


Ð
Å
Ê

Ë
À

Ì
À









Ð
Å
Ê

Ë
À

Ì
À



6

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß È ÂÇÐÛÂÀ

À. Î. ÆÄÀÍÎÂÀ, àñïèðàíò êàôåäðû àâòîìàòèçàöèè òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, Ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò Íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî
Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (Ðîññèÿ, 634050, ã. Òîìñê,

ïðîñï. Ëåíèíà, 30; e-mail: zhdanovaao@tpu.ru)

Ã. Â. ÊÓÇÍÅÖÎÂ, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé êàôåäðîé
òåîðåòè÷åñêîé è ïðîìûøëåííîé òåïëîòåõíèêè, Ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò
Íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà
(Ðîññèÿ, 634050, ã. Òîìñê, ïðîñï. Ëåíèíà, 30; e-mail: elf@tpu.ru)

Ï. À. ÑÒÐÈÆÀÊ, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîð, ïðîôåññîð êàôåäðû
àâòîìàòèçàöèè òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, Ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò
Íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà
(Ðîññèÿ, 634050, ã. Òîìñê, ïðîñï. Ëåíèíà, 30; e-mail: pavelspa@tpu.ru)

ÓÄÊ 536.46

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
ÒÅÏËÎÌÀÑÑÎÏÅÐÅÍÎÑÀ ÏÐÈ ÏÎÄÀÂËÅÍÈÈ
ÐÅÀÊÖÈÈ ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÀÇËÎÆÅÍÈß ËÅÑÍÎÃÎ
ÃÎÐÞ×ÅÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ ÃÐÓÏÏÎÉ ÊÀÏÅËÜ ÂÎÄÛ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà ïðè ïîäàâëå-
íèè ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ òèïè÷íûõ ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (ëèñòüÿ áåðåçû,
õâîÿ ñîñíû è åëè) ãðóïïîé êàïåëü âîäû. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ êàïåëü
íà ïîâåðõíîñòè ëåñíîãî ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà (ËÃÌ), à òàêæå òåìïåðàòóðû âíåøíåé ïàðîãàçîâîé
ñìåñè íà âðåìåíà ïîäàâëåíèÿ (ïðåêðàùåíèÿ) åãî ïèðîëèçà. Îáîñíîâàíà íåöåëåñîîáðàçíîñòü
çàëèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ËÃÌ âîäîé ïðè ïîäàâëåíèè õèìè÷åñêîãî ðåàãèðîâàíèÿ â íåì â ïðîöåñ-
ñå òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåñíîé ãîðþ÷èé ìàòåðèàë; âîäà; êàïëè; òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå; òåïëîìàññî-
ïåðåíîñ.

Ââåäåíèå

×èñëåííûå [1–3] è ýêñïåðèìåíòàëüíûå [4–6] èññëå-

äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè òèïè÷íîì äëÿ àâèàöèè

ëîêàëüíîì ñáðîñå âîäû â çîíó ïëàìåíè â ïðîöåññå

òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåò-

ñÿ (íåïîñðåäñòâåííî èñïàðÿåòñÿ), êàê ïðàâèëî, ëèøü

ìàëàÿ ÷àñòü (ìåíåå 10 %) æèäêîñòè. Ïîêàçàíî [2–5],

÷òî äëÿ ñóùåñòâåííîãî (íåñêîëüêî ñîòåí ãðàäóñîâ)

ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàìåíè ñ ìèíèìàëüíûìè

çàòðàòàìè âîäû öåëåñîîáðàçíî ìåëêîäèñïåðñíîå

ðàñïûëåíèå æèäêîñòè. Äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû

ðåàãèðóþùåãî ñëîÿ ëåñíîãî ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà íå

áîëåå ÷åì äî 500 Ê (÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì íà-

÷àëà ïèðîëèçà ËÃÌ) äîñòàòî÷íà òîëùèíà ïëåíîê

âîäû íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ [2, 3]. Ïðè ýòîì âðåìÿ

ïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ (ïðåêðàùåíèÿ) ðåàêöèè â ïðî-

ãðåòîì ñëîå ËÃÌ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 5 ìèí. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî ïðè äâèæåíèè ÷åðåç ïëàìÿ ìàëîé ñî-

âîêóïíîñòè êàïåëü òóøàùåé æèäêîñòè (â ÷àñòíîñòè,

âîäû) ïîâåðõíîñòè ËÃÌ äîñòèãàåò òîëüêî èõ íåêî-

òîðàÿ ÷àñòü [5, 6]. Â òàêîì ñëó÷àå ïðè ìåëêîäèñïåðñ-

íîì ðàñïûëåíèè ìàëîâåðîÿòíî îáðàçîâàíèå ìîíî-

ëèòíûõ ïëåíîê æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòè ðåàãèðó-

þùåãî ìàòåðèàëà: êàïëè îñàæäàþòñÿ íà íåêîòîðîì

ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâ-

ëÿåò èíòåðåñ àíàëèç âîçìîæíîñòè ïîäàâëåíèÿ (ïðå-

êðàùåíèÿ) ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ËÃÌ

ãðóïïîé êàïåëü, ðàñïîëîæåííûõ íà íåêîòîðîì ðàñ-

ñòîÿíèè äðóã îò äðóãà.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ÷èñëåííîå èññëåäîâà-

íèå ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà ïðè ïîäàâëåíèè

ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ òèïè÷íûõ ëåñ-

íûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (ëèñòüÿ áåðåçû, õâîÿ ñîñíû

è åëè) ãðóïïîé êàïåëü âîäû.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî “âî-

äÿíîé ñíàðÿä” (áîëüøàÿ ñîâîêóïíîñòü êàïåëü âîäû)

ïðîøåë ÷åðåç ïëàìÿ è â îñíîâíîì èñïàðèëñÿ. Ïî-

âåðõíîñòè òåðìè÷åñêè ðàçëàãàþùåãîñÿ ËÃÌ äîñòèã-

ëà ëèøü ìàëàÿ ãðóïïà êàïåëü. Â îáùåì ñëó÷àå ðàñ-

ñòîÿíèÿ ìåæäó îòäåëüíûìè êàïëÿìè âîäû íà ïîâåðõ-

íîñòè èíòåíñèâíî ïèðîëèçóþùåãîñÿ ËÃÌ ìîãóò

áûòü ðàçëè÷íûìè. Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ âåðîÿòíûõ

âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ ãðóïïû êàïåëü íà ïîâåðõ-

íîñòè ËÃÌ íàèáîëåå çíà÷èìûì äëÿ ïîñëåäóþùåãî
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àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò, ïðè êîòîðîì äâå êàïëè

(ðèñ. 1) íàõîäÿòñÿ íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè äðóã

îò äðóãà (Hw = X2 – X1). Âñå îñòàëüíûå ñõåìû ÿâëÿ-

þòñÿ ìîäèôèêàöèÿìè äàííîãî âàðèàíòà.

Ñ÷èòàëîñü, ÷òî æèäêîñòü ïðîãðåâàåòñÿ â ïðîöåñ-

ñå òåïëîîáìåíà ñ òåðìè÷åñêè ðàçëàãàþùèìñÿ, íàãðå-

òûì äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ËÃÌ. Íà âñåõ ãðàíèöàõ

êàïåëü âîäû ïðè äîñòèæåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ

óñëîâèé ïðîèñõîäèò ïàðîîáðàçîâàíèå (èñïàðåíèå).

Çà ñ÷åò òåïëîòû ýíäîòåðìè÷åñêîãî ôàçîâîãî ïåðåõî-

äà è êîíäóêòèâíîãî òåïëîîáìåíà òåìïåðàòóðà ËÃÌ

ñíèæàåòñÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïðå-

äåëÿëîñü âðåìÿ ïîäàâëåíèÿ (ïðåêðàùåíèÿ) ðåàêöèè

òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ËÃÌ td, êîòîðîå õàðàê-

òåðèçóåòñÿ ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ËÃÌ äî òåì-

ïåðàòóðû íà÷àëà òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ Td.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
è ìåòîäû ðåøåíèÿ

Íåëèíåéíûå íåñòàöèîíàðíûå äèôôåðåíöèàëü-

íûå óðàâíåíèÿ òåïëîìàññîïåðåíîñà â ÷àñòíûõ ïðî-

èçâîäíûõ äëÿ ñèñòåìû ËÃÌ – êàïëè âîäû – ïàðî-

ãàçîâàÿ ñìåñü (ñì. ðèñ. 1) ïðè 0 < t < td èìåþò ñëå-

äóþùèé âèä (ñîãëàñíî òåîðèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ [7–9] ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ):
� óðàâíåíèå ýíåðãèè äëÿ ËÃÌ (0<x<H, 0< y<Y1):

� �3 3
3

3
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�
� � ; (1)

� óðàâíåíèå õèìè÷åñêîãî ðåàãèðîâàíèÿ â ïðîãðå-

òîì ñëîå ËÃÌ (0 < x < H, 0 < y < Y1):

d

d

�
�3

3 3
0 3

3

1
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k
E
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�( ) exp ; (2)

� óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ êàïåëü âîäû

(0 < x < X1, X2 < x < H, Y1 < y < Y2):
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�
� ; (3)

� óðàâíåíèå ýíåðãèè äëÿ ïàðîãàçîâîé ñìåñè

(X1 < x < X2, Y1 < y < Y2, 0 < x < H, Y2 < y < L):

� �1 1
1

1

2
1

2

2
1

2
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T
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T
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�
�

�
�
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�
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�
� ; (4)

� óðàâíåíèå äèôôóçèè ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî

ðàçëîæåíèÿ ËÃÌ (X1 < x < X2, Y1 < y < Y2,

0 < x < H, Y2 < y < L):

�

�
�

�

�
�
�

�

�

�

�
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�
�

C

t
D

C

x

C

y

f f f
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2

2

2

2
; (5)

� óðàâíåíèå äèôôóçèè ïàðîâ âîäû (X1 < x < X2,

Y1 < y < Y2, 0 < x < H, Y2 < y < L):

�
�

�
�

�
�
�

�

�

�
�
�

	



�
�

C

t
D

C

x

C

y

v v v
12

2

2

2

2
, (6)

ãäå � — ïëîòíîñòü, êã�ì3;

C — òåïëîåìêîñòü, Äæ�(êã·Ê);

T — òåìïåðàòóðà, Ê;

t — âðåìÿ, ñ;

� — òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò�(ì·Ê);

Q3 — òåïëîâîé ýôôåêò òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæå-

íèÿ, Äæ�êã;

W3 — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæå-

íèÿ, êã�(ì3·ñ);

�3 — îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ñïîñîáíîãî ê òåðìè-

÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ âåùåñòâà;

k3
0 — ïðåäýêñïîíåíòà ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàç-

ëîæåíèÿ, ñ–1;

E — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî

ðàçëîæåíèÿ, Äæ�ìîëü;

R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,

Äæ�(ìîëü·Ê);

Cf — áåçðàçìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãàçîîáðàç-

íûõ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ËÃÌ;

D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ì2�ñ;

Cv — áåçðàçìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ âîäû;

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

ËÃÌ, 11 — âîäÿíîé ïàð, 12 — ãàçîîáðàçíûå ïðî-

äóêòû òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ.

Íà÷àëüíûå (t = 0) óñëîâèÿ (ñì. ðèñ. 1):

� T = T0(x, y), �3 = �0(x, y) ïðè 0 < x < H,

0 < y < Y1;

� T = Tw ïðè 0 < x < X1, X2 < x < H, Y1 < y < Y2;

� T = Tf , Ñv = 0, Ñf = 0 ïðè X1 < x < X2,

Y1 < y < Y2, 0 < x < H, Y2 < y < L.

Çäåñü T0(x, y), �0(x, y) — íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóðû è äîëè ñïîñîáíîãî ê òåðìè÷åñêîìó ðàç-

ëîæåíèþ âåùåñòâà â ËÃÌ; Tw — íà÷àëüíàÿ òåìïå-

ðàòóðà êàïåëü âîäû, Ê; Tf — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà

ïàðîãàçîâîé ñìåñè, Ê.

Ðèñ. 1. Ñõåìà îáëàñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è: 1 — ïàðîãàçîâàÿ

ñìåñü; 2 — êàïëè âîäû; 3 — ËÃÌ



8 ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 7

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß È ÂÇÐÛÂÀ

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè 0 < t < td (ñì. ðèñ. 1):
� x = 0, x = H, 0 < y < Y1:

� � �T x3 0; (7)

� x = 0, x = H, Y1 < y < Y2:

� � �T x2 0; (8)

� x = 0, x = H, Y2 < y < L:

�
�

�
T

x
1 0,

�
�

�
C

x
v 0,

�

�
�

C

x

f
0; (9)

� y = 0, 0 < x < H:

� � �T y3 0; (10)

� y = Y1, 0 < x < X1, X2 < x < H:



�
�


 
 � 

�
�

� �3
3

3 3 2 2 2
2T

y
Q W Q W

T

y

� ; (11)

� y = Y1, X1 < x < X2:



�
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3 3 1
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Q W
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y

� ,

�

�
�

C

y

W

D

f 3

11 11

�

�
,

�
�

�
C

y
v 0;

(12)

� x = X1, x = X2, Y1 < y < Y2:



�
�


 � 
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x
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T

x
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�
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x
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D
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12 12�
,

�

�
�

C

x

f
0;

(13)

� y = Y2, 0 < x < X1, X2 < x < H:
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 � 
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�
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W

D
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,
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f
0;

(14)

� y = L, 0 < x < H:
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2
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,
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2
0

C

y

v ,
�
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2

2
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C

y

f
, (15)

ãäå Q2 — òåïëîâîé ýôôåêò èñïàðåíèÿ, Äæ�êã;

W2 — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ, êã�(ì2·ñ).

Ìàññîâàÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ æèäêîñòè âû÷èñ-

ëÿëàñü ïî ôîðìóëå [10]:

W
k

P P

R T M

n

s

2

2
1 2

�




�
� ��

, (16)

ãäå �, k� — áåçðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû (ýìïèðè-

÷åñêèå êîíñòàíòû) èñïàðåíèÿ [10, 11];

Pn — äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ âîäû, Í�ì2;

P — äàâëåíèå ïàðîâ âîäû âáëèçè ãðàíèöû èñïà-

ðåíèÿ, Í�ì2;

T2s — òåìïåðàòóðà íà ãðàíèöå èñïàðåíèÿ æèä-

êîñòè, Ê;

M — ìîëÿðíàÿ ìàññà, êã�êìîëü.

Áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû � è k� ïðèíèìàëèñü

ðàâíûìè ñîîòâåòñòâåííî 0,1 è 0,4 ïî ðåçóëüòàòàì

èññëåäîâàíèé [10, 11].

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàññîâîé ñêîðîñòè òåðìè÷åñêî-

ãî ðàçëîæåíèÿ ËÃÌ èñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå [7]:

W k
E

RT
3 3 3 3

0 3

3

� 
�
�
�

	


�� � exp . (17)

Äàâëåíèå ïàðîâ âîäû ðàññ÷èòûâàëîñü ïî óðàâ-

íåíèþ Êëàïåéðîíà–Ìåíäåëååâà [8].

Äëÿ ó÷åòà âäóâà ïàðîâ âîäû è ïðîäóêòîâ òåðìè-

÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ â ïàðîãàçîâóþ îáëàñòü èç-ïîä

êàïåëü ïðèìåíÿëèñü àëãîðèòìû è ìåòîäû, îïèñàí-

íûå â [2, 3].

Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ËÃÌ âû÷èñ-

ëÿëèñü ñ ó÷åòîì èõ èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ïèðîëèçà:

� � � � �3 31 3 32 31� � ( – ) ;

Ñ Ñ Ñ3 31 3 32 31� �� �( – ) ; (18)

� � � � �3 31 3 32 31� � ( – ) ,

ãäå 31, 32 — èíäåêñû, ñîîòâåòñòâóþùèå òâåðäûì è

ãàçîîáðàçíûì ïðîäóêòàì ïèðîëèçà ËÃÌ.

Â öåëÿõ óñòàíîâëåíèÿ íà÷àëüíûõ äëÿ ðàññìàòðè-

âàåìîé çàäà÷è òåïëîìàññîïåðåíîñà (ñì. ðèñ. 1) ðàñ-

ïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû T0(x, y) è �0(x, y) â ïðè-

ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ËÃÌ òîëùèíîé Lf ðåøàëèñü

çàäà÷è, îïèñàííûå â [12–15]. Âû÷èñëÿëèñü ðàñïðå-

äåëåíèÿ T0(x, y) è�0(x, y) ê íåêîòîðîìó ìîìåíòó âðå-

ìåíè (õàðàêòåðíîìó äëÿ âûõîäà ïðîöåññà ãîðåíèÿ

ìàòåðèàëà íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì) ïðè ïîñòîÿííîé

òåìïåðàòóðå âíåøíåé ãàçîâîé ñðåäû 1170 Ê.

Ñèñòåìà íåñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé (1)–(18) ðåøàëàñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàç-

íîñòåé [16], ðàçíîñòíûå àíàëîãè äèôôåðåíöèàëü-

íûõ óðàâíåíèé — ëîêàëüíî-îäíîìåðíûì ìåòîäîì

[16]. Äëÿ ðåøåíèÿ îäíîìåðíûõ ðàçíîñòíûõ óðàâíå-

íèé ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ïðîãîíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì

íåÿâíîé ÷åòûðåõòî÷å÷íîé ñõåìû [16]. Íåëèíåéíûå

óðàâíåíèÿ ðåøàëèñü ìåòîäîì èòåðàöèé [17]. Äëÿ

ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåí-

öèàëüíûõ óðàâíåíèé (1)–(18) ïðèìåíÿëèñü íåðàâ-

íîìåðíûå øàãè ïî âðåìåíè (10–4–10–2 ñ) è êîîðäè-

íàòàì (10–8–10–6 ì). Âáëèçè ãðàíèö ôàçîâîãî ïåðåõî-

äà ðàçíîñòíàÿ ñåòêà ñãóùàëàñü ïî àëãîðèòìó, àíàëî-

ãè÷íîìó [2, 3].

Ìåòîäèêà îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ âû-

ïîëíåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, îñíîâàí-

íàÿ íà ïðîâåðêå êîíñåðâàòèâíîñòè ïðèìåíÿåìîé ðàç-

íîñòíîé ñõåìû, àíàëîãè÷íà èñïîëüçóåìîé â [2, 3].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü ïðè ñëå-

äóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ [13–15, 18–21]: íà-

÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîäû Tw = 300 Ê è ïàðîãàçîâîé



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 7 9

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß È ÂÇÐÛÂÀ

ñìåñè Tf = 300�800 Ê; òåìïåðàòóðà íà÷àëà òåðìè-

÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ËÃÌ Td = 500 Ê; êèíåòè÷åñêèå

ïàðàìåòðû õèìè÷åñêîé ðåàêöèè: k3
0 = 3,63·104 ñ–1,

Å3 = 78,114 êÄæ�ìîëü, Q3 = 1,021·103 Äæ�êã; ìîëÿð-

íàÿ ìàññà âîäû M = 18 êã�êìîëü; òåïëîâîé ýôôåêò

èñïàðåíèÿ âîäû Q2 = 2,26 ÌÄæ�êã. Òîëùèíà ïðî-

ãðåòîãî ñëîÿ ËÃÌ âûáèðàëàñü òèïè÷íîé äëÿ ëåñíûõ

ïîæàðîâ Lf = 0,04�0,06 ì [22–24]. Ïðîäîëüíûå è

ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû êàïåëü âàðüèðîâàëèñü â äèàïà-

çîíå Hdr = 0,01�0,05 ì ïðè Ldr = 0,01 ì, à ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó êàïëÿìè — Hw = 0,001�0,090 ì. Õàðàê-

òåðíûå ðàçìåðû îáëàñòè ðåøåíèÿ èçìåíÿëèñü â çà-

âèñèìîñòè îò çíà÷åíèé Hdr , Hw è Lf â äèàïàçîíàõ:

H = 0,05�0,10 ì, L = 0,05�0,10 ì. Òåïëîôèçè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè ËÃÌ (ëèñòüÿ áåðåçû, õâîÿ ñîñíû

è åëè), ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà, âîäû è âîäÿíûõ ïàðîâ

ïðèíèìàëèñü ñîãëàñíî [18–21].

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè ïî-

äàâëåíèÿ ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ íàèáî-

ëåå òèïè÷íîãî ËÃÌ — õâîè ñîñíû îò ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó äâóìÿ êàïëÿìè æèäêîñòè Hw ïðè ðàçëè÷íûõ

òåìïåðàòóðàõ â ñëåäå “âîäÿíîãî ñíàðÿäà”. Ìîæíî

îòìåòèòü, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè Hw âðåìÿ ïðåêðàùå-

íèÿ ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ td íåëèíåé-

íî ñíèæàåòñÿ. Öåëåñîîáðàçíî âûäåëèòü òàêæå èç-

ìåíåíèå õàðàêòåðà ñíèæåíèÿ td ïðè âàðüèðîâàíèè

òåìïåðàòóðû ïàðîãàçîâîé ñìåñè Tf . Òàê, ïðè çíà÷å-

íèÿõ Tf , ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàïàçîíó òèïè÷íîãî “âî-

äÿíîãî ñíàðÿäà” (300–450 Ê), çàâèñèìîñòè td = f (Hw)

îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (êðèâûå 1–3 ïðàêòè÷å-

ñêè “ñëèâàþòñÿ”). Îäíàêî ïðè Tf > 450 Ê è óâåëè÷å-

íèè ðàññòîÿíèÿ Hw äî 0,06 ì êðèâûå 4–6 ñóùåñò-

âåííî (âðåìåíà td îòëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì íà 45 %)

ðàñõîäÿòñÿ (ðèñ. 2). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè Tf > 800 Ê

è Hw > 0,06 ì ðåàêöèÿ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ

íå ïîäàâëÿåòñÿ (td ��). Ïîýòîìó çíà÷åíèÿ Tf = 800 Ê

è Hw = 0,06 ì ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåäåëüíûìè äëÿ èñ-

ñëåäóåìîé ñèñòåìû (ñì. ðèñ. 1).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðè Hw < 0,02 ì êðèâûå 1–6

“ñìûêàþòñÿ”. Äàííûé ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî

îáåñïå÷èâàþòñÿ óñëîâèÿ ïîäàâëåíèÿ ðåàêöèè ðàç-

ëîæåíèÿ ìàòåðèàëà äàæå ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ âíåøíåé ïàðîãàçîâîé ñðåäû. Òåïëîòû

ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ ïðè èñïàðåíèè äâóõ “ñîñåä-

íèõ” êàïåëü âîäû äîñòàòî÷íî äëÿ ïîãëîùåíèÿ ýíåð-

ãèè, àêêóìóëèðîâàííîé â ïðîãðåòîì ñëîå ËÃÌ, è ïðå-

êðàùåíèÿ ðåàêöèè åãî òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ âî

âñåì äèàïàçîíå âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ Tf ïðàêòè÷å-

ñêè çà ðàâíûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè td ïðè Hw = 0,02 ì.

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåí-

íûõ íà ðèñ. 2, ïîëó÷åí ðÿä àïïðîêñèìàöèîííûõ âû-

ðàæåíèé, íàèáîëåå òèïè÷íûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ:

td = 5·10–5
Hw

3 – 0,0332Hw
2 + 4,0259Hw + 26,018

ïðè 0 < Hw < 70 ìì è Tf = 300 Ê;

td = 3·10–-5
Hw

3 – 0,0307Hw
2 + 4,0425Hw + 25,801

ïðè 0 < Hw < 70 ìì è Tf = 350 Ê;

td = –6·10–5
Hw

3 – 0,0184Hw
2 + 3,8476Hw + 26,461

ïðè 0 < Hw < 70 ìì è Tf = 450 Ê;

td = –2·10–5
Hw

3 – 0,0199Hw
2 + 4,0545Hw + 25,302

ïðè 0 < Hw < 70 ìì è Tf = 550 Ê;

td = 0,0001Hw
3 – 0,023Hw

2 + 4,2114Hw + 24,878

ïðè 0 < Hw < 70 ìì è Tf = 650 Ê;

td = 0,0007Hw
3 – 0,0352Hw

2 + 4,084Hw + 26,114

ïðè 0 < Hw < 70 ìì è Tf = 800 Ê.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè ïîäàâ-

ëåíèÿ ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ îò òåìïå-

ðàòóðû â ñëåäå “âîäÿíîãî ñíàðÿäà” Tf ïðè Lf = 0,04 ì

è Hw = 0,015 ì. Ðàññìîòðåíû òðè âàðèàíòà òèïè÷íûõ

ËÃÌ — ëèñòüÿ áåðåçû, õâîÿ ñîñíû è åëè. Äëÿ íèõ

ìîæíî îòìåòèòü íåëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìî-

ñòåé td = f (Tf ). Ýòî îáóñëîâëåíî êàê õèìè÷åñêèì ðå-

àãèðîâàíèåì â ïðîãðåòîì ñëîå ËÃÌ, òàê è èíòåíñèâ-

íûì ïàðîîáðàçîâàíèåì â ìàëîé îêðåñòíîñòè ïîâåðõ-

íîñòè ïîñëåäíåãî.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïîäàâëåíèÿ ðåàêöèè òåðìè÷å-

ñêîãî ðàçëîæåíèÿ ËÃÌ (õâîÿ ñîñíû) îò ïàðàìåòðà Hw ïðè ðàç-

ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â ñëåäå “âîäÿíîãî ñíàðÿäà” è Lf = 0,04 ì:

1 — Tf = 300 Ê; 2 — Tf = 350 Ê; 3 — Tf = 450 Ê; 4 — Tf = 550 Ê;

5 — Tf = 650 Ê; 6 — Tf = 800 Ê

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïîäàâëåíèÿ ðåàêöèè îò òåìïå-

ðàòóðû â ñëåäå “âîäÿíîãî ñíàðÿäà” Tf ïðè Lf = 0,04 ì, Hw =

= 0,015 ì: 1 — ëèñòüÿ áåðåçû; 2 — õâîÿ ñîñíû; 3 — õâîÿ åëè
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Äëÿ çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3, òàê-

æå ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèîííûå âûðàæåíèÿ:
� äëÿ ëèñòüåâ áåðåçû:

td = 7·10–8
T f

3 – 6·10–5
T f

2 + 0,0271Tf + 89,253

ïðè 300 < Tf < 800 Ê;

� äëÿ õâîè ñîñíû:

td = 4·10–8
T f

3 – 2·10–5
T f

2 + 0,0043Tf + 82,171

ïðè 300 < Tf < 800 Ê;

� äëÿ õâîè åëè:

td = 8·10–8
T f

3 – 9·10–5
T f

2 + 0,0426Tf + 68,724

ïðè 300 < Tf < 800 Ê.

Óñòàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè td, f (Hw) è td = f (Tf)

(ñì. ðèñ. 2 è 3) ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè òåð-

ìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ËÃÌ âñëåäñòâèå èíòåíñèâ-

íîãî òåïëîâûäåëåíèÿ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò òåìïå-

ðàòóðà ïàðîãàçîâîé ñìåñè â îáëàñòè ìåæäó êàïëÿìè

(ðèñ. 4,à). Ïðè ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó êàïëÿìè ìåíåå

0,02 ì áîëüøàÿ äîëÿ ýòîãî òåïëà ðàñõîäóåòñÿ íà ðå-

àëèçàöèþ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé íà áîêîâûõ ãðàíè-

öàõ êàïåëü (X = X1, X = X2, Y1 < Y < Y2) âñëåäñòâèå

áîëüøîãî òåïëîâîãî ýôôåêòà èñïàðåíèÿ æèäêîñòè

(Q2 = 2,26 ÌÄæ�êã). Â ýòîì ñëó÷àå îáëàñòü ïðîãðå-

âà ïàðîãàçîâîé ñìåñè îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëùèíîé êà-

ïåëü æèäêîñòè Ldr (ñì. ðèñ. 4,à). Ïðè óâåëè÷åíèè

çíà÷åíèé Hw óñòàíîâëåíî ñóùåñòâåííîå âîçðàñòà-

íèå ðàçìåðîâ îáëàñòè ïðîãðåâà ïàðîãàçîâîé ñìåñè

îòíîñèòåëüíî Ldr (ñì. ðèñ. 2).

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-

ñîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå

(ñì. ðèñ. 1) âûÿâëåíî, ÷òî ïðè èíòåíñèâíîì ïàðîîá-

ðàçîâàíèè çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò ëèíåéíûå ñêîðî-

ñòè âäóâà âîäÿíûõ ïàðîâ âî âíåøíþþ ïàðîãàçîâóþ

ñðåäó. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû èçîëèíèè êîíöåíòðàöèé

ïàðîâ âîäû è ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà ËÃÌ

ïðè t = 10 ñ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàññîâàÿ ñêîðîñòü

òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ W3 ñóùåñòâåííî ïðåâû-

øàåò ñêîðîñòü ïàðîîáðàçîâàíèÿ W2 ïðè 1 < t < 3 ñ.

Ïðîöåññ âäóâà ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà â ïàðîãàçîâóþ

îáëàñòü íàä ËÃÌ íå âûçûâàåò óñêîðåíèÿ ðåàêöèè

èõ îêèñëåíèÿ, òàê êàê â ðåàëüíîì ñëåäå “âîäÿíîãî

ñíàðÿäà” îêèñëèòåëÿ ïðàêòè÷åñêè íåò (îòíîñèòåëü-

íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåíåå 5 %). Êàê ñëåäñòâèå, íå ôîð-

ìèðóåòñÿ îáëàñòü èíòåíñèâíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ â

ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî ðåàãèðîâàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò

ê èíåðöèîííîìó îñòûâàíèþ êàê ïàðîãàçîâîé îáëàñ-

òè, òàê è ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ËÃÌ (ñì. ðèñ. 3).

Ïðè îñòûâàíèè ËÃÌ çíà÷åíèÿ W3 ñóùåñòâåííî

ñíèæàþòñÿ (ïðè t > 5 ñ âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

W3 < W2). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè 0 < t < td ñêîðîñòü

ïàðîîáðàçîâàíèÿ ñîõðàíÿåò ïðàêòè÷åñêè ìàêñèìàëü-

íûå çíà÷åíèÿ, òàê êàê òåìïåðàòóðà íà ãðàíèöå âîäà

— ËÃÌ íå îïóñêàåòñÿ íèæå òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ

(Tf = 370 Ê). Â ðåçóëüòàòå êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ âîäû

Cv ðàñòåò â íåñêîëüêî ðàç áûñòðåå, ÷åì ãàçîîáðàç-

íûõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà Cf (ñì. ðèñ. 4). Âñëåäñòâèå

îñòûâàíèÿ ËÃÌ ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè âðå-

ìåí ðåàëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ ìàññî-

âûå ñêîðîñòè âäóâà ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà ñíèæàþò-

Ðèñ. 4. Èçîòåðìû (à), èçîëèíèè êîíöåíòðàöèé ïàðîâ âîäû (á)

è ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà (â) â ñèñòåìå õâîÿ ñîñíû – êàïëè âîäû –

ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü ïðè Tf = 300 Ê, Hw = 0,02 ì, Lf = 0,05 ì,

t = 10 ñ: 1 — ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü; 2 — êàïëè âîäû; 3 — ËÃÌ
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ñÿ. Êîíöåíòðàöèè ïàðîâ âîäû Cv ê ìîìåíòó ïîëíîãî

ïðåêðàùåíèÿ ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ìà-

òåðèàëà â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâó-

þùèå çíà÷åíèÿ Cf . Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äàæå

ïðè íàëè÷èè íåçàêðûòîé êàïëÿìè æèäêîñòè ïîâåðõ-

íîñòè ËÃÌ ïðàêòè÷åñêè âñþ ïàðîãàçîâóþ îáëàñòü

íàä íèì çàïîëíÿþò âîäÿíûå ïàðû.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíî-

ñòè ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ýôôåê-

òèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîäû ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ

(îñîáåííî ëåñíûõ [22–25]) çà ñ÷åò ìåëêîäèñïåðñíî-

ãî ðàñïûëåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ íåêîòîðîé òðåáóåìîé

òåìïåðàòóðû Tf â òå÷åíèå îãðàíè÷åííîãî âðåìåíè td.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû åùå ðàç ïîä÷åðêèâàþò öåëå-

ñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ òîíêîðàñïûëåííîé âîäû,

ïàðîâûõ çàâåñ è ðàçëè÷íûõ ãàçîïàðîêàïåëüíûõ ñìå-

ñåé êàê äëÿ ëîêàëèçàöèè ïëàìåíè, òàê è äëÿ ïîëíîé

ëèêâèäàöèè ëåñíûõ ïîæàðîâ [26–30].

Çàêëþ÷åíèå

×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàññòî-

ÿíèå ìåæäó êàïëÿìè âîäû Hw ñóùåñòâåííî âëèÿåò

íà âðåìÿ ïîäàâëåíèÿ ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëî-

æåíèÿ òèïè÷íûõ ËÃÌ (ëèñòüÿ áåðåçû, õâîÿ ñîñíû è

åëè). Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò òåì-

ïåðàòóðû ïàðîãàçîâîé ñìåñè ó ïîâåðõíîñòè ËÃÌ è,

êàê ñëåäñòâèå, ìåæäó êàïëÿìè æèäêîñòè âðåìåíà td

ìîãóò îòëè÷àòüñÿ íà 10–40 % ïðè èäåíòè÷íûõ çíà-

÷åíèÿõ Hw.

Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ïðè âàðüèðîâàíèè òåì-

ïåðàòóðû ïàðîãàçîâîé ñìåñè â äèàïàçîíå, ñîîòâåò-

ñòâóþùåì òèïè÷íîìó ñëåäó “âîäÿíîãî ñíàðÿäà”

(Tf = 300�450 Ê), âðåìÿ td ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿ-

åòñÿ (îòêëîíåíèÿ ìåíåå 1 %). Ýòîò ñâèäåòåëüñòâóåò

î òîì, ÷òî äëÿ ïîäàâëåíèÿ ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàç-

ëîæåíèÿ ËÃÌ äîñòàòî÷íî ñôîðìèðîâàòü íà ïåðèîä

âðåìåíè td íàä åãî ïîâåðõíîñòüþ ïàðîãàçîâóþ ñìåñü

ñ òåìïåðàòóðîé 300–450 Ê çà ñ÷åò ìåëêîäèñïåðñíî-

ãî [4–6] ðàñïûëåíèÿ âîäû â ïëàìåííîé çîíå ãîðå-

íèÿ. Ïðè ýòîì íàëè÷èå êàïåëü èëè ïëåíîê æèäêîñòè

áîëüøîé òîëùèíû (ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåé Lf )

íà ïîâåðõíîñòè òåðìè÷åñêè ðàçëàãàþùåãîñÿ ËÃÌ

îáúåêòèâíî èçáûòî÷íî.

***

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
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ABSTRACT

In this study there are the numerical investigation results of heat and mass processes under the thermal

decomposition reaction suppressing of forest fuel by water droplets group.

The time dependence of the thermal decomposition reaction suppressing of typical forest fuels

(leaves of birch, pine and spruce needles) on distance between the droplets (Hw ) was presented. It has

been established that depending on gas-vapor mixture temperature by the forest fuel surface and,

as consequence, between water droplets the times td may differ by 10–40 % under identic Hw .

The time dependence of the thermal decomposition reaction suppressing of typical forest fuels

on gas-vapor mixture temperature was presented. It has been determined that for the thermal

decomposition reaction suppressing of forest fuel it is sufficient to form the gas-vapor mixture above

its surface with temperature about 300–450 K during td by the finely dispersed water spray in

the flaming combustion area.

Approximate expressions are obtained, which illustrate the redundancy of large thickness (all

the more so they exceed characteristic size of the heated material layer Lf ) liquid films formed by

the set of droplets on the surface of thermally decomposing forest fuel.

Keywords: forest fuel; water; droplets; thermal decomposition; heat and mass transfer.
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Ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàáîðàòîðíûõ ìåòîäîâ èñïûòàíèé íà êëèìàòè÷åñêóþ ñòîéêîñòü èññëåäîâàíî
äëèòåëüíîå (äî 90 ñóò) ñîâìåñòíîå âëèÿíèå ôàêòîðîâ òåìïåðàòóðû è ïîâûøåííîé âëàæíîñòè
íà èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïîæàðíîé îïàñíîñòè ñòåêëîïëàñòèêîâ íà ïîëèìåðíûõ ìàòðèöàõ
ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû. Èññëåäîâàíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñòîéêîñòè ïðîâîäèëè ïî äâóì
ðåæèìàì: èìèòàöèÿ ñóòî÷íîãî õîäà òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè â óñëîâèÿõ òðîïè÷åñêîãî êëèìà-
òà; ýêñïîçèöèÿ â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå è âëàæíîñòè ñ ïåðèîäè-
÷åñêèì íàëîæåíèåì òåðìîöèêëîâ (âîçäåéñòâèå îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð). Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ è ìàòåðèàëîâ, ïîäâåðãíóòûõ
òîëüêî òåïëîâîìó ñòàðåíèþ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå äëèòåëüíîãî ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ òåìïå-
ðàòóðû è ïîâûøåííîé âëàæíîñòè â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîé ïðèðîäû ïîëèìåðíîé ìàòðèöû
ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ õàðàêòåðèñòèêè ãîðþ÷åñòè, äûìîîáðàçîâàíèÿ è òåïëîâûäåëåíèÿ,
ïðè÷åì â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïîëèìåðíîé ìàòðèöû â ñòîðîíó êàê ñíèæåíèÿ, òàê è óâåëè÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòåêëîïëàñòèê; ïîëèìåðíûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë; ïîæàðîáåçîïàñ-
íîñòü; ãîðþ÷åñòü; äûìîîáðàçîâàíèå; òåïëîâûäåëåíèå; òåðìîâëàæíîñòíîå ñòàðåíèå; êëèìàòè-
÷åñêàÿ ñòîéêîñòü.

Ââåäåíèå

Èçäåëèÿ, èìåþùèå äëèòåëüíûå ñðîêè ýêñïëóàòàöèè

èëè õðàíåíèÿ, ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ êëèìàòè-

÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Âèä è èíòåíñèâíîñòü ïîñëåäíèõ

ìîãóò ñóùåñòâåííî âàðüèðîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò

óñëîâèé õðàíåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ìàøèíîñòðîåíèè (àâèà-,

ñóäî-, ñòàíêîñòðîåíèå è äð.) ðàñòåò ñïðîñ íà äåòà-

ëè èç ïîëèìåðíûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

(ÏÊÌ), ñïåöèàëüíûå ëàêîêðàñî÷íûå ïîêðûòèÿ, èçî-

ëèðóþùèå è øóìîïîãëîùàþùèå ïîêðûòèÿ, ðàçëè÷-

íûå ôóíêöèîíàëüíûå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû [1].

Èñïîëüçîâàíèå ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìà-

òåðèàëîâ â êîíñòðóêöèÿõ àâèàöèîííîé òåõíèêè è

äðóãèõ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì äîñòèãàåò â

íàñòîÿùåå âðåìÿ 50 % [2].

Â ïðîöåññå õðàíåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé,

ìàòåðèàëû, èç êîòîðûõ îíè èçãîòîâëåíû, ïîäâåðãà-

þòñÿ äëèòåëüíîìó âîçäåéñòâèþ ðàçëè÷íûõ êëèìà-

òè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò

èçìåíåíèå èõ õàðàêòåðèñòèê [3, 4].

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [5] íàèáîëåå

ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå

èçäåëèé îêàçûâàåò íå ìåõàíè÷åñêèé èçíîñ, à ïðî-

© Áàðáîòüêî Ñ. Ë., Áàðáîòüêî Ì. Ñ., Âîëüíûé Î. Ñ., Øâåäêîâà À. Ê., 2014
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öåññû êîððîçèè è ñòàðåíèÿ ïîä âëèÿíèåì ôàêòîðîâ

îêðóæàþùåé ñðåäû. Òàê êàê àâèàöèîííàÿ òåõíèêà è

äðóãèå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûå èçäåëèÿ, êàê ïðàâè-

ëî, èìåþò äëèòåëüíûå ñðîêè ñëóæáû, íåîáõîäèìî,

÷òîáû â òå÷åíèå âñåãî çàÿâëåííîãî ïåðèîäà ñîõðà-

íÿëñÿ òðåáóåìûé óðîâåíü èõ ñâîéñòâ. Ñîãëàñíî òðå-

áîâàíèÿì ïï. 25.609 è 25.613 Àâèàöèîííûõ ïðàâèë

[6] êàæäûé ýëåìåíò êîíñòðóêöèè äîëæåí áûòü çà-

ùèùåí îò àòìîñôåðíîãî âîçäåéñòâèÿ, ïðèâîäÿùåãî

ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Îäíàêî

íà áåçîïàñíîñòü ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì âëèÿ-

åò ñîõðàíÿåìîñòü óðîâíÿ íå òîëüêî ôèçèêî-ìåõàíè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ, íî è äðóãèõ âèäîâ ñëóæåáíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà

áåçîïàñíîñòü ëþäåé, âûæèâàåìîñòü èõ â óñëîâèÿõ

÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé è ñîõðàíåíèå ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòè èçäåëèé, ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü õàðàêòåðèñòèê

ïîæàðíîé îïàñíîñòè ìàòåðèàëîâ, îïðåäåëÿþùèé îá-

ùóþ ïîæàðîáåçîïàñíîñòü èçäåëèÿ. Íàèáîëåå ïîä-

âåðæåíû âîçäåéñòâèþ ïåðåìåííûõ òåìïåðàòóð è ïî-

âûøåííîé âëàæíîñòè ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ

âíåøíåãî êîíòóðà èçäåëèé. Â ñâÿçè ñ ðàñøèðåíèåì

èñïîëüçîâàíèÿ ÏÊÌ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóê-

òèâíûõ ýëåìåíòîâ, êîíòàêòèðóþùèõ ñ îêðóæàþùåé

ñðåäîé, íåîáõîäèìî ïðåäñòàâëÿòü, íàñêîëüêî êðè-

òè÷íûì ìîæåò áûòü âîçäåéñòâèå ôàêòîðîâ âíåøíåé

ñðåäû ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ïîæàðîáåçîïàñ-

íîñòè. Âàæíîñòü ïðîâåäåíèÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé

îòìå÷àëàñü íåîäíîêðàòíî [7–10].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ îòäåëüíûå äàííûå

ïî îöåíêå âîçäåéñòâèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà

ïîæàðîáåçîïàñíîñòü äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ [11, 12],

ÏÂÕ-ïëàñòèêàòîâ è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ýëåêòðî-

êàáåëüíûõ èçäåëèé [13–15], íà èçìåíåíèå ñâîéñòâ

îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé [16–20]. Äàííûå ïî êëè-

ìàòè÷åñêîé ñòîéêîñòè ÏÊÌ îòíîñèòåëüíî õàðàêòå-

ðèñòèê ïîæàðíîé îïàñíîñòè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñò-

âóþò.

Ñîãëàñíî [21] ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì è õèìè-

÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îáðàçöû, âûðåçàííûå èç âû-

ñóøåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñàìîëåòà ïîñëå

20-ëåòíåé ýêñïëóàòàöèè, â îáùåì èäåíòè÷íû ìà-

òåðèàëàì, ïîäâåðãíóòûì òåïëîâîìó ñòàðåíèþ ïðè

òåìïåðàòóðå 120 °C â òå÷åíèå 2000 ÷. Èññëåäîâàíèÿ

[22, 23] ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ðÿäà ñòåêëîïëàñòèêîâ ïîñëå

òåðìîñòàðåíèÿ óõóäøåíèÿ ïîæàðîáåçîïàñíîñòè

ìàòåðèàëîâ ïî âûáðàííûì õàðàêòåðèñòèêàì îöåí-

êè ïîæàðíîé îïàñíîñòè íå ïðîèñõîäèò. Ýòî ìîæåò

áûòü îáúÿñíåíî îòñóòñòâèåì â ïðîöåññå òåïëîâîãî

âîçäåéñòâèÿ èíòåíñèâíîé òåðìîäåêñòðóêöèè ïîëè-

ìåðíûõ ìàòðèö, à òàêæå âîçìîæíûì ïðîòåêàíèåì

ïîä äåéñòâèåì äëèòåëüíûõ ïîâûøåííûõ òåìïåðà-

òóð ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè âíóòðåííèõ íàïðÿæå-

íèé, ïåðåãðóïïèðîâêîé ñòðóêòóð, äîïîëíèòåëüíîé

ñøèâêîé ïîëèìåðíûõ öåïåé è óäàëåíèåì íèçêîìî-

ëåêóëÿðíûõ ãîðþ÷èõ ïîëóïðîäóêòîâ.

Íîðìàòèâíàÿ äîêóìåíòàöèÿ [24] ðåêîìåíäóåò

ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè êëèìàòè÷åñêîé ñòîéêîñòè ïî-

ëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ íå îãðàíè÷èâàòüñÿ òîëüêî ðå-

æèìîì òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ, à ðåàëèçîâàòü êîìïëåêñ-

íîå ýêñïëóàòàöèîííî-êëèìàòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà

ìàòåðèàë, ñî÷åòàþùåå â ñåáå âñå âîçäåéñòâóþùèå

ôàêòîðû (ïîâûøåííûå è ïîíèæåííûå òåìïåðàòó-

ðû, âëàæíîñòü, ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå è ò. ï.). Â íà-

ñòîÿùåé ðàáîòå ïðîäîëæåíû èññëåäîâàíèÿ, íà÷àòûå

â [23], è ïðîâåäåíà îöåíêà êîìáèíèðîâàííîãî âîç-

äåéñòâèÿ òåìïåðàòóðû è ïîâûøåííîé âëàæíîñòè

íà èçìåíåíèå ðåãèñòðèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èñïûòàíèé

Äëÿ âûïîëíåíèÿ äàííûõ èññëåäîâàíèé áûëè èñ-

ïîëüçîâàíû îáðàçöû ÷åòûðåõ òèïîâ ñòåêëîïëàñòè-

êîâ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ:
� ïîëèýôèðíîé ñìîëû;
� ýïîêñèäíîé ñìîëû õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ;
� ýïîêñèäíîé ñìîëû ãîðÿ÷åãî îòâåðæäåíèÿ;
� ôåíîëüíîé ñìîëû.

Ïîäðîáíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îáðàçöîâ ïðèâåäåíà

â [23]. Äëÿ äàííûõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü

îáðàçöû, èçãîòîâëåííûå èç òåõ æå ïàðòèé ñòåêëî-

ïëàñòèêîâ, ÷òî è äëÿ ðàíåå ïðîâåäåííîé ðàáîòû. Âû-

ïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ îáåñïå÷èëî âîçìîæíîñòü

ñîïîñòàâëåíèÿ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ïîñëå ðàçëè÷íûõ

âèäîâ âîçäåéñòâèé áåç îöåíêè èçìåíåíèÿ òîëùèíû,

ñîäåðæàíèÿ ñâÿçóþùåãî, ñòðóêòóðû êîìïîçèöèîí-

íîãî ìàòåðèàëà. Ñóùåñòâåííîñòü âëèÿíèÿ óêàçàí-

íûõ ôàêòîðîâ íà õàðàêòåðèñòèêè ïîæàðíîé îïàñíî-

ñòè ïîêàçàíà â [25–28].

Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ïîâûøåííîé âëàæíî-

ñòè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïðîèñõîäèò âëàãîíàñû-

ùåíèå èñïûòûâàåìûõ îáðàçöîâ, ÷òî ìîæåò íåîä-

íîçíà÷íî ñêàçàòüñÿ íà èçìåíåíèè õàðàêòåðèñòèê

ïîæàðíîé îïàñíîñòè. Âïîëíå îæèäàåìî, ÷òî ìîãóò

óëó÷øèòüñÿ õàðàêòåðèñòèêè ãîðþ÷åñòè è òåïëîâû-

äåëåíèÿ (óìåíüøèòüñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòàòî÷-

íîãî ãîðåíèÿ, äëèíà ïðîãîðàíèÿ, èíòåíñèâíîñòü è

îáùåå êîëè÷åñòâî âûäåëèâøåãîñÿ òåïëà). Îäíîâðå-

ìåííî ìîãóò óõóäøèòüñÿ õàðàêòåðèñòèêè äûìîîá-

ðàçîâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ âîçäåéñòâèå âëàãè ìîæåò

âûçâàòü èçìåíåíèå õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ñîñòà-

âà ïîëèìåðíîé ìàòðèöû (ðàçðûâ èëè îáðàçîâàíèå

íîâûõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé, óäàëåíèå íèçêîìîëåêó-

ëÿðíûõ ãîðþ÷èõ ïîëóïðîäóêòîâ è àíòèïèðåíîâ),

ïîâûñèòü ïîðèñòîñòü è äåôåêòíîñòü ìàòåðèàëà, ÷òî

ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ïðîöåññîâ òåðìîäå-

ñòðóêöèè è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâëèÿòü íà âñå õàðàê-

òåðèñòèêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè. Ïîýòîìó äëÿ âñå-
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ñòîðîííåé îöåíêè âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ êëèìàòà íà õà-

ðàêòåðèñòèêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè öåëåñîîáðàçíî

ïîäâåðãàòü èñïûòàíèÿì êàê âëàæíûå îáðàçöû, òàê

è âûñóøåííûå ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîãî âîçäåé-

ñòâèÿ.

Èññëåäîâàíèå ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû

è ïîâûøåííîé âëàæíîñòè ïðîâîäèëè ïðè äâóõ ðàç-

ëè÷íûõ ðåæèìàõ, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå ìåòîäèêè.

