÿ àâòîìàòèêà ñ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé íå ñïðà-

âèëàñü, â îñòàëüíûõ 23,4 % îíà ëèáî áûëà îòêëþ÷åíà,

ëèáî íàõîäèëàñü â íåðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè.

Ðèñê ãèáåëè ïðè ïîæàðàõ â äîìàõ, îáîðóäîâàí-

íûõ îõðàííî-ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèåé, ñîñòàâèë

6,93 ÷åë. íà 100 ïîæàðîâ, ÷òî áîëåå ÷åì â 2 ðàçà

íèæå ñðåäíåé âåëè÷èíû ãèáåëè ïðè ïîæàðàõ â æè-

ëûõ äîìàõ çà àíàëîãè÷íûé ïåðèîä.

Ðåçóëüòàòèâíîñòü ðàáîòû ïîæàðíîé
ñèãíàëèçàöèè â æèëûõ äîìàõ ÐÔ

Çà ðàññìàòðèâàåìûé â ñòàòüå ïåðèîä â æèëûõ äî-

ìàõ, îáîðóäîâàííûõ ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèåé, áûëî

çàðåãèñòðèðîâàíî 1842 ïîæàðà, â ðåçóëüòàòå êîòî-

ðûõ ïîãèáëî 143 ÷åë., îáùèé ïðÿìîé óùåðá ñîñòà-

âèë 134 148 òûñ. ðóá. (òàáë. 3).

Ñâîþ íåïîñðåäñòâåííóþ çàäà÷ó íà ïîæàðàõ ñðåä-

ñòâà ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè âûïîëíèëè â 36,59 %

ñëó÷àåâ, íå âûïîëíèëè â 62,8 %, â òîì ÷èñëå: â 1,09 %

ñëó÷àåâ ïîæàðíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ ñ ïîñòàâëåííîé çà-

äà÷åé íå ñïðàâèëàñü, â îñòàëüíûõ 61,73 % îíà ëèáî

áûëà îòêëþ÷åíà, ëèáî íàõîäèëàñü â íåðàáîòîñïî-

ñîáíîì ñîñòîÿíèè.

Ðèñê ãèáåëè ïðè ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ, îáîðóäî-

âàííûõ ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèåé, ñîñòàâèë 7,76 ÷åë.

íà 100 ïîæàðîâ, ÷òî â 1,8 ðàçà íèæå ñðåäíåé âåëè÷è-

íû ãèáåëè ïðè ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ çà àíàëîãè÷-

íûé ïåðèîä.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñðåäíèå ïîêàçàòåëè ðàáî-

òîñïîñîáíîñòè ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè, èñïîëüçó-

åìîé â æèëûõ äîìàõ, çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä.

Ðåçóëüòàòèâíîñòü ðàáîòû óñòàíîâîê
ïîæàðîòóøåíèÿ â æèëûõ äîìàõ ÐÔ

Çà ïåðèîä ñ 2005 ïî 2012 ãã. â æèëûõ äîìàõ, îáî-

ðóäîâàííûõ óñòàíîâêàìè ïîæàðîòóøåíèÿ, áûëî çà-

ðåãèñòðèðîâàíî 119 ïîæàðîâ, â ðåçóëüòàòå êîòî-

ðûõ ïîãèáëî 6 ÷åë., îáùèé ïðÿìîé óùåðá ñîñòàâèë

5138 òûñ. ðóá. (òàáë. 4).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå ïîêàçàòåëè ðà-

áîòîñïîñîáíîñòè óñòàíîâîê ïîæàðîòóøåíèÿ â æè-

ëûõ äîìàõ çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5 è äàííûõ òàáë. 4, ñâîþ íåïî-

ñðåäñòâåííóþ çàäà÷ó óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ âû-

ïîëíèëè â 19,3 % ñëó÷àåâ, íå âûïîëíèëè â 71,43 %

ñëó÷àåâ, â òîì ÷èñëå: â 9,24 % ñëó÷àåâ óñòàíîâêè

ïîæàðîòóøåíèÿ ñ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé íå ñïðàâè-

ëèñü, â îñòàëüíûõ 62,18 % îíè ëèáî áûëè íå âêëþ-

÷åíû, ëèáî íàõîäèëèñü â íåðàáîòîñïîñîáíîì ñî-

ñòîÿíèè.

Ðèñê ãèáåëè ïðè ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ, îáîðó-

äîâàííûõ óñòàíîâêàìè ïîæàðîòóøåíèÿ, ñîñòàâèë

Ðèñ. 3. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü îõðàííî-ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè

íà ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ â ïåðèîä 2005–2012 ãã.

Ïîêàçàòåëü

Âñåãî â æèëûõ
äîìàõ, îáîðóäî-

âàííûõ ïîæàðíîé
ñèãíàëèçàöèåé

Çàäà÷ó
âûïîëíèëà

Çàäà÷ó íå âûïîëíèëà

Ïðî÷èå
ïðè÷èíûÈòîãî

â òîì ÷èñëå

íå âûïîëíèëà íå ñðàáîòàëà îòêëþ÷åíà

Êîëè÷åñòâî ïîæà-
ðîâ, åä. (%)

1842 674
(36,59)

1157
(62,81)

20
(1,09)

884
(47,99)

253
(13,74)

11
(0,60)

Ïðÿìîé óùåðá,
òûñ. ðóá. (%)

134 148 84 672
(63,12)

52 332
(39,01)

21 884
(16,31)

26 126
(19,48)

4322
(3,22)

0
(0)

×èñëî ïîãèáøèõ,
÷åë. (%)

143 53
(37,06)

87
(60,84)

3
(2,10)

57
(39,86)

27
(18,88)

3
(2,10)

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòèâíîñòü ðàáîòû ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè ïðè ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ â ïåðèîä 2005–2012 ãã.

Ðèñ. 4. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè íà ïî-

æàðàõ â æèëûõ äîìàõ â ïåðèîä 2005–2012 ãã.
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5,04 ÷åë. íà 100 ïîæàðîâ, ÷òî â 2,8 ðàçà íèæå ñðåä-

íåé âåëè÷èíû ãèáåëè ïðè ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ

çà àíàëîãè÷íûé ïåðèîä.

Ðåçóëüòàòèâíîñòü ðàáîòû
ñèñòåì ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû
íà ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ ÐÔ

Çà ïåðèîä ñ 2005 ïî 2012 ãã. â æèëûõ äîìàõ, îáîðó-

äîâàííûõ ñèñòåìàìè ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû (ÏÄÇ),

áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 3317 ïîæàðîâ, â ðåçóëüòàòå

êîòîðûõ ïîãèáëî 128 ÷åë., îáùèé ïðÿìîé óùåðá ñî-

ñòàâèë 52 721 òûñ. ðóá. (òàáë. 5).

Ñâîþ íåïîñðåäñòâåííóþ çàäà÷ó íà ïîæàðàõ ñè-

ñòåìà ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû âûïîëíèëà â 24,63 %

ñëó÷àåâ, íå âûïîëíèëà â 75,28 % ñëó÷àåâ, â òîì ÷èñ-

ëå: â 0,84 % ñëó÷àåâ ñèñòåìà ñ ïîñòàâëåííîé çàäà-

÷åé íå ñïðàâèëàñü, â îñòàëüíûõ 74,43 % îíà ëèáî

áûëà îòêëþ÷åíà, ëèáî íàõîäèëàñü â íåðàáîòîñïî-

ñîáíîì ñîñòîÿíèè.

Ðèñê ãèáåëè ïðè ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ, îáîðó-

äîâàííûõ ñèñòåìàìè ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû, ñî-

ñòàâèë 3,86 ÷åë. íà 100 ïîæàðîâ, ÷òî â 3,7 ðàçà íèæå

ñðåäíåé âåëè÷èíû ãèáåëè ïðè ïîæàðàõ â æèëûõ äî-

ìàõ çà àíàëîãè÷íûé ïåðèîä.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå ïîêàçàòåëè ðà-

áîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåì ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû,

èñïîëüçóåìûõ â æèëûõ äîìàõ, çà ðàññìàòðèâàåìûé

ïåðèîä.

Ðåçóëüòàòèâíîñòü ðàáîòû
ñèñòåì îïîâåùåíèÿ î ïîæàðå

â æèëûõ äîìàõ ÐÔ

Çà ïåðèîä ñ 2005 ïî 2012 ãã. â æèëûõ äîìàõ, îáî-

ðóäîâàííûõ ñèñòåìàìè îïîâåùåíèÿ î ïîæàðå, áû-

ëî çàðåãèñòðèðîâàíî 84 ïîæàðà, â ðåçóëüòàòå êîòî-

ðûõ ïîãèáëî 8 ÷åë., îáùèé ïðÿìîé óùåðá ñîñòàâèë

32 161 òûñ. ðóá. (òàáë. 6).

Ïîêàçàòåëü

Âñåãî â æèëûõ äî-
ìàõ, îáîðóäîâàí-
íûõ óñòàíîâêàìè
ïîæàðîòóøåíèÿ

Çàäà÷ó
âûïîëíèëè

Çàäà÷ó íå âûïîëíèëè

Ïðî÷èå
ïðè÷èíûÈòîãî

â òîì ÷èñëå

íå âûïîëíèëè íå ñðàáîòàëè îòêëþ÷åíû

Êîëè÷åñòâî ïîæà-
ðîâ, åä. (%)

119 23
(19,33)

85
(71,43)

11
(9,24)

36
(30,25)

38
(31,93)

11
(9,24)

Ïðÿìîé óùåðá,
òûñ. ðóá. (%)

5138 536
(10,43)

4301
(83,71)

4010
(78,05)

8
(0,16)

283
(5,51)

301
(5,86)

×èñëî ïîãèáøèõ,
÷åë. (%)

6 1
(16,70)

5
(83,30)

0
(0)

0
(0)

5
(83,30)

0
(0)

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòèâíîñòü ðàáîòû óñòàíîâîê ïîæàðîòóøåíèÿ ïðè ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ â ïåðèîä 2005–2012 ãã.

Ðèñ. 5. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü óñòàíîâîê ïîæàðîòóøåíèÿ íà ïî-

æàðàõ â æèëûõ äîìàõ â ïåðèîä 2005–2012 ãã.

