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NEWS, CONFERENCES, EXHIBITIONS

Ïåðâûé öèðêóëÿð

Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ íàóê

Ìèíèñòåðñòâî Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî äåëàì
ãðàæäàíñêîé îáîðîíû, ÷ðåçâû÷àéíûì ñèòóàöèÿì
è ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ñòèõèéíûõ áåäñòâèé

Èíñòèòóò õèìè÷åñêîé ôèçèêè
èì. Í. Í. Ñåìåíîâà ÐÀÍ

Èíñòèòóò áèîõèìè÷åñêîé ôèçèêè
èì. Í. Ì. Ýìàíóýëÿ ÐÀÍ

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò Ïåòðà Âåëèêîãî

Àêàäåìèÿ Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé
ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè

Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé
èíñòèòóò ïðîòèâîïîæàðíîé îáîðîíû Ì×Ñ Ðîññèè

Óðàëüñêèé èíñòèòóò Ãîñóäàðñòâåííîé
ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ïîæàðíîé
áåçîïàñíîñòè è ïðîáëåì ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé

Ì×Ñ Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü

Êîêøåòàóñêèé òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò Ê×Ñ ÌÂÄ
Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò
ïðîáëåì ãîðåíèÿ Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí

Âñåìèðíàÿ àññîöèàöèÿ ïîæàðíîé, ïðîìûøëåííîé
è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè

I Ìåæäóíàðîäíàÿ
íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ

ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÀ
ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

È ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
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Ìåñòî ïðîâåäåíèÿ
êîíôåðåíöèè:

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé
ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåð-
ñèòåò Ïåòðà Âåëèêîãî.
Àäðåñ: 195251, ã. Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã, óë. Ïîëèòåõ-
íè÷åñêàÿ, ä. 29

Äàòà ïðîâåäåíèÿ: 20–24 àïðåëÿ 2020 ã.

ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÉ
ÊÎÌÈÒÅÒ ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ:

Ïðåäñåäàòåëü:
Áåðëèí À. À. Àêàäåìèê ÐÀÍ, íàó÷íûé

ðóêîâîäèòåëü ÈÕÔ ÐÀÍ

Ñîïðåäñåäàòåëü:
Ðóäñêîé À. È. Àêàäåìèê ÐÀÍ, ðåêòîð

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî
ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà Ïåòðà Âåëèêîãî

Çàìåñòèòåëè ïðåäñåäàòåëÿ:
Ñèâåíêîâ À. Á. Ïðîôåññîð, Àêàäåìèÿ

ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè, ä. ò. í.,
ïðîôåññîð

Òàíêëåâñêèé Ë. Ò. Çàâåäóþùèé êàôåäðîé
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî
ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà Ïåòðà Âåëèêîãî,
ä. ò. í., ïðîôåññîð

×ËÅÍÛ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÊÎÌÈÒÅÒÀ:

Àêóëîâ À. Þ. Íà÷àëüíèê àäúþíêòóðû
Óðàëüñêîãî èíñòèòóòà
ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè, ê. ò. í.,
äîöåíò

Àëåøêîâ Ì. Â. Çàìåñòèòåëü íà÷àëüíèêà
Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè
ïî íàó÷íîé ðàáîòå, ä. ò. í.,
ïðîôåññîð

Àñååâà Ð. Ì. Ïðîôåññîð, Àêàäåìèÿ
ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè, ä. õ. í.,
ïðîôåññîð

Áîãäàíîâà Â. Â. Ïðîôåññîð, ÍÈÈ ÔÕÏ
ÁÃÓ, Ðåñïóáëèêà Áåëîðóñü,
ä. õ. í., ïðîôåññîð

Áàáêèí Î. Ý. Ïðîôåññîð Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà
êèíî è òåëåâèäåíèÿ, ä. ò. í.,
ïðîôåññîð

Âàðôîëîìååâ Ñ. Ä. Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü
ÈÁÕÔ ÐÀÍ, ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ

Ãàðàùåíêî À. Í. ÖÍÈÈÑÌ (ã. Õîòüêîâî),
ä. ò. í., äîöåíò

Ãîëîâàíîâ Â. È. Ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê,
ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ Ðîññèè,
ä. ò. í., äîöåíò

Ãîðäèåíêî Ä. Ì. Íà÷àëüíèê ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ
Ðîññèè, ä. ò. í.

Ãðàâèò Ì. Â. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëè-
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
Ïåòðà Âåëèêîãî, ê. ò. í.,
äîöåíò

Çàõìàòîâ Â. Ä. Ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê
Èíñòèòóòà òåëåêîììóíèêà-
öèé ãëîáàëüíîãî èíôîðìà-
öèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ÍÀÍ
Óêðàèíû, ä. ò. í., ïðîôåññîð
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ÍÎÂÎÑÒÈ, ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ, ÂÛÑÒÀÂÊÈ

Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ
íàó÷íîé êîíôåðåíöèè:

� Ðàçðàáîòêà îãíåçàùèòíûõ ñðåäñòâ äëÿ ìàòåðè-
àëîâ è êîíñòðóêöèé, èññëåäîâàíèå èõ ýôôåê-
òèâíîñòè è ìåõàíèçìà îãíåçàùèòíîãî äåéñòâèÿ

� Ýôôåêòèâíûå òåõíîëîãèè ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ
îãíåçàùèòû äëÿ çàùèòû ìàòåðèàëîâ è êîíñò-
ðóêöèé äëÿ îáúåêòîâ ðàçëè÷íûõ ñôåð æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè

Èâàõíþê Ã. Ê. Ïðîôåññîð Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà
(òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà),
ä. ò. í., ïðîôåññîð

Êàçèåâ Ì. Ì. Ïðîôåññîð, Àêàäåìèÿ
ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè, ê. ò. í.,
äîöåíò

Êñàíäîïóëî Ã. È. Ïî÷åòíûé äèðåêòîð Èíñòè-
òóòà ïðîáëåì ãîðåíèÿ,
àêàäåìèê ÐÀÒÍ, ä. õ. í.,
ïðîôåññîð

Êîíñòàíòèíîâà Í. È. Ïðîôåññîð, ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ
Ðîññèè, ä. ò. í., ïðîôåññîð

Ëåîíîâè÷ À. À. Ïðîôåññîð, Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðãñêàÿ ËÒÀ, ä. ò. í.,
ïðîôåññîð

Ìàíñóðîâ Ç. À. Ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð
Èíñòèòóòà ïðîáëåì ãîðå-
íèÿ, àêàäåìèê ÌÀÍ ÂØ,
ä. õ. í., ïðîôåññîð

Ìíàöàêàíîâ Ñ. Ñ. Íàó÷íûé äèðåêòîð ÎÎÎ
“ÍÏÎ “Èííîòåõ”, ä. ò. í.,
ïðîôåññîð

Íîâàêîâ È. À. Àêàäåìèê ÐÀÍ, Ïðåçèäåíò
Âîëãîãðàäñêîãî ÃÒÓ

Ïåòðîâ Â. Â. Ïðîôåññîð, ÞÔÓ, ä. ò. í.,
ïðîôåññîð

Ïîêðîâñêàÿ Å. Í. Ïðîôåññîð, ÌÃÑÓ, ä. ò. í.,
ïðîôåññîð

Ðàèìáåêîâ Ê. Æ. Çàìåñòèòåëü íà÷àëüíèêà
ÊÒÈ Ê×Ñ ÌÂÄ Ðåñïóáëèêè
Êàçàõñòàí, ê. ô.-ì. í.

Ðåâà Î. Â. Äîöåíò êàôåäðû ÏÃèÂ
ÓÃÇ Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü,
ê. õ. í., äîöåíò

Ðîéòìàí Â. Ì. Ïðîôåññîð, Àêàäåìèÿ
ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè, ä. ò. í.,
ïðîôåññîð

Ñåðêîâ Á. Á. Ïðîôåññîð, Àêàäåìèÿ
ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè, ä. ò. í.,
ïðîôåññîð

Ñèðîòèíêèí Í. Â. Ïðîôåññîð, Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðãñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé
èíñòèòóò, ä. õ. í., ïðîôåññîð

Ñóïðóíîâñêèé À. Ì. Íà÷àëüíèê Àêàäåìèè
ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè, ê. ò. í.

Ñíåãèðåâ À. Þ. Ïðîôåññîð êàôåäðû ãèäðî-
àýðîäèíàìèêè, ãîðåíèÿ è
òåïëîîáìåíà, Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðãñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò Ïåòðà Âåëèêîãî,
ä. ò. í., ïðîôåññîð

Øåëîóìîâ À. Â. Ïðîôåññîð, Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðãñêàÿ ËÒÀ, ä. ò. í.,
ïðîôåññîð

Øóìàé Ñ. Ì. Íà÷àëüíèê ÍÈÈ ÏÁ è ×Ñ
Ì×Ñ Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü

Øóòîâ Ô. À. Ïðîôåññîð, ÐÕÒÓ
èì. Ä. È. Ìåíäåëååâà,
ä. ò. í., ïðîôåññîð

ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÉ ÊÎÌÈÒÅÒ:

Ïðåäñåäàòåëü:
Çûáèíà Î. À. Çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà

ïî íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè
Âûñøåé øêîëû òåõíîñôåð-
íîé áåçîïàñíîñòè, Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêèé ïîëèòåõíè-
÷åñêèé óíèâåðñèòåò Ïåòðà
Âåëèêîãî, ä. ò. í., äîöåíò

×ëåíû ïðîãðàììíîãî êîìèòåòà:
Àëüìåíáàåâ Ì. Ì. Íà÷àëüíèê ôàêóëüòåòà

ÊÒÈ Ê×Ñ Ðåñïóáëèêè
Êàçàõñòàí, ê. ò. í.

Àíîõèí Å. À. Àêàäåìèÿ ÃÏÑ Ì×Ñ
Ðîññèè, ê. ò. í.

Ëóêüÿíîâ À. Ñ. ÍÈÈ ÏÁ è ×Ñ Ì×Ñ Ðåñ-
ïóáëèêè Áåëàðóñü, ê. ò. í.

Ìàêèøåâ Æ. Ê. ÊÒÈ Ê×Ñ Ðåñïóáëèêè
Êàçàõñòàí, ê. ò. í.

Ñàõàðîâ Ï. À. Èíñòèòóò áèîõèìè÷åñêîé
ôèçèêè ÐÀÍ

Õàëåïà Ï. Â. Àêàäåìèÿ ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè

Àíäðååâ À. Â. Äèðåêòîð Âûñøåé øêîëû
òåõíîñôåðíîé áåçîïàñíîñòè,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëè-
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
Ïåòðà Âåëèêîãî, ê. â. í.,
äîöåíò

Ó÷åíûå ñåêðåòàðè:
Êîáåëåâ À. À. Àêàäåìèÿ ÃÏÑ Ì×Ñ

Ðîññèè, ê. ò. í.

