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Успехов
в Новом

Году!



ðèìèòå íàèëó÷øèå ïîæåëàíèÿ â íàñòó-

ïàþùåì ãîäó — çäîðîâüÿ, óñïåõîâ â ðàáîòå è

ëè÷íîé æèçíè.

Îäíà èç âàæíåéøèõ îáëàñòåé ÷åëîâå÷åñêîé

äåÿòåëüíîñòè, â êîòîðîé ìû âìåñòå ñ Âàìè ðà-

áîòàåì, — îáåñïå÷åíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Ñî âðåìåíåì ýòî íàïðàâëåíèå íå òåðÿåò ñâîåé

àêòóàëüíîñòè, à íàïðîòèâ, ïî ìåðå ðàçâèòèÿ òåõ-

íîëîãèé òðåáóåò âñå áîëüøèõ óñèëèé.

Âîò óæå áîëåå 20 ëåò èçäàåòñÿ íàó÷íî-òåõ-

íè÷åñêèé æóðíàë “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü”.

Ñîçäàííûé ãðóïïîé ýíòóçèàñòîâ Âñåñîþçíîãî

íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ïðîòèâî-

ïîæàðíîé îáîðîíû ÌÂÄ ÑÑÑÐ êàê ðóïîð è ïðî-

ïàãàíäèñò íîâûõ èäåé è ðàçðàáîòîê â îáëàñòè

òåîðèè ãîðåíèÿ è òóøåíèÿ ïîæàðîâ, ýòîò æóðíàë

ïðåâðàòèëñÿ â òðèáóíó, îáúåäèíÿþùóþ ñïåöèà-

ëèñòîâ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè Ðîññèè, ñòðàí

ÑÍÃ è äðóãèõ åâðîïåéñêèõ ñòðàí. Íà ñòðàíèöàõ

æóðíàëà ïóáëèêóþò ñâîè ðàçðàáîòêè ñîòðóäíè-

êè ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ Ðîññèè, Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ

Ðîññèè, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà ÃÏÑ

Ì×Ñ Ðîññèè, Óðàëüñêîãî, Âîðîíåæñêîãî, Èâà-

íîâñêîãî èíñòèòóòîâ ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè, ìíîãèõ

äðóãèõ ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé, èìåþùèõ

ñóùåñòâåííûå äîñòèæåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñ-

òÿõ íàóêè î ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, òàêèõ êàê:

òåîðèÿ ãîðåíèÿ, ñîçäàíèå îãíåñòîéêèõ ìàòåðèà-

ëîâ è ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, îãíåçàùèòà,

îáíàðóæåíèå ïîæàðîâ è ýâàêóàöèÿ ëþäåé ïðè

èõ âîçíèêíîâåíèè, ñðåäñòâà è ñïîñîáû èõ òó-

øåíèÿ. Äîñòèæåíèÿ â ýòèõ îáëàñòÿõ äåìîíñòðè-

ðóþò íà ñòðàíèöàõ æóðíàëà ïðåäñòàâèòåëè

íàó÷íûõ øêîë Ìîñêâû, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, Åêà-

òåðèíáóðãà, Êàçàíè, Óôû, Òîìñêà è ìíîãèõ äðó-

ãèõ ãîðîäîâ.

Ê ñîæàëåíèþ, ñòàòèñòèêà ïîæàðîâ â íàøåé

ñòðàíå ïîäòâåðæäàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîäîëæå-

íèÿ óñèëèé â ñôåðå îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè çäàíèé è íàõîäÿùèõñÿ â íèõ ëþäåé.

Òàê, ïî äàííûì Ì×Ñ Ðîññèè çà 9 ìåñÿöåâ 2014 ã.

ïðîèçîøëî ïîðÿäêà 109 òûñÿ÷ ïîæàðîâ, íà êî-

òîðûõ ïîãèáëî 6831 ÷åëîâåê è ïîëó÷èëè òðàâìû

8001 ÷åëîâåê, ò. å. âîçäåéñòâèþ îïàñíûõ ôàêòî-

ðîâ ïîæàðà (òîëüêî ïî äàííûì îôèöèàëüíîé ñòà-

òèñòèêè) çà ãîä ïîäâåðãëèñü îêîëî 15 òûñÿ÷ ÷å-

ëîâåê, ÷òî ïî÷òè â 100 ðàç ïðåâûøàåò äîïóñòè-

ìûå ïî äåéñòâóþùåìó çàêîíó ïîêàçàòåëè. Òàêàÿ

ñèòóàöèÿ âûäåëÿåò Ðîññèþ ñðåäè äðóãèõ ñòðàí

ìèðà. È ýòî íåñìîòðÿ íà òî ÷òî íàøè ïðîòèâî-

ïîæàðíûå íîðìû íå ìåíåå òðåáîâàòåëüíû, ÷åì

íîðìû äðóãèõ ñòðàí Åâðîïû, Àçèè è Àìåðèêè.

Ïî÷åìó æå ñòàòèñòèêà ïîæàðîâ â íàøåé

ñòðàíå èìååò ñòîëü óäðó÷àþùèé õàðàêòåð? Âíîâü

îáðàòèìñÿ ê íåé. Ïî èìåþùèìñÿ äàííûì îñíîâ-

íûìè ïðè÷èíàìè ïîæàðîâ â Ðîññèè ÿâëÿþòñÿ:

íåîñòîðîæíîå îáðàùåíèå ñ îãíåì, íàðóøåíèÿ

ïðàâèë óñòðîéñòâà è ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîîáî-

ðóäîâàíèÿ, ò. å. ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð (îøèáêè,

äîïóñêàåìûå ëþäüìè ïðè îáåñïå÷åíèè òðåáîâà-

íèé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè). Ó âñåõ íà ïàìÿòè

òðàãè÷åñêèé ñëó÷àé — ïîæàð â íîâîì äîìå ïî-

âûøåííîé ýòàæíîñòè â öåíòðå Êðàñíîÿðñêà â íà-

÷àëå îñåíè. Íåîñòîðîæíîå îáðàùåíèå ñ îãíåì îä-

íîãî èç æèòåëåé äîìà âî âðåìÿ ðåìîíòà è ñòàëî

ïî ïðåäâàðèòåëüíîé âåðñèè ïðè÷èíîé ïîæàðà.

Âñïûõíóë ôàñàä äîìà, õîòÿ ñîãëàñíî òðåáîâà-

íèÿì ñòðîèòåëüíûõ íîðì îí äîëæåí áûòü ñäå-

ëàí èç íåãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ! Äî ìîìåíòà ïðî-

íèêíîâåíèÿ ïîæàðà âíóòðü äîìà ëþäè óñïåëè

ýâàêóèðîâàòüñÿ íà óëèöó è íàáëþäàëè ôàíòà-

ñòè÷åñêîå çðåëèùå — ïûëàþùèé äîì-ôàêåë â

öåíòðå Êðàñíîÿðñêà. Ïîçäíåå âûÿñíèëîñü, ÷òî

òàêèõ îäíîòèïíûõ äîìîâ â Êðàñíîÿðêå ïîñòðî-

åíî 16, à ïî âñåé Ðîññèè — áîëåå ñîòíè, è óæå â

íåêîòîðûõ èç íèõ (â Ìîñêâå, ×å÷åíñêîé Ðåñïóá-

ëèêå è äðóãèõ ðåãèîíàõ) ñëó÷èëèñü ïîäîáíûå

ïîæàðû.

Òàêèì îáðàçîì, ñòàòèñòèêà ïîæàðîâ â Ðîññèè

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íåëüçÿ ïðåêðàùàòü

óñèëèÿ ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ïîæàðîâ â òàêèõ

(è ïîäîáíûõ èì) çäàíèÿõ. Îò óñïåõîâ â ñôåðå

îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè çàâèñèò áëà-

ãîïîëó÷èå è æèçíü íàøèõ ñîãðàæäàí.

Ñ íàèëó÷øèìè ïîæåëàíèÿìè,

ãëàâíûé ðåäàêòîð

À. ÊÎÐÎËÜ×ÅÍÊÎ
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ÃÀÐÌÎÍÈÇÀÖÈß ÍÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ È ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÛÕ
ÑÒÀÍÄÀÐÒÎÂ Â ÎÁËÀÑÒÈ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß
ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Äàåòñÿ àíàëèç îñíîâíûõ ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ, óñòàíàâëèâàþùèõ òðåáîâà-
íèÿ ê îöåíêå è êëàññèôèêàöèè âçðûâîîïàñíûõ çîí. Ñðàâíèâàþòñÿ ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ òðåáî-
âàíèÿì ïî îïðåäåëåíèþ âçðûâîîïàñíûõ çîí äàííûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. Àíàëèçèðóåòñÿ
ðàçëè÷èå ïðèâåäåííûõ â íèõ òåðìèíîâ è îïðåäåëåíèé, êðèòåðèåâ è ïàðàìåòðîâ. Ïðèâîäÿòñÿ
äàííûå ïî íîâûì èçäàíèÿì ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ; ïðîâîäèòñÿ îöåíêà èõ ñîâìåñòíîãî
ïðèìåíåíèÿ ââèäó èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê îöåíêè êëàññîâ è ðàçìåðîâ âçðûâîîïàñ-
íûõ çîí. Äåëàåòñÿ âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ñèñòåìàòèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ îöåíêè ðàç-
ìåðîâ âçðûâîîïàñíûõ çîí è ãàðìîíèçàöèè èõ ñ äåéñòâóþùèìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â äàííîé îáëàñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âçðûâîîïàñíûå çîíû; êëàññû çîí; Ex-îáîðóäîâàíèå; ìåòîäû îöåíêè ðàçìå-
ðîâ âçðûâîîïàñíûõ çîí; ãàðìîíèçàöèÿ ñòàíäàðòîâ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñëîæèëàñü íåïðîñòàÿ ñèòóà-

öèÿ â îáëàñòè êëàññèôèêàöèè âçðûâîîïàñíûõ çîí

è âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî âçðûâîçàùèùåííîãî

ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ äëÿ íèõ. Ñ ìîìåíòà âñòóïëå-

íèÿ Ðîññèè âî Âñåìèðíóþ òîðãîâóþ îðãàíèçàöèþ

(ÂÒÎ) è îáðàçîâàíèÿ Òàìîæåííîãî ñîþçà ïîÿâèëàñü

íåîáõîäèìîñòü ïåðåðàáîòêè íîðìàòèâíîé äîêóìåí-

òàöèè â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñ-

íîñòè îáúåêòîâ ñ öåëüþ ãàðìîíèçàöèè èõ ñ ìåæäó-

íàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè.

Â Ðîññèè êëàññèôèêàöèÿ âçðûâîîïàñíûõ çîí

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñðàçó ïî òðåì íîðìàòèâíûì äîêó-

ìåíòàì.

1. Äëÿ îáúåêòîâ, ââåäåííûõ â ýêñïëóàòàöèþ äî

âñòóïëåíèÿ â ñèëó Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ¹ 123-ÔÇ

[1] (äàëåå — 123-ÔÇ), âçðûâîîïàñíûå çîíû îöåíè-

âàþòñÿ ïî ÏÓÝ [2] è äåëÿòñÿ íà ñëåäóþùèå êëàññû:
� Â-I — çîíû, ðàñïîëîæåííûå â ïîìåùåíèÿõ, â êî-

òîðûõ âûäåëÿþòñÿ ãîðþ÷èå ãàçû (ÃÃ) èëè ïàðû

ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ æèäêîñòåé (ËÂÆ) â òà-

êîì êîëè÷åñòâå è ñ òàêèìè ñâîéñòâàìè, ÷òî îíè

ìîãóò îáðàçîâûâàòü ñ âîçäóõîì âçðûâîîïàñíûå

ñìåñè ïðè íîðìàëüíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû, íàïðè-

ìåð ïðè çàãðóçêå èëè ðàçãðóçêå òåõíîëîãè÷åñêèõ

àïïàðàòîâ, õðàíåíèè èëè ïåðåëèâàíèè ËÂÆ, íà-

õîäÿùèõñÿ â îòêðûòûõ åìêîñòÿõ, è ò. ï.;
� Â-Ià — çîíû, ðàñïîëîæåííûå â ïîìåùåíèÿõ, â êî-

òîðûõ ïðè íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè âçðûâî-

îïàñíûå ñìåñè ÃÃ (íåçàâèñèìî îò íèæíåãî êîí-

öåíòðàöèîííîãî ïðåäåëà âîñïëàìåíåíèÿ) èëè

ïàðîâ ËÂÆ ñ âîçäóõîì íå îáðàçóþòñÿ, à âîçìîæ-

íû òîëüêî â ðåçóëüòàòå àâàðèé èëè íåèñïðàâíî-

ñòåé;
� Â-Iá — çîíû, ðàñïîëîæåííûå â ïîìåùåíèÿõ, â êî-

òîðûõ ïðè íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè âçðûâî-

îïàñíûå ñìåñè ÃÃ èëè ïàðîâ ËÂÆ ñ âîçäóõîì

íå îáðàçóþòñÿ, à âîçìîæíû òîëüêî â ðåçóëüòàòå

àâàðèé èëè íåèñïðàâíîñòåé è êîòîðûå îòëè÷à-

þòñÿ îäíîé èç ñëåäóþùèõ îñîáåííîñòåé, óêàçàí-

íûõ â ï. 7.3.42 ÏÓÝ [2];
� Â-Iã — ïðîñòðàíñòâà ó íàðóæíûõ óñòàíîâîê:

òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê, ñîäåðæàùèõ ÃÃ èëè

ËÂÆ (çà èñêëþ÷åíèåì íàðóæíûõ àììèà÷íûõ

êîìïðåññîðíûõ óñòàíîâîê); íàäçåìíûõ è ïîäçåì-

íûõ ðåçåðâóàðîâ ñ ËÂÆ èëè ãîðþ÷èìè ãàçàìè

(ãàçãîëüäåðû); ýñòàêàä äëÿ ñëèâà è íàëèâà ËÂÆ;

îòêðûòûõ íåôòåëîâóøåê; ïðóäîâ-îòñòîéíèêîâ ñ

ïëàâàþùåé íåôòÿíîé ïëåíêîé è ò. ï.; ïðîñòðàí-

ñòâà ó ïðîåìîâ çà íàðóæíûìè îãðàæäàþùèìè

êîíñòðóêöèÿìè ïîìåùåíèé ñî âçðûâîîïàñíûìè

çîíàìè êëàññîâ Â-I, Â-Ià è Â-II (çà èñêëþ÷åíèåì

ïðîåìîâ îêîí ñ çàïîëíåíèåì ñòåêëîáëîêàìè);

ïðîñòðàíñòâà ó íàðóæíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñò-

ðóêöèé, åñëè íà íèõ ðàñïîëîæåíû óñòðîéñòâà

äëÿ âûáðîñà âîçäóõà èç ñèñòåì âûòÿæíîé âåíòè-

ëÿöèè ïîìåùåíèé ñî âçðûâîîïàñíûìè çîíàìè

ëþáîãî êëàññà èëè åñëè îíè íàõîäÿòñÿ â ïðåäå-

ëàõ íàðóæíîé âçðûâîîïàñíîé çîíû; ïðîñòðàí-

ñòâà ó ïðåäîõðàíèòåëüíûõ è äûõàòåëüíûõ êëà-

ïàíîâ åìêîñòåé è òåõíîëîãè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ñ

ÃÃ è ËÂÆ. Ðàçìåðû çîíû êëàññà Â-Iã âûáèðàþò-

ñÿ ñîãëàñíî ï. 7.3.44 ÏÓÝ [2];
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� Â-II — çîíû, ðàñïîëîæåííûå â ïîìåùåíèÿõ, â êî-

òîðûõ âûäåëÿþòñÿ ïåðåõîäÿùèå âî âçâåøåííîå

ñîñòîÿíèå ãîðþ÷èå ïûëè èëè âîëîêíà â òàêîì

êîëè÷åñòâå è ñ òàêèìè ñâîéñòâàìè, ÷òî îíè ñïî-

ñîáíû îáðàçîâûâàòü ñ âîçäóõîì âçðûâîîïàñíûå

ñìåñè ïðè íîðìàëüíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû (íàïðè-

ìåð, ïðè çàãðóçêå è ðàçãðóçêå òåõíîëîãè÷åñêèõ

àïïàðàòîâ);

� Â-IIà — çîíû, ðàñïîëîæåííûå â ïîìåùåíèÿõ,

â êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ ïåðåõîäÿùèå âî âçâåøåí-

íîå ñîñòîÿíèå ãîðþ÷èå ïûëè èëè âîëîêíà â òà-

êîì êîëè÷åñòâå è ñ òàêèìè ñâîéñòâàìè, ÷òî îíè

ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü ñ âîçäóõîì âçðûâîîïàñ-

íûå ñìåñè òîëüêî â ðåçóëüòàòå àâàðèé èëè íå-

èñïðàâíîñòåé.

Âûáîð êëàññîâ çîí ïî ÏÓÝ [2] çàâèñèò òîëüêî îò

òèïà ãîðþ÷åãî âåùåñòâà (ÃÃ, ËÂÆ, ãîðþ÷èå ïûëè

èëè âîëîêíà), ðåæèìà ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ (íîðìàëüíûé èëè àâàðèéíûé) è îò ìåñòà

îáðàçîâàíèÿ âçðûâîîïàñíîé ñìåñè (âíóòðè èëè ñíà-

ðóæè ïîìåùåíèÿ).

2. Äëÿ îáúåêòîâ èíîñòðàííûõ ãîñóäàðñòâ, ðàñïî-

ëîæåííûõ íà òåððèòîðèè ÐÔ, âçðûâîîïàñíûå çîíû

îöåíèâàþòñÿ ïî ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì ÃÎÑÒ

IEC 60079–10 [3, 4] è äåëÿòñÿ íà ñëåäóþùèå êëàññû:

0 — çîíà, â êîòîðîé âçðûâîîïàñíàÿ ãàçîâàÿ ñðå-

äà (ñìåñü ñ âîçäóõîì ãîðþ÷èõ âåùåñòâ â âèäå

ãàçà, ïàðà èëè òóìàíà) ïðèñóòñòâóåò ïîñòîÿííî,

èëè â òå÷åíèå äëèòåëüíûõ ïåðèîäîâ âðåìåíè,

èëè ÷àñòî (ò. å. çîíà ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü òîëü-

êî â ïðåäåëàõ êîðïóñîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðó-

äîâàíèÿ);

1 — çîíà, â êîòîðîé ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü îá-

ðàçîâàíèÿ âçðûâîîïàñíîé ãàçîâîé ñðåäû (ñìåñè

ñ âîçäóõîì ãîðþ÷èõ âåùåñòâ â âèäå ãàçà, ïàðà

èëè òóìàíà) â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòà-

öèè (ò. å. êîãäà óñòàíîâêà ðàáîòàåò ñîãëàñíî ðàñ-

÷åòíûì ïàðàìåòðàì);

2 — çîíà, â êîòîðîé âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ

âçðûâîîïàñíîé ãàçîâîé ñðåäû (ñìåñè ñ âîçäó-

õîì ãîðþ÷èõ âåùåñòâ â âèäå ãàçà, ïàðà èëè òóìà-

íà) â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ìàëî-

âåðîÿòíà, à åñëè îíà âîçíèêàåò, òî ñóùåñòâóåò

íåïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ;

20 — çîíà, â êîòîðîé âçðûâîîïàñíàÿ ïûëåâàÿ

ñðåäà â âèäå îáëàêà ãîðþ÷åé ïûëè â âîçäóõå

ïðèñóòñòâóåò ïîñòîÿííî, ÷àñòî èëè â òå÷åíèå

äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè;

21 — çîíà, â êîòîðîé âðåìÿ îò âðåìåíè âåðîÿòíî

ïîÿâëåíèå âçðûâîîïàñíîé ïûëåâîé ñðåäû â âèäå

îáëàêà ãîðþ÷åé ïûëè â âîçäóõå ïðè íîðìàëüíîì

ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè;

22 — çîíà, â êîòîðîé ìàëîâåðîÿòíî ïîÿâëåíèå

âçðûâîîïàñíîé ïûëåâîé ñðåäû â âèäå îáëàêà ãî-

ðþ÷åé ïûëè â âîçäóõå ïðè íîðìàëüíîì ðåæèìå

ýêñïëóàòàöèè, à åñëè ãîðþ÷àÿ ïûëü ïîÿâëÿåòñÿ,

òî ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî â òå÷åíèå êîðîòêîãî ïåðè-

îäà âðåìåíè.

Â îòëè÷èå îò êëàññèôèêàöèè çîí ïî ÏÓÝ [2]

â ñòàíäàðòàõ Ìåæäóíàðîäíîé ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé

êîìèññèè (IEC) [3, 4] äåëåíèå âçðûâîîïàñíûõ çîí

íà êëàññû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî âðåìåííóìó êðèòå-

ðèþ. Ïðè ýòîì îíî çàâèñèò îò ÷àñòîòû è äëèòåëüíî-

ñòè ïðèñóòñòâèÿ âçðûâîîïàñíîé ñìåñè è íå çàâèñèò

îò ìåñòà åå îáðàçîâàíèÿ, ïîýòîìó îäíà è òà æå çîíà

ìîæåò ñóùåñòâîâàòü êàê âíóòðè ïîìåùåíèÿ, òàê è

çà åãî ïðåäåëàìè.

Âðåìÿ ïðèñóòñòâèÿ âçðûâîîïàñíîé ñðåäû èìååò

ðàçìûòûå ãðàíèöû, òàê êàê õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëî-

âàìè “ïîñòîÿííî”, “äëèòåëüíûå ïåðèîäû âðåìåíè”

è “íåïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ”, ÷òî íå ïîçâîëÿåò

óñòàíîâèòü ÷åòêèå âðåìåííûe� ãðàíèöû ìåæäó êëàñ-

ñàìè çîí.

Ïî ïðàêòèêå, ðåêîìåíäîâàííîé Àìåðèêàíñêèì

èíñòèòóòîì íåôòè (API RP 505) [5], äëèòåëüíîñòü

ïðèñóòñòâèÿ âçðûâîîïàñíûõ çîí êëàññîâ 0, 1 è 2

èìååò áîëåå êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ:
� çîíà êëàññà 0 — ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì âçðû-

âîîïàñíàÿ ãàçîâàÿ ñðåäà ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü

1000 ÷ â ãîä è áîëåå;
� çîíà êëàññà 1 — ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì âçðû-

âîîïàñíàÿ ãàçîâàÿ ñðåäà ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü

îò 10 äî 1000 ÷ â ãîä;
� çîíà êëàññà 2 — ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì âçðû-

âîîïàñíàÿ ãàçîâàÿ ñðåäà ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü

îò 1 äî 10 ÷ â ãîä.

Ìíîãèå ñïåöèàëèñòû ñ÷èòàþò, ÷òî êëàññèôèêà-

öèÿ çîí ïî ïðåäëàãàåìîìó â API RP 505 [5] ñïîñîáó

íå âñåãäà óäîáíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïðîåêòíîé ïðàê-

òèêå.

Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî èòàëüÿíñêîìó ðóêîâîäñò-

âó ïî êëàññèôèêàöèè âçðûâîîïàñíûõ ãàçîâûõ ñðåä

CEI 31-35 [6] äëèòåëüíîñòü ïðèñóòñòâèÿ âçðûâî-

îïàñíîé ñðåäû âçàèìîñâÿçàíà ñ âåðîÿòíîñòüþ îáðà-

çîâàíèÿ âçðûâîîïàñíîé ñìåñè P (ñì. òàáëèöó).

Êëàññ
çîíû

Âåðîÿòíîñòü ïðèñóòñòâèÿ
âçðûâîîïàñíîé ñðåäû

çà ãîä (365 äíåé)

Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü óòå÷êè (âçðûâî-
îïàñíîé ñðåäû) çà ãîä

(365 äíåé), ÷

0 P > 10–1 Áîëåå 1000

1 10–1 � P > 10–3 Áîëåå 10 äî 1000

2* 10–3 � P > 10–5 Áîëåå 0,1 äî 10**

* Â ñëó÷àå åñëè äëèòåëüíîñòü óòå÷êè çà ãîä íå ïðåâûøàåò

0,1 ÷, çîíà ñ÷èòàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íåîïàñíîé ïðè óñëîâèè,

÷òî çà ãîä ïðîèñõîäèò áîëåå îäíîé óòå÷êè. Ïðè ýòîì íåîá-

õîäèìî ïåðèîäè÷åñêè ïðîâîäèòü àíàëèç îöåíêè ðèñêîâ.

** Â ñëó÷àå åñëè äîñòîâåðíûå äàííûå î íåèñïðàâíîñòÿõ

îòñóòñòâóþò, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå,

îäèí ñëó÷àé óòå÷êè, âåðîÿòíî, ïðîèçîéäåò â òå÷åíèå îäíî-

ãî ãîäà.
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Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîé èíôîðìàöèè

ìîæíî âûïîëíèòü óñëîâíîå ñîïîñòàâëåíèå êëàññîâ

âçðûâîîïàñíûõ çîí ïî ÏÓÝ [2] è ÃÎÑÒ IEC [3, 4]

(ðèñ. 1). Òàêîå ñîïîñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè

ýêñïðåññ-îöåíêó êëàññîâ çîí ïðè çàìåíå “ñòàðîãî”

âçðûâîçàùèùåííîãî îáîðóäîâàíèÿ (Ex-îáîðóäî-

âàíèå) “íîâûì”, ìàðêèðóåìûì ïî ìåæäóíàðîäíûì

ñòàíäàðòàì.

Ïîìèìî âðåìåíè ïðèñóòñòâèÿ âçðûâîîïàñíîé ñðå-

äû, áîëüøîå âëèÿíèå íà âûáîð êëàññà çîíû ïî ÃÎÑÒ

IEC [3, 4] îêàçûâàåò ÷àñòîòà, ñòåïåíü è èíòåíñèâíîñòü

óòå÷êè ãîðþ÷åãî âåùåñòâà, à òàêæå óðîâåíü è ãîòîâ-

íîñòü âåíòèëÿöèè.

Ïîä óðîâíåì âåíòèëÿöèè ïîäðàçóìåâàåòñÿ èíòåí-

ñèâíîñòü ïðîâåòðèâàíèÿ ìåñòà óòå÷êè, èëè, äðóãèìè

ñëîâàìè, ñêîðîñòü ðàçáàâëåíèÿ âîçäóõîì âçðûâî-

îïàñíîãî ïàðà èëè ãàçà â çîíå óòå÷êè. ×åì èíòåíñèâ-

íåå ïðîâåòðèâàåòñÿ (ðàçáàâëÿåòñÿ âîçäóõîì) âçðû-

âîîïàñíàÿ çîíà, òåì áîëåå âûñîêèì ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü

âåíòèëÿöèè.

Ïîä ãîòîâíîñòüþ âåíòèëÿöèè ïîäðàçóìåâàåòñÿ

âðåìÿ ðàáîòû ëèáî ïðîâåòðèâàíèÿ ïîìåùåíèÿ èëè

ìåñòà óòå÷êè. Ýòî ïîíÿòèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà åñ-

òåñòâåííóþ è íà èñêóññòâåííóþ âåíòèëÿöèþ. Ãîòîâ-

íîñòü åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè — ýòî, ïî ñóòè, âðåìÿ

ïðèñóòñòâèÿ ïîòîêîâ âîçäóõà, ñîçäàâàåìûõ âåòðîì

ó ìåñòà óòå÷êè. Åñëè ìåñòî óòå÷êè ïîñòîÿííî ïðîâåò-

ðèâàåòñÿ, òî ãîòîâíîñòü âåíòèëÿöèè õîðîøàÿ è ò. ä.

Ãîòîâíîñòü èñêóññòâåííîé âåíòèëÿöèè — ýòî, ïî ñó-

òè, âðåìÿ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå ñîçäàåò ïî-

òîêè âîçäóõà â çîíå óòå÷êè. Åñëè îáîðóäîâàíèå ðà-

áîòàåò ïîñòîÿííî, òî ãîòîâíîñòü èñêóññòâåííîé âåí-

òèëÿöèè õîðîøàÿ è ò. ä.

Â ÏÓÝ [2] ðàññìàòðèâàåòñÿ îáðàçîâàíèå âçðûâî-

îïàñíîé çîíû â óñëîâèÿõ íåïîäâèæíîé âîçäóøíîé

ñðåäû, ïîýòîìó âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ êëàññà çîíû

çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âåíòèëÿöèè îòñóòñòâóåò. Òà-

êèì îáðàçîì, ñèñòåìà êëàññèôèêàöèè çîí ïî ÃÎÑÒ

IEC [3, 4] ÿâëÿåòñÿ áîëåå ãèáêîé â îòëè÷èå îò ñèñòå-

ìû êëàññèôèêàöèè çîí ïî ÏÓÝ [2].

3. Äëÿ îáúåêòîâ, ââåäåííûõ â ýêñïëóàòàöèþ ïîñëå

âñòóïëåíèÿ â ñèëó 123-ÔÇ [1], âûáîð âçðûâîîïàñíûõ

çîí îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì äàííîãî

çàêîíà [1], à ïðîáëåìà ñîâìåñòèìîñòè ðåøàåòñÿ ïðîñ-

òûì îáúåäèíåíèåì îïðåäåëåíèé êëàññîâ çîí ïî ÏÓÝ

[2] è ÃÎÑÒ IEC [3, 4]. Îáîçíà÷åíèÿ êëàññîâ çîí âçÿ-

òû èç ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ [3, 4]*, à èõ îïðå-

äåëåíèÿ â îñíîâíîì èç ÏÓÝ [2]:

0-é êëàññ — çîíû, â êîòîðûõ âçðûâîîïàñíàÿ ñìåñü

ãàçîâ èëè ïàðîâ æèäêîñòåé ñ âîçäóõîì ïðèñóò-

ñòâóåò ïîñòîÿííî èëè õîòÿ áû â òå÷åíèå îäíîãî

÷àñà**;

1-é êëàññ — çîíû, â êîòîðûõ ïðè íîðìàëüíîì ðå-

æèìå ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ âûäåëÿþòñÿ ÃÃ èëè

ËÂÆ, îáðàçóþùèå ñ âîçäóõîì âçðûâîîïàñíûå

ñìåñè;

2-é êëàññ — çîíû, â êîòîðûõ ïðè íîðìàëüíîì ðå-

æèìå ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ íå îáðàçóþòñÿ âçðû-

âîîïàñíûå ñìåñè ãàçîâ èëè ïàðîâ æèäêîñòåé ñ

âîçäóõîì, íî âîçìîæíî îáðàçîâàíèå òàêîé âçðû-

âîîïàñíîé ñìåñè ãàçîâ èëè ïàðîâ æèäêîñòåé ñ

âîçäóõîì òîëüêî â ðåçóëüòàòå àâàðèè èëè ïîâðåæ-

äåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ;

20-é êëàññ — çîíû, â êîòîðûõ âçðûâîîïàñíûå

ñìåñè ãîðþ÷åé ïûëè ñ âîçäóõîì èìåþò íèæíèé

êîíöåíòðàöèîííûé ïðåäåë âîñïëàìåíåíèÿ ìå-

íåå 65 ã�ì3 è ïðèñóòñòâóþò ïîñòîÿííî;

21-é êëàññ — çîíû, ðàñïîëîæåííûå â ïîìåùå-

íèÿõ, â êîòîðûõ ïðè íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáî-

òû îáîðóäîâàíèÿ âûäåëÿþòñÿ ïåðåõîäÿùèå âî

âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå ãîðþ÷èå ïûëè èëè âîëîê-

íà, ñïîñîáíûå îáðàçîâûâàòü ñ âîçäóõîì âçðûâî-

îïàñíûå ñìåñè ïðè êîíöåíòðàöèè 65 ã�ì3 è ìå-

íåå***;

22-é êëàññ — çîíû, ðàñïîëîæåííûå â ïîìåùå-

íèÿõ, â êîòîðûõ ïðè íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáî-

òû îáîðóäîâàíèÿ íå îáðàçóþòñÿ âçðûâîîïàñíûå

ñìåñè ãîðþ÷èõ ïûëåé èëè âîëîêîí ñ âîçäóõîì

Ðèñ. 1. Óñëîâíàÿ âçàèìîñâÿçü êëàññîâ çîí ïî ÏÓÝ [2] è ÃÎÑÒ

IEC [3, 4] c ó÷åòîì òðåáîâàíèé CEI 31-35 [6]

* Ïîìèìî ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà ÃÎÑÒ IEC [3], íà òåð-

ðèòîðèè ÐÔ äåéñòâóåò èäåíòè÷íûé åìó ÃÎÑÒ 30852.9 [7],

âêëþ÷åííûé â ïåðå÷åíü äîêóìåíòîâ â îáëàñòè ñòàíäàðòè-

çàöèè, â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ êîòîðûõ íà äîáðîâîëüíîé

îñíîâå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîáëþäåíèå òðåáîâàíèé 123-ÔÇ [1].

** Âðåìÿ ïðèñóòñòâèÿ âçðûâîîïàñíîé ñìåñè â òå÷åíèå ÷àñà

ïðèíÿòî óñëîâíî è íå èìååò íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ, ïîýòî-

ìó íå ñëåäóåò ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ýòèì ïàðàìåòðîì íà ïðàê-

òèêå ïðè îöåíêå êëàññà çîíû 0.

*** Äåéñòâóþùèé â 123-ÔÇ [1] êðèòåðèé 65 ã�ì3 íå ïðèìåíÿ-

åòñÿ â ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòàõ, òàê êàê â åâðîïåéñêèõ

ñòðàíàõ íåò ðàçäåëåíèÿ çîí íà âçðûâîîïàñíûå è ïîæàðî-

îïàñíûå, ïîýòîìó âñå ñìåñè ãîðþ÷èõ ïûëåé èëè âîëîêîí ñ

âîçäóõîì ÿâëÿþòñÿ îïàñíûìè. Òàêèì îáðàçîì, ýòîò ñïîñîá

ôîðìàëüíî ïîçâîëÿåò ðåøèòü âîïðîñ êëàññèôèêàöèè âçðû-

âîîïàñíûõ çîí.
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ïðè êîíöåíòðàöèè 65 ã�ì3 è ìåíåå, íî âîçìîæíî

îáðàçîâàíèå òàêîé âçðûâîîïàñíîé ñìåñè ãîðþ-

÷èõ ïûëåé èëè âîëîêîí ñ âîçäóõîì òîëüêî â ðå-

çóëüòàòå àâàðèè èëè ïîâðåæäåíèÿ òåõíîëîãè÷å-

ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî îïðåäåëåíèÿì çîí

ïî 123-ÔÇ [1] çîíû êëàññîâ 0 è 2 ìîãóò áûòü îáðàçî-

âàíû âçðûâîîïàñíîé ñìåñüþ ñ âîçäóõîì ÃÃ, ïàðîâ

ËÂÆ è ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé (ÃÆ), íàãðåòûõ äî òåì-

ïåðàòóðû âñïûøêè è âûøå, à çîíà êëàññà 1 — òîëü-

êî ñìåñüþ ÃÃ è ïàðîâ ËÂÆ ñ âîçäóõîì. Ïðè ýòîì

çîíà êëàññà 1 ïî ÃÎÑÒ IEC [3] ìîæåò áûòü îáðàçî-

âàíà ñìåñüþ ÃÃ, ïàðîâ ËÂÆ è ÃÆ ñ âîçäóõîì.

Âàæíûì îòëè÷èåì êëàññèôèêàöèè çîí ïî ÏÓÝ

[2] è 123-ÔÇ [1] îò êëàññèôèêàöèè çîí ïî ÃÎÑÒ IEC

[3, 4] ÿâëÿåòñÿ ïîðÿäîê èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ.

Ñîãëàñíî äîêóìåíòàì [1, 2] â ìåñòå óòå÷êè õà-

ðàêòåðíî îáðàçîâàíèå çîí òîëüêî îäíîãî êëàññà â

çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ óòå÷êè.

Ïðè ýòîì âçðûâîîïàñíûå çîíû â ïîìåùåíèè ïðèíè-

ìàþòñÿ ðàçìåðîì 5 ì ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè îò

òåõíîëîãè÷åñêîãî àïïàðàòà, èç êîòîðîãî âîçìîæíî

âûäåëåíèå ÃÃ è ïàðîâ ËÂÆ, åñëè îáúåì âçðûâî-

îïàñíîé ñìåñè ðàâåí èëè ìåíåå 5 % ñâîáîäíîãî

îáúåìà ïîìåùåíèÿ (ñì. ï. 7.3.39á [2]). Â ñëó÷àå

åñëè îáúåì âçðûâîîïàñíîé ñìåñè ñîñòàâëÿåò áîëåå

5 % ñâîáîäíîãî îáúåìà ïîìåùåíèÿ, âçðûâîîïàñíàÿ

çîíà çàíèìàåò âåñü îáúåì ïîìåùåíèÿ. Äëÿ íàðóæ-

íûõ óñòàíîâîê ðàçìåðû âçðûâîîïàñíûõ çîí èìåþò

òî÷íûå ðàçìåðû (0,5; 3; 5; 8 è 20 ì) è çàâèñÿò òîëüêî

îò ìåñòà ôîðìèðîâàíèÿ âçðûâîîïàñíîé ñðåäû (ñì.

ï. 7.3.44 [2]).

Îòäåëüíîé ìåòîäèêè äëÿ ðàñ÷åòà îáúåìà âçðû-

âîîïàñíîé ñìåñè (çîíû) â íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàð-

òàõ íåò. Åñòü âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü îáúåì âçðûâî-

îïàñíîé ñìåñè (çîíû) ïî ÃÎÑÒ Ð 12.3.047 [8], ÑÏ

12.13130 [9] èëè ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ

âåëè÷èí ïîæàðíîãî ðèñêà íà ïðîèçâîäñòâåííûõ

îáúåêòàõ [10] èñõîäÿ èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ

âçðûâîîïàñíîé çîíû, âîçíèêàþùåé ïðè àâàðèéíîé

ñèòóàöèè.

Ðàäèóñ RÍÊÏÐ è âûñîòà ZÍÊÏÐ âçðûâîîïàñíîé

çîíû ïðè íåïîäâèæíîé âîçäóøíîé ñðåäå îïðåäåëÿ-

þòñÿ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 12.3.047 [8] ïî ôîðìóëàì*:

à) äëÿ ÃÃ:
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á) äëÿ ïàðîâ ËÂÆ:
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ãäå mã — ìàññà ÃÃ, ïîñòóïèâøåãî â îòêðûòîå ïðî-

ñòðàíñòâî ïðè ïîæàðîîïàñíîé ñèòóàöèè, êã (ñì.

ïï. À.1.2, À.2.5, À.2.6 ïðèë. À [8]);


ã — ïëîòíîñòü ÃÃ ïðè ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå è

àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, êã�ì3;

mï — ìàññà ïàðîâ ËÂÆ, ïîñòóïèâøèõ â îòêðû-

òîå ïðîñòðàíñòâî çà âðåìÿ èñïàðåíèÿ, íî íå áî-

Ðèñ. 2. Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ âçðûâîîïàñíûõ çîí ïðè îïå-

ðàöèè ñëèâà áåíçèíà èç àâòîöèñòåðíû íà ÀÇÑ: à — ïî ÃÎÑÒ

IEC [3]; á — ïî 123-ÔÇ [1] è ÏÓÝ [2]

* Àíàëîãè÷íûå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèóñà è âûñîòû âçðûâî-

îïàñíîé çîíû óêàçàíû òàêæå â ìåòîäèêå [10]. Â ñâîäå ïðàâèë

[9] ïðèâåäåíû äðóãèå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà çîí. Ïðè ýòîì

íîðìû [8, 9] âêëþ÷åíû â ïåðå÷åíü äîêóìåíòîâ â îáëàñòè ñòàí-

äàðòèçàöèè, â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ êîòîðûõ íà äîáðîâîëü-

íîé îñíîâå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîáëþäåíèå òðåáîâàíèé 123-ÔÇ [1],

÷òî ñîçäàåò çàòðóäíåíèÿ ïðè ïîëüçîâàíèè èìè.
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ëåå ÷åì çà 3600 ñ, êã (ñì. ïï. À.1.2, À.2.5, À.2.7

ïðèë. À [8]);


ï — ïëîòíîñòü ïàðîâ ËÂÆ ïðè ðàñ÷åòíîé òåì-

ïåðàòóðå*, êã�ì3;

CÍÊÏÐ — íèæíèé êîíöåíòðàöèîííûé ïðåäåë ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ (ÍÊÏÐ) ïëàìåíè ÃÃ èëè ïàðîâ,

% îá.

Îáúåì âçðûâîîïàñíîé çîíû V ìîæíî ðàññ÷èòàòü

èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî çîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð

ñ îñíîâàíèåì ðàäèóñîì RÍÊÏÐ è âûñîòîé ZÍÊÏÐ , ò. å.:

V R Z� � ÍÊÏÐ ÍÊÏÐ
2 .

Â ìåæäóíàðîäíîì ñòàíäàðòå [3] ïðåäñòàâëåí ìå-

òîä îöåíêè ãèïîòåòè÷åñêîãî îáúåìà VZ âçðûâîîïàñ-

íîé çîíû (èñêëþ÷àÿ àâàðèéíóþ ñèòóàöèþ) êàê â ïî-

ìåùåíèè, òàê è íà îòêðûòîé òåððèòîðèè. Ïîä âåëè-

÷èíîé VZ ïîíèìàåòñÿ îáúåì, çà ïðåäåëàìè êîòîðîãî

ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ âçðûâîîïàñíîé ñìåñè ãàçà

èëè ïàðà ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,25 èëè 0,5 îò ÍÊÏÐ

â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà áåçîïàñíî-

ñòè k. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ñàìîì õóäøåì ðåçóëü-

òàòå îöåíêè VZ êîíöåíòðàöèÿ ãàçà èëè ïàðà áóäåò

çíà÷èòåëüíî íèæå ÍÊÏÐ, ò. å. â ðåàëüíîñòè îáúåì

âçðûâîîïàñíîé ñìåñè, â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ ãàçà

èëè ïàðà âûøå ÍÊÏÐ, áóäåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå VZ.

Êîýôôèöèåíò k âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò

ñòåïåíè óòå÷êè ãîðþ÷åãî âåùåñòâà. Ïðè íåïðåðûâ-

íîé óòå÷êå è ïåðâîé ñòåïåíè óòå÷êè k = 0,25, ïðè

âòîðîé — k = 0,5.

Äëÿ çàêðûòûõ ïîìåùåíèé VZ ðàññ÷èòûâàåòñÿ

ïî ôîðìóëå

VZ = f Vk ,

ãäå f — êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ðàññåèâàíèÿ

âçðûâîîïàñíîé ñìåñè; íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1

(èäåàëüíàÿ ñèòóàöèÿ ïðè ìãíîâåííîì ïåðåìå-

øèâàíèè ÃÃ èëè ïàðîâ ËÂÆ è ñâåæåãî âîçäóõà

äî îäíîðîäíîé ñìåñè) äî 5 (ïðè íàëè÷èè ïðå-

ïÿòñòâèÿ âîçäóøíîìó ïîòîêó);

Vk — îòíîøåíèå ìåæäó ìèíèìàëüíûì îáúåìíûì

ðàñõîäîì ñâåæåãî âîçäóõà (dV�dt)min (ì3�ñ) è ôàê-

òè÷åñêîé êðàòíîñòüþ âîçäóõîîáìåíà C (c–1);

V
V t

C
k �

( )
.mind d

Äëÿ îòêðûòûõ ïðîñòðàíñòâ VZ ðàññ÷èòûâàåòñÿ

ïî ôîðìóëå

V
f V t

Z �
( )

,
,mind d

0 03

ãäå 0,03 — êðàòíîñòü âîçäóõîîáìåíà â ñåêóíäó ïðè

ñêîðîñòè âåòðà îêîëî 0,5 ì�ñ.