Ìåòîä 1 — òðîïè÷åñêèé êëèìàò. Îäíè ñóòêè èñ-

ïûòàíèÿ èìèòèðóþò îäíè ñóòêè ýêñïîçèöèè â óñëî-

âèÿõ òðîïè÷åñêîé çîíû. Îáðàçöû âûäåðæèâàþò â

ñïåöèàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå (êàìåðà òðîïè-

÷åñêîãî êëèìàòà), äëÿ êîòîðîé çàäàí ðåãëàìåíòèðî-

âàííûé ïåðåìåííûé òåïëîâëàæíîñòíûé ðåæèì:

� òåìïåðàòóðà (50�5) °C, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü

(98�2) % — 8 ÷;

� òåìïåðàòóðà (20�5) °C, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü

(98�2) % — 12 ÷;

� òåìïåðàòóðà (20�5) °C, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü

(50�10) % — 4 ÷.

Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè îáðàçöîâ

ñîñòàâëÿëà 90 ñóòîê.

Ìåòîä 2 — êîìïëåêñíûå òåïëîâëàæíîñòíûå èñ-

ïûòàíèÿ ñ íàëîæåíèåì òåðìîöèêëîâ (îòðèöàòåëü-

íûõ òåìïåðàòóð). Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ñîãëàñíî

óêàçàíèÿì, ïðèâåäåííûì â ÃÎÑÒ 9.707–81 (ìåòîä 2)

[24]. Îáðàçöû ïîäâåðãàëè êîìáèíèðîâàííîìó âîç-

äåéñòâèþ ñ ïîñòîÿííûìè çíà÷åíèÿìè ïîâûøåííîé

òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè (òåïëîâëàæíîñòíûå èñ-

ïûòàíèÿ) è ñ çàäàííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ — âîçäåé-

ñòâèþ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð (ïåðåïàäîâ òåì-

ïåðàòóð). Òåïëîâëàæíîñòíûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè

ïðè ñëåäóþùåì ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå: ïîâûøåí-

íàÿ òåìïåðàòóðà 60 °C, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü

85 %. Èìèòàöèÿ âîçäåéñòâèÿ ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóð

îñóùåñòâëÿëàñü ïîñëå êàæäûõ 8 ñóò òåïëîâëàæíî-

ñòíîé ýêñïîçèöèè ïðè ñëåäóþùåì ðåæèìå: îáðàçöû

âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 2 ÷ â õîëîäèëüíîé êàìåðå

ïðè òåìïåðàòóðå ìèíóñ 60 °C, ïîñëå ÷åãî âîçâðàùà-

ëè èõ â òåïëîâëàæíîñòíóþ êàìåðó. Âñåãî áûëî âû-

ïîëíåíî 10 öèêëîâ âîçäåéñòâèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðå-

äåëåííûõ ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå îáùåé

90-ñóòî÷íîé ýêñïîçèöèè.

Èñïûòàíèå îáðàçöîâ íà òåïëîâëàæíîñòíûå âîç-

äåéñòâèÿ îñóùåñòâëÿëîñü â êëèìàòè÷åñêèõ êàìå-

ðàõ ìàðêè Excal 7723-HA (òåïëî + õîëîä + âëàãà)

è êàìåðå Excal 2221-TA (òåïëî + õîëîä) (Climats,

Ôðàíöèÿ). Ïðîöåññ âëàãîíàñûùåíèÿ êîíòðîëèðîâàë-

ñÿ ïî èçìåíåíèþ ìàññû îáðàçöîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîæàðíîé îïàñ-

íîñòè.

Ïîñëå ýêñïîçèöèè â êëèìàòè÷åñêèõ êàìåðàõ ïî

ìåòîäàì 1 è 2 ïðîâîäèëè ñóøêó ÷àñòè îáðàçöîâ â òåð-

ìîñòàòàõ ïðè òåìïåðàòóðå (110�2) °C äî ïîñòîÿííîé

ìàññû â òå÷åíèå íå ìåíåå 24 ÷.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èçìåíåíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ

ìàòåðèàëîâ ïåðåä èñïûòàíèÿìè íà îïðåäåëåíèå õà-

ðàêòåðèñòèê ïîæàðíîé îïàñíîñòè îáðàçöû êîíäè-

öèîíèðîâàíèþ íå ïîäâåðãàëè, à ïðîâîäèëè òîëüêî

èõ îõëàæäåíèå äî òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû

(20�3) °C â òå÷åíèå íå áîëåå 0,5 ÷.

Õàðàêòåðèñòèêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè îöåíèâàëè

ïî ïîêàçàòåëÿì ãîðþ÷åñòè, äûìîîáðàçîâàíèÿ è òåï-

ëîâûäåëåíèÿ ïðè ãîðåíèè ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì [6].

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåòîäèê è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ

ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïðèâåäåíî â [22, 29, 30]. Èñ-

õîäÿ èç ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè âîçìîæíîãî íà-

ïðàâëåíèÿ âëèÿíèÿ ôàêòîðà âëàæíîñòè è ñ öåëüþ

îïòèìèçàöèè êîëè÷åñòâà èñïûòûâàåìûõ îáðàçöîâ,

èñïûòàíèÿ íà ãîðþ÷åñòü è òåïëîâûäåëåíèå ïðîâî-

äèëè êàê äëÿ óâëàæíåííûõ, òàê è âûñóøåííûõ îá-

ðàçöîâ èñïûòàíèÿ íà äûìîîáðàçîâàíèå — òîëüêî

äëÿ óâëàæíåííûõ îáðàçöîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
è èõ îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðàôèêè êèíåòèêè èçìåíå-

íèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ îáðàçöîâ â ïðîöåññå òåïëî-

âëàæíîñòíûõ èñïûòàíèé. Âëàãîñîäåðæàíèå ðàññ÷è-

òûâàëîñü êàê îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ìàññû ïî

ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ìàòåðèàëîì. Êàæäàÿ òî÷êà

ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèì àðèôìåòè÷åñêèì èç èçìåðåíèé äå-

âÿòè îáðàçöîâ, èñïûòûâàåìûõ íà ãîðþ÷åñòü, äûìî-

îáðàçîâàíèå è òåïëîâûäåëåíèå. Âëàãîñîäåðæàíèå

îáðàçöîâ çàâèñåëî îò ôîðìû è ðàçìåðîâ, îäíàêî

âîçäåéñòâèå ýòèõ ôàêòîðîâ â äàííûõ óñëîâèÿõ ýêñ-

ïåðèìåíòà áûëî íåçíà÷èòåëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ

âëèÿíèåì âèäà ïîëèìåðíîé ìàòðèöû è óñëîâèé ýêñ-

ïîíèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ìàññû (âëàãîñîäåðæàíèÿ) îáðàçöîâ

ñòåêëîïëàñòèêîâ íà ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðíûõ ìàòðèöàõ

ïðè ýêñïîçèöèè â êëèìàòè÷åñêèõ êàìåðàõ
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Çà âûáðàííûé ïåðèîä (90 ñóò) îáðàçöû ïðàêòè-

÷åñêè äîñòèãëè ïðåäåëüíîãî âëàãîíàñûùåíèÿ â çà-

äàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïîçèöèè. Ïðè ýêñïîçèöèè â

ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ (êàìåðà — òåïëî + âëàãà),

ïî ñðàâíåíèþ ñ òðîïè÷åñêîé êàìåðîé, õîòÿ îáðàçöû

ïîäâåðãàëèñü âîçäåéñòâèþ âîçäóõà ñ áîëüøåé àá-

ñîëþòíîé âëàæíîñòüþ, âëàãîñîäåðæàíèå îáðàçöîâ

áûëî ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè-

÷èåì â êîìïëåêñíîì ðåæèìå èñïûòàíèÿ ýêñïîçèöèè

ïðè ýêñòðåìàëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðå, ÷òî ïðèâîäèò

ê íåêîòîðîìó âûñóøèâàíèþ îáðàçöîâ. Íàèáîëåå çíà-

÷èòåëüíî ýòî îòëè÷èå äëÿ ñòåêëîïëàñòèêà íà ýïîê-

ñèäíîì ñâÿçóþùåì õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ, ÷òî

ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî àêòèâíûì âçàèìîäåéñòâèåì

âîäû è ýïîêñèäíîé ìàòðèöû [31].

Íà äèàãðàììàõ (ðèñ. 2–4) ïðèâåäåíî ñîïîñòàâ-

ëåíèå èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè ïî ïîêàçàòåëÿì ãîðþ÷åñòè, îï-

òè÷åñêîé ïëîòíîñòè äûìà è òåïëîâûäåëåíèÿ ïîñëå

âîçäåéñòâèÿ òåïëîâëàæíîñòíûõ ôàêòîðîâ êëèìàòà.

Òàì æå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû äàííûå ïî õà-

ðàêòåðèñòèêàì ïîæàðîáåçîïàñíîñòè, ïîëó÷åííûì

äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïîñëå òåïëîâîãî ñòà-

ðåíèÿ [23].

Ñîïîñòàâëåíèå âëèÿíèÿ òåïëîâëàæíîñòíûõ ôàê-

òîðîâ êëèìàòà íà õàðàêòåðèñòèêè ãîðþ÷åñòè ïðåä-

ñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Îáðàçöû ñòåêëîïëàñòèêîâ íà

ïîëèýôèðíîì ñâÿçóþùåì è ýïîêñèäíîì ñâÿçóþùåì

õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ ïðè èñïûòàíèÿõ íà ãîðþ-

÷åñòü ðàñïðîñòðàíÿëè ïëàìÿ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè

êàê â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, òàê è ïîñëå êëèìàòè÷å-

ñêèõ èñïûòàíèé. Ïîýòîìó ñîïîñòàâëåíèå èçìåíåíèÿ

õàðàêòåðèñòèêè ãîðþ÷åñòè ïðîâîäèëè ïî ïàðàìåò-

ðó îñòàòî÷íîãî ñàìîñòîÿòåëüíîãî ãîðåíèÿ îáðàçöà

ïîñëå åãî ýêñïîçèöèè íàä ïëàìåíåì ãàçîâîé ãîðåë-

êè. Îáðàçöû ñòåêëîïëàñòèêîâ íà ýïîêñèäíîì ñâÿçó-

þùåì ãîðÿ÷åãî îòâåðæäåíèÿ è ôåíîëüíîì ñâÿçó-

þùåì êàê â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, òàê è ïîñëå êëèìà-

òè÷åñêèõ èñïûòàíèé íå èìåëè îñòàòî÷íîãî ãîðåíèÿ,

ïîýòîìó îöåíêà âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ êëèìàòà íà õà-

ðàêòåðèñòèêó ãîðþ÷åñòè ïðîâîäèëàñü ïî ïîêàçàòå-

ëþ äëèíû ïðîãîðàíèÿ îáðàçöà ïîñëå ðåãëàìåíòèðî-

âàííîãî âîçäåéñòâèÿ ïëàìåíè.

Âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ òåïëîâëàæíîñòíûõ ôàê-

òîðîâ ó îáðàçöîâ ÏÊÌ íà îñíîâå ïîëèýôèðíîé ñìî-

ëû è ýïîêñèäíîé ñìîëû õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ èç-

ìåíÿëàñü ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòàòî÷íîãî ãîðåíèÿ.

Òàê, ó îáðàçöîâ ÏÊÌ íà îñíîâå ýïîêñèäíîãî ñâÿçó-

þùåãî õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ

ôàêòîðîâ êëèìàòà ñóùåñòâåííî ñíèæàëàñü ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü îñòàòî÷íîãî ãîðåíèÿ. Çíà÷èìîãî ðàçëè-

÷èÿ ìåæäó ðàçíûìè âèäàìè êëèìàòè÷åñêèõ èñïû-

òàíèé íà õàðàêòåðèñòèêè ãîðþ÷åñòè íå âûÿâëåíî:

ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòàòî÷íîãî ãîðåíèÿ óâëàæíåí-

íûõ îáðàçöîâ, îáðàçöîâ ïîñëå òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ

è âûñóøåííûõ îáðàçöîâ ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíûõ

èñïûòàíèé èìååò ðàçëè÷èÿ, ñîïîñòàâèìûå ñ ðàçáðî-

ñîì äàííûõ, íàáëþäàåìûì ïðè èñïûòàíèÿõ ïàðàë-

ëåëüíûõ îáðàçöîâ.

Ó îáðàçöîâ ÏÊÌ íà îñíîâå ïîëèýôèðíîãî ñâÿçó-

þùåãî ïîñëå âîçäåéñòâèÿ òåïëîâëàæíîñòíûõ ôàê-

òîðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâûì ñòàðåíèåì íàáëþ-

äàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ïðîäîëæèòåëü-

íîñòè îñòàòî÷íîãî ãîðåíèÿ. Ñóøêà îáðàçöîâ ïîñëå

òåïëîâëàæíîñòíîãî ñòàðåíèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñò-

âåííîìó ñîêðàùåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè îñòàòî÷-

íîãî ãîðåíèÿ. Òðàêòîâêà ýòîãî ôàêòà ñ òî÷êè çðåíèÿ

èçìåíåíèÿ ïîæàðîáåçîïàñíîñòè ìàòåðèàëà ìîæåò

áûòü íåîäíîçíà÷íîé, òàê êàê âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðîèñ-

õîäèò ïðîãîðàíèå îáðàçöà ìàòåðèàëà ïî âñåé äëèíå.

Ó ñòåêëîïëàñòèêà íà ýïîêñèäíîì ñâÿçóþùåì ãî-

ðÿ÷åãî îòâåðæäåíèÿ èçìåíåíèÿ ïîæàðîáåçîïàñíî-

ñòè ïî õàðàêòåðèñòèêàì ãîðþ÷åñòè ïîñëå âîçäåéñò-

âèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïðàêòè÷åñêè íå ïðî-

èñõîäèò: ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòàòî÷íîãî ãîðåíèÿ

äëÿ âñåõ èñïûòàííûõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿåò 0 ñ, äëè-

íà ïðîãîðàíèÿ ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Íàèáîëü-

øåå èçìåíåíèå äëèíû ïðîãîðàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ

èñõîäíûì ìàòåðèàëîì çàôèêñèðîâàíî ó îáðàçöîâ,

âûñóøåííûõ ïîñëå òðîïè÷åñêîé êàìåðû: äëèíà ïðî-

ãîðàíèÿ â ñðåäíåì óìåíüøèëàñü íà 40 ìì è ñîñòàâè-

ëà îêîëî 63 % îò èñõîäíîé.

Ó ñòåêëîïëàñòèêà íà ôåíîëüíîì ñâÿçóþùåì

ïîñëå âîçäåéñòâèÿ òåïëîâëàæíîñòíûõ ôàêòîðîâ õà-

ðàêòåðèñòèêè ãîðþ÷åñòè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëèñü.

Îäíàêî ó âûñóøåííûõ îáðàçöîâ ïîñëå òåïëîâëàæ-

íîñòíîãî âîçäåéñòâèÿ äëèíà ïðîãîðàíèÿ âîçðîñëà

â 2 ðàçà (íà 12–15 ìì).

Òàêèì îáðàçîì, äëèòåëüíîå òåïëîâëàæíîñòíîå

âîçäåéñòâèå ìîæåò ñêàçûâàòüñÿ íà õàðàêòåðèñòèêàõ

ãîðþ÷åñòè ñòåêëîïëàñòèêîâ. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà

Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ãîðþ÷åñòè âûñóøåííûõ

îáðàçöîâ ñòåêëîïëàñòèêîâ íà ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðíûõ ìàò-

ðèöàõ ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíûõ âîçäåéñòâèé
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ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, âèäà âîçäåéñòâèÿ è ñîñòîÿíèÿ

îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèé õàðàêòåðèñòèêè ãîðþ÷å-

ñòè ìîãóò êàê îñòàâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûìè,

òàê è èçìåíÿòüñÿ â áîëüøóþ èëè ìåíüøóþ ñòîðîíó.

Äàííûå ïî îòíîñèòåëüíîìó èçìåíåíèþ èíòåí-

ñèâíîñòè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äûìà äëÿ îáðàçöîâ

ñòåêëîïëàñòèêîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3,à–ã.

Ó îáðàçöîâ íà îñíîâå íàèìåíåå òåðìîñòîéêèõ

ïîëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ, èìåþùèõ âûñîêóþ äûìî-

îáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü (ïîëèýôèðíîå, ýïîêñèä-

íîå õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ), ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîä-

íûì ìàòåðèàëîì çàôèêñèðîâàíî ñóùåñòâåííîå ñíè-

æåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äûìà ïîñëå òåïëîâîãî

ñòàðåíèÿ, îñîáåííî íà íà÷àëüíîì ýòàïå òåðìîäåñò-

ðóêöèè (äûìîîáðàçîâàíèå çà 2 è 4 ìèí D2 è D4), êàê â

ðåæèìå ïèðîëèçà, òàê è â ðåæèìå ãîðåíèÿ. Ñîâìåñò-

íîå äåéñòâèå òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè ïðè îáîèõ

âûáðàííûõ ðåæèìàõ ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ äûìî-

îáðàçîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè, ïîäâåðãíó-

òûìè òîëüêî òåïëîâîìó ñòàðåíèþ, îäíàêî óðîâåíü

èñõîäíîãî ìàòåðèàëà íå áûë ïðåâûøåí.

Ó îáðàçöîâ ñòåêëîïëàñòèêà íà ýïîêñèäíîì ñâÿ-

çóþùåì ãîðÿ÷åãî îòâåðæäåíèÿ â ðåæèìå ïèðîëèçà

íå çàôèêñèðîâàíî çíà÷èìîãî èçìåíåíèÿ äûìîîáðàçó-

þùåé ñïîñîáíîñòè, à â ðåæèìå ãîðåíèÿ äûìîîáðà-

çîâàíèå çà 4 ìèí è ìàêñèìàëüíî äîñòèãàåìîå â ïðî-

öåññå èñïûòàíèÿ (Dmax) ïðåâûñèëè óðîâåíü èñõîä-

íîãî ìàòåðèàëà íà 20–30 %.

Äëÿ ñòåêëîïëàñòèêà íà ôåíîëüíîì ñâÿçóþùåì

óñòàíîâëåíî óâåëè÷åíèå äûìîîáðàçîâàíèÿ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ îáðàçöàìè, ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãíóòûìè

òåïëîâîìó ñòàðåíèþ, ïðè÷åì â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ

äûìîîáðàçîâàíèå ïðåâûøàëî è óðîâåíü, îïðåäåëåí-

íûé äëÿ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà.

Òàêèì îáðàçîì, ó îáðàçöîâ ñòåêëîïëàñòèêîâ, ïîä-

âåðãíóòûõ èñïûòàíèÿì, ïðîèñõîäèëî èçìåíåíèå äû-

ìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè ïîä ñîâìåñòíûì äåéñò-

âèåì ôàêòîðîâ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè. Ïîêàçàòå-

ëè äûìîîáðàçîâàíèÿ äëÿ îáðàçöîâ ñòåêëîïëàñòèêîâ

âîçðàñòàëè ñ ïîâûøåíèåì èõ âëàãîñîäåðæàíèÿ, îä-

íàêî îäíîçíà÷íîé êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè ìåæ-

äó ñîäåðæàíèåì âëàãè â ìàòåðèàëå è îòíîñèòåëüíûì

èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëåé äûìîîáðàçîâàíèÿ óñòàíî-

âèòü íå óäàëîñü.

Äàííûå ïî èçìåíåíèþ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâ-

íîñòè è îáùåãî êîëè÷åñòâà âûäåëèâøåãîñÿ ïðè ãî-

Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äûìà îáðàçöîâ ñòåêëîïëàñòèêîâ íà ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðíûõ ìàòðè-

öàõ ïîä âîçäåéñòâèåì ôàêòîðîâ, èìèòèðóþùèõ êëèìàòè÷åñêèå è òåïëîâûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè: à — íà ïîëèýôèðíîì ñâÿçó-

þùåì; á — íà ýïîêñèäíîì ñâÿçóþùåì õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ; â — íà ýïîêñèäíîì ñâÿçóþùåì ãîðÿ÷åãî îòâåðæäåíèÿ; ã —

íà ôåíîëüíîì ñâÿçóþùåì;�— èñõîäíûå îáðàçöû;�— ïîñëå òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ;�— ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîãî âîçäåéñò-

âèÿ ñ íàëîæåíèåì òåðìîöèêëîâ;�— ïîñëå ñòàðåíèÿ ïî ðåæèìó òðîïè÷åñêîãî êëèìàòà
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ðåíèè òåïëà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4,à è 4,á. Â çàâèñè-

ìîñòè îò òèïà ïîëèìåðíîé ìàòðèöû íàáëþäàåòñÿ

ðàçëè÷íîå èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûäåëå-

íèÿ âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ òåïëîâëàæíîñòíûõ ôàê-

òîðîâ.

Ó ñòåêëîïëàñòèêà íà ïîëèýôèðíîì ñâÿçóþùåì

ïîñëå òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå ñíè-

æåíèå êàê ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè âûäåëåíèÿ

òåïëà, òàê è îáùåãî êîëè÷åñòâà òåïëà, âûäåëèâøå-

ãîñÿ çà ïåðâûå 2 ìèí èñïûòàíèÿ. Âèäèìî, ýòî âûçâà-

íî ïðîöåññàìè äîîòâåðæäåíèÿ ïîëèìåðíîé ìàòðè-

öû, ïðîòåêàþùèìè ïîä âîçäåéñòâèåì ïîâûøåííîé

òåìïåðàòóðû. Ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè ïîâû-

øåííîé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè (ðåæèì òðîïè-

÷åñêîé êàìåðû), íåñìîòðÿ íà ïîãëîùåíèå îáðàçöîì

âëàãè, èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûäåëåíèÿ ïî

ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâûì ñòàðåíèåì íå ïðîèñõîäèëî.

Îäíàêî ïîñëå âûñóøèâàíèÿ îáðàçöà çàðåãèñòðèðî-

âàíî óâåëè÷åíèå òåïëîâûäåëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ

îáðàçöàìè, ïîäâåðãíóòûìè òåïëîâîìó ñòàðåíèþ, è

âîçâðàò õàðàêòåðèñòèê ê ïåðâîíà÷àëüíîìó óðîâíþ.

Òåïëîâûäåëåíèå îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ êîìáèíè-

ðîâàííîìó âîçäåéñòâèþ òåïëîâëàæíîñòíûõ ôàêòî-

ðîâ (ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà�âëàæíîñòü è òåðìî-

öèêëû), ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâîâàëî òåïëîâûäåëåíèþ

îáðàçöîâ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà.

Äëÿ ñòåêëîïëàñòèêà íà ýïîêñèäíîì ñâÿçóþùåì

õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ âûáðàííûå ðåæèìû ñòàðå-

íèÿ ïî ìåòîäàì 1 è 2 ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàëè âëè-

ÿíèÿ íà îáùåå êîëè÷åñòâî âûäåëèâøåãîñÿ òåïëà.

Çàôèêñèðîâàíî ïîñëåäîâàòåëüíîå íåáîëüøîå ñíèæå-

íèå ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè âûäåëåíèÿ òåïëà

â ðÿäó: èñõîäíûå îáðàçöû — îáðàçöû ïîñëå òåïëî-

âîãî ñòàðåíèÿ — îáðàçöû ïîñëå êîìáèíèðîâàííîãî

âîçäåéñòâèÿ òåïëîâëàæíîñòíûõ ôàêòîðîâ ñ íàëîæå-

íèåì òåðìîöèêëîâ — îáðàçöû ïîñëå òðîïè÷åñêîé

êàìåðû. Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå âëàãîñîäåðæà-

íèÿ îáðàçöà çàêîíîìåðíî ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ

ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè âûäåëåíèÿ òåïëà. Äëÿ

âûñóøåííûõ ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîãî âîçäåéñòâèÿ

îáðàçöîâ íàáëþäàëñÿ ñóùåñòâåííûé ðîñò ìàêñè-

ìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ, ïðè÷åì

òåïëîâûäåëåíèå ñóõèõ îáðàçöîâ áûëî íà 15–20 %

âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ìàòåðèàëîì.

Äëÿ îáðàçöîâ ñòåêëîïëàñòèêà íà ýïîêñèäíîì ñâÿ-

çóþùåì ãîðÿ÷åãî îòâåðæäåíèÿ âëèÿíèå òåïëîâëàæ-

íîñòíîãî ñòàðåíèÿ êàê ïî ìåòîäó 1, òàê è ïî ìåòîäó 2

íà õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ áûëî íåçíà÷è-

òåëüíûì.

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå òåïëîâëàæíî-

ñòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäå-

ëåíèÿ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ó ñòåêëîïëàñòèêà íà

íàèáîëåå òåðìîñòîéêîì èç èñïûòàííûõ ñâÿçóþùåì

— ôåíîëüíîì. Òåïëîâîå ñòàðåíèå ïðè âåñüìà óìå-

ðåííîé òåìïåðàòóðå (120 °Ñ) ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîä-

íûì ìàòåðèàëîì ïðèâîäèëî ê ðîñòó êàê ìàêñèìàëü-

íîé èíòåíñèâíîñòè âûäåëåíèÿ òåïëà, òàê è îáùåãî

êîëè÷åñòâà òåïëà, âûäåëèâøåãîñÿ çà ïåðâûå 2 ìèí

èñïûòàíèÿ. Ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå òåïëîâëàæíî-

ñòíûõ ôàêòîðîâ âûçûâàëî äàëüíåéøèé ðîñò òåïëî-

âûäåëåíèÿ, à ó îáðàçöîâ, âûñóøåííûõ ïîñëå âîçäåé-

ñòâèÿ âëàãè, îòìå÷àëîñü íàèáîëåå âûñîêîå òåïëîâû-

äåëåíèå. Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé áûëî óñòàíîâëåíî,

÷òî âûñóøåííûå ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîãî ñòàðå-

íèÿ îáðàçöû èìåëè òåïëîâûäåëåíèå ïðèìåðíî â

2 ðàçà âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ìàòåðèàëîì.

Ýòî ìîæåò áûòü âûçâàíî íàèáîëåå èíòåíñèâíûì èç-

ìåíåíèåì õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ðàçâèòèåì äå-

ôåêòíîñòè ïîëèìåðíîé ìàòðèöû âñëåäñòâèå ñîâìå-

ñòíîãî âîçäåéñòâèÿ òåïëîâëàæíîñòíûõ ôàêòîðîâ.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷-

íûõ âèäîâ êëèìàòè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ íà ñâîäíûé (êîì-

ïëåêñíûé) èíäåêñ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Â äàííîé

ðàáîòå ñâîäíûé èíäåêñ ðàññ÷èòûâàëñÿ êàê ãåîìåò-

Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãîðå-

íèè îáðàçöîâ ñòåêëîïëàñòèêîâ íà ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðíûõ

ìàòðèöàõ ïîä âîçäåéñòâèåì ôàêòîðîâ, èìèòèðóþùèõ êëè-

ìàòè÷åñêèå è òåïëîâûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè: à — îòíîñè-

òåëüíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ òåïëà; á —

îòíîñèòåëüíîå îáùåå êîëè÷åñòâî òåïëà, âûäåëèâøåãîñÿ çà

ïåðâûå 2 ìèí èñïûòàíèÿ
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ðè÷åñêàÿ ñóììà èíäèâèäóàëüíûõ èíäåêñîâ ïîæàðíîé

îïàñíîñòè, îïðåäåëÿåìûõ ñîãëàñíî [32]. Íà ðèñ. 5

ïðèâåäåíà ãèñòîãðàììà èçìåíåíèÿ èíäåêñà â çàâè-

ñèìîñòè îò âèäîâ âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçöû. Ïðè ðàñ-

÷åòå èíäåêñà ó÷èòûâàëèñü äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè

íàèõóäøåì âàðèàíòå: ïî äûìîîáðàçîâàíèþ — äëÿ

óâëàæíåííûõ îáðàçöîâ, à ïî ãîðþ÷åñòè è òåïëîâû-

äåëåíèþ — äëÿ âûñóøåííûõ.

Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà ïîæàðîáåçîïàñíîñòè, ðàñ-

ñ÷èòàííàÿ êàê ñâîäíûé èíäåêñ ïîæàðíîé îïàñíîñòè,

ïîêàçàëà, ÷òî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîæàðíîé îïàñ-

íîñòè ìàòåðèàëîâ â çàâèñèìîñòè îò âèäà âîçäåéñò-

âèÿ è òèïà ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ìîæåò èìåòü ðàç-

ëè÷íûå òåíäåíöèè. Òàê, ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ

âèäîâ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü

ÏÊÌ íà îñíîâå íåòåðìîñòîéêèõ ïîëèìåðíûõ ìàò-

ðèö (ïîëèýôèðíîé ñìîëû è ýïîêñèäíîé ñìîëû õî-

ëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ) ñíèæàåòñÿ, à äëÿ íàèáîëåå ïî-

æàðîáåçîïàñíîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ôåíîëüíîé

ñìîëû — ïîâûøàåòñÿ.

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî ñóùå-

ñòâåííîå âëèÿíèå òåïëîâëàæíîñòíîãî ñòàðåíèÿ íà

õàðàêòåðèñòèêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè ÏÊÌ. Âåëè÷è-

íà è íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ çàâèñÿò îò òèïà

âîçäåéñòâèÿ, âèäà ïîëèìåðíîé ìàòðèöû è îïðåäå-

ëÿåìîé õàðàêòåðèñòèêè.

Èññëåäîâàííûå îáðàçöû ñòåêëîïëàñòèêîâ â óñëî-

âèÿõ òðîïè÷åñêîé êàìåðû ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïîçè-

öèåé â òåïëîâëàæíîñòíîé êàìåðå ñ íàëîæåíèåì òåð-

ìîöèêëîâ èìåëè áîëåå âûñîêîå âëàãîïîãëîùåíèå.

Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê âîçäåéñòâèþ ôàê-

òîðîâ òåïëà è âëàãè îêàçàëèñü õàðàêòåðèñòèêè äû-

ìîîáðàçîâàíèÿ è òåïëîâûäåëåíèÿ.

Èç èñïûòàííûõ âèäîâ ñòåêëîïëàñòèêîâ íàèáîëü-

øóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ôàêòîðàì êëèìàòà ïîêàçà-

ëè ÏÊÌ íà ôåíîëüíîé ìàòðèöå (ïî ãîðþ÷åñòè, äûìî-

îáðàçîâàíèþ è òåïëîâûäåëåíèþ) è ÏÊÌ íà ýïîê-

ñèäíîé ñìîëå ãîðÿ÷åãî îòâåðæäåíèÿ (ïî äûìîîáðà-

çîâàíèþ).
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ABSTRACT

The most modern high-tech products are designed for long time service life. During the operation of

the product it affect various climatic factors, resulting in properties of the used materials can vary

significantly. These changes may relate to the fire hazard characteristics of materials, which in turn

affects the fire safety products and survival of people in case of emergency related to the presence

of fire.

With the use of laboratory test methods to study the effect climate stability long-term (up to 90 days)

the joint effects of factors of temperature and humidity on the change in the characteristics of fire

danger on the glass-reinforced materials with polymer matrices of different chemical nature. Studies

of the climate resilience are conducted on two modes: 1) simulation of the daily temperature and

humidity in tropical climates; 2) exposure in chamber at increased temperature and humidity with

the imposition of periodic thermal cycles (the impact of negative temperatures). The results obtained

are compared with the characteristics of the starting materials and materials subjected to thermal

aging only.

It is shown that after prolonged exposure to the joint elevated temperature and humidity depending

on the chemical nature of the polymer matrix the characteristics of flammability, heat release and

smoke generation of the materials can significantly change. Depending of the polymer matrix

the changes in the characteristics can take place as in smaller and bigger side.

Keywords: fibreglass; polymeric composite material; fire safety; flammability; smoke density; heat

release; heat-humidity aging; climatic aging.
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ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ ÏÎËÈÌÅÐÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ,
ÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÏÐÎÈÇÂÎÄÍÛÅ ÔÅÐÐÎÖÅÍÀ

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè è õèìè÷åñêîé ïðèðîäû ïðîèçâîäíûõ ôåððîöåíà íà òåðìî-
ñòîéêîñòü, âîñïëàìåíÿåìîñòü è äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ íà
îñíîâå êîêñóþùèõñÿ ïîëèìåðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå óêàçàííûõ ñîåäèíåíèé íå òîëü-
êî ñíèæàåò äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü, íî è óìåíüøàåò âîñïëàìåíÿåìîñòü ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ÏÂÕ è ýïîêñèäíûõ îëèãîìåðîâ. Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ ïðîèçâîäíûõ ôåð-
ðîöåíà îáóñëîâëåí îáðàçîâàíèåì ïðè èõ ðàçëîæåíèè âûñîêîäèñïåðñíûõ êàòàëèòè÷åñêè àêòèâ-
íûõ îêñèäîâ æåëåçà, èíãèáèðóþùèõ îáðàçîâàíèå áåíçîëà è äûìà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëü-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ öèêëîïåíòàíäèåíèëüíûõ ñýíäâè÷åîáðàçíûõ ïðîèçâîäíûõ æåëåçà äëÿ
ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå êîêñóþùèõñÿ ïîëèìåðîâ ñîñòàâëÿåò 0,3–0,5 % ìàññ. Âûÿâëåíî, ÷òî õè-
ìè÷åñêîå ñòðîåíèå è ñîäåðæàíèå èññëåäîâàííûõ ïðîèçâîäíûõ ôåððîöåíà ïðàêòè÷åñêè íå
âëèÿþò íà ðàçëîæåíèå ýïîêñèäíûõ ïîëèìåðîâ è ÏÂÕ-ìàòåðèàëîâ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñ-
òè, íî âëèÿþò íà ðàçëîæåíèå êîêñóþùèõñÿ ïîëèìåðîâ â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè, ïðè
òåìïåðàòóðå âûøå 310 °Ñ. Ïðè ýòîì ïðîèçâîäíûå ôåððîöåíà ïðåâîñõîäÿò ïî ýôôåêòèâíîñòè
ñàì ôåððîöåí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÏÂÕ-ìàòåðèàëû; ýïîêñèäíûå êîìïîçèöèè; ïðîèçâîäíûå ôåððîöåíà; âîñ-
ïëàìåíÿåìîñòü; äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü.

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîæàðíóþ îïàñíîñòü ïî-

ëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå êîêñóþùèõñÿ ïîëè-

ìåðîâ îêàçûâàåò õèìè÷åñêîå ñòðîåíèå è ñîäåðæàíèå

ñèíåðãèñòîâ è äûìîïîäàâèòåëåé. Ñðåäè äûìîïîäà-

âèòåëåé âåñüìà ïåðñïåêòèâåí ôåððîöåí, êîòîðûé â

îòëè÷èå îò ìíîãèõ äðóãèõ èíãèáèòîðîâ íå òîëüêî

ñíèæàåò ãîðþ÷åñòü ïëàñòèôèöèðîâàííûõ ÏÂÕ-ìà-

òåðèàëîâ, íî è ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ èõ äûìî-

îáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè [1–3]. Ïðè÷åì ìàêñèìàëü-

íûé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè ôåððî-

öåíà â ÏÂÕ-ìàòåðèàëàõ 0,4–0,5 % ìàññ. [2, 3]. Ýòî

îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì âûõîäà êîêñà è ñíèæåíè-

åì â ïðîäóêòàõ ïèðîëèçà ÏÂÕ-ìàòåðèàëîâ êîíöåíò-

ðàöèè áåíçîëà, îäíîãî èç îñíîâíûõ ñàæåîáðàçóþùèõ

àãåíòîâ. Îòìå÷åíî, ÷òî ïðè íåáîëüøîì ñîäåðæàíèè

ôåððîöåí ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà êàòàëèçàòîðà ãåòåðî-

ãåííîãî îêèñëåíèÿ óãëåðîäà, ïðîìîòèðóåò ïî÷òè áåç-

äûìíîå ãîðåíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ïîâû-

øàåò ïîëíîòó ñãîðàíèÿ òâåðäûõ è æèäêèõ òîïëèâ [4].

Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôåððîöåíà îáóñëîâëåíà òåì,

÷òî îí ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì îáðàçîâàíèÿ âûñîêî-

äèñïåðñíûõ êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûõ îêñèäîâ æå-

ëåçà â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ ôåððîöåíîâîãî öèêëà â

âîëíå ãîðåíèÿ òîïëèâà. Ìåõàíèçì êàòàëèçà ôåððî-

öåíîì ãîðåíèÿ òâåðäûõ ðàêåòíûõ òîïëèâ ñ ïåðõëî-

ðàòîì àììîíèÿ â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ äåòàëüíî ðàñ-

ñìîòðåí â ðàáîòå [5]. Ôåððîöåí îêàçûâàåò âëèÿíèå

íà ïðîöåññû ïèðîëèçà ïîëèìåðîâ, èíãèáèðóåò îêèñ-

ëåíèå ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ëåãêî âçàèìîäåéñò-

âóåò ñ ãàçîîáðàçíûì HCl ñ îáðàçîâàíèåì õëîðèñ-

òîãî è õëîðíîãî æåëåçà [2]. Áëàãîäàðÿ íèçêîé

òîêñè÷íîñòè è âûñîêîé òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè

ôåððîöåí è åãî ïðîèçâîäíûå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ

â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè â êà÷åñòâå
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òåðìîñòîéêèõ ïîëèìåðîâ, ýëåêòðîííûõ ìàòåðèàëîâ,

ðåãóëÿòîðîâ ãîðåíèÿ òîïëèâà [4–7]. Ôåððîöåíî-

âûé öèêë òåðìè÷åñêè ñòàáèëåí, ïîýòîìó ôåððîöåí

óñòîé÷èâ íà âîçäóõå (Òêèï = 249 °Ñ) è íå ðàçëàãàåò-

ñÿ ïðè íàãðåâàíèè äî 470 °Ñ [6, 8], íî óæå ïðè òåì-

ïåðàòóðå âûøå 550 °Ñ ðàçëàãàåòñÿ ñ çàìåòíîé ñêî-

ðîñòüþ [9]. Îòðèöàòåëüíûì ñâîéñòâîì ôåððîöåíà

ÿâëÿåòñÿ åãî ïîâûøåííàÿ ëåòó÷åñòü ïðè òåìïåðàòó-

ðå áîëåå 100 °Ñ [6, 8], ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿëîñü öå-

ëåñîîáðàçíûì èññëåäîâàòü âëèÿíèå öèêëîïåíòàí-

äèåíèëüíûõ ñýíäâè÷åîáðàçíûõ ïðîèçâîäíûõ æåëå-

çà íà òåðìè÷åñêèå ñâîéñòâà è ïîæàðíóþ îïàñíîñòü

ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå êîêñóþùèõñÿ ïî-

ëèìåðîâ.

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâà-

ëè ôåððîöåí (ÒÓ 6-02-964–78), àöåòèë-, äèàöåòèë- è

�-îêñèýòèëôåððîöåí, ñîïîëèìåð àêðèëîèëôåððî-

öåíà è èçîïðåíà, ïîëèìåð äè(�-îêñèèçîïðîïåíèë)-

ôåððîöåíà è ôåððîöåíäèêàðáîíîâóþ êèñëîòó, ñèíòå-

çèðîâàííûå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ â Èíñòèòóòå

ýëåìåíòîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èì. À. Í. Íåñìå-

ÿíîâà (ÈÍÝÎÑ) ÐÀÍ, ìåòîäèêè ñèíòåçà êîòîðûõ

ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [10–12]. Ñòðóêòóðíàÿ ôîð-

ìóëà, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è òåðìè÷åñêèå ñâîéñòâà

ïðîèçâîäíûõ ôåððîöåíà ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Âëèÿ-

íèå öèêëîïåíòàíäèåíèëüíûõ ñýíäâè÷åîáðàçíûõ ïðî-

èçâîäíûõ æåëåçà íà òåðìîñòîéêîñòü, âîñïëàìåíÿ-

åìîñòü è äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü ïîëèìåð-

íûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå êîêñóþùèõñÿ ïîëèìåðîâ

èññëåäîâàëè íà ïðèìåðå ýïîêñèäíûõ ïîëèìåððàñ-

òâîðîâ è ÏÂÕ-êîìïîçèöèé. Ïëàñòèôèöèðîâàííûå

(20 % ìàññ.) äèáóòèëôòàëàòîì ÏÂÕ-ïëåíêè òîëùè-

íîé 0,8–1,0 ìì íà îñíîâå ñóñïåíçèîííîãî ÏÂÕ ìàð-

êè Ñ7058Ì (ÃÎÑÒ 14332–78Å) ïîëó÷àëè âàëüöåâà-

íèåì êîìïîçèöèè ïðè 150–160 °Ñ â òå÷åíèå 15 ìèí.

Â êà÷åñòâå òåðìîñòàáèëèçàòîðîâ ïðèìåíÿëè ñìåñü

äâóõîñíîâíîãî ñòåàðàòà ñâèíöà (ÒÓ 6-09-17-320–96)

è îäíîâîäíîãî ñòåàðàòà êàëüöèÿ (ÒÓ 6-09-4104–75).

Èñõîäíûå êîìïîíåíòû ïåðåìåøèâàëè â ñìåñèòåëå

ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ïðè 30–50 °Ñ â òå÷åíèå

30 ìèí. Ýïîêñèäíûå ïîëèìåððàñòâîðû ïîëó÷àëè íà

îñíîâå îëèãîìåðîâ ÝÄ-20 (ÃÎÑÒ 10587–84) è îêñè-

ëèíà-6 (ÒÓ 6-02-1376–87), à â êà÷åñòâå íàïîëíè-

òåëåé èñïîëüçîâàëè äèàáàçîâóþ (ÒÓ 5716-001-

41357914–2009) è àíäåçèòîâóþ (ÒÓ 22263–76) ìóêó.

Òåðìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîèçâîäíûõ ôåððîöåíà

è òåðìîñòîéêîñòü ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ îïðåäå-

ëÿëè òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì â äèíàìè÷å-

ñêîì ðåæèìå íàãðåâà ñî ñêîðîñòüþ 10 è 20 °Ñ�ìèí

íà âîçäóõå (50 ìë�ìèí) è â òîêå àçîòà, èñïîëüçóÿ äëÿ

ýòèõ öåëåé òåðìîàíàëèòè÷åñêèé àâòîìàòèçèðîâàí-

íûé êîìïëåêñ DuPont-9900. Òåðìîãðàâèìåòðè÷å-

ñêèé àíàëèç (ÒÃÀ) ïðîâîäèëè ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé

ÃÎÑÒ Ð 53293–2009. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ òåðìî-

ñòîéêîñòè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëè

òåìïåðàòóðû íà÷àëà èíòåíñèâíîãî ðàçëîæåíèÿ (Òí.ð)

è ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ðàçëîæåíèÿ (Òmàõ). Êèñ-

ëîðîäíûé èíäåêñ (ÊÈ), òåìïåðàòóðó âîñïëàìåíå-

íèÿ (Òâ) è ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ (Òñâ), êîýôôèöèåíò

äûìîîáðàçîâàíèÿ (Dm) â ðåæèìå ïèðîëèçà è ãîðå-

íèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿëè ïî ÃÎÑÒ

12.1.044–89*.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðå-

äè èçó÷åííûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé æåëåçà âû-

ñîêîé òåðìîñòîéêîñòüþ ïðè íàãðåâå íà âîçäóõå îá-

ëàäàþò ñîïîëèìåð àêðèëîèëôåððîöåíà ñ èçîïðåíîì

è ïîëèìåð äè(�-îêñèèçîïðîïåíèë)ôåððîöåíà (ñì.

òàáë. 1): Tí.ð óêàçàííûõ ñîåäèíåíèé ñîñòàâëÿåò ñî-

îòâåòñòâåííî 314 è 340 °Ñ, Tmax — 419 è 465 °Ñ.

Â òî æå âðåìÿ òåìïåðàòóðà íà÷àëà èíòåíñèâíîé ïî-

òåðè ìàññû è ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîòåðè ìàññû

ïðè íàãðåâå â òîêå àçîòà ñî ñêîðîñòüþ 10 °Ñ�ìèí

ôåððîöåíà, �-îêñèýòèë-, àöåòèë-, è äèàöåòèëôåð-

ðîöåíà íå ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâåííî 157 è 211 °Ñ.

Ïðè÷åì �-îêñèýòèëôåððîöåí óëåòó÷èâàåòñÿ ñ ìåíü-

øåé ñêîðîñòüþ (12,5 %�ìèí), ÷òî îêàçûâàåò ðåøà-

þùåå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîèçâîäíûõ ôåð-

ðîöåíà êàê äûìîïîäàâèòåëåé ãàëîãåíñîäåðæàùèõ

ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ.

Íà òåðìîñòîéêîñòü ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ,

ñêëîííûõ ê îáðàçîâàíèþ êàðáîíèçîâàííûõ ñòðóê-

òóð, íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò õèìè÷åñêîå

ñòðîåíèå è ñîäåðæàíèå öèêëîïåíòàíäèåíèëüíûõ ñî-

åäèíåíèé æåëåçà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðè-

âåäåíû ÒÃ- è ÄÒÃ-êðèâûå ýïîêñèäíûõ êîìïîçèöèé,

ñîäåðæàùèõ 0,29 % ìàññ. ïðîèçâîäíûõ ôåððîöåíà,

à â òàáë. 2 — òåðìè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäîâàííûõ

ïîëèìåððàñòâîðîâ. Àíàëèç äàííûõ òàáë. 2 ïîêà-

çûâàåò, ÷òî ïðîèçâîäíûå ôåððîöåíà ïðàêòè÷åñêè

íå âëèÿþò íà ðàçëîæåíèå ýïîêñèäíûõ êîìïîçèöèé â

íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè: Òí.ð = 273�285 °Ñ,

Òmax = 300�306 °Ñ, à ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàçëî-

æåíèÿ íà ïåðâîé ñòàäèè ñîñòàâëÿåò 18,4–21,4 %�ìèí.

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà

ïðîèçâîäíûõ ôåððîöåíà îêàçûâàåò íà ðàçëîæåíèå

ýïîêñèäíûõ êîìïîçèöèé â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé

îáëàñòè ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 310 °Ñ. Ïðè÷åì ÷åì

âûøå ýôôåêòèâíîñòü ïðîèçâîäíûõ ôåððîöåíà, òåì

áîëüøå ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ êîìïîçèöèé Vðàçë íà

âòîðîé ñòàäèè. Ïðè ýòîì Tmax ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü

áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð è âîçðàñòàåò ñòåïåíü êàð-

áîíèçàöèè ìàòåðèàëà (òàáë. 2). Òàê, íàïðèìåð, íà âòî-

ðîé ñòàäèè äëÿ èñõîäíîé êîìïîçèöèè Òmax è Vðàçë

ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 485 °Ñ è 18,9 %�ìèí, à ïðè

ââåäåíèè 0,29 % ìàññ. �-îêñèýòèëôåððîöåíà —

468 °Ñ è 24,5 %�ìèí. Äëÿ ýïîêñèäíîé êîìïîçèöèè,

ñîäåðæàùåé 0,29 % ìàññ. ôåððîöåíà, íà âòîðîé

ñòàäèè Òmax è Vðàçë ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 500 °Ñ è

24,2 %�ìèí. Ïðè 10 %-íîé êîíâåðñèè ýôôåêòèâíàÿ

ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ðàçëîæåíèÿ èñõîäíîé êîìïîçè-
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öèè è êîìïîçèöèè ñ äîáàâêîé àöåòèëôåððîöåíà è

ôåððîöåíà ðàâíà ñîîòâåòñòâåííî 170,5; 161,3 è

185,5 êÄæ�ìîëü, à ïðè 30 %-íîé êîíâåðñèè — 193,2;

189,3 è 207,5 êÄæ�ìîëü. Ýòî îáóñëîâëåíî, ïî-âèäè-

ìîìó, òåì, ÷òî îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè ðàçëîæåíèè ïðî-

èçâîäíûõ ôåððîöåíà îêñèäû æåëåçà ïîâûøàþò ñêî-

ðîñòü ðàçëîæåíèÿ êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû Kôàç.

Ýòîò âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [5].

Õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà è êîíöåíòðàöèÿ ïðîèçâîä-

íûõ ôåððîöåíà òàêæå ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà ðàç-

ëîæåíèå ÏÂÕ-êîìïîçèöèé íà âîçäóõå: Òí.ð è Tmax ðàâ-

íû ñîîòâåòñòâåííî 240–250 è 285–290 °Ñ, à ïîòåðÿ

ìàññû íà 1-é ñòàäèè ïðè òåìïåðàòóðå 240–380 °Ñ

ñîñòàâëÿåò 64,5–67,0 % (òàáë. 3). Ïîëó÷åííûå äàí-

íûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðîèçâîäíûå ôåððî-

öåíà íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïðî-

öåññ äåãèäðîõëîðèðîâàíèÿ ÏÂÕ. Íå âëèÿþò îíè è íà

ðàçëîæåíèå ïîëèìåðà íà 2-é ñòàäèè, à òàêæå íà ñà-

ìîâîñïëàìåíåíèå ïëàñòèôèöèðîâàííûõ ÏÂÕ-ìà-

òåðèàëîâ (Òñâ = 415�430 °Ñ).

Â ïðèñóòñòâèè ïðîèçâîäíûõ ôåððîöåíà ÊÈ

ýïîêñèäíûõ êîìïîçèöèé âîçðàñòàåò ñ 23,3 äî

25,6–26,1 %. Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÊÈ (28,3 %)

èìåþò êîìïîçèöèè, ñîäåðæàùèå�-îêñèýòèëôåððî-

öåí. Ïðîèçâîäíûå ôåððîöåíà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿ-

þò íà òåìïåðàòóðó âîñïëàìåíåíèÿ (220–230 °Ñ) è

íà 20–35 °Ñ ñíèæàþò òåìïåðàòóðó ñàìîâîñïëàìå-

íåíèÿ ýïîêñèäíûõ êîìïîçèöèé (ñì. òàáë. 2). Ïðè÷åì

÷åì áîëåå ýôôåêòèâåí äûìîïîäàâèòåëü, òåì íèæå

òåìïåðàòóðà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ Òñâ ïîëèìåðîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî àíà-

Ðèñ. 1. Êðèâûå ÒÃ (1–4) è ÄÒÃ (1�–4 �) ïîëèìåððàñòâîðîâ íà

îñíîâå ÝÄ-20 è îêñèëèíà-6, ñîäåðæàùèõ ôåððîöåí èëè åãî

ïðîèçâîäíûå: 1, 1� — áåç äîáàâêè; 2, 2� — ôåððîöåí; 3, 3� —

àöåòèëôåððîöåí; 4, 4� — �-îêñèýòèëôåððîöåí

Ïîêàçàòåëü
Áåç

äîáàâêè
Ôåððîöåí

�-Îêñèýòèë-
ôåððîöåí

Àöåòèë-
ôåððîöåí

Ôåððîöåíäè-
êàðáîíîâàÿ

êèñëîòà

Ïîëèìåð

äè(�-îêñèèçîïðî-
ïåíèë)ôåððîöåí

Îêñèä
ñóðüìû
Sb2O3

Òåìïåðàòóðà, °Ñ:

– âîñïëàìåíåíèÿ 220 240 230 220 220 220 –

– íà÷àëà èíòåíñèâíîãî ðàçëî-
æåíèÿ Òí. ð 284 276 285 273 284 282 284

– 10 %-íîé ïîòåðè ìàññû 296 289 298 291 298 296 299

– ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ðàç-
ëîæåíèÿ Òmax íà ñòàäèè:

ïåðâîé 304 301 305 300 305 306 306

âòîðîé 485 500 468 459 483 481 496

– ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ 515 490 470 480 480 480 –

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàçëî-

æåíèÿ, °Ñ�ìèí, íà ñòàäèè:

ïåðâîé 19,9 19,9 20,0 21,2 18,4 21,4 22,2

âòîðîé 18,9 24,2 24,5 20,8 18,8 16,0 22,9

Ïîòåðÿ ìàññû ïðè 600 °Ñ, % 65,7 67,7 59,1 64,3 59,4 67,7 65,8

Òåïëîâîé ýôôåêò ðàçëîæåíèÿ,

êÄæ�êã 4070 4300 3960 4300 4300 3300 4360

Êèñëîðîäíûé èíäåêñ, % 23,3 27,6 28,3 25,6 26,1 25,8 27,9

Òàáëèöà 2. Òåðìîñòîéêîñòü è ãîðþ÷åñòü íàïîëíåííûõ (35 % ìàññ.) ýïîêñèäíûõ êîìïîçèöèé íà îñíîâå ÝÄ-20 è îêñè-
ëèíà-6, ñîäåðæàùèõ 0,29 % ìàññ. ïðîèçâîäíûõ ôåððîöåíà
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ëèçà ìîæíî îïðåäåëÿòü Òñâ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèà-

ëîâ, íå ïðîâîäÿ èñïûòàíèÿ ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–89*.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî Òñâ ïîëè-

ìåðíûõ êîìïîçèöèé ïî äàííûì òåðìè÷åñêîãî àíà-

ëèçà, ÿâëÿåòñÿ ñêà÷îê òåìïåðàòóðû íà ïðÿìîé, ñî-

îòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå ðåàêöèîííîé êàìåðû

ïðèáîðà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òåðìîñòîéêîñòü ïîëèìåðîâ

ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñêîðîñòè íàãðåâà, ìîæíî ïî-

äîáðàòü òàêóþ ñêîðîñòü íàãðåâà, ïðè êîòîðîé çíà÷å-

íèÿ Òñâ ïîëèìåðà, ïîëó÷åííûå ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–89*

è ïî äàííûì òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà, áóäóò áëèçêè.

Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïðîèçâîäíûõ ôåððîöåíà

âîñïëàìåíÿåìîñòü ýïîêñèäíûõ êîìïîçèöèé ñíèæà-

åòñÿ. Òàê, íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ôåð-

ðîöåíà â êîìïîçèöèè ñ 0,17 äî 1,71 % ìàññ. ïîâû-

øàåò ÊÈ ñ 24,4 äî 28,9 %. Ïðè÷åì áîëåå ñóùåñòâåí-

íîå ïîâûøåíèå ÊÈ òàêèõ êîìïîçèöèé íàáëþäàåòñÿ

ïðè èñïîëüçîâàíèè �-îêñèýòèëôåððîöåíà (ðèñ. 2).

Ïî-âèäèìîìó, ïðîèçâîäíûå ôåððîöåíà ñïîñîáñòâó-

þò îáðàçîâàíèþ íà ïîâåðõíîñòè ãîðÿùåãî ìàòåðèàëà

òðóäíîïðîíèöàåìîãî äëÿ ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ ïèðî-

ëèçà ïîëèìåðîâ êàðáîíèçîâàííîãî ñëîÿ, ïðåïÿòñòâó-

þùåãî òåì ñàìûì òåïëî- è ìàññîîáìåíó è äàëüíåé-

øåìó ðàñïðîñòðàíåíèþ ïëàìåíè.

Ïîêàçàòåëü
Èñõîäíàÿ

ÏÂÕ-êîìïîçèöèÿ
Ôåððîöåí

Àöåòèë-
ôåððîöåí

�-îêñèýòèë-
ôåððîöåí

Sb2O3

(6,5 % ìàññ.)

Òåìïåðàòóðà, °Ñ:

– íà÷àëà èíòåíñèâíîãî
ðàçëîæåíèÿ Òí.ð 240 240�240 250�240 245�250 250

– 10 %-íîé ïîòåðè ìàññû 260 260�250 260�260 265�260 260

– ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ðàç-
ëîæåíèÿ íà 1-é ñòàäèè Òmax 285 280�280 285�285 290�290 280

– ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ Òñâ 420 420�420 415�425 440�430 420

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Íàä ÷åðòîé óêàçàíû äàííûå ïðè ñîäåðæàíèè äûìîïîäàâèòåëåé 0,1 % ìàññ., ïîä ÷åðòîé — 0,5 % ìàññ.

Òàáëèöà 3. Òåðìîñòîéêîñòü ïëàñòèôèöèðîâàííûõ ÏÂÕ-êîìïîçèöèé

Ïðîèçâîäíîå
ôåððîöåíà

Êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ

Dm , ì2�êã, â ðåæèìå

ïèðîëèçà ãîðåíèÿ

Áåç äîáàâêè 1030 890

Ôåððîöåí 720 480

Àöåòèëôåððîöåí 660�620 340�290

Äèàöåòèëôåððîöåí 560�480 430�390

�-îêñèýòèëôåððîöåí 580�500 380�340

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Íàä ÷åðòîé óêàçàíû äàííûå ïðè ñîäåð-

æàíèè ïðîèçâîäíûõ ôåððîöåíà 0,23 % ìàññ., ïîä ÷åðòîé

— 0,45 % ìàññ.

Òàáëèöà 4. Äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïëàñòèôèöè-
ðîâàííûõ ýïîêñèäíûõ êîìïîçèöèé

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êèñëîðîäíîãî èíäåêñà ýïîêñèäíûõ êîì-

ïîçèöèé îò êîíöåíòðàöèè ôåððîöåíà èëè åãî ïðîèçâîäíûõ â

èñõîäíîé êîìïîçèöèè: 1 — �-îêñèýòèëôåððîöåí; 2 — ôåð-

ðîöåí; 3 — äèàöåòèëôåððîöåí; 4 — ôåððîöåíäèêàðáîíîâàÿ

êèñëîòà; 5 — àöåòèëôåððîöåí

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êèñëîðîäíîãî èíäåêñà (1–3) è äûìîîá-

ðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè â ðåæèìå ïèðîëèçà (1�–3�) è ãîðåíèÿ

(1��–3��) ïëàñòèôèöèðîâàííûõ ÏÂÕ-ìàòåðèàëîâ îò ñîäåðæà-

íèÿ ôåððîöåíà èëè åãî ïðîèçâîäíûõ: 1, 1�, 1�� — ôåððîöåí;

2, 2�, 2��—�-îêñèýòèëôåððîöåí; 3, 3�, 3��— àöåòèëôåððîöåí
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Ðåçêîå óâåëè÷åíèå êèñëîðîäíîãî èíäåêñà ïîëè-

ìåðîâ íàáëþäàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè

ôåððîöåíà äî 0,6 % ìàññ. Ïðè÷åì êîíöåíòðàöèÿ ïðî-

èçâîäíûõ ôåððîöåíà íå âëèÿåò íà òåìïåðàòóðó âîñ-

ïëàìåíåíèÿ Òâ è ñíèæàåò òåìïåðàòóðó ñàìîâîñïëà-

ìåíåíèÿ Òñâ êîìïîçèöèé. Òàê, íàïðèìåð, ðîñò êîí-

öåíòðàöèè äèàöåòèëôåððîöåíà ñ 0,17 äî 1,7 % ìàññ.

ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ Òñâ ñ 505 äî 490 °Ñ. Ýòî ïîä-

òâåðæäàåò âûâîä î òîì, ÷òî äåéñòâèå ïðîèçâîäíûõ

ôåððîöåíà ïðîÿâëÿåòñÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îá-

ëàñòè ðàçëîæåíèÿ ýïîêñèäíûõ ïîëèìåðîâ. Âëèÿíèå

õèìè÷åñêîé ïðèðîäû è êîíöåíòðàöèè ïðîèçâîäíûõ

ôåððîöåíà íà äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü ýïîê-

ñèäíûõ êîìïîçèöèé, ïëàñòèôèöèðîâàííûõ ïàðàõëî-

ðîì-380 (4,52 % ìàññ.) è íàïîëíåííûõ àíäåçèòîâîé

ìóêîé (45,4 %), ïîêàçàíî â òàáë. 4. Èç òàáë. 4 ñëåäó-

åò, ÷òî èç èññëåäîâàííûõ öèêëîïåíòàíäèåíèëüíûõ

ïðîèçâîäíûõ æåëåçà íàèáîëåå ýôôåêòèâåí �-îêñè-

ýòèëôåððîöåí.

Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïðîèçâîäíûõ ôåððîöåíà

äî 0,7 % ìàññ. ÊÈ ïëàñòèôèöèðîâàííîãî ÏÂÕ âîç-

ðàñòàåò ñ 30,0 äî 35,7–36,8 %, à Dm â ðåæèìàõ ïèðî-

ëèçà è ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ ñíèæàåòñÿ ñîîòâåòñòâåí-

íî ñ 925 äî 830–710 ì2�êã è ñ 660 äî 350–420 ì2�êã

(ðèñ. 3). Ïðè ýòîì ïðîèçâîäíûå ôåððîöåíà ïðåâîñ-

õîäÿò ïî ýôôåêòèâíîñòè ñàì ôåððîöåí. Áîëåå âûñî-

êàÿ ýôôåêòèâíîñòü àöåòèë- è�-îêñèýòèëôåððîöåíà

ïî ñðàâíåíèþ ñ ôåððîöåíîì îáóñëîâëåíà ëåãêîñòüþ

îáðàçîâàíèÿ ïðè èõ ðàçëîæåíèè óëüòðàäèñïåðñíûõ

êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûõ îêñèäîâ æåëåçà (Fe2O3,

Fe3O4), êîòîðûå âëèÿþò íà ìåõàíèçì ïèðîëèçà êîêñó-

þùèõñÿ ïîëèìåðîâ, ïîâûøàþò âåðîÿòíîñòü îáðàçî-

âàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà êàð-

áîíèçîâàííîãî ñëîÿ, èíãèáèðóþò îáðàçîâàíèå áåí-

çîëà è äûìà. Ïðè ýòîì îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ

ïðîèçâîäíûõ ôåððîöåíà â ýïîêñèäíûõ êîìïîçèöè-

ÿõ è ÏÂÕ-ìàòåðèàëàõ ñîñòàâëÿåò 0,3–0,5 % ìàññ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ïðîèçâîäíûõ ôåð-

ðîöåíà â êà÷åñòâå äûìîïîäàâèòåëåé ãàëîãåíñîäåð-

æàùèõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé ïîçâîëÿåò ñíèæàòü

âîñïëàìåíÿåìîñòü è äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü

ìàòåðèàëîâ è ïîëó÷àòü ñëàáîãîðþ÷èå ïîëèìåðíûå

êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ñ Dm < 500 ì2�êã.

***

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíîáðíàó-

êè ÐÔ (çàäàíèå ¹ 7.2200.2014�Ê).
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ABSTRACT

The influence of the concentration and chemical nature of ferrocene derivatives on heat resistance,

flammability and smoke-forming ability of polymer materials based on polymers of coking has been

considered. It is shown that the use of these compounds not only reduces smoke-forming ability, but

also reduces the flammability of polymeric materials based on PVC and epoxy oligomers. The me-

chanism of action was caused by the formation of ferrocene derivatives during their decomposition

highly catalytically active iron oxides inhibit the formation of benzene and smoke. It has been

established that the optimum concentration of iron derivatives cyclopentanedienyl sandwiched

materials for polymers on the basis of coking is 0.3–0.5 wt. %. It has been revealed that the chemical

structure and content of the investigated ferrocene derivatives have almost no effect on the de-

composition of epoxy resins and PVC materials at low temperatures, but they affect the coking

degradation of polymers in the high temperature region at a temperature above 310 °Ñ. Thus

ferrocene derivatives are more effective than ferrocene.

Keywords: PVC materials; epoxy compositions; ferrocene derivatives; flammability; smoke-for-

ming ability.
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ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÐÀÇÂÈÒÈß ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß
ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÒÅÏËÎÌÀÑÑÎÏÅÐÅÍÎÑÀ Â ÑËÎßÕ ÏÎ×ÂÛ
ÊÀÊ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀ ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÃÎ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ËÅÑÍÛÕ ÏÎÆÀÐÎÂ ÍÀ ÏÎ×ÂÛ

Äàí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññà òåïëîïåðåíîñà â ïî÷âàõ ïðè âîç-
äåéñòâèè ëåñíûõ ïîæàðîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðàìêàõ ýòèõ ìîäåëåé íå îïèñûâàåòñÿ âåñü ñïåêòð
çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ ïðè âîçäåéñòâèè ëåñíûõ ïîæàðîâ íà ïî÷âû. Ðàçâèòèå ðàíåå ðàçðàáîòàííûõ
ìîäåëåé ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü èõ â ñèñòåìàõ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, â ÷àñòíîñòè äëÿ ñî-
çäàíèÿ åäèíîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà, íàöåëåííîé òîëüêî íà ïðåäñêàçàíèå è íåéòðàëèçàöèþ
âðåäíûõ âîçäåéñòâèé íà ïî÷âó è ìèêðîîðãàíèçìû ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå; òåïëîìàññîïåðåíîñ; ëåñíîé ïîæàð; ìîíè-
òîðèíã; ïî÷âà.

Ââåäåíèå

Ïîæàð ñ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîçèöèé ÿâëÿåòñÿ ñòèõèé-

íûì, íåêîíòðîëèðóåìûì ðàñïðîñòðàíåíèåì îãíÿ, êî-

òîðûé íàíîñèò âðåä âñåìó îêðóæàþùåìó (ðàñòåíè-

ÿì, æèâîòíûì, ìèêðîîðãàíèçìàì è ò. ï.) [1]. Â ïåð-

âóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ëåñíûì ïîæàðàì.

Ïðîáëåìàì èçó÷åíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ ñ êàæäûì ãî-

äîì óäåëÿåòñÿ âñå áîëüøå è áîëüøå âíèìàíèÿ, òàê

êàê îíè íàíîñÿò îãðîìíûé óùåðá îêðóæàþùåé ñðå-

äå è ýêîíîìèêå [2, 3]. Â ðåçóëüòàòå ãîðåíèÿ ëåñîâ

îáðàçóþòñÿ ïàðíèêîâûå ãàçû è ñîåäèíåíèÿ, êîòî-

ðûå ïàãóáíî âëèÿþò íà îçîíîâûé ñëîé Çåìëè. Ïî-

ìèìî ýòîãî, ïèðîãåííîìó âîçäåéñòâèþ ïîäâåðãàåò-

ñÿ ïî÷âà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â íåé íàêàïëèâàþòñÿ

òîêñè÷íûå âåùåñòâà, ñíèæàåòñÿ ôåðìåíòàòèâíàÿ è

áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, óìåíüøàåòñÿ çàïàñ îð-

ãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è èçìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå âîäî-

ðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ pH [4–6].

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè èññëåäîâàíèåì ñîñòîÿ-

íèÿ ïî÷â ïîñëå ëåñíûõ ïîæàðîâ â îñíîâíîì çàíèìà-

ëèñü ïî÷âîâåäû. Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïî÷â ïðè-

ìåíÿëè ôèçèêî-õèìè÷åñêèé àíàëèç ïðîá ïî÷âû, âçÿ-

òûõ ïîñëå ïîæàðà [7, 8]. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ

ëåñíîãî ïîæàðà íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðîâîäèëè

íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû. Äëÿ ýòîãî ìîäåëèðîâàëè

ïîæàð ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè ïóòåì êîíòðîëèðó-

åìîãî âûæèãàíèÿ [9]. Îäíàêî ìîäåëèðîâàíèå ðåàëü-

íîãî ïîæàðà òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò ñðåäñòâ

è âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ. Ðàíåå

áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäîëîãèÿ ïðîãíîñòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè [10].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ñèñòåì îöåíêè, ìî-

íèòîðèíãà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïî-

ñëåäñòâèé ëåñíûõ ïîæàðîâ [11].

Öåëü ðàáîòû — ñîçäàíèå íîâîé îáîáùåííîé êîí-

öåïöèè îöåíêè âëèÿíèÿ ïîðàæàþùèõ ôàêòîðîâ ëåñ-

íûõ ïîæàðîâ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, â ÷àñòíîñòè íà

ïî÷âåííûå ìèêðîáíûå ñîîáùåñòâà, êàê èíñòðóìåí-

òà äèñòàíöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïèðî-

ãåííûõ ïî÷â.

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ñòàâèëèñü ñëåäó-

þùèå çàäà÷è:

1) àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìàòèêå ïðîåêòà;

2) ðàçðàáîòêà êîìïëåêñà íåîáõîäèìûõ òðåáîâà-

íèé ê íîâîé ñèñòåìå îöåíêè ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåä-

ñòâèé ëåñíûõ ïîæàðîâ;

3) ðàçðàáîòêà îáîáùåííîé ñòðóêòóðû ñèñòåìû

îöåíêè è ïðîãíîçà ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ëåñ-

íûõ ïîæàðîâ;

4) ðàçðàáîòêà ñòðóêòóðû ìîäóëÿ îöåíêè ïîðàæà-

þùèõ ôàêòîðîâ ëåñíîãî ïîæàðà íà ïî÷âû;

5) ðàçðàáîòêà ïëàíà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ñ

öåëüþ ñîçäàíèÿ íîâîé ñèñòåìû îöåíêè ýêîëîãè÷å-

ñêèõ ïîñëåäñòâèé ëåñíûõ ïîæàðîâ.

Ïðåäïðîåêòíîå èññëåäîâàíèå

Çà ïîñëåäíåå ñòîëåòèå ïðîöåññû ãîðåíèÿ áèî-

ìàññû è èçìåíåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ çåìëè ïðèâåëè ê

ãëîáàëüíîìó óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè CO2 â àòìî-

© Áàðàíîâñêèé Í. Â., Íè À. Ý., 2014
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ñôåðå (ïî÷òè íà 30 %) è òåìïåðàòóðû (ïðèáëèçè-

òåëüíî íà 0,6 °C) [12]. Ðåçóëüòàòû áîëüøèíñòâà èñ-

ñëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî òåìïåðàòóðà ïî÷âû êàê

ôóíêöèÿ âðåìåíè, ìåñòîïîëîæåíèÿ è ãëóáèíû áóäåò

òàêæå ìåíÿòüñÿ [13]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ

ïåðñïåêòèâíîé ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé,

êîòîðûå ñâÿçûâàþò òåìïåðàòóðó ïî÷âû ñ äðóãèìè

ïàðàìåòðàìè, íàïðèìåð ñ òåìïåðàòóðîé âîçäóøíîé

ñðåäû (â òîì ÷èñëå â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ —

ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ). Ëåñíûå ïî÷âû ìîãóò áûòü

áèîëîãè÷åñêè, õèìè÷åñêè è ôèçè÷åñêè ïîäâåðãíó-

òû âëèÿíèþ ëåñíûõ ïîæàðîâ. Îñíîâíîå âîçäåéñò-

âèå ïîæàðîâ íà ïî÷âû îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíî-

ñòüþ ïîæàðà è, êàê ñëåäñòâèå, òåìïåðàòóðîé ñàìîé

ïî÷âû. Ïîñëåäñòâèåì íåïîñðåäñòâåííîãî âëèÿíèÿ

ïîæàðà ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà

ïðè åãî ñãîðàíèè, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïî÷âû,

óìåíüøåíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ, óâåëè÷åíèå pH-ôàê-

òîðà ïî÷âû, çíà÷èòåëüíàÿ ïîäâåðæåííîñòü ýðîçèè

è îïîëçíÿì [14]. Ëåñíûå ïîæàðû ìîãóò òàêæå âû-

çûâàòü ñåðüåçíîå íàðóøåíèå äèíàìèêè ýêîñèñòåìû

èç-çà èçìåíåíèé â êîëè÷åñòâå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ

è äðóãèõ ýëåìåíòîâ, òàê æå êàê è èõ ïðîöåññîâ ðå-

öèðêóëÿöèè [15].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ðàçâèòà áàçà ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîìàññî-

ïåðåíîñà. Âàæíûé èìïóëüñ äëÿ ðàçâèòèÿ òåïëîôèçè-

êè ïî÷â áûë ñäåëàí À. Ô. ×óäíîâñêèì [16], êîòîðûé

ðàçðàáîòàë ôóíäàìåíòàëüíóþ áàçó äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà â ïî÷âàõ. Â ñâîåé

ðàáîòå À. Ô. ×óäíîâñêèé ðàññìîòðåë òèïè÷íûå

ñëó÷àè òåïëîìàññîïåðåíîñà, òàêèå êàê ïðÿìàÿ è îá-

ðàòíàÿ çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè â ïî÷âå, ñîïðÿ-

æåííûé òåïëîîáìåí â ñèñòåìå ïî÷âà – ïðèçåìíûé

âîçäóõ, òåïëîìàññîïåðåíîñ â ïî÷âå, îñëîæíåííûé

äâèæåíèåì ïî÷âåííîé âëàãè. Äèôôåðåíöèàëüíûå

óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ðåøàëèñü àíàëèòè÷åñêè, òàê êàê

âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðåñóðñîåìêèõ âû÷èñëè-

òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîÿâèëàñü ïîçæå. Âñëåäñò-

âèå ñëîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ

â îñíîâíîì ðàññìàòðèâàëèñü ïðîñòåéøèå îäíîìåð-

íûå ëèíåéíûå ñëó÷àè. Äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ åãî

ðàáîòà íå ïîëó÷èëà.

Àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ëèòåðàòóðû ïîêàçàë, ÷òî

ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ òåïëî-

ìàññîïåðåíîñà â ïî÷âå ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ óäåëÿ-

ëîñü íåäîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ. Îáíàðóæåíà âñåãî îäíà

áàçîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ðàçðàáîòàííàÿ â Ðîñ-

ñèè [17], è äâå ìîäåëè çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ [18, 19].

Äåôèöèò ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé îáúÿñíÿåòñÿ

ñëîæíîñòüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïåðå-

íîñà äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ èññëåäîâà-

íèåì ïî÷âû (áèîëîãè, ýêîëîãè, ïî÷âîâåäû è ò. ä.).

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâóþùèõ

ìîäåëåé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñàííîé â [18], áûë

ðàññìîòðåí ñëó÷àé ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â ñóõîé

ïî÷âå ïî äâóì êîîðäèíàòàì. Ñðàâíåíèå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëî èõ íåïëîõîå ñîîòâåòñòâèå.

Áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîñòàÿ, íî ýôôåêòèâíàÿ ìîäåëü,

íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå â òî âðåìÿ ìîùíîé âû÷èñ-

ëèòåëüíîé òåõíèêè. Îäíàêî äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ

äàííàÿ ìîäåëü [18] íå ïîëó÷èëà.

Â ðàáîòå [19] îïèñàíî ñîâìåñòíîå ïðîâåäåíèå

ýêñïåðèìåíòà è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-

ñîâ òåïëîïåðåíîñà â ñóõîé ïî÷âå. Â õîäå ýêñïåðè-

ìåíòà ñóõàÿ ïî÷âà ïîìåùàëàñü â êàëîðèìåòð ñ êîíó-

ñîîáðàçíûì ýëåêòðîíàãðåâàòåëåì, êîòîðûé ãåíåðè-

ðóåò òåïëîâîé ïîòîê, ñõîæèé ñ òåïëîâûì ïîòîêîì

îò ëåñíîãî ïîæàðà. Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-

äåëè áûëà èñïîëüçîâàíà íåëèíåéíàÿ îäíîìåðíàÿ

ìîäåëü ñ èçëó÷åíèåì íà ãðàíèöå. Áûëî ðàññìîòðåíî

äâà ñëó÷àÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ — ñ ïîñòî-

ÿííûìè è çàâèñÿùèìè îò òåìïåðàòóðû òåïëîôèçè-

÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â ðåçóëüòàòå èññëåäî-

âàíèÿ áûëè óñòàíîâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû â ïî÷âå íà ðàçíîé ãëóáèíå. Ïîëó÷åííûå äàííûå

áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû ëå-

òàëüíîãî ïîðàæåíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ñðàâíåíèå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåí-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òàêæå ïîêàçàëè íåïëîõîå ñîîò-

âåòñòâèå. Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû ðàáîòû îòìåòèëè,

÷òî ïîãðåøíîñòü â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè âû-

çâàíà äîïóùåíèåì îá îòñóòñòâèè èñïàðåíèÿ ïî÷-

âåííîé âëàãè è ïèðîëèçà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.

Îäíîìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîïåðå-

íîñà â ñëîÿõ ïî÷âû [17] íàèáîëåå ïðèáëèæåíà ê ðå-

àëüíûì óñëîâèÿì. Â äàííîé ìîäåëè ïî÷âà ïðåäñòàâ-

ëåíà êàê äâóõñëîéíàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ãëèíû

è îðãàíèêè. Íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû ïðèñóòñòâóåò

ëåñíîé ãîðþ÷èé ìàòåðèàë (ËÃÌ). Ïðèíÿòû ñëåäó-

þùèå äîïóùåíèÿ: òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ãëè-

íû, îðãàíèêè, ËÃÌ è âîçäóõà íå çàâèñÿò îò òåìïåðà-

òóðû; êîíâåêòèâíûì òåïëîïåðåíîñîì â ñëîå âîçäóõà

ïðåíåáðåãàåòñÿ. Ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî âèäîâ âíåø-

íåãî âîçäåéñòâèÿ íà ñëîé ïî÷âû: îãíåííûé øòîðì,

ïîâàëüíûé âåðõîâîé ïîæàð, ðåæèì ïåðåõîäà íèçî-

âîãî ïîæàðà â âåðõîâîé, íèçîâîé ïîæàð è äîãîðàíèå

êîêñîâîãî îñòàòêà. Íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå ýêñïå-

Èñòî÷-
íèê

Ãîä
Ïèðîëèç

ËÃÌ

Ïèðîëèç
îðãàíè÷åñêîãî

ñëîÿ ïî÷âû

Èñïàðåíèå
ïî÷âåííîé

âëàãè

Äâó-
ìåðíàÿ
ìîäåëü

[17] 2013 + + – –

[18] 1997 – – – +

[19] 2008 – – – –
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ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóð, êîòîðûå êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðå-

çóëüòàòàìè ðàáîò [18, 19]. Èç âûøåñêàçàííîãî ìîæ-

íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âñå ðàíåå ðàçðàáîòàííûå ìà-

òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè èìåþò óäîâëåòâîðèòåëüíîå

ñîîòâåòñòâèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Îä-

íàêî äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ â ñèñòåìàõ ýêîëîãè÷åñêîãî

ìîíèòîðèíãà òðåáóåòñÿ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå èíñò-

ðóìåíòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëî-

âîãî âîçäåéñòâèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ íà ïî÷âû.

Íîâàÿ êîíöåïöèÿ ìîíèòîðèíãà ïî÷âû
ïîñëå ëåñíûõ ïîæàðîâ

Îáùèå çàìå÷àíèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå ðåàëèçóåòñÿ ðÿä ïðî-

åêòîâ ïî çàùèòå îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðîåêò Global

Earth Observation System of Systems (GEOSS) [20],

èëè Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà èçó÷åíèÿ Çåìëè, ñòàë ïðî-

äîëæåíèåì ïðîåêòà Group of Earth Observation —

GEO (Ãðóïïà ïî íàáëþäåíèÿì çà Çåìëåé). Ïðîåêò

ðàçâèâàåòñÿ ïî 10-ëåòíåìó ïëàíó (2005–2015 ãã.).

Â íåì ó÷àñòâóþò 75 ñòðàí-÷ëåíîâ è 51 îðãàíèçàöèÿ.

Äàííàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç èíñòðóìåíòîâ è ìîäåëåé,

ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçìåðåíèÿ, ìîíèòîðèíãà è ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè-

÷åñêèõ àñïåêòîâ íàøåé ïëàíåòû. Ïðîåêò îñíîâàí

íà àýðîêîñìè÷åñêîì (äèñòàíöèîííîì) ìåòîäå ýêîëî-

ãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà.

Â Ðîññèè â äàííûé ìîìåíò äåéñòâóåò Åäèíàÿ ãî-

ñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà

(ÅÃÑÝÌ) [21], êîòîðàÿ òàê æå, êàê è GEOSS, âêëþ-

÷àåò â ñâîé ñîñòàâ ìîíèòîðèíã ïî÷âåííîãî ïîêðîâà.

Â îñíîâå ÅÃÑÝÌ ëåæèò êîíöåïöèÿ êîìïëåêñíîé õà-

ðàêòåðèñòèêè ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé

ñðåäû, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò âñå àñïåêòû çàãðÿçíåíèÿ

îêðóæàþùåé ñðåäû, ïîâåäåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âå-

ùåñòâ è ïðîÿâëåíèÿ èõ âîçäåéñòâèÿ. Êîìïëåêñíûå

èññëåäîâàíèÿ íàöåëåíû íà îïðåäåëåíèå èñòî÷íèêà

çàãðÿçíåíèÿ, îöåíêó åãî èíòåíñèâíîñòè è âðåìÿ âîç-

äåéñòâèÿ, à òàêæå íà ïîèñê ñïîñîáîâ îçäîðîâëåíèÿ

ñðåäû.

Ñîâðåìåííàÿ ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà áàçèðóåòñÿ,

â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà ìàòåìàòè÷åñêèõ èëè èíûõ ìî-

äåëÿõ êîíòðîëèðóåìûõ ïðîöåññîâ [22]. Òàêèì îáðà-

çîì, ðàñøèðåíèå ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé (ìíîãî-

ìåðíîñòü, äîáàâëåíèå òàêèõ ýôôåêòîâ, êàê äâèæå-

íèå ïî÷âåííîé âëàãè, ó÷åò êîíâåêöèè âîçäóõà è ò. ä.)

ïîçâîëèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, äîïîëíèòü óæå ñóùå-

ñòâóþùèå ñèñòåìû ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà,

à ñ äðóãîé — ñîçäàòü åäèíóþ ñèñòåìó, íàöåëåííóþ

òîëüêî íà ïðåäñêàçàíèå è íåéòðàëèçàöèþ âðåäíûõ

âîçäåéñòâèé íà ïî÷âó è ìèêðîîðãàíèçìû ïðè ëåñ-

íûõ ïîæàðàõ. Äëÿ ýòîãî òàêæå ïîòðåáóåòñÿ ñåðèÿ

ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ àäåêâàòíîñòè ðàç-

ðàáîòàííûõ ýêîëîãî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå íåîáõîäèìî íå òîëü-

êî äëÿ ñðàâíåíèÿ òåïëîâûõ ðåæèìîâ â ïî÷âå ñ

äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðî-

âàíèè, íî è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû ëåòàëüíîãî

ïîðàæåíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ [23].

Îñíîâíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïîâûøåííîé òåìïåðàòó-

ðû íà ïî÷âû ïëàíèðóåòñÿ âûïîëíÿòü ñ ïðèâëå÷åíè-

åì òåõíîëîãèè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è

ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà íà ñïåöèàëüíî îáîðóäî-

âàííûõ ñòåíäàõ, à òàêæå ïîñðåäñòâîì ìèêðîáèîëî-

ãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

1. Ìàòåìàòè÷åñêè ïðîöåññ ïåðåíîñà òåïëà è ìàñ-

ñû â îêðóæàþùåé ñðåäå è î÷àãå ëåñíîãî ïîæàðà îïè-

ñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè

è äèôôóçèè [24] ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íà÷àëüíûìè

è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ýòè óðàâíåíèÿ ìàòåìà-

òè÷åñêîé ôèçèêè (äàæå â òðåõìåðíîì ñëó÷àå) ìîãóò

áûòü óñïåøíî ðåøåíû êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòî-

äîì. Äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãîìåðíûõ óðàâíåíèé ìàòåìà-

òè÷åñêîé ôèçèêè èñïîëüçóåòñÿ ëîêàëüíî-îäíîìåð-

íûé ìåòîä [25]. Êàê ïðàâèëî, çàäà÷è ïðîãíîçà ëåñ-

íîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè è îöåíêè ýêîëîãè÷åñêèõ

ïîñëåäñòâèé òðåáóþò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðå-

ñóðñîâ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ

çàäà÷ ìîæåò áûòü ïðèìåíåí àäàïòèðîâàííûé ïîä-

õîä ëàíäøàôòíîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ [26] íà ìíî-

ãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ [27].

2. Âàæíûì èíñòðóìåíòîì â ðåøåíèè çàäà÷ òåî-

ðèè ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè è îöåíêè ýêîëîãè-

÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîå ìîäåëè-

ðîâàíèå. Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè òåîðèè ëåñíîé ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè ñîçäàíû óíèêàëüíûå óñòàíîâêè

ïî ìîäåëèðîâàíèþ âîçäåéñòâèÿ èñòî÷íèêîâ ëîêàëü-

íîãî íàãðåâà íà ñëîè ËÃÌ [28]. Íà îñíîâå ýòèõ óñòà-

íîâîê ìîæåò áûòü ñîçäàíî îáîðóäîâàíèå äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ òåïëîïåðåíîñà â ïðèðîäíûõ ñëîèñòûõ ñðå-

äàõ òèïà ïî÷âû.

3. Ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ

íàñòîÿùåé êîíöåïöèè âûäåëåíû â îòäåëüíûé áëîê

èññëåäîâàíèé.

Íåîáõîäèìûå òðåáîâàíèÿ ê íîâîé ñèñòåìå

Ðåçóëüòàòû ïðåäïðîåêòíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêà-

çûâàþò, ÷òî ñîçäàíèå â îáîçðèìîé ïåðñïåêòèâå îòå-

÷åñòâåííîé ñèñòåìû îöåíêè, ìîíèòîðèíãà è ïðî-

ãíîçà ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ëåñíûõ ïîæàðîâ,

îáëàäàþùåé êîíêóðåíòíî-ïðèâëåêàòåëüíûìè êà÷å-

ñòâàìè, ïîòðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ñîâðåìåííûõ èíôîð-

ìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé, ôèçè÷åñêè

ñîäåðæàòåëüíûõ ìîäåëåé è âåðîÿòíîñòíûõ êðèòå-

ðèåâ. Îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè, êîòîðûå íåîáõî-

äèìî âûïîëíèòü íà ïóòè ñîçäàíèÿ òàêîé ñèñòåìû
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äëÿ îöåíêè ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ëåñíûõ ïî-

æàðîâ, ÿâëÿþòñÿ [11]:

1) íàëè÷èå ãîñóäàðñòâåííîé êîíöåïöèè ñîçäà-

íèÿ è ðàçâèòèÿ îòå÷åñòâåííîé ñèñòåìû îöåíêè ýêî-

ëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ëåñíûõ ïîæàðîâ;

2) íàëè÷èå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåï-

ëîìàññîïåðåíîñà â ñëîèñòîé ñòðóêòóðå ïî÷âû ïðè

âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ î÷àãîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ;

3) íàëè÷èå ñåòè ìåòåîñòàíöèé ñ âîçìîæíîñòüþ

èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî÷âû íà êîíêðåòíîé òåð-

ðèòîðèè;

4) íàëè÷èå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ó÷å-

òà àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà ëåñîïîêðûòûõ òåð-

ðèòîðèÿõ;

5) íàëè÷èå ôèçè÷åñêè è ìàòåìàòè÷åñêè îáîñíî-

âàííîãî êðèòåðèÿ îöåíêè óðîâíÿ ëåñíîé ïîæàðíîé

îïàñíîñòè;

6) íàëè÷èå áàçû èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñëîå ïî÷âû ïðè âîçíèêíî-

âåíèè ëåñíûõ ïîæàðîâ;

7) ðåàëèçàöèÿ ìåòîäèêè â âèäå ïðîãðàììíîãî

êîìïëåêñà, ïîçâîëÿþùåãî ïðîãíîçèðîâàòü ýêîëîãè-

÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ â ðåæèìå, îïå-

ðåæàþùåì ðåàëüíîå âðåìÿ ðàçâèòèÿ ïðîöåññà;

8) âîçìîæíîñòü ìîäåðíèçàöèè è îáíîâëåíèÿ îò-

äåëüíûõ ìîäåëåé è ïîäñèñòåì â ìåòîäèêå ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè è åå ïðî-

ãðàììíîé ðåàëèçàöèè;

9) íàëè÷èå ãîñóäàðñòâåííîãî ñòàíäàðòà íå íà êîíê-

ðåòíóþ ìåòîäèêó ñî âñåìè ôèêñèðîâàííûìè êîì-

ïîíåíòàìè, à íà ñïåöèôèêàöèþ ñîîòâåòñòâèÿ ìåòî-

äèêè îïðåäåëåííûì òðåáîâàíèÿì;

10) íàëè÷èå ñòàíäàðòîâ, ñïåöèôèêàöèé íà ôàé-

ëû âõîäíîé, ïðîìåæóòî÷íîé è âûõîäíîé èíôîðìà-

öèè â ñèñòåìå îöåíêè, ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ëåñíûõ ïîæàðîâ;

11) íàëè÷èå òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿþùèõ ïîòðå-

áèòåëÿì îïåðàòèâíî ïîëó÷àòü îöåíî÷íóþ è ïðîãíîç-

íóþ èíôîðìàöèþ;

12) íàëè÷èå òåõíîëîãèé è ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ

îòñëåæèâàòü ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ

ïðîãíîçîâ;

13) íàëè÷èå ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ïîäãî-

òîâëåííûõ ñïåöèàëèñòîâ, ñïîñîáíûõ îáñëóæèâàòü

ñèñòåìó;

14) äîñòóïíîñòü è ïîíÿòíîñòü ïðîãíîçíîé èí-

ôîðìàöèè äëÿ ëèö, ïðèíèìàþùèõ óïðàâëåí÷åñêèå

ðåøåíèÿ (âîçìîæíî, íå èìåþùèõ ñïåöèàëüíîé ôè-

çèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ïîäãîòîâêè).

Ôóíäàìåíòàëüíûé áàçèñ

Áóðíîå ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïî-

çâîëÿåò ÷èñëåííî ðåøàòü óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñ äî-

ñòàòî÷íî íèçêîé ïîãðåøíîñòüþ, ïîýòîìó èñïîëüçî-

âàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ

òåïëîìàññîïåðåíîñà â ñëîÿõ ïî÷âû èìååò ñâîè ïåðñ-

ïåêòèâû.

Â êà÷åñòâå áàçîâîé ìîäåëè ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû [17]:
� óðàâíåíèå ýíåðãèè äëÿ ñëîÿ âîçäóõà:

� �g g

g

g

g
c
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2
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� óðàâíåíèå ýíåðãèè äëÿ âåðõíåãî ñëîÿ ïî÷âû:
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; (3)

� óðàâíåíèå ýíåðãèè äëÿ íèæíåãî ñëîÿ ïî÷âû:
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2
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�
. (4)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé (1)–(4):

Ã0: � �1 3
3( ) ;T T

T

z
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 �

�
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(5.1)

Ã1: � �3
3

2
2�

�
�

�
�

T

z

T

z
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z
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z
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g
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z
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g
 �
�

�
(5.5)

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé (1)–(4):

T Ti t i� �
0 0 . (6)

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå è íà÷àëüíîå óñëîâèå:

�
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1

�
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� 
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t
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p exp , � �

t � �
0 0 . (7)

Çäåñü Ti, �i, ci, �i — òåìïåðàòóðà, ïëîòíîñòü, òåïëî-

åìêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü; i = g, 1, …, 3 (g — ñëîé

âîçäóõà; 1 — ñëîé ËÃÌ; 2 — âåðõíèé ñëîé ïî÷âû;

3 — íèæíèé ñëîé ïî÷âû); t — âðåìåííáÿ êîîðäèíà-

òà; z — ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà; qp — òåïëî-

âîé ýôôåêò ðåàêöèè ïèðîëèçà ËÃÌ; k1 — ïðåäýêñ-

ïîíåíòà ðåàêöèè ïèðîëèçà ËÃÌ;�— îáúåìíàÿ äîëÿ

ñóõîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ËÃÌ; E1 — ýíåðãèÿ

àêòèâàöèè ðåàêöèè ïèðîëèçà ËÃÌ; R — óíèâåðñàëü-

íàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; �1 — êîýôôèöèåíò òåïëî-

ïåðåäà÷è;�2 — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è; es, ea, 0 —

èíäåêñû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðàì îêðóæàþùåé

ñðåäû â ãëóáèíå ïî÷âû è âîçäóõå, à òàêæå â íà÷àëü-

íûé ìîìåíò âðåìåíè.
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Îáëàñòü ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ïîñòå-

ïåííî äîáàâëÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ýôôåêòû è ó÷è-

òûâàÿ ðàñïðåäåëåíèå òåïëà ïî äîïîëíèòåëüíûì êî-

îðäèíàòàì, ìîæíî ñîçäàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü,

êîòîðàÿ íå áóäåò èìåòü àíàëîãîâ â ìèðå.

Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû
ýêîìîíèòîðèíãà ëåñíûõ ïîæàðîâ

Ê îñíîâíûì ïîðàæàþùèì ôàêòîðàì ëåñíîãî ïî-

æàðà îòíîñÿò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ (ïî-

âûøåííàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà îêðóæàþùåé ñðå-

äû, ñâåòîâîå è òåïëîâîå èçëó÷åíèå, íàëè÷èå â äûìå

óãàðíîãî ãàçà è óãëåêèñëîòû, ãîðÿùèõ ÷àñòèö ëåñ-

íîãî ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà); ïñèõîôèçè÷åñêèå íàãðóç-

êè (íåðâíî-ïñèõîëîãè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå) [29].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðà ñèñ-

òåìû îöåíêè ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ëåñíûõ

ïîæàðîâ, íà ðèñ. 3 — ñòðóêòóðà ïîäñèñòåìû îöåí-

êè, ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ

ïîñëåäñòâèé ëåñíûõ ïîæàðîâ ïðè èõ âîçäåéñòâèè

íà ïî÷âû.

Ñòðóêòóðèðîâàííûé ïëàí
ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè

Äëÿ ðåàëèçàöèè íàñòîÿùåé êîíöåïöèè â àñïåêòå

îöåíêè, ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêîëîãè-

÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ëåñíûõ ïîæàðîâ â ïëàíå èõ âîç-

äåéñòâèÿ íà ïî÷âû ñëåäóåò âûïîëíèòü, êàê ìèíèìóì,

ñëåäóþùèå ýòàïû èññëåäîâàíèé:

1) ðàçðàáîòêà ñïåöèôèêàöèé íà ìåòîäèêó îöåí-

êè âëèÿíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ íà ïî÷âû;

2) ðàçðàáîòêà ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé âîçäåéñòâèÿ

ëåñíûõ ïîæàðîâ íà ïî÷âû;

3) ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âëèÿíèÿ

ëåñíûõ ïîæàðîâ íà ïî÷âû ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ ôèçè-

÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñëîèñòîé ñòðóê-

òóðå ïî÷âû;

4) ñîçäàíèå êîíå÷íîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà —

ñèñòåìû îöåíêè âëèÿíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ íà ïî÷âû

ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåîèíôîðìàöèîííûõ è ñïóòíèêî-

âûõ òåõíîëîãèé è ïîäõîäîâ ýêîëîãî-ìàòåìàòè÷åñêî-

ãî ìîíèòîðèíãà ïðèðîäíûõ ñèñòåì;

5) ðàçðàáîòêà ãåîïîðòàëà, ïîñðåäñòâîì èíòåð-

ôåéñà êîòîðîãî îöåíî÷íàÿ è ïðîãíîçíàÿ èíôîðìà-

öèÿ áóäåò äîñòàâëÿòüñÿ êîíå÷íîìó ïîëüçîâàòåëþ;

Ðèñ. 1. Îáëàñòü ðåøåíèÿ

Ðèñ. 2. Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû îöåíêè ýêîëîãè÷å-

ñêèõ ïîñëåäñòâèé ëåñíûõ ïîæàðîâ

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ìîäóëÿ

îöåíêè âëèÿíèÿ ëåñíûõ ïî-

æàðîâ íà ïî÷âû
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6) ñèñòåìàòèçàöèÿ ôàéëîâîé ñòðóêòóðû ïðîãðàìì-

íîãî ïðîäóêòà äëÿ åãî èíòåãðàöèè ñ äðóãèìè èíôîð-

ìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûìè ñèñòåìàìè.

Âûâîäû

Ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ ìíî-

ãîîáðàçíû, è èõ ïðîãíîçèðîâàíèå èìååò âàæíîå íà-

ðîäíîõîçÿéñòâåííîå çíà÷åíèå, â ÷àñòíîñòè ïðîãíî-

çèðîâàíèå âëèÿíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ íà ïî÷âû. Â íà-

ñòîÿùåé ñòàòüå ðàçðàáîòàíà îáîáùåííàÿ êîíöåïöèÿ

îöåíêè ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ëåñíûõ ïîæàðîâ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå ÷àñòíûé ñëó÷àé — îöåíêà

âëèÿíèÿ òåïëîâûõ ðåæèìîâ ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ íà

ïî÷âû. Ðàçâèòèå ýòîé êîíöåïöèè íà îñíîâå ìåòîäîâ

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü

áîëåå ãëóáîêîìó ïîíèìàíèþ âëèÿíèÿ ïîðàæàþùèõ

ôàêòîðîâ ëåñíîãî ïîæàðà íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è

ìèíèìèçàöèè ýêîíîìè÷åñêîãî è ýêîëîãè÷åñêîãî

óùåðáà.

Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

òåïëîïåðåíîñà â ïî÷âå ïîêàçàë, ÷òî âñå îíè íåñî-

âåðøåííû. Ñèñòåìû ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà îò-

ñëåæèâàþò çàãðÿçíåíèå ïî÷â, íî ïðè ëåñíîì ïîæà-

ðå çàãðÿçíåíèå ïî÷âû çîëîé — âòîðè÷íûé ôàêòîð.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïî÷âà ïîäâåðãàåòñÿ òåïëîâîìó âîç-

äåéñòâèþ, ÷òî ãðîçèò ãèáåëüþ ðàñòèòåëüíîñòè è

æèâûì ìèêðîîðãàíèçìàì. Âîññòàíîâëåíèå æå ëåñ-

íîãî ïîêðîâà ìîæåò çàíèìàòü äåñÿòêè ëåò [30, 31].
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ABSTRACT

The fire from ecological positions is spontaneous, uncontrollable spreading of fire which harms to all

surrounding (plants, animal, microorganisms etc.). To problems of studying of forest fires every year

it is given more and more attention as they cause a huge damage to environment and economy.
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Till now after forest fires basically soil scientists were engaged in research of a condition of soils.

For an estimation of a condition of soils carry out the physical and chemical analysis of tests of the soil

taken after a fire. Also for research of influence of forest fire on environment natural experiment is

made. The fire of different intensity by a controllable burning out is for this purpose modeled. Such

kinds of research demands considerable expenses of means and highly skilled experts in case of

modeling of a real fire. The methodology of prognostic modeling of forest fire danger is earlier de-

veloped. The obtained results can be used as entrance data for systems of an estimation, monitoring

and forecasting of ecological consequences of forest fires.

The work purpose is creation of the new generalised concept of an estimation of influence of

damaging factors of forest fires on environment, in particular on soil microbic communities as tool of

remote research of a condition of pyrogenic soils.

The analysis of existing mathematical models of heat transfer process in soils is carried out at

influence of forest fires. It is established, that within the limits of these models all spectrum of signi-

ficant factors is not described yet at influence of forest fires on soils. Development before the de-

veloped models will allow to use them in ecological monitoring systems. As there is a prospect of

creation of uniform system of the monitoring aimed at a prediction and neutralisation of harmful

influences on soils and microorganisms at forest fires.

Keywords: mathematical simulation; heat and mass transfer; forest fire; monitoring; soil.

REFERENCES

1. Shcheglova E. G., Nesterenko Yu. M., Shabaev V. M. Lesnyye pozhary i ikh rol v formirovanii i razvitii

lesnykh biotsenozov v poymennykh lesakh stepnoy zony [Forest fires and their role in the formation and

development of forest biocenoses in flood forests of the steppe zone]. Izvestiya Orenburgskogo gosu-

darstvennogo agrarnogo universiteta — Proceedings of the Orenburg State Agrarian University, 2013,

no. 2, pp. 8–13.

2. Kuznetsov G. V., Baranovskiy N. V. Prognoz vozniknoveniya lesnykh pozharov i ikh ekologicheskikh

posledstviy [Forecast of forest fire occurrence and their ecological consequences]. Novosibirsk, Sibe-

rian Branch of the Russian Academy of Science Publ., 2009. 301 p.

3. Tretyakov N. N. Lesnyye pozhary i entomofauna: negativnyye ekologicheskiye posledstviya neizbezh-

ny [Forest fires and entomofauna: negative environmental impacts are unavoidable]. Prikladnaya ento-

mologiya — Insectology, 2011, no. 4, pp. 26–30.