Óñòèíîâ À. À. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëè-
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
Ïåòðà Âåëèêîãî, ê. â. í.,
äîöåíò

Òåõíè÷åñêèå ñåêðåòàðè:
Ìàòâååâà Í. Ï. Àêàäåìèÿ ÃÏÑ Ì×Ñ

Ðîññèè

Ãîìàçîâ Ô. À. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëè-
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
Ïåòðà Âåëèêîãî
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NEWS, CONFERENCES, EXHIBITIONS

� Ìåòîäû îãíåâûõ èñïûòàíèé è ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîñòè îãíå-
çàùèòû

� Ðàñ÷åòíî-ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû è èíæåíåð-
íûå ïîäõîäû ê îöåíêå òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
äëÿ ñðåäñòâ îãíåçàùèòû

� Âîïðîñû îöåíêè è îáåñïå÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè
ñðåäñòâ îãíåçàùèòû, ìåòîäû è ïîäõîäû

� Íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ïðèìå-
íåíèÿ ñðåäñòâ îãíåçàùèòû äëÿ ìàòåðèàëîâ è
êîíñòðóêöèé

� Ñåðòèôèêàöèÿ è ïîäòâåðæäåíèå ñîîòâåòñòâèÿ
êà÷åñòâà îãíåçàùèòíûõ ñðåäñòâ, èõ èäåíòèôè-
êàöèÿ

Ïðîãðàììà êîíôåðåíöèè âêëþ÷àåò ñåðèþ ëåê-
öèé, äîêëàäîâ, äèñêóññèé è ñòåíäîâûõ ñåññèé, âû-
ñòàâêó, ïîäâåäåíèå èòîãîâ, çàÿâëåííûõ îðãêîìèòå-
òîì êîíêóðñà íà ëó÷øóþ ðàáîòó ìîëîäûõ ó÷åíûõ.

Â ïðîãðàììó êîíôåðåíöèè áóäóò âêëþ÷åíû
ïëåíàðíûå, óñòíûå è ñòåíäîâûå äîêëàäû.

Ïðàâèëà îôîðìëåíèÿ
òåçèñîâ êîíôåðåíöèè

� Ìàòåðèàëû ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïî ýëåêòðîííîé
ïî÷òå.

� Òåêñò äîëæåí áûòü íàáðàí â ðåäàêòîðå Word for
Windows (âåðñèÿ 6.0, ðóññêàÿ ðåäàêöèÿ) øðèô-
òîì “Times New Roman Cyr” ðàçìåðîì 14 ïò,
ñ ìåæñòðî÷íûì èíòåðâàëîì 1,5.

� Ïîëÿ ñòðàíèöû: ñëåâà — 2,5 ñì, ñïðàâà — 1,5 ñì,
ñâåðõó è ñíèçó — ïî 2 ñì.

� Ôîðìóëû íàáèðàþòñÿ â MS Equation 2.0.
� Ðèñóíêè è ñõåìû â òåêñòå äîëæíû áûòü ñãðóï-

ïèðîâàíû.
� Îáúåì òåçèñîâ íå äîëæåí ïðåâûøàòü òðåõ

ñòðàíèö.

Ïîðÿäîê ïå÷àòè

Íàçâàíèå ñòàòüè íàáèðàåòñÿ ïî öåíòðó áåç ïåðå-
íîñà, æèðíûì øðèôòîì, ñòðî÷íûìè áóêâàìè, ÷åðåç
èíòåðâàë — èíèöèàëû è ôàìèëèÿ àâòîðà ñòðî÷íû-
ìè áóêâàìè, íàïðèìåð: À À. Ïåòðîâ; ÷åðåç èíòåð-
âàë — ïîëíîå íàçâàíèå ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ (îðãàíè-
çàöèè), äàëåå ÷åðåç èíòåðâàë òåêñò, â êîíöå ñòàòüè
— ñïèñîê ëèòåðàòóðû (íå áîëåå 2–3 íàèìåíîâàíèé).

Çà ñîäåðæàíèå äîêëàäîâ îòâåòñòâåííîñòü íåñóò
àâòîðû. Ïðîãðàììíûé êîìèòåò èìååò ïðàâî îòêëî-
íèòü äîêëàä. Âñå ìàòåðèàëû ïóáëèêóþòñÿ â àâòîð-
ñêîé ðåäàêöèè.

Ñïðàâêè ïî òåëåôîíàì:

Â Ìîñêâå:
Êîáåëåâ Àðòåì Àëåêñàíäðîâè÷
8(926) 595-13-21.

Â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå:
Çûáèíà Îëüãà Àëåêñàíäðîâíà
8(905) 207-24-79.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïðîãðàììà
êîíôåðåíöèè

20 àïðåëÿ — çàåçä ó÷àñòíèêîâ.

21 àïðåëÿ — ðåãèñòðàöèÿ, îôèöèàëüíîå îòêðûòèå
êîíôåðåíöèè, ïëåíàðíîå çàñåäàíèå, âûñòàâêà, ðà-
áîòà ñåêöèé, ýêñêóðñèÿ ïî óíèâåðñèòåòó, òîâàðè-
ùåñêèé óæèí.

22 àïðåëÿ — ïðîäîëæåíèå ðàáîòû ñåêöèé, ñòåíäî-
âûå äîêëàäû, ýêñêóðñèÿ ïî ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãó ñ
ïîñåùåíèåì Ýðìèòàæà.

23 àïðåëÿ — ïðîäîëæåíèå ðàáîòû ñåêöèé, êðóãëûé
ñòîë ïî âîïðîñàì è ïðîáëåìàì íîðìàòèâíî-òåõíè-
÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ îãíåçàùèòû ñ ïðèãëà-
øåíèåì âåäóùèõ ýêñïåðòîâ. Ýêñêóðñèîííàÿ ïðî-
ãðàììà ñ ïîñåùåíèåì ã. Êðîíøòàäòà — ã. Ïóøêèíà.

24 àïðåëÿ — ïîäâåäåíèå èòîãîâ, çàÿâëåííûõ îðã-
êîìèòåòîì êîíêóðñà çà ëó÷øèé äîêëàä ìîëîäûõ
ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ, íàãðàæäåíèå äèïëîìàìè è
ñåðòèôèêàòàìè, îôèöèàëüíîå çàêðûòèå êîíôåðåí-
öèè â Áåëîì çàëå ÑÏáÏÓ. Êóëüòóðíàÿ ïðîãðàììà
— êîíöåðò. Îòúåçä.

Êëþ÷åâûå äàòû

15 íîÿáðÿ 2019 ã. Ðàññûëêà ïåðâîãî öèðêóëÿðà

1 äåêàáðÿ 2019 ã. Íà÷àëî ðåãèñòðàöèè
ó÷àñòíèêîâ íà ñàéòå Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêîãî ïîëèòåõíè-
÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà Ïåòðà
Âåëèêîãî

15 ôåâðàëÿ 2020 ã. Îêîí÷àíèå ðåãèñòðàöèè
ó÷àñòíèêîâ íà ñàéòå Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêîãî ïîëèòåõ-
íè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà
Ïåòðà Âåëèêîãî

20 ôåâðàëÿ 2020 ã. Ðàññûëêà âòîðîãî öèðêóëÿðà

1 ìàðòà 2020 ã. Îêîí÷àíèå ïðèåìà òåçèñîâ
äîêëàäîâ è êîïèè ïëàòåæ-
íîãî ïîðó÷åíèÿ è ðåãèñòðà-
öèè íà ìåðîïðèÿòèÿ êóëü-
òóðíîé ïðîãðàììû

20–24 àïðåëÿ 2020 ã. Ðàáîòà êîíôåðåíöèè



ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2019 ÒÎÌ 28 ¹ 5 9

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

https://doi.org/10.18322/PVB.2019.28.05.9-18 ÎÐÈÃÈÍÀËÜÍÀß ÑÒÀÒÜß / ORIGINAL PAPER

ÓÄÊ 614.841.3
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äëÿ ðàñ÷åòà ïîæàðíîãî ðèñêà â îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ,

ñîîðóæåíèÿõ è ïîæàðíûõ îòñåêàõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ
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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Òåõíè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå — îñíîâíîé èíñòðóìåíò îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè íà âñåõ ñòàäèÿõ

æèçíåííîãî öèêëà îáúåêòà (çäàíèÿ, ñîîðóæåíèÿ). Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ïîëîæåíèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ,

ðåãëàìåíòèðóþùèõ ðàñ÷åòû ïîæàðíîãî ðèñêà, íóæäàþòñÿ â àêòóàëèçàöèè è óòî÷íåíèè.

Íåçàâèñèìàÿ îöåíêà ðèñêà è èñõîäíûå äàííûå äëÿ åãî ðàñ÷åòà. Ïëàíèðîâàíèå ïðîâåðîê îðãàíàìè íàäçîð-

íîé äåÿòåëüíîñòè Ì×Ñ Ðîññèè îñóùåñòâëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðèñâîåííîé îáúåêòó çàùèòû êàòåãîðèè

ðèñêà ñ ñîîòâåòñòâóþùåé äàííîé êàòåãîðèè ïåðèîäè÷íîñòüþ. Ðàñ÷åò ïî îöåíêå ïîæàðíîãî ðèñêà ïîäëåæèò

ïðîâåðêå äîëæíîñòíûì ëèöîì îðãàíà ãîñóäàðñòâåííîãî ïîæàðíîãî íàäçîðà èñêëþ÷èòåëüíî â ðàìêàõ ïðîâå-

äåíèÿ ïëàíîâîé (âíåïëàíîâîé) ïðîâåðêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 63 Àäìèíèñòðàòèâíîãî ðåãëàìåíòà, à èìåííî

ïðîâåðêè èñõîäíûõ äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàñ÷åòå ðèñêà. Âåäîìñòâåííûå íîðìû è ðåêîìåíäàöèè îáåñ-

ïå÷èâàþò ñòàíäàðòíóþ áàçó (ñòðóêòóðó îò÷åòà), îñíîâàííóþ íà îöåíêå ðèñêà, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ðàçëè÷íûå

òðåáîâàíèÿ ê ñîâðåìåííîìó ïðîåêòèðîâàíèþ è îòðàæàåò òðåáîâàíèÿ çàêîíà î äèñêðèìèíàöèè ïî ïðèçíàêó

èíâàëèäíîñòè â îòíîøåíèè ïðèíöèïîâ èíêëþçèâíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü

òîò ôàêò, ÷òî âûøåóêàçàííûå âåäîìñòâåííûå íîðìû è ðåêîìåíäàöèè, íåñìîòðÿ íà èõ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷è-

ìîñòü, íå îòðàæàþò âîïðîñà ïðèìåíåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ â ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ è íå ìîãóò ñëóæèòü òåì çàäà-

÷àì, ÷òî ñòàâèò ïåðåä ñîáîé ñîâðåìåííîñòü.