Ãèïîòåòè÷åñêèé îáúåì VZ íå ïîçâîëÿåò îïðåäå-

ëèòü ðàçìåðû âçðûâîîïàñíîé çîíû, òàê êàê îíè çà-

âèñÿò îò óñëîâèé âåíòèëÿöèè è ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷-

íèêà óòå÷êè îòíîñèòåëüíî óñòðîéñòâ âåíòèëÿöèè.

Äëÿ îöåíêè ðàçìåðîâ çîí ïî ÃÎÑÒ IEC [3] íåîáõî-

äèìî ïîëüçîâàòüñÿ îòðàñëåâûìè íîðìàìè è ðåêîìåí-

äàöèÿìè äëÿ âçðûâîîïàñíûõ ïðîèçâîäñòâ (íàïðè-

ìåð, ïðàâèëàìè áåçîïàñíîñòè â íåôòÿíîé è ãàçîâîé

ïðîìûøëåííîñòè [11]) èëè ïðèìåíÿòü êîìïüþòåð-

íîå ìîäåëèðîâàíèå.

Â îòëè÷èå îò äîêóìåíòîâ [1, 2] ïî ÃÎÑÒ IEC [3, 4]

îò îäíîãî èñòî÷íèêà óòå÷êè âîçìîæíî îáðàçîâàíèå

ìíîãîêëàññîâîé çîíû, êëàññ êîòîðîé ìîæåò ìåíÿòü-

ñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà óòå÷-

êè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå âàðèàíò ñóùåñòâîâàíèÿ

íåñêîëüêèõ óòå÷åê ñ çîíàìè ðàçëè÷íûõ êëàññîâ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå çîí â ñîîòâåòñò-

âèè ñ [1–3] ïðè ñëèâå áåíçèíà èç àâòîöèñòåðíû.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2,à, ïðè ñëèâå áåíçèíà áóäåò

îáðàçîâûâàòüñÿ äâóõêëàññîâàÿ çîíà (êëàññ 1 — çîíà

âáëèçè ñëèâíîãî îòâåðñòèÿ, êëàññ 2 — çîíà, ïðèìû-

êàþùàÿ ê çîíå êëàññà 1) [3]. Íà ðèñ. 2,á âèäíî, ÷òî

ó ñëèâíîãî îòâåðñòèÿ îáðàçóåòñÿ çîíà êëàññà 1 [1]

(Â-Iã ïî ÏÓÝ [2]), òàê êàê ïðîöåññ ñëèâà îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ïðè íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû îáîðóäîâà-

íèÿ. Íà ðèñ. 2,á çîíà êëàññà 2 íå îáðàçóåòñÿ, òàê êàê

ïðîöåññ ñëèâà íå ÿâëÿåòñÿ àâàðèéíûì ðåæèìîì ðà-

áîòû îáîðóäîâàíèÿ.

Óêàçàííûå ðàçëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè âçðûâî-

îïàñíûõ çîí ìîãóò çàìåòíî âëèÿòü íà âûáîð ýëåêòðî-

îáîðóäîâàíèÿ, ðàñïîëîæåííîãî â ýòèõ çîíàõ, à ïðà-

âèëüíàÿ îöåíêà çîí ïîçâîëèò âûáðàòü íåîáõîäèìîå

Ex-îáîðóäîâàíèå (ñâåòèëüíèêè, âûêëþ÷àòåëè è äð.).

×òî êàñàåòñÿ äàííîãî ïðèìåðà, òî â êà÷åñòâå ýëåêò-

ðîîáîðóäîâàíèÿ ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû óñòðîéñò-

âà çàçåìëåíèÿ àâòîöèñòåðí (ÓÇÀ), îñóùåñòâëÿþùèå

àâòîìàòè÷åñêîå ïðåêðàùåíèå íàïîëíåíèÿ ðåçåð-

âóàðà èëè âêëþ÷åíèå ñèãíàëèçàöèè â ñëó÷àå íåèñ-

ïðàâíîñòè ñèñòåìû çàçåìëåíèÿ àâòîöèñòåðí [12].

Ýòè óñòðîéñòâà ñîãëàñíî ñâîäó ïðàâèë [13] â îáÿçà-

òåëüíîì ïîðÿäêå äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ íà àâòîçà-

ïðàâî÷íûõ ñòàíöèÿõ ïðè ñëèâå-íàëèâå ËÂÆ è ÃÆ.

Â çàâèñèìîñòè îò êëàññà çîíû è åå ïðîòÿæåííîñòè

ÓÇÀ áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî ñâîåé êîíôèãóðàöèè [14].

Âîçíèêàþò âîïðîñû ïðè òîëêîâàíèè îïðåäåëå-

íèÿ çîíû êëàññà 0 ïî 123-ÔÇ [1] èç-çà íåêîððåêòíî-

ñòè ôîðìóëèðîâêè: “âçðûâîîïàñíàÿ ñìåñü… ïðèñóò-

ñòâóåò… õîòÿ áû â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà”. Â òå÷åíèå

îäíîãî ÷àñà íåïðåðûâíî äëÿ îäíîé óòå÷êè (äëèòåëü-

íîñòü) èëè â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà çà ñóòêè äëÿ íå-

ñêîëüêèõ ïîâòîðÿþùèõñÿ óòå÷åê (÷àñòîòà)?

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ

îöåíêè çîíû êëàññà 0 ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷àñòîòà óòå-

÷åê, êàê è â ìåæäóíàðîäíûõ íîðìàõ, òî âåðîÿòíîñòü

* Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äîêóìåíòàõ [8, 9] ïëîòíîñòü ïàðîâ

ËÂÆ 
ï èçìåðÿåòñÿ â êÏà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îøèáî÷íûì, òàê êàê

êÏà — åäèíèöà èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 1210

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

ïðèñóòñòâèÿ âçðûâîîïàñíîé ñðåäû Pâ çà ãîä ñî-

ñòàâèò:

Pâ = 365 (÷)�1 (ãîä) =

= 1 (÷)�24 (÷) = 0,0416 � 0,42·10–1,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòè P (ñì. òàáëèöó) äëÿ

çîíû êëàññà 1, òàê êàê 10–1 � 0,42·10–1 > 10–3 (1000 >

> 365 > 10 ÷ â ãîä). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îöåíêå ïî ÷àñ-

òîòå óòå÷êè êëàññ çîíû 0 ïîëó÷àåòñÿ çàíèæåííûì.

Äëÿ òîãî ÷òîáû óðàâíÿòü âåðîÿòíîñòè ïðèñóòñòâèÿ

âçðûâîîïàñíîé ñìåñè äëÿ çîí êëàññà 0 ïî 123-ÔÇ [1]

è ÃÎÑÒ IEC [3], íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü âðåìÿ ïðè-

ñóòñòâèÿ âçðûâîîïàñíîé ñìåñè çà ñóòêè äî 2,5 ÷.

Òîãäà âåðîÿòíîñòü ïðèñóòñòâèÿ ñîñòàâèò Pâ = 2,5�24 =

= 1,04·10–1, ÷òî áîëüøå P = 10–1.

Óòå÷êè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ âçðûâîîïàñíàÿ ñìåñü

áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü áîëåå 2,5 ÷ çà ñóòêè, ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê ïîñòîÿííûå.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåí-

êè çîíû êëàññà 0 ðàññìàòðèâàåòñÿ äëèòåëüíîñòü óòå÷-

êè (íåïðåðûâíî â òå÷åíèå 1 ÷), òî áåç èíôîðìàöèè î

÷àñòîòå òàêèõ óòå÷åê îöåíèòü îïàñíîñòü òàêîé çîíû

íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Áåç óòî÷íåíèÿ äàí-

íîé èíôîðìàöèè íà ìíîãèõ ïðîèçâîäñòâàõ ìîæíî

ïîíèçèòü êëàññ çîíû 0 äî êëàññà 1 ïðîñòûì óìåíü-

øåíèåì âðåìåíè óòå÷êè. Íàïðèìåð, óêàçàòü, ÷òî â

ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà âçðûâîîïàñíàÿ ñìåñü ìîæåò

ïðèñóòñòâîâàòü 59 ìèí âìåñòî 1 ÷. Èñõîäÿ èç âûøå-

èçëîæåííîãî äëèòåëüíîñòü ïðèñóòñòâèÿ ñìåñè, ðàâ-

íóþ 1 ÷, íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü èç îïðåäåëåíèÿ êëàñ-

ñà çîíû 0 ïî 123-ÔÇ [1] èëè çàìåíèòü ïàðàìåòðîì,

îáîçíà÷àþùèì ÷àñòîòó âîçíèêíîâåíèÿ ñìåñè*. Â ëþ-

áîì ñëó÷àå äëÿ ïðàâèëüíîãî âûáîðà êëàññîâ âçðû-

âîîïàñíûõ çîí ïî ÃÎÑÒ IEC [3, 4] è 123-ÔÇ [1] íå-

îáõîäèìî, ÷òîáû òðàêòîâêà èõ îïðåäåëåíèé áûëà

îäèíàêîâà.

Ïðè îöåíêå âçðûâîîïàñíûõ çîí â ïîìåùåíèÿõ

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå ñëåäóþùåå:

1) âçðûâîîïàñíûå çîíû 0 è 20 â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ ìîãóò èìåòü ìåñòî òîëüêî â ïðåäå-

ëàõ êîðïóñîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâà-

íèÿ è òðóáîïðîâîäîâ, êîòîðûå íåëüçÿ èçîëè-

ðîâàòü îò ïðîíèêàíèÿ â íèõ âîçäóõà;

2) ïðîñòðàíñòâî, îãðàíè÷åííîå ðàäèóñîì 1 ì

âîêðóã èñòî÷íèêà óòå÷êè, îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ

äîñòàòî÷íûì ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîòÿæåí-

íîñòè çîíû êëàññà 21 [4];

3) ïðîñòðàíñòâî, îãðàíè÷åííîå ðàäèóñîì 3 ì

âîêðóã èñòî÷íèêà óòå÷êè çà ïðåäåëàìè çîíû

21, îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì ïðè ðàñ-

ñìîòðåíèè ïðîòÿæåííîñòè çîíû êëàññà 22 [4];

4) ïðîñòðàíñòâî çà ïðåäåëàìè îãðàíè÷åííûõ

âçðûâîîïàñíûõ çîí ñ÷èòàåòñÿ íåâçðûâîîïàñ-

íûì, åñëè íåò äðóãèõ ôàêòîðîâ, ñîçäàþùèõ

â íåì âçðûâîîïàñíîñòü;

5) êëàññû è ðàçìåðû âçðûâîîïàñíûõ çîí äëÿ íà-

ðóæíûõ âçðûâîîïàñíûõ óñòàíîâîê äîëæíû

ïðèíèìàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îòðàñëåâûìè

íîðìàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ,

ó÷èòûâàþùèìè îñîáåííîñòè òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ ïðîöåññîâ è îïûò ýêñïëóàòàöèè ñîîò-

âåòñòâóþùèõ äåéñòâóþùèõ âçðûâîîïàñíûõ

óñòàíîâîê;

6) êëàññ è ðàçìåðû âçðûâîîïàñíîé çîíû îïðå-

äåëÿþòñÿ òåõíîëîãàìè ñîâìåñòíî ñ ýëåêòðè-

êàìè, èíæåíåðàìè ïî áåçîïàñíîñòè è äðóãèì

òåõíè÷åñêèì ïåðñîíàëîì.

Â çàêëþ÷åíèå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ óñïåøíîé

ãàðìîíèçàöèè ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ ñòàí-

äàðòîâ â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðîâçðûâîáåç-

îïàñíîñòè îáúåêòîâ íåîáõîäèìî:

– áîëüøåå âíèìàíèå àêöåíòèðîâàòü íà îñíîâîïî-

ëàãàþùèõ êðèòåðèÿõ îöåíêè âçðûâîîïàñíîñòè

ñðåä, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà;

– ïðè îöåíêå âçðûâîîïàñíûõ çîí èñïîëüçîâàòü íî-

âûå ìåòîäèêè, èçëîæåííûå â ïîñëåäíèõ ðåäàê-

öèÿõ ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ;

– èñïîëüçîâàòü àóòåíòè÷íûå ïåðåâîäû òåðìèíîâ

è îïðåäåëåíèé ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ;

– ïðè êîððåêòèðîâêå îñíîâíûõ íîðìàòèâíûõ äî-

êóìåíòîâ (123-ÔÇ [1]) âíîñèòü ñîîòâåòñòâóþùèå

ïîïðàâêè è âî âòîðîñòåïåííûå (ÃÎÑÒ 30852 [7]);

– àêòèâíåå âíåäðÿòü â ïðàêòèêó ìåæäóíàðîäíûé

îïûò â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðîâçðûâîáåç-

îïàñíîñòè îáúåêòîâ.
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English

HARMONIZATION OF NATIONAL
AND INTERNATIONAL STANDARDS IN THE FIELD
OF FIRE AND EXPLOSION SAFETY OBJECTS

KHARLAMENKOV A. S., Senior Lecturer of Electrical Engineering,
Automated Systems and Communication Department, State Fire Academy
of Emercom of Russia (Borisa Galushkina St., 4, Moscow, 129366, Russian Federation;

e-mail address: h_a_s@live.ru)

ABSTRACT

On the territory of the Russian Federation there are simultaneously some standards on the

classification of hazardous areas. In a joint application of these standards is complicated evaluation

classes hazardous areas and their sizes. The article outlines the main differences in the definitions of

classes of zones and evaluation criteria. A comparative analysis of classes hazardous areas according

to international and Russian standards is presented. There are shown examples of the distribution of

hazardous areas according various standards. A method to systematize and harmonize national

standards with international ones is proposed.

Keywords: hazardous areas; classes of zones; Ex-equipment; identify methods for measurement

hazardous areas; harmonization of standards.
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Ðîññèè (Ðîññèÿ, 620062, ã. Åêàòåðèíáóðã, óë. Ìèðà, 22; e-mail: NMBarbin@mail.ru)

ÓÄÊ 614.841.41:547.26:547-304

ÑÂßÇÜ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÎÏÀÑÍÎÑÒÈ
Ñ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÌ ÑÒÐÎÅÍÈÅÌ. XVI. a,w-ÀÌÈÍÎÑÏÈÐÒÛ

Ïðîâåäåíî QSPR-èññëåäîâàíèå â ðÿäó 
,�-àìèíîñïèðòîâ íîðìàëüíîãî ñòðîåíèÿ. Ïîêàçàíà
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà óãëåðîäíîé öåïè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
è ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ. Íàéäåíû ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ è ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ àìèíîñïèðòîâ. Óòî÷íåíî ìîäèôèöèðîâàííîå óðàâíåíèå
Îðìàíäè – Êðýâåíà (Ormandy – Craven) äëÿ íîðìàëüíûõ 
,�-àìèíîñïèðòîâ.

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

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé õåìîèíôîðìàòèêè ÿâëÿåòñÿ

èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ñòðîåíèå – ñâîéñòâî, êîòî-

ðîå ïîëó÷èëî íàçâàíèå QSPR (Quantitative Structure

— Property Relationship). Ïîêàçàòåëè ïîæàðíîé

îïàñíîñòè âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ òàêæå ÿâëÿþòñÿ

ïðåäìåòîì QSPR-èññëåäîâàíèé. Çà ïîñëåäíåå äåñÿ-

òèëåòèå îïóáëèêîâàí ðÿä îáçîðíûõ ðàáîò ïî ýòîìó

íàïðàâëåíèþ [1–6].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîäîëæåíî èññëåäîâàíèå

ïî îïðåäåëåíèþ ãðàíèö ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà óãëå-

ðîäíîé öåïè [7–20] äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôèçèêî-

õèìè÷åñêèõ è ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ îðãàíè÷åñêèõ

ñîåäèíåíèé. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èçó÷åíèÿ âûáðàíû


,�-àìèíîñïèðòû (1)

H2N–(CH2)n–OH,

(1)

êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â îðãàíè÷åñêîì ñèíòåçå è ïðè-

ìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ â ìîþùèõ ñðåä-

ñòâàõ, ýìóëüãàòîðàõ, êîñìåòè÷åñêèõ è ëåêàðñòâåííûõ

ïðåïàðàòàõ [21].

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ñïðàâî÷íûå äàííûå ïî

ôèçèêî-õèìè÷åñêèì è ïîæàðîîïàñíûì ñâîéñòâàì

íîðìàëüíûõ 
,�-àìèíîñïèðòîâ [22–26]. Â ñâÿçè ñ

äåôèöèòîì èíôîðìàöèè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì

õàðàêòåðèñòèêàì ýòèõ ñîåäèíåíèé ïðèâåäåíû òàê-

æå çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–89*

(íèæíèé è âåðõíèé êîíöåíòðàöèîííûå ïðåäåëû

(ÊÏÂ) Ñí è Ñâ) [27], à òàêæå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì-

íûõ êîìïëåêñîâ ACD�Labs (òåïëîòà ïàðîîáðàçîâà-

íèÿ Íïàð, òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ Òêèï è âñïûøêè Òâñï)

[28], ChemBioOffice 2012 (òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ Íîáð,

Òêèï, êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Òêð, êðèòè÷åñêîå äàâ-

ëåíèå Ðêð) è HSPiP (âåðñèÿ 4) (Òêèï) [29].

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ïðàâèëî óãëåðîäíîé öåïè

[7–20] äåéñòâóåò â ðÿäó íîðìàëüíûõ
,�-àìèíîñïèð-

òîâ (2)–(14) è ïîçâîëÿåò ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ

ïðåäñêàçûâàòü èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïîæàðî-

îïàñíûå ñâîéñòâà.

Íà îñíîâàíèè îáðàáîòêè äàííûõ òàáë. 1 âûâå-

äåíû ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè (1)–(10) äëÿ ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé Íïàð, Íîáð, Ðêð, Òêð, Òêèï,

Òâñï è Ñí, Ñâ äëÿ 
,�-àìèíîñïèðòîâ (2)–(14) îò ÷èñ-

ëà àòîìîâ óãëåðîäà NC (òàáë. 2). Äàííûõ ïî òåìïå-

ðàòóðå ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ Òñâñ ýòîãî êëàññà îðãà-

íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íåìíîãî, ÷òî íå ïîçâîëÿåò

ïðîñëåäèòü äåéñòâèå ïðàâèëà óãëåðîäíîé öåïè îò-

íîñèòåëüíî äàííîãî ïîêàçàòåëÿ ïîæàðíîé îïàñíî-

ñòè è ïðåäëîæèòü ýìïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ åãî

ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Â 1993 ã. äëÿ àìèíîñïèðòîâ áûëè íàéäåíû êîýô-

ôèöèåíòû ìîäèôèöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ Îðìàíäè –

Êðýâýíà è ïðåäëîæåíà ôîðìóëà (11) [5]. Íà îñíîâà-

íèè äàííûõ òàáë. 1 íàìè ñêîððåêòèðîâàíî óðàâíåíèå

(11) è ïîêàçàíî, ÷òî îíî ðàáîòàåò â èíòåðâàëå Ñ1–Ñ11:

tâñï = 0,58têèï – 21; (11)

tâñï = 0,394têèï + 26,5 (r2 = 0,9944); (12)

Òâñï = 0,394Òêèï + 192,1 (r2 = 0,9944). (12à)

© Àëåêñååâ Ñ. Ã., Êîøåëåâ À. Þ., Áàðáèí Í. Ì., 2014
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Ñîåäèíåíèå
Íïàð,

êÄæ�ìîëü

Íîáð,

êÄæ�ìîëü
Ðêð, àòì

Òåìïåðàòóðà, Ê ÊÏÂ, %

Òêð Òêèï Òâñï Òñâñ Ñí Ñâ

H2NCH2OH

2

42,8ð

43,0

–182,4p

–182,4

72,7p

72,3

554p

555

403
ð

387
p

422
p

416
p

424
p

417

305
ð

358

3,7p

4,1

35,2p

35,2

H2N(CH2)2OH

3

47,4ð

49,9

47,1

46,2*

–274,5
ð

–203,1p

–203,1

–203,1�

70,3
p

67,8

62,1p

62,4

63,2�

678

614

577ð

577

576�

444
ð

410
p

441
p

437
p

441
p

444

443

442

439�

366
ð

366

358

359

366

367�

366�

683 3,0

2,5

2,4p

2,3

2,7�

13,1

17,0

20,9p

20,0

25,0�

H2N(CH2)3OH

4

49,3
ð

49,5

49,6

49,5�

–291,3
p

–223,7ð

–223,7

–223,7�

54,3
p

53,7

53,6ð

54,0

54,5�

649
p

598

598ð

598

598�

460
ð

433
ð

459
p

461

460

459

463

462

461�

352
ð

374

352

374

373�

373�

648 2,2
p

2,5

1,8p

1,7

1,9�

10,6

14,9p

14,4

16,2�

H2N(CH2)4OH

5

51,4
ð

51,5

51,5

51,5�

–244,3

–244,3

–244,4�

46,8p

46,9

47,4�

618p

617

618�

479
ð

456
ð

481
p

472
p

479

478

479

478�

381
ð

380

377

380

381�

381�

1,4p

1,3

1,5�

11,5p

11,4

12,2�

H2N(CH2)5OH

6

53,4
ð

53,4

53,0

52,7�

–265,0p

–265,0

–265,0�

41,2p

41,1

41,7�

637p

636

636�

495
ð

479
p

501
p

490
p

495

395

491

495

491�

339
ð

373

338

339

387

387�

386�

1,1p

1,1

1,2�

9,4p

9,5

9,4�

H2N(CH2)6OH

7

53,9
ð

53,9

54,3

52,9�

–400,0
p

–285,6p

–285,6

–285,7�

34,0
p

36,5p

36,3

36,9�

665
p

654p

654

654�

500
ð

502
p

508
p

505
p

496

500

413

502

500

503�

347
ð

406

392

347

392

390�

392�

578 1,2

1,0p

0,9

1,0�

9,2

7,3p

8,2

8,1�

H2N(CH2)7OH

8

52,3ð

52,4

54,2�

–306,3p

–306,3

–306,3�

32,6p

32,3

32,9�

671p

671

670�

487
ð

524
p

512p

511

511�

356
ð

397

393�

397�

0,9p

0,8

0,9�

6,8p

7,2

6,8�

Òàáëèöà 1. Ñïðàâî÷íûå è ðàñ÷åòíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà íîðìàëüíûõ 
,�-àìèíîñïèðòîâ
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Ïîêàçàòåëü Óðàâíåíèå Íîìåð (r2)
Îáëàñòü

ïðèìåíåíèÿ

Íïàð, êÄæ�ìîëü
Í Nïàð C

� 42 991 0 1304, , (1) (0,9952) 1 � NC � 6

Íïàð = 2,138 NC + 37,43 (2) (0,9998) 7 � NC � 13

Íîáð, êÄæ�ìîëü Íîáð = – (20,641 NC + 161,78) (3) (0,9999) 1 � NC � 13

Ðêð, àòì Ð N N Nêð C C C� � � � �0 0268 0 921 12 508 83 943 2, , , , (4) (0,9998) 1 � NC � 13

Òêð, Ê T N Nêð C C� � � �0 494 23 25 532 32, , , (5) (0,9999) 1 � NC � 13

Òêèï, Ê
T N N Nêèï C C C� � � �0 1606 3 5018 34 532 386 13 2, , , , (6) (0,9957) 1 � NC � 13

Òêèï = 8,457 Íïàð + 43,7 (7) (0,9991) 3 � NC � 13

Òâñï, Ê Ò N Nâñï C C� � � �0 319 9 046 349 32, , , (8) (0,9998) 1 � NC � 12

Ñí, % (îá.) Ñ Ní C
� �4 0985 0 816, , (9) (0,9953) 1 � NC � 13

Ñâ, % (îá.) Ñ Nâ C
� �35 237 0 814, , (10) (0,9942) 1 � NC � 13

Òàáëèöà 2. Óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ 
,�-àìèíîñïèðòîâ

Ñîåäèíåíèå
Íïàð,

êÄæ�ìîëü

Íîáð,

êÄæ�ìîëü
Ðêð, àòì

Òåìïåðàòóðà, Ê ÊÏÂ, %

Òêð Òêèï Òâñï Òñâñ Ñí Ñâ

H2N(CH2)8OH
9

54,6ð

54,5
54,5�

–326,9p

–326,9
–326,9�

29,2p

29,1
29,5�

686p

687
686�

506
ð

547
p

520p

520
518�

368
ð

401
397�

401�

0,8p

0,8
0,8�

6,3p

6,5
6,3�

H2N(CH2)9OH
10

56,7ð

56,7
56,7�

–347,5p

–347,5
–347,6�

26,4p

26,4
26,6�

701p

702
701�

524
ð

570
p

533p

530
523
531�

378
ð

405
399�

405�

0,7p

0,7
0,7�

5,8p

5,9
5,9�

H2N(CH2)10OH
11

58,9ð

58,8
58,8�

–368,2ð

–368,2
–368,2�

24,0p

24,2
24,2�

715p

715
715�

542ð

593
p

549
p

542
541
542�

390
ð

408
406�

408�

0,6p

0,6
0,6�

5,5p

5,4
5,5�

H2N(CH2)11OH
12

61,0ð

60,9
61,0�

–388,8p

–388,8
–388,9�

21,9p

22,1
22,0�

728p

728
728�

560ð

616
p

566
p

556
560
560�

400
ð

410
413�

410�

0,6p

0,6
0,6�

5,1p

5,0
5,2�

H2N(CH2)12OH
13

63,1ð

63,1
63,1�

–409,5p

–409,5
–409,5�

20,0p

20,2
20,2�

740p

740
740�

577ð

639
p

584
p

574
577
577�

411ð

412
412�

0,5p

0,5
0,5�

4,9p

4,7
4,9�

H2N(CH2)13OH
14

65,1ð

65,2
–430,1p

–430,1
18,4p

18,1
752p

751
593ð

661
p

604
p

596
595

421
ð 0,5p

0,5
4,6p

4,4

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ : 1. Ñèìâîëîì “ð” îáîçíà÷åíû äàííûå, ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ èëè âçÿòûå èç ñïðà-

âî÷íîé ëèòåðàòóðû; “�” è “*” — ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ñîîòâåòñòâåííî ïî ìîäèôèöèðîâàííîìó óðàâíåíèþ

Îðìàíäè – Êðýâýíà è ïî ïðàâèëó óãëåðîäíîé öåïè. 2. Êóðñèâîì âûäåëåíû çíà÷åíèÿ, ïðåäñêàçàííûå ïî ôîðìóëàì (1)–(10);

æèðíûì øðèôòîì — ñîìíèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå íå ó÷èòûâàëèñü ïðè âûâîäå óðàâíåíèé (1)–(10).

Îêîí÷àíèå òàáë.1
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Âûâîäû

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ñäåëàí ïðîãíîç ðÿäà íåèç-

âåñòíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ïîæàðîîïàñíûõ ïîêà-

çàòåëåé 
,�-àìèíîñïèðòîâ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü

ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà óãëåðîäíîé öåïè äëÿ ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ýòîãî êëàññà ñîåäèíåíèé.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Vidal M., Rogers W. J., Holste J. C., Mannan M. S. A review of estimation methods for flash points

and flammability limits �� Process Safety Progress. — 2004. — Vol. 23, No. 1. — P. 47–55. doi:

10.1002�prs.10004.

2. Liu X., Liu Z. Research progress on flash point prediction �� Journal of Chemical & Engineering Data.

— 2010. — Vol. 55, No. 9. — P. 2943–2950. doi: 10.1021�je1003143.

3. Rowley J. Flammability limits, flash points, and their consanguinity: critical analysis, experimental ex-

ploration, and prediction : dissertation submitted in partial fulfillment of the requirements for the degree

of doctor of philosophy. — Brigham Young University, 2010. — 261 p.

4. Àëåêñååâ Ñ. Ã., Ñìèðíîâ Â. Â., Áàðáèí Í. Ì. Òåìïåðàòóðà âñïûøêè. ×àñòü II. Ðàñ÷åò ÷åðåç äàâëå-

íèå íàñûùåííîãî ïàðà �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2012. — Ò. 21, ¹ 10. — Ñ. 21–35.

5. Àëåêñååâ Ñ. Ã., Ñìèðíîâ Â. Â., Àëåêñååâ Ê. Ñ., Áàðáèí Í. Ì. Òåìïåðàòóðà âñïûøêè. ×àñòü III. Ìå-

òîäû ðàñ÷åòà ÷åðåç òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2014. — Ò. 23, ¹ 3.

— Ñ. 30–43.

6. Àëåêñååâ Ñ. Ã., Ñìèðíîâ Â. Â., Àëåêñååâ Ê. Ñ., Áàðáèí Í. Ì. Òåìïåðàòóðà âñïûøêè. ×àñòü IV. Äå-

ñêðèïòîðíûé ìåòîä ðàñ÷åòà �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2014. — Ò. 23, ¹ 5. — Ñ. 18–37.

7. Àëåêñååâ Ñ. Ã., Áàðáèí Í. Ì., Àëåêñååâ Ê. Ñ., Îðëîâ Ñ. À. Ñâÿçü ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè

ñ õèìè÷åñêèì ñòðîåíèåì. I. Àëêàíîëû �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2010. — Ò. 19, ¹ 5. —

Ñ. 23–30.

8. Àëåêñååâ Ñ. Ã., Áàðáèí Í. Ì., Àëåêñååâ Ê. Ñ., Îðëîâ Ñ. À. Ñâÿçü ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè

ñ õèìè÷åñêèì ñòðîåíèåì. II. Êåòîíû (÷àñòü 1) �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2011. — Ò. 20,

¹ 6. — Ñ. 8–15.

9. Àëåêñååâ Ñ. Ã., Áàðáèí Í. Ì., Àëåêñååâ Ê. Ñ., Îðëîâ Ñ. À. Ñâÿçü ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè

ñ õèìè÷åñêèì ñòðîåíèåì. III. Êåòîíû (÷àñòü 2) �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2011. — Ò. 20,

¹ 7. — Ñ. 8–13.

10. Àëåêñååâ Ñ. Ã., Áàðáèí Í. Ì., Àëåêñååâ Ê. Ñ., Îðëîâ Ñ. À. Ñâÿçü ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè

ñ õèìè÷åñêèì ñòðîåíèåì. IV. Ïðîñòûå ýôèðû �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2011. — Ò. 20,

¹ 9. — Ñ. 9–16.

11. Àëåêñååâ Ê. Ñ., Áàðáèí Í. Ì., Àëåêñååâ Ñ. Ã. Ñâÿçü ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè ñ õèìè÷å-

ñêèì ñòðîåíèåì. V. Êàðáîíîâûå êèñëîòû �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2012. — Ò. 21, ¹ 7.

— Ñ. 35–46.

12. Àëåêñååâ Ê. Ñ., Áàðáèí Í. Ì., Àëåêñååâ Ñ. Ã. Ñâÿçü ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè ñ õèìè÷å-

ñêèì ñòðîåíèåì. VI. Àëüäåãèäû �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2012. — Ò. 21, ¹ 9. —

Ñ. 29–37.

13. Àëåêñååâ Ñ. Ã., Áàðáèí Í. Ì., Ñìèðíîâ Â. Â. Ñâÿçü ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè ñ õèìè÷å-

ñêèì ñòðîåíèåì. VII. Íèòðîàëêàíû �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2012. — Ò. 21, ¹ 12. —

Ñ. 22–24.

14. Àëåêñååâ Ñ. Ã., Àëåêñååâ Ê. Ñ., Áàðáèí Í. Ì. Ñâÿçü ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè ñ õèìè÷å-

ñêèì ñòðîåíèåì. VIII. Ñëîæíûå ýôèðû (÷àñòü 1) �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2013. —

Ò. 22, ¹ 1. — Ñ. 31–57.

15. Ñìèðíîâ Â. Â., Àëåêñååâ Ñ. Ã., Áàðáèí Í. Ì., Æèâîòèíñêàÿ Ë. Î. Ñâÿçü ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé

îïàñíîñòè ñ õèìè÷åñêèì ñòðîåíèåì. IX. Õëîðàëêàíû �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2013. —

Ò. 22, ¹ 4. — Ñ. 13–21.

16. Àëåêñååâ Ñ. Ã., Àëåêñååâ Ê. Ñ., Æèâîòèíñêàÿ Ë. Î., Áàðáèí Í. Ì. Ñâÿçü ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé

îïàñíîñòè ñ õèìè÷åñêèì ñòðîåíèåì. Õ. Ñëîæíûå ýôèðû (÷àñòü 2) �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñ-

íîñòü. — 2013. — Ò. 22, ¹ 5. — Ñ. 9–19.

17. Ñìèðíîâ Â. Â., Àëåêñååâ Ñ. Ã., Áàðáèí Í. Ì., Êàëà÷ À. Â. Ñâÿçü ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè

ñ õèìè÷åñêèì ñòðîåíèåì. XI. Ãàëîãåíàëêàíû �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2013. — Ò. 22,

¹ 8. — Ñ. 25–37.

18. Àëåêñååâ Ñ. Ã., Ìàâëþòîâà Ë. Ê., Àëåêñååâ Ê. Ñ., Áàðáèí Í. Ì. Ñâÿçü ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñ-

íîñòè ñ õèìè÷åñêèì ñòðîåíèåì. XII. Àëêèëáåíçîëû è äèàëêèëáåíçîëû �� Ïîæàðîâçðûâîáåç-

îïàñíîñòü. — 2014. — Ò. 23, ¹ 6. — Ñ. 38–46.



17ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 12

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

19. Ñìèðíîâ Â. Â., Àëåêñååâ Ñ. Ã., Áàðáèí Í. Ì., Æèâîòèíñêàÿ Ë. Î. Ñâÿçü ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé

îïàñíîñòè ñ õèìè÷åñêèì ñòðîåíèåì. XIII. Òèîñïèðòû �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2014.

— Ò. 23, ¹ 8. — Ñ. 15–25.

20. Ñìèðíîâ Â. Â., Àëåêñååâ Ñ. Ã., Áàðáèí Í. Ì. Ñâÿçü ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè ñ õèìè÷å-

ñêèì ñòðîåíèåì. XIV. Àëêèëàìèíû �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2014. — Ò. 23, ¹ 9. —

Ñ. 27–37.

21. Âèêèïåäèß. Ñâîáîäíàÿ ýíöèêëîïåäèÿ. URL : http:��ru.wikipedia.org�wiki�Àìèíîñïèðòû (äàòà îá-

ðàùåíèÿ: 11.01.2014 ã.).

22. Ñàéò êîìïàíèè Sigma-Aldrich. URL : http:��www.sigmaaldrich.com�catalog (äàòà îáðàùåíèÿ:

05–07.12.2013 ã.).

23. Áàçà äàííûõ óíèâåðñèòåòà Akron. URL : http:��ull.chemistry.uakron.edu�erd� (äàòà îáðàùåíèÿ:

08–10.12.2013 ã.).

24. Chemical Database DIPPR 801 (Brigham Young University). URL : http:��www.aiche.org�dippr� (äàòà

îáðàùåíèÿ: 11–13.12.2013 ã.).

25. Êîðîëü÷åíêî À. ß., Êîðîëü÷åíêî Ä. À. Ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ è ñðåäñòâà

èõ òóøåíèÿ : ñïðàâî÷íèê: â 2 ÷. — Ì. : Àññ. “Ïîæíàóêà”, 2004. — ×. 1. — 713 ñ.

26. Êîðîëü÷åíêî À. ß., Êîðîëü÷åíêî Ä. À. Ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ è ñðåäñòâà

èõ òóøåíèÿ : ñïðàâî÷íèê: â 2 ÷. — Ì. : Àññ. “Ïîæíàóêà”, 2004. — ×. 2. — 774 ñ.

27. ÃÎÑÒ 12.1.044–89*. ÑÑÁÒ. Ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ. Íîìåíêëàòóðà ïî-

êàçàòåëåé è ìåòîäû èõ îïðåäåëåíèÿ. — Ââåä. 01.01.91 ã. — Ì. : Èçä-âî ñòàíäàðòîâ, 1989; ÈÏÊ

“Èçä-âî ñòàíäàðòîâ”, 1996; 2001. Äîñòóï èç ñáîðíèêà ÍÑÈÑ ÏÁ. — 2012. — ¹ 2 (48).

28. Áàçà äàííûõ “ChemSpider”. URL : http:��www.chemspider.com (äàòà îáðàùåíèÿ: 15–17.12.2013 ã.).

29. HSPiP (âåðñèÿ 4). URL : http:��www.piri-ka.com�ENG�TCPE�index.html (äàòà îáðàùåíèÿ:

01–10.01.2014 ã.).

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 31 ÿíâàðÿ 2014 ã.

English

CORRELATION OF FIRE HAZARD CHARACTERISTICS
WITH CHEMICAL STRUCTURE. XVI. á,ù-AMINOALCOHOLS

ALEXEEV S. G., Candidate of Chemistry Sciences, Associate Professor, Corresponding
Member of WASCS, Senior Researcher of Science and Engineering Centre “Reliability
and Safety of Large Systems” of Ural Branch of Russian Academy of Sciences
(Studencheskaya St., 54a, Yekaterinburg, 620049, Russian Federation); Senior Researcher
of Ural State Fire Service Institute of Emercom of Russia (Mira St., 22, Yekaterinburg,

620062, Russian Federation; e-mail address: Alexshome@mail.ru)

KOSHELEV A. Yu., Senior Lecturer of Ural State Fire Service Institute of Emercom
of Russia (Mira St., 22, Yekaterinburg, 620062, Russian Federation); Postgraduate Student
of Science and Engineering Centre “Reliability and Safety of Large Systems” of Ural
Branch of Russian Academy of Sciences (Mira St., 22, Yekaterinburg, 620062, Russian Federation;

e-mail address: Alekshelev@mail.ru)

BARBIN N. M., Doctor of Technical Sciences, Head of Chemistry Department of Ural
State Agrarian University (Karla Libknekhta St., 42, Yekaterinburg, 620075, Russian Federation);
Senior Researcher of Ural State Fire Service Institute of Emercom of Russia (Mira St., 22,

Yekaterinburg, 620062, Russian Federation; e-mail address: NMBarbin@mail.ru)

ABSTRACT

It is performed QSPR research in number of normal 
,�-aminoalcohols. It is shown possibility of

applying the carbon rule for prediction physicochemical and fire-dangerous properties of

aminoalcohols. Empirical relationships for prediction heat of vaporization (Hv), heat of formation

(Hf ), critical pressure (Pc), critical temperature (Tc), boiling point (TB) and flash point (FP), lower and

upper flammability limits (LFL, UFL) are found depending on number of carbon atoms (NC):

Hv = 42,991NC
0 1304, (1 � NC � 6); Hv = 2,138NÑ + 37,43 (7 � NÑ � 13); Hf = – (20,641NC + 161,78)

(1 � NÑ � 13); Pc = –0,0268NC
3 + 0,921NÑ

2 – 12,508NÑ + 83,94 (1 � NC � 13); Tc = –0,494NC
2 +

+ 23,25NÑ + 532,3 (1 � NÑ � 13); TB = 0,1606NC
3 – 3,5018NC

2 + 34,532NÑ + 386,1 (1 � NÑ � 13);
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TB = 8,457Ív + 43,7 (3 � NÑ � 13); FP(K) = –0,319NÑ
2 + 9,046NÑ + 349,3 (1 � NÑ � 12);

LFL = 4,0985NÑ
�0 816, (1 � NÑ � 13); UFL = 35,237NC

– ,0 814 (1 � NÑ � 13). The modified Ormandy –

Craven’s formula are upgraded by using data of normal 
,�-aminoalcohols. It is FP(°C) = 0,394TB –

– 26,5.

Keywords: aminoalcohol; flash point; dependence; prediction; chemoinformatics.
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Ïîêàçàíî, ÷òî îáðóøåíèå íåñóùèõ êîíñòðóêöèé òîííåëåé ìåòðîïîëèòåíà ïðè ïîæàðàõ ñèëüíî
îñëîæíÿåò òóøåíèå è íà äëèòåëüíûé ñðîê íàðóøàåò íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå òðàíñïîðò-
íîé ìàãèñòðàëè. Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ îãíåñòîéêîñòè ïåðåãîííûõ òîííåëåé ìåò-
ðîïîëèòåíîâ ñ îáäåëêîé èç ÷óãóííûõ òþáèíãîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà
ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé íå ó÷èòûâàþò ñïåöèôèêó ïðèìåíåíèÿ ÷óãóííûõ
òþáèíãîâ (èõ çíà÷èòåëüíóþ òîëùèíó, ðàçëè÷èå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷óãóíà è ñòàëè è
òåïëîîòäà÷ó ñ íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè òþáèíãîâ â îêðóæàþùèé ãðóíò).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü; îãíåñòîéêîñòü; òîííåëü; ÷óãóí.

Èññëåäîâàíèå ðåôåðàòèâíîãî æóðíàëà ÂÈÍÈÒÈ

“Ïîæàðíàÿ îõðàíà” çà 1982–2013 ãã. ïîêàçàëî îò-

ñóòñòâèå ïóáëèêàöèé ïî îãíåñòîéêîñòè íåñóùèõ

ýëåìåíòîâ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé èç ÷óãóíà.

Ýòî íåîáîñíîâàííî çàáûòàÿ òåìà, òàê êàê ê ýêñïëóà-

òèðóåìûì ñîöèàëüíî çíà÷èìûì ñîîðóæåíèÿì, â êî-

òîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ ÷óãóííûå êîíñòðóêöèè, — òîí-

íåëÿì ìåòðîïîëèòåíîâ ïðåäúÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå

ïî ïðåäåëó îãíåñòîéêîñòè ïî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè

60 ìèí äëÿ ýñêàëàòîðíûõ è 90 ìèí äëÿ ïåðåãîííûõ

òîííåëåé [1]. Èç ÷óãóííûõ òþáèíãîâ èçãîòàâëèâà-

þòñÿ îáäåëêè òîííåëåé ãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ, ðàáî-

òàþùèõ â òÿæåëûõ óñëîâèÿõ. Â ñèëó çíà÷èòåëüíîé

ïðîòÿæåííîñòè îáúåêòà è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè

óñòàíîâêà è ïîääåðæàíèå â ðàáîòîñïîñîáíîì ñî-

ñòîÿíèè îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé ñâÿçàíû ñ áîëüøè-

ìè ôèíàíñîâûìè è âðåìåííûìè çàòðàòàìè. Ñóùå-

ñòâóþùàÿ ñèòóàöèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îòñóòñòâó-

åò âîçìîæíîñòü îáîñíîâàííîé îöåíêè ôàêòè÷åñêî-

ãî ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè ÷óãóííûõ êîíñòðóêöèé è

îïðåäåëåíèÿ äîñòàòî÷íîñòè ìåðîïðèÿòèé ïî èõ îã-

íåçàùèòå.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âîçìîæ-

íîñòè ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ ôàêòè÷åñêîãî ïðå-

äåëà îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèé èç ÷óãóíà, èñïîëü-

çóþùèõñÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå òîííåëåé ìåòðîïî-

ëèòåíà.