Ïîêàçàòåëü

Âñåãî â æèëûõ
äîìàõ, îáîðó-

äîâàííûõ
ñèñòåìàìè ÏÄÇ

Çàäà÷ó
âûïîëíèëè

Çàäà÷ó íå âûïîëíèëè

Ïðî÷èå
ïðè÷èíûÈòîãî

â òîì ÷èñëå

íå âûïîëíèëè íå ñðàáîòàëè îòêëþ÷åíû

Êîëè÷åñòâî ïî-
æàðîâ, åä. (%) 3317 817 (24,63) 2497 (75,28) 28 (0,84) 1828 (55,11) 641 (19,32) 3 (0,09)

Ïðÿìîé óùåðá,
òûñ. ðóá. (%) 52751 44 834 (84,99) 7846 (14,87) 327 (0,62) 3959 (7,51) 3560 (6,75) 71 (0,13)

×èñëî ïîãèáøèõ,
÷åë. (%) 128 64 (50,00) 64 (50,00) 3 (2,34) 48 (37,50) 13 (10,16) 0 (0)

Òàáëèöà 5. Ðåçóëüòàòèâíîñòü ðàáîòû ñèñòåì ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû â æèëûõ äîìàõ â ïåðèîä 2005–2012 ãã.

Ðèñ. 6. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåì ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû

íà ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ â ïåðèîä 2005–2012 ãã.
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Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ñðåäíèå ïîêàçàòåëè ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòè ñèñòåì îïîâåùåíèÿ â æèëûõ äîìàõ â

ïåðèîä 2005–2012 ãã.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 7 è äàííûõ òàáë. 6, ñâîþ íåïî-

ñðåäñòâåííóþ çàäà÷ó íà ïîæàðàõ ñèñòåìû îïîâå-

ùåíèÿ âûïîëíèëè â 70,24 % ñëó÷àåâ, íå âûïîëíèëè

â 26,19 % ñëó÷àåâ, â òîì ÷èñëå: â 1,19 % ñëó÷àåâ ñè-

ñòåìû îïîâåùåíèÿ î ïîæàðå ñ ïîñòàâëåííîé çàäà-

÷åé íå ñïðàâèëèñü, â îñòàëüíûõ 22,62 % îíè ëèáî

áûëè îòêëþ÷åíû, ëèáî íàõîäèëèñü â íåðàáîòîñïî-

ñîáíîì ñîñòîÿíèè.

Ðèñê ãèáåëè ïðè ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ, îáîðó-

äîâàííûõ ñèñòåìàìè îïîâåùåíèÿ î ïîæàðå, ñîñòà-

âèë 9,52 ÷åë. íà 100 ïîæàðîâ, ÷òî â 1,5 ðàçà íèæå

ñðåäíåé âåëè÷èíû ãèáåëè ïðè ïîæàðàõ â æèëûõ äî-

ìàõ çà àíàëîãè÷íûé ïåðèîä.

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ïîæàðíîé
àâòîìàòèêè â æèëûõ äîìàõ ÐÔ

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ñðåäíèå âåëè÷èíû ðèñêà

ãèáåëè íà ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ ïî ðàçëè÷íûì

âèäàì ïîæàðíîé àâòîìàòèêè çà 2005–2012 ãã.

Íà ðèñ. 8 ñïëîøíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ îòðà-

æàåò ñðåäíþþ âåëè÷èíó ðèñêà ãèáåëè íà ïîæàðàõ

â æèëûõ äîìàõ ñòðàíû çà ïåðèîä ñ 2005 ïî 2012 ãã.,

ïóíêòèðíàÿ — ñðåäíþþ âåëè÷èíó ðèñêà ãèáåëè íà

ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ, îáîðóäîâàííûõ ðàçëè÷íû-

ìè ñðåäñòâàìè ïîæàðíîé àâòîìàòèêè, çà àíàëîãè÷-

íûé ïåðèîä.

Ïðè ýòîì ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå íà íèçêóþ

ñòåïåíü íàäåæíîñòè è ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðè ýêñ-

ïëóàòàöèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïîæàðíîé àâòîìàòèêè

ïðè ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñò-

âèåì íåñîãëàñîâàííîñòè äåéñòâèé ñî ñòîðîíû êàê

íàäçîðíûõ îðãàíîâ, òàê è óïðàâëÿþùèõ è îáñëóæè-

âàþùèõ êîìïàíèé ïî îðãàíèçàöèè ïðîâåäåíèÿ ðà-

áîò òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ, äèàãíîñòèêè, ïëà-

íîâî-ïðåäóïðåäèòåëüíîãî ðåìîíòà è êîíòðîëÿ, â òîì

÷èñëå ôàêòè÷åñêîãî íàëè÷èÿ ñðåäñòâ ïîæàðíîé àâ-

òîìàòèêè, óñòàíîâëåííûõ ðàíåå â ïîìåùåíèÿõ æè-

ëûõ äîìîâ ïîäðÿäíûìè è ñòðîèòåëüíûìè îðãàíèçà-

öèÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âû-

âîä. Äàæå ïðè ñóùåñòâóþùåì ñîñòîÿíèè äåë, êîãäà

Ïîêàçàòåëü

Âñåãî â æèëûõ
äîìàõ, îáîðóäî-

âàííûõ ñèñòåìàìè
îïîâåùåíèÿ

Çàäà÷ó
âûïîëíèëè

Çàäà÷ó íå âûïîëíèëè

Ïðî÷èå
ïðè÷èíûÈòîãî

â òîì ÷èñëå

íå âûïîëíèëè íå ñðàáîòàëè îòêëþ÷åíû

Êîëè÷åñòâî ïîæà-
ðîâ, åä. (%) 84 59 (70,24) 22 (26,19) 1 (1,19) 14 (16,67) 5 (5,95) 3 (3,57)

Ïðÿìîé óùåðá,
òûñ. ðóá. (%) 32 161 6608 (20,55) 25 502 (79,29) 4496 (13,98) 21 006 (65,32) 100 (0,31) 51 (0,16)

×èñëî ïîãèáøèõ,
÷åë. (%) 8 5 (62,50) 3 (37,50) 0 (0) 2 (25,00) 0 (0) 0 (0)

Òàáëèöà 6. Ðåçóëüòàòèâíîñòü ðàáîòû ñèñòåì îïîâåùåíèÿ íà ïîæàðå â æèëûõ äîìàõ â ïåðèîä 2005–2012 ãã.

Ðèñ. 7. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåì îïîâåùåíèÿ î ïîæàðå â æè-

ëûõ äîìàõ â ïåðèîä 2005–2012 ãã.

Ðèñ. 8. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðèñêà ãèáåëè ïðè ïîæàðàõ â æè-

ëûõ äîìàõ ïî ðàçëè÷íûì âèäàì ïîæàðíîé àâòîìàòèêè çà

2005–2012 ãã.
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áîëåå ÷åì â 50 % ñëó÷àåâ óñòàíîâëåííûå àâòîìàòè-

÷åñêèå ñèñòåìû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íàõîäÿòñÿ

â íåèñïðàâíîì èëè íåðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè,

ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ðèñêà ãèáåëè ÷åëîâåêà íà ïîæàðå

â æèëûõ äîìàõ, îáîðóäîâàííûõ êàêèì-ëèáî èç âè-

äîâ ñðåäñòâ ïîæàðíîé àâòîìàòèêè, ïî÷òè â 3 ðàçà

íèæå, ÷åì â æèëûõ äîìàõ, íå îáîðóäîâàííûõ ñðåä-

ñòâàìè ïîæàðíîé àâòîìàòèêè. Îá àíàëîãè÷íûõ ðå-

çóëüòàòàõ ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ ïîæàðíîé àâòîìàòè-

êè â æèëîì ñåêòîðå ãîâîðÿò è çàðóáåæíûå èññëåäî-

âàíèÿ, è îïûò [2, 3]. Òàê, íàïðèìåð, ñîãëàñíî [3]

ðèñê ãèáåëè íà ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ ÑØÀ, îáî-

ðóäîâàííûõ äûìîâûìè ïîæàðíûìè èçâåùàòåëÿìè,

â 2 ðàçà íèæå, ÷åì â äîìàõ áåç ñðåäñòâ àâòîìàòèêè.
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ABSTRACT

The article briefly presents the results of a research of serviceability, reliability, and efficiency of

various types of fire automatic devices in residential houses of the Russian Federation. As one of

the possible directions of reducing the risk of death at home fires, the article has been considered for

use in all residential buildings of various types of fire automatic devices. To that end an analysis of

the available Russian fire statistical information for the period from 2005 to 2012 was made.

The analysis of the fire automatics devices in residential homes has shown that more than 50 per cent

of the fire safety systems were not working condition.

However the average risk of death in a residential building equipped with any of the types of fire

automatic devices is almost three times lower than in homes are not equipped with fire-prevention

equipment.

In addition the results of analysis allow to make forecasts of fire deaths risks, depending on

the type of fire automatic devices in the residential buildings.

Keywords: risk of death in a fire; effectiveness of fire automatic; means of fire automatics.
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ÒÓØÅÍÈÅ ÌÍÎÃÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÕ
ÑÌÅÑÅÂÛÕ ÒÎÏËÈÂ ÔÒÎÐÑÈÍÒÅÒÈ×ÅÑÊÈÌÈ
ÏÅÍÎÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËßÌÈ ÏÎÄÑËÎÉÍÛÌ ÑÏÎÑÎÁÎÌ

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òóøåíèÿ ñìåñåâûõ òîïëèâ ìîæíî òóøèòü ïîäñëîéíûì ñïîñîáîì, íî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïåíîîáðàçîâàòåëåé, â ñîñòàâ êîòîðûõ, íàðÿäó ñ ôòîðèðîâàííûìè ñòàáèëèçàòîðà-
ìè, âõîäÿò ïîëèìåðíûå êîìïîíåíòû. Äàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ
ïî âûÿâëåíèþ îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ñ ïîëèìåðíûì êîìïîíåíòîì ïðè
ïîäñëîéíîì òóøåíèè ñìåñåâûõ òîïëèâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ â
âîäíîì ðàñòâîðå ñèëüíî âëèÿåò è íà âðåìÿ òóøåíèÿ, è íà óäåëüíûé ðàñõîä ïåíû. Óñòàíîâëåíî
òàêæå, ÷òî òåðìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ïåíû ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè ïîëèìåð-
íîãî êîìïîíåíòà. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ïåííîãî
ñëîÿ ïðè ïîäñëîéíîì òóøåíèè ñìåñåâûõ òîïëèâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðîòóøåíèå; ïîäñëîéíûé ñïîñîá òóøåíèÿ; ñìåñåâûå òîïëèâà; ïåíîîáðà-
çîâàòåëü; ïîëèìåðíûé êîìïîíåíò; ôòîðèðîâàííûå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà.

Ñìåñåâûå òîïëèâà, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò ñïèðòû,

à òàêæå áåíçèíû “ýêñòðà”, ÀÈ-95 è ÀÈ-98 íå ìîãóò

áûòü ïîòóøåíû ñïîñîáàìè è ïåíîîáðàçîâàòåëÿìè,

èñïîëüçóåìûìè äëÿ òóøåíèÿ îáû÷íûõ áåíçèíîâ è

óãëåâîäîðîäîâ. Òóøåíèå ñìåñåâûõ òîïëèâ òðåáóåò

ïðèìåíåíèÿ îñîáûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé.