Âûâîäû. Îñîáåííîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ çàêëþ÷àåòñÿ ïðåæäå âñåãî â íåîáõîäèìîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ

òàêîâûõ íà êîíêðåòíûé îáúåêò êàïèòàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì èñõîäíûõ äàííûõ, êîòîðûå ïî-

çâîëÿò êîððåêòíî âûïîëíèòü ðàñ÷åò, à èíñïåêòîðó Ì×Ñ — ïðîâåðèòü åãî. Âîïðîñ êîíêðåòèçàöèè èñõîäíûõ äàí-

íûõ â ðàñ÷åòàõ ïîæàðíîãî ðèñêà, íå ðàç ïðèìåíÿåìûõ íà ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ çàùèòû, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëå-

ñîîáðàçíûì îòðàçèòü â ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè áóäåò

ñïîñîáñòâîâàòü óëó÷øåíèþ ôàêòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ëþäåé è êîððåêòíîìó ïðîâåäåíèþ ðàñ÷åòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü; ïðîâåðêè; ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ; ïðîåêòèðîâàíèå è ýêñïëóàòàöèÿ
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ABSTRACT

Introduction. Technical regulation is the main tool for ensuring safety at all stages of the life cycle of an object

(building, structure). Currently, the provisions of regulatory documents governing fire risk calculations need to be

updated and clarified.



POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2019 VOL. 28 No. 510

GENERAL QUESTIONS OF COMPLEX SAFETY

Independent risk assessment and baseline data for calculating risk. The planning of inspections by the super-

visory authorities of the Emercom of Russia is carried out depending on the frequency category assigned to the ob-

ject of protection with the frequency appropriate for this category. The calculation of the fire risk assessment

is subject to verification by an official of the state fire supervision authority exclusively within the framework of

a scheduled (unscheduled) inspection in accordance with paragraph 63 of the Administrative Regulation, namely,

verification of the source data used in calculating the risk. Departmental norms and recommendations provide

a standard basis (report structure) based on risk assessment, which takes into account various requirements for

modern design and reflects the requirements of the law on discrimination on the basis of disability in relation to

the principles of inclusive design. At the same time, it should be emphasized that the above departmental norms

and recommendations, despite their practical significance, do not reflect the issue of source data for practical

purposes and cannot serve the tasks posed by modernity.

Conclusion. The peculiarity of the calculations consists primarily in the need to submit those to a specific capital

construction object, using the source data, which will allow the calculation to be carried out correctly and allow

the Ministry of Emergency Situations inspector to verify the calculation. The issue of specifying the initial data in

fire risk calculations, which are used more than once at various protection facilities, seems appropriate to be re-

flected in the relevant regulatory documents, which will greatly contribute to improving the actual safety of people

and the correct calculation.

Keywords: fire safety; inspections; calculations; design and operation of protection objects; supervision; special

technical conditions.
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Ââåäåíèå

Òåõíè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå — îñíîâíîé èíñòðó-

ìåíò îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè íà âñåõ ñòàäèÿõ

æèçíåííîãî öèêëà îáúåêòà (çäàíèÿ, ñîîðóæåíèÿ). Ïî-

ñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ïåðåäîâûõ òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ðåøåíèé, ñîâðåìåííûõ ñòðîèòåëüíûõ ìà-

òåðèàëîâ, êîíñòðóêöèé è ïîäõîäîâ ê îðãàíèçàöèè

ñòðîèòåëüñòâà òåõíè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå òàêæå

îêàçûâàåò ðåøàþùåå âëèÿíèå íà äèíàìèêó ðàçâè-

òèÿ ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè â öåëîì è îáåñïå÷åíèÿ

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â ÷àñòíîñòè.

Óñèëèâàþùàÿñÿ êîíêóðåíöèÿ ìåæäó îòå÷åñòâåí-

íûìè è èíîñòðàííûìè êîìïàíèÿìè, ìåæäó êîìïà-

íèÿìè íà âíóòðåííåì ðûíêå, à òàêæå áûñòðîå ðàç-

âèòèå òåõíîëîãèé äàëè òîë÷îê àêòèâíîìó ðàçâèòèþ

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ðåãóëèðóþùåãî âîïðîñ

ðàñ÷åòà âåëè÷èí ïîæàðíîãî ðèñêà.

Îñíîâíûìè äâèæóùèìè ñèëàìè âíåäðåíèÿ èí-

íîâàöèé â ñòðîèòåëüñòâå âûñòóïàþò íàó÷íûå èçûñ-

êàíèÿ, íîâûå ñõåìíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ,

à òàêæå ñîâåðøåíñòâîâàíèå íîðìàòèâíûõ òðåáîâà-

íèé, ÷òî ïðèâîäèò ê ñòðóêòóðíûì èçìåíåíèÿì íà

ïðåäïðèÿòèÿõ è îòðàñëè â öåëîì. Êðîìå òîãî, àíàëèç

çàðóáåæíîé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè [1–14] ïî-

êàçûâàåò öåëåñîîáðàçíîñòü êîíêðåòèçàöèè òðåáî-

âàíèé è ïðàâèë, íàïðàâëåííûõ íà ðàñøèðåíèå ìå-

òîäîâ è ôîðì îöåíêè ïîæàðíîãî ðèñêà íà òåððèòî-

ðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå

íåîáõîäèìîãî ìèíèìàëüíîãî ïåðå÷íÿ èñõîäíûõ äàí-

íûõ äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èíû ïîæàðíîãî ðèñêà è íåçà-

âèñèìîé îöåíêè ïîæàðíîãî ðèñêà â ñîîòâåòñòâèè ñ

òðåáîâàíèÿìè Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ¹ 123-ÔÇ “Òåõ-

íè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè” (äàëåå — ÔÇ ¹ 123) [15] è íîðìàòèâíî-

ïðàâîâûìè àêòàìè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ðåãëàìåí-

òèðóþùèìè ïðîâåäåíèå îöåíêè ïîæàðíîãî ðèñêà.

Íåçàâèñèìàÿ îöåíêà ðèñêà

è èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà ðèñêà

Îöåíêà ïîæàðíîãî ðèñêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì

îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ïîæàðíîãî ðèñêà

íà îáúåêòå çàùèòû è ñîïîñòàâëåíèÿ èõ ñ ñîîòâåòñò-

âóþùèìè íîðìàòèâíûìè çíà÷åíèÿìè ïîæàðíûõ

ðèñêîâ, óñòàíîâëåííûìè â ÔÇ ¹ 123 [15]. Ðàñ÷åòíàÿ

âåëè÷èíà ïîæàðíîãî ðèñêà ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííîé

ìåðîé âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ïîæàðíîé îïàñíî-

ñòè îáúåêòà çàùèòû è åå ïîñëåäñòâèé äëÿ ëþäåé è

ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé.

Ðàñ÷åò ïîæàðíûõ ðèñêîâ äëÿ îáùåñòâåííûõ çäà-

íèé ïðîâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ Ìåòîäèêîé, óòâåðæ-

äåííîé ïðèêàçîì Ì×Ñ Ðîññèè ¹ 382 [16] (äàëåå —

Ìåòîäèêà), ñ ó÷åòîì èçìåíåíèé [17].

Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñî ñò. 6.1 Ôåäåðàëüíîãî

çàêîíà ¹ 69-ÔÇ “Î ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè” [18] è

c Ïîëîæåíèåì î ôåäåðàëüíîì ãîñóäàðñòâåííîì ïî-

æàðíîì íàäçîðå [19] ïëàíèðîâàíèå ïðîâåðîê îðãà-

íàìè íàäçîðíîé äåÿòåëüíîñòè Ì×Ñ Ðîññèè îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðèñâîåííîé îáúåêòó

çàùèòû êàòåãîðèè ðèñêà ñ ñîîòâåòñòâóþùåé äàííîé

êàòåãîðèè ïåðèîäè÷íîñòüþ.

Âûïîëíåíèå (íåâûïîëíåíèå) óñëîâèé ñîîòâåò-

ñòâèÿ îáúåêòà çàùèòû òðåáîâàíèÿì ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè, îïðåäåëÿåìîå ïóòåì íåçàâèñèìîé îöåí-

êè ïîæàðíîãî ðèñêà, ó÷èòûâàåòñÿ íàäçîðíûìè îð-

ãàíàìè êàê äèíàìè÷åñêèé ïîêàçàòåëü îòíåñåíèÿ
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îáúåêòà çàùèòû ê îïðåäåëåííîé êàòåãîðèè ðèñêà è

ïîçâîëÿåò ïåðåéòè â êàòåãîðèþ áîëåå íèçêîé (âûñî-

êîé) îïàñíîñòè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé íà îáúåêòå

çàùèòû ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå ïëàíîâîé ïðîâåð-

êè ñ ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ ïîñëåäíåé ïëàíîâîé ïðî-

âåðêè, ââîäà îáúåêòà çàùèòû â ýêñïëóàòàöèþ èëè

èçìåíåíèÿ êëàññà åãî ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé

îïàñíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíèå íåçàâèñèìîé îöåíêè

ïîæàðíîãî ðèñêà íå îñâîáîæäàåò îáúåêò çàùèòû îò

ïðîâåðêè, à ëèøü âëèÿåò íà ïåðèîäè÷íîñòü åå ïðî-

âåäåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 48 Àäìèíèñò-

ðàòèâíîãî ðåãëàìåíòà èñïîëíåíèÿ ãîñóäàðñòâåííîé

ôóíêöèè ïî íàäçîðó çà âûïîëíåíèåì òðåáîâàíèé

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè [20] (äàëåå — Àäìèíèñòðà-

òèâíûé ðåãëàìåíò) â ñëó÷àå ïðèíÿòèÿ çàêëþ÷åíèÿ

íåçàâèñèìîé îöåíêè ïîæàðíîãî ðèñêà äî óòâåðæäå-

íèÿ åæåãîäíîãî ïëàíà â îòíîøåíèè òàêèõ îáúåêòîâ

çàùèòû ïðîâåðêè ïëàíèðóþòñÿ ïî èñòå÷åíèè ñðîêà,

óñòàíîâëåííîãî äëÿ äàííîãî îáúåêòà çàùèòû â çà-

âèñèìîñòè îò ïðèñâîåííîé åìó êàòåãîðèè ðèñêà ñ

äàòû ïîñëåäíåé ïëàíîâîé ïðîâåðêè.