Ñëåäñòâèåì ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ï. 8.1.1 ÃÎÑÒ 30247.1–94 [2] ÿâëÿåòñÿ

îáðóøåíèå êîíñòðóêöèè. Íàãðåâ ñòðîèòåëüíîé êîí-

ñòðóêöèè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ åå íåñóùåé ñïîñîá-

íîñòè, è åñëè ìåõàíè÷åñêàÿ íàãðóçêà ïðåâûøàåò ïî-

ñëåäíþþ, òî ïðîèñõîäèò îáðóøåíèå êîíñòðóêöèè.

Íà ïðàêòèêå ïðè ðàñ÷åòå îãíåñòîéêîñòè ñòðîè-

òåëüíûõ êîíñòðóêöèé, â òîì ÷èñëå ìåòàëëîêîíñò-

ðóêöèé, ïðèìåíÿåòñÿ ñòàòè÷åñêèé ïîäõîä. Íåñóùàÿ

ñïîñîáíîñòü ïðè ïîæàðå îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâ-

íåíèé ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

îïðåäåëåííûì ñõåìàì ðàçðóøåíèÿ. Îñíîâíûìè ïà-

ðàìåòðàìè, ó÷èòûâàþùèìè òåïëîâîå âîçäåéñòâèå

ïîæàðà íà êîíñòðóêöèè, ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëè èçìå-

íåíèÿ ïðî÷íîñòè è äåôîðìàòèâíîñòè ìàòåðèàëîâ

ïðè íàãðåâå. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàçðóøåíèå

ïðîèñõîäèò âíåçàïíî, ïðè äîñòèæåíèè âíåøíåé ñè-

ëîé íåêîòîðîé ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû, íàçûâàåìîé

ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà íà-

ãðåâà ìàòåðèàëà îòðàæàåò êðèòè÷åñêèé õàðàêòåð

ðàçðóøåíèÿ òàêîé ñòàòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè íàãðå-
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âå ïîä íàãðóçêîé. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè íà-

ãðóçêå èëè òåìïåðàòóðå, ìåíüøåé ïðåäåëüíî äîïóñ-

òèìîé, ìàòåðèàë îñòàåòñÿ öåëûì ñêîëü óãîäíî äîëãî,

è òàêàÿ íàãðóçêà èëè òåìïåðàòóðà ñ÷èòàåòñÿ áåç-

îïàñíîé. Â ðàìêàõ ñòàòè÷åñêîãî ïîäõîäà â óñëîâèÿõ

âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî íàãðåâà èçìåíåíèå ïðî÷íî-

ñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå îäíîçíà÷íûõ çàâèñè-

ìîñòåé ïðî÷íîñòü – òåìïåðàòóðà. Â áåçðàçìåðíîì

îòíîñèòåëüíîì âèäå òàêàÿ çàâèñèìîñòü íàçûâàåòñÿ

òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì óñëîâèé ðàáîòû �t

è èìååò âèä:

�t = R(T)�R, (1)

ãäå R — ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà â íîðìàëüíûõ

óñëîâèÿõ;

R(T) — ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ

ñòàíäàðòíîãî ðåæèìà íàãðåâà.

Â ðàáîòàõ ïåðâîé ïîëîâèíû ÕÕ âåêà [3] óêàçû-

âàåòñÿ, ÷òî ÷óãóííûå êîíñòðóêöèè ïðè íàãðåâå òå-

ðÿþò ïðî÷íîñòü â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ñòàëüíûå:

“Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü óìåíüøàåòñÿ ó ñâàðî÷íîãî

æåëåçà ïðè 550 °Ñ íà 60 %. Ãîðàçäî óñòîé÷èâåå îêà-

çûâàåòñÿ ÷óãóí. ×òîáû ïîíèçèòü â òàêîé æå ìåðå

åãî ñïîñîáíîñòü âûäåðæèâàòü íàãðóçêó, íóæíî âîç-

äåéñòâèå òåìïåðàòóðû 700 °Ñ”.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð-

íûõ êîýôôèöèåíòîâ óñëîâèé ðàáîòû ÷óãóíà [4, 5] è

ñòàëè îò òåìïåðàòóðû [6]. Èç ðèñ. 1 ìîæíî âèäåòü,

÷òî êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå 500 °Ñ äëÿ ñòàëè ñî-

îòâåòñòâóåò çíà÷åíèå �t = 0,58, à äëÿ ñåðîãî ÷óãóíà

— �t = 636 °Ñ.

Ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè íåñóùèõ ýëåìåíòîâ ìå-

òàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé çàâèñèò îò ïðèâåäåííîé

òîëùèíû �red, êîòîðàÿ îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå [7]:

�red = A�u, (2)

ãäå À — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ;

u — îáîãðåâàåìàÿ ÷àñòü ïåðèìåòðà ñå÷åíèÿ.

Ïîñêîëüêó ïðèâåäåííûå òîëùèíû òþáèíãîâ

ìîãóò ñîñòàâëÿòü áîëåå 30 ìì è òåïëîôèçè÷åñêèå

ñâîéñòâà ñåðîãî ÷óãóíà íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò

ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè, áûëè ïðîâåäåíû

ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïðîãðåâà êîíñòðóêöèé áåç

îãíåçàùèòû â ñîîòâåòñòâèè ñ [8, 9]. Òåïëîôèçè÷å-

ñêèå è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñåðîãî ÷óãóíà

Ñ×20, âçÿòûå ïî äàííûì [5, 10–12], à òàêæå êîíñò-

ðóêöèîííîé ñòàëè [9] è ãðóíòà (ãëèíû è èçâåñòíÿêà

[13]) ïðèâåäåíû â òàáë. 1–3.

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîò-

äà÷è ñ ìåòàëëè÷åñêîé ñòåíêè â âîäó
= 350 Âò�(ì2·Ê)

[14].

Äëÿ ó÷åòà òåïëîîòäà÷è ñ ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà

òþáèíãîâ ñ ãðóíòîì ïðèâåäåííàÿ òîëùèíà �red îïðå-

äåëÿëàñü ïî ôîðìóëå

�

red

M

F F
�

�0 5, ( )
,

íàãð îòä

(3)

ãäå Ì — ìàññà òþáèíãà;


 — ïëîòíîñòü ÷óãóíà;

Fíàãð — îáîãðåâàåìàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òþ-

áèíãà;

Fîòä — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òþáèíãà, êîíòàê-

òèðóþùåé ñ îêðóæàþùèì òîííåëü ãðóíòîì.

Èñïûòàíèÿ íà îãíåñòîéêîñòü îáðàçöîâ ñòðîè-

òåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðîâîäÿòñÿ ïðè âîçäåéñòâèè

íà èõ ïîâåðõíîñòü ñòàíäàðòíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðå-

æèìà ïîæàðà, îïðåäåëÿåìîãî â âèäå ñëåäóþùåé çà-

âèñèìîñòè:

T T� � ��
�
�

�
�
	0 345

8

60
1lg � , (4)

ãäå T0 — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà;

� — âðåìÿ ñ ìîìåíòà íà÷àëà èñïûòàíèé, ñ.

Ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïîïåðå÷-

íîì ñå÷åíèè îáäåëêè òîííåëÿ è îêðóæàþùåì ãðóíòå

ïðîèçâîäèëñÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíå-

íèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè òåïëî-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà óñëîâèé

ðàáîòû �t îò òåìïåðàòóðû: 1 — ñåðûé ÷óãóí [4]; 2 — ñåðûé

÷óãóí [5]; 3 — ñòàëü [6]

Òåìïåðàòóðà, °C 0 160 260 360 510

C, Äæ�(êã·°Ñ) 502 523 553 586 620

Òàáëèöà 1. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè ñåðîãî ÷ó-
ãóíà îò òåìïåðàòóðû [12]

Òåìïåðàòóðà, °C 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 950

Êîýôôèöèåíò �t 1,00 0,96 0,95 0,96 1,00 0,84 0,68 0,39 0,25 0,11 0,05

Òàáëèöà 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà óñëîâèé ðàáîòû �t ñåðîãî ÷óãóíà îò òåìïåðàòóðû [5]
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ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ îò òåìïåðà-

òóðû:

c
T

T Q

�

�
�
�

� �div ( grad ) , (5)

ãäå ñ, 
, � — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, ïëîòíîñòü è

òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà;

Q — òåïëî, çàòðà÷èâàåìîå íà èñïàðåíèå âëàãè,

ñîäåðæàùåéñÿ â ìàòåðèàëàõ;

Q = r�
� (T – 100); (6)

r — ñêðûòàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ ôèçè÷å-

ñêè ñâÿçàííîé âîäû îãíåçàùèòíîãî ìàòåðèàëà,

Äæ�êã;

�(T – 100) — äåëüòà-ôóíêöèÿ (�(T – 100) = 0 ïðè

Ò <>100; �(T – 100) � � ïðè Ò = 100);

�( ) .T T� �
��

��

� 100 1d

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è îïèñûâàëèñü óðàâíå-

íèåì ëó÷èñòîãî è êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ìåæ-

äó âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ êîíñòðóêöèè è îêðó-

æàþùåé ñðåäîé:

� � � �� 
grad ê ã ïT T Ò( )

� � � �� �ïð ã ï[( ) ( ) ] ,T Ò273 2734 4 (7)

ãäå 
ê — êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà

äëÿ îáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè; 
ê = 29 Âò�ì2;

�ïð — ïðèâåäåííàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû ñèñòåìû îáî-

ãðåâàþùàÿ ñðåäà – ïîâåðõíîñòü êîíñòðóêöèè;

�ïð = 0,72;

� — ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà – Áîëüöìàíà;

Tï, Tã — òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâåííî ïîâåðõíî-

ñòè êîíñòðóêöèè è ãàçîâîé ôàçû, °Ñ.

Ïî ëèíèè êîíòàêòà ÷óãóíà è ãðóíòà ïðèíÿòû óñëî-

âèÿ ðàâåíñòâà òåìïåðàòóð è òåïëîâûõ ïîòîêîâ.

Êîýôôèöèåíòû òåïëîîáìåíà âçÿòû èç [2] äëÿ

óñëîâèé èñïûòàíèé â îãíåâîé ïå÷è.

Ïðèíèìàëîñü, ÷òî öåëîñòíîñòü êîíñòðóêöèè ñî-

õðàíÿåòñÿ, åñëè çà âðåìÿ òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ñðåä-

íÿÿ òåìïåðàòóðà êîíñòðóêöèè íå ïðåâûñèò êðèòè-

÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 636 °Ñ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè óñëîâèè óñòðîéñòâà òåï-

ëîèçîëÿöèè íà íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðèâå-

äåíû íà ðèñ. 2. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñåðûé ÷óãóí

ïðîãðåâàåòñÿ áûñòðåå êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè (êðè-

âûå 1 è 2), îäíàêî äî êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû 636 °Ñ

÷óãóí ïðîãðåâàåòñÿ äîëüøå, ÷åì ñòàëü äî 500 °Ñ (êðè-

âûå 1 è 3). Êðîìå òîãî, èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñëå-

äóåò, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå òåïëîîò-

äà÷è â ãðóíò ñ íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè êîíñò-

ðóêöèè.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, èñïîëüçî-

âàííàÿ ïðè ïðîâåäåíèè òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ. Îáëàñòü I,

îãðàíè÷åííàÿ ëèíèÿìè 1–2–7–6, — ÷óãóí; îáëàñòü

II, îãðàíè÷åííàÿ ëèíèÿìè 3–4–5–7, — ãðóíò. Íà ëè-

íèè 1 îïðåäåëåíî óñëîâèå âîçäåéñòâèÿ ïîæàðà, 2–6

— òåïëîèçîëÿöèè, 7 — ðàâåíñòâî òåìïåðàòóð è òåï-

ëîâûõ ïîòîêîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ÷óãóí – ãðóíò.

Òîëùèíà ñëîÿ ãðóíòà çà îáäåëêîé ïðèíÿòà ðàâíîé

0,3 ì. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ âîäû çà îáäåëêîé òîííåëÿ

îáëàñòü II îòñóòñòâóåò, à ïî ëèíèè 7 óñòàíàâëèâàåò-

ñÿ óñëîâèå êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è.

Äëÿ îöåíêè ôàêòè÷åñêîãî ïðåäåëà îãíåñòîéêî-

ñòè êîíñòðóêöèé ïðîâåäåí òåïëîâîé ðàñ÷åò çàâèñè-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåì-

ïåðàòóðû îò ïðèâåäåííîé òîëùèíû ìåòàëëà êîíñòðóêöèè:

1 — ñòàëü, 500 °Ñ; 2 — ÷óãóí, 500 °Ñ; 3 — ÷óãóí, 636 °Ñ

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðîãðåâà êîíñòðóêöèè: I — ÷óãóí;

II — ãðóíò; Q — âîçäåéñòâèå ïîæàðà

Ïîêàçàòåëü ×óãóí ñåðûé Ñòàëü
Ãðóíò

Ãëèíà Èçâåñòíÿê [13]

Ïëîòíîñòü, êã�ì3 7100 [5] 7800 2000 2100

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, Âò�(ì·°Ñ) 52 [11] 48–3,65·10–2 Ò* 1,71 1,25

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, êÄæ�(êã·°Ñ) Ñì. òàáë. 1 440 + 0,48Ò 1,42 0,92

Âëàæíîñòü, % – – 30 50

* Ò — òåìïåðàòóðà, °Ñ.

Òàáëèöà 3. Òåïëîôèçè÷åñêèå è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñåðîãî ÷óãóíà, ñòàëè è ãðóíòà



23ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 12

ÎÃÍÅÑÒÎÉÊÎÑÒÜ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

ìîñòè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû òþáèíãîâ ýñêàëàòîð-

íûõ è ïåðåãîííûõ òîííåëåé îò âðåìåíè òåïëîâîãî

âîçäåéñòâèÿ ïîæàðà.

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå ýñêàëàòîðíûõ òîííåëåé èñ-

ïîëüçóþòñÿ òþáèíãè Í èç ñåðîãî ÷óãóíà Ñ×21-40

ìàññîé 658 êã, ñêðåïëåííûå ìåæäó ñîáîé ñòàëüíûìè

áîëòàìè. Ïðè ýêñïëóàòàöèè òîííåëÿ áîëòû íå íåñóò

íàãðóçêè. Ãðóíò çà îáäåëêîé òîííåëÿ — ãëèíà âëàæ-

íîñòüþ 30 %.

Ïëîùàäè íàãðåâà è êîíòàêòà ñ ãðóíòîì îïðåäåëå-

íû ïî ÷åðòåæàì òþáèíãà: Fíàãð = 3,3 ì2; Fîòä = 1,55 ì2.

Ïî ôîðìóëå (2) ïîëó÷àåì �red = 38,2 ìì.

Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé òåìïåðàòóðû òþáèíãà òîí-

íåëÿ îò âðåìåíè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Êàê âèäíî èç

ðèñóíêà, ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà òþáèíãà íà 60-é ìè-

íóòå ñîñòàâëÿåò 625 °Ñ, ÷òî íèæå êðèòè÷åñêîãî çíà-

÷åíèÿ 636 °Ñ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò ïðîãðåâà îáäåëêè ýñêà-

ëàòîðíîãî òîííåëÿ ñî ñáîðíîé îáäåëêîé èç òþáèí-

ãîâ Í èç ÷óãóíà Ñ×21-40 ïîêàçàë, ÷òî ïðè âîçäåéñò-

âèè ñòàíäàðòíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïîæàðà

ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè ïî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñî-

ñòàâëÿåò íå ìåíåå 60 ìèí ïðè äàííûõ ñâîéñòâàõ

îêðóæàþùåãî ãðóíòà.

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïåðåãîííûõ òîííåëåé èñïîëü-

çóþòñÿ òþáèíãè Í-3-Ë, Í-2-Ë, Ñ-2-Ë, Ê-2-Ë èç ñå-

ðîãî ÷óãóíà. Â òàáë. 4–6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòà ñðåäíèõ òåìïåðàòóð è ñîîòâåòñòâóþùèõ òåì-

ïåðàòóðíûõ êîýôôèöèåíòîâ óñëîâèé ðàáîòû äëÿ

òþáèíãîâ ïðè âðåìåíè ñòàíäàðòíîãî òåìïåðàòóð-

íîãî âîçäåéñòâèÿ ïîæàðà 45; 60 è 90 ìèí. Äëÿ âîç-

ìîæíîñòè îöåíêè âëèÿíèÿ âëàæíîñòè ãðóíòîâ â òàá-

ëèöû áûëè äîáàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ

ãðóíòîâ ñ âëàæíîñòÿìè, îòëè÷íûìè îò çàäàííûõ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé îãíåñòîéêîñòè

êîíñòðóêöèé îáäåëêè òîííåëÿ ñî ñáîðíîé îáäåëêîé

èç òþáèíãîâ Í-3-Ë, Í-2-Ë, Ñ-2-Ë, Ê-2-Ë èç ÷óãóíà

Ñ×20 ïîêàçàë, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè ñòàíäàðòíîãî

òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïîæàðà ïðåäåë îãíåñòîé-

êîñòè ïî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå

Òèï
òþáèíãà

Ïðèâå-
äåííàÿ

òîëùèíà,
ìì

Òèï
ãðóíòà

Âëàæ-
íîñòü

ãðóíòà,
%

Ñðåäíÿÿ
òåìïåðà-
òóðà, °Ñ

�t

Ê-2-Ë 35,9 Ãëèíà 0 560 0,74

10 538 0,79

20 522 0,83

30 507 0,85

Í-2-Ë 31,7 0 571 0,72

10 547 0,78

20 528 0,81

30 512 0,84

Í-3-Ë 25,9 0 626 0,59

10 601 0,65

20 581 0,70

30 563 0,74

Ñ-2-Ë 32,2 0 565 0,74

10 540 0,79

20 521 0,83

30 505 0,86

Ê-2-Ë 35,9 Èçâåñòíÿê 0 589 0,68

3 581 0,70

10 566 0,73

50 511 0,85

100 468 0,91

Í-2-Ë 31,7 0 606 0,64

3 597 0,66

10 579 0,70

50 516 0,84

100 467 0,91

Í-3-Ë 25,9 0 665 0,49

3 656 0,52

10 638 0,56

50 571 0,72

100 519 0,83

Ñ-2-Ë 32,2 0 599 0,66

3 590 0,68

10 572 0,72

50 509 0,85

100 461 0,92

Ê-2-Ë 35,9 Âîäà – 295 0,98

Í-2-Ë 31,7 – 277 0,97

Í-3-Ë 25,9 – 289 0,98

Ñ-2-Ë 32,2 – 274 0,97

Òàáëèöà 4. Ñðåäíèå òåìïåðàòóðû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì
òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöèåíòû óñëîâèé ðàáîòû äëÿ òþ-
áèíãîâ ïðè âðåìåíè ñòàíäàðòíîãî òåìïåðàòóðíîãî âîç-
äåéñòâèÿ ïîæàðà 45 ìèí

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé òåìïåðàòóðû òþáèíãà îò âðå-

ìåíè âîçäåéñòâèÿ ñòàíäàðòíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà

ïîæàðà



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 1224

ÎÃÍÅÑÒÎÉÊÎÑÒÜ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Òèï
òþáèíãà

Ïðèâå-
äåííàÿ

òîëùèíà,
ìì

Òèï
ãðóíòà

Âëàæ-
íîñòü

ãðóíòà,
%

Ñðåäíÿÿ
òåìïåðà-
òóðà, °Ñ

�t

Ê-2-Ë 35,9 Ãëèíà 0 712 0,38

10 692 0,43

20 676 0,47

30 662 0,50

Í-2-Ë 31,7 0 720 0,37

10 698 0,42

20 680 0,46

30 664 0,50

Í-3-Ë 25,9 0 767 0,28

10 747 0,31

20 730 0,35

30 714 0,38

Ñ-2-Ë 32,2 0 714 0,38

10 692 0,43

20 673 0,47

30 657 0,51

Ê-2-Ë 35,9 Èçâåñòíÿê 0 745 0,32

3 739 0,33

10 725 0,36

50 670 0,48

100 624 0,60

Í-2-Ë 31,7 0 758 0,29

3 750 0,31

10 735 0,34

50 673 0,47

100 622 0,60

Í-3-Ë 25,9 0 804 0,22

3 797 0,23

10 784 0,25

50 726 0,35

100 676 0,47

Ñ-2-Ë 32,2 0 752 0,30

3 744 0,32

10 729 0,35

50 666 0,49

100 614 0,62

Ê-2-Ë 35,9 Âîäà – 403 0,97

Í-2-Ë 31,7 – 405 0,97

Í-3-Ë 25,9 – 408 0,97

Ñ-2-Ë 32,2 – 405 0,97

Òàáëèöà 5. Ñðåäíèå òåìïåðàòóðû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì
òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöèåíòû óñëîâèé ðàáîòû äëÿ òþáèí-
ãîâ ïðè âðåìåíè ñòàíäàðòíîãî òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñò-
âèÿ ïîæàðà 60 ìèí

Òèï
òþáèíãà

Ïðèâå-
äåííàÿ

òîëùèíà,
ìì

Òèï
ãðóíòà

Âëàæ-
íîñòü

ãðóíòà,
%

Ñðåäíÿÿ
òåìïåðà-
òóðà, °Ñ

�t

Ê-2-Ë 35,9 Ãëèíà 0 895 0,12

10 884 0,13

20 874 0,14

30 864 0,15

Í-2-Ë 31,7 0 895 0,12

10 883 0,14

20 872 0,15

30 861 0,16

Í-3-Ë 25,9 0 915 0,10

10 905 0,11

20 896 0,12

30 887 0,13

Ñ-2-Ë 32,2 0 892 0,13

10 879 0,14

20 868 0,15

30 857 0,16

Ê-2-Ë 35,9 Èçâåñòíÿê 0 921 0,09

3 917 0,10

10 909 0,11

50 873 0,15

100 832 0,19

Í-2-Ë 31,7 0 922 0,09

3 919 0,10

10 910 0,11

50 898 0,12

100 837 0,18

Í-3-Ë 25,9 0 939 0,07

3 936 0,07

10 929 0,08

50 869 0,15

100 867 0,15

Ñ-2-Ë 32,2 0 920 0,10

3 916 0,10

10 907 0,11

50 869 0,15

100 832 0,19

Ê-2-Ë 35,9 Âîäà – 470 0,91

Í-2-Ë 31,7 – 470 0,91

Í-3-Ë 25,9 – 471 0,91

Ñ-2-Ë 32,2 – 470 0,91

Òàáëèöà 6. Ñðåäíèå òåìïåðàòóðû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì
òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöèåíòû óñëîâèé ðàáîòû äëÿ òþáèí-
ãîâ ïðè âðåìåíè ñòàíäàðòíîãî òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñò-
âèÿ ïîæàðà 90 ìèí
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R45 äëÿ îêðóæàþùåãî ãðóíòà èç ãëèíû âëàæíîñòüþ

30 % èëè èçâåñòíÿêà âëàæíîñòüþ 50 %. Â ñëó÷àå

íàëè÷èÿ çà îáäåëêîé òîííåëÿ âîäû ïðåäåë îãíåñòîé-

êîñòè êîíñòðóêöèè ïî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïðå-

âûøàåò R90.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòåé ïðîãðåâà

êîíñòðóêöèé îò âðåìåíè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäåëû

îãíåñòîéêîñòè ÷óãóííûõ òþáèíãîâ ñîîòâåòñòâó-

þùåé ïðèâåäåííîé òîëùèíû ìîãóò äîñòèãàòü ïðå-

äåëà îãíåñòîéêîñòè 60 ìèí áåç íàíåñåíèÿ îãíåçà-

ùèòíûõ ïîêðûòèé ïðè äîñòàòî÷íîé ïðèâåäåííîé

òîëùèíå ìåòàëëà èëè íàëè÷èè âîäû (ïåðåóâëàæ-

íåííîãî ãðóíòà) íà íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Ââèäó ñêóäíîñòè è ïðîòèâîðå÷èâîñòè äàííûõ [4, 5]

íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò

ïî óòî÷íåíèþ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñëîâèé

ðàáîòû îò òåìïåðàòóðû. Ïðè îöåíêå âîçìîæíîñòè

äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèè ñëåäóåò

ó÷èòûâàòü, ÷òî â óñëîâèÿõ ïîæàðà â ÷óãóííûõ êîí-

ñòðóêöèÿõ â ïðîöåññå íàãðåâà ìîãóò ïðîèñõîäèòü

èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ÷óãóíà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,

ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ïðî÷íîñòíûõ õàðàê-

òåðèñòèê, ïîÿâëåíèþ òðåùèí è ðàçðûâîâ.

Äëÿ ïåðåãîííûõ òîííåëåé ìåòðîïîëèòåíà òðåáó-

åìûé ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè R90 îïðåäåëÿëñÿ ïðè

ïîæàðå ñîñòàâà èç âîñüìè âàãîíîâ ñåðèè Å ñ ïîæàð-

íîé íàãðóçêîé 50 êã�ì2 â òîííåëå ñ áåòîííîé îáäåë-

êîé (áåòîí èìååò òåïëîïðîâîäíîñòü ñóùåñòâåííî

ìåíüøå, ÷åì ÷óãóí). Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè

ïîæàðíîé íàãðóçêè âàãîíîâ òåìïåðàòóðíîå âîçäåé-

ñòâèå íà îáäåëêó òîííåëåé òàêæå áóäåò ñíèæàòüñÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíî-

ñòè ïîæàðíàÿ íàãðóçêà ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ìåòðî-

ïîëèòåíà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 35 êã�ì2.

Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå òåîðå-

òè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ

óòî÷íåíèÿ òðåáîâàíèé ïî ïðåäåëàì îãíåñòîéêîñòè

è ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ôàêòè÷åñêèõ ïðåäåëîâ îãíåñòîé-

êîñòè íåñóùèõ êîíñòðóêöèé ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé

ìåòðîïîëèòåíîâ, âûïîëíåííûõ èç ÷óãóííûõ òþáèí-

ãîâ, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííîãî

ïîäâèæíîãî ñîñòàâà.
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ABSTRACT

Nowadays subway is one of the important parts of transport system in large cities. It is necessary a lot

of time and money to keep up the efficiency of subways work and ensuring its fire protection.

The collapse of the supporting structures of the subway tunnels due to fire complicates the fire-

fighting and for long disrupts the normal functioning of subway. Lining of deep foundation subway

tunnels working in hard usage are made of cast iron liners (tubing). The existing methods for

calculating the limit of fire-resistance of steel structures do not take into account the features of cast

iron tubing usage, such as difference properties of cast iron and iron and heat transfer from the un-

heated surface in the surrounding soil. The present article is brought the calculating of heating process

of the cast iron tubing with account of heat release from the unheated surface in the surrounding soil.

It was shown the influence of thermo-physical soil properties on the process heating of cast iron

structures.

Keywords: fire safety; fire resistance; tunnel; cast iron.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ Â ÏÎÌÅÙÅÍÈÈ
ÏÐÈ ÍÀËÈ×ÈÈ ÎÒÊÐÛÒÎÃÎ ÏËÀÌÅÍÈ Â ÓÑËÎÂÈßÕ
ÑÂÎÁÎÄÍÎÉ ÊÎÍÂÅÊÖÈÈ

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî òåìïåðàòóðó â ïîìåùåíèè â íà-
÷àëüíîé ñòàäèè ïîæàðà ñ âðåìåííûìè è òåïëîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè â óñëîâèÿõ ñâîáîä-
íîé êîíâåêöèè. Ýôôåêòèâíîñòü ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ áûëà ïðîâåðåíà íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêå. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåíè äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîãî çíà÷å-
íèÿ òåìïåðàòóðû â ïîìåùåíèè â íà÷àëüíîé ñòàäèè ïîæàðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàð; êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí; ñâîáîäíàÿ êîíâåêöèÿ; ìîäåëèðîâàíèå;
òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû; êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà.

Ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â íåãåðìåòè÷-

íûõ ïîìåùåíèÿõ ïðè íàëè÷èè àýðàöèîííûõ ôîíà-

ðåé ìîæåò îñíîâûâàòüñÿ íà òåîðèè êîíâåêòèâíîãî

òåïëîîáìåíà è ãàçîâîé äèíàìèêè. Ó÷åò íàëè÷èÿ îò-

êðûòîãî ïëàìåíè ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåïëîâîãî

ðåæèìà ïîæàðà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü íåêîòîðûå îáîá-

ùåíèÿ è äîïóùåíèÿ, îïèðàþùèåñÿ íà êàðòèíó ôè-

çè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ñ ïîçèöèè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ ìîæíî íåñêîëüêî óïðîñòèòü ôèçè÷å-

ñêóþ êàðòèíó, îòáðîñèâ âòîðîñòåïåííûå ôàêòû,

ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàþùèå âëèÿíèÿ íà äèíàìèêó

òåïëîâîãî ïðîöåññà [1].

Ðàññìîòðèì ñòàíäàðòíîå ïðîèçâîäñòâåííîå ïî-

ìåùåíèå, îáîðóäîâàííîå àýðàöèîííûìè ôîíàðÿìè

äëÿ åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè. Ïðåäïîëîæèòåëüíî,

î÷àã âîçãîðàíèÿ ðàñïîëîæåí â öåíòðå ïîìåùåíèÿ.

Ñõåìà âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ïîìå-

ùåíèÿ, èñòî÷íèêà òåïëîâîé íàãðóçêè è âåíòèëÿöèè

ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Ìîæíî ïðèíÿòü ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ. Îáúåì

âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â ïîìåùåíèå â åäèíèöó âðå-

ìåíè, ðàâåí îáúåìó âîçäóõà, óõîäÿùåãî ÷åðåç àýðà-

öèîííûå ôîíàðè. Òåïëîâîé ïîòîê îò èñòî÷íèêà 2

(ñì. ðèñ. 1) íàãðåâàåò âîçäóõ çà ñ÷åò êîíâåêòèâíîãî

òåïëîîáìåíà, à îãðàæäåíèÿ (ñòåíû, ïîòîëîê, ïîë)

— çà ñ÷åò ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà. Íàãðåòûå îãðàæ-

äåíèÿ îòäàþò òåïëîâóþ ýíåðãèþ â âîçäóõ â ðåçóëü-

òàòå ïðîöåññà òåïëîîòäà÷è [2, 3]. Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ

îò èñòî÷íèêà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî âñåìó

îáúåìó ïîìåùåíèÿ. Äâèæóùåé ñèëîé äëÿ ïåðå-

ìåùåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ ÿâëÿåòñÿ ñèëà Àðõèìåäà,

êîòîðàÿ âîçíèêàåò âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ïëîòíî-

ñòè ãàçîâîé ñðåäû ïîä äåéñòâèåì òåïëîâîãî íàïîðà.

Çàïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äâè-

æåíèå âîçäóõà ïðè íàëè÷èè òåïëîâîãî èñòî÷íèêà è

ñâîáîäíîé êîíâåêöèè:
� óðàâíåíèå ïåðåíîñà ýíåðãèè Ôóðüå – Êèðõãî-

ôà [4]:
Dt

a t
Q

Cpd� 

� � �2 ; (1)

� óðàâíåíèå äâèæåíèÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèä-

êîñòè Íàâüå – Ñòîêñà [5]:

d

d
grad

V
F p V

� 

 



� � � �
1 2 ; (2)

© Ìóðçèíîâ Â. Ë., Ïàðøèí Ì. Â., 2014

Ðèñ. 1. Ñõåìà âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ïîìåùå-

íèÿ è âåíòèëÿöèè: 1 — êàíàë ïîñòóïëåíèÿ âîçäóõà èç îêðó-

æàþùåé ñðåäû; 2 — èñòî÷íèê òåïëîâîé íàãðóçêè; 3 — âû-

õîäíîå îòâåðñòèå àýðàöèîííîãî ôîíàðÿ
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� óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè:

�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�


�


 
 

x

u
y

v
z

w( ) ( ) ( ) ,0 (3)

ãäå Dt�d� — ñóáñòàíöèàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ;
Dt t

u
t

õ
v

t

y
w

t

zd�
�
��

�
�

�
�

�
�

� � � � ;

u, v, w — ñêîðîñòè âäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõ îñåé

x, y, z, ì�ñ;

t — òåìïåðàòóðà, °Ñ;

� — âðåìÿ, ñ;

a — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè,

ì2�ñ; a = ��(
Cp);

� — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà,

Âò�(ì·°Ñ);


 — ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã�ì3;

Cp —óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîçäóõà, Äæ�(êã·°Ñ);

�2 — îïåðàòîð Ëàïëàñà, ì–2;

� �
�

�
�
�

�
�
�

�
2

2

2

2

2

2

2
�

� � �

x y z
;

Q — èñòî÷íèê òåïëîâîé íàãðóçêè, Âò�ì3;

V — âåêòîð ñêîðîñòè âîçäóøíîé ñðåäû, ì�ñ;

dV

d

V
u

V

x
v

V

y
w

V

z� �
�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

;

F — âåêòîð ìàññîâûõ ñèë, ì�ñ2;

grad p — ãðàäèåíò äàâëåíèÿ, Ïà�ì;

grad p
p

x

p

y

p

z
�
�
�

�
�
�

�
�
�

;

 — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà, Í·ñ�ì2.

Ñ ó÷åòîì äîïóùåíèé áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ñâî-

áîäíàÿ êîíâåêöèÿ âäîëü îäíîé îñè x, ïîýòîìó ìîæ-

íî ïîëîæèòü v = 0, w = 0, � � �u x 0, grad p = 0. Îáú-

åìíàÿ ñèëà Fy = Fz = 0, à ñèëà âäîëü îñè x áóäåò

îïðåäåëÿòüñÿ ïîäúåìíîé ñèëîé èëè ñèëîé Àðõèìåäà

Fx = g!(t – t0), (4)

ãäå g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì�ñ2;

!— êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, 1�°Ñ;

t0 — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà, °Ñ.

Òåêóùåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè îïðåäåëèòñÿ ñîîò-

íîøåíèåì


 = 
0 (1 – !(t – t0)), (5)

ãäå 
0 — íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè, êã�ì3.

Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)–(3) ïðèìåò âèä:

�
�

�
�
�

�
�

�
�

t
u

t

x C

t

x

Q

Cp p�
�


 


2

2
; (6)

�
�

� �
u

g t t
�

! ( ) ;0 (7)

�
�

�
�
�

�
� �"

#$
%
&'
�
�

t
u

t

x

t t u

x�
!
!

( ( ))
.

1 0 (8)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (6)–(8) è äîïîëíåíèé (4), (5)

ïðåîáðàçóåòñÿ â óðàâíåíèå

�



� ( !

C

t

x
g t t

t

x

Q

Cp p

�

�
� � �

�
�

� �
2

2 01 0( ( ))] . (9)

Â óðàâíåíèå (9) ââåäåì áåçðàçìåðíóþ òåìïåðà-

òóðó

z = 1 – ! (t – t0). (10)

Òîãäà

�
�

� �
�
�

t

x

z

x

1

!
;

�

�
� �

�

�

2

2

2

2

1t

x

z

x!
. (11)

Ñ ó÷åòîì (10) è (11) óðàâíåíèå (9) ïðèìåò âèä:

�

�
�

�
�

� �
2

2
0

z

x

C g
z

z

x

Qp


�
�

!
�

. (12)

Â óðàâíåíèè (12) ñäåëàåì çàìåíó:

) = x�h. (13)

Òîãäà óðàâíåíèå (12) çàïèøåòñÿ â âèäå

�

�
�

�
�

� �
2

2

2

0
z C gh

z
z Q hp

)




�
�

)
!
�

. (14)

Èñòî÷íèê òåïëà Q, âõîäÿùèé â óðàâíåíèå (14),

ñ ó÷åòîì äîïóùåíèé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âèäîì ãî-

ðþ÷åãî ìàòåðèàëà, ò. å.

Q Q F V� *yä í
p

ï , (15)

ãäå *óä — óäåëüíàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ âåùåñòâà,

êã�(ì2·ñ);

Qí
ð — òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà,

Äæ�êã;

F — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ, ì2;

Vï — îáúåì ïîìåùåíèÿ, ì3.

Çàïèøåì óðàâíåíèå (14) â îêîí÷àòåëüíîì âèäå:

�

�
�

�
�

� �
2

2

2

0
z C gh

z
z Q F h

V

p

)




�
�

)

* !

�
yä í

p

ï

. (16)

Â óðàâíåíèè (16) ñäåëàåì çàìåíû:






�
�1 �

C ghp
è 


* !

�2

2

� yä í
p

ï

Q F h

V
. (17)

Òîãäà ïîëó÷èì:

�

�
�

�
�

� �
2

2 1 2 0
z

z
z

)



)

 , (18)

ãäå
1 è
2 — êîíñòàíòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé áåç-

ðàçìåðíûå êîìïëåêñû.

Â óðàâíåíèè (18) ôèãóðèðóþò ïðîèçâîäíûå îò

îäíîé íåçàâèñèìîé âåëè÷èíû, ïîýòîìó ìîæíî ïå-

ðåéòè îò ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ê ïîëíûì:

d

d

d

d

2

2 1 2 0
z

z
z

)



)

� � � ; �� � � � �z z z
 
1 2 0. (19)
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Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (19) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî

ñ ïîìîùüþ [6, 7], îäíàêî ïðåäëàãàåìûå â íèõ ðåøå-

íèÿ äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêè. Ïîðÿäîê óðàâíåíèÿ (19)

ìîæíî ïîíèçèòü, åñëè ó÷åñòü, ÷òî äèôôåðåíöèðî-

âàíèå óðàâíåíèÿ âèäà

z z�� � �
1

2
01

2
2
 
 ) (20)

ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ (19). Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (20)

áóäåò ôóíêöèÿ z()):

z C( ,)+ 
 
 
 
 )� � ,�
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�
�
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/

�4 1
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2
41 2
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1 1 2

3AiryAi
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3AiryBi 1
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31

2
4C AiryAi

(21)

� � ,�
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�
�
	
%
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AiryBi
1

2
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3
1

2
 
 ) C ,

ãäå Ñ1, Ñ2 — êîíñòàíòû, îïðåäåëÿåìûå ãðàíè÷íûìè

óñëîâèÿìè;

AiryAi, AiryBi — âîëíîâûå ôóíêöèè, îòíîñÿ-

ùèåñÿ ê ñïåöèàëüíûì ôóíêöèÿì.

Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøèõ ïðåîáðàçîâàíèé çàìå-

íèì âîëíîâûå ôóíêöèè èõ ïðåäñòàâëåíèÿìè â ðÿäàõ,

òîãäà ïîëó÷èì:
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(25)

ãäå Ã(2�3) — ãàììà-ôóíêöèÿ èç îáëàñòè ñïåöèàëü-

íûõ ôóíêöèé; Ã(2�3) = 1,3541.

Áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò 
1 ñîäåðæèò íåçà-

âèñèìûé ïàðàìåòð �, ïîýòîìó â óðàâíåíèè (21) âû-

õîäíîé ïàðàìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõïàðàìåò-

ðè÷åñêóþ ôóíêöèþ âèäà z(), �). Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

äëÿ äàííîé çàäà÷è áóäóò ñëåäóþùèå:

z(), �) = 1 ïðè ) = 0 è � = 0. (26)

Ñ ó÷åòîì (26) îïðåäåëÿòñÿ êîíñòàíòû, âõîäÿùèå

â óðàâíåíèå (21):

C1
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3 9 2 3 4 2 243
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; C2 = 1. (27)

Óðàâíåíèå (21) ñ ó÷åòîì (22)–(25) è (27) ïðåîá-

ðàçóåì ê âèäó:
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 �
�

Óðàâíåíèå (28) îïðåäåëÿåò ðàñïðåäåëåíèå òåì-

ïåðàòóðû â ïîìåùåíèè ïðè óñëîâèè ñâîáîäíîé êîí-

âåêöèè â ðàìêàõ îäíîìåðíîé ìîäåëè. Îñîáåííîñòüþ

äàííîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åãî ñîñòàâëÿ-

þùèå ÿâëÿþòñÿ áåçðàçìåðíûìè âåëè÷èíàìè, à êîýô-

ôèöèåíòû 
1 è 
2 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áåçðàçìåð-

íûå êîìïëåêñû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

óðàâíåíèå (28) êàê êðèòåðèàëüíîå è èñïîëüçîâàòü

åãî ïðè îïèñàíèè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â ðåàëüíûõ

îáúåêòàõ ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ íà ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ óñòàíîâêàõ [8].

Ìîäåëü (28) äèíàìèêè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà

â ïîìåùåíèè ìîæåò áûòü ïðèìåíèìà äëÿ îïèñàíèÿ

óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â íåì ïðè íà-

ëè÷èè îòêðûòîãî ïëàìåíè èëè èñòî÷íèêà òåïëîâîé

ýíåðãèè. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòè÷åñêèé îïûò

àíàëèçà òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà â ïîìåùåíèè, òåì-

ïåðàòóðà íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ ñóùåñòâåííî ðàç-

íèòñÿ. Íàïðèìåð, òåìïåðàòóðà ó ïîëà è ó ïîòîëêà

ïîìåùåíèÿ ïðè íàëè÷èè àýðàöèîííûõ ôîíàðåé â

ñèñòåìå âåíòèëÿöèè ìîæåò îòëè÷àòüñÿ íà äåñÿòêè

ãðàäóñîâ.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëè (28) â ãðàôè÷åñêîì

âèäå ðàññìîòðèì êîíêðåòíóþ ñèòóàöèþ ïðîöåññà

âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå.

Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà, â êîòîðîé áûëè ïðîâåäå-

íû ýêñïåðèìåíòû, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäîáèå ïî-

ìåùåíèÿ ðàçìåðîì 0,930,930,54 ì = 0,437 ì3. Ïàðà-

ìåòðû, êîòîðûå ó÷èòûâàëèñü â ýêñïåðèìåíòå, ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 1.
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äåéñòâèòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñâÿ-

çàíà ñ z(), �) ñîîòíîøåíèåì (10), èç êîòîðîãî ìîæíî

ïîëó÷èòü

t
z

t( , )
( , )

,) �
) �

!
�

�
�

1
0 (29)

è ïåðåõîäÿ ê òåðìîäèíàìè÷åñêîé øêàëå Êåëüâèíà,

ïîëó÷èì:

T (), �) = t (), �) + 273. (30)

Ïî óðàâíåíèþ (30) ïîñòðîåíà ïîâåðõíîñòü, ïî-

êàçàííàÿ íà ðèñ. 2.

Óñòàíîâèâ â õîäå ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà íà

ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðà-

òóðû âîçäóõà íà âûñîòå õ = 0,432 ì, ñ ó÷åòîì (13)

ïîëó÷èì ) = 0,8. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî òåì-

ïåðàòóðå âîçäóõà è âðåìåíè ôèêñàöèè ñîîòâåòñòâó-

þùåé òåìïåðàòóðû �k2 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ïîëîæèâ â óðàâíåíèè (30) ) = 0,8 è ó÷èòûâàÿ

äàííûå òàáë. 1–3, ïîëó÷èì ãðàôèê, ïîêàçàííûé íà

ðèñ. 3. Íà ýòîì ãðàôèêå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü

(êðèâàÿ 1), ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì (ñì. òàáë. 1), ïî-

¹ ï�ï Ïàðàìåòð Îáîçíà÷åíèå Ðàçìåðíîñòü Çíà÷åíèå

1 Ïëîòíîñòü âîçäóõà 
 êã�ì3 1,29

2 Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîçäóõà Cp Äæ�(êã · Ê) 1005

3 Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà � Âò�(ì · Ê) 0,024

4 Óäåëüíàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ âåùåñòâà *óä êã�(ì2 · ñ) 0,015

5 Òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà (äðåâåñèíû) Qí
ð Äæ�êã 13,6 · 106

6 Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ F ì2 0,6

7 Êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ âîçäóõà ! Ê–1 273–1

8 Îáúåì ïîìåùåíèÿ Vï ì3 0,437

9 Âûñîòà ïîìåùåíèÿ h ì 0,54

10 Âðåìÿ � ñ Íåçàâèñèìûé ïàðàìåòð

11 Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïîìåùåíèè t °Ñ Âûõîäíîé ïàðàìåòð

12 Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà òåïëîâîãî ïðîöåññà t0 °Ñ 17

13 Áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà z 1 Âûõîäíîé ïàðàìåòð

14 Áåçðàçìåðíàÿ âûñîòà ) 1 Íåçàâèñèìûé ïàðàìåòð

15 Áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò 
1 1 2,862 · 105�

16 Áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò 
2 1 1,264 · 104

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû, èñïîëüçóåìûå â ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå

Ðèñ. 2. Ãðàôèê ïîâåðõíîñòè, ïîñòðîåííîé ïî óðàâíåíèþ (30)

Ò2, Ê 290,5 293,0 295,5 300,5 307,5 309,0

�k2, ñ 48 87 111 155 212 257

Òàáëèöà 2. Ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ äàííûå ïî òåì-
ïåðàòóðå âîçäóõà â ïîìåùåíèè â íà÷àëüíîé ñòàäèè âîçãî-
ðàíèÿ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïîìåùåíèè îò

âðåìåíè ñ ìîìåíòà âîçãîðàíèÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî óðàâíåíèþ (30)
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ëó÷åííûì íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, è íà-

íåñåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè (+) (ñì. òàáë. 2).

Êðèâàÿ 2, ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì òàáë. 3, ïðåä-

íàçíà÷åíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè äîñòèæåíèÿ

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â ïðîèçâîäñò-

âåííîì ïîìåùåíèè ðàçìåðîì 63633,6 ì = 129,6 ì3

ïðè íàëè÷èè âîçãîðàíèÿ äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ ïëî-

ùàäüþ F = 1 ì2 â öåíòðå ïîìåùåíèÿ. Êðèòè÷åñêàÿ

òåìïåðàòóðà ïðè ïîæàðå Tkr (�) = 343 Ê (êðèâàÿ 3).

Èç ãðàôèêà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå

òåìïåðàòóðû áóäåò äîñòèãíóòî ÷åðåç 336 ñ îò íà÷à-

ëà âîçãîðàíèÿ.

Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííàÿ óðàâíåíè-

ÿìè (28)–(30), ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ïàðàìåòðû òåì-

ïåðàòóðíîãî ïðîöåññà âîçãîðàíèÿ íà óìåíüøåííûõ

ìàêåòàõ îáúåêòîâ è âûäàâàòü ðåêîìåíäàöèè äëÿ ðå-

àëüíûõ îáúåêòîâ â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ èõ ïîæàðîáåç-

îïàñíîñòè.

¹ ï�ï Ïàðàìåòð Îáîçíà÷åíèå Ðàçìåðíîñòü Çíà÷åíèå

1 Ïëîòíîñòü âîçäóõà 
 êã�ì3 1,29

2 Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîçäóõà Cp Äæ�(êã · Ê) 1005

3 Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà � Âò�(ì · Ê) 0,024

4 Óäåëüíàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ âåùåñòâà *óä êã�(ì2 · ñ) 0,015

5 Òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà (äðåâåñèíà) Qí
ð Äæ�êã 13,6 · 106

6 Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ F ì2 1

7 Êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ âîçäóõà ! Ê–1 273–1

8 Îáúåì ïîìåùåíèÿ Vï ì3 129,6

9 Âûñîòà ïîìåùåíèÿ h ì 3,6

10 Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà òåïëîâîãî ïðîöåññà t0 °Ñ 17

Òàáëèöà 3. Ïàðàìåòðû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåíè äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
â ïîìåùåíèè ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîæàðà
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ABSTRACT

The non-stationary task of definition of a temperature field in a room in an initial stage of a fire

is considered in view of the basic thermal and physical parameters in conditions of free convection.

The assumption has been made, that the model of movement of air is one-dimensional and free

convention is provided with natural ventilation by use aeration lanterns. Efficiency of the received

decision has been checked up on the experimental installation representing the reduced breadboard

model of a real room. The opportunity of forecasting of time of achievement of critical value of

temperature in a room in an initial stage of a fire by a method of graphic construction of the current and

critical values of temperature is shown.

Keywords: fire; convective heat transfer; free convention; thermal and physical parameters; critical

temperature.
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Ïðîâåäåíî òåðìîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû ðàäèîàêòèâíûé ãðàôèò – àçîò ñ ïðè-
ìåíåíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÒÅÐÐÀ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàäèîàêòèâíûé ïëóòîíèé ïðèñóò-
ñòâóåò â âèäå êîíäåíñèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé PuC2, PuC, Pu2C3 è ïàðîâ Pu; ðàäèîàêòèâíûé óðàí
– êîíäåíñèðîâàííûõ UC, UC2, U2C3 è ïàðîâ U; ðàäèîàêòèâíûé õëîð – ïàðîîáðàçíûõ ñîåäèíå-
íèé Cl, CCl, ClCN, Cl2; ðàäèîàêòèâíûé áåðèëëèé – êîíäåíñèðîâàííîãî Be3N2 è ïàðîîáðàçíûõ
BeCl2, BeCl, Be, BeC2; ðàäèîàêòèâíûé êàëüöèé – êîíäåíñèðîâàííûõ Ca3N2, CaCl2, CaC2 è ïàðîîá-
ðàçíûõ Ca, CaCl, CaCl2; ðàäèîàêòèâíûé íèêåëü – êîíäåíñèðîâàííîãî Ni è ïàðîîáðàçíûõ Ni,
Ni3C; ðàäèîàêòèâíûé ñòðîíöèé – êîíäåíñèðîâàííûõ SrCl2, SrC2 è ïàðîîáðàçíûõ Sr, SrCl, SrCl2;
ðàäèîàêòèâíûé àìåðèöèé – êîíäåíñèðîâàííîãî è ïàðîîáðàçíîãî Am; ðàäèîàêòèâíûé öåçèé –
êîíäåíñèðîâàííîãî CsCl è ïàðîîáðàçíûõ ñîåäèíåíèé Cs è CsCl. Ïðîäóêòîì ñæèãàíèÿ óãëåðîäà
ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 2400 Ê ÿâëÿþòñÿ ïàðû CN, C2N2 è ãàçîîáðàçíûé êëàñòåð Ñ3.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèîàêòèâíûé ãðàôèò; òåðìîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå; ðàäèîíóêëè-
äû; îêèñëåíèå; íàãðåâàíèå.

Â ìèðå îêîëî 17 % ýíåðãèè âûðàáàòûâàåòñÿ íà àòîì-

íûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ (ÀÝÑ). Â íåêîòîðûõ òèïàõ ðå-

àêòîðîâ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñò-

âå çàìåäëèòåëÿ è îòðàæàòåëÿ ãðàôèò, à âíóòðåííþþ

÷àñòü ðåàêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà çàïîëíÿòü èíåðò-

íûì ãàçîì (÷àùå âñåãî àçîòîì). Ê òàêèì òèïàì ðåàê-

òîðîâ îòíîñÿòñÿ ðåàêòîðû áîëüøîé ìîùíîñòè êà-

íàëüíûå — ÐÁÌÊ (ïî êëàññèôèêàöèè ÌÀÃÀÒÝ —

ãðàôèòíî-âîäíûå ÿäåðíûå ðåàêòîðû) è ãàçîâûå ðå-

àêòîðû ñ øàðîâîé çàñûïêîé [1, 2].

Íàõîäÿùèéñÿ â ðåàêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå ãðàôèò

ñî âðåìåíåì íàêàïëèâàåò â ñåáå íåáîëüøîå êîëè-

÷åñòâî óðàíà (235U), ýëåìåíòû ïðåâðàùåíèÿ (238Pu,
239Pu, 241Am è ò. ä.), ðàäèîíóêëèäû (òàêèå, êàê òðè-

òèé è 14Ñ), à òàêæå ïðîäóêòû äåëåíèÿ (137Cs, 90Sr

è ò. ï.) [3].

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðà ìîãóò âîçíèêàòü ðàç-

ëè÷íûå íåøòàòíûå ñèòóàöèè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê

ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû â àêòèâíîé çîíå â ðåçóëü-

òàòå ðàçãîíà ðåàêòîðà áåç ðàçðóøåíèÿ ðåàêòîðíîãî

ïðîñòðàíñòâà [4].

Ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû ïðè íàãðåâàíèè ãðà-

ôèòà â çàâèñèìîñòè îò èõ ëåòó÷åñòè ëèáî îñòàþòñÿ

ñ íåãîðþ÷åé ÷àñòüþ, ëèáî èñïàðÿþòñÿ. Ãàçîîáðàçíûå

ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû êîíäåíñèðóþòñÿ íà áîëåå

êðóïíûõ ÷àñòèöàõ â ïîòîêå ãàçîâ èëè îáðàçóþò ñîá-

ñòâåííóþ ñóáìèêðîííóþ àýðîçîëü. Äàííûé ðàäèî-

àêòèâíûé ãàç áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü â ñèñòåìå îõëàæ-

äåíèÿ è â ñëó÷àå åå ðàçãåðìåòèçàöèè ìîæåò ïîïàñòü

â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïðè ýòîì ðàäèîàêòèâíûå

÷àñòèöû ëåãêî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà áîëüøèå ðàñ-

ñòîÿíèÿ, îñåäàþò íà ïîâåðõíîñòü çåìëè, âîäîåìîâ,

ðàñòèòåëüíûõ è ïðîäîâîëüñòâåííûõ êóëüòóð [3].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àëîñü ïîâåäåíèå ðà-

äèîíóêëèäîâ ïðè íàãðåâàíèè ðàäèîàêòèâíîãî ãðà-

ôèòà â àòìîñôåðå àçîòà. Ïîâåäåíèå ðàäèîàêòèâíûõ

ýëåìåíòîâ íå îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ èõ íåðàäèî-

àêòèâíûõ èçîòîïîâ [5].

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ìåòîäîì òåðìîäèíàìè-

÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûé óñïåøíî èñïîëü-

çîâàëñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðè

© Áàðáèí Í. Ì., Øàâàëååâ Ì. Ð., Òåðåíòüåâ Ä. È., Àëåêñååâ Ñ. Ã., 2014



âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â ìåòàëëóðãèè è ìàòåðèàëî-

âåäåíèè [6–8], à òàêæå â ôèçèêå [9–12].

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [5]. Äàííûé ðàñ-

÷åò ïðîâîäèëñÿ ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû ÒÅÐÐÀ, êî-

òîðàÿ ïîêàçàëà ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè èññëåäî-

âàíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ, ïîñêîëüêó

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè íå âñåãäà ïîçâîëÿþò

ïîëó÷èòü ïîëíûå è íàäåæíûå ñâåäåíèÿ î ñâîéñòâàõ

è ïîâåäåíèè âåùåñòâ ïðè Ò > 2000 Ê â ñâÿçè ñ çà-

òðóäíåíèÿìè, âîçíèêàþùèìè ïðè ïðîâåäåíèè îïû-

òîâ, è îøèáêàìè èçìåðåíèé.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè â àòìîñôåðå àçîòà ïðè íà-

÷àëüíîì äàâëåíèè Ð = 0,98·105 Ïà (1 àòè). Òåìïåðà-

òóðà èçìåíÿëàñü îò 370 äî 3300 Ê ñ øàãîì 100 Ê [13].

Â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëèñü òîëüêî êîìïîíåíòû ñ ñî-

äåðæàíèåì íå ìåíåå 10–10 ìîëü. Âðåìåíåì, êîòîðîå

òðåáóåòñÿ äëÿ èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ, ãàçî-

îáìåíîì ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé è ñêîðîñòüþ ïðîòå-

êàíèÿ ðåàêöèè ïðåíåáðåãàëè.

Ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû, ïðèñóòñòâóþùèå â ðå-

àêòîðíîì ãðàôèòå, è èõ õèìè÷åñêèå ðàçíîâèäíîñòè,

íåîáõîäèìûå äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ, ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Èñõîäíàÿ ñèñòåìà îêèñëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî

ãðàôèòà â àòìîñôåðå àçîòà ñîñòîèò èç ãàçîâîé è êîí-

äåíñèðîâàííîé ôàç. Ãàçîâàÿ ôàçà ñîäåðæèò àçîò,

êîíäåíñèðîâàííàÿ — ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàäèîàê-

òèâíûé ãðàôèò. Ñîñòàâ èñõîäíîé ñèñòåìû ïðèâåäåí

â òàáë. 2.

Ñîñòàâ ðàâíîâåñíîé ãàçîâîé ôàçû ïðåäñòàâëåí

íà ðèñ. 1. Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ôàçû ÿâëÿåòñÿ

ãàç N2, ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå êîòîðîãî ïðàêòè÷åñêè

íå èçìåíÿåòñÿ è ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,99 àòì.

Ñîñòàâ êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ. 2, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî íàèáîëåå çíà÷èìûìè

êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ UC, CaCl2, UC2, CaC2, Ca3N2

ñ êîíöåíòðàöèÿìè âûøå 0,1 ìîë. äîë. Ïðè òåìïåðà-

òóðàõ T âûøå 2870 Ê ïðåîáëàäàþùèì êîìïîíåíòîì

ñòàíîâèòñÿ Cl2Cs2 ñ êîíöåíòðàöèåé 0,99 ìîë. äîë.

Ðàñïðåäåëåíèå óãëåðîäà ïî ôàçàì ïîêàçàíî íà

ðèñ. 3. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ äî

2400 Ê óãëåðîä íàõîäèòñÿ â êîíäåíñèðîâàííîé ôà-

çå Ñ. Äàëüíåéøåå âîçðàñòàíèå òåìïåðàòóðû ïðèâî-

äèò ê ïîÿâëåíèþ ïàðîâ CN, C3, C2N2.

Ðàñïðåäåëåíèå ïëóòîíèÿ ìåæäó êîíäåíñèðîâàí-

íîé è ãàçîâîé ôàçàìè ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Â òåìïåðà-

òóðíîì äèàïàçîíå îò 370 äî 1700 Ê ïëóòîíèé íàõî-

äèòñÿ â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå, ïðåèìóùåñòâåííî

â âèäå ñîåäèíåíèÿ PuC2 (áîëåå 90 ìîë. %). Ïðè äî-

ñòèæåíèè 1800 Ê ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ãàçîâîé

ôàçû, à ïðè 2450 Ê ïëóòîíèé ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-

ñòüþ ïåðåõîäèò â ïàð.

Ðàñïðåäåëåíèå óðàíà â ñèñòåìå ïðåäñòàâëåíî íà

ðèñ. 5, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ äî

2370 Ê âåñü óðàí íàõîäèòñÿ â êîíäåíñèðîâàííîé

ôàçå â âèäå ñîåäèíåíèé UC, UC2, U2C3. Äàëüíåéøåå

íàãðåâàíèå ñèñòåìû ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ãàçî-

âîé ôàçû U. Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 2800 Ê óðàí íà-

õîäèòñÿ òîëüêî â ãàçîîáðàçíîé ôàçå.

Ðàñïðåäåëåíèå õëîðà ïî ôàçàì ïðèâåäåíî íà

ðèñ. 6. Â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îò 373 äî 3273 Ê

õëîð íàõîäèòñÿ òîëüêî â ãàçîâîé ôàçå. Ïðè÷åì ïðè

òåìïåðàòóðå äî 770 Ê õëîð ïðèñóòñòâóåò â âèäå Cl2

(32 ìîë. %), Cl (17 ìîë. %), CCl (17 ìîë. %), C2Cl

(17 ìîë. %) è ClCN (17 ìîë. %). Äàëüíåéøåå íàðàñ-

òàíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ êîíöåíò-
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Ôàçà Ôàçîâûé ñîñòàâ Ñîäåðæàíèå, % ìàññ.

Ãàçîâàÿ (90,9 %) N2 100

Êîíäåíñèðîâàí-
íàÿ (9,1 %)

C 99,98

U 1,16·10–2

Cl 1,9·10–3

Ca 2,7·10–4

Pu 7,3·10–5

Be 1,2·10–5

Ni 8,2·10–6

Cs 3,4·10–6

Am 9,3·10–6

Sr 1,1·10–6

Òàáëèöà 1. Èñõîäíûé ñîñòàâ ñèñòåìû

Ðàäèîíóêëèä â ãðàôèòå
Òèï ñîåäèíåíèÿ

â ðàâíîâåñíîé ñèñòåìå

10Be Be(ã), BeCl(ã), BeCl2(ã), Be3N2,

BeC2(ã), Be2C(ã)

14Ñ C, C(ã), C2(ã), C3(ã), C4(ã), C5(ã),

Ni3C, CCl(ã), C2Cl(ã), CN(ã),

CN2(ã), C2N(ã), C2N2(ã), N2C(ã),

ClCN(ã), UC, UC2, U2C3, PuC,

PuC2, Pu2C3, BeC2(ã), Be2C

239Pu, 240Pu, 241Pu, 242Pu Pu(ã), PuC, PuC2, Pu2C3

238U, 236U, 235U U(ã), UCl(ã), UCl2(ã), UCl3(ã),

UCl4(ã), UC, UC2, U2C3

36Cl Cl(ã), Cl2(ã), CCl(ã), C2Cl(ã),

ClCN(ã), CaCl(ã), CaCl2(ã), CaCl2

41Ca Ca(ã), CaCl(ã), CaCl2, CaCl2(ã),

Ca3N2, CaC2

59Ni Ni(ã), NiCl(ã), NiCl2(ã), Ni, Ni3C

90Sr Sr(ã), SrCl(ã), SrCl2, SrCl2(ã), SrC2

137Cs, 134Cs Cs(ã), CsCl, CsCl(ã), Cl2Cs2(ã)

241Am, 243Am Am, Am(ã)

154Eu, 155Eu, 152Eu Eu, Eu(ã), EuCl2, EuCl3(ã)

Òàáëèöà 2. Ôîðìû ñóùåñòâîâàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ãðà-
ôèòå è ðàâíîâåñíîé ñèñòåìå
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Ðèñ. 2. Ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû: Mi — êîíöåíòðàöèÿ i-ãî êîìïîíåíòà â ñèñòåìå â ìîëüíûõ äîëÿõ

(1,00 ìîë. äîë. = 100 ìîë. %)

Ðèñ. 1. Ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ ãàçîâîé ôàçû
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ðàöèè àòîìàðíîãî Cl, à ïðè òåìïåðàòóðå 970 Ê åãî

êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿåò 98–99 ìîë. %.

Ðàñïðåäåëåíèå áåðèëëèÿ ïî ôàçàì ïðåäñòàâëåíî

íà ðèñ. 7. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ

íèæå 1400 Ê áåðèëëèé íàõîäèòñÿ â êîíäåíñèðîâàí-

íîé ôàçå â âèäå ñîåäèíåíèÿ Be3N2. Äàëüíåéøèé ðîñò

òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ ñî-

äåðæàíèÿ êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû è íàðàñòàíèþ êîí-

öåíòðàöèè ãàçîîáðàçíîé ôàçû â âèäå ñîåäèíåíèé Be,

BeCl2, BeC2. Â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 1770 äî

2170 Ê íàáëþäàåòñÿ ïîëíîå îòñóòñòâèå Be3N2 è ïðå-

îáëàäàíèå Be (îêîëî 80 ìîë. %). Ïðè äàëüíåéøåì

ðîñòå òåìïåðàòóðû äî 3170 Ê ñîäåðæàíèå Be ñíè-

æàåòñÿ, à êîíöåíòðàöèÿ BeC2 âîçðàñòàåò.

Ðàñïðåäåëåíèå ïî ôàçàì êàëüöèÿ ïîêàçàíî íà

ðèñ. 8. Â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 370–970 Ê ñî-

åäèíåíèÿ ñ êàëüöèåì íàõîäÿòñÿ â êîíäåíñèðîâàí-

íîé ôàçå. Òàê, â èíòåðâàëå 370–770 Ê íàáëþäàåòñÿ

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå óãëåðîäà ïî ôàçàì

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïëóòîíèÿ ïî ôàçàì

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå óðàíà ïî ôàçàì
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ïðåîáëàäàíèå Ca3N2 (îêîëî 60 ìîë. %) è CaCl2 (îêî-

ëî 40 ìîë. %). Ðîñò òåìïåðàòóðû äî 970 Ê ïðèâîäèò

ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè Ca3N2 è CaCl2 è âîç-

ðàñòàíèþ ñîäåðæàíèÿ CaC2 äî 60 ìîë. %. Äàëüíåé-

øåå íàãðåâàíèå äî 3300 Ê âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ïà-

ðîâ Ca, CaCl2 è CaCl. Ïðè 2370–3300 Ê êàëüöèé

îñòàåòñÿ â ñèñòåìå â âèäå ïàðîâ Ñà.

Ôàçîâûé áàëàíñ íèêåëÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 9. Ïðè

370–570 Ê íèêåëü íàõîäèòñÿ ïîëíîñòüþ â âèäå êîí-

äåíñèðîâàííîãî Ni. Ïðè òåìïåðàòóðàõ 570–970 Ê

îáðàçóåòñÿ êàðáèä íèêåëÿ Ni3C, êîíöåíòðàöèÿ êîòî-

ðîãî ïðè ðîñòå òåìïåðàòóð äî 1200 Ê ïîâûøàåòñÿ

ïî÷òè äî 100 ìîë. %. Äàëüíåéøåå íàãðåâàíèå äî

1570 Ê ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïàðîâ Ni. Â äèàïà-

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå õëîðà ïî ôàçàì

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå áåðèëëèÿ ïî ôàçàì

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå êàëüöèÿ ïî ôàçàì
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çîíå òåìïåðàòóð 1570–3170 Ê ïàðû Ni ñîñòàâëÿþò

îêîëî 100 ìîë. %.

Ðàñïðåäåëåíèå ñòðîíöèÿ ïî ôàçàì ïðåäñòàâëåíî

íà ðèñ. 10. Ïðè òåìïåðàòóðàõ 370–970 Ê ñòðîíöèé

íàõîäèòñÿ â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå, ïðåèìóùåñò-

âåííî â âèäå SrCl2 (100–97 ìîë. %). Â òåìïåðàòóð-

íîì èíòåðâàëå 970–1370 Ê êîíöåíòðàöèÿ êîíäåíñè-

ðîâàííîãî SrCl2 è SrC2 óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ, à ñî-

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå íèêåëÿ ïî ôàçàì

Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå ñòðîíöèÿ ïî ôàçàì

CsCl

Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå öåçèÿ ïî ôàçàì
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äåðæàíèå ïàðîâ Sr, SrCl2 è SrCl ðàñòåò. Â äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð 1270–1970 Ê íàáëþäàåòñÿ íàëè÷èå ïàðîâ

SrCl2 (550 ìîë. %), Sr (538 ìîë. %), SrCl (512 ìîë. %).

Äàëüíåéøèé ðîñò òåìïåðàòóð äî 3270 Ê ïðèâîäèò

ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ìåòàëëè÷åñêîãî

ñòðîíöèÿ.

Ðàñïðåäåëåíèå öåçèÿ ïî ôàçàì ïîêàçàíî íà ðèñ. 11.

Â ïðåäåëàõ 370–470 Ê öåçèé íàõîäèòñÿ â êîíäåíñè-

ðîâàííîì ñîñòîÿíèè â âèäå ñîåäèíåíèÿ CsCl. Äàëü-

íåéøåå íàãðåâàíèå äî 570 Ê ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-

íèþ ïàðîâ CsCl è Cs. Â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå

670–2070 Ê ïðåîáëàäàþò ïàðû CsCl. Ïðè òåìïåðàòó-

ðàõ 2070–3270 Ê ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå êîíöåíò-

ðàöèè ïàðîâ Cs è óìåíüøåíèå äîëè ïàðîâ CsCl.

Ôàçîâûé áàëàíñ àìåðèöèÿ â ñèñòåìå ïðåäñòàâ-

ëåí íà ðèñ. 12. Ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 370 äî 770 Ê

àìåðèöèé íàõîäèòñÿ â êîíäåíñèðîâàííîì ñîñòîÿ-

íèè â âèäå ìåòàëëà Am. Â èíòåðâàëå 700–970 Ê îá-

ðàçóþòñÿ ïàðû Am. Ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâàíèè âåñü

Am ïåðåõîäèò â ïàð.

Èç ôàçîâîãî áàëàíñà àçîòà (ðèñ. 13) ìîæíî ñäå-

ëàòü âûâîä, ÷òî âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå

ïðåîáëàäàåò àçîò â âèäå ãàçîîáðàçíîãî ñîåäèíåíèÿ

N2, ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò îêî-

ëî 0,99 àòì. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäà-

åòñÿ ðîñò êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ ñîåäèíåíèé

óãëåðîäà è àçîòà â âèäå CN è Ñ2N2.

Íà îñíîâå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ñõåìó âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ðàäèîàêòèâíîãî ãðàôèòà ñ àçîòîì.

Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 370 äî 2870 Ê ïðîèñ-

õîäÿò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì ðà-

äèîíóêëèäîâ (ñì. ðèñ. 4–12). Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð,

ïðè êîòîðûõ ðàäèîíóêëèäû íàõîäÿòñÿ â ïàðîîáðàç-

íîì ñîñòîÿíèè è íå ïðåòåðïåâàþò â äàëüíåéøåì

íèêàêèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, ïðèâå-

äåíû â òàáë. 3. Â íåå íå âõîäèò áåðèëëèé, òàê êàê

ïðè òåìïåðàòóðå 3170 Ê îáðàçóþòñÿ äâà ñîåäèíå-

Ðèñ. 12. Ðàñïðåäåëåíèå àìåðèöèÿ ïî ôàçàì

Ðèñ. 13. Ðàñïðåäåëåíèå àçîòà ïî ôàçàì

Õèìè÷åñêèé ýëåìåíò
(ñîåäèíåíèå)

Òåìïåðàòóðà, Ê

Pu 2650

U 2870

Cl 970

Ca 2570

Ni 1570

Sr 2670

Cs 2770

Am 970

Òàáëèöà 3. Òåìïåðàòóðà íàõîæäåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ïàðî-
îáðàçíîì ñîñòîÿíèè äëÿ ñèñòåìû ðàäèîàêòèâíûé ãðàôèò –
àçîò
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íèÿ ïàðîîáðàçíîé ôàçû — BeC2 è Be, à äàëüíåéøèé

ðîñò òåìïåðàòóðû â ñèñòåìå ïðèâîäèò ê óìåíüøå-

íèþ êîíöåíòðàöèè ïàðîâ Be è óâåëè÷åíèþ ñîäåð-

æàíèÿ BeC2.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 2750 Ê (ñì. ðèñ. 3) àçîò

íà÷èíàåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ óãëåðîäîì, â ðåçóëü-

òàòå ÷åãî â ðàâíîâåñíîé ñèñòåìå óìåíüøàåòñÿ êîí-

öåíòðàöèÿ óãëåðîäà è âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå ãàçî-

îáðàçíûõ CN, C2N2 è C3.

Íàðÿäó ñ óñïåøíî ïðèìåíÿåìûìè íàìè òåîðåòè-

÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè [14–24],

òåðìîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò îöå-

íèòü ïîâåäåíèå âåùåñòâ ïðè íàãðåâå è îöåíèòü èõ

ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü.
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ABSTRACT

Thermodynamic modeling of radioactive graphite – nitrogen has been carried out using a software

package TERRA.

It has been established that the radioactive plutonium is present in the form of condensed

compounds PuC2, PuC, Pu2C3 and vapors of Pu; radioactive uranium — in the form of condensed UC,

UC2, U2C3 and vapors of U; radioactive chlor — in the form of vaporous compounds of Cl, CCl,

ClCN, Cl2; radioactive beryllium — as condensed Be3N2, and vaporous BeCl2, BeCl, Be, BeC2;

radioactive calcium — in the form of condensed Ca3N2, CaCl2, CaC2 and vaporous Ca, CaCl, CaCl2;

radioactive nickel — in the form of condensed Ni and vaporous Ni, Ni3C; radioactive strontium — in

the form of condensed SrCl2, SrC2 and vaporous Sr, SrCl, SrCl2; radioactive americium — condensed

and vaporous Am; radioactive cesium — in the form of condensed CsCl and vaporous compounds of

Cs and CsCl. The product of burning of carbon at temperatures above 2400 K is vapors of CN, C2N2

and gas cluster C3.

Keywords: radioactive graphite; thermodynamic modeling; radionuclides; oxidation; heating.
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Ðàññìîòðåíî ðàçâèòèå ìåòîäîëîãèè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ýâàêóàöèè ëþäåé è ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà, èñïîëüçóåìàÿ ïðè íîðìèðîâàíèè ðàçìåðîâ ýâàêóàöèîííûõ
ïóòåé è âûõîäîâ â çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ. Ïðîâåäåí îáçîð ìîäåëåé, ïðèìåíÿåìûõ â ñóùåñòâó-
þùèõ ïðîãðàììíî-âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ ýâàêóàöèè ëþäåé, ðàçðàáîòàííûõ êàê â Ðîññèè,
òàê è çà ðóáåæîì. Äàíû îöåíêè ïî èñïîëüçîâàíèþ ìîäåëåé ýâàêóàöèè, èñõîäÿ èç èõ ñîîòâåò-
ñòâèÿ äàííûì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå; ýâàêóàöèÿ; ëþäñêîé ïîòîê; ïîæàð.

Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè (Ôåäåðàëüíûé çàêîí ¹ 123-ÔÇ) [1],

ïðèíÿòûé “â öåëÿõ çàùèòû æèçíè, çäîðîâüÿ… îò

ïîæàðîâ” (÷. 1 ñò. 1 [1]), â êà÷åñòâå ïåðâîî÷åðåäíûõ

ñïîñîáîâ çàùèòû ëþäåé îïðåäåëÿåò:

“1) ïðèìåíåíèå îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé

è ñðåäñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ îãðàíè÷åíèå ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ïîæàðà çà ïðåäåëû î÷àãà;

2) óñòðîéñòâî ýâàêóàöèîííûõ ïóòåé, óäîâëåò-

âîðÿþùèõ òðåáîâàíèÿì áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè ëþ-

äåé ïðè ïîæàðå;

3) óñòðîéñòâî ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà (óñòà-

íîâîê è ñèñòåì ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè), îïîâåùå-

íèÿ è óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé ëþäåé ïðè ïîæàðå”

(ñò. 52 [1]).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷. 1 ñò. 1 [1] “ñèñòåìà îáåñïå÷å-

íèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòà çàùèòû â îáÿ-

çàòåëüíîì ïîðÿäêå äîëæíà ñîäåðæàòü êîìïëåêñ ìåðî-

ïðèÿòèé, èñêëþ÷àþùèõ âîçìîæíîñòü ïðåâûøåíèÿ

çíà÷åíèé äîïóñòèìîãî ïîæàðíîãî ðèñêà”.

Êðîìå òîãî, â ÷. 1 ñò. 79 [1] óñòàíîâëåíî, ÷òî “èí-

äèâèäóàëüíûé ïîæàðíûé ðèñê â çäàíèÿõ, ñîîðóæå-

íèÿõ è ñòðîåíèÿõ íå äîëæåí ïðåâûøàòü çíà÷åíèå

îäíîé ìèëëèîííîé â ãîä ïðè ðàçìåùåíèè îòäåëüíî-

ãî ÷åëîâåêà â íàèáîëåå óäàëåííîé îò âûõîäà èç çäà-

íèÿ, ñîîðóæåíèÿ è ñòðîåíèÿ òî÷êå”.

Ñò. 53 [1] ñîäåðæèò òðåáîâàíèÿ ïî áåçîïàñíîñòè

ýâàêóàöèè ëþäåé:

“1. Êàæäîå çäàíèå, ñîîðóæåíèå èëè ñòðîåíèå

äîëæíî èìåòü îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íîå ðåøåíèå è

êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå ýâàêóàöèîííûõ ïóòåé,

îáåñïå÷èâàþùèå áåçîïàñíóþ ýâàêóàöèþ ëþäåé ïðè

ïîæàðå. Ïðè íåâîçìîæíîñòè áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè

ëþäåé äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà èõ çàùèòà ïîñðåä-

ñòâîì ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì êîëëåêòèâíîé çàùèòû.

2. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè ëþäåé

äîëæíû áûòü:

1) óñòàíîâëåíû íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî, ðàçìå-

ðû è ñîîòâåòñòâóþùåå êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíå-

íèå ýâàêóàöèîííûõ ïóòåé è ýâàêóàöèîííûõ âûõîäîâ;

2) îáåñïå÷åíî áåñïðåïÿòñòâåííîå äâèæåíèå ëþ-

äåé ïî ýâàêóàöèîííûì ïóòÿì è ÷åðåç ýâàêóàöèîí-

íûå âûõîäû.

3. Áåçîïàñíàÿ ýâàêóàöèÿ ëþäåé èç çäàíèé, ñî-

îðóæåíèé è ñòðîåíèé ïðè ïîæàðå ñ÷èòàåòñÿ îáåñïå-

÷åííîé, åñëè èíòåðâàë âðåìåíè îò ìîìåíòà îáíàðó-

æåíèÿ ïîæàðà äî çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ýâàêóàöèè

ëþäåé â áåçîïàñíóþ çîíó íå ïðåâûøàåò íåîáõîäè-

ìîãî âðåìåíè ýâàêóàöèè ëþäåé ïðè ïîæàðå”. Ýòî

òðåáîâàíèå â ðàçâåðíóòîì âèäå ïðåäñòàâëåíî â Ìå-

òîäèêå [2]:
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ãäå Ðý — âåðîÿòíîñòü ýâàêóàöèè ëþäåé;

tð — ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ýâàêóàöèè ëþäåé;

tíý — âðåìÿ íà÷àëà ýâàêóàöèè (èíòåðâàë âðåìå-

íè îò âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà äî íà÷àëà ýâàêóà-

öèè ëþäåé);

táë — âðåìÿ îò íà÷àëà ïîæàðà äî áëîêèðîâàíèÿ

ýâàêóàöèîííûõ ïóòåé â ðåçóëüòàòå ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ íà íèõ ÎÔÏ, èìåþùèõ ïðåäåëüíî äîïóñ-

òèìûå äëÿ ëþäåé çíà÷åíèÿ (âðåìÿ áëîêèðîâàíèÿ

ïóòåé ýâàêóàöèè);
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tñê — âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñêîïëåíèé ëþäåé íà

ó÷àñòêàõ ïóòè (ïëîòíîñòü ëþäñêîãî ïîòîêà íà

ïóòÿõ ýâàêóàöèè ïðåâûøàåò çíà÷åíèå 0,5).

Ýâàêóàöèîííûå ïóòè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ (êàê ïðà-

âèëî, áîëåå ÷åì íà 98 %) êîììóíèêàöèîííûõ (îò ëàò.

communico — äåëàþ îáùèì, ñâÿçûâàþ) ïóòåé çäà-

íèÿ. Ïëîùàäü êîììóíèêàöèîííûõ ïóòåé âõîäèò â

ñîñòàâ ïëîùàäè ïðîñòðàíñòâà, îïðåäåëÿåìîãî ôè-

çè÷åñêèìè ôàêòîðàìè ñîçäàâàåìîé â çäàíèè ñðåäû,

íåîáõîäèìîé äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ëþäåé (ðèñ. 1).

Èõ ïëîùàäü äîñòèãàåò 30 % îáùåé ïëîùàäè îáùå-

ñòâåííûõ çäàíèé [3].

Îäíàêî, èç êàêèõ áû ñîîáðàæåíèé íè îïðåäåëÿ-

ëèñü ðàçìåðû ýëåìåíòîâ (ïîìåùåíèÿ, ýòàæè, ëåñò-

íè÷íûå êëåòêè) îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòó-

ðû çäàíèé, îíè ëèìèòèðóþòñÿ äîïóñòèìîé äëèíîé

è øèðèíîé êîììóíèêàöèîííûõ ïóòåé ïðè èñïîëü-

çîâàíèè èõ â êà÷åñòâå ýâàêóàöèîííûõ ïóòåé ïðè ïî-

æàðå, à òå â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿþòñÿ íåîáõî-

äèìûì âðåìåíåì ýâàêóàöèè tíá, ñêîðîñòüþ Vj è èí-

òåíñèâíîñòüþ äâèæåíèÿ qj ýâàêóèðóþùèõñÿ ëþä-

ñêèõ ïîòîêîâ.

Äëèíà L è øèðèíà B ïîìåùåíèé îïðåäåëÿþòñÿ

ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé äëèíîé ïðîõîäîâ lï îò âû-

õîäîâ äî íàèáîëåå óäàëåííûõ îò íèõ òî÷åê ïîìåùå-

íèé: L + Â � lï = Vj tíá.

Äëèíà êîðèäîðîâ Lê îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäåëüíî

äîïóñòèìûì ðàññòîÿíèåì lê îò âõîäà â ëåñòíè÷íóþ

êëåòêó äî íàèáîëåå óäàëåííîãî âûõîäà èç ïîìåùå-

íèÿ: Lê � lê = Vj tíá.

Äëèíà ïóòè ïî ëåñòíèöå âäîëü ëåñòíè÷íîãî ìàð-

øà äîñòèãàåò, êàê ïîêàçûâàþò ïîñëåäíèå èññëåäî-

âàíèÿ [4], lë = 4hýò .

Ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà âñåõ ýâàêóàöèîííûõ ïó-

òåé bj min çàâèñèò îò ÷èñëà äâèãàþùèõñÿ ïî íèì

ëþäåé Nj è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé èíòåíñèâíî-

ñòè äâèæåíèÿ ïî òîìó èëè èíîìó âèäó ïóòè qmax j :

bj min = Nj �(qmax j tíá).

Ìîäåëèðîâàíèå ýâàêóàöèè ëþäåé è äèíàìèêè

îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà âñåãäà, â òîì èëè èíîì

âèäå, èñïîëüçóåòñÿ â íîðìèðîâàíèè ýâàêóàöèîííûõ

ïóòåé â çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ ðàçëè÷íîãî íàçíà-

÷åíèÿ. Íîðìû — âñåãäà îòîáðàæåíèå òåõ ïðåä-

ñòàâëåíèé (ìîäåëåé), êîòîðûå èìåþò èõ ðàçðàáîò-

÷èêè íà òåêóùèé ïåðèîä âðåìåíè î ÿâëåíèÿõ ðåàëü-

íîãî ìèðà, è âîçìîæíîñòåé èõ ïðåäñòàâëåíèÿ â íîð-

ìèðîâàíèè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå äîëæ-

íî ñîäåðæàòü íàèáîëåå òî÷íîå è îäíîçíà÷íîå ïðåä-

ñòàâëåíèå ñâîéñòâ ðåàëüíîãî ÿâëåíèÿ, ó÷èòûâàåìûõ

åãî ìîäåëüþ, íî åãî ðåàëèçàöèÿ çàâèñèò îò èñïîëü-

çóåìîãî äëÿ ýòîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, îò èìå-

þùèõñÿ ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ïðî-

ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Îäíàêî ïîíÿòíî, ÷òî ñòå-

ïåíü òî÷íîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ ðåàëüíîãî ÿâëåíèÿ

ëþáîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ çàâèñèò ïðåæäå

âñåãî îò àäåêâàòíîñòè ýòîìó ÿâëåíèþ òåîðèè, ëåæà-

ùåé â åå îñíîâå.

Ðàçâèòèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ÎÔÏ, îòðàæàþùåãî “âñþ ñîâîêóï-

íîñòü âçàèìîñâÿçàííûõ è âçàèìîîáóñëîâëåííûõ ïðî-

öåññîâ, ïðèñóùèõ ïîæàðó”, îïèñàíî ä-ðîì òåõí. íàóê,

ïðîô. Àêàäåìèè ÃÏÑ Þ. À. Êîøìàðîâûì [5]. Â ñâîåé

ðàáîòå îí îòìå÷àåò, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ìîäåëåé

âîçìîæíà ëèøü ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, êîòî-

ðîå “ìîæíî âûïîëíèòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåí-

íûõ êîìïüþòåðîâ. Èìåííî ïîýòîìó ðàçðàáîòêà è

ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîæàðà íà÷à-

ëàñü ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî” [5]. Äëÿ øèðîêîé ïðàê-

òè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ýòèõ ìîäåëåé ðàçðàáîòàíû ïðî-

ãðàììíî-âû÷èñëèòåëüíûå êîìïëåêñû [6, 7]. Äàëü-

íåéøåå ðàçâèòèå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

äèíàìèêè ÎÔÏ ïîëó÷èëî â ðàáîòàõ çàñëóæåííûõ

äåÿòåëåé íàóêè Ðîññèè ïðîôåññîðîâ Àêàäåìèè ÃÏÑ

Ñ. Â. Ïóçà÷à è Â. Ì. Åñèíà [8–10].

Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü øèðîêîãî ïðàêòè÷å-

ñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ýâàêóàöèè îò ðàçâèòèÿ ìà-

òåðèàëüíîé áàçû ÝÂÌ è åå ïðîãðàììíî-âû÷èñëè-

òåëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ, à òàêæå îò ñòåïåíè îñâîåíèÿ

ðàçðàáîò÷èêàìè ïîëîæåíèé òåîðèè ëþäñêèõ ïîòî-

êîâ íàáëþäàåòñÿ è â íîðìèðîâàíèè ðàçìåðîâ ýâàêó-

àöèîííûõ ïóòåé è âûõîäîâ. Ïåðâàÿ ìîäåëü îïèñûâà-

ëà ëþäñêîé ïîòîê êàê ðÿäû “ýëåìåíòàðíûõ ïîòîêîâ”

ëþäåé, èäóùèõ â çàòûëîê äðóã äðóãó ñ îäèíàêîâîé

ñêîðîñòüþ, íàïîäîáèå ñòðîÿ ñîëäàò [11]. Òàêîå ïðåä-

ñòàâëåíèå (ìîäåëü) î ñòðóêòóðå ëþäñêîãî ïîòîêà

âíåäðÿåòñÿ â íîðìèðîâàíèå ðàçìåðîâ ýâàêóàöèîí-

íûõ ïóòåé è âûõîäîâ: “Ñóììàðíàÿ øèðèíà ìàðøåé

ëåñòíè÷íûõ êëåòîê â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ëþäåé,

íàõîäÿùèõñÿ íà íàèáîëåå íàñåëåííîì ýòàæå, êðîìå

ïåðâîãî, à òàêæå øèðèíà äâåðåé, êîðèäîðîâ èëè ïðî-

õîäîâ íà ïóòÿõ ýâàêóàöèè íà âñåõ ýòàæàõ äîëæíû

ïðèíèìàòüñÿ èç ðàñ÷åòà 0,6 ì íà 100 ÷åëîâåê…” [12].

Ïî÷åìó áåðåòñÿ íîðìà “100 ÷åëîâåê”, óñòàíîâèòü

íåâîçìîæíî. Â òî æå âðåìÿ â ï. 4.2 [13] óêàçàíî:

“Øèðèíà ïóòåé ýâàêóàöèè è èõ ïðîòÿæåííîñòü, êî-

ëè÷åñòâî è øèðèíà ýâàêóàöèîííûõ âûõîäîâ (äâå-

ðåé) è ëåñòíèö îïðåäåëÿþòñÿ ðàñ÷åòîì èñõîäÿ èç:

à) óñòàíîâëåííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýâàêóà-

öèè, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëþäåé…;

á) ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè 1 ì øèðèíû ïðîõî-

äà, äâåðåé èëè ëåñòíèö 50 ÷åë.�ìèí ïðè èõ øèðèíå

ìåíåå 1,5 ì…”.

Ïðè ýòîì âðåìÿ ýâàêóàöèè ëþäåé èç ïîìåùå-

íèé çäàíèÿ òåàòðà ðåãëàìåíòèðîâàëîñü ï. 4.1 ÑÍèÏ

II-Ë.20–69 [13].

Ñîïîñòàâëåíèå ïîëîæåíèé ýòèõ, ñóùåñòâîâàâ-

øèõ ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî íîðì [12, 13] ïî-

êàçûâàåò ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü èíòåðïðåòàöèè äàííûõ



48 ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 12

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ËÞÄÅÉ ÏÐÈ ÏÎÆÀÐÀÕ

èìåþùèõñÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. ÑÍèÏ

II-À.5–70 [12] èñïîëüçóåò ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ

ëèøü ñòðóêòóðû ëþäñêîãî ïîòîêà â âèäå ýëåìåíòàð-

íûõ ïîòîêîâ øèðèíîé 0,6 ì, âûõîëàùèâàÿ òåì ñà-

ìûì èç ìîäåëè åå ñóòü — çàâèñèìîñòü ïðîïóñêíîé

ñïîñîáíîñòè îò âðåìåíè èñïîëüçîâàíèÿ ëþáîãî

ýëåìåíòà ýâàêóàöèîííîãî ïóòè. Àâòîð æå ýòîé (ïåð-

âîé) ìîäåëè ëþäñêîãî ïîòîêà ïîñòîÿííî ïîä÷åðêè-

âàåò: “Òîëüêî òå íîðìû ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàêòè-

÷åñêè îáîñíîâàííûìè, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî

ó÷èòûâàþò âðåìÿ ýâàêóàöèè; ðàçðàáîòêà æå òà-

êèõ íîðì âîçìîæíà ëèøü íà îñíîâå èçó÷åíèÿ ýâàêóà-

öèîííîãî äâèæåíèÿ” [11].

Ñòåïåíü èçó÷åíèÿ ýòîãî ïðîöåññà â òî âðåìÿ

áûëà íà òàêîì óðîâíå, ÷òî Ñ. Â. Áåëÿåâ â 1938 ã. [11]

ïèñàë: “Ïðè íåîðãàíèçîâàííîì äâèæåíèè, èìåþùåì

ìåñòî ïðè ýâàêóàöèè, …óïëîòíåíèå ïîòîêà ñîïðî-

âîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì äëèíû øàãà è ÷èñëà øàãîâ

â ìèíóòó. Òî è äðóãîå ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ñêî-

ðîñòè. Îäíàêî ïðè ýòîì ñêîðîñòü ñòàíîâèòñÿ íåîï-

ðåäåëåííîé, ÷òî çàòðóäíÿåò íå òîëüêî óñòàíîâëåíèå

ñâÿçè ìåæäó ïëîòíîñòüþ è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-

ñòüþ, íî è ðàçðåøåíèå âîïðîñà î òîì, óâåëè÷èâàåò

èëè óìåíüøàåò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü óïëîòíå-

íèå ïîòîêîâ. Ìåæäó òåì, âûÿâëåíèå ýòîé ñâÿçè íå-

îáõîäèìî äëÿ ðàçðåøåíèÿ îñíîâíûõ çàäà÷ ýâàêóàöèè.

Òîëüêî íà îñíîâå ýòîé ñâÿçè âîçìîæíî ïî óïëîòíå-

íèþ îïðåäåëÿòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ýâàêóà-

öèîííîãî ïóòè â ìèíóòó è íåîáõîäèìóþ øèðèíó åãî

äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýâàêóàöèè â çàäàííûé ñðîê. Ïî-

òðåáîâàëîñü 50 ëåò “ïðàêòè÷åñêèõ îáñëåäîâàíèé” è

òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äëÿ óñòàíîâëåíèÿ

“ýòîé ñâÿçè” [14]. Íà ïðîòÿæåíèè ýòîãî âðåìåíè

áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ëþäñêèõ ïîòîêîâ íà îñíî-

âå âûÿâëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé èõ

äâèæåíèÿ, îïèñûâàåìûõ äåòåðìèíèðîâàííûìè çà-

Ðèñ. 1. Ñõåìà âçàèìíîãî âëèÿíèÿ íà ýëåìåíòû îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû çäàíèé ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèî-

íàëüíûõ ïðîöåññîâ è îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà

b N q tj j j9 � ( )max íá

l b Fï ï îá, �9 30 % Fîá = BL
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âèñèìîñòÿìè [3]. Ýòà ìîäåëü ðåàëèçîâûâàëàñü ãðà-

ôîàíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì ðàñ÷åòà (ðèñ. 2). Çàòåì

ëþäñêîé ïîòîê áûë îïèñàí áîëåå àäåêâàòíî åãî

ïðèðîäå êàê ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, è äëÿ åãî ìàòåìà-

òè÷åñêîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ áûëà ñîçäàíà èìèòàöè-

îííî-ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü [15].

Íà ìîìåíò, êîãäà ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ðåàëè-

çîâàòü ýòó ìîäåëü â íîðìèðîâàíèè [16], çíàíèÿ ïðàê-

òèêóþùèõ àðõèòåêòîðîâ îãðàíè÷èâàëèñü ïîëîæåíè-

ÿìè ÑÍèÏ II-À.5–70 [12]. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïåðâî-

ñòåïåííîé çàäà÷åé íîðìèðîâàíèÿ áûëî âíåäðåíèå â

ïðàêòèêó ïðîåêòèðîâàíèÿ õîòÿ áû îñíîâíûõ ïîëî-

æåíèé òåîðèè ëþäñêèõ ïîòîêîâ â ïðîòèâîâåñ àðõà-

è÷íûì “0,6 ì íà 100 ÷åëîâåê”. Â ñâÿçè ñ ýòèì â

ÑÍèÏ II-2–80 [16] áûëè èçëîæåíû òîëüêî îñíîâíûå

ïîëîæåíèÿ, ñîäåðæàùèå ïîíÿòèÿ î ïëîòíîñòè ëþä-

ñêîãî ïîòîêà, î çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè åãî äâèæåíèÿ

îò ïëîòíîñòè è âèäà ïóòè, î ñâÿçè ìåæäó ïëîòíî-

ñòüþ, ñêîðîñòüþ è èíòåíñèâíîñòüþ äâèæåíèÿ ïî-

òîêà, î ñëèÿíèè ëþäñêèõ ïîòîêîâ è âîçìîæíîñòè

îáðàçîâàíèÿ ñêîïëåíèé, è ýòè ñâÿçè îïèñàíû âñåãî

âîñåìüþ ïðîñòåéøèìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ñîîòíî-

øåíèÿìè. Çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè, ñêîðîñòè è

èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ ïðè ïîâûøåííîé àêòèâ-

íîñòè ïî ðàçëè÷íûì âèäàì ïóòè ïðèâåäåíû â òàá-

ëè÷íîé ôîðìå.

Ñîâîêóïíîñòü ïðèâåäåííûõ äàííûõ îáðàçóåò

óïðîùåííóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü. Ââèäó îò-

ñóòñòâèÿ â ñîñòàâå “îñíîâíûõ ïîëîæåíèé” îïèñà-

íèé ïåðåôîðìèðîâàíèÿ ïîòîêà, åãî ðàçóïëîòíåíèÿ

è ðàñòåêàíèÿ ðàçðàáîò÷èêè ðàçä. 1 âûíóæäåíû

áûëè ââåñòè òðåáîâàíèå: “Åñëè çíà÷åíèå qj � qmax,

òî øèðèíó �j äàííîãî ó÷àñòêà ïóòè ñëåäóåò óâåëè-

÷èâàòü íà ñòîëüêî, ÷òîáû ñîáëþäàëîñü óñëîâèå:

qj � qmax. (1)

Ïðè íåâîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (1) èí-

òåíñèâíîñòü è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïî ó÷àñòêó ïóòè j

îïðåäåëÿåòñÿ ïî òàáëèöå ïðè çíà÷åíèè D = 0,9 è

áîëåå” [16]. Òàêîå òðåáîâàíèå îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ïî-

òîêà ïðèíèìàþòñÿ ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè

è èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ ïî ðàññìàòðèâàåìîìó è

ñëåäóþùåìó çà íèì ó÷àñòêàì ïóòè èç-çà âîçìîæ-

íîñòè îáðàçîâàíèÿ ñêîïëåíèÿ íà ãðàíèöå ñìåæíûõ

ó÷àñòêîâ ïóòè, êîòîðîå, òàêèì îáðàçîì, ðàñïðîñòðà-

íÿåòñÿ íà âñþ äëèíó ó÷àñòêîâ. Ýòî èñêàæàåò äåéñò-

âèòåëüíóþ êàðòèíó äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà â ñòî-

ðîíó óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè ýâàêóàöèè, íî òåì ñàìûì

ñòèìóëèðóåò íàçíà÷åíèå òàêîé øèðèíû ó÷àñòêîâ

ïóòåé ýâàêóàöèè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò åå áåñïðå-

ïÿòñòâåííîñòü.

Èìèòàöèîííî-ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü âîñïðîèç-

âîäèò äâèæåíèå ëþäñêîãî ïîòîêà ïóòåì îïèñàíèÿ

åãî ñîñòîÿíèÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ

(ñìåæíûõ) ó÷àñòêàõ ìàëîé ïðîòÿæåííîñòè (ýëå-

ìåíòàðíûõ) â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè,

çàäàâàÿ íàáëþäàåìûå â íàòóðå ïðàâèëà ïåðåõîäà

÷åðåç èõ ãðàíèöû â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ

ïëîòíîñòåé ïîòîêà íà íèõ. Ìîäåëü îïèñûâàåò ñêî-

ðîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ êàê

ñëó÷àéíóþ ôóíêöèþ, çíà÷åíèÿ êîòîðîé âûáèðàþò-

ñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì íà êàæäîì øàãå ìîäåëèðîâà-

íèÿ, è òåì ñàìûì ó÷èòûâàþòñÿ â ñîñòàâå ïîòîêà íà-

ëè÷èå è ïîâåäåíèå ëþäåé ñ ðàçëè÷íûìè ìîáèëü-

íûìè âîçìîæíîñòÿìè è èõ âëèÿíèå íà ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ îêðóæàþùèõ èõ ëþäåé. Èìèòàöèîííî-

ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàçâàíà èìèòàöèîííîé ïî-

òîìó, ÷òî îíà íå îïèñûâàåò, à âîñïðîèçâîäèò (èìè-

òèðóåò) ëþäñêîé ïîòîê, äàâàÿ åãî ó÷àñòíèêàì ïðî-

ÿâèòü îñîáåííîñòè èõ ïîâåäåíèÿ ïðè äâèæåíèè. Îíà

ðàçðàáîòàíà íà îñíîâàíèè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûé ãðàôèê îáðàçîâàíèÿ è ðàññàñûâàíèÿ ñêîïëåíèÿ ëþäåé [3]
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çà ëþäñêèìè ïîòîêàìè (â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷å-

íî îêîëî 40 òûñÿ÷ äàííûõ áîëåå ÷åì â 90 ñåðèÿõ),

ïðîâåäåííûõ â òîì ÷èñëå êàê äëÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ

ñìåøàííîãî ñîñòàâà [17], òàê è äëÿ äåòåé äîøêîëü-

íîãî âîçðàñòà [18]. Êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ,

ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííî-ñòîõàñòè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ íàèáîëåå àäåêâàòíû ïðîöåññàì äâèæåíèÿ

ëþäñêèõ ïîòîêîâ, íàáëþäàåìûì â ðåàëüíûõ óñëî-

âèÿõ (ðèñ. 3 è 4).

Â íîðìèðîâàíèè èìèòàöèîííî-ñòîõàñòè÷åñêàÿ

ìîäåëü âïåðâûå èñïîëüçîâàíà â ÌÃÑÍ 4.19–2005 [19],

à òàêæå â Ìåòîäèêå [2].

Ñ ðàçâèòèåì êîìïüþòåðíîé òåõíèêè êîðåííûì

îáðàçîì ðàñøèðèëèñü âîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ ìíî-

ãî÷èñëåííûõ ðàñ÷åòíûõ îïåðàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ

ðåàëèçàöèè ìîäåëåé ëþäñêèõ ïîòîêîâ ðàçëè÷íîé

ñëîæíîñòè. Â Ðîññèè ïîñëåäîâàòåëüíî, âñëåä çà ñî-

âåðøåíñòâîâàíèåì ÝÂÌ ðàçíûõ ïîêîëåíèé, ðàçâè-

âàëèñü ìåòîäû èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ìîäåëèðîâàíèè

ëþäñêèõ ïîòîêîâ. Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëþäñêîãî

ïîòîêà âïåðâûå áûëà ðåàëèçîâàíà ââîäîì èñõîäíûõ

äàííûõ ñ ïåðôîêàðò íà ÝÂÌ êëàññà ÅÑ â ïðîãðàììå

ÀDLP [20]. Ïîçæå äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé ìîäåëè áûë

ðàçðàáîòàí ñåðòèôèöèðîâàííûé ïðîãðàììíûé ïðî-

äóêò ÀDLPV-2.0 (Àíàëèç äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòî-

êîâ, âåðîÿòíîñòü) [21]. Äàëåå ïîÿâèëñÿ ïðîãðàìì-

íûé ïðîäóêò Ôëîóòåê ÂÄ [22], ðåàëèçóþùèé äâà àë-

ãîðèòìà ðàñ÷åòà — óïðîùåííûé àíàëèòè÷åñêèé è

èìèòàöèîííî-ñòîõàñòè÷åñêèé.

Áëàãîäàðÿ èíòåíñèâíîìó ðàçâèòèþ ýëåêòðîííî-

âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ìåòîäîëîãèè ïðîãðàìì-

íîãî îáåñïå÷åíèÿ, çà ðóáåæîì ñòàëî àêòèâíî ðàçâè-

âàòüñÿ èìèòàöèîííîå (imitation — ïîäðàæàòü) ìîäå-

ëèðîâàíèå [23]. Â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ëþäñêèõ

ïîòîêîâ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ìåòîäî-

ëîãèÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñè-

ñòåì. Ìîùíîñòü ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ â ñî÷å-

òàíèè ñ èñêóññòâîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ äàåò âîçìîæ-

íîñòü èìèòèðîâàòü äâèæåíèå êàæäîãî ÷åëîâåêà êàê

ýëåìåíòà ñëîæíîé ñèñòåìû “ëþäñêîé ïîòîê”. Àíà-

ëèçèðóÿ ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ìåæäóíàðîäíûé îïûò

ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ëþ-

äåé, ìîæíî âèäåòü, ÷òî äîñòèãíóò îãðîìíûé ïðî-

ãðåññ â êîìïüþòåðíîì âîñïðîèçâåäåíèè èíäèâèäó-

àëüíîãî äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà â äîñòàòî÷íî ìíîãî÷èñ-

ëåííûõ ëþäñêèõ ïîòîêàõ â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ.

Ýòî ñîçäàåò âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåòü âñå ñòàäèè

ôîðìèðîâàíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà: îò èíäèâèäóàëüíî-

ãî äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ ëþäåé äî èõ îáúåäèíåíèÿ

â ïîòîê âîçðàñòàþùåé ïëîòíîñòè (èíäèâèäóàëüíî-

ïîòî÷íîå, çàòåì — ïîòî÷íîå äâèæåíèå), ò. å. èìèòè-

ðîâàòü èíäèâèäóàëüíî-ïîòî÷íîå äâèæåíèå. Â ýòîì

îòíîøåíèè íàèáîëåå óäà÷íûìè èç èçâåñòíûõ çàðó-

áåæíûõ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ Simulex

[24], Pathfinder [25], Steps [26], Building Exodus [27]

(ðèñ. 5).

Êîìïüþòåðíûé ïðîäóêò Simulex ñïîñîáåí àíà-

ëèçèðîâàòü âûõîä áîëüøîãî ÷èñëà ëþäåé èç áîëü-

øîãî, ãåîìåòðè÷åñêè ñëîæíîãî çäàíèÿ. Simulex èñ-

ïîëüçóåò ìåëêóþ ðàñ÷åòíóþ ñåòêó, êîòîðàÿ ñîçäàåòñÿ

àâòîìàòè÷åñêè, äëÿ äåëåíèÿ ïëàíà ïîìåùåíèÿ íà

áëîêè ðàçìåðîì 0,230,2 ì. Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ãåíå-

ðèðîâàòü âðåìÿ çàäåðæêè ýâàêóàöèè ñëó÷àéíûì îá-

ðàçîì, à òàêæå ó÷èòûâàòü ïîë, âîçðàñò ÷åëîâåêà è

åãî ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû.

Ïðîãðàììà Building Exodus èìèòèðóåò ñàìûé

ïîëíûé íàáîð ñîöèàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêèõ ïðèçíà-

êîâ è õàðàêòåðèñòèê ëþäåé, òàêèõ êàê âîçðàñò, ïîë,

ñêîðîñòü è ò. ä., ó÷èòûâàåò ñòåïåíü îðèåíòàöèè ÷å-

ëîâåêà â çäàíèè. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ìîäåëèðî-

Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-

òîâ è íàòóðíûõ íàáëþäåíèé (:) ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ: à — èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà ïåðåä

äâåðíûì ïðîåìîì âî âðåìåíè; á — èçìåíåíèå èíòåíñèâíî-

ñòè äâèæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ëþäñêèõ ïîòîêîâ

äåòåé

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ÷èñëà ëþäåé N, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ïîïå-

ðå÷íîå ñå÷åíèå ïóòè â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè

â âåñòèáþëå îáùåñòâåííîãî çäàíèÿ: 1 — ýêñïåðèìåíò; 2 —

ìîäåëèðîâàíèå
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âàòü çàäåðæêó è ïðåêðàùåíèå äâèæåíèÿ ëþäåé ïðè

íàñòóïëåíèè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ÎÔÏ.

“Â ìîäåëè Pathfinder ðåàëèçîâàí áîëåå òî÷íûé

àëãîðèòì äâèæåíèÿ, ó÷èòûâàþùèé ìàíåâðèðîâàíèå

ëþäåé â ïîòîêå (íàïðèìåð, óñêîðåíèå ïðè íàëè÷èè

ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà ëèáî óêëîíåíèå îò ñòîëê-

íîâåíèé ñ äðóãèìè ïåøåõîäàìè).

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ Steps èìååò äâà ðåæèìà

ìîäåëèðîâàíèÿ: íîðìàëüíûé è ýâàêóàöèÿ. Ðåæèì ýâà-

êóàöèè ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àåòñÿ îò îïèñàííûõ

âûøå ïðîãðàìì, çà èñêëþ÷åíèåì âîçìîæíîñòè ó÷è-

òûâàòü ëèôòû äëÿ ýâàêóàöèè. Â íîðìàëüíîì ðåæèìå

ìîæíî ìîäåëèðîâàòü, íàïðèìåð, öåëûå òðàíñïîðò-

íûå óçëû: ïåøåõîäíûå ïîòîêè ñ ó÷åòîì ïðèáûòèÿ

îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà, ïîêóïêó ïàññàæèðàìè

áèëåòîâ, ïðîõîä ÷åðåç òóðíèêåòû, äâèæåíèå ïî ðàñ-

ïðåäåëèòåëüíîìó çàëó ñòàíöèè ìåòðîïîëèòåíà è

óáûòèå ñ ó÷åòîì äâèæåíèÿ ïîåçäîâ” [28, 29].

Íåñìîòðÿ íà ïîäêóïàþùåå îáèëèå âîçìîæíî-

ñòåé ýòèõ ïðîãðàìì, îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î

äîñòîâåðíîñòè èìèòàöèè â íèõ ïðîöåññîâ ýâàêóà-

öèè ëþäåé, òåì áîëåå ïîñëå îçíàêîìëåíèÿ ñ ñîäåð-

æàíèåì ISO�TR 16738 “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü —

Òåõíè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ î ìåòîäàõ ïðîãíîçèðîâà-

íèÿ ïîâåäåíèÿ è äâèæåíèÿ ëþäåé”. Ýòîò îò÷åò äå-

ìîíñòðèðóåò íèçêèé íàó÷íûé óðîâåíü èññëåäîâà-

íèé äàííûõ ïðîöåññîâ çà ðóáåæîì. Ïðèâåäåííûå â

îò÷åòå ðåçóëüòàòû íîñÿò â îñíîâíîì ýìïèðè÷åñêèé

õàðàêòåð è äàæå ñòàòèñòè÷åñêè íå îáîáùåíû äîëæ-

íûì îáðàçîì. Â èòîãå îòñóòñòâóåò êîëè÷åñòâåííîå

îïèñàíèå âëèÿíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ìíîãî÷èñëåííûõ

ôàêòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ âðå-

ìåíè íà÷àëà ýâàêóàöèè tíý, à òàêæå çàêîíîìåðíîñòè

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëþäñêèõ ïîòîêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü îòñóòñò-

âèå íà ìåæäóíàðîäíîì óðîâíå íàó÷íîãî îïèñàíèÿ

ðåàëüíîãî îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ: ÷åëîâåêà, ëþä-

ñêîãî ïîòîêà, çàêîíîìåðíîñòåé èõ ïîâåäåíèÿ. Ïî-

ýòîìó î÷åâèäíî, ÷òî êàæäûé èç àâòîðîâ êîìïüþòåð-

íûõ ïðîãðàìì, âîçëîæèâ íà ñåáÿ áðåìÿ “ðàçëîæå-

íèÿ ñëîæíîãî ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû

â öåëîì â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîñòûõ ÿâëåíèé è

ñîáûòèé”, èíòåðïðåòèðóåò (èñòîëêîâûâàåò) èõ ñóáú-

åêòèâíî, íå èìåÿ äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìûõ çíàíèé èëè

îáúåêòèâíûõ äàííûõ, “äîñòóïíûõ íåïîñðåäñòâåí-

íîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ”. Â ýòîì îòíîøå-

íèè íóæíî îòäàòü äàíü óâàæåíèÿ îòêðîâåíèþ àâòî-

ðîâ ïðîãðàììû Simulex, íàçâàíèå êîòîðîé ïðîèñ-

õîäèò îò ëàòèíñêîãî Simulatio (ïðèòâîðñòâî), ÷òî

äàëåêî íå ýêâèâàëåíòíî Imitatio (â ïåðåâîäå ñ ëàòèí-

ñêîãî — ïîäðàæàíèå).

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïî-

òîêîâ, ðåàëèçîâàííûå â ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòàõ,

ïîçâîëÿþò ïðîñëåäèòü äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ïîòîêà âî âðåìåíè â ïðîöåññå ýâàêóàöèè,

âûÿâèòü íàèáîëåå çàãðóæåííûå ó÷àñòêè ïóòè äâè-

Ðèñ. 5. Èíòåðôåéñ çàðóáåæíûõ ïðîãðàììíî-âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ ýâàêóàöèè ëþäåé: à — Pathfinder; á — Building

Exodus; â — Simulex; ã — Steps
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æåíèÿ. Àíàëèç ðàçâèòèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ

ýâàêóàöèè ëþäåé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÎÔÏ ïîêàçû-

âàåò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè íîðìèðîâàíèè ðàç-

ìåðîâ ýâàêóàöèîííûõ ïóòåé è âûõîäîâ, à òàêæå èõ

ñòðóêòóðû â çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ èìååòñÿ âîç-

ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ìîäåëè, äîñòàòî÷íî àäåêâàò-

íî âîñïðîèçâîäÿùèå ðåàëüíóþ äèíàìèêó ýòèõ ïðî-

öåññîâ, è îòñåÿòü òå, â êîòîðûõ èñêóññòâî ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ ïîäìåíÿåò ïñèõîôèçè÷åñêèå çàêî-

íîìåðíîñòè ðåàëüíîãî ÿâëåíèÿ [14].
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METHODOLOGY FOR MODELING HUMAN MOVEMENTS
AND PRACTICE OF PROGRAMMING THEIR MOVEMENT
DURING EVACUATION

PARFYENENKO A. P., Candidate of Technical Sciences, Associated Professor
of Department of Complex Safety in Construction, Moscow State University
of Civil Engineering (Yaroslavskoye Shosse, 26, Moscow, 129337, Russian Federation;

e-mail address: parf01@inbox.ru)

ABSTRACT

Due to the extensive use of the theory of human flows at standardizing the evacuation of people in

emergency situations there are being developed both in our country and abroad, software and com-

puter systems, which make it possible to analyze the different situations the calculated when solving

engineering problems of fire safety in buildings of various purposes. Use only reliable software sys-

tems based on the results of field observations and established psychophysical regularities adequately

assess the evacuation process model, thereby advance to identify the most loaded path sections

movement of people in an emergency and provide the best solutions for standardizing the size of

escape routes and exits.

Comparative analysis of the models leads to the conclusion that using formulas that implement

a simplified analytical model, possible to calculate only the most simple cases pedestrian traffic. With

that for the simulation of evacuation process it should be used simulation and stochastic model of

pedestrian traffic, which most accurately reflects the dynamics of the process under different ope-

rating conditions of the building.

Keywords: modeling; evacuation; flow of people; fire.
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Á
óðíîå ðàçâèòèå ýëåêòðîíèêè è èíôîðìàöèîííûõ

òåõíîëîãèé â ÕÕI âåêå îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå

âëèÿíèå íà ðàçâèòèå âñåãî òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà.

Çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò è â ïîæàðíîé

àâòîìàòèêå, íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ

ïîæàðíûå ðîáîòû (ÏÐ). Â íàø âåê êîìïüþòåðíûõ òåõ-

íîëîãèé ïðèîðèòåò äîëæåí áûòü çà èíòåëëåêòóàëüíû-

ìè ñèñòåìàìè, àäåêâàòíî ðåàãèðóþùèìè íà ðåàëü-

íîå ðàçâèòèå ñîáûòèé, îáåñïå÷èâàþùèìè ôóíêöèè

ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ è îáëàäàþùèìè ãèáêîñòüþ ïåðå-

ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî Ðîññèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ ïåðâîé ñòðàíîé â ìèðå, ãäå çàêîíîäàòåëüíî è

íîðìàòèâíî ââåäåí íîâûé âèä àâòîìàòè÷åñêèõ óñòà-

íîâîê ïîæàðîòóøåíèÿ — ðîáîòèçèðîâàííûå óñòàíîâ-

êè ïîæàðîòóøåíèÿ (ÐÓÏ) [1–3].

Ïîæàðíàÿ ðîáîòîòåõíèêà ïðîøëà çíà÷èòåëüíûé

ïóòü ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ. Ïðîìûøëåííûå ðîáî-

òû íà÷àëè øèðîêî âíåäðÿòüñÿ â ïðîèçâîäñòâåííûå

àâòîìàòèçèðîâàííûå ïðîöåññû åùå â ÕÕ âåêå. Ó÷àñ-

òèâøèåñÿ òåõíîãåííûå êàòàñòðîôû ñîçäàëè óñëîâèÿ

äëÿ óñêîðåíèÿ ðàçðàáîòêè ïîæàðíûõ ðîáîòîâ ñ öåëüþ

ïðèìåíåíèÿ èõ â ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèÿõ. Íà îñíî-

âàíèè ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà èñïîëüçîâàíèÿ ïîæàð-

íûõ ðîáîòîâ ñòàëè ïðîâîäèòüñÿ èññëåäîâàíèÿ íîâûõ

òåõíîëîãèé ïîæàðîòóøåíèÿ âî Âñåðîññèéñêîì íàó÷-

íî-èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå ïðîòèâîïîæàðíîé

îáîðîíû (ÂÍÈÈÏÎ, ã. Áàëàøèõà), Èíñòèòóòå ôèçèêî-

òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì (ã. Ìîñêâà) è Ëàáîðàòîðèè ïî-

æàðíûõ ðîáîòîâ (ã. Ïåòðîçàâîäñê). Â ýòèõ ðàáîòàõ

áûëè îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ïîæàðíûõ

ðîáîòîâ, ââåäåíû íîâûå òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ,

âûïîëíåíû ïðàêòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî áàëëèñòè-

êå ñòðóé äëÿ âûðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé ïî ïðèìåíå-

íèþ ïîæàðíûõ ðîáîòîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ èññëåäî-

âàíèé áûëè ðàçðàáîòàíû ïåðâûå ÐÓÏ, êîòîðûå áûëè

âïîñëåäñòâèè âíåäðåíû íà Ëåíèíãðàäñêîé ÀÝÑ è

Ïåòðîçàâîäñêîé ÒÝÖ äëÿ çàùèòû ìàøèííûõ çàëîâ.

Ïîæàðíûé ðîáîò âî ìíîãîì ñîîòâåòñòâóåò ìå÷òàì

ïîæàðíûõ î áîðüáå ñ îãíåì: îí êðóãëîñóòî÷íî íàõî-

äèòñÿ íà ñòðàæå äîâåðåííîé åìó çîíû çàùèòû è ïðè

çàãîðàíèè ìîæåò áûñòðî è òî÷íî îïðåäåëèòü ìåñòî
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* Äàííàÿ ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò ñåðèþ ñòàòåé “Ïîæàðíûå ðî-

áîòû è ñòâîëüíàÿ ïîæàðíàÿ òåõíèêà â ïîæàðíîé àâòî-

ìàòèêå è ïîæàðíîé îõðàíå”, îïóáëèêîâàííûõ â ¹ 4, 5, 8

è 10 çà 2014 ã.
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çàãîðàíèÿ è íàïðàâèòü íà î÷àã îãíÿ ìîùíûé çàðÿä

âîäû èëè ïåíû. Â ïîæàðíîé àâòîìàòèêå ïðàêòè÷åñêîå

ïðèìåíåíèå íàøëè ñòàöèîíàðíûå ïîæàðíûå ðîáîòû

íà áàçå ëàôåòíûõ ñòâîëîâ, òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ

íà êîòîðûå îïðåäåëåíû â ÃÎÑÒ Ð 53326–2009 [3].

Ïîæàðíûå ðîáîòû îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ óñòàíî-

âîê ïîæàðîòóøåíèÿ âîçìîæíîñòüþ ñ îäíîé òî÷êè çà-

ùèùàòü áîëüøèå ïëîùàäè — îò 5 äî 15 òûñ. ì2 ïðè

ðàñõîäàõ îò 20 äî 60 ë/ñ ñîîòâåòñòâåííî. Âîäîñíàá-

æåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ïî ìàãèñòðàëüíîé ñåòè

— áåç ïàóòèíû ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé, õàðàêòåð-

íûõ äëÿ ñïðèíêëåðíûõ è äðåí÷åðíûõ ñèñòåì. Àäðåñ-

íàÿ äîñòàâêà âîäû è ïåíû ïðîèçâîäèòñÿ ïî âîçäóõó

ïî âñåé çàùèùàåìîé çîíå íåïîñðåäñòâåííî íà î÷àã

çàãîðàíèÿ, à íå íà ðàñ÷åòíóþ ïëîùàäü, îïðåäåëåí-

íóþ ïðîåêòîì ðàç è íàâñåãäà. Ïîæàðíûå ðîáîòû ìî-

ãóò áûòü îñíàùåíû ÈÊ-ñêàíåðàìè äëÿ àâòîìàòè÷å-

ñêîãî îáíàðóæåíèÿ çàãîðàíèÿ è ÒÂ-êàìåðàìè äëÿ åãî

âèäåîêîíòðîëÿ. ×óâñòâèòåëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ î÷à-

ãà çàãîðàíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,1 ì2, à áûñòðîäåéñòâèå —

ñåêóíäû; êîîðäèíàòû ðàçìåðîâ î÷àãà çàãîðàíèÿ

îïðåäåëÿþòñÿ â òðåõìåðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Äâà ïîæàðíûõ ðîáîòà è áîëåå, îáúåäèíåííûå èí-

ôîðìàöèîííîé ìàãèñòðàëüþ è óñòðîéñòâîì óïðàâëå-

íèÿ, ôîðìèðóþò ÐÓÏ.

Ïîæàðíûé ðîáîò, òàê æå êàê è ïðîìûøëåííûé

(ÃÎÑÒ 25686–85 [4]), âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìàíèïóëÿòîð ñ

ìåõàòðîííîé ñèñòåìîé, ñåíñîðíóþ ÷àñòü, ñèñòåìó

óïðàâëåíèÿ è ñåòü óïðàâëåíèÿ.

Ìàíèïóëÿòîð — ýòî ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ ïðî-

ñòðàíñòâåííûì ïîëîæåíèåì ðàáî÷åãî îðãàíà, ñîñòî-

ÿùèé èç ïîäâèæíûõ çâåíüåâ ñ ìåõàòðîííîé ñèñòåìîé.

Ïîäâèæíûå çâåíüÿ ïîæàðíûõ ðîáîòîâ îáåñïå÷èâàþò

âîçìîæíîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è íàïðàâëåíèÿ ïî-

òîêà îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà. Ðàáî÷èì îðãàíîì ñëó-

æèò ñòâîë ñ íàñàäêîì, óïðàâëÿþùèì ôîðìîé ñòðóè.

Ìåõàòðîííàÿ ñèñòåìà îáúåäèíÿåò âûñîêîòî÷íûå

ìåõàíèçìû ñ ñèëîâîé ýëåêòðîíèêîé íà áàçå ìèêðî-

êîíòðîëëåðîâ â åäèíûé ìîäóëü áåç èñïîëüçîâàíèÿ

ëèøíèõ èíòåðôåéñîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà â

ïðîñòðàíñòâå è õàðàêòåðèñòèê îêðóæàþùåé ñðåäû

èñïîëüçóåòñÿ ñåíñîðíàÿ ÷àñòü ñèñòåìû — äàò÷èêè ïî-

ëîæåíèÿ, äàâëåíèÿ, ÈÊ-äàò÷èêè. Ñèãíàëû, ïåðåäàâà-

åìûå èìè, àíàëèçèðóþòñÿ, è â çàâèñèìîñòè îò ðå-

çóëüòàòîâ ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î äàëüíåéøèõ äåé-

ñòâèÿõ.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîæàðíîãî ðîáîòà ñòðîèòñÿ

íà îñíîâå ïðèíöèïîâ îáðàòíîé ñâÿçè, ïîä÷èíåííîãî

óïðàâëåíèÿ è èåðàðõè÷íîñòè. Íàïðèìåð, ïîä÷èíåí-

íîå óïðàâëåíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì ñ îá-

ðàòíîé ñâÿçüþ ïî ïîëîæåíèþ, âíóòðè êîòîðîé ôóíêöè-

îíèðóåò ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïî ñêîðîñòè ñ îáðàòíîé

ñâÿçüþ ïî ñêîðîñòè, à âíóòðè åå íàõîäèòñÿ êîíòóð

óïðàâëåíèÿ ïî òîêó ñî ñâîåé îáðàòíîé ñâÿçüþ. Èåðàð-

õèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì ïîäðàçóìåâàåò äå-

ëåíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíûå ñëîè,

óïðàâëÿþùèå îáùèì ïîâåäåíèåì ðîáîòà, ðàñ÷åòîì

íåîáõîäèìîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ìàíèïóëÿòîðà,

ïîâåäåíèåì åãî îòäåëüíûõ ïðèâîäîâ, è ñëîè, íåïî-

ñðåäñòâåííî îñóùåñòâëÿþùèå óïðàâëåíèå äâèãàòå-

ëÿìè ïðèâîäîâ.

Â ñîâðåìåííûõ ðîáîòàõ îðãàíèçàöèÿ îáìåíà èí-

ôîðìàöèåé è ïåðåäà÷à óïðàâëÿþùèõ êîìàíä ïî êà-

íàëó ñâÿçè âûïîëíÿþòñÿ ñåòüþ óïðàâëåíèÿ â ïðèíÿ-

òîé ñèñòåìå èíòåðôåéñà (RS-232, RS-485).

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ïðîìûøëåííûé îáðàçåö

ïîæàðíîãî ðîáîòà [5]. Â åãî äèçàéíå ïðèìåíåíû äå-

òàëè àíäðîèäíûõ ðîáîòîâ, ÷òî ïîä÷åðêèâàåò ñáëè-

æåíèå ÏÐ ñ ÷åëîâåêîì â ñèñòåìå ÷åëîâåê – ìàøèíà.

Â ãîëîâíîé ÷àñòè ðàñïîëîæåíû ÈÊ- è âèäåîêàìåðû

ñ êîìïüþòåðîì, ôîðìèðóþùèå èíòåëëåêòóàëüíûé

öåíòð îáðàáîòêè èíôîðìàöèè äëÿ èäåíòèôèêàöèè çà-

ãîðàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò è ïëîùàäè çàãîðà-

íèÿ. Ðàáî÷èì îðãàíîì ïîæàðíîãî ðîáîòà ÿâëÿåòñÿ

ñòâîë-àâòîìàò, êîòîðûé àâòîìàòè÷åñêè ïîääåðæèâà-

åò äàâëåíèå ïðè ðàñõîäàõ îò 8 äî 80 ë/ñ, îáåñïå÷èâàÿ

îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ñòðóé â ýòîì äèàïàçîíå è

ôîðìèðóÿ öåëûé ñïåêòð ñòðóé — îò ïðÿìîé ñïëîøíîé

äî çàùèòíîãî ýêðàíà. Óïðàâëåíèå óãëîì ôàêåëà ðàñ-

ïûëåíèÿ ñòðóè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîâðåìåííûìè àêòó-

àòîðàìè ñ ëèíåéíûìè äâèãàòåëÿìè. Äëÿ íàâåäåíèÿ

ñòðóè ïðèìåíÿþòñÿ ñîâðåìåííûå ýëåêòðîïðèâîäû ñ

ýíêîäåðàìè äëÿ îðãàíèçàöèè ñëåäÿùèõ ñèñòåì. Êîíò-

ðîëëåðû, êîìïëåêòíî ïîñòàâëÿåìûå ê áëîêàì óïðàâ-

ëåíèÿ ïðèâîäàìè, ïîçâîëÿþò îòðàáàòûâàòü äâèæå-

íèå ñòðóé ïî ñëîæíûì òðàåêòîðèÿì. Ïðèìåíÿåòñÿ

êîìïàêòíàÿ êîìïîíîâêà ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ â îä-

íîì êîðïóñå ñî âñòðîåííûì ìèêðîêëèìàòîì ïî òåì-

ïåðàòóðå è âëàæíîñòè. Êîðïóñ ñî ñòåïåíüþ âçðûâî-

çàùèòû IP65 îáåñïå÷èâàåò çàùèòó ýëåêòðîîáîðó-

äîâàíèÿ îò âîçäåéñòâèÿ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð,

êðàòêîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ îòêðûòîãî ïëàìåíè è

ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ðàçëè÷íîãî âèäà. Ðàáî÷àÿ

çîíà äåéñòâèÿ ðîáîòà — âñå îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñò-

âî â ðàäèóñå äåéñòâèÿ ñòðóè äî 85 ì. Ðîáîò ñïîñîáåí

ïîâîðà÷èâàòüñÿ íà 360° â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-

ñòè, ñòâîë èìååò óãîë âîçâûøåíèÿ îò –15 äî +75°.

Ðèñ. 1. Ïîæàðíûé ðîáîò
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñøèðåííîé ñòðóè çîíà ðàñïû-

ëåíèÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ñîñòàâëÿåò íå ìå-

íåå 180°. Êîíñòðóêöèÿ ðîáîòà çàùèùåíà ïàòåíòîì

ÐÔ íà èçîáðåòåíèå ¹ 2412733 [6].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ÏÐ âî âçðûâîçàùèùåííîì

èñïîëíåíèè, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ çàùèòû âçðû-

âîîïàñíûõ îáúåêòîâ. Âèä âçðûâîçàùèòû 1ExdIICT4

— âçðûâîíåïðîíèöàåìàÿ îáîëî÷êà. ÏÐ êîìïëåêòóþò-

ñÿ øêàôàìè óïðàâëåíèÿ òàêæå âî âçðûâîçàùèùåí-

íîì èñïîëíåíèè ñî âñòðîåííûì ìèêðîêëèìàòîì äëÿ

ðàáîòû íà íàðóæíûõ óñòàíîâêàõ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû îáùèé âèä è ñõåìà ÐÓÏ.

Â ñîñòàâ ÐÓÏ âõîäÿò: ïîæàðíûå ðîáîòû, äèñêîâûå çà-

òâîðû ñ ýëåêòðîïðèâîäàìè, ïóëüòû äèñòàíöèîííîãî

óïðàâëåíèÿ (ÏÄÓ), ñåòåâîé êîíòðîëëåð ØÊ-ÑÊ,

óñòðîéñòâî ñîïðÿæåíèÿ ñ îáúåêòîì (ÓÑÎ), áëîê êîì-

ìóòàöèè ÁÊ16 ñ ïðèåìíîé ñòàíöèåé ïîæàðíîé ñèãíà-

ëèçàöèè (ÏÑ). Â ñîñòàâ ìîæåò âõîäèòü ðàäèîïóëüò ñ

áëîêîì ðàäèîóïðàâëåíèÿ.

Èíôîðìàöèÿ î ïðèìåíåíèè ïîæàðíûõ ðîáîòîâ è

ÐÓÏ äëÿ çàùèòû îáúåêòîâ áóäåò ïðåäëîæåíà ÷èòàòå-

ëÿì â îòäåëüíîé ñòàòüå.
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ÀÍÀËÈÇ ÄÂÎÉÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ
ÒÓØÅÍÈß ÏËÀÌÅÍÈ

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òóøåíèÿ ïëàìåíè îãíåòóøàùèìè âåùåñòâàìè õàðàêòåðåí äâîéñòâåííûé ìå-
õàíèçì ïðîöåññà, âêëþ÷àþùèé îñíîâíîå è ñîïóòñòâóþùåå åìó äåéñòâèå îãíåòóøàùåãî âåùå-
ñòâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äåéñòâèå ñîïóòñòâóþùåãî ýôôåêòà ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì îãíåòóøàùåãî âå-
ùåñòâà è ñíèæåíèþ åãî îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòè. Ðàññìîòðåíà ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ
îïòèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è íà ïðèìåðå ïðèìåíåíèÿ ðàñïûëåííîãî õëàäîíà ïðè òóøå-
íèè ðîçëèâà óãëåâîäîðîäà. Ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðà ñîïóòñòâóþùåãî ôàêòîðà ïðè “ïîäñëîéíîé”
ïîäà÷å ïåíû íèçêîé êðàòíîñòè ïðè òóøåíèè ðåçåðâóàðà ñ íåôòåïðîäóêòîì. Ðàññìîòðåíû óïðî-
ùåííûå âàðèàíòû ìîäåëè ïðîöåññà òóøåíèÿ ãåïòàíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâîéñòâåííûé ìåõàíèçì òóøåíèÿ; îãíåòóøàùåå âåùåñòâî; îïòèìàëüíàÿ è êðè-
òè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è; òóøåíèå ëîêàëüíîãî ðîçëèâà óãëåâîäîðîäà.

Ïðèìåíåíèå ðàñïûëåííûõ ñòðóé âîäû â ñïðèíê-

ëåðíûõ ñèñòåìàõ âåäåò ê îñàæäåíèþ ÷àñòèö äûìà,

ñêàïëèâàþùåãîñÿ ïîä ïîòîëêîì. Â çàâèñèìîñòè îò

äèñïåðñíîñòè êàïåëü âîäû ñëîé äûìà ìîæåò ëèáî

îïóñêàòüñÿ âíèç, ïðåïÿòñòâóÿ ýâàêóàöèè [1], ëèáî ïî-

ãëîùàòüñÿ èìè. Â ðàáîòàõ [2–4] ïðîâåäåíî äåòàëü-

íîå èññëåäîâàíèå ýôôåêòîâ âîâëå÷åíèÿ (ýæåêöèè)

âîçäóõà ðàñïûëåííûìè ñòðóÿìè æèäêîñòè.

Âîïðîñ îá ýæåêöèè äîïîëíèòåëüíîãî êèñëîðîäà

ñ âîçäóõîì èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ îáîñíîâàíèÿ

äâîéñòâåííîãî ìåõàíèçìà òóøåíèÿ ïëàìåíè îãíå-

òóøàùèìè âåùåñòâàìè, ïîýòîìó îñîáîå âíèìàíèå

óäåëåíî àíàëèçó ëèòåðàòóðû, â êîòîðîé ïðèâîäÿòñÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ýæåêöèè âîçäóõà

ðàñïûëåííûìè ñòðóÿìè âîäû.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà äâîéñòâåííîãî

ìåõàíèçìà òóøåíèÿ ïëàìåíè, íàïðèìåð, ãàçàìè èñ-

ïîëüçóåòñÿ îïðåäåëÿþùèé ïàðàìåòð — ôëåãìàòè-

çèðóþùàÿ êîíöåíòðàöèÿ õëàäîíà, õèìè÷åñêè àê-

òèâíûõ èíãèáèòîðîâ (ÕÀÈ) è íåéòðàëüíûõ ãàçîâ

(ÍÃ). Â ðàáîòàõ [5–8] ïðåäëîæåíû ðàñ÷åòíûå ñîîò-

íîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôëåãìàòèçèðóþùåé êîí-

öåíòðàöèè õëàäîíîâ è ÍÃ, îïòèìàëüíîé è êðèòè÷å-

ñêîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ

— õèìè÷åñêè àêòèâíûõ èíãèáèòîðîâ, íåéòðàëüíûõ

ãàçîâ, ðàñïûëåííîé âîäû è ïåíû ïðè ðàçëè÷íûõ

ñïîñîáàõ ïîäà÷è èõ íà ãîðþ÷óþ æèäêîñòü (ÃÆ).

Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé èíòåí-

ñèâíîñòè ïîäà÷è ïðè ðàññìîòðåíèè äâîéñòâåííîãî

ìåõàíèçìà òóøåíèÿ ðàçëè÷íûìè îãíåòóøàùèìè âå-

ùåñòâàìè âî ìíîãîì ñõîæà. Ðàññìîòðèì åå íà ïðè-

ìåðå ïðèìåíåíèÿ ðàñïûëåííîãî õëàäîíà ïðè òóøå-

íèè ëîêàëüíîãî ðîçëèâà óãëåâîäîðîäà.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû òóøåíèÿ ãî-

ðþ÷åé æèäêîñòè â ìîäåëè êîëüöåâîãî çàçîðà ðåçåð-

âóàðà ñ ïëàâàþùåé êðûøåé. Òóøåíèå ïðîâîäèëîñü

ïóòåì ïîäà÷è ðàñïûëåííîé ñòðóè õëàäîíà, òåìïå-

ðàòóðà êèïåíèÿ êîòîðîãî áëèçêà ê 10 °Ñ, ïîýòîìó îí

õðàíèòñÿ â ãåðìåòè÷íûõ åìêîñòÿõ ïîä èçáûòî÷íûì

äàâëåíèåì. Ïîäàâàëñÿ õëàäîí ê ðàñïûëèòåëþ â âèäå

æèäêîñòè, êîòîðàÿ èñïàðÿëàñü â çîíå ãîðåíèÿ.

Òóøåíèå ïîæàðîâ ðîçëèâîâ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé

õëàäîíàìè îòíîñèòñÿ ê îáúåìíîìó ñïîñîáó òóøåíèÿ

ïëàìåíè, õîòÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è îãíåòóøàùå-

ãî ñîñòàâà ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè ïî-

âåðõíîñòè ãîðÿùåé æèäêîñòè. Ýòî ïðîìåæóòî÷íûé

ñëó÷àé îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíîãî òóøåíèÿ ïîæàðà.

Ïðè ïîäà÷å õëàäîíà â çîíó ãîðåíèÿ â âèäå ðàñ-

ïûëåííîé æèäêîñòè ìîæíî íàáëþäàòü ïðîöåññ åãî

èñïàðåíèÿ äî ïîâåðõíîñòè ãîðÿùåé æèäêîñòè, ò. å.

èñïàðåíèå è íàêîïëåíèå õëàäîíà ïðîèñõîäèò â îáú-

åìå, çàêëþ÷åííîì â ñëîå íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêî-

ñòè. Âìåñòå ñ ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ è âîçäóõîì ïàðû

õëàäîíà ÷àñòè÷íî óíîñÿòñÿ èç çîíû íàêîïëåíèÿ.

Óñëîâèåì ïîòóõàíèÿ ïëàìåíè ÃÆ ÿâëÿåòñÿ ñî-

çäàíèå â çîíå ãîðåíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè òàêîé êîíöåíò-

ðàöèè ôëåãìàòèçàòîðà — õëàäîíà, êîòîðàÿ ñîîòâåò-

ñòâóåò ìèíèìàëüíîé ôëåãìàòèçèðóþùåé êîíöåíòðà-

öèè (ÌÔÊÔ). Åñëè êîíöåíòðàöèÿ õëàäîíà â ãîðþ÷åé

ñìåñè äîñòèãíåò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, òî òàêàÿ

ñìåñü ãàçîâ áóäåò íåãîðþ÷åé è ïîæàð ïðåêðàòèòñÿ.

Ìèíèìàëüíàÿ ôëåãìàòèçèðóþùàÿ êîíöåíòðàöèÿ
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õëàäîíà �ÌÔÊÔ îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè

ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè ãî-

ðþ÷èõ ãàçîâ [7].

Äëÿ âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ïðîöåññà

òóøåíèÿ íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü è ïðîàíàëèçèðî-

âàòü ìîäåëü ïðîöåññà òóøåíèÿ ãîðþ÷åé æèäêîñòè

õëàäîíîì.

Èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ ýòîé ìîäåëè, ìàòåðèàëü-

íûé áàëàíñ ÃÆ è õëàäîíà, ïîäàííîãî íà òóøåíèå

ïëàìåíè, è îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé èíòåíñèâíî-

ñòè ïîäà÷è õëàäîíà äëÿ òóøåíèÿ áûëè ðàññìîòðåíû

â ðàáîòå [7].

Îïòèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è õëàäîíà

J U
M

M
opt m

F F� �2 7, ,
�
� ã ã

(1)

ãäå �Um — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ ãîðþ÷åé

æèäêîñòè, êã�(ì2·ñ);

�F , �ã — îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñò-

âåííî õëàäîíà è ãîðþ÷åãî ãàçà;

MF , Mã — ìîëÿðíàÿ ìàññà ñîîòâåòñòâåííî õëà-

äîíà è ãîðþ÷åãî ãàçà.

Ðàñ÷åò êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è õëà-

äîíà ïðè òóøåíèè ÃÆ ðàññìîòðåí â ðàáîòå [11] íà

ïðèìåðå òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåïòàíà ôðåîíîì 114Â2.

Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ñ ó÷åòîì ôëåãìàòèçèðóþùåé

êîíöåíòðàöèè ôðåîíà è åãî îòíîñèòåëüíîãî ñîäåð-

æàíèÿ â ãîðþ÷åé ñìåñè â ñðàâíåíèè ñ ãîðþ÷èì ãà-

çîì, âûðàæåííîãî îòíîñèòåëüíûì ìàññîâûì ÷èñ-

ëîì KF :

K
M

Ì
F

F F�
�
� ã ã

. (2)

Êðèòè÷åñêóþ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è õëàäîíà Jêð

îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå

J U K U
M

Ì
m F m

F F
êð

ã ã

� � � � �
�

. (3)

Ðàñïûëåííàÿ ñòðóÿ æèäêîãî õëàäîíà ýæåêòèðó-

åò â ðåçåðâóàð âîçäóõ, ïîýòîìó òîëùèíà òóøàùåãî

ñëîÿ h, ðàâíàÿ ðàññòîÿíèþ îò êðàÿ ðåçåðâóàðà äî

ôðîíòà ãîðåíèÿ, áóäåò âîçðàñòàòü è ìîæåò áûòü

îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå

h = h0 + !J, (4)

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

!— êîýôôèöèåíò ýæåêöèè, ì3�(êã·ñ), ïîêàçûâà-

þùèé, ñêîëüêî ì3 âîçäóõà â ñåêóíäó çàõâàòûâà-

åò 1 êã ðàñïûëåííîé æèäêîñòè; ! = ;h�J;

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

;h = h – h0.

Ðàñõîä õëàäîíà íà òóøåíèå G ðàññ÷èòûâàåòñÿ

ïî óðàâíåíèþ

G = J�, (5)

ãäå � — âðåìÿ òóøåíèÿ, ñ;

� = – (1�Ul) (h0 + !J ) ln [1 – (J0�J)]; (6)

U1 — ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçîâîé ñìå-

ñè ñ õëàäîíîì, ì�ñ;

J0 — èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è â çîíó ãîðåíèÿ ïðè

ìèíèìàëüíîé ôëåãìàòèçèðóþùåé êîíöåíòðà-

öèè õëàäîíà.

Òîãäà

G = – (J�Ul) (h0 + !J) ln [1 – (J0�J)]. (7)

Äèôôåðåíöèðóÿ G ïî J, íàéäåì ìèíèìàëüíûé

ðàñõîä õëàäîíà íà òóøåíèå: Gmin = dG�dJ = 0. Ïîñëå

äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà

ëîãàðèôìè÷åñêîé ôóíêöèè ïîëó÷èì êâàäðàòíûé

òðåõ÷ëåí:

J 2 = 2J0 J – J0(h0�!) = 0,

ðåøåíèå êîòîðîãî èìååò âèä:

J J J J
h

opt � � �0 0
2

0
0

!
. (8)

Êîýôôèöèåíò ýæåêöèè ! ìåíÿåòñÿ îò 0,5 äî 2,5

â çàâèñèìîñòè îò äèñïåðñíîñòè êàïåëü, óãëà ðàñ-

êðûòèÿ ñòðóè æèäêîñòè è äèàìåòðà îòâåðñòèÿ íà-

ñàäêà ðàñïûëèòåëÿ, ò. å. îò ñïîñîáà ïîäà÷è õëàäîíà.

Ñîîòâåòñòâåííî áóäåò ìåíÿòüñÿ è âåëè÷èíà Jopt.

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíòû òóøåíèÿ ïëàìåíè íåôòåïðîäóêòà ðàñïûëåííûìè ñòðóÿìè õèìè÷åñêè àêòèâíîãî èíãèáèòîðà: à — ìîäåëü

êîëüöåâîãî çàòâîðà ðåçåðâóàðà ñ ïëàâàþùåé êðûøåé; á — ìîäåëüíûé î÷àã ãîðÿùåé íåôòè, ïîäãîòîâëåííûé äëÿ ïîäà÷è õëà-

äîíà; â — ëèêâèäàöèÿ ïëàìåíè
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Ðàññìîòðèì, êàê èçìåíÿåòñÿ ïðè ýòîì ìèíèìàëü-

íûé óäåëüíûé ðàñõîä õëàäîíà íà òóøåíèå ïîæàðà,

îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå

G
J

U
h J

J

J

opt

opt
opt

min
l

0
0( ) ln 1� � �

�

�
��

�

�
		! . (15)

Ïðè Jopt = 2,7J0 è ! = 2,5

Gmin1 = [(2,7 , 0,2)�0,5] (1,0 + 2,5 , 0,54) (–0,46) =

= 1,16 êã�ì2.

Ïðè Jopt = 3,4J0 è ! = 1,0

Gmin2 = [(3,4 , 0,2)�0,5] (1,0 + 1,0 , 0,68) (–0,35) =

= 0,8 êã�ì2.

Èòàê, ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ýæåêöèè âîç-

ðàñòàåò ìèíèìàëüíûé ðàñõîä õëàäîíà íà òóøåíèå

åäèíèöû ïëîùàäè ãîðÿùåé æèäêîñòè. Ñíèæåíèå êî-

ýôôèöèåíòà ýæåêöèè âîçìîæíî çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-

íèÿ òóøàùåé æèäêîñòè ãðóáîãî ðàñïûëà, ò. å. çà ñ÷åò

óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ êàïåëü. Îäíàêî êðóïíûå êàï-

ëè õëàäîíà íå óñïåâàþò èñïàðÿòüñÿ è “òîíóò” â ãî-

ðþ÷åé æèäêîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê åãî ïîòåðÿì, ïî-

ýòîìó íóæíî âûáðàòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ, îáåñ-

ïå÷èâàþùèå ïîëíîòó åãî èñïîëüçîâàíèÿ (ðèñ. 2).

Ïàðàìåòð ïðîöåññà òóøåíèÿ — óäåëüíûé ðàñ-

õîä õëàäîíà íà òóøåíèå åäèíèöû ïëîùàäè ãîðÿùåé

ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì, õàðàê-

òåðèçóþùèì åãî îãíåòóøàùóþ ýôôåêòèâíîñòü Ï.

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

ïîêàçàòåëü áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü îãíåòóøàùóþ ñïî-

ñîáíîñòü 1 êã õëàäîíà. Òàê, íàïðèìåð, Ï = 1�Gmin2 =

= 1�0,8 = 1,25 ì2�êã îçíà÷àåò, ÷òî 1 êã õëàäîíà ìî-

æåò ïîòóøèòü 1,25 ì2 ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè ãåïòà-

íà. Ðàçäåëèâ ýòîò ïîêàçàòåëü íà âðåìÿ òóøåíèÿ, ïî-

ëó÷èì äèíàìè÷åñêèé ïîêàçàòåëü îãíåòóøàùåé ýô-

ôåêòèâíîñòè Ïýò:

Ïýò = (1�G)�� = 1�(J�2). (16)

Ãðàôè÷åñêè ýòè ïîêàçàòåëè èçìåíÿþòñÿ àíòè-

áàòíî ñ óäåëüíûì ðàñõîäîì õëàäîíà íà òóøåíèå åäè-

íèöû ïëîùàäè ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè G.

Äâîéñòâåííûé ìåõàíèçì òóøåíèÿ ïëàìåíè âû-

ðàæåí òàêæå ïðè òóøåíèè ïëàìåíè íåôòåïðîäóêòîâ

ïåíîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ñïî-

ñîá òóøåíèÿ ïëàìåíè íåôòè ïîäà÷åé ïåíû íèçêîé

êðàòíîñòè â îñíîâàíèå ðåçåðâóàðà ñ íåôòüþ. Íà ýòîì

ïðîöåññå ìîæíî ïðîñëåäèòü ñëîæíóþ ñòðóêòóðó

ñîïóòñòâóþùåãî ôàêòîðà. Ñëîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â

óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ ïîäñëîéíîãî ñïîñîáà. Åñëè

ðåçåðâóàð ñ íåôòüþ èìååò ñòàöèîíàðíóþ êðûøó,

òî ïåíà âñïëûâàåò íà îòêðûòóþ ïîâåðõíîñòü ãîðÿ-

ùåé íåôòè (ðèñ. 3,à), à åñëè — ïëàâàþùèé ïîíòîí,

òî ïðè åãî ÷àñòè÷íîì çàòîïëåíèè ïåíà ïîäíèìàåòñÿ

íåïîñðåäñòâåííî ïîä òâåðäóþ ïîâåðõíîñòü ïîíòî-

íà (ðèñ. 3,á).
Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà

òóøåíèÿ ÃÆ õëàäîíîì

Ðèñ. 3. Äâèæåíèå ïîòîêîâ ïåíû è

íåôòè â ðåçåðâóàðå áåç ïîíòîíà (à)

è ñ ïîíòîíîì (á) â ïðîöåññå òóøå-

íèÿ ïëàìåíè íåôòè ñèñòåìîé ïî-

äà÷è ïåíû â îñíîâàíèå ðåçåðâóàðà
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Ïåðâîíà÷àëüíî ñîïóòñòâóþùèé ôàêòîð ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ â óâëå÷åíèè õîëîäíûõ ìàññ íåôòè íàâåðõ ê

ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè. Ýòîò ýôôåêò èìååò äâà ïîëî-

æèòåëüíûõ äåéñòâèÿ: ïåðâîå — îõëàæäåíèå ïîâåðõ-

íîñòíîãî ñëîÿ íåôòè, ÷òî ñíèæàåò ñêîðîñòü êîíòàêò-

íîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû; âòîðîå — óíè÷òîæåíèå çà ñ÷åò

ïåðåìåøèâàíèÿ íåôòè åå ãîìîòåðìè÷åñêîãî ñëîÿ,

îáðàçóþùåãîñÿ ïðè äëèòåëüíîì ãîðåíèè. Â òî æå

âðåìÿ îí èìååò è îòðèöàòåëüíóþ ñòîðîíó, ñâÿçàí-

íóþ ñ óâëå÷åíèåì ïåíîé ìàññû íåôòè. Ýòî ëîêàëü-

íûé ïîäúåì óðîâíÿ íåôòè â ìåñòå ïîäúåìà ïåíû è

ôîðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ ïîòîêîâ (ðèñ. 4,à),

ïðåïÿòñòâóþùèõ îáðàçîâàíèþ ñïëîøíîãî ñëîÿ ïå-

íû, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïî-

âòîðíîãî âîñïëàìåíåíèÿ íåôòè. Òîëüêî áëàãîäàðÿ

îñîáûì, ïëåíêîîáðàçóþùèì ñâîéñòâàì ïåíîîáðà-

çîâàòåëÿ ïîæàð ìîæåò áûòü ëîêàëèçîâàí è ïîëíî-

ñòüþ ïîòóøåí, õîòÿ âèçóàëüíî â ìåñòå ïîäúåìà ïåíû

ïîâåðõíîñòü íåôòè ñâîáîäíà îò íåå, òàê êàê ïîâåðõ-

íîñòíûå ïîòîêè íåôòè îòòåñíÿþò ïåíó ê áîðòàì

(ðèñ. 4,á).

Ïðè àíàëèçå ïðîöåññà òóøåíèÿ ïîäñëîéíîé ñèñ-

òåìîé ïîäà÷è ïåíû â îñíîâàíèå ðåçåðâóàðà ñ ÷àñ-

òè÷íî çàòîíóâøèì ïîíòîíîì ñòðóêòóðà ñîïóòñòâó-

þùåãî ôàêòîðà óòðà÷èâàåò îäíó èç ñîñòàâëÿþùèõ

— ëîêàëüíûé ïîäúåì óðîâíÿ íåôòè â ìåñòå ïîäú-

åìà ïåíû. Â äàííîì ñëó÷àå ïåíà ïðè ïîäúåìå óïè-

ðàåòñÿ â ìåòàëëè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ïîíòîíà è,

ñêîëüçÿ ïî åãî äíèùó, íàêëîííî ïîäíèìàåòñÿ íà ïî-

âåðõíîñòü ãîðÿùåé íåôòè. Çäåñü ïðîÿâëÿåòñÿ äðóãîé

îòðèöàòåëüíûé ìîìåíò ñîïóòñòâóþùåãî ôàêòîðà —

âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ïîòîêîâ íåôòè, êî-

òîðûå ïðåïÿòñòâóþò îáðàçîâàíèþ ñïëîøíîãî ïåí-

íîãî ñëîÿ.

Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ðàáîò Áëèíîâà – Õó-

äÿêîâà [12], â êîòîðûõ èññëåäîâàëàñü ãèäðîäèíàìè-

êà ïðîöåññà äâèæåíèÿ æèäêîñòè, óâëåêàåìîé ñòðóåé

âîçäóõà, ìîæíî îïðåäåëèòü îáúåì íåôòè, êîòîðûé

ïîäíèìàåòñÿ âìåñòå ñ ïåíîé íà ïîâåðõíîñòü.

Ôîðìà ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò äâè-

æåíèå âîäíîãî ïîòîêà, îïèñûâàåòñÿ êîíóñîì, âåð-

øèíà êîòîðîãî ðàñïîëîæåíà â íèæíåé ÷àñòè ðåçåð-

âóàðà, â óñòüå ïåííîãî íàñàäêà [12]. Â ðàáîòå [13]

ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé, ïîçâîëÿþùàÿ îñó-

ùåñòâèòü àíàëèç ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ïåíû ñ

íåôòåïðîäóêòîì.

Êàê è â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ îãíåòóøàùèõ äèñ-

ïåðñíûõ ñèñòåì, ãäå óâëåêàåòñÿ îêðóæàþùàÿ ñðåäà

— âîçäóõ, çäåñü óâëåêàåòñÿ æèäêàÿ ñðåäà — íåô-

òåïðîäóêò, ÷òî ñíèæàåò îãíåòóøàùóþ ýôôåêòèâ-

íîñòü ïåíû. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñëåä-

íåé íåîáõîäèì ñëîé ïåíû áîëüøåé òîëùèíû, ÷òîáû

îíà ìîãëà ïîêðûòü âîçâûøåííûå ó÷àñòêè íåôòå-

ïðîäóêòà.

Äàæå êîãäà ïîæàð ëîêàëèçîâàí è ëèêâèäèðîâàí,

â ìåñòå âûõîäà ïåíû íà ïîâåðõíîñòü èç-çà âñòðå÷-

íîãî äâèæåíèÿ ê ïåíå ÃÆ îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè

íå çàêðûòûìè îáøèðíûå ó÷àñòêè.

Õàðàêòåðíûå êðèâûå çàâèñèìîñòè âðåìåíè òó-

øåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 5 è 6. Èç íèõ âèäíî, ÷òî êðèâàÿ óäåëüíîãî

ðàñõîäà ïðîõîäèò ÷åðåç õîðîøî âûðàæåííûé ìèíè-

ìóì, ÷òî ïîäòâåðæäàåò äâîéñòâåííûé ìåõàíèçì òó-

øåíèÿ ïåíîé, ïðè êîòîðîì ïîâûøåíèå èíòåíñèâíî-

ñòè ïîäà÷è ïåíû âåäåò ïðåèìóùåñòâåííî ê óâåëè-

÷åíèþ òîëùèíû åå ñëîÿ, ÷òî íå òîëüêî íå ñíèæàåò

âðåìåíè òóøåíèÿ, íî è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ åå

óäåëüíîãî ðàñõîäà. Êðèâàÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà ïåíû

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü

åå ïîäà÷è ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ãåïòàíà.

Â ïðîöåññå ãîðåíèÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñò-

íîãî ñëîÿ æèäêîñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ íà óðîâíå òåì-

ïåðàòóðû êèïåíèÿ, çà âû÷åòîì òåïëà, îòáèðàåìîãî

Ðèñ. 4. Äåéñòâèå ñîïóòñòâóþùåãî

ôàêòîðà ïðè òóøåíèè íåôòè ñèñòå-

ìîé ïîäà÷è ïåíû â îñíîâàíèå ðå-

çåðâóàðà: à — óâëå÷åíèå íåôòè è

ôîðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ òå÷å-

íèé ãîðþ÷åãî ïåíîé; á — îòòåñíå-

íèå ïåíû ïîâåðõíîñòíûìè ïîòîêà-

ìè íåôòè ê áîðòó (ïîñëå ëèêâèäà-

öèè ïîæàðà)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ãåïòàíà (1) è óäåëü-

íîãî ðàñõîäà (2) îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû, ïîëó÷åííîé

èç 6 %-íîãî ðàñòâîðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Øòîðì”
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èñïàðÿþùèìèñÿ ìîëåêóëàìè óãëåâîäîðîäà. Òåìïå-

ðàòóðà ïîâåðõíîñòè áûñòðî ðàñòåò, íåñìîòðÿ íà òî

÷òî âíóòðè îáúåìà æèäêîñòè ñîõðàíÿåòñÿ èñõîäíàÿ

òåìïåðàòóðà, ðàâíàÿ òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðå-

äû. ×åì äîëüøå ïðîäîëæàåòñÿ ãîðåíèå, òåì âûøå

ñòàíîâèòñÿ òåìïåðàòóðà â îáúåìå ãîðþ÷åãî.

Åñëè ãîðèò íåôòü èëè áåíçèí, òî ïðîãðåâàíèå

æèäêîñòè ïðîèñõîäèò ýíåðãè÷íî, ÷òî âåäåò ê îáðà-

çîâàíèþ ãîìîòåðìè÷åñêîãî ñëîÿ, òåìïåðàòóðà êîòî-

ðîãî îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ âûñîêî-

ìîëåêóëÿðíûõ ãîìîëîãîâ òîïëèâà.

Â ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòîâ ïî òóøåíèþ ïëàìåíè

ãåïòàíà ãîìîòåðìè÷åñêèé ñëîé íå îáðàçóåòñÿ, à æèä-

êîñòü ïðîãðåâàåòñÿ â ãëóáèíó ïîñòåïåííî. Ïðîôèëü

òåìïåðàòóðû îò ïîâåðõíîñòè â ãëóáèíó ñëîÿ èìååò

ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð. Óæå â ïåðâûå 15–20 ñ

òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñòàíîâèòñÿ áëèç-

êîé ê òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ. Òîëùèíà ïðîãðåòîãî ñëîÿ

â ñëó÷àå ãîðåíèÿ èíäèâèäóàëüíîé æèäêîñòè çàâèñèò

îò âðåìåíè ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ. Äëÿ àíàëèçà âçàè-

ìîäåéñòâèÿ íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè ñ ðàñòâîðîì ïåí-

íûõ ïëåíîê ïðèìåì, ÷òî òîëùèíà ïðîãðåòîãî ñëîÿ

îïðåäåëÿåòñÿ äèàïàçîíîì òåìïåðàòóð — îò òåìïå-

ðàòóðû êèïåíèÿ óãëåâîäîðîäà äî òåìïåðàòóðû, ïðè

êîòîðîé ìîëåêóëû ÏÀÂ — ïåíîîáðàçîâàòåëÿ óòðà-

÷èâàþò ïîâåðõíîñòíóþ àêòèâíîñòü. Â ýòîé ìîäåëè

ðàçðóøåíèå ïåíû áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ äî òåõ ïîð,

ïîêà òåìïåðàòóðà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ãåïòàíà

íå ñíèçèòñÿ äî òåìïåðàòóðû, îáóñëîâëåííîé ïðèðî-

äîé ïåíîîáðàçîâàòåëÿ. Ýòà (ïðåäåëüíàÿ) òåìïåðà-

òóðà îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíî-

ãî íàòÿæåíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ, êîòîðîå ïðîâîäÿò

ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.

Êîíòàêòíîå ðàçðóøåíèå ïåíû îò äåéñòâèÿ íà-

ãðåòîé âî âðåìÿ ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ æèäêîñòè ïðî-

èñõîäèò ïî ïåðèìåòðó ðàñòåêàþùåéñÿ ïåíû èëè ïî

âñåé ïëîùàäè êîíòàêòà. Óäåëüíàÿ ñêîðîñòü êîíòàêò-

íîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû çàâèñèò îò ïëîùàäè îòêðûòîé

ïîâåðõíîñòè, åùå íå ïîêðûòîé ïåíîé. Â çàâèñèìî-

ñòè îò ïðèðîäû ñòàáèëèçàòîðà ïåíû óäåëüíàÿ ñêî-

ðîñòü åå ðàçðóøåíèÿ ìîæåò ñîõðàíÿòü ïîñòîÿííîå

çíà÷åíèå èëè ïîñòåïåííî ñíèæàòüñÿ ïî ìåðå ïî-

êðûòèÿ ïåíîé ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè.

Ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ïåíû ñ íàãðåòûì

ñëîåì óãëåâîäîðîäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ìîäåëüþ,

êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà àíàëèçå èçîòåðì ïîâåðõíî-

ñòíîãî è ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ñ óãëå-

âîäîðîäîì. Ðåçóëüòàòû ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèé èçîòåðì, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÀÂ

ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 7.

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ —

ýòî äåìîíñòðàöèÿ ñèë, êîòîðûå ïðèëîæåíû ê ëèíèè

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ (1–4) è óäåëüíîãî ðàñ-

õîäà (1�–3�) îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû, ïîëó÷åííîé èç

ðàñòâîðîâ ïåíîîáðàçîâàòåëåé Synisp 1 % (1, 1�), Synisp 3 %

(2, 2�), CafispS 3 % (3, 3�); Cafisp 1 % (4)

Ðèñ. 7. Èçîòåðìû ïîâåðõíîñòíîãî (1) è ìåæôàçíîãî (2) íàòÿ-

æåíèÿ è êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà ïî ãåï-

òàíó (3) è ãåïòàíà ïî ðàñòâîðó (4) äëÿ ïåí, ïîëó÷åííûõ èç

ðàñòâîðîâ ëàóðåòñóëüôàòà íàòðèÿ (îêñèýòèëèðîâàííîãî àë-

êèëñóëüôàòà íàòðèÿ) (à) è îêñèäà àìèäîàìèíà (á)
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êîíòàêòà ãîðþ÷åãî ñ ðàñòâîðîì. Åñëè êîýôôèöèåíò

ðàñòåêàíèÿ ðàñòâîðà ïîëîæèòåëåí, òî çà ñ÷åò ïîâåðõ-

íîñòíîãî äàâëåíèÿ âîäíûé ðàñòâîð áóäåò ðàñòåêàòü-

ñÿ ïî óãëåâîäîðîäó, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïëîòíîñòü

âîäíîãî ðàñòâîðà âûøå, ÷åì ó ãåïòàíà. Íî åñëè ïî-

âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ðàáî÷åãî ðàñòâîðà ïåíîîá-

ðàçîâàòåëÿ îêàæåòñÿ çàìåòíî âûøå, ÷åì ó ãåïòàíà,

òî ïîâåðõíîñòíîå äàâëåíèå, âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðå-

äåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ðàñòåêàíèÿ, íà÷íåò ïðî-

äâèãàòü ãåïòàí ïî ïîâåðõíîñòè âîäíîãî ðàñòâîðà

ïåíîîáðàçîâàòåëÿ.

Åñëè êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ ãîðþ÷åãî ïî âîä-

íîìó ðàñòâîðó ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ïðè êîìíàòíûõ óñ-

ëîâèÿõ ïîëîæèòåëåí (ñì. ðèñ. 7), òî â óñëîâèÿõ íà-

ãðåòîãî ãåïòàíà ïîâåðõíîñòíîå äàâëåíèå ñòàíîâèòñÿ

åùå áîëüøå, ïîýòîìó ïðè êîíòàêòå ñ íàãðåòîé ïî-

âåðõíîñòüþ ïðîèñõîäèò íàòåêàíèå óãëåâîäîðîäà ãî-

ðÿ÷åãî ãåïòàíà íà ïîâåðõíîñòü ïåííûõ ïëåíîê.

Ïëåíêè ïåíû äîñòàòî÷íî òîíêèå, ïîýòîìó ïðî-

öåññ èõ íàãðåâàíèÿ ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ìãíî-

âåííî. Â äàëüíåéøåì ðàçðóøåííûå ïëåíêè â âèäå

ìàëåíüêèõ êàïåëü ïîïàäàþò â íàãðåòûé ïîâåðõíî-

ñòíûé ñëîé ãåïòàíà è îõëàæäàþò åãî çà ñ÷åò êîíâåê-

òèâíîãî òåïëîîáìåíà. Ìîäåëü êîíòàêòíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïåíû è íàãðåòîãî

ãåïòàíà ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.

Ñêîðîñòü êîíòàêòíîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû îïðåäå-

ëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðåäåëüíîé òåìïåðàòó-

ðîé, ïðè êîòîðîé óòðà÷èâàåòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ àê-

òèâíîñòü ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, è òåìïåðàòóðîé ïîâåðõ-

íîñòíîãî ñëîÿ ãîðÿùåãî óãëåâîäîðîäà.

Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè êîíòàêòå

ñ ïåíîé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êîëè÷åñòâîì òåïëà, êî-

òîðîå ïîéäåò íà íàãðåâàíèå êàïåëü, âûäåëèâøèõñÿ

èç ðàçðóøåííîé ïåíû. Â ðåçóëüòàòå òåïëîîáìåíà êà-

ïåëü ðàñòâîðà è æèäêîñòè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå òåì-

ïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ãåïòàíà ïîä ïåíîé áóäåò ñíè-

æàòüñÿ. ×åì ñèëüíåå ðàçðóøàåòñÿ ïåíà, òåì áûñòðåå

ñíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Åñëè

ïðåäåëüíàÿ òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé óòðà÷èâàåòñÿ

ñòàáèëèçèðóþùåå äåéñòâèå ÏÀÂ, ñðàâíèòåëüíî âû-

ñîêà, òî ïåíà áûñòðî ïðèîáðåòàåò óñòîé÷èâîñòü, è åå

ðàçðóøåíèå áóäåò ïðîèñõîäèòü ïî ïåðèìåòðó ïåííî-

ãî ñëîÿ, ãäå òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè âåëèêà. Åñëè

ïðåäåëüíàÿ òåìïåðàòóðà áëèçêà ê êîìíàòíîé, òî ðàç-

ðóøåíèå ïåíû áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ âïëîòü äî ïîë-

íîãî ïîêðûòèÿ åþ ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè. Ïîñëå ýòîãî

ïîâåðõíîñòíûé ñëîé óãëåâîäîðîäà ïåðåñòàíåò ïî-

ëó÷àòü äîïîëíèòåëüíîå òåïëî îò ôàêåëà ïëàìåíè,

è ïåíà íà÷íåò ðàçðóøàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì òåïëà, “çà-

ïàñåííîãî” â òî âðåìÿ, êîãäà ïîâåðõíîñòü åùå áûëà

îòêðûòà.

Íà ðèñ. 9,à ïîêàçàí ôðàãìåíò “õîëîñòîãî” ýêñ-

ïåðèìåíòà ïî êîíòàêòíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ïåíû ñ

ãåïòàíîì, êîãäà ïëàìÿ óæå ïîãàøåíî ñ ïîìîùüþ ìå-

òàëëè÷åñêîé êðûøêè, íî ïîâåðõíîñòü ãåïòàíà îñòà-

åòñÿ ðàçîãðåòîé äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð â ðåçóëüòà-

òå ïðåäâàðèòåëüíîãî ãîðåíèÿ. Ïåíó ïîäàâàëè ñðàçó

ïîñëå ïîòóõàíèÿ ïëàìåíè.

Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ñúåìà òåïëà âîäíûì ðàñ-

òâîðîì, êàïàþùèì èç ðàçðóøåííîé ïåíû. Íàëè÷èå

ïëàìåíè ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîöåññå

ïîêðûòèÿ ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè ïåíîé. Íà ðèñ. 9,á

ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè

ãåïòàíà òîé æå ïåíîé, ÷òî è íà ðèñ. 9,à. Ñîïîñòàâëå-

íèå ýòèõ ñíèìêîâ íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò îïðåäå-

ëÿþùóþ ðîëü êîíòàêòíîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè ïîäà÷å

ïåíû íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü óãëåâîäîðîäà.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî óïðîùåííûõ âàðèàíòîâ

ìîäåëè ïðîöåññà òóøåíèÿ ãîðÿùåãî ãåïòàíà ïåíî-

îáðàçîâàòåëÿìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû â çàâèñèìîñòè

îò ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé óòðà÷èâà-

åòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ àêòèâíîñòü ñòàáèëèçàòîðà ïåíû.

Â ýòèõ ìîäåëÿõ íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðîöåññ òåïëîìàññî-

îáìåíà â ïðîöåññå òóøåíèÿ ïëàìåíè. Àíàëèç ðîëè

ñîïóòñòâóþùåãî ôàêòîðà ïðîâåäåì ïîñëå âûâîäà

Ðèñ. 8. Ôðàãìåíò ìîäåëè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïåíû

ñ íàãðåòîé æèäêîñòüþ:�— íàïðàâëåíèå òåïëîâûõ ïîòî-

êîâ îò êàïëè è ê êàïëå

Ðèñ. 9. Äåìîíñòðàöèÿ “õîëîñòî-

ãî” îïûòà ïî ðàçðóøåíèþ ïåíû

çà ñ÷åò êîíòàêòà ñ ïðåäâàðèòåëü-

íî íàãðåòîé ïëàìåíåì ïîâåðõ-

íîñòüþ ãåïòàíà (à) è êîíòàêòíî-

ãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû â ïðîöåññå

òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåïòàíà (á)
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óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî âðåìÿ òóøåíèÿ ïëàìåíè

ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïîäà÷è ïåíû.

Â ýòîé ìîäåëè ðàçðóøåíèå ïåíû ïðîèñõîäèò â

ñëîå, ïðèìûêàþùåì ê ëèíèè ïðîäâèæåíèÿ ïåíû ïî

ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè óãëåâîäîðîäà. Ïðèíèìàåòñÿ,

÷òî ïðè ðàäèàëüíîì äâèæåíèè ïåíû ðàçðóøåíèþ

ïîäâåðãàåòñÿ íàðóæíûé ñëîé ïåíû øèðèíîé l.

Óðàâíåíèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà èìååò âèä:

q rh lU rh rf l f; ; ;� � 
 � � 
� �2 2 , (17)

ãäå q — ìàññîâûé ðàñõîä ïåíû, êã�ñ;

r — ðàäèóñ îêðóæíîñòè ñëîÿ ïåíû, ì;


f — ïëîòíîñòü ïåíû, êã�ì3;

Ul — óäåëüíàÿ ñêîðîñòü êîíòàêòíîãî ðàçðóøå-

íèÿ ïåíû â ñëîå òîëùèíîé l, êã�(ì2·ñ);

� — âðåìÿ òóøåíèÿ, ñ.

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ êîíñòàí-

òû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî íà÷àëüíûì óñëîâèÿì � = 0,

r = 0 ïîëó÷èì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ:

�
� 


� 

� � �

-
.
/

0
1
2

�
�

�
��

�

�
		

1

2
1

2

U l
r

q

hl U

h U lr

ql l f

f l
ln . (18)

Â ñëåäóþùåé ìîäåëè êîíòàêòíîå ðàçðóøåíèå

ïåíû, íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ ãîðþ÷åé æèäêîñòè,

ïðîèñõîäèò ñ îäèíàêîâîé óäåëüíîé ñêîðîñòüþ U,

êîòîðàÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé â òå÷åíèå âñåãî âðå-

ìåíè òóøåíèÿ. Òàêîé âàðèàíò âîçìîæåí, åñëè ïðå-

äåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîòåðè ïîâåðõíîñòíîé àêòèâ-

íîñòè íèçêàÿ è â ïðîöåññå òóøåíèÿ ïîâåðõíîñòü

êîíòàêòà íå óñïåâàåò îõëàäèòüñÿ äî ïðåäåëüíîé òåì-

ïåðàòóðû.

Ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ ïåíû ìîæåò áûòü òðàäè-

öèîííî ïðåäñòàâëåí óðàâíåíèåì

q SU S hf; ; ;� � 
� � , (19)

ãäå S — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ÃÆ, ïîêðûòîé ïå-

íîé, ì2.

Â ýòîé ìîäåëè òîëùèíà ñëîÿ ïåíû îïðåäåëÿåòñÿ

ìàññîâûì ðàñõîäîì è ïëîòíîñòüþ è íå çàâèñèò îò

âðåìåíè, ïîýòîìó âíà÷àëå ìîæíî ðåøèòü óðàâíå-

íèå (20), à çàòåì ïîäñòàâèòü â íåãî çíà÷åíèå ïàðà-

ìåòðà h, âûðàæåííîãî ÷åðåç q.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (20) äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

� = 0 ïðè S = 0 èìååò âèä:

ln
q US

q

U

hf

��
�
�

�
�
	 � 


� < (20)

Çàìåíèâ q�S0 íà J, ò. å. J = q�S0 (ãäå S0 — ïëî-

ùàäü ïîâåðõíîñòè ðåçåðâóàðà), ïîëó÷èì ôîðìóëó

�



� � ��
�
�

�
�
	

h

KU

U

J
0 1ln , (21)

ãäå K — êðàòíîñòü ïåíû, ââåäåííàÿ âìåñòî 
f ;


f = 
0 K;


0 — ïëîòíîñòü ïåíîîáðàçóþùåãî ðàñòâîðà.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

a = ! S0 n�2; b = h� n�2; n = 
0�(KU), (22)

ãäå h� — ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ ïåíû, ì.

Â äàííîé ìîäåëè ñîïóòñòâóþùåå äåéñòâèå ââî-

äèòñÿ ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî òîëùèíà ñëîÿ ïåíû â

íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïàäàþùåé ïåíû ïðî-

ïîðöèîíàëüíî íàðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ åå ðàñ-

õîäà èëè èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è, ò. å.

hq = !q, (23)

ãäå hq — ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ ïåíû;

!— êîíñòàíòà, ìàëî èçìåíÿþùàÿñÿ ñ ðîñòîì q.

Ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ ïåíû h� ïðè åñòå-

ñòâåííîé ãðàâèòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì

��(h� 
f g) = 1, èç êîòîðîãî ñëåäóåò:

h� = ��(
f g). (24)

Âûðàæåíèå (24) äëÿ h� ñ ó÷åòîì ôîðìóë (22) èñ-

ïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà

ïåíû â ïðîöåññå òóøåíèÿ ãîðþ÷åé æèäêîñòè.

Âåëè÷èíó q çàìåíèì íà J ïóòåì äåëåíèÿ íà ïëî-

ùàäü ïîâåðõíîñòè ðåçåðâóàðà:

� � � � ��
�
�

�
�
	( ) ln .aJ b

U

J
1 (25)

Ôîðìóëà (25) ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ïîèñêà ñî-

ïóòñòâóþùåãî ïðîöåññà ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ïå-

íîé. Åñëè ïðè J � � âðåìÿ òóøåíèÿ îêàæåòñÿ ïî-

ñòîÿííîé âåëè÷èíîé, òî àíàëèç ñîïóòñòâóþùåãî ÿâ-

ëåíèÿ — íåîïðàâäàííîãî ðîñòà òîëùèíû ïåííîãî

ñëîÿ ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû

ïîçâîëèò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü

ïîäà÷è ïåíû è åå ñîîòíîøåíèå ñ êðèòè÷åñêîé èí-

òåíñèâíîñòüþ:

lim ( ) lim ln ln ;� � ��
�
�

�
�
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Íàëè÷èå ïðåäåëà — ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû àU

ïîçâîëÿåò îòûñêàòü îïòèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ïî-

äà÷è ïåíû Jopt , ïðè êîòîðîé åå óäåëüíûé ðàñõîä íà

òóøåíèå ïëàìåíè ãîðþ÷åé æèäêîñòè Q îêàæåòñÿ

ìèíèìàëüíûì. Óäåëüíûé ðàñõîä ïåíû ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ ïî ôîðìóëå

Q J aJ bJ
U

J
� � � ��

�
�

�
�
	� ( ) ln .2 1 (28)

Ìèíèìàëüíûé ðàñõîä ïåíû Qmin îïðåäåëèì,

ïðèðàâíÿâ ïðîèçâîäíóþ îò Q ê íóëþ:

d

d

Q

J
aJ b

U

J
aU

bU

J
� � ��

�
�

�
�
	 � � �( ) ln .2 1 0 (29)



Ðàçëîæèì âûðàæåíèå ïîä ëîãàðèôìîì â ðÿä

Ìàêëîðåíà è äëÿ ðàññìîòðåíèÿ îãðàíè÷èìñÿ äâóìÿ

ïåðâûìè ÷ëåíàìè ýòîãî ðÿäà. Ïîëó÷èì êâàäðàòíîå

óðàâíåíèå, îäèí èç êîðíåé êîòîðîãî ïîëîæèòåëåí:

J U b aUopt � � �"
#$

%
&'

1 1 2( ) . (30)

Â îáëàñòè èíòåíñèâíîñòåé, áëèçêèõ ê îïòèìàëü-

íûì, ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî îòíîøåíèå h� �U áëèçêî

ê hq �J. Â ýòîì ñëó÷àå

b�(2àU) = 0,5 (31)

è ñîîòâåòñòâåííî:

Jopt = 2,2U. (32)

Óäåëüíàÿ ñêîðîñòü êîíòàêòíîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû

ðàâíà êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíîîá-

ðàçóþùåãî ðàñòâîðà, ò. å. U � Jêð, ïîýòîìó

Jopt = >?> Jêð. (33)

Ìèíèìàëüíûé ðàñõîä ïåíîîáðàçîâàòåëÿ íà òó-

øåíèå åäèíèöû ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷åé

æèäêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïîäñòàíîâêîé çíà÷åíèÿ

J = 2,2U.

Îòíîøåíèå b�(àU) àíàëèçèðîâàëîñü ðàíåå è â

îáëàñòè èíòåíñèâíîñòåé, áëèçêèõ ê îïòèìàëüíûì,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷åíî: b�(àU) = 1. Â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ýòèì óïðîùàåòñÿ è âèä ôîðìóëû:

Q aJ
U

J
min ln .� ��

�
�

�
�
	2 12 (34)

Èñïîëüçóÿ ðÿä ïîäñòàíîâîê è âûðàæåíèå J = 2,2U,

ïîëó÷èì:

Q
h

K

U

J

q

min , .� 2 9
0


(35)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (35) ìèíèìàëüíûé

ðàñõîä ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí

óäåëüíîé ñêîðîñòè êîíòàêòíîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû è

âûñîòå ïåííîãî ñëîÿ âáëèçè ìåñòà ïîäà÷è ïåííîé

ñòðóè.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î äâîéñòâåííîì

óíèâåðñàëüíîì ìåõàíèçìå òóøåíèÿ ïëàìåíè îãíå-

òóøàùèìè âåùåñòâàìè, êîòîðûé âêëþ÷àåò îñíîâ-

íîå è ñîïóòñòâóþùåå äåéñòâèå îãíåòóøàùåãî âå-

ùåñòâà: îñíîâíîå — ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû â çîíå

ãîðåíèÿ ïîãëîùåíèåì òåïëà íà ôàçîâûå ïðåâðàùå-

íèÿ (èñïàðåíèå, ðàçëîæåíèå è íàãðåâàíèå, ñíèæåíèå

èíòåíñèâíîñòè ïîñòóïëåíèÿ ãîðþ÷åãî êîìïîíåíòà);

ñîïóòñòâóþùåå — óâëå÷åíèå äèñïåðñíîé ñèñòåìîé

äîïîëíèòåëüíîãî îáúåìà âîçäóõà â çîíó ãîðåíèÿ (íà-

ïðèìåð, êàê ïðè òóøåíèè ãàçàìè èëè âîäîé) èëè ñî-

çäàíèå óñëîâèé, ïðåïÿòñòâóþùèõ ðàñòåêàíèþ, íà-

ïðèìåð, ïåíû, à òàêæå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû è

ðàñøèðåíèå çîíû ãîðåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæå-

íèå ýôôåêòèâíîñòè îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà. Äåéñò-

âèå ñîïóòñòâóþùåãî ïðîöåññà ïðèâîäèò ê äîïîëíè-

òåëüíûì ïîòåðÿì îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà è ñíèæå-

íèþ åãî îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòè. ×åì âûøå

èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà, òåì

ñèëüíåå âûðàæåí ñîïóòñòâóþùèé ýôôåêò.

Íàëè÷èå äâîéñòâåííîãî ìåõàíèçìà òóøåíèÿ îãíå-

òóøàùèì âåùåñòâîì îáóñëàâëèâàåò ñóùåñòâîâàíèå

îïòèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è è ìèíèìàëü-

íîãî óäåëüíîãî ðàñõîäà åãî ïðè òóøåíèè ïëàìåíè

òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ è ÃÆ.

Ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôëåã-

ìàòèçèðóþùåé êîíöåíòðàöèè õëàäîíîâ è íåéòðàëü-

íûõ ãàçîâ, îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé è êðèòè÷åñêîé

èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ (õè-

ìè÷åñêè àêòèâíûõ èíãèáèòîðîâ, íåéòðàëüíûõ ãàçîâ,

ðàñïûëåííîé âîäû, ïåíû) ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ

ïîäà÷è íà ãîðþ÷óþ æèäêîñòü äàþò âîçìîæíîñòü êî-

ëè÷åñòâåííî îáîñíîâàòü äâîéñòâåííûé ìåõàíèçì òó-

øåíèÿ ïëàìåíè.
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ABSTRACT

It is shown that suppression of flame by fire extinguishing agents is characterized by dual mechanism

of this process including the main and the concurrent effects of fire extinguishing agent. It is de-

termined that the action of concurrent effect leads to losses of fire extinguishing agent and

deterioration of its extinguishing efficiency. Procedure of determination of optimal flow rate, by

the example of the sprayed freon, during suppression of hydrocarbon pouring is considered.

The structure of concurrent factor in case of “sublayer” supply of low expansion foam during

suppression of the tank with oil product is considered. The simplified models of suppression process

of heptane are considered.

Keywords: dual mechanism of suppression; extinguishing agent; the optimal and the critical flow

rate; suppression of a local hydrocarbon pouring.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÎÄÎÎÒÄÀ×È ÊÎËÜÖÅÂÛÕ ÑÅÒÅÉ
ÍÀÐÓÆÍÎÃÎ ÏÐÎÒÈÂÎÏÎÆÀÐÍÎÃÎ ÂÎÄÎÏÐÎÂÎÄÀ

Èçëîæåíû ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîñòè âîäîñíàáæåíèÿ ïðè òóøåíèè êðóïíûõ ïîæà-
ðîâ íà îáúåêòàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà îñíîâå óðàâíåíèé ãèäðàâëè÷åñêîãî áàëàíñà ìîæíî îïðåäå-
ëÿòü ðàñõîäû â êîëüöåâîé ñåòè ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå çàäåéñòâîâàííûõ ãèäðàíòîâ è ñ ó÷åòîì
ïåðåïàäîâ âûñîò íà ìåñòíîñòè. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé ãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî áàëàíñà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå
âîäîîòäà÷è êîëüöåâûõ ñåòåé íàðóæíîãî ïðîòèâîïîæàðíîãî âîäîïðîâîäà, îïðåäåëåííîé ïî
èçâåñòíûì ñïðàâî÷íèêàì è íà îñíîâå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïðàâî÷-
íèêè äàþò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ âîäîîòäà÷è, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîöåññå òóøåíèÿ
ðåàëüíûõ ïîæàðîâ. Ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòà äëÿ ðåàëüíîé êîëüöåâîé ñåòè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà.
Ñôîðìóëèðîâàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî îáúåêòèâíûì îöåíêàì âîäîîòäà÷è ïðè ñîñòàâëåíèè ïëàíîâ
òóøåíèÿ ïîæàðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåòü íàðóæíîãî ïðîòèâîïîæàðíîãî âîäîïðîâîäà; òóøåíèå êðóïíûõ ïîæàðîâ;
ìîäåëèðîâàíèå âîäîîòäà÷è; ïîæàðíûé ãèäðàíò; ïëàíèðîâàíèå.

Ïðè ñîñòàâëåíèè ïëàíîâ òóøåíèÿ ïîæàðîâ (ÏÒÏ) [1]

íà îáúåêòàõ, âõîäÿùèõ â ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðå÷íè

ãàðíèçîíîâ ïîæàðíîé îõðàíû, îïðåäåëÿåòñÿ äîñòà-

òî÷íîñòü âîäîñíàáæåíèÿ ïðè îæèäàåìûõ ñõåìàõ ðàç-

âåðòûâàíèÿ ñèë è ñðåäñòâ ïîæàðíîé îõðàíû. Ïîäà-

÷ó âîäû â ñëó÷àå ïîæàðà ïëàíèðóåòñÿ îñóùåñòâëÿòü,

êàê ïðàâèëî, îò ïîæàðíûõ ãèäðàíòîâ (äàëåå — ÏÃ)

ñåòåé íàðóæíîãî ïðîòèâîïîæàðíîãî âîäîïðîâîäà

(äàëåå — ÍÏÏÂ) [2]. Âîäîîòäà÷à ýòèõ ñåòåé îïðå-

äåëÿåòñÿ ïî ñïðàâî÷íèêàì ðóêîâîäèòåëÿ òóøåíèÿ

ïîæàðà (ÐÒÏ) [3], èñõîäÿ èç âèäà ñåòè (òóïèêîâàÿ

èëè êîëüöåâàÿ), äèàìåòðà òðóáîïðîâîäà d è äàâëå-

íèÿ â ñåòè ð (òàáë. 1).

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [4], â õîäå òóøåíèÿ íåêî-

òîðûõ ïîæàðîâ ïî ïîâûøåííîìó íîìåðó âîçíèêàþò

ñèòóàöèè, êîãäà ôàêòè÷åñêàÿ âîäîîòäà÷à ñåòè ÍÏÏÂ

íåäîñòàòî÷íà, õîòÿ ñîãëàñíî òàáë. 1 [3] è ÏÒÏ äàí-

íàÿ ñåòü äîëæíà îáåñïå÷èâàòü òðåáóåìûé ðàñõîä

âîäû. Ýòî ðåçêî îñëîæíÿåò òóøåíèå ïîæàðà è ïðè-

âîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èçûñêèâàòü àëüòåðíàòèâíûå

âîäîèñòî÷íèêè, âûçûâàòü äîïîëíèòåëüíûå ñèëû è

ñðåäñòâà è ò. ï. Â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî òàêàÿ

ñèòóàöèÿ âîçìîæíà èç-çà èãíîðèðîâàíèÿ ðÿäà äî-

ïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà âîäîîòäà÷ó

ñåòè ÍÏÏÂ, ïðè ñîñòàâëåíèè ÏÒÏ (êîëè÷åñòâà è âçà-

èìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ çàäåéñòâîâàííûõ ÏÃ, ðåëüåôà

ìåñòíîñòè, âîçìîæíîñòåé íàñîñíûõ ñòàíöèé). Ïðè-

ìåíèòåëüíî ê òóïèêîâûì ñåòÿì ÍÏÏÂ äàí óòî÷-

íåííûé ìåòîä îöåíêè èõ âîäîîòäà÷è. Äëÿ êàæäîé

ñåòè ïðåäëîæåíî òàêæå ñîñòàâëÿòü ïàñïîðò âîäîîò-

äà÷è ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ðàññòàíîâêè ïîæàð-

íûõ àâòîìîáèëåé íà ÏÃ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîá-

ðàçíûì ðàññìîòðåòü âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ âîäî-

îòäà÷è Qê êîëüöåâûõ ñåòåé ÍÏÏÂ ñ ó÷åòîì ðàçëè÷-

íûõ âàðèàíòîâ çàäåéñòâîâàíèÿ ÏÃ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âîäîîòäà÷è áóäåì èñïîëü-

çîâàòü ñëåäóþùèå îáùåïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ:

1. Æèäêîñòü íåñæèìàåìàÿ. Ïîòåðè äàâëåíèÿ ;ð

ìåæäó ñîñåäíèìè i-ì è j-ì çàäåéñòâîâàííûìè ÏÃ

ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó Äàðñè – Âåéñáàõà [5]:

© Ïèâîâàðîâ Í. Þ., Òàðàíöåâ À. À., 2014

Íàïîð
â ñåòè,

ì âîä. ñò.

Âîäîîòäà÷à ñåòè Qê, ë�ñ, ïðè äèàìåòðå
òðóáû d, ìì

100 150 200 250 300 350

10 25 55 65 85 115 130

20 30 70 90 115 170 195

30 40 80 110 145 205 235

40 45 95 130 185 235 280

50 50 105 145 200 265 325

60 52 110 163 225 290 380

70 58 130 182 255 330 440

80 64 140 205 287 370 500

Òàáëèöà 1. Âîäîîòäà÷à êîëüöåâûõ ñåòåé ÍÏÏÂ
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; ;p Aq g hij ij� �2 
 , (1)

ãäå À — êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, êã�ì7;

qij — ðàñõîä âîäû îò i-ãî ê j-ìó çàäåéñòâîâàí-

íîìó ÏÃ, ì3�ñ;

;hij — ïåðåïàä âûñîò ìåæäó i-ì è j-ì çàäåéñò-

âîâàííûìè ÏÃ (åñëè i-é ãèäðàíò íèæå j-ãî, òî

;hij > 0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — ;hij � 0), ì;


 — ïëîòíîñòü ïåðåêà÷èâàåìîé æèäêîñòè (äëÿ

âîäû 
 � 1000 êã�ì3);

g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; g = 9,81 ì�ñ2.

Âåëè÷èíà À ó÷èòûâàåò ëèíåéíûå è ìåñòíûå ãèä-

ðàâëè÷åñêèå ïîòåðè è îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ [4]:

A
F

k k

kk

n

�
�

�
90 5

2
1

, ,

) )ë ì (2)

ãäå n — êîëè÷åñòâî îòðåçêîâ òðóáîïðîâîäà, îáðàçó-

þùèõ ðàññìàòðèâàåìûé ó÷àñòîê;

)ëk, )ìk — êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ è ñóììà êîýôôèöèåíòîâ ìåñòíûõ ñîïðîòèâ-

ëåíèé íà k-ì îòðåçêå òðóáîïðîâîäà;

Fk — ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ òðóáîïðîâî-

äà íà k-ì îòðåçêå, ì2.

Çíà÷åíèÿ )ìk îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñïðàâî÷íèêàì

(íàïðèìåð, [6]). Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ )ëk ìîæåò áûòü íàéäåí èç âûðàæåíèÿ

)ëk = �L�d, (3)

ãäå L, d — äëèíà è äèàìåòð òðóáîïðîâîäà íà k-ì îò-

ðåçêå, ì;

�— êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò øåðîõîâàòîñòè

ñòåíîê òðóáû è ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, êîòîðûé ìî-

æåò áûòü îöåíåí òàêæå ïî ôîðìóëå Àëüòøóëÿ:

� � 0,11 (Ký �d ) 0,25; (4)

Ký — àáñîëþòíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ øåðîõîâàòîñòü

ñòåíîê äëÿ òðóá èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ [6].

2. Íàïîðíî-ðàñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íàñîñà

èìååò âèä [7]:

ð = ðí – Àí Q2 + 
g;h, (5)

ãäå ð, Q — äàâëåíèå è ðàñõîä âîäû íà âûõîäå èç íà-

ñîñà;

ðí, Àí — ãèäðàâëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàñîñà;

;h — ïåðåïàä âûñîò ìåæäó ìåñòîì ðàñïîëîæå-

íèÿ íàñîñà è ââîäîì â êîëüöåâóþ ñåòü.

3. Âîäîîòäà÷à èç j-ãî ÏÃ Qj ìîæåò áûòü îöåíåíà

ïî âûðàæåíèþ

Qj = qij @ qjk = (pj �Aïãj)
0,5, (6)

ãäå qjk — ðàñõîä îò j-ãî çàäåéñòâîâàííîãî ÏÃ ê k-ìó;

ðj, Qj — äàâëåíèå è ðàñõîä íà âûõîäå èç j-ãî ÏÃ;

Aïãj — êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ j-ão ÏÃ.

Íà îñíîâå âûðàæåíèé (1)–(6) ñîñòàâëÿåòñÿ ñèñ-

òåìà íåëèíåéíûõ (êâàäðàòè÷íûõ) àëãåáðàè÷åñêèõ

óðàâíåíèé, ðåøåíèå êîòîðûõ ÷èñëåííûìè ìåòîäà-

ìè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàñõîäû {Qj} èç çàäåéñò-

âîâàííûõ ÏÃ ñåòè ÍÏÏÂ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ìî-

æåò áûòü ïîëó÷åíî ñðàçó íåñêîëüêî ðåøåíèé. Èç íèõ

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò êàðòû Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ñ íàíåñåííûìè ÏÃ, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàäåéñòâîâàíû ïðè òóøåíèè 6-ýòàæíîãî

ïàðêèíãà (âûäåëåí êðàñíûì) è çàùèòû ñîñåäíèõ çäàíèé



71ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 12

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

íåîáõîäèìî îòîáðàòü òî, ó êîòîðîãî çíà÷åíèÿ {Qj}

ïîëîæèòåëüíûå.

Èñêîìàÿ âîäîîòäà÷à êîëüöåâîé ñåòè ÍÏÏÂ Qê

îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà ðàñõîäîâ èç N çàäåéñòâî-

âàííûõ ÏÃ:

Q Qj

j

N

ê �
�
9

1

. (7)

Åñëè âåëè÷èíà Qê ïðåâûøàåò òðåáóåìûé ðàñõîä

íà òóøåíèå ïîæàðà, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âîäîîòäà÷à

êîëüöåâîé ñåòè ÍÏÏÂ äîñòàòî÷íà. Â ïðîòèâíîì ñëó-

÷àå íåîáõîäèìî ïðåäïðèíÿòü òàêèå ìåðû, êàê ïîâû-

øåíèå äàâëåíèÿ â ñåòè, îáîðóäîâàíèå äîïîëíèòåëü-

íûõ âîäîèñòî÷íèêîâ, ïîäâîç âîäû è ò. ï.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ðàññ÷è-

òàííàÿ ñ ïîìîùüþ èçëîæåííîãî ìåòîäà âîäîîòäà÷à

îòëè÷àåòñÿ îò òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé [3] â ìåíüøóþ (!)

ñòîðîíó, ÷òî ñîçäàåò îïàñíûé ïðåöåäåíò. Äðóãèìè

ñëîâàìè, ñîñòàâëåíèå ÏÒÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì òàáëèö

ñïðàâî÷íèêà [3] ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáî÷íîìó (!)

âûâîäó î äîñòàòî÷íîñòè âîäîñíàáæåíèÿ íà îáúåêòå.

Íà ïðàêòèêå ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî âîäîîòäà÷à êîëü-

öåâîé ñåòè ÍÏÏÂ íåäîñòàòî÷íà ñî âñåìè âûòåêà-

þùèìè îòñþäà îòðèöàòåëüíûìè ïîñëåäñòâèÿìè.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè äàííûé ïîäõîä ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàí íà ïðèìåðå ðåàëüíîé êîëüöåâîé ñåòè ÍÏÏÂ

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ïî ïðîñï. Ïàðõîìåíêî [8] äèà-

ìåòðîì d = 150 ìì (ðèñ. 1) ïðè óñëîâèè âêëþ÷åíèÿ

îò 1 äî 5 ÏÃ. Ñõåìû ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Ïîëàãàÿ, ÷òî

èñïîëüçóþòñÿ íàñîñû òèïà Grundfos CR, ïåðåïàäû

âûñîò íåçíà÷èòåëüíû (;hij � 0, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà), à ãèäðàâëè÷åñêèå ñîïðîòèâëå-

íèÿ ÏÃ îäèíàêîâû, äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ çàäåé-

ñòâîâàíèÿ ÏÃ ïðîâåëè ìîäåëèðîâàíèå âîäîîòäà÷è

ýòîé ñåòè â ñðåäå MathCad* ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíå-

íèé, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 2, ñ ó÷åòîì ðàññòîÿíèé

(òàáë. 3). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â

òàáë. 4. Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ,

äàííûå î âîäîîòäà÷å êîëüöåâîé ñåòè ÍÏÏÂ, ïðè-

Ðèñ. 2. Ãèäðàâëè÷åñêèå ñõåìû çàäåéñòâîâàíèÿ ÏÃ êîëüöåâîé ñåòè ÍÏÏÂ: à — 1 ÏÃ; á — 2 ÏÃ; â — 3 ÏÃ; ã — 4 ÏÃ; ä, e — 5 ÏÃ

* Ïðîìåæóòî÷íûå äàííûå, ðåçóëüòàòû è òåêñòû ïðîãðàìì íå ïðè-

âîäÿòñÿ.
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Ñõåìà Èñõîäíûå óðàâíåíèÿ Óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ

Ðèñ. 2,à p p A q g h h0 1 1 01
2

1 0� � � �í í í
 ( )

p1 = Aïã(q01 + q21)
2 + 
g (hã – h1)

p p A q g h h2 2 2 21
2

2 2� � � �í í í
 ( )

p p A q g h h0 1 01 01
2

1 0� � � �
 ( )

p p A q g h h2 1 21 21
2

1 2� � � �
 ( )

p g h h A q q A A qí í ã ïã í1 1 01 21
2

1 01 01
2� � � � � �
 ( ) ( ) ( )

p g h h A q q A A qí í ã ïã í2 2 01 21
2

2 21 21
2� � � � � �
 ( ) ( ) ( )

Q1 = q01 + q21 > 0

Qê = Q1

Ðèñ. 2,á p0 = pí1 – Aí1(q01 + q02)
2 + 
g(hí1 – h0)

p1 = Aïã1(q01 + q31)
2 + 
g(hã1 – h1)

p2 = Aïã2(q02 + q32)
2 + 
g(hã2 – h2)

p3 = pí2 – Aí2(q31 + q32)
2 + 
g(h2 – h3)

p0 – p1 = A01 q01
2 + 
g(h1 – h0)

p0 – p2 = A02 q02
2 + 
g(h2 – h0)

p3 – p1 = A31 q31
2 + 
g(h1 – h3)

p3 – p2 = A32 q32
2 + 
g(h2 – h3)

pí1 + 
g(hí1 – hã1) = Aí1(q01 + q02)
2 + Aïã1(q01 + q31)

2 + A01 q01
2

pí1 + 
g(hí1 – hã2) = Aí1(q01 + q02)
2 + Aïã2(q02 + q32)

2 + A02 q02
2

pí2 + 
g(hí2 – hã1) = Aí2(q31 + q32)
2 + Aïã1(q01 + q31)

2 + A31 q31
2

pí2 + 
g(hí2 – hã2) = Aí2(q31 + q32)
2 + Aïã2(q02 + q32)

2 + A32 q32
2

Q1 = q01 + q31 > 0

Q2 = q02 + q32 > 0

Qê = Q1 + Q2

Ðèñ. 2,â p0 = pí1 – Aí1(q01 + q02)
2 + 
g(hí1 – h0)

p1 = Aïã1(q01 + q41)
2 + 
g(hã1 – h1)

p2 = Aïã2(q02 – q23)
2 + 
g(hã2 – h2)

p3 = Aïã3(q23 + q43)
2 + 
g(hã3 – h3)

p4 = pí2 – Aí2(q41 + q43)
2 + 
g(hí2 – h4)

p0 – p1 = A01 q01
2 + 
g(h1 – h0)

p0 – p2 = A02 q02
2 + 
g(h2 – h0)

p2 – p3 = A23 q23
2 + 
g(h3 – h2)

p4 – p1 = A41 q41
2 + 
g(h1 – h4)

p4 – p3 = A43 q43
2 + 
g(h3 – h4)

pí1 + 
g(hí1 – hã1) = Aí1(q01 + q02)
2 + Aïã1(q01 + q41)

2 + A01 q01
2

pí1 + 
g(hí1 – hã2) = Aí1(q01 + q02)
2 + Aïã2(q02 – q23)

2 + A02 q02
2

pí2 + 
g(hí2 – hã1) = Aí2(q41 + q43)
2 + Aïã1(q01 + q41)

2 + A41 q41
2

pí2 + 
g(hí2 – hã3) = Aí2(q41 + q43)
2 + Aïã3(q23 + q43)

2 + A43 q43
2


g(hã2 – hã3) = Aïã3(q23 + q43)
2 – Aïã2(q02 – q23)

2 +A23 q23
2

Q1 = q01 + q41 > 0

Q2 = q02 – q23 > 0

Q3 = q43 + q23 > 0

Qê = Q1 + Q2 + Q3

Ðèñ. 2,ã p0 = pí1 – Aí1(q01 + q02)
2

+ 
g(hí1 – h0)

p1 = Aïã1(q01 – q14)
2

+ 
g(hã1 – h1)

p2 = Aïã2(q02 – q23)
2

+ 
g(hã2 – h2)

p3 = Aïã3(q23 + q53)
2

+ 
g(hã3 – h3)

p4 = Aïã4(q14 + q54)
2

+ 
g(hã4 – h4)

p5 = pí2 – Aí2(q54 + q53)
2 + 
g(hí2 – h5)

p0 – p1 = A01 q01
2

+ 
g(h1 – h0)

p0 – p2 = A02 q02
2

+ 
g(h2 – h0)

p2 – p3 = A23 q23
2

+ 
g(h3 – h2)

p1 – p4 = A14 q14
2

+ 
g(h4 – h1)

p5 – p4 = A54 q54
2

+ 
g(h4 – h5)

p5 – p3 = A53 q53
2

+ 
g(h3 – h5)

pí1 + 
g(hí1 – hã1) = Aí1(q01 + q02)
2 + Aïã1(q01 – q14)

2 + A01 q01
2

pí1 + 
g(hí1 – hã2) = Aí1(q01 + q02)
2 + Aïã2(q02 – q23)

2 + A02 q02
2

pí2 + 
g(hí2 – hã3) = Aí2(q54 + q53)
2 + Aïã3(q23 + q53)

2 + A53 q53
2

pí2 + 
g(hí2 – hã4) = Aí2(q54 + q53)
2 + Aïã4(q14 + q54)

2 + A54 q54
2


g(hã1 – hã4) = Aïã4(q14 + q54)
2 – Aïã1(q01 – q14)

2 + A14 q14
2


g(hã2 – hã3) = Aïã3(q23 + q53)
2 – Aïã2(q02 – q23)

2 + A23 q23
2

Q1 = q01 – q14 > 0

Q2 = q02 – q23 > 0

Q3 = q23 + q53 > 0

Q4 = q14 + q54 > 0

Qê = Q1 + Q2 + Q3 + Q4

Ðèñ. 2,ä p0 = pí1 – Aí1(q01 + q02)
2 + 
g(hí1 – h0)

p1 = Aïã1(q01 – q14)
2 + 
g(hã1 – h1)

p2 = Aïã2(q02 – q23)
2 + 
g(hã2 – h2)

p3 = Aïã3(q63 + q23)
2 + 
g(hã3 – h3)

p4 = Aïã4(q14 + q54)
2 + 
g(hã4 – h4)

p5 = Aïã5(q65 – q54)
2 + 
g(hã5 – h5)

p6 = pí2 – Aí2(q65 + q63)
2 + 
g(hí2 – h6)

p0 – p1 = A01 q01
2 + 
g(h1 – h0)

p0 – p2 = A02 q02
2 + 
g(h2 – h0)

p2 – p3 = A23 q23
2 + 
g(h3 – h2)

p1 – p4 = A14 q14
2 + 
g(h4 – h1)

p5 – p4 = A54 q54
2 + 
g(h4 – h5)

p6 – p3 = A63 q63
2 + 
g(h3 – h6)

p6 – p5 = A65 q65
2 + 
g(h5 – h6)

pí1 + 
g(hí1 – hã1) = Aí1(q01 + q02)
2 + Aïã1(q01 – q14)

2 + A01 q01
2

pí1 + 
g(hí1 – hã2) = Aí1(q01 + q02)
2 + Aïã2(q02 – q23)

2 + A02 q02
2

pí2 + 
g(hí2 – hã3) = Aí2(q65 + q63)
2 + Aïã3(q63 + q23)

2 + A63 q63
2

pí2 + 
g(hí2 – hã5) = Aí2(q65 + q63)
2 + Aïã5(q65 – q54)

2 + A65 q65
2


g(hã1 – hã4) = Aïã4(q14 + q54)
2 – Aïã1(q01 – q14)

2 + A14 q14
2


g(hã2 – hã3) = Aïã3(q23 + q63)
2 – Aïã2(q02 – q23)

2 + A23 q23
2


g(hã5 – hã4) = Aïã4(q14 + q54)
2 – Aïã5(q65 – q54)

2 + A54 q54
2

Q1 = q01 – q14 > 0

Q2 = q02 – q23 > 0

Q3 = q23 + q63 > 0

Q4 = q14 + q54 > 0

Q5 = q65 – q54 > 0

Qê = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5

Òàáëèöà 2. Óðàâíåíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âîäîîòäà÷è êîëüöåâîé ñåòè ÍÏÏÂ ïðè çàäåéñòâîâàíèè íåñêîëüêèõ ÏÃ
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âåäåííûå â ñïðàâî÷íèêå ÐÒÏ [3], ÿâëÿþòñÿ çàâû-

øåííûìè.

Âûâîäû

1. Óòî÷íåííàÿ îöåíêà âîäîîòäà÷è êîëüöåâîé

ñåòè ÍÏÏÂ íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñõîäîâ èç

çàäåéñòâîâàííûõ ÏÃ ïîêàçàëà, ÷òî â ñïðàâî÷íèêàõ

ÐÒÏ ìîãóò áûòü äàíû çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ. Ýòèì

è îáúÿñíÿþòñÿ ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå èç-çà íåäî-

ñòàòî÷íîñòè âîäîñíàáæåíèÿ ïðè òóøåíèè íåêîòî-

ðûõ êðóïíûõ ïîæàðîâ.

2. Ïðè ñîñòàâëåíèè ÏÒÏ îáúåêòîâ, ãäå çàäåéñò-

âîâàíû ÏÃ êîëüöåâûõ ñåòåé ÍÏÏÂ, öåëåñîîáðàçíî

ïðîâîäèòü óòî÷íåííîå ìîäåëèðîâàíèå èõ âîäîîòäà-

÷è íà îñíîâå èçëîæåííîãî ïîäõîäà.

3. Äàííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ïîëîæåí â îñíîâó

ðåêîìåíäóåìîãî ïðèëîæåíèÿ ê ÑÏ 8.13130.

N Ðàññòîÿíèå ìåæäó íàñîñàìè è ÏÃ, ì Ñõåìà

1 Ðèñ. 2,à:
ÏÃ-1 — ò÷ê. 1

2 Ðèñ. 2,á:
ÏÃ-1 — ò÷ê. 1
ÏÃ-2 — ò÷ê. 2

3 Ðèñ. 2,â:
ÏÃ-1 — ò÷ê. 1
ÏÃ-2 — ò÷ê. 2
ÏÃ-3 — ò÷ê. 3

4 Ðèñ. 2,ã:
ÏÃ-1 — ò÷ê. 1
ÏÃ-2 — ò÷ê. 2
ÏÃ-3 — ò÷ê. 3
ÏÃ-16 — ò÷ê. 4

5 Ðèñ. 2,ä
ÏÃ-1 — ò÷ê. 1
ÏÃ-2 — ò÷ê. 2
ÏÃ-3 — ò÷ê. 3
ÏÃ-16 — ò÷ê. 4
ÏÃ-15 — ò÷ê. 5

Òàáëèöà 3. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà âîäîîòäà÷è êîëüöåâîé ñåòè ÍÏÏÂ (ñì. ðèñ. 1) ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå N çàäåéñò-
âîâàííûõ ÏÃ

Ñõåìà Èñõîäíûå óðàâíåíèÿ Óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ

Ðèñ. 2,å p0 = pí1 – Aí1(q01 + q02)
2 + 
g(hí1 – h0)

p1 = Aïã1(q01 + q61)
2 + 
g(hã1 – h1)

p2 = Aïã2(q02 – q23)
2 + 
g(hã2 – h2)

p3 = Aïã3(q23 – q34)
2 + 
g(hã3 – h3)

p4 = Aïã4(q34 + q54)
2 + 
g(hã4 – h4)

p5 = Aïã5(q65 – q54)
2 + 
g(hã5 – h5)

p6 = pí2 – Aí2(q65 + q61)
2 + 
g(hí2 – h6)

p0 – p1 = A01 q01
2 + 
g(h1 – h0)

p0 – p2 = A02 q02
2 + 
g(h2 – h0)

p2 – p3 = A23 q23
2 + 
g(h3 – h2)

p3 – p4 = A34 q34
2 + 
g(h4 – h3)

p5 – p4 = A54 q54
2 + 
g(h4 – h5)

p6 – p1 = A61 q61
2 + 
g(h1 – h6)

p6 – p5 = A65 q65
2 + 
g(h5 – h6)

pí1 + 
g(hí1 – hã1) = Aí1(q01 + q02)
2 + Aïã1(q01 + q61)

2 + A01 q01
2

pí1 + 
g(hí1 – hã2) = Aí1(q01 + q02)
2 + Aïã2(q02 – q23)

2 + A02 q02
2

pí2 + 
g(hí2 – hã1) = Aí2(q65 + q61)
2 + Aïã1(q01 + q61)

2 + A61 q61
2

pí2 + 
g(hí2 – hã5) = Aí2(q65 + q61)
2 + Aïã5(q65 – q54)

2 + A65 q65
2


g(hã3 – hã4) = Aïã4(q34 + q54)
2 – Aïã3(q23 – q34)

2 + A34 q34
2


g(hã2 – hã3) = Aïã3(q23 – q34)
2 – Aïã2(q02 – q23)

2 + A23 q23
2


g(hã5 – hã4) = Aïã4(q24 + q54)
2 – Aïã5(q65 – q54)

2 + A54 q54
2

Q1 = q01 + q61 > 0

Q2 = q02 – q23 > 0

Q3 = q23 – q34 > 0

Q4 = q34 + q54 > 0

Q5 = q65 – q54 > 0

Qê = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5

Ï ð è ì å ÷ à í è å . hi, hãi — âûñîòà i-ãî óçëà ñåòè è i-ãî ÏÃ.

Îêîí÷àíèå òàáë. 2
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4. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè ìîäå-

ëèðîâàíèå âîäîîòäà÷è êîëüöåâûõ ñåòåé ÍÏÏÂ ñ

ó÷åòîì ïîâðåæäåíèé ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ òðóáîïðî-

âîäà.

Êîëè÷åñòâî
ÏÃ N

Âîäîîòäà÷à ñåòè Qê, ë�ñ, ïðè çàäàííîì íàïîðå, ì âîä. ñò. Ñõåìà çàäåéñò-
âîâàíèÿ ÏÃ10 20 30 40 50 60 70 80

1 28 39 48 55 62 68 73 78 Ðèñ. 2,à

2

11 16 20 23 25 28 30 32

Ðèñ. 2,á25 36 44 51 57 62 67 72

36 52 64 74 82 90 97 104

3

13 18 23 26 29 32 34 37

Ðèñ. 2,â
13 19 23 26 30 32 35 37

17 24 29 33 37 41 44 47

43 61 75 85 96 105 113 121

4

10 15 18 21 24 26 28 29

Ðèñ. 2,ã

10 15 19 22 24 26 28 30

12 16 20 23 26 28 30 32

12 16 20 23 26 28 30 32

44 62 77 89 100 108 116 123

5

7 10 12 14 17 17 19 20

Ðèñ. 2,ä

7 10 13 15 17 18 19 20

8 12 14 17 20 20 22 23

11 15 19 21 26 27 29 31

11 15 19 21 26 27 29 31

44 62 77 88 106 109 118 125

Ïî ñïðàâî÷íè-
êó ÐÒÏ [3]

55 70 80 95 105 110 130 140

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Â ñòðîêàõ ïðèâåäåíû ðàñõîäû Qj äëÿ êàæäîãî èç ÏÃ.

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ îöåíîê âîäîîòäà÷è êîëüöåâîé ñåòè ÍÏÏÂ ïðè äèàìåòðå òðóáû 150 ìì è ðàçëè÷íûõ âà-
ðèàíòàõ çàäåéñòâîâàíèÿ ÏÃ
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ABSTRACT

There are presented the problems of ensuring the adequacy of water supply to extinguish large fires on

site. On the basis of the hydraulic balance equations, it is possible to determine the cost of the ring with

a different number of personnel involved hydrants and taking into account the height differences in

the terrain. It is shown that the possibility of solving systems of equations of the hydraulic balance

with the use of modern computer systems. Acomparison of water loss of the ring of external fire water

supply, according to a certain well-known directories and on the basis of computer modeling is

performed. It is shown that guides give overestimated values of water loss, which negatively affects

to extinguish real fires. It is presented an example of a calculation for a real ring network in Saint

Petersburg. There are formulated proposals for objective estimates of water loss in planning fighting

fires.

Keywords: system of external fire-prevention water supply; extinguishing of large fires; modeling of

water loss; fire hydrant; planning.
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ÏÎËÈÄÈÑÏÅÐÑÍÀß ÏÅÍÀ ÂÛÑÎÊÎÉ ÊÐÀÒÍÎÑÒÈ
ÏÐÈ ÒÓØÅÍÈÈ ÐÎÇËÈÂÎÂ ËÅÃÊÎÂÎÑÏËÀÌÅÍßÞÙÈÕÑß
È ÃÎÐÞ×ÈÕ ÆÈÄÊÎÑÒÅÉ

Ïðåäñòàâëåí ãåíåðàòîð ïåíû âûñîêîé êðàòíîñòè ñî ñïèðàëüíûì íàñàäêîì, ïîçâîëÿþùèé ïîëó-
÷àòü ïåíó ïîëèäèñïåðñíîé ñòðóêòóðû. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îãíåòóøà-
ùåé ýôôåêòèâíîñòè ïîëèäèñïåðñíîé ïåíû âûñîêîé êðàòíîñòè. Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà åå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðè òóøåíèè êàê ðîçëèâîâ íåôòåïðîäóêòîâ, òàê è ðåçåðâóàðîâ äëÿ èõ õðàíåíèÿ.
Ïðîâåäåí îöåíî÷íûé ðàñ÷åò âðåìåíè òóøåíèÿ íåôòåïðîäóêòà ïåíîé âûñîêîé êðàòíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåíåðàòîð ïåíû âûñîêîé êðàòíîñòè; ïîëèäèñïåðñíàÿ ïåíà; âðåìÿ òóøåíèÿ.

Ïåíû âûñîêîé êðàòíîñòè òðàäèöèîííî èñïîëüçó-

þòñÿ äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ â çàìêíóòûõ ïîìåùåíè-

ÿõ. Îíè îáëàäàþò âûñîêîé âÿçêîñòüþ è ïðî÷íîñòüþ

ñòðóêòóðû, ïîýòîìó ïëîõî ðàñòåêàþòñÿ ïî ëþáîé

ïîâåðõíîñòè [1]. ×òîáû ïðåîäîëåòü ýòîò íåäîñòàòîê,

ãåíåðàòîðû ïåíû âûñîêîé êðàòíîñòè ðàâíîìåðíî

óñòàíàâëèâàþòñÿ íà êðîíøòåéíàõ ïî ïåðèìåòðó âñå-

ãî ïîìåùåíèÿ èëè ïîäâåøèâàþòñÿ ê ïîòîëêó.

Äëÿ ïðèäàíèÿ ïåíå ëó÷øåé ðàñòåêàåìîñòè ïðåä-

ëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå ãåíåðàòîðû ïå-

íû, êîíñòðóêöèÿ êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïåíó

ïîëèäèñïåðñíîé ñòðóêòóðû, âÿçêîñòü êîòîðîé çíà-

÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ìîíîäèñïåðñíîé (ðèñ. 1). Äëÿ

òàêîé ïåíû õàðàêòåðíî áîëüøîå îòêëîíåíèå ðàç-

ìåðà ïóçûðüêîâ îò èõ ñðåäíåé âåëè÷èíû, ÷òî ðåçêî

ñíèæàåò ñäâèãîâóþ ïðî÷íîñòü ñòðóêòóðû ïåíû. Ýòî

ïîçâîëÿåò åé áûñòðî ðàñòåêàòüñÿ ïî ïîâåðõíîñòè

ãîðÿùåé æèäêîñòè è ïîêðûâàòü ïîâåðõíîñòü ïîìå-

ùåíèÿ çàùèòíûì ñëîåì. Ïðè ýòîì ïåíà äîëæíà ïî-

êðûâàòü ïîâåðõíîñòè âûñòóïàþùèõ ìåòàëëè÷å-

ñêèõ ÷àñòåé, ÷òî óñêîðèò îõëàæäåíèå ðàçîãðåòûõ

ïðè ïîæàðå êîíñòðóêöèé è òåì ñàìûì ïðåäîòâðàòèò

âîçìîæíîñòü ïîâòîðíîãî âîçãîðàíèÿ êàê â ïîìåùå-

íèè, òàê è â ÷àñòè÷íî îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå [2].

Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ñêîðîñòè ðàñòåêàíèÿ ïîëè-

äèñïåðñíîé ïåíû åå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ òóøå-

íèÿ ïîæàðîâ êàê ðîçëèâîâ íåôòåïðîäóêòîâ, òàê è

ðåçåðâóàðîâ äëÿ èõ õðàíåíèÿ [3].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îãíåòóøàùåé ýôôåê-

òèâíîñòè ïîëèäèñïåðñíîé ïåíû âûñîêîé êðàòíîñòè.

Ïåíó ïîëó÷àëè èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ óãëåâîäîðîä-

íûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé, ïðèãîòîâëåííûõ íà ïèòüå-

âîé âîäå, â êîíöåíòðàöèè, óêàçàííîé ïðîèçâîäèòå-

ëåì. Â êà÷åñòâå ãîðþ÷åé æèäêîñòè èñïîëüçîâàëè

ãåïòàí è äèçåëüíîå òîïëèâî.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è ìîäåëü-

íîãî î÷àãà ïîæàðà ðîçëèâà ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ïåðå-

ãîðîäêàìè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ìîäåëüíûé î÷àã ïîæàðà ëîêàëüíîãî ðîçëèâà èìè-

òèðîâàëè ïóòåì êîìáèíèðîâàíèÿ ïîääîíîâ ñ ðàç-

ëè÷íîé ïëîùàäüþ, âûñîòà áîðòîâ êîòîðûõ ñîñòàâ-

ëÿëà 15 ñì (ðèñ. 3). Ìåíÿÿ èõ ðàñïîëîæåíèå îòíîñè-

© Êîðîëü÷åíêî Ä. À., Îâñÿííèêîâ Å. À., Øàðîâàðíèêîâ À. Ô., 2014

Ðèñ. 1. Ãåíåðàòîð ïåíû âûñîêîé êðàòíîñòè ñî ñïèðàëüíûì íà-

ñàäêîì, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü ïåíó ïîëèäèñïåðñíîé ñòðóê-

òóðû
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òåëüíî äðóã äðóãà, âàðüèðîâàëè ïëîùàäü ãîðåíèÿ

îò 3 äî 15 ì2. Ðàñõîä ðàñòâîðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ â

ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿë îò 0,5 äî 1 ë�ñ, êðàòíîñòü

ïåíû — îò 400 äî 600.

Ãåíåðàòîð ïåíû âûñîêîé êðàòíîñòè óñòàíàâëè-

âàëè íà êðîíøòåéíå íà âûñîòå 1,5 ì îò ïîëà. Äàëü-

íîñòü ïîäà÷è ñòðóè ïåíû âûñîêîé êðàòíîñòè ñî-

ñòàâëÿëà 5–8 ì. Îò ìåñòà ïàäåíèÿ ïåíà áûñòðî ðàñ-

òåêàëàñü â ñòîðîíó ïîääîíîâ ñ ãîðÿùèì ãåïòàíîì.

Â çàâèñèìîñòè îò ïëîùàäè ìîäåëüíîãî î÷àãà âðåìÿ

òóøåíèÿ èçìåíÿëîñü îò 30 äî 90 ñ â çàâèñèìîñòè

îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà, ñêîðîñòü êîòîðîãî äîñòèãàëà

ïðè ïîðûâàõ 6 ì�ñ.

Ôðàãìåíòû ïðîöåññà òóøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 4.

Ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ëîêàëüíûõ ðîçëèâîâ íåô-

òåïðîäóêòîâ ïåíîé âûñîêîé êðàòíîñòè ñîõðàíÿëèñü

òå æå çàêîíîìåðíîñòè, ÷òî è ïðè ïðèìåíåíèè ïåíû

ñðåäíåé êðàòíîñòè. Ïåíû âûñîêîé êðàòíîñòè ïî-

êðûâàëè ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü ñëîåì 20–25 ñì, ïî-

ýòîìó íåñìîòðÿ íà ïåðåïàä âûñîò ìåæäó ïîääîíàìè

ïåíà ðàâíîìåðíî ðàñòåêàëàñü ïî ãîðÿùåé ïîâåðõ-

íîñòè.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè âûñîêóþ

îãíåòóøàùóþ ýôôåêòèâíîñòü ïîëèäèñïåðñíîé ïåíû

âûñîêîé êðàòíîñòè ïðè òóøåíèè ìîäåëüíûõ î÷àãîâ

ïîæàðà ðîçëèâîâ ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ è ãîðþ-

÷èõ æèäêîñòåé.

Òîëùèíà òóøàùåãî ñëîÿ îïðåäåëÿëàñü ïðåäåëü-

íûì íàïðÿæåíèåì ñäâèãà è êðàòíîñòüþ ïåíû. ×åì

âûøå êðàòíîñòü ïåíû, òåì âûøå åå ñòðóêòóðíàÿ

óñòîé÷èâîñòü è òåì áîëüøå áóäåò ñðåäíÿÿ òîëùèíà

òóøàùåãî ñëîÿ [4].

Îöåíî÷íûé ðàñ÷åò âðåìåíè òóøåíèÿ ïðîâîäèëè

ïî ôîðìóëå, ïîëó÷åííîé äëÿ ïåíû ñðåäíåé êðàò-

íîñòè [2].

Ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ ïåíû h ïðè åñòåñò-

âåííîé ãðàâèòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì

��(
f g) = 1, (1)

ãäå � — ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà, Ïà;


f — ïëîòíîñòü ïåíû, êã�ì3;

g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì�ñ2.

Èç äàííîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò:

h = ��(
f g). (2)

Âûðàæåíèå (2) èñïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå ìàòå-

ðèàëüíîãî áàëàíñà ïåíû â ïðîöåññå òóøåíèÿ ãîðþ-

÷åé æèäêîñòè. Åñëè ðàçðóøåíèå ïåíû ïðîèñõîäèò

ïî âñåé ïëîùàäè êîíòàêòà ñ ãîðÿùèì ìîäåëüíûì

î÷àãîì, òî óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ îñòàåòñÿ

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è ìîäåëüíîãî

î÷àãà ïîæàðà ðîçëèâà ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ïåðåãîðîäêàìè

Ðèñ. 3. Êîìïëåêñíûé î÷àã, ñîñòàâëåííûé èç ïîääîíîâ ñ ãåï-

òàíîì

Ðèñ. 4. Òóøåíèå ïåíîé âûñîêîé êðàòíîñòè î÷àãà ïîæàðà, ñî-

ñòàâëåííîãî èç ïîääîíîâ ñ í-ãåïòàíîì
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íåèçìåííîé â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè òóøåíèÿ ïëà-

ìåíè.

Ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ ïåíû, ïîäàííîé â ìîäåëü-

íûé î÷àã ãîðåíèÿ (ïîääîíû ñ ãåïòàíîì), ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåí óðàâíåíèåì

q;� = SU;� + ;S
f (hî + ;h), (3)

ãäå q — ìàññîâûé ðàñõîä ïåíû, êã�ñ;

� — âðåìÿ òóøåíèÿ, ñ;

S — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòîé ïåíîé, ì2;

U — óäåëüíàÿ ñêîðîñòü êîíòàêòíîãî ðàçðóøå-

íèÿ ïåíû, êã�(ì2·ñ);

hî — âûñîòà áîðòà ïîääîíîâ ñ ãîðþ÷èì, ì;

;h — âûñîòà ñëîÿ ïåíû íàä áîðòîì ïîääîíà ñ

ãîðþ÷èì, ì.

Âðåìÿ òóøåíèÿ èçìåðÿëîñü ñ ìîìåíòà ïîäà÷è

ïåíû íà ìîäåëüíûé ðîçëèâ, ïðè÷åì â ïåðâûå ñåêóí-

äû ïåíà íàêàïëèâàëàñü îêîëî î÷àãà ïëàìåíè è íà÷è-

íàëà ïðîäâèãàòüñÿ òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê ñëîé ïåíû

ñòàíîâèëñÿ âûøå, ÷åì áîðòà ïîääîíîâ ñ ãåïòàíîì.

Ïðè àíàëèçå ïðîöåññà òóøåíèÿ âðåìÿ íàêîïëåíèÿ

ïåíû ïåðåä ïîääîíàìè íå ó÷èòûâàëîñü.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

� = 0 ïðè S = 0 èìååò âèä:

�



� �
�

��
�
�

�
�
	

( )
ln 1o oh h

KU

US

q

;
; (4)


f = 
o K, (5)

ãäå
î —ïëîòíîñòü ïåíîîáðàçóþùåãî ðàñòâîðà,êã�ì3.

Ïðè ðàñ÷åòå ïî ôîðìóëå (4) ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñðåäíåé óäåëüíîé ñêîðîñòè êîíòàêòíîãî ðàçðóøåíèÿ

ïåíû 0,04 êã�(ì2·ñ), âûñîòû áîðòà 15 ñì è êðàòíîñòè

ïåíû 500 ïîëó÷åíî âðåìÿ òóøåíèÿ îò 40 äî 60 ñ.

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòîé ïåíîé â êîíöå ïðî-

öåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè, ïðèíèìàëè â 1,5 ðàçà áîëü-

øå, ÷åì ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïëîùàäü êðóãà, íà êîòîðîì

ðàñïîëîæåí ìîäåëüíûé î÷àã ïðîëèâà ãåïòàíà.

Â ýêñïåðèìåíòàõ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè òóøåíèè

ïëàìåíè ïåíîé âûñîêîé êðàòíîñòè òàêæå ñóùåñòâó-

åò îïòèìàëüíûé ðåæèì ïðîöåññà òóøåíèÿ. Ïîâû-

øåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû îò îäíîãî ãåíå-

ðàòîðà ïåíû âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåé òîëùèíû

ïåííîãî ñëîÿ çà ñ÷åò âûñîòû ñëîÿ ïåíû íàä áîðòîì

ïîääîíà ñ ãîðþ÷èì (;h â ôîðìóëå (4)). Äëÿ óìåíü-

øåíèÿ âåëè÷èíû ;h ïåíó ñëåäóåò ïîäàâàòü èç äâóõ

èëè òðåõ òî÷åê â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ãîðþ÷åé

íàãðóçêè è ðàçìåðà çàùèùàåìîãî ïîìåùåíèÿ.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî

òóøåíèþ ïëàìåíè ïåíîé âûñîêîé êðàòíîñòè ìîæíî

ñäåëàòü òàêæå âûâîä: åñëè îñíîâíîå äåéñòâèå ïåíû

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïîêðûòü ïëîùàäü ãîðå-

íèÿ, òî ñîïóòñòâóþùèì äåéñòâèåì ÿâëÿåòñÿ çàìåä-

ëåíèå ðàñòåêàíèÿ ïåíû è íàðàñòàíèå êàïèëëÿðíîãî

äàâëåíèÿ â ïåííûõ êàíàëàõ. ×åì áîëüøå òîëùèíà

ñëîÿ ïåíû, òåì âûøå êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå â ïåí-

íûõ êàíàëàõ. Ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé âû-

ñîòû ïðîèñõîäèò ñàìîïðîèçâîëüíîå ðàçðóøåíèå

âåðõíåãî ñëîÿ ïåíû. ×åì âûøå èíòåíñèâíîñòü ïî-

äà÷è ïåíû, òåì áûñòðåå äîñòèãàåòñÿ êðèòè÷åñêîå

çíà÷åíèå êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ.
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ABSTRACT

Demonstrated the using of high expansion foam generator with a configuration allowing to obtain

a foam of polydisperse structure. The advantages of a polydisperse foam to extinguish oil, as bottlings

and tanks are shown. Proposed a new extinguishing method for the model fire using the experimental

setup and the model bottling with metal partitions.

Keywords: high expansion foam generator; polydisperse foam; model bottling with metal partitions.
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ÂÎÏÐÎÑ:

Â êàíóí Íîâîãî ãîäà ïðàêòè÷åñêè â êàæäîé øêî-

ëå, êâàðòèðå è îôèñå ìîæíî óâèäåòü ïåðåëèâà-

þùèåñÿ âñåìè öâåòàìè ðàäóãè íîâîãîäíèå åëêè,

ïîêðûòûå ñàìûìè ðàçíîîáðàçíûìè óêðàøåíè-

ÿìè. Íàðÿæàÿ åëêó, ìíîãèå ëþäè äàæå íå çàäó-

ìûâàþòñÿ î òîì, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëü-

íûì èñòî÷íèêîì ïîæàðíîé îïàñíîñòè è ïîýòîìó

ê íåé äîëæíû ïðåäúÿâëÿòüñÿ îïðåäåëåííûå òðå-

áîâàíèÿ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Êàêèå òðåáîâàíèÿ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê íîâîãîäíåé åëêå è åå óêðàøå-

íèÿì?

ÎÒÂÅÒ:

Â Ðîññèè íîâîãîäíÿÿ åëêà ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëå-

ìûì àòðèáóòîì ïðàçäíîâàíèÿ Íîâîãî ãîäà è Ðîæäåñòâà

ñ XIX âåêà, êîðíè åãî óõîäÿò â ñðåäíåâåêîâûå ãåðìàí-

ñêèå òðàäèöèè.

Ñîãëàñíî åæåãîäíîé ñòàòèñòèêå â íîâîãîäíèå ïðàçäíè-

êè ïðîèñõîäèò áîëüøîå ÷èñëî ïîæàðîâ, ïðè÷èíîé êîòî-

ðûõ çà÷àñòóþ ñòàíîâÿòñÿ íåèñïðàâíûå åëî÷íûå ãèð-

ëÿíäû èëè íàðóøåíèÿ â îôîðìëåíèè è óñòàíîâêå ñàìîé

åëêè. Äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ ïîæà-

ðîâ â ðîññèéñêèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû âíåñåíû

îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ ê îôîðìëåíèþ è ðàçìåùå-

íèþ íîâîãîäíèõ åëîê è óêðàøåíèÿì äëÿ íèõ.

Òàê, â Ïðàâèëàõ ïðîòèâîïîæàðíîãî ðåæèìà â Ðîññèé-

ñêîé Ôåäåðàöèè [1], à òàêæå â ïðàâèëàõ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè äëÿ ó÷ðåæäåíèé êóëüòóðû ÐÔ [2] è ñïîðòèâ-

íûõ ñîîðóæåíèé [3] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî íîâîãîäíÿÿ åëêà

äîëæíà óñòàíàâëèâàòüñÿ íà óñòîé÷èâîì îñíîâàíèè (ïîä-

ñòàâêå, êðåñòîâèíå, â áî÷êå ñ ïåñêîì) è íå çàãðîìîæ-

äàòü âûõîäû èç ïîìåùåíèÿ. Ðàññòîÿíèå îò âåòîê åëêè

äî ñòåí è ïîòîëêà äîëæíî áûòü íå ìåíåå 1 ì.

Çàïðåùàåòñÿ îôîðìëÿòü åëêó óêðàøåíèÿìè è èãðóøêà-

ìè èç ìàðëè è âàòû, íå ïðîïèòàííûõ îãíåçàùèòíûì ñî-

ñòàâîì. Çàïðåùàåòñÿ òàêæå èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå

óêðàøåíèé èãðóøêè èç ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ âåùåñòâ

è ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, âûäåëÿþùèõ ïðè ãîðåíèè

âûñîêîòîêñè÷íûå âåùåñòâà. Êðîìå òîãî, íå äîïóñêàåò-

ñÿ ïðèìåíÿòü äëÿ èëëþìèíàöèè åëêè ñâå÷è è áåíãàëü-

ñêèå îãíè èëè îñûïàòü åå áåðòîëåòîâîé ñîëüþ*.

Ýëåêòðè÷åñêèå ãèðëÿíäû è èëëþìèíàöèÿ, èñïîëüçóåìûå

äëÿ óêðàøåíèÿ åëîê, äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ñ ó÷åòîì

òðåáîâàíèé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ê ñâåòîâûì ãèð-

ëÿíäàì [4, 5] è èìåòü ñåðòèôèêàò ñîîòâåòñòâèÿ. Íà íèõ

äîëæíà áûòü íàíåñåíà ìàðêèðîâêà, ñîäåðæàùàÿ èí-

ôîðìàöèþ î ñóììàðíîì íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè

ãèðëÿíäû è î òèïå èëè îá ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèêàõ ëàìï. Â åå êîíñòðóêöèè íå äîïóñêàåòñÿ ïðèìå-

íÿòü ìàòåðèàëû èç ïîëèýòèëåíà. Òàê êàê åëî÷íûå ãèð-

ëÿíäû ÷àùå âñåãî ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ñåòè ñ íàïðÿæåíèåì

220 Â, òî ïðÿìîé êîíòàêò ñ íèìè ìîæåò áûòü îïàñíûì

äëÿ æèçíè. Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè íà-

ïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå íà ãèðëÿíäó, ïîíèæàåòñÿ äî áåç-

îïàñíîãî çíà÷åíèÿ, à ìîíòàæ èëëþìèíàöèè è ãèðëÿíä

âûïîëíÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ÷åðåç ïîíèæàþùèé òðàíñ-

ôîðìàòîð ñ ñîáëþäåíèåì Ïðàâèë óñòðîéñòâà ýëåêòðî-

óñòàíîâîê [6]. ×àùå âñåãî íà íèçêîé ñòîðîíå (âòîðè÷-

íîé îáìîòêå) òàêîãî òðàíñôîðìàòîðà íàïðÿæåíèå

ñîñòàâëÿåò 12 èëè 24 Â. Åñëè â åëî÷íîé ãèðëÿíäå ïðèìå-

íÿþòñÿ ëàìïû íàêàëèâàíèÿ, òî îíè äîëæíû áûòü îäíîãî

òèïà ïî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì è èìåòü íàïðÿæåíèå

íå áîëåå 26 Â êàæäàÿ [4].

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïîíèæàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà íà

åëêå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ãèðëÿíäû ñ ëàìïî÷êàìè ìîù-

íîñòüþ íå áîëåå 25 Âò [2, 3], à ïîòðåáëÿþùàÿ ìîùíîñòü

ãèðëÿíäû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïîìåùåíèé, íå äîëæíà

ïðåâûøàòü 50 Âò [4]. Íîìèíàë ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè

äîëæåí áûòü óêàçàí íà êîðîáêå èëè ñïåöèàëüíîé áèðêå,

êîòîðàÿ êðåïèòñÿ íà ïðîâîä â ðàéîíå âèëêè.

Ýëåêòðîïðîâîäà, ïèòàþùèå ëàìïû åëî÷íîãî îñâåùåíèÿ,

äîëæíû èìåòü ìíîãîïðîâîëî÷íûå ãèáêèå ìåäíûå æèëû

ñå÷åíèåì íå ìåíåå 0,5 ìì2 è ïîäêëþ÷àòüñÿ ê ñåòè òîëü-

êî ÷åðåç øòåïñåëüíûå ñîåäèíåíèÿ [2–4].

Â ñîâðåìåííûõ ãèðëÿíäàõ ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå

áëîêè óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò çàäàâàòü îïðå-

äåëåííûé ðåæèì ñâå÷åíèÿ ëàìï. Òàêèå òèïû ãèðëÿíä

äîëæíû áûòü îáîðóäîâàíû çàùèòíûìè óñòðîéñòâàìè

îò ñâåðõòîêîâ (ïðåäîõðàíèòåëè). Â ñëó÷àå íåïðàâèëü-

íîé ðàáîòû áëîêà óïðàâëåíèÿ êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåí-

òû ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè öåïåé

íå äîëæíû ïîäâåðãàòüñÿ ÷ðåçìåðíîìó íàãðåâó [4].

Êîíñòðóêöèÿ åëî÷íîãî îñâåùåíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóà-

òàöèè äîëæíà èñêëþ÷àòü ïîÿâëåíèå ïëàìåíè è äûìà,

ðàçìÿã÷åíèÿ è îïëàâëåíèÿ âõîäÿùèõ â åå ñîñòàâ ìàòå-

ðèàëîâ.

Ïðè îáíàðóæåíèè íåèñïðàâíîñòè â åëî÷íîì îñâåùå-

íèè (íàãðåâ ïðîâîäîâ, ïîâðåæäåíèå èçîëÿöèè, èñêðå-

íèå è ò. ï.) èëëþìèíàöèþ ñëåäóåò íåìåäëåííî îáåñòî-

÷èòü è íå âêëþ÷àòü â ñåòü äî âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí íåèñ-

ïðàâíîñòè è èõ óñòðàíåíèÿ [1–3].

Äëÿ ñíèæåíèÿ ñòåïåíè ïîæàðíîé îïàñíîñòè æåëàòåëüíî

ïîëüçîâàòüñÿ ñîâðåìåííûìè è áîëåå äîëãîâå÷íûìè

ãèðëÿíäàìè ñî ñâåòîäèîäàìè. Õîòÿ èõ ñòîèìîñòü è âûøå

ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè åëî÷íûìè ãèðëÿíäàìè

ñ ìèíè- è ìèêðîëàìïàìè, çàòî ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü

çíà÷èòåëüíî íèæå. Êðîìå òîãî, ñâåòîäèîäû ïðàêòè÷å-

ñêè íå ãðåþòñÿ, à çíà÷èò, ñ ìåíüøåé âåðîÿòíîñòüþ ìî-

ãóò ñòàòü èñòî÷íèêîì ïîæàðà.

P. S.

Àâòîðû ðóáðèêè “Âîïðîñ – îòâåò” æåëàþò âñåì ÷èòàòå-

ëÿì óñïåõîâ â Íîâîì ãîäó è ïëîäîòâîðíîé ðàáîòû ïî

îáåñïå÷åíèþ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè íàøåé

ñòðàíû.

* Äî ñåðåäèíû XX âåêà áåðòîëåòîâà ñîëü (õëîðàò êàëèÿ)

èñïîëüçîâàëàñü äëÿ óêðàøåíèÿ åëîê è åëî÷íûõ èãðóøåê

èç ïàïüå-ìàøå. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñöâåòíûå

êðèñòàëëû, ÷óâñòâèòåëüíûå ê òðåíèþ è óäàðàì. Ñìåñè

áåðòîëåòîâîé ñîëè ñ ôîñôîðîì, ñåðîé èëè îðãàíè÷åñêè-

ìè ñîåäèíåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ âçðûâîîïàñíûìè.
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Ê ÑÂÅÄÅÍÈÞ ÀÂÒÎÐÎÂ!
Íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë “ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ” ñòàòüè äîëæíû ñîäåðæàòü ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èñ-

ñëåäîâàíèé è èñïûòàíèé, îïèñàíèÿ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ïðîãðàììíî-èíôîðìàöèîííûõ ïðîäóêòîâ;

ïðîáëåìíûå îáçîðû è êðàòêèå ñîîáùåíèÿ; êîììåíòàðèè ê íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèì äîêóìåíòàì; ñïðàâî÷íûå

ìàòåðèàëû è ò. ï. Ìåòîäû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå àâòîðîì, äîëæíû áûòü îôîðìëå-

íû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÊÎÄÀÒÀ. Îñòàëüíûå ÷èñëåííûå äàííûå, çà èñêëþ÷åíèåì îáùåèçâåñòíûõ

âåëè÷èí, ñëåäóåò ñíàáæàòü ññûëêàìè íà ïåðâîèñòî÷íèê. Íàó÷íûå ñòàòüè äîëæíû èìåòü ïðàêòè÷åñêóþ íàïðàâ-

ëåííîñòü. Â íà÷àëå ðàáîòû (íàïðèìåð, âî ââåäåíèè) öåëåñîîáðàçíî êðàòêî èçëîæèòü ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû è

ìåñòî â íåé äàííîé çàäà÷è. Â êîíöå ïóáëèêàöèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû êðàòêèå âûâîäû ñ óêàçàíèåì íàó÷íîé íî-

âèçíû è ïðàêòè÷åñêîé ïîëåçíîñòè ìàòåðèàëà.

Ðåäàêöèÿ ïðîñèò àâòîðîâ ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ èçëîæåííûìè íèæå ïðàâèëàìè.

1. Ñòàòüÿ è ñîïóòñòâóþùèå åé ìàòåðèàëû äîëæíû áûòü íà-

ïðàâëåíû â ðåäàêöèþ â ýëåêòðîííîì âèäå ïî ýëåêòðîííî-

ìó àäðåñó (info@fire-smi.ru), à òàêæå â áóìàæíîì âèäå ïî

ïî÷òå (121352, Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, ã. Ìîñêâà, à/ÿ 43).

Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü ÿñíî èçëîæåíà, òùàòåëüíî îòðåäàêòè-

ðîâàíà è ïîäïèñàíà àâòîðàìè.

2. Ìàòåðèàë ñòàòüè äîëæåí èçëàãàòüñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.

2.1. Íîìåð ÓÄÊ (óíèâåðñàëüíàÿ äåñÿòè÷íàÿ êëàññèôèêàöèÿ).

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

ãëàâèÿ íàó÷íûõ ñòàòåé äîëæíû áûòü èíôîðìàòèâíûìè, â íèõ

ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî îáùåïðèíÿòûå ñîêðàùåíèÿ.

Â ïåðåâîäå çàãëàâèé ñòàòåé íà àíãëèéñêèé ÿçûê íå äîëæíî

áûòü íèêàêèõ òðàíñëèòåðàöèé ñ ðóññêîãî ÿçûêà, êðîìå íå-

ïåðåâîäèìûõ íàçâàíèé ñîáñòâåííûõ èìåí, ïðèáîðîâ è äðó-

ãèõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ ñîáñòâåííûå íàçâàíèÿ; íå äîëæåí

òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ íåïåðåâîäèìûé ñëåíã, èçâåñòíûé

òîëüêî ðóññêîãîâîðÿùèì ñïåöèàëèñòàì. Ýòî òàêæå êàñàåò-

ñÿ àííîòàöèé, àâòîðñêèõ ðåçþìå è êëþ÷åâûõ ñëîâ.

2.3. Èíôîðìàöèÿ îá àâòîðàõ.

2.3.1. Èìåíà, îò÷åñòâà è ôàìèëèè âñåõ àâòîðîâ (ïîëíî-

ñòüþ, íà ðóññêîì ÿçûêå è â òðàíñëèòåðàöèè). Àâòîðàìè

ÿâëÿþòñÿ ëèöà, ïðèíèìàâøèå ó÷àñòèå âî âñåé ðàáîòå

èëè åå ãëàâíûõ ðàçäåëàõ. Ëèöà, ó÷àñòâîâàâøèå â ðàáîòå

÷àñòè÷íî, óêàçûâàþòñÿ â ñíîñêàõ.

2.3.2. Ñòåïåíè, çâàíèÿ, äîëæíîñòü, àäðåñíûå ñâåäåíèÿ

î ìåñòå ðàáîòû âñåõ àâòîðîâ (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì

ÿçûêàõ). Çäåñü íåîáõîäèìî óêàçàòü: îôèöèàëüíîå ïîëíîå

íàçâàíèå îðãàíèçàöèè âìåñòå ñ âåäîìñòâîì, ê êîòîðîìó

îíî ïðèíàäëåæèò (ïðè ïåðåâîäå — æåëàòåëüíî åãî îôè-

öèàëüíî ïðèíÿòûé àíãëèéñêèé âàðèàíò), èíäåêñ, ñòðàíó,

ãîðîä, íàçâàíèå óëèöû, íîìåð äîìà, à òàêæå êîíòàêòíûå

òåëåôîíû è ýëåêòðîííûé àäðåñ õîòÿ áû îäíîãî èç àâòîðîâ.

Âñå ïî÷òîâûå ñâåäåíèÿ íà èíîñòðàííîì ÿçûêå (êðîìå

íàèìåíîâàíèÿ óëèöû, êîòîðîå äîëæíî áûòü â òðàíñëèòå-

ðèðîâàííîì âèäå) äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû íà àíã-

ëèéñêîì ÿçûêå, â òîì ÷èñëå íàçâàíèå ãîðîäà è ñòðàíû.

Ïðèìåð: Institute for Problem in Mechanics, Russian

Academy of Sciences (Prospekt Vernadskogo, 101,

Moscow, 119526, Russian Federation).

2.4. Àííîòàöèÿíàðóññêîìÿçûêå(íåìåíåå4–5ïðåäëîæåíèé).

2.5. Ðàñøèðåííîå ðåçþìå íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî àâòîðñêèå ðåçþìå íà àí-

ãëèéñêîì ÿçûêå â ðóññêîÿçû÷íîì èçäàíèè ÿâëÿþòñÿ äëÿ

èíîñòðàííûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ îñíîâíûì è, êàê ïðà-

âèëî, åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ñîäåðæàíèè

ñòàòüè è îá èçëîæåííûõ â íåé ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé.

Ïîýòîìó àâòîðñêîå ðåçþìå äîëæíî áûòü:

� èíôîðìàòèâíûì (íå ñîäåðæàòü îáùèõ ñëîâ);

� îðèãèíàëüíûì (íå áûòü êàëüêîé ñ ðóññêîÿçû÷íîé àí-

íîòàöèè ñ äîñëîâíûì ïåðåâîäîì);

� ñîäåðæàòåëüíûì (äîëæíû èçëàãàòüñÿ ñóùåñòâåííûå

ðåçóëüòàòû ðàáîòû; íå äîëæåí âêëþ÷àòüñÿ ìàòåðèàë,

êîòîðûé îòñóòñòâóåò â îñíîâíîé ÷àñòè ïóáëèêàöèè);

� ñòðóêòóðèðîâàííûì (ò. å. ñëåäîâàòü ëîãèêå îïèñàíèÿ

ðåçóëüòàòîâ â ïóáëèêàöèè);

� “àíãëîÿçû÷íûì” (íàïèñàíî êà÷åñòâåííûì àíãëèéñêèì

ÿçûêîì; íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü àêòèâíûé, à íå ïàñ-

ñèâíûé çàëîã, ò. å. “The study tested”, íî íå “It was tested

in this study”);

� îáúåì òåêñòà àâòîðñêîãî ðåçþìå äîëæåí áûòü íå ìå-

íåå 100–250 ñëîâ.

Ïðèâåòñòâóåòñÿ ñòðóêòóðà ðåçþìå, ïîâòîðÿþùàÿ ñòðóêòóðó

ñòàòüè è âêëþ÷àþùàÿ ââåäåíèå, öåëè è çàäà÷è, ìåòîäû,

ðåçóëüòàòû, çàêëþ÷åíèå (âûâîäû). Îäíàêî ïðåäìåò, òåìà,

öåëü ðàáîòû óêàçûâàþòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè íåÿñíû èç

çàãëàâèÿ ñòàòüè; ìåòîä èëè ìåòîäîëîãèþ ïðîâåäåíèÿ ðàáî-

òû öåëåñîîáðàçíî îïèñûâàòü â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè îòëè-

÷àþòñÿ íîâèçíîé èëè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ

äàííîé ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïèñûâàþò ïðåäåëüíî òî÷íî è èíôîð-

ìàòèâíî. Ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ôàêòè÷åñêèå äàííûå, óñòàíîâëåí-

íûå âçàèìîñâÿçè è çàêîíîìåðíîñòè.

Âûâîäû ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðåêîìåíäàöèÿìè, îöåíêà-

ìè, ïðåäëîæåíèÿìè, ãèïîòåçàìè, îïèñàííûìè â ðàáîòå.

Ñâåäåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â çàãëàâèè ñòàòüè, íå äîëæíû ïî-

âòîðÿòüñÿ â òåêñòå àâòîðñêîãî ðåçþìå.

Òåêñò äîëæåí áûòü ñâÿçíûì, èçëàãàåìûå ïîëîæåíèÿ äîëæ-

íû ëîãè÷íî âûòåêàòü îäèí èç äðóãîãî.

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, êðîìå îáùåóïîòðå-

áèòåëüíûõ, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ

èëè äàâàòü èõ ðàñøèôðîâêó è îïðåäåëåíèå ïðè ïåðâîì

óïîòðåáëåíèè â àâòîðñêîì ðåçþìå.

Â àâòîðñêîì ðåçþìå íå äàþòñÿ ññûëêè íà ïóáëèêàöèè,

ïðèâåäåííûå â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ê ñòàòüå.

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

2.7. Òåêñò ñòàòüè (â ôîðìàòå Word ÷åðåç 1,5 èíò.; ôîðìóëû

äîëæíû áûòü íàáðàíû â Equation 3.0 èëè MathType).

2.8. Ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà ðóññêîì ÿçûêå è

ÿçûêå îðèãèíàëà (åñëè êíèãà ïåðåâîäíàÿ).

Öèòèðóåìàÿ ëèòåðàòóðà äîëæíà áûòü îôîðìëåíà â âèäå îá-

ùåãî ñïèñêà â ïîðÿäêå öèòèðîâàíèÿ. Â òåêñòå ññûëêà íà

ëèòåðàòóðó îòìå÷àåòñÿ ïîðÿäêîâîé öèôðîé â êâàäðàòíûõ

ñêîáêàõ, íàïðèìåð [1]. Ïðè ýòîì öèòèðóåìûé îäèí â îäèí

òåêñò èç äðóãèõ ïóáëèêàöèé ñëåäóåò áðàòü â êàâû÷êè. Áèáëèî-

ãðàôè÷åñêèå äàííûå ïðèâîäÿòñÿ ïî òèòóëüíîìó ëèñòó èçäà-

íèÿ. Ïîðÿäîê èçëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ áèáëèîãðàôè÷åñêîãî

îïèñàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 7.1–2003 è

ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008.
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2.9. Ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû â ðîìàíñêîì àëôà-

âèòå (ëàòèíèöå) — References.

Äëÿ References ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé ôîðìàò:

Author A. A., Author B. B., Author C. C. Title of article. Title

of Journal, 2005, vol. 10, no. 2, pp. 49–53.

Ïðèìåðû îïèñàíèé â References

Ñòàòüè èç æóðíàëà:

Zagurenko A. G., Korotovskikh V. A., Kolesnikov A. A., Timo-

nov A. V., Kardymon D. V. Tekhniko-ekonomicheskaya optimi-

zatsiya dizayna gidrorazryva plasta [Techno-economic opti-

mization of the design of hydraulic fracturing]. Neftyanoye kho-

zyaystvo — Oil Industry, 2008, no. 11, pp. 54–57.

(Àâòîðû (òðàíñëèòåðàöèÿ), íàçâàíèå ñòàòüè â òðàíñëèòå-

ðèðîâàííîì âàðèàíòå [ïåðåâîä íàçâàíèÿ ñòàòüè íà àí-

ãëèéñêèé ÿçûê â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ] (ïðåäñòàâëåíèå â

References òîëüêî òðàíñëèòåðèðîâàííîãî (áåç ïåðåâîäà)

îïèñàíèÿ íåäîïóñòèìî), êóðñèâîì íàçâàíèå æóðíàëà

(òðàíñëèòåðàöèÿ — ïåðåâîä), ãîä âûõîäà èçäàíèÿ, íîìåð

æóðíàëà, èíòåðâàë ñòðàíèö. Íåæåëàòåëüíî â ññûëêàõ äå-

ëàòü ïðîèçâîëüíûå ñîêðàùåíèÿ íàçâàíèé èñòî÷íèêîâ).

Ñòàòüè èç ýëåêòðîííîãî æóðíàëà:

Swaminathan V., Lepkoswka-White E., Rao B. P. Browsers or

buyers in cyberspace? An investigation of electronic factors

influencing electronic exchange. Journal of Computer-Media-

ted Communication, 1999, vol. 5, no. 2. Available at: http://

www.ascusc.org/jcmc/vol5/issue2/ (Accessed 28 April 2011).

Ñòàòüè c DOI:

Zhang Z., Zhu D. Experimental research on the localized elect-

rochemical micro-machining. Russian Journal of Electroche-

mistry, 2008, vol. 44, no. 8, pp. 926–930. doi: 10.1134/

S1023193508080077.

(Åñëè îïèñûâàåìàÿ ïóáëèêàöèÿ èìååò doi, åãî óêàçàíèå

îáÿçàòåëüíî â References).

Ñòàòüè èç ïåðèîäè÷åñêîãî èçäàíèÿ (ñáîðíèêà òðóäîâ):

Astakhov M. V., Tagantsev T. V. Eksperimentalnoye issledova-

niye prochnosti soyedineniy “stal—kompozit” [Experimental study

of the strength of joints “steel—composite”]. Trudy MGTU “Ma-

tematicheskoye modelirovaniye slozhnykh tekhnicheskikh

sistem” [Proc. of the Bauman MSTU “Mathematical Modeling of

Complex Technical Systems”], 2006, no. 593, pp. 125–130.

Ìàòåðèàëû êîíôåðåíöèé:

Usmanov T. S., Gusmanov A. A., Mullagalin I. Z., Mukhametshi-

na R. Ju., Chervyakova A. N., Sveshnikov A. V. Osobennosti

proyektirovaniya razrabotki mestorozhdeniy s primeneniyem

gidrorazryva plasta [Features of the design of field develop-

ment with the use of hydraulic fracturing]. Trudy 6 Mezhduna-

rodnogo Simpoziuma “Novyye resursosberegayushchiye

tekhnologii nedropolzovaniya i povysheniya neftegazootdac-

hi” [Proc. 6th Int. Symp. “New Energy Saving Subsoil Technolo-

gies and the Increasing of the Oil and Gas Impact”]. Moscow,

2007, pp. 267–272.

Êíèãè (ìîíîãðàôèè, ñáîðíèêè):

Nenashev M. F. Posledneye pravitelstvo SSSR [Last govern-

ment of the USSR]. Moscow, Krom Publ., 1993. 221 p.

Ïåðåâîäíûå êíèãè:

Timoshenko S. P., Young D. H., Weaver W. Vibration problems

in engineering. 4th ed. New York, Wiley, 1974. 521 p. (Russ.

ed.: Timoshenko S. P., Iang D. Kh., Uiver U. Kolebaniya v inzhe-

nernom dele. Moscow, Mashinostroyeniye Publ., 1985. 472 p.).

Èíòåðíåò-ðåñóðñ:

Pravila Tsitirovaniya Istochnikov [Rules for the Citing of Sour-

ces]. Available at: http://www.scribd.com/doc/1034528/ (Ac-

cessed 7 February 2011).

Äèññåðòàöèè èëè àâòîðåôåðàòû äèññåðòàöèé:

Semenov V. I. Matematicheskoye modelirovaniye plazmy v sis-

teme kompaktnyy tor. Dis. dokt. fiz.-mat. nauk [Mathematical

modeling of the plasma in the compact torus. Dr. phys. and

math. sci. diss.]. Moscow, 2003. 272 p.

ÃÎÑÒû:

State Standard 8.586.5–2005. Method of measurement.

Measurement of flow rate and volume of liquids and gases

by means of orifice devices. Moscow, Standartinform Publ.,

2007. 10 p. (in Russian).

Îïèñàíèå ïàòåíòà:

Palkin M. V., e. a. Sposob orientirovaniya po krenu letatelnogo

apparata s opticheskoy golovkoy samonavedeniya [The way

to orient on the roll of aircraft with optical homing head]. Pa-

tent RF, no. 2280590, 2006.

Íà ñàéòå èçäàòåëüñòâà Emerald äàíû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûå

ðåêîìåíäàöèè ïî ñîñòàâëåíèþ ïðèñòàòåéíûõ ñïèñêîâ ëè-

òåðàòóðû ïî ñòàíäàðòó Harvard (Harvard Reference System)

ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ âèäîâ ïóáëèêàöèé http://www.eme-

raldinsight.com/authors/guides/write/harvard.htm?part=2,

à òàêæå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ.

3. Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè-

÷èí â òåêñòå ñòàòüè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâóþùèì

ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì. Ôîðìóëû è áóêâåííûå îáî-

çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü ÷åòêèìè è ÿñíûìè. Âñå áóêâåííûå

îáîçíà÷åíèÿ, âõîäÿùèå â ôîðìóëû, äîëæíû áûòü ðàñøèô-

ðîâàíû ñ óêàçàíèåì åäèíèö èçìåðåíèÿ. Ðàçìåðíîñòü âñåõ

õàðàêòåðèñòèê äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå ÑÈ.

4. Èëëþñòðàöèè â ýëåêòðîííîé âåðñèè ïðèëàãàþòñÿ îòäåëü-

íî. Ôîòîãðàôèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû ñ õîðîøåãî íåãàòèâà

êîíòðàñòíîé ïå÷àòüþ (ôàéëû ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé

ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-

áåëàÿ øòðèõîâàÿ ãðàôèêà — 600 dpi). Ôàéëû âåêòîðíîé

ãðàôèêè ñëåäóåò ïðåäîñòàâëÿòü â ôîðìàòå òîé ïðîãðàììû,

â êîòîðîé îíè ñîçäàíû, ëèáî ñîçäàòü PDF-ôàéë èç ýòîé ïðî-

ãðàììû. Âñå èëëþñòðàöèè äîëæíû èìåòü ñêâîçíóþ íóìå-

ðàöèþ. ×åðòåæè è êàðòû â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèé íå ïðè-

åìëåìû.

5. Òàáëèöû äîëæíû áûòü ñîñòàâëåíû ëàêîíè÷íî è ñîäåð-

æàòü òîëüêî íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ; îäíîòèïíûå òàáëèöû

ñëåäóåò ñòðîèòü îäèíàêîâî. Öèôðîâûå äàííûå íåîáõîäèìî

îêðóãëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà. Ñâå-

äåíèÿ â òàáëèöàõ è íà ðèñóíêàõ íå äîëæíû ïîâòîðÿòüñÿ.

6. Ê ñòàòüÿì 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.
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À
Àáäóðàãèìîâ È. Ì., Êóïðèí Ã. Í. Íåðåøåííûå ïðîá-

ëåìû ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ýíåðãîðåñóð-

ñîâ (ÑÓÃ è ÑÏÃ) êàê îáîðîòíàÿ ñòîðîíà óñïåõîâ

ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðàòåãèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè,

¹ 4, 42

Àãàïîâ Ñ. Â. ñì. Áîðêîâñêàÿ Â. Ã.
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Ïðèìåíåíèå äåñêðèïòîðíîãî ìåòîäà QSPR äëÿ
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Àëåêñååâ Ñ. Ã., Àëåêñååâ Ê. Ñ., Ñìèðíîâ Â. Â., Áàð-

áèí Í. Ì. Òåìïåðàòóðà âñïûøêè. ×àñòü IV. Äå-

ñêðèïòîðíûé ìåòîä ðàñ÷åòà, ¹ 5, 18

Àëåêñååâ Ñ. Ã., Êîøåëåâ À. Þ., Áàðáèí Í. Ì. Ñâÿçü

ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè ñ õèìè÷åñêèì
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,�-Àìèíîñïèðòû, ¹ 12, 13
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Àëåêñååâ Ñ. Ã. ñì. Áàðáèí Í. Ì.

Àëåêñååâ Ñ. Ã. ñì. Ñìèðíîâ Â. Â.

Àëåõèí Å. Ì., Áðóøëèíñêèé Í. Í., Ñîêîëîâ Ñ. Â.

Î ðàñïðåäåëåíèè Ýðëàíãà è íåêîòîðûõ åãî ïðèëî-

æåíèÿõ, ¹ 6, 11

Àëüìåíáàåâ Ì. Ì., Àñååâà Ð. Ì., Ñåðêîâ Á. Á., Ñè-

âåíêîâ À. Á. Âëèÿíèå ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ

íà äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü è òîêñè÷íîñòü

ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ äðåâåñèíû, ¹ 3, 23

Àíäðîñîâ À. Ñ., Áåãèøåâ È. Ð., Áåëèêîâ À. Ê., Êîì-
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