Ïî ìåðå îñâîåíèÿ ìåíåå îïàñíûõ äëÿ îêðóæà-

þùåé ñðåäû àâòîìîáèëüíûõ òîïëèâ, òàêèõ êàê áåí-

çèí ñ äîáàâêàìè ñïèðòîâ, àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ

ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ðå-

çåðâóàðîâ ñî ñìåñåâûìè òîïëèâàìè. Â ýêîëîãè÷å-

ñêîì àñïåêòå ñìåñåâûå òîïëèâà èìåþò ÿâíîå ïðå-

èìóùåñòâî ïåðåä áåíçèíîì, ïîñêîëüêó íå çàãðÿçíÿþò

àòìîñôåðó òÿæåëûìè ìåòàëëàìè è âûäåëÿþò ìèíè-

ìàëüíîå êîëè÷åñòâî îêñèäà óãëåðîäà. Ñîäåðæàíèå

ñïèðòà â ñìåñåâûõ òîïëèâàõ äîñòèãàåò 20 % ìàññ.

Ñïîñîá òóøåíèÿ ïîæàðîâ â ðåçåðâóàðàõ, ïðè êî-

òîðîì íèçêîêðàòíóþ ïåíó ïîäàþò â îñíîâàíèå ðå-

çåðâóàðà — íåïîñðåäñòâåííî â ñëîé ãîðþ÷åãî [1–3],

î÷åíü óäîáåí â ðåàëèçàöèè. Ïðåäâàðèòåëüíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæ-

íîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîäñëîéíîãî ñïîñîáà äëÿ òóøå-

íèÿ ïëàìåíè ñìåñåâûõ òîïëèâ, íî ïðè óñëîâèè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ îñîáûõ ðåöåïòóð ïåíîîáðàçîâàòåëåé,

â ñîñòàâ êîòîðûõ, íàðÿäó ñ ôòîðèðîâàííûìè ñòàáè-

ëèçàòîðàìè, âõîäÿò ïîëèìåðíûå êîìïîíåíòû. Ïðè

êîíòàêòå ïåíû ñî ñìåñåâûì òîïëèâîì ïîëèìåð îá-

ðàçóåò òâåðäóþ ðàçäåëèòåëüíóþ ïëåíêó íà ïîâåðõ-

íîñòè ãîðþ÷åãî è òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷è-

âîñòü ïåíû.

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ áûëè ïðîâåäåíû èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïî âûÿâëåíèþ îïòèìàëüíîé êîíöåíòðà-

öèè ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ñ ïîëèìåðíûì êîìïîíåíòîì

ïðè ïîäñëîéíîì òóøåíèè ñìåñåâûõ òîïëèâ.

Â ëàáîðàòîðíóþ óñòàíîâêó îäíîâðåìåííî ñ ïåíîé

ïîäàâàëè âîçäóõ, êîòîðûé ïðèâîäèë ê íåïðåðûâíî-

ìó ïåðåìåøèâàíèþ æèäêîñòè âíóòðè ãîðåëêè. Ýòî

ïîçâîëÿëî ïîñòîÿííî îáíîâëÿòü ïîâåðõíîñòíûé

ñëîé íà ãðàíèöå ñ ïåíîé. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, êîòîðûé, íà-

ðÿäó ñ ôòîðèðîâàííûìè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûìè

âåùåñòâàìè, ñîäåðæàë ïîëèìåðíûé êîìïîíåíò —

ïîëèñàõàðèä.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî íà ñòåíäîâîé óñòàíîâêå áûëî

îïðåäåëåíî âðåìÿ òóøåíèÿ ïëàìåíè ïðè ðàçëè÷íîé

èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû, à òàêæå ðàñõîä ïåíû,

çàòðà÷èâàåìîé íà òóøåíèå åäèíèöû ïëîùàäè ïî-

âåðõíîñòè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè âðåìå-

íè òóøåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû (ðèñ. 1).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, êðèâûå èìåþò òðàäèöèîí-

íûé âèä ãèïåðáîë, ëåâàÿ ÷àñòü êîòîðûõ êðóòî ïîä-

íèìàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé âðåìåí ïðè

© Øàðîâàðíèêîâ Ñ. À., Êîðîëü÷åíêî Ä. À., Ëÿïèí À. Â., 2014
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îïðåäåëåííîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû. Ýòà èí-

òåíñèâíîñòü íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêîé, ïîñêîëüêó òó-

øåíèå ìîæåò ïðîèçîéòè òîëüêî òåîðåòè÷åñêè è çà

áåñêîíå÷íî áîëüøîé îòðåçîê âðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå

ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ ïåíû ïðàêòè÷åñêè ðàâíà ñêî-

ðîñòè åå ïîäà÷è. Ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíî-

ñòè ïîäà÷è ïåíû âðåìÿ òóøåíèÿ ïëàìåíè ñíèæàåò-

ñÿ, íî, äîñòèãíóâ îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû, îñòàåòñÿ

äàëåå ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ,

ñ îäíîé ñòîðîíû, âûñîêîé âÿçêîñòüþ ïåíû, à ñ äðó-

ãîé — íèçêîé ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòüþ ïåííîé ñòðóê-

òóðû. Ïîýòîìó ïðè ñèëüíîì íàæèìå íà ñëîé ïåíû

ïðîèñõîäèò äâèæåíèå ìàññû ââåðõ, à íå âïåðåä. Ïðè

âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ñðåäíÿÿ òîë-

ùèíà ñëîÿ, ò. å. ÷àñòü ïåíû ðàñõîäóåòñÿ áåñïîëåçíî.

Ïåíà, âìåñòî òîãî ÷òîáû ïðîäâèãàòüñÿ âïåðåä, íà-

÷èíàåò ðåçêî óâåëè÷èâàòü ñâîþ òîëùèíó â ìåñòå åå

ïîäà÷è. Ïîýòîìó êðèâûå ðàñõîäà ïåíû, òàêæå îïðå-

äåëåííûå â ýêñïåðèìåíòå, èìåþò ýêñòðåìàëüíûé õà-

ðàêòåð — ìèíèìóì ïðè íåêîòîðîé èíòåíñèâíîñòè.

Óäåëüíûé ðàñõîä íàðàñòàåò, ò. å. çàòðàòû ïåíû ñòà-

íîâÿòñÿ áîëüøå, íåñìîòðÿ íà ïîâûøåíèå èíòåíñèâ-

íîñòè åå ïîäà÷è. Îñîáûìè ñâîéñòâàìè ïåíû îïðå-

äåëÿåòñÿ õàðàêòåð êðèâûõ òóøåíèÿ.

Êîíöåíòðàöèÿ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ â âîäíîì ðàñ-

òâîðå ñèëüíî âëèÿåò êàê íà âðåìÿ òóøåíèÿ ïëàìåíè,

òàê è íà ïîëîæåíèå ìèíèìóìà íà êðèâûõ óäåëüíîãî

ðàñõîäà ïåíû.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ìåõàíèçìà òóøå-

íèÿ íåîáõîäèìî ó÷åñòü îñíîâíûå ôàêòîðû, êîòîðûå

âëèÿþò íà ïðîöåññ äâèæåíèÿ ïåíû ïî ïîâåðõíîñòè

ãîðþ÷åãî [4–6]. Âûäåëèì îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå

ïðîöåññà:

� ñåêóíäíûé ðàñõîä ïåíû, ïîäàâàåìîé íà âñþ ïî-

âåðõíîñòü;
� ñêîðîñòü òåðìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû îò ôà-

êåëà ïëàìåíè;
� ñêîðîñòü êîíòàêòíîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû ñî ñòî-

ðîíû ãîðþ÷åãî ïðè ðàñòåêàíèè ïåíû ïî ïîâåðõ-

íîñòè ñìåñåâîãî òîïëèâà;
� ñêîðîñòü êîíòàêòíîãî ðàçðóøåíèÿ íà áîêîâîé

ïîâåðõíîñòè âñïëûâàþùåé ïåíû;
� ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ ïåíû íà ïîâåðõíîñòè ãî-

ðþ÷åãî.

Ïðåäñòàâèì óðàâíåíèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ïå-

íû, îïèñûâàþùåå êîíòàêòíîå ïîâåðõíîñòíîå, êîí-

òàêòíîå áîêîâîå è òåðìè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ïåíû.

Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü òåðìè÷åñêîãî

ðàçðóøåíèÿ çàâèñèò îò ñòåïåíè ïîêðûòèÿ ïîâåðõ-

íîñòè ïåíîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [7]:

q dt = Uî (1 – 1)1So dt + Uk Sb dt +

+ Uk So1 dt + �hSo d1,
(1)

ãäå q — ðàñõîä ïåíû, êã�ñ;

t — âðåìÿ, ñ;

Uî — ñêîðîñòü òåðìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû

â íà÷àëüíûé ïåðèîä âðåìåíè, ì�ñ;

1 — ñòåïåíü ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷åé

æèäêîñòè ïåíîé; 1 = Sb �So;

Sb, So — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷åãî è ïåíû

ñîîòâåòñòâåííî, ì2;

� — ïëîòíîñòü ïåíû, êã�ì3;

h — ñðåäíÿÿ òîëùèíà ïåííîãî ñëîÿ, ì;

Uk — óäåëüíàÿ êîíòàêòíàÿ ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ

ïåíû, êã�(ì2·ñ).

Ïàðàìåòð Uo â ðàáîòå [7] îïèñàí ôîðìóëîé

U u Q Qo m
o

s u� , (2)

ãäå um
o — óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ,

êã�(ì2·ñ);

Qs , Qu — óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ ñîîòâåò-

ñòâåííî ãîðþ÷åãî è âîäû, Äæ�êã.

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâ-

íåíèÿ (1) ìîæíî ïîëó÷èòü â ÿâíîì âèäå çàâèñèìîñòü

âðåìåíè òóøåíèÿ tò îò òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê èí-

òåíñèâíîñòü ïîäà÷è, è äðóãèõ ïîêàçàòåëåé, êîòîðûå

âõîäÿò â âûðàæåíèå

t
h

U J B

U U

U J Bo

k o

o

ò arctg�
��

[ ( – )] [ ( – )]
,

4 41 2 1 2
(3)

ãäå J — èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ïåíû, êã�(ì2·ñ);

Â — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò âèäà ïåíîîáðà-

çîâàòåëÿ è ïàðàìåòðîâ ïåíû, èìåþùèé ðàçìåð-

íîñòü âðåìåíè;

B
U S

S

U U U

U
k b

o

o k k

o

2 � � �
4 2 4

2

. (4)

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ñìåñåâîãî òîïëèâà ñ

ñîäåðæàíèåì ïîëÿðíûõ ðàñòâîðèòåëåé 0 % (Ò1), 10 % (Ò2),

20 % (Ò3), 30 % (Ò4) è ðàñõîäà 6 %-íîãî âîäíîãî ðàñòâîðà

ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ÔÑ-600 (Q1, Q2, Q3, Q4) îò èíòåíñèâíîñòè

ïîäà÷è ïåíû
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà âëèÿ-

íèÿ êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðíîãî êîìïîíåíòà óïðîñ-

òèì âûðàæåíèå (4), ïðåäñòàâèâ åãî ïåðâûì ÷ëåíîì

ðÿäà Ìàêëîðåíà (ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-

íîñòü ðåçóëüòàòîâ äëÿ âðåìåíè òóøåíèÿ äî 2 ìèí

ñîñòàâèò íå áîëåå 15 %):

t
h U U

U J B
k o

o
ò �

�� ( )

( – )
.

4
(5)

Óâåëè÷åíèå äîëè ïîëèìåðíîãî êîìïîíåíòà â ðà-

áî÷åì ðàñòâîðå âåäåò ê ïîâûøåíèþ âÿçêîñòè âîä-

íîãî ðàñòâîðà â ïëåíêàõ è âÿçêîñòè ïåíû â öåëîì,

÷òî âûçîâåò ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ â òåðìè-

÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïåíû è åå âÿçêîñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî òåðìè÷å-

ñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ïåíû ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî

êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðíîãî êîìïîíåíòà. Íåêîòîðûå

ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå

êîíöåíòðàöèé òåðìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü, âûðàæåí-

íàÿ âåëè÷èíîé, îáðàòíîé óäåëüíîé ñêîðîñòè ðàçðó-

øåíèÿ ïåíû, óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ ëèíåé-

íîé çàâèñèìîñòüþ â âèäå ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëû

U
U C

C C
o � �

( )
,

1 1 1  
(6)

ãäå U1 — óäåëüíàÿ ñêîðîñòü òåðìè÷åñêîãî ðàçðóøå-

íèÿ ïåíû ïðè êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðà Ñ1;

Ñ — êîíöåíòðàöèÿ ïîëèìåðà;

 � ( ) .1 1 1U C (6a)

Ïàðàìåòð  çàâèñèò îò ïðèðîäû ïîëèìåðà, ôòîð-

ñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ, ìîëåêóëÿðíîé ìàññû

ñïèðòà è åãî äîëè â ñìåñåâîì òîïëèâå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè

ñðåäíåé òîëùèíû ïåííîãî ñëîÿ ïîñëå òóøåíèÿ ïëà-

ìåíè â ìîäåëüíûõ ãîðåëêàõ îò ñîäåðæàíèÿ ïîëè-

ìåðíîãî êîìïîíåíòà ïîêàçàëè, ÷òî ïî ìåðå ðîñòà

äîëè ïîëèìåðà ñðåäíÿÿ òîëùèíà ïåííîãî ñëîÿ óâå-

ëè÷èâàåòñÿ. Êàê è â ñëó÷àå îïðåäåëåíèÿ òåðìè÷å-

ñêîé ñòàáèëüíîñòè, ñðåäíÿÿ òîëùèíà ïåííîãî ñëîÿ

ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ êîíöåíòðàöèåé ïîëèìåðà â ðà-

áî÷åì ðàñòâîðå.

Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-

íà ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé

h = h0 + �C, (7)

ãäå h0 — íà÷àëüíàÿ òîëùèíà ïåííîãî ñëîÿ ïðè êîí-

öåíòðàöèè ïîëèìåðà Ñ0;

� = h1�C1;

h1 — ñðåäíÿÿ òîëùèíà ïåííîãî ñëîÿ ïðè êîíöåí-

òðàöèè ïîëèìåðà Ñ1, ò. å. ýòî óäåëüíàÿ òîëùèíà

ïåííîãî ñëîÿ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (7) äëÿ h è (6) äëÿ Uo â

ôîðìóëó (5), ïîëó÷èì:

t
h C U C

C J B
k

ò �
� �� �  
 

( ) ( )

( )( – )
,0
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(8)

è, ñîîòâåòñòâåííî,

B
U S

S C

U U Ck b

o

k k2 � � �
 

 4 2

2

. (9)

Àíàëèç ñîîòíîøåíèé (8) ïîêàçûâàåò, ÷òî çàâè-

ñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè ïîëè-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óñòîé÷èâîñòè (1–3) è óäåëüíîé ñêîðîñòè

òåðìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ (1�–3�) ïåí, ïîëó÷åííûõ èç ïåíî-

îáðàçîâàòåëåé ñ ïîëèìåðíûì êîìïîíåíòîì ÔÑ-600 (1, 1�),
Àíñóëèò (2, 2�) è Ãèäðàë ARC (3, 3�), îò äîëè ïîëèìåðíîãî

êîìïîíåíòà

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé òîëùèíû ïåííîãî ñëîÿ äëÿ ïåí,

ïîëó÷åííûõ èç êîìïîçèöèé Ãèäðàë ARC (1), ÔÑ-600 (2) è

Àíñóëèò (3), îò äîëè ïîëèìåðíîãî êîìïîíåíòà
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ìåðíîãî êîìïîíåíòà ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìóì, ïî-

ëîæåíèå êîòîðîãî óêàçûâàåò íà îïòèìàëüíîå ñîäåð-

æàíèå ïîëèìåðà â ðàáî÷åì ðàñòâîðå ïåíîîáðàçî-

âàòåëÿ.

Â ôîðìóëå (8), êàê è â ôîðìóëå (4), ïàðàìåòð B

ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíîé èíòåíñèâíîñòè ïî-

äà÷è ïåíû, ïîñêîëüêó ïðè J = B âðåìÿ òóøåíèÿ ñòðå-

ìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, è êðèòè÷å-

ñêàÿ èíòåíñèâíîñòü çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ ïîëè-

ìåðíîãî êîìïîíåíòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (9).

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøå-

íèÿ ïëàìåíè ñìåñåâîãî òîïëèâà, ñîäåðæàùåãî áåí-

çèí ÀÈ-92 è 20 % ýòàíîëà, îò êîíöåíòðàöèè ïåíî-

îáðàçîâàòåëÿ ñ ïîëèìåðíûì êîìïîíåíòîì ÔÑ-600.

Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ðàçëè÷íîé èíòåíñèâ-

íîñòè ïîäà÷è ïåíû. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðàñ÷åòíûìè, ïîëó÷åííûìè ïî

ôîðìóëå (8), ïîêàçàëî èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïà-

äåíèå.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ïðåä-

ëîæåí ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ïåííîãî ñëîÿ ïðè

ïîäñëîéíîì ñïîñîáå òóøåíèÿ ïîæàðîâ ñìåñåâûõ

òîïëèâ. Îáîñíîâàíî ñóùåñòâîâàíèå îïòèìàëüíîé êîí-

öåíòðàöèè ïåíîîáðàçîâàòåëåé ñ ïîëèìåðíûì êîì-

ïîíåíòîì â âîäíîì ðàñòâîðå, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò òó-

øèòü ïîæàð ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè ñìåñåâîãî

òîïëèâà (20 % ýòàíîëà) îò êîíöåíòðàöèè ïåíîîáðàçîâàòåëÿ

ñ ïîëèìåðíûì êîìïîíåíòîì ÔÑ-600 ïðè ðàçëè÷íîé èíòåí-

ñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû
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ABSTRACT

It is shown that for suppression of the composite fuels by sublayer way we should use foaming agents

which structure along with fluorinated stabilizers includes polymeric components. Results of labo-

ratory researches on detection of the optimal concentration of foaming agent with polymeric compo-

nent for sublayer extinguishing of the composite fuels are given. It is determined that concentration of

foaming agent in a water solution exerts influence on the period of suppression and foam rate. It is also

determined that thermal stability of foam grows in proportion to concentration of a polymeric com-

ponent. As a result of researches it is offered the mechanism of a foam layer formation for sublayer

extinguishing of the composite fuels.

Keywords: fire extinguishing; sublayer extinguishing; composite fuels; foaming agent; polymeric

component; fluorinated surfactants.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ ÑÕÅÌ ÏÎÄÀ×È
ÈÍÅÐÒÍÎÃÎ ÃÀÇÀ ÏÐÈ ÔËÅÃÌÀÒÈÇÀÖÈÈ
ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÛÕ ÐÅÇÅÐÂÓÀÐÎÂ

Ïîêàçàíî, ÷òî àêòóàëüíûì âîïðîñîì ïî ïðèìåíåíèþ ñèñòåì ôëåãìàòèçàöèè èíåðòíûì ãàçîì
îáúåìà íåôòÿíûõ ðåçåðâóàðîâ, â òîì ÷èñëå àçîòîì ìåìáðàííîãî ðàçäåëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âûáîð
îïòèìàëüíîé ñõåìû åãî ïîäà÷è ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà ôëåãìàòèçàòîðà
è îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé êèñëîðîäà. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì ïðîäóâêè àçîòîì ãîðèçîíòàëü-
íûõ ðåçåðâóàðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôëåãìàòèçàöèÿ; èíåðòíûé ãàç; àçîò; ðåçåðâóàð; íåôòåïðîäóêòû.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè ïðîöåññîâ ïîäãîòîâêè è ïðîâåäåíèÿ ðåìîíò-

íûõ ðàáîò íà ðåçåðâóàðàõ äëÿ íåôòè è íåôòåïðî-

äóêòîâ ÿâëÿåòñÿ ôëåãìàòèçàöèÿ èõ îáúåìà èíåðò-

íûìè ãàçàìè. Ìåòîä ôëåãìàòèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ

â ðàçáàâëåíèè âçðûâîîïàñíîé ñðåäû äî ñîñòîÿíèÿ,

ïðè êîòîðîì â íåé íåâîçìîæíî ðàñïðîñòðàíåíèå ïëà-

ìåíè [1]. Â êà÷åñòâå èíåðòíîãî ðàçáàâèòåëÿ ìîæíî

èñïîëüçîâàòü àçîò ìåìáðàííîãî ðàçäåëåíèÿ, ïðåä-

ñòàâëÿþùèé ñîáîé àòìîñôåðíûé âîçäóõ ñ ïîíèæåí-

íûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà, êîíöåíòðàöèÿ êîòî-

ðîãî ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò 0,1 äî 10 % îá. â çàâè-

ñèìîñòè îò ìîäåëè è íàñòðîåê ìåìáðàííîãî ìîäóëÿ.

Ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ñïîñîáà ñî-

ñòîèò â âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ôëåãìàòèçàòîðà íå-

ïîñðåäñòâåííî íà îáúåêòå è, êàê ñëåäñòâèå, â îòñóò-

ñòâèè íåîáõîäèìîñòè â åãî ðåãóëÿðíîé çàêóïêå è

õðàíåíèè. Âíåäðåíèå ñèñòåì ôëåãìàòèçàöèè íà áàçå

òåõíîëîãèè ìåìáðàííîãî âîçäóõîðàçäåëåíèÿ, íå-

ñìîòðÿ íà èõ ïðåèìóùåñòâà, ñäåðæèâàåòñÿ îòíîñè-

òåëüíî âûñîêîé ñòîèìîñòüþ, ïîýòîìó àêòóàëüíûì

âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåò-

ðîâ ñèñòåìû ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðîâçðû-

âîáåçîïàñíîñòè. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñòîèìîñòü

ìåìáðàííîãî ìîäóëÿ çàâèñèò îò åãî ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòè ïî èíåðòíîìó ãàçó. Ïðîáëåìà îñëîæíÿåòñÿ òåì,

÷òî ïðè îáû÷íîé ïðîäóâêå çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ôëåã-

ìàòèçàòîðà óäàëÿåòñÿ èç ðåçåðâóàðà è íå ó÷àñòâóåò

â ðàçáàâëåíèè ïàðîãàçîâîé ñðåäû [2–5]. Â ñâÿçè ñ

ýòèì ñîçäàíèå óñëîâèé ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâà-

íèÿ àçîòà ìåìáðàííîãî ðàçäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé

èç îñíîâíûõ çàäà÷, ðåøåíèå êîòîðîé ïîçâîëèò ïî-

âûñèòü ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàññìàòðè-

âàåìîãî ñïîñîáà.

Â ðàáîòå [6] ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ôëåãìàòèçàöèè àçîòîì ìåì-

áðàííîãî ðàçäåëåíèÿ îáúåìà âåðòèêàëüíûõ ðåçåð-

âóàðîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì áûëî âûÿâëåíî,

÷òî ïðè ïîäà÷å àçîòà ìåìáðàííîãî ðàçäåëåíèÿ â âåðõ-

íþþ ÷àñòü âåðòèêàëüíîãî ðåçåðâóàðà ïàðàëëåëüíî

åãî îñíîâàíèþ òðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå âðåìåíè ôëåã-

ìàòèçàöèè íà 25 % ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ïîäà÷åé â íèæ-

íþþ ÷àñòü. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ õóäøèìè óñëîâèÿìè ïå-

ðåìåøèâàíèÿ èíåðòíîãî ãàçà â çàùèùàåìîì îáúåìå,

ïîñêîëüêó àçîò ìåìáðàííîãî ðàçäåëåíèÿ îáëàäàåò

íå òîëüêî ìåíüøåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ïàðîãàçîâîé ñðåäîé íåôòÿíîãî ðåçåðâóàðà,

íî è áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé, ÷òî îáóñëîâëåíî
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ñïåöèôèêîé ïðîöåññà ìåìáðàííîãî âîçäóõîðàçäå-

ëåíèÿ.

Â ðàáîòå [7] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðîâåäåíèÿ ôëåãìà-

òèçàöèè ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ è ñáðîñà äàâëåíèÿ,

à òàêæå ñïîñîáîì ïðîäóâêè ðåçåðâóàðà èíåðòíûì

ãàçîì (àçîòîì). Ñõåìà ìîäåëüíîé óñòàíîâêè ïðèâå-

äåíà íà ðèñ. 1.

Èñïûòàíèÿ ìåòîäîì ïîâûøåíèÿ è ñáðîñà äàâëå-

íèÿ àçîòà ïðîâîäèëè êàê ñ èíòåðâàëîì (ïðîìåæóò-

êîì ìåæäó óêàçàííûìè îïåðàöèÿìè, ñîîòâåòñòâó-

þùèì âðåìåíè âûðàâíèâàíèÿ êîíöåíòðàöèé), òàê è

áåç âûäåðæêè âî âðåìåíè. Â çîíó, ìàêñèìàëüíî óäà-

ëåííóþ îò ñëèâîíàëèâíîé òðóáû, àçîò ïîäàâàëè ÷å-

ðåç òðóáó íàääóâà, â ñðåäíþþ ÷àñòü ñîñóäà — ÷åðåç

ïåðôîðèðîâàííîå óñòðîéñòâî, à ãàçîâóþ ñìåñü îò-

âîäèëè ÷åðåç ñëèâîíàëèâíóþ òðóáó, òðóáó íàääóâà

èëè ïåðôîðèðîâàííîå óñòðîéñòâî. Ïðîáû ãàçà äëÿ

ïîñëåäóþùåãî õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà îò-

áèðàëè èç çîí, íàèáîëåå óäàëåííûõ îò ìåñò ïîäà÷è

èíåðòíîãî ãàçà.

Àâòîð [7] ïðèøåë ê ñëåäóþùèì îñíîâíûì âû-

âîäàì:
� ñïîñîáû íàääóâà-ñáðîñà ñ âûäåðæêîé è áåç âû-

äåðæêè âî âðåìåíè ìåæäó öèêëàìè ñîïîñòàâè-

ìû ïî âåëè÷èíå òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà àçîòà;
� ñïîñîá îáû÷íîé ïðîäóâêè c òî÷êè çðåíèÿ òðåáó-

åìîãî êîëè÷åñòâà àçîòà ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì;
� íàïðàâëåíèå ïîäà÷è àçîòà íå îêàçûâàåò îñîáîãî

âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè

êèñëîðîäà;
� ãàçîîáðàçíûé àçîò íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ïî-

äàâàòü ñâåðõó âíèç.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ðàíåå èññëåäîâàíèé

ïðîöåññà ôëåãìàòèçàöèè íåôòÿíûõ ðåçåðâóàðîâ [6],

â òîì ÷èñëå ãîðèçîíòàëüíûõ [8], âîçíèêëè ñîìíå-

íèÿ îòíîñèòåëüíî ñïðàâåäëèâîñòè äâóõ ïîñëåäíèõ

óòâåðæäåíèé â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ àçîòà ìåì-

áðàííîãî ðàçäåëåíèÿ. Âîçíèêëî ïðåäïîëîæåíèå î

ñóùåñòâîâàíèè áîëåå ñëîæíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó

ñõåìîé ïðîäóâêè è âðåìåíåì äîñòèæåíèÿ áåçîïàñ-

íîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà âî âñåì îáúåìå ðåçåð-

âóàðà, ÷òî îáóñëîâëåíî ñîîòíîøåíèåì ðÿäà ôàê-

òîðîâ:
� âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ âõîäíîãî è âûõîäíîãî

îòâåðñòèé â ðåçåðâóàðå;
� íà÷àëüíîé ñêîðîñòè, ðàñõîäà è íàïðàâëåíèÿ ïî-

òîêà èíåðòíîãî ãàçà;
� ñîîòíîøåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîäàâàåìîãî

èíåðòíîãî ãàçà è çàìåùàåìîé ñðåäû.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ôëåãìàòèçàöèè ãî-

ðèçîíòàëüíûõ ðåçåðâóàðîâ äëÿ íåôòè è íåôòåïðî-

äóêòîâ áûë ðàçðàáîòàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä,

ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Àçîò ìåìáðàííîãî ðàçäåëåíèÿ, èñïîëüçóåìûé äëÿ

ôëåãìàòèçàöèè, îáëàäàåò ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè

ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè:
� ïîëó÷àåìûé èíåðòíûé ãàç èìååò òåìïåðàòóðó

íà 10–15 °Ñ âûøå òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ïîñòó-

ïàþùåãî â âîçäóõîðàçäåëèòåëüíûå ìåìáðàíû;
� ïðîèçâîäèìàÿ ìåìáðàííîé óñòàíîâêîé èíåðòíàÿ

ñðåäà èìååò îñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà,

êîòîðîå çàâèñèò îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòà-

íîâêè (ôàêòè÷åñêè îêîëî 1–5 %).

Ââèäó îòñóòñòâèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

ìåìáðàííîãî ìîäóëÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ áûëî

ïðèíÿòî ðåøåíèå î ïðèìåíåíèè ãàçîîáðàçíîãî àçî-

òà, êîòîðûé ïåðåä ïîäà÷åé â ðåçåðâóàð ïðîõîäèë ïðåä-

âàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ äî òåìïåðàòóðû 30 °Ñ, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ñâîéñòâàì àçîòà ìåìáðàííîãî ðàçäå-

ëåíèÿ. Îñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà â äàííîì

ñëó÷àå ìîäåëèðîâàòü íå òðåáóåòñÿ, ïîñêîëüêó ñîñòàâ

ïîäàâàåìîãî èíåðòíîãî ãàçà ìîæåò áûòü ó÷òåí ïðè

ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà [6].

Ïðè ðàçðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà áûë

èñïîëüçîâàí ìåòîä ïðèáëèæåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,

Ðèñ. 1. Ñõåìà ìîäåëüíîé óñòàíîâêè: 1 — ðòóòíûé äèôìàíî-

ìåòð; 2 — ãàçîâûé ñ÷åò÷èê; 3 — òåðìîìåòð; 4 — áàëëîí äëÿ

àçîòà; 5 — ìîäåëüíûé ðåçåðâóàð; 6 — ñëèâîíàëèâíàÿ òðóáà;

7 — òðóáà íàääóâà; 8 — ìàíîâàêóóììåòð; 9 — âàêóóìíûé

íàñîñ; À — ìåñòî îòáîðà ïðîáû

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà: 1 — ãàçîâûé ðå-

äóêòîð; 2 — áëîê âåíòèëåé; 3 — áëîê ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïå-

ðàòóðû íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà; 4 — íàãðåâàòåëüíûé ýëå-

ìåíò; 5 — ïðèáîð èçìåðåíèÿ îáúåìà èíåðòíîãî ãàçà; 6 —

òåðìîïàðà; 7 — ðîòàìåòð; 8 — âåíòèëü; 9 — ïðèáîð èçìå-

ðåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà; 10 — áàëëîí ñî ñæàòûì àçî-

òîì; 11 — èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ; 12 — êîíòðîëüíàÿ åì-

êîñòü; 13 — òåðìîïàðà; 14 — ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçåðâóàð



83ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 6

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, áàçèðóåòñÿ íà òåîðèè ïî-

äîáèÿ [9–12], à òàêæå îïûò ïðîâåäåíèÿ èññëåäî-

âàíèé ïðîöåññîâ âåíòèëèðîâàíèÿ è ôëåãìàòèçàöèè

ðåçåðâóàðîâ äëÿ íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ [13–15].

Îñíîâíûìè óñëîâèÿìè ïðèáëèæåííîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ ïðîöåññîâ âåíòèëÿöèè è ôëåãìàòèçàöèè ìîæ-

íî ñ÷èòàòü ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ ðåçåðâóàðîâ ðåàëüíûì îáúåêòàì, ðàâåíñòâî ÷è-

ñåë ïîäîáèÿ, à òàêæå òóðáóëåíòíûé ðåæèì ïîäà÷è

èíåðòíîãî ãàçà (Reñòð > 2300). Îñíîâíûì êðèòåðèåì

ïîäîáèÿ ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ æèäêîãî íåôòå-

ïðîäóêòà áûëî ïðèíÿòî ÷èñëî Ôðóäà (Fr), ïîäòâåð-

äèâøåå ñâîþ äîñòîâåðíîñòü ïðè èññëåäîâàíèè ïðî-

öåññà ôëåãìàòèçàöèè îáúåìà âåðòèêàëüíûõ ðåçåð-

âóàðîâ [6]:

Fr = gl�u2 = idem, (1)

ãäå g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì�ñ2;

l — õàðàêòåðíûé ðàçìåð, ì;

u — ñêîðîñòü ïîòîêà ãàçà, ì�ñ.

Èç ðàâåíñòâà ÷èñåë Ôðóäà â ìîäåëè è íàòóðå ñëå-

äóåò:

u

è

l

l
nï

ì

ï
í

ì

í

� � , (2)

ãäå ì è í — èíäåêñû, îáîçíà÷àþùèå ñîîòâåòñòâåí-

íî ìîäåëü è íàòóðíûé îáúåêò;

n — êîýôôèöèåíò ïîäîáèÿ.

Ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå ïðåäïîëàãàåò ñîîòíî-

øåíèå

l

l

f

f

F

F

V

V
ì

í

ï
ì

ï
í

è
ì

è
í

ì

í

�
�

�
��

�

�
�� �

�

�
��

�

�
�� � �

�
�

�
�
�

1 2 1 2 1 3

� n , (3)

ãäå fï — ïëîùàäü ïðèòî÷íîãî îòâåðñòèÿ ïàòðóáêà, ì2;

Fè — ïëîùàäü èñïàðåíèÿ, ì2;

V — îáúåì ðåçåðâóàðà, ì3.

Ðàñïîëîæåíèå ïðèáîðîâ êîíòðîëÿ êîíöåíòðàöèé

êèñëîðîäà â îáúåìå çàùèùàåìîé åìêîñòè, ñõåìà-

òè÷íî ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 3, áûëî âûáðàíî èñ-

õîäÿ èç ñëåäóþùèõ ïðåäïîñûëîê:
� ïðîâåäåííîå ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäî-

âàíèå ïðîöåññà ôëåãìàòèçàöèè íà ìîäåëè ìåíü-

øåãî îáúåìà [8] ïîçâîëèëî âûÿâèòü îáëàñòè ñ íàè-

áîëüøèìè êîíöåíòðàöèÿìè êèñëîðîäà â ïðîöåññå

ôëåãìàòèçàöèè;
� ïðèíÿòîå ðàíåå äîïóùåíèå äëÿ ïðîöåññà ôëåã-

ìàòèçàöèè î “ìãíîâåííîì” è “ðàâíîìåðíîì” ðàñ-

ïðåäåëåíèè ïîäàâàåìîãî èíåðòíîãî ãàçà ìîæåò

áûòü ïîäòâåðæäåíî èëè îïðîâåðãíóòî òîëüêî íà

îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ êîíöåíòðàöèé â ðàçëè÷-

íûõ îáëàñòÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì îñíîâíîãî ó÷àñò-

êà ñòðóè;
� ïðèíÿòîå èññëåäîâàòåëÿìè äîïóùåíèå [13, 14]

î òîì, ÷òî êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ óäàëÿåìîé

ïàðîãàçîâîéñðåäûðàâíûñðåäíåîáúåìíûìâíóòðè

ðåçåðâóàðà ïðè ôëåãìàòèçàöèè àçîòîì ìåìáðàí-

íîãî ðàçäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ðåçåðâóàðîâ íå ïîä-

òâåðäèëîñü [6], ïîýòîìó ñðåäíåîáúåìíóþ êîíöåíò-

ðàöèþ êèñëîðîäà ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ñ ó÷åòîì

ñîîòíîøåíèÿ ïðîöåññîâ ïîäà÷è èíåðòíîãî ãàçà

ñ íåèçìåííûì ñîñòàâîì (â äàííîì ñëó÷àå 100 %

àçîòà) è óäàëåíèÿ ïàðîãàçîâîé ñðåäû ñ íåïðåðûâ-

íî óìåíüøàþùèìñÿ ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé ñõåìû

ïîäà÷è ôëåãìàòèçàòîðà áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ âðåìåíè äîñòèæåíèÿ

áåçîïàñíîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà âî âñåì îáú-

åìå çàùèùàåìîãî ðåçåðâóàðà. Êðàòíîñòü ïðîäóâêè

(îòíîøåíèå ðàñõîäà èíåðòíîãî ãàçà ê îáúåìó ðåçåð-

âóàðà) áûëà îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ îïûòîâ è ñîñòàâ-

ëÿëà ïðèáëèçèòåëüíî 0,9 ÷–1. Ñõåìû ïðîäóâêè ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Â ñõåìàõ 2–6 (ñì. ðèñ. 4) ïðèìåíÿëñÿ íàñàäîê,

ôîðìèðóþùèé ãîðèçîíòàëüíîå íàïðàâëåíèå ïîòî-

êà èíåðòíîãî ãàçà âäîëü îñè ñèììåòðèè ðåçåðâóàðà.

Â ñõåìàõ 4–6 áûë äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâëåí ïàò-

ðóáîê äëÿ óäàëåíèÿ ïàðîãàçîâîé ñðåäû èç íèæíåé

÷àñòè ðåçåðâóàðà. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíîé

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ èçìåðåíèÿ êîíöåíò-

ðàöèè êèñëîðîäà â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ðåçåðâóàðå: 1–9 —

áàçîâûå òî÷êè äëÿ ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ èçìåðåíèÿ êîíöåíò-

ðàöèè êèñëîðîäà; # — íàïðàâëåíèå ïîäà÷è èíåðòíîãî ãàçà

è âûõîäà ãàçîâîé ñìåñè

Ðèñ. 4. Ñõåìû ïðîäóâêè ãîðèçîíòàëüíîãî ðåçåðâóàðà
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÷àñòè èññëåäîâàíèÿ äëÿ êàæäîé èç ñõåì áûëè ïîëó-

÷åíû çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé êèñëîðîäà ñ èíòåðâà-

ëîì 0,7 ñ â âîñüìè òî÷êàõ âíóòðè ðåçåðâóàðà, à òàê-

æå íà âûõîäå èç íåãî.

Îïðåäåëåíèå ñðåäíåîáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ïó-

òåì âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî èç ïî-

ëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ðàçëè÷íûõ

òî÷êàõ äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè âîçìîæíî òîëü-

êî ïðè ðàâíîìåðíîì ðàçìåùåíèè áîëüøîãî êîëè÷å-

ñòâà äàò÷èêîâ â îáúåìå ðåçåðâóàðà, ÷òî ïîâëåêëî áû

çà ñîáîé íå òîëüêî ñóùåñòâåííûå òåõíè÷åñêèå òðóä-

íîñòè, íî è çíà÷èòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü, âûçâàííóþ

îáòåêàíèåì ïîäàâàåìîé èíåðòíîé ñðåäîé ìíîãî-

÷èñëåííûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è ñîåäèíèòåëü-

íûõ ïðîâîäîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñðåäíåîáúåìíàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ êèñëîðîäà äëÿ i-ãî ìîìåíòà âðåìåíè

îïðåäåëÿëàñü èñõîäÿ èç åãî ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà

â ðåçåðâóàðå â ïðîöåññå ôëåãìàòèçàöèè ïî ôîðìóëå

�
� �

ñð
ê

ð

ê ê

ð
i

i i iV

V

V q

V
� �

�
��1,

�
�

� �
�

�
��
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�
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� �
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V q

V

q

V

i i

i

ð
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� � �
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�1 1

1 1

ê ê

ð ð

, ,
(4)

ãäå i, i – 1 — èíäåêñû, îáîçíà÷àþùèå ïðèíàäëåæ-

íîñòü ïàðàìåòðà ñîîòâåòñòâåííî ê òåêóùåìó è

ïðåäøåñòâóþùåìó ìîìåíòàì âðåìåíè;

�ñð
ê

i — ñðåäíåîáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðî-

äà â ðåçåðâóàðå, îá. äîëè;

�ê — êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà, îïðåäåëåííàÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, îá. äîëè;

V ê — îáúåì êèñëîðîäà â ðåçåðâóàðå, ì3;

Vð — îáúåì ðåçåðâóàðà, ì3;

q — ðàñõîä ïîäàâàåìîãî èíåðòíîãî ãàçà, ì3�ñ;

,� — âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó èçìåðåíèÿìè

êîíöåíòðàöèè, ñîñòàâëÿþùèé 0,7 ñ.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-

òàòîâ áûëà èñïîëüçîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

[13], îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó ñðåäíåîáúåìíûõ êîí-

öåíòðàöèé êèñëîðîäà, îñíîâàííàÿ íà àíàëèòè÷åñêîì

ðåøåíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ìàòåðè-

àëüíîãî áàëàíñà è ïðåäïîëàãàþùàÿ “ìãíîâåííîå” è

“ðàâíîìåðíîå” ïåðåìåøèâàíèå ïîäàâàåìîãî èíåðò-

íîãî ãàçà. Âðåìÿ ôëåãìàòèçàöèè â ýòîì ñëó÷àå ðàñ-

ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

�
�

�
ô

ð 0
ê

áåç
ê

�
V

q
ln , (5)

ãäå �ô — âðåìÿ ôëåãìàòèçàöèè ðåçåðâóàðà, ñ;

�
0
ê — íà÷àëüíàÿ ñðåäíåîáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ

êèñëîðîäà â ðåçåðâóàðå, îá. äîëè;

�
áåç
ê — áåçîïàñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà, îá.

äîëè.

Îòíîøåíèå âðåìåíè ôëåãìàòèçàöèè, îïðåäåëåí-

íîãî ïî ñðåäíåîáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ñ èñïîëüçî-

âàíèåì âûðàæåíèÿ (1) è ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-

íûì, ê âðåìåíè, ðàññ÷èòàííîìó ïî ôîðìóëå (2), ïðåä-

ñòàâëåíî â âèäå äèàãðàììû (ðèñ. 5).

Àíàëèç äàííûõ ðèñ. 5 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäó-

þùèå îñíîâíûå âûâîäû:
� äëÿ ñõåì 2 è 3 íàïðàâëåíèå ïîäà÷è íå ïîâëèÿëî

íà êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà íà âûõîäå èç ðåçåð-

âóàðà è, ñîîòâåòñòâåííî, íà âðåìÿ äîñòèæåíèÿ

áåçîïàñíîé ñðåäíåîáúåìíîé êîíöåíòðàöèè êèñ-

ëîðîäà;
� íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñõåìà 6,

îäíàêî îêîí÷àòåëüíûé âûâîä ìîæíî ñäåëàòü òîëü-

êî ïîñëå àíàëèçà äàííûõ ïî äîñòèæåíèþ áåç-

îïàñíîé êîíöåíòðàöèè âî âñåì îáúåìå ðåçåð-

âóàðà;
� ýêñïåðèìåíòàëüíîå âðåìÿ äîñòèæåíèÿ áåçîïàñ-

íîé ñðåäíåîáúåìíîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà

ñîñòàâëÿåò ìåíåå ðàñ÷åòíîãî, ÷òî îïðîâåðãàåò äî-

ïóùåíèå î “ìãíîâåííîì” è “ðàâíîìåðíîì” ïåðå-

ìåøèâàíèè ïîäàâàåìîãî èíåðòíîãî ãàçà.

Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå íàèáîëåå îò÷åòëèâî äå-

ìîíñòðèðóåòñÿ ïðè íàõîæäåíèè îòíîøåíèÿ êîíöåíò-

ðàöèé êèñëîðîäà â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ê ñðåäíåîáú-

Ðèñ. 5. Îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ �ý��ð ôëåãìàòèçàöèè ïî ñðåä-

íåîáúåìíûì êîíöåíòðàöèÿì äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì ïðîäóâêè

ðåçåðâóàðà

Ðèñ. 6. Îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé êèñëîðîäà â ðàçëè÷íûõ

òî÷êàõ ðåçåðâóàðà ê ñðåäíåîáúåìíîé äëÿ ñõåìû 1
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åìíîé, îïðåäåëåííîé ïî ôîðìóëå (1), äëÿ ðàçëè÷íûõ

ìîìåíòîâ âðåìåíè (ðèñ. 6).

Åñëè áû ïàðîãàçîâàÿ ñðåäà ðàñïðåäåëÿëàñü ðàâ-

íîìåðíî, òî ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 6 ãðàôèêè äîëæíû

áûëè áû èìåòü âèä ãîðèçîíòàëüíûõ ïðÿìûõ, ò. å.

� �ñð ñð
êi � 1. Íàëè÷èå æå íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðå-

äåëåíèÿ ïàðîãàçîâîé ñðåäû âëèÿåò íå òîëüêî íà äè-

íàìèêó ñðåäíåîáúåìíîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà,

íî è íà îáùóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôëåãìàòèçàöèè.

Îòîáðàçèì îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè

êèñëîðîäà â ïðîöåññå ôëåãìàòèçàöèè, ïîëó÷åííîé

ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, ê ñðåäíåîáúåìíîé, ðàñ-

ñ÷èòàííîé ïî ôîðìóëå (1) (ðèñ. 7).

Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 7, ñâèäåòåëü-

ñòâóþò î òîì, ÷òî íàèìåíüøåå îòêëîíåíèå ìàêñè-

ìàëüíîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà îò ñðåäíåîáúåì-

íîé íàáëþäàåòñÿ ïðè ïðîäóâêå ðåçåðâóàðà àçîòîì

ïî ñõåìå 4, íàèáîëüøåå — ïî ñõåìå 6. Íà ïåðâûé

âçãëÿä, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ñõåìû 6,

ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5 è 7, ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè, äëÿ äàííîãî ñïîñîáà ïîäà÷è

èíåðòíîãî ãàçà è âûòåñíåíèÿ ãàçîâîé ñðåäû õàðàê-

òåðíà íàèáîëüøàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ

êîíöåíòðàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñõåìàìè ïðî-

äóâêè.

Îòíîøåíèå ôàêòè÷åñêîãî âðåìåíè ôëåãìàòèçà-

öèè âñåãî îáúåìà ðåçåðâóàðà äî áåçîïàñíîé êîíöåíò-

ðàöèè êèñëîðîäà ê ðàñ÷åòíîìó âðåìåíè, îïðåäåëÿ-

åìîìó ïî ôîðìóëå (1), â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû ïðî-

äóâêè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 8.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî ôëåãìàòèçàöèÿ àçîòîì ìåìáðàííîãî ðàç-

äåëåíèÿ îáúåìà ðåçåðâóàðà íàèáîëåå ýôôåêòèâíî

ðåàëèçóåòñÿ ïî ñõåìàì 1 è 4, ÷òî ÷àñòè÷íî ñîâïàäà-

åò ñ âûâîäîì àâòîðà [7] î íàïðàâëåíèè ïîäà÷è àçîòà.

Äèàãðàììà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 8, ïîçâîëÿåò

òàêæå ñóäèòü î ñîîòíîøåíèè òðåáóåìîãî äëÿ ôëåã-

ìàòèçàöèè êîëè÷åñòâà èíåðòíîãî ãàçà è ïàðîâ íåô-

òåïðîäóêòîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåìàëîâàæíûì ôàêòîðîì

ïðè âûáîðå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåìáðàííûõ âîç-

äóõîðàçäåëèòåëüíûõ ìîäóëåé. Íàèáîëåå ïðîñòûì

ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèçàöèè íà äåéñòâóþùèõ ðåçåð-

âóàðàõ ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ ïðîäóâêà ïî ñõåìå 1, ïî-

ñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ âíåñåíèÿ ñó-

ùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â èõ êîíñòðóêöèþ. Â ñâîþ

î÷åðåäü, óêàçàííûå èçìåíåíèÿ íå áóäóò ïðåïÿòñò-

âîâàòü íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ðåçåðâóàðà ïîñëå

îêîí÷àíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò.

Ðèñ. 7. Îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíûõ è ñðåäíåîáúåìíûõ êîí-

öåíòðàöèé êèñëîðîäà â ïðîöåññå ôëåãìàòèçàöèè äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ñõåì ïðîäóâêè: 1–6 — äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ñõåì ïðîäóâêè, óêàçàííûõ íà ðèñ. 4

Ðèñ. 8. Îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ ôëåãìàòèçàöèè â çàâèñèìîñòè

îò ñõåìû ïîäà÷è
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ABSTRACT

Phlegmatization by inert gases, including nitrogen of membrane division belongs to number of

perspective ways of ensuring fire safety of processes of preparation and carrying out repair work

on tanks for oil and oil products. As the specified way assumes essential capital investments, one of

topical issues of its application is optimization of a consumption of inert gas. As a large number

of factors can have impact on amount of inert gas demanded for phlegmatization at a purge (the lo-

cation of an entrance and exhaust outlet, the direction of supply of inert gas, etc.), detection of the most

optimum scheme of a purge of the horizontal tank was the purpose of this work.

Keywords: phlegmatization; inert gas; nitrogen; tank; petroleum products.

REFERENCES

1. Baratov A. N. Goreniye – Pozhar – Vzryv – Bezopasnost [Burning – Fire – Explosion – Safety]. Moscow,

All-Russian Research Institute for Fire Protection Publ., 2003. 264 p.



87ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 6

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

2. Alekseev M. V., Volkov O. M., Shatrov N. F. Pozharnaya profilaktika tekhnologicheskikh protsessov

proizvodstv: uchebnik [Fire prevention of technological processes of productions. Textbook]. Moscow,

The Higher Fire and Technical School of Ministry of the Interior of USSR Publ., 1986. 370 p.

3. Volkov O. M. Pozharnaya bezopasnost rezervuarov s nefteproduktami [Fire safety of tanks with oil

products]. Moscow, Nedra Publ., 1984. 151 p.

4. Nazarov V. P., Kornilov A. A. Analiticheskoye issledovaniye effektivnosti flegmatizatsii pri obespe-

chenii pozharovzryvobezopasnosti yemkostnogo oborudovaniya [Analytical research of efficiency of

phlegmatization when ensuring fire and explosion safety of the capacitor equipment]. Tekhnologii tekh-

nosfernoy bezopasnosti. Internet-zhurnal — Production Engineering of Technosphere Safety. Internet-

Journal, 2010, no. 4. Available at: http:��ipb.mos.ru�ttb�2010-4�2010-4.html (Accessed 10.01.2014).

5. Kornilov A. A. Eksperimentalnoye issledovaniye neravnomernosti raspredeleniya azota v protsesse

flegmatizatsii rezervuarov dlya nefteproduktov [Experimental research of process phlegmatization

tanks for mineral oil obtained by membrane separation of air nitrogen]. Tekhnologii tekhnosfernoy be-

zopasnosti. Internet-zhurnal — Production Engineering of Technosphere Safety. Internet-Journal,

2012, no. 1. Available at: http:��ipb.mos.ru�ttb�2012-1�2012-1.html (Accessed 10.01.2014).

6. Kornilov A. A. Povysheniye bezopasnosti avariyno-remontnykh rabot na neftyanykh rezervuarakh spo-

sobom flegmatizatsii azotom membrannogo razdeleniya: avtoref. dis. kand. tekhn. nauk [Increase of

safety of emergency repair work on oil tanks in the way of phlegmatization by nitrogen of membrane di-

vision. Abstracts of cand. tech. sci. diss.]. Moscow, 2012. 23 p.

7. Ilyinskiy A. A., Kovalenko V. P., Merzlova T. S. Metody osvobozhdeniya gorizontalnykh rezervuarov

ot kisloroda vozdukha [Method of release of horizontal tanks from air oxygen]. Transport i khraneniye

nefteproduktov i uglevodorodnogo syrya [Transport and storage of oil products and hydrocarbonic raw

materials]. Moscow, TsNIITEneftehim, 1975, no. 2, pp. 24–26.

8. Borodin A. A. Eksperimentalnoye issledovaniye protsessa flegmatizatsii gorizontalnogo rezervuara

dlya nefteproduktov [Pilot study of process of phlegmatization of the horizontal tank for oil products].

Tekhnologii tekhnosfernoy bezopasnosti. Internet-zhurnal — Production Engineering of Technosphere

Safety. Internet-Journal, 2012, no. 6. Available at: http:��ipb.mos.ru�ttb�2012-6�2012-6.html (Ac-

cessed 10.01.2014).

9. Kirpichev M. V. Teoriya podobiya [Similarity theory]. Moscow, Russian Academy of Sciences Publ.,

1953. 162 p.

10. Gukhman A. A. Fizicheskiye osnovy teploperedachi [Physical bases of a heat transfer]. Moscow, Energo-

izdat, 1934. 315 p.

11. Elterman V. M. Ventilyatsiya khimicheskikh proizvodstv [Physical bases of a heat transfer]. Moscow,

Khimiya Publ., 1980. 284 p.

12. Baturin V. V. Osnovy promyshlennoy ventilyatsii [Bases of industrial ventilation]. Moscow, Profizdat,

1990. 448 p.

13. Bulgakov V. V. Obespecheniye pozharovzryvobezopasnosti ognevykh avariyno-remontnykh rabot

na rezervuarakh sposobom flegmatizatsii: dis. kand. tekhn. nauk [Ensuring fire and explosion safety of

fire emergency repair work on tanks in the way of phlegmatization. Cand. tech. sci. diss.]. Moscow,

2001. 220 p.

14. Nazarov V. P. Ochistka rezervuarov ot ostatkov svetlykh nefteproduktov pered provedeniyem ognevykh

remontnykh rabot: dis. kand. tekhn. nauk [Cleaning of tanks of the remains of light oil products before

carrying out fire repair work. Cand. tech. sci. diss.]. Moscow, 1980. 250 p.

15. Sorokoumov V. P. Obespecheniye pozharnoy bezopasnosti rezervuarov s lokalnymi ostatkami nefte-

produktov pri provedenii avariyno-remontnykh rabot: dis. kand. tekhn. nauk [Ensuring fire safety of

tanks with the local remains of oil products when carrying out emergency repair work. Cand. tech. sci.

diss.]. Moscow, 2002. 160 p.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 688

ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ÂÎÏÐÎÑ:

Â èíòåðíåòå ïîÿâèëàñü èíôîðìàöèÿ î âûõîäå íî-

âîãî ñâîäà ïðàâèë “Ñòàíöèè àâòîìîáèëüíûå çà-

ïðàâî÷íûå. Òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”.

Ýòîò ñâîä ïðàâèë ïîëíîñòüþ çàìåíèò äåéñòâóþùèå

íîðìû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ÍÏÁ 111–98*?

Êàêèå èçìåíåíèÿ áóäóò âíåñåíû â ÑÏ êàñàòåëüíî

ýëåêòðîóñòàíîâîê, ïðèìåíÿåìûõ íà àâòîçàïðà-

âî÷íûõ ñòàíöèÿõ?

ÎÒÂÅÒ:

Ïðèêàçîì Ì×Ñ Ðîññèè ¹ 221 îò 5 ìàÿ 2014 ã.

óòâåðæäåí ñâîä ïðàâèë “Ñòàíöèè àâòîìîáèëüíûå çà-

ïðàâî÷íûå. Òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè” (äàëåå

— ÑÏ), êîòîðûé áóäåò ââåäåí â äåéñòâèå ñ 1 èþëÿ 2014 ã.

Ââåäåíèå ÑÏ ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ñîáëþäåíèå òðåáîâà-

íèé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, óñòàíîâëåííûõ Ôåäåðàëü-

íûì çàêîíîì îò 22 èþëÿ 2008 ã. ¹ 123-ÔÇ “Òåõíè÷å-

ñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”,

íà ðàçëè÷íûõ âèäàõ àâòîçàïðàâî÷íûõ ñòàíöèé (ÀÇÑ).

ÑÏ íå îòìåíÿåò äåéñòâèå ÍÏÁ 111–98* [1]: ÑÏ ðàñïðî-

ñòðàíÿåòñÿ íà âíîâü ñòðîÿùèåñÿ ÀÇÑ, à òàêæå íà äåéñò-

âóþùèå ÀÇÑ ïðè ïðîâåäåíèè èõ ðåêîíñòðóêöèè, à ÍÏÁ [1]

— íà âñå îñòàëüíûå ÀÇÑ.

Â íîâîì ÑÏ äîáàâÿòñÿ òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè äëÿ êðèîãåííûõ è ïåðåäâèæíûõ êðèîãåííûõ àâòî-

çàïðàâî÷íûõ ñòàíöèé (ÊðèîÀÇÑ)1. Áóäóò òàêæå ðàñøè-

ðåíû äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè ïî êàæäîìó âèäó ÀÇÑ. Â ÑÏ áóäóò âíåñåíû íîâûå

òåðìèíû, òàêèå êàê “ãðàíèöà ÀÇÑ”, “îñòðîâîê áåçîïàñ-

íîñòè”, “ïëîùàäêà ïîäïîðà”, “òåõíîëîãè÷åñêè ñâÿçàííûå

ñ ÀÇÑ ïðîèçâîäñòâåííûå îáúåêòû” è äð.

Òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ê ýëåêòðîóñòàíîâ-

êàì ÀÇÑ òàêæå ïðåòåðïÿò èçìåíåíèÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü

â îáùèå òðåáîâàíèÿ áóäåò äîáàâëåíà ñòàòüÿ, â êîòîðîé

óêàçàíî, ÷òî êàáåëüíûå ëèíèè è ýëåêòðîïðîâîäêà, ïîä-

êëþ÷àåìûå ê óñòðîéñòâàì, îòâå÷àþùèì çà ïåðåêðûòèå

ïîñòóïëåíèÿ òîïëèâà, ñáðîñ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ, îò-

êëþ÷åíèå îáîðóäîâàíèÿ â ñëó÷àå ïîæàðà, äîëæíû ñî-

õðàíÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü â óñëîâèÿõ ïîæàðà â òå÷åíèå

âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ âûïîëíåíèÿ óêàçàííûõ

âûøå òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Óêàçàííîå âðåìÿ äî-

ñòèãàåòñÿ ïóòåì âûáîðà âèäà ýëåêòðîïðîâîäêè â ñî-

îòâåòñòâóþùåì èñïîëíåíèè ñîãëàñíî äåéñòâóþùèì

ÃÎÑÒàì [2, 3].

Êðîìå òîãî, âàæíîå èçìåíåíèå êîñíåòñÿ ïðèìåíåíèÿ íà

ÀÇÑ óñòðîéñòâ çàçåìëåíèÿ àâòîöèñòåðí (ÓÇÀ). Â ÍÏÁ [1]

ïðèìåíåíèå ÓÇÀ íîñèëî ðåêîìåíäàòåëüíûé õàðàêòåð,

à â íîâîì ÑÏ — îáÿçàòåëüíûé: “äëÿ êîíòðîëÿ çàçåìëå-

íèÿ àâòîöèñòåðí ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ñïåöèàëèçèðîâàí-

íûå àâòîìàòèçèðîâàííûå óñòðîéñòâà çàçåìëåíèÿ, îñó-

ùåñòâëÿþùèå àâòîìàòè÷åñêîå ïðåêðàùåíèå íàïîëíå-

íèÿ ðåçåðâóàðà èëè ñèãíàëèçàöèþ ïðè íåèñïðàâíîñòè

ñèñòåìû çàçåìëåíèÿ àâòîöèñòåðí”2.

Ïîÿâëåíèåì â ÑÏ íîâîãî òåðìèíà “òåõíîëîãè÷åñêè ñâÿ-

çàííûå ñ ÀÇÑ ïðîèçâîäñòâåííûå îáúåêòû” (ò. å. “îáúåê-

òû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðîèçâîäñòâà è/èëè õðàíåíèÿ

ìîòîðíîãî òîïëèâà, ïîñòàâëÿåìîãî íà ÀÇÑ ïî òðóáîïðî-

âîäàì, è õàðàêòåðèçóþùèåñÿ îáùèìè ñ ÀÇÑ ñèñòåìà-

ìè ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîæàðà è ïðîòèâîïîæàðíîé çàùè-

òû”) îáóñëîâëåíî èçìåíåíèå òðåáîâàíèÿ, êàñàþùåãîñÿ

ìåñò ïîäà÷è ñèãíàëà î ïîæàðå ïðè ñðàáàòûâàíèè ïîæàð-

íîé ñèãíàëèçàöèè. Ñîãëàñíî ÑÏ ïðè ñðàáàòûâàíèè ïî-

æàðíîé ñèãíàëèçàöèè äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà â àâòî-

ìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïîäà÷à ñèãíàëà î ïîæàðå íå òîëüêî

â ïîìåùåíèå îïåðàòîðíîé ÀÇÑ, íî è â ïîìåùåíèå îïå-

ðàòîðíîé îáúåêòà, òåõíîëîãè÷åñêè ñâÿçàííîãî ñ ýòîé

ÀÇÑ, ïðè åãî íàëè÷èè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîÿâèòñÿ íåîáõî-

äèìîñòü ïîäêëþ÷àòü îïåðàòîðíóþ òåõíîëîãè÷åñêè ñâÿçàí-

íîãî ñ ÀÇÑ îáúåêòà ê ñèñòåìå ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè

ñàìîé ÀÇÑ, ÷òî äîëæíî ïîâûñèòü îïåðàòèâíîñòü ðåàãè-

ðîâàíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ íà ×Ñ è ïðèíÿòèÿ èìè íåîáõî-

äèìûõ äåéñòâèé ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ×Ñ â áîëåå êîðîò-

êèå ñðîêè.

Â îñòàëüíîì òðåáîâàíèÿ ÑÏ ê ýëåêòðîóñòàíîâêàì ÀÇÑ

ïî ñðàâíåíèþ ñ ÍÏÁ [1] îñòàíóòñÿ áåç èçìåíåíèé.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. ÍÏÁ 111–98.. Àâòîçàïðàâî÷íûå ñòàíöèè. Òðåáîâàíèÿ

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. — Ââåä. 01.05.1998 ã. — Ì. : ÔÃÓ

ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ Ðîññèè, 1998.

2. ÃÎÑÒ 31565–2012. Êàáåëüíûå èçäåëèÿ. Òðåáîâàíèÿ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè. — Ââåä. 01.01.2014 ã. — Ì. : Ñòàí-

äàðòèíôîðì, 2014.

3. ÃÎÑÒ Ð 53316–2009. Êàáåëüíûå ëèíèè. Ñîõðàíåíèå ðà-

áîòîñïîñîáíîñòè â óñëîâèÿõ ïîæàðà. Ìåòîä èñïûòàíèÿ. —

Ââåä. 01.07.2010 ã. — Ì. : Ñòàíäàðòèíôîðì, 2010.

Îòâåò ïîäãîòîâèëè ñîòðóäíèêè êàôåäðû ñïåöè-

àëüíîé ýëåêòðîòåõíèêè, àâòîìàòèçèðîâàííûõ

ñèñòåì è ñâÿçè Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè:

êàíä. òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, àêàäåìèê ÍÀÍÏÁ

Â. Í. ×ÅÐÊÀÑÎÂ; ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü

À. Ñ. ÕÀÐËÀÌÅÍÊÎÂ (e-mail: h_a_s@live.ru)
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íàçíà÷åíà òîëüêî äëÿ çàïðàâêè áàëëîíîâ òîïëèâíîé ñè-

ñòåìû òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ êîìïðèìèðîâàííûì ïðè-

ðîäíûì ãàçîì (ÊÏÃ), ïîëó÷àåìûì íà òåððèòîðèè

ñòàíöèè ïóòåì ðåãàçèôèêàöèè ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî

ãàçà (ÑÏÃ), ò. å. ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÑÏÃ èç æèäêî-

ãî ñîñòîÿíèÿ â ãàçîîáðàçíîå.

2 Îáÿçàòåëüíîñòü ïðèìåíåíèå ÓÇÀ â äðóãèõ íîðìàòèâíûõ

äîêóìåíòàõ ðàññìîòðåíà â ðóáðèêå “Âîïðîñ–Îòâåò”

æóðíàëà ¹ 10 çà 2013 ã.
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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)
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