Ïðè ó÷åòå êîïèé çàêëþ÷åíèé î íåçàâèñèìîé îöåí-

êå ïîæàðíîãî ðèñêà, ïîñòóïèâøèõ â îðãàí ãîñóäàð-

ñòâåííîãî ïîæàðíîãî íàäçîðà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 36

Àäìèíèñòðàòèâíîãî ðåãëàìåíòà Ì×Ñ Ðîññèè ïðå-

äîñòàâëåíèÿ ãîñóäàðñòâåííîé óñëóãè ïî ïðèåìó êî-

ïèé çàêëþ÷åíèé î íåçàâèñèìîé îöåíêå ïîæàðíîãî

ðèñêà [21] ïðîâåðÿåòñÿ èõ ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì

Ïðàâèë îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ îáúåêòîâ çàùèòû (ïðî-

äóêöèè) óñòàíîâëåííûì òðåáîâàíèÿì ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè ïóòåì íåçàâèñèìîé îöåíêè ïîæàðíîãî

ðèñêà [22].

Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè

Ïðàâèëàìè [22] ïðîâåäåíèå íåçàâèñèìîé îöåíêè ïî-

æàðíîãî ðèñêà ýêñïåðòîì âêëþ÷àåò â ñåáÿ â òîì ÷èñëå

îáñëåäîâàíèå îáúåêòà çàùèòû äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáú-

åêòèâíîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè îáúåêòà çàùèòû è ñîáëþäåíèè ïðîòèâî-

ïîæàðíîãî ðåæèìà, âûÿâëåíèÿ âîçìîæíîñòè âîç-

íèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîæàðà, âîçäåéñòâèÿ íà

ëþäåé è ìàòåðèàëüíûå öåííîñòè îïàñíûõ ôàêòîðîâ

ïîæàðà (ÎÔÏ), à òàêæå îïðåäåëåíèå íàëè÷èÿ óñëî-

âèé ñîîòâåòñòâèÿ îáúåêòà çàùèòû òðåáîâàíèÿì ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ñîáñòâåííèêîì (ïðàâîîáëàäàòå-

ëåì) äîëæíû ñîáëþäàòüñÿ âñå ïîëîæåíèÿ íîðìàòèâ-

íûõ äîêóìåíòîâ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, ïðåäú-

ÿâëÿåìûå ê êîíêðåòíîìó îáúåêòó çàùèòû. Ïðîâåäå-

íèå íåçàâèñèìîé îöåíêè ïîæàðíîãî ðèñêà íà îáúåêòå

çàùèòû íå äàåò ïðàâîâûõ îñíîâàíèé äëÿ íåñîáëþ-

äåíèÿ óñòàíîâëåííûõ òðåáîâàíèé ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè.

Íàðóøåíèå ýêñïåðòîì â îáëàñòè îöåíêè ïîæàð-

íîãî ðèñêà ïîðÿäêà ïðîâåäåíèÿ íåçàâèñèìîé îöåí-

êè ïîæàðíîãî ðèñêà ëèáî äà÷à èì çàâåäîìî ëîæíîãî

çàêëþ÷åíèÿ î íåçàâèñèìîé îöåíêå ïîæàðíîãî ðèñêà

âëå÷åò çà ñîáîé àäìèíèñòðàòèâíóþ îòâåòñòâåííîñòü

â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷. 9 ñò. 20.4 Êîäåêñà Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè îá àäìèíèñòðàòèâíûõ ïðàâîíàðóøåíèÿõ.

Â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà ïî îöåíêå ïîæàð-

íîãî ðèñêà, ïîäòâåðæäàþùåãî âûïîëíåíèå óñëîâèé

ñîîòâåòñòâèÿ îáúåêòà çàùèòû òðåáîâàíèÿì ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè, äàííûé ðàñ÷åò ïîäëåæèò ïðîâåð-

êå äîëæíîñòíûì ëèöîì îðãàíà ãîñóäàðñòâåííîãî

ïîæàðíîãî íàäçîðà èñêëþ÷èòåëüíî â ðàìêàõ ïëàíî-

âîé (âíåïëàíîâîé) ïðîâåðêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 63

Àäìèíèñòðàòèâíîãî ðåãëàìåíòà [20].

Ïðè óñòàíîâëåíèè â õîäå ïðîâåðêè íåñîîòâåòñò-

âèÿ ðàñ÷åòà ïî îöåíêå ïîæàðíîãî ðèñêà íà îáúåêòå

çàùèòû ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì ïëàíîâàÿ ïðî-

âåðêà ïðîäîëæàåòñÿ ñ ïðîâåäåíèåì ïðîâåðêè âû-

ïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, óñòà-

íîâëåííûõ ôåäåðàëüíûìè çàêîíàìè î òåõíè÷åñêèõ

ðåãëàìåíòàõ, è ñ âûíåñåíèåì ìîòèâèðîâàííîãî ðå-

øåíèÿ ëèöà (ëèö), ïðîâîäÿùåãî (ïðîâîäÿùèõ) ïðî-

âåðêó, î íåïðèíÿòèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî îöåíêå

ïîæàðíîãî ðèñêà íà îáúåêòå çàùèòû, â êîòîðîì óêà-

çûâàþòñÿ ïðè÷èíû íåñîîòâåòñòâèÿ ðàñ÷åòà ïî îöåí-

êå ïîæàðíîãî ðèñêà ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 5 Ïðàâèë ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷å-

òîâ ïî îöåíêå ïîæàðíîãî ðèñêà [23] (äàëåå — Ïðà-

âèëà) îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ïîæàðíîãî

ðèñêà ïðîâîäèòñÿ ïî ìåòîäèêàì, óòâåðæäåííûì Ì×Ñ

Ðîññèè.

Ñîãëàñíî ï. 63 Àäìèíèñòðàòèâíîãî ðåãëàìåíòà

[20] â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà ïî îöåíêå ïîæàð-

íîãî ðèñêà äëÿ îáúåêòà çàùèòû ïðîâåðÿåòñÿ:
� ñîîòâåòñòâèå èñõîäíûõ äàííûõ, ïðèìåíÿåìûõ â

ðàñ÷åòå, ôàêòè÷åñêèì äàííûì, ïîëó÷åííûì â õîäå

îáñëåäîâàíèÿ îáúåêòà;
� ñîîòâåòñòâèå îò÷åòà òðåáîâàíèÿì, óñòàíîâëåí-

íûì Ïðàâèëàìè [23].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 7 Ïðàâèë [23] ê îôîðìëåíèþ

îò÷åòà ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:

à) íàèìåíîâàíèå èñïîëüçîâàííîé ìåòîäèêè;

á) îïèñàíèå îáúåêòà çàùèòû, â îòíîøåíèè êîòî-

ðîãî ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïî îöåíêå ïîæàðíîãî ðèñêà;

â) ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî îöåíêå ïî-

æàðíîãî ðèñêà;

ã) ïåðå÷åíü èñõîäíûõ äàííûõ è èñïîëüçóåìûõ

ñïðàâî÷íûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè;

ä) âûâîä îá óñëîâèÿõ ñîîòâåòñòâèÿ (íåñîîòâåò-

ñòâèÿ) îáúåêòà çàùèòû òðåáîâàíèÿì ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè*.

* Ïðîâåðÿåòñÿ íàëè÷èå è ïðàâèëüíîñòü èçëîæåííîãî â îò÷åòå

âûâîäà î âûïîëíåíèè óñëîâèé ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè, ïðè êîòîðûõ ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü

îáúåêòà çàùèòû â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 1 ÷. 1 ñò. 6 ÔÇ ¹ 123-ÔÇ

[15] ñ÷èòàåòñÿ îáåñïå÷åííîé.
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Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî ñòðóêòóðà ðàñ÷åòà

ïîæàðíîãî ðèñêà â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå äîëæíà

ñîäåðæàòü ðàçäåëû, ñîîòâåòñòâóþùèå Ïðàâèëàì [23].

Ïðè ýòîì êàæäûé ðàçäåë äîëæåí âêëþ÷àòü íåîáõî-

äèìóþ èíôîðìàöèþ, ïðåäñòàâëåííóþ ïî êàæäîìó

èç ïóíêòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçíèêàþò ñïîðû ïî ñîñòàâ-

ëåíèþ ïåðå÷íÿ èñõîäíûõ äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ â

ðàñ÷åòå, òàê êàê â ðàìêàõ äåéñòâèÿ Àäìèíèñòðàòèâ-

íîãî ðåãëàìåíòà [20] èíñïåêòîðîì ãîñóäàðñòâåííîãî

ïîæàðíîãî íàäçîðà Ì×Ñ Ðîññèè ìîæåò áûòü ïðî-

âåðåí òîëüêî óêàçàííûé ïåðå÷åíü èñõîäíûõ äàííûõ

ðàñ÷åòà ïî îöåíêå ïîæàðíîãî ðèñêà è îôîðìëåíèå

îò÷åòà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòà ïîæàð-

íîãî ðèñêà ê èñõîäíûì äàííûì ñëåäóåò îòíîñèòü

èíôîðìàöèþ, íåîáõîäèìóþ:

à) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé êîýô-

ôèöèåíòîâ, âõîäÿùèõ â ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà ïîæàð-

íîãî ðèñêà;

á) äëÿ âûáîðà è ôîðìóëèðîâêè ðàññìàòðèâàåìûõ

ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ ïîæàðà è ýâàêóàöèè ëþäåé;

â) äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè íà÷àëà ýâàêóàöèè.

Óêàçàííûå äàííûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ íå òîëüêî

õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà, íî è ñïðàâî÷íóþ èíôîð-

ìàöèþ èç íîðìàòèâíîé, íàó÷íîé è ìåòîäè÷åñêîé

ëèòåðàòóðû, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè

ðàñ÷åòà ðèñêà [24–49], è äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ïðè íå-

îáõîäèìîñòè îáîñíîâàíèÿ ïðèìåíåíèÿ èõ ïðè ïðî-

âåäåíèè ðàñ÷åòà ðèñêà.

Òåïåðü îñòàíîâèìñÿ íà êàæäîì èç ïðèâåäåííûõ

ïóíêòîâ îòäåëüíî.

Ïîä èíôîðìàöèåé, èçëîæåííîé â ïóíêòå “à”

(çà èñêëþ÷åíèåì êëàññîâ ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàð-

íîé îïàñíîñòè Ô1.1, Ô1.3, Ô1.4), ïîäðàçóìåâàåòñÿ:

� ÷àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â çäàíèè Qï i â

òå÷åíèå ãîäà, îïðåäåëÿåìàÿ íà îñíîâå ñòàòèñòè-

÷åñêèõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â ïðèëîæåíèè ¹ 1

ê Ìåòîäèêå [16] (çà èñêëþ÷åíèåì îáúåêòîâ, äëÿ

êîòîðûõ îòñóòñòâóåò ñòàòèñòè÷åñêàÿ èíôîðìà-

öèÿ; äëÿ íèõ äîïóñêàåòñÿ ïðèíèìàòü Qï i = 4·10–2

äëÿ êàæäîãî çäàíèÿ);

� êîýôôèöèåíò Kàï i, ó÷èòûâàþùèé ñîîòâåòñòâèå

óñòàíîâîê àâòîìàòè÷åñêîãî ïîæàðîòóøåíèÿ òðå-

áîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè;

� âåðîÿòíîñòü ïðèñóòñòâèÿ ëþäåé â çäàíèè Pïð i;

� âåðîÿòíîñòü ýâàêóàöèè ëþäåé Pý i, êîòîðàÿ

âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

– ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ýâàêóàöèè ëþäåé tp, ìèí;

– âðåìÿ íà÷àëà ýâàêóàöèè tíý (èíòåðâàë âðåìå-

íè ñ ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà äî íà÷à-

ëà ýâàêóàöèè ëþäåé), ìèí;

– âðåìÿ ñ ìîìåíòà íà÷àëà ïîæàðà äî áëîêèðî-

âàíèÿ ýâàêóàöèîííûõ ïóòåé táë â ðåçóëüòàòå

ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà íèõ ÎÔÏ, èìåþùèõ ïðå-

äåëüíî äîïóñòèìûå äëÿ ëþäåé çíà÷åíèÿ

(âðåìÿ áëîêèðîâàíèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè), ìèí;

– âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñêîïëåíèé ëþäåé íà

ó÷àñòêàõ ïóòè tñê (ïëîòíîñòü ëþäñêîãî ïîòîêà

íà ïóòÿõ ýâàêóàöèè ïðåâûøàåò 0,5 ì2�ì2);

� êîýôôèöèåíò Kï.ç i, êîòîðûé ó÷èòûâàåò ñîîòâåò-

ñòâèå ñèñòåìû ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû, íà-

ïðàâëåííîé íà îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîé ýâàêóà-

öèè ëþäåé ïðè ïîæàðå, òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâ-

íûõ äîêóìåíòîâ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è

â ñâîþ î÷åðåäü âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

– êîýôôèöèåíò Kîáí i, ó÷èòûâàþùèé ñîîòâåòñò-

âèå ñèñòåìû ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè òðåáî-

âàíèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè;

– êîýôôèöèåíò KÑÎÓÝ i, ó÷èòûâàþùèé ñîîòâåò-

ñòâèå ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ ëþäåé î ïîæàðå è

óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé ëþäåé òðåáîâàíèÿì

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè;

– êîýôôèöèåíò KÏÄÇ i, ó÷èòûâàþùèé ñîîòâåò-

ñòâèå ñèñòåìû ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû òðåáî-

âàíèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè.

Ïîä èíôîðìàöèåé, èçëîæåííîé â ïóíêòå “à” äëÿ

êëàññîâ ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè

Ô1.1, Ô1.3, Ô1.4, ïîäðàçóìåâàåòñÿ:

� ÷àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â çäàíèè â òå÷å-

íèå ãîäà Qï i, îïðåäåëÿåìàÿ íà îñíîâå ñòàòèñòè-

÷åñêèõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â ïðèëîæåíèè ¹ 1

ê Ìåòîäèêå [16];

� âåðîÿòíîñòü ñïàñåíèÿ ëþäåé Ðñï i, êîòîðàÿ â ñâîþ

î÷åðåäü âêëþ÷àåò:

– êîýôôèöèåíò Kï.ç i, ó÷èòûâàþùèé ñîîòâåòñòâèå

ñèñòåìû ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû, íàïðàâ-

ëåííîé íà îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè

ëþäåé ïðè ïîæàðå, òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ

äîêóìåíòîâ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè;

– êîýôôèöèåíò KÔÏÑ i, ó÷èòûâàþùèé äèñëîêà-

öèþ ïîäðàçäåëåíèé ïîæàðíîé îõðàíû íà òåð-

ðèòîðèè ïîñåëåíèé è ãîðîäñêèõ îêðóãîâ;

– êîýôôèöèåíò Kô i, ó÷èòûâàþùèé êëàññ ôóíê-

öèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè çäàíèÿ;

� âåðîÿòíîñòü ýâàêóàöèè ëþäåé Pý i, êîòîðàÿ â ñâîþ

î÷åðåäü âêëþ÷àåò:

– ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ýâàêóàöèè ëþäåé, ìèí;

– âðåìÿ íà÷àëà ýâàêóàöèè tíý (èíòåðâàë âðåìåíè

ñ ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà äî íà÷àëà

ýâàêóàöèè ëþäåé);

– âðåìÿ ñ ìîìåíòà íà÷àëà ïîæàðà äî áëîêèðî-

âàíèÿ ýâàêóàöèîííûõ ïóòåé táë â ðåçóëüòàòå

ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà íèõ ÎÔÏ, èìåþùèõ ïðå-

äåëüíî äîïóñòèìûå äëÿ ëþäåé çíà÷åíèÿ

(âðåìÿ áëîêèðîâàíèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè), ìèí;
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– âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñêîïëåíèé ëþäåé íà

ó÷àñòêàõ ïóòè tñê (ïëîòíîñòü ëþäñêîãî ïîòîêà

íà ïóòÿõ ýâàêóàöèè ïðåâûøàåò 0,5 ì2�ì2);
� îáùåå êîëè÷åñòâî ëþäåé N� i, ýâàêóèðóþùèõñÿ

â ðàññìàòðèâàåìîì ñöåíàðèè;
� êîëè÷åñòâî íåýâàêóèðîâàâøèõñÿ ëþäåé Níåýâ i;
� êîýôôèöèåíò Kô i, ó÷èòûâàþùèé ñîîòâåòñòâèå

ïóòåé ýâàêóàöèè òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ äî-

êóìåíòîâ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Ïîä èíôîðìàöèåé, èçëîæåííîé â ïóíêòå “á”,

ïîäðàçóìåâàåòñÿ:
� îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ, à èìåííî ïî-

ýòàæíûå ïëàíèðîâêè (ïðèëîæåííûå êàê ïîäëîæ-

êà äëÿ ïðîãðàììû ïî ðàñ÷åòó ïîæàðíîãî ðèñêà

èëè êàê ïðèëîæåíèå ê ðàñ÷åòó ïîæàðíîãî ðèñêà,

âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ðàñ÷åòà, êîòîðûå ìîãóò

âêëþ÷àòü â ñåáÿ íàíåñåííûå íà ïîýòàæíûå ïëà-

íû ðàññòàíîâêó îáîðóäîâàíèÿ (òåõíîëîãèþ) ïðè

ôàêòè÷åñêîì íàëè÷èè äàííîãî îáîðóäîâàíèÿ

(òåõíîëîãèè)*);
� ðàçðåç(û) (â ñëó÷àå èõ íàëè÷èÿ) èëè îïèñàòåëü-

íóþ ÷àñòü âûñîòû çäàíèÿ â öåëîì è ýòàæåé â

÷àñòíîñòè, ïðèíÿòóþ â ðàñ÷åòå;
� âèä, ïëîùàäü è ðàçìåùåíèå ãîðþ÷èõ âåùåñòâ è

ìàòåðèàëîâ ñ îïèñàíèåì èõ ïîæàðíîé íàãðóçêè

ñîãëàñíî ñïðàâî÷íûì èñòî÷íèêàì èíôîðìàöèè;
� êîëè÷åñòâî ëþäåé ñ óêàçàíèåì èõ ãðóïïû ìî-

áèëüíîñòè, ïðèíÿòîé â ðàñ÷åòå;
� âûáîð ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ìîäåëèðîâà-

íèÿ äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ïîæàðà;
� âûáîð ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ìîäåëèðîâà-

íèÿ ýâàêóàöèè ëþäåé èç çäàíèÿ ïðè ïîæàðå.

Ïîä èíôîðìàöèåé, èçëîæåííîé â ïóíêòå “â”, ïîä-

ðàçóìåâàåòñÿ:

� âðåìÿ íà÷àëà ýâàêóàöèè tíý(ñ) äëÿ ïîìåùåíèÿ

î÷àãà ïîæàðà;
� âðåìÿ íà÷àëà ýâàêóàöèè tíý(ñ) äëÿ îñòàëüíûõ ïî-

ìåùåíèé ñ óêàçàíèåì òèïà ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ

è óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé ëþäåé ïðè ïîæàðå.

Êðîìå òîãî, åñëè ðàñ÷åòîì ïîæàðíîãî ðèñêà

ñíèìàþòñÿ òðåáîâàíèÿ äîáðîâîëüíûõ äîêóìåíòîâ

(Ñâîäîâ ïðàâèë ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè), èçäàí-

íûõ â ðàçâèòèå ÔÇ ¹ 123 [15], òî ñëåäóåò óêàçàòü

ïåðå÷åíü îòñòóïëåíèé ñî ññûëêîé íà êîíêðåòíûå

ïóíêòû.

Âìåñòå ñ òåì â ñïåöèàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ óñëî-

âèÿõ (ÑÒÓ) ïî îáåñïå÷åíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíî-

ñòè îáúåêòà çàùèòû ïðè íàëè÷èè îòñòóïëåíèé îò

òðåáîâàíèé íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè ðàñ÷åò ïîæàðíîãî ðèñêà äîëæåí ÿâ-

ëÿòüñÿ èõ îáÿçàòåëüíîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ. Â ýòîì

ñëó÷àå ðàñ÷åò ïîæàðíîãî ðèñêà ïîäòâåðæäàåò ïðè-

íÿòûå â ÑÒÓ ïðåäïðîåêòíûå ðåøåíèÿ. Ïåðå÷åíü èñ-

õîäíûõ äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàñ÷åòå, òàêæå

äîëæåí âêëþ÷àòü ïóíêòû ÑÒÓ (â ñëó÷àå èõ íàëè-

÷èÿ), à ýêñïåðòíûé ñîâåò Ì×Ñ Ðîññèè, êîòîðûé ðàñ-

ñìàòðèâàåò äàííûå ÑÒÓ, âïðàâå ïðîâåðèòü ïåðå÷åíü

èñõîäíûõ äàííûõ, óêàçàííûõ â ðàñ÷åòå. Ïðè ýòîì

îòäåëüíîå ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòà ïîæàðíîãî ðèñêà

íå òðåáóåòñÿ.

Âûâîäû

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëèëî îïðåäå-

ëèòü ïåðå÷åíü èñõîäíûõ äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ

ïðè ðàñ÷åòå ïîæàðíîãî ðèñêà äëÿ îáúåêòîâ îáùå-

ñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü

óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà ðàçðàáîòêè ðàñ÷åòîâ ïîæàð-

íîãî ðèñêà, à òàêæå óïðîñòÿò äëÿ ãîñóäàðñòâåííîãî

ïîæàðíîãî íàäçîðà Ì×Ñ Ðîññèè ïðîâåðêó ðàñ÷åòà

ïîæàðíîãî ðèñêà è îáîñíîâàíèå îòêàçà (â ñëó÷àå íå-

îáõîäèìîñòè) êàê â õîäå ïëàíîâîé (âíåïëàíîâîé)

ïðîâåðêè, òàê è â ñëó÷àå ïðåäîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòà

âåëè÷èíû ïîæàðíîãî ðèñêà ïðè ñîãëàñîâàíèè ÑÒÓ.
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© Ñ. Â. Ïóçà÷�, Î. Á. Áîëäðóøêèåâ
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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òîêñè÷íûõ ãàçîâ èñïîëüçóþò çíà÷åíèÿ

óäåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ îáðàçîâàíèÿ ëèøü òðåõ ãàçîâ, íå ðàññìàòðèâàÿ âåñü ñïåêòð òîêñè÷íûõ ãàçîâ, îáðà-

çóþùèõñÿ ïðè ãîðåíèè ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà îá-

ðàçîâàíèÿ öèàíîâîäîðîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþ çàäà÷ó.

Öåëü è çàäà÷è. Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ ïî âûäåëåíèþ öèàíî-

âîäîðîäà, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè áëîêèðîâàíèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè. Äëÿ åå äîñòèæåíèÿ áûëà îáîñ-

íîâàíà âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè öèàíîâîäîðîäà, ìîäåðíèçèðîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòà-

íîâêà è ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïàðöèàëüíûõ ïëîòíîñòåé öèàíîâîäîðîäà è ìîíîêñèäà

óãëåðîäà, à òàêæå óäåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ èõ âûäåëåíèÿ ïðè ãîðåíèè ñîâðåìåííîé êàáåëüíîé ïðîäóêöèè.

Ìåòîäû. Èñïîëüçóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ öèàíîâîäîðîäà è

ìîíîêñèäà óãëåðîäà ïðè ãîðåíèè îáðàçöîâ êàáåëüíîé ïðîäóêöèè â ìîäåðíèçèðîâàííîé ìàëîãàáàðèòíîé ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå. Ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ðåçóëüòàòû. Îáîñíîâàíà êðèòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ïàðöèàëüíîé ïëîòíîñòè öèàíîâîäîðîäà, ïðåäñòàâëåííàÿ â

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ, íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ. Ïîëó÷åíû

ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ïàðöèàëüíûõ ïëîòíîñòåé öèàíîâîäîðîäà è ìîíîêñèäà óãëåðîäà, à òàêæå

óäåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ èõ âûäåëåíèÿ îò âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ

ïàðöèàëüíàÿ ïëîòíîñòü öèàíîâîäîðîäà äîñòèãàåò ñâîåãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ÷òî îáîñíîâûâàåò íåîáõî-

äèìîñòü ðàñ÷åòà âðåìåíè áëîêèðîâàíèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè ñ ó÷åòîì öèàíîâîäîðîäà.

Çàêëþ÷åíèå. Ìîäåðíèçàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå

çàâèñèìîñòè ïàðöèàëüíûõ ïëîòíîñòåé öèàíîâîäîðîäà è ìîíîêñèäà óãëåðîäà, à òàêæå óäåëüíûõ êîýôôèöèåí-

òîâ èõ âûäåëåíèÿ îò âðåìåíè. Ýòî ïîçâîëÿåò àêòóàëèçèðîâàòü (ïî HCN è ÑÎ) ñóùåñòâóþùóþ áàçó äàííûõ òèïî-

âîé ïîæàðíîé íàãðóçêè è ïðîâîäèòü ðàñ÷åò âðåìåíè áëîêèðîâàíèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåé-

ñòâèè âûøåóêàçàííûõ ãàçîâ. Ïðè ðàñ÷åòå ïîæàðíûõ ðèñêîâ â ñëó÷àå ãîðåíèÿ ñîâðåìåííîé êàáåëüíîé

ïðîäóêöèè íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü âðåìÿ áëîêèðîâàíèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè öèàíîâîäîðîäîì.
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ABSTRACT

Introduction. Modern mathematical models of the distribution of toxic gases use the values of specific coefficients

of formation of only three gases. It is not considered the whole spectrum of toxic gases produced during the com-

bustion of synthetic materials. Therefore, the experimental study of the process of hydrogen cyanide formation is

an important task.
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COMBUSTION, DETONATION AND EXPLOSION PROCESSES

Aims and purposes. The purpose of this article is to develop a methodology for obtaining initial data on the release

of hydrogen cyanide. These data are necessary to calculate the time of blocking evacuation ways. To achieve it,

the value of the critical concentration of hydrogen cyanide was justified. The experimental unit was modernized

and experimental studies of partial densities of hydrogen cyanide and carbon monoxide, as well as specific coeffi-

cients of their release, were carried out during combustion of modern cable products.

Methods. An experimental method is used to study the process of formation of hydrogen cyanide and carbon

monoxide during the combustion of samples of cable products in a modernized small-size experimental unit.

The results were analyzed.

Results. The critical value of the partial density of hydrogen cyanide, presented in normative documents, on the basis

of analysis of data given in the literature sources, is substantiated. Experimental dependences between the time

of testing and partial densities of hydrogen cyanide and carbon monoxide, as well as their specific coefficients of

release, were obtained. This study reveals that the experimental value of the partial density of hydrogen cyanide

reaches a critical value. That fact justifies the need to calculate the time of blocking the escape routes with con-

sidering influence of hydrogen cyanide.

Conclusion. The modernization of the experimental unit makes it possible to obtain experimental dependencies

on the time of partial densities of hydrogen cyanide and carbon monoxide, as well as specific coefficients of their

separation. This makes it possible to update (by HCN and CO) the existing database of typical fire load and to calcu-

late the time of blocking the escape routes in case of combined effects of the above mentioned gases. When calcu-

lating fire risks in case of the burning of modern cable products, it is necessary to determine the time of blocking

evacuation routes by hydrogen cyanide.

Keywords: toxicity; combustion products; mathematical modeling; experimental unit; critical concentration; thermal

decomposition; cable insulation.

For citation: S. V. Puzach, O. B. Boldrushkiev. Defining the specific formation coefficient and the critical partial

density of hydrogen cyanide and carbon monoxide at the fire indoors. Pozharovzryvobezopasnost/Fire and Ex-

plosion Safety, 2019, vol. 28, no. 5, pp. 19–26 (in Russian). DOI: 10.18322/PVB.2019.28.05.19-26.

� Sergey Viktorovich Puzach, e-mail: puzachsv@mail.ru

Ââåäåíèå

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ãèáåëè ëþäåé ïðè ïîæàðå ÿâëÿ-

åòñÿ îòðàâëåíèå òîêñè÷íûìè ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ

[1, 2]. Äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ïðîòèâî-

ïîæàðíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ïðåäîòâðàùåíèþ íåãà-

òèâíîãî âîçäåéñòâèÿ òîêñè÷íûõ ãàçîâ íåîáõîäèìî

ïðîâîäèòü ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ýòèõ ãàçîâ â îáúåìå ðàññìàòðèâàåìûõ ïî-

ìåùåíèé è èõ âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà.

Îäíàêî èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ

â ñëó÷àå ãîðåíèÿ ñîâðåìåííûõ âåùåñòâ è ìàòåðèà-

ëîâ íåäîñòàòî÷íî [3–5].

Áàçà äàííûõ òèïîâîé ïîæàðíîé íàãðóçêè [6]

íå ó÷èòûâàåò áóëüøóþ ÷àñòü òîêñèêàíòîâ, îáðàçó-

þùèõñÿ ïðè ãîðåíèè âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ, à ðàñ-

ñìàòðèâàåò òîëüêî òðè ãàçà — ìîíîêñèä è äèîêñèä

óãëåðîäà, õëîðîâîäîðîä (ÑÎ, ÑÎ2 è HCl). Â òî æå

âðåìÿ ãèáåëü ëþäåé îò öèàíîâîäîðîäà (HCN), àêðî-

ëåèíà è ðÿäà äðóãèõ ãàçîâ ïðîèñõîäèò, ïî êðàéíåé

ìåðå, íå ðåæå, ÷åì îò ìîíîêñèäà óãëåðîäà [7–10].

Ðàñ÷åò óäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàçîâàíèÿ öèà-

íîâîäîðîäà è åãî êîíöåíòðàöèé â ðåçóëüòàòå òåðìè-

÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ

òðóäíîðàçðåøèìîé ïðîáëåìîé, ïîñêîëüêó ñîñòàâ è

êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ çàâèñÿò êàê îò ôè-

çèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, òàê è îò ðåæè-

ìà ãîðåíèÿ (êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà è ò. ä.) [3, 11].

Äàííûå ïî îáðàçîâàíèþ öèàíîâîäîðîäà åñòü â

îãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íè-

êîâ. Â ðàáîòå [7] íà îñíîâàíèè èõ àíàëèçà ïðèâåäå-

íû çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàçîâàíèÿ

öèàíîâîäîðîäà òîëüêî äëÿ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà

âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ (ëèíîëåóì, èçîëÿöèÿ ïðîâîäîâ,

øåðñòü, àêðèëîíèòðèë, ïîëèàêðèëîíèòðèë, íåéëîí,

äðåâåñèíà ñ îãíåçàùèòíûìè äîáàâêàìè è ò. ï.). Òàêèì

îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå õàðàêòå-

ðèñòèê ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ öèàíîâîäîðîäà ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþ íàó÷íóþ è ïðàêòè÷åñêóþ

çàäà÷ó.

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ïî-

ëó÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ ïî âûäåëåíèþ öèàíîâî-

äîðîäà, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè áëîêèðî-

âàíèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè ïðè ðàñ÷åòå ïîæàðíûõ ðèñêîâ.

Äëÿ åå äîñòèæåíèÿ áûëà îáîñíîâàíà âåëè÷èíà

êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè öèàíîâîäîðîäà, ìîäåð-

íèçèðîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà [3] è

ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïàð-

öèàëüíûõ ïëîòíîñòåé öèàíîâîäîðîäà è ìîíîêñèäà

óãëåðîäà, à òàêæå óäåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ èõ âûäå-

ëåíèÿ íà ïðèìåðå ãîðåíèÿ ñîâðåìåííîé êàáåëüíîé

ïðîäóêöèè (êàáåëü êîììóíèêàöèîííûé “Low Smoke”,

èçãîòîâëåííûéâñîîòâåòñòâèèñÒÓ16.Ê71-310–2001).

Êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ

öèàíîâîäîðîäà

Äàæå ñëàáîå òîêñè÷íîå îòðàâëåíèå ïàðàëèçóåò è

äåçîðèåíòèðóåò ÷åëîâåêà, ïðåïÿòñòâóÿ åãî ñâîåâðå-

ìåííîé ýâàêóàöèè [12–15].

Âðåìÿ áëîêèðîâàíèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè ðàññìàò-

ðèâàåìûì òîêñè÷íûì ãàçîì îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëî-

âèÿ äîñòèæåíèÿ êîíöåíòðàöèåé òîêñè÷íîãî ãàçà êðè-

òè÷åñêîãî äëÿ ÷åëîâåêà çíà÷åíèÿ.

Ñîãëàñíî ÑÏ 11.13130.2009 (äàëåå — ÑÏ 11) è

Ìåòîäèêîé îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ïîæàð-
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íîãî ðèñêà â çäàíèÿõ, ñîîðóæåíèÿõ è ñòðîåíèÿõ ðàç-

ëè÷íûõ êëàññîâ ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíî-

ñòè (Ì. : Ì×Ñ Ðîññèè, 2009) “êðèòè÷åñêèå êîíöåíò-

ðàöèè òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ïðèíèìàþòñÿ

ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì äëÿ óñëîâèé îäíîðàçîâîãî

âîçäåéñòâèÿ íà ýâàêóèðóþùèõñÿ â òå÷åíèå íåñêîëü-

êèõ ìèíóò ïðè ñðåäíèõ ôèçè÷åñêèõ íàãðóçêàõ è ïî

êðèòåðèþ ñîõðàíåíèÿ èìè ñïîñîáíîñòè ðåàëüíî

îöåíèâàòü îêðóæàþùóþ îáñòàíîâêó, óâåðåííî ïðè-

íèìàòü è âûïîëíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ”.

Öèàíîâîäîðîä (ñèíèëüíàÿ êèñëîòà) ñ÷èòàåòñÿ

÷ðåçâû÷àéíî òîêñè÷íûì ãàçîì [16–18]. Äàæå ïðè ìà-

ëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ñóùåñòâóåò ðåàëüíàÿ óãðîçà äëÿ

æèçíè ÷åëîâåêà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ ïðàêòè÷åñêè â

ìãíîâåííîé áëîêèðîâêå öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñ-

òåìû ïîñëå îäíîãî-äâóõ âäîõîâ. Ñîãëàñíî èññëåäî-

âàíèÿì [17, 19] ðàçäðàæåíèå ñëèçèñòîé îáîëî÷êè ãëàç

è íîñà ïðîèñõîäèò ïðè êîíöåíòðàöèè 1,11�10–5 êã�ì3,

à ëåòàëüíûé èñõîä íàñòóïàåò ïðè êîíöåíòðàöèè

1,11�10–4 êã�ì3 ïðè 30-ìèíóòíîì âîçäåéñòâèè.

Ñîãëàñíî ÑÏ 11 êðèòè÷åñêàÿ ïàðöèàëüíàÿ ïëîò-

íîñòü öèàíîâîäîðîäà �HCN êð = 2 �10–4 êã�ì3. Îäíàêî

ýòà âåëè÷èíà ïî÷òè â 2 ðàçà ïðåâûøàåò óêàçàííóþ

âûøå ñìåðòåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ è ïðèìåðíî â

20 ðàç — êîíöåíòðàöèþ, ïðè êîòîðîé íà÷èíàþòñÿ

èçìåíåíèÿ â ñîñòîÿíèè ÷åëîâåêà, çàòðóäíÿþùèå åãî

ýâàêóàöèþ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëåå îáîñíîâàííî ïðèíèìàòü êðè-

òè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðöèàëüíîé ïëîòíîñòè öèàíî-

âîäîðîäà �HCN êð = 1,1�10–5 êã�ì3.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ãîðåíèÿ â óñëîâíî-ãåðìå-

òè÷íîì ìåëêîìàñøòàáíîì îáúåìå ýêñïîçèöèîííîé

êàìåðû.

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ òîêñè÷íûõ ãàçîâ áóäåì

ðàññìàòðèâàòü ñîâìåñòíîå îáðàçîâàíèå öèàíîâîäî-

ðîäà è ìîíîêñèäà óãëåðîäà.

Ãîðþ÷èì ìàòåðèàëîì ÿâëÿåòñÿ êàáåëü êîììóíè-

êàöèîííûé “Low Smoke”. Ýòîò òèï êàáåëåé ñ îáî-

ëî÷êîé LSZH (ìàëîäûìíûé áåçãàëîãåííûé êîìïà-

óíä) íàõîäèò ñâîå ïðèìåíåíèå â ïîìåùåíèÿõ, ãäå

îáèëüíîå îáðàçîâàíèå äûìà ìîæåò íàíåñòè óùåðá

ëþäÿì è îáîðóäîâàíèþ. Îòñóòñòâèå ãàëîãåíîâ â äàí-

íûõ êàáåëÿõ ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ñêîðîñòè è èí-

òåíñèâíîñòè äûìîîáðàçîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè-

ìåíÿòü èõ â çàêðûòûõ êàáåëüíûõ ñîîðóæåíèÿõ â

óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ñèñòåì äûìîóäàëåíèÿ. Îäíàêî

äàííûå ïî âûäåëåíèþ òîêñè÷íûõ ãàçîâ (â òîì ÷èñëå

HCN) ïðè åãî ãîðåíèè â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ

îòñóòñòâóþò.

Òàêèì îáðàçîì, íà áàçå ìåëêîìàñøòàáíîé ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåîáúåìíîé ïàð-

öèàëüíîé ïëîòíîñòè öèàíîâîäîðîäà è ìîíîêñèäà

óãëåðîäà è óäåëüíûõ ìàññîâûõ êîýôôèöèåíòîâ èõ

îáðàçîâàíèÿ îò âðåìåíè ñ íà÷àëà îïûòîâ, à òàêæå ïðî-

âåðèòü, äîñòèãíåò ëè ïàðöèàëüíàÿ ïëîòíîñòü HCN

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ïðåäñòàâ-

ëåííàÿ â ðàáîòàõ [20–23], ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, îáùèé

âèä óñòàíîâêè — íà ðèñ. 2.

Òåïëîèçîëèðîâàííàÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ 1 ñ ðàáî-

÷åé òåìïåðàòóðîé îò 20 äî 1200 °Ñ ñîåäèíåíà ñ ýêñ-

ïîçèöèîííîé êàìåðîé 2 òåïëîèçîëèðîâàííûì ïåðå-

õîäíûì ðóêàâîì 3, îñíàùåííûì óñòðîéñòâîì òåïëî-

âîãî áëîêèðîâàíèÿ. Â êàìåðå ñãîðàíèÿ óñòàíîâëåí

ýêðàíèðîâàííûé ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûé èçëó÷à-

òåëü 4 ñ äàò÷èêîì íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ òåìïåðà-

òóðû è äåðæàòåëü îáðàçöà 5 íà ïîäâèæíîé îñíîâå.

Êàìåðà âûïîëíåíà èç ëèñòîâîé íåðæàâåþùåé ñòàëè

òîëùèíîé (2,0�0,1) ìì è îáúåìîì 3�10–3 ì3. Áîêî-

âàÿ ñòåíêà êàìåðû ñãîðàíèÿ îñíàùåíà îêíîì èç êâàð-

öåâîãî ñòåêëà, ïîçâîëÿþùèì íàáëþäàòü çà îáðàç-

öîì ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé, à òàêæå øèáåðíû-

ìè îòâåðñòèÿìè 6, èñïîëüçóåìûìè äëÿ èçìåíåíèÿ

ðåæèìîâ èñïûòàíèé [20–23].

Ýêñïîçèöèîííàÿ êàìåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êó-

áè÷åñêèé îáúåì (0,5887 ì3) ñ êîíóñîîáðàçíîé âåðõ-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 — êàìåðà ñãî-

ðàíèÿ; 2 — ýêñïîçèöèîííàÿ êàìåðà; 3 — ïåðåõîäíîé ðóêàâ;

4 — ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûé èçëó÷àòåëü; 5 — äåðæàòåëü îá-

ðàçöà; 6 — øèáåðíûå îòâåðñòèÿ; 7 — ñòîëèê äëÿ âåñîâ; 8 —

äâåðöà ýêñïîçèöèîííîé êàìåðû; 9 — äâåðöà êàìåðû ñãîðà-

íèÿ; 10 — âåíòèëÿòîð; 11 — çàñëîíêà (ïåðåãîðîäêà) ïåðå-

õîäíîãî ðóêàâà [24]

Fig. 1. The scheme of the experimental unit: 1 — combustion

chamber; 2 — exposure camera; 3 — transition sleeve; 4 — electric

heating radiator; 5 — sample holder; 6 — gate holes; 7 — table

for scales; 8 — door of the exposure chamber; 9 — door of

the combustion chamber; 10 — the fan; 11 — damper (partition)

of the transition sleeve [24]
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íåé ÷àñòüþ. Íà äâóõ áîêîâûõ ñòåíêàõ óñòàíîâëåíû

øèáåðíûå îòâåðñòèÿ. Ïî âñåìó ýêñïîçèöèîííîìó

îáúåìó ðàñïîëîæåíû 32 íèçêîèíåðöèîííûõ áðîíè-

ðîâàííûõ òåðìîïàðû äëÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ

òåìïåðàòóðû â ðàññìàòðèâàåìîì îáúåìå. Äàííûå

òåðìîïàðû èìåþò äèàïàçîí èçìåðåíèé îò ìèíóñ 40

äî +1100 °Ñ ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå �1,5t (°C).

Äåðæàòåëü îáðàçöîâ ðàçìåùàåòñÿ íà ýëåêòðîííûõ

âåñàõ 7, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íà ïîäâèæíîì ñòîëå

è èìåþò ïîãðåøíîñòü íå áîëåå �1 ìã.

Êîíòðîëü íàä ïëîòíîñòüþ òåïëîâîãî ïîòîêà, ïà-

äàþùåãî íà îáðàçåö, ïîäâåðãøèéñÿ èñïûòàíèÿì,

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âîäîîõëàæäàåìîãî äàò-

÷èêà òèïà Ãîðäîíà è ðåãèñòðèðóþùåãî ïðèáîðà ñ

äèàïàçîíîì èçìåðåíèé îò 0 äî 100 ìÂ. Ïîãðåøíîñòü

èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà íå ïðåâû-

øàåò �8 %.

Ïîñòîÿííûé êîíòðîëü ñîñòàâà ãàçîâîçäóøíîé

ñðåäû â ýêñïîçèöèîííîé êàìåðå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ

ïîìîùüþ ìíîãîêàíàëüíîãî ãàçîàíàëèçàòîðà, èçìåðÿ-

þùåãî êîíöåíòðàöèþ îêñèäà óãëåðîäà ñ äèàïàçîíîì

èçìåðåíèé îò 0 äî 1 % îá. è äîïóñòèìîé ïîãðåøíî-

ñòüþ �10 %; êîíöåíòðàöèþ äèîêñèäà óãëåðîäà —

ñ äèàïàçîíîì èçìåðåíèé îò 0 äî 5 % îá. è äîïóñòè-

ìîé ïîãðåøíîñòüþ �10 %; êîíöåíòðàöèþ êèñëîðî-

äà — ñ äèàïàçîíîì èçìåðåíèé îò 0 äî 21 % îá. è äî-

ïóñòèìîé ïîãðåøíîñòüþ �10 % îá.

Ìîäåðíèçàöèÿ óñòàíîâêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

ñèñòåìà èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé ãàçîâ âíóòðè ýêñ-

ïîçèöèîííîé êàìåðû äîïîëíåíà ãàçîàíàëèçàòîðîì

äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé HCN ñ äèàïàçîíîì èç-

ìåðåíèé îò 0 äî 0,01 % îá. è äîïóñòèìîé ïîãðåø-

íîñòüþ �1 %.

Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïðîâåäåíèåì èñïûòàíèé

èçãîòàâëèâàþòñÿ îáðàçöû èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà

ðàçìåðàìè 100�100 ìì. Çàòåì îíè ïîäâåðãàþòñÿ êîí-

äåíñàöèè â òå÷åíèå 12 ÷ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-

ðå 20 °Ñ.

Èñïûòàíèå íà÷èíàåòñÿ ñ çàïóñêà êîíòóðà íàãðå-

âàòåëüíîãî ýëåìåíòà, âêëþ÷åíèÿ ÏÊ è çàïóñêà ðå-

ãèñòðèðóþùèõ ïðîãðàìì ñ ïîñëåäóþùåé ïðîâåðêîé

îòêëèêà äàò÷èêîâ. Ïîñëå ýòîãî ñòóïåí÷àòî çàäàåòñÿ

ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà (766 °Ñ) è ïëîòíîñòü ïàäàþùå-

ãî òåïëîâîãî ïîòîêà (60 êÂò�ì2). Ïðè âûõîäå òåì-

ïåðàòóðû è ïëîòíîñòè íà óñòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ

îòêðûâàþò çàñëîíêó ïåðåõîäíîãî ðóêàâà è äâåðöó

êàìåðû ñãîðàíèÿ, ïîñëå ÷åãî ïðåäâàðèòåëüíî âçâå-

øåííûé îáðàçåö ìàòåðèàëà ïîìåùàþò â êàìåðó ñãî-

ðàíèÿ è çàêðûâàþò äâåðöó [23].

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ ôèêñèðóþòñÿ ñëå-

äóþùèå ïîêàçàòåëè:
� ìàññà îáðàçöà â õîäå èñïûòàíèÿ (êàæäûå 3–10 ñ);
� òåìïåðàòóðà â îáúåìå ýêñïîçèöèîííîé êàìåðû;
� êîíöåíòðàöèÿ ãàçîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïðîäóê-

òîâ ãîðåíèÿ, à èìåííî ÑÎ2, ÑÎ, HCN, O2;
� îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äûìà.

Óäåëüíûå êîýôôèöèåíòû îáðàçîâàíèÿ ÑÎ (LÑÎ)

è HCN (LHCN) â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëÿ-

þòñÿ ïî ôîðìóëàì:

L
V

CO
COd

d
�
�

�
�

; (1)

L
V

HCN
HCNd

d
�
�

�
�

, (2)

ãäå V — îáúåì ýêñïîçèöèîííîé êàìåðû, ì3;

�— ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ ãîðþ÷åãî ìà-

òåðèàëà, êã�ñ;

�HCN — ñðåäíåîáúåìíàÿ ïëîòíîñòü HCN â ýêñ-

ïîçèöèîííîé êàìåðå, êã�ì3;

� — âðåìÿ îò íà÷àëà èñïûòàíèé, ñ;

�CO — ñðåäíåîáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ÑÎ â ýêñïîçè-

öèîííîé êàìåðå, êã�ì3.

Èñõîäíûå äàííûå

Èññëåäîâàëèñü òðè îáðàçöà èçîëÿöèè êàáåëÿ “Low

Smoke” ñ ïåðâîíà÷àëüíîé ìàññîé 0,073 êã è ðàçìå-

ðàìè 100�100 ìì.

Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðöèàëüíîé ïëîòíîñòè

ìîíîêñèäà óãëåðîäà �ÑÎ êð = 1,16 �10–3 êã�ì3.

Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðöèàëüíîé ïëîòíîñòè

HCN ïðèíèìàåì �HCN êð = 1,1 � 10–5 êã�ì3.

Òåìïåðàòóðà â ïîìåùåíèè ïðè ïðîâåäåíèè ýêñ-

ïåðèìåíòîâ 23 °Ñ, äàâëåíèå 753 ìì ðò. ñò., âëàæ-

íîñòü âîçäóõà 38 %.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

è èõ àíàëèç

Çàâèñèìîñòè ìàññîâîé ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ èçî-

ëÿöèè êàáåëÿ “Low Smoke” îò âðåìåíè ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Fig. 2. General view of the experimental unit
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Çàâèñèìîñòè ñðåäíåîáúåìíîé ïàðöèàëüíîé ïëîò-

íîñòè öèàíîâîäîðîäà è ìîíîêñèäà óãëåðîäà, à òàêæå

óäåëüíûõ ìàññîâûõ êîýôôèöèåíòîâ èõ îáðàçîâàíèÿ

îòâðåìåíè ñ íà÷àëà îïûòîâ ïðåäñòàâëåíû íàðèñ.4–7.

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïàðöèàëüíàÿ ïëîòíîñòü HCN

äîñòèãàåò ñâîåãî êðèòè÷åñêîãîçíà÷åíèÿ÷åðåç2,9ìèí.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñ÷åòå ïîæàðíîãî ðèñêà â ïî-

ìåùåíèÿõ, ãäå íàõîäèòñÿ êàáåëü “Low Smoke”, äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ áåçîïàñíîé ýâà-

êóàöèè ëþäåé íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ðàñ÷åò âðåìå-

íè áëîêèðîâàíèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè öèàíîâîäîðîäîì.

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïàðöèàëüíàÿ ïëîòíîñòü ÑÎ

ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ �ÑÎ êð =

= 1,16 � 10–3 êã�ì3 [6] ÷åðåç 1,2–2,2 ìèí. Îäíàêî, êàê

ïîêàçàíî â ðàáîòå [20], áîëåå òî÷íûì êðèòåðèåì

áåçîïàñíîñòè äëÿ ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå

óäåëüíîé ìàññîé êàðáîêñèãåìîãëîáèíà â åãî êðîâè,

îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ïîñòóïëåíèè ÑÎ â îðãàíèçì, çíà-

÷åíèÿ 0,2.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàññîâîé ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ îò âðå-

ìåíè ãîðåíèÿ èçîëÿöèè êàáåëÿ “Low Smoke”: 1–3 — íîìåðà

ýêñïåðèìåíòîâ

Fig. 3. The dependence of mass burning rate on burning time of

cable insulation “Low Smoke”: 1–3 — numbers of experiments

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïàðöèàëüíîé ïëîòíîñòè HCN îò âðåìå-

íè ïðè ãîðåíèè êàáåëÿ “Low Smoke”: 1–3 — íîìåðà ýêñïåðè-

ìåíòîâ

Fig. 4. The dependence of the partial density of HCN on the burn-

ing time of the cable “Low Smoke”: 1–3 — numbers of experi-

ments

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïàðöèàëüíîé ïëîòíîñòè ÑÎ îò âðåìåíè

ïðè ãîðåíèè êàáåëÿ “Low Smoke”: 1–3 — íîìåðà ýêñïåðè-

ìåíòîâ

Fig. 5. The dependence of the partial density of CO on the burn-

ing time of the cable “Low Smoke”: 1–3 — numbers of experi-

ments

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ìàññîâîãî êîýôôèöèåíòà îáðà-

çîâàíèÿ HCN îò âðåìåíè ïðè ãîðåíèè êàáåëÿ “Low Smoke”:

1–3 — íîìåðà ýêñïåðèìåíòîâ

Fig. 6. The dependence of the specific mass formation coefficient

of HCN from the burning time of the cable “Low Smoke”: 1–3 —

numbers of experiments

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ìàññîâîãî êîýôôèöèåíòà îá-

ðàçîâàíèÿ ÑÎ îò âðåìåíè ïðè ãîðåíèè êàáåëÿ “Low Smoke”:

1–3 — íîìåðà ýêñïåðèìåíòîâ

Fig. 7. The dependence of the specific mass formation coefficient

of CO from the burning time of the cable “Low Smoke”: 1–3 —

numbers of experiments
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Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ìàññîâîãî êîýôôè-

öèåíòà îáðàçîâàíèÿ HCN â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ

LHCN = 0,00021	0,00056, ÷òî áëèçêî ê çíà÷åíèÿì äëÿ

èçîëÿöèè êàáåëåé äðóãèõ òèïîâ, ïðåäñòàâëåííûì

â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ: LHCN = 0,00032	
0,000396 [7].

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåííîå â ÑÏ 11.13130.2009 çíà÷åíèå

êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè HCN, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàñ-

÷åòà âðåìåíè áëîêèðîâàíèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè öèà-

íîâîäîðîäîì, ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî çàâûøåííûì,

÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåäîîöåíêå ïîæàðíîé îïàñ-

íîñòè è ãèáåëè ëþäåé.

Ìîäåðíèçàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

[20–23] äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå çàâèñèìîñòè ïàðöèàëüíûõ ïëîòíîñòåé öèàíî-

âîäîðîäà è ìîíîêñèäà óãëåðîäà, à òàêæå óäåëüíûõ

êîýôôèöèåíòîâ èõ âûäåëåíèÿ îò âðåìåíè. Ýòî ïî-

çâîëÿåò ðàñøèðèòü (ïî HCN) è óòî÷íèòü (ïî ÑÎ) ñó-

ùåñòâóþùóþ áàçó äàííûõ òèïîâîé ïîæàðíîé íà-

ãðóçêè è ïðîâîäèòü ðàñ÷åò âðåìåíè áëîêèðîâàíèÿ

ïóòåé ýâàêóàöèè ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè âûøå-

óêàçàííûõ ãàçîâ.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè

â ïîìåùåíèè êàáåëåé êîììóíèêàöèîííûõ “Low

Smoke” ïàðöèàëüíàÿ ïëîòíîñòü öèàíîâîäîðîäà äî-

ñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè

ðàñ÷åòå ïîæàðíûõ ðèñêîâ äëÿ îáîñíîâàíèÿ âûïîë-

íåíèÿ óñëîâèÿ áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè ëþäåé ïðè ãî-

ðåíèè ñîâðåìåííîé êàáåëüíîé ïðîäóêöèè íåîáõî-

äèìî îïðåäåëÿòü âðåìåíà áëîêèðîâàíèÿ ïóòåé ýâà-

êóàöèè òîêñè÷íûìè ãàçàìè ñ ó÷åòîì öèàíîâîäîðîäà.
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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Ïðåäîòâðàùåíèå è òóøåíèå ïîæàðîâ â êàáåëüíûõ øàõòàõ, ýëåêòðîóñòàíîâêàõ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä

íàïðÿæåíèåì, ïîæàðîâ êëàññîâ À è Â òðåáóåò íàëè÷èÿ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ îãíå- è òåðìîñòîