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ÍÎÂÎÑÒÈ, ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ, ÂÛÑÒÀÂÊÈ

“Èæåâñê âñåãäà ñ óäîâîëüñòâèåì ïðîâîäèò òàêèå ìå-

ðîïðèÿòèÿ, ÷òîáû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðîäåìîíñòðèðî-

âàòü ïðîäóêöèþ è ðàçðàáîòêè íàøèõ ïðåäïðèÿòèé, à òàê-

æå ïîñìîòðåòü è ïîó÷èòüñÿ òîìó, ÷òî ïðåäëàãàþò íàøè

ñîñåäè”, — ñêàçàë â ïðèâåòñòâåííîé ðå÷è çàìåñòèòåëü

Ïðåäñåäàòåëÿ Ïðàâèòåëüñòâà Óäìóðòñêîé Ðåñïóáëèêè

Àíäðåé Ñèâöîâ.

Àêòèâíîå ó÷àñòèå â ýêñïîçèöèè ïðèíÿëè ãîñóäàðñòâåí-

íûå ñòðóêòóðû, çàíÿòûå â ñôåðå îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñ-

íîñòè. Òàê, âûñòàâêó îòêðûëè çðåëèùíûå äåìîíñòðàöè-

îííûå âûñòóïëåíèÿ ïîäðàçäåëåíèé Ãëàâíîãî óïðàâëåíèÿ

Ì×Ñ Ðîññèè ïî Óäìóðòèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïîíàòîâ

âûñòàâêè, â òîì ÷èñëå ðîáîòèçèðîâàííîé òåõíèêè, à òàê-

æå ðàçðàáîòîê ñîòðóäíèêîâ óïðàâëåíèÿ. Â ðåæèìå ðå-

àëüíîãî âðåìåíè ñïàñàòåëè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ãîñòÿì

âûñòàâêè ðàáîòó ïî ëèêâèäàöèè ïîæàðà, âîçíèêøåãî â

ðåçóëüòàòå ÄÒÏ.

Íà ïðîòÿæåíèè ÷åòûðåõ äíåé ñâîè äîñòèæåíèÿ ïðåä-

ñòàâëÿëè ïðåäïðèÿòèÿ, ðàáîòàþùèå íà ðûíêå ñèñòåì

áåçîïàñíîñòè, — êîìïàíèè, ñïåöèàëèçèðóþùèåñÿ íà ïðî-

èçâîäñòâå è ïðîäàæå ïðèâîäíîé òåõíèêè, îáîðóäîâàíèÿ

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, ñðåäñòâ ñâÿçè,

ñèñòåì âèäåîíàáëþäåíèÿ, áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ

àïïàðàòîâ, ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû, ñïåöîäåæ-

äû è îáóâè.

Ðàñêðûòèþ èííîâàöèîííûõ ðåøåíèé ó÷àñòíèêîâ

âûñòàâêè ñïîñîáñòâîâàë Âñåðîññèéñêèé êîíêóðñ

ïåðñïåêòèâíûõ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè áåçîïàñíîñòè

“Åñòü èäåÿ!”, êîòîðûé ïðîâîäèòñÿ âòîðîé ãîä ïîäðÿä è

ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü ïåðñïåêòèâíûå ïðåäëîæåíèÿ äëÿ

äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ â èíòåðåñàõ Ì×Ñ Ðîññèè è
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Â
Èæåâñêå ñ 18 ïî 21 ñåíòÿáðÿ 2014 ã. ñîñòî-

ÿëàñü âûñòàâêà “Êîìïëåêñíàÿ áåçîïàñ-

íîñòü”, è ýòîò ïåðèîä còàë âðåìåíåì èíòåí-

ñèâíîãî îáùåíèÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè áåçîïàñ-

íîñòè èç ðàçíûõ ðåãèîíîâ ñòðàíû. Íà âûñòàâêå

ñâîè äîñòèæåíèÿ äåìîíñòðèðîâàëè ïðåäïðèÿòèÿ

èç Ìîñêâû, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, Ñàìàðû, Èæåâñêà,

Ïåðìè, ×àéêîâñêîãî è Ãëàçîâà.
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äðóãèõ ñèëîâûõ ñòðóêòóð. Â ýòîì ãîäó â ÷åòûðåõ íîìèíà-

öèÿõ áûëî ïðåäñòàâëåíî 12 âèäîâ ïðîäóêöèè îò 6 ïðåä-

ïðèÿòèé. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè áûëè ïðèçíàíû 5

âèäîâ ïðîäóêöèè êîìïàíèé èç Èæåâñêà è ×àéêîâñêîãî,

ñðåäè íèõ: áëîê ìîäåðíèçàöèè ïîäúåçäíûõ äîìîôîíîâ

“Òåäîôîí”, ïîçâîëÿþùèé ïðîèçâîäèòü ñ äîìîôîíà âû-

çîâ ñëóæáû 112; ìîáèëüíûé äèñòàíöèîííî óïðàâëÿå-

ìûé ýíåðãîáëîê ïîðîøêîâîãî òóøåíèÿ ÊÀÒÐÈÍÀ-272;

ñïåöîäåæäà èç îãíåñòîéêèõ è èçíîñîñòîéêèõ òêàíåé.

Äåëîâàÿ ïðîãðàììà âûñòàâêè îòêðûëàñü ñåìèíà-

ðîì “Ïðèìåíåíèå èíæåíåðíûõ ñèñòåì, îáåñïå÷èâà-

þùèõ áåçîïàñíîñòü æèëüöîâ â ìíîãîêâàðòèðíûõ

äîìàõ ïîâûøåííîé ýòàæíîñòè”. Ñïåöèàëèñòû óçíàëè

î êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè æèëûõ äîìîâ; òðåáîâàíèÿõ,

ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è îáåñïå÷å-

íèþ ñâîáîäíîãî ïðîåçäà ê äîìàì; ñèñòåìàõ ýêñòðåí-

íîãî îïîâåùåíèÿ æèëüöîâ è óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé.

Íà îäíîì èç ñåìèíàðîâ âûñòàâêè áûëè ïîäâåäåíû

ïðåäâàðèòåëüíûå èòîãè ñîöèàëüíîé ïðîãðàììû “Ãîä çà-

ùèòû ñëóõà”. Ýêñïåðòû îáñóäèëè ðÿä òåì ïî îõðàíå òðóäà

íà ïðîèçâîäñòâå, èçìåíåíèÿì â çàêîíîäàòåëüñòâå, ñïå-

öèàëüíûì îöåíêàì óñëîâèé òðóäà è ýêñïåðòèçå òðóäà.

Çàïîìèíàþùèìñÿ ïðîäîëæåíèåì ñåìèíàðà ñòàëà íå-

îáû÷íàÿ ïðåçåíòàöèÿ (ïîä âûñòóïëåíèå áàðàáàíùèêîâ)

êîììóíèêàöèîííûõ íàóøíèêîâ.

Â ðàìêàõ îäíîãî èç äåëîâûõ ìåðîïðèÿòèé ñïåöèà-

ëèñòû â ïîäðîáíîñòÿõ ðàññêàçàëè î íîâèíêàõ îáîðóäî-

âàíèÿ äëÿ ñèñòåì îõðàííîãî âèäåîíàáëþäåíèÿ.

Î ïîëüçå è ðåçóëüòàòèâíîñòè âûñòàâêè “Êîìïëåêñ-

íàÿ áåçîïàñíîñòü” ãîâîðèëè êàê ñàìè ó÷àñòíèêè, òàê è

ãîñòè ýêñïîçèöèè. Ñ âûñòàâêîé îçíàêîìèëèñü 2600 ïî-

ñåòèòåëåé èç Óäìóðòèè, Ïåðìñêîãî êðàÿ è Òàòàðñòàíà.

Â äåíü çàêðûòèÿ ýêñïîçèöèè íà÷àëüíèê Ãëàâíîãî

óïðàâëåíèÿ Ì×Ñ Ðîññèè ïî Óäìóðòñêîé Ðåñïóáëèêå

Ïåòð Ôîìèí ïîäâåë èòîãè è ðàññêàçàë î ïëàíàõ íà áóäó-

ùåå: “ß õî÷ó îòìåòèòü âñåõ ó÷àñòíèêîâ çà àêòèâíóþ,

òâîð÷åñêóþ è ïëîäîòâîðíóþ ðàáîòó â îáëàñòè ïðèìåíå-

íèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé. Ìû îïðåäåëèëè íîâûé ýòàï â ðàç-

âèòèè âûñòàâêè. Â áóäóùåì ãîäó âûñòàâêó “Êîìïëåêñ-

íàÿ áåçîïàñíîñòü” â Óäìóðòèè ìû ïëàíèðóåì ïðîâîäèòü

òðè äíÿ: ïåðâûé — âûñòàâêà, âòîðîé — êîíôåðåíöèè è

ñåìèíàðû, òðåòèé — ïðàêòè÷åñêèå ó÷åíèÿ”.

Ñ ôîòîàëüáîìîì ìåðîïðèÿòèÿ ìîæíî îçíàêîìèòü-

ñÿ íà ñàéòå safe.vcudm.ru, à òàêæå â ñîöèàëüíîé ñåòè

“ÂÊîíòàêòå”: vk.com/izh_safe.

Òåë. îðãêîìèòåòà: (3412) 730-730.
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ÑÒÀÍÄÀÐÒÛ È ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß
ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

Äàí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ è òðåáîâàíèé ê îáåñïå÷åíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè
çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå îñíîâíûõ ìåæäóíàðîäíûõ è íàöèîíàëüíûõ ñòàí-
äàðòîâ áåçîïàñíîñòè. Ñäåëàíû ïðåäïîëîæåíèÿ î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ îïàñ-
íîñòåé ïðèíöèïîâ íåîïðåäåëåííîñòè Ãåéçåíáåðãà è äîïîëíèòåëüíîñòè Áîðà. Îñâåùåíû ïðèí-
öèïû îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òèïû ñòàíäàðòîâ, òàêèå êàê
îñíîâîïîëàãàþùèå ñòàíäàðòû, ãðóïïîâûå ñòàíäàðòû, ñòàíäàðòû íà áåçîïàñíîñòü ïðîäóêöèè,
ñòàíäàðòû íà ïðîäóêöèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîôåññèîíàëüíûå ðèñêè; ðèñê-ìåíåäæìåíò; áåçîïàñíîñòü òðóäà; ïîæàðíàÿ
áåçîïàñíîñòü; òåõíè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå; ãàðìîíèçàöèÿ ñòàíäàðòîâ.

Çàäàíèå òðåáîâàíèé áåçîïàñíîñòè â ðåãëàìåíòàõ

(ñòàíäàðòàõ) äîëæíî îñíîâûâàòüñÿ íà àíàëèçå ðèñêà

ïðè÷èíåíèÿ âðåäà ëþäÿì, èìóùåñòâó èëè îêðóæà-

þùåé ñðåäå èëè èõ ñî÷åòàíèþ [1, 2].

Ïî ðàñ÷åòàì Ãåéíðèõà íà îäèí íåñ÷àñòíûé ñëó÷àé

ñî ñìåðòåëüíûì èñõîäîì ïðèõîäèòñÿ îêîëî 30 òðàâì

ñ ìåíåå òÿæåëûìè ïîñëåäñòâèÿìè è îêîëî 300 äðó-

ãèõ èíöèäåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðîéòè ïðàêòè÷åñêè

íå çàìå÷åííûìè. Ïðè ýòîì êîñâåííûå ýêîíîìè÷å-

ñêèå çàòðàòû íà ëèêâèäàöèþ ïîñëåäñòâèé â ÷åòûðå

ðàçà ïðåâûøàþò ïðÿìûå.

Äëÿ ñïðàâêè, îêîëî 20 % âñåõ íåáëàãîïðèÿòíûõ

ñîáûòèé ñâÿçàíî ñ îòêàçàìè îáîðóäîâàíèÿ, à 80 %

— ñ ÷åëîâå÷åñêèì ôàêòîðîì. Ïðè÷åì èç îøèáîê,

ñâÿçàííûõ ñ ÷åëîâå÷åñêèì ôàêòîðîì, 70 % ïðèõî-

äèòñÿ íà ñêðûòûå îðãàíèçàöèîííûå ñëàáîñòè (ñî-

êðûòèå îøèáîê, îòñóòñòâèå ðåàêöèè íà íèõ), à îêîëî

30 % îáóñëîâëåíî äåéñòâèÿìè ñîáñòâåííî ðàáîò-

íèêîâ.

Íà ðèñóíêå ñõåìàòè÷åñêè ïðèâåäåíû îñíîâíûå

ðèñêè ïðåäïðèÿòèÿ è óêàçàíû ñòàíäàðòû óïðàâëå-

íèÿ ðèñêàìè:
� ÅÑÎ — Åâðîïåéñêèå ñòàíäàðòû îöåíêè (Åâðî-

ïåéñêàÿ ãðóïïà îöåíùèêîâ TEGoVA);
� TEGoVA — Åâðîïåéñêàÿ ãðóïïà àññîöèàöèé

îöåíùèêîâ (European Group of Valuers Associa-

tions) — îðãàíèçàöèÿ, îáúåäèíÿþùàÿ åâðîïåé-

ñêèõ îöåíùèêîâ. Îäíîé èç ãëàâíûõ öåëåé ïðè ñî-

çäàíèè ýòîé îðãàíèçàöèè áûëà ðàçðàáîòêà îáùèõ

ñòàíäàðòîâ îöåíêè, ïðåäñòàâëÿþùèõ âçãëÿäû

ïðîôåññèîíàëüíûõ îðãàíèçàöèé âî âñåõ ñòðà-

íàõ Åâðîïåéñêîãî ñîþçà;

� ÌÑÎ — Ìåæäóíàðîäíûå ñòàíäàðòû îöåíêè

(èìóùåñòâà). Îñîáåííîñòüþ ðóññêîãî èçäàíèÿ

ÌÑÎ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè åãî ïîäãîòîâêå áûëî

îáåñïå÷åíî ñîîòâåòñòâèå èñïîëüçóåìîãî â ÌÑÎ

ïîíÿòèéíîãî àïïàðàòà Ôåäåðàëüíîìó çàêîíó îò

29 èþíÿ 1998 ã. ¹ 135-ÔÇ “Îá îöåíî÷íîé äåÿ-

òåëüíîñòè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè”. Â 1981 ã.

áûë îáðàçîâàí Ìåæäóíàðîäíûé êîìèòåò ïî ñòàí-

äàðòàì îöåíêè èìóùåñòâà (ÌÊÑÎÈ). Çàäà÷åé

êîìèòåòà ñòàëà êîððåêòèðîâêà ñòàíäàðòîâ ñ ó÷å-

òîì ìíåíèé ðàçíûõ ñòðàí è âûÿâëåíèå ðàçëè÷èé

â ôîðìóëèðîâêàõ èëè â ïðèìåíåíèè còàíäàðòîâ.

Îñîáåííî âàæíî äëÿ ÌÊÑÎÈ, ÷òîáû ìåæäóíà-

ðîäíûå còàíäàðòû îöåíêè áûëè ïðèçíàíû â ìåæ-

äóíàðîäíîé áóõãàëòåðñêîé è äðóãîé ôèíàíñî-

âîé îò÷åòíîñòè. Ïîýòîìó ÌÊÑÎÈ ïîääåðæèâàåò

ïîñòîÿííûå ñâÿçè ñ Ìåæäóíàðîäíûì êîìèòå-

òîì ïî ñòàíäàðòàì áóõãàëòåðñêîãî ó÷åòà, Ìåæ-

äóíàðîäíîé ôåäåðàöèåé áóõãàëòåðîâ, Ìåæäó-

íàðîäíûì êîìèòåòîì ïî àóäèòîðñêîé äåÿòåëü-

íîñòè, Ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçàöèåé êîìèññèé

ïî öåííûì áóìàãàì;

� ÌÑÔÎ — Ìåæäóíàðîäíûå ñòàíäàðòû ôèíàí-

ñîâîé îò÷åòíîñòè (IFRS);

� BASEL II — ñîãëàøåíèå “Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí-

âåðãåíöèÿ èçìåðåíèÿ êàïèòàëà è ñòàíäàðòîâ êà-

ïèòàëà: íîâûå ïîäõîäû” Áàçåëüñêîãî êîìèòåòà

ïî áàíêîâñêîìó íàäçîðó;

� BRC — British Retail Consortium Global standards

(ñòàíäàðòû Êîíñîðöèóìà Áðèòàíñêîé òîðãîâëè);

© Áîðêîâñêàÿ Â. Ã., Àãàïîâ Ñ. Â., 2014
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� COBIT — Control Objectives for Information and

Related Technology (çàäà÷è èíôîðìàöèîííûõ è

ñìåæíûõ òåõíîëîãèé) — ïàêåò îòêðûòûõ äîêó-

ìåíòîâ, îêîëî 40 ìåæäóíàðîäíûõ è íàöèîíàëü-

íûõ ñòàíäàðòîâ è ðóêîâîäñòâ â îáëàñòè óïðàâëå-

íèÿ IT, àóäèòà è IT-áåçîïàñíîñòè;

� COSO — Committee of Sponsoring Organizations

of the Treadway Commission (ñòàíäàðò êîìèòåòà

ñïîíñîðñêèõ îðãàíèçàöèé êîìèññèè Òðåäâåÿ);

� FERMA — Federation of European Risk Manage-

ment Associations (ñòàíäàðò Ôåäåðàöèè åâðîïåé-

ñêèõ àññîöèàöèé ðèñê-ìåíåäæåðîâ);

� GARP— Global Association of Risk Professionals

(ñòàíäàðò Àññîöèàöèè ðèñê-ïðîôåññèîíàëîâ);

� IFS — International Featured Standards (Ìåæäó-

íàðîäíûå ñòàíäàðòû ïî ïðîèçâîäñòâó è ðåàëè-

çàöèè ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ);

� ISO/PAS 28000 — Specification for security ma-

nagement systems for the supply chain (Ñèñòåìû

ìåíåäæìåíòà áåçîïàñíîñòè öåïè ïîñòàâîê. Òåõ-

íè÷åñêèå óñëîâèÿ);

� NIST SP 800–30 — Risk Management Guide for

Information Technology Systems (Ðóêîâîäñòâî ïî

óïðàâëåíèþ ðèñêàìè â ñèñòåìàõ èíôîðìàöèîí-

íûõ òåõíîëîãèé);

� XACCP — Hazard Analysis and Critical Control

Points (HACCP) (àíàëèç ðèñêîâ è êðèòè÷åñêèå

êîíòðîëüíûå òî÷êè) — êîíöåïöèÿ, ïðåäóñìàòðè-

âàþùàÿ ñèñòåìàòè÷åñêóþ èäåíòèôèêàöèþ, îöåí-

êó è óïðàâëåíèå îïàñíûìè ôàêòîðàìè, ñóùåñò-

âåííî âëèÿþùèìè íà áåçîïàñíîñòü ïðîäóêöèè;

� OHSAS 18001 — Occupational Health and Safety

Management — ñåðèÿ ñòàíäàðòîâ, ñîäåðæàùèõ

òðåáîâàíèÿ è ðóêîâîäÿùèå óêàçàíèÿ ê ðàçðàáîò-

êå è âíåäðåíèþ ñèñòåì ìåíåäæìåíòà ïðîìûøëåí-

íîé áåçîïàñíîñòè è îõðàíû òðóäà (ÑÌÏÁèÎÒ),

ïðèìåíåíèå êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü

îðãàíèçàöèè óïðàâëÿòü ðèñêàìè â ñèñòåìå ìå-

íåäæìåíòà è ïîâûøàòü ýôôåêòèâíîñòü åå ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ. Òðåáîâàíèÿ ñòàíäàðòîâ îòíîñÿò-

ñÿ èìåííî ê áåçîïàñíîñòè òðóäà, à íå áåçîïàñíî-

ñòè ïðîäóêöèè èëè óñëóã êîìïàíèè;

� ATEX — äèðåêòèâû ÅÑ, îïèñûâàþùèå òðåáî-

âàíèÿ ê îáîðóäîâàíèþ è ðàáîòå â ïîòåíöèàëüíî

âçðûâîîïàñíîé ñðåäå. ATEX ïîëó÷èë ñâîå íà-

çâàíèå îò ôðàíöóçñêîãî íàçâàíèÿ äèðåêòèâû

94�9�EC: Appareils destinés à être utilisés en

ATmosphères EXplosibles;

� GMP — Good Manufacturing Practice (íàäëåæà-

ùàÿïðîèçâîäñòâåííàÿ ïðàêòèêà)—ñèñòåìà íîðì,

ïðàâèë è óêàçàíèé â îòíîøåíèè ïðîèçâîäñòâà:

ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ; ìåäèöèíñêèõ óñòðîéñòâ;

èçäåëèé äèàãíîñòè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ; ïðîäóê-

òîâ ïèòàíèÿ; ïèùåâûõ äîáàâîê; àêòèâíûõ èíãðå-

äèåíòîâ. Â îòëè÷èå îò ïðîöåäóðû êîíòðîëÿ êà-

÷åñòâà ïóòåì èññëåäîâàíèÿ âûáîðî÷íûõ îáðàç-

öîâ òàêèõ ïðîäóêòîâ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïðè-

ãîäíîñòü ê èñïîëüçîâàíèþ ëèøü ñàìèõ ýòèõ îá-

ðàçöîâ (è, âîçìîæíî, ïàðòèé, èçãîòîâëåííûõ â

áëèæàéøåå ê äàííîé ïàðòèè âðåìÿ), ñòàíäàðò

GMP îòðàæàåò öåëîñòíûé ïîäõîä, ðåãóëèðóåò è

îöåíèâàåò ñîáñòâåííî ïàðàìåòðû ïðîèçâîäñòâà

è ëàáîðàòîðíîé ïðîâåðêè;

� GLP — Good Laboratory Practice (íàäëåæàùàÿ

ëàáîðàòîðíàÿ ïðàêòèêà) — ñèñòåìà íîðì, ïðàâèë

è óêàçàíèé, íàïðàâëåííûõ íà îáåñïå÷åíèå ñî-

Ïðèìåð ðèñêîâ êîìïàíèè è ïðèìåíèìûå ê íèì ñòàíäàðòû
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ãëàñîâàííîñòè è äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ëà-

áîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé. Ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ

óòâåðæäåííûì íàöèîíàëüíûì ñòàíäàðòîì ÐÔ

ñ 1 ìàðòà 2010 ã. (ÃÎÑÒ Ð 53434–2009). Ãëàâíàÿ

çàäà÷à GLP — îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ïîëíî-

ãî ïðîñëåæèâàíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ âñåãî õîäà

èññëåäîâàíèÿ. Êîíòðîëü êà÷åñòâà ïðèçâàíû îñó-

ùåñòâëÿòü ñïåöèàëüíûå îðãàíû, ïåðèîäè÷åñêè

èíñïåêòèðóþùèå ëàáîðàòîðèè íà ïðåäìåò ñî-

áëþäåíèÿ íîðìàòèâîâ GLP. Ñèñòåìà óñòàíàâëè-

âàåò î÷åíü ñòðîãèå òðåáîâàíèÿ ê âåäåíèþ è õðà-

íåíèþ äîêóìåíòàöèè — çíà÷èòåëüíî áîëåå æåñò-

êèå, ÷åì åâðîïåéñêèå ñòàíäàðòû ñåðèè EN 45000.

Ñôåðû ïðèìåíåíèÿ íîðì GLP îïðåäåëÿþòñÿ çà-

êîíîäàòåëüíî. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ

ê ðàçðàáîòêå íîâûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïîëó-

÷åíèþ è èñïîëüçîâàíèþ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ è

ê çäðàâîîõðàíåíèþ;

� GDP — Good Distribution Practice (íàäëåæàùàÿ

äèñòðèáüþòîðñêàÿ ïðàêòèêà) — ñèñòåìà ïðàâèë,

íàïðàâëåííàÿ íà îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà ïðîèçâîä-

ñòâà è õðàíåíèÿ ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ. Ñòàíäàð-

òû GMP�GDP ïðåäïîëàãàþò íå ïðîñòîå äåêëà-

ðèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà, à ôàê-

òè÷åñêîå âûïîëíåíèå âñåõ ïîëîæåíèé äàííûõ

ñòàíäàðòîâ ñ öåëüþ íåäîïóùåíèÿ âûïóñêà íà ðû-

íîê íåêà÷åñòâåííîãî ëåêàðñòâåííîãî ñðåäñòâà;

� GCP — Good Clinical Practice (íàäëåæàùàÿ êëè-

íè÷åñêàÿ ïðàêòèêà, ÃÎÑÒ Ð 52379–2005) — ìåæ-

äóíàðîäíûé ñòàíäàðò ýòè÷åñêèõ íîðì è êà÷å-

ñòâà íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, îïèñûâàþùèé ïðà-

âèëà ðàçðàáîòêè, âåäåíèÿ äîêóìåíòàöèè è îò÷åò-

íîñòè îá èññëåäîâàíèÿõ, êîòîðûå ïîäðàçóìåâà-

þò ó÷àñòèå ÷åëîâåêà â êà÷åñòâå èñïûòóåìîãî

(êëèíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ). Ñîîòâåòñòâèå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ýòîìó ñòàíäàðòó ãîâîðèò î ïóáëè÷-

íîì ñîáëþäåíèè: ïðàâ ó÷àñòíèêîâ èññëåäîâà-

íèÿ; ïðàâèë ïî îáåñïå÷åíèþ èõ áåçîïàñíîñòè;

ñòðåìëåíèÿ ê íåíàíåñåíèþ âðåäà; òðåáîâàíèé ê

äîñòîâåðíîñòè èññëåäîâàíèé. Ýòè ïðàâèëà áûëè

èíèöèèðîâàíû â Õåëüñèíñêîé äåêëàðàöèè (De-

claration of Helsinki) Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåí-

öèè ïî ãàðìîíèçàöèè (International Conference

on Harmonisation, ICH);

� ISO 26000 — Social Responcibility (Ðóêîâîäñòâî

ïî ñîöèàëüíîé îòâåòñòâåííîñòè, ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ

26000) [18, 19];

� äðóãèå ñòàíäàðòû.

Äëÿ îïèñàíèÿ è àíàëèçà îïàñíîñòåé è ðèñêîâ

ìîæíî áûëî áû ïðèìåíÿòü äåëüòà-ôóíêöèè Äèðàêà

è ôóíêöèè Õýâèñàéäà, òàê êàê ïåðåõîä îò äîïóñòè-

ìîãî ðèñêà ê íåäîïóñòèìîìó íîñèò ñêà÷êîîáðàçíûé

õàðàêòåð.

Ïðèíöèïû è ñðåäñòâà
îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè

Òåîðåòè÷åñêè ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ïðèí-

öèïû îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè:
� óïðàâëåí÷åñêèå (àäåêâàòíîñòè, êîíòðîëÿ, îáðàò-

íîé ñâÿçè, îòâåòñòâåííîñòè, ïëàíîâîñòè, ñòèìó-

ëèðîâàíèÿ, óïðàâëåíèÿ, ýôôåêòèâíîñòè);
� îðãàíèçàöèîííûå (çàùèòû âðåìåíåì, èíôîðìà-

öèè, ðåçåðâèðîâàíèÿ, íåñîâìåñòèìîñòè, íîðìè-

ðîâàíèÿ, ïîäáîðà êàäðîâ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,

ýðãîíîìè÷íîñòè);
� òåõíè÷åñêèå (áëîêèðîâêè, âàêóóìèðîâàíèÿ, ãåð-

ìåòèçàöèè, çàùèòû ðàññòîÿíèåì, êîìïðåññèè,

ïðî÷íîñòè, ñëàáîãî çâåíà, ôëåãìàòèçàöèè, ýêðà-

íèðîâàíèÿ);
� îðèåíòèðóþùèå (àêòèâíîñòè îïåðàòîðà, çàìåíû

îïåðàòîðà, êëàññèôèêàöèè, ëèêâèäàöèè îïàñíî-

ñòè, ñèñòåìíîñòè, ñíèæåíèÿ îïàñíîñòè).

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ïðèíöèïå êëàññèôè-

êàöèè (êàòåãîðèðîâàíèÿ). Îí ñîñòîèò â äåëåíèè îáú-

åêòîâ íà êëàññû è êàòåãîðèè ïî ïðèçíàêàì, ñâÿçàí-

íûì ñ îïàñíîñòÿìè. Íàïðèìåð: ñàíèòàðíî-çàùèòíûå

çîíû (5 êëàññîâ), êàòåãîðèè ïðîèçâîäñòâ (ïîìåùå-

íèé) ïî âçðûâîïîæàðíîé îïàñíîñòè (À, Á, Â, Ã, Ä),

êàòåãîðèè (êëàññû) ïî äèðåêòèâàì ÀÒÅÕ (3 êàòå-

ãîðèè îáîðóäîâàíèÿ, 6 çîí), êëàññû îïàñíîñòè îò-

õîäîâ (5 êëàññîâ — â Ðîññèè, 4 êëàññà — íà Óêðàè-

íå), êëàññû îïàñíîñòè âåùåñòâ (4 êëàññà), êëàññû

îïàñíîñòè ïðè ïåðåâîçêàõ îïàñíûõ ãðóçîâ (9 êëàñ-

ñîâ) è äð.

Îñíîâíûå ñòàíäàðòû áåçîïàñíîñòè

Ñòàíäàðòû áåçîïàñíîñòè äåëÿòñÿ íà ñëåäóþùèå

òèïû (ñì. òàáëèöó): îñíîâîïîëàãàþùèå, ãðóïïîâûå,

íà áåçîïàñíîñòü ïðîäóêöèè, íà ïðîäóêöèþ [17].

Â Åâðîïåéñêîì ñîþçå òðåáîâàíèÿ ïî îöåíêå ïðî-

ôåññèîíàëüíûõ ðèñêîâ ñîäåðæàòñÿ â ñëåäóþùèõ äî-

êóìåíòàõ:
� òðåáîâàíèÿ ïî ââåäåíèþ îöåíêè ïðîôåññèîíàëü-

íûõ ðèñêîâ â ãîñóäàðñòâàõ – ÷ëåíàõ ÅÑ — Äè-

ðåêòèâà 89�391�ÅÅÑ;
� òðåáîâàíèÿ ïî áåçîïàñíîñòè òðóäà íà ðàáî÷èõ

ìåñòàõ — äèðåêòèâû 89�654�ÅÅÑ, 89�655�ÅÅÑ,

89�656�ÅÅÑ, 90�269�ÅÅÑ, 90�270�ÅÅÑ, �����92�ÅÑ

è äð.; ïî çàùèòå ðàáîòíèêîâ îò õèìè÷åñêèõ, ôè-

çè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ, êàíöåðîãåíîâ

è ìóòàãåíîâ —98�24�ÅÑ,2000�54�ÅÑ,2002�44�ÅÑ,

2003�10�ÅÑ, 2004�40�ÅÑ, 2004�37�ÅÑ è äð.

Îñîáîå ìåñòî â ñôåðå áåçîïàñíîñòè çàíèìàþò

ÀÒÅÕ-äèðåêòèâû: îäíà — äëÿ èçãîòîâèòåëåé, äðó-

ãàÿ — äëÿ ïîëüçîâàòåëåé îáîðóäîâàíèÿ:
� “ATEX 95 îáîðóäîâàíèå” (Äèðåêòèâà 94�9�EC)

— íà îáîðóäîâàíèå è çàùèòíûå ñèñòåìû, ïðåä-

íàçíà÷åííûå äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïîòåíöèàëüíî

âçðûâîîïàñíûõ àòìîñôåðàõ;
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¹ ï�ï Òèï ñòàíäàðòîâ Ñòàíäàðò

1 Îñíîâî-
ïîëàãàþùèå

ISO 31000. Risk management — Principles and guidelines (Ìåíåäæìåíò ðèñêà. Ïðèíöèïû
è ðóêîâîäñòâà)

IEC�ISO 31010. Risk management — Risk assessment techniques (Ìåíåäæìåíò ðèñêà.
Ìåòîäû îöåíêè ðèñêà)

BS 31100. Risk management. Code of practice (Ìåíåäæìåíò ðèñêà. Ïðàêòè÷åñêèé êîäåêñ)

BS 25999. Business continuity management (parts 1, 2) (Óïðàâëåíèå íåïðåðûâíîñòüþ
áèçíåñà, ÷. 1, 2)

IEC 61160. Risk management. Formal design review (Ìåíåäæìåíò ðèñêà. Ôîðìàëüíûé
àíàëèç ïðîåêòà)

BS OHSAS 18001. Occupational health and safety management systems. Requirements
(Ñèñòåìû ìåíåäæìåíòà áåçîïàñíîñòè òðóäà è çäîðîâüÿ. Òðåáîâàíèÿ)

GS-R-1. Legal and governmental infrastructure for nuclear, radiation, radioactive waste and
transport safety. Requirements (Çàêîíîäàòåëüíàÿ è ïðàâèòåëüñòâåííàÿ èíôðàñòðóêòóðà
äëÿ ÿäåðíîé è ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè, áåçîïàñíîñòè ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ è
òðàíñïîðòèðîâêè)

ISO 22000:2005. Food safety management systems — Requirements for any organization
in the food chain (Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ïèùåâîé ïðîäóêöèè. Òðåáîâàíèÿ
äëÿ ëþáîé îðãàíèçàöèè â ïèùåâîé öåïî÷êå)

2 Ãðóïïîâûå ISO 14121. Safety of machinery — Risk assessment (Áåçîïàñíîñòü ìàøèí. Îöåíêà ðèñêà)

ISO 12100. Safety of machinery — Basic concepts, general principles for design (Áåçîïàñ-
íîñòü ìàøèí. Áàçîâûå êîíöåïöèè, îñíîâíûå ïðèíöèïû äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ)

ISO 13849. Safety of machinery — Safety-related parts of control systems (Áåçîïàñíîñòü
ìàøèí. Áåçîïàñíîñòü ÷àñòåé ñèñòåì êîíòðîëÿ) [16]

ATEX 95 Directive 94�9�EC. Equipment and protective systems intended for use in potentially

explosive atmospheres (Äèðåêòèâà 94�9�EC. Îáîðóäîâàíèå è çàùèòíûå ñèñòåìû, ïðåäíà-
çíà÷åííûå äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïîòåíöèàëüíî âçðûâîîïàñíûõ àòìîñôåðàõ)

ATEX 137 Directive 99�92�EC. Minimum requirements for improving the safety and health

protection of workers potentially at risk from explosive atmospheres (Äèðåêòèâà 1999�92�EC.
Ìèíèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ áåçîïàñíîñòè, îõðàíû òðóäà è çäîðîâüÿ ðàáîò-
íèêîâ, à òàêæå ïîòåíöèàëüíîãî ðèñêà îò âçðûâîîïàñíîé àòìîñôåðû)

IEC 62198. Project risk management — Application guidelines (Óïðàâëåíèå ðèñêîì ïðîåêòà.
Ðóêîâîäñòâî ïî ïðèìåíåíèþ)

ISO 15190. Medical laboratories — Requirements for safety (Ìåäèöèíñêèå ëàáîðàòîðèè.
Òðåáîâàíèÿ ê áåçîïàñíîñòè)

ISO 14971. Medical devices — Application of risk management to medical devices (Ìåäèöèí-
ñêèå ïðèáîðû. Ïðèìåíåíèå ìåíåäæìåíòà ðèñêà ê ìåäèöèíñêèì ïðèáîðàì)

ISO 14798. Lifts (elevators), escalators and moving walks — Risk assessment and reduction
methodology (Ëèôòû, ýñêàëàòîðû è êîíâåéåðû. Ìåòîäîëîãèÿ îöåíêè è ñíèæåíèÿ ðèñêà)

ISO 15408. Information technology — Security techniques — Evaluation criteria for IT secu-
rity (Èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ. Êðèòåðèè îöåíêè äëÿ áåçîïàñíîñòè èíôîðìàöèîííîé
òåõíîëîãèè)

3 Íà áåçîïàñíîñòü
ïðîäóêöèè

ISO 10218. Robots for industrial environments — Safety requirements (Ïðîìûøëåííûå ðî-
áîòû. Òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè)

IEC 61010–1:2001. Safety requirements for electrical equipment for measurement, control, and
laboratory use — Part 1: General requirements (Òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè ê îáîðóäîâàíèþ
äëÿ èçìåðåíèé, êîíòðîëÿ è ëàáîðàòîðíîãî ïðèìåíåíèÿ. ×àñòü 1: Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ)

IEC 60086–4:2000. Primary batteries — Part 4: Safety of lithium batteries (Áàòàðåè ïåðâè÷íûå.
×àñòü 4: Áåçîïàñíîñòü ëèòèåâûõ áàòàðåé)

EC 61199. Single-capped fluorescent lamps. Safety specifications (Ëàìïû ëþìèíåñöåíòíûå
îäíîöîêîëüíûå. Òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè)

IEC 60335. Household and similar electrical appliances — Safety (Ïðèáîðû ýëåêòðè÷åñêèå
áûòîâîãî è àíàëîãè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Áåçîïàñíîñòü)

IEC 60065. Audio, video and similar electronic apparatus — Safety requirements (Àóäèî, âèäåî
è ïîäîáíàÿ ýëåêòðîííàÿ àïïàðàòóðà. Òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè)

EN 692. Mechanical presses — Safety (Ìåõàíè÷åñêèå ïðåññû. Áåçîïàñíîñòü)

EN 50088. Safety of electric toys (Áåçîïàñíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ èãðóøåê)

Ïðèìåðû ñòàíäàðòîâ áåçîïàñíîñòè
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� “ATEX137ðàáî÷åå ìåñòî” (Äèðåêòèâà 1999�92�EC)

— ìèíèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ áåç-

îïàñíîñòè, îõðàíû òðóäà è çäîðîâüÿ ðàáîòíè-

êîâ, ïîäâåðãàþùèõñÿ ïîòåíöèàëüíîìó ðèñêó îò

âîçäåéñòâèÿ âçðûâîîïàñíîé àòìîñôåðû.

Ó÷èòûâàÿ âàæíîñòü îöåíêè ïðîôåññèîíàëüíûõ

ðèñêîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè òðóäà íà ðà-

áî÷èõ ìåñòàõ, Åâðîïåéñêîå àãåíòñòâî ïî îáåñïå÷å-

íèþ çäîðîâüÿ è áåçîïàñíîñòè ðàáîòíèêîâ â 1996 ã.

îïóáëèêîâàëî “Ðóêîâîäñòâî î ïîðÿäêå ïðîâåäåíèÿ

îöåíêè ðèñêîâ” (Guidance on risk assessment at work)

è ïîñòîÿííî äîáàâëÿåò ìíîãî ïîëåçíûõ ïðèìåðîâ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïàñíîñòåé ïðè îöåíêå ïðîôåññè-

îíàëüíûõ ðèñêîâ.

Â öåëîì òðåáîâàíèÿ åâðîïåéñêîé Äèðåêòèâû

REACH [3] òàêæå íàïðàâëåíû íà îáåñïå÷åíèå áåç-

îïàñíîñòè. Ýòà ñèñòåìà îñíîâàíà íà óïðàâëåíèè

ðèñêàìè, ñâÿçàííûìè ñ âåùåñòâàìè, êîòîðûå ñîäåð-

æàòñÿ â õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ, à â îòäåëüíûõ ñëó-

÷àÿõ — è â èçäåëèÿõ.

Âàæíîå ìåñòî çàíèìàþò ñòàíäàðòû ñèñòåìû áåç-

îïàñíîñòè òðóäà (ÃÎÑÒ ÑÑÁÒ). Ýòî õîðîøî âû-

ñòðîåííàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ ñóùåñòâóåò â íåìíîãèõ

ñòðàíàõ ìèðà. Òàê, áåçîïàñíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ÃÎÑÒ 12.2.003

[4], áåçîïàñíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ —

ÃÎÑÒ 12.3.002 [5]. Åñëè íà ïðåäïðèÿòèè ïðîèçâî-

äÿòñÿ, õðàíÿòñÿ è ïðèìåíÿþòñÿ îïàñíûå âåùåñòâà,

òî òðåáîâàíèÿ ê áåçîïàñíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ïî

ÃÎÑÒ 12.1.007 [6]. Ñèñòåìû (óñòðîéñòâà, ýëåìåíòû)

áåçîïàñíîñòè íà ïðîèçâîäñòâå äîëæíû ñîîòâåòñò-

âîâàòü ÃÎÑÒ 12.4.011 [7]. Òðåáîâàíèÿ ïî ïîæàðî- è

âçðûâîáåçîïàñíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ åùå è ïî ÃÎÑÒ

12.1.004 [8]. Áåçîïàñíîñòü ñòðîåíèé (ñîîðóæåíèé)

ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ñòðîèòåëüíûìè íîðìàìè è ïðà-

âèëàìè.

Áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò òàêæå ìåäèöèíñêèå

ñòàíäàðòû è ðåãëàìåíòû: GMP — íàäëåæàùàÿ ïðî-

èçâîäñòâåííàÿ ïðàêòèêà, GLP — íàäëåæàùàÿ ëàáî-

ðàòîðíàÿ ïðàêòèêà, GDP — íàäëåæàùàÿ äèñòðèáüþ-

òîðñêàÿ ïðàêòèêà, GPP — íàäëåæàùàÿ àïòå÷íàÿ

ïðàêòèêà è äð.

Ñòàíäàðòû áåçîïàñíîñòè â ïðîäîâîëüñòâåííîé

ñôåðå óñòàíàâëèâàþòñÿ Êîìèññèåé Codex Alimen-

tarius. Åñòü òàêæå ðåãëàìåíòû ïî áåçîïàñíîñòè â âå-

òåðèíàðèè è ðàñòåíèåâîäñòâå.

Ðàçâèòèå êîñìîíàâòèêè è ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè,

óñëîæíåíèå àâèàöèîííîé òåõíèêè ïðèâåëè ê òîìó,

÷òî èçó÷åíèå áåçîïàñíîñòè â ýòèõ ñôåðàõ áûëî âû-

äåëåíî â îòäåëüíóþ íåçàâèñèìóþ îáëàñòü äåÿòåëü-

íîñòè. Íàïðèìåð, ÌÀÃÀÒÝ áûëà îïóáëèêîâàíà íî-

âàÿ ñòðóêòóðà ñòàíäàðòîâ ïî áåçîïàñíîñòè — GS-R-1

“Çàêîíîäàòåëüíàÿ è ïðàâèòåëüñòâåííàÿ èíôðàñòðóê-

òóðà äëÿ ÿäåðíîé è ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè,

áåçîïàñíîñòè ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ è òðàíñïîð-

òèðîâêè”. Êðîìå òîãî, åùå â 1969 ã. Ìèíèñòåðñòâî

îáîðîíû ÑØÀ ïðèíÿëî ñòàíäàðò MILSTD-882

“Ïðîãðàììà ïî îáåñïå÷åíèþ íàäåæíîñòè ñèñòåì,

ïîäñèñòåì è îáîðóäîâàíèÿ”, â êîòîðîì èçëîæåíû

òðåáîâàíèÿ äëÿ âñåõ ïðîìûøëåííûõ ïîäðÿä÷èêîâ

ïî âîåííûì ïðîãðàììàì.

Âàæíûìè äîêóìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ êàðòû áåçîïàñ-

íîñòè âåùåñòâ (MSDS-êàðòû — Material safety data

sheet) [9]. MSDS-êàðòû, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò ñëå-

äóþùèå ðàçäåëû:

� ñâåäåíèÿ î ïðîäóêòå, îïàñíûå ñîñòàâëÿþùèå, ïî-

òåíöèàëüíîå âîçäåéñòâèå íà çäîðîâüå (êîíòàêò

ñ êîæåé, âîçäåéñòâèå ïðè ïðèåìå ïèùè, ïðåäåëü-

íûå äîçû, ðàçäðàæàþùåå äåéñòâèå, âîçáóæäà-

þùåå äåéñòâèå, âçàèìíî óñèëèâàþùåå äåéñò-

âèå â êîíòàêòå ñ äðóãèìè õèìè÷åñêèìè âåùåñò-

âàìè, êðàòêîâðåìåííîå âîçäåéñòâèå, äîëãîâðå-

¹ ï�ï Òèï ñòàíäàðòîâ Ñòàíäàðò

4 Íà ïðîäóêöèþ Standards of Codex Alimentarius Commission (ñòàíäàðòû Êîìèññèè Êîäåêñ Àëèìåíòàðèóñ
íà ïðîäóêöèþ CODEX STAN 12–1981, CODEX STAN 13–1981 è äð.)

ISO 3500:2005. Gas cylinders — Seamless steel CO2 cylinders for fixed fire-fighting installati-
ons on ships (Áàëëîíû ãàçîâûå. Ñòàëüíûå áåñøîâíûå áàëëîíû ñ óãëåêèñëûì ãàçîì äëÿ ñó-
äîâûõ ñòàöèîíàðíûõ ïîæàðíûõ óñòàíîâîê)

ISO 4706:2008. Gas cylinders — Refillable welded steel cylinders — Test pressure 60 bar and
below (Áàëëîíû ãàçîâûå. Áàëëîíû ñòàëüíûå ñâàðíûå çàïðàâëÿåìûå. Èñïûòàòåëüíîå äàâ-
ëåíèå 60 áàð è íèæå)

EN 13109:2002. LPG tanks. Disposa (Áàëëîíû äëÿ ñæèæåííîãî ãàçà. Èñïîëüçîâàíèå)

EN 13807:2003. Transportable gas cylinders. Battery vehicles. Design, manufacture, identifica-
tion and testing (Áàëëîíû ãàçîâûå ïåðåíîñíûå. Àêêóìóëÿòîðíûå àâòîìîáèëè. Ïðîåêòèðî-
âàíèå, èçãîòîâëåíèå, èäåíòèôèêàöèÿ è èñïûòàíèÿ)

ÃÎÑÒ 10003–90. Ñòèðîë. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ

ÃÎÑÒ 10007–80. Ôòîðîïëàñò-4. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ

ÃÎÑÒ 10121–76. Ìàñëî òðàíñôîðìàòîðíîå ñåëåêòèâíîé î÷èñòêè. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ

ÃÎÑÒ 10037–83. Àâòîêëàâû äëÿ ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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ìåííîå âîçäåéñòâèå, âëèÿíèå íà ðåïðîäóêòèâ-

íîñòü, ìóòàãåííîñòü, êàíöåðîãåííîñòü);

� ïîðÿäîê îêàçàíèÿ ïåðâîé ìåäèöèíñêîé ïîìîùè

(ïðè ïîïàäàíèè íà êîæó, â ãëàçà, æåëóäîê, ïðè

âäûõàíèè);

� ïîæàðî- è âçðûâîîïàñíîñòü (îãíåîïàñíîñòü (ãî-

ðþ÷åñòü), ñïîñîáû òóøåíèÿ, îñîáûå èíñòðóêöèè

ïî òóøåíèþ, îïàñíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ);

� äàííûå ïî õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè (õèìè÷åñêàÿ

ñòàáèëüíîñòü, óñëîâèÿ õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè,

îïàñíûå ïðîäóêòû ðàñïàäà);

� äåéñòâèÿ â ñëó÷àå ðîçëèâà (óòå÷êè) (âêëþ÷àÿ

óòèëèçàöèþ îòõîäîâ, ðàñïàä (òîêñè÷íîñòü) äëÿ

âîäíîé ôëîðû (ôàóíû), ãðóíòà, âîçäóõà);

� ñïîñîáû è ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû

(òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, ïåð÷àòêè, ñðåäñòâà çàùè-

òû îðãàíîâ äûõàíèÿ è çðåíèÿ, çàùèòíàÿ îáóâü,

çàùèòíàÿ îäåæäà);

� òðåáîâàíèÿ ê õðàíåíèþ âåùåñòâà è ðàáîòå ñ íèì

(õðàíåíèå, ðàáîòà, ïîðÿäîê òðàíñïîðòèðîâêè);

� ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âåùåñòâà;

� ýêîëîãè÷åñêàÿ, íîðìàòèâíàÿ, äîïîëíèòåëüíàÿ èí-

ôîðìàöèÿ.

Òàêèå MSDS-êàðòû ñîñòàâëÿþòñÿ ïðîèçâîäèòå-

ëåì âåùåñòâà è ïåðåäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëþ (ïîòðå-

áèòåëþ). Äàííûå èç MSDS-êàðò íåîáõîäèìî âêëþ-

÷àòü â èíñòðóêöèè — ïðîèçâîäñòâåííûå è ïî îõðàíå

òðóäà.
Çàêëþ÷åíèå

Ñïåöèàëèñòàì, ðàçðàáàòûâàþùèì ñòàíäàðòû

áåçîïàñíîñòè, íåîáõîäèìî áîëüøå âíèìàíèÿ óäå-

ëÿòü ãàðìîíèçàöèè íîðìàòèâîâ, ïðèìåíÿåìûõ â

ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, íàïðèìåð èñïîëüçîâàòü ïîä-

õîäû, çàëîæåííûå â ïðèíöèïàõ íåîïðåäåëåííîñòè

Ãåéçåíáåðãà è äîïîëíèòåëüíîñòè Áîðà. Êðîìå òîãî,

íå ñëåäóåò çàáûâàòü î ÷åëîâå÷åñêèõ îøèáêàõ [10]

è îá óñòðàíåíèè îðãàíèçàöèîííûõ ñëàáîñòåé. Ââå-

äåíèå ðèñê-ìåíåäæìåíòà íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïîçâîëèò

ïîâûñèòü óðîâåíü áåçîïàñíîñòè [17]. Â ïîñëåäíèå

ãîäû àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ ñòàíäàðòû ðèñê-ìåíåäæ-

ìåíòà [11–15]. Èçó÷åíèå è ïðèìåíåíèå ýòèõ äîêó-

ìåíòîâ òàêæå ñïîñîáñòâóþò óëó÷øåíèþ êóëüòóðû

áåçîïàñíîñòè [17].

Áåçóñëîâíî, â ñôåðå áåçîïàñíîñòè ñòàíäàðòû,

ðåãëàìåíòû, íîðìû, ïðàâèëà, èíñòðóêöèè íåîáõî-

äèìû, íî íå ìåíåå âàæíî èõ âûïîëíåíèå.
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ABSTRACT

This article is devoted to the analysis of existing standards and requirements for fire safety of

buildings and structures. The article describes the main national and international safety standards.

There were made assumptions about the possibility of danger to describe the Heisenberg uncertainty

principle and Bohr’s complementarity. There have been highlighted principles of fire safety. Also

there were discussed the main types of standards, such as the fundamental standards, group standards,

standards for product safety, product standards.

Keywords: professional risks; risk management; safety of work; fire safety; technical regulations;

standards harmonization.
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ÓÄÊ 536.4

ÂËÈßÍÈÅ ÍÀ×ÀËÜÍÎÉ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ
ÊÀÏÅËÜ ÂÎÄÛ ÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ
ÈÕ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ Â ÃÀÇÎÂÎÉ ÑÐÅÄÅ

Ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîñêîðîñòíûõ (äî 105 êàäðîâ â ñåêóíäó) âèäåîðåãèñòðèðóþùèõ êðîññêîð-
ðåëÿöèîííûõ êîìïëåêñîâ è ïàíîðàìíûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû êàïåëü âîäû íà õàðàêòåðèñòèêè èõ äåôîðìàöèè
â ãàçîâîé ñðåäå (âîçäóõå ïðè óìåðåííûõ òåìïåðàòóðàõ è ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
òèïè÷íûì ïîæàðàì è âîçãîðàíèÿì). Óñòàíîâëåíû õàðàêòåðíûå “öèêëû äåôîðìàöèè”. Èçìåðåíû
èõ ïðîòÿæåííîñòè, äëèòåëüíîñòè è àìïëèòóäû. Îïðåäåëåíû õàðàêòåðíûå ôîðìû êàïåëü è âðå-
ìåíà èõ ñóùåñòâîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóðàõ âîäû. Óñòàíîâëåíû õàðàêòåðè-
ñòèêè äåôîðìàöèè âîäÿíûõ êàïåëü ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ òåìïåðàòóðàõ ïîâåðõíîñòè
êàïåëü è ñðåäíèõ òåìïåðàòóðàõ ïîæàðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàïëè âîäû; âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãàçû; “õîëîäíûé” âîçäóõ; äåôîðìàöèÿ;
êîíôèãóðàöèÿ; ôîðìà; ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè èñïàðåíèÿ.

Ââåäåíèå

Òåîðåòè÷åñêèå [1–5] è ýêñïåðèìåíòàëüíûå [6–10]

èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èíòåíñèôèöèðîâàòü èñ-

ïàðåíèå âîäû â çîíå òóøåíèÿ ïîæàðà ìîæíî çà ñ÷åò

èçìåëü÷åíèÿ êàïåëü, èçìåíåíèÿ óãëà è ñêîðîñòåé èõ

ðàñïûëåíèÿ, ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà, ââåäåíèÿ

â ñîñòàâ òóøàùåé æèäêîñòè èíîðîäíûõ íåãîðþ÷èõ

òâåðäûõ âêëþ÷åíèé è äðóãèõ îïåðàöèé. Ñôîðìóëè-

ðîâàííûå çàêëþ÷åíèÿ èññëåäîâàíèé [1–10] ðàñøè-

ðÿþò èçâåñòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ [11–18] â îáëàñòè

ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèñòåì òóøåíèÿ ïîæàðîâ

òîíêîðàñïûëåííîé âîäîé, ñ èñïîëüçîâàíèåì “âîäÿ-

íîãî òóìàíà”, “âîäÿíîé çàâåñû” è ò. ä. Â òî æå âðåìÿ

ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â [8–10], ïîêàçûâàþò, ÷òî

êàïëè ïîëèäèñïåðñíûõ ïîòîêîâ òóøàùèõ æèäêî-

ñòåé ìîãóò áûòü ÷àñòè÷íî (à èíîãäà ïîëíîñòüþ) óíå-

ñåíû ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ èç çîíû ïîæàðà. Óñòà-

íîâëåíû òàêæå õàðàêòåðíûå óñëîâèÿ äðîáëåíèÿ,

êîàãóëÿöèè è ïîëíîãî èñïàðåíèÿ êàïåëü [6–10]. Âû-

ÿâëåíî [9, 10], ÷òî îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ìîæåò èãðàòü

äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè êàïåëü. Äî íàñòîÿùåãî âðå-

ìåíè ýòè ïðîöåññû íå èññëåäîâàíû â ïîëíîé ìåðå

(îñîáåííî äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé òåïëîîáìåíà). Ïîëó-

÷èâøèå â ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïà-

íîðàìíûå îïòè÷åñêèå ìåòîäû (â ÷àñòíîñòè, “Particle

Image Velocimetry” è “Interferometric Particle Ima-

ging”) [19–21] ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ðàññìàòðèâà-

åìûå ïðîöåññû ñ âûñîêîé äèñêðåòèçàöèåé âðåìåíè.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå ìàêðîñêî-

ïè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé äåôîðìàöèè êàïåëü

âîäû ïðè èõ äâèæåíèè â ãàçîâîé ñðåäå ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ñêîðîñòíûõ âèäåîêàìåð è ïàíîðàìíûõ îï-

òè÷åñêèõ ìåòîäîâ [19–21]. Ïðè ýòîì öåëåñîîáðàçíî

èçó÷èòü èçìåíåíèå ôîðìû äëÿ êàïåëü âîäû ñ ðàçíîé

íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé, òàê êàê ýòîò ôàêòîð ÿâëÿåò-

ñÿ îïðåäåëÿþùèì [6–8] ïðè èíòåíñèôèêàöèè ýíäî-

òåðìè÷åñêèõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â çîíå ïîæàðà.

Èçìåíåíèå íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû âîäû [8] ìîæíî

ñ÷èòàòü ðàöèîíàëüíûì ïðè ïîæàðîòóøåíèè çäàíèé

è ñîîðóæåíèé, íî ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ïîäõîäà â

© Àíòîíîâ Ä. Â., Âîëêîâ Ð. Ñ., Çàáåëèí Ì. Â., Ñòðèæàê Ï. À., 2014
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çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò âðåìåíè ñóùåñò-

âîâàíèÿ (ïîëíîãî èñïàðåíèÿ) êàïåëü âîäû â çîíå ïî-

æàðà. Ýòîò ïàðàìåòð îïðåäåëÿåòñÿ ïëîùàäüþ ïî-

âåðõíîñòè êàïåëü, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò

îò èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèè ïîñëåäíèõ. Â ñâÿçè

ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíî èññëåäîâàòü çàêîíîìåðíîñòè

äåôîðìàöèè êàïåëü âîäû ñ ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé

òåìïåðàòóðîé â ãàçîâîé ñðåäå ïðè óìåðåííûõ òåì-

ïåðàòóðàõ, à òàêæå ïðè âûñîêèõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

íåïîñðåäñòâåííî òèïè÷íûì ïëàìåíàì.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ýêñïåðèìåíòàëüíîå

èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû êà-

ïåëü âîäû íà õàðàêòåðèñòèêè èõ äåôîðìàöèè â ãàçî-

âîé ñðåäå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä
è ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëñÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûé ñòåíä (ðèñ. 1), àíàëîãè÷íûé ïðèìåíÿåìî-

ìó â ýêñïåðèìåíòàõ, îïèñàííûõ â [6–8]. Â îòëè÷èå îò

ïîñëåäíèõ äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàëàñü âûñîêî-

ñêîðîñòíàÿ (äî 105 êàäðîâ â ñåêóíäó) âèäåîêàìåðà.

Ñòåíä îáåñïå÷èâàë âèäåîðåãèñòðàöèþ ïðîõîæ-

äåíèÿ îäèíî÷íûìè êàïëÿìè âîäû â ãàçîâîé ñðåäå

ðàññòîÿíèÿ 1 ì îò äîçàòîðà 11 äî óëîâèòåëÿ 13. Íà-

÷àëüíûå ðàçìåðû êàïåëü âîäû âàðüèðîâàëèñü â äèà-

ïàçîíå 3–6 ìì (â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî õàðàêòåðíîãî

ðàçìåðà ïðèíèìàëñÿ äèàìåòð d0 ïðè îòðûâå îò äî-

çàòîðà 11). Íà÷àëüíûå ñêîðîñòè êàïåëü u0 âàðüè-

ðîâàëèñü â äèàïàçîíå 0–3 ì�ñ. Ïðè èñïóñêàíèè

äîçàòîðîì 11 êàïåëü íà îòðåçêå äëèíîé 1 ì îáåñïå-

÷èâàëîñü âîçðàñòàíèå ñêîðîñòåé u äî 5 ì�ñ.

Èññëåäîâàëîñü äâèæåíèå êàïåëü â âîçäóõå ïðè

èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ïîñëåäíåãî îò 280 äî 300 Ê,

à òàêæå ÷åðåç ãàçû (ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ) ñ òåìïåðà-

òóðîé îêîëî 1100 Ê. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíîé ãàçîâîé ñðåäû (àíàëîãè÷íî ýêñïåðè-

ìåíòàì [6–8]) ïðèìåíÿëñÿ âåðòèêàëüíûé öèëèíä-

ðè÷åñêèé êàíàë 14 (âûñîòà 1 ì, äèàìåòð 0,3 ì) èç

îãíåóïîðíîãî æàðîñòîéêîãî ñâåòîïðîçðà÷íîãî ñòåêëà

(ñì. ðèñ. 1). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèõ

òåìïåðàòóð âîçäóõà â öèëèíäðè÷åñêîì êàíàëå 14

(îêîëî 280 Ê) âûïîëíÿëàñü íàðóæíàÿ òåðìîèçîëÿ-

öèÿ åãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ëüäà. Óìåðåííûå (îêîëî

300 Ê) òåìïåðàòóðû âîçäóõà â öèëèíäðå 14 îáåñ-

ïå÷èâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû 18. Íà÷àëü-

íàÿ òåìïåðàòóðà âîäû Tw èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå

283–363 Ê ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû íàãðåâàòåëüíûõ

êàìåð [6–8].

Âíå çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð ãàçîâ

è âîäû ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäó-

ñìàòðèâàëà ñëåäóþùèå ïðîöåäóðû. Êàïëè âîäû ñ

çàäàííûìè íà÷àëüíûìè ðàçìåðàìè d0 è ñêîðîñòüþ

u0 âûõîäèëè èç äîçàòîðà 11 è ïðîëåòàëè â âîçäóõå äî

óëîâèòåëÿ 13 ðàññòîÿíèå 1 ì. Ïðîöåññ äâèæåíèÿ êà-

ïåëü ðåãèñòðèðîâàëñÿ âèäåîêàìåðîé 1 ñ ÷àñòîòîé 105

êàäðîâ â ñåêóíäó. Ïðîâîäèëîñü íå ìåíåå 10 ýêñïå-

ðèìåíòîâ äëÿ êàæäîãî ðàçìåðà è ñêîðîñòè êàïåëü

ïðè ïðî÷èõ íåèçìåííûõ óñëîâèÿõ. Ïîñëå îáðàáîòêè

âèäåîãðàìì íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå (ÏÊ) 7

âûäåëÿëèñü ó÷àñòêè ñ õàðàêòåðíûìè èçìåíåíèÿìè

êîíôèãóðàöèè êàïåëü. Ôèêñèðîâàëèñü èíòåðâàëû âðå-

ìåíè td, â òå÷åíèå êîòîðûõ êàïëè çàâåðøàþò ïîëíûé

“öèêë äåôîðìàöèè”, ò. å. ïîñëåäîâàòåëüíî äâàæäû

ïðèíèìàþò áëèçêóþ ê èäåíòè÷íîé ôîðìó. Ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó äîçàòîðîì 11 è óëîâèòåëåì 13 ðàçäåëÿëîñü

íà ãðóïïó ó÷àñòêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîîòâåòñòâó-

þùèå “äåôîðìàöèîííûå öèêëû” (âû÷èñëÿëèñü èõ

äëèòåëüíîñòü td è ïðîòÿæåííîñòü ld). Äëÿ êàæäîãî

èç âûäåëåííûõ ó÷àñòêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðîññ-

êîððåëÿöèîííîé êàìåðû 2, ëàçåðà 3 è ñèíõðîíèçà-

òîðà 4 ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå ðàçìåðîâ êàïåëü.

Âûïîëíåíî 10 ýêñïåðèìåíòîâ ñ èäåíòè÷íûìè ðàç-

ìåðàìè è ñêîðîñòÿìè êàïåëü. Êàæäàÿ âèäåîãðàììà

ðàçäåëÿëàñü íà ðàñ÷åòíûå îáëàñòè ðàçìåðîì 32�32

ïèêñåëåé. Âû÷èñëÿëñÿ ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò �
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [19–21]. Äëÿ âè-

äåîãðàìì ýêñïåðèìåíòîâ çíà÷åíèÿ � èçìåíÿëèñü â

äèàïàçîíå 0,01–0,10 ìì�ïèêñåëü. Ñ èñïîëüçîâàíèåì

àëãîðèòìîâ [19–21] è ìåòîäèê [6–8] âû÷èñëÿëèñü

ìàêñèìàëüíûå äèàìåòðû êàïåëü â ïèêñåëÿõ, à çàòåì

ñ ïðèìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà � âûïîëíÿëñÿ ïåðå-

ñ÷åò èõ â ìèëëèìåòðû. Îïðåäåëÿëèñü ìàêñèìàëüíûé

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà: 1 — âèäåîêàìåðà;

2 — êðîññêîððåëÿöèîííàÿ êàìåðà; 3 — äâîéíîé òâåðäîòåëü-

íûé èìïóëüñíûé ëàçåð; 4 — ñèíõðîíèçàòîð ÏÊ, êðîññêîððå-

ëÿöèîííîé êàìåðû è ëàçåðà; 5 — ñâåòîâîé “íîæ”; 6 — ãå-

íåðàòîð ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; 7 — ÏÊ; 8 — øòàòèâ; 9 —

åìêîñòü ñ âîäîé; 10 — êàíàë ïîäà÷è âîäû; 11 — äîçàòîð;

12 — êàïëè âîäû; 13 — óëîâèòåëü; 14 — öèëèíäð èç æàðî-

ñòîéêîãî ñâåòîïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà; 15 — ïîëûé öèëèíäð

ñ ãîðþ÷åé æèäêîñòüþ âî âíóòðåííåì ïðîñòðàíñòâå; 16 —

òåðìîïàðû; 17 — êàíàë äâèæåíèÿ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè

ëàçåðà; 18 — íàãíåòàòåëüíàÿ ñèñòåìà; 19 — ïóëüò óïðàâëå-

íèÿ íàãíåòàòåëüíîé ñèñòåìîé
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ïîïåðå÷íûé (îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ)

ðàçìåð êàïëè dx (ìì), ìàêñèìàëüíûé ïðîäîëüíûé

ðàçìåð êàïëè dy (ìì), àáñîëþòíûé ìàêñèìàëüíûé

ðàçìåð êàïëè dmax (ìì). Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ ðàç-

ìåðîâ êàïåëü â ïðîöåññå äåôîðìàöèè èñïîëüçîâà-

ëèñü îòíîñèòåëüíûå ïåðåìåííûå: �x = (dx – d0)�d0,

�y = (dy – d0)�d0, �max = (dmax – d0)�d0. Ñèñòåìàòè÷å-

ñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ êàïåëü, îïðå-

äåëåííûå ïî ìåòîäèêàì [22–24], ñîñòàâèëè 10–5 ì.

Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè âèäåîãðàìì êðîññ-

êîððåëÿöèîííîé êàìåðû 2 äëÿ êàæäîãî èç “äåôîð-

ìàöèîííûõ öèêëîâ” ïðè âû÷èñëåííûõ ïàðàìåòðàõ

dx, dy è dmax óòî÷íÿëèñü çíà÷åíèÿ td è ld. Ñèñòåìàòè-

÷åñêèå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ âðåìåí td è ðàñ-

ñòîÿíèé ld ñ ïîìîùüþ êðîññêîððåëÿöèîííîé êàìå-

ðû 2 ïðè � = 0,01�0,10 ìì�ïèêñåëü íå ïðåâûøàëè

ñîîòâåòñòâåííî 10–5 ñ è 10–4 ì (ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìåòîäèê [22–24]).

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ñëó÷àéíûå ïîãðåø-

íîñòè âû÷èñëåíèÿ äèàìåòðîâ êàïåëü dx, dy è dmax

ñîñòàâèëè îêîëî 6 %, âðåìåí td — íå áîëåå 4 %, ïðî-

òÿæåííîñòåé ld — 7 %.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
è èõ îáñóæäåíèå

Âûïîëíåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëèëè óñòà-

íîâèòü îñîáåííîñòè ïåðåõîäà îò îäíîé ôîðìû êà-

ïåëü ê äðóãîé ïðè äåôîðìàöèè ïîñëåäíèõ â ãàçîâîé

ñðåäå (ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ êàïåëü âîäû)

(ðèñ. 2). Âî-ïåðâûõ, ñëåäóåò îòìåòèòü íåïðåðûâ-

íûé ïðîöåññ äåôîðìàöèè (âðåìÿ ïðèíÿòèÿ êàïëåé

îäíîé èç óñëîâíûõ ôîðì íå ïðåâûøàåò 15 % îò îá-

ùåãî âðåìåíè äâèæåíèÿ). Âî-âòîðûõ, âðåìåíà ïå-

ðåõîäîâ îò ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ê ýëëèïñîèäàëüíîé

(è íàîáîðîò) çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ. Ýòî ìîæíî

îáúÿñíèòü ñîîòâåòñòâóþùèì äåéñòâèåì ñèë ñîïðî-

òèâëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ôîðì êàïåëü [25]. Äëÿ ýëëèï-

ñîèäîâ ýòè ñèëû êðàòíî âûøå, ÷åì äëÿ ñôåð. Ïðè

âîçðàñòàíèè ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè êàïåëü ñèëû

ñîïðîòèâëåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ, ïîýòîìó äâèæåíèå

êàïåëü â ôîðìå ýëëèïñîèäîâ, âûòÿíóòûõ â ïîïåðå÷-

íîì îòíîñèòåëüíî äâèæåíèÿ êàïåëü íàïðàâëåíèè,

çàìåäëÿåòñÿ âíåøíåé ãàçîâîé ñðåäîé ñóùåñòâåííî

èíòåíñèâíåå. Ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó âðåìåíè ïåðå-

õîäà îò ñôåðû ê ýëëèïñîèäó (ñì. ðèñ. 2). Îáðàòíûé

ïåðåõîä õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøèì âðåìåíåì âñëåä-

ñòâèå ñíèæåíèÿ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ. Â-òðåòüèõ, ñ ïî-

âûøåíèåì íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû âîäû âðåìÿ ïåðå-

õîäà âîçðàñòàåò. Îñîáåííî ýòî õîðîøî âèäíî ïðè

ïåðåõîäå îò ñôåðû ê ýëëèïñîèäó (ñì. ðèñ. 2). Ïîëó-

÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæíî îáúÿñíèòü èíòåíñèôèêà-

öèåé ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ïðè ïîâûøåíèè òåìïå-

ðàòóðû âîäû è â óñëîâèÿõ óìåðåííûõ òåìïåðàòóð

ãàçîâîé ñðåäû. Äàæå îòíîñèòåëüíî óìåðåííûå ñêî-

ðîñòè âäóâà ïàðîâ ñ ïîâåðõíîñòè êàïëè ïðèâîäÿò ê

ôîðìèðîâàíèþ âîêðóã íåå áóôåðíîãî ïàðîâîãî ñëîÿ.

Ýòîò ñëîé óâåëè÷èâàåò äåéñòâèå ñèë ñîïðîòèâëå-

íèÿ äâèæåíèþ êàïåëü, è, êàê ñëåäñòâèå, âðåìåíà �t

âîçðàñòàþò (ñì. ðèñ. 2). Â-÷åòâåðòûõ, ñ óâåëè÷åíè-

åì ðàçìåðîâ êàïåëü âûäåëåííûå îñîáåííîñòè ñòà-

íîâÿòñÿ áîëåå çíà÷èìûìè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà âðåìåí ïåðå-

õîäà îò îäíîé ôîðìû êàïåëü ê äðóãîé ïîçâîëÿþò

îáúÿñíèòü âûÿâëåííûå â ýêñïåðèìåíòàõ îòëè÷èÿ õà-

ðàêòåðíûõ äëèòåëüíîñòåé è ïðîòÿæåííîñòåé “öèê-

ëîâ äåôîðìàöèè” (ðèñ. 3 è 4).

Èç ðèñ. 3 è 4 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ âðåìåíè td âîç-

ðàñòàþò âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ �t ñ ïîâûøåíèåì

òåìïåðàòóð êàïåëü, à ïðîòÿæåííîñòü óìåíüøàåòñÿ.

Ýòî îáóñëîâëåíî ñíèæåíèåì ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ

êàïåëü â ðåçóëüòàòå èíòåíñèôèêàöèè ôàçîâûõ ïðå-

âðàùåíèé è ðîñòà ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî ïðè óìåðåííûõ è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

Ðèñ. 2. Âðåìåíà ïåðåõîäîâ îò îäíîé ôîðìû êàïåëü ê äðóãîé

â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèêëîâ äåôîðìà-

öèè: à — d0 = 3,8 ìì; á — d0 = 4,8 ìì; â — d0 = 5,5 ìì; 1 —

Tw = 275 Ê; 2 — Tw = 305 Ê; 3 — Tw = 360 Ê
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ãàçîâ ýòè ýôôåêòû èãðàþò äîâîëüíî îãðàíè÷åííóþ

ðîëü. Èõ âëèÿíèå ñ ðîñòîì òåìïåðàòóð ãàçîâ êðàòíî

óñèëèâàåòñÿ, è ïðè òåìïåðàòóðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

òèïè÷íûì ïîæàðàì, äàííûå ôàêòîðû ñòàíîâÿòñÿ çíà-

÷èìûìè. Äëÿ çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3

è 4, ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèîííûå âûðàæåíèÿ, êî-

òîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè

õàðàêòåðèñòèê äåôîðìàöèè êàïåëü:

td = 3,9097d
0

1 256, , ld = 5,4289d
0

1 080,

ïðè 4 < d0 < 6 ìì, u = 1 ì�ñ, Tg = 298 Ê, Tw = 275 Ê;

td = 3,7496d
0

1 292, , ld = 3,4203d
0

1 365,

ïðè 4 < d0 < 6 ìì, u = 1 ì�ñ, Tg = 298 Ê, Tw = 300 Ê;

td = 2,3381d
0

1 607, , ld = 2,7223d
0

1 555,

ïðè 4 < d0 < 6 ìì, u = 1 ì�ñ, Tg = 298 Ê, Tw = 360 Ê.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ àìïëè-

òóä äåôîðìàöèè êàïåëü âîäû â ðàññìàòðèâàåìûõ

óñëîâèÿõ. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â ïðåäåëàõ íà÷àëü-

íûõ “öèêëîâ äåôîðìàöèè” èçìåíåíèÿ àìïëèòóä �x,

�y è �max ïðè ðàçëè÷íûõ ðàññìàòðèâàåìûõ òåìïå-

ðàòóðàõ êàïåëü ìîæíî ñ÷èòàòü íåñóùåñòâåííûìè

(ñì. ðèñ. 5). Îäíàêî ñ ðîñòîì âðåìåí äâèæåíèÿ êà-

ïåëü ÷åðåç ãàçîâóþ ñðåäó (îñîáåííî â óñëîâèÿõ âû-

ñîêèõ òåìïåðàòóð) âñëåäñòâèå ýíäîòåðìè÷åñêèõ ôà-

çîâûõ ïðåâðàùåíèé ðàçìåðû êàïåëü óìåíüøàþòñÿ

è àìïëèòóäû �x, �y è �max èçìåíÿþòñÿ áîëåå ìàñø-

òàáíî. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ

êàïåëü àìïëèòóäû �x, �y è �max íåñêîëüêî âîçðàñ-

òàþò, ïîýòîìó â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ íà÷àëüíûõ

òåìïåðàòóð âîäû è âíåøíèõ ãàçîâ çíà÷åíèÿ �x, �y

è �max ñ ðîñòîì ÷èñëà ïîñëåäîâàòåëüíûõ “öèêëîâ

äåôîðìàöèè” óâåëè÷èâàþòñÿ.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå

õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîãî ïðîöåññà äåôîðìà-

öèè êàïåëü ñ ðîñòîì ÷èñëà ïðîéäåííûõ öèêëîâ èç-

ìåíÿþòñÿ â ñâÿçè ñ íåëèíåéíûì ïîâûøåíèåì ñêî-

ðîñòè ïåðåìåùåíèÿ êàïåëü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äàæå

â ïðåäåëàõ îäíîãî “öèêëà äåôîðìàöèè” ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ êàïåëü ìîæåò êðàòíî ìåíÿòüñÿ. Ïðè ýòîì

òàêæå êðàòíî èçìåíÿåòñÿ è ïðèðîñò ñêîðîñòè â çà-

âèñèìîñòè îò óñëîâèé òåïëîîáìåíà. Ýêñïåðèìåíòû

ïîêàçàëè, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ

êàïåëü àìïëèòóäû äåôîðìàöèè ïîñëåäíèõ óìåíü-

øàþòñÿ, ïðîòÿæåííîñòü öèêëîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, à èõ

äëèòåëüíîñòü ñíèæàåòñÿ. Óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåð-

íîñòè îáóñëîâëåíû ðîñòîì ìàññîâûõ è èíåðöèîí-

íûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà êàïëè.

Äëÿ âðåìåí è ïðîòÿæåííîñòåé “öèêëîâ äåôîð-

ìàöèè” â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòåé è ðàçìåðîâ âî-

äÿíûõ êàïåëü ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå àïïðîêñèìàöè-

îííûå âûðàæåíèÿ:

td = 4,0959d
0

1 2211, , ld = 1,9007d
0

1 7481,

ïðè 4 < d0 < 6 ìì, u = 1 ì�ñ, Tg = 298 Ê, Tw = 313 Ê;

40

35

30

25

20

Ðèñ. 3. Ïðîòÿæåííîñòü (à) è äëèòåëüíîñòü (á) “öèêëîâ äå-

ôîðìàöèè” ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóðàõ êàïåëü:

1 — Tw = 275 Ê; 2 — Tw = 305 Ê; 3 — Tw = 360 Ê

Ðèñ. 4. Âðåìåíà ïåðâîãî (à) è âòîðîãî (á) ïîëóöèêëîâ äåôîð-

ìàöèè: 1 — Tw = 300 Ê, Tg = 300 Ê; 2 — Tw = 300 Ê, Tg = 1100 Ê;

3 — Tw = 360 Ê, Tg = 300 Ê; 4 — Tw = 360 Ê, Tg = 1100 Ê
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td = 2,7766d
0

1 4731, , ld = 6,7867d
0

1 3305,

ïðè 4 < d0 < 6 ìì, u = 2 ì�ñ, Tg = 298 Ê, Tw = 313 Ê;

td = 3,4813d
0

1 3741, , ld = 9,467d
0

1 3352,

ïðè 4 < d0 < 6 ìì, u = 3 ì�ñ, Tg = 298 Ê, Tw = 313 Ê;

td = 22,071 exp (–0,02u), ld = 22,08u0 9935,

ïðè 0,5 < u < 4 ì�ñ, d0 = 4 ìì, Tg = 298 Ê, Tw = 313 Ê;

td = 32,09 exp (–0,015u), ld = 38,722u0 9424,

ïðè 0,5 < u < 4 ì�ñ, d0 = 4,8 ìì, Tg = 298 Ê, Tw = 313 Ê;

td = 39,922 exp (–0,033u), ld = 31,868u0 9637,

ïðè 0,5 < u < 4 ì�ñ, d0 = 5,5 ìì, Tg = 298 Ê, Tw = 313 Ê.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà âèäåîãðàìì ýêñïåðèìåí-

òîâ âûäåëåíû äâà âîçìîæíûõ ðåæèìà äåôîðìàöèè

êàïåëü. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû óñëîâíûå è ðåàëüíûå

èçîáðàæåíèÿ êàïåëü, ñîîòâåòñòâóþùèå óñòàíîâ-

ëåííûì ðåæèìàì. Ïðåäñòàâëåííûå âûøå çíà÷åíèÿ

õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà äåôîðìàöèè ñîîòâåòñòâó-

þò ïåðâîìó ðåæèìó. Äëÿ âòîðîãî ðåæèìà çíà÷åíèÿ

àìïëèòóä, äëèòåëüíîñòåé è ïðîòÿæåííîñòåé “öèê-

ëîâ äåôîðìàöèè” íà 7–11 % âûøå. Óñëîâèÿ ïðîòå-

êàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ðåæèìîâ ñâÿçàíû ñ òåõíî-

ëîãèåé èñïóñêàíèÿ êàïåëü äîçàòîðîì. Â ÷àñòíîñòè,

óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû èñïóñêàíèÿ êàïåëü (áîëåå 1 êàï-

ëè â ñåêóíäó) è óãëà íàêëîíà äîçàòîðà (ñìåùåíèå

îòíîñèòåëüíî 90° ê óëîâèòåëþ) ïðèâîäèò ê ðåàëèçà-

öèè âòîðîãî ðåæèìà.

Â ðåçóëüòàòå îáîáùåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-

òîâ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êàïåëü

è èõ íà÷àëüíûå ðàçìåðû îïðåäåëÿþùèì îáðàçîì

âëèÿþò íà õàðàêòåðèñòèêè äåôîðìàöèè, â ÷àñòíîñòè

íà õàðàêòåðíûå ôîðìû è âðåìåíà èõ ñîõðàíåíèÿ

â ïðîöåññå äâèæåíèÿ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñèëüíî

âëèÿåò íà õàðàêòåðíûå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòåé êà-

ïåëü. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ

óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà êàïåëü ñ ãàçîâîé ñðåäîé, ÷òî

ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

òèïè÷íûì ïîæàðàì, êðàéíå âàæíî. Ýòè çàêîíîìåð-

íîñòè öåëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñïûëåíèè

âîäû â çîíó ïëàìåíè, òàê êàê êàïëè íà íà÷àëüíîì

ó÷àñòêå äâèãàþòñÿ ÷åðåç ãàçû ñ óìåðåííûìè òåìïå-

ðàòóðàìè, à çàòåì äîñòèãàþò îáëàñòè ñ òåïëîâûìè

ïîòîêàìè âûñîêîé è äàæå î÷åíü âûñîêîé ïëîòíîñòè.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ îäèíî÷íûõ

êàïåëü è ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ [6–8] ïîçâîëÿ-

åò ñäåëàòü âûâîä î çíà÷èòåëüíûõ ìàñøòàáàõ âëèÿ-

íèÿ íà óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà ðàññìàòðèâàåìûõ ýô-

ôåêòîâ è äëÿ ïîëèäèñïåðñíûõ ïîòîêîâ. Ýòî îáóñëîâ-

ëåíî òåì, ÷òî ïðè äâèæåíèè êàïåëü â âèäå áîëüøîé

ñîâîêóïíîñòè äîáàâëÿþòñÿ ýôôåêòû èõ êîàãóëÿöèè,

òèïè÷íûå ìåõàíèçìû êîòîðîé ðàññìîòðåíû â [7, 8].

Â òî æå âðåìÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿ-

þò ïðîãíîçèðîâàòü õàðàêòåðíûå ôîðìû êàïåëü,

ïëîùàäè èõ ïîâåðõíîñòè, ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ,

à òàêæå äåéñòâóþùèå íà êàïëè ìàññîâûå è èíåðöè-

îííûå ñèëû. Ýòè ðåçóëüòàòû ìîæíî ðàñïðîñòðàíÿòü

è íà ïîëèäèñïåðñíûå ïîòîêè ïðè èçâåñòíûõ êîí-

öåíòðàöèÿõ êàïåëü, òàê êàê èçâåñòíû õàðàêòåðíûå

òåìïåðàòóðû ãàçîâ è êàïåëü äëÿ ðàçíûõ ïî äèñïåðñ-

íîñòè ïîòîêîâ [1–5].

Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïî-

âûøåíèå òåìïåðàòóðû âîäû Tw ïåðåä åå ðàñïûëå-

Ðèñ. 5. Àìïëèòóäû äåôîðìàöèè êàïåëü â ïðåäåëàõ íåñêîëü-

êèõ öèêëîâ: à — �x, �y; á — �max; 1 — Tw = 275 Ê; 2 —

Tw = 305 Ê; 3 — Tw = 360 Ê (d0 = 3,8 ìì)

Ðèñ. 6. Óñëîâíûå (ñëåâà) è ðåàëüíûå (ñïðàâà) ôîðìû êàïåëü

äëÿ ïåðâîãî (à) è âòîðîãî (á) ðåæèìîâ äåôîðìàöèè
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íèåì â ãàçîâóþ ñðåäó óâåëè÷èâàåò õàðàêòåðíûå

âðåìåíà è óìåíüøàåò ïðîòÿæåííîñòü “öèêëîâ äå-

ôîðìàöèè” êàïåëü æèäêîñòè, ÷òî îáóñëîâëåíî èí-

òåíñèôèêàöèåé ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé äàæå ïðè îò-

íîñèòåëüíî óìåðåííûõ òåìïåðàòóðàõ ãàçîâîé ñðåäû

Tg. Â çîíå ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð Tg, ñîîòâåòñò-

âóþùèõ òèïè÷íûì ïîæàðàì è âîçãîðàíèÿì, ýòîò

ýôôåêò ñòàíîâèòñÿ åùå áîëåå çíà÷èìûì.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíî ïîäîãðåòûå êàïëè

âîäû äâèãàþòñÿ ìåäëåííåå êàê âíå, òàê è â çîíå ïî-

æàðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîäàâàåìîé

ïîäîãðåòîé âîäîé îõâà÷åííûõ îãíåì êîíñòðóêöèé,

çäàíèé è ñîîðóæåíèé öåëåñîîáðàçíî ïîâûøàòü ñêî-

ðîñòü ðàñïûëåíèÿ u. Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè æå èñ-

ïàðåíèÿ âîäû â çîíå ïëàìåíè ñëåäóåò ïîâûøàòü

òåìïåðàòóðó Tw è ñíèæàòü ñêîðîñòü u (òåì ñàìûì

óâåëè÷èâàÿ âðåìÿ ïàðîîáðàçîâàíèÿ).

***

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-

äåðæêå ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò

¹ 14-39-00003).
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ABSTRACT

The article presents scheme, technique and experimental investigation results of influence of

the initial temperature of water droplets on characteristic of their deformation at movement in the gas

area. The modern cross-correlation systems and high-speed video registration equipment were used

for the experimental researches. It is established that the measurement errors of droplet sizes are no

more than 6 %, times — 4 %, cycles length — 7 %.

Influence of the initial temperature of water droplets on characteristic times and length of

“deformation cycles” is established. Deformation amplitudes of droplets within several cycles are

specified. It is shown that with growth of the initial temperature of droplets the transition times from

spherical forms to ellipsoidal in “deformation cycles” increase. Approximating expressions for
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a predictive assessment of times and lengths of “deformation cycles” of water droplets at their

movement in the gas area are received.

It is shown that the heated water droplets move slowly inside a fire zone and beyond its limits. This

feature leads to an intensification of their evaporation.

Keywords: water droplets; high-temperature gases; “cold” air; deformation; configuration; form;

area of surface evaporation.
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Èçó÷åíà âçàèìîñâÿçü õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ â ðÿäó òèîýôèðîâ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî äëÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé óäîâëåòâîðèòåëüíî ðàáîòàåò óãëåðîäíîå ïðàâèëî, êîòîðîå ïîçâî-
ëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïîæàðîîïàñíûå ïîêàçàòåëè. Ïðåäëîæåíû ýìïè-
ðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ (Ò

êèï
(Ê) = 142,14 + 113,12NÑ

0,5; Òêèï (Ê) =
= 95,74 + 99,38�0,5; Òêèï (Ê) = 89,38 + 459,68Ññòõ

0,5), êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ (Pêð (àòì) = (8,47 –
– 1,6 ln NÑ)

2), êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (Òêð (Ê) = 350,48 + 105,98NÑ
,0 5), êîíöåíòðàöèîííûõ ïðå-

äåëîâ âîñïëàìåíåíèÿ (Ñí (% îá.) = 0,25NÑ + 87,6/NÑ
,0 5 – 120,09/NÑ + 72,14/NÑ

2 – 18,23; Ñâ (% îá.) =
= 33,86/NÑ

– ,0 78), òåìïåðàòóðíûõ ïðåäåëîâ âîñïëàìåíåíèÿ (Òí (Ê) = (12,18 + 2,14NÑ
,0 5)2; Òâ (Ê) =

= (13,26 + 2,18NÑ
,0 5)2), òåïëîòû ñãîðàíèÿ (Íñã· 10

3(êÄæ/ìîëü) = 0,42 + 0,63NÑ), òåìïåðàòóðû âñïûø-
êè (Òâñï (Ê) = (12,13 + 2,17NÑ

,0 5)2; Òâñï (Ê) = 82,39 + 68,99�0,5; Òâñï (Ê) = 78,09 + 319,05/Ññòõ
0,5; Òâñï (Ê) =

= 0,51Òêèï (Ê) + 4,03NÑ + 68,96). Äëÿ òèîýôèðîâ ëèíåéíîãî ñòðîåíèÿ NÑ – êîëè÷åñòâî àòîìîâ
óãëåðîäà; � – ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò; � = NÑ + NS + NH/4 (ãäå NS, NH – êîëè÷åñòâî
àòîìîâ ñåðû è âîäîðîäà ñîîòâåòñòâåííî); Ññòõ – ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ. Äëÿ ñîåäè-
íåíèé èçîñòðîåíèÿ NÑ ðàâåí óñëîâíîé óãëåðîäíîé öåïè, îïðåäåëÿåìîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâè-
ëîì óãëåðîäíîé öåïè, à âìåñòî êîýôôèöèåíòà � èñïîëüçóåòñÿ ïñåâäîñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýô-
ôèöèåíò �* (�* = ÓÓÖ + N

S
+ (2ÓÓÖ + 2)/4) è ïñåâäîñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ Ññòõ

* .

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóëüôèä; òèîýôèð; òèîàëêàí; ñóëüôàí; òåìïåðàòóðà âñïûøêè; çàâèñèìîñòü;
ïðîãíîç; õåìîèíôîðìàòèêà.

Èçó÷åíèå êîëè÷åñòâåííîé âçàèìîñâÿçè ñòðóêòóðà

– ñâîéñòâî, èëè QSPR (Quantitative Structure – Pro-

perty Relationship) — îäíî èç íàïðàâëåíèé õåìîèí-

ôîðìàòèêè (Ñheminformatics). QSPR-èññëåäîâàíèÿ

àêòèâíî âåäóòñÿ òàêæå â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè. Íàêîïëåíèå îáøèðíîé áàçû äàííûõ ïî ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû âñïûøêè

â çàêðûòîì òèãëå è åå âàæíîå çíà÷åíèå ñîçäàëè áëà-

ãîïðèÿòíóþ ïî÷âó äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ïîæàðíîé îïàñíîñòè

äëÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ [1–28].

Òèîýôèðû (òèîàëêàíû, ñóëüôèäû, ñóëüôàíû)

R1–S–R2 — ýòî ïðîñòåéøèå ïðåäñòàâèòåëè îðãàíè÷å-

ñêèõ ñåðîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå øèðîêî

èñïîëüçóþòñÿ â îðãàíè÷åñêîì ñèíòåçå. Èíòåðåñíî

îòìåòèòü, ÷òî íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå îíè âûïîë-

íÿþò, ïî ñóòè, ôóíêöèþ ïîæàðíîé îõðàíû. Â ÷àñò-

íîñòè, àëèôàòè÷åñêèå òèîýôèðû “òóøàò” ôîòîâîç-

áóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ. Òàê, 1 ìîëü äèáóòèëîâîãî òèî-

ýôèðà ñïîñîáåí ïðåäîòâðàòèòü ôîòîâîññòàíîâëåíèå

23 ìîëåé áåíçîôåíîíà ñïèðòàìè [29].

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû èñõîäíûå äàííûå äëÿ QSPR-

èññëåäîâàíèÿ òèîýôèðîâ (I)–(XIX), âçÿòûå èç ýëåêò-

ðîííûõ áàç äàííûõ, ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðû [30–35]

è èðàíî-ìàëàéçèéñêîé ðàáîòû [36].

Â 1993 ã. äëÿ òèîýôèðîâ áûëè îïðåäåëåíû êîýô-

ôèöèåíòû äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ Îð-

ìàíäè–Êðýâåíà (1)1 [37]:

tâñï = 0,71têèï – 72,9. (1)

© Ñìèðíîâ Â. Â., Àëåêñååâ Ñ. Ã., Áàðáèí Í. Ì., Æèâîòèíñêàÿ Ë. Î., 2014

1 Ïî óìîë÷àíèþ òåìïåðàòóðà, îáîçíà÷åííàÿ t, ïðèâîäèòñÿ â ãðà-

äóñàõ Öåëüñèÿ (°Ñ), Ò — â êåëüâèíàõ (Ê).
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Áðóòòî-ôîðìóëà,
íîìåð ñîåäèíå-

íèÿ (ÎÓÖ)

R1 R2 Ðêð, àòì Íñã·103,

êÄæ�ìîëü

Òåìïåðàòóðà, Ê ÊÏÂ*, % (îá.)

Òêèï Òêð Òâñï Òí Òâ Ñí Ñâ

Ñ2H6S
I

(2)

CH3 CH3 54,6
54,2
53,9

1,744
1,680

303ð

311
306
302
307
308

502
500
502

236ð

237
238
225
231
236
229

233
231

271
267

2,2
2,20

19,70
19,72

Ñ3H8S
II
(3)

CH3 C2H5 45,1
45,2
47,2*

2,350
2,310
2,350*

336ð

340
338
338
339
340
338*

534
533
531*

258ð

258
253
255
252
251
254
250
250*

252
252
251*

289
290
290*

1,8
1,62*

13,90
14,37
15,60*

Ñ4H10S
III
(4)

C2H5 C2H5 39,6
38,5
39,1
39,2
39,8*

2,960
2,940
2,940*

368ð

365
368
365*

557
558
562
561

264ð

263
271
273
270
271*

266
271
270*

306
310
309*

1,04
2,2
1,06
1,07*

11,50
11,48
11,85*

Ñ4H10S
IV
(4)

CH3 C3H7 39,7
39,1
39,2

2,962
2,940
2,940*

367ð

368
369
368
365*

565
562
561

273ð

273
271
273
270
271*

270
271
270*

310
310
309*

1,04
1,06
1,05*

11,50
11,48
11,85*

Ñ5H12S
V
(5)

C2H5 C3H7 34,4
34,7
34,8
35,0*

3,506
3,570
3,570*

393ð

388
392
395
394
392*

584
587
585*

292ð

286
285
288
289
286
287
287*

285
288
286*

326
329
327*

1,21
1,06
1,03*

9,81
9,65

10,04*

Ñ5H12S
VI
(5)

CH3 C4H9 34,7
34,8
35,0*

3,572
3,570
3,570*

395ð

392
395
394
392*

587
585*

294ð

291
289
288
289
286
287
287*

289
288
286*

330
346
347*

1,06
1,03*

9,80
9,65

10,04*

Ñ6H14S
VII
(6)

C3H7 C3H7 30,8
31,4
31,4
31,2*

4,180
4,200
4,160*

417ð

415
419
416
419
418
417
417*

608
610
609*

301ð

305
301
304
306
305
305*

300
304
304*

343
346
347*

1,00
1,02
0,98*

8,60
8,37
8,69*

Ñ6H14S
VIII
(6)

C2H5 C4H9 31,4
31,4
31,2*

4,200
4,160*

417ð

417
419
418
417
417*

610
610
609*

309ð

309
304
306
305
305*

304
304*

346
347*

1,02
0,98*

8,37
8,69*

Òàáëèöà 1. Ñïðàâî÷íûå è ðàñ÷åòíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà íîðìàëüíûõ òèîôèðîâ
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Áðóòòî-ôîðìóëà,
íîìåð ñîåäèíå-

íèÿ (ÎÓÖ)

R1 R2 Ðêð, àòì Íñã·103,

êÄæ�ìîëü

Òåìïåðàòóðà, Ê ÊÏÂ*, % (îá.)

Òêèï Òêð Òâñï Òí Òâ Ñí Ñâ

Ñ6H14S
IX
(6)

CH3 C5H11 30,8
31,4
31,2*

4,180
4,200
4,160*

418ð

418
419
418
417
417*

612
610
609*

313ð

306
308
304
306
305
305*

306
304
304*

347
346
347*

1,04
1,02
0,98*

8,55
8,37
8,69*

Ñ7H16S
X
(7)

C2H5 C5H11 28,0
28,7
28,3*

4,790
4,830
4,790*

440ð

443
441
440
439*

633
631
631*

326ð

323
319
319
321
323
319*

321
318
318*

365
362
361*

0,92
0,95
0,92*

7,58
7,42
7,69*

Ñ8H18S
XI
(8)

C4H9 C4H9 25,8
26,4
26,9*

5,401
5,460

462ð

462
461
462
461
460
467*

652
650
651
655*

350ð

333
341
350
334
336
337
337*

332
332

377
377

0,82
0,86
0,83*

6,81
6,69

Ñ9H20S
XII
(9)

CH3 C8H17 24,5
24,5
24,8*

6,090
6,010*

491ð

490
482
481
480
483*

668
670
676*

362ð

351
347
350
349
355
356
348*

346
346*

392
393*

0,77
0,74*

6,10
6,24*

Ñ10H22S
XIII
(10)

C2H5 C8H17 24,0
23,7
22,9
22,8
23,2*

6,622
6,720

502ð

506
501
500
499
504*

700
686
687
690*

370ð

363
360
370
361
363
362
367
364*

360
359

408
406

0,67
0,68
0,68*

5,66
5,62

Ñ11H24S
XIV
(11)

CH3 C10H21 21,5
21,4
22,1*

7,350 529ð

517
520*

702
703
710*

390ð

374
375
377*

372 420 0,61
0,62*

5,22

Ñ12H26S
XV
(12)

C6H13 C6H13 20,2
20,1
20,6*

7,980 503ð

503
534
535
536*

718
719
722*

397ð

387
393
386
387
388*

384 433 0,55
0,57*

4,87

Ñ13H28S
XVI
(13)

Ïðîãíîç 19,1
18,9
19,3*

8,610 550
551
554*

733
734
735*

398
399
402*

396 446 0,51
0,52*

4,58

Ñ14H30S
XVII
(14)

C7H15 C7H15 18,0
17,9
18,2*

9,240 573ð

571
565
567
568
568*

747
748
748*

422ð

410
417
413
412*

408 459 0,47
0,49*

4,32

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 1
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Íà îñíîâàíèè äàííûõ òàáë. 1 íàìè óòî÷íåíû ýòè

êîýôôèöèåíòû, ïîëó÷åíà ôîðìóëà (2) è óñòàíîâëå-

íî, ÷òî îíà ðàáîòàåò äëÿ ñîåäèíåíèé Ñ2–Ñ16:

tâñï = 0,702têèï – 68,4 (r2 = 0,993). (2)

Ïðåäëîæåíû òàêæå íîâûå óðàâíåíèÿ (3)–(16) äëÿ

ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóð êèïåíèÿ Òêèï è âñïûø-

êè Òâñï, íèæíåãî (Ñí) è âåðõíåãî (Ñâ) êîíöåíòðà-

öèîííûõ ïðåäåëîâ, êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Òêð,

êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ Ðêð, òåïëîòû ñãîðàíèÿ Íñã,

íèæíåãî (Òí) è âåðõíåãî (Òâ) òåìïåðàòóðíûõ ïðåäå-

ëîâ (òàáë. 2).

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ëèòåðàòóðíûå äàííûå [30–36]

è ïðîãíîç ïîêàçàòåëåé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ïîæàðî-

îïàñíûõ ñâîéñòâ òèîýôèðîâ èçîñòðîåíèÿ ïî óðàâ-

íåíèÿì (2)–(16) è ïðàâèëó óãëåðîäíîé öåïè. Â óðàâ-

íåíèÿ (3)–(15) âìåñòî êîëè÷åñòâà àòîìîâ óãëåðîäà

Áðóòòî-ôîðìóëà,
íîìåð ñîåäèíå-

íèÿ (ÎÓÖ)

R1 R2 Ðêð, àòì Íñã·103,

êÄæ�ìîëü

Òåìïåðàòóðà, Ê ÊÏÂ*, % (îá.)

Òêèï Òêð Òâñï Òí Òâ Ñí Ñâ

Ñ15H32S
XVIII
(15)

Ïðîãíîç 17,1
17,0
17,2*

9,870 580
583
582*

761
759*

422
420
421
422*

419 471 0,45
0,45*

4,10

Ñ16H32S
XIX
(16)

C8H16 C8H16 14,6
17,8
16,3
16,2

10,582
10,500

606ð

601
583
595
598

760
780
774

445ð

432
433
428
433
431
427

428
430

482
483

0,4
0,45

3,80
3,89

* ÊÏÂ — êîíöåíòðàöèîííûå ïðåäåëû âîñïëàìåíåíèÿ, íèæíèé (Ñí) è âåðõíèé (Ñâ); Òí è Òâ — íèæíèé è âåðõíèé òåìïåðàòóð-

íûå ïðåäåëû âîñïëàìåíåíèÿ.

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :

1. Ïî ÊÏÂ ïðèâåäåíû ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïðè 373 Ê.

2. Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû çíà÷åíèÿ, êîòîðûå íå ó÷èòûâàëèñü ïðè âûâîäå ôîðìóë; êóðñèâîì — ðàñ÷åòíûå äàííûå, ïî-

ëó÷åííûå ïî ôîðìóëàì (2)–(18).

3. Ñèìâîëîì “*” îáîçíà÷åíû ïðîãíîçíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïî ïðàâèëó óãëåðîäíîé öåïè; “ð” — ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ èç

áàçû äàííûõ [35], ïîëó÷åííûå â ïðîãðàììå “ACD�Lab”.

Îêîí÷àíèå òàáë. 1

Ïîêàçàòåëü Óðàâíåíèå
Íîìåð

óðàâíåíèÿ
r2 Îáëàñòü

ïðèìåíåíèÿ

Òêèï, Ê Ò Nêèï C� �142 14 113 12, , (3) 0,996 2 � NC � 16

Òâñï, Ê Ò Nâñï C� �( , , )12 13 2 17 2
(4) 0,994 2 � NC � 16

Òêð, Ê Ò Nêð C� �350 48 105 98, , (5) 0,992 2 � NC � 16

Ðêð, àòì Pêð = (8,47 – 1,6 lnNC)2 (6) 0,991 2 � NC � 16

Ñí, % (îá.) Ñ N N N Ní C C C C
2� � 	 � 	0 25 87 6 120 09 72 14 18 23, , , , , (7) 0,998 2 � NC � 16

Ñâ, % (îá.) Ñ N
Câ � 	33 86 0 78, ,

(8) 0,998 2 � NC � 16

Òí, Ê Ò Ní C
� �( , , ),12 18 2 14 0 5 2

(9) 0,998 2 � NC � 16

Òâ, Ê Ò Nâ C
� �( , , ),13 26 2 18 0 5 2

(10) 0,998 2 � NC � 16

Íñã, êÄæ�ìîëü Íñã 
 103 = 0,42 + 0,63NC (11) 0,999 2 � NC � 16

Òêèï, Ê Ò êèï � �95 74 99 38, , � (12) 0,997 2 � NC � 16

Òâñï, Ê Ò âñï � �82 39 68 99, , � (13) 0,994 2 � NC � 16

Òêèï, Ê Ò Ñêèï ñòõ� �89 38 459 68, , (14) 0,997 2 � NC � 16

Òâñï, Ê Ò Ñâñï ñòõ� �78 09 319 05, , (15) 0,994 2 � NC � 16

Òâñï, Ê Òâñï = 0,51Òêèï + 4,03NC + 68,96 (16) 0,994 2 � NC � 16

Òàáëèöà 2. Óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ òèîýôèðîâ
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Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà
(áðóòòî-ôîðìóëà)

Íîìåð
ñîåäèíåíèÿ

(ÓÓÖ)

Ðêð,
àòì

Íñã·103,

êÄæ�ìîëü

Òåìïåðàòóðà, Ê ÊÏÂ, % (îá.)

Òêèï Òâñï Òêð Òí Òâ Ñí Ñâ

(Ñ4H10S)

XX
(3,5)

40,2
39,1
39,2

2,957
2,940
2,94*

355ð

358
354
353*

259ð

264
262
262*

553
548
549

261
262
260*

297
301
299*

1,46
1,06

10,23
11,48
11,85*

(Ñ5H12S)

XXI
(4)

35,4
34,7
34,8
35,0*

3,558
3,57
3,57*

394ð

372
374
368
365*

281ð

269
270
271
271*

570
562
561

268
271
270*

303
310
309*

1,02
1,06
1,03*

8
9,65

10,04*

(Ñ5H12S)

XXII
(4,5)

34,7
34,8
35,0*

3,57
3,57*

382ð

384
382
381
379*

278ð

280
281
277*

575
574
572*

280
278*

320
318*

1,06
1,03*

9,65
10,04*

(Ñ6H14S)

XXIII
(5)

32,3
31,4
31,2*

4,17
4,20
4,16*

393ð

340
393
395
394
392*

280ð

280
288
289
287*

585
587
585*

282
288
286*

331
329
327*

1,04
1,02
0,98*

12,2
8,37
8,69*

(Ñ6H14S)

XXIV
(5,5)

31,4
31,2*

4,20
4,16*

407ð

405
407
406
404*

296ð

296
298
297
296*

599
597*

296
295*

338
337*

1,02
0,98*

8,37
8,69*

(Ñ6H14S)

XXV
(5)

31,3
31,4
31,2*

4,17
4,20
4,16*

394ð

423
395
394
392*

281ð

305
288
289
287*

632
587
585*

302
288
286*

342
329
327*

1,00
1,02
0,98*

7,1
8,37
8,69*

(Ñ6H14S)

XXVI
(5)

31,3
31,4
31,2*

4,20
4,16*

394ð

394
395
394
392*

281ð

285
288
289
287*

585
587
585*

288
286*

329
327*

1,00
1,02
0,98*

8,37
8,69*

(Ñ8H18S)

XXVII
(6)

25,9
26,4
26,9*

5,38
5,46

422ð

423
426
419
418
417
417*

300ð

300
304
304
306
305*

623
610
609*

301
304

337
346

0,82
0,86

5,15
6,69

(Ñ8H18S)

XXVIII
(7)

25,9
26,4
26,9*

5,46 438ð

438
441
440
439*

312ð

312
319
321
319*

616
631
631*

318
318*

362
361*

0,86 6,69

(Ñ10H22S)

XXIX
(9)

21,5
21,8
22,9
22,8

6,61
6,72

486ð

484
488
482
481
480
483*

349ð

357
347
350
349
348*

657
665
668
670
676*

352
346

395
392

0,67
0,68

5,05
5,62

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ : 1. Ïî ÊÏÂ ïðèâåäåíû ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïðè 373 Ê. 2. Êóðñèâîì âûäåëåíû ðàñ÷åòíûå äàííûå. 3. Ñèìâî-

ëîì “*” îáîçíà÷åíû ïðîãíîçíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïî ïðàâèëó óãëåðîäíîé öåïè [14–27], “ð” — ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ èç áàçû

äàííûõ [35], ïîëó÷åííûå â ïðîãðàììå “ACD�Lab”. 4. Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè Pêð, Ñí, Ñâ, Íñã ðàñ÷åò âûïîëíåí íå ïî ÓÓÖ, à ïî NC.

Òàáëèöà 3. Ñïðàâî÷íûå è ðàñ÷åòíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà òèîýôèðîâ èçîñòðîåíèÿ
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NC, ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà � è ñòåõèî-

ìåòðè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè Ññòõ ïîäñòàâëÿëèñü çíà-

÷åíèÿ ÓÓÖ, ïñåâäîñòåõèîìåòðè÷åñêîãî êîýôôèöè-

åíòà �* è ïñåâäîñòåõèîìåòðè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè

Ññòõ
* , êîòîðàÿ îïðåäåëåíà ÷åðåç �*:

�* = ÓÓÖ (ÓÓÖS� � 
 �N 2 2 4) .

Ýôôåêò ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû [14–27], êîòî-

ðûé âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè åå ïåðåìåùåíèè ïî

ëèíåéíîé ÷àñòè óãëåâîäîðîäíîé öåïè ìîëåêóëû âå-

ùåñòâà íå ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ôè-

çèêî-õèìè÷åñêèõ è ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ, äåéñò-

âóåò è â ðÿäó òèîýôèðîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîæíî

ïðèâåñòè ãðóïïû ñîåäèíåíèé (V è VI) è (VII–IX)

èç òàáë. 1.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî íàéäåííûå ýìïèðè-

÷åñêèå óðàâíåíèÿ (2)–(16) è ïðàâèëî óãëåðîäíîé

öåïè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîãíîçèðîâà-

íèÿ íåèçâåñòíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è

ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè òèîýôèðîâ, à òàê-

æå äëÿ âûÿâëåíèÿ îøèáîê â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ â ýòîì ðÿäó õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.
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ABSTRACT

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

It is shown, that for these compounds the carbon rule which allows to predict their physicochemical

and fire-dangerous properties well works. Empirical equations of calculation are offered for boiling

point (BP (K) = 142,14 + 113,12N
Ñ
0 5, ; BP (K) = 95,74 + 99,38 �0,5; ÂP (K) = 89,38 + 459,68Ñs

0 5, ),

critical pressure (Pc (atm) = 8,47 – 1,6 ln NÑ)2, critical temperature (Òc (K) = 350,48 + 105,98N
Ñ
0 5, ),

lower and upper flammability limit (LFL (%) = 0,25NÑ + 87,6�N
Ñ

0 5, – 120,09�NÑ + 72,14�NÑ
2 –18,23;

UFL (%) = 33,86�N
Ñ

	0 78, ), lower and upper flammability limit temperature (LFLT (K) = (12,18 +

+ 2,14 N
Ñ

0 5 2, ) ; UFLT (K) = (13,26 + 2,18N
Ñ

0 5, )2), heat of combustion (Ícomb · 103 (kJ�mole) = 0,42 +

+ 0,63NÑ), flash point (FP (K) = (12,13 + 2,17N
Ñ

0 5, )2; FP (K) = 82,39 + 68,99�0,5; FP (K) = 78,09 +

+ 319,05�Ñs
0 5, ; ÒÂ (K) = 0,51BP (K) + 4,03NÑ + 68,96). For normal thioethers NÑ is number of carbon

atoms;� = NÑ + NS + NH �4, where NS, NH — number of sulfur and hydrogen atoms respectively; Cs —

stoichiometric concentration. For isomeric compounds NÑ is the conditional carbon chain (CCC),

determined in accordance with carbon rule, �* — pseudofactor, �* = CCC + NS + (2CCC + 2)�4,

Cs
* — pseudo-stoichiometric concentration.

Keywords: sulfide; thioethers; thioalkane; sulfane; flash point; dependence; prediction; chemoinfor-

matics.
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ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÀß ÎÖÅÍÊÀ ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ
ÂÑÏÅÍÈÂÀÞÙÈÕÑß ÏÎÊÐÛÒÈÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÔÎÑÔÀÒÎÂ
ÀÌÌÎÍÈß È ÂÎÄÎÐÀÑÒÂÎÐÈÌÛÕ ÀÌÌÎÍÈÉÍÛÕ
ÑÎËÅÉ ÀÌÈÍÎÌÅÒÈËÅÍÔÎÑÔÎÍÎÂÛÕ ÊÈÑËÎÒ

Èçó÷åíû îãíåçàùèòíûå ñâîéñòâà ïîêðûòèé íà îñíîâå ñòèðîëàêðèëîâîé äèñïåðñèè Àêðàòàì AS 04.1
è ðàçëè÷íûõ àçîòôîñôîðñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé. Èçó÷åíî âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ ôîñôàòîâ
àììîíèÿ è âîäîðàñòâîðèìûõ àììîíèéíûõ ñîëåé àìèíîìåòèëåíôîñôîíîâûõ êèñëîò íà îãíåçà-
ùèòíûå ñâîéñòâà âñïåíèâàþùèõñÿ ïîêðûòèé. Ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïî-
ëó÷åííûõ ïîêðûòèé â êà÷åñòâå îãíåçàùèòíûõ ñðåäñòâ äëÿ êîíñòðóêöèé èç ìåòàëëà è äðåâåñèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îãíåçàùèòíîå âñïåíèâàþùååñÿ ïîêðûòèå; îãíåçàùèòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü; ïî-
òåðÿ ìàññû; òåðìîèçîëèðóþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü; âîäîðàñòâîðèìûå àììîíèéíûå ñîëè àìèíî-
ìåòèëåíôîñôîíîâûõ êèñëîò; ïîëèôîñôàò àììîíèÿ; äèàììîíèéôîñôàò; ìîíîàììîíèéôîñôàò.

Ââåäåíèå

Äðåâåñèíà è áîëüøèíñòâî ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-

ëîâ íà åå îñíîâå áåç ñïåöèàëüíîé îãíåçàùèòíîé îá-

ðàáîòêè îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå ãîðþ÷èõ [1], âñëåäñòâèå

÷åãî ïðèìåíåíèå êîíñòðóêöèé èç äàííûõ ìàòåðèà-

ëîâ â ñòðîèòåëüñòâå áåç ñîîòâåòñòâóþùèõ îãíåçà-

ùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé îãðàíè÷åíî. Äëÿ áåçîïàñíîãî

ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî ïåðåâå-

ñòè èõ â ãðóïïó ñëàáîãîðþ÷èõ. Ñîâðåìåííûå ñïî-

ñîáû îãíåçàùèòû ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü

ïîæàðíóþ îïàñíîñòü äðåâåñèíû è ìàòåðèàëîâ íà åå

îñíîâå [2, 3].

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè èç ìåòàëëîâ îòíî-

ñÿòñÿ ê êëàññó íåãîðþ÷èõ [1], îäíàêî èõ ìåõàíè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà óõóäøàþòñÿ ïðè íàãðåâàíèè âûøå

500 °C, ÷òî ìîæåò âïîñëåäñòâèè ïðèâåñòè ê îáðó-

øåíèþ çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

Èç àíàëèçà ïàòåíòíîé è íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëè-

òåðàòóðû, ïîñâÿùåííîé äàííîìó íàïðàâëåíèþ, ñëå-

äóåò, ÷òî îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ çàùèòû

êîíñòðóêöèé êàê èç äðåâåñèíû, òàê è èç ìåòàëëà ÿâ-

ëÿþòñÿ îãíåçàùèòíûå âñïåíèâàþùèåñÿ ïîêðûòèÿ

(ÎÇÂÏ), ñïîñîáíûå óâåëè÷èâàòüñÿ â îáúeìå ïîä äåé-

ñòâèåì òåïëîâîãî ïîòîêà îò ïëàìåíè [4–11].

Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàçðàáîòîê, âåäóùèõ-

ñÿ â äàííîé îáëàñòè, óêàçûâàåò íà àêòóàëüíîñòü òà-

êèõ èññëåäîâàíèé â íàïðàâëåíèè îãíåçàùèòû ñòðî-

èòåëüíûõ êîíñòðóêöèé [2–13]. Âûñîêàÿ îãíåçàùèò-

íàÿ ýôôåêòèâíîñòü òàêèõ ðåøåíèé ñâÿçàíà ñ êîìáè-

íèðîâàííûì ìåõàíèçìîì äåéñòâèÿ, îáóñëîâëåííûì

íàëè÷èåì èíãèáèòîðîâ ãîðåíèÿ, âûäåëåíèåì îãíå-

ãàñÿùèõ ãàçîâ, îáðàçîâàíèåì ôèçè÷åñêîãî áàðüåðà

— ïåíîêîêñà.

Îäíèì èç øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ èíãèáèòî-

ðîâ ãîðåíèÿ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ïîëó÷åíèè îãíåçà-

ùèòíûõ ïîêðûòèé, ÿâëÿåòñÿ ïîëèôîñôàò àììîíèÿ

[14]. Â äàííîé ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû: ïîëè-

ôîñôàò àììîíèÿ, äèàììîíèéôîñôàò, ìîíîàììîíèé-

ôîñôàò è âîäîðàñòâîðèìûå àììîíèéíûå ñîëè íèò-

ðèëîòðèìåòèëôîñôîíîâîé è ïîëèýòèëåíïîëèàìèí-

N-ìåòèëåíôîñôîíîâîé êèñëîò.

Öåëü ðàáîòû — èçó÷èòü âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ

ôîñôàòîâ àììîíèÿ è âîäîðàñòâîðèìûõ àììîíèéíûõ

ñîëåé àìèíîìåòèëåíôîñôîíîâûõ êèñëîò â ïîêðû-

òèÿõ íà èõ îãíåçàùèòíûå ñâîéñòâà.

Çàäà÷àìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ:

� ïîëó÷åíèå îãíåçàùèòíûõ âñïåíèâàþùèõñÿ ïî-

êðûòèé íà îñíîâå ôîñôàòîâ àììîíèÿ, âîäîðàñò-

âîðèìûõ àììîíèéíûõ ñîëåé àìèíîìåòèëåíôîñ-

ôîíîâûõ êèñëîò è ñòèðîëàêðèëîâîé äèñïåðñèè

Àêðàòàì AS 04.1;

� ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà îãíåçàùèòíûõ ñâîéñòâ;

� îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ðàç-

ëè÷íûõ ôîñôàòîâ àììîíèÿ è âîäîðàñòâîðèìûõ
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àììîíèéíûõ ñîëåé àìèíîìåòèëåíôîñôîíîâûõ

êèñëîò â ïîêðûòèè.

Ðàíåå íà êàôåäðå “Òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ïëàñ-

òè÷åñêèõ ìàññ” Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ëåñî-

òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà áûëè èçó÷åíû îãíåçà-

ùèòíûå ñîñòàâû äëÿ äðåâåñèíû è äðåâåñíî-êîì-

ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå

ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ àìèíîìåòèëåíôîñôîíî-

âûå ãðóïïû [15–23].

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíî âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ

ôîñôàòîâ àììîíèÿ è âîäîðàñòâîðèìûõ àììîíèéíûõ

ñîëåé àìèíîìåòèëåíôîñôîíîâûõ êèñëîò íà îãíå-

çàùèòíóþ ýôôåêòèâíîñòü ïîêðûòèé. Â êà÷åñòâå âî-

äîðàñòâîðèìûõ àììîíèéíûõ ñîëåé àìèíîìåòèëåí-

ôîñôîíîâûõ êèñëîò ïðèìåíÿëè àììîíèéíûå ñîëè:

íèòðèëîòðèìåòèëôîñôîíîâîé (ðèñ. 1,à) è ïîëèýòè-

ëåíïîëèàìèí-N-ìåòèëåíôîñôîíîâîé (ðèñ. 1,á) êèñ-

ëîò, ñîäåðæàùèõñÿ â òåõíè÷åñêîì ïðîäóêòå — Àì-

ìàôîí-1 [24], â ñîîòíîøåíèè 95:5 ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîêðûòèÿ áûëè ïîëó÷åíû â ëàáîðàòîðíîé óñòà-

íîâêå, èìèòèðóþùåé ïðèíöèï ðàáîòû áèñåðíîé

ìåëüíèöû (ðèñ. 2), ïðè ïåðåìåøèâàíèè èõ â òå÷å-

íèå 15 ìèí ïîñëå äîáàâëåíèÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà.

Â ñîñòàâ ïîêðûòèé âõîäèëè: ïëåíêîîáðàçîâàòåëü —

ñòèðîëàêðèëîâàÿ äèñïåðñèÿ Àêðàòàì ÀS 04.1 [25];

àçîòôîñôîðñîäåðæàùèå êîìïîíåíòû — ïîëèôîñôàò

àììîíèÿ, äèàììîíèéôîñôàò, ìîíîàììîíèéôîñôàò

è âîäîðàñòâîðèìûå àììîíèéíûå ñîëè àìèíîìåòèëåí-

ôîñôîíîâûõ êèñëîò; íàïîëíèòåëü — êàîëèí; ãàçî-

îáðàçóþùèé àãåíò — ïåíòàýðèòðèò; ðàçáàâèòåëü —

âîäà. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòèðîëàêðèëîâîé

äèñïåðñèè Àêðàòàì ÀS 04.1 è òîâàðíîãî ïðîäóêòà

Àììàôîí-1 ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîêðûòèÿ îòëè÷àëèñü ñîîòíîøåíèåì àçîòôîñôîð-

ñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ â ïåðåñ÷åòå íà àáñîëþò-

íî ñóõîå âåùåñòâî (òàáë. 3). Êîëè÷åñòâî îñòàëüíûõ

êîìïîíåíòîâ áûëî ïîñòîÿííûì.

Ïåðâè÷íàÿ îöåíêà îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè

ïîêðûòèé ïðîâîäèëàñü íà óñòàíîâêå òèïà “îãíåâàÿ

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà âîäîðàñòâîðèìîé àììîíèéíîé

ñîëè íèòðèëîòðèìåòèëôîñôîíîâîé (à) è ïîëèýòèëåíïîëè-

àìèí-N-ìåòèëåíôîñôîíîâîé (á) êèñëîò

Ðèñ. 2. Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà, èìèòèðóþùàÿ ïðèíöèï ðà-

áîòû áèñåðíîé ìåëüíèöû

¹ ï�ï Ïîêàçàòåëü
Õàðàêòåðèñòèêà ïî ÒÓ

2241-315-05800142–2008
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà

1 Âíåøíèé âèä Ìîëî÷íî-áåëàÿ æèäêîñòü
áåç ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé

Ñîîòâåòñòâóåò

2 Ìàññîâàÿ äîëÿ íåëåòó÷èõ âåùåñòâ, % 50�1 49,6

3 Ìàññîâàÿ äîëÿ îñòàòî÷íûõ ìîíîìåðîâ, %, íå áîëåå 0,05 0,04

4 Äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ïðè t = (25�0,5) °Ñ ïî ïðè-
áîðó “Ïîëèìåð ÐÏÝ-1Ì2”, Ïà·ñ

0,30–1,50 0,50

5 Ïîêàçàòåëü àêòèâíîñòè âîäîðîäíûõ èîíîâ, ðÍ 7,50–8,50 7,8

6 Ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïëåíêîîáðàçîâàíèÿ, °Ñ 18–20 Ãàðàíòèðîâàíà

Òàáëèöà 1. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòèðîëàêðèëîâîé äèñïåðñèè Àêðàòàì AS 04.1
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òðóáà” [26]. Â ðåçóëüòàòå îãíåâûõ èñïûòàíèé îïðå-

äåëÿëè ïîòåðþ ìàññû îáðàçöîâ äðåâåñèíû â çàâè-

ñèìîñòè îò ðàñõîäà ïîêðûòèé (ðèñ. 3).

Èç ðèñ. 3,à ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàñõîäå 0,4 êã�ì2

ÎÇÂÏ II è ÎÇÂÏ III, ïîëó÷åííûå ñ äîáàâëåíèåì âîäî-

ðàñòâîðèìûõ àììîíèéíûõ ñîëåé àìèíîìåòèëåíôîñ-

ôîíîâûõ êèñëîò, ïîêàçàëè áîëåå âûñîêèé îãíåçàùèò-

íûé ýôôåêò, ÷åì ÎÇÂÏ I íà îñíîâå òîëüêî ïîëèôîñ-

ôàòà àììîíèÿ. Ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöîâ äðåâåñèíû

ñîñòàâèëà 17, 10 è 21 % ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ïîêðû-

òèÿ ÎÇÂÏ V, ïîëó÷åííîãî íà îñíîâå òîëüêî âîäîðàñ-

òâîðèìûõ àììîíèéíûõ ñîëåé àìèíîìåòèëåíôîñôî-

íîâûõ êèñëîò, ïîòåðÿ ìàññû ñîñòàâèëà 30 %.

Èç ðèñ. 3,á ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàñõîäå 0,4 êã�ì2 âñå

ïîêðûòèÿ, ñîäåðæàùèå âîäîðàñòâîðèìûå àììîíèé-

íûå ñîëè àìèíîìåòèëåíôîñôîíîâûõ êèñëîò (ÎÇÂÏ

VII–IX è ÎÇÂÏ V), ïîêàçàëè áîëåå âûñîêèé îãíåçà-

ùèòíûé ýôôåêò, ÷åì ïîêðûòèå íà îñíîâå òîëüêî äè-

àììîíèéôîñôàòà (ÎÇÂÏ VI). Ïîòåðÿ ìàññû îáðàç-

öîâ äðåâåñèíû ñîñòàâèëà 20–48 è 53 % ñîîòâåòñò-

âåííî.

Èç ðèñ. 3,â ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàñõîäå 0,4 êã�ì2

ÎÇÂÏ X íà îñíîâå òîëüêî ìîíîàììîíèéôîñôàòà

ïîêàçàëî áîëåå âûñîêèé îãíåçàùèòíûé ýôôåêò, ÷åì

ÎÇÂÏ XI–XIII è ÎÇÂÏ V, ïîëó÷åííûå ñ äîáàâëåíè-

åì âîäîðàñòâîðèìûõ àììîíèéíûõ ñîëåé àìèíîìå-

òèëåíôîñôîíîâûõ êèñëîò. Ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöîâ

äðåâåñèíû ñîñòàâèëà 20 è 29–47 % ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû îöåíêè ïîòåðè ìàññû îáðàçöîâ äðå-

âåñèíû ýêñïðåññ-ìåòîäîì “îãíåâàÿ òðóáà” ïîêàçà-

ëè, ÷òî:

� îãíåçàùèòíûå ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå

ïîëèôîñôàòà àììîíèÿ, ÿâëÿþòñÿ áîëåå ýôôåê-

òèâíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêðûòèÿìè íà îñíîâå

äèàììîíèéôîñôàòà è ìîíîàììîíèéôîñôàòà;

� íàèáîëåå îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ

ïîëèôîñôàòà àììîíèÿ è âîäîðàñòâîðèìûõ àììî-

íèéíûõ ñîëåé àìèíîìåòèëåíôîñôîíîâûõ êèñ-

ëîò — 25:75 è 50:50 ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå äàëüíåé-

øèì èñïûòàíèÿì ïîäâåðãíóòü ÎÇÂÏ I–V, ïîëó÷åí-

íûå íà îñíîâå ïîëèôîñôàòà àììîíèÿ.

Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâ-

íîñòè ïðîâîäèëàñü íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå òèïà

ÎÒÌ [26, 27]. Â ðåçóëüòàòå îãíåâûõ èñïûòàíèé îïðå-

äåëÿëè ïîòåðþ ìàññû îáðàçöîâ äðåâåñèíû â çàâè-

ñèìîñòè îò ðàñõîäà ïîêðûòèé (ðèñ. 4). Èç ðèñ. 4

ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàñõîäå 0,4 êã�ì2 ïîòåðÿ ìàññû îá-

ðàçöîâ äðåâåñèíû äëÿ âñåõ ïîêðûòèé ñîñòàâèëà ìå-

íåå 9 %, à èìåííî: ÎÇÂÏ I — ìåíåå 5 %; ÎÇÂÏ II —

ìåíåå 4 %; ÎÇÂÏ III — ìåíåå 8 %; ÎÇÂÏ IV — ìå-

íåå 6 %; ÎÇÂÏ V — ìåíåå 9 %.

Èñïûòàíèÿ ïî ìåòîäó “îãíåâàÿ òðóáà” è â óñòà-

íîâêå òèïà ÎÒÌ ïîêàçàëè, ÷òî ñîâìåñòíîå ïðèìåíå-

íèå ïîëèôîñôàòà àììîíèÿ è âîäîðàñòâîðèìûõ àììî-

íèéíûõ ñîëåé àìèíîìåòèëåíôîñôîíîâûõ êèñëîò

äàåò áîëåå âûñîêèé îãíåçàùèòíûé ýôôåêò, ÷åì ïðè

ïðèìåíåíèè òîëüêî ïîëèôîñôàòà àììîíèÿ èëè òîëü-

êî âîäîðàñòâîðèìûõ àììîíèéíûõ ñîëåé àìèíîìå-

òèëåíôîñôîíîâûõ êèñëîò.

Äëÿ ïåðâè÷íîé ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè òåïëî-

èçîëèðóþùåé ýôôåêòèâíîñòè ïîêðûòèé ïðîâîäè-

ëèñü èñïûòàíèÿ íà ìåòàëëè÷åñêèõ öèëèíäðàõ äèà-

ìåòðîì ïîðÿäêà 25 ìì â ïëàìåíè ãàçîâîé ãîðåëêè â

òå÷åíèå 7 ìèí. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè ïî-

êàçàíà íà ðèñ. 5. Ïåðåä íàíåñåíèåì ïîêðûòèé ìå-

¹ ï�ï Ïîêàçàòåëü
Õàðàêòåðèñòèêà

ïî ÒÓ 2499-025-16886106–03
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà

1 Âíåøíèé âèä Ïðîçðà÷íàÿ æèäêîñòü
ñâåòëî-êîðè÷íåâîãî öâåòà

Ñîîòâåòñòâóåò

2 Ìàññîâàÿ äîëÿ ñóõîãî îñòàòêà, % 44–50 50

3 Ïëîòíîñòü, ã�ñì3 1,17–1,19 1,18

4 Êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäíûõ èîíîâ, ðÍ 6,5–7,5 7,0

Òàáëèöà 2. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òîâàðíîãî ïðîäóêòà Àììàôîí-1

ÎÇÂÏ

Âîäîðàñòâîðèìûå
àììîíèéíûå ñîëè
àìèíîìåòèëåíôîñ-

ôîíîâûõ êèñëîò
(â Àììàôîí-1)

Ôîñôàòû àììîíèÿ

I 0 100 Ïîëèôîñôàò àììîíèÿ

II 25 75

III 50 50

IV 75 25

V 100 0

VI 0 100 Äèàììîíèéôîñôàò

VII 25 75

VIII 50 50

IX 75 25

X 0 100 Ìîíîàììîíèéôîñôàò

XI 25 75

XII 50 50

XIII 75 25

Òàáëèöà 3. Ñîäåðæàíèå àçîòôîñôîðñîäåðæàùèõ êîìïî-
íåíòîâ â ïåðåñ÷åòå íà àáñîëþòíî ñóõîå âåùåñòâî, ìàññ. ÷.
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òàëëè÷åñêèå öèëèíäðû îáåçæèðèâàëè. Ïîñëå íàíå-

ñåíèÿ ïîñëåäíåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ èõ âûäåðæèâàëè

ïðè êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ íå ìåíåå ñóòîê.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîòåðè ìàññû îáðàçöîâ äðåâåñèíû îò ðàñ-

õîäà ïîêðûòèé íà îñíîâå ïîëèôîñôàòà àììîíèÿ (à), äèàììî-

íèéôîñôàòà (á) è ìîíîàììîíèéôîñôàòà (â) è âîäîðàñòâîðè-

ìûõ àììîíèéíûõ ñîëåé àìèíîìåòèëåíôîñôîíîâûõ êèñëîò

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîòåðè ìàññû îáðàçöîâ äðåâåñèíû îò

ðàñõîäà ïîêðûòèÿ â ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå òèïà ÎÒÌ

Ðèñ. 5. Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ïåðâè÷íîé ñðàâíèòåëü-

íîé îöåíêè òåïëîèçîëèðóþùåé ýôôåêòèâíîñòè ïîêðûòèé

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âíóòðè öèëèíä-

ðîâ îò âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ïëàìåíè
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Ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì â õîäå ýêñïåðèìåíòà, ïî-

ñòðîåíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âíóò-

ðè ìåòàëëè÷åñêîãî öèëèíäðà îò âðåìåíè íàãðåâà

(ðèñ. 6).

Èç ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî öèëèíäðû, îáðàáîòàííûå

ÎÇÂÏ II–V, ïîëó÷åííûìè ñ äîáàâëåíèåì âîäîðàñ-

òâîðèìûõ àììîíèéíûõ ñîëåé àìèíîìåòèëåíôîñôî-

íîâûõ êèñëîò, ïîêàçàëè áîëåå âûñîêèå òåïëîèçîëè-

ðóþùèå ñâîéñòâà, ÷åì ÎÇÂÏ I íà îñíîâå òîëüêî ïî-

ëèôîñôàòà àììîíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ñîâîêóïíîñòè èñïûòàíèé ïî-

êðûòèå íà îñíîâå ïîëèôîñôàòà àììîíèÿ è âîäîðàñ-

òâîðèìûõ àììîíèéíûõ ñîëåé àìèíîìåòèëåíôîñôî-

íîâûõ êèñëîò ïðè èõ ñîîòíîøåíèè 50:50 ïîêàçàëî

âûñîêèå îãíåçàùèòíûå ñâîéñòâà.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ÷àñòè÷íîãî

èëè ïîëíîãî çàìåùåíèÿ ïîëèôîñôàòà àììîíèÿ âîäî-

ðàñòâîðèìûìè àììîíèéíûìè ñîëÿìè àìèíîìåòèëåí-

ôîñôîíîâûõ êèñëîò íà îãíåçàùèòíóþ ýôôåêòèâíîñòü

âñïåíèâàþùèõñÿ ïîêðûòèé íà îñíîâå ñòèðîëàêðè-

ëîâîé äèñïåðñèè Àêðàòàì AS 04.1 óñòàíîâëåíî, ÷òî

íàèáîëåå âûñîêîé îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòüþ

ïî ñîâîêóïíîñòè èñïûòàíèé îáëàäàåò ïîêðûòèå

ÎÇÂÏ III, ïîëó÷åííîå ïðè ñîîòíîøåíèè ïîëèôîñ-

ôàòà àììîíèÿ è âîäîðàñòâîðèìûõ àììîíèéíûõ ñî-

ëåé àìèíîìåòèëåíôîñôîíîâûõ êèñëîò 50:50.

Ñ äàííûìè îãíåçàùèòíûìè âñïåíèâàþùèìèñÿ

ïîêðûòèÿìè ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ñî-

ãëàñíî ÑÏ 2.13130.2009 [28].
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ÀBSTRACT

The work objective is researching of the influence of nitrogen-phosphorus-containing compounds on

fireproof characteristics of covers on basis of stirolacrylic dispersion Akratam AS 04.1. Ammonium

polyphosphate, diammonium phosphate, monoammonium phosphate and water-soluble ammonium

salts of aminomethylenephosphonic acids, contain in crude product — Ammafon-1 were used as

nitrogen-phosphorus-containing compounds.

Primary assessment of the fireproof effectiveness foaming covers has shown, that covers based on

ammonium polyphosphate show higher fireproof effect, than covers based on diammonium phosphate

and monoammonium phosphate.

Optimum relationship of ammonium polyphosphate and water-soluble ammonium salt of amino-

methylenephosphonic acids in conversion to bone-dry solids is 50:50 weight parts. Weight loss of

wooden samples for covers, based on that optimum relationship, equaled less 7 % with consumption

0.4 kg�m2.

Keywords: fireproof foaming cover; fireproof rating; weight loss; termoisolation effect; water-soluble

ammonium salts of aminomethylenephosphonic acids; ammonium polyphosphate; diammonium

phosphate; monoammonium phosphate.
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Äàåòñÿ îáçîð íîâîãî ñòàíäàðòà, ðåãëàìåíòèðóþùåãî ìåòîä ðàñøèðåííîãî ïðèìåíåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ èñïûòàíèé íà îãíåñòîéêîñòü äëÿ ñâåòîïðîçðà÷íûõ îãðàæäàþùèõ íåíåñóùèõ êîíñòðóêöèé.
Ïðèâîäÿòñÿ ïàðàìåòðû îãíåñòîéêîñòè è êëàññèôèêàöèÿ äëÿ ñâåòîïðîçðà÷íûõ êîíñòðóêöèé â
íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è Åâðîñîþçà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå
ïðèíöèïû è ìåòîäû, ðåãëàìåíòèðóþùèå ðàñøèðåííîå ïðèìåíåíèå îãíåñòîéêèõ îñòåêëåííûõ
êîíñòðóêöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè; ñâåòîïðîçðà÷íûå êîíñòðóêöèè; ìåòîä ðàñøèðåí-
íîãî ïðèìåíåíèÿ; îãíåñòîéêîñòü.

Â ìåæäóíàðîäíîé íîðìàòèâíîé ïðàêòèêå äëÿ íåêî-

òîðûõ òèïîâ îãíåñòîéêèõ êîíñòðóêöèé èñïîëüçóåò-

ñÿ ðÿä íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, óñòàíàâëèâàþùèõ

ìåòîä, ïðè êîòîðîì îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà îãíåñòîé-

êîñòü, ïîëó÷åííûõ ïðè ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèÿõ,

íà êîíñòðóêöèè, â êîòîðûå âíåñåíåíû îïðåäåëåí-

íûå èçìåíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî îïðåäå-

ëåííûì ïðàâèëàì ïðîãíîçèðóþòñÿ è óòâåðæäàþòñÿ

ôàêòè÷åñêèå ïðåäåëû îãíåñòîéêîñòè âèäîèçìåíåí-

íîé êîíñòðóêöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü çàòðàòû

ïðîèçâîäèòåëåé íà êðóïíîìàñøòàáíûå îãíåâûå èñ-

ïûòàíèÿ äëÿ êîíå÷íûõ èçäåëèé — îòäåëüíûõ ñòðî-

èòåëüíûõ êîíñòðóêöèé [1].

Â åâðîïåéñêèõ íîðìàõ äàííàÿ ìåòîäîëîãèÿ (òàê

íàçûâàåìûé ìåòîä ðàñøèðåííîãî ïðèìåíåíèÿ —

“åxtended application of results”) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

íà ðàçëè÷íóþ ïðîäóêöèþ ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîãî

íàçíà÷åíèÿ [1] è âêëþ÷àåò îöåíêó ðåçóëüòàòîâ èñ-

ïûòàíèé, îñíîâàííóþ íà èíòåðïîëÿöèè ìåæäó äàí-

íûìè èñïûòàíèé èëè ýêñòðàïîëÿöèè èç ðåçóëüòàòîâ

èñïûòàíèé, à òàêæå óñòàíîâëåííûå ïðàâèëà, ïî êî-

òîðûì íà òî èëè èíîå èçìåíåíèå ìîãóò ðàñïðîñòðà-

íÿòüñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ñòàíäàðòíûõ èñ-

ïûòàíèÿõ.

Â îáùåì ñëó÷àå ìåòîä ðàñøèðåííîãî ïðèìåíå-

íèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:
� èäåíòèôèêàöèÿ ðàíåå èñïûòàííîé êîíñòðóêöèè

ñîãëàñíî íîðìàòèâíîìó äîêóìåíòó, âçÿòîìó çà

îñíîâó äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà (áàçîâîå èñïû-

òàíèå);
� îïðåäåëåíèå âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ êàæäîãî

ôàêòîðà (ïàðàìåòðà) îòäåëüíî ñîãëàñíî ïðàâè-

ëàì ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòàíäàðòà ïî ðàñøèðåí-

íîìó ïðèìåíåíèþ;

� óñòàíîâëåíèå íîâûõ êëàññèôèêàöèîííûõ ïàðà-

ìåòðîâ äëÿ èçìåíåííîé êîíñòðóêöèè.

Â Ðîññèè ìåòîä ðàñøèðåííîãî ïðèìåíåíèÿ â

íîðìèðîâàíèè â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

ñèñòåìíî íå èñïîëüçóåòñÿ. Ñóùåñòâóþò îòäåëüíûå

ñòàíäàðòû, íàïðèìåð ÃÎÑÒ Ð 53307–2009 [2], ãäå

ïðèâîäèòñÿ ïåðå÷åíü âîçìîæíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïðîòèâîæàðíûõ äâåðåé è

âîðîò íà äðóãèå òèïû êîíñòðóêöèé ïðè ðàçëè÷íûõ

êîëè÷åñòâàõ äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, îòêëîíå-

íèé â ðàçìåðàõ è äîïóñêàõ è ò. ä.; ÃÎÑÒ Ð 53299 [3],

ñîãëàñíî êîòîðîìó ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäåëîâ

îãíåñòîéêîñòè âîçäóõîâîäà ìîãóò áûòü ðàñïðîñòðà-

íåíû íà âîçäóõîâîäû àíàëîãè÷íîé êîíñòðóêöèè ïðÿ-

ìîóãîëüíîãî è êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ïðè îïðåäåëåííûõ

óñëîâèÿõ.

Ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî äàííûé ìåòîä íå íàøåë øè-

ðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ÿâëÿ-

åòñÿ îòñóòñòâèå â îòå÷åñòâåííîé íîðìàòèâíîé áàçå

íåîáõîäèìûõ ïðîöåäóð è ïðàâèë, ðàçëè÷èå åâðî-

ïåéñêèõ è ðîññèéñêèõ íîðì â îïðåäåëÿåìûõ ïàðà-

ìåòðàõ.

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñîãëàñíî ñò. 35 Òåõíè-

÷åñêîãî ðåãëàìåíòà î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçî-

ïàñíîñòè [4] ïðåäåëû îãíåñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé îïðåäåëÿþòñÿ â óñëîâèÿõ ñòàíäàðòíûõ

èñïûòàíèé. Ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèè

äëÿ çàïîëíåíèÿ ïðîåìîâ â ïðîòèâîïîæàðíûõ ïðå-

ãðàäàõ íàñòóïàåò ïðè ïîòåðå öåëîñòíîñòè (Å), òåï-

ëîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè (I), äîñòèæåíèè ïðå-

äåëüíîé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà (W) è (èëè)

© Ãðàâèò Ì. Â., 2014
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äûìîãàçîíåïðîíèöàåìîñòè (S). Ìåòîäû îïðåäåëå-

íèÿ ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñò-

ðóêöèé è ïðèçíàêîâ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ðåãëà-

ìåíòèðóþòñÿ íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè ïî

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Êëàññèôèêàöèþ ñâåòîïðîçðà÷íûõ ýëåìåíòîâ

íåíåñóùèõ íàðóæíûõ ñòåí â ñòðàíàõ Åâðîïåéñêî-

ãî ñîîáùåñòâà ïðîâîäÿò â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 7.5.3

EN 13501-2 [5], ãäå â êà÷åñòâå íîðìèðóåìûõ ïðå-

äåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðà-

ìåòðû: Å — öåëîñòíîñòü; I — òåïëîèçîëèðóþùàÿ

ñïîñîáíîñòü ïî òåìïåðàòóðå íà íåîáîãðåâàåìîé ñòî-

ðîíå; W — òåïëîèçîëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî âå-

ëè÷èíå êðèòè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà (15 êÂò�ì2

íà ðàññòîÿíèè 1 ì îò íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà). Íîðìèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðåäå-

ëàì îãíåñòîéêîñòè Å, EI èëè EW è îïðåäåëÿåòñÿ

óñëîâèÿìè ðåàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ êîíñòðóêöèé è

ïðîòèâîïîæàðíûìè íîðìàìè êàæäîé èç åâðîïåé-

ñêèõ ñòðàí.

Òàêèì îáðàçîì, â åâðîïåéñêîé êëàññèôèêàöèè

äëÿ ñâåòîïðîçðà÷íûõ êîíñòðóêöèé ïðèìåíÿþòñÿ

îáîçíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè E, EW èëè EI,

â ðîññèéñêîé — E èëè EIW.

Îäíèì èç ïåðâûõ ãàðìîíèçèðîâàííûõ íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòîâ, óñòàíàâëèâàþùèõ ìåòîä ðàñ-

øèðåííîãî ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà

îãíåñòîéêîñòü, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ÃÎÑÒ Ð

55988–2014 [6], êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäè-

ôèêàöèþ åâðîïåéñêîãî ñòàíäàðòà EN 15254-4:2008+

A1:2011 [7].

Ñòàíäàðò [6] óñòàíàâëèâàåò ïðîöåäóðó ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà îãíåñòîéêîñòü

êîíñòðóêöèé ïðè èçìåíåíèè èõ ïàðàìåòðîâ (ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ), çàìåíå ýëåìåíòîâ, èñïîëü-

çóåìûõ ìàòåðèàëîâ è ñïîñîáîâ êðåïëåíèÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ðàñøèðåííîãî ïðèìåíåíèÿ

ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè.

Ñòàíäàðò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âåðòèêàëüíûå íåíå-

ñóùèå ñâåòîïðîçðà÷íûå îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè:

íàðóæíûå íåíåñóùèå (íàâåñíûå) ñòåíû; âíóòðåííèå

ïåðåãîðîäêè; ïðîòèâîïîæàðíûå (íåîòêðûâàþùèå-

ñÿ) îêíà, ïðîøåäøèå èñïûòàíèÿ è êëàññèôèöèðî-

âàííûå ñîãëàñíî íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêó-

ìåíòàöèè, óñòàíàâëèâàþùåé ïðàâèëà èñïûòàíèé íà

îãíåñòîéêîñòü ñâåòîïðîçðà÷íûõ îãðàæäàþùèõ êîíñò-

ðóêöèé è çàïîëíåíèÿ ïðîåìîâ. Ñòàíäàðò íå ðàñïðî-

ñòðàíÿåòñÿ íà íåñóùèå ñâåòîïðîçðà÷íûå êîíñòðóê-

öèè, äâåðè, âîðîòà, ëþêè è ãîðèçîíòàëüíûå êîíñò-

ðóêöèè.

Öåëü ðàçðàáîòêè ñòàíäàðòà — îáåñïå÷åíèå âîç-

ìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ïîëîæåíèé [4] â ÷àñòè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèé

ñâåòîïðîçðà÷íûõ êîíñòðóêöèé íà àíàëîãè÷íûå

êîíñòðóêöèè ïî óñòàíîâëåííûì ïðàâèëàì.

Îáúåêòîì ñòàíäàðòèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà

îïðåäåëåíèÿ êëàññèôèêàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ñî-

ãëàñíî ñò. 35 [4], êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ â ðåçóëü-

òàòå ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèé èëè íà îñíîâàíèè ðàñ-

÷åòíûõ ìåòîäîâ, â òîì ÷èñëå äëÿ îãíåñòîéêèõ îñòåê-

ëåííûõ êîíñòðóêöèé, èñïûòàííûõ â ñîîòâåòñòâèè

ñ ÃÎÑÒ Ð 53308–2009 [8].

Îñíîâíûå ïðèíöèïû è ìåòîäû, ðåãëàìåíòèðó-

þùèå ðàñøèðåííîå ïðèìåíåíèå îãíåñòîéêèõ îñòåê-

ëåííûõ êîíñòðóêöèé, ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:
� îãíåñòîéêèå îñòåêëåííûå êîíñòðóêöèè ôóíêöè-

îíèðóþò êàê èíòåãðèðîâàííàÿ ñèñòåìà, â êîòî-

ðîé èíäèâèäóàëüíûå ýëåìåíòû (ëèñòû ñòåêëà,

ìàòåðèàëû äëÿ êðåïëåíèÿ ñòåêëà, ðàìû è êðåï-

ëåíèÿ ðàì) ñî÷åòàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

ýôôåêòèâíî óäîâëåòâîðÿòü îïðåäåëåííûì ïàðà-

ìåòðàì îãíåñòîéêîñòè. Îäíàêî â äàííîì äîêó-

ìåíòå îãíåñòîéêèå îñòåêëåííûå êîíñòðóêöèè

õàðàêòåðèçóþòñÿ îòäåëüíî êàê ñèñòåìà îñòåêëå-

íèÿ è ðàìíàÿ ñèñòåìà;
� èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ïðåäûäóùèõ èñïûòàíèé,

êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîääåðæêè

ðàñøèðåííîãî ïðèìåíåíèÿ, ÷òîáû îöåíèòü âîç-

äåéñòâèå êîíêðåòíîãî êîìïîíåíòà (íàïðèìåð,

ìàòåðèàëà äëÿ êðåïëåíèÿ ñòåêëà) èëè íàïðàâ-

ëåíèå âîçäåéñòâèÿ îãíÿ íà êîíñòðóêöèþ ëèáî

óñòàíîâèòü, êàêèå èçìåíåíèÿ â ïðîåêòå áîëüøå

âñåãî âëèÿþò íà ïîêàçàòåëè è íàèáîëåå ýêîíî-

ìè÷åñêè îïðàâäàííû.

Â ñòàíäàðòå [6] óñòàíîâëåíû îïðåäåëåííûå ïðà-

âèëà. Òàê, ïðè ðàñøèðåííîì ïðèìåíåíèè íå äîïóñ-

êàåòñÿ óâåëè÷åíèå âî âðåìåíè ïðåäåëîâ îãíåñòîé-

êîñòè (íàïðèìåð, ñ 30 äî 45 ìèí) è èçìåíåíèå êëàñ-

ñèôèêàöèè ïîêàçàòåëåé ïîä âîçäåéñòâèåì îãíÿ

(íàïðèìåð, ñ E äî EI). Äîïóñòèìî îáðàçîâàíèå ñî÷å-

òàíèÿ ðàñøèðåííûõ ïðèìåíåíèé è èõ âàðèàíòîâ,

åñëè ýòè êîìáèíàöèè ìîæíî ïîäòâåðäèòü ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè îò÷åòàìè î ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèÿõ.

Ðåçóëüòàòû ðàíåå âûïîëíåííîãî ðàñøèðåííîãî

ïðèìåíåíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íîâîãî ðàñ-

øèðåííîãî ïðèìåíåíèÿ, åñëè áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî

íîâûå èçìåíåíèÿ íå ïðîòèâîðå÷àò ïðèíöèïàì, èñ-

ïîëüçîâàííûì ïðè äîïóùåíèè ïåðâîãî ðàñøèðåí-

íîãî ïðèìåíåíèÿ.

Ïîëîæåíèÿ ñòàíäàðòà [6] ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ

äëÿ ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé êîíñòðóêöèé

ïîñëå âêëþ÷åíèÿ åãî â ïåðå÷åíü íîðìàòèâíûõ äîêó-

ìåíòîâ äëÿ ïðîöåäóð ïîäòâåðæäåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ

òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ ñîãëàñíî

Ôåäåðàëüíîìó çàêîíó “Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâà-

íèè” [9].
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EXTENDED APPLICATION OF RESULTS FROM FIRE
RESISTANCE TESTS FOR GLAZED NON-LOAD-BEARING
CURTAIN WALLING STRUCTURES
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ABSTRACT

This article provides an overview of the new state standard of Russian Federation 55988–2014

“Building structures. Extended application of results from fire resistance tests for glazed

non-loadbearing curtain walling structures”. This standard is harmonized with the current European

standard EN 15254-4:2008+A1:2011 “Extended application of results from fire resistance tests —

Non-loadbearing walls — Part 4: Glazed constructions” and modified (not identical) in relation to it,

as in Russia and the European systems of rationing for designs on the fire resistance non-loadbearing

glazed walls, there are significant differences. Current Russian standards on methods of fire tests
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do not address specific design solutions for exterior curtain walls with glazed elements and associated

possible scenarios of fire, as well as the orientation of the thermal effect on such a structure. The article

lists the parameters and classification for fire resistance of glazed constructions in the regulations of

the Russian Federation and the European Union. The basic principles and methods of regulating

the increased use of fire-resistant glass constructions.

Êåówords: building constructions; glazed constructions; extended application of results; fire resis-

tance.
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ÂËÈßÍÈÅ ÂÛÑÎÒÛ ÑÒÅÍÊÈ ÄÛÌÎÓÄÀËßÞÙÅÃÎ
ÎÒÂÅÐÑÒÈß ÍÀ ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈÅ “ÏÎÄÄÓÂÀ” ÏÐÈ
ÄÛÌÎÓÄÀËÅÍÈÈ Ñ ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÛÌ ÏÎÁÓÆÄÅÍÈÅÌ

Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ âûñîòû ñòåíêè äûìîóäàëÿþùåãî îòâåðñòèÿ íà âîçíèêíîâåíèå ÿâëå-
íèÿ “ïîääóâà” (plugholing) ïðè äûìîóäàëåíèè ñ åñòåñòâåííûì ïîáóæäåíèåì. Àíàëèòè÷åñêèì
ïóòåì ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêîé ñðåäíåîáúåìíîé òåìïåðàòóðû ïðèïîòîëî÷-
íîãî ãàçîâîãî ñëîÿ, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ “ïîääóâ”, ñ ó÷åòîì âûñîòû ñòåíêè îòâåðñòèÿ. Âû-
ïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïî âûøåóêàçàííîé ôîðìóëå, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ, è ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, ïîëó÷åííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíîé ïîëåâîé ìîäåëè. îáíàðóæåíî, ÷òî âûñîòà
ñòåíêè äûìîóäàëÿþùåãî îòâåðñòèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà âîçíèêíîâåíèå ÿâëåíèÿ “ïîääóâà”
è íà ìàêñèìàëüíûé ìàññîâûé ðàñõîä ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, óäàëÿåìûõ èç ïîìåùåíèÿ ÷åðåç îò-
âåðñòèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàð; äûìîóäàëåíèå; åñòåñòâåííàÿ êîíâåêöèÿ; ïîääóâ; ïðèïîòîëî÷íûé ñëîé.

Ââåäåíèå

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñèñòåì äûìîóäàëåíèÿ (äà-

ëåå — ÑÄÓ) ñ åñòåñòâåííûì ïîáóæäåíèåì ìîæåò

ñíèæàòüñÿ èç-çà ÿâëåíèÿ “ïîääóâà” (plugholing) [1–3],

êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÷èñòûé âîçäóõ èç-ïîä

ïðèïîòîëî÷íîãî äûìîâîãî ñëîÿ çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ïîäú-

åìíûõ ñèë ïðîõîäèò ÷åðåç äûìîóäàëÿþùåå îòâåð-

ñòèå. Ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ (âïëîòü äî íóëåâîãî

çíà÷åíèÿ) ðàñõîä ñìåñè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è ÷àñòèö

äûìà, óäàëÿåìûõ íàðóæó èç ïîìåùåíèÿ ÷åðåç äûìî-

óäàëÿþùåå îòâåðñòèå. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñêîï-

ëåíèþ äûìà íà ïåðèôåðèè âåðõíåé çîíû ïîìåùåíèÿ

â ìåñòàõ ïðåáûâàíèÿ ëþäåé (íàïðèìåð, â àòðèóìàõ,

ïàññàæàõ è ò. ä.), ïîýòîìó âàæíî ÿâëåíèÿ “ïîääóâà”

íå äîïóñêàòü.

Êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ ïåðåõîäà ðàñ÷åòíîãî ðå-

æèìà ðàáîòû ÑÄÓ â íåðàñ÷åòíûé ðåæèì “ïîääóâà”

èññëåäîâàíû íåäîñòàòî÷íî äëÿ ñîçäàíèÿ íàäåæíîãî

èíæåíåðíîãî ìåòîäà, ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëÿòü ïà-

ðàìåòðû ñèñòåìû (êîëè÷åñòâî, ïëîùàäü è âûñîòó ðàñ-

ïîëîæåíèÿ äûìîóäàëÿþùåãî îòâåðñòèÿ), èñêëþ÷à-

þùèå âîçíèêíîâåíèå ÿâëåíèÿ “ïîääóâà”.

Â ðàáîòå [4] ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâå-

íèÿ “ïîääóâà”, êîððåêòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóë

äëÿ ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêîãî ðàñõîäà, à òàêæå ñíèæå-

íèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÑÄÓ ñ åñòåñòâåííûì

ïîáóæäåíèåì íà ïðèìåðå ìîäåëüíîãî ïîìåùåíèÿ ñ

ìîäåëüíîé ãîðþ÷åé íàãðóçêîé ïðè âûñîòå ñòåíêè

äûìîóäàëÿþùåãî îòâåðñòèÿ, ðàâíîé íóëþ, è ïðè

óñëîâèè ïðåíåáðåæåíèÿ ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ãà-

çîâîé ñìåñè, ïàðàëëåëüíîé ïåðåêðûòèþ.

Â äàííîé ñòàòüå, ÿâëÿþùåéñÿ ïðîäîëæåíèåì ðà-

áîòû [4], âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âûñîòû

ñòåíêè äûìîóäàëÿþùåãî îòâåðñòèÿ íà âîçíèêíîâå-

íèå ÿâëåíèÿ “ïîääóâà”.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Íà ðèñ. 1,à ïðåäñòàâëåíà óïðîùåííàÿ ñõåìà ïðè-

ïîòîëî÷íîãî äûìîâîãî ñëîÿ â óñëîâèÿõ ðàáîòû ÑÄÓ,

à íà ðèñ. 1,á — ñõåìà òå÷åíèÿ â ìîìåíò íà÷àëà çà-

õâàòà õîëîäíîãî âîçäóõà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä ïðèïî-

òîëî÷íûì ñëîåì, ÑÄÓ (“ïîääóâ”). Óñëîâíàÿ íèæ-

íÿÿ ãðàíèöà ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ ïðèíèìàåòñÿ ïî

ïðàâèëó “N ïðîöåíòîâ” [5].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîìåðíîãî ïîäõîäà ïðè-

íèìàåì ñëåäóþùèå îñíîâíûå óïðîùåíèÿ òåðìîãà-

çîäèíàìè÷åñêîé êàðòèíû â ïðèïîòîëî÷íîì ñëîå:
� ñóùåñòâóåò ðåçêî âûäåëåííàÿ ãðàíèöà ìåæäó çî-

íàìè ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ è õîëîäíîãî âîçäóõà,

ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç êîòîðóþ òåðìîãàçîäèíàìè-

÷åñêèå ïàðàìåòðû èçìåíÿþòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî;
� ïðèïîòîëî÷íûé ñëîé ðàâíîìåðíî ïðîãðåò è ðàâ-

íîìåðíî çàäûìëåí.

Óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ðåæèìà “ïîääóâà”

Ïðè åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè â îäíîìåðíîì ïðè-

áëèæåíèè (êîîðäèíàòà íàïðàâëåíà ïî âûñîòå ïîìå-

ùåíèÿ) óðàâíåíèå Áåðíóëëè èìååò âèä:

© Ïóçà÷ Ñ. Â., Äî Òõàíü Òóíã, 2014



47ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 11

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂ

p gz
w z

1 1 1
1 1

2

2
� � ��

�
ã

ã

p gz
w wz z

3 3 3
3 3

2
1 1

2

2 2
� � ��

�

�

ã
ã ã , (1)

ãäå p1, p3 — äàâëåíèå â ñå÷åíèÿõ 1 è 3 (ñì. ðèñ. 1,à),

Ïà;

�ã1, �ã3 — ïëîòíîñòü ñìåñè ãàçîâ è äûìà â ñå÷å-

íèÿõ 1 è 3, êã�ì3;

g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì�ñ2;

z1, z3 — êîîðäèíàòû â ñå÷åíèÿõ 1 è 3 ïî âûñîòå

ïîìåùåíèÿ, îòñ÷èòûâàåìûå îò óðîâíÿ ïîëà, ì;

wz1, wz3 — âåðòèêàëüíûå ïðîåêöèè ñêîðîñòè â

ñå÷åíèÿõ 1 è 3, ì�ñ;

— êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ íà ó÷àñòêå ìåæäó ñå÷åíèÿìè 1 è 3.

Ââåäåì ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:
� ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà ñìåñè ãàçîâ è äûìà â

ñå÷åíèÿõ 1 è 3 ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíå-

îáúåìíîé ïëîòíîñòè �ã (êã�ì3) è ñðåäíåîáúåì-

íîé òåìïåðàòóðå Tã (Ê) ñìåñè ãàçîâ è äûìà â ïðè-

ïîòîëî÷íîì ñëîå (�ã1 = �ã2 = �ã3 = �ã , Òã1 = Òã2 =

= Òã3 = Òã);
� â óðàâíåíèÿõ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà äëÿ âîç-

äóõà è ãàçîâîé ñìåñè ïðèíèìàåì, ÷òî äàâëåíèÿ è

ãàçîâûå ïîñòîÿííûå ðàâíû äðóã äðóãó (â ýòîì

ñëó÷àå �ã Òã = �âTâ, ãäå �â — ïëîòíîñòü õîëîäíî-

ãî âîçäóõà â ïîìåùåíèè, êã�ì3; Òâ — òåìïåðàòó-

ðà õîëîäíîãî âîçäóõà â ïîìåùåíèè, Ê).

Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ïîäúåìà wz3

ñìåñè ãàçîâ è äûìà, óäàëÿåìûõ èç ïðèïîòîëî÷íîãî

ñëîÿ, â âûõîäíîì ñå÷åíèè äûìîóäàëÿþùåãî îòâåð-

ñòèÿ (ñì. ðèñ. 1,à, ñå÷åíèå 3) ïðèìåò âèä:

w g h h
p

wz z3 1
22

2
1� �

	
� � 	( ) ( ),o

â ã

ã

ã

ã

� �
� �

 (2)

ãäå pã — ñðåäíåå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â ïðèïîòî-

ëî÷íîì ñëîå, Ïà.

Ïðè êðèòè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû â äûìîóäàëÿ-

þùåå îòâåðñòèå íà÷èíàåò ïîñòóïàòü âîçäóõ èç çîíû

õîëîäíîãî âîçäóõà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíîìåðíûì

óðàâíåíèåì Áåðíóëëè ñêîðîñòü ïîäúåìà âîçäóõà â

åãî âõîäíîì ñå÷åíèè (ñì. ðèñ. 1,à, ñå÷åíèå 2), ïðè

êîòîðîé ñòîëáèê õîëîäíîãî âîçäóõà ïîäíèìàåòñÿ íà

âûñîòó h (ñì. ðèñ. 1,á), ñîñòàâèò:

w ghz êð � 2 , (3)

ãäå wz êð — âåðòèêàëüíàÿ êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü âî

âõîäíîì ñå÷åíèè îòâåðñòèÿ, ì�ñ.

Íàéäåì êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðè-

ïîòîëî÷íîãî ñëîÿ, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò ÿâëåíèå

“ïîääóâà”.

Ïðèðàâíÿâ âûðàæåíèÿ (2) è (3) äëÿ ñêîðîñòè (ïðè

óñòàíîâèâøåìñÿ òå÷åíèè wz2 = wz3), ïîëó÷èì, ÷òî

îòíîøåíèå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñðåäíåîáúåìíîé

òåìïåðàòóðû ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ ê òåìïåðàòóðå

õîëîäíîãî âîçäóõà â ïîìåùåíèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

T
h

h

p

gh h

w

gh h

z
ã. êð

ã

ã

�
�

�
	

�
	

	

�

2

1 1

1

2 1

1
2

�



( )

( )

( )
, (4)

ãäå Tã.êð — áåçðàçìåðíàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà

ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ; T T Tã.êð ã.êð â� ;

Tã.êð — êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïðèïîòîëî÷íî-

ãî ñëîÿ, Ê;

h — áåçðàçìåðíàÿ âûñîòà ñòåíêè äûìîóäàëÿ-

þùåãî îòâåðñòèÿ; h h h� î .

Ïðè wz1 = pã = 0 ôîðìóëà (4) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó:

T h hã. êð � � �( ) ( ) .2 1 (5)

Èç ðàâåíñòâ (4) è (5) âèäíî, ÷òî ïîñòóïëåíèå õî-

ëîäíîãî âîçäóõà â äûìîóäàëÿþùåå îòâåðñòèå ïðè

åñòåñòâåííîì ïîáóæäåíèè ïðîèñõîäèò ïðè äîñòà-

òî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ.

Íàïðèìåð, ïðè wz1 = ho = pã = 0 è Tâ = 293 Ê èìååì

Tã.êð = 586 Ê = 313 °Ñ.

Ìàññîâûé ðàñõîä ñìåñè ãàçîâ è äûìà ÷åðåç äû-

ìîóäàëÿþùåå îòâåðñòèå ïðè îäíîìåðíîì ïîäõîäå â

ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ “ïîääóâà”

G = �ã wz Fo, (6)

ãäå G — ìàññîâûé ðàñõîä ñìåñè ãàçîâ è äûìà ÷åðåç

äûìîóäàëÿþùåå îòâåðñòèå, êã�ñ;

Fî — ïëîùàäü äûìîóäàëÿþùåãî îòâåðñòèÿ, ì2.

Ðèñ. 1. Óïðîùåííàÿ ñõåìà ïðèïîòîëî÷íîãî äûìîâîãî ñëîÿ â

óñëîâèÿõ ðàáîòû ÑÄÓ ïðè ðàñ÷åòíîì ðåæèìå (à) è íà÷àëå

ðåæèìà “ïîääóâà” (á): 1 — ïðèïîòîëî÷íûé ñëîé; 2 — õîëîä-

íûé âîçäóõ; 3 — äûìîóäàëÿþùåå îòâåðñòèå; 4 — íèæíÿÿ

ãðàíèöà ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ ïðè îòñóòñòâèè ÑÄÓ; 5 — íèæ-

íÿÿ ãðàíèöà ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ ïðè íàëè÷èè ÑÄÓ; 6 — âî-

ðîíêà; 7 — ïîëóñôåðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü; 8 — ñòåíêà äûìî-

óäàëÿþùåãî îòâåðñòèÿ; 1–3 — íîìåðà ñå÷åíèé; d — ïðèâå-

äåííûé äèàìåòð äûìîóäàëÿþùåãî îòâåðñòèÿ; h — òîëùèíà

ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ; hî — âûñîòà ñòåíêè äûìîóäàëÿþùåãî

îòâåðñòèÿ
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Â íà÷àëå âîçíèêíîâåíèÿ “ïîääóâà” êðèòè÷åñêèé

ìàññîâûé ðàñõîä ñìåñè ãàçîâ è äûìà ÷åðåç äûìî-

óäàëÿþùåå îòâåðñòèå ñîñòàâèò:

Gêð = �ã wz êð Fo, (7)

ãäå Gêð — êðèòè÷åñêèé ìàññîâûé ðàñõîä ÑÄÓ, êã�ñ.

Ïîëåâàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà
òåðìîãàçîäèíàìèêè ïîæàðà

Èñïîëüçóåòñÿ ïîëåâîé ìåòîä ðàñ÷åòà, ðàçðàáî-

òàííûé â [6]. Ðåøàþòñÿ òðåõìåðíûå íåñòàöèîíàð-

íûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà.

Îáîáùåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå èìå-

åò âèä [6]:

�
�

� � �
�

� �( ( ( ,� � �) div ) div Ã grad )w S (8)

ãäå � — âðåìÿ, ñ;

� — ïëîòíîñòü ãàçîâîé ñìåñè, êã�ì3;

� — çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ (ýíòàëüïèÿ ãàçîâîé

ñìåñè, ïðîåêöèè ñêîðîñòè íà êîîðäèíàòíûå îñè,

êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ñìåñè (Î2,

ÑÎ, ÑÎ2, N2, ïðîäóêòû ãàçèôèêàöèè ãîðþ÷åãî

ìàòåðèàëà), îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äûìà, êèíå-

òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè è ñêîðîñòü åå

äèññèïàöèè);

w — ñêîðîñòü ãàçîâîé ñìåñè, ì�ñ;

� — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè äëÿ Ô;

S — èñòî÷íèêîâûé ÷ëåí.

Ëó÷èñòûé òåïëîïåðåíîñ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ ìåòîäà ìîìåíòîâ (äèôôóçèîííàÿ ìîäåëü). Âû-

ðàæåíèå äëÿ ðàäèàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé èñòî÷-

íèêîâîãî ÷ëåíà â óðàâíåíèè ýíåðãèè èìååò âèä:
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ãäå I — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, Âò�ì2;
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I I b ) ; (10)

�— èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ èç-

ëó÷åíèÿ, ì–1;

x, ó, z — êîîðäèíàòû ñîîòâåòñòâåííî âäîëü äëè-

íû, øèðèíû è âûñîòû ïîìåùåíèÿ, ì;

�— èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ, ì–1;

Ib — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åð-

íîãî òåëà, Âò�ì2; Ib = �T 4;

� — ïîñòîÿííàÿ èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî

òåëà, Âò�(ì2·Ê4);

Ò — òåìïåðàòóðà, Ê.

Ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èçëó÷åíèÿ

è ïîãëîùåíèÿ ðàäèàöèîííîé ýíåðãèè îïðåäåëÿþò-

ñÿ ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíûõ âåëè÷èí îïòè÷åñêîé ïëîò-

íîñòè äûìà [6].

Ðåàêöèÿ ãîðåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäíîñòó-

ïåí÷àòàÿ è íåîáðàòèìàÿ:

F + sO � (1 + s)P, (11)

ãäå F, O, P — ïðîäóêòû ãàçèôèêàöèè ãîðþ÷åãî ìàòå-

ðèàëà, îêèñëèòåëü (êèñëîðîä âîçäóõà) è ïðîäóê-

òû ðåàêöèè ñîîòâåòñòâåííî;

s — êîýôôèöèåíò.

Ñêîðîñòü ðåàêöèè (11) ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íà íåå

òóðáóëåíòíîñòè (äèôôóçèîííî-âèõðåâàÿ ìîäåëü) âû-

÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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o (12)

ãäå Gr — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè â åäèíèöå îáú-

åìà ãàçîâîé ñðåäû, êã�(c·ì3);

# — ñêîðîñòü äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåð-

ãèè òóðáóëåíòíîñòè, ì2�ñ3;

k — êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè,

ì2�ñ2;

Xpb, Xo, Xpg — ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîîòâåò-

ñòâåííî ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, êèñëîðîäà è ïðîäóê-

òîâ ãàçèôèêàöèè ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà.

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïîäðîáíî ïðè-

âåäåíû â [6].

Óðàâíåíèÿ (8) è (10) ðåøàþòñÿ ìåòîäîì êîíò-

ðîëüíûõ îáúåìîâ [7] ïî ÿâíîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé

ñõåìå íà ðàâíîìåðíîé øàõìàòíîé ñåòêå.

Èñõîäíûå äàííûå
äëÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîìåùåíèå â ôîðìå ïàðàëëå-

ëåïèïåäà ðàçìåðîì 30�25�15 ì.

Ñâîéñòâà ãîðþ÷åãî âåùåñòâà (òóðáèííîå ìàñëî)

ïðèíèìàþòñÿ ïî òèïîâîé áàçå ãîðþ÷åé íàãðóçêè [8]:

íèçøàÿ ðàáî÷àÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿQí
ð = 41,9 ÌÄæ�êã;

óäåëüíûé êîýôôèöèåíò âûäåëåíèÿ îêñèäà óãëåðîäà

LCO = 0,122; óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ

$óä = 0,03 êã�(ì2·ñ); óäåëüíûé êîýôôèöèåíò ïîòðåá-

ëåíèÿ êèñëîðîäà LÎ2
= –2,82.

Ïëîùàäü ïðîëèâà òóðáèííîãî ìàñëà ñîñòàâëÿåò

1,0�1,0 ì è 3,0�3,0 ì.

Ìîùíîñòü ãîðåíèÿ ïîñòîÿííà âî âðåìåíè: äëÿ

ïëîùàäè ïðîëèâà 1,0�1,0 ì — Qïîæ = 1,26 ÌÂò,

3,0�3,0 ì — Qïîæ = 11,34 ÌÂò.

Ïëîùàäü êâàäðàòíîãî äûìîóäàëÿþùåãî îòâåð-

ñòèÿ â ïîòîëêå: Fî = 1,2�1,2 ì (ïðè dý = 1,35 ì),

Fî = 3�3 ì (ïðè dý = 3,39 ì).

Âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ ÑÄÓ (îòêðûòèå äûìîóäàëÿ-

þùåãî îòâåðñòèÿ â ïåðåêðûòèè) ñîñòàâëÿåò: �ä = 10 c

è �ä = 60 ñ.

Îòêðûòûé äâåðíîé ïðîåì èìååò ïëîùàäü: Fä =

= 1,2�2,0 ì.

Îñè ñèììåòðèè îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷å-

ãî ìàòåðèàëà, îòâåðñòèÿ äëÿ óäàëåíèÿ äûìà è äâåðè
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ðàñïîëîæåíû íà ïðîäîëüíîé îñè ñèììåòðèè ïîìå-

ùåíèÿ (ðèñ. 2,à).

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàâàëèñü ñëåäóþùèìè: Tâ =

= 293 Ê; äàâëåíèå â ïîìåùåíèè ðâ = 1,013·105 Ïà.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
è èõ àíàëèç

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-

ãðàììíûõ ïðîäóêòîâ [9, 10].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå ïîëÿ òåì-

ïåðàòóð äî âêëþ÷åíèÿ ÑÄÓ (ñì. ðèñ. 2,à) è ïðè âîç-

íèêíîâåíèè “ïîääóâà” (ñì. ðèñ. 2,á), ïîëó÷åííûå

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû [9].

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîé

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ îò

áåçðàçìåðíîé âûñîòû ñòåíêè äûìîóäàëÿþùåãî îò-

âåðñòèÿ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (4)

è (5) è òðåõìåðíîé ïîëåâîé ìîäåëè. Êðîìå òîãî,

íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷å-

íèÿ áåçðàçìåðíîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû èç ðà-

áîò [11, 12].

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ó÷åò òðåõìåðíîñòè òå÷åíèÿ

è ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü (ôîðìóëà (4), ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå è ïîëåâàÿ ìîäåëü) ïðèâîäèò ê ñó-

ùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ áåçðàçìåðíîé êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîìåðíûì ïîäõîäîì

(âûðàæåíèå (5)), ïðè êîòîðîì ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî

âëèÿíèå ïîäúåìíûõ ñèë.

Çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíûõ ìàññîâûõ ðàñõîäîâ

ñìåñè ãàçîâ è äûìà, âûõîäÿùèõ èç ïîìåùåíèÿ íà-

ðóæó ÷åðåç äûìîóäàëÿþùåå îòâåðñòèå, îò áåçðàç-

ìåðíîé âûñîòû åãî ñòåíêè ïðè Òã = 343 Ê, h = 0,5 ì

è Fo = 1,2 ì2 ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî

ïðè h = 4,8 âîçíèêàåò ÿâëåíèå “ïîääóâà”: Gho
= Gêð.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå âûñîòû ñòåíêè äûìî-

óäàëÿþùåãî îòâåðñòèÿ íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

ðàñõîäà óäàëÿåìîãî äûìà, òàê êàê ïðè ýòîì õîëîä-

íûé âîçäóõ áóäåò ïîäíèìàòüñÿ âûøå ïî äûìîóäàëÿ-

þùåìó îòâåðñòèþ, áëîêèðóÿ ïîñòóïëåíèå ãàçîâîé

ñìåñè èç ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå ðàáîòû ÑÄÓ ñ åñòåñò-

âåííûì ïîáóæäåíèåì íà âîçíèêíîâåíèå “ïîääóâà”

ñóùåñòâåííî âëèÿåò âûñîòà ñòåíêè äûìîóäàëÿþùå-

ãî îòâåðñòèÿ.

Ðèñ. 2. Ïîëÿ òåìïåðàòóð â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè ìîäåëüíîãî

ïîìåùåíèÿ, ïðîõîäÿùåì ÷åðåç åãî îñü ñèììåòðèè, ïðè îò-

ñóòñòâèè ÑÄÓ (à) è ïðè åå ðàáîòå â ðåæèìå “ïîääóâà” (á):

1 — îòêðûòàÿ ïîâåðõíîñòü ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà; 2 — äûìî-

óäàëÿþùåå îòâåðñòèå; 3 — îòêðûòàÿ äâåðü

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíûõ ìàññîâûõ ðàñõîäîâ ãàçî-

âîé ñìåñè, âûõîäÿùåé èç ïîìåùåíèÿ íàðóæó ÷åðåç äûìîóäà-

ëÿþùåå îòâåðñòèå, îò åãî áåçðàçìåðíîé âûñîòû: 1 — Gho�Go;

2 — Gêð �Go; 3 — Gêð �Gho; Go — ìàññîâûé ðàñõîä ïðè

ho = 0 êã�ñ; Gho — ìàññîâûé ðàñõîä ïðè ho% 0 êã�ñ;G — áåç-

ðàçìåðíûé ðàñõîä

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó-

ðû ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ îò áåçðàçìåðíîé âûñîòû ñòåíêè

äûìîóäàëÿþùåãî îòâåðñòèÿ: ðàñ÷åò: 1 — ôîðìóëà (4); 2 —

ôîðìóëà (5);�— ïîëåâàÿ ìîäåëü [9];�— ïîëåâàÿ ìîäåëü

[10]; ýêñïåðèìåíò:�— äàííûå ïî [11];�— äàííûå ïî [12]



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 1150

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂ

Ñóùåñòâóåò ìèíèìàëüíàÿ ñðåäíåîáúåìíàÿ òåì-

ïåðàòóðà ïðèïîòîëî÷íîãî äûìîâîãî ñëîÿ, ïðè êîòî-

ðîé âîçíèêàåò ÿâëåíèå “ïîääóâà”.

Âûøåóêàçàííàÿ òåìïåðàòóðà çàâèñèò îò âûñîòû

ñòåíêè äûìîóäàëÿþùåãî îòâåðñòèÿ, òîëùèíû ïðè-

ïîòîëî÷íîãî äûìîâîãî ñëîÿ, ïåðåïàäà äàâëåíèé ïî

âûñîòå âíóòðè è ñíàðóæè äûìîóäàëÿþùåãî îòâåð-

ñòèÿ, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãàçîâîé ñìåñè â ïðèïîòî-

ëî÷íîì ñëîå, à òàêæå îò êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷å-

ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â äûìîóäàëÿþùåì îòâåðñòèè.
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INFLUENCE WALL HEIGHT OF SMOKE EJECTION HOLE
ON THE RISE “PLUGHOLING” DURING WORK OF THE SMOKE
REMOVAL SYSTEM WITH A NATURAL IMPULSE

PUZACH S. V., Doctor of Technical Sciences, Professor, the Honoured Scientist
of Russian Federation, Head of Thermal Physics and Hydraulic Department,
State Fire Academy of Emercom of Russia (Borisa Galushkina St., 4, Moscow,

129366, Russian Federation; e-mail address: puzachsv@mail.ru)

DO THANH TUNG, Postgraduated Student of Thermal Physics and Hydraulic
Department, State Fire Academy of Emercom of Russia (Borisa Galushkina St., 4,

Moscow, 129366, Russian Federation)

ABSTRACT

Efficiency of smoke removal systems with a natural impulse may be reduced due to the phenomenon

of “plugholing”, which lies in the fact that the clean air out under ceiling smoke layer due to the action

of lift forces passes through the smoke ejection hole.
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The analysis of influence of smoke ejection hole height on the appearance of “plugholing” is

made. Obtained analytically by using the one-dimensional Bernoulli equation formula for calculating

critical volumetric average temperature of under-ceiling gas layer, when begins “plugholing”. The for-

mula takes into consideration the height of the hole.

A numerical study of thermal dynamics picture of fire in the model room is made with model

combustible load by using a three-dimensional field model.

We consider the room in the form of a parallelepiped with dimensions of 30�25�15 m.

Combustible material is turbine oil. Combustion power is constant over time and is 1.26 and 11.34 MW.

Size of smoke ejection hole in the ceiling is 1.2�1.2 m or 3�3 m.

Dependencies between critical volumetric average temperature of under-ceiling gas layer and the

height of the hole, that obtained with the use of the formula and three-dimensional field model, are

compared with experimental data given in the literature.

The dependence between the mass flow rates of the gas mixture, leaving the outside of the room,

and the height of the hole is obtained.

It is found that the height of the hole significantly affect the appearance of “plugholing” and the

maximum mass flow of the combustion gases removed from the room through the hole.

Keywords: fire; smoke removal; natural convection; plugholing; temperature of under ceiling layer.
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ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÐÀÄÈÎÍÓÊËÈÄÎÂ ÏÐÈ ÍÀÃÐÅÂÅ
(ÑÆÈÃÀÍÈÈ) ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÎÃÎ ÃÐÀÔÈÒÀ
Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÅ ÓÃËÅÊÈÑËÎÃÎ ÃÀÇÀ

Ìåòîäîì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷åíî ïîâåäåíèå ðàäèîíóêëèäîâ ïðè ñãîðà-
íèè ðàäèîàêòèâíîãî ãðàôèòà â àòìîñôåðå óãëåêèñëîãî ãàçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óãëåðîä ïðèñóòñò-
âóåò â âèäå ãàçîâ CO è CO2; ðàäèîàêòèâíûé óðàí – â âèäå ãàçîâ UO2, UO3, èîíèçèðîâàííûõ
UO2

� , UO3
– è êîíäåíñèðîâàííîãî U3O5; ðàäèîàêòèâíûé õëîð – â âèäå ãàçà Cl, ïàðîâ CaCl, CaCl2 è

êîíäåíñèðîâàííîãî CaCl2; ðàäèîàêòèâíûé êàëüöèé – â âèäå ïàðîîáðàçíûõ Ca, CaO, CaCl, CaCl2,
èîíèçèðîâàííûõ Ca+, CaO+ è êîíäåíñèðîâàííûõ CaO, CaCl2, CaCO3; ðàäèîàêòèâíûé íèêåëü – â
âèäå ïàðîîáðàçíûõ Ni, NiO, NiCl, NiCl2 è êîíäåíñèðîâàííûõ Ni3C, NiCO3, NiO, NiCl2; ðàäèîàêòèâ-
íûé öåçèé – â âèäå ïàðîîáðàçíûõ Cs, CsCl, èîíèçèðîâàííîãî Cs+ è êîíäåíñèðîâàííîãî CsCl;
ðàäèîàêòèâíûé ïëóòîíèé – â âèäå ïàðîîáðàçíîãî PuO, PuO2, èîíèçèðîâàííîãî PuO+ è êîíäåí-
ñèðîâàííîãî PuO2; ðàäèîàêòèâíûé áåðèëëèé – â âèäå ïàðîîáðàçíûõ Be, BeO, Be2O, Be2O2,
Be3O3, Be4O4, BeCl, BeCl2, èîíèçèðîâàííîãî Be+ è êîíäåíñèðîâàííûõ BeO, BeCO3; ðàäèîàêòèâ-
íûé àìåðèöèé – â âèäå ïàðîîáðàçíîãî Am è êîíäåíñèðîâàííûõ AmO2, Am2O3; ðàäèîàêòèâíûé
ñòðîíöèé – â âèäå ïàðîîáðàçíûõ Sr, SrO, SrCl, SrCl2, èîíèçèðîâàííûõ Sr+, SrO+, SrCl+ è êîíäåí-
ñèðîâàííûõ SrO, SrCl2, SrCO3; ðàäèîàêòèâíûé åâðîïèé – â âèäå ïàðîîáðàçíûõ Eu, EuO, EuCl3,
èîíèçèðîâàííîãî Eu+ è êîíäåíñèðîâàííûõ EuO, EuOCl, EuCl2, Eu2O3.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå; ðàäèîíóêëèäû; ðàäèîàêòèâíûé ãðàôèò;
îêèñëåíèå; ãîðåíèå.

Íàèáîëüøèì êîýôôèöèåíòîì ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ

îáëàäàþò ðåàêòîðû ñ ãàçîâûì òåïëîíîñèòåëåì. Îíè

æå ñ÷èòàþòñÿ è ñàìûìè áåçîïàñíûìè [1]. Â êà÷åñò-

âå ãàçîâûõ òåïëîíîñèòåëåé è ðàáî÷èõ òåë â ðåàêòî-

ðàõ ïðèìåíÿþò âîäîðîä, ãåëèé, àçîò, âîçäóõ, óãëå-

êèñëûé ãàç, ìåòàí è íåêîòîðûå äðóãèå ãàçû [1].

Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ãàçîâûõ òåïëîíî-

ñèòåëåé è ðàáî÷èõ òåë ïî ñðàâíåíèþ ñ æèäêèìè âå-

ùåñòâàìè ÿâëÿþòñÿ áîëåå âûñîêàÿ òåðìè÷åñêàÿ è ðà-

äèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü, õèìè÷åñêàÿ (êîððîçèîííàÿ)

ïàññèâíîñòü [1]. Îäíàêî ó íèõ åñòü è íåäîñòàòêè:

íèçêèå ïëîòíîñòü, òåïëîåìêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü

è, êàê ñëåäñòâèå, íèçêàÿ èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà-

÷è. Êðîìå òîãî, ïðè ïðèìåíåíèè â êà÷åñòâå òåïëî-

íîñèòåëåé ãàçîâ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü âûñîêîå

äàâëåíèå â êîíòóðå ïðè ðàçóìíûõ ìîùíîñòÿõ, çàòðà-

÷èâàåìûõ íà èõ ïðîêà÷êó [1].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîâåäåíèå

ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðè íàãðåâàíèè (ãîðåíèè)

ðàäèîàêòèâíîãî ãðàôèòà â àòìîñôåðå óãëåêèñëîãî

ãàçà. Ãîðåíèå ãðàôèòà â àòìîñôåðå óãëåêèñëîãî ãàçà

âîçìîæíî ïðè çàïðîåêòíîé àâàðèè.

Ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû, ïðèñóòñòâóþùèå â ðå-

àêòîðíîì ãðàôèòå, è èõ õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ,

íåîáõîäèìûå äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ, ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Èñõîäíàÿ ñèñòåìà äëÿ îêèñëåíèÿ ðàäèîàêòèâíî-

ãî ãðàôèòà â àòìîñôåðå óãëåêèñëîãî ãàçà ñîñòîèò èç

ãàçîâîé è êîíäåíñèðîâàííîé ôàç [2]. Ãàçîâàÿ ôàçà

ñîäåðæèò óãëåêèñëûé ãàç; êîíäåíñèðîâàííàÿ ôàçà

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàäèîàêòèâíûé ãðàôèò. Ñîñòàâ

èñõîäíîé ñèñòåìû ïðèâåäåí â òàáë. 2.

Ñîñòàâ êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ. 1, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî íàèáîëåå çíà÷èìûìè

© Áàðáèí Í. Ì., Ñèäàø È. À., Òåðåíòüåâ Ä. È., Àëåêñååâ Ñ. Ã., 2014
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êîìïîíåíòàìè åå ÿâëÿþòñÿ BeO2, CaCl, U3O5, NiO,

CaO. Èõ êîíöåíòðàöèÿ ïðåâûøàåò 10–2 ìîë. äîë.

Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 2473–2973 Ê ñîåäèíåíèå

U3O5 ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëàäàþùèì êîìïîíåíòîì ñ

êîíöåíòðàöèåé 0,98 ìîë. äîë.

Ñîñòàâ ãàçîâîé ôàçû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Ïðè

òåìïåðàòóðàõ âûøå 2873 Ê îñíîâíûìè êîìïîíåí-

òàìè ãàçîâîé ôàçû ÿâëÿþòñÿ CO2 ñ äàâëåíèåì ïðè-

ìåðíî 0,36 àòì, CO ñ äàâëåíèåì ïðèìåðíî 0,58 àòì,

O2 ñ äàâëåíèåì ïðèìåðíî 0,03 àòì, O ñ äàâëåíèåì

ïðèìåðíî 0,02 àòì.

Ðàñïðåäåëåíèå óãëåðîäà ìåæäó êîíäåíñèðîâàí-

íîé è ãàçîâîé ôàçàìè ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Ïðè òåì-

ïåðàòóðå 373 Ê îñíîâíàÿ ÷àñòü óãëåðîäà íàõîäèòñÿ

Ðàäèîíóêëèä Òèï ñîåäèíåíèÿ

10Be Îêñèäû, ãàëîãåíèäû, íèòðàòû

14C Ñ, ÑÎ, ÑÎ2

41Ca Âñå ñîåäèíåíèÿ

59Ni Ni(ã), NiCl(ã), NiCl2, NiCl2(ã), NiCO3,
NiO, NiO(ã)

90Sr Sr(ã), SrCl(ã), SrCl2, SrCl2(ã), SrCO3,
SrO, SrO(ã)

137Cs, 134Cs Cs(ã), CsCl, CsCl(ã), CsO(ã)

154Eu, 155Eu,
152Eu

Eu(ã), EuCl2, EuCl3(ã), EuO, EuO(ã),
Eu2O3(ã), EuOCl

238U, 236U, 235U UO2(ã), UO(ã), UO2, UO2(ã), UO3(ã), U3O5

241Am, 243Am Am(ã), Am2O3, Am2O3(ã)

239Pu, 240Pu,
241Pu, 242Pu

Îêñèäû, ãèäðîêñèäû, äðóãèå ñîåäè-
íåíèÿ

Òàáëèöà 1. Äîëãîæèâóùèå ðàäèîíóêëèäû â ãðàôèòå

Ðèñ. 1. Ñîñòàâ êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû

Ôàçà Ôàçîâûé ñîñòàâ Ñîäåðæàíèå, % ìàññ.

Ãàçîâàÿ
(90,91 %)

ÑÎ2 100

Êîíäåíñèðî-
âàííàÿ (9,09 %)

C 99,98

U 0,12·10–1

Cl 0,2·10–2

Ca 0,3·10–3

Ni 0,1·10–4

Cs 0,4·10–5

Pu 0,72·10–4

Be 0,12·10–4

Am 0,1·10–4

Sr 0,12·10–4

Eu 0,8·10–5

Òàáëèöà 2. Èñõîäíûé ñîñòàâ ñèñòåìû äëÿ îêèñëåíèÿ ðà-
äèîàêòèâíîãî ãðàôèòà â àòìîñôåðå âîçäóõà
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â âèäå ãàçà CO2 (73 ìîë. %) è êîíäåíñèðîâàííîãî Ñ

(26 ìîë. %). Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû äî 973 Ê ïðè-

âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ ïàðîîáðàçíîãî CO

çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ äîëè ãàçîîáðàçíîãî CO2 è êîí-

äåíñèðîâàííîãî Ñ. Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóð îò

973 äî 3273 Ê ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êîíöåíòðà-

öèè ãàçîîáðàçíîãî ÑÎ äî 76 ìîë. % è óìåíüøåíèå

ãàçîîáðàçíîãî ÑÎ2 äî 24 ìîë. %.

Ðàñïðåäåëåíèå óðàíà ïî ðàâíîâåñíûì ôàçàì

ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

373–2273 Ê ïðèìåðíî 100 ìîë. % óðàíà íàõîäèòñÿ â

âèäå êîíäåíñèðîâàííîãî U3O5. Ïðè ïîâûøåíèè

òåìïåðàòóðû ñ 2273 äî 3273 Ê ïðîèñõîäèò óìåíü-

øåíèå ñîäåðæàíèÿ êîíäåíñèðîâàííîãî U3O5, âîçðà-

ñòàíèå äîëè ïàðîîáðàçíîãî UO3 äî 60 ìîë. %, àòî-

ìàðíûõ UO3
– — äî 30 ìîë. % è UO2

� — äî 6 ìîë. %.

Ðàñïðåäåëåíèå õëîðà ïî ôàçàì ïðåäñòàâëåíî íà

ðèñ. 5. Â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 373 äî 873 Ê

îñíîâíàÿ ÷àñòü õëîðà (50 ìîë. %) íàõîäèòñÿ â âèäå

êîíäåíñèðîâàííîãî CaCl2. Ðîñò òåìïåðàòóðû ñ 873

äî 1373 Ê ïðèâîäèò ê óâëå÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ

CaCl2 äî 97 ìîë. % è óìåíüøåíèþ äîëè êîíäåíñè-

ðîâàííîãî CaCl2. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåì-

ïåðàòóðû ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ ïà-

Ðèñ. 2. Ñîñòàâ ãàçîâîé ôàçû (íà ðèñóíêå óêàçàíû ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ ãàçîâ, îáðàçóþùèõ ãàçîâóþ ôàçó)

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå óãëåðîäà ïî ôàçàì

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå óðàíà ïî ôàçàì
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ðîâ CaCl2, õëîð ïåðåõîäèò â ãàçîâóþ ôàçó â âèäå

àòîìàðíîãî Cl (&100 ìîë. %).

Ðàñïðåäåëåíèå êàëüöèÿ ïî ôàçàì ïðåäñòàâëåíî

íà ðèñ. 6. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 373 äî 873 Ê

îñíîâíàÿ ÷àñòü êàëüöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîí-

äåíñèðîâàííûé CaCO3 (&60 ìîë. %) è êîíäåíñèðî-

âàííûé CaCl2 (&20 ìîë. %). Äàëüíåéøåå ïîâûøå-

íèå òåìïåðàòóðû äî 1473 Ê ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

ñîäåðæàíèÿ êîíäåíñèðîâàííîãî ÑàÎ è ïàðîîáðàçíî-

ãî CaCl2. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 1473 äî 2073 Ê

êîíöåíòðàöèÿ êîíäåíñèðîâàííîãî CaO ïðîäîëæàåò

óâåëè÷èâàòüñÿ, à ïàðîîáðàçíîãî CaCl íà÷èíàåò

óìåíüøàòüñÿ. Ïðîèñõîäèò òàêæå óâåëè÷åíèå ñîäåð-

æàíèÿ ïàðîâ Ñà. Ðîñò òåìïåðàòóðû äî 2373 Ê ïðèâî-

äèò ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè Ña äî 70 ìîë. %,

óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ êîíäåíñèðîâàííîãî ÑaO

äî 5 ìîë. % è ïîÿâëåíèþ ïàðîîáðàçíîãî ÑàÎ. Ïðè

ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 3273 Ê êàëüöèé ðàñ-

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå õëîðà ïî ôàçàì

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå êàëüöèÿ ïî ôàçàì

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå íèêåëÿ ïî ôàçàì
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ïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: â âèäå ïàðîîáðàç-

íîãî Ñà&42 ìîë. %; ïàðîîáðàçíîãî èîíèçèðîâàííî-

ãî Ñà+ &31 ìîë. %; ïàðîîáðàçíîãî ÑàÎ &18 ìîë. %;

èîíèçèðîâàííîãî ÑàÎ+ &9 ìîë. %.

Ðàñïðåäåëåíèå íèêåëÿ ïî ôàçàì ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.

Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 373–573 Ê ïðîèñõîäèò

óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ êîíäåíñèðîâàííîãî NiCl2

è óâåëè÷åíèå äîëè êîíäåíñèðîâàííîãî NiO. Ïîâû-

øåíèå òåìïåðàòóðû äî 1873 Ê ïðèâîäèò ê óìåíüøå-

íèþ êîíöåíòðàöèè êîíäåíñèðîâàííîãî NiO è óâå-

ëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ Ni. Â äèàïàçîíå îò 1873

äî 3273 Ê íèêåëü ïîëíîñòüþ ïåðåõîäèò â ïàðîîáðàç-

íóþ ôàçó.

Ðàñïðåäåëåíèå öåçèÿ ïî ôàçàì ïðåäñòàâëåíî íà

ðèñ. 8. Ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 673 Ê öåçèé íàõîäèòñÿ

â âèäå êîíäåíñèðîâàííîãî CsCl (&100 ìîë. %). Ïðè

ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 773 Ê ïðîèñõîäèò óìåíü-

øåíèå ñîäåðæàíèÿ êîíäåíñèðîâàííîãî CsCl ñî 100

äî 50 ìîë. % è óâåëè÷åíèå äîëè ïàðîîáðàçíîãî CsCl

äî 50 %. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå òåìïåðàòóðû äî

973 Ê êîíöåíòðàöèÿ êîíäåíñèðîâàííîãî CsCl óìåíü-

øàåòñÿ äî 0 ìîë. %, à ïàðîîáðàçíîãî CsCl — óâåëè-

÷èâàåòñÿ äî 100 ìîë. %. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò

973 äî 1373 Ê âåñü öåçèé íàõîäèòñÿ â âèäå ïàðîîá-

ðàçíîãî CsCl. Äàëüíåéøèé ðîñò òåìïåðàòóðû äî

2573 Ê ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ

ïàðîîáðàçíîãî CsCl äî 0 ìîë. % è óâåëè÷åíèåì äîëè

èîíèçèðîâàííîãî Cs+ äî 100 ìîë. %. Ïðè ïîâûøå-

íèè òåìïåðàòóðû îò 2573 äî 3273 Ê öåçèé ïðèñóòñò-

âóåò â âèäå Cs+.

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå öåçèÿ ïî ôàçàì

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå óãëåðîäà ïî ôàçàì

Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå áåðèëëèÿ ïî ôàçàì
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Ðàñïðåäåëåíèå ïëóòîíèÿ ïî ôàçàì ïðåäñòàâëåíî

íà ðèñ. 9. Ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 1873 Ê ïðàêòè÷åñêè

âåñü ïëóòîíèé íàõîäèòñÿ â âèäå êîíäåíñèðîâàííîãî

PuO2. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 2673 Ê èñ÷å-

çàåò êîíäåíñèðîâàííûé PuO2 è ïîÿâëÿåòñÿ ïàðîîá-

ðàçíûé PuO2. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå òåìïåðàòóðû

êîíöåíòðàöèÿ ïàðîîáðàçíîãî PuO2 óìåíüøàåòñÿ äî

94 ìîë. %, ñîäåðæàíèå PuO âîçðàñòàåò äî 3,6

ìîë. %, à àòîìàðíîãî PuO+ — äî 2,3 ìîë. %.

Ðàñïðåäåëåíèå áåðèëëèÿ ïî ôàçàì ïðåäñòàâëå-

íî íà ðèñ. 10. Ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 2273 Ê ïðàêòè-

÷åñêè âåñü áåðèëëèé íàõîäèòñÿ â âèäå êîíäåíñèðî-

Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå àìåðèöèÿ ïî ôàçàì

Ðèñ. 12. Ðàñïðåäåëåíèå ñòðîíöèÿ ïî ôàçàì

Ðèñ. 13. Ðàñïðåäåëåíèå åâðîïèÿ ïî ôàçàì
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âàííîãî BeO. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðà-

òóðû äî 2873 Ê ñîäåðæàíèå êîíäåíñèðîâàííîãî BeO

óìåíüøàåòñÿ äî 0 ìîë. %. Ïîÿâëÿþòñÿ ïàðû BeO è

Âå, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñîîòâåò-

ñòâåííî äî 63 è 37 ìîë. %. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå

òåìïåðàòóðû äî 3273 Ê ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøå-

íèåì êîíöåíòðàöèè ïàðîîáðàçíîãî BeO äî 55 ìîë. %

è óâåëè÷åíèåì äîëè Be äî 45 ìîë. %.

Ðàñïðåäåëåíèå àìåðèöèÿ ïî ôàçàì ïðåäñòàâëåíî

íà ðèñ. 11. Ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 800 Ê âåñü àìåðè-

öèé ïðèñóòñòâóåò â âèäå êîíäåíñèðîâàííîãî AmO2.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû äî 2600 Ê

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ êîíäåíñèðî-

âàííîãî AmO2 (&18 ìîë. %), óâåëè÷åíèþ äîëè êîí-

äåíñèðîâàííîãî Am2O3 (&78 ìîë. %) è ïîÿâëåíèþ

ïàðîâ Am (&6 äîë. %). Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå òåì-

ïåðàòóðû äî 3000 Ê ñîäåðæàíèå ïàðîâ Am äîñòèãà-

åò 100 ìîë. %, ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ

êîíäåíñèðîâàííûõ Am2O3 è AmO2. Â èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð îò 3000 äî 3300 Ê âåñü àìåðèöèé íàõî-

äèòñÿ â âèäå ïàðîîáðàçíîãî Am.

Ðàñïðåäåëåíèå ñòðîíöèÿ ïî ôàçàì ïðåäñòàâëåíî

íà ðèñ. 12. Ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 1073 Ê ñòðîíöèé ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé êîíäåíñèðîâàííûé SrCl2 (&45 ìîë. %)

è êîíäåíñèðîâàííûé SrCO3 (&9 ìîë. %). Äàëüíåéøåå

ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû äî 1573 Ê ñîïðîâîæäàåò-

ñÿ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ïàðîîáðàçíîãî SrCl2 äî

97 ìîë. %, óìåíüøåíèåì äîëè êîíäåíñèðîâàííûõ

SrCl2 è SrCO3 è ïîÿâëåíèåì êîíäåíñèðîâàííîãî

SrO. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå òåìïåðàòóðû äî 2073 Ê

óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå SrCl2, âîçðàñòàåò äîëÿ êîí-

äåíñèðîâàííîãî SrO, ïîÿâëÿþòñÿ ïàðû Sr, SrO è SrCl.

Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 2073 äî 2373 Ê êîíöåíò-

ðàöèÿ SrCl2 óìåíüøàåòñÿ äî 0 ìîë. %, ïàðîîáðàçíîãî

Sr óâåëè÷èâàåòñÿ äî 42 ìîë. %, SrÎ — äî 48 ìîë. %.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóð ïðèâîäèò ê òî-

ìó, ÷òî ñòðîíöèé ïðèñóòñòâóåò â âèäå èîíèçèðîâàí-

íûõ Sr+ (&38 ìîë. %), SrÎ+ (&27 ìîë. %) è ïàðîâ SrÎ

(&22 ìîë. %), Sr (&12 ìîë. %).

Ðàñïðåäåëåíèå åâðîïèÿ ïî ôàçàì ïðåäñòàâëåíî

íà ðèñ. 13. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 300 äî 1100 Ê

óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå êîíäåíñèðîâàííîãî EuCl2,

óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ êîíäåíñèðîâàííûõ EuÎCl è

Eu2Î3. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 1100 äî 1500 Ê ñíè-

æàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ êîíäåíñèðîâàííîãî EuCl2, óâå-

ëè÷èâàåòñÿ äîëÿ êîíäåíñèðîâàííîãî Eu2Î3, óìåíü-

øàåòñÿ ñîäåðæàíèå êîíäåíñèðîâàííîãî EuÎCl, à òàê-

æå ïîÿâëÿåòñÿ êîíäåíñèðîâàííûé EuÎ. Äàëüíåéøèé

ðîñò òåìïåðàòóð äî 2100 Ê ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ

äîëè êîíäåíñèðîâàííîãî Eu2Î3, ïîÿâëåíèþ è óâå-

ëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ ïàðîîáðàçíîãî EuÎ. Ïðè ïî-

âûøåíèè òåìïåðàòóð äî 3300 Ê åâðîïèé ïðèñóò-

ñòâóåò â âèäå ïàðîîáðàçíîãî EuÎ (&80 ìîë. %), èîíè-

çèðîâàííîãî Eu+ (&15 ìîë. %) è ïàðîîáðàçíîãî Eu

(&5 ìîë. %).

Íà îñíîâå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ñõåìó îêèñëåíèÿ óã-

ëåðîäà.

Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 573–973 Ê ïðîòåêàåò

ðåàêöèÿ

CO2 + C(êîíä.) = 2CO. (1)

Â ðåçóëüòàòå ýòîé ðåàêöèè ñîäåðæàíèå óãëåðîäà

óìåíüøàåòñÿ íà 26,8 ìîë. % è äîñòèãàåò íóëÿ, ñî-

äåðæàíèå CO âîçðàñòàåò äî 53,6 ìîë. %, à CO2 —

óìåíüøàåòñÿ äî 46,4 ìîë. % (ñì. ðèñ. 3).

Òàê êàê â ðàâíîâåñíîé ñèñòåìå îòñóòñòâóåò êèñ-

ëîðîä, òî ãàçîôàçíàÿ ðåàêöèÿ

2ÑÎ + Î2 = 2ÑÎ2 (2)

íå ïðîòåêàåò.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè 573 Ê â ðàâíîâåñíîé ñèñòå-

ìå ïîÿâëÿåòñÿ ÑÎ, à ïðè 973 Ê âåñü óãëåðîä îêèñëÿ-

åòñÿ. Íàëè÷èå â ðàâíîâåñíîé ñèñòåìå ÑÎ óêàçûâàåò

íà åå ïîæàðî- è âçðûâîîïàñíîñòü â çàâèñèìîñòè îò

êîíöåíòðàöèè Î2.

Íàðÿäó ñ óñïåøíî ïðèìåíÿåìûìè íàìè òåîðåòè-

÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè [3–13],

òåðìîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò îöå-

íèòü ïîâåäåíèå âåùåñòâ ïðè íàãðåâå â ðàâíîâåñíîé

ñèñòåìå è íà îñíîâàíèè ýòîé îöåíêè äàòü çàêëþ÷å-

íèå î ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè âåùåñòâ è îá îïàñ-

íûõ ôàêòîðàõ ïîæàðà.
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ABSTRACT

Thermodynamic modeling method was used to study the behavior of radionuclides during the

combustion of radioactive graphite in the atmosphere of carbon dioxide. It has been established that

radioactive carbon is present in the form of vapor, CO and CO2; radioactive uranium in the form of

vapor UO2, UO3, ionized UO2
� , UO3

	 and condensed U3O5; radioactive chlorine in the form of vapor

Cl, CaCl, CaCl2 and condensed CaCl2; radioactive calcium as vaporous Ca, CaO, CaCl, CaCl2,

ionised Ca+, CaO+ and condensed CaO, CaCl2, CaCO3; radioactive nickel in the form of vapor Ni,

NiO, NiCl, NiCl2 and condensed Ni3C, NiCO3, NiO, NiCl2; radioactive cesium vapor as Cs, CsCl, Cs+



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 1160

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂ

and ionized condensed CsCl; radioactive plutonium in the form of vapor PuO, PuO2, ionized PuO+

and condensed PuO2; radioactive beryllium in the form of vapor Be, BeO, Be2O, Be2O2, Be3O3,

Be4O4, BeCl, BeCl2, ionized Be+ and condensed BeO, BeCO3; radioactive americium in the form of

vapor and condensed Am, AmO2, Am2O3; radioactive strontium in the form of vapor Sr, SrO, SrCl,

SrCl2, ionized Sr+, SrO+, SrCl+ and condensed SrO, SrCl2, SrCO3; radioactive europium in the form of

vapor Eu, EuO, EuCl3, ionized Eu+ and condensed EuO, EuOCl, EuCl2, Eu2O3.

Keywords: thermodynamic modeling; radionuclides; radioactive graphite; oxidation; burning.
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ÂËÈßÍÈÅ ÑÎÑÒÀÂÀ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ ÍÀ ÑÀÌÎÂÎÇÃÎÐÀÍÈÅ
ÏÈÐÎÔÎÐÍÛÕ ÎÒËÎÆÅÍÈÉ, ÎÁÐÀÇÎÂÀÂØÈÕÑß
Â ÐÅÇÅÐÂÓÀÐÀÕ Ñ ÑÅÐÍÈÑÒÎÉ ÍÅÔÒÜÞ

Ïðåäñòàâëåí òåîðåòè÷åñêèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿ è ñàìîâîçãîðà-
íèÿ ïèðîôîðíûõ îòëîæåíèé â ðåçåðâóàðàõ ñ ñåðíèñòîé íåôòüþ. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, èñêëþ÷à-
þùèå ñàìîâîçãîðàíèå ïèðîôîðíûõ îòëîæåíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíà êîíöåíòðàöèÿ
êèñëîðîäà, ïðè êîòîðîé èõ ñàìîâîçãîðàíèå ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Ïðåäëîæåí ìåòîä îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ðåçåðâóàðîâ ñ ñåðíèñòîé íåôòüþ ïðè ñàìîâîçãîðàíèè ïè-
ðîôîðíûõ îòëîæåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçåðâóàðû ñ ñåðíèñòîé íåôòüþ; ïèðîôîðíûå îòëîæåíèÿ; ñàìîâîçãîðàíèå;
ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü; àçîòíàÿ àòìîñôåðà.

Îäíîé èç ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ òåõíîëî-

ãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ñåðíèñòîé íåôòüþ ÿâëÿ-

åòñÿ ñàìîâîçãîðàíèå ïèðîôîðíûõ îòëîæåíèé, îñíî-

âó êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå

êîððîçèîííûõ ðåàêöèé ñóëüôèäû æåëåçà ïåðåìåí-

íîãî ñîñòàâà ñ îáùåé ôîðìóëîé FexSy . Êðàéíèìè

ôîðìàìè ïî ÷èñëó àòîìîâ ñåðû, ïðèõîäÿùèõñÿ íà

îäèí àòîì æåëåçà, ÿâëÿþòñÿ FeS (êàíçèò, ìàêêèíà-

âèò, òðîèëëèò) è FeS2 — äèñóëüôèä æåëåçà, èçâåñò-

íûé ïîä íàçâàíèåì “ïèðèò” [1].

Ñóëüôèäû æåëåçà îáðàçóþòñÿ â òåõíîëîãè÷åñêîé

àïïàðàòóðå, ãäå õðàíÿòñÿ èëè ïåðåðàáàòûâàþòñÿ

ïðîäóêòû, ñîäåðæàùèå ñåðîâîäîðîä, îðãàíè÷åñêèå

ñåðíèñòûå ñîåäèíåíèÿ, ýëåìåíòàðíóþ ñåðó ïðè èõ

âçàèìîäåéñòâèè ñ æåëåçîì è ïðîäóêòàìè åãî êîððî-

çèè (îêñèäû è ãèäðîêñèä).

Ïèðîôîðíûå îòëîæåíèÿ, îáðàçóþùèåñÿ â çàêðû-

òîì îáîðóäîâàíèè, â êîòîðîå íåò äîñòóïà âîçäóõà,

íå ìîãóò ñàìîâîçãîðàòüñÿ. Îïàñíîñòü èõ ñàìîâîçãî-

ðàíèÿ âîçíèêàåò ïðè ðåìîíòå îáîðóäîâàíèÿ, êîãäà

ïèðîôîðíûå îòëîæåíèÿ êîíòàêòèðóþò ñ êèñëîðîäîì

âîçäóõà. Íàèáîëåå îïàñíî îáðàçîâàíèå ïèðîôîðíûõ

îòëîæåíèé â íåôòÿíûõ ðåçåðâóàðàõ, òàê êàê íàëè-

÷èå â ãàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ðåçåðâóàðîâ êèñëîðîäà

ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ñàìîâîçãîðàíèÿ â ïðîöåññå èõ

ýêñïëóàòàöèè.

Ñðåäè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ðåçåðâóàðà, êîí-

òàêòèðóþùèõ ñ ãàçîâîé ôàçîé, íàèáîëüøåé êîððî-

çèè ïîäâåðãàþòñÿ êðîâëÿ ðåçåðâóàðà è áàëêè, íà êî-

òîðûõ îíà êðåïèòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà

âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êðîâëè è áàëîê îáðàçóåò-

ñÿ êîíäåíñàò, ôîðìèðóþùèé âîäíóþ ïëåíêó, êîòî-

ðàÿ ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ðå-

àêöèé. Íàèáîëåå àêòèâíî îáðàçîâàíèå ïèðîôîðíûõ

îòëîæåíèé ïðîèñõîäèò â ïóñòîòàõ è çàêðûòûõ ïî-

ëîñòÿõ, ãäå ñîçäàþòñÿ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëî-

âèÿ äëÿ ñêîïëåíèÿ âëàãè è ðàçâèòèÿ êîððîçèîííûõ

ïðîöåññîâ. Ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè

êîððîçèè íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ â êîð-

ðîçèîííîé ñðåäå îäíîâðåìåííî êèñëîðîäà è ñåðî-

âîäîðîäà [2, 3].

Êèñëîðîä, ñîäåðæàùèéñÿ â ãàçîâîì ïðîñòðàí-

ñòâå ðåçåðâóàðà, íå òîëüêî óñêîðÿåò êîððîçèîííûå

ïðîöåññû, íî è îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ñîñòàâ îáðàçó-

þùèõñÿ ïèðîôîðíûõ îòëîæåíèé. Îíè ñîäåðæàò â

áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñâîáîäíóþ ñåðó (S), êîòîðàÿ

îáðàçóåòñÿ â îñíîâíîì â ðåçóëüòàòå ãàçîôàçíîé ðå-

àêöèè ìåæäó êèñëîðîäîì è ñåðîâîäîðîäîì [4]:

Í2S + 0,5Î2 � Í2Î + S. (1)

Ïèðîôîðíûå îòëîæåíèÿ ñî ñâîáîäíîé ñåðîé èìå-

þò ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó. Â òàáë. 1 äëÿ äâóõ òèïîâ

îáðàçöîâ ïèðîôîðíûõ îòëîæåíèé, îòîáðàííûõ íà

âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ðåçåðâóàðîâ äëÿ õðàíåíèÿ

ñåðíèñòîé íåôòè, ïðèâåäåíû äàííûå ïî óäåëüíîé

ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, èçìåðåííîé ìåòîäîì òåïëî-

âîé àäñîðáöèè, è ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, îïðåäåëåííûé

ìåòîäîì àòîìíî-àäñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè.

© Àíäðîñîâ À. Ñ., Áåãèøåâ È. Ð., Áåëèêîâ À. Ê., Êîìðàêîâ Ï. Â., 2014
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Óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îáîèõ îáðàçöîâ

äîñòàòî÷íî âûñîêà, à ñîîòíîøåíèå îñíîâíûõ ýëå-

ìåíòîâ ïèðîôîðíûõ îòëîæåíèé S�Fe èçìåíÿåòñÿ â

øèðîêèõ ïðåäåëàõ — îò 2,1 äî 7,3. Ñîîòíîøåíèå

ýòèõ êîìïîíåíòîâ â ñóëüôèäàõ æåëåçà çíà÷èòåëüíî

íèæå (òàáë. 2).

Èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ òàáë. 1 è 2 ìîæíî ñäå-

ëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî ïèðîôîðíûå îòëîæåíèÿ ñî-

äåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî

ñâîáîäíîé ñåðû.

Êèñëîðîä è âîäîðîä â ñîñòàâå îòëîæåíèé íàõî-

äÿòñÿ, ïî-âèäèìîìó, â âèäå îêñèäîâ è ãèäðîêñèäà

æåëåçà, ò. å. èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ, íå âñòóïèâøèõ

â ðåàêöèþ ñóëüôèäèðîâàíèÿ.

Ïðè÷èíîé ñàìîâîçãîðàíèÿ ïèðîôîðîâ ÿâëÿåòñÿ

ñïîñîáíîñòü ñóëüôèäîâ æåëåçà óæå ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå îêèñëÿòüñÿ ïîä äåéñòâèåì êèñëîðîäà

ñ âûäåëåíèåì òåïëà:

FeS2 + O2 = FeS + SO2 + 222,5 êÄæ. (2)

Íàëè÷èå ñëåäîâ âëàãè óñêîðÿåò èõ îêèñëåíèå

ïðåäïîëîæèòåëüíî ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:

2FeS2 + 7,5O2 + H2O =

= Fe2(SO4)3 + H2SO4 + 2777 êÄæ.
(3)

Ýêçîòåðìè÷íîñòü ðåàêöèé îêèñëåíèÿ îòëîæåíèé

ñóëüôèäîâ æåëåçà ïðèâîäèò ê èõ ñàìîðàçîãðåâó.

Óðîâåíü ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû áóäåò îïðåäåëÿòü-

ñÿ ñîîòíîøåíèåì ñêîðîñòåé òåïëîâûäåëåíèÿ q1 è

òåïëîîòäà÷è q2.

Ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ q1 (êÂò�ì2) îïðåäåëÿ-

åòñÿ ñêîðîñòüþ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè W (ìîëü�(ì3·ñ)):

q1 = QW & e–E�(RT),

ãäå Q — òåïëîâîé ýôôåêò õèìè÷åñêîé ðåàêöèè,

êÄæ�ìîëü;

Å — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, êÄæ�ìîëü;

R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,

êÄæ�(ìîëü·Ê);

T — òåìïåðàòóðà, Ê.

Ïîñêîëüêó îêèñëåíèå ïðîòåêàåò â ãåòåðîãåííîì

ðåæèìå íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç, òî íà ñêîðîñòü

ðåàêöèè íàðÿäó ñ òåìïåðàòóðîé îêàçûâàåò âëèÿíèå

è óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïèðîôîðíîãî îò-

ëîæåíèÿ.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïèðîôîðà â ðåçóëüòà-

òå ðåàêöèé (2) è (3) âûçûâàåò òåïëîîòäà÷ó q2 â îêðó-

æàþùåå ïðîñòðàíñòâî:

q2 = ' (S�V ) (Ò – Ò0),

ãäå ' — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, êÂò�(ì·Ê);

S — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà, ì2;

V — îáúåì îáðàçöà, ì3;

Ò, Ò0 — òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâåííî îáðàçöà è

îêðóæàþùåé ñðåäû, Ê.

Â óñëîâèÿõ ìàëîïîäâèæíîé ãàçîâîé ñðåäû â ðå-

çåðâóàðå îñíîâíîé ñòîê òåïëà áóäåò îñóùåñòâëÿòü-

ñÿ â ìåòàëëè÷åñêèå ñòåíêè ðåçåðâóàðà. Â äàííîì

ïðåäïîëîæåíèè óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåï-

ëîîáìåíà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èç âûðàæåíèÿ

S�V = 1�h,

ãäå h — òîëùèíà ïèðîôîðíîãî îòëîæåíèÿ, ì.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòåé òåï-

ëîâûäåëåíèÿ è òåïëîîòäà÷è îò òåìïåðàòóðû ïðè

ðàçëè÷íîé òîëùèíå ïèðîôîðíîãî îòëîæåíèÿ.

Ïðè òîëùèíå ïèðîôîðíîãî îòëîæåíèÿ h1 ñêîðîñòü

òåïëîîòäà÷è ñîñòàâèò (q2 è îáðàçåö ðàçîãðååòñÿ îò

Ò0 äî (T1. Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû äî h2 ñêîðîñòü

òåïëîîòäà÷è ((q2 ñíèçèòñÿ è îáðàçåö ðàçîãðååòñÿ äî

áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû ( ((T1 ). Ïðè äàëüíåéøåì

ðîñòå òîëùèíû ïèðîôîðíîãî îòëîæåíèÿ (h3) q1 > q2

è òåìïåðàòóðà ñàìîðàçîãðåâà ìîæåò ïîâûøàòüñÿ íå-

îãðàíè÷åííî, âïëîòü äî âîñïëàìåíåíèÿ ãîðþ÷èõ êîì-

ïîíåíòîâ.

¹ ï�ï
Ñòðóêòóðà
ïèðîôîðà

Óäåëüíàÿ ïëîùàäü

ïîâåðõíîñòè, ì2�ã

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, % ìàññ.
S�Fe

Fe S O H

1 Ïîðèñòàÿ 1,3–1,5 10,5 76,2 0,6 0,7 7,3

2 Ïëàñòèí÷àòàÿ 0,5–0,9 22,0 46,8 0,8 0,6 2,1

Òàáëèöà 1. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïèðîôîðíûõ îòëîæåíèé

¹

ï�ï
Ñóëüôèä
æåëåçà

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, % ìàññ.
S�Fe

Fe S

1 FeS 63,5 36,5 0,60

2 FeS2 46,5 53,5 1,20

3 Fe2S3 53,8 46,2 0,86

Òàáëèöà 2. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ñóëüôèäîâ æåëåçà

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìå-

íà íà ñàìîðàçîãðåâ ñèñòåìû ïðè òîëùèíå ïèðîôîðíîãî îò-

ëîæåíèÿ h1 (1), h2 (2) è h3 (3)



63ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 11

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß

Â ñîñòàâå ïèðîôîðà èìååòñÿ ñâîáîäíàÿ ñåðà, àýðî-

ãåëü êîòîðîé ñàìîâîñïëàìåíÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå

190–220 °Ñ. Ïðè äîñòèæåíèè îáðàçöîì ýòèõ òåìïå-

ðàòóð íà÷èíàåòñÿ èíòåíñèâíûé ïðîöåññ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñåðû ñ êèñëîðîäîì ñ âûäåëåíèåì ñåðíèñòîãî

ãàçà, ò. å. ãîðåíèå ñåðû ïî ðåàêöèè

S + O2 = SO2 + 298 êÄæ. (4)

Ïðè ðàññëåäîâàíèè ïîæàðîâ ðåçåðâóàðîâ ñ ñåð-

íèñòîé íåôòüþ â ðÿäå ñëó÷àåâ, ñî ñëîâ î÷åâèäöåâ,

îòìå÷àëîñü âûäåëåíèå â àòìîñôåðó ÷åðåç íåïëîò-

íîñòè â êðûøå, ïåíîêàìåðå è äûõàòåëüíîé àðìàòó-

ðå “áåëîãî äûìà”, ÷òî áûëî âûçâàíî, ïî-âèäèìîìó,

ïðîöåññîì îêèñëåíèÿ ñåðû.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû è ñàìîâîçãîðàíèå ñåðû

ìîãóò ïðèâåñòè ê âîñïëàìåíåíèþ ïàðîâîçäóøíîé

ñìåñè íàä çåðêàëîì æèäêîñòè, åñëè åå êîíöåíòðàöèÿ

ëåæèò ìåæäó íèæíèì (ÍÊÏÂ) è âåðõíèì (ÂÊÏÂ)

êîíöåíòðàöèîííûìè ïðåäåëàìè âîñïëàìåíåíèÿ.

Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè òåõíîëîãè-

÷åñêîé òåìïåðàòóðå (30–50 °Ñ), êàê ïðàâèëî, êîí-

öåíòðàöèÿ ïàðîâ íåôòè áîëüøèíñòâà ìåñòîðîæäå-

íèé ïðåâûøàåò ÂÊÏÂ è èç ðåçåðâóàðà ìîæåò äëè-

òåëüíîå âðåìÿ âûäåëÿòüñÿ áåëûé äûì. Ïðè îòêà÷êå

íåôòè èç ðåçåðâóàðà è ïîñòóïëåíèè â íåãî âîçäóõà

÷åðåç äûõàòåëüíûé êëàïàí êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ

ñíèæàåòñÿ äî âçðûâîîïàñíîãî çíà÷åíèÿ, ÷òî ìîæåò

ïðèâåñòè ê ïîæàðó ðåçåðâóàðà, âîçìîæíî, âñëåäñò-

âèå âçðûâà ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè.

Èç àíàëèçà ïðåäñòàâëåíèé îá îáðàçîâàíèè è ñà-

ìîâîçãîðàíèè ïèðîôîðíûõ îòëîæåíèé ñõåìó ýòèõ

ïðîöåññîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê “õèìè÷åñêèé òðå-

óãîëüíèê”: æåëåçî – ñåðà – êèñëîðîä. Óäàëèâ îäèí

èç êîìïîíåíòîâ ýòîãî “òðåóãîëüíèêà”, î÷åâèäíî,

ìîæíî ïðåäîòâðàòèòü ïðîöåññ ñàìîâîçãîðàíèÿ ïè-

ðîôîðîâ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì “óäàëå-

íèÿ” èç “òðåóãîëüíèêà” æåëåçà ÿâëÿåòñÿ àíòèêîð-

ðîçèîííîå ïîêðûòèå (îêðàñêà) âíóòðåííåé ïîâåðõ-

íîñòè ðåçåðâóàðîâ. Ïðîôèëàêòèêà ñàìîâîçãîðàíèÿ

ïèðîôîðíûõ îòëîæåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â èõ ñâîåâðå-

ìåííîì óäàëåíèè, ò. å. ïðåäîòâðàùåíèè èõ ðîñòà äî

êðèòè÷åñêîé òîëùèíû.

Îäíàêî ïðè âñåé ïîëåçíîñòè ýòèõ ìåðîïðèÿòèé

íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ èñ-

êëþ÷åíèå èç “òðåóãîëüíèêà” êèñëîðîäà, ò. å. çàìåíà

âîçäóõà â íàäòîïëèâíîì ïðîñòðàíñòâå ðåçåðâóàðà

íà íåãîðþ÷èé ãàç (àçîò).

Îáðàçöû ïèðîôîðíûõ îòëîæåíèé èññëåäîâàíû

â àòìîñôåðå âîçäóõà è àçîòà ìåòîäîì äèôôåðåíöè-

àëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà íà äåðèâàòîãðàôå De-

rivatograph Q 1500 D â óñëîâèÿõ ïîäúåìà òåìïåðà-

òóðû ñ 25 äî 500 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ 5 Ê�ìèí (òàáë. 3).

Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî ïîòåðÿ ìàññû â àòìîñôåðå

àçîòà çàìåòíî âûøå, ÷åì â àòìîñôåðå âîçäóõà, è ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ ýíäîòåðìè÷åñêèì ýôôåêòîì.

Ïîòåðÿ ìàññû ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû îáóñëîâ-

ëåíà äâóìÿ ïðîöåññàìè — ýêçîòåðìè÷åñêèì îêèñ-

ëåíèåì ñóëüôèäîâ æåëåçà è ñåðû (ðåàêöèè (2)–(4))

è ýíäîòåðìè÷åñêèì ïðîöåññîì èñïàðåíèÿ ñåðû è

àäñîðáèðîâàííîé âëàãè. Ìåíüøàÿ ïîòåðÿ ìàññû â

âîçäóøíîé ñðåäå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ïàðàëëåëü-

íûì ïðîòåêàíèåì ðåàêöèè (3), ïðè êîòîðîé îòíî-

øåíèå ìàññû êîíäåíñèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè

(Fe2(SO4)3 è H2SO4) â 2,1 ðàçà áîëüøå, ÷åì èñõîäíîé

(FeS2).

Â âîçäóõå ó îáðàçöà, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðîèñõîäèò

ïîòåðÿ ìàññû ïî ðåàêöèÿì êèñëîðîäà ñ ñóëüôèäîì

æåëåçà (ðåàêöèÿ (2)) è ñåðîé (ðåàêöèÿ (4)), à ñ äðóãîé

— ïðèðîñò ìàññû ïî ðåàêöèè ñóëüôèäà æåëåçà ñ

êèñëîðîäîì â ïðèñóòñòâèè âîäû (ðåàêöèÿ (3)).

Òåìïåðàòóðà íà÷àëà ïîòåðè îáðàçöîì ìàññû

95–115 °Ñ îáóñëîâëåíà òåðìîäåñîðáöèåé ôèçè÷å-

ñêè ñîðáèðîâàííîé âîäû, êîòîðàÿ è ÿâëÿåòñÿ êîìïî-

íåíòîì ýòîé ðåàêöèè.

Â àçîòíîé ñðåäå ïðîòåêàþò ýíäîòåðìè÷åñêèå

ïðîöåññû äåñîðáöèè âîäû (ïðè 100–105 °Ñ) è èñïà-

ðåíèÿ ñåðû, ñêîðîñòü êîòîðîãî äîñòèãàåò ìàêñèìóìà

ïðè 230–240 °Ñ. Ýòè òåìïåðàòóðû íàõîäÿòñÿ â äèà-

ïàçîíå ìåæäó òåìïåðàòóðàìè ïëàâëåíèÿ (&112 °Ñ)

è êèïåíèÿ (445 °Ñ) ñåðû [5].

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû äèôôåðåíöèàëüíî-

òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü

èñêëþ÷åíèÿ ýêçîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àçîòíîé

àòìîñôåðå.

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿëè èññëåäî-

âàíèÿ âîçãîðàíèÿ ïèðîôîðíûõ îòëîæåíèé â àòìî-

ñôåðå ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà, êîòî-

ðûå ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå, ïðåäñòàâëåííîé íà

ðèñ. 2.

Èç ñìåñèòåëÿ 3 â íèæíþþ ÷àñòü òåðìîñòàòà 6

ïîäàâàëàñü ñìåñü êèñëîðîäà è àçîòà ñ ïîñòîÿííûì

ðàñõîäîì 0,5 ë�ìèí. Òåìïåðàòóðà â òåðìîñòàòå êîíò-

¹ ï�ï Àòìîñôåðà Ïîòåðÿ ìàññû, % Òåïëîâîé ýôôåêò

Òåìïåðàòóðà, °Ñ

íà÷àëà ïîòåðè ìàññû
ìàêñèìóìà

òåïëîâîãî ýôôåêòà

1 Âîçäóõ 20–32 Ýêçîòåðìè÷åñêèé 95–115 250–275

2 Àçîò 45–72 Ýíäîòåðìè÷åñêèé 100–105 230–240

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû äåðèâàòîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ
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ðîëèðîâàëàñü è ðåãóëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ òåðìî-

ïàðû 4, êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà 7 è

àâòîòðàíñôîðìàòîðà 8. Èñïûòóåìûé îáðàçåö 5,

îñíàùåííûé äâóìÿ òåðìîïàðàìè äèàìåòðîì 25 ìêì

(îäíà — íà ïîâåðõíîñòè, äðóãàÿ — â ãåîìåòðè÷å-

ñêîì öåíòðå), ïîìåùàëè â íàãðåòûé äî çàäàííîé

òåìïåðàòóðû òåðìîñòàò.

Òèïè÷íûå òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûå çàâèñèìîñòè,

ïîëó÷åííûå â èññëåäîâàíèÿõ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.3.

Èç ðèñ. 3 (êðèâàÿ 1) âèäíî, ÷òî â òå÷åíèå ïðè-

ìåðíî 13 ìèí òåìïåðàòóðà îáðàçöà âîçðàñòàåò äî

òåìïåðàòóðû òåðìîñòàòà, à çàòåì âñëåäñòâèå ýêçî-

òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ äîñòèãàåò&180 °Ñ. Ñïóñòÿ

45–50 ìèí òåðìîñòàòèðîâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ ÿâíàÿ

òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû, ÷òî âûçâàíî,

âåðîÿòíî, ðàñõîäîì ðåàãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ.

Ïðè òåìïåðàòóðå 240 °Ñ (ñì. ðèñ. 3, êðèâàÿ 2)

ïðîöåññ ïðîãðåâà çàâåðøàåòñÿ ñàìîâîçãîðàíèåì

ïèðîôîðà ñ îáðàçîâàíèåì ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ. Âè-

çóàëüíî îòìå÷àëîñü ïîÿâëåíèå äûìà (ïðèìåðíî ïðè

120 °Ñ) è õàðàêòåðíîãî çàïàõà ñåðíèñòûõ ñîåäèíå-

íèé (ïðè 70–100 °Ñ).

Ïî òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûì êðèâûì áûë îïðå-

äåëåí èíäóêöèîííûé ïåðèîä ñàìîâîçãîðàíèÿ. Çà-

âèñèìîñòü èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà âîçãîðàíèÿ ïè-

ðîôîðîâ �èíä îò êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â âîçäóõå

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ ðèñ. 4, ïðè êîíöåíòðàöèè

êèñëîðîäà â àòìîñôåðå ìåíåå 10 % íàáëþäàåòñÿ

ðåçêîå óâåëè÷åíèå èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà. Íà÷è-

íàÿ ñ êîíöåíòðàöèè âûøå 15 % îí îñòàåòñÿ ïðàêòè-

÷åñêè ïîñòîÿííûì.

Ïðè ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà 7 % è ìåíåå âîçãî-

ðàíèå ïèðîôîðîâ íå íàáëþäàëîñü â òå÷åíèå 2 ÷ âû-

äåðæêè ïðè òåìïåðàòóðå 240 °Ñ.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíî-âðåìåí-

íûå çàâèñèìîñòè ïðè ïåðåìåííîì òåðìîñòàòèðîâà-

íèè â âîçäóõå è àçîòå.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé óñòàíîâêè: 1 — ãàçîâûå

áàëëîíû; 2 — ðîòàìåòðû; 3 —

ñìåñèòåëü; 4 — òåðìîïàðû; 5 —

îáðàçåö ïèðîôîðà; 6 — òåðìî-

ñòàò; 7 — êîíòðîëüíî-èçìåðè-

òåëüíûé ïðèáîð òåìïåðàòóðû;

8 — àâòîòðàíñôîðìàòîð; 9 —

øòàòèâ

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïèðîôîðíîãî

îáðàçöà âî âðåìÿ òåðìîñòàòèðîâàíèÿ â âîçäóõå ïðè òåìïåðà-

òóðå òåðìîñòàòà 176 °Ñ (1) è 240 °Ñ (2)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà âîçãîðàíèÿ ïè-

ðîôîðîâ îò êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â îêðóæàþùåé ñðåäå

(Ò0 = 240 °Ñ)

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â öåíòðå (1) è íà ïîâåðõ-

íîñòè (2) îáðàçöà ïèðîôîðà â âîçäóõå è àçîòå
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, â âîçäóøíîé ñðåäå ïðîèñ-

õîäèò âîñïëàìåíåíèå è ïëàìåííîå ãîðåíèå. Ïðè ïî-

äà÷å àçîòà ïëàìåííîå ãîðåíèå ïðåêðàùàåòñÿ, à òåì-

ïåðàòóðà îáðàçöà ñíèæàåòñÿ âïëîòü äî òåìïåðàòó-

ðû òåðìîñòàòà.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâ-

ëåíèåì ïðîôèëàêòèêè ïîæàðîâ ðåçåðâóàðîâ îò ñà-

ìîâîçãîðàíèÿ ïèðîôîðíûõ îòëîæåíèé ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ èñêëþ÷åíèå êèñëîðîäà èç íàäòîïëèâíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ àçîòíîé àòìîñôåðû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîìûøëåííîñòüþ âûïóñ-

êàåòñÿ öåëàÿ ñåðèÿ âîçäóõîðàçäåëèòåëüíûõ óñòàíî-

âîê (ÂÐÓ) ðàçëè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñ òðåáó-

åìûì îñòàòî÷íûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà. Îñíà-

ùåíèå ðåçåðâóàðíîãî ïàðêà òàêèì îáîðóäîâàíèåì

ïîçâîëèò ïðåäëîæèòü òåõíîëîãè÷åñêóþ ñèñòåìó

“àçîòíîãî äûõàíèÿ”.

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ýêñïëóàòàöèè ðåçåðâó-

àðîâ “àçîòíîãî äûõàíèÿ” ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå:

�Ðêë < �ÐÂÐÓ ,

ãäå �Ðêë — îñòàòî÷íîå äàâëåíèå â ðåçåðâóàðå, ïðè

êîòîðîì ñðàáàòûâàåò äûõàòåëüíûé êëàïàí íà

“âäîõ”, Ïà;

�ÐÂÐÓ — îñòàòî÷íîå äàâëåíèå â ðåçåðâóàðå, ïðè

êîòîðîì ñðàáàòûâàåò óñòðîéñòâîïîäà÷èàçîòà,Ïà.

Âûâîäû

1. Äèôôåðåíöàëüíî-òåðìè÷åñêèìè è ãðàâèìåò-

ðè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî íà-

ãðåâàíèå ïèðîôîðíûõ îòëîæåíèé â àòìîñôåðå àçî-

òà ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóììàðíî-ýíäîòåðìè÷åñêèì ïðî-

öåññîì èñïàðåíèÿ àäñîðáèðîâàííîé âîäû (ïðè

95–110 °Ñ) è ñåðû (ïðè 230–240 °Ñ).

2. Ïðè òåðìîñòàòèðîâàíèè îáðàçöîâ â àòìîñôå-

ðå ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà ñàìîâîçãî-

ðàíèå íå íàáëþäàëîñü ïðè êîíöåíòðàöèè îêèñëèòå-

ëÿ ìåíåå 7 % îá.

3. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè

ðåçåðâóàðîâ ñ ñåðíèñòîé íåôòüþ ðåêîìåíäóåòñÿ çà-

ìåíà ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè íà ïàðîàçîòíóþ.
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ABSTRACT

The theoretical and experimental analysis of the causes of formation and spontaneous combustion of

pyrophoric deposits in process equipment with sulfurous oil. With the differential thermal and gravi-

metric analysis methods it was found possible to except exothermic processes in pyrophoric deposits

under a nitrogen atmosphere. According to the temperature-time curves induction period of sponta-

neous combustion is defined. When the oxygen concentration in the atmosphere of less than 10 % vol.

a sharp increase in the induction period of spontaneous combustion. At concentrations above 15 % vol.

it remains almost constant. Experimental set the oxygen concentration of 7 % vol., at which auto-

ignition of pyrophoric deposition becomes impossible. It has been proposed to ensure the fire and

explosion safety of sulfurous oil tanks from self-combustion of pyrophoric deposits through

elimination of oxygen from the over-oil space by blowing into the nitrogen atmosphere.

Keywords: tanks with sulfurous oil; pyrophoric deposits; spontaneous combustion; fire and explo-

sion safety; nitrogen atmosphere; nitrogen breathing.
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÒÐÅÁÎÂÀÍÈÉ Ê ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÛÌ
È ÎÁÚÅÌÍÎ-ÏËÀÍÈÐÎÂÎ×ÍÛÌ ÐÅØÅÍÈßÌ
ÏÐÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÈ ÇÄÀÍÈÉ È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ
ÄËß ÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÛÕ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂ

Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíàÿ èäåÿ çàùèòû çäàíèé è ñîîðóæåíèé ïðè âçðûâå ãîðþ÷èõ ñìåñåé âíóòðè
ïîìåùåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îáåñïå÷åíèè ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè íåñóùèõ êîíñòðóêöèé ïðè
âñêðûòèè ñïåöèàëüíûõ ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé â íàðóæíîì îãðàæäåíèè â ïðåäåëàõ
äîïóñêàåìûõ íà êîíñòðóêöèè íàãðóçîê. Ïðåäñòàâëåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû è õàðàêòåðà
âçðûâíûõ íàãðóçîê, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðèìåíåíèè â íàðóæíîì îãðàæäåíèè ïîìåùåíèé ðàç-
ëè÷íûõ ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ðàñïîëîæåííûõ êàê â ïîêðûòèè, òàê è â ñòåíîâîì
îãðàæäåíèè. Ïðèâåäåíû ñèñòåìû óðàâíåíèé, ïîçâîëÿþùèå ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå ìíîãî-
÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ íà âåëè÷èíó âîçíèêàþùåé íàãðóçêè è óñòàíîâèòü èõ îïòèìàëüíîå ñîîò-
íîøåíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âçðûâîîïàñíûå ïðîèçâîäñòâà; àâàðèéíûå âçðûâû; ãîðþ÷èå ñìåñè; ïðåäîõðà-
íèòåëüíûå êîíñòðóêöèè; âçðûâíûå íàãðóçêè; âçðûâîóñòîé÷èâîñòü.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çäàíèé äëÿ âçðûâîîïàñíûõ ïðî-

èçâîäñòâ âåñüìà âàæíî óñòàíîâèòü òðåáîâàíèÿ ê êîí-

ñòðóêòèâíûì ðåøåíèÿì â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ âçðû-

âîóñòîé÷èâîñòè çäàíèÿ â öåëîì. Ïðè ýòîì äàííûå î

âåëè÷èíå è õàðàêòåðå âçðûâíûõ íàãðóçîê ïîçâîëÿ-

þò îïòèìèçèðîâàòü òðåáîâàíèÿ íå òîëüêî ê êîíñò-

ðóêöèÿì, íî è ê îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûì ðåøåíè-

ÿì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çäàíèé äëÿ âçðûâîîïàñíûõ

ïðîèçâîäñòâ, ò. å. ïîëó÷èòü ðåêîìåíäàöèè è íåîáõî-

äèìûå îãðàíè÷åíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïðåäîòâðà-

ùåíèå ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé è çäàíèé ïðè àâà-

ðèéíûõ âçðûâàõ, êîòîðûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè

îòñóòñòâóþò â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ïî âçðûâî-

çàùèòå.

Ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ âçðûâíûõ íàãðóçîê íà ñòðîè-

òåëüíûå êîíñòðóêöèè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò

îò ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ â îáúåìå, íà êîòî-

ðóþ, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿåò ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ ãî-

ðþ÷èõ ãàçîâ, ïàðîâ æèäêîñòåé è ïûëåé, ïðåäñòàâëÿ-

þùèõ ñîáîé ãàçîïàðîïûëåâîçäóøíûå ñìåñè (ÃÏÂÑ).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çäàíèé â ïåð-

âóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî îöåíèòü ñòåïåíü îïàñíîñòè

ãîðþ÷åé ñìåñè, òàê êàê â çàâèñèìîñòè îò íåå ìîæíî

óñòàíîâèòü óðîâåíü âçðûâîçàùèòû, ó÷èòûâàÿ, ÷òî

÷åì ìåíüøå ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ÃÏÂÑ, òåì ýôôåêòèâ-

íåå ñðàáàòûâàþò ïðåäîõðàíèòåëüíûå êîíñòðóêöèè

(äàëåå — ÏÊ) ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ. Ïðè

ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè Uïë � 0,2Ñè (ãäå

Ñè — íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìå-

íè ïðè ãîðåíèè ãîðþ÷åé ñìåñè ñòåõèîìåòðè÷åñêîé

êîíöåíòðàöèè) ïðîöåññ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â ïî-

ìåùåíèè ïðè âçðûâíîì ãîðåíèè, íàïðèìåð, ãàçî-

âîçäóøíûõ ñìåñåé ìîæíî ñ÷èòàòü êâàçèñòàòè÷å-

ñêèì [1].

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé äëÿ

âçðûâîîïàñíûõ ïðîèçâîäñòâ, ïðåæäå ÷åì âûáðàòü

êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû, ìàòåðèàëû êîíñòðóêöèé, ðàç-

ðàáîòàòü îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ, ñëåäó-

åò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î íåîáõîäèìîñòè çàùèòû

êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèÿ îò íàãðóçîê, âîçíèêà-

þùèõ ïðè âçðûâå ãîðþ÷èõ ñìåñåé âíóòðè ïîìåùå-

íèé. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò óñòàíîâèòü âåðîÿòíîñòü âîç-

íèêíîâåíèÿ âçðûâà.

Âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ âçðûâà âíóòðè ïî-

ìåùåíèÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ìåòîäèêå, ïðèâå-

äåííîé â ÃÎÑÒ 12.1.004–91* “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñ-

íîñòü. Îáùèå òðåáîâàíèÿ”. Ïî ýòîé ìåòîäèêå âåðîÿò-

íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ âçðûâà íà îáúåêòå îïðåäåëÿåòñÿ

© Îðëîâ Ã. Ã., Êîðîëü÷åíêî Ä. À., Ëÿïèí À. Â., 2014
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íà ýòàïàõ åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è ýêñ-

ïëóàòàöèè. Äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ

âçðûâà íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü ñòàòèñòè÷åñêèìè äàí-

íûìè î âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âçðûâî-

îïàñíûõ ñîáûòèé. Ïîä âçðûâîîïàñíûìè ñîáûòèÿìè

ñëåäóåò ïîíèìàòü òàêèå ñîáûòèÿ, ðåàëèçàöèÿ êîòî-

ðûõ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ âçðûâîîïàñíîé ñðåäû

è ïîÿâëåíèþ èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ. ×èñëåííûå çíà-

÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ âåðî-

ÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ âçðûâà, âûáèðàþòñÿ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 2.106–68, ÃÎÑÒ 2.118–73, ÃÎÑÒ

2.119–73, ÃÎÑÒ 2.120–73 è ÃÎÑÒ 15.001–88, èç íîð-

ìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè — ñòàíäàðòîâ

è ïàñïîðòîâ íà ýëåìåíòû îáúåêòà. Èòàê, ïî ïðèâå-

äåííîé â ÃÎÑÒ 12.1.004–91* ìåòîäèêå ìîæíî óñòà-

íîâèòü âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ âçðûâîâ íà êîí-

êðåòíîì ïðîèçâîäñòâå. Â îòëè÷èå îò èìåþùåéñÿ

âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè âçðûâà â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò ðåêîìåíäàöèè ïî îöåíêå

ñòåïåíè îïàñíîñòè âçðûâà òîãî èëè èíîãî ãîðþ÷åãî

âåùåñòâà è âûáîðó ñîîòâåòñòâóþùåãî åé óðîâíÿ

âçðûâîóñòîé÷èâîñòè ñîîðóæåíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì

ïîìåùåíèé, îòíåñåííûõ ê âçðûâîïîæàðîîïàñíûì

â ñîîòâåòñòâèè ñ ÍÒÁ 105–95. Ñîãëàñíî ýòèì íîðìàì

ïðèíÿòà ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà, ðàâíàÿ 5 êÏà, ïî äî-

ñòèæåíèè êîòîðîé â çàâèñèìîñòè îò âèäà è êîëè÷å-

ñòâà ãîðþ÷åãî âåùåñòâà â îáúåìå ïîìåùåíèÿ, çäàíèÿ

è ñîîðóæåíèÿ îíè áóäóò îòíîñèòüñÿ ê âçðûâîïîæà-

ðîîïàñíûì. È âñå æå ÍÒÁ 105–95 íå ïîçâîëÿþò îöå-

íèòü ñòåïåíü îïàñíîñòè âçðûâà êîíêðåòíîãî âåùå-

ñòâà äëÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèé,

à óñòàíàâëèâàþò ëèøü ãðàíèöó ìåæäó âçðûâîïîæà-

ðîîïàñíûìè è íåâçðûâîïîæàðîîïàñíûìè ïîìåùå-

íèÿìè. Ïðè ýòîì ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ

ñîîðóæåíèé è îòäåëüíûõ êîíñòðóêöèé íå ãàðàíòè-

ðîâàíà èõ âçðûâîóñòîé÷èâîñòü è ïðè íàãðóçêàõ ìåíåå

5 êÏà. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû âçðû-

âîçàùèòû åñòåñòâåííî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â

ïîäðàçäåëåíèè âåùåñòâ ïî ñòåïåíè èõ âçðûâîîïàñ-

íîñòè äëÿ êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèé, ñ òåì ÷òîáû

óñòàíîâèòü òðåáîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå âçðûâî-

óñòîé÷èâîñòü ïîñëåäíèõ.

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè âçðûâîîïàñíîñòè ãîðþ÷åãî

âåùåñòâà íåîáõîäèìî ïðèíÿòü òàêèå åãî ïàðàìåòðû,

êîòîðûå ìàêñèìàëüíî ó÷èòûâàëè áû âëèÿíèå ðàçëè÷-

íûõ ôàêòîðîâ íà èíòåíñèâíîñòü âçðûâà è óñëîâèÿ,

â êîòîðûõ îí ïðîèñõîäèò. Òàêèìè îáîáùàþùèìè ïà-

ðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ: èíòåíñèâíîñòü âçðûâíîé íà-

ãðóçêè, îïðåäåëÿåìîé ñêîðîñòüþ ãîðåíèÿ âåùåñòâà;

ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ, ïîëó-

÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ÃÎÑÒ 12.1.044–89*. Ýòèì æå ñòàíäàðòîì ðå-

êîìåíäîâàí è ðàñ÷åòíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìàêñè-

ìàëüíîé è ñðåäíåé ñêîðîñòåé íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ

äëÿ ãîðþ÷èõ ñìåñåé. Ñïîñîá îöåíêè ñòåïåíè îïàñ-

íîñòè ãîðþ÷èõ ñìåñåé ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì

ìîæíî ñ÷èòàòü óíèâåðñàëüíûì, òàê êàê îí ïîçâî-

ëÿåò óñòàíàâëèâàòü ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ

ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ãàçîïàðîïûëåâîçäóøíûõ

ñìåñåé â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ. Äàííûå ïî ìàêñè-

ìàëüíîé ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ âçðûâà äëÿ

ìíîãèõ âåùåñòâ èìåþòñÿ â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå.

Åñëè äëÿ ãàçîâ è ïàðîâ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé âñå âå-

ùåñòâà ìîæíî ðàçäåëèòü íà ãðóïïû ïî ñòåïåíè èõ

îïàñíîñòè, îñíîâûâàÿñü íà ñêîðîñòÿõ èõ ãîðåíèÿ,

òî äëÿ ïûëåé ýòî ñäåëàòü çàòðóäíèòåëüíî. Â ñâÿçè ñ

ýòèì ïî àíàëîãèè ñ êëàññèôèêàöèåé âçðûâîîïàñíûõ

ñìåñåé ïî ÃÎÑÒ 12.1.011–78 ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-

ìîæíûì ðàçäåëèòü âçðûâîîïàñíûå ñìåñè (íà ïðèìå-

ðå ãîðþ÷èõ ãàçîâ) ïî ñòåïåíè èõ îïàñíîñòè íà ãðóï-

ïû, ïðèñâîèâ êàæäîé èç íèõ ñîîòâåòñòâóþùèé “èí-

äåêñ îïàñíîñòè” Jîï ãîðþ÷åé ñìåñè ïî ìåðå ïîâû-

øåíèÿ îïàñíîñòè âåùåñòâà (èíòåíñèâíîñòè âçðûâà):

Jîï = (dP�dt)maxVîï
1 3 ,

ãäå (dP�dt)max — ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü íàðàñòà-

íèÿ äàâëåíèÿ, ÌÏà�ñ;

Vîï
1 3 — îïûòíûé îáúåì ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–89*, ì3.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ èíäåêñîâ îïàñíîñòè ãîðþ÷èõ

ñìåñåé èñïîëüçîâàíû è îáîáùåíû îïûòíûå äàí-

íûå, ïîëó÷åííûå âî ÂÍÈÈÏÎ ÌÂÄ â êàìåðå îáú-

åìîì 20 äì3 (ïî ÃÎÑÒ 12.1.005–76) è êàìåðå 40 äì3

(ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–84); äàííûå, îïóáëèêîâàííûå â

êíèãå [2], à òàêæå íîðìàòèâíûå äàííûå ÑØÀ. Â òàáë. 1

ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ ïî ñòå-

ïåíè èõ îïàñíîñòè.

Ýôôåêòèâíàÿ îáëàñòü çàùèòû ñîîðóæåíèÿ ïðèìå-

íåíèåì ÏÊ îãðàíè÷åíà ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ïëàìåíè íå ìåíåå 65 ì�ñ. Ýòîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ

ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ

äàâëåíèÿ (dP�dt)max = 150 ÌÏà�ñ. Äëÿ òàêîé ñêîðî-

ñòè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ “èíäåêñ îïàñíîñòè”, ïðè-

âåäåííûé ê ñòàíäàðòíîìó îáúåìó Vîï = 0,04 ì3, ñî-

ñòàâèò: Jîï = 150·0,212 = 31,8 ÌÏà·ì�ñ. Ïîýòîìó äëÿ

ñîîðóæåíèé, â êîòîðûõ îáðàùàþòñÿ ãîðþ÷èå âåùå-

ñòâà ñ èíäåêñîì îïàñíîñòè íå ìåíåå 31,8 ÌÏà·ì�ñ,

ïðèìåíåíèå ÏÊ äëÿ çàùèòû áóäåò íåýôôåêòèâíî.

Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ýêîíîìè÷å-

ñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü çàùèòû çäàíèé è ñîîðóæå-

íèé ñòðîèòåëüíûìè ìåòîäàìè.

Óñòàíîâëåíèå ñòåïåíè îïàñíîñòè âåùåñòâà äàåò,

â ñâîþ î÷åðåäü, âîçìîæíîñòü âûáðàòü ñîîòâåòñòâó-

þùèé åé óðîâåíü (êëàññ) âçðûâîóñòîé÷èâîñòè ñî-

îðóæåíèÿ. Ïðàêòè÷åñêè ïîä âçðûâîóñòîé÷èâîñòüþ

ñëåäóåò ïîíèìàòü îòíîøåíèå äîïóñêàåìîé íàãðóç-

êè íà ñàìûé ñëàáûé ýëåìåíò êîíñòðóêöèè �Ðäîï,

óñòîé÷èâîñòü êîòîðîãî ïðè âçðûâå äîëæíà áûòü îáåñ-

ïå÷åíà, ê ìàêñèìàëüíîé âçðûâíîé íàãðóçêå �Pmax

â ïîìåùåíèè, ò. å. �Ðäîï ��Pmax ) 1.

Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ êëàññèôèêàöèè ñòðîè-

òåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïî ñòåïåíè è õàðàêòåðó èõ

ðàçðóøåíèé ïðè âçðûâå ãîðþ÷èõ ñìåñåé âíóòðè ïî-
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ìåùåíèé, íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè âçðûâíûõ íà-

ãðóçêàõ äî 3,5 êÏà ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò ðàç-

ðóøåíèÿ îñíîâíûõ êîíñòðóêöèé, ïîýòîìó ïðè

ïðèìåíåíèè ÏÊ, ñðàáàòûâàþùèõ â ïðåäåëàõ ýòîé

íàãðóçêè, îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â äîïîëíèòåëü-

íîé ïðîâåðêå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îñíîâíûõ êîí-

ñòðóêöèé.

Äëÿ âåùåñòâ 5-é ñòåïåíè îïàñíîñòè èíäåêñ îïàñ-

íîñòè ïðèáëèçèòåëüíî â 1,5 ðàçà áîëüøå ïî ñðàâíå-

íèþ ñ âåùåñòâàìè 1-é ñòåïåíè îïàñíîñòè. Ýôôåêò

âîçäåéñòâèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà êîíñòðóê-

öèè â ýòîì æå èíòåðâàëå âîçðàñòàåò òàêæå ïðèìåð-

íî â 1,5 ðàçà. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ êàæäîãî êëàññà

âçðûâîóñòîé÷èâîñòè çäàíèÿ ïðèíÿò îïðåäåëåííûé

êîýôôèöèåíò áåçîïàñíîñòè, ðàâíûé êîýôôèöèåíòó

äèíàìè÷íîñòè, êîòîðûé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè

ðàñ÷åòå è âûáîðå êîíñòðóêöèé â ïðîöåññå ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ ñîîðóæåíèé.

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èçó÷åíèÿ è àíàëèçà ìàòå-

ðèàëîâ ïî îïðåäåëåíèþ ñòåïåíè è õàðàêòåðà ðàç-

ðóøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è

ñîîðóæåíèé [3], ðåçóëüòàòîâ îöåíêè íåñóùåé ñïî-

ñîáíîñòè ðàçëè÷íûõ çäàíèé, ñîîðóæåíèé è èõ êîí-

ñòðóêöèé, ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèé â ñîîòâåòñòâèè ñ

Ðåêîìåíäàöèÿìè [4], äàííûõ ïî âåëè÷èíå íàãðóçîê,

ïðè êîòîðûõ íà÷èíàþò ðàçðóøàòüñÿ îòäåëüíûå ýëå-

ìåíòû è óçëû èõ êðåïëåíèÿ, è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êîí-

ñòðóêöèè çäàíèé âçðûâîîïàñíûõ ïðîèçâîäñòâ äîëæ-

íû ñîîòâåòñòâîâàòü ïîâûøåííûì òðåáîâàíèÿì âçðû-

âîçàùèòû, äëÿ ïðîìûøëåííûõ çäàíèé è îòäåëüíûõ

êîíñòðóêöèé óñòàíîâëåíû ýêâèâàëåíòíûå äîïóñêà-

åìûå ñòàòè÷åñêèå íàãðóçêè �Ðñò [5] (òàáë. 2).

Äîïóñêàåìîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â ïîìåùå-

íèè �Ðäîï îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì óñëîâèé ðàáîòû è

ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèé, à òàêæå ïðî÷íîñòè ñâÿçåé

ìåæäó íèìè:

�Ðäîï = �Ðñò �Kïð ,

ãäå �Ðñò — äîïóñêàåìàÿ ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà, îïðå-

äåëÿåìàÿ ïî íàèáîëåå ñëàáûì êîíñòðóêöèÿì, êî-

òîðûå ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà âçðûâîóñòîé-

÷èâîñòü ñîîðóæåíèÿ; ïðè îòñóòñòâèè íåîáõîäè-

ìûõ äàííûõ ìîæåò ïðèíèìàòüñÿ ïî òàáë. 2 ñ

ó÷åòîì êëàññà îòâåòñòâåííîñòè ñîîðóæåíèÿ è

ðàéîíà ñòðîèòåëüñòâà;

Kïð — êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ ñòàòè÷åñêîé

íàãðóçêè, çíà÷åíèå êîòîðîãî óñòàíàâëèâàåòñÿ â

çàâèñèìîñòè îò êëàññà âçðûâîóñòîé÷èâîñòè ñî-

îðóæåíèÿ è âèäà êîíñòðóêöèè ïî òàáë. 3.

Êàê èçâåñòíî, êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ ñòàòè-

÷åñêîé íàãðóçêè (êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè) çàâè-

ñèò îò ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèè, ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè âçðûâíîé íàãðóçêè è åå ôîðìû. Äëÿ

õàðàêòåðíûõ âèäîâ íàãðóçîê ïðè âçðûâíîì ãîðåíèè

ÃÏÂÑ âûøå áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè, îïðåäåëÿ-

þùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ñ èçìåíåíèåì îòíîøåíèÿ * = tâ�Ò (ãäå

tâ — âðåìÿ íàðàñòàíèÿ âçðûâíîé íàãðóçêè; Ò — ïåðè-

îä ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè) Kïð ïðè-

íèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íåçàâèñèìî îò ôîð-

ìû íàãðóçêè ïðè * = 0,5�1,5, à ïðè * > 1,5 èìååì

Kïð � 1. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ÏÊ òîëüêî

îñòåêëåíèÿ çíà÷åíèå Kïð ìîæåò áûòü ïðèíÿòî ðàâíûì

&1,2 [6]. Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ Kïð íåîáõîäè-

ìî ïðèíèìàòü ñ ó÷åòîì âèäà êîíñòðóêöèé è êëàññà

âçðûâîóñòîé÷èâîñòè ñîîðóæåíèÿ (ñì. òàáë. 3).

Â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçîê, ïðè êîòîðûõ íà÷èíà-

þò âñêðûâàòüñÿ ÏÊ, ïîñëåäíèå ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû

íà ïÿòü ãðóïï: 1-ÿ —�Ðâñê = 1 êÏà; 2-ÿ —�Ðâñê = 2 êÏà;

3-ÿ — �Ðâñê = 4 êÏà; 4-ÿ — �Ðâñê = 6 êÏà; 5-ÿ —

�Ðâñê = 10 êÏà.

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíà òðåáóåìàÿ ïëîùàäü ëåãêî-

ñáðàñûâàåìûõ êîíñòðóêöèé (ËÑÊ) äëÿ îáúåìà ïî-

ìåùåíèÿ, ïîëíîñòüþ çàïîëíåííîãî âçðûâîîïàñíîé

ñìåñüþ, â çàâèñèìîñòè îò êëàññà âçðûâîóñòîé÷èâîñòè

ñîîðóæåíèÿ, âèäà ÏÊ è äàâëåíèÿ âñêðûòèÿ �Ðâñê.

Îáúåì ïîìåùåíèÿ Vï ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïîëíîñòüþ

çàïîëíåííûì ãîðþ÷åé ñìåñüþ Vî, åñëè Vî ) 0,17Vï.

Äëÿ îáúåìà, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîãî ãîðþ÷åé ñìåñüþ,

Ñòåïåíü âçðûâî-
îïàñíîñòè âåùåñòâ

Âåùåñòâî
Èíäåêñ îïàñíîñòè

ãîðþ÷åé ñìåñè Jîï, ÌÏà·ì�ñ

Êëàññ âçðûâîóñòîé÷èâîñòè

çäàíèÿ èëè ñîîðóæåíèÿ �Ðñò

1 — ñëàáàÿ Àììèàê, ìåòàí, ìåòèëîâûé ñïèðò,
õëîðèñòûé ýòèë, õëîðèñòûé ìåòèë

Ìåíåå 14 Íå ìåíåå 1,2�Ðmax

2 — ñðåäíÿÿ Áóòàí, ãåêñàí, ãåïòàí, ïåíòàí,
àöåòîí, áåíçîë, áóòèëîâûé ñïèðò

Îò 14 äî 16 (âêëþ÷.) Íå ìåíåå 1,25�Ðmax

3 — ïîâûøåííàÿ Ïðîïàí, ïðîïèëåí, áóòàäèåí, äè-
ýòèëîâûé ýôèð, ýòèëîâûé ñïèðò

Áîëåå 16 äî 20 (âêëþ÷.) Íå ìåíåå 1,3�Ðmax

4 — âûñîêàÿ Ýòèëåí, ñòèðîë, áåíçèí, ïîëèýòè-
ëåí, ôóðàí, ïàðàëüäåãèä

Áîëåå 20 äî 25 (âêëþ÷.) Íå ìåíåå 1,4�Ðmax

5 — ÷ðåçâû÷àéíî
âûñîêàÿ

Àöåòèëåí, îêñèä óãëåðîäà, âîäîðîä,
ñåðîóãëåðîä

Áîëåå 25 äî 32 (âêëþ÷.) Íå ìåíåå 1,5�Ðmax

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ïðè Jîï ) 32 ÌÏà·ì�ñ òðåáóåòñÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà öåëåñîîáðàçíîñòè çàùèòû ñîîðóæåíèÿ ñòðîè-

òåëüíûìè ìåòîäàìè, òàêèìè êàê çàìåíà êîíñòðóêöèé, èõ óñèëåíèå è ò. ï.

Òàáëèöà 1. Îïðåäåëåíèå ñòåïåíè âçðûâîîïàñíîñòè ãîðþ÷èõ âåùåñòâ è êëàññà âçðûâîóñòîé÷èâîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé
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¹

ï�ï
Òèï è õàðàêòåðèñòèêà

ïðîìûøëåííûõ çäàíèé, êîíñòðóêöèé

�Ðñò, êÏà, ïðè êëàññå îòâåòñòâåííîñòè
ñîîðóæåíèÿ ïî ÑÍèÏ 2.01.07–85

I II III

1 Îäíîýòàæíûå ïðîèçâîäñòâåííûå çäàíèÿ:

à) ëåãêîãî òèïà èç ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà:

– ïðè øàãå êîëîíí äî 6 ì:

áåç êðàíîâûõ íàãðóçîê âûñîòîé:

äî 10,8 ì 5,0 4,7 4,5

áîëåå 10,8 ì 3,5 3,3 3,1

ñ êðàíîâûìè íàãðóçêàìè âûñîòîé:

äî 10,8 ì 10,9 5,9 0

áîëåå 10,8 ì 7,5 7,0 6,7

– ïðè øàãå êîëîíí äî 12 ì:

áåç êðàíîâûõ íàãðóçîê âûñîòîé:

äî 10,8 ì 3,5 3,3 3,1

áîëåå 10,8 ì 2,5 2,3 2,2

ñ êðàíîâûìè íàãðóçêàìè âûñîòîé:

äî 10,8 ì 7,5 7,0 6,7

áîëåå 10,8 ì 5,0 4,7 4,5

á) ñðåäíåãî òèïà èç ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà:

– ïðè øàãå êîëîíí äî 6 ì:

áåç êðàíîâûõ íàãðóçîê âûñîòîé:

äî 10,8 ì 10,0 9,5 9,0

áîëåå 10,8 ì 7,5 7,0 6,7

ñ êðàíîâûìè íàãðóçêàìè âûñîòîé:

äî 10,8 ì 15,0 14,2 13,5

áîëåå 10,8 ì 12,5 11,8 11,2

– ïðè øàãå êîëîíí äî 12 ì:

áåç êðàíîâûõ íàãðóçîê âûñîòîé:

äî 10,8 ì 5,0 4,7 4,5

áîëåå 10,8 ì 3,5 3,3 3,1

ñ êðàíîâûìè íàãðóçêàìè âûñîòîé:

äî 10,8 ì 10,0 9,5 9,0

áîëåå 10,8 ì 7,5 7,0 6,7

â) òÿæåëîãî òèïà èç ìåòàëëà:

– ïðè øàãå êîëîíí äî 6 ì:

áåç êðàíîâûõ íàãðóçîê âûñîòîé:

äî 10,8 ì 15,0 14,2 13,5

áîëåå 10,8 ì 12,5 11,0 10,5

ñ êðàíîâûìè íàãðóçêàìè âûñîòîé:

äî 10,8 ì 30,0 28,5 27,0

áîëåå 10,8 ì 22,5 21,3 20,0

– ïðè øàãå êîëîíí äî 12 ì:

áåç êðàíîâûõ íàãðóçîê âûñîòîé:

äî 10,8 ì 12,5 11,8 11,2

áîëåå 10,8 ì 10,0 9,5 9,0

ñ êðàíîâûìè íàãðóçêàìè âûñîòîé:

äî 10,8 ì 20,0 19,0 18,0

áîëåå 10,8 ì 15,0 14,2 13,5

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ äîïóñêàåìûõ íàãðóçîê íà ñîîðóæåíèÿ è êîíñòðóêöèè
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íåîáõîäèìî òðåáóåìóþ ïëîùàäü ËÑÊ ïðèâåñòè â

ñîîòâåòñòâèå ñ ôàêòè÷åñêèì îáúåìîì ñìåñè â îáú-

åìå ïîìåùåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò îïðåäåëèòü ñâî-

áîäíûé îáúåì ïîìåùåíèÿ, ïëîòíîñòü èñõîäíîé (�è)

è ñãîðåâøåé (�â) ñìåñè â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè

ðàñøèðåíèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è íàéòè òðåáóåìóþ

ïëîùàäü ÏÊ ïî ôîðìóëå

F F V V
V
òð òð è â o ï

o � ( 	( ) ( ) ,� � 1 2 3

ãäå�è��â — ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏÊ ñî çíà÷åíèÿìè �Ðâñê, îò-

ëè÷íûìè îò ïðèâåäåííûõ â òàáë. 4, ñëåäóåò ñîîòâåò-

ñòâóþùèå èì êîýôôèöèåíòû K1 íàõîäèòü ëèíåéíîé

èíòåðïîëÿöèåé.

Äëÿ òîãî ÷òîáû óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ïîñëå âñêðû-

òèÿ ýëåìåíòîâ ÏÊ äàâëåíèå âçðûâà â ïîìåùåíèè

íå áóäåò ïðåâûøàòü�Pmax, íåîáõîäèìî íàéòè êîýô-

ôèöèåíò K2 ïî ôîðìóëå

K F P2
0 50 075� [ , ] .max

,
òð è â'� � �

Èç äâóõ çíà÷åíèé (Fòð è (( �F K Vòð ï2
2 3 â êà÷åñòâå

ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ñëåäóåò ïðèíèìàòü áîëüøåå.

Ýòè äàííûå, à òàêæå çíà÷åíèÿ âçðûâíûõ íàãðó-

çîê, ïðè êîòîðûõ íà÷èíàþò ðàçðóøàòüñÿ ðàçëè÷íûå

âèäû îñíîâíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è çäà-

íèÿ â öåëîì, ìîãóò áûòü ïîëîæåíû â îñíîâó ïîñòðî-

åíèÿ ñèñòåìû âçðûâîçàùèòû çäàíèé âçðûâîîïàñ-

íûõ ïðîèçâîäñòâ ñòðîèòåëüíûìè ìåòîäàìè.

¹

ï�ï
Òèï è õàðàêòåðèñòèêà

ïðîìûøëåííûõ çäàíèé, êîíñòðóêöèé

�Ðñò, êÏà, ïðè êëàññå îòâåòñòâåííîñòè
ñîîðóæåíèÿ ïî ÑÍèÏ 2.01.07–85

I II III

2 Ìíîãîýòàæíûå ïðîìûøëåííûå çäàíèÿ:

– ñî ñáîðíûì æåëåçîáåòîííûì êàðêàñîì è ñàìîíåñó-
ùèìè ñòåíàìè ñ ñåòêîé êîëîíí:

6 � 6 ì 20,0 19,0 18,0

6 � 9 ì 15,0 14,2 13,5

– ñî ñáîðíûì æåëåçîáåòîííûì êàðêàñîì è íàâåñíûìè
ïàíåëÿìè ñ ñåòêîé êîëîíí:

6 � 6 ì 15,0 14,2 13,5

6 � 9 ì 11,5 11,0 10,0

– ðàìíîé êîíñòðóêöèè â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ ñ áåçáàëî÷-
íûì ïåðåêðûòèåì ñ ñåòêîé êîëîíí:

6 � 6 ì 25,0 23,7 22,5

6 � 9 ì 18,0 17,0 16,2

3 Êèðïè÷íûå îäíîýòàæíûå çäàíèÿ ñ òîëùèíîé ñòåí:

äî 51 ñì 10,0 9,5 9,0

äî 64 ñì 12,5 11,0 10,5

4 Ôåðìû, ïëèòû, áàëêè ïåðåêðûòèé è ïîêðûòèé 10,0 9,5 9,0

5 Ñàìîíåñóùèå ñòåíîâûå ïàíåëè, ïåðåãîðîäêè 7,5 7,1 6,7

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :

1. Ïðè îïðåäåëåíèè �Ðñò íå ó÷èòûâàëàñü ñíåãîâàÿ, à òàêæå äðóãèå êðàòêîâðåìåííûå íàãðóçêè, êðîìå âåòðîâîé.

2. Çíà÷åíèÿ �Ðñò ïðèâåäåíû ñ ó÷åòîì âåòðîâîé íàãðóçêè äëÿ III âåòðîâîãî ðàéîíà ÐÔ (ÑÍèÏ 2.01.07–85).

3. Äëÿ îñòàëüíûõ âåòðîâûõ ðàéîíîâ âåëè÷èíó�Ðñò ñëåäóåò ïðèíèìàòü ñ êîýôôèöèåíòîì Z, ïðèâåäåííûì íèæå:� �( �P P Zñò ñò .

Îêîí÷àíèå òàáë. 2

Âåòðîâîé ðàéîí ñòðîèòåëüñòâà Ia I II III IV V VI VII

Êîýôôèöèåíò Z 0,6 0,7 0,8 1,0 1,2 1,35 1,6 1,8

Âèä êîíñòðóêöèè
Kïð ïðè êëàññå âçðûâîóñòîé÷èâîñòè

I II III IV V

Ïëèòû, áàëêè ïåðåêðûòèé è ïîêðûòèé, íåñóùèå
è ñàìîíåñóùèå ñòåíîâûå ïàíåëè, ïåðåãîðîäêè 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3

Ôåðìû, ãëàâíûå áàëêè ïåðåêðûòèé è ïîêðûòèé 1,15 1,2 1,25 1,3 1,4

Êîëîííû, íåñóùèå ñòåíû 1,2 1,25 1,3 1,4 1,5

Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ Kïð â çàâèñèìîñòè îò âèäà êîíñòðóêöèè è êëàññà âçðûâîóñòîé÷èâîñòè
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ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ìîëüêîâ Â. Â., Íåêðàñîâ Â. Ï. Äèíàìèêà ñãîðàíèÿ ãàçà â ïîñòîÿííîì îáúåìå ïðè íàëè÷èè èñòå÷å-

íèÿ �� ÔÃÂ. — 1981. — Ò. 18, ¹ 4. — Ñ. 17–24.

2. Áåéêåð Ó., Êîêñ Ï., Óýñòàéí Ï., Êóëåø Äæ., Ñòðåëîó Ð. Âçðûâíûå ÿâëåíèÿ. Îöåíêà è ïîñëåä-

ñòâèÿ. — Â 2 êí. � Ïîä ðåä. ß. Á. Çåëüäîâè÷à, Á. Å. Ãåëüôàíäà � Ïåðåâîä ñ àíãë. — Ì. : Ìèð, 1986.

— Êí. 1 — 319 ñ.

Ñòåïåíü âçðûâî-
îïàñíîñòè âåùåñòâà

'ô ïðè îòíîøåíèè îáúåìà, çàíÿòîãî îáîðóäîâàíèåì è êîíñòðóêöèÿìè, ê ñâîáîäíîìó îáúåìó ïîìåùåíèÿ, %

5 10 15 20 30

1 2 2 2 2,5 3

2 2 2 2,5 3 4

3 2 2,5 3 4 5

4 2,5 3 4 5 6

5 3 4 5 6 7

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :

1. Ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó îáîðóäîâàíèåì è êîíñòðóêöèÿìè âíóòðè ïîìåùåíèÿ áîëåå 2,5 ì çíà÷åíèå 'ô ñëåäóåò ïðèíèìàòü

ðàâíûì 2.

2. Åñëè êîýôôèöèåíò 'ô îòëè÷àåòñÿ îò 2, òî çíà÷åíèå K1, ïðèíÿòîå ïî òàáë. 4, íåîáõîäèìî óìíîæèòü íà 'ô �2.

Òàáëèöà 5. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 'ô â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ îáúåìà ïîìåùåíèÿ, çàíÿòîãî îáîðóäîâàíèåì è êîíñò-
ðóêöèÿìè, ê ñâîáîäíîìó îáúåìó ïîìåùåíèÿ

Âèä ýëåìåíòà ÏÊ �Ðâñê, êÏà
Êëàññ âçðûâîóñòîé÷èâîñòè

I II III IV V

Îñòåêëåíèå 1 0,28�1 0,40�1 0,65�1 0,92�1 1,1�1

2 0,18�2 0,27�2 0,44�2 0,63�2 0,74�2

4 0,13�4 0,17�4 0,29�4 0,42�4 0,50�4

6 0,1�6 0,14�6 0,26�6 0,33�6 0,39�6

10 0,07�10 0,11�10 0,17�10 0,25�10 0,29�10

Ñìåùàåìûå ËÑÊ
â ñòåíîâîì îãðàæäå-
íèè ìàññîé 20 êã

1 0,28�1,3 0,40�1,4 0,65�1,6 0,92�1,7 1,1�1,85

2 0,18�2,4 0,27�2,6 0,44�2,8 0,63�3,2 0,74�4,0

4 0,13�4,0 0,17�4,6 0,29�5,0 0,42�5,4 0,50�6,2

6 0,1�6,2 0,14�6,8 0,26�7,1 0,33�8,0 0,39�9,6

10 0,07�10,2 0,11�11,4 0,17�12,0 0,25�12,6 0,29�13,2

Ñìåùàåìûå ËÑÊ
â ïîêðûòèè ìàññîé
20 êã

1 0,28�1,5 0,40�1,7 0,65�2,0 0,92�2,3 1,1�2,6

2 0,18�2,6 0,27�3,0 0,44�3,4 0,63�3,6 0,74�4,2

4 0,13�4,6 0,17�5,4 0,29�6,0 0,42�6,2 0,50�6,5

6 0,1�6,8 0,14�7,8 0,26�8,1 0,33�8,4 0,39�9,9

10 0,07�11,2 0,11�12,2 0,17�13,0 0,25�13,2 0,29�14,0

Ïîâîðîòíûå ËÑÊ
ñ âåðòèêàëüíûì øàð-
íèðîì â ñòåíîâîì
îãðàæäåíèè ìàññîé
20 êã

1 0,28�1,4 0,40�1,6 0,65�1,8 0,92�2,0 1,1�2,2

2 0,18�2,5 0,27�2,9 0,44�3,1 0,63�3,5 0,74�3,8

4 0,13�4,5 0,17�5,2 0,29�5,4 0,42�5,6 0,50�5,9

6 0,1�6,6 0,14�7,5 0,26�7,9 0,33�8,2 0,39�8,6

10 0,07�10,6 0,11�12,0 0,17�12,8 0,25�13,1 0,29�13,8

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :

1. Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò òðåáóåìóþ ïëîùàäü ËÑÊ ïðè âñêðûòèè,

K1 = Fòð Kâñê �Vï
2 3 ïðè Kâñê = 1, à ïîä ÷åðòîé — çíà÷åíèÿ �Ðmax ïðè Vï = 1000 ì3.

2. Çíà÷åíèÿ K1 è �Ðmax ñîîòâåòñòâóþò êîýôôèöèåíòó èíòåíñèôèêàöèè ' = 2.

3. Êîýôôèöèåíò èíòåíñèôèêàöèè'ô ïðèíèìàåòñÿ ïî òàáë. 5 â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè âçðûâîîïàñíîñòè âåùåñòâà, îáúåìà ïî-

ìåùåíèÿ, çàïîëíåííîãî îáîðóäîâàíèåì è ñòðîèòåëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ïîñëåäíèìè íå áîëåå 2,5 ì.

Òàáëèöà 4. Òðåáóåìàÿ ïëîùàäü ËÑÊ â çàâèñèìîñòè îò êëàññà âçðûâîóñòîé÷èâîñòè ñîîðóæåíèÿ, âèäà ÏÊ è äàâëåíèÿ
âñêðûòèÿ
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3. Ñòðåëü÷óê Í. À., Îðëîâ Ã. Ã. Çàùèòà çäàíèé âçðûâîîïàñíûõ ïðîèçâîäñòâ îò íàãðóçîê, âîçíèêà-
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ABSTRACT

It is shown that the main idea of protection of buildings and constructions in case of gas mixtures

indoors explosion consists in ensuring of durability and stability of bearing structures when opening

special safety structure in cladding within permissible loads. The method of determination of value

and nature of explosive loads arising in case of application in a cladding of premises of various safety

structures located both in a covering and in a wall cladding is presented. The equations systems

allowing to analyze influence of numerous parameters on a value of arising load and to establish their

optimum ratio are given.

Keywords: explosive productions, accidental explosions, combustible mixtures, safety structures,

explosive loads, explosion stability.
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ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÎÇÎÍÎÂÎÉ ÄÛÐÛ Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÅ

Ïðîâåäåí òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç ðåàêöèé ðàçðóøåíèÿ îçîíà â àòìîñôåðå â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð 100–700 Ê. Ðàññ÷èòàíû êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ áîëüøîãî ÷èñëà âîçìîæíûõ ðåàêöèé.
Ïðîàíàëèçèðîâàí ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ îçîíà ïî ×åïìåíó. Óñòàíîâëåíà íèçêàÿ âåðîÿòíîñòü
àçîòíîãî è âîäîðîäíîãî öèêëîâ èñòîùåíèÿ Î3. Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î ðàäèêàëüíî-öåï-
íîì ìåõàíèçìå óíè÷òîæåíèÿ ìîëåêóë Î3 ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ ñ îäíîâðåìåííûì îáðàçîâàíèåì
àòîìàðíîãî êèñëîðîäà Î, à òàêæå ñàæåâûõ òâåðäûõ ÷àñòèö. Íà áàçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ñàæåâûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà è äðóãèõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ
âî âðåìÿ ïîæàðîâ â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå ëåòîì 2010 ã. ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ôîðìèðîâàíèÿ îçî-
íîâîé äûðû â àòìîñôåðå. Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âîçìîæíîé ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ è
ðîñòà îçîíîâîé äûðû â Þæíîì ïîëóøàðèè Çåìëè ìîãëè áûòü ãðàíäèîçíûå ïîæàðû, â òîì ÷èñëå
â ôåâðàëå 1983 ã., îõâàòèâøèå áîëüøèå òåððèòîðèè þæíûõ øòàòîâ Àâñòðàëèè. Ïðåäëîæåí íî-
âûé âàðèàíò ìåõàíèçìà ïðîöåññà – óãëåðîäíûé öèêë óíè÷òîæåíèÿ îçîíà: Î3 + Cãð � O + CO2;
Î3 + Cãð � O2 + CO; O + CO � O2 + Cãð; CO + O3 � 2O2 + Cãð. Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî
îçîíîâûå äûðû â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ìîãëè áûòü âûçâàíû ïîæàðàìè (â òîì ÷èñëå ìíîæåñò-
âåííûìè ïðîöåññàìè ñæèãàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ) â âîñòî÷íûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè, à òàêæå â ñòðàíàõ
Åâðîïû è Ñåâåðíîé Àìåðèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îçîíîâûé ñëîé; òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç; îáðàçîâàíèå îçîíîâîé äûðû.

Àòìîñôåðíûé îçîí — âàæíûé êëèìàòè÷åñêèé ôàê-

òîð. Ïðîáëåìà óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà â àòìî-

ñôåðå Çåìëè ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé òåîðåòè÷åñêèé

è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, òàê êàê êàñàåòñÿ ìíîãèõ

ñòîðîí æèçíè ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà. Óìåíüøåíèå

ñîäåðæàíèÿ îçîíà âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ðèñêà çàáî-

ëåâàåìîñòè ðàêîì êîæè è äðóãèìè áîëåçíÿìè. Â ïî-

ñëåäíèå ãîäû áîëåå ÷àñòî ïîÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâà-

åìûå “áëóæäàþùèå îçîíîâûå äûðû” ïëîùàäüþ îò

10 äî 100 òûñ. êì2, ãäå ïîòåðè îçîíà äîñòèãàþò 50 %

îò íîðìàëüíîãî óðîâíÿ [1].

Èçâåñòíûé ìåõàíèçì ïðåâðàùåíèÿ ìîëåêóë îçî-

íà Î3 â àòìîñôåðå, ïðåäëîæåííûé ×åïìåíîì [2, 3],

îòâå÷àåò íà ðÿä âîïðîñîâ î ïóòÿõ îáðàçîâàíèÿ îçî-

íîâîé äûðû. Òàê, îçîí â àòìîñôåðå ìîæåò áûòü óíè÷-

òîæåí â ðåàêöèÿõ ôîòîëèçà è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòî-

ìàðíûì êèñëîðîäîì (îçîíî-êèñëîðîäíûé öèêë):

Î3 + h+ � Î2 + Î;

Î3 + O � 2Î2.

Êðîìå òîãî, åñòü è äðóãèå êàòàëèòè÷åñêèå öèê-

ëû ãèáåëè îçîíà ñ ó÷àñòèåì àçîòà, âîäîðîäà è ãàëî-

ãåíîâ:
� àçîòíûé öèêë (NOx):

N2O + O(1D) � 2NO;

Î3 + NO � NO2 + Î2;

NO2 + Î � NO + Î2;

� âîäîðîäíûé öèêë (HOx):

Í2O + O � 2OH;

ÎÍ + Î3 � ÍÎ2 + Î2;

ÍÎ2 + Î3 � ÎÍ + 2Î2;

� õëîðíûé öèêë (ClOx):

CFCl3 + hí � CFCl2 + Cl;

Cl + O3 � ClO + O2;

ClO + O � Cl + O2.

Îäíàêî îïðåäåëåííûå ïðîáåëû â ýòîì ìåõàíèç-

ìå íå ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü óêàçàííóþ ïðîáëåìó îêîí-

÷àòåëüíî ðåøåííîé.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿ îçîíîâûõ

äûð è ðàññìîòðåíèÿ íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ

ïóòåé ãèáåëè ìîëåêóë Î3 áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü

òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç âîçìîæíûõ ðåàêöèé, êî-

òîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê óíè÷òîæåíèþ îçîíà â àòìî-

ñôåðå. Ñ ýòîé öåëüþ ìû ðàññ÷èòàëè ýíåðãèþ Ãèááñà

è êîíñòàíòó ðàâíîâåñèÿ lgK ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàê-

öèé, ïîíèìàÿ íåêîòîðóþ íåíàäåæíîñòü òåðìîäèíà-

ìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòó-

ðàõ è äàâëåíèÿõ.

© Îùàïîâñêèé Â. Â., 2014
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Äëÿ ðàñ÷åòîâ ýíåðãèè Ãèááñà �Gî èñïîëüçîâàëè

óðàâíåíèå òî÷íîãî èíòåãðèðîâàíèÿ [4]:

� � �G H T
T

T
C T ITo o

p

d
d� 	 �,,0 2

, (1)

ãäå �H0
o — ýíòàëüïèÿ ðåàêöèè;

�Ñp — òåïëîåìêîñòü ðåàêöèè, îïðåäåëÿåìàÿ ïî

ôîðìóëå

�Ñp = �a + �bT + �cT 2 + �c(T –2; (2)

�a, �b, �c, �c( — òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåò-

ðû ðåàêöèè, èçâåñòíûå äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíî-

ãî âåùåñòâà;

Ò — òåìïåðàòóðà, Ê;

² — êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ.

Êîìáèíèðóÿ óðàâíåíèÿ (1) è (2) è èíòåãðèðóÿ

ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ

ðàñ÷åòà ýíåðãèè Ãèááñà �Go ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòó-

ðàõ [4]:

� � � �G H aT T bTo o� 	 	 	0
21

2
ln

	 	 ( �	1

6

1

2

3 1� �cT c T IT. (3)

Îòñþäà äàëåå ìîæíî ðàññ÷èòàòü êîíñòàíòó ðàâ-

íîâåñèÿ: lnK = –�Gî�(RT ) (ãäå R — óíèâåðñàëüíàÿ

ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ).

Â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ äëÿ ðàñ÷åòîâ áûëî èñ-

ïîëüçîâàíî îáùåå óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ ñâîáîäíîé

ýíåðãèè: �Gî = �Í – T�S (ãäå �S — âåëè÷èíà ýí-

òðîïèè).

Íåîáõîäèìûå ñïðàâî÷íûå äàííûå òåðìîäèíà-

ìè÷åñêèõ âåëè÷èí âçÿòû èç [4–6].

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðèðîäíîãî îçîíà

ñîñðåäîòî÷åíà â ñòðàòîñôåðå íà âûñîòå îò 15 äî

50 êì íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. Áîëüøå âñåãî îçîíà

â 5-êèëîìåòðîâîì ñëîå íà âûñîòå îò 20 äî 25 êì, êî-

òîðûé íàçûâàþò îçîíîâûì. Òåìïåðàòóðà àòìîñôå-

ðû â ýòîé îáëàñòè ëåæèò â ïðåäåëàõ îò ìèíóñ 56,5 äî

ìèíóñ 46,6 °C, â äàëüíåéøåì ñëåãêà ïîâûøàÿñü äî

ìèíóñ 2,5 °C íà âûñîòå 50 êì [7]. Ñ ó÷åòîì îïðåäå-

ëåííîé òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè â äàííûõ ñëîÿõ

ñòðàòîñôåðû äëÿ ðàñ÷åòîâ áûë âûáðàí äèàïàçîí

òåìïåðàòóð 100–700 Ê, ÷òîáû íå ñëèøêîì äàëåêî

îòêëîíÿòüñÿ îò ðåêîìåíäóåìûõ èíòåðâàëîâ.

Îñíîâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè àòìîñôåðû ÿâëÿþò-

ñÿ àçîò è êèñëîðîä. Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé íåçíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà òàêèõ

ãàçîâ, êàê àðãîí, âîäÿíîé ïàð, ÑÎ2, ÑÍ4, Í2, îêñèäû

àçîòà è ñåðû, ÑÎ, îçîí, èíåðòíûå ãàçû è äð. Â ñâÿçè

ñ ýòèì ïðîâîäèëñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç âîç-

ìîæíûõ ðåàêöèé, ïðîòåêàíèå êîòîðûõ âîçìîæíî â

àòìîñôåðå è òåì èëè èíûì îáðàçîì ñâÿçàíî ñ óíè÷-

òîæåíèåì îçîíà. Àíàëèçèðóåìûå ðåàêöèè ðàññìàò-

ðèâàëèñü ñ öåëüþ îïðåäåëèòü íàèáîëåå âåðîÿòíóþ

ïðè÷èíó èñòîùåíèÿ ñëîÿ Î3.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîëîãèè ïîæàð ìîæíî ðàññìàò-

ðèâàòü êàê çàëïîâûé âûáðîñ òåïëà, ëåãêèõ ìîëåêóë,

èîíîâ, ðàäèêàëîâ è àýðîçîëÿ [8] â àòìîñôåðó, ÷òî

ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà åå

ñîñòîÿíèå è ïðîèñõîäÿùèå â íåé ïðîöåññû. Ïîýòî-

ìó àíàëèçèðîâàëèñü òàêæå ðåàêöèè, êîòîðûå ìîãóò

ïðîòåêàòü íà ïîæàðàõ è ñïîñîáíû ïðèâåñòè ê îáðà-

çîâàíèþ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ (ïîëíîãî è íåïîëíî-

ãî), â òîì ÷èñëå îêñèäîâ óãëåðîäà è òâåðäûõ ñàæå-

âûõ ÷àñòèö. Ðåçóëüòàòû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷å-

òîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Èç àíàëèçà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî àçîòíûé öèêë âðÿä

ëè áóäåò ðåàëèçîâàí, ïîñêîëüêó èç ìîëåêóë N2O è

àòîìàðíîãî Î ñêîðåå âñåãî áóäåò îáðàçîâûâàòüñÿ

íå NO (lgK200–250 = 41,6…33,6; ðåàêöèÿ N.01), à ïðå-

èìóùåñòâåííî ìîëåêóëû N2 è O2 ïî êîíêóðèðó-

þùåé ðåàêöèè N2Î + O = N2 + O2 (lgK200–250 =

= 87,4…70,0, ðåàêöèÿ N.09). Â ñâÿçè ñ ýòèì âûïàäà-

åò âàæíàÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñòàäèÿ àçîòíîãî öèêëà

ìåõàíèçìà ×åïìåíà.

Âîäîðîäíûé öèêë óíè÷òîæåíèÿ îçîíà òàêæå ìà-

ëîâåðîÿòåí, òàê êàê îí áàçèðóåòñÿ íà ñèíòåçå ãèäðî-

êñèëà ÎÍ èç àòîìàðíîãî Î è ìîëåêóëû Í2Î (ñì. ðèñ. 1,

ðåàêöèÿ Í.01). Îäíàêî ýòà ðåàêöèÿ â ðàññìàòðèâà-

åìûõ óñëîâèÿõ òåìïåðàòóð îçîíîâîãî ñëîÿ 200–250 Ê

âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íà âñëåäñòâèå îòðèöàòåëüíûõ

çíà÷åíèé lgK (lgK200–250 =–17,4…–13,8;ðåàêöèÿ Í.01).

Â òî æå âðåìÿ õëîðíûé öèêë ìåõàíèçìà ×åïìåíà

áîëåå ðåàëåí, ïîñêîëüêó àòîìàðíûé õëîð, ïîñòóïàÿ

â àòìîñôåðó, ëåãêî âçàèìîäåéñòâóåò ñ îçîíîì, îáðàçóÿ

Î2 è ìîíîêñèä õëîðà ClO (lgK200–250 = 43,74…35,30;

ðåàêöèÿ Cl.01). Ïîñëåäíèé ðåãåíåðèðóåòñÿ äî Cl,

ðåàãèðóÿ ëèáî ñ àòîìàðíûì êèñëîðîäîì:

ClO + Î = Cl + Î2

(lgK200–250 = 59,1…47,0; ðåàêöèÿ Cl.10),

ëèáî íàïðÿìóþ — ñ îçîíîì:

ClO + O3 = 2O2 + Cl

(lgK200–250 = 37,8…31,3; ðåàêöèÿ Cl.02).

Îäíàêî, ÷òî î÷åíü âàæíî, âåðîÿòíîñòü ýòèõ ïðå-

âðàùåíèé Cl è ClÎ ñóùåñòâåííî íèæå âåðîÿòíî-

ñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ

Ñ-ñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ (Ñãð, ÑÎ) ñ îçîíîì (ñì.

ðèñ. 1).

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî òâåðäûé óãëåðîä (ãðàôèò),

ïîïàäàÿ â âåðõíèå ñëîè àòìîñôåðû, äàæå ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ (–40…–50 °C) ëåãêî âçàèìîäåéñòâóåò

ñ îçîíîì, îáðàçóÿ óãëåêèñëûé ãàç ÑÎ2 è ìîëåêóëÿð-

íûé êèñëîðîä Î2 (lgK200–250 = 143,70…115,69; ðå-

àêöèÿ C.11). Áîëåå òîãî, òâåðäûé óãëåðîä ñïîñîáåí

ðàçðóøàòü îçîí ñ îáðàçîâàíèåì ÑÎ2 è àòîìàðíîãî

êèñëîðîäà Î (lgK200–250 = 81,61…66,66; ðåàêöèÿ C.12)(!).

Âåñüìà âåðîÿòíà òàêæå ðåàêöèÿ Ñãð ñ îçîíîì, êî-

òîðàÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ÑÎ (lgK200–250 =

= 74,35…61,08; ðåàêöèÿ C.10). Íà ïîñëåäóþùèõ ýòà-
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ïàõ îçîí Î3 ëåãêî ìîæåò áûòü ðàçðóøåí òåì æå ìîíî-

îêñèäîì ÑÎ ñ îáðàçîâàíèåì Î2 è ÑÎ2 (lgK200–250 =

= 110,13…87,93; ðåàêöèÿ C.04).

Êðîìå òîãî, ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî îêñèä óãëåðîäà

ÑÎ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ îçîíîì Î3 ñïîñîáåí ðàç-

ðóøàòü ïîñëåäíèé ñ îáðàçîâàíèåì ìîëåêóëÿðíîãî

êèñëîðîäà è ãðàôèòà Ñãð(!) ïî ðåàêöèè

ÑÎ + Î3 = 2Î2 + Ñãð

(lgK200–250 = 7,21…5,56; ðåàêöèÿ C.06).

Äàëåå îáðàçîâàâøèéñÿ Ñãð ìîæåò âíîâü âîâëå-

êàòüñÿ â ïðîöåññû óíè÷òîæåíèÿ îçîíà.

Ýíåðãèÿ Ãèááñà âñåõ ýòèõ ðåàêöèé ìåíüøå 0.

Çíà÷åíèÿ lgK ýòèõ ðåàêöèé äîñòàòî÷íî âåëèêè (ñì.

ðèñ. 1), è îíè ìîãóò èäòè ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðà-

òóðàõ, êîòîðûå èìåþò ìåñòî â àòìîñôåðå íà âûñîòå

20–50 êì.

Ðàñ÷åòû òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî íåïîñðåäñòâåííîå

âçàèìîäåéñòâèå ÑÎ2 ñ îçîíîì ïî ðåàêöèè

Î3 + CO2 = 2O2 + CO

(lgK200–250 = –28,57…–21,29)

ìàëîâåðîÿòíî è òåðìîäèíàìè÷åñêè çàïðåùåíî âî

âñåì äèàïàçîíå äî 700 Ê. Âåëè÷èíû lgK ýòîé ðåàê-

öèè èìåþò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ äî 900 Ê.

Òåïåðü âîçíèêàåò âîïðîñ îá èñòî÷íèêàõ è ïóòÿõ

ïîïàäàíèÿ ÷àñòèö òâåðäîãî óãëåðîäà è äðóãèõ Ñ-ñî-

äåðæàùèõ ìîëåêóë â ñòðàòîñôåðó. Âñïîìíèì î ìîù-

íûõ ëåñíûõ è ñòåïíûõ ïîæàðàõ, êîòîðûå ÷àñòî áóøó-

þò â Àâñòðàëèè. Òàê, 16 ôåâðàëÿ 1983 ã. â Àâñòðàëèè

Ðèñ. 1. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç ðåàêöèé ðàçðóøåíèÿ îçîíà (ïîä÷åðêèâàíèåì âûäåëåí íîìåð ðåàêöèè)
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èìåë ìåñòî ãðàíäèîçíûé ïîæàð Ïåïåëüíîé ñðåäû.

Òîãäà â òå÷åíèå 12 ÷ áûëî çàôèêñèðîâàíî áîëåå 180

ëåñíûõ ïîæàðîâ â äâóõ þãî-âîñòî÷íûõ àâñòðàëèé-

ñêèõ øòàòàõ — Âèêòîðèè è Þæíîé Àâñòðàëèè. Ïî-

æàðû áûëè ðàçíåñåíû ïî áîëüøîé òåððèòîðèè äâóõ

øòàòîâ áëàãîäàðÿ ñèëüíîìó âåòðó, ñêîðîñòü êîòî-

ðîãî äîñòèãàëà 110 êì�÷. Ãîäû ñèëüíåéøåé çàñóõè,

ïðåäøåñòâóþùåé ñîáûòèÿì ýòîãî äíÿ, à òàêæå ýêñ-

òðåìàëüíûå ïîãîäíûå óñëîâèÿ (òåìïåðàòóðà âûøå

43 °C) ñïîñîáñòâîâàëè ðàñïðîñòðàíåíèþ îãíÿ íà

îãðîìíóþ òåððèòîðèþ (àðåàë ïîæàðîâ 2080 êì2 â

Þæíîé Àâñòðàëèè è 2100 êì2 â Âèêòîðèè) ñ áîëü-

øîé ñêîðîñòüþ [9]. Ïðè ýòîì îãðîìíîå êîëè÷åñòâî

óãëåðîäèñòûõ ìàòåðèàëîâ âîñõîäÿùèìè ïîòîêàìè

áûëî âûíåñåíî â àòìîñôåðó, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî

óíè÷òîæåíèþ îçîíà. Ïîçäíåå óêàçàííûå óãëåðîäè-

ñòûå ìàòåðèàëû ïîä äåéñòâèåì êîðèîëèñîâûõ ñèë

ìîãëè ñìåñòèòüñÿ îò Àâñòðàëèè â ñòîðîíó Þæíîãî

ïîëþñà, ÷òî ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ îçîíîâîé äûðû

íàä Àíòàðêòèäîé. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäà-

åòñÿ ñîïîñòàâëåíèåì ðèñ. 2,à [10] è 2,á [11].

Ïîïðîáóåì ïðîâåñòè ïðîñòûå ìàòåðèàëüíûå ðàñ-

÷åòû íà áàçå îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â âîçäóõå

óãëåðîäèñòûõ âåùåñòâ, îáðàçóþùèõñÿ íà ïîæàðàõ,

ïîíèìàÿ èõ îïðåäåëåííóþ ïðèáëèçèòåëüíîñòü, ïî-

ñêîëüêó çäåñü íàìè ñîçíàòåëüíî îïóùåíû âîïðîñû

ôèçèêè è õèìèè àòìîñôåðû, â òîì ÷èñëå ïðîöåññû

âåðòèêàëüíîãî ìàññîïåðåíîñà, êîíâåêöèè è òóðáó-

ëåíòíîñòè, âèòàíèÿ, ðàññåÿíèÿ è ñåäèìåíòàöèè ÷àñ-

òèö, íåðàâíîìåðíîñòè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîä äåé-

ñòâèåì âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ, âëèÿíèÿ ðàçíîãî ðîäà

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ïîëÿðíûõ âèõðåé, õè-

ìè÷åñêè àêòèâíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ è ïð. Ýòè

âîïðîñû âàæíû è òðåáóþò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ

è, î÷åâèäíî, äîïîëíèòåëüíûõ ñïåöèàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé è îáñóæäåíèé.

Ê ñîæàëåíèþ, íàì íå óäàëîñü â äîñòóïíîé ëèòå-

ðàòóðå îáíàðóæèòü äàííûå ïî êîíöåíòðàöèÿì Ñ-ñî-

äåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ â àòìîñôåðå þæíî-àâñòðà-

ëèéñêèõ øòàòîâ íà òîò ïåðèîä. Â ñâÿçè ñ ýòèì èç-çà

îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìûõ ñâåäåíèé èñïîëüçóåì äëÿ

ðàñ÷åòîâ ðåàêöèé óíè÷òîæåíèÿ îçîíà ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå ïî àýðîçîëüíîìó è ãàçîâîìó çàãðÿç-

íåíèþ çàäûìëåííîé àòìîñôåðû Ìîñêîâñêîãî ðåãè-

îíà (Ðîññèÿ) ëåòîì 2010 ã. Çäåñü ïî äàííûì ìîíèòî-

ðèíãà àâãóñòà 2010 ã. ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñ-

òèö àýðîçîëÿ ñ ðàçìåðàìè ìåíåå 10 ìêì äîñòèãàëà

1,7 ìã�ì3, ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ — 2,0 ìã�ì3,

à êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ â çàäûìëåííîé àòìîñôåðå —

22 ìã�ì3 [12].

Êîíöåíòðàöèÿ îçîíà Î3 â àòìîñôåðå ñîñòàâëÿåò

3,3·10–6 %, à ìàññà àòìîñôåðû — (5,1�5,3)·1015 ò [13].

Ïðèíèìàåì ìàññó àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 5,2·1015 ò.

Ïðèíèìàåì âî âíèìàíèå ëèøü òå ïðîäóêòû ñãî-

ðàíèÿ, êîòîðûå ñôîðìèðîâàëèñü íà âûñîòå äî 1 êì,

÷òî âïîëíå äîïóñòèìî (ðèñ. 3), è óñëîâíî ïðåäïîëà-

ãàåì ïîñòîÿíñòâî èõ ñîäåðæàíèÿ â äèàïàçîíå äî ýòîé

âûñîòû ñ ïîñëåäóþùèì âûíîñîì äî îçîíîâîãî ñëîÿ.

Ðèñ. 2. Ñîñòîÿíèå îçîíîâîé äûðû â Þæíîì ïîëóøàðèè íà

1 îêòÿáðÿ (à) è 17 îêòÿáðÿ (á) 1983 ã.

Ðèñ. 3. Ñòåïíîé ïîæàð (bushfire) â Àâñòðàëèè (ôîòî 18 îê-

òÿáðÿ 1983 ã.) [15]
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Âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ëåãêèõ àýðîçîëüíûõ

÷àñòèö â ñòðàòîñôåðå ìîæåò ñîñòàâëÿòü 1–3 ãîäà [14].

Îáùàÿ ïëîùàäü ïîæàðîâ â Àâñòðàëèè 16 ôåâðà-

ëÿ 1983 ã. äîñòèãëà 4,18 òûñ. êì2 [9]. Êîíöåíòðàöèÿ

ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ ñîñòàâèëà 2,0 ìã�ì3 [12],

èëè 2 ò�êì3. Îáúåì ïðèçåìíîãî âîçäóõà (íà âûñîòå

äî 1 êì) ðàâåí 4,18 òûñ. êì3. Çíà÷èò, â íåì ñîäåð-

æèòñÿ 2�4,18·103 = 8,36·103 ò ñàæåâîãî ñóáìèêðîí-

íîãî àýðîçîëÿ.

Â àòìîñôåðó ïîñòóïàþò òàêæå ÷àñòèöû àýðîçîëÿ

ðàçìåðàìè ìåíåå 10 ìêì. Èõ ìàññîâàÿ êîíöåíò-

ðàöèÿ äîñòèãàåò 1,5–1,7 ìã�ì3 [12]. Ïðèíèìàåì

ñðåäíåå çíà÷åíèå 1,6 ìã�ì3, èëè 1,6 ò�êì3. Ìàññà òà-

êîãî àýðîçîëÿ äëÿ äàííîãî àðåàëà ïîæàðà ñîñòàâëÿ-

åò 1,6�4,18·103 = 6688 ò ñàæåâîãî àýðîçîëÿ. Òàêèì

îáðàçîì, îáùàÿ ìàññà Ñ-àýðîçîëÿ ðàâíà 8360+6688 =

= 15048 ò.

Äîïóñòèì, ÷òî èäóò ðåàêöèè óíè÷òîæåíèÿ îçîíà

òâåðäûì óãëåðîäîì:

Ñãð + Î3 = ÑÎ2 + 0,5Î2;

Ñãð + Î3 = ÑÎ2 + Î;

Ñãð + Î3 = ÑÎ + Î2.

Ïðîñòûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âûøåóêàçàí-

íûé àýðîçîëü (12 ã Ñ) ìîæåò óíè÷òîæèòü îçîí ìàñ-

ñîé 48 ã (Î3). Òîãäà:

12 ã (Ñ) — 48 ã (Î3),

15048 ò (Ñ) — Õ.

Îòñþäà Õ = 60192 ò Î3.

Êðîìå òâåðäîãî ñàæåâîãî àýðîçîëÿ, ïðè ïîæàðå

îáðàçóåòñÿ òàêæå ÑÎ, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî ìîæåò

äîñòèãàòü 22 ìã�ì3 [12], èëè â ïåðåñ÷åòå íà ÷èñòûé

óãëåðîä 9,43 ò�êì3, ÷òî äàåò ìàññó 39411,43 ò ãàçîâî-

ãî Ñ. Êàê ïîêàçàë òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç, îêñèä

óãëåðîäà ÑÎ ñïîñîáåí ëåãêî óíè÷òîæàòü îçîí ïî ðå-

àêöèè

Î3 + CO = O2 + CO2

(lgK200–250 = 110,13…87,93; ðåàêöèÿ C.04).

Ðàñ÷åòû êîëè÷åñòâà îçîíà, óíè÷òîæåííîãî ïî äàí-

íîé ðåàêöèè, äàþò ñîîòíîøåíèå:

12 ã (Ñ) — 48 ã (Î3),

39411,43 ò (Ñ) — Õ.

Îòñþäà Õ = 157645,71 ò Î3.

Îáùàÿ ìàññà îçîíà, óíè÷òîæàåìàÿ òàêèì êîëè÷å-

ñòâîì óãëåðîäèñòûõ ïðîäóêòîâ, ñîñòàâëÿåò: 60192 +

+ 157645,71 = 217837,71 ò Î3.

Âñåãî â àòìîñôåðå ñîäåðæèòñÿ 171,6·106 ò îçîíà

(3,3·10–8�5,2·1015). Íàéäåì ñðåäíåå êîëè÷åñòâî Î3 (Y),

êîòîðîå íàõîäèòñÿ â âîçäóõå íàä òåððèòîðèåé ãîðåâ-

øèõ øòàòîâ Þæíàÿ Àâñòðàëèÿ è Âèêòîðèÿ (àðåàë

ïîæàðà 4,18·103 êì2, ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè Çåìëè

— 510,2·106 êì2):

510,2·106 êì2 — 171,6·106 ò Î3,

4,18·103 êì2 — Y.

Îòñþäà Y = 1405,8957 ò îçîíà.

Òàêèì îáðàçîì, óãëåðîäèñòûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ

(Ñ-àýðîçîëü è ÑÎ) 16 ôåâðàëÿ 1983 ã., âûíåñåííûå

â ñòðàòîñôåðó âîñõîäÿùèìè ïîòîêàìè, ìîãóò óíè÷-

òîæèòü â 154,95 ðàç (217837,71:1405,8957) áîëüøå

îçîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, êîòîðûé íàõîäèòñÿ íàä

ïëîùàäüþ ïîæàðîâ. Èíûìè ñëîâàìè, äàæå åñëè òîëü-

êî 1 % ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ äîñòèãíåò âûñîòû îçîíî-

âîãî ñëîÿ è ïðîðåàãèðóåò ñ Î3, îí ëåãêî ñìîæåò óíè÷-

òîæèòü âåñü îçîí â äàííîì àòìîñôåðíîì àðåàëå.

Îäíàêî ïëîùàäü îçîíîâîé äûðû íà 17 îêòÿáðÿ

1983 ã. ñîñòàâëÿëà 12,24 ìëí. êì2 [11]. Íàéäåì êîëè-

÷åñòâî Î3 (Z), êîòîðîå ìîãëî áû áûòü â ïåðâè÷íîì

îçîíîâîì ïðîñòðàíñòâå òàêîé ïëîùàäè, åñëè âñÿ

ìàññà îçîíà ðàâíà 171,6·106 ò:

510,2·106 êì2 — 171,6·106 ò Î3,

12,24 ìëí. êì2 — Z.

Îòñþäà Z = 4116785,5 ò Î3.

×òîáû óíè÷òîæèòü òàêîå êîëè÷åñòâî îçîíà, íå-

îáõîäèìî:

12 ã (Ñ) — 48 ã Î3,

Õ — 4116785,5 ò Î3.

Îòñþäà Õ = 1,029 ìëí. ò óãëåðîäèñòîãî ìàòåðèàëà.

Îáùàÿ ìàññà óãëåðîäèñòîãî ìàòåðèàëà, âûíå-

ñåííîãî â àòìîñôåðó âî âðåìÿ ïîæàðà, ñîñòàâëÿåò

15048 + 39411,43 = 54459,43 ò Ñ, ò. å. ïî÷òè â 19 ðàç

(1029000:54459,43 = 18,89) ìåíüøå íåîáõîäèìîé.

Ðåàëüíî îçîí â îçîíîâîé äûðå íå óíè÷òîæåí ïîëíî-

ñòüþ. Èìååò ìåñòî ñíèæåíèå åãî êîíöåíòðàöèè íà

30–50 %, íî è òîãäà íåäîñòàòîê óãëåðîäèñòîãî ìàòå-

ðèàëà äîñòàòî÷íî çàìåòåí. Â ðåçóëüòàòå äàííîãî ïî-

æàðà â àòìîñôåðó íàä þæíî-àâñòðàëèéñêèìè øòà-

òàìè ïîïàëè ïðèìåðíî 10–15 % îò íåîáõîäèìîãî

êîëè÷åñòâà Ñ-àýðîçîëåé è ÑÎ êàê ïðîäóêòîâ ñãîðà-

íèÿ. (Îáðàòèì âíèìàíèå, îäíàêî, íà òî, ÷òî ïðè äàí-

íûõ ðàñ÷åòàõ ìû íå ó÷èòûâàëè ñóùåñòâîâàíèÿ îçî-

íîâîé äûðû â Þæíîì ïîëóøàðèè äî ðàññìàòðèâà-

åìîãî ïîæàðà 16 ôåâðàëÿ 1983 ã., ïðàâäà ìåíüøèõ

ðàçìåðîâ [11].)

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âåñüìà

âåðîÿòíû ðåàêöèè óíè÷òîæåíèÿ îçîíà òâåðäûì óãëå-

ðîäîì ñ îäíîâðåìåííûì îáðàçîâàíèåì àòîìàðíîãî

êèñëîðîäà (ðàäèêàëà!):

Î3 + Cãð = O + CO2

(lgK200 – 250 = 81,61…66,66; ðåàêöèÿ C.12)

è ìîíîêñèäîì óãëåðîäà ÑÎ:

Î3 + CO = O2 + CO2

(lgK200–250 = 110,13…87,93; ðåàêöèÿ C.04)

Ñëåäîâàòåëüíî, èñõîäÿ èç äåôèöèòà Ñ, ëîãè÷íî

äîïóñòèòü ñóùåñòâîâàíèå ðàäèêàëüíî-öåïíîãî öèê-

ëè÷åñêîãî ìåõàíèçìà óíè÷òîæåíèÿ ìîëåêóë Î3. Ìîæ-

íî ïðåäëîæèòü, íàïðèìåð, ñëåäóþùóþ ñõåìó (öèêë)

óíè÷òîæåíèÿ îçîíà ïðîäóêòàìè óãëåðîäèñòîãî ïðî-

èñõîæäåíèÿ:
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Î3 + Cãð = 0,5O2 + CO2;

Î3 + Cãð = O + CO2;

O + O3 = 2O2;

Î3 + Cãð = O2 + CO;

O + CO = O2 + Cãð;

Î3 + CO = O2 + CO2;

O3 + ÑÎ = 2O2 + Cãð.

Èíûìè ñëîâàìè, ïîñòóïëåíèå ïðîäóêòîâ íåïîë-

íîãî ñãîðàíèÿ (Ñ-ñîäåðæàùèõ ÷àñòèö) óãëåðîäè-

ñòûõ ìàòåðèàëîâ â àòìîñôåðó ìîæåò èíèöèèðîâàòü

íîâûé öèêë óíè÷òîæåíèÿ îçîíà — óãëåðîäíûé. Îä-

íàêî ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî âåñü óãëåðîäèñòûé ìàòåðèàë

áåç ïîòåðü äîñòèãíåò îçîíîâîãî ñëîÿ, íå ðàññåÿâ-

øèñü â ïðîñòðàíñòâå. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå äåéñòâóåò èìåííî ðàäè-

êàëüíî-öåïíîé öèêëè÷åñêèé ìåõàíèçì óíè÷òîæå-

íèÿ Î3, è ýòîò ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ ìíîãîêðàòíî.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ-

÷åòîâ âçÿòû äëÿ ïîæàðîâ ñðåäíåé ïîëîñû Ðîññèè,

ãäå òåìïåðàòóðû çàìåòíî íèæå, à âåòðû — ñëàáåå,

÷åì â Àâñòðàëèè. Ïîýòîìó ìîæíî áåç áîëüøîé îøèá-

êè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî ñàæåâûõ ìàòåðè-

àëîâ è äðóãèõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, óíåñåííûõ â âåðõ-

íèå ñëîè àòìîñôåðû èç çîíû ïîæàðîâ â øòàòàõ Âèê-

òîðèÿ è Þæíàÿ Àâñòðàëèÿ, íàìíîãî áîëüøå, ÷åì èç

çàäûìëåííîé àòìîñôåðû Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà ëå-

òîì 2010 ã.

Îáðàòèì äîïîëíèòåëüíîå âíèìàíèå íà ôàêò, ÷òî

îãíåííûì øòîðìàì ôåâðàëÿ 1983 ã. â Àâñòðàëèè

ïðåäøåñòâîâàëè áîëüøèå ïîæàðû â íîÿáðå–äåêàá-

ðå 1982 ã. [9]. Êðîìå òîãî, ó÷òåì, ÷òî ðàçìåðû ïëî-

ùàäè îçîíîâûõ äûð â Þæíîì ïîëóøàðèè ñòàëè

ðåçêî âîçðàñòàòü èìåííî ñ 1982 ã. [11] (ñì. òàáëèöó).

Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îäíîé èç âîç-

ìîæíûõ ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿ îçîíîâîé äûðû â àò-

ìîñôåðå Þæíîãî ïîëóøàðèÿ ÿâëÿþòñÿ ñèëüíûå

ëåñíûå ïîæàðû, êîòîðûå ðåãóëÿðíî ïðîèñõîäÿò íà

Àâñòðàëèéñêîì êîíòèíåíòå è â áëèçëåæàùèõ ðåãè-

îíàõ. Â ïîëüçó ïîäîáíîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñâèäå-

òåëüñòâóåò è ôàêò ñàìîãî êðóïíîãî è äëèòåëüíîãî

ïðèðîäíîãî ïîæàðà â ìèðå, ïðîèñøåäøåãî â Èíäî-

íåçèè â 1982 ã. Îí îõâàòèë âîñòî÷íóþ ÷àñòü èíäîíå-

çèéñêîãî îñòðîâà Êàëèìàíòàí (Áîðíåî) è ïðîäîë-

æàëñÿ 10 ìåñÿöåâ — ñ ñåíòÿáðÿ 1982 ã. ïî èþëü 1983 ã.

Âûãîðåëî îêîëî 8 òûñ. êì2 ëåñà, â öåëîì îò îãíÿ ïî-

ñòðàäàëî îêîëî 36 òûñ. êì2 òåððèòîðèè îñòðîâà. Ïðè-

÷èíîé ïîæàðà ïîñëóæèëè äëèòåëüíàÿ çàñóõà è ïðè-

ìåíÿåìûå èíäîíåçèéöàìè ìåòîäû ïîäãîòîâêè ïëî-

ùàäåé ê çåìëåäåëèþ — ïîäæîãè ëåñà. Äëèòåëüíîå

ãîðåíèå ïðèâåëî ê ìàñøòàáíîìó çàäûìëåíèþ àòìî-

ñôåðû [16]. Ñ ýòèì ïîæàðîì ìîæíî ñâÿçàòü ðåçêîå

óâåëè÷åíèå ïëîùàäè îçîíîâîé äûðû (â 3,4 ðàçà —

ñ 3,15 äî 10,8 ìëí. êì2) â 1982 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðå-

äûäóùèì ãîäîì (ñì. òàáëèöó).

Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî îçîíîâàÿ äûðà â Ñåâåðíîì ïî-

ëóøàðèè òàêæå îáÿçàíà ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì ïî-

æàðàì. Èçâåñòíû, íàïðèìåð, çíà÷èòåëüíûå ïî ïëî-

ùàäè (ñîòíè òûñÿ÷ è äàæå ìèëëèîíû ãåêòàðîâ) è ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè ëåñíûå ïîæàðû â Ðîññèè (Ñèáèðü

è Äàëüíèé Âîñòîê), Ôðàíöèè, Ãðåöèè, Èñïàíèè, Ïîð-

òóãàëèè è äðóãèõ ñòðàíàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (íà-

ïðèìåð, â ÑØÀ). Î ìàñøòàáàõ è âëèÿíèè íà îêðó-

æàþùóþ ñðåäó (â òîì ÷èñëå îçîíîâûé ñëîé) òàêîãî

ÿâëåíèÿ, êàê ïîæàðû, ìîæíî ñóäèòü ïî êîëè÷åñòâó

çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïîæàðîâ — ïîðÿäêà 7–8 ìëí.

åæåãîäíî [17].

Òàêîé óãëåðîäíûé öèêë óíè÷òîæåíèÿ îçîíà ìî-

æåò çàðîäèòüñÿ âñëåäñòâèå íå òîëüêî ïîæàðîâ, íî è

âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé

íà áîëüøóþ âûñîòó ìîãóò âûáðàñûâàòüñÿ âóëêàíè-

÷åñêèå è ôóìàðîëüíûå ãàçû è ðàñêàëåííûå ÷àñòèöû

ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Íåëüçÿ èñêëþ÷àòü è äðóãèå

ôàêòîðû, íàïðèìåð ñæèãàíèå ïîïóòíûõ ãàçîâ íåô-

òÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, ìàñøòàáû êîòî-

ðîãî îãðîìíû.

Àíàëèçèðóÿ äàííûå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è ìàòå-

ðèàëüíûõ ðàñ÷åòîâ, ëîãè÷íî äîïóñòèòü ñóùåñòâî-

âàíèå ðàäèêàëüíî-öåïíîãî ìåõàíèçìà óíè÷òîæåíèÿ

ìîëåêóë Î3. Ïðè ýòîì ðàñ÷åò êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ

lgK ïîêàçàë (ñì. ðèñ. 1), ÷òî ðåàêöèè óíè÷òîæåíèÿ

îçîíà ñ îäíîâðåìåííûì îáðàçîâàíèåì àòîìàðíîãî

êèñëîðîäà, à òàêæå ñàæåâûõ òâåðäûõ ÷àñòèö, êîòî-

ðûå â ïîñëåäóþùåì ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ïðîäîëæå-

íèè Î3-ðàçðóøàþùåé öåïè, âåñüìà âåðîÿòíû äàæå

â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü ñëåäóþùèé ìåõàíèçì (öèêë) óíè÷-

òîæåíèÿ îçîíà Î3 ïðîäóêòàìè íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ,

âêëþ÷àþùèé ñîïðÿæåííûå ðåàêöèè:

Îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé ðàäèêà-

ëû è òâåðäûå àýðîçîëè óãëåðîäà äàëåå âíîâü âîçâðà-

ùàþòñÿ â ïðîöåññû óíè÷òîæåíèÿ îçîíà. Èç ñõåìû

ìîæíî âèäåòü ïðè÷èíó óñêîðåííîãî óíè÷òîæåíèÿ

Î3 ïðè ïîæàðàõ: îáðàçóþùèéñÿ àòîìàðíûé êèñëî-

ðîä, êàê è òâåðäûå ñàæåâûå ÷àñòèöû, è ÑÎ, ñèíåð-

ãè÷åñêè âëèÿþò íà ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ îçîíà.
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Âûøåñêàçàííîå íå îçíà÷àåò, ÷òî Cl-ñîäåðæàùèå

è äðóãèå ãàçû (ôðåîíû è ò. ï.) íå îêàçûâàþò íåãà-

òèâíîãî âëèÿíèÿ íà àòìîñôåðíûé îçîí. Ðå÷ü èäåò

ñêîðåå î áîëåå âíèìàòåëüíîì îòíîøåíèè ê îêðóæà-

þùåé ñðåäå è ïðîöåññàì, êîòîðûå â íåé ïðîòåêàþò,

î ïðîôèëàêòèêå è áåçîïàñíîñòè ÷åëîâå÷åñêîé äåÿ-

òåëüíîñòè.

Àíàëèç ðåàêöèé óíè÷òîæåíèÿ îçîíà ïîçâîëÿåò

äàòü íîâîå âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå ìåõàíèçìà îáðà-

çîâàíèÿ îáøèðíîé îçîíîâîé äûðû íàä Þæíûì ïî-

ëóøàðèåì. Î÷åâèäíî, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè áîëåå

ãëóáîêèå èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìî-

ñôåðû (ñòðàòîñôåðû), èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

âåùåñòâà, â ïåðâóþ î÷åðåäü íàä êðèòè÷åñêèìè ðå-

ãèîíàìè, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåí-

íîé ñòðàòîñôåðíîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêè. Äàëü-

íåéøèå ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ äèíàìèêè ñîäåðæàíèÿ

â àòìîñôåðå îçîíà, àýðîçîëåé, ÑÎ, ÑÎ2 è äðóãèõ

ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, îñîáåííî íàä ðåãèîíàìè îá-

øèðíûõ ïîæàðîâ (à òàêæå âóëêàíè÷åñêîé è òåêòî-

íè÷åñêîé àêòèâíîñòè), ïîìîãóò óòî÷íèòü ìåõàíèçì

ôîðìèðîâàíèÿ îçîíîâîé äûðû, óëó÷øèòü ïðåäñêà-

çàíèå ïîâåäåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ è, âîçìîæíî, ïîä-

ñêàçàòü ïóòè ðåøåíèÿ ýòîé ãëîáàëüíîé ïðîáëåìû.
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COMBUSTION PRODUCTS FROM FIRES AS A CAUSE
OF FORMATION OF OZONE HOLE IN THE ATMOSPHERE
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Associated Professor of Department of Burning Processes and General Chemistry,
Lvov State University of Safety of Vital Activity (Kleparovskaya St., 35, Lvov, 79007,

Ukraine; e-mail address: oshchapovsky@yahoo.com)

ABSTRACT

A thermodynamic analysis of the reactions of ozone depletion in the atmosphere in the temperature

range 100–700 K was performed. The equilibrium constants of a large number of possible reactions

was calculated. The Chapman’s mechanism of ozone depletion was analyzed. A low probability of

nitrogen and hydrogen cycles of O3 depletion was established. It is suggested on radical-chain

mechanism of destruction of O3 molecules by combustion products with the simultaneous formation

of atomic oxygen O, and sooty particles. On the base of experimental data of aerosol formation of

sooty particles of different diameters and other products of combustion during fires in the Moscow

region in the summer of 2010 were made the calculations of formation of the ozone hole in the

atmosphere. It is suggested that a possible reason of the formation and growth of the ozone hole in the

Southern Hemisphere could be enormous fires, including in February, 1983 that covered large areas of

the southern states of Australia. A new variant of the mechanism of the process — the carbon cycle of

ozone destruction was proposed:

Î3 + Cgr � O + CO2;

Î3 + Cgr � O2 + CO;

O + CO � O2 + Cgr;

CO + O3 � 2O2 + Cgr.

It was suggested that the ozone hole in the Northern Hemisphere could be caused by fires (in-

cluding multiple processes of hydrocarbons combustion) in the eastern regions of Russia, as well as

in Europe and the Northern America.

Keywords: ozone layer; thermodynamic analysis; formation of ozone hole.
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ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÎÑÒÜ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ ÒÓØÅÍÈß ÏËÀÌÅÍÈ
ÐÀÇËÈ×ÍÛÌÈ ÎÃÍÅÒÓØÀÙÈÌÈ ÂÅÙÅÑÒÂÀÌÈ

Ïîêàçàí äâîéñòâåííûé óíèâåðñàëüíûé ìåõàíèçì òóøåíèÿ ïëàìåíè ðàçëè÷íûìè îãíåòóøàùè-
ìè âåùåñòâàìè. Îïðåäåëåíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è îãíåòóøàùåãî ñîñòàâà ïðè
òóøåíèè ïëàìåíè îïðåäåëÿåòñÿ àíàëèçîì ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè âðåìåíè òóøåíèÿ
è óäåëüíîãî ðàñõîäà âåùåñòâà íà åäèíèöó ïëîùàäè îò èíòåíñèâíîñòè åãî ïîäà÷è. Âûÿâëåíî,
÷òî çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà èìååò ýê-
ñòðåìàëüíûé õàðàêòåð ñ ÷åòêî âûðàæåííûì ìèíèìóìîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí
ñ âîçíèêíîâåíèåì ñîïóòñòâóþùåãî ïðîöåññà, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåò îñíîâíîé, è çàâèñèò îò êî-
ëè÷åñòâà îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà èëè îò èíòåíñèâíîñòè åãî ïîäà÷è â çîíó ãîðåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî
ñîïóòñòâóþùèé ýôôåêò ïðåïÿòñòâóåò îãíåòóøàùåìó äåéñòâèþ îñíîâíîãî ïðîöåññà, ïîñêîëüêó
ïðîÿâëÿåòñÿ â ýæåêòèðîâàíèè êèñëîðîäà âîçäóõà â çîíó ãîðåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óíèâåðñàëüíûé ìåõàíèçì òóøåíèÿ ïëàìåíè; ñîïóòñòâóþùèé ýôôåêò; èíòåí-
ñèâíîñòü ïîäà÷è îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà.

Â ðàáîòàõ [1, 2] îáíàðóæåíà ýêñòðåìàëüíàÿ çàâèñè-

ìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà

(ÎÒÂ) Q, èñïîëüçóåìîãî ïðè òóøåíèè ïëàìåíè, îò èí-

òåíñèâíîñòè åãî ïîäà÷è J. Âûñêàçàíî òàêæå ïðåäïî-

ëîæåíèå, ÷òî òàêîé âèä ñâÿçè ìåæäó óäåëüíûì ðàñ-

õîäîì è èíòåíñèâíîñòüþ ïîäà÷è, âîçìîæíî, èìååò

ìåñòî ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ðàçëè÷íûìè ÎÒÂ. Ãðà-

ôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ýêñòðåìàëüíîé çàâèñèìîñòè

óäåëüíîãî ðàñõîäà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ÎÒÂ

ïðèâåäåíà â ðàáîòàõ [2–5]. Àíàëèç ëèòåðàòóðû ïîä-

òâåðäèë ñóùåñòâîâàíèå ýòîé çàêîíîìåðíîñòè ïðè

òóøåíèè ïëàìåíè äðåâåñèíû è ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ, à òàêæå íåôòåïðîäóêòîâ ïåíîé, ïðè÷åì

ýòà çàêîíîìåðíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ ïåí, êîòîðûå

ïîäàþòñÿ â îñíîâàíèå ðåçåðâóàðà è íà ïîâåðõíîñòü

ãîðÿùåé æèäêîñòè [6, 7].

Àâòîðàìè ñäåëàíà ïîïûòêà îòâåòèòü íà âîïðî-

ñû: ÷òî îáùåãî â ìåõàíèçìå òóøàùåãî äåéñòâèÿ ðàç-

ëè÷íûõ îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ, âêëþ÷àÿ ðàñïûëåí-

íóþ âîäó, ôðåîíû, ïîðîøêè, àýðîçîëè è ïåíû, â ðàç-

ëè÷íûõ ñëó÷àÿõ èõ ïðèìåíåíèÿ; ïî êàêîé ïðè÷èíå

âîçíèêàåò ýêñòðåìàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó óäåëü-

íûì ðàñõîäîì è èíòåíñèâíîñòüþ ïîäà÷è âåùåñòâà?

Âàæíîñòü ýòèõ âîïðîñîâ ñâÿçàíà ñ âîçìîæíîñòüþ

ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðåäñòàâ-

ëåíèé î ìîäåëè ïðîöåññà òóøåíèÿ ïîæàðà êîíêðåò-

íûìè âåùåñòâàìè âûÿâèòü îïòèìàëüíóþ èíòåíñèâ-

íîñòü ïîäà÷è è ìèíèìàëüíûé óäåëüíûé ðàñõîä ÎÒÂ.

Îãíåòóøàùóþ ýôôåêòèâíîñòü (ñïîñîáíîñòü)

ñðåäñòâ è ñïîñîáîâ òóøåíèÿ îöåíèâàþò ïî ìèíè-

ìàëüíîìó óäåëüíîìó ðàñõîäó ÎÒÂ G. ×åì ìåíüøå

âåëè÷èíà G, òåì ýôôåêòèâíåå ñðåäñòâî è ñïîñîá

ïîæàðîòóøåíèÿ. Îáû÷íî ìèíèìàëüíûé óäåëüíûé

ðàñõîä Qmin äëÿ êàæäîãî ñðåäñòâà è ñïîñîáà äîñòè-

ãàåòñÿ ïðè îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå îïðåäå-

ëÿþòñÿ ïî çàâèñèìîñòè âðåìåíè òóøåíèÿ îò èíòåí-

ñèâíîñòè ïîäà÷è ÎÒÂ (íàïðèìåð, ïåíû).

Îïòèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è îãíåòóøà-

ùåãî ñîñòàâà ïðè òóøåíèè ïëàìåíè îïðåäåëÿåòñÿ

àíàëèçîì ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè âðåìå-

íè òóøåíèÿ è óäåëüíîãî ðàñõîäà âåùåñòâà íà åäèíè-

öó ïëîùàäè òóøåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè åãî ïîäà÷è.

Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà îò èíòåíñèâíîñòè

ïîäà÷è îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà èìååò ýêñòðåìàëü-

íûé õàðàêòåð ñ ÷åòêî âûðàæåííûì ìèíèìóìîì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ìåðå ïî-

âûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ðàñïûëåííîé âîäû

èëè âûñîêîêèïÿùèõ ôðåîíîâ âðåìÿ òóøåíèÿ ñèëü-

íî ñîêðàùàåòñÿ [5, 8, 9], íî ïîñëå äîñòèæåíèÿ íå-

êîòîðîé âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè îíî ïåðåñòàåò

óìåíüøàòüñÿ è îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì.

Ñèñòåìàòè÷åñêè ïðîâîäèâøèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè âðåìåíè òóøåíèÿ

îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà

ïîäòâåðäèëè íàëè÷èå ýêñòðåìàëüíîé çàâèñèìîñòè

óäåëüíîãî ðàñõîäà âåùåñòâà îò èíòåíñèâíîñòè åãî

© Êîðîëü÷åíêî Ä. À., Øàðîâàðíèêîâ À. Ô., 2014
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ïîäà÷è äëÿ âñåõ èñïûòàííûõ ÎÒÂ. Ýòîò ýôôåêò ñâÿ-

çàí ñ âîçíèêíîâåíèåì ñîïóòñòâóþùåãî ïðîöåññà,

êîòîðûé ñîïðîâîæäàåò îñíîâíîé, è çàâèñèò îò êî-

ëè÷åñòâà îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà èëè îò èíòåíñèâ-

íîñòè åãî ïîäà÷è â çîíó ãîðåíèÿ. Ñîïóòñòâóþùèé

ýôôåêò âîçíèêàåò òîëüêî ïðè ðåàëèçàöèè îñíîâíî-

ãî ïðîöåññà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì âå-

ùåñòâà, ïîäàâàåìîãî íà òóøåíèå ïëàìåíè â åäèíè-

öó âðåìåíè. Ñîïóòñòâóþùèé ýôôåêò ïðåïÿòñòâóåò

îãíåòóøàùåìó äåéñòâèþ îñíîâíîãî ïðîöåññà, îáó-

ñëîâëåííîãî ïðåâðàùåíèÿìè îãíåòóøàùåãî âåùå-

ñòâà, ïîäàâàåìîãî â çîíó ãîðåíèÿ, è âåäåò ê åãî íå-

îáîñíîâàííûì ïîòåðÿì.

Ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ðàñïûëåííîé âîäîé, ïî-

ðîøêàìè, ôðåîíàìè èëè àýðîçîëÿìè ñîïóòñòâóþùèé

ýôôåêò íàãíåòàåò, ò. å. ýæåêòèðóåò, â çîíó ãîðåíèÿ äî-

ïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà âîçäóõà. Â ðå-

çóëüòàòå ïëàìÿ íà÷èíàåò õàîòè÷íî ðàçãîðàòüñÿ, èç-çà

÷åãî ïðîöåññ òóøåíèÿ çàòðóäíÿåòñÿ è, êàê ñëåäñò-

âèå, ïëîùàäü çîíû ãîðåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ýòèõ

óñëîâèÿõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òóøàùåé êîíöåíòðàöèè

íåîáõîäèìî ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà

îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà. Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî

ýôôåêòà íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû ïðî-

öåññà âîçäåéñòâèÿ ðàñïûëåííîé ñòðóè âîäû íà ïëà-

ìÿ íåôòåïðîäóêòà.

Â ñâÿçè ñ íàïðàâëåííîñòüþ îñíîâíîãî è ñîïóò-

ñòâóþùåãî ôàêòîðîâ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû

âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé ïîòåðè ÎÒÂ ñòà-

íîâÿòñÿ ìèíèìàëüíûìè. Â ýòîì ñëó÷àå óäåëüíûé

ðàñõîä îãíåòóøàùåãî ñîñòàâà òàêæå áóäåò ìèíè-

ìàëüíûì. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìè-

íèìàëüíîìó óäåëüíîìó ðàñõîäó èíòåíñèâíîñòü ïî-

äà÷è ÎÒÂ ïðèíèìàåòñÿ îïòèìàëüíîé.

Êàê è â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ðàñïûëåííîé âîäû,

ñîïóòñòâóþùåå äåéñòâèå ïðè òóøåíèè ãîðþ÷èõ

æèäêîñòåé ïåíîé, íàïðèìåð, â ðåçåðâóàðàõ ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ â óâåëè÷åíèè òîëùèíû òóøàùåãî ñëîÿ âûøå

îïòèìàëüíîãî, à â ñèñòåìå ïîäà÷è ïåíû â îñíîâàíèå

ðåçåðâóàðà — â âîçáóæäåíèè âñòðå÷íîãî äâèæåíèÿ

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ãîðþ÷åãî ê ïåíå è ïîâûøåíèè

óðîâíÿ æèäêîñòè â ìåñòå åå âûõîäà.

Íàèáîëåå íàãëÿäíî ýôôåêò ýæåêöèè ñòðóåé ðàñ-

ïûëåííîé âîäû ïðîÿâèëñÿ â õîäå ðàçðàáîòêè ãåíå-

ðàòîðà ïåíû âûñîêîé êðàòíîñòè. Òàê, ïðè ðàñõîäå

âîäíîãî ðàñòâîðà ÷åðåç ðàñïûëèòåëü ãåíåðàòîðà 1 ë�ñ

ïîëó÷åíà ïåíà êðàòíîñòüþ 700, ò. å. îáúåì ýæåêòè-

ðóåìîãî (âîâëåêàåìîãî) âîçäóõà ñîñòàâèë 700 ë íà

1 ë ðàñïûëåííîãî ðàñòâîðà.

Ýôôåêò óâëå÷åíèÿ âîçäóõà ðàñïûëåííîé ñòðóåé

æèäêîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿâëåíèå, ñîïóòñòâó-

þùåå îñíîâíîìó äåéñòâèþ îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà

— ñúåìó òåïëà èç çîíû ãîðåíèÿ. Ïî ñóùåñòâó, îäíî-

âðåìåííî ïðîòåêàþò äâà ïðîöåññà: ïåðâûé — ñúåì

òåïëà, ñîáñòâåííî òóøåíèå, à âòîðîé — ïîâûøåíèå

òåìïåðàòóðû â çîíå ãîðåíèÿ è óâåëè÷åíèå ïëîùàäè

çîíû òóøåíèÿ. ×åì âûøå ðàñõîä îãíåòóøàùåãî âå-

ùåñòâà, òåì áîëüøå çíà÷èìîñòü âòîðîãî ôàêòîðà.

Îïòèìàëüíûé ðåæèì òóøåíèÿ, ïðè êîòîðîì óäåëü-

íûé ðàñõîä âåùåñòâà íà òóøåíèå ïëàìåíè ìèíèìà-

ëåí, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì âêëàäà ýæåêöèè

âîçäóõà è ðàñõîäà òóøàùåãî âåùåñòâà.

Òóøåíèå ïëàìåíè ãàçîâûìè, ïîðîøêîâûìè, àýðî-

çîëüíûìè ñîñòàâàìè è ðàñïûëåííîé âîäîé öåëèêîì

áàçèðóåòñÿ íà ýòîé òåîðèè. Õîòÿ ðåøåíèå çàäà÷è

ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàìåíè è óìåíüøåíèÿ ñêî-

ðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ â çîíå ãîðåíèÿ äîñòèãàåòñÿ

ðàçíûìè ñïîñîáàìè â çàâèñèìîñòè îò ôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâ îãíåòóøàùåãî ñîñòàâà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ

òóøåíèÿ ïîæàðà, âî âñåõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàåò ñîïóò-

ñòâóþùèé ýôôåêò, îñëîæíÿþùèé ïðîöåññ òóøåíèÿ

ïëàìåíè.

Íàãëÿäíî âîçíèêíîâåíèå ñîïóòñòâóþùåãî ôàê-

òîðà — óâëå÷åíèÿ â çîíó ãîðåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî

îáúåìà êèñëîðîäà âîçäóõà — ìîæíî ïðîñëåäèòü íà

ïðîöåññå òóøåíèÿ ïëàìåíè ãàçàìè è äèñïåðñíûìè

ñèñòåìàìè, òàêèìè êàê ðàñïûëåííàÿ âîäà, æèäêèå

õëàäîíû, ïîðîøêè è àýðîçîëè.

Ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ïåíîé â çàâèñèìîñòè îò

ñïîñîáà ïîäà÷è íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü ñîïóòñò-

âóþùèé ôàêòîð ïðîÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè ïîä-

ñëîéíîé ïîäà÷å ïåíû â óâëå÷åíèè ê ïîâåðõíîñòè

ìàññû ãîðþ÷åãî, ÷òî âûçûâàåò ëîêàëüíîå ïîâûøå-

íèå óðîâíÿ ãîðÿùåé æèäêîñòè è âîçáóæäåíèå äâè-

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíòû ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè íåôòåïðîäóêòà ðàñïûëåííîé âîäíîé ñòðóåé: à — ãîðåíèå; á — ôîðìèðîâàíèå

ðàñïûëåííîé ñòðóè âîäû; â — ïîäà÷à âîäû â çîíó ãîðåíèÿ; ã — òóøåíèå ïëàìåíè
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æåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íåôòåïðîäóêòà íà-

âñòðå÷ó ðàñòåêàþùåéñÿ ïåíå.

Ïðèçíàêîì îáùíîñòè ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìå-

íè îãíåòóøàùèìè âåùåñòâàìè, ïðè èñïîëüçîâàíèè

êîòîðûõ âîçíèêàåò ñîïóòñòâóþùèé ôàêòîð, ÿâëÿåòñÿ

íàëè÷èå ìèíèìóìà íà âûÿâëåííîé ýêñïåðèìåíòàëü-

íî çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà îò èíòåíñèâíî-

ñòè ïîäà÷è âåùåñòâà. Ýòà çàâèñèìîñòü ïîëó÷åíà íà

áàçå êðèâûõ, ïîêàçûâàþùèõ âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè

ïîäà÷è ÎÒÂ íà âðåìÿ òóøåíèÿ ïëàìåíè. Íà ðèñ. 2–6

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èç-

ìåðåíèé ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè ðàçëè÷íûìè

âåùåñòâàìè, êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò îáùèé õàðàê-

òåð âûÿâëåííîãî â ýêñïåðèìåíòàõ äâîéñòâåííîãî ìå-

õàíèçìà ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè îãíåòóøàùèìè

âåùåñòâàìè [1].

Íà ðèñ. 3–6 äëÿ êàæäîãî âèäà ÎÒÂ ïðèâåäåíû

ïî äâå êðèâûõ, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ, ïîëó÷åííàÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî, ïîêàçûâàåò âðåìÿ òóøåíèÿ, à âòîðàÿ

— óäåëüíûé ðàñõîä âåùåñòâà íà òóøåíèå ïëîùàäè

ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè. Õàðàêòåðíûì äëÿ âñåõ äèà-

ãðàìì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ýêñòðåìàëüíîé çàâèñèìî-

ñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è îãíå-

òóøàùåãî âåùåñòâà. Íàëè÷èå ìèíèìóìà íà êðèâûõ

Q – J óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äëÿ âñåõ èñïûòàííûõ âå-

ùåñòâ ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü, ïðè

êîòîðîé ïðîöåññ òóøåíèÿ ïðîõîäèò ñ ìèíèìàëüíûì

ðàñõîäîì ÎÒÂ, íî, ãëàâíîå, ÷òî ìåõàíèçì îãíåòóøà-

ùåãî äåéñòâèÿ îñíîâàí íà îäíîé çàêîíîìåðíîñòè —

äâîéñòâåííîì ìåõàíèçìå äåéñòâèÿ îãíåòóøàùèõ

âåùåñòâ.

Ýôôåêò âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ òóøåíèÿ, à èìåííî

ðàñøèðåíèå çîíû ãîðåíèÿ, íàãëÿäíî äåìîíñòðèðó-

åòñÿ íà ïðèìåðå ïðèìåíåíèÿ ðàñïûëåííîé âîäû

(ñì. ðèñ. 1,â): ôàêåë ïëàìåíè â ïåðâûé ìîìåíò ïî-

äà÷è ÎÒÂ óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî

ïðèòîêà êèñëîðîäà âîçäóõà. Åñëè öåëåâîå äåéñòâèå

ðàñïûëåííîé âîäû áóäåò óñïåøíûì è òåïëî çîíû

ãîðåíèÿ áóäåò ïîãëîùåíî èñïàðÿþùèìèñÿ êàïëÿìè

âîäû, òî ãîðåíèå ïðåêðàòèòñÿ.

Îñîáîãî âíèìàíèÿ òðåáóåò ïîâåäåíèå ñæàòûõ

ñòðóé îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ, âêëþ÷àÿ òðàäèöèîí-

íûå âîäíûå ñòðóè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ðàñïûëà, ïî-

ðîøêîâûå ñòðóè ïîä äàâëåíèåì, ñòðóè àýðîçîëü-

íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ôëåãìàòèçàòîðû — õëàäîíû ñ

íèçêîé òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ è, íàêîíåö, íàïðàâ-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà ïîðîøêà ñîëåé

NaHCO3 (1) è ÊÍÑÎ3 (2) îò èíòåíñèâíîñòè åãî ïîäà÷è ïðè

òóøåíèè ïëàìåíè áåíçèíà

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè óãëåâîäîðî-

äîâ ( ) è óäåëüíîãî ðàñõîäà (– – – –) îò èíòåíñèâíîñòè

ïîäà÷è ðàñïûëåííîé âîäû ñ äîáàâêàìè ÏÀÂ: 1 — âòîðè÷-

íûå àëêèëñóëüôàòû íàòðèÿ; 2 — ÏÎÔ-9 (êàòèîííîå ïåðôòî-

ðèðîâàííîå ÏÀÂ); 3 — ÏÎÔ-9Ì (êàòèîííîå ïåðôòîðèðî-

âàííîå ÏÀÂ íà áàçå îêñèäà ãåêñàôòîðïðîïèëåíà)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïîëíîãî òóøåíèÿ øòàáåëÿ ðå-

çèíû îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è îãíåòóøàùèõ ñîñòàâîâ: 1 —

âîäà; 2 — ÏÎ-3À (1,5 %); 3 — ÏÎÔ-7 (0,15 %); 4 — ñàìî-

âñïåíèâàþùèéñÿ ñîñòàâ (6 %); 5 — ñàìîâñïåíèâàþùèéñÿ

ñîñòàâ (1,5 %)
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ëåííûå ñòðóè ñæàòîãî èíåðòíîãî ãàçà è õèìè÷åñêè

àêòèâíûõ èíãèáèòîðîâ.

Èòàê, ìîìåíòîì, îáúåäèíÿþùèì ïåðå÷èñëåííûå

âûøå îãíåòóøàùèå ñðåäñòâà, ÿâëÿåòñÿ âîâëå÷åíèå

áîëüøèõ ìàññ âîçäóõà, ñîïóòñòâóþùåå èõ ïðèìåíå-

íèþ. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ è êîí-

ñòðóêöèè ïîäàþùèõ óñòðîéñòâ êîëè÷åñòâî âîâëå-

÷åííîãî âîçäóõà ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ îò 50 äî 800 ðàç

îòíîñèòåëüíî ðàñïûëåííîé æèäêîñòè. Ýòî ÿâëåíèå

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî öåëåíàïðàâëåííî, íàïðè-

ìåð äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåíû âûñîêîé êðàòíîñòè èç ðàñ-

ïûëåííîãî ðàñòâîðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ â ãåíåðàòî-

ðàõ ïåíû è â óñòðîéñòâàõ äëÿ îñàæäåíèÿ äûìà. Îä-

íàêî ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå ýôôåêòèâíîñòè

ÎÒÂ ïðè ïîïàäàíèè âîâëå÷åííîãî êèñëîðîäà âîçäó-

õà âìåñòå ñ ôëåãìàòèçàòîðàìè, ïîðîøêàìè è àýðî-

çîëüíûìè ñòðóÿìè îãíåòóøàùèõ êîìïîíåíòîâ â çîíó

ãîðåíèÿ.
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òè÷åñêèõ “Ãèäðàë” (ÔÏ-1) (2) è “Ïåòðîôèëüì” (ÔÏ-2) (3)
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ABSTRACT

The dual universal mechanism of fire suppression by various fire extinguishing agents is shown. It is

determined that optimum delivery rate of fire extinguishing agent is defined by analysis of expe-

rimental dependence of suppression time and specific consumption of substance per unit area on its

delivery rate. It is revealed that dependence of specific consumption on delivery rate of extinguishing

agent has an extreme character with clearly defined minimum. It is established that this effect is

connected with occurrence of concomitant process, which accompanies the main, and depends on the

quantity of fire extinguishing agent or on its delivery rate into a burning zone. It is shown that the

concomitant effect prevents an extinguishing action of the main process as it is shown in ejection of

oxygen into a burning zone.

Keywords: universal mechanism of fire suppression; concomitant effect; delivery rate of extingui-

shing agent.
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ÂÎÏÐÎÑ:

Íà ðûíêå ìîëíèåçàùèòíûõ óñòðîéñòâ áîëüøóþ

ïîïóëÿðíîñòü ïîëó÷èëè àêòèâíûå ìîëíèåîòâîäû,

êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè,

òàê êàê ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ðàäèóñ

çîíû çàùèòû îáúåêòà. Íàñêîëüêî äàííûå óòâåðæ-

äåíèÿ ïðîèçâîäèòåëåé àêòèâíûõ ìîëíèåîòâîäîâ

ÿâëÿþòñÿ äîñòîâåðíûìè?

ÎÒÂÅÒ:

Ýôôåêòèâíîñòü ìîëíèåîòâîäà çàâèñèò â îñíîâ-

íîì îò âîçìîæíîñòè êàê ìîæíî ðàíüøå âîçáóæäàòü ñ åãî

âåðøèíû âîñõîäÿùèé ðàçðÿä ìîëíèè (âñòðå÷íûé ëèäåð)

è çàñòàâèòü åãî ðàçâèâàòüñÿ íàâñòðå÷ó íèñõîäÿùåìó

ðàçðÿäó ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñêîðîñòüþ. ×åì âûøå

áóäåò íàõîäèòüñÿ òî÷êà ñîåäèíåíèÿ âñòðå÷íîãî ëèäåðà ñ

íèñõîäÿùèì ðàçðÿäîì ìîëíèè, òåì áîëüøå áóäåò çîíà

çàùèòû, òàê êàê ñîãëàñíî íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì ïî

ìîëíèåçàùèòå [1, 2] åå ðàçìåðû íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò

âûñîòû ìîëíèåîòâîäà.

Áîëüøîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå âñòðå÷íîãî ëèäåðà

îêàçûâàåò è òåìïåðàòóðà âîçäóõà âáëèçè âåðøèíû ìîë-

íèåîòâîäà (ãîëîâêè êàíàëà âñòðå÷íîãî ëèäåðà). Ñ÷èòà-

åòñÿ, ÷òî ðîñò âñòðå÷íîãî ëèäåðà ìîæíî îáåñïå÷èòü ïðè

òåìïåðàòóðå âîçäóõà îêîëî 5000 Ê è âûøå [3]. Òàêóþ òåì-

ïåðàòóðó ìîæåò ñîçäàòü òîëüêî ñîâîêóïíîñòü ñòðèìåð-

íûõ âñïûøåê, îáëàäàþùèõ ñóììàðíûì òîêîì (îêîëî

10 ìÀ), êîòîðûé ñïîñîáåí ðàçîãðåòü îáùåå îñíîâàíèå

(ñòåáåëü) ñòðèìåðíûõ âåòâåé è ñîçäàòü íåîáõîäèìûå

óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âñòðå÷íîãî ëèäåðà. Èíòåí-

ñèâíûé ðîñò òîêà â ñòåáëå ñòðèìåðíûõ âåòâåé ïðîèñõî-

äèò â ïðîöåññå äâèæåíèÿ íèñõîäÿùåãî ðàçðÿäà ìîëíèè.

Ïðè ýòîì ÷åì áîëüøå ñêîðîñòü ðîñòà íàïðÿæåííîñòè

ïîëÿ ó ãîëîâêè êàíàëà âñòðå÷íîãî ëèäåðà, òåì áûñòðåå

òîê äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 10 ìÀ, íåîáõîäè-

ìîãî äëÿ ñòàðòà âñòðå÷íîãî ëèäåðà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîäà-

âàÿ íà âåðøèíó ìîëíèåîòâîäà óïðàâëÿþùèé èìïóëüñ

íàïðÿæåíèÿ äëèòåëüíîñòüþ 1 ìêñ, ìîæíî äîáèòüñÿ îáðà-

çîâàíèÿ ñòðèìåðíûõ âñïûøåê. Äëÿ çàðîæäåíèÿ âñòðå÷-

íîãî ëèäåðà òðåáóåòñÿ ñòðèìåðíàÿ âñïûøêà ñ äëèíîé

âåòâè ïðèìåðíî 1 ì è ïðèëîæåííîãî ê íåé íàïðÿæåíèÿ

400–500 êÂ [3].

Íèñõîäÿùèé ðàçðÿä ìîëíèè, äîñòèãàþùèé çåìëè çà

15–20 ìñ, èìååò âûñîêóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ (2·105 ì/ñ)

è ñïîñîáåí ÷åðåç 11,8 ìñ ïîñëå ñòàðòà óñèëèòü òîê íà ãî-

ëîâêå êàíàëà âñòðå÷íîãî ëèäåðà äî 10 ìÀ (ðèñ. 1). Äëÿ

ýòîãî òðåáóåòñÿ óñèëåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âñåãî íà

10 êÂ/ì è íàïðÿæåíèå îêîëî 1000 êÂ.

Ñîçäàíèå èñòî÷íèêà ñ òàêèì íàïðÿæåíèåì (1000 êÂ)

äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ åãî ê ìîëíèåîòâîäó íåöåëåñîîáðàçíî

èç-çà åãî âûñîêîé ñòîèìîñòè. Ïîýòîìó íóæåí èñòî÷íèê

ñ ìåíüøèì íàïðÿæåíèåì, íî ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ íà-

ðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ èñòî÷íèêà íàïðÿ-

æåíèåì 20 êÂ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ íåîáõîäèìî ïîâû-

ñèòü â 2500 ðàç, ñ òåì ÷òîáû îí ìîã ñîçäàòü ñòðèìåðíóþ

âñïûøêó. Îäíàêî íàïðÿæåíèå íà äëèíå 1 ì íå ïðåâûñèò

200 êÂ, ÷åãî áóäåò íåäîñòàòî÷íî äëÿ çàðîæäåíèÿ âñòðå÷-

íîãî ëèäåðà (ðèñ. 2).

Ñîâðåìåííûå àêòèâíûå ìîëíèåîòâîäû ðàáîòàþò ïî

ïðèíöèïó îáåñïå÷åíèÿ êàê ìîæíî áîëåå ðàííåãî ðàç-

âèòèÿ âñòðå÷íîãî ëèäåðà, ÷òîáû îí ìîã ïåðåõâàòèòü íè-

ñõîäÿùèé ðàçðÿä ìîëíèè íà âûñîòå, êîòîðàÿ â 5–6 ðàç

áîëüøå ñòàíäàðòíîãî ñòðåæíåâîãî ìîëíèåîòâîäà. Äëÿ

ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñà âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ èñïîëü-

çóåòñÿ âñòðîåííûé èñòî÷íèê, êîòîðûé ìîæåò ïîäàâàòü

íà âåðøèíó ìîëíèåîòâîäà ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå íå

áîëåå 20–30 êÂ. Îäíàêî òàêîé àêòèâíûé ìîëíèåîòâîä

áóäåò íåñïîñîáåí ñîçäàòü óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ

âñòðå÷íîãî ëèäåðà.

Ïîìèìî ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ, íà îáðàçîâàíèå

âñòðå÷íîãî ëèäåðà âëèÿåò è ôîðìà âåðøèíû ìîëíèå-

îòâîäà. Íà ïðàêòèêå âåðøèíà àêòèâíûõ ìîëíèåîòâîäîâ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíóñ èëè ñôåðó ðàçëè÷íîãî ðàäèóñà.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî áîëåå ðàííèé ñòàðò âñòðå÷íîãî ëèäåðà

âîçìîæåí, åñëè ìîëíèåîòâîä èìååò âåðøèíó â âèäå êî-

íóñà èëè ñôåðû ðàäèóñîì ìåíåå 1 ñì. Ïðè òàêîì ðàäèóñå

âåðøèíû âëèÿíèå ýòîãî ïàðàìåòðà íà ôîðìèðîâàíèå

âñòðå÷íîãî ëèäåðà áóäåò î÷åíü ñëàáûì, ïîýòîìó àêòèâ-

íûå ìîëíèåîòâîäû íå ìîãóò ñîçäàòü áóëüøóþ çîíó çà-

ùèòû ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè (ïàññèâíûìè)

ìîëíèåîòâîäàìè.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íè â îäíîì íàöèî-

íàëüíîì íîðìàòèâíîì äîêóìåíòå ïî ìîëíèåçàùèòå

[1, 2], òàê æå êàê è â ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòàõ, íåò íè-

Ðèñ. 1. Ðîñò òîêà íà âåðøèíå ìîëíèåîòâîäà âî âðåìÿ ðàç-

âèòèÿ íèñõîäÿùåãî ðàçðÿäà ìîëíèè íà âûñîòå 3000 ì ñ ðà-

äèàëüíûì ñìåùåíèåì 300 ì è ñêîðîñòüþ 2·105 ì/ñ

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ ó âåðøèíû ìîëíèå-

îòâîäà âûñîòîé 100 ì â ìîìåíò ñòàðòà ñòðèìåðíîé âñïûø-

êè çà ñ÷åò óñèëåíèÿ ïîëÿ íèñõîäÿùèì ðàçðÿäîì ìîëíèè (1)

èëè óïðàâëÿþùèì èìïóëüñîì íàïðÿæåíèåì 20 êÂ (2)
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êàêèõ ñâåäåíèé è óêàçàíèé ïî èñïîëüçîâàíèþ àêòèâíûõ

ìîëíèåîòâîäîâ. Âñå äàííûå ïî ýôôåêòèâíîñòè äåéñò-

âèÿ àêòèâíûõ ìîëíèåîòâîäîâ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ôèðìà-

ìè-ïðîèçâîäèòåëÿìè áåç ïîäðîáíîé èíôîðìàöèè î ðå-

çóëüòàòàõ èõ èñïûòàíèé. Êðîìå òîãî, âñå äàííûå ïî

ïîëîæèòåëüíîìó ýôôåêòó ïðèìåíåíèÿ óïðàâëÿþùèõ

âîçäåéñòâèé íà âåðøèíû àêòèâíûõ ìîëíèåîòâîäîâ ÿâ-

ëÿþòñÿ íåäîñòîâåðíûìè è ïðîòèâîðå÷àò ñîâðåìåííûì

ïðåäñòàâëåíèÿì î ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ ðàçðÿäîâ

ìîëíèè.
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3. Áàçåëÿí Ý. Ì. Àçáóêà ìîëíèåçàùèòû. — Ì. : Çíàê, 2011.

— 192 ñ.

Îòâåò ïîäãîòîâèëè ñîòðóäíèêè êàôåäðû ñïåöè-

àëüíîé ýëåêòðîòåõíèêè, àâòîìàòèçèðîâàííûõ

ñèñòåì è ñâÿçè Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè:

êàíä. òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, àêàäåìèê ÍÀÍÏÁ

Â. Í. ×ÅÐÊÀÑÎÂ; ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü

À. Ñ. ÕÀÐËÀÌÅÍÊÎÂ (e-mail: h_a_s@live.ru)
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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:
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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 ñëåäóåò ïðèëàãàòü ðåöåíçèþ, êîòîðàÿ äîëæíà

áûòü ïîäïèñàíà ðåöåíçåíòîì èç ñòîðîííåé îðãàíèçàöèè

(ñ óêàçàíèåì åãî Ô. È. Î., ó÷åíîãî çâàíèÿ, ó÷åíîé ñòåïåíè,

äîëæíîñòè, ìåñòà ðàáîòû), çàâåðåíà îòäåëîì êàäðîâ (ó÷å-

íûì ñåêðåòàðåì) è ïå÷àòüþ. Âñå ðåöåíçåíòû äîëæíû ÿâ-

ëÿòüñÿ ïðèçíàííûìè ñïåöèàëèñòàìè ïî òåìàòèêå ðåöåíçè-

ðóåìûõ ìàòåðèàëîâ è èìåòü â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 3 ëåò

ïóáëèêàöèè ïî òåìàòèêå ðåöåíçèðóåìîé ñòàòüè.

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.