4. Kogan R. M., Panina O. Yu. Issledovaniye vliyaniya lesnykh pozharov na pochvy shirokolistvennykh

lesov (na primere Yevreyskoy avtonomnoy oblasti) [Investigation of forest fires influence on the soils

in deciduous woods (în the example of the Jewish autonomous region)]. Regionalnyye problemy — Re-

gional Problems, 2010, no. 1, pp. 67–70.

5. Alvarez R., Valbuena L., Calvo L. Effect of high temperatures on seed germination and seedling sur-

vival in three pine species (Pinus pinaster, P. sylvestris and P. nigra). International Journal of Wildland

Fire, 2007, vol. 16, pp. 63–70.

6. Garcia–Corona R., Benito E., de Blas E., Varela M. E. Effects of heating in some soil physical properties

related to its hydrological behaviour in two North — Western Spanish soils. International Journal of

Wildland Fire, 2004, vol. 13, pp. 195–199.

7. Gorbunova Yu. S., Devyatova T. A. Izmeneniye khimicheskogo sostava chernozema, vyshchelochen-

nogo pod vliyaniyem pirogennogo vozdeystviya [The change chemical composition of chernozem

leaching under pyrogenic influence]. Vestnik Voronezhskogo gosudarstvennogo universiteta. Seriya:

Khimiya. Biologiya. Farmatsiya — Proceedings of the Voronezh State University. Series: Chemistry.

Biology. Pharmacy, 2013, no. 1, pp. 9–14.

8. Certini G. Effects of fire on properties of forest soils: a review. Oecologia, vol. 143, pp. 1–10.

9. Matveev A. M., Matveeva Ò. À. Rol pirogennogo faktora v lesoobrazovatelnom protsesse [The role of

the pyrogenic factor are established in the process of forest-forming]. Fundamentalnyye issledovaniya

— Fundamental Researches, 2013, no. 4, part 4, pp. 914–918.

10. Baranovskiy N. V. Teplofizicheskiye aspekty prognosticheskogo modelirovaniya lesnoy pozharnoy

opasnosti. Dis. … d-ra fiz.-mat. nauk [Thermophysical aspects of prognostic modelling of forest fire

danger. Dr. phys. and math. sci. diss.]. Tomsk, Tomsk Polytechnic University Publ., 2012. 436 p.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 744

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂ

11. Baranovskiy N. V., Kuznetsov G. V., Nagornova T. A., Gvozdyakov D. V. Novaya kontseptsiya otsen-

ki ekologicheskikh posledstviy lesnykh pozharov, v chastnosti pri ikh vliyanii na pochvy [New concept

of an estimation of forest fires ecological consequences, in particular at their influence on soils]. Sovre-

mennyye problemy nauki i obrazovaniya — Modern Problems of Science and Education, 2013, no. 6.

Available at: http://www.science-education.ru/113-10844 (Accessed 12 March 2014).

12. IPCC Climate Change (2007) Synthesis Report. Summary for Policymakers. Available at:

http://www.ipcc.ch (Accessed 25 November 2013).

13. Mihalakakou G. On estimating soil surface temperature profiles. Energy Build, 2002, vol. 34,

pp. 251–259.

14. Macadam A. Effects of prescribed fire on forest soils. B. C. Min. For. Research Report 89001-PR. Aust-

ralia, Victoria, 1989.

15. DeBano L. F., Neary D. G., Ffolliott P. F. Fire’s effects on ecosystems. New York, Wiley, 1998. 333 p.

16. Chudnovskiy A. F. Teplofizika pochv [Soil thermopysics]. Moscow, Nauka Publ., 1976. 352 p.

17. Baranovskiy N. V., Toychuev R. M., Olaleye A. O. Matematicheskoye modelirovaniye teploperenosa v

sloye pochvy pri vozdeystvii ochaga lesnogo pozhara [Mathematical modelling of heat transfer in soil

layer at influence of the forest fire centre]. Sovremennyye problemy nauki i obrazovaniya — Modern

Problems of Science and Education, 2013, no. 4, p. 317.

18. Oliveira L. A., Viegas D. X, Raimundo A. M. Numerical predictions on the soil thermal effect under

surface fire conditions. International Journal of Wildland Fire, 1997, vol. 7, pp. 51–63.

19. Ebenezer K. Enninful, David A. Torvi. A variable property heat transfer model for predicting soil tem-

perature profiles during simulated wildland fire conditions. International Journal of Wildland Fire,

2008, vol. 17, pp. 205–213.

20. Global Earth Observation System of Systems. Official page. Available at: https://www.earthobserva-

tions.org/geoss.shtml (Accessed 20 March 2014).

21. About the Position statement about Uniform state system of ecological monitoring. The order on 9 Feb-

ruary 1995 No. 49. Moscow, the Ministry of preservation of the environment and natural resources of

the RF Publ., 1995. (in Russian).

22. Krechetova E. A., Iofis M. A. Organizatsiya kompleksnogo geoekologicheskogo monitoringa [Crea-

ting a comprehensive geo-ecological monitoring]. Nauchnyy vestnik Moskovskogo gosudarstvennogo

gornogo universiteta — Scientific Bulletin of the Moscow State Mining University, 2011, no. 9,

pp. 48–53.

23. Busse M., Hubbert K., Fiddler G., Shestak C., Powers R. Lethal soil temperatures during burning of

masticated forest residues. International Journal of Wildland Fire, 2005, vol. 14, pp. 267–276.

24. Kuznetsov G. V., Baranovskiy N. V. Prostranstvennaya postanovka i chislennoye issledovaniye zada-

chi o zazhiganii sloya lesnogo goryuchego materiala nagretoy do vysokikh temperatur chastitsey [Spa-

tial statement and numerical research of a problem about ignition of forest fuel layer by heated up to high

temperatures particle]. Butlerovskiye soobshcheniya — Butlerov Communications, 2010, vol. 22,

no. 12, pp. 30–37.

25. Samarskiy A. À, Vabishchevich P. N. Additivnyye skhemy dlya zadach matematicheskoy fiziki [Addi-

tive schemes for problems of mathematical physics]. Ìoscow, Nauka Publ., 2001. 320 p.

26. Baranovskiy N. V. Landshaftnoye rasparallelivaniye i prognoz lesnoy pozharnoy opasnosti [Landscape

parallelization and forecast of forest fire danger]. Sibirskiy zhurnal vychislitelnoy matematiki — Sibe-

rian Journal of Numerical Mathematics, 2007, vol. 10, no. 2, pp. 141–152.

27. Bogdanov A. V, Korkhov V. V., Mareev V. V., Stankova E. N. Arkhitektury i topologii mnogoprotses-

sornykh vychislitelnykh sistem. Kurs lektsiy: uchebnoye posobiye [Architecture and topology of multi-

processing computing systems. A course of lectures. Manual]. Moscow, INTUIT.RU “Internet

University of Information Technologies” Publ., 2004. 176 p.

28. Baranovskiy N. V. Eksperimentalnoye issledovaniye protsessa zazhiganiya v rezhime tleniya rastitel-

nogo goryuchego materiala v rezultate deystviya sfokusirovannogo solnechnogo izlucheniya [Experi-

mental research of ignition process in a mode of decay of a vegetative combustible material as a result of

action of the focused sunlight]. Pozharovzryvobezopasnost — Fire and Explosion Safety, 2012, vol. 21,

no. 12, pp. 17–21.



45ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 7

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂ

29. Tsaj Yu. T., Lipina L. A. Zashchita lyudey ot vozdeystviya opasnykh faktorov lesnogo pozhara pri vy-

polnenii lesopozharnykh rabot [Protection of people from influence of dangerous factors of forest fire at

forest fire works execution]. Lesnyye i stepnyye pozhary: vozniknoveniye, rasprostraneniye, tusheniye i

ekologicheskiye posledstviya: materialy 4-y mezhdunarodnoy konferentsii [Forest and steppe fires: oc-

currence, distribution, suppression and ecological consequences. Materials of 4th International Confe-

rence]. Tomsk, Publishing House of Tomsk University, 2001, pp. 157–159.

30. Ushatin I. P., Mamonov D. M. Dinamika lesovosstanovitelnykh protsessov na garyakh v tsentralnoy

lesostepi [Dynamics of reforestation processes on burnings in the central forest-steppe]. Voronezhskaya

gosudarstvennaya lesotekhnicheskaya akademiya — Voronezh State Timber Academy, 2012, no. 3,

pp. 59–69.

31. Il’icheva Yu. N., Ignat’ev L. A., Artymuk S. Yu. The effect of forest fires and clearing of fire-destroyed

stands on pedoecological conditions of natural forest regeneration. Contemporary Problems of Eco-

logy, 2011, vol. 4, no. 6, pp. 634–640.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 746

ÏÎÆÀÐÍÀß ÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÝËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÇÄÅËÈÉ

Â. Í. ÂÅÐ¨ÂÊÈÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê, ÔÃÁÓ ÂÍÈÈÏÎ
Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ, Ìîñêîâñêàÿ îáë., 143903, ã. Áàëàøèõà, ìêð. ÂÍÈÈÏÎ, 12)

À. Ã. ÌÀÐÊÎÂ, ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû ñïåöèàëüíîé ýëåêòðîòåõíèêè,
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì è ñâÿçè, Àêàäåìèÿ ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè
(Ðîññèÿ, 129366, ã. Ìîñêâà, óë. Á. Ãàëóøêèíà, 4; e-mail: markov01@yandex.ru)

ÓÄÊ 621.316.9

ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ ÄÈÝËÅÊÒÐÈÊÎÂ
È ÏÐÅÄÅËÜÍÛÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
ÝËÅÊÒÐÈÇÀÖÈÈ

Ïðåäñòàâëåíî îáîáùåííîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ ýëåêòðèçàöèè, â òîì ÷èñëå â ïðîöåññàõ, àïïà-
ðàòàõ è îáîðóäîâàíèè ðÿäà ïðîèçâîäñòâ. Ðàññìîòðåí âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè ñåðòèôèêàöèè
ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîãî ïðèìåíåíèÿ
íåìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ýêñïëóàòàöèÿ êîòîðûõ ïîðîé ñäåðæèâàåòñÿ íå-
îáîñíîâàííîé îñòîðîæíîñòüþ â ñâÿçè ñ íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòüþ îïàñíûõ ïîñëåäñòâèé èõ
ýëåêòðèçàöèè. Ïðèâåäåíû äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå ýëåêòðîïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà âîçäóõà è
ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ ýëåêòðèçàöèè â çàâèñèìîñòè
îò ïàðàìåòðîâ ïîãðàíè÷íîãî âîçäóøíîãî ñëîÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííûõ,
õàðàêòåðèçóþùèõ ïðåäåëüíûå ïàðàìåòðû ýëåêòðèçàöèè â ñðåäå âîçäóõà â íîðìàòèâíûõ äîêó-
ìåíòàõ, íàïðàâëåííûõ íà îáåñïå÷åíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âî
âçðûâîîïàñíûõ ñðåäàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðèçàöèÿ; ñòàòè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñòâî; ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü; èñêðî-
áåçîïàñíîñòü; ýëåêòðîñòàòèêà; ðàçðÿä; ýëåêòðîä; äèýëåêòðèê.

Îáùèå ïîëîæåíèÿ

Êîíöåïòóàëüíûé äîêóìåíò [1] Òåõíè÷åñêîãî Êîìè-

òåòà 101 “Ýëåêòðîñòàòèêà” Ìåæäóíàðîäíîé ýëåêò-

ðîòåõíè÷åñêîé êîìèññèè (ÌÝÊ ÒÊ 101) îòðàæàåò

ïðèíÿòûå â ñèñòåìå ÌÝÊ ïðèíöèïèàëüíûå îñíîâû

ïðåäñòàâëåíèé îá ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ.

Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî èç-çà ìíîæåñòâà íàëàãàþùèõñÿ ôàê-

òîðîâ ýëåêòðîñòàòèêà âñå åùå îñòàåòñÿ “÷åðíîé ìà-

ãèåé”, à íå íàóêîé, ïîýòîìó â òîé èëè èíîé ñèòóàöèè

òðóäíî ïðåäâèäåòü ïîëÿðíîñòü è âåëè÷èíó ïðîÿâ-

ëÿþùèõñÿ çàðÿäîâ. Îò÷àñòè òàêîå ïîëîæåíèå îáú-

ÿñíÿåòñÿ äâîéñòâåííîé ïðèðîäîé ïðîöåññîâ ýëåêò-

ðèçàöèè. Íàçîâåì èõ ÿâëåíèÿìè ïåðâîãî è âòîðîãî

ðîäà.

ßâëåíèÿ ïåðâîãî ðîäà õàðàêòåðèçóþòñÿ îïðåäå-

ëåííîñòüþ çíàêîâ çàðÿäà, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ, íà-

ïðèìåð, â ôîðìèðîâàíèè äâîéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ

ñëîåâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñòðîèòü òðèáîýëåêòðè÷åñêèå

ðÿäû. Ýòî æå õàðàêòåðíî è äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ ïðî-

öåññîâ ïåðâîíà÷àëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäå-

ëåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ýëåêòðè÷å-

ñêèõ çàðÿäîâ.

Â ïîñëåäóþùèõ ïðîöåññàõ ãåíåðèðîâàíèÿ, ïðå-

îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì ýíåðãèè â ýíåðãèþ

ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, â ÿâëåíèÿõ âòîðîãî ðîäà,

çíàê ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ íå èìååò çíà÷åíèÿ. “×åð-

íàÿ ìàãèÿ” èñ÷åçàåò, è ýëåêòðîñòàòèêà â ñâîåé êîí-

öåïòóàëüíîé îñíîâå ñòàíîâèòñÿ íàóêîé, îñîáåííî â

àñïåêòå îïðåäåëåííîñòè çíà÷åíèé ïðåäåëüíûõ ïà-

ðàìåòðîâ ïðîöåññîâ ýëåêòðèçàöèè, åñëè èíòåðåñó-

þùèå íàñ îáúåêòû ðàññìàòðèâàòü êàê ýëåêòðîñòàòè-

÷åñêèå ãåíåðàòîðû.

Ïðîñòåéøèé ïðèìåð òàêîãî ãåíåðàòîðà — ñëó-

÷àé, êîãäà äâà ÷åëîâåêà ïîäíèìàþò ïîëèýòèëåíîâóþ

ñêàòåðòü ðàçìåðîì 1,4�1,4 ì. Òàêîé ãåíåðàòîð ôîð-

ìèðóåò â åå öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîòåíöèàë â ñîòíè

êèëîâîëüò, à ïåðåäíèé ôðîíò åãî íàðàñòàíèÿ äîñòè-

ãàåò ìèëëèîíîâ âîëüò â ñåêóíäó. Çíàêè è âåëè÷èíà

çàðÿäîâ, èìïóëüñíûå õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàòîðà,

à òàêæå èìïóëüñíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçíîîáðàçíûõ

ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àÿ çàæèãàþùóþ ñïîñîáíîñòü âîç-

íèêàþùèõ ïðè ýòîì ðàçðÿäîâ íà ñìåæíûå ïðåäìå-

òû, âïîëíå êîíòðîëèðóåìû è èçìåðÿåìû.

Äðóãèì ïðèìåðîì ãåíåðàòîðà ìîæåò áûòü ýëåêò-

ðîôîðíàÿ ìàøèíà — îäíî èç ïîñîáèé øêîëüíûõ

ôèçè÷åñêèõ êàáèíåòîâ. Âîçáóæäåíèå ýòîãî ãåíåðà-

òîðà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîîáùåíèåì ýëåêòðîñòàòè÷å-

ñêîãî çàðÿäà, âîçíèêàþùåãî îò ñîïðèêîñíîâåíèÿ íà-

ýëåêòðèçîâàííîãî ïðåäìåòà ñ ïîëîñêàìè èç ôîëüãè

íà îäíîì èç åãî äèñêîâ. Ïðè ïîñëåäóþùåì âñòðå÷-

íîì âðàùåíèè äèñêîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ýëåêòðèçàöèÿ

ïî èíäóêöèè îñòàëüíûõ ïîëîñîê è ïîñëåäóþùàÿ

ïîäïèòêà ïîëþñîâ ýòîãî ãåíåðàòîðà. Ìåõàíè÷åñêàÿ

ýíåðãèÿ âðàùåíèÿ äèñêîâ ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè-

© Âåð¸âêèí Â. Í., Ìàðêîâ À. Ã., 2014
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÷åñêóþ ýíåðãèþ çàðÿæàåìûõ êîíäåíñàòîðîâ íà ïî-

ëþñàõ ýëåêòðîôîðíîé ìàøèíû. Ïåðâîíà÷àëüíàÿ ïî-

ëÿðíîñòü ïîëþñîâ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì

íà÷àëüíîãî çàðÿäà âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà. Îäíàêî

îíà ïðåäñêàçóåìà òîëüêî äî ïåðâîãî èñêðîâîãî ðàç-

ðÿäà ìåæäó ñôåðè÷åñêèìè ïîëþñíûìè ýëåêòðî-

äàìè, îáðàçóþùèìè ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê. Ïîñëå

ïåðâîãî æå ðàçðÿäà çíàê ïîëþñîâ ìîæåò ïîìåíÿòü-

ñÿ, è â äàëüíåéøåì ïîëÿðíîñòü ýëåêòðîôîðíîé ìà-

øèíû ñòàíîâèòñÿ íåïðåäñêàçóåìîé, íî ïðåäåëüíûå

ïàðàìåòðû îñòàþòñÿ ñòàáèëüíûìè. Ìàêñèìàëüíîå

íàïðÿæåíèå çàäàåòñÿ äëèíîé ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóò-

êà ìåæäó îáðàçóþùèìè åãî ðàçðÿäíûìè ýëåêòðîäà-

ìè è èõ ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìîé. Ýòîò æå ðàçðÿäíûé

ïðîìåæóòîê è åìêîñòü çàðÿæàåìûõ êîíäåíñàòîðîâ

îïðåäåëÿþò ýíåðãèþ, çàïàñåííóþ ïåðåä ðàçðÿäîì.

Ìàêñèìàëüíûé òîê è ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà, êàê ïî-

êàçàíî íèæå, îïðåäåëÿþòñÿ âîçäóøíûì çàçîðîì ìåæ-

äó äèñêàìè è äðóãèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåò-

ðàìè êîíñòðóêöèè ãåíåðàòîðà, âëèÿþùèìè íà ñòå-

ïåíü çàäåéñòâîâàííîãî îáúåìà ñëîÿ âîçäóõà ìåæäó

âðàùàþùèìèñÿ äèñêàìè.

Íó è åùå îäèí ïðèìåð ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ãå-

íåðàòîðà — çåìíîé øàð è åãî àòìîñôåðà (äàëåå —

Ç–À). Îñíîâíûì ôàêòîðîì, âûïîëíÿþùèì ðîëü

âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà, ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé

àäñîðáöèîííûé ïîòåíöèàë êàïëè âîäû, îáóñëîâëåí-

íûé äèïîëüíûì ìîìåíòîì ìîëåêóëû âîäû è ïðå-

èìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèåé îòðèöàòåëüíîãî ïîëþ-

ñà äèïîëÿ ê ïîâåðõíîñòè êàïëè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó êà-

÷åñòâó â çîíàõ ñïîêîéíîé àòìîñôåðû âîñõîäÿùèé

ïîòîê óíîñèò îò ïðèçåìíîãî ñëîÿ êàïëè âîäû, çàðÿ-

æåííûå ïðåèìóùåñòâåííî îòðèöàòåëüíî. Ýòî ïðè-

âîäèò ê îáðàçîâàíèþ ãðîçîâûõ îáëàêîâ, èç êîòîðûõ

â çîíàõ ãðîçîâîé àêòèâíîñòè âîçíèêàþò ìîëíèè, 80 %

êîòîðûõ ïåðåíîñÿò ê çåìëå îòðèöàòåëüíûé ýëåêòðè-

÷åñêèé çàðÿä. Èìåííî ïîýòîìó çåìíîé øàð çàðÿæåí

îòðèöàòåëüíî. Òàê ïðîòåêàåò çàìêíóòûé êðóãîîáî-

ðîò ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ. Ìàñøòàáû èñòî÷íèêà

âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà Ç–À ìèêðîñêîïè÷íû — äè-

ïîëü ìîëåêóëû âîäû; äèíàìèêà åãî — âñÿ ãðîçîâàÿ

àêòèâíîñòü è ýëåêòðè÷åñòâî Çåìëè è àòìîñôåðû.

Â ïðîöåññàõ è àïïàðàòàõ òàêæå íåîáõîäèì àíà-

ëèç âîçáóæäåíèÿ ïðîöåññîâ ýëåêòðèçàöèè è ïîñëå-

äóþùåé äèíàìèêè ïðîöåññîâ ãåíåðèðîâàíèÿ, åå âîç-

ìîæíûõ îïàñíûõ ïðîÿâëåíèé, ïðåæäå âñåãî íà îñíî-

âàíèè ýëåêòðîïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ âîçäóõà è êîí-

ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Òàê, â ïðîöåññàõ ýëåêò-

ðèçàöèè ïíåâìîòðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ â ìåòàëëè÷å-

ñêèõ òðóáîïðîâîäàõ â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ ÷åðåç

ñìîòðîâûå ùåëè äàæå âèçóàëüíî íàáëþäàåòñÿ èñê-

ðÿùèéñÿ ïîãðàíè÷íûé ñëîé, îáåñïå÷èâàþùèé ïðå-

äåëüíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ ýëåêòðèçàöèè îñíîâ-

íîãî äâóõôàçíîãî ïîòîêà âîçäóõ – òâåðäàÿ ôàçà.

Ïðè ïíåâìîòðàíñïîðòèðîâàíèè ïî òðóáàì èç ïî-

ëèýòèëåíà ñ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, êîòîðàÿ â

20 ðàç ïðåâîñõîäèò ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ñëîÿ

âîçäóõà ýêâèâàëåíòíîé òîëùèíû, íàáëþäàåòñÿ ïðè-

ìåðíî 20-êðàòíàÿ âñïûøêà êîðîííîãî ðàçðÿäà ó íà-

ðóæíîé ïîâåðõíîñòè òðóáîïðîâîäà. Åñëè òðóáà èç

ïîëèýòèëåíà äîñòàòî÷íî áîëüøîãî äèàìåòðà, òî â åå

ñòåíêå âîçíèêàþò ìåëüêàþùèå ñâåòÿùèåñÿ ïÿòíà

ïðåæäå, ÷åì ïðîèñõîäèò åå ñêâîçíîé ïðîáîé. Åñëè

äèàìåòð òðóáîïðîâîäà íåäîñòàòî÷åí, ÷òîáû îáåñ-

ïå÷èòü ïðîáîé ñòåíêè, òî âîçíèêàþò îäíîâðåìåííî

äâà çåðêàëüíûõ ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó ñêîëü-

çÿùèõ èñêðîâûõ êàíàëà âäîëü âíóòðåííåé è íàðóæ-

íîé ïîâåðõíîñòåé òðóáîïðîâîäà.

Â ñëó÷àå ñêâîçíîãî ïðîáîÿ ñòåíêè îáðàçîâàâ-

øèéñÿ òîí÷àéøèé âîçäóøíûé êàíàë ñòàíîâèòñÿ èñ-

òî÷íèêîì îáðàçîâàíèÿ äâóñòîðîííåé êîðîíû, òàê ÷òî

òîê ýëåêòðèçàöèè îñíîâíîãî ÿäðà ïíåâìîòðàíñïîðò-

íîãî ïîòîêà ìíîãîêðàòíî âîçðàñòàåò. Â ðåçóëüòàòå

îáðàçîâàâøåãîñÿ äåôåêòà ïðè ïðèáëèæåíèè ê íåìó

ýëåêòðîäà âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå èñêðîâîãî ðàç-

ðÿäà, ñïîñîáíîãî, íàïðèìåð, çàæå÷ü âàòêó, ñìî÷åí-

íóþ áåíçèíîì.

Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò ïîëàãàòü, ÷òî áîëåå äå-

òàëüíîå è ñïåöèàëèçèðîâàííîå èçó÷åíèå ýëåêòðî-

ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ âîçäóõà áóäåò áîëåå âîñòðå-

áîâàííûì è äàñò ïðàêòè÷åñêè âàæíûå ðåçóëüòàòû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷àåòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ

ïðî÷íîñòü òåõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, êîòî-

ðûå ïðèìåíÿþòñÿ â ýëåêòðîòåõíèêå, èíôîðìàòèêå

èëè ýëåêòðîíèêå, íî íå â àïïàðàòàõ, óñòðîéñòâàõ èëè

îáîðóäîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ èëè ïðè-

ìåíÿåìîãî â ñðåäñòâàõ ñáîðà, òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è

õðàíåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ. Ïðè ñåðòèôè-

êàöèè ìàòåðèàëîâ òàêîãî íàçíà÷åíèÿ áóäóò âîñòðå-

áîâàíû äàííûå è ïî èõ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè,

÷òî îáåñïå÷èò îáîñíîâàííûå âîçìîæíîñòè ïðèìå-

íåíèÿ èçäåëèé è ïðîäóêöèè èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Â 80-õ

ãîäàõ ÕÕ âåêà òðåáîâàíèå ïî ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷-

íîñòè ïðè ðàñ÷åòå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê

óæå ó÷èòûâàëîñü â ñòàíäàðòå [2]. Äî íàñòîÿùåãî

âðåìåíè ïðèìåíåíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóê-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñäåðæèâàåòñÿ íåîáîñíîâàí-

íîé îñòîðîæíîñòüþ â ñâÿçè ñ íåäîñòàòî÷íîé èçó-

÷åííîñòüþ îïàñíûõ ïîñëåäñòâèé èõ ýëåêòðèçàöèè.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ è óñòðîéñòâ äëÿ èñïû-

òàíèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè äàííûå, õàðàêòå-

ðèçóþùèå ýëåêòðîïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà âîçäóõà,

è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ïðîöåññîâ ýëåêòðèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò

ïàðàìåòðîâ ïîãðàíè÷íîãî âîçäóøíîãî ñëîÿ.

Ïðåäåëüíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ
ýëåêòðèçàöèè â ñðåäå âîçäóõà

Íåðåäêî ïîñëå âçàèìíîãî ñîïðèêîñíîâåíèÿ òåëà

îêàçûâàþòñÿ çàðÿæåííûìè ðàâíûìè ïî âåëè÷èíå ïî-

ëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì çàðÿäàìè. Íà ðèñ. 1
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ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíû äâå ñòàäèè ïðîöåññà ýëåêò-

ðèçàöèè — ìèêðî- è ìàêðîðàçäåëåíèå ñëîåâ çàðÿ-

äîâ ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ íà íîìèíàëüíîé ïëî-

ùàäè ñîïðèêîñíîâåíèÿ S.

Íà ðèñ. 1,à ïîêàçàíî ñîñòîÿíèå ìèêðîðàçäåëå-

íèÿ äâîéíîãî ñëîÿ çàðÿäîâ, ïðè êîòîðîì ðàññòîÿíèå

ìåæäó ñëîÿìè áóäåò �0, íà÷àëüíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöè-

àëîâ U0, ïëîùàäü ñëîÿ çàðÿäîâ S0, íàïðÿæåííîñòü

ïîëÿ Å (Å = U0��0), ýíåðãèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ

W0 (W0 = Wv S�0) (ãäå Wv — îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü

ýíåðãèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, Äæ�ì3).

Íà ðèñ. 1,á ïîêàçàíî ñîñòîÿíèå ìàêðîðàçäåëå-

íèÿ, ïðè êîòîðîì ïîñëå ðàçäåëåíèÿ äâîéíîãî ñëîÿ

çàðÿäîâ íà ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè � ðàçíîñòü ïî-

òåíöèàëîâ áóäåò U, ïëîùàäü ñëîÿ çàðÿäîâ S, íàïðÿ-

æåííîñòü ïîëÿ Å (Å = U0��0 = U��), ò. å. óñëîâíî íå-

èçìåííà, à ýíåðãèÿ âîçðàñòàåò âî ñòîëüêî æå ðàç,

âî ñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì ìåæäó ðàçäåëÿåìû-

ìè ñëîÿìè ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ.

Ýòî íàèáîëåå ÷àñòî ïðîÿâëÿþùàÿñÿ ñõåìà ïðî-

öåññà ýëåêòðèçàöèè. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ (ìèêðîðàçäå-

ëåíèå) îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ýëåêòðèçóþùèõñÿ

ôàç, à âòîðàÿ (ìàêðîðàçäåëåíèå) — åùå è ñâîéñòâà-

ìè ñðåäû, â êîòîðîé ïðîòåêàåò ýëåêòðèçàöèÿ.

Íàèáîëüøèå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ

âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîöåññû ýëåêòðèçàöèè,

ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ýëåêò-

ðîïðî÷íîñòíûì ñâîéñòâàì ñðåäû, â êîòîðîé ïðî-

èñõîäèò ýëåêòðèçàöèÿ, èëè ýëåêòðîïðî÷íîñòíûì

ñâîéñòâàì âçàèìíî ýëåêòðèçóþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ ïðîöåññîâ ýëåêòðèçàöèè ñîîòâåòñòâóþò ïàðà-

ìåòðàì, õàðàêòåðèçóþùèì ýëåêòðîïðî÷íîñòíûå

ñâîéñòâà ñðåäû, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå

ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ, èëè ýëåêò-

ðîïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ, ïîä-

âåðãàþùèõñÿ ýëåêòðèçàöèè [3]:

Eïð – �ïð – jïð — WVïð – NVïð; �(�, �), (1)

ãäå Åïð — íàïðÿæåííîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýëåêò-

ðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, Â�ì;

�ïð — ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ

çàðÿäîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷-

íîñòè, Êë�ì2;

jïð — ïëîòíîñòü òîêà ýëåêòðèçàöèè, ñîîòâåòñòâó-

þùàÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, À�ì2;

WVïð — îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-

ãèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, Äæ�ì3;

NVïð — îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ýëåêòðî-

ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýëåêòðè÷å-

ñêîé ïðî÷íîñòè, Âò�ì3;

� — ñîáñòâåííîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðè÷å-

ñêèõ çàðÿäîâ, ñ;

� — îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà-

åìîñòü;

� — óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, Îì·ì.

Ïðè ýòîì äëÿ âîçäóõà â óñëîâèÿõ ìåæäóíàðîäíîé

ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû íà óðîâíå ìîðÿ çà íîðìàòèâ-

íûå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: Åïð = 3·106 Â�ì;

�ïð = 26,4 ìêÊë�ì2; jïð = 100 ìêÀ�ì2; WVïð = 40 Äæ�ì3;

NVïð = 300 Âò�ì3; � = 0,26 ñ.

Ýòè çíà÷åíèÿ ïðîÿâèëèñü â ïðîöåññàõ ýëåêòðè-

çàöèè äâóõôàçíûõ ïîòîêîâ (âîçäóõ – òâåðäàÿ ôàçà)

ïðè ïðîâåäåíèè ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé íà ëà-

áîðàòîðíûõ, îïûòíûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ïíåâìî-

òðàíñïîðòíûõ óñòàíîâêàõ, à òàêæå â ïðîöåññàõ ýëåêò-

ðèçàöèè ïðè òðåíèè ñêîëüæåíèÿ.

Îäíàêî íåëüçÿ íå ó÷èòûâàòü, ÷òî çíà÷åíèå Åïð =

= 3·106 Â�ì õàðàêòåðíî äëÿ ïëîñêîãî ïîãðàíè÷íîãî

ñëîÿ âîçäóõà ñ � � 10 ìì, à â îáùåì ñëó÷àå ÷èñëåí-

íûå çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîîòíîøåíèþ (1),

áóäóò äðóãèìè, ïîñêîëüêó ôóíêöèîíàëüíî çàâèñÿò

îò � (ñì. òàáëèöó).

Çíà÷åíèÿ Åïð, ïðåäñòàâëåííûå âî âòîðîé ãðàôå

òàáëèöû è íà ðèñ. 2, âçÿòû èç òàáëèö, ñîäåðæàùèõ-

ñÿ â êíèãå Ã. È. Ñêàíàâè [4].

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîöåññà ýëåêòðèçàöèè: à — ìèêðîðàçäåëåíèå

çàðÿäîâ; á — ìàêðîðàçäåëåíèå çàðÿäîâ

�, ìì
Åïð,

ÌÂ�ì

�ïð,

ìêÊë�ì2

jïð,

ìêÀ�ì2
WVïð,

Äæ�ì3
NVïð,

Âò�ì3

0,06 12,5 111 427 692 5337,5

0,08 10,7 95 365 507 3905,5

0,10 9,7 86 331 417 3210,7

0,20 7,4 66 254 242 1879,6

0,40 5,9 52 200 154 1180,0

0,48 5,6 50 192 139 1075,2

0,60 5,3 47 181 124 959,3

1,00 4,0 40 153 90 688,5

4,00 3,4 30 115 51 391,0

10,0 3,1 27 104 43 322,4

180 2,3 20 77 23 177,1

3700 1,1 10 38 5,4 41,8

Çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ ýëåêòðèçàöèè
â ñðåäå âîçäóõà â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîé àòìîñôåðû â çà-
âèñèìîñòè îò òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ
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Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòü Åïð îò � âûðà-

æàåòñÿ ôóíêöèåé

Eïð = 0,75·106 �–0,274. (2)

Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå â

ãðàôàõ 3–6, âû÷èñëåíû ñ ó÷åòîì äàííûõ ïåðâîé ãðà-

ôû ïðè äîïóùåíèè, ÷òî ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà âîçäóõà â ïðîöåññàõ ýëåêòðèçàöèè îñòàþòñÿ

íåèçìåííûìè, ÷òî îïðàâäàíî çàäà÷åé îòñëåæèâàíèÿ

êà÷åñòâåííîé êàðòèíû äèíàìèêè ïðîöåññîâ ýëåêò-

ðèçàöèè.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè çàðÿäîâ ýëåêò-

ðèçàöèè �ïð îò ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà � ïðèâåäåí

íà ðèñ. 3.

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà îò 0,06

äî 10 ìì ïëîòíîñòü çàðÿäîâ óìåíüøàåòñÿ ñîãëàñíî

çàâèñèìîñòè

�ïð = 6,65·10–6 �–0,274. (3)

Âåëè÷èíà � íà ðèñ. 3 è â ôîðìóëå (3) ïî ôèçè÷å-

ñêîìó ñìûñëó óæå îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîé âåëè-

÷èíû íà ðèñ. 2 è â ôîðìóëå (2). Íà ðèñ. 2 ýòî — ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåæ-

äó ýêâèïîòåíöèàëüíî çàðÿæåííûìè ïîâåðõíîñòÿìè,

íà ðèñ. 3 ýòî — îáîáùåííîå óñëîâèå ïðîöåññîâ ýëåêò-

ðèçàöèè, ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàçäåëÿåìûìè ïîâåðõ-

íîñòíûìè ïëîòíîñòÿìè çàðÿäîâ, ïîêàçàííûìè, íà-

ïðèìåð, íà ðèñ. 1.

Äîïóñòèì, ÷òî ðàçäåëåíèå ïîâåðõíîñòåé (ñì.ðèñ.1)

ïðîèñõîäèò âî âçðûâîîïàñíûõ ñðåäàõ, äëÿ êîòîðûõ

áåçîïàñíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàêñèìàëüíûé çà-

çîð çàæèãàíèÿ (ÁÝÌÇ) ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0,2 ìì,

à îïòèìàëüíûé ïî óñëîâèÿì çàæèãàíèÿ êðèòè÷åñêèé

çàçîð — 1,5–4,0 ìì. Òîãäà íà îñíîâå ðèñ. 3 çàêëþ÷à-

åì, ÷òî îïàñíîñòü çàæèãàíèÿ íàäî îöåíèâàòü óæå íà

ñòàäèè ðàçäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòåé, íà êîòîðîé ÁÝÌÇ

ñîñòàâëÿåò îò 0,2 äî 1,5–4,0 ìì. Ïðè ýòîì â ðàçðÿäàõ

ðàñõîäóåòñÿ çàðÿä 25–35 ìêÊë�ì2. Ïðè ìèíèìàëü-

íîì çàðÿäå çàæèãàíèÿ â èìïóëüñíîì ðàçðÿäå 0,012–

0,070 ìêÊë [3, 5] äëÿ çàæèãàíèÿ îêàçûâàåòñÿ äîñòà-

òî÷åí ðàçðÿä ñ ïëîùàäè 3·10–4–3·10–3 ì2.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñõåìå ýëåêòðèçàöèè, ïðåä-

ñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî îñíîâíàÿ

îïàñíîñòü çàæèãàíèÿ ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ íåïîñðåä-

ñòâåííî â ïðîöåññå ýëåêòðèçàöèè, à ïîñëåäóþùåå

ñáëèæåíèå çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè ñ ïðîáíèêîì

çàæèãàíèÿ óæå íå áóäåò íåñòè èíôîðìàöèþ î ðåàëü-

íîé îïàñíîñòè. Òåì áîëåå òàêàÿ îñîáåííîñòü ìîæåò

ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè ïîäãîòîâêå èñïûòóåìîãî îáðàçöà

èçäåëèÿ èëè ìàòåðèàëà ê èñïûòàíèþ íà ïîæàðíóþ

îïàñíîñòü ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîé ýëåêòðèçàöèè, íà-

ïðèìåð òðåíèåì ñêîëüæåíèÿ. Ïîýòîìó â îñîáî îò-

âåòñòâåííûõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò ïðîâîäèòü ñòåíäîâûå

è îïûòíûå íàòóðíûå èñïûòàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ,

ïðîöåññîâ è àïïàðàòîâ, à òàêæå èñïûòàíèÿ íà ïðåä-

ñòàâèòåëüíûõ âçðûâîîïàñíûõ ñðåäàõ ïî àíàëîãèè ñ

èñïûòàíèåì âçðûâîçàùèùåííîãî ýëåêòðîîáîðóäî-

âàíèÿ.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè òîêà ýëåêòðèçà-

öèè jïð îò ïàðàìåòðà � ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Ñ óâåëè-

÷åíèåì ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà îò 0,06 äî 10 ìì ïëîò-

íîñòü òîêà ýëåêòðèçàöèè óìåíüøàåòñÿ ñîãëàñíî çà-

âèñèìîñòè

jïð = 2,56·10–5 �–0,274. (4)

Ïàðàìåòð � íà ðèñ. 4 è â ôîðìóëå (4) ïî ôèçè÷å-

ñêîìó ñìûñëó ìîæåò áûòü òîëùèíîé ïîãðàíè÷íîãî

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ Eïð îò òîëùèíû ñëîÿ

âîçäóõà � ìåæäó ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè ýëåêòðîäàìè ïðè íîð-

ìàëüíûõ óñëîâèÿõ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè

çàðÿäîâ�ïð îò òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âîçäóõà � ïðè íîð-

ìàëüíûõ óñëîâèÿõ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé ïëîòíîñòè òîêà ýëåêòðèçà-

öèè jïð îò òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âîçäóõà � ïðè íîð-

ìàëüíûõ óñëîâèÿõ
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ñëîÿ â ïðîöåññå ýëåêòðèçàöèè, êîòîðûé ðàçäåëÿåò

óíîñèìûé ïîòîê ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî çàðÿäà è òåì

ñàìûì ñîîòâåòñòâóåò êàê ïëîòíîñòè òîêà ýëåêòðè-

çàöèè ïîòîêà, òàê è ïëîòíîñòè òîêà ýëåêòðèçóåìîé

ïîòîêîì ñòåíêè. Ýòî îäíà è òà æå âåëè÷èíà. Ïëîò-

íîñòü òîêà — âåëè÷èíà âåêòîðíàÿ, à êîíòóð òîêà

çàìêíóò.

Çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå, íà ðèñ. 4

è ôîðìóëîé (4), öåëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü ïðè âû-

áîðå ìîäåëåé ñîçäàíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê

â ïðîöåññàõ ýëåêòðèçàöèè, íàïðèìåð, â öåëÿõ îöåíêè

ïîæàðíîé îïàñíîñòè ýòèõ ïðîöåññîâ.

Ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðàêòè÷íîñòü ïðèìåíåíèÿ ñî-

îòíîøåíèÿ (1) â àñïåêòå ïðèíÿòèÿ ñòàíäàðòíîãî çíà-

÷åíèÿ jïð = 100 ìêÀ�ì2 ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýëåêòðî-

ñòàòè÷åñèõ íàãðóçîê ïðè èñïûòàíèè ìàòåðèàëîâ è

èçäåëèé [5].

Îáû÷íî îäíîâðåìåííî ïðîÿâëÿåòñÿ è òîê ýëåêòðè-

çàöèè, è òîê îáðàòíîãî ðàçðÿäà. Òîê ýëåêòðèçàöèè ñà-

ìîëåòà è òîê ñïåöèàëüíûõ êîðîíèðóþùèõ óñòðîéñòâ

(àíàëîãîâ çàçåìëèòåëåé), îáåñïå÷èâàþùèõ óòå÷êó

çàðÿäîâ ñ íåãî â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî, ñóùå-

ñòâóþò îäíîâðåìåííî. Òî æå íàáëþäàåòñÿ è ïðè äåé-

ñòâèè óãëåêèñëîòíûõ îãíåòóøèòåëåé. Ïðè ñâåðõçâó-

êîâîì âûáðîñå ñíåãîîáðàçíîé ìàññû óãëåêèñëîòû

èçìåðÿåìûé òîê ýëåêòðèçàöèè êîðïóñà îãíåòóøè-

òåëÿ äîñòèãàåò 100 ìêÀ. Ýòî íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ

áîëüøå, ÷åì òîê ýëåêòðèçàöèè ïîòîêîâ æèäêîñòåé

èëè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ â îáû÷íûõ ïðîìûøëåí-

íûõ óñòàíîâêàõ. Îäíàêî ïðèìåíåíèå êîðîíèðóþùå-

ãî îñòðèÿ íà âûïóñêíîì óñòðîéñòâå ïîçâîëÿåò ñíè-

çèòü òîê ýëåêòðèçàöèè êîðïóñà îãíåòóøèòåëÿ â äåñÿò-

êè ðàç. Ïðîöåññ ýëåêòðèçàöèè ïîòîêà è åãî îáðàòíîå

ðàçðÿæåíèå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïðîòåêàþò îäíî-

âðåìåíî.

Çàâèñèìîñòè WVïð = f (�) è NVïð = f (�) ôóíêöèî-

íàëüíî âûðàæàþòñÿ ôîðìóëàìè

WVïð = 2,45� –0,548; (5)

NVïð = 19,2� –0,548 (6)

è ãðàôèêàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 5.

Âûâîäû

Âûïîëíåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â ïðîöåññàõ

ýëåêòðèçàöèè, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâåííîé

è áûòîâîé ïðàêòèêè, â îñíîâíîì ïðîÿâëÿþòñÿ ýëåêò-

ðîïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà âîçäóõà, âûðàæåííûå ïà-

ðàìåòðàìè: Åïð = 3·106 Â�ì;�ïð = 26,4 ìêÊë�ì2; jïð =

= 100 ìêÀ�ì2; WVïð = 40 Äæ�ì3; NVïð = 300 Âò�ì3.

Îäíàêî ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåðèàëîâ, èçäåëèé,

àïïàðàòîâ è îáîðóäîâàíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ

ïðèìåíåíèÿ âî âçðûâîîïàñíûõ ñðåäàõ, íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü, ÷òî îñíîâíàÿ îïàñíîñòü ìîæåò ïðîÿâ-

ëÿòüñÿ ïðåæäå âñåãî íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññàõ

ýëåêòðèçàöèè, â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ñîèçìåðèìîì ñ

îïòèìàëüíûìè êðèòè÷åñêèìè ðàññòîÿíèÿìè çàæè-

ãàíèÿ.

Ïðè ýòîì ïîñòàíîâêó òàêîé ïðîäóêöèè íà ïðî-

èçâîäñòâî ñëåäóåò îñóùåñòâëÿòü â ïîðÿäêå, óñòà-

íîâëåííîì äëÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, ïî ðåçóëüòà-

òàì ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ èñïûòàíèé è îïûòíîé

ýêñïëóàòàöèè.
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ELECTRIC STRENGTH OF DIELECTRICS
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OF PROCESSES OF ELECTRIZATION
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ABSTRACT

The generalized description of processes of an electrization, including in processes, devices and

the equipment of some manufactures is presented. Processes of an electrization occurring at the enter-

prises with air lift application are described. The question of need of certification of materials and

processing equipment for the purpose of ensuring safe application of the nonmetallic constructional

materials which operation, sometimes restrains not proved caution in connection with poor study of

dangerous consequences of their electrization is considered. The data characterizing electrostrength

properties of air, and the limiting values of parameters of processes of an electrization corresponding

to them depending on parameters of a boundary air bed are provided. The graphic and formular depen-

dences displaying the experimental dependences of parameters of an electrization from electrode

separation are presented.

Possibility of application of data characterizing the limiting parameters of an electrization of air

is shown in normative documents aimed at providing fire safety of technological processes in explo-

sive environments.

Keywords: electrification; static electricity; electrical strength; spark safety; electrostatic; spark;

electrode; insulator.
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÂÅÍÒÈËßÖÈÈ
ÐÅÇÅÐÂÓÀÐÎÂ Ñ ÍÅÔÒÅÏÐÎÄÓÊÒÀÌÈ

Ïðîâåäåí àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî ïîæàðàì íà ðåçåðâóàðàõ íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà.
Äàíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè èññëåäóåìûõ ñïîñîáîâ âåíòèëèðîâàíèÿ ðåçåðâóàðîâ ïåðåä ïðîâå-
äåíèåì íà íèõ îãíåâûõ è ðåìîíòíûõ ðàáîò. Ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäëîæåíî
ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå è èíæåíåðíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ïðîöåññà èñïàðåíèÿ èññëåäóåìûõ
æèäêîñòåé ïðè ïîäãîòîâêå ðåçåðâóàðîâ íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà ê ðåìîíòó ïóòåì ïðèíóäèòåëü-
íîé âåíòèëÿöèè âîçäóõîì ãîðþ÷èõ ãàçîâ â èõ âíóòðåííåì ïðîñòðàíñòâå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü; î÷èñòêà; ðåìîíòíûå ðàáîòû; îãíåâûå ðàáîòû; ðåçåðâóàð;
âåíòèëÿöèÿ.

Òåõíè÷åñêîå ïåðåâîîðóæåíèå è ðåêîíñòðóêöèÿ ïðî-

ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ñâÿ-

çàíû ñ ïðîâåäåíèåì ðåìîíòà, àíòèêîððîçèéíîé çà-

ùèòû è îãíåâûõ ðàáîò íà ðåçåðâóàðàõ.

Ñ êàæäûì ãîäîì êîëè÷åñòâî àâàðèé íà ðåçåðâóà-

ðàõ âîçðàñòàåò. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðîñòà ÿâëÿåòñÿ

òî, ÷òî áîëüøîé ïðîöåíò ðåçåðâóàðîâ óæå âûðàáîòàë

ñâîé ïðîåêòíûé ðåñóðñ. Èçíîñ ýêñïëóàòèðóåìûõ âåð-

òèêàëüíûõ ñòàëüíûõ ðåçåðâóàðîâ (ÐÂÑ) ñîãëàñíî [1]

ñîñòàâëÿåò 60–80 %.

Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè âûõîäà èç ñòðîÿ ñòàëü-

íûõ ðåçåðâóàðîâ ÿâëÿþòñÿ [2]:
� êîððîçèÿ êîðïóñà ðåçåðâóàðîâ;
� ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ èëè îáðàçîâàíèå âàêóóìà

â ãàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ðåçåðâóàðà ñâåðõ äîïóñ-

òèìûõ âåëè÷èí;
� ñêëîííîñòü îñíîâíîãî ìàòåðèàëà êîðïóñà ðåçåð-

âóàðà, ñâàðåííîãî èç “êèïÿùåé” ñòàëè, ê õðóï-

êîìó ðàçðóøåíèþ â óñëîâèÿõ ðåçêîãî ïåðåïàäà

òåìïåðàòóð õðàíèìîãî ïðîäóêòà è îêðóæàþùå-

ãî âîçäóõà â ðàéîíàõ ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé è

ñèëüíûìè âåòðàìè;
� íåðàâíîìåðíàÿ îñàäêà ðåçåðâóàðîâ â ïðîöåññå ýêñ-

ïëóàòàöèè, îñîáåííî â ðàéîíàõ ñ íåóñòîé÷èâû-

ìè ãðóíòàìè;
� îáðàçîâàíèå êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé, îñîáåí-

íî îïàñíûõ, â íèæíåì ïîÿñå è åãî ñîïðÿæåíèå ñ

äíèùåì ðåçåðâóàðà.

Âûïîëíåí àíàëèç ïîæàðîâ, ïðîèñøåäøèõ íà ðå-

çåðâóàðàõ ñ 2001 ïî 2012 ãã. Çà ýòîò ïåðèîä íà òåððè-

òîðèè Ðîññèè çàðåãèñòðèðîâàí 61 ïîæàð (ðèñ. 1) íà

ðåçåðâóàðàõ, èç íèõ îêîëî 90 % — íà ðåçåðâóàðàõ,

çàïîëíåííûõ ñûðîé íåôòüþ è áåíçèíîì.

Äàííûå ðèñ. 1 ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ñîõðà-

íåíèè äîñòàòî÷íî íàïðÿæåííîé îáñòàíîâêè ñ ïîæà-

ðàìè ðåçåðâóàðîâ è ðåçåðâóàðíûõ ïàðêîâ.

Îñíîâíûå ïðè÷èíû ïîæàðîâ íà ðåçåðâóàðàõ ïî

äàííûì ñòàòèñòèêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Î÷èñòêà ðåçåðâóàðîâ îò îñòàòêîâ íåôòåïðîäóê-

òîâ ïðè ïîäãîòîâêå ê îãíåâûì ðàáîòàì ÿâëÿåòñÿ

© Íàçàðîâ Â. Ï., Êèðøåâ À. À., 2014

Ðèñ. 1. Êîëè÷åñòâî ïîæàðîâ íà ðåçåðâóàðàõ çà ïåðèîä 2001–

2012 ãã.

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïîæàðîâ íà ðåçåðâóàðàõ ïî ïðè÷èíàì

èõ âîçíèêíîâåíèÿ
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ñëîæíîé è ïîæàðîâçðûâîîïàñíîé òåõíîëîãè÷åñêîé

îïåðàöèåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïðàêòèêå øèðîêî

ðàñïðîñòðàíåíà î÷èñòêà ðåçåðâóàðîâ ìåòîäîì ïðè-

íóäèòåëüíîé âåíòèëÿöèè. Ðåçóëüòàòû, ïîñâÿùåííûå

èññëåäîâàíèþ ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè ðåçåðâóàðîâ

ñ îñòàòêàìè íåôòåïðîäóêòîâ â ïðîöåññå èõ âåíòè-

ëÿöèè, áûëè ïðåäñòàâëåíû ðàíåå â òðóäàõ Â. Ï. Íà-

çàðîâà, Â. Â. Ðóáöîâà, Â. Ï. Ñîðîêîóìîâà è äð.

Àíàëèç ñïîñîáîâ ïîäãîòîâêè ðåçåðâóàðîâ ê îãíå-

âûì è ðåìîíòíûì ðàáîòàì ïîêàçàë íåîáõîäèìîñòü

èññëåäîâàíèÿ íîâûõ ñïîñîáîâ ïðèíóäèòåëüíîé

âåíòèëÿöèè ðåçåðâóàðîâ è ïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ

èçìåðåíèÿ íà ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ è

íîâûõ âèäàõ òîïëèâà.

Ñ ýòîé öåëüþ ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïî

ïðèíóäèòåëüíîé âåíòèëÿöèè ðåçåðâóàðîâ ñ îñòàò-

êàìè íåôòåïðîäóêòîâ âîçäóõîì â ýêñïåðèìåíòàëü-

íîì ðåçåðâóàðå (ÝÐ) è íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïîëó-

ïðîìûøëåííîì ñòåíäå (ÝÏÑ) [3, 4]. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ìàññîîáìåíà ïðè

âåíòèëÿöèè âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà ÝÐ è ÝÏÑ

ïðîâîäèëèñü ïðè ïîñòîÿííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

âåíòèëÿòîðà ïî ñëåäóþùèì ñõåìàì ïîäà÷è ïðèòî÷-

íîãî âîçäóõà: ¹ 1 — èííîâàöèîííûì ñïîñîáîì

(ðèñ. 3,à); ¹ 2 — “íàâñòðå÷ó” (ðèñ. 3,á); ¹ 3 —

Ðèñ. 3. Ñõåìû ïîäà÷è ïðèòî÷íîãî âîçäóõà âî âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî ðåçåðâóàðà: 1 — ðåçåðâóàð; 2 — âåíòèëÿòîð; 3 — ëèíèÿ

óäàëåíèÿ ïàðîâ; 1.1–1.8, 2.1–2.8, 3 — òî÷êè èçìåðåíèé ïîäâèæíîñòè âîçäóõà è ïîòåðè ìàññû æèäêîñòÿìè
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òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì (ðèñ. 3,â); ¹ 4 — ñìåøàí-

íûì ñïîñîáîì (ðèñ. 3,ã).

Â ïðîöåññå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-

òîâ óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ðàçëè÷-

íûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé, òàêèõ êàê: êîí-

öåíòðàöèÿ, ïëîòíîñòü ïîòîêà ìàññû, ïîäâèæíîñòü

ïîäàâàåìîãî âîçäóõà âíóòðè ðåçåðâóàðà è ìîùíîñòü

âûáðîñà ïðè âåíòèëÿöèè ðåçåðâóàðà.

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêî-

ãî èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàíû èíæåíåðíûå ìåòîäû

ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ

â ïðîñòðàíñòâå ðåçåðâóàðà.

Ñðåäíÿÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ïîäâèæíîñòü âîçäóõà �
(ì�ñ) âî âíóòðåííåì ïðîñòðàíñòâå ðåçåðâóàðà îïðå-

äåëÿëàñü ïî ôîðìóëå [5]:

� �� 0 7 1 3, ( ) ,ï îV F (1)

ãäå �ï — ýíåðãèÿ ïðèòî÷íîé ñòðóè, ì2�ñ3;

� �ï ï ï� f V3 2( ); (2)

fï — ïëîùàäü ïðèòî÷íîãî îòâåðñòèÿ, ì2;

f dï ïð.îò
2� 0 785, ; (3)

dïð.îò — äèàìåòð ïðèòî÷íîãî îòâåðñòèÿ, ì;

�ï — ñêîðîñòü ïîäà÷è âîçäóõà â ïðèòî÷íîå îò-

âåðñòèå, ì�ñ;

V — îáúåì ðåçåðâóàðà, ì3;

Fî — îáùàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ðåçåðâóàðà, ì2.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷å-

íèÿ ñðåäíåé ïîäâèæíîñòè âîçäóõà ïðè èññëåäóåìûõ

ñïîñîáàõ ïîäà÷è ïðèòî÷íûõ ñòðóé âî âíóòðåííåå

ïðîñòðàíñòâî ðåçåðâóàðà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çà-

âèñèìîñòåé èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè

ïîòîêà ìàññû â ïëîñêîñòè âåíòèëèðîâàíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîãî ðåçåðâóàðà, îãðàíè÷åííîé òî÷êàìè

èçìåðåíèÿ 1.3, 2.3, 3, 2.7 è 1.7 (ïëîñêîñòü âåíòèëè-

ðîâàíèÿ ¹ 3), ïðè îðãàíèçàöèè ñõåìû âåíòèëÿöèè

èííîâàöèîííûì ñïîñîáîì ïî îäíîêîìïîíåíòíîé

æèäêîñòè — òîëóîëó ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, òðà-

äèöèîííûì — íà ðèñ. 5.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå ñõåìû ïîäà÷è ïðè-

òî÷íîãî âîçäóõà âî âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî ðåçåð-

âóàðà ïðè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé ïîäâèæíîñòè âîç-

äóõà â íåì, çà èñêëþ÷åíèåì ñõåìû ¹ 1 (ñì. òàáë. 1),

îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà èíòåíñèâíîñòü

èñïàðåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ [3, 4].

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà òåîðåòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê

è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îïûòîâ ïîëó÷åíà ýìïèðè÷å-

ñêàÿ ôîðìóëà ïî îïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè èñïà-

ðåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè èññëåäóåìûõ ñïîñîáîâ ïî-

äà÷è ïðèòî÷íîãî âîçäóõà. Äàííàÿ ôîðìóëà èìååò âèä:

M A
F

V
p� �
�
�

	


�0

0 8 0 5�
��

� �  î 2
ä äPrRe ,, , (4)

ãäå À0 — êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ñõåìû âåí-

òèëÿöèè;

�ð — ÷èñëî, ó÷èòûâàþùåå ïîïåðå÷íûé ïîòîê

ìàññû;

� ��ð jl� ( ) ; (5)

j — ïëîòíîñòü ïîòîêà ìàññû, êã�(ñ·ì2);

Ñõåìà ïîäà÷è
ñòðóè ïðèòî÷-
íîãî âîçäóõà

ÝÐ ÝÏÑ

ðàñ÷åò ýêñïåðèìåíò ðàñ÷åò ýêñïåðèìåíò

¹ 1 0,55 2,9 0,23 0,88

¹ 2 0,60 3,5 0,21 0,70

¹ 3 0,50 2,7 0,11 0,42

¹ 4 0,57 3,0 0,22 0,74

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ ñêîðîñòåé âîçäóõà âî âíóò-
ðåííåì ïðîñòðàíñòâå ðåçåðâóàðîâ

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïîòåðè ìàññû òîëóîëà (à) è ñêîðîñòè ïðè-

òî÷íîãî âîçäóõà (á) â çàâèñèìîñòè îò ïîäâèæíîñòè âîçäóõà

íàä ïîâåðõíîñòüþ èñïàðåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ðåçåðâó-

àðå ïðè ïîäà÷å ïðèòî÷íîãî âîçäóõà èííîâàöèîííûì ñïîñîáîì

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ïîòåðè ìàññû òîëóîëà (à) è ñêîðîñòè ïðè-

òî÷íîãî âîçäóõà (á) â çàâèñèìîñòè îò ïîäâèæíîñòè âîçäóõà

íàä ïîâåðõíîñòüþ èñïàðåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ðåçåðâó-

àðå ïðè ïîäà÷å ïðèòî÷íîãî âîçäóõà òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì
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l — õàðàêòåðíûé ëèíåéíûé ðàçìåð, ì;

l = V�Fo; (6)

� — ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã�ì3;

� — êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè,

ì2�ñ;

� = [14,7 + 0,09(Tâ – 283)] · 10–6; (7)

Tâ — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà, Ê;

Re — àíàëîã ÷èñëà Ðåéíîëüäñà;

Re = �l��; (8)

� — òåìïåðàòóðíûé ôàêòîð;

Prä — ÷èñëî Ïðàíäòëÿ äèôôóçèîííîå;

Prä = ��Ä t; (9)

Ät — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ì2�ñ;

�ä — ïàðàìåòðè÷åñêîå ÷èñëî ïàðöèàëüíîãî äàâ-

ëåíèÿ;

 — îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà íåôòå-

ïðîäóêòà.

Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïàðà èëè ãàçà â âîçäóõå

ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

Ä Ä Tt
n� 0 273( ) ,â (10)

ãäå Ä0 — çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè, ïðèâå-

äåííîå â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå, ì2�ñ;

n — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, ïðèíèìàåìûé ïî ñïðà-

âî÷íîé ëèòåðàòóðå; n = 2.

Òåìïåðàòóðíûé ôàêòîð îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

� = Tïîâ.èñï �Tîêð.ñð, (11)

ãäå Òïîâ.èñï — òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè èñïàðåíèÿ

íåôòåïðîäóêòà, Ê;

Òîêð.ñð — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, Ê.

Ïàðàìåòðè÷åñêîå ÷èñëî ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ

�ä = Ps�P0, (12)

ãäå Ps — äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà, Ïà;

Ð0 — àáñîëþòíîå äàâëåíèå â ãàçîâîì ïðîñòðàí-

ñòâå ðåçåðâóàðà, Ïà.

Îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà íåôòåïðî-

äóêòà âû÷èñëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ

 = 1,55 + 0,0207(Tí.ê – 293), (13)

ãäå Òí.ê — òåìïåðàòóðà íà÷àëà êèïåíèÿ æèäêîñòè, Ê.

Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ñõåìû âåíòèëÿöèè

À0 â ôîðìóëå èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ (4), êàê ýô-

ôåêòèâíîñòü âåíòèëÿöèè èññëåäóåìûõ ñõåì ïîäà÷è

ïðèòî÷íîãî âîçäóõà, õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîøåíèåì

ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ ïðè

èññëåäóåìîì ñïîñîáå ê èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ

ïðè òðàäèöèîííîì ñïîñîáå:

A0 = Wý(ñõåì)�Wý(òðàä), (14)

ãäå Wý(ñõåì) — ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü

èñïàðåíèÿ èññëåäóåìîé ñõåìû ïîäà÷è ïðèòî÷-

íîãî âîçäóõà, êã�(ì2·ñ);

Wý(òðàä) — ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èñ-

ïàðåíèÿ ïðè òðàäèöèîííîì ñïîñîáå ïîäà÷è ïðè-

òî÷íîãî âîçäóõà, êã�(ì2·ñ).

Îñíîâíûì êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè ðàññìàò-

ðèâàåìîãî ìåòîäà ïîäãîòîâêè ðåçåðâóàðîâ ê îãíåâûì

è ðåìîíòíûì ðàáîòàì ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ âåíòèëÿöèè.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåíòèëÿöèè çàâèñèò îò ïîäà÷è

âåíòèëÿòîðà, òåìïåðàòóðû ïðèòî÷íîãî âîçäóõà, ïëî-

ùàäè ïîâåðõíîñòè èñïàðåíèÿ, âèäà íåôòåïðîäóêòà

è ñõåìû ïîäà÷è ïðèòî÷íîãî âîçäóõà âî âíóòðåííåå

ïðîñòðàíñòâî ðåçåðâóàðà.

Êîëè÷åñòâåííûì êðèòåðèåì äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàç-

ëè÷íûõ ñõåì ïîäà÷è âîçäóõà ïðèíÿò êîýôôèöèåíò

ýôôåêòèâíîñòè, êîòîðûé äëÿ ñõåìû ïîäà÷è âîçäóõà

¹ 3 (òðàäèöèîííûé ñïîñîá) ðàâåí 1. Ïðè óìåíüøå-

íèè âðåìåíè èñïàðåíèÿ îñòàòêîâ íåôòåñîäåðæàùèõ

æèäêîñòåé â èññëåäóåìûõ ñõåìàõ âåíòèëÿöèè êîýô-

ôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíå-

íèþ ñî ñõåìîé ¹ 3.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíî-

ñòè À0 äëÿ ôîðìóëû èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ (4)

äëÿ êàæäîé ñõåìû ïîäà÷è ïðèòî÷íîãî âîçäóõà ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ïðè âåíòèëÿöèè ãàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà âíóòðè

ðåçåðâóàðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñïîñîáû ïîäà÷è

ïðèòî÷íîãî âîçäóõà, ïðèâåäåííûå â äàííîé ñòàòüå.

Îäíàêî èõ ýôôåêòèâíîñòü îöåíèâàåòñÿ ïóòåì ñðàâ-

íåíèÿ çíà÷åíèé ñðåäíåîáúåìíûõ ïîòåðü ìàññû

æèäêîñòÿìè ïðè îäèíàêîâîé ïîäà÷å âåíòèëÿòîðîì

ïðèòî÷íîãî âîçäóõà, à òàêæå ïî ìàòåðèàëüíûì çà-

òðàòàì.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî îöåíêå

ýôôåêòèâíîñòè èññëåäóåìûõ ñïîñîáîâ ïîäãîòîâêè

ðåçåðâóàðîâ íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà ê ðåìîíòó

ïóòåì ïðèíóäèòåëüíîé âåíòèëÿöèè ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïðîöåññû èñïàðå-

íèÿ ïðîòåêàþò ïðè îðãàíèçàöèè âîçäóõîîáìåíà ïî

ñõåìå ¹ 1. Íà äàííûé ñïîñîá îò 04.03.2014 ã. ïîëó-

÷åíî ðåøåíèå Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ïî èíòåëëåêòó-

àëüíîé ñîáñòâåííîñòè î âûäà÷å ïàòåíòà íà èçîáðå-

òåíèå.

Ñïîñîá
ïîäà÷è
âîçäóõà

Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè

Âîäà ÄÒ (åâðî)
ÀÈ-92�95

(åâðî)
Òîëóîë

¹ 1 4,00 4,00 2,52 6,36

¹ 2 0,50 0,50 1,40 2,90

¹ 3 1,00 1,00 1,00 1,00

¹ 4 0,50 0,50 1,36 1,36

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè À0 äëÿ
èññëåäóåìûõ æèäêîñòåé
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EFFICIENCY IMPROVEMENT OF VENTILATION
IN TANKS WITH OIL-PRODUCTS

NAZAROV V. P., Doctor of Technical Sciences, Professor of the Fire Safety
of Technological Processes Department, State Fire Academy of Emercom
of Russia (Borisa Galushkina St., 4, Moscow, 129366, Russian Federation;

å-mail: npbtp@bk.ru)

KIRSHEV A. A., Lecturer of the Fire Safety of Technological Processes Department,
State Fire Academy of Emercom of Russia (Borisa Galushkina St., 4, Moscow, 129366,

Russian Federation; å-mail: Kirschew@yandex.ru)

ABSTRACT

Technical modernization and reconstruction of industrial enterprises are fast always connected with

performance of repair works, anti-rusting coating and performance of hot works on tanks.

Each year the quantity of accidents on tanks increases. The main reason for such growth is the fact,

that large percentage of the tanks is overaged. The aging of the operated upright steel tanks amounts to

60–80 %.

This article set out the main reasons for breakdown of the steel tanks. The fires, happened in tanks

from 2001 to 2012, and their courses have been analyzed. Cleaning of the tanks from oil residues at

preparation for hot works is a complex and explosion/fire hazardous process step. In the present time,

as a matter of practice, cleaning of the tanks by means of forced ventilation is widely spread.

The article is devoted to efficiency improvement of ventilation in the tanks with oil-products.

In order to find and study new ways of cleaning (degassing) of the tanks with oil residues, a number of

experiments for forced ventilation with air of combustible gases in an experimental tank and expe-

rimental pilot stand. Experimental researches of the mass exchanging processes at ventilation inside

the experimental tank and experimental stand were carried out under conditions of fixed capacity of

the ventilator according to the following inlet-air circuits: no. 1 — air-stream feed “innovative”; no. 2

— air-stream feed “counterflowing”; no. 3 — air-stream feed “traditional”; no. 4 — air feed “mixed”.

In the course of processing of the outcomes of the experiments the following common factors of

changes in various hydrodynamic conditions have been recognized: concentration, mass flow density,

supply-air motion inside the tank and emission rate at ventilation of the tank.

Basing on the experimental-theoretical research engineering approaches for estimation of

evaporation rate of oil-products at the bottom of the ventilated tank were developed.
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The main efficiency criterion of the considered approach for preparation of the tanks for hot works

is ventilation time. The duration of ventilation depends on ventilator capacity, temperature of the in-

coming air, evaporation surface, type of oil product and method of incoming-air feed to the inside of

the tank.

Efficiency ratio is taken as the quantitative value for comparison of different inlet-air circuits.

On the basis of the resulting data concerning efficiency estimation of the investigated approaches

for preparation of the oil-and-gas complex tanks for repair, by means of forced ventilation, it may

concluded, that most intensively evaporation progresses at organization of air exchange according to

circuit no. 1. For this approach on 04.03.2014 the decision on grant was obtained at the Federal

Service for Intellectual Property (Rospatent).

The article presents estimation and efficiency ratio is determined in the estimation formula of the

evaporation rate.

Keywords: fire danger; cleaning; repair work; hot work; tank; ventilation.
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ÂÇÐÛÂ ÃÀÇÀ ÍÀ ÃÀÇÎÍÀÏÎËÍÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÒÀÍÖÈÈ
Â ÏÎÑÅËÊÅ ×ÀÃÎÄÀ. ÏÐÈ×ÈÍÛ È ÏÎÑËÅÄÑÒÂÈß

Ïðîâåäåí àíàëèç ÿâëåíèé, êîòîðûå ïðèâåëè ê âçðûâó è ãèáåëè ëþäåé, íà ïðèìåðå âçðûâà ãàçà
íà ãàçîíàïîëíèòåëüíîé ñòàíöèè â ïîñ. ×àãîäà Âîëîãîäñêîé îáë. Ïðîâåäåíà îöåíêà ïîñëåäñòâèé
âçðûâà, âîññòàíîâëåíà ïðèáëèçèòåëüíàÿ ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà ïðîèñøåäøèõ ÿâëåíèé. Ñäåëàí
âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû èçáûòî÷-
íîãî äàâëåíèÿ ïðè âçðûâàõ ãàçîâîçäóøíûõ ñìåñåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óòå÷êà ãàçà; âçðûâ; âçðûâîîïàñíîå îáëàêî; ãàçîíàïîëíèòåëüíàÿ ñòàíöèÿ; äå-
ôëàãðàöèîííîå ãîðåíèå.

Ãîðþ÷èå ãàçû äàâíî èñïîëüçóþòñÿ êàê â ïðîìûø-

ëåííîñòè, òàê è â áûòó. Îíè ÿâëÿþòñÿ óäîáíûì èñ-

òî÷íèêîì ýíåðãèè, à òàêæå öåííûì ñûðüåì äëÿ õè-

ìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Îäíàêî, íàðÿäó ñ ïî-

ëåçíûìè ñâîéñòâàìè, ãîðþ÷èå ãàçû íåñóò è ìàññó

ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ èõ âûñîêîé ïîæàðíîé îïàñ-

íîñòüþ. Òàê, êàæäûé ãîä â íàøåé ñòðàíå ïðîèñõîäÿò

àâàðèè, ñâÿçàííûå ñî âçðûâàìè ãîðþ÷èõ ãàçîâ, êàê

íà ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ, òàê è â æèëîì ñåêòîðå.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ãîðþ÷èìè ãàçàìè

ÿâëÿþòñÿ ïðèðîäíûé ãàç è ïðîïàí-áóòàí. Îíè îáëà-

äàþò ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, èç íèõ

âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ïëîòíîñòü (ïðèðîäíûé ãàç

â 1,8 ðàç ëåã÷å âîçäóõà, à ïðîïàí-áóòàí â 1,6 ðàçà òÿ-

æåëåå âîçäóõà), ÷òî âíîñèò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè

â ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Îä-

íàêî íàèáîëåå òÿæåëûå ïîñëåäñòâèÿ àâàðèé â çäàíè-

ÿõ, ãäå îáðàùàþòñÿ ýòè ãàçû, âîçíèêàþò ïî îäèíàêî-

âîìó ñöåíàðèþ: ïðîèñõîäèò óòå÷êà ãàçà, âñëåäñòâèå

÷åãî ôîðìèðóåòñÿ âçðûâîîïàñíîå ãàçîâîçäóøíîå îá-

ëàêî, êîòîðîå ïðè ïîÿâëåíèè èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ

âîñïëàìåíÿåòñÿ è ñãîðàåò ñ ðîñòîì èçáûòî÷íîãî äàâ-

ëåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå ÷àñòî ïðè-

÷èíîé àâàðèéíûõ ñèòóàöèé ñòàíîâèòñÿ “÷åëîâå÷å-

ñêèé ôàêòîð”.

Îäíèì èç ÿðêèõ ïðèìåðîâ àâàðèé, âîçíèêøèõ ïî

ýòîé ïðè÷èíå, ÿâëÿåòñÿ âçðûâ, ïðîèñøåäøèé 7 ôåâ-

ðàëÿ 2014 ã. â 07:15 óòðà íà ãàçîíàïîëíèòåëüíîé

ñòàíöèè â ïîñ. ×àãîäà Âîëîãîäñêîé îáë. Ñèòóàöè-

îííûé ïëàí îáúåêòà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Â 07:18 ê ìåñòó âûçîâà ïðèáûë ïåðâûé ðóêîâî-

äèòåëü òóøåíèÿ ïîæàðà (ÐÒÏ-1). Èì áûëî îáíàðóæå-

íî ïîëíîñòüþ ðàçðóøåííîå çäàíèå àäìèíèñòðàòèâ-

íîãî êîðïóñà ÎÎÎ “ÍîâàÊîìÏÑÂ” (ðèñ. 2). Ðàçðó-

øåííîå çäàíèå îäíîýòàæíîå, ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû

èìåëî ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: îáùàÿ âûñîòà

4,2 ì, ðàçìåðû â ïëàíå 13�30,5 ì, âûñîòà äî ïîòîëêà

3,9 ì, ñòåïåíü îãíåñòîéêîñòè II, ñòåíû è ïåðåãîðîä-

êè êèðïè÷íûå, ïåðåêðûòèÿ — ïëèòû æåëåçîáåòîí-

íûå, ïîêðûòèå øèôåðíîå ïî äåðåâÿííîé îáðåøåòêå.

Ìîäåëü àäìèíèñòðàòèâíîãî êîðïóñà ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñ. 3.
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Ðèñ. 1. Ñèòóàöèîííûé ïëàí îáúåêòà: 1, 2, 3 — ìåñòà íàõîæ-

äåíèÿ ïîñòðàäàâøèõ ïîñëå âçðûâà
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Â ðåçóëüòàòå âçðûâà àäìèíèñòðàòèâíîãî çäàíèÿ

ñòåíû îáðóøèëèñü íàðóæó, æåëåçîáåòîííûå ïåðå-

êðûòèÿ ðóõíóëè âíèç, íàêðûâ ñîáîé õðàíèâøóþñÿ

â áîêñàõ òåõíèêó. Äîñêè è èõ ÷àñòè ðàçëåòåëèñü íà

ñîòíè ìåòðîâ. Â çäàíèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàäèó-

ñå íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ, áûëî ðàçðóøåíî îñòåê-

ëåíèå.

Âñëåäñòâèå âçðûâà ïîä çàâàëàìè çäàíèÿ îêàçà-

ëèñü äâîå ïîñòðàäàâøèõ. Îäèí èç íèõ íàõîäèëñÿ â

ñîçíàíèè è äàë èíôîðìàöèþ î òîì, ÷òî íà ìîìåíò

âçðûâà ñ íèìè áûë åùå îäèí ÷åëîâåê. Ñî ñëîâ ïîñòðà-

äàâøåãî, âñå òðîå çàøëè â áîêñ, ïîñëå ÷åãî ñðàçó ïî-

÷óâñòâîâàëè ñïåöèôè÷åñêèé çàïàõ ïðîïàí-áóòàíà.

Äâîå èç íèõ (ïîç. 1 è 2 ðèñ. 4) ðåøèëè îòêðûòü âîðî-

òà è ïðîâåòðèòü ïîìåùåíèå, îäèí (ïîç. 3 ðèñ. 4), íà-

õîäÿñü â äâåðíîì ïðîåìå, íàæàë âûêëþ÷àòåëü ñâåòà,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî è ïðîèçîøëî âîñïëàìåíåíèå ãàçî-

âîçäóøíîé ñìåñè. Âïîñëåäñòâèè åãî íàøëè ìåðòâûì

íà ðàññòîÿíèè áîëåå 20 ì îò ðàçðóøåííîãî çäàíèÿ â

ðàéîíå ñòàëüíûõ îãðàæäåíèé. Ìîäåëè è àëãîðèòìû

ïîèñêà ëþäåé ïîä çàâàëàìè îïèñàíû â ðàáîòå [1].

Íà ìåñòå ðàçðóøåííîãî çäàíèÿ áûëà îáíàðóæå-

íà àâòîöèñòåðíà ÀÖÒ-8(130) äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè

ñæèæåííîãî ïðîïàí-áóòàíà (ðèñ. 5), èç ôëàíöà íà

çàäíåì òîðöå êîòîðîé áûë âèäåí ôàêåë èñõîäÿùåãî

ãàçà. Îòñþäà áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïðè÷èíîé âçðû-

âà ñòàëà óòå÷êà ïðîïàí-áóòàíà èç àâòîöèñòåðíû.

Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâîâàë ôàêåë ïëàìåíè ãàçà,

óòå÷êà êîòîðîãî ïðîäîëæàëàñü è ïîñëå âçðûâà. Âçðûâ

ïðîèçîøåë óòðîì, à öèñòåðíà áûëà ïîñòàâëåíà â ãà-

ðàæíûé áîêñ íàêàíóíå, îêîëî âîñüìè ÷àñîâ âå÷åðà.

Òàêèì îáðàçîì, óòå÷êà ãàçà â áîêñ ïðîäîëæàëàñü

îêîëî 11 ÷. Ïðîâåäåì àíàëèç àâàðèéíîé ñèòóàöèè

è îïðåäåëèì îñíîâíûå ïàðàìåòðû âçðûâà, êîòîðûå

ïðèâåëè ê ãèáåëè ÷åëîâåêà è ðàçðóøåíèþ âñåãî

çäàíèÿ.

Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì, õàðàêòåðèçóþùèì ðàç-

ðóøåíèÿ ïðè ñãîðàíèè ãàçîâîçäóøíûõ îáëàêîâ, ÿâ-

ëÿåòñÿ èçáûòî÷íîå äàâëåíèå. Ñóùåñòâóåò íåñêîëü-

êî ñïîñîáîâ äëÿ ðàñ÷åòà äàâëåíèÿ âçðûâà. Ïðåäïî÷-

òèòåëüíîé äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîäèêà,

ðàçðàáîòàííàÿ ñïåöèàëèñòàìè ÌÃÑÓ [2–4], êîòî-

ðàÿ îñíîâàíà íà ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíè-

ÿõ [5] è íàèáîëåå ïîëíî ó÷èòûâàåò ôèçè÷åñêèå ÿâ-

ëåíèÿ, ïðîòåêàþùèå â ïðîöåññå äåôëàãðàöèîííîãî

ãîðåíèÿ:

Ðèñ. 3. Ìîäåëü çäàíèÿ àäìèíèñòðàòèâíîãî êîðïóñà ÎÎÎ “Íîâà-

ÊîìÏÑÂ”

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ëþäåé â ìîìåíò âçðûâà

Ðèñ. 5. ÀÖÒ-8(130) ïîñëå àâàðèè (âèä ñëåâà)

Ðèñ. 2. Çäàíèå àäìèíèñòðàòèâíîãî êîðïóñà ÎÎÎ “ÍîâàÊîì-

ÏÑÂ” ïîñëå àâàðèè
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ãäå �— êîýôôèöèåíò èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ãî-

ðåíèÿ;

S(t) — òåêóùåå çíà÷åíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè

ôðîíòà ïëàìåíè;

� — ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ ñìåñè ïðè ñãîðàíèè;

Uí — íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëà-

ìåíè;

 — êîýôôèöèåíò ðàñõîäà èñòåêàþùèõ ÷åðåç

ñáðîñíîé ïðîåì ãàçîâ;

'Ð — èçáûòî÷íîå äàâëåíèå;

�j — ïëîòíîñòü õîëîäíîé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè

(�1) èëè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ (�2);

Sïð — ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ñáðîñíûõ ïðîåìîâ;

f (t, 'P) — ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âñêðû-

òèÿ ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé;

V1, V2 — òåêóùèé îáúåì ñîîòâåòñòâåííî õîëîä-

íîé ñìåñè èëè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ;

(1, (2 — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ñîîòâåòñòâåííî õî-

ëîäíîé ñìåñè èëè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ;

P(t) — òåêóùåå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ.

Ïî îïûòó ïîñëåäñòâèé àâàðèé â çäàíèÿõ, ñâÿçàí-

íûõ ñ âîñïëàìåíåíèåì ãàçîâîçäóøíûõ ñìåñåé, èç-

âåñòíî, ÷òî ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò ïðè îòíîñèòåëü-

íî ìàëîé âåëè÷èíå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ. Äâåðè â

àâàðèéíîì ïîìåùåíèè îòêðûòû ñ ìîìåíòà âîñïëà-

ìåíåíèÿ. Êàê èçâåñòíî, îêîííûå ïðîåìû ðàçðóøà-

þòñÿ ïðè íèçêîì äàâëåíèè, íåìíîãèì áîëüøå 1 êÏà,

ïîýòîìó ïðèíèìàåì, ÷òî çàïîëíåíèå îêîííûõ ïðî-

åìîâ îòñóòñòâóåò. Òîãäà âûðàæåíèå (1) ìîæíî óïðîñ-

òèòü, ïðèíÿâ ðàâíûìè îáúåìû îáðàçóþùèõñÿ â ïðî-

öåññå ñãîðàíèÿ ñìåñè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è èñòåêà-

þùèõ ÷åðåç ñáðîñíûå ïðîåìû ãàçîâ:

� �
�

S t U S
P

( ) ( ) .
 �1
2

1
í ïð

'
(2)

Îòñþäà ìîæíî âûðàçèòü èçáûòî÷íîå äàâëåíèå:

'P
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2

1( ) ( )
.í

ïð

(3)

Ïëîòíîñòü õîëîäíîé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè ñî-

ñòàâèò �1 = 1,3 êã�ì3.

Ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ ñìåñè � ïðè ñãîðàíèè ðàñ-

ñ÷èòàåì ïî ôîðìóëå èç [2]:

� = 4 + 4 (ÑÍÊÏÐ�Ññòõ) = 4 + 4 (2�3,5) = 6,3, (4)

ãäå ÑÍÊÏÐ — íèæíèé êîíöåíòðàöèîííûé ïðåäåë

âîñïëàìåíåíèÿ ãîðþ÷åãî ãàçà â âîçäóõå, % îá.;

ÑÍÊÏÐ = 2 % îá.;

Ññòõ — ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãîðþ-

÷åãî ãàçà â âîçäóõå, % îá.; Ññòõ = 3,5 % îá.

Íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìå-

íè äëÿ ïðîïàí-áóòàí-âîçäóøíîé ñìåñè ñòåõèîìåò-

ðè÷åñêîãî ñîñòàâà Uí = 0,4 ì�ñ.

Îáùàÿ ïëîùàäü ïðîåìîâ â àâàðèéíîì ïîìåùå-

íèè áóäåò ðàâíà ñóììå ïëîùàäåé äâåðíîãî è îêîííûõ

ïðîåìîâ. Íî òàê êàê ÷åðåç îêíà èñòåêàåò õîëîäíàÿ

ñìåñü, à ÷åðåç äâåðíîé ïðîåì — ïðîäóêòû ñãîðà-

íèÿ, èìåþùèå ïëîòíîñòü â � ðàç íèæå ïî ñðàâíåíèþ

ñ õîëîäíîé ñìåñüþ, áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå

ñîîòíîøåíèå:

S S Si

i

n

ïð äâ
îê� � �

�
)�

1

� * � * �6 3 16 3 104 714, , , , ì2,

(5)

ãäå Säâ — ïëîùàäü äâåðíîãî ïðîåìà, ì2;

S
i
îê — ïëîùàäü îêîííîãî ïðîåìà, ì2.

Çíàÿ îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëà-

ìåíè ïî ãàçîâîçäóøíûì ñìåñÿì â çàìêíóòûõ îáú-

åìàõ [2, 3], ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åãî ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ïðîèñõîäèëî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ôðîíò

ïëàìåíè, ðàñïðîñòðàíÿÿñü îò èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ

(âûêëþ÷àòåëÿ), èìåë ñíà÷àëà ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó.

Îäíàêî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê îêîííûì ïðîåìàì

îí íà÷àë âûòÿãèâàòüñÿ â ñòîðîíó ñáðîñíûõ îêîííûõ

ïðîåìîâ, çàìåäëÿÿ âìåñòå ñ òåì äâèæåíèå âäîëü ïîëà

è ïîòîëêà.

Ïèê äàâëåíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè öåëîñòíîñòè çäà-

íèÿ âîçíèêàë ïðè ïðîõîæäåíèè ôðîíòîì ïëàìåíè

áëèæàéøåãî îêîííîãî ïðîåìà, ðàñïîëîæåííîãî íà

ðàññòîÿíèè 12 ì îò ìåñòà âîñïëàìåíåíèÿ. Â ðåçóëü-

òàòå ýòîãî ÷åðåç îêîííûé ïðîåì íà÷àëè èñòåêàòü ïðî-

äóêòû ñãîðàíèÿ, ïëîòíîñòü êîòîðûõ áûëà â 6,3 ðàçà

ìåíüøå, ÷åì ó õîëîäíîé ñìåñè. Ôîðìà ôðîíòà ïëà-

ìåíè â ïîìåùåíèè ãàðàæíîãî áîêñà ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñ. 6.

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ôðîíòà ïëàìåíè äîëæíà

ñîñòàâèòü îêîëî 267 ì2 ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîâåðõíîñòü

ãëàäêàÿ. Îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè ïîâåðõíîñòü

ôðîíòà ïëàìåíè èìååò ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 7),

âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèçîøëà ñòèõèéíàÿ èíòåíñèôè-

êàöèÿ åãî ðàçâèòèÿ. ß÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà ôðîíòà ïëà-

Ðèñ. 6. Ôîðìà ôðîíòà ïëàìåíè â àâàðèéíîì áîêñå
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ìåíè îáóñëîâèëà èíòåíñèôèêàöèþ ïðîöåññà ãîðå-

íèÿ, óâåëè÷èâ åãî ïëîùàäü äî 2 ðàç [2, 6]. Ìû ïðè-

íÿëè êîýôôèöèåíò òóðáóëèçàöèè â ðàññìàòðèâàåìîé

àâàðèéíîé ñèòóàöèè ðàâíûì ñðåäíåìó çíà÷åíèþ —

� = 1,5.

Ïîäñòàâëÿÿ âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ â âûðàæåíèå

(3), îïðåäåëèì èçáûòî÷íîå äàâëåíèå, êîòîðîå ìîãëî

âîçíèêíóòü ïðè âçðûâå ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè â àâà-

ðèéíîì ïîìåùåíèè:

'P �
* * 
 *�

�
�

	


�

13

2

15 267 6 3 1 0 4

714

2
, , ( , ) ,

,
= 9,2 êÏà. (6)

Ðàñ÷åò âîçäåéñòâèÿ
ïîòîêà ãàçîâ íà ëþäåé

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, â ìîìåíò âçðûâà â ïîìå-

ùåíèè íàõîäèëîñü 3 ÷åë. Â ðåçóëüòàòå àâàðèè ïåð-

âûé ïîñòðàäàâøèé (ñì. ðèñ. 1, ïîç. 1) ïîëó÷èë òåð-

ìè÷åñêèå îæîãè 1–3-é ñòåïåíè ðóê, íîã è ãîëîâû,

ïåðåëîì ïðàâîé ïëå÷åâîé êèñòè è íàõîäèëñÿ â ñî-

ñòîÿíèè òðàâìàòè÷åñêîãî øîêà. Âòîðîé ïîñòðàäàâ-

øèé (ñì. ðèñ. 1, ïîç. 2) ïîëó÷èë çàêðûòóþ ÷åðåïíî-

ìîçãîâóþ òðàâìó, óøèá ãîëîâíîãî ìîçãà, òåðìè÷åñêèå

îæîãè 1–2-é ñòåïåíè îáåèõ êèñòåé ðóê, óøèáëåí-

íóþ ðàíó íà âèñî÷íîé îáëàñòè ãîëîâû è íàõîäèë-

ñÿ áåç ñîçíàíèÿ. Òðåòèé ïîñòðàäàâøèé (ñì. ðèñ. 1,

ïîç. 3) ïîëó÷èë òðàâìû, íåñîâìåñòèìûå ñ æèçíüþ.

Ïî ñâåäåíèÿì î÷åâèäöåâ íà âñåõ òðîèõ ïîñòðà-

äàâøèõ îäåæäà â ìåñòàõ íåïëîòíîãî ïðèëåãàíèÿ

ê òåëó áûëà ñèëüíî ðàçîðâàíà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñãîðàíèÿ ãàçîâîçäóøíîé

ñìåñè ïðè ëàìèíàðíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ôðîíòà

ïëàìåíè ñîñòàâëÿåò:

�
�

� �
*

+
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ô

í

ñ
12

6 3 0 4
4 8

, ,
, , (7)

ãäå Lô — äëèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè

îò èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ äî áëèæàéøåãî îêîííî-

ãî ïðîåìà.

Ïðè âçðûâå ôîðìèðóþòñÿ ìîùíûå ãàçîäèíàìè-

÷åñêèå ïîòîêè, êîòîðûìè è âûçâàíû òàêèå òðàâìû

ëþäåé [7]. Ïðèìåð èñòå÷åíèÿ ãàçîâûõ ïîòîêîâ ÷å-

ðåç ïðîåì ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 8.

Äâåðíîé ïðîåì ðàñïîëàãàëñÿ â íåïîñðåäñòâåí-

íîé áëèçîñòè îò âûêëþ÷àòåëÿ ñâåòà, ïîñëóæèâøåãî

èñòî÷íèêîì çàæèãàíèÿ, ïîýòîìó ÷åðåç íåãî ïî÷òè

ñðàçó íà÷àëè èñòåêàòü ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ. Òàê êàê

ðàñ÷åòíîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå âçðûâà íåáîëüøîå,

äîïóñòèìî ðàññ÷èòûâàòü ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ïðî-

äóêòîâ ñãîðàíèÿ Vèñò (ì�ñ) ïî ôîðìóëå

V
P

èñò � �
*2 2 9200

0 212

'
� ,

+ 296 ì�ñ, (8)

ãäå �2 — ïëîòíîñòü ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ; �2 = �1�� =

= 1,3�6,3 = 0,21 êã�ì3.

Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè èñòåêàþùèé ïîòîê ãàçîâ

îêàçûâàë âîçäåéñòâèå íà ÷åëîâåêà, âîøåäøåãî â ïî-

ìåùåíèå ïîñëåäíèì è îêàçàâøåãîñÿ ôàêòè÷åñêè â

äâåðíîì ïðîåìå (ñì. ðèñ. 4, ïîç. 3). Ïðè äàâëåíèè

'Ð = 9,2 êÏà, ìàññå ÷åëîâåêà m÷ = 80 êã è ïëîùàäè

âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèè S÷ = 0,7 ì2 óñêîðåíèå, ñîîá-

ùàåìîå ïîòîêîì ãàçîâ ÷åëîâåêó, à÷ (ì�ñ) ñîñòàâèò:

a
PS

m
õ

õ

õ

� �
*

+
' 9200 0 7

80
80 5

,
, ì�ñ. (9)

Ïîä äåéñòâèåì òàêîãî ñêîðîñòíîãî ïîòîêà ãàçîâ

÷åëîâåê, ñòîÿùèé â äâåðíîì ïðîåìå, áûë âûíåñåí èç

çäàíèÿ è, ïðîëåòåâ áîëåå 20 ì, ñòîëêíóëñÿ ñî ñòàëü-

íûìè îãðàæäåíèÿìè, âñëåäñòâèå ÷åãî è ïîãèá.

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ îáðàçîâàíèÿ
âçðûâîîïàñíîé ñìåñè

Èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå äàííûõ ìîæíî óñòà-

íîâèòü, ÷òî óòå÷êà ãàçà èç ôëàíöà ÀÖÒ-8(130) ïðî-

äîëæàëàñü ïîðÿäêà �óò = 11 ÷. Îòñþäà ìîæíî îöå-

íèòü âåëè÷èíó óòå÷êè [8].

Äëÿ çàïîëíåíèÿ âñåãî ïîìåùåíèÿ ïðîïàí-áóòà-

íîì äî ñòåõèîìåòðè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè íåîáõîäè-

ìî åãî êîëè÷åñòâî:

Ðèñ. 7. ß÷åèñòàÿ

ñòðóêòóðà ôðîí-

òà ïëàìåíè

Ðèñ. 8. Ãàçîäèíàìè÷åñêèé ïîòîê, ôîðìèðóåìûé â ïðîåìå
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mï-á.ñòõ � �
* *Vïîì ñòõ ï-á� �

100

807 3 5 2 4

100

, ,
+ 68 êã, (10)

ãäå Vïîì — îáúåì ïîìåùåíèÿ ãàðàæíîãî áîêñà;

Vïîì = 807 ì3;

�ï-á — ïëîòíîñòü ïðîïàí-áóòàíà;�ï-á = 2,4 êã�ì3.

Òàê êàê â ïðîöåññå ãîðåíèÿ ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ

ðàñøèðÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé ñìåñè, â ïî-

ìåùåíèè ñãîðàåò íå âñÿ ñìåñü, à òîëüêî íåáîëüøàÿ

÷àñòü åå, à îñòàëüíàÿ èñòåêàåò ÷åðåç ïðîåìû. Ïî-

ýòîìó òàêèå æå ïîñëåäñòâèÿ áóäóò è ïðè êîëè÷åñòâå

ãàçà mï-á.ýêâ:

mï-á.ýêâ = mï-á.ñòõ�� = 68�6,3 = 10,8 êã. (11)

Ïîñëå âûëèâàíèÿ æèäêîé ôàçû â ÀÖÒ-8(130), ïî-

ñëóæèâøåé ïðè÷èíîé óòå÷êè ãàçà, îñòàëñÿ ïðîïàí-

áóòàí â ïàðîâîé ôàçå â êîëè÷åñòâå:

mï-á.öèñò = Vöèñò�ï = 6,2·14,035 + 87 êã, (12)

ãäå Vöèñò — ïîëåçíûé îáúåì öèñòåðíû, ì3;

Vöèñò = 6,2 ì3;

�ï — ïëîòíîñòü ïàðîâîé ôàçû ïðîïàí-áóòàíà â

öèñòåðíå ïðè ðàáî÷åì äàâëåíèè;�ï =14,035êã�ì3.

Îöåíèì âåëè÷èíó óòå÷êè ãàçà G (êã�ñ):

1) äëÿ ñîçäàíèÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé êîíöåíòðà-

öèè âî âñåì îáúåìå ãàðàæíîãî áîêñà:

G
m

1
3

3600

68

3600 11
17 10� �

*
� * 
ï-á.ñòõ

óò�
, êã�ñ; (13)

2) äëÿ ñîçäàíèÿ ëîêàëüíîãî îáúåìà ñòåõèîìåò-

ðè÷åñêîé ñìåñè, ñãîðàíèå êîòîðîé äàñò ýêâèâàëåíò-

íîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå:

G
m

2
4

3600

10 8

3600 11
2 7 10� �

*
� * 
ï-á. ýêâ

óò�
,

, êã�ñ. (14)

Ñëåäîâàòåëüíî, äèàïàçîí óòå÷êè íàõîäèòñÿ ìåæ-

äó 2,7·10–4 è 1,7·10–3 êã�ñ.

Òàê êàê ïî ïðèáûòèè ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé

ãàç, èñòåêàþùèé ÷åðåç ôëàíåö, ãîðåë, à âûñîòà ôàêå-

ëà, ñî ñëîâ ðóêîâîäèòåëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà, ñîñòàâ-

ëÿëà ïîðÿäêà 0,6 ì, ñîãëàñíî ôîðìóëå (Ï3.71) [9] ðàñ-

ñ÷èòàåì âûñîòó ôàêåëà ïëàìåíè ïðè ýòèõ ðàñõîäàõ:

� ïðè ðàñõîäå 1,7·10–3 êã�ñ:

Lôàê = KG0,4 = 13,5(1,7·10–3)0,4 + 1 ì; (15)

� ïðè ðàñõîäå 2,7·10–4 êã�ñ:

Lôàê = KG0,4 = 13,5(2,7·10–4)0,4 + 0,5 ì, (16)

ãäå K — ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, ïðèíèìàåìûé

ðàâíûì 13,5 ïðè èñòå÷åíèè ïàðîâîé ôàçû ÑÓÃ.

Êàê âèäíî èç ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

ïîäòâåðæäàþò ïîêàçàíèÿ î÷åâèäöåâ.

Ðàññìîòðåííûé ñëó÷àé àâàðèè, ñâÿçàííûé ñ óòå÷-

êîé è âîñïëàìåíåíèåì ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè, ëèø-

íèé ðàç ïîäòâåðæäàåò íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ

òðåáîâàíèé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, èãíîðèðîâàíèå

êîòîðûõ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñàìûì òðàãè÷åñêèì ïî-

ñëåäñòâèÿì.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâó-

þùèå ïîíÿòèÿ è ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè òåîðèè ãîðå-

íèÿ ãàçîïàðîâîçäóøíûõ ñìåñåé ïîçâîëÿþò ñ äîñòà-

òî÷íîé òî÷íîñòüþ ïðîãíîçèðîâàòü ïàðàìåòðû è ïî-

ñëåäñòâèÿ âçðûâîâ â çàìêíóòûõ îáúåìàõ. Â òî æå

âðåìÿ âñå ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè èìåþò ðÿä äî-

ïóùåíèé è íå â ïîëíîé ìåðå ó÷èòûâàþò òàêîé ñëîæ-

íûé è ìíîãîôàêòîðíûé ïðîöåññ, êàê äåôëàãðàöè-

îííîå ãîðåíèå. Íàïðèìåð, çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè

âîçíèêàþò ïðè îïðåäåëåíèè ïëîùàäè ôðîíòà ïëà-

ìåíè èç-çà åãî ñëîæíîé ñòðóêòóðû, ïîýòîìó ìåòîäû

îöåíêè ïàðàìåòðîâ âçðûâîâ ãàçîïàðîâîçäóøíûõ

ñìåñåé òðåáóþò äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàññìîòðåíèè äàííîé àâàðèè

áûëà âûÿâëåíà ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà ïðîèñõîäÿùèõ

ÿâëåíèé âñëåäñòâèå ñãîðàíèÿ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè

â ïîìåùåíèè. Óñòàíîâëåíû ïðè÷èíû, ïîâëåêøèå çà

ñîáîé òàêèå ïîñëåäñòâèÿ.
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ABSTRACT

Burning gases are used in everyday life and in manufacturing. However, it should be considered, that

along with beneficial properties burning gases represent a large fire hazard and may lead to the most

serious emergency situations. The most common are propane-butane and natural gas. Propane-butane

is 1.6 times heavier than air, natural gas is 1.8 times lighter, and it brings certain features to mechanism

of forming explosive cloud during leakage.

The most common cause of explosions is human factor, when neglect of basic fire safety re-

quirements leads to the most serious impact. An example of such an accident was the explosion at

a gas-filling station in Chagoda (Vologodskiy region). During the explosion the administrative building

along with a garage box was completely destroyed. Two people were injured, one died.

The reason of emergency was gas leakage occurred through the flange at one of the pipelines of

transportable gas filling tank trucks, that was places in enclosed space.

Based on the analysis of the emergency situation was developed a possible scenario of an accident,

defined the approximate pressure of explosion inside the garage box, that was 9.2 kPa, as well as the

flow rate of combustion products in the doorway that led to the death and amounted to 296 m�s. Thus

the acceleration that got the man was about 80.5 m�s.

In conclusion was noted, that considerable difficulties appear while analyzing the area of the flame,

taking into account its difficult structure. That’s why methods of analyzing different parameters of gas

mixtures’ explosion require further development and improvement of the system.

Keywords: gas leakage; explosion; explosive cloud; gas-filling station; deflagration burning.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 764

ÏÎÆÀÐÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÇÄÀÍÈÉ, ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ, ÎÁÚÅÊÒÎÂ

REFERENCES

1. Mokshantsev A. V., Teterin I. M., Topolskiy N. G. Modeli, metody i algoritmy podderzhki prinyatiya

upravlencheskikh resheniy pri poiske i obnaruzhenii postradavshikh pod zavalami, obrazuyushchimisya

v rezultate chrezvychaynykh situatsiy, avariy, pozharov i vzryvov [Models, methods and algorithms of

support of decision-making in the search and find survivors under the rubble, formed in the result of

emergency situations, accidents, fires and explosions]. Internet-zhurnal “Tekhnologii tekhnosfernoy

bezopasnosti” — Internet Journal “Technospheric Safety Technology”, 2013. vol. 51, no. 5. Available at:

http:��academygps.ru�img�UNK�asit�ttb�2013-5 (Accessed 5 May 2014).

2. Komarov A. A. Prognozirovaniye nagruzok ot avariynykh deflagratsionnykh vzryvov i otsenka po-

sledstviy ikh vozdeystviya na zdaniya i sooruzheniya: avtoref. dis. d-ra tekhn. nauk [Prediction loads

against deflagration explosions accidental and impact assessment of their effects on buildings and struc-

tures. Abstracts of dr. tech. sci. diss.]. Moscow, Moscow State University of Civil Engineering Publ.,

2001. 36 p.

3. Kazennov V. V. Dinamicheskiye protsessy deflagratsionnogo goreniya vo vzryvoopasnykh zdaniyakh i

pomeshcheniyakh: avtoref. dis. d-ra tekhn. nauk [Dynamic processes deflagration burning in potenti-

ally explosive the buildings and premises. Abstracts of dr. tech. sci. diss.]. Moscow, Moscow State Uni-

versity of Civil Engineering Publ., 1997. 36 p.

4. Gromov N. V. Sovershenstvovaniye tekhnicheskoy sistemy obespecheniya vzryvoustoychivosti zdaniy

pri vzryvakh gazo-parovozdushnykh smesey: avtoref. dis. kand. tekhn. nauk [Improving the explosion

proof technical system of buildings of gas-vapor mixtures explosions. Abstracts of cand. tech. sci.

diss.]. Moscow, Moscow State University of Civil Engineering Publ., 2007. 25 p.

5. Bradley D., Mitcheson A. The venting of gaseous explosion in spherical vessels. I-Theory. Combustion

and Flame, 1978, vol. 32, pp. 221–236.

6. Lohrer C., Drame C., Schalau B., Gratz R. Propane�air deflagration and CTA measurements of turbu-

lence inducting elements in closed pipes. Journal of Loss Prevention in the Process Industries, 2008,

vol. 21, pp. 1–10.

7. Catlin C. A. Scale effects on the external combustion caused by venting of a confined explosion. Com-

bustion and Flame, 1991, vol. 83, no. 3–4, pp. 399–411.

8. Vasyukov G. V. Pozharnaya bezopasnost pomeshcheniy khraneniya i tekhnicheskogo obsluzhivaniya

gazoballonnykh avtomobiley: avtoref. dis. kand. tekhn. nauk [Fire safety of premises maintenance and

storage gas-ballon cars. Abstracts of cand. tech. sci. diss.]. Moscow, State Fire Academy of Emercom of

Russia Publ., 2006. 28 p.

9. Technique of determination of settlement sizes of fire risk on production objects. Order of Emercom of

Russia on 10.07.2009 No. 404. Moscow, All-Russian Research Institute for Fire Protection of Emercom

of Russia Publ., 2009 (in Russain).



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 7 65

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

Ä. À. ÊÎÐÎËÜ×ÅÍÊÎ, êàíä. òåõí. íàóê, çàâåäóþùèé êàôåäðîé êîìïëåêñíîé
áåçîïàñíîñòè â ñòðîèòåëüñòâå, Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé
óíèâåðñèòåò (Ðîññèÿ, 129337, ã. Ìîñêâà, ßðîñëàâñêîå øîññå, 26; e-mail: ICA_kbs@mgsu.ru)

À. Ô. ØÀÐÎÂÀÐÍÈÊÎÂ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû êîìïëåêñíîé
áåçîïàñíîñòè â ñòðîèòåëüñòâå, Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé
óíèâåðñèòåò (Ðîññèÿ, 129337, ã. Ìîñêâà, ßðîñëàâñêîå øîññå, 26; e-mail: ICA_kbs@mgsu.ru)

ÓÄÊ 614.84.664

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÒÓØÅÍÈß ÏËÀÌÅÍÈ
ÍÅÔÒÅÏÐÎÄÓÊÒÎÂ ÏÅÍÎÉ ÍÈÇÊÎÉ ÊÐÀÒÍÎÑÒÈ

Èññëåäîâàí ïðîöåññ òóøåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ ïåíîé íèçêîé êðàòíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðå-
äåëåíî âðåìÿ òóøåíèÿ ïëàìåíè â øèðîêîì èíòåðâàëå èíòåíñèâíîñòåé ïîäà÷è ïåíû. Ïîñòðîåíû
çàâèñèìîñòè âðåìåíè òóøåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû. Ðàññìîòðåíà çàâèñèìîñòü îñíîâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîöåññ òóøåíèÿ, – âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè è óäåëüíîãî
ðàñõîäà ïåíû íà ïðèìåðå òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåïòàíà óãëåâîäîðîäíûì (ÏÎ-3ÀÈ) è ôòîðñèíòåòè-
÷åñêèìè (Ãèäðàë, Ïåòðîôèëüì) ïåíîîáðàçîâàòåëÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåð çàâèñèìîñòè âðå-
ìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû îáóñëîâëåí íàêîïëåíèåì ïåíû íà ïî-
âåðõíîñòè ãîðÿùåé æèäêîñòè è åå ðàçðóøåíèåì ïîä äåéñòâèåì òåïëîâîãî ïîòîêà îò ïëàìåíè è
èç-çà êîíòàêòà ñ ãîðþ÷åé æèäêîñòüþ. Ðàññìîòðåíû ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå èíòåíñèâíîñòü òåð-
ìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû. Ïîëó÷åíà ôîðìóëà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîñëåäèòü çà èçìåíåíèåì ñêî-
ðîñòè ïîòåðü ïåíû çà ñ÷åò òåðìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïîä äåéñòâèåì òåïëîâîãî ïîòîêà îò ïëà-
ìåíè. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ðàçðóøåíèÿ ïåíû ïîä äåéñòâèåì òåïëîâîãî ïîòîêà èç
çîíû ãîðåíèÿ çàâèñèò îò ñòåïåíè ïîêðûòèÿ ïåíîé ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè, âèäà ïåíîîáðàçîâàòå-
ëÿ, ïðèðîäû ãîðþ÷åé æèäêîñòè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïî âðåìåíè òóøåíèÿ è óäåëüíîìó ðàñõîäó ïåíû â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóøåíèå íåôòåïðîäóêòîâ; èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ïåíû; óäåëüíûé ðàñõîä ïåíû;
âðåìÿ òóøåíèÿ; ïåíà íèçêîé êðàòíîñòè; óãëåâîäîðîäíûé ïåíîîáðàçîâàòåëü; ôòîðñèíòåòè÷å-
ñêèé ïåíîîáðàçîâàòåëü.

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè íåôòåïðî-

äóêòîâ ïåíîé íèçêîé êðàòíîñòè ïðîâîäèëè íà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ, îïèñàííûõ â ÃÎÑÒ Ð

53280.2–2010 [1] è ÃÎÑÒ Ð 50588–2012 [2], â êîòî-

ðûõ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ëàáîðàòîð-

íûõ è ïîëèãîííûõ ìåòîäîâ äëÿ èñïûòàíèÿ êà÷åñòâà

è îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòè ïåíîîáðàçîâàòåëåé.

Â îòëè÷èå îò ìåòîäèê, ïðåäóñìîòðåííûõ ñòàí-

äàðòàìè [1, 2], îñíîâíûì ñïîñîáîì èññëåäîâàíèÿ

ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè íåôòåïðîäóêòîâ ïåíîé

ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå âðåìåíè

òóøåíèÿ ïëàìåíè â øèðîêîì äèàïàçîíå èíòåíñèâ-

íîñòåé ïîäà÷è âîäíîãî ðàñòâîðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ,

à íå ïðè îäíîì, ôèêñèðîâàííîì, ðàñõîäå ïåíû. Ïî ðå-

çóëüòàòàì èçìåðåíèé ñòðîÿòñÿ ãðàôèêè çàâèñèìîñòè

âðåìåíè òóøåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè, ïîëó÷åííûå â

ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïåðâè÷íûõ äàííûõ ïî âðåìå-

íè òóøåíèÿ ïëàìåíè.

Ôîðìà êðèâûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ çàâèñèìîñòü

âðåìåíè òóøåíèÿ ïîæàðà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è,

îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ

ïåíû è åå ïîäà÷è. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íèçêèõ ðàñ-

õîäàõ ïåíû âåñü åå ïðèòîê óíè÷òîæàåòñÿ òåïëîâûì

ïîòîêîì îò ïëàìåíè è âðåìÿ òóøåíèÿ ñòàíîâèòñÿ

áåñêîíå÷íî áîëüøèì. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü

ïîäà÷è áóäåò êðèòè÷åñêîé.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà ïåíû, êîòîðàÿ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé âÿçêîóïðóãóþ ñðåäó, îáëàäàþùóþ

íåíüþòîíîâñêîé âÿçêîñòüþ [3], îíà ïîñòóïàåò â ðå-

çåðâóàð, ãäå ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå åå ñëîÿ, êîòî-

ðûé ðàñòåêàåòñÿ, ïîêðûâàÿ âñå áîëüøóþ ïëîùàäü

ïîâåðõíîñòè ãåïòàíà.

Ðàñòåêàíèå ïåíû ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîñëîéíî,

ïðè ýòîì ïðåîäîëåâàåòñÿ ñäâèãîâîå íàïðÿæåíèå, êî-

òîðîå îáóñëîâëåíî ñóùåñòâîâàíèåì â ïåíå êàïèëëÿð-

íîãî äàâëåíèÿ. Äâèæåíèå ïåíû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò

ãèäðàâëè÷åñêîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ, êîòîðûé âîç-

íèêàåò â ìåñòå ïîäà÷è èëè ïîäúåìà ïåíû. ×åì áîëü-

øå ïëîùàäü, ïîêðûòàÿ ñëîåì ïåíû, òåì âûøå äîë-

æåí áûòü ïåðåïàä âûñîò.

Â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîãî ïàðàìåòðà, õàðàêòåðè-

çóþùåãî ïðîöåññ òóøåíèÿ ïëàìåíè, âûñòóïàåò èí-

òåíñèâíîñòü ïîäà÷è ïåíû. Ýòîò ïàðàìåòð íå ÿâëÿåò-

ñÿ îäíîçíà÷íûì, ïîñêîëüêó ôàêòè÷åñêè ìåíÿåòñÿ â

ïðîöåññå òóøåíèÿ, ïî ìåðå ðàñòåêàíèÿ ïåíû ïî ãî-

ðÿùåé ïîâåðõíîñòè. Èíòåíñèâíîñòü ðàññ÷èòûâàåò-

ñÿ êàê îòíîøåíèå ðàñõîäà ïåíîîáðàçóþùåãî ðàñòâî-

ðà ê ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, à â ïåðâûé ìîìåíò ïëî-
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ùàäü, íàõîäÿùàÿñÿ ïîä ïåíîé, î÷åíü ìàëà, ïîýòîìó

ïåðâîíà÷àëüíî ôàêòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è

ïåíû áóäåò î÷åíü áîëüøîé, à çàòåì íà÷íåò ïîñòå-

ïåííî ñíèæàòüñÿ.

Ïî ìåðå ïîêðûòèÿ ïåíîé ïîâåðõíîñòè ôàêòè÷å-

ñêàÿ èíòåíñèâíîñòü áóäåò ïðèáëèæàòüñÿ ê ðàñ÷åò-

íîé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ äåëåíèåì ñåêóíäíîãî ðàñ-

õîäà ïåíû íà îáùóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷åé

æèäêîñòè (ÃÆ) â ðåçåðâóàðå èëè â íåôòÿíûõ àìáà-

ðàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü, ïî÷åìó ïðè êðèòè÷å-

ñêîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû ÷àñòü ïîâåðõíîñòè

ãîðÿùåé æèäêîñòè áóäåò ïîêðûòà ïåíîé, õîòÿ âñÿ

ïîäàâàåìàÿ ïåíà ðàçðóøàåòñÿ ïëàìåíåì. Âíà÷àëå

ôàêòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ïåíû áîëüøå ðàñ-

÷åòíîé, è ïåíà áåñïðåïÿòñòâåííî ïðîäâèãàåòñÿ âïå-

ðåä, ïîêðûâàÿ âñå áîëüøóþ ïîâåðõíîñòü. Äâèæåíèå

ïåíû îñòàíàâëèâàåòñÿ, êîãäà ôàêòè÷åñêàÿ èíòåí-

ñèâíîñòü ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ðàñ÷åòíîé (ðèñ. 1).

Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ,

õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîöåññ òóøåíèÿ, — âðåìåíè òó-

øåíèÿ ïëàìåíè è óäåëüíîãî ðàñõîäà ïåíû ïðåäñòàâ-

ëåíà íà ðèñ. 2 íà ïðèìåðå òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåïòàíà

óãëåâîäîðîäíûì (ÏÎ-3ÀÈ) è ôòîðñèíòåòè÷åñêèìè

(Ãèäðàë, Ïåòðîôèëüì) ïåíîîáðàçîâàòåëÿìè. Ôîðìà

êðèâûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ çàâèñèìîñòü âðåìåíè

òóøåíèÿ ïëàìåíè îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû,

îáóñëîâëåíà äâóìÿ ïðîöåññàìè — íàêîïëåíèåì

ïåíû ïðè åå ïîäà÷å íà ïîâåðõíîñòü ãîðÿùåé æèä-

êîñòè è åå ðàçðóøåíèåì ïîä äåéñòâèåì ïëàìåíè è

èç-çà êîíòàêòà ñ ãîðþ÷åé æèäêîñòüþ.

Èíòåíñèâíîñòü, ïðè êîòîðîé ïåíà ïðåèìóùåñò-

âåííî ïðîäâèãàåòñÿ âïåðåä ïî ïîâåðõíîñòè, íå íà-

êàïëèâàÿñü, è òîëùèíà åå ñëîÿ íå óâåëè÷èâàåòñÿ,

ïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîé. Ïðè ýòîì îï-

òèìóì òóøåíèÿ ìîæåò áûòü âûÿâëåí äâóìÿ ñïîñî-

áàìè:

1) ïî ïîëîæåíèþ ìèíèìóìà íà êðèâîé óäåëüíî-

ãî ðàñõîäà ïåíîîáðàçóþùåãî ðàñòâîðà Qf ,

ðàññ÷èòûâàåìîãî óìíîæåíèåì âðåìåíè òó-

øåíèÿ íà èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ïåíû;

2) ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà íà êðèâîé óäåëü-

íîé ñêîðîñòè òóøåíèÿ ïëàìåíè Wò ïðè ðàç-

ëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû.

Óäåëüíûé ðàñõîä ïåíîîáðàçîâàòåëÿ íà òóøåíèå

åäèíèöû ïëîùàäè ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè Qf ÿâëÿåò-

ñÿ òàêæå ïîêàçàòåëåì, õàðàêòåðèçóþùèì “ýêîíîìè-

÷åñêóþ” ñòîðîíó ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè. Âåëè-

÷èíà, îáðàòíàÿ Qf (ò. å. 1�Qf ), áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü

îãíåòóøàùóþ ñïîñîáíîñòü 1 êã ïåíîîáðàçóþùåãî

ðàñòâîðà Pf â îòíîøåíèè òóøèìîé ïîâåðõíîñòè.

Äèíàìè÷åñêèé ïîêàçàòåëü îãíåòóøàùåé ýôôåê-

òèâíîñòè ïåíîîáðàçîâàòåëÿ — ïðèâåäåííóþ (èëè

óäåëüíóþ) ñêîðîñòü òóøåíèÿ ïëàìåíè Wò (ì2�(ñ·êã))

îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

W
Q

J

f

ò � �
1 1

2� �
, (1)

ãäå J — èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ïåíû, êã�(ì2·ñ);

� — âðåìÿ òóøåíèÿ, ñ.

Êðèòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ïðè

òóøåíèè ïëàìåíè íåôòåïðîäóêòîâ, çàâèñèò îò óäåëü-

íîé ìàññîâîé ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ íåôòåïðîäóêòà

Uã, êðàòíîñòè ïåíû è ïðèðîäû ïåíîîáðàçîâàòåëÿ,

íà îñíîâå êîòîðîãî ïîëó÷åíà ïåíà. Âëèÿíèå ñêîðî-

ñòè âûãîðàíèÿ íåôòåïðîäóêòà íà ïðîöåññ òóøåíèÿ

ïëàìåíè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.

Íàðÿäó ñ âðåìåíåì òóøåíèÿ, íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà

çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ñêîðîñòè òóøåíèÿ îò èíòåí-

ñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû. Âåëè÷èíà Wò, òàê æå êàê è

èíòåíñèâíîñòü, ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåííîé âåëè÷èíîé,

õàðàêòåðèçóþùåé ïðîöåññ òóøåíèÿ. Ïðè ïåðåõîäå

îò ãåïòàíà ê ïåíòàíó, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óäåëüíîé

ìàññîâîé ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ æèäêîñòè, êðèòè÷å-

ñêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ïåíû âîçðàñòàåò. Íà ðèñ. 3

ìîæíî âèäåòü, ÷òî çíà÷åíèÿ Jêð äëÿ ðàçëè÷íûõ óã-

Ðèñ. 1. Êðèòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ ïðè òóøåíèè ãåïòàíà: äâèæå-

íèå ïåíû ïðåêðàòèëîñü, è íîâûå ïîðöèè ïåíû êîìïåíñèðó-

þò ïåíó, ðàçðóøåííóþ òåïëîâûì ïîòîêîì îò ïëàìåíè

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåïòàíà (1–3)

è óäåëüíîãî ðàñõîäà (1�–3�) ïåíû, ïîëó÷åííîé èç óãëåâîäî-

ðîäíûõ (ÏÎ-3ÀÈ) è ôòîðñèíòåòè÷åñêèõ (Ãèäðàë, Ïåòðî-

ôèëüì) ïåíîîáðàçîâàòåëåé: 1, 1�— ÏÎ-3ÀÈ; 2, 2� — Ãèäðàë;

3, 3� — Ïåòðîôèëüì
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ëåâîäîðîäîâ ðàçëè÷àþòñÿ: Jêð = 0,01 êã�(ì2·ñ) ïðè

Uã = 0,02 ã�(ñ·ì2) è Jêð = 0,035 êã�(ì2·ñ) ïðè Uã =

= 0,07 ã�(ñ·ì2). Êðèâûå, îòðàæàþùèå ðàñ÷åò ïðèâå-

äåííîé ñêîðîñòè òóøåíèÿ äëÿ âñåõ ïîòóøåííûõ

óãëåâîäîðîäîâ, ïðîõîäÿò ÷åðåç ìàêñèìóì, êîòîðûé

ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó áóëüøèõ çíà÷åíèé äëÿ óãëå-

âîäîðîäîâ ñ áîëåå âûñîêîé óäåëüíîé ñêîðîñòüþ âû-

ãîðàíèÿ. Îïòèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ïåíû,

îïðåäåëåííàÿ ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà íà êðèâûõ

óäåëüíîé ñêîðîñòè òóøåíèÿ, ðàñòåò ïðè èñïîëüçî-

âàíèè íåôòåïðîäóêòà ñ áîëüøåé óäåëüíîé ñêîðî-

ñòüþ âûãîðàíèÿ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èçìåíåíèå îäíîâðåìåííî ïà-

ðàìåòðîâ Qf è Wò, îïðåäåëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íî. Ýòè ïàðàìåòðû èçìåíÿþòñÿ ðàçíîíàïðàâëåííî ñ

ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû: åñëè óäåëüíûé

ðàñõîä ïåíîîáðàçîâàòåëÿ Qf óáûâàåò, òî óäåëüíàÿ

ñêîðîñòü òóøåíèÿ ïëàìåíè Wò âîçðàñòàåò.

Ïîëîæåíèå ìèíèìóìà íà êðèâîé óäåëüíîãî ðàñ-

õîäà (ñì. ðèñ. 4) óêàçûâàåò íà îïòèìàëüíóþ èíòåí-

ñèâíîñòü ïîäà÷è ïåíû, åñëè â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ

ïðèíÿòî ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïåíû, èñïîëüçî-

âàííîé íà òóøåíèå ïëàìåíè. Åñëè â êà÷åñòâå êðèòå-

ðèÿ âûáðàòü ïðèâåäåííóþ ñêîðîñòü òóøåíèÿ ïëàìå-

íè, òî îïòèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü áóäåò ñîîòâåòñò-

âîâàòü ìàêñèìóìó íà êðèâîé ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè

òóøåíèÿ ïëàìåíè. Êàê ïðàâèëî, ïîëîæåíèå ìàêñè-

ìóìà íà êðèâîé óäåëüíîé ñêîðîñòè òóøåíèÿ Wò (ñì.

ðèñ. 4) âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåé èíòåíñèâíî-

ñòè, ÷åì ìèíèìóì íà êðèâîé óäåëüíîãî ðàñõîäà ïåíû

Qf . Äëÿ âñåõ ïîòóøåííûõ óãëåâîäîðîäîâ îïòèìàëü-

íàÿ èíòåíñèâíîñòü, îïðåäåëåííàÿ ïî ìàêñèìóìó Wò,

áîëüøå, ÷åì ïî ìèíèìóìó ðàñõîäà ïåíû Qf .

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è

ïåíû ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà âðåìåíè òóøå-

íèÿ ïëàìåíè. Ïîýòîìó êðèâàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ çà-

âèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè ïî-

äà÷è ïåíû, èìååò õàðàêòåðíóþ ôîðìó: îò “êðèòè÷å-

ñêîé” èíòåíñèâíîñòè, ïðè êîòîðîé âðåìÿ òóøåíèÿ

ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, äî ïðåäåëüíî íèçêîé,

íî ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ

ïîñëå ïðåâûøåíèÿ îïòèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè

ïîäà÷è ïåíû.

Ðîëü ïðèðîäû ïåíîîáðàçîâàòåëÿ â ïðîöåññå òó-

øåíèÿ ïëàìåíè ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Â çàâèñèìîñòè

îò ñîñòàâà ïåíîîáðàçîâàòåëåé, è â ïåðâóþ î÷åðåäü

îò âèäà ôòîðèðîâàííûõ ñòàáèëèçàòîðîâ, ïåíîîáðà-

çîâàòåëè ìîãóò áûòü ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ òóøåíèÿ

ïëàìåíè îïðåäåëåííîãî êëàññà ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé:

òîëüêî íåôòåïðîäóêòîâ (öåëåâûå) èëè íåôòåïðî-

äóêòîâ è ðàñòâîðèìûõ â âîäå ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé

(óíèâåðñàëüíûå). Êàê ïðàâèëî, ýôôåêòèâíîñòü óíè-

âåðñàëüíûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé íèæå, ÷åì öåëåâûõ.

Òàê, äëÿ ïåíû íà îñíîâå ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Ôòîð-

ïðîòåèíîâûé” êðèòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü Jêð ñèëü-

íî ïîâûøàåòñÿ — ñ 0,01 äî 0,05 êã�(ì2·ñ) ñ âîçðàñ-

òàíèåì Uã ñ 0,02 äî 0,07 ã�(ñ·ì2).

Âðåìÿ òóøåíèÿ ïëàìåíè îäíîçíà÷íî óâåëè÷è-

âàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì óäåëüíîé ìàññîâîé ñêîðîñòè

âûãîðàíèÿ. Ìèíèìóì óäåëüíîãî ðàñõîäà Qóä ïîñòå-

ïåííî ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü áóëüøèõ èíòåíñèâíî-

ñòåé ïîäà÷è ïåíû. Åñëè â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòè-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà ïåíû Qf (1–4) è ïðè-

âåäåííîé óäåëüíîé ñêîðîñòè òóøåíèÿ Wò (1�–4�) îò èíòåí-

ñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû J ïðè òóøåíèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ íåô-

òåïðîäóêòîâ ïåíîîáðàçîâàòåëåì ÔÑ-203À: 1, 1� — ãåïòàí;

2, 2� — íåôòü; 3, 3� — áåíçèí; 4, 4� — ïåíòàí

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ � (1–4) è óäåëüíîé

ñêîðîñòè òóøåíèÿ Wò (1�–4�) îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû

J èç ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ÔC-203A ïðè òóøåíèè ðàçëè÷íûõ

íåôòåïðîäóêòîâ: 1, 1�— ãåïòàí; 2, 2�— íåôòü; 3, 3�— áåíçèí;

4, 4� — ïåíòàí
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ìàëüíîñòè ïðîöåññà òóøåíèÿ íåôòåïðîäóêòà ïðè-

íÿòü ìèíèìèçàöèþ ðàñõîäà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ íà

òóøåíèå åäèíèöû ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè íåôòåïðî-

äóêòà, òî èíòåíñèâíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëîæå-

íèþ ìèíèìóìà íà êðèâîé óäåëüíîãî ðàñõîäà, ÿâëÿ-

åòñÿ îïòèìàëüíîé (Jîïò).

Ïðè òóøåíèè ïëàìåíè íåôòåïðîäóêòîâ ñêîðîñòü

êîíòàêòíîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû óãëåâîäîðîäîì íà-

ìíîãî ìåíüøå, ÷åì îò òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ôà-

êåëà ïëàìåíè. Ðàññìîòðèì ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå

èíòåíñèâíîñòü òåðìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû.

Ñêîðîñòü òåðìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû ïðî-

ïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîñòó-

ïàþùåãî èç çîíû ãîðåíèÿ. Ïðè ýòîì òåïëîâîé ïîòîê

îò ôàêåëà ïëàìåíè èçìåíÿåòñÿ îò ìàêñèìàëüíîé âå-

ëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåé óñëîâèÿì ñòàöèîíàðíî-

ãî ãîðåíèÿ æèäêîñòè, äî çíà÷åíèé, êîòîðûå ïîñòå-

ïåííî ñíèæàþòñÿ ïî ìåðå ïîêðûòèÿ ãîðÿùåé ïî-

âåðõíîñòè ñëîåì ïåíû.

Òåïëîâîé ïîòîê, ïîñòóïàþùèé ê ïîâåðõíîñòè

ãîðÿùåé æèäêîñòè qò, ìîæíî îöåíèòü ïî çàòðàòàì

òåïëà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîääåðæàíèÿ îïðåäåëåí-

íîé ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ãîðþ÷åãî. Ïðèíèìàÿ, ÷òî

âåñü ïàð óãëåâîäîðîäà ñãîðàåò â çîíå ãîðåíèÿ çà ñ÷åò

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà, ìîæíî ñ÷è-

òàòü, ÷òî óäåëüíàÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ Qã ÷èñëåííî

ðàâíà ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ æèäêîñòè. Ïîëàãàÿ, ÷òî

óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé â

ïðîöåññå òóøåíèÿ ïëàìåíè, ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå

äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè âåëè÷èíû èñõîäíîãî òåïëî-

âîãî ïîòîêà, ïàäàþùåãî íà îòêðûòóþ ïîâåðõíîñòü

çåðêàëà ÃÆ qo.

Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ïåíû ïëîùàäü îòêðûòîé

ïîâåðõíîñòè ãîðÿùåé æèäêîñòè ñîêðàùàåòñÿ, óìåíü-

øàåòñÿ ïîòîê ïàðà ãîðþ÷åãî âåùåñòâà â çîíó ãîðå-

íèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæàåòñÿ ïëîòíîñòü òåïëî-

âîãî ïîòîêà ê ïîâåðõíîñòè îò ôàêåëà ïëàìåíè, ïî-

ýòîìó óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ ïåíû áóäåò

ïåðåìåííîé âåëè÷èíîé.

Ïðè÷èíà òåðìè÷åñêîãî ðàñïàäà ïåíû, ñòàáèëè-

çèðîâàííîé îáû÷íûìè óãëåâîäîðîäíûìè ÏÀÂ, çà-

êëþ÷àåòñÿ â óòðàòå ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòè èõ

ìîëåêóëàìè ïðè òåìïåðàòóðå ðàñòâîðà 50…60 °Ñ.

Ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ ìîëåêóëû ÏÀÂ äåñîðáèðó-

þòñÿ ñ ãðàíèöû ðàçäåëà ðàñòâîð – âîçäóõ, ïëåíêà

ïåíû òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü, è ñëîé ïóçûðüêîâ ðàçðó-

øàåòñÿ.

Âåëè÷èíà óäåëüíîé ñêîðîñòè òåðìè÷åñêîãî ðàç-

ðóøåíèÿ ïåíû ñíèæàåòñÿ â ïðîöåññå òóøåíèÿ. Ðàç-

ðóøåíèå ïåíû ïðîèñõîäèò ïðè íàãðåâàíèè âîäíîãî

ðàñòâîðà äî îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû, ïðè êîòî-

ðîé ìîëåêóëû ïåíîîáðàçîâàòåëÿ òåðÿþò ïîâåðõíî-

ñòíóþ àêòèâíîñòü íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç.

Â ïåðâûé ìîìåíò òóøåíèÿ óäåëüíûé òåïëîâîé

ïîòîê îò ôàêåëà ïëàìåíè íà ïîâåðõíîñòü ïåíû èìå-

åò ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ óñòà-

íîâèâøåìóñÿ òåïëîâîìó ðàâíîâåñèþ ìåæäó çàòðà-

òàìè òåïëà íà èñïàðåíèå ãîðþ÷åé æèäêîñòè è òåïëî-

âûì ïîòîêîì, êîòîðûé ëó÷èñòûì ïóòåì ïîñòóïàåò

íà ïîâåðõíîñòü ãîðÿùåé æèäêîñòè.

Ïî ìåðå íàãðåâàíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà â ïåííûõ

ïëåíêàõ ïîòîêîì òåïëà îò ôàêåëà ïëàìåíè ìîëåêó-

ëû ñòàáèëèçàòîðà ïåíû äåñîðáèðóþòñÿ ñ ïîâåðõ-

íîñòè ðàñòâîð – âîçäóõ. Ïåíû, ïîëó÷åííûå èç ôòî-

ðèðîâàííûõ ÏÀÂ (ÔÏÀÂ), îáëàäàþò ïîâûøåííîé

òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ. Â îòëè÷èå îò óãëåâî-

äîðîäíûõ ÏÀÂ ìîëåêóëû ôòîðèðîâàííûõ óòðà÷è-

âàþò ïîâåðõíîñòíóþ àêòèâíîñòü ïðè áîëåå âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ íàãðåâàíèÿ ðàñòâîðà — 90…95 °Ñ.

Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå èñïàðåíèå âîäû èç

ïåííûõ ïëåíîê, ÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò

òåïëà íà ðàçðóøåíèå ïåíû èç ÔÏÀÂ. Ïîýòîìó ïåíû

èç ðàñòâîðîâ ÔÏÀÂ ðàçðóøàþòñÿ â äâà-òðè ðàçà

ìåäëåííåå, ÷åì ïåíû èç óãëåâîäîðîäíûõ ïåíîîáðà-

çîâàòåëåé.

Íåñìîòðÿ íà ýòî, õàðàêòåð çàâèñèìîñòè óäåëü-

íîé ñêîðîñòè òåðìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïåí, ñòàáè-

ëèçèðîâàííûõ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ïåíîîáðàçîâà-

òåëåé, îò ñòåïåíè ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè ãîðÿùåé

æèäêîñòè îäèíàêîâ. Îäíàêî êîëè÷åñòâåííî ïàðà-

ìåòðû, âõîäÿùèå â ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ, áóäóò

ðàçëè÷íûìè. Ïàðàìåòð Qã äëÿ îáû÷íûõ ïåí áóäåò

îçíà÷àòü óäåëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëà, íåîáõîäèìîå

äëÿ íàãðåâàíèÿ ðàñòâîðà äî òåìïåðàòóðû, ïðè êîòî-

ðîé óòðà÷èâàåòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ àêòèâíîñòü, à äëÿ

ôòîðèðîâàííûõ — óäåëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëà, íå-

îáõîäèìîå äëÿ íàãðåâàíèÿ è ÷àñòè÷íîãî èñïàðåíèÿ

Ðèñ. 5. Âðåìÿ òóøåíèÿ � ïëàìåíè áåíçèíà ÀÈ-92 (1–3) è

óäåëüíàÿ ñêîðîñòü òóøåíèÿ Wò (1�–3�) ïðè ïîäà÷å ðàçëè÷íûõ

ïåíîîáðàçîâàòåëåé: 1, 1� — Ãèäðàë; 2, 2� — Ïåòðîôèëüì;

3, 3� — Ôòîðïðîòåèíîâûé
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âîäû ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Â óñòàíîâèâøåìñÿ

ðåæèìå ãîðåíèÿ òåïëî, ïîñòóïàþùåå îò ïëàìåíè ê

æèäêîñòè, ðàñõîäóåòñÿ íà åå èñïàðåíèå, ïðîãðåâà-

íèå âíóòðü ñëîÿ æèäêîñòè è ïîòåðè â îêðóæàþùóþ

ñðåäó. Êîëè÷åñòâî òåïëà, ïîñòóïàþùåå îò ôàêåëà

ïëàìåíè ê ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷åé æèäêîñòè, â ñòàöè-

îíàðíîì ðåæèìå ãîðåíèÿ qo, ìîæíî îïðåäåëèòü ïó-

òåì óìíîæåíèÿ óäåëüíîé ìàññîâîé ñêîðîñòè âûãî-

ðàíèÿ Uã íà óäåëüíóþ òåïëîòó èñïàðåíèÿ æèäêîñòè

Qã è ïëîùàäü èñïàðåíèÿ ÃÆ So. Ïðè ýòîì íåîáõîäè-

ìî ó÷åñòü, ÷òî ïðèìåðíî ïîëîâèíà òåïëîâîãî ïîòî-

êà ðàñõîäóåòñÿ íà ïðîãðåâ æèäêîñòè â ãëóáèíó, ïî-

ýòîìó â ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó (2) ââåäåí êîýôôèöè-

åíò, ðàâíûé 2:

qo = 2Uã Qã So, (2)

ãäå So — íà÷àëüíàÿ ïëîùàäü èñïàðåíèÿ ÃÆ, ì2.

Ïî ìåðå ðàñòåêàíèÿ ïåíû âåëè÷èíà òåïëîâîãî

ïîòîêà áóäåò ñíèæàòüñÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ïëî-

ùàäè ïîâåðõíîñòè èñïàðåíèÿ ãîðþ÷åãî è ñîñòàâèò

òîëüêî ÷àñòü îò qo, ïîýòîìó

q = 2Uã Qã So (Sã�So), (3)

ãäå Sã — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè èñïàðåíèÿ ãîðþ÷åé

æèäêîñòè, íå ïîêðûòîé ïåíîé, ì2.

Ýòîò ïîòîê ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî âñåé

ïîâåðõíîñòè ðåçåðâóàðà, âêëþ÷àÿ ïëîùàäü, ïîêðû-

òóþ ïåíîé. Ïîòîê òåïëà qf , ïàäàþùèé íà ïåíó, îïðå-

äåëèòñÿ êàê:

qf = qã Sf �So = 2qo Qã Sã Sf �S o
2 , (4)

ãäå Sf — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷åãî, ïîêðû-

òîé ïåíîé, ì2.

Åñëè ÷àñòü ïîâåðõíîñòè ïîêðûòü ïåíîé, òî óìåíü-

øèòñÿ ïëîùàäü îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè ÃÆ, ñîêðà-

òèòñÿ ïîòîê ïàðà â çîíó ãîðåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå,

ñíèçèòñÿ òåïëîâîé ïîòîê ê ïîâåðõíîñòè, ò. å. îí ñî-

ñòàâèò òîëüêî ÷àñòü îò qo:

qs = qo (Sã �So), (5)

ãäå qs — ïîòîê òåïëà, ïàäàþùèé íà åäèíèöó ïëîùà-

äè ïîâåðõíîñòè ïåíû.

Ââåäåì ïîíÿòèå ñòåïåíè ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè

ÃÆ ïåíîé �, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîøåíèåì

ïëîùàäè, ïîêðûòîé ïåíîé, ê îáùåé ïëîùàäè ïî-

âåðõíîñòè ÃÆ äî òóøåíèÿ Sî, ò. å. ê íà÷àëüíîé ïëî-

ùàäè èñïàðåíèÿ ÃÆ:

� , Sf �Sî. (6)

Âåëè÷èíà ïîòîêà òåïëà, ïàäàþùåãî íà åäèíèöó

ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ÃÆ, ñ ó÷åòîì ïðåäûäóùèõ

âûðàæåíèé

qf = qs �So. (7)

Êîëè÷åñòâî æèäêîñòè â ïëåíêàõ ïåíû ñîñòàâëÿ-

åò òîëüêî òðåòüþ ÷àñòü îáúåìà æèäêîñòè â ïåíå, ïî-

ýòîìó óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ ïåíû

â òðè ðàçà ïðåâûøàåò ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ âîäû.

Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ïåíû, ðàçðóøåííîé â åäè-

íèöó âðåìåíè, ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ñ ó÷åòîì

óäåëüíîé òåïëîòû Qf , íåîáõîäèìîé äëÿ ðàçðóøå-

íèÿ ïåíû ïóòåì íàãðåâàíèÿ èëè èñïàðåíèÿ âåðõíåãî

ñëîÿ ïåííûõ ïëåíîê. Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî â ïåíå êðàò-

íîñòüþ 5–10 íà äîëþ âåðõíèõ ïëåíîê ïóçûðüêîâ

ïðèõîäèòñÿ òîëüêî òðåòüÿ ÷àñòü âîäíîãî ðàñòâîðà

â ïåíå, âåëè÷èíó Qf ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü êàê

òðåòü åå âåëè÷èíû. Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (2) è (4) ïî-

ëó÷èì ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà îáùåé ñêîðîñòè òåðìè-

÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû Gf (êã�ñ):

G
q

Q

S S

S
f

f

f�
6 î ã

î
2

. (8)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëî-

ùàäåé ñ ó÷åòîì ñòåïåíè ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè �,

ïîëó÷èì ôîðìóëó, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü çà

èçìåíåíèåì ñêîðîñòè ïîòåðü ïåíû âñëåäñòâèå òåð-

ìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïîä äåéñòâèåì òåïëîâîãî

ïîòîêà îò ôàêåëà ïëàìåíè. Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî

ïåíû, ðàçðóøåííîé â åäèíèöó âðåìåíè, íà âñåé ïî-

âåðõíîñòè ÃÆ, ïîêðûòîé ïåíîé, ìîæåò áûòü ðàñ-

ñ÷èòàíî ïî ôîðìóëå

G
U Q S

Q
f � 


6
(1 )ã ã î

â

� � . (9)

Âëèÿíèå ñòåïåíè ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè ïåíîé

íà óäåëüíóþ ñêîðîñòü òåðìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïå-

íû gf (êã�(ì2·ñ)) èëëþñòðèðóåòñÿ ôîðìóëîé

g
U Q S

Q
f �


6 (1 )ã ã î

â

�
, (10)

ãäå Qâ — êîëè÷åñòâî òåïëà, íåîáõîäèìîå äëÿ íàãðå-

âàíèÿ âîäû äî òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè óãëåâîäîðîäíûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé

óòðà÷èâàåòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ àêòèâíîñòü ÏÀÂ,

èëè îáùåå êîëè÷åñòâî òåïëà, íåîáõîäèìîå äëÿ

èñïàðåíèÿ âîäû èç ïåííûõ ïëåíîê äëÿ ôòîðñî-

äåðæàùèõ ñòàáèëèçàòîðîâ.

Çàâèñèìîñòè îáùåé è óäåëüíîé ñêîðîñòè òåðìè-

÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû îò ñòåïåíè ïîêðûòèÿ ïå-

íîé ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè íåôòåïðîäóêòà, ðàññ÷èòàí-

íûå ïî ôîðìóëàì (9) è (10), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Ôîðìóëû (9) è (10) ïîëó÷åíû äëÿ ïåíû íèçêîé

êðàòíîñòè — íå áîëåå 10.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (10) ïðîâåäåíà

îöåíêà âåëè÷èíû gf äëÿ ïåí, ïîëó÷åííûõ èç ïåíî-

îáðàçîâàòåëåé ÀÁÑÍ íà îñíîâå àëêèëáåíçîëñóëü-

ôîíàòîâ íàòðèÿ (òåìïåðàòóðà ïîòåðè ïîâåðõíîñò-

íîé àêòèâíîñòè 50 °Ñ), ÂÀÑÍ — ñìåñè âòîðè÷íûõ

àëêèëñóëüôàòîâ (òåìïåðàòóðà ïîòåðè ïîâåðõíîñò-

íîé àêòèâíîñòè 55 °Ñ) è ôòîðèðîâàííûõ ïåíîîáðà-
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çîâàòåëåé “Ãèäðàë” è “Ïîäñëîéíûé” (òåìïåðàòóðà

ïîòåðè ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòè 90 °Ñ).

×åì âûøå êðàòíîñòü ïåíû, òåì ìåíüøå æèäêî-

ñòè â ñòðóêòóðå ïåíû ïðèõîäèòñÿ íà ïëåíêè ïåíû,

ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êðàò-

íîñòè óäåëüíàÿ òåðìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ

ïåíû ïîâûñèòñÿ. Ðàñ÷åòíàÿ óäåëüíàÿ ñêîðîñòü òåð-

ìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû ïðè òóøåíèè ïëàìåíè

ãåïòàíà ñîñòàâëÿåò â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïåíîîá-

ðàçîâàòåëÿ:

ÀÁÑÊ — gf = 141,2·10–3 êã�(ì2·ñ);

ÂÀÑÍ — gf = 103,4·10–3 êã�(ì2·ñ);

Ãèäðàë — gf = 12,3·10–3 êã�(ì2·ñ).

Ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ

ãåïòàíà ðàâíà 0,02 êã�(ì2·ñ). Îáùàÿ ìàññà ïåíû,

ðàçðóøàþùåéñÿ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ïåííîãî ñëîÿ,

èìååò äâîéñòâåííóþ çàâèñèìîñòü îò ñòåïåíè ïîêðû-

òèÿ ïîâåðõíîñòè ÃÆ ïåíîé: ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ ðîñ-

òîì ïàðàìåòðà � ñíèæàåòñÿ âåëè÷èíà òåïëîâîãî ïî-

òîêà îò ôàêåëà ïëàìåíè, à ñ äðóãîé — óâåëè÷èâà-

åòñÿ ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñëîÿ ïåíû.

Äâîéñòâåííîå âëèÿíèå ñòåïåíè ïîêðûòèÿ ìîæåò

áûòü ïðîñëåæåíî ïî ôîðìóëå (9).

Ïðè � = 0 (â íà÷àëå òóøåíèÿ) Gf = 0, ïîòîìó ÷òî

ïåíû åùå íåò, íî è ïðè � = 1 òàêæå Gf = 0, ïîñêîëüêó

ïðåêðàòèëñÿ ïîòîê òåïëà èç çîíû ãîðåíèÿ.

Äëÿ ïåíîîáðàçîâàòåëåé “Ãèäðàë” è “Ïîäñëîé-

íûé” ïðè � = 0,5 óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ðàç-

ðóøåíèÿ ïåíû ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 0,031 è

0,350 êã�(ì2·ñ).

Ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ñêîðîñòü òåïëîâîãî ðàç-

ðóøåíèÿ ïåíû áóäåò äîñòèãàòüñÿ ïðè ìèíèìàëüíîé

ñòåïåíè ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè ÃÆ ïåíîé, êîãäà

ïëàìÿ ïîääåðæèâàåòñÿ ïàðàìè ãîðþ÷åãî, èñõîäÿùè-

ìè ñî âñåé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà æèäêîñòè. Òåïëîâîé

ïîòîê áóäåò ïîñòåïåííî óìåíüøàòüñÿ ïî ìåðå ïî-

êðûòèÿ ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷åãî ïåíîé. Â ïåðâûé ìî-

ìåíò ïåíà ïîêðûâàåò ìàëåíüêèé ó÷àñòîê ãîðÿùåé

ïîâåðõíîñòè, è ïîòîê òåïëà îò ôàêåëà ïëàìåíè ïðàê-

òè÷åñêè òîò æå, ÷òî è äî òóøåíèÿ, ò. å. îïðåäåëÿåòñÿ

ñêîðîñòüþ èñïàðåíèÿ æèäêîñòè â óñòàíîâèâøåìñÿ

ðåæèìå ãîðåíèÿ. Ïîñêîëüêó îòñ÷åò âðåìåíè òóøåíèÿ

íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà ïîïàäàíèÿ ïåðâîé ïîðöèè

ïåíû íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü, òî ïðè � = 0 íà ïî-

âåðõíîñòè æèäêîñòè îáðàçóåòñÿ íåáîëüøîé îñòðî-

âîê ïåíû, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ðàñõîäíûìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè ãåíåðàòîðà ïåíû è äèàìåòðîì ïåííîé

ñòðóè.

Ñèíõðîííî ñ èçìåíåíèåì óäåëüíîé ñêîðîñòè ðàç-

ðóøåíèÿ ïåíû èçìåíÿåòñÿ ôàêòè÷åñêàÿ èíòåíñèâ-

íîñòü ïîäà÷è ïåíû Jò, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê îò-

íîøåíèå ñåêóíäíîãî ðàñõîäà ïåíû ê ïëîùàäè ïî-

âåðõíîñòè ÃÆ, ïîêðûòîé ïåíîé: Jf = qf �Sf , èëè

Jf = J��.

Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíîñòü ðàçðóøåíèÿ ïåíû

ïîä äåéñòâèåì òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîñòóïàþùåãî èç

çîíû ãîðåíèÿ, çàâèñèò îò ñòåïåíè ïîêðûòèÿ ïåíîé

ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè, âèäà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, ïðè-

ðîäû ãîðþ÷åé æèäêîñòè. ×èñëåííîå çíà÷åíèå óäåëü-

íîé ñêîðîñòè òåðìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû ìîæ-

íî îöåíèòü ïî ôîðìóëå (10). Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü

òåðìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû äîñòèãàåòñÿ ïðè

ïîêðûòèè ïåíîé ïîëîâèíû ïëîùàäè çåðêàëà ãîðþ-

÷åé æèäêîñòè.

Ðàññìîòðèì óïðîùåííûé àíàëèç ìàòåðèàëüíîãî

áàëàíñà ïåíû, ïîäàííîé â ðåçåðâóàð íà òóøåíèå ïëà-

ìåíè. Âàðèàíò ÿâëÿåòñÿ óïðîùåííûì, ïîñêîëüêó

íå ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå â ïðîöåññå òóøåíèÿ óäåëü-

íîé ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ ïåíû ïîä äåéñòâèåì ìå-

íÿþùåãîñÿ òåïëîâîãî ïîòîêà îò ôàêåëà ïëàìåíè,

êîíòàêòíîãî âîçäåéñòâèÿ, ïîñòåïåííî ðàçîãðåâà-

þùåéñÿ ãîðþ÷åé æèäêîñòè è ìåíÿþùåãîñÿ ïðîôè-

ëÿ òîëùèíû ñëîÿ ïåíû. Êðîìå òîãî, â ïðîöåññå òó-

øåíèÿ ìîãóò ìåíÿòüñÿ ñâîéñòâà è ñàìîé ïåíû. Ïî-

ëàãàÿ, ÷òî ïîäàííàÿ â åäèíèöó âðåìåíè íà òóøåíèå

ïëàìåíè ïåíà q íàêàïëèâàåòñÿ íà ïëîùàäè ïîâåðõ-

íîñòè íåôòåïðîäóêòà Sf ñëîåì ñî ñðåäíåé òîëùè-

íîé h, à âòîðàÿ ÷àñòü óòðà÷èâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàç-

ðóøåíèÿ ïåíû ñ óñðåäíåííîé óäåëüíîé ñêîðîñòüþ

òåðìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ gf , ïîëó÷èì óðàâíåíèå

q d� = �f h dSf + Sf gf d�, (13)
(ðàñõîä (ïåííûé (ðàçðóøåíî)

ïåíû) ñëîé)

ãäå �f — ïëîòíîñòü ïåíû, êã�ì3;

h — ñðåäíÿÿ òîëùèíà ïåííîãî ñëîÿ, ì.

Óðàâíåíèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ïðè íà÷àëü-

íûõ óñëîâèÿõ � = 0, Sf = 0 ìîæåò áûòü ïðåîáðàçî-

âàíî ê âèäó, óäîáíîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìî-

ñòè ïëîùàäè, ïîêðûòîé ïåíîé, îò âðåìåíè òóøåíèÿ

ïëàìåíè:

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè óäåëüíîé gf (1, 2) è îáùåé Gf (1�, 2�)
ñêîðîñòè òåðìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû, ðàññ÷èòàííîé

ïî ôîðìóëàì (10) è (9) äëÿ òèïè÷íûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé:

1, 1� — ôòîðñîäåðæàùèõ; 2, 2� — óãëåâîäîðîäíûõ
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1 . (14)

Èç ôîðìóëû (14) ñëåäóåò, ÷òî â ïðîöåññå òóøå-

íèÿ â íà÷àëüíûé ïåðèîä âðåìåíè ñêîðîñòü ïîêðû-

òèÿ ïîâåðõíîñòè ÃÆ ïåíîé ìàêñèìàëüíà, à çàòåì,

ïî ìåðå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà òóøåíèÿ, íà ïîñëåä-

íèõ ó÷àñòêàõ ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè äâèæåíèå ïåíû

çàìåäëÿåòñÿ.

Åñëè Sf = So, òî � = �ò. Ïðåîáðàçóÿ ôîðìóëó (14)

îòíîñèòåëüíî âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè, ïîëó÷èì

ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè

âðåìåíè òóøåíèÿ è õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè âðåìåíè

òóøåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû.

Ôîðìóëà, ïåðåäàþùàÿ õàðàêòåð çàâèñèìîñòè âðå-

ìåíè òóøåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû, ïî-

ëó÷åíà ïðåîáðàçîâàíèåì ôîðìóëû (14). Èíòåíñèâ-

íîñòü ïîäà÷è ïåíû J îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ñå-

êóíäíîãî ðàñõîäà ïåíû ê ïëîùàäè ãîðÿùåé æèäêîñòè

ïåðåä òóøåíèåì, ò. å. J = q�So:

�
�

ò
oln 1� 
 
�

�
�

	


�

f

f

h

g

J

J
. (15)

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîð-

ìóëå (15) è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî òóøåíèþ

ãåïòàíà. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ

äàííûõ ïî âðåìåíè òóøåíèÿ ãåïòàíà ïåíîé ïðîâå-

äåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Ãèäðàë”.

Çàìåòíîå ðàçëè÷èå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè áîëüøèõ èíòåíñèâ-

íîñòåé ïîäà÷è ïåíû. Ýòî ìîæíî îòíåñòè íà ñ÷åò èñ-

ïîëüçîâàíèÿ â ðàñ÷åòàõ ñðåäíåé óäåëüíîé òåðìè÷å-

ñêîé ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ ïåíû, êîòîðàÿ âûáðàíà

ïî ðàñïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà íà êðèâîé ñóììàðíî-

ãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû (ñì. ðèñ. 6).

Äëÿ óòî÷íåííîãî ðàñ÷åòà âðåìåíè òóøåíèÿ âìåñòî

ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû óäåëüíîé ñêîðîñòè òåðìè÷å-

ñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû èñïîëüçîâàëè ôîðìóëó (10),

â êîòîðîé äàíà ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü gf îò J, à âìåñòî h

— çàâèñèìîñòü òîëùèíû ïåííîãî ñëîÿ â ìåñòå ïî-

äà÷è ïåíû îò ñóììàðíîãî ðàñõîäà ïåíû.

Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ïåííîãî ñëîÿ hî

îïðåäåëÿåòñÿ êðàòíîñòüþ è ïðåäåëüíûì íàïðÿæå-

íèåì ñäâèãà ïåíû [3], à âûñîòà åå ñëîÿ â ìåñòå ïàäå-

íèÿ hq ïðîïîðöèîíàëüíà ðàñõîäó èëè èíòåíñèâíî-

ñòè ïîäà÷è ïåíû:

h h h h qq� � � �
1

2

1

2
o o( ) ( ),� (16)

ãäå � — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.

Ñ ó÷åòîì ôîðìóë (10) è (16) óðàâíåíèå ìàòåðè-

àëüíîãî áàëàíñà ïåíû ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

q d� = �f h Sî d� + 3(Uã Qã �Qâ) (1 – �)� d�. (17)

Ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà,

ïðåäâàðèòåëüíî ðàçäåëèâ îáå åãî ÷àñòè íà èñõîä-

íóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè So è îáîçíà÷èâ

Q�So = J:

Uo = 6Uã Qã �Qâ. (18)

Ïîñëå äåëåíèÿ ïåðåìåííûõ è ïðèâåäåíèÿ äèô-

ôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ê âèäó, óäîáíîìó äëÿ èí-

òåãðèðîâàíèÿ, ïîëó÷èì:

d
d

2
o o

�
� �

� �
�

� 
 �

h

U U J

f

( )
. (19)

Ïðîèíòåãðèðîâàâ óðàâíåíèå (19) â ïðåäåëàõ îò

� = 0, � = 0 äî � = �ò è � = 1, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ

îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè òóøåíèÿ ñ ó÷åòîì çàâèñèîñòè

óäåëüíîé ñêîðîñòè òåðìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû

îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû:

�
�

ò

o o

o

o

4

4
arctg

4
�


 


h

J U U

U

J U

f

( )
. (20)

Êðèòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ òóøåíèÿ ïëàìåíè, êîãäà

�ò - �, ðåàëèçóåòñÿ â ñëó÷àå ðàâåíñòâà íóëþ ïîä-

êîðåííîãî âûðàæåíèÿ â çíàìåíàòåëå ïåðâîé äðîáè

â óðàâíåíèè (20). Â ýòîì ñëó÷àå 4J – Uo = 0 ïðè

� - �. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷å-

òà êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû:

J
U U Q

Q
êð

o ã ã

â4 4
� � , (21)

Âûðàçèâ Uo ÷åðåç Jêð â âûðàæåíèè (20), ïîñëå

óïðîùåíèÿ ïîëó÷èì:

�
�

ò

êð êð

êð

êð

arctg�

 


h

J J J

J

J J

f

( )
. (22)

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ãåïòàíà (1, 2) è óäåëü-

íîãî ðàñõîäà ïåíû èç ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Ãèäðàë” (1�, 2�) îò

èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû: 1, 1�— ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (15);

2, 2� — ýêñïåðèìåíò
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Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ âðåìåíè òóøåíèÿ

äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà J . 2Jêð, âûðàæåíèå òðèãîíîìåò-

ðè÷åñêîé ôóíêöèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ïåðâûì

÷ëåíîì ñòåïåííîãî ðÿäà:

�
�

ò

î êð

î êð

3 2

3
�







h J J

U J J

f ( )

( )
. (23)

Óäåëüíûé ðàñõîä ïåíû íà òóøåíèå ïëàìåíè

Q
h J J J

U J J

f

ò

î êð

î êð

3 2

3
�







� ( )

( )
. (24)

Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè è óäåëü-

íîãî ðàñõîäà ïåíû ïî ôîðìóëàì (23) è (24) äëÿ óãëå-

âîäîðîäíûõ è ôòîðèðîâàííûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü,

ïî âåëè÷èíå òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé óòðà÷èâàåò-

ñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ àêòèâíîñòü, ìèíèìóì óäåëüíîãî

ðàñõîäà ïåíû ïðè èñïîëüçîâàíèè óãëåâîäîðîäíîãî

ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòè â òðè

ðàçà áîëüøå, ÷åì ôòîðèðîâàííîãî.

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ (1, 2) è óäåëüíîãî ðàñ-

õîäà (1�, 2�) ïåíû èç ôòîðèðîâàííûõ (1, 1�) è óãëåâîäîðîäíûõ

(2, 2�) ïåíîîáðàçîâàòåëåé
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MAIN PARAMETERS OF EXTINGUISHING
OF THE OIL FLAME BY LOW EXPANSION FOAM

KOROL’CHENKO D. A., Candidate of Technical Sciences, Head of Department
of Complex Safety in Construction, Moscow State University of Civil Engineering
(Yaroslavskoye Shosse, 26, Moscow, 129337, Russian Federation; e-mail address: ICA_kbs@mgsu.ru)

SHAROVARNIKOV A. F., Doctor of Technical Sciences, Professor of Department
of Complex Safety in Construction, Moscow State University of Civil Engineering
(Yaroslavskoye Shosse, 26, Moscow, 129337, Russian Federation; e-mail address: ICA_kbs@mgsu.ru)

ABSTRACT

Process of suppression of oil products by low expansion foam is investigated in this article. Time of

flame suppression in a wide range of foam supply intensities is experimentally defined. Dependences

of suppression time on foam supply intensity are formulated. Dependence of main extinguishing

parameters — time of suppression and specific foam rate — in terms of suppression of a heptane

flame by hydrocarbon (PO-3AI) and fluorine containing (Gidral, Petrofilm) foam agents is con-

sidered. It is shown that the nature of dependence of suppression time on foam supply intensity is
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caused by accumulation of foam on a burning liquid surface and its destruction under influence of

a flame heat flow and contact with flammable liquid. The factors defining intensity of thermal de-

struction of foam are considered. The formula allowing to backtrace the foam losses speed changing

by thermal destruction under the influence of a flame heat flow is obtained. It is concluded that

intensity of foam destruction under the influence of a heat flow from combustion zone depends on

degree of foam coating on a burning surface, type of foam agent, nature of flammable liquid. The com-

parison of calculated and experimental data on suppression time and specific foam rate depending on

foam supply intensity is carried out.

Êeywords: extinguishing of oil products; foam supply intensity; specific foam rate; suppression time;

low expansion foam; hydrocarbon foam agent; fluorine containing foam agent.
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ÅÄÈÍÛÉ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÜ ÎÃÍÅÒÓØÀÙÅÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ
ÏÅÐÅÍÎÑÍÛÕ ÏÎÐÎØÊÎÂÛÕ ÎÃÍÅÒÓØÈÒÅËÅÉ

Ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîäèôèêàöèÿ ïåðåíîñíûõ ïîðîøêîâûõ îãíåòóøèòåëåé, â îñíîâå êîòîðîé ëå-
æèò áàëàíñ òåïëîò, âûäåëÿåìîé ñ 1 ì2 òèïîâûõ ïîìåùåíèé è îòáèðàåìîé òèïîðàçìåðîì îãíåòó-
øèòåëÿ. Îïðåäåëåíà óäåëüíàÿ ïîæàðíàÿ íàãðóçêà äëÿ òèïîâûõ ïîìåùåíèé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ
ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè. Ðàññìîòðåíà ïàðàìåòðèçàöèÿ îãíåòóøèòåëåé ïî îãíå-
òóøàùåé ñïîñîáíîñòè, îïðåäåëÿåìîé åäèíûì ïîêàçàòåëåì äëÿ ïîæàðîâ êëàññîâ À è Â, âìåñòî
ïðèíÿòîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ êðèòåðèÿ – ìàññû çàðÿäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îãíåòóøèòåëü; åäèíûé ïîêàçàòåëü; ïàðàìåòðèçàöèÿ; ìîäåëüíûé î÷àã ïîæà-
ðà; òèïîðàçìåð; îãíåòóøàùàÿ ñïîñîáíîñòü.

Ïðè àíàëèçå ïàðàìåòðèçàöèè ïåðåíîñíûõ ïîðîøêî-

âûõ îãíåòóøèòåëåé âûÿâëåíî îòñóòñòâèå çàâèñèìî-

ñòè ìåæäó îãíåòóøàùåé ñïîñîáíîñòüþ îãíåòóøè-

òåëåé è ìàññîé çàðÿäà îãíåòóøàùåãî ïîðîøêîâîãî

ñîñòàâà (ÎÏÑ) [1]. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàññà çàðÿäà ÎÏÑ

äëÿ òèïèçàöèè îãíåòóøèòåëåé íå ÿâëÿåòñÿ ïðèîðè-

òåòíûì ïàðàìåòðîì. Òèïèçàöèÿ äîëæíà îñóùåñòâ-

ëÿòüñÿ ïî îãíåòóøàùåé ñïîñîáíîñòè êàê îñíîâíîé

âåëè÷èíå, õàðàêòåðèçóþùåé ïðîöåññ òóøåíèÿ.

Îãíåòóøàùàÿ ñïîñîáíîñòü îãíåòóøèòåëÿ (òîëü-

êî äëÿ ïîæàðîâ êëàññîâ À è Â) îïðåäåëÿåòñÿ ðàíãîì

è êëàññîì ìîäåëüíûõ î÷àãîâ ïîæàðà (ÌÎÏ), äëÿ ïî-

æàðîâ äðóãèõ êëàññîâ íîðìèðîâàííûõ ÌÎÏ íå ñó-

ùåñòâóåò [2–4], ïîýòîìó îíè îáîçíà÷àþòñÿ òîëüêî

áóêâàìè (Ñ, D, E). Îäíàêî òàêàÿ êîäèôèêàöèÿ íå îò-

ðàæàåò îãíåòóøàùåãî ýôôåêòà.

Äëÿ ïîæàðîâ êëàññà À ñîãëàñíî [3] ÷èñëåííîå

çíà÷åíèå ðàíãà íèêàê íå õàðàêòåðèçóåò ÌÎÏ, õîòÿ

â ïàðàìåòðèçàöèè ÌÎÏ ïî åâðîïåéñêèì íîðìàì [4]

ïðîñëåæèâàåòñÿ ÷åòêàÿ ïðèâÿçêà ê êîëè÷åñòâó è ðàç-

ìåðó äëèííûõ áðóñêîâ â øòàáåëå, ïðè÷åì ÷èñëîâîå

îáîçíà÷åíèå ðàíãà îðèåíòèðîâî÷íî ðàâíî ïëîùàäè

ïîâåðõíîñòè øòàáåëÿ [1]. Äëÿ ïîæàðîâ êëàññà Â ÷èñ-

ëîâîå îáîçíà÷åíèå ðàíãà õàðàêòåðèçóåò ÌÎÏ òîëü-

êî ïî îáúåìó ãîðþ÷åé æèäêîñòè [1].

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, íåîáõîäèìî ââåñòè

íîâóþ êëàññèôèêàöèþ îãíåòóøèòåëåé, êîòîðàÿ áó-

äåò õàðàêòåðèçîâàòü îãíåòóøàùóþ ñïîñîáíîñòü ïî-

ðîøêîâûõ îãíåòóøèòåëåé ñ ó÷åòîì èõ ñïîñîáíîñòè

òóøèòü òâåðäûå è æèäêèå ãîðþ÷èå âåùåñòâà è áó-

äåò ïîíÿòíà ïîòðåáèòåëÿì, íå èìåþùèì ñïåöèàëü-

íîãî ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ.

Ãîðåíèå ôàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ, êîãäà êîëè-

÷åñòâî òåïëîòû, îòáèðàåìîé ÎÏÑ, ïðåâûøàåò êî-

ëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëÿåìîé î÷àãîì ãîðåíèÿ [5],

â ÷àñòíîñòè ÌÎÏ. Èñõîäÿ èç ýòîãî, êîëè÷åñòâî òåï-

ëîòû, âûäåëÿåìîé ÌÎÏ êëàññà À ñîîòâåòñòâóþùå-

ãî ðàíãà, äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü êîëè÷åñòâó òåïëî-

òû, âûäåëÿåìîé ÌÎÏ êëàññà Â. Ïðè ýòîì êîëè÷åñò-

âî òåïëîòû, âûäåëÿåìîé çîíîé ãîðåíèÿ, ÷èñëåííî

ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ íèçøåé òåïëîòû ñãîðàíèÿ ìà-

òåðèàëà íà åãî ìàññó (äëÿ óïðîùåíèÿ ìîäåëè áåðåò-

ñÿ îáùàÿ ìàññà ãîðþ÷åãî â ÌÎÏ).

Èç àíàëèçà îãíåòóøàùåé ñïîñîáíîñòè îòå÷åñò-

âåííûõ è çàðóáåæíûõ ïîðîøêîâûõ îãíåòóøèòåëåé

îïðåäåëåíî ñîîòâåòñòâèå ðàíãîâ ÌÎÏ êëàññîâ À è Â,

êîòîðîå ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 10 [1].

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, î÷åâèäíî ñîîòâåò-

ñòâèå òåïëîò, âûäåëÿåìûõ èç ÌÎÏ êëàññîâ À è Â, ïî-

© Êîæåâèí Ä. Ô., Ïîëÿêîâ À. Ñ., 2014

¹

ï�ï

ÌÎÏ êëàññà À ÌÎÏ êëàññà Â

ïî EN ïî ÃÎÑÒ (ISO) ïî ÃÎÑÒ (ISO)

Ðàíã
Êîëè÷åñòâî

òåïëîòû,
ÌÄæ

Ðàíã
Êîëè÷åñòâî

òåïëîòû,
ÌÄæ

Ðàíã
Êîëè÷åñòâî

òåïëîòû,
ÌÄæ

1 5 401 1 413 13 325

2 13 1044 2 815 34 857

3 21 1687 4 1653 55 1377

4 27 2267 6 2442 89 2229

5 55 4862 10 4092 183 4584

Òàáëèöà 1. Ãðóïïèðîâêà ðàíãîâ ÌÎÏ ïî êîëè÷åñòâó âûäå-
ëÿåìîé èìè òåïëîòû



75ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 7

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

ýòîìó ìîæíî ñãðóïïèðîâàòü ðàíãè ÌÎÏ äëÿ êëàññîâ

À è Â ïî êîëè÷åñòâó âûäåëÿåìîé òåïëîòû (òàáë. 1).

Äàííûå òàáë. 1 ïîêàçûâàþò, ÷òî ãðóïïèðîâêà ðàí-

ãîâ ÌÎÏ ïî êîëè÷åñòâó âûäåëÿåìîé òåïëîòû ñîîò-

âåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì, ïðèâåäåííûì â òàáë. 10 [1].

Çíà÷èò, åñëè îãíåòóøèòåëü ñïîñîáåí ëèêâèäèðîâàòü

ãîðåíèå ÌÎÏ äàííîãî ðàíãà, òî êîëè÷åñòâî òåïëî-

òû, îòáèðàåìîé ÎÏÑ, ðàâíî èëè ïðåâûøàåò êîëè-

Èñòî÷íèê
ïîæàðà

Ïîæàðíàÿ
íàãðóçêà [7]

Âåñîâîé
êîýôôè-
öèåíò*

Íèçøàÿ
òåïëîòà

ñãîðàíèÿ,

ÌÄæ�êã [8]

Ïëîòíîñòü
ìàòåðèàëà,

êã�ì3 [8]

Ëèíåéíàÿ
ñêîðîñòü

âûãîðàíèÿ,

ì�ñ [9]

Âðåìÿ
îáíàðóæåíèÿ
ïîæàðà, ñ [10]

Óäåëüíàÿ ïîæàðíàÿ

íàãðóçêà, ÌÄæ�ì2

ïî ìàòåðèàëó ñðåäíÿÿ

Øêîëû ÄÑÏ 0,83 18,00 680,00 0,02 30 5100

1145

Ïëàñòìàññà
(ïî ïîëèýòèëåíó)

0,04 47,00 965,00 0,02 30 945

Áóìàãà 0,10 13,40 950,00 0,02 30 663

Òêàíü 0,01 24,47 150,00 0,02 30 19

ÏÂÕ 0,01 20,70 1350,00 0,02 30 146

Ëå÷åáíûå
ó÷ðåæäåíèÿ

ÄÑÏ 0,56 18,00 680,00 0,02 30 3400

1285

Ïëàñòìàññà
(ïî ïîëèýòèëåíó)

0,11 47,00 965,00 0,02 30 2520

Áóìàãà 0,11 13,40 950,00 0,02 30 707

Òêàíü 0,17 24,47 150,00 0,02 30 306

ÏÂÕ 0,06 20,70 1350,00 0,02 30 776

Òåàòðû
è äâîðöû
êóëüòóðû

ÄÑÏ 0,53 18,00 680,00 0,05 30 9663

4458

Ïëàñòìàññà
(ïî ïîëèýòèëåíó)

0,21 47,00 965,00 0,05 30 14323

Áóìàãà 0,03 13,40 950,00 0,05 30 503

Òêàíü 0,21 24,47 150,00 0,05 30 1159

ÏÂÕ 0,03 20,70 1350,00 0,05 30 1103

Æèëûå äîìà ÄÑÏ 0,45 18,00 680,00 0,01 30 2225

1012

Ïëàñòìàññà
(ïî ïîëèýòèëåíó)

0,14 47,00 965,00 0,01 30 2474

Áóìàãà 0,09 13,40 950,00 0,01 30 463

Òêàíü 0,27 24,47 150,00 0,01 30 400

ÏÂÕ 0,05 20,70 1350,00 0,01 30 508

Àäìèíè-
ñòðàòèâíûå
çäàíèÿ

ÄÑÏ 0,64 18,00 680,00 0,03 30 5885

1781

Ïëàñòìàññà
(ïî ïîëèýòèëåíó)

0,05 47,00 965,00 0,03 30 1744

Áóìàãà 0,26 13,40 950,00 0,03 30 2448

Òêàíü 0,03 24,47 150,00 0,03 30 71

ÏÂÕ 0,03 20,70 1350,00 0,03 30 537

Òîðãîâûå
ïðåäïðèÿòèÿ

Ïðèâåäåííàÿ
íàãðóçêà

1,00 13,30 680,00 0,02 30 5426 5426

Ìóçåè Äðåâåñèíà 0,45 13,80 680,00 0,03 30 3142

1264

Ïëàñòìàññà
(ïî ïîëèýòèëåíó)

0,01 47,00 965,00 0,03 30 304

Áóìàãà 0,18 13,40 950,00 0,03 30 1705

Òêàíü 0,36 24,47 150,00 0,03 30 983

ÏÂÕ 0,01 20,70 1350,00 0,03 30 187

* Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû äëÿ òèïîâûõ ïîìåùåíèé êàæäîãî êëàññà ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè îïðåäåëåíû

ïî ðåçóëüòàòàì àâòîðñêîãî îáñëåäîâàíèÿ ïîìåùåíèé Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè.

Òàáëèöà 2. Òèïîâàÿ ïîæàðíàÿ íàãðóçêà ïîìåùåíèé êëàññîâ ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè Ô1–Ô4
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÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëÿåìîé ÌÎÏ, ò. å. ôàêòè÷åñêè

òåïëîòà, âûäåëÿåìàÿ ÌÎÏ, ÿâëÿåòñÿ “òåïëîòîé òó-

øåíèÿ” ñîîòâåòñòâóþùåãî îãíåòóøèòåëÿ. Ïðè÷åì

îãíåòóøèòåëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ òóøåíèÿ âîçãîðàíèÿ

íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïîæàðà, ïîýòîìó ýôôåêòèâ-

íîñòü òóøåíèÿ áóäåò çàâèñåòü íå îò îáùåé ïëîùàäè

ïîìåùåíèÿ, à îò óäåëüíîé ïîæàðíîé íàãðóçêè. Ñîîò-

âåòñòâåííî, âûáîð òèïîðàçìåðà îãíåòóøèòåëÿ äîë-

æåí çàâèñåòü îò óäåëüíîé ïîæàðíîé íàãðóçêè â ïî-

ìåùåíèè, ïîýòîìó ïàðàìåòðèçàöèþ îãíåòóøèòåëåé

íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîé ïà-

ðàìåòðèçàöèè îãíåòóøèòåëåé íåîáõîäèìî îïðåäå-

ëÿòü óäåëüíóþ ïîæàðíóþ íàãðóçêó îñíîâíûõ âèäîâ

ïîìåùåíèé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ôóíêöèîíàëüíîé

ïîæàðíîé îïàñíîñòè [6].

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñò. 27 [6] âñå ïðîèçâîäñòâåí-

íûå è ñêëàäñêèå ïîìåùåíèÿ íåîáõîäèìî êàòåãîðè-

ðîâàòü ïî ïîæàðíîé è âçðûâîïîæàðíîé îïàñíîñòè,

ïðè÷åì êðèòåðèåì îòíåñåíèÿ ê îäíîé èç ïîæàðî-

îïàñíûõ êàòåãîðèé ÿâëÿåòñÿ óäåëüíàÿ ïîæàðíàÿ íà-

ãðóçêà. Óäåëüíóþ ïîæàðíóþ íàãðóçêó âçðûâîïîæàðî-

îïàñíûõ ïîìåùåíèé êàòåãîðèé À è Á ñëåäóåò ïðè-

ðàâíÿòü ê çíà÷åíèÿì áîëåå 2200 ÌÄæ�ì2, òàê êàê

êðèòåðèåì îòíåñåíèÿ ê ýòèì êàòåãîðèÿì ïîìåùåíèé

ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íîå äàâëåíèå âçðûâà, à íå óäåëü-

íàÿ ïîæàðíàÿ íàãðóçêà. Äëÿ ïîìåùåíèé èíûõ êëàñ-

ñîâ ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè èñõîäÿ

èç ñïðàâî÷íûõ äàííûõ îïðåäåëåíà òèïîâàÿ ïîæàð-

íàÿ íàãðóçêà, ïðåäñòàâëåííàÿ â òàáë. 2.

Äàííûå, ïðèâåäåííûå â ïîñëåäíåé ãðàôå òàáë. 2,

ñîãëàñóþòñÿ ñ ñóùåñòâóþùèìè ïðèíöèïàìè ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ïîæàðà, ïðèìåíÿåìûìè â çàðóáåæ-

íûõ ïðîãðàììàõ, òàêèõ êàê FDS (NIST, ÑØÀ), èëè

â îòå÷åñòâåííûõ ïðîãðàììàõ íà áàçå FDS (ÑÈÔÀÑÒ

èëè ÑÈÒÈÑ Áëîê), èñõîäíûå äàííûå êîòîðûõ òàêæå

óñðåäíåíû [7].

Êëàññèôèêàöèÿ îãíåòóøèòåëåé ïî êîëè÷åñòâó

âûäåëÿåìîé òåïëîòû òàêæå ïðîâåðåíà íà ìåðíîñòü

ðÿäîâ. Ìåðíîñòü ðÿäîâ âûïîëíåíà èñõîäÿ èç èçâåñò-

íîãî ïîëîæåíèÿ, ÷òî ïðåäïî÷òèòåëüíûå ÷èñëà îñíîâ-

i-é ÷ëåí
ïðîãðåññèè

Òèïîðàçìåð ïî òåï-
ëîòå òóøåíèÿ fi [12]

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû,
âûäåëÿåìîé ÌÎÏ, ÌÄæ

1 5656 5836

2 4000 3607

3 2828 2830

4 2000 –

5 1414 1377

6 1000 –

7 707 851

8 500 526

9 353 325

10 250 –

11 175 –

Òàáëèöà 3. Ñîîòâåòñòâèå òèïîðàçìåðîâ îãíåòóøèòåëåé ïî
êîëè÷åñòâó ïîãëîùàåìîé òåïëîòû òåîðåòè÷åñêîìó ðÿäó ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûõ ÷èñåë

Óñëîâíûé
êëàññ îãíå-
òóøèòåëÿ

Óäåëüíàÿ
“òåïëîòà

òóøåíèÿ”,

ÌÄæ�ì2

Ðàíã ÌÎÏ

Ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå
ïîìåùåíèÿ

Ñðåäíÿÿ óäåëü-
íàÿ ïîæàðíàÿ

íàãðóçêà,

ÌÄæ�ì2

êëàññà À
êëàññà Â

ïî EN ïî ÃÎÑÒ (ISO)

� > 4000 Ïåðåäâèæíûå îãíåòóøèòåëè

Òîðãîâûå 5426

Òåàòðû è ò. ä.
4458

> 4000

� 2200–4000 > 55 > 10 > 183 Ïðîèçâîäñòâåííûå è ñêëàäñêèå ïîìå-
ùåíèÿ êàòåãîðèé Â1, À è Á

2200–4000

( 1400–2200 > 27 > 6 > 89

Ïðîèçâîäñòâåííûå è ñêëàäñêèå ïîìå-
ùåíèÿ êàòåãîðèè Â2

1400–2200

Ïîìåùåíèÿ êëàññà ôóíêöèîíàëüíîé
ïîæàðíîé îïàñíîñòè Ô4.3

1780

� 180–1400 > 21 > 4 > 55

Ïîìåùåíèÿ êëàññà ôóíêöèîíàëüíîé
ïîæàðíîé îïàñíîñòè Ô4.1, Ô4.2

1145

Ëå÷åáíûå ó÷ðåæäåíèÿ 1285

Æèëûå äîìà 1012

Ìóçåè 1264

Ïðîèçâîäñòâåííûå è ñêëàäñêèå ïîìå-
ùåíèÿ êàòåãîðèè Â3

180–1400

� < 180 < 5 < 1 < 13 Ïðîèçâîäñòâåííûå è ñêëàäñêèå ïîìå-
ùåíèÿ êàòåãîðèè Â4

< 180

Òàáëèöà 4. Ïðåäëàãàåìàÿ êëàññèôèêàöèÿ îãíåòóøèòåëåé ïî “òåïëîòå òóøåíèÿ”
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íîãî ðÿäà ïîëó÷àþò èç çàêîíà ãåîìåòðè÷åñêîé ïðî-

ãðåññèè, i-é ÷ëåí êîòîðîé èìååò âèä [11]:

f ai
i� 2 , (1)

ãäå fi — ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ðÿäà;

i — ÷ëåí ïðîãðåññèè;

à — ðàçìåð; äëÿ ïåðåíîñíûõ îãíåòóøèòåëåé à =

= 8000, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé ìàññå

çàðÿäà ïîðîøêà (â ãðàììàõ) â ïåðåíîñíûõ ïî-

ðîøêîâûõ îãíåòóøèòåëÿõ.

Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþùèå ðÿäû ïîðîøêîâûõ îã-

íåòóøèòåëåé ñîñòîÿò èç 11 ïðåäñòàâèòåëåé, òî â ñî-

îòâåòñòâèè ñ [12] ãðàäàöèÿ îãíåòóøèòåëåé ïî êîëè-

÷åñòâó ïîãëîùàåìîé òåïëîòû ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 3.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà íà ìåðíîñòü ðÿäîâ ñîãëàñó-

þòñÿ ñ äàííûìè òàáë. 10 [1] ïî êîëè÷åñòâó ïîãëîùà-

åìîé òåïëîòû, âûäåëÿåìîé èç çîíû ãîðåíèÿ.

Ðàâåíñòâî “òåïëîòû òóøåíèÿ” îãíåòóøèòåëÿìè

è ñðåäíåé óäåëüíîé ïîæàðíîé íàãðóçêè òèïîâûõ ïî-

ìåùåíèé ïîçâîëÿåò ââåñòè íîâóþ êëàññèôèêàöèþ

îãíåòóøèòåëåé, íå ìåíÿÿ ñóùåñòâî ñèñòåìû ñåðòè-

ôèêàöèè îãíåòóøèòåëåé, ïðèâÿçàâ åå ê çíà÷åíèÿì

óäåëüíîé ïîæàðíîé íàãðóçêè ïðîèçâîäñòâåííûõ è

ñêëàäñêèõ ïîìåùåíèé êàòåãîðèé ïî ïîæàðíîé è âçðû-

âîïîæàðíîé îïàñíîñòè Â1–Â4.

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíà íîâàÿ êëàññèôèêàöèÿ îã-

íåòóøèòåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîãî ñïîñîáà èõ

êîäèôèêàöèè.

Ïðåäëàãàåìóþ êëàññèôèêàöèþ îãíåòóøèòåëåé

ïî ïîæàðíîé íàãðóçêå ñëåäóåò íàíîñèòü íà îãíåòó-

øèòåëü â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 5.

Äàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ ïîðîø-

êîâûõ îãíåòóøèòåëåé ñ ïîðèñòîé åìêîñòüþ, íî ìî-

æåò áûòü èñïîëüçîâàíà è äëÿ äðóãèõ âèäîâ îãíåòó-

øèòåëåé.
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ABSTRACT

When analyzing the parameterization of portable powder fire extinguishers that there is no depen-

dence between the fire-extinguishing ability of fire extinguishers and charge mass of extinguishing

powder composition (EPC). Therefore typing should be done largest fire-extinguishing capability, as

the main value, which characterizes the process of fighting.

Fire-extinguishing ability of the fire extinguisher (only for fires of class Aand B) is determined by

the rank and class of model fires size (MFS). Such codification does not reflect extinguishing effect.

Combustion stops when the amount of heat bleed EPC exceeds the amount of heat emitted from

the hearth burning, in particular with the MFS. On this basis the number of generated heat of com-

parable rank of MFS class A must match the number of warmth from the MFS class B. Century the

amount of heat released from combustion zone is numerically equal to the product of net calorific

value of the material on its mass (to simplify the model is taken as the total mass of fuel in MFS).

From the analysis of the values of the fire-extinguishing capability of domestic and foreign

powder fire extinguishers it was determined according the ranks of the MFS classes A and B, so you

can group ranks MFSs for class A and B of the disposal warmth.

Based on the foregoing if the fire extinguisher is able to eliminate the burning of the rank of the

MFS, the amount of heat taken EPC equals or exceeds the amount of heat released by, in fact, the heat

dissipated in the MFS is “warmth extinguishing” the appropriate extinguisher.

Given that the fire extinguisher is designed to extinguish a fire at the initial stage of fire, so quen-

ching efficiency will depend not on the total area of the premises, and from the unit of fire load.

Accordingly, the choice of the size of the fire extinguisher must depend on the specific fire load in the

premises and parameterization of fire extinguishers should be implemented in this order.

Therefore, for the realization of the proposed parameterization of fire extinguishers is necessary

to determine the specific fire load of the main types of buildings of various classes of functional fire

hazard.

All production and storage areas must be categorized on fire and explosion hazard, and criterion of

assignment to one of the fire risk categories is specific fire load. Specific fire load of the explosion-

hazardous premises of A and B categories compared to the values of more than 2,200 MJ�m2 as
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a criterion for identifying the categories of premises is excessive pressure of the explosion, and

no specific fire load. For premises other classes of functional fire hazard on the basis of reference data

the standard fire load was determined.

Equality of “heat extinguishing” fire extinguishers with average specific fire loads typical allow

space to introduce a new classification of fire extinguishers without changing creature certification

system of fire extinguishers, tied her to the values of the specific fire load of production and ware-

house spaces on fire and explosion hazard B1–B4.

Based on the foregoing a new classification of fire extinguishers was presented, where we have

introduced a new way of codifying them.

Keywords: fire extinguisher; common indicator; parameterization; model fire; size; fire extingui-

shing ability.
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ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÜ ÏÎÄÀ×È ÂÎÄÛ ÍÀ ÒÓØÅÍÈÅ
ÊÐÎÌÊÈ ÍÈÇÎÂÛÕ ËÅÑÍÛÕ ÏÎÆÀÐÎÂ

Íà îñíîâå àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê ãîðåíèÿ íà îïûòíûõ ó÷àñòêàõ â ñîñíÿêàõ, ëèñòâåííè÷íèêàõ, íà çà-
ðàñòàþùèõ ãàðÿõ è ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäàöèé ïî îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ óñòàíîâîê ïîæàðî-
òóøåíèÿ âûÿâëåíà âçàèìîñâÿçü âûñîòû ïëàìåíè è øèðèíû êðîìêè ïîæàðà. Àíàëèòè÷åñêè
îáîñíîâàíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ íîðìàòèâíîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è âîäû íà òóøåíèå êðîìêè
íèçîâûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ïëàìåíè. Ïðåäëîæåíî íîðìàòèâíóþ èíòåí-
ñèâíîñòü íà òóøåíèå ëåñíûõ íèçîâûõ ïîæàðîâ îïðåäåëÿòü ïî âûñîòå ïëàìåíè. Ïðèâåäåí ïðè-
ìåð ðàñ÷¸òà íîðìàòèâíîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è âîäû íà òóøåíèå êðîìêè ëåñíîãî ïîæàðà. Äëÿ
óòî÷íåíèÿ ðàñ÷åòà ñèë, ñðåäñòâ è çàòðàò íà ïîæàðîòóøåíèå êðîìêè íèçîâûõ ïîæàðîâ öåëåñî-
îáðàçíî ïðîäîëæèòü èçó÷åíèå ðàñõîäîâ âîäû íà îòäåëüíûå âèäû ðàáîò ïî òóøåíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è âîäû; íèçîâîé ïîæàð; òóøåíèå; òåïëîâûäåëåíèå; íå-
äîæîã; ïëàìÿ; êðîìêà ïîæàðà.

Êðîìêà ëåñíîãî ïîæàðà — ïîëîñà ãîðåíèÿ, íåïðå-

ðûâíî ïðîäâèãàþùàÿñÿ ïî ãîðþ÷åìó ìàòåðèàëó,

íà êîòîðîé ñãîðàíèå îñíîâíîãî ãîðþ÷åãî ìàòåðèà-

ëà ïðîèñõîäèò ñ ìàêñèìàëüíîé äëÿ äàííîãî ïîæàðà

ïëîòíîñòüþ òåïëîâûäåëåíèÿ. Îñíîâíîé ãîðþ÷èé ìà-

òåðèàë — äîìèíèðóþùèé âèä ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà,

êîòîðûé â ñî÷åòàíèè ñ ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè îáó-

ñëàâëèâàåò îïðåäåë¸ííûé âèä ëåñíîãî ïîæàðà è åãî

ïîñëåäñòâèÿ [1].

Ïðè ðàññìîòðåíèè èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è âîäû

íà òóøåíèå êðîìêè íèçîâûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ áûëè

èñïîëüçîâàíû õàðàêòåðèñòèêè ãîðåíèÿ, óñòàíîâëåí-

íûå íà îïûòíûõ ó÷àñòêàõ â ñîñíÿêàõ, ëèñòâåííè÷-

íèêàõ, íà çàðàñòàþùèõ ãàðÿõ [2], è ó÷òåíû îòäåëü-

íûå ïîëîæåíèÿ “Ðóêîâîäñòâà ïî îïðåäåëåíèþ ïàðà-

ìåòðîâ àâòîìàòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ïîæàðîòóøåíèÿ

òîíêîðàñïûëåííîé âîäîé” [3] (äàëåå — Ðóêîâîä-

ñòâî). Ñîãëàñíî ýòèì ïîëîæåíèÿì:
� èíòåíñèâíîñòü, à òàêæå ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïî-

äà÷è âîäû íà òóøåíèå ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè íîð-

ìàòèâíûìè ïàðàìåòðàìè óñòðîéñòâ, õàðàêòåðè-

çóþùèìè èõ îãíåòóøàùóþ ýôôåêòèâíîñòü;
� èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è òîíêîðàñïûëåííîé âîäû

(ÒÐÂ) äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íîé äëÿ ïîãëîùå-

íèÿ òåïëà, âûäåëÿåìîãî ïðè ïîæàðå;
� ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ âåùåñòâ íå ÿâëÿåòñÿ ôèçè-

êî-õèìè÷åñêîé êîíñòàíòîé, à çàâèñèò îò èõ ïðè-

ðîäû, óñëîâèé òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà â çîíå

ïîæàðà;
� ðàçíîîáðàçèå ñïîñîáîâ ðàçìåùåíèÿ òâåðäûõ ãî-

ðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (ïëîòíîñòü, âûñîòà, ðàâíîìåð-

íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ è ò. ï.) è óñëîâèé ïîäà÷è

âîäû (äèñïåðñíîñòü, ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå

ïîòîêà ðàñïûëåííîé âîäû è äð.) çàòðóäíÿþò ñî-

çäàíèå óíèâåðñàëüíîé ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ

òðåáóåìûõ èíòåíñèâíîñòè è âðåìåíè îðîøåíèÿ,

îáåñïå÷èâàþùèõ óñïåøíîå ïîæàðîòóøåíèå.

Óêàçàííûå ôàêòîðû ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðè-

ìåíòîâ ó÷åñòü äîñòàòî÷íî òðóäíî;
� çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è âîäû íà òóøå-

íèå êàæäîãî âèäà ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì

ñïîñîáà èõ óêëàäêè ïðîâåðÿþòñÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíî, ïóòåì ïðîâåäåíèÿ îãíåâûõ îïûòîâ;
� ïðè èñïûòàíèè óñòðîéñòâ ðàñïûëåíèÿ ÒÐÂ íå-

îáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñïîñîáû ðàçìåùåíèÿ

òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (ÒÃÌ) è ïîäà÷è

âîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàëüíûì óñëîâèÿì èõ

õðàíåíèÿ íà äàííîì êîíêðåòíîì îáúåêòå;
� ìîäåëüíûå î÷àãè ïîæàðà èç ÒÃÌ (èëè èçäåëèÿ

èç íèõ) äëÿ îãíåâûõ èñïûòàíèé äîëæíû áûòü

óëîæåíû òàê, êàê èõ õðàíÿò èëè èñïîëüçóþò â ðå-

àëüíûõ óñëîâèÿõ (ò. å. â øòàáåëÿõ, êèïàõ, ðóëî-

íàõ, íàñûïíîì âèäå è ò. ä.), è èìåòü ñõîäíûå ôè-

çè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ïëîòíîñòü, âëàæíîñòü,

òåìïåðàòóðó, ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè è ò. ï.), îò-

ëè÷àþùèåñÿ íå áîëåå ÷åì íà 10 % îò õàðàêòåðè-

ñòèê, íàáëþäàåìûõ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Àâòîðû äàííîé ñòàòüè ïîëàãàþò, ÷òî íå íàðóøåí-

íûé äî ïîæàðà è ëåæàùèé â åñòåñòâåííîì ñîñòîÿ-

íèè íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû ñëîé ëåñíûõ ãîðþ÷èõ

ìàòåðèàëîâ (ËÃÌ) îòâå÷àåò ïåðå÷èñëåííûì óñëî-

âèÿì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòîò ñëîé ïîäâåðãàåòñÿ

© Ãóíäàð Ñ. Â., Äåíèñîâ À. Í., 2014
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ïåðèîäè÷åñêè ïîñëîéíîìó óâëàæíåíèþ, âûñûõàíèþ

è îáíîâëåíèþ. Ìåæäó íèì è ïî÷âîé ïðîèñõîäèò ïî-

ñòîÿííûé òåïëî- è ìàññîïåðåíîñ. Ñîñòàâ, ñîñòîÿ-

íèå, ðàçìåùåíèå è ñòåïåíü ðàçëîæåíèÿ ËÃÌ è ò. ä.

ñèëüíî âàðüèðóþòñÿ ïî òåððèòîðèè.

Ïðèìåð. Õàðàêòåðèñòèêè ãîðåíèÿ è åãî óñëîâèé

íà îïûòíîì ó÷àñòêå ñîñíÿêà ãîëóáè÷íîãî [2].

1. Êàòåãîðèÿ ó÷àñòêà: ñîñíÿê ãîëóáè÷íûé.

2. Äðåâîñòîé — 7Ñ, 1Ë, 10Ñ, 1Á; ïîäðîñò — Ñ, Ë,

10–12 ëåò, ðåäêèé; òðàâÿíî-êóñòàðíèêîâûé ÿðóñ —

ãîëóáèêà, ÷åðíèêà; ìîõîâî-ëèøàéíèêîâûé ÿðóñ —

çåëåíûå ìõè.

3. Çàïàñ ñãîðàþùèõ ïðè ïîæàðå ËÃÌ (êã/ì2):

ìîõîâî-ëèøàéíèêîâûé ïîêðîâ âìåñòå ñ îïàäîì, âå-

òîøüþ òðàâû è îïàâøèìè ñó÷êàìè äèàìåòðîì äî

1 ñì — 0,4; ïîäñòèëêà — 0,95; òðàâà è êóñòàðíè÷êè,

çåëåíàÿ õâîÿ è ëèñòüÿ ïîäëåñêà, ïîäðîñòà è äðåâî-

ñòîÿ — 0,15; îïàâøèå ñó÷üÿ äèàìåòðîì îò 1 äî 5 ñì

— 0,3; âàëåæíèê äèàìåòðîì áîëåå 5 ñì — 1,8.

4. Ïîãîäíûå óñëîâèÿ âî âðåìÿ ïîæàðà íà îïûò-

íîì ó÷àñòêå: òåìïåðàòóðà âîçäóõà — 23 °Ñ; îòíî-

ñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà — 24 %; ëåñîïîæàð-

íûé ïîêàçàòåëü çàñóõè Íåñòåðîâà — 10964 åä.;

ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòå 2 ì íà îòêðûòîé ìåñòíîñ-

òè — 3,8 ì�ñ.

5. Õàðàêòåðèñòèêà ôðîíòàëüíîé êðîìêè ïîæàðà

â ïðåäåëàõ îïûòíîãî ó÷àñòêà: äëèíà íàèáîëåå èí-

òåíñèâíî ãîðÿùåé ÷àñòè êðîìêè — 75 ì; øèðèíà

êðîìêè — 7,0 ì; âûñîòà ïëàìåíè — 2,5 ì; ñêîðîñòü

ïðîäâèæåíèÿ êðîìêè — 5,6 ì�ìèí; èíòåíñèâíîñòü

ïîæàðà — 80 òûñ. êêàë�(ì·ìèí) (5582,4 êÂò�ì).

6. Èíòåíñèâíîñòü ïîæàðà îïðåäåëÿëè ïóòåì ó÷å-

òà êîëè÷åñòâà ËÃÌ, ñãîðåâøåãî â åäèíèöó âðåìåíè

íà åäèíèöå äëèíû ôðîíòà ïîæàðà, ò. å. ïóòåì ó÷åòà

òåïëîòû ñãîðàíèÿ ìàòåðèàëà m (êÂò�ì).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ æå èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è âîäû

íà òóøåíèå êðîìêè íèçîâûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ íåîá-

õîäèìî çíàòü ïëîòíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ Jò (êÂò�ì2),

ò. å. êîëè÷åñòâî òåïëà, âûäåëÿþùååñÿ â åäèíèöó

âðåìåíè ñ åäèíèöû ïëîùàäè êðîìêè ïîæàðà, êîòî-

ðîå äîëæíî áûòü ïîãëîùåíî âîäîé ïðè òóøåíèè.

Ó âíåøíåé ãðàíèöû êðîìêè èíòåíñèâíîñòü ïî-

æàðà âûøå. Çäåñü ãîðèò âåñü çàïàñ ËÃÌ; ôàêåë ïëà-

ìåíè, êàê ïðàâèëî, ñïëîøíîé, áåç ðàçðûâîâ. Òîíêèå

ãîðþ÷èå ýëåìåíòû — ëèñòüÿ, õâîèíêè, òîíêèå ñó÷üÿ

è ïð. — â îñíîâíîì óñïåâàþò ñãîðåòü ïîëíîñòüþ,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïëîòíîñòü ñëîÿ ËÃÌ óìåíüøà-

åòñÿ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó áîëåå êðóïíûìè ãîðÿùèìè

ýëåìåíòàìè óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò îñâîáîæäåíèÿ

ïðîñòðàíñòâà ïðè ñãîðàíèè òîíêèõ ýëåìåíòîâ. Êàê

ñëåäñòâèå, ïðîöåññ âçàèìíîãî òåïëîîáìåíà ñòàíî-

âèòñÿ ìåíåå èíòåíñèâíûì. Ôàêåë ïëàìåíè îñåäàåò,

òåðÿåò ñïëîøíîñòü è ðàñïàäàåòñÿ íà îòäåëüíûå ìåë-

êèå î÷àãè. Ïîÿâëÿþòñÿ ìåñòà áåñïëàìåííîãî ãîðå-

íèÿ è ïðîãîðåâøèå ó÷àñòêè, ÷èñëî è ïëîùàäü êîòî-

ðûõ óâåëè÷èâàþòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ âíåøíåé ãðà-

íèöû êðîìêè ïëàìåíè è ïðèáëèæåíèÿ âíóòðåííåé.

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ ëåñíîé äðåâåñè-

íû ïî òîëùèíå â çàâèñèìîñòè îò ïîðîäû äðåâåñè-

íû è óñëîâèé ãîðåíèÿ êîëåáëåòñÿ â äèàïàçîíå

0,5–1,0 ìì�ìèí [4], ïîýòîìó êðóïíûå ñó÷üÿ, âåòêè

è ò. ï. ÷àñòî íå ñãîðàþò ïîëíîñòüþ íà êðîìêå ïîæà-

ðà. Îíè ëèáî äîãîðàþò çà ïðåäåëàìè êðîìêè, ëèáî

îñòàþòñÿ â âèäå ãîëîâåøåê íà òåððèòîðèè, ïðîé-

äåííîé ïîæàðîì.

Íà êðîìêå ïîæàðà ãîðÿò îäíîâðåìåííî êàê íå-

ðàçëîæèâøèåñÿ ñó÷üÿ, âåòêè è äðóãèå ËÃÌ, òàê è

ëåñíûå ìàòåðèàëû, ïîäâåðãøèåñÿ â ðàçëè÷íîé ñòå-

ïåíè ãíèåíèþ. Ïîñëåäíèå îáëàäàþò äðóãèìè ôè-

çèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (íàïðèìåð, áîëåå íèç-

êîé êàëîðèéíîñòüþ), ÷òî îòðàæàåòñÿ íà õàðàêòåðå

ãîðåíèÿ.

Ñîãëàñíî [4] ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ãîðÿùèìè

ýëåìåíòàìè â ëåñó áîëåå 0,5–1,0 ì ñóììàðíàÿ ïëîò-

íîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà îò çîíû ãîðåíèÿ ê ãîðÿ-

ùèì ïîâåðõíîñòÿì äðåâåñèíû ñòàíîâèòñÿ íèæå

10–15 êÄæ�ì2. Â ðåçóëüòàòå ïëàìåííîå ãîðåíèå íà

ýòîì ó÷àñòêå ïðåêðàùàåòñÿ è ïåðåõîäèò â ðåæèì

òëåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé è îáñòîÿòåëüñòâ

òëåíèå ìîæåò äëèòüñÿ åùå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷à-

ñîâ, ïîñëå ÷åãî ãîðåíèå äðåâåñèíû, êàê ïðàâèëî, ïðå-

êðàùàåòñÿ. Èìåííî ïîýòîìó ãîðþ÷èé ìàòåðèàë ëåñ-

íîãî ìàññèâà ïî÷òè íèêîãäà íå âûãîðàåò ïîëíîñòüþ.

Íàïðèìåð, â ëåñíûõ ãîðàõ íà ïîæàðèùå äî 50 % ãî-

ðþ÷åãî ìàòåðèàëà îñòàåòñÿ íåñãîðåâøèì.

×àñòî ãîðÿùèå ÷àñòèöû, ïîäíÿòûå ñ êðîìêè ïî-

æàðà ââåðõ êîíâåêòèâíûìè ïîòîêàìè, ïåðåìåùàþò-

ñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè çà ïðåäåëû ïëîùàäè

ïîæàðà. Â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà, ðàçìåðà è âðå-

ìåíè ïîëåòà ÷àñòèö îíè ìîãóò èëè ñãîðåòü â âîçäó-

õå, èëè âûïàñòü íà çåìëþ è çàæå÷ü íàïî÷âåííûé

ïîêðîâ.

Âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ËÃÌ è èõ îñòàòêîâ íà êðîì-

êå ïîæàðà � (ìèí) îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

� = b�v, (1)

ãäå b — øèðèíà êðîìêè ïîæàðà, ì;

v — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êðîìêè ïîæàðà,

ì�ìèí.

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ b è v â çàâèñèìîñòü (1), ïî-

ëó÷àåì:

� = 7�5,6 = 1,25 ìèí = 75 ñ.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà òåïëà îò ñãîðåâøå-

ãî ËÃÌ íà êðîìêå ïîæàðà, âûäåëèâøåãîñÿ â åäèíè-

öó âðåìåíè ñ åäèíèöû ïëîùàäè êðîìêè, n (êÂò�ì2)

îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

n = m�b, (2)

ãäå m — èíòåíñèâíîñòü ïîæàðà íà åãî êðîìêå, êÂò�ì.
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Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ m è b â çàâèñèìîñòü (2), ïî-

ëó÷àåì:

n = 5582,4�7 = 797,5 êÂò�ì2.

Îäíàêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâû-

äåëåíèÿ, êðîìå òåïëîòû ñãîðàíèÿ çàïàñà ËÃÌ íà

êðîìêå ïîæàðà, íåîáõîäèìî çíàòü åùå è îáùèé êî-

ýôôèöèåíò íåäîæîãà — ìåõàíè÷åñêèé è õèìè-

÷åñêèé.

Ìåõàíè÷åñêèé íåäîæîã — ýôôåêò, ïðè êîòîðîì

÷àñòü ËÃÌ íå ñãîðàåò ïîëíîñòüþ íà êðîìêå ïîæàðà,

ïîäíèìàåòñÿ ñ êðîìêè ïîæàðà ââåðõ êîíâåêòèâíû-

ìè ïîòîêàìè, ïåðåìåùàåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-

êîñòè çà ïðåäåëû ïëîùàäè ïîæàðà è äîãîðàåò çà

ïðåäåëîì êðîìêè íà òåððèòîðèè, ïðîéäåííîé ïîæà-

ðîì, îñòàâëÿÿ íà íåé ÷àñòî óãëè è ãîëîâåøêè. Ìåõà-

íè÷åñêèé íåäîæîã äëÿ íàïî÷âåííûõ ðàñòèòåëüíûõ

ìàòåðèàëîâ ïðè ãîðåíèè â ëåñó ìîæåò äîñòèãàòü ïðè

êðèòè÷åñêîì çàïàñå ïî÷òè 100 %.

Õèìè÷åñêèé íåäîæîã — ýôôåêò, ïðè êîòîðîì

÷àñòü ïðîäóêòîâ òåïëîâîãî ðàçëîæåíèÿ îñòàåòñÿ íå-

îêèñëåííîé. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà õèìè÷åñêîãî íåäîæî-

ãà äëÿ íàïî÷âåííûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè

ãîðåíèè â ëåñó íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå (60 � 20) % [5].

Íàìè íå íàéäåíû ìàòåìàòè÷åñêèå èëè äðóãèå ìî-

äåëè ïî îïðåäåëåíèþ èëè ïðîãíîçèðîâàíèþ íåäî-

æîãà ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ. Êàæäûé ó÷àñòîê ñëîÿ ËÃÌ

èíäèâèäóàëåí è íà êîíêðåòíîå âðåìÿ èìååò ñâîþ

âåëè÷èíó íåäîæîãà. Îñàäêè â ëåñó âûïàäàþò íå-

ðàâíîìåðíî è íîñÿò “ïÿòíèñòûé” õàðàêòåð. Â ñâÿçè

ñ ýòèì âîçíèêàþò çàòðóäíåíèÿ â îïðåäåëåíèè

äåéñòâèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ íà

êðîìêå ïîæàðà.

Èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ [2, 6] èçâåñòíî,

÷òî ïëîòíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ íà êðîìêå ïîæàðà Jò

ìîæíî îöåíèòü ïî âûñîòå (äëèíå) ïëàìåíè h (ì).

Äëÿ òåïëîâûäåëåíèÿ íà êðîìêå q (êÂò�ì) ïðåäëàãà-

åòñÿ ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü

q = (13h)2,17, (3)

ãäå â êà÷åñòâå òåïëîâîé õàðàêòåðèñòèêè êðîìêè ïî-

æàðà âûñòóïàåò âûñîòà ïëàìåíè. Âûñîòó ïëàìåíè

ìîæíî îöåíèòü ïóòåì âèçóàëüíîãî îñìîòðà. Ìû ïî-

ëàãàåì, ÷òî çàâèñèìîñòü (3) ó÷èòûâàåò íåäîæîã ËÃÌ,

ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëåçíîé åå àäàïòàöèÿ (ìî-

äåðíèçàöèÿ) äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïî-

äà÷è âîäû íà òóøåíèå êðîìêè ïîæàðà ïóòåì ïîãëî-

ùåíèÿ òåïëà, âûäåëåííîãî ïðè ïîæàðå, è ðàñ÷åòà ñèë

è ñðåäñòâ äëÿ ïîæàðîòóøåíèÿ.

Íà ðèñóíêå ïîêàçàí ïðèìåð âçàèìîñâÿçè âûñî-

òû ïëàìåíè h è øèðèíû êðîìêè ïîæàðà b. Õàðàêòå-

ðèñòèêè h è b ïîëó÷åíû íà 52 ïîæàðàõ â ñîñíîâûõ

è ëèñòâåííè÷íûõ ëåñàõ è íà çàðàñòàþùèõ ãàðÿõ [2].

Ïðè 0,6 / b / 9 ì âçàèìîñâÿçü ýòèõ ïàðàìåòðîâ

ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòüþ

b = 3,5h – 1,5. (4)

Ïîäñòàâèâ çàâèñèìîñòü (4) â (3), ïîëó÷èì ñðåä-

íåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ íà êðîìêå

ïîæàðà, ò. å. ñðåäíåå çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà òåïëà, êî-

òîðîå äîëæíî áûòü ïîãëîùåíî âîäîé íà êðîìêå ïî-

æàðà ïðè òóøåíèè Jò:

J
q

b

h

h
ò � �
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(5)

Ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè (5) îïðåäåëÿåì Jò , íà-

ïðèìåð, ïðè âûñîòå ïëàìåíè h = 2 ì. Ïîäñòàâèâ â (5)

çíà÷åíèÿ âûñîòû ïëàìåíè h, ïîëó÷èì:

Jò �
*
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,
,

,13 2

13 2 15
213 9

2 17

êÂò�ì2.

Ðàñ÷åòíàÿ êðèòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü* ïîäà÷è

âîäû íà òóøåíèå Jêð (ë�(ì2·ñ)), êîòîðàÿ îáåñïå÷èò

ïîãëîùåíèå òåïëà, âûäåëÿåìîãî ïðè ïîæàðå íà åãî

êðîìêå, îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

Jêð = Jò �Q, (6)

ãäå Q — óäåëüíûé ýôôåêò îõëàæäåíèÿ âîäû, êÄæ�ë.

Óäåëüíûé ýôôåêò îõëàæäåíèÿ 1 ë âîäû, ââåäåí-

íîé â ôàêåë ïëàìåíè, ïðè ïîëíîì åå èñïàðåíèè è íà-

ãðåâàíèè äî òåìïåðàòóðû ïëàìåíè Q = 4400 êÂò�ë.

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ Jò

Âçàèìîñâÿçü âûñîòû ïëàìåíè h è øèðèíû êðîìêè ïîæàðà b

íà îïûòíûõ ó÷àñòêàõ â ñîñíîâûõ è ëèñòâåííè÷íûõ ëåñàõ,

à òàêæå íà çàðàñòàþùèõ ãàðÿõ

* Ðàñ÷åòíàÿ êðèòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü — ìèíèìàëüíîå çíà-

÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è âîäû, íèæå êîòîðîãî ãîðåíèå íå

ïðåêðàùàåòñÿ, êàê áû äîëãî íè ïîäàâàëàñü âîäà.
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è óäåëüíîãî ýôôåêòà îõëàæäåíèÿ Q â çàâèñèìîñòü (6),

ïîëó÷èì êðèòè÷åñêóþ èíòåíñèâíîñòü Jêð:

Jêð = 213,9�4400 = 0,0486 ë�(ì2·ñ).

Ñîãëàñíî [2] íîðìàòèâíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è

âîäû íà òóøåíèå Jí îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

Jí = Kç Jêð, (7)

ãäå Kç — êîýôôèöèåíò çàïàñà, ó÷èòûâàþùèé îñî-

áåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èëè õðàíåíèÿ ãîðþ÷èõ

ìàòåðèàëîâ èëè èçäåëèé èç íåãî â êîíêðåòíûõ

óñëîâèÿõ; Kç = 1,5�2,0 (äëÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ çíà-

÷åíèå Kç íå ñîîáùàåòñÿ).

Âåëè÷èíó Jêð îïðåäåëÿþò â ñåðèè îãíåâûõ îïûòîâ

(íå ìåíåå 4–5) ñ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ îðîøå-

íèÿ (îò áóëüøèõ ê ìåíüøèì).

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûì ïóòåì

çíà÷åíèÿ íîðìàòèâíîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è âîäû

íà òóøåíèå êðîìêè ëåñíîãî ïîæàðà òðåáóþò ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ íà òóøåíèè îïûòíûõ

è ðåàëüíûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ,

îá îòäåëüíûõ îñîáåííîñòÿõ êîòîðûõ áóäåò ñêàçàíî

íèæå, ïëàíèðóþòñÿ.

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé êðèòè÷åñêîé èí-

òåíñèâíîñòè Jêð è êîýôôèöèåíòà çàïàñà (Kç = 2) â çà-

âèñèìîñòü (7), ïîëó÷èì íîðìàòèâíóþ èíòåíñèâíîñòü

Jí (çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðè ýòîì ïðèíÿòî

íàèáîëüøèì èç ðåêîìåíäîâàííûõ Ðóêîâîäñòâîì [3]):

Jí = 2·0,0486 = 0,0972 ë�(ì2·ñ).

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ íîðìàòèâíîé èíòåíñèâ-

íîñòè ïîäà÷è âîäû íà òóøåíèå íèçîâûõ ëåñíûõ ïî-

æàðîâ ïðè äðóãîé âûñîòå ïëàìåíè ñâåäåíû â òàáëèöó.

Äàííûå òàáëèöû ïîêàçûâàþò íàëè÷èå çàâèñèìî-

ñòè íîðìàòèâíîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è âîäû íà òó-

øåíèå îò âûñîòû ïëàìåíè: ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû

íîðìàòèâíàÿ èíòåíñèâíîñòü âîçðàñòàåò. Òàê, óâåëè-

÷åíèå âûñîòû â 5 ðàç (ñ 0,6 äî 3 ì) ïðèâîäèò ê ðîñòó

íîðìàòèâíîé èíòåíñèâíîñòè â 2,19 ðàçà (ñ 0,0654

äî 0,1432 ë�(ì2·ñ)).

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòðåáíîñòü â ñèëàõ è ñðåäñòâàõ

äëÿ ïîæàðîòóøåíèÿ è çàòðàòàõ íà âûïîëíåíèå ðàáîò

ïî òóøåíèþ áóäåò áîëüøå. Ïîëàãàåì, ÷òî âûñîòà

ïëàìåíè ìîæåò ñëóæèòü ïîêàçàòåëåì äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ íîðìàòèâíîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è âîäû íà òó-

øåíèå íèçîâûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ.

Ïî óáåæäåíèþ àâòîðîâ [4, 7]:

� íîðìàòèâíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è âîäû íà òó-

øåíèå ëåñíûõ ïîæàðîâ äîëæíà áûòü 0,1 ë�(ì2·ñ);

� åñëè ïðåâûñèòü èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è âîäû, òî

ðåçêî óâåëè÷èòñÿ òîëùèíà ñëîÿ âîäû íà ïðîòóøè-

âàíèå ïîâåðõíîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, âîçðàñòåò

ñêîðîñòü åå ñòåêàíèÿ ñ ïðîòóøåííûõ ïîâåðõíî-

ñòåé, ÷òî óâåëè÷èò ïîòåðè âîäû â ïðîöåññå òóøå-

íèÿ ÒÃÌ;

� ïðè ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è âîäû âðåìÿ

ïîäà÷è ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà âîäû (5 ë�ì2),

íåîáõîäèìîãî äëÿ òóøåíèÿ ëåñíîãî ïîæàðà, âîç-

ðàñòåò è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷èòñÿ ðàñõîä âîäû

íà òóøåíèå ïîæàðà è åå êîëè÷åñòâî, òðåáóåìîå

äëÿ çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà òóøåíèÿ;

� êðîìå òîãî, ïîòåðè âîäû âîçðàñòàþò èç-çà íåâîç-

ìîæíîñòè ïîäà÷è åå íà íåêîòîðûå îòêðûòûå ïî-

âåðõíîñòè ãîðåíèÿ, íåñâîåâðåìåííîñòè ïîäà÷è

åå íà âåñü î÷àã ãîðåíèÿ, ïðîëèâà ÷àñòè ïîäàâà-

åìîé âîäû ìèìî î÷àãà ãîðåíèÿ è ïî ìíîãèì äðó-

ãèì ïðè÷èíàì;

� èç-çà ïîòåðè âîäû â ïðîöåññå òóøåíèÿ åå ðàñõîä

íà òóøåíèå ïîæàðà ðåçêî âîçðàñòàåò, íåðåäêî â

5–10, à èíîãäà è â 20–30 ðàç.

Ïðè òàêîì ðàçáðîñå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî âûäåëèòü è îäíîçíà÷íî îïðå-

äåëèòü âêëàä â ðàñõîä âîäû íà òóøåíèå èíòåíñèâíî-

ñòè åå ïîäà÷è, îò êîòîðîé çàâèñèò ïîãëîùåíèå òåï-

ëà, âûäåëÿåìîãî ïðè ïîæàðå íà êðîìêå, èëè îõëàæ-

äåíèå óæå íå ãîðÿùåãî ñëîÿ ìàòåðèàëà íà êðîìêå.

Â òî æå âðåìÿ â [6] íå ñîîáùàåòñÿ î çàâèñèìîñòè

íîðìàòèâíîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è âîäû íà òóøå-

íèå ëåñíûõ íèçîâûõ ïîæàðîâ îò âèäà ãîðþ÷èõ ìà-

òåðèàëîâ, èíòåíñèâíîñòè ïîæàðà, õàðàêòåðà òåïëî-

âûäåëåíèÿ è äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíÿòü âîäíûå

ñïîñîáû äëÿ òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ ðåêîìåíäó-

åòñÿ ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü èìåþùèåñÿ â ëåñó

ðóáåæè è ïðåãðàäû, ïðîêëàäûâàòü çàãðàäèòåëüíûå

è îïîðíûå ìèíåðàëèçîâàííûå ïîëîñû. Íåïîñðåä-

ñòâåííîå òóøåíèå êðîìêè ïîæàðà ñëåäóåò îñóùå-

ñòâëÿòü â íàèáîëåå óäîáíîå äëÿ ýòîãî âðåìÿ (âå÷åð,

íî÷ü, óòðî). Ïîâûøàòü ýôôåêòèâíîñòü âîäíîãî ñïî-

ñîáà òóøåíèÿ íåîáõîäèìî ïóòåì ñîçäàíèÿ ïåðåä íà-

äâèãàþùåéñÿ êðîìêîé ïîæàðà ñìî÷åííîé âîäîé ïî-

ëîñû ËÃÌ (íà ïîäãîòîâêó ê ãîðåíèþ ïðèìûêàþùåãî

ê êðîìêå è åùå íå ãîðÿùåãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóåòñÿ

òîëüêî ÷àñòü âûäåëÿþùåãîñÿ íà êðîìêå òåïëà). Ðàñ-

õîä âîäû íà ñîçäàíèå ñìî÷åííîé çàãðàäèòåëüíîé

ïîëîñû çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è âîäû íà

çàùèùàåìûé ñëîé ËÃÌ. Íà êðîìêå ïîæàðà, ðàñïðî-

Âûñîòà
ïëàìåíè

h, ì

Øèðèíà
êðîìêè b,

ì

Ïëîòíîñòü
òåïëîâûäåëåíèÿ
íà êðîìêå ïîæà-

ðà Jò , êÂò�ì2

Èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è

âîäû, ë�(ì2·ñ)

êðèòè÷å-
ñêàÿ Jêð

íîðìàòèâ-
íàÿ Jí

1,0 1,9 137,56 0,0313 0,0626

1,5 3,75 168,01 0,0382 0,0764

2,0 5,6 210,07 0,0477 0,0954

2,5 7,45 256,23 0,0582 0,1164

3,0 9,3 304,88 0,0693 0,1386

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ íîðìàòèâíîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è
âîäû íà òóøåíèå êðîìêè íèçîâûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ
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ñòðàíåíèå êîòîðîé áûëî îñòàíîâëåíî, ïî ìåðå âûãî-

ðàíèÿ ìàòåðèàëà ãîðåíèå ñëàáååò è ïðåêðàùàåòñÿ.

Êàæäûé èç âèäîâ èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è âîäû

âíîñèò ñâîé âêëàä â îáùèé ðàñõîä âîäû íà òóøåíèå

òîãî èëè èíîãî ëåñíîãî íèçîâîãî ïîæàðà:
� ïîãëîùåíèå òåïëà, âûäåëÿåìîãî ïðè ïîæàðå íà

åãî êðîìêå;
� ïðîòóøèâàíèå è îõëàæäåíèå óæå íå ãîðÿùåãî

ñëîÿ ìàòåðèàëà íà êðîìêå;
� îõëàæäåíèå ñëîÿ ìàòåðèàëà íà çàãðàäèòåëüíîé

ïîëîñå ïåðåä êðîìêîé ïîæàðà.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, äëÿ ðàñ÷åòà ñèë, ñðåäñòâ è

ðàñõîäà âîäû íà ïîæàðîòóøåíèå òðåáóåòñÿ ïðîäîë-

æàòü èçó÷åíèå ðàñõîäà âîäû íà îòäåëüíûå âèäû ðà-

áîò ïî òóøåíèþ ëåñíûõ ïîæàðîâ. Ïðè ýòîì ïëàíè-

ðóåòñÿ óòî÷íèòü êàëüêóëÿöèþ ðàñõîäîâ âîäû (â àáñî-

ëþòíûõ èëè äîëåâûõ ïîêàçàòåëÿõ), òðåáóåìûõ äëÿ

òóøåíèÿ êðîìêè ëåñíîãî íèçîâîãî ïîæàðà.

Âûâîäû

Èç ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïî-

äà÷è âîäû íà òóøåíèå êðîìêè ëåñíûõ íèçîâûõ ïî-

æàðîâ ñëåäóåò, ÷òî:

� âûñîòà ïëàìåíè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îöåí-

êè íîðìàòèâíîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è âîäû íà

òóøåíèå êðîìêè ëåñíûõ íèçîâûõ ïîæàðîâ;

� íîðìàòèâíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è âîäû íà òó-

øåíèå êðîìêè ëåñíûõ íèçîâûõ ïîæàðîâ ïîâû-

øàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû ïëàìåíè;

� öåëåñîîáðàçíî ïðîäîëæèòü ðàáîòû ïî óòî÷íåíèþ

êàëüêóëÿöèè ðàñõîäîâ âîäû íà òóøåíèå íèçîâûõ

ëåñíûõ ïîæàðîâ, à òàêæå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ïðîâåðêå ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé íîð-

ìàòèâíîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è âîäû íà òóøå-

íèå êðîìêè íèçîâûõ ïîæàðîâ íà îïûòíûõ è ðå-

àëüíûõ ëåñíûõ ïîæàðàõ.
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ABSTRACT

To study the intensity of the water supply for extinguishing of the creeping forest fires edge there were

used combustion characteristics (density of heat, heat flow, average rate of burning of forest wood
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in thickness, while staying combustible forest materials and residues at the fires edge, unburned

carbon ratio: mechanical and chemical) on experimental plots in pine, larch forest, on wild slash areas

subject to certain provisions of the Guidelines on the characterization of automatic extinguishing

water mist. Graphically it was shown the relationship flame height and width of fires edge on expe-

rimental plots in the pine and larch forests and on wild slash areas. Analytically it was calculated

standard intensity of the water supply for extinguishing of a forest fires edge, taking into account

features of the use or storage of flammable materials, or products in specific circumstances, as well

as the critical intensity of the water supply for extinguishing. There are calculated values of the re-

gulatory intensity of water supply for extinguishing of creeping forest fires edge tabulated. All of

the above leads to the conclusion that the flame height can serve as an indicator to determine the value

of regulatory intensity of the water supply for extinguishing of creeping fire. But in our opinion, to cal-

culate the forces, resources and costs it was required to continue the study of firefighting water flow

for specific jobs for fighting forest fires. The study will be continued to clarify the costing of water for

extinguishing of the creeping fires edge. By design, the calculation should be absolute or equity

indices.

Keywords: intensity of the water supply; creeping fire; extinguishing; heat; incomplete combustion;

flame; fires edge.
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ÂÎÏÐÎÑ:

Êàêèå òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïðåäú-

ÿâëÿþòñÿ ê çåðíîóáîðî÷íîé òåõíèêå è ìåñòàì åå

çàïðàâêè â ïåðèîä ñáîðà óðîæàÿ?

ÎÒÂÅÒ:

Â ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä â ïîëÿõ ïîâûøàåòñÿ ïî-

æàðíàÿ îïàñíîñòü. Ïîýòîìó åæåãîäíî ñîòðóäíèêàìè ãî-

ñóäàðñòâåííîãî ïîæàðíîãî íàäçîðà ïðîâîäÿòñÿ ïðîôè-

ëàêòè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïîâûøåíèþ óðîâíÿ ïðî-

òèâîïîæàðíîé çàùèòû ìåñò ñáîðà óðîæàÿ è îáúåêòîâ,

ñâÿçàííûõ ñ ïðîèçâîäñòâîì, ïåðåðàáîòêîé è õðàíåíèåì

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.

Ýòè ìåðîïðèÿòèÿ â îñíîâíîì âêëþ÷àþò:

� êîíòðîëü óêîìïëåêòîâàííîñòè òåõíèêè è ìåñò òåõíè-

÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ íåîáõîäèìûìè ñðåäñòâàìè

ïîæàðîòóøåíèÿ (îãíåòóøèòåëè, ëîïàòû, áàãðû, ëîìû,

ÿùèêè ñ ïåñêîì, âåäðà, åìêîñòè ñ âîäîé);

� ïðîâåðêó èñïðàâíîñòè èñêðîãàñèòåëåé çåðíîóáîðî÷-

íîé òåõíèêè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ï. 212

Ïðàâèë ïðîòèâîïîæàðíîãî ðåæèìà â Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè [1];

� ñâîåâðåìåííóþ î÷èñòêó äâèãàòåëåé è çàùèòíûõ ðå-

øåòîê çåðíîóáîðî÷íîé òåõíèêè îò îòõîäîâ, ïûëè, ïóõà,

ñîëîìû, ñîðíÿêîâ ñ ïîìîùüþ âîçäóøíîãî ïîòîêà,

ñîçäàâàåìîãî ïåðåäâèæíûìè êîìïðåññîðàìè, ÷òî

ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðàòèòü îáðàçîâàíèå èñêð è ïåðå-

ãðåâà îòäåëüíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ è äåðåâÿííûõ äå-

òàëåé;

� îáåñïå÷åíèå èñïðàâíîñòè àâòîìàòèêè, êîíòðîëèðó-

þùåé ñîñòîÿíèå ðàáîòû îñíîâíûõ ÷àñòåé è àãðåãà-

òîâ òåõíèêè, è ïðèíÿòèå ìåð äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èõ

ïîëîìêè.

Äëÿ ðåìîíòà è âîññòàíîâëåíèÿ ïîâðåæäåííûõ äåòàëåé

çåðíîóáîðî÷íîé òåõíèêè ÷àñòî òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå

ñâàðî÷íûõ ðàáîò, êîòîðûå äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ [1]. Ïîìèìî íåîñòîðîæíîãî îáðàùåíèÿ ñ îã-

íåì, ïðè÷èíàìè ïîæàðîâ â ïðîöåññå óáîðêè óðîæàÿ

ñòàíîâÿòñÿ ïðÿìûå óäàðû ìîëíèè, çàìûêàíèå èëè îáðûâ

ïðîâîäîâ âûñîêîâîëüòíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷, à òàê-

æå îòñóòñòâèå êà÷åñòâåííîãî çàçåìëåíèÿ òðàíñïîðòíûõ

ñðåäñòâ ïðè ñëèâå-íàëèâå ËÂÆ èëè ÃÆ íà ïóíêòàõ òåõíè-

÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Õðàíåíèå è çàïðàâêà íåôòåïðîäóêòàìè àâòîìîáèëåé è

òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ îñó-

ùåñòâëÿþòñÿ íà ñïåöèàëüíûõ ïëîùàäêàõ, î÷èùåííûõ

îò ñóõîé òðàâû, ãîðþ÷åãî ìóñîðà è ò. ï. Ïëîùàäêè îïàõè-

âàþòñÿ ìèíåðàëèçîâàííîé ïîëîñîé øèðèíîé íå ìåíåå

4 ì. Äîïóñêàåòñÿ îðãàíèçîâûâàòü ïëîùàäêè òåõîáñëóæè-

âàíèÿ íà ïàõîòå íà ðàññòîÿíèè 100 ì â îò òîêîâ, ñòîãîâ

ñåíà è ñîëîìû, õëåáíûõ ìàññèâîâ è íå ìåíåå 50 ì îò

ñòðîåíèé (ñì. ï. 207 [1]).

Â ìåñòàõ çàïðàâêè óñòàíàâëèâàþòñÿ âðåìåííûå ïî-

æàðíûå ùèòû ñ ó÷åòîì ïðåäåëüíîé çàùèùàåìîé ïëî-

ùàäè (ñì. ïðèë. 5 [1]). Êîìáàéíû è òðàêòîðû îñíàùàþò-

ñÿ äâóìÿ, à òîïëèâîçàïðàâùèêè òðåìÿ îãíåòóøèòåëÿìè

ðàçëè÷íîãî òèïà (óãëåêèñëîòíûé è/èëè ïîðîøêîâûé).

Â ïðîöåññå çàïðàâêè êîëè÷åñòâî òîïëèâà êîíòðîëèðóåò-

ñÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî óðîâíÿ â áàêå äëÿ ïðåäîò-

âðàùåíèÿ ïåðåëèâà. Îáÿçàòåëüíî äîëæíî êîíòðîëèðî-

âàòüñÿ ïîëíîå îïîðîæíåíèå çàïðàâî÷íîãî øëàíãà ïî

îêîí÷àíèè çàïîëíåíèÿ òîïëèâíîãî áàêà. Äëÿ óìåíüøå-

íèÿ íàãðåâà öèñòåðí ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè èõ ÷àùå âñåãî

îêðàøèâàþò â áåëûé öâåò, à öèñòåðíû íåáîëüøèõ ðàç-

ìåðîâ íàêðûâàþò áðåçåíòîì èëè ðàñïîëàãàþò ïîä íà-

âåñîì.

Êà÷åñòâåííîå çàçåìëåíèå òîïëèâîçàïðàâùèêîâ (àâòî-

öèñòåðí) ÿâëÿåòñÿ âàæíûì óñëîâèåì îáåñïå÷åíèÿ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè ñáîðà óðîæàÿ. Çàçåìëåíèå îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íà÷àëîì ñëèâà-

íàëèâà ËÂÆ èëè ÃÆ ñ ïîìîùüþ çàçåìëÿþùåãî ýëåêò-

ðîäà (ìåòàëëè÷åñêîãî êîëûøêà, çàáèâàåìîãî â çåìëþ).

Ìåòàëëè÷åñêèé êîðïóñ òîïëèâîçàïðàâùèêà ñîåäèíÿåò-

ñÿ ñ çàçåìëÿþùèì ýëåêòðîäîì ñ ïîìîùüþ ñòàëüíîãî

òðîñà äèàìåòðîì 6 ìì2. Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷èâàåò-

ñÿ ñòåêàíèå çàðÿäîâ ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà ñ êîð-

ïóñà àâòîìîáèëÿ â çåìëþ. Îäíàêî êîíòðîëü ñèñòåìû çà-

çåìëåíèÿ òîïëèâîçàïðàâùèêîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî

âèçóàëüíî, ÷åãî áûâàåò íåäîñòàòî÷íî. Ïîýòîìó äëÿ ïîâû-

øåíèÿ êà÷åñòâà çàçåìëåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü

óñòðîéñòâà çàçåìëåíèÿ àâòîöèñòåðí (ÓÇÀ) ñî ñâåòîâîé

èíäèêàöèåé è àâòîìàòè÷åñêèì êîíòðîëåì ïðåêðàùå-

íèÿ ñëèâà-íàëèâà â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ íàäåæíîãî êîí-

òàêòà öèñòåðíû ñ çåìëåé. ÓÇÀ â îñíîâíîì ðàáîòàþò îò

ñåòåé ïåðåìåííîãî òîêà, ïîýòîìó â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ èõ

ïðèìåíåíèå ïðîáëåìàòè÷íî. Äëÿ òàêèõ ñëó÷àåâ ðàçðà-

áîòàíû ÓÇÀ ñ áëîêîì ïèòàíèÿ, êîòîðûå ìîæíî ñ óñïåõîì

èñïîëüçîâàòü â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, êîíòðîëèðóÿ òîëüêî

çàðÿä àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé.

Â îòëè÷èå îò àâòîöèñòåðí êîðïóñà êîìáàéíîâ è äðóãîé

çåðíîóáîðî÷íîé òåõíèêè ñïåöèàëüíîé ñèñòåìû çàçåì-

ëåíèÿ íå èìåþò è çàçåìëÿþòñÿ ÷åðåç çàêðåïëåííóþ íà

èõ ðàìå öåïü, äâà çâåíà êîòîðîé äîëæíû ñîïðèêàñàòüñÿ

íåïîñðåäñòâåííî ñ çåìëåé. Îäíàêî òàêîå çàçåìëåíèå

íåíàäåæíî è íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ïîæàðíóþ áåçîïàñ-

íîñòü ïðîöåññà. Â ñâÿçè ñ ýòèì èñïîëüçîâàíèå ÓÇÀ â

ïðîöåññå çàïðàâêè çåðíîóáîðî÷íîé òåõíèêè ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ðåøåíèåì ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â óáîðî÷íûé ïåðèîä.
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Ê ÑÂÅÄÅÍÈÞ ÀÂÒÎÐÎÂ!
Íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë “ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ” ñòàòüè äîëæíû ñîäåðæàòü ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èñ-

ñëåäîâàíèé è èñïûòàíèé, îïèñàíèÿ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ïðîãðàììíî-èíôîðìàöèîííûõ ïðîäóêòîâ;

ïðîáëåìíûå îáçîðû è êðàòêèå ñîîáùåíèÿ; êîììåíòàðèè ê íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèì äîêóìåíòàì; ñïðàâî÷íûå

ìàòåðèàëû è ò. ï. Ìåòîäû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå àâòîðîì, äîëæíû áûòü îôîðìëå-

íû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÊÎÄÀÒÀ. Îñòàëüíûå ÷èñëåííûå äàííûå, çà èñêëþ÷åíèåì îáùåèçâåñòíûõ

âåëè÷èí, ñëåäóåò ñíàáæàòü ññûëêàìè íà ïåðâîèñòî÷íèê. Íàó÷íûå ñòàòüè äîëæíû èìåòü ïðàêòè÷åñêóþ íàïðàâ-

ëåííîñòü. Â íà÷àëå ðàáîòû (íàïðèìåð, âî ââåäåíèè) öåëåñîîáðàçíî êðàòêî èçëîæèòü ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû è

ìåñòî â íåé äàííîé çàäà÷è. Â êîíöå ïóáëèêàöèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû êðàòêèå âûâîäû ñ óêàçàíèåì íàó÷íîé íî-

âèçíû è ïðàêòè÷åñêîé ïîëåçíîñòè ìàòåðèàëà.

Ðåäàêöèÿ ïðîñèò àâòîðîâ ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ èçëîæåííûìè íèæå ïðàâèëàìè.

1. Ñòàòüÿ è ñîïóòñòâóþùèå åé ìàòåðèàëû äîëæíû áûòü íà-

ïðàâëåíû â ðåäàêöèþ â ýëåêòðîííîì âèäå ïî ýëåêòðîííî-

ìó àäðåñó (info@fire-smi.ru), à òàêæå â áóìàæíîì âèäå ïî

ïî÷òå (121352, Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, ã. Ìîñêâà, à/ÿ 43).

Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü ÿñíî èçëîæåíà, òùàòåëüíî îòðåäàêòè-

ðîâàíà è ïîäïèñàíà àâòîðàìè.

2. Ìàòåðèàë ñòàòüè äîëæåí èçëàãàòüñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.

2.1. Íîìåð ÓÄÊ (óíèâåðñàëüíàÿ äåñÿòè÷íàÿ êëàññèôèêàöèÿ).

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

ãëàâèÿ íàó÷íûõ ñòàòåé äîëæíû áûòü èíôîðìàòèâíûìè, â íèõ

ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî îáùåïðèíÿòûå ñîêðàùåíèÿ.

Â ïåðåâîäå çàãëàâèé ñòàòåé íà àíãëèéñêèé ÿçûê íå äîëæíî

áûòü íèêàêèõ òðàíñëèòåðàöèé ñ ðóññêîãî ÿçûêà, êðîìå íå-

ïåðåâîäèìûõ íàçâàíèé ñîáñòâåííûõ èìåí, ïðèáîðîâ è äðó-

ãèõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ ñîáñòâåííûå íàçâàíèÿ; íå äîëæåí

òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ íåïåðåâîäèìûé ñëåíã, èçâåñòíûé

òîëüêî ðóññêîãîâîðÿùèì ñïåöèàëèñòàì. Ýòî òàêæå êàñàåò-

ñÿ àííîòàöèé, àâòîðñêèõ ðåçþìå è êëþ÷åâûõ ñëîâ.

2.3. Èíôîðìàöèÿ îá àâòîðàõ.

2.3.1. Èìåíà, îò÷åñòâà è ôàìèëèè âñåõ àâòîðîâ (ïîëíî-

ñòüþ, íà ðóññêîì ÿçûêå è â òðàíñëèòåðàöèè). Àâòîðàìè

ÿâëÿþòñÿ ëèöà, ïðèíèìàâøèå ó÷àñòèå âî âñåé ðàáîòå

èëè åå ãëàâíûõ ðàçäåëàõ. Ëèöà, ó÷àñòâîâàâøèå â ðàáîòå

÷àñòè÷íî, óêàçûâàþòñÿ â ñíîñêàõ.

2.3.2. Ñòåïåíè, çâàíèÿ, äîëæíîñòü, àäðåñíûå ñâåäåíèÿ

î ìåñòå ðàáîòû âñåõ àâòîðîâ (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì

ÿçûêàõ). Çäåñü íåîáõîäèìî óêàçàòü: îôèöèàëüíîå ïîëíîå

íàçâàíèå îðãàíèçàöèè âìåñòå ñ âåäîìñòâîì, ê êîòîðîìó

îíî ïðèíàäëåæèò (ïðè ïåðåâîäå — æåëàòåëüíî åãî îôè-

öèàëüíî ïðèíÿòûé àíãëèéñêèé âàðèàíò), èíäåêñ, ñòðàíó,

ãîðîä, íàçâàíèå óëèöû, íîìåð äîìà, à òàêæå êîíòàêòíûå

òåëåôîíû è ýëåêòðîííûé àäðåñ õîòÿ áû îäíîãî èç àâòîðîâ.

Âñå ïî÷òîâûå ñâåäåíèÿ íà èíîñòðàííîì ÿçûêå (êðîìå

íàèìåíîâàíèÿ óëèöû, êîòîðîå äîëæíî áûòü â òðàíñëèòå-

ðèðîâàííîì âèäå) äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû íà àíã-

ëèéñêîì ÿçûêå, â òîì ÷èñëå íàçâàíèå ãîðîäà è ñòðàíû.

Ïðèìåð: Institute for Problem in Mechanics, Russian

Academy of Sciences (Prospekt Vernadskogo, 101,

Moscow, 119526, Russian Federation).

2.4. Àííîòàöèÿíàðóññêîìÿçûêå(íåìåíåå4–5ïðåäëîæåíèé).

2.5. Ðàñøèðåííîå ðåçþìå íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî àâòîðñêèå ðåçþìå íà àí-

ãëèéñêîì ÿçûêå â ðóññêîÿçû÷íîì èçäàíèè ÿâëÿþòñÿ äëÿ

èíîñòðàííûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ îñíîâíûì è, êàê ïðà-

âèëî, åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ñîäåðæàíèè

ñòàòüè è îá èçëîæåííûõ â íåé ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé.

Ïîýòîìó àâòîðñêîå ðåçþìå äîëæíî áûòü:

� èíôîðìàòèâíûì (íå ñîäåðæàòü îáùèõ ñëîâ);

� îðèãèíàëüíûì (íå áûòü êàëüêîé ñ ðóññêîÿçû÷íîé àí-

íîòàöèè ñ äîñëîâíûì ïåðåâîäîì);

� ñîäåðæàòåëüíûì (äîëæíû èçëàãàòüñÿ ñóùåñòâåííûå

ðåçóëüòàòû ðàáîòû; íå äîëæåí âêëþ÷àòüñÿ ìàòåðèàë,

êîòîðûé îòñóòñòâóåò â îñíîâíîé ÷àñòè ïóáëèêàöèè);

� ñòðóêòóðèðîâàííûì (ò. å. ñëåäîâàòü ëîãèêå îïèñàíèÿ

ðåçóëüòàòîâ â ïóáëèêàöèè);

� “àíãëîÿçû÷íûì” (íàïèñàíî êà÷åñòâåííûì àíãëèéñêèì

ÿçûêîì; íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü àêòèâíûé, à íå ïàñ-

ñèâíûé çàëîã, ò. å. “The study tested”, íî íå “It was tested

in this study”);

� îáúåì òåêñòà àâòîðñêîãî ðåçþìå äîëæåí áûòü íå ìå-

íåå 100–250 ñëîâ.

Ïðèâåòñòâóåòñÿ ñòðóêòóðà ðåçþìå, ïîâòîðÿþùàÿ ñòðóêòóðó

ñòàòüè è âêëþ÷àþùàÿ ââåäåíèå, öåëè è çàäà÷è, ìåòîäû,

ðåçóëüòàòû, çàêëþ÷åíèå (âûâîäû). Îäíàêî ïðåäìåò, òåìà,

öåëü ðàáîòû óêàçûâàþòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè íåÿñíû èç

çàãëàâèÿ ñòàòüè; ìåòîä èëè ìåòîäîëîãèþ ïðîâåäåíèÿ ðàáî-

òû öåëåñîîáðàçíî îïèñûâàòü â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè îòëè-

÷àþòñÿ íîâèçíîé èëè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ

äàííîé ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïèñûâàþò ïðåäåëüíî òî÷íî è èíôîð-

ìàòèâíî. Ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ôàêòè÷åñêèå äàííûå, óñòàíîâëåí-

íûå âçàèìîñâÿçè è çàêîíîìåðíîñòè.

Âûâîäû ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðåêîìåíäàöèÿìè, îöåíêà-

ìè, ïðåäëîæåíèÿìè, ãèïîòåçàìè, îïèñàííûìè â ðàáîòå.

Ñâåäåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â çàãëàâèè ñòàòüè, íå äîëæíû ïî-

âòîðÿòüñÿ â òåêñòå àâòîðñêîãî ðåçþìå.

Òåêñò äîëæåí áûòü ñâÿçíûì, èçëàãàåìûå ïîëîæåíèÿ äîëæ-

íû ëîãè÷íî âûòåêàòü îäèí èç äðóãîãî.

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, êðîìå îáùåóïîòðå-

áèòåëüíûõ, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ

èëè äàâàòü èõ ðàñøèôðîâêó è îïðåäåëåíèå ïðè ïåðâîì

óïîòðåáëåíèè â àâòîðñêîì ðåçþìå.

Â àâòîðñêîì ðåçþìå íå äàþòñÿ ññûëêè íà ïóáëèêàöèè,

ïðèâåäåííûå â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ê ñòàòüå.

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

2.7. Òåêñò ñòàòüè (â ôîðìàòå Word ÷åðåç 1,5 èíò.; ôîðìóëû

äîëæíû áûòü íàáðàíû â Equation 3.0 èëè MathType).

2.8. Ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà ðóññêîì ÿçûêå è

ÿçûêå îðèãèíàëà (åñëè êíèãà ïåðåâîäíàÿ).

Öèòèðóåìàÿ ëèòåðàòóðà äîëæíà áûòü îôîðìëåíà â âèäå îá-

ùåãî ñïèñêà â ïîðÿäêå öèòèðîâàíèÿ. Â òåêñòå ññûëêà íà

ëèòåðàòóðó îòìå÷àåòñÿ ïîðÿäêîâîé öèôðîé â êâàäðàòíûõ

ñêîáêàõ, íàïðèìåð [1]. Ïðè ýòîì öèòèðóåìûé îäèí â îäèí

òåêñò èç äðóãèõ ïóáëèêàöèé ñëåäóåò áðàòü â êàâû÷êè. Áèáëèî-

ãðàôè÷åñêèå äàííûå ïðèâîäÿòñÿ ïî òèòóëüíîìó ëèñòó èçäà-

íèÿ. Ïîðÿäîê èçëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ áèáëèîãðàôè÷åñêîãî

îïèñàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 7.1–2003 è

ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008.
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2.9. Ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû â ðîìàíñêîì àëôà-

âèòå (ëàòèíèöå) — References.

Äëÿ References ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé ôîðìàò:

Author A. A., Author B. B., Author C. C. Title of article. Title

of Journal, 2005, vol. 10, no. 2, pp. 49–53.

Ïðèìåðû îïèñàíèé â References

Ñòàòüè èç æóðíàëà:

Zagurenko A. G., Korotovskikh V. A., Kolesnikov A. A., Timo-

nov A. V., Kardymon D. V. Tekhniko-ekonomicheskaya optimi-

zatsiya dizayna gidrorazryva plasta [Techno-economic opti-

mization of the design of hydraulic fracturing]. Neftyanoye kho-

zyaystvo — Oil Industry, 2008, no. 11, pp. 54–57.

(Àâòîðû (òðàíñëèòåðàöèÿ), íàçâàíèå ñòàòüè â òðàíñëèòå-

ðèðîâàííîì âàðèàíòå [ïåðåâîä íàçâàíèÿ ñòàòüè íà àí-

ãëèéñêèé ÿçûê â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ] (ïðåäñòàâëåíèå â

References òîëüêî òðàíñëèòåðèðîâàííîãî (áåç ïåðåâîäà)

îïèñàíèÿ íåäîïóñòèìî), êóðñèâîì íàçâàíèå æóðíàëà

(òðàíñëèòåðàöèÿ — ïåðåâîä), ãîä âûõîäà èçäàíèÿ, íîìåð

æóðíàëà, èíòåðâàë ñòðàíèö. Íåæåëàòåëüíî â ññûëêàõ äå-

ëàòü ïðîèçâîëüíûå ñîêðàùåíèÿ íàçâàíèé èñòî÷íèêîâ).

Ñòàòüè èç ýëåêòðîííîãî æóðíàëà:

Swaminathan V., Lepkoswka-White E., Rao B. P. Browsers or

buyers in cyberspace? An investigation of electronic factors

influencing electronic exchange. Journal of Computer-Media-

ted Communication, 1999, vol. 5, no. 2. Available at: http://

www.ascusc.org/jcmc/vol5/issue2/ (Accessed 28 April 2011).

Ñòàòüè c DOI:

Zhang Z., Zhu D. Experimental research on the localized elect-

rochemical micro-machining. Russian Journal of Electroche-

mistry, 2008, vol. 44, no. 8, pp. 926–930. doi: 10.1134/

S1023193508080077.

(Åñëè îïèñûâàåìàÿ ïóáëèêàöèÿ èìååò doi, åãî óêàçàíèå

îáÿçàòåëüíî â References).

Ñòàòüè èç ïåðèîäè÷åñêîãî èçäàíèÿ (ñáîðíèêà òðóäîâ):

Astakhov M. V., Tagantsev T. V. Eksperimentalnoye issledova-

niye prochnosti soyedineniy “stal—kompozit” [Experimental study

of the strength of joints “steel—composite”]. Trudy MGTU “Ma-

tematicheskoye modelirovaniye slozhnykh tekhnicheskikh

sistem” [Proc. of the Bauman MSTU “Mathematical Modeling of

Complex Technical Systems”], 2006, no. 593, pp. 125–130.

Ìàòåðèàëû êîíôåðåíöèé:

Usmanov T. S., Gusmanov A. A., Mullagalin I. Z., Mukhametshi-

na R. Ju., Chervyakova A. N., Sveshnikov A. V. Osobennosti

proyektirovaniya razrabotki mestorozhdeniy s primeneniyem

gidrorazryva plasta [Features of the design of field develop-

ment with the use of hydraulic fracturing]. Trudy 6 Mezhduna-

rodnogo Simpoziuma “Novyye resursosberegayushchiye

tekhnologii nedropolzovaniya i povysheniya neftegazootdac-

hi” [Proc. 6th Int. Symp. “New Energy Saving Subsoil Technolo-

gies and the Increasing of the Oil and Gas Impact”]. Moscow,

2007, pp. 267–272.

Êíèãè (ìîíîãðàôèè, ñáîðíèêè):

Nenashev M. F. Posledneye pravitelstvo SSSR [Last govern-

ment of the USSR]. Moscow, Krom Publ., 1993. 221 p.

Ïåðåâîäíûå êíèãè:

Timoshenko S. P., Young D. H., Weaver W. Vibration problems

in engineering. 4th ed. New York, Wiley, 1974. 521 p. (Russ.

ed.: Timoshenko S. P., Iang D. Kh., Uiver U. Kolebaniya v inzhe-

nernom dele. Moscow, Mashinostroyeniye Publ., 1985. 472 p.).

Èíòåðíåò-ðåñóðñ:

Pravila Tsitirovaniya Istochnikov [Rules for the Citing of Sour-

ces]. Available at: http://www.scribd.com/doc/1034528/ (Ac-

cessed 7 February 2011).

Äèññåðòàöèè èëè àâòîðåôåðàòû äèññåðòàöèé:

Semenov V. I. Matematicheskoye modelirovaniye plazmy v sis-

teme kompaktnyy tor. Dis. dokt. fiz.-mat. nauk [Mathematical

modeling of the plasma in the compact torus. Dr. phys. and

math. sci. diss.]. Moscow, 2003. 272 p.

ÃÎÑÒû:

State Standard 8.586.5–2005. Method of measurement.

Measurement of flow rate and volume of liquids and gases

by means of orifice devices. Moscow, Standartinform Publ.,

2007. 10 p. (In Russian).

Îïèñàíèå ïàòåíòà:

Palkin M. V., e. a. Sposob orientirovaniya po krenu letatelnogo

apparata s opticheskoy golovkoy samonavedeniya [The way

to orient on the roll of aircraft with optical homing head]. Pa-

tent RF, no. 2280590, 2006.

Íà ñàéòå èçäàòåëüñòâà Emerald äàíû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûå

ðåêîìåíäàöèè ïî ñîñòàâëåíèþ ïðèñòàòåéíûõ ñïèñêîâ ëè-

òåðàòóðû ïî ñòàíäàðòó Harvard (Harvard Reference System)

ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ âèäîâ ïóáëèêàöèé http://www.eme-

raldinsight.com/authors/guides/write/harvard.htm?part=2,

à òàêæå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ.

3. Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè-

÷èí â òåêñòå ñòàòüè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâóþùèì

ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì. Ôîðìóëû è áóêâåííûå îáî-

çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü ÷åòêèìè è ÿñíûìè. Âñå áóêâåííûå

îáîçíà÷åíèÿ, âõîäÿùèå â ôîðìóëû, äîëæíû áûòü ðàñøèô-

ðîâàíû ñ óêàçàíèåì åäèíèö èçìåðåíèÿ. Ðàçìåðíîñòü âñåõ

õàðàêòåðèñòèê äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå ÑÈ.

4. Èëëþñòðàöèè â ýëåêòðîííîé âåðñèè ïðèëàãàþòñÿ îòäåëü-

íî. Ôîòîãðàôèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû ñ õîðîøåãî íåãàòèâà

êîíòðàñòíîé ïå÷àòüþ (ôàéëû ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé

ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-

áåëàÿ øòðèõîâàÿ ãðàôèêà — 600 dpi). Ôàéëû âåêòîðíîé

ãðàôèêè ñëåäóåò ïðåäîñòàâëÿòü â ôîðìàòå òîé ïðîãðàììû,

â êîòîðîé îíè ñîçäàíû, ëèáî ñîçäàòü PDF-ôàéë èç ýòîé ïðî-

ãðàììû. Âñå èëëþñòðàöèè äîëæíû èìåòü ñêâîçíóþ íóìå-

ðàöèþ. ×åðòåæè è êàðòû â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèé íå ïðè-

åìëåìû.

5. Òàáëèöû äîëæíû áûòü ñîñòàâëåíû ëàêîíè÷íî è ñîäåð-

æàòü òîëüêî íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ; îäíîòèïíûå òàáëèöû

ñëåäóåò ñòðîèòü îäèíàêîâî. Öèôðîâûå äàííûå íåîáõîäèìî

îêðóãëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà. Ñâå-

äåíèÿ â òàáëèöàõ è íà ðèñóíêàõ íå äîëæíû ïîâòîðÿòüñÿ.

6. Ê ñòàòüÿì, àâòîðàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñîèñêàòåëè ó÷å-

íûõ ñòåïåíåé, ñëåäóåò ïðèëàãàòü ðåöåíçèþ, êîòîðàÿ äîëæ-

íà áûòü ïîäïèñàíà ðåöåíçåíòîì èç ñòîðîííåé îðãàíèçà-

öèè (ñ óêàçàíèåì åãî Ô. È. Î., ó÷åíîãî çâàíèÿ, ó÷åíîé

ñòåïåíè, äîëæíîñòè, ìåñòà ðàáîòû), çàâåðåíà îòäåëîì êàä-

ðîâ (ó÷åíûì ñåêðåòàðåì) è ïå÷àòüþ.

7. Íåïðèíÿòûå ê ïóáëèêàöèè ñòàòüè àâòîðó íå âîçâðàùàþò-

ñÿ. Ïðîñüáà ðåäàêöèè î ïåðåðàáîòêå ìàòåðèàëà íå îçíà-

÷àåò, ÷òî îí ïðèíÿò ê ïå÷àòè.

8. Ïëàòà çà ïóáëèêàöèþ ðàáîò ñ àñïèðàíòîâ íå âçèìàåòñÿ.

Ïðèãëàøàåì Âàñ ê ñîòðóäíè÷åñòâó íà ñòðàíèöàõ íàøåãî æóðíàëà.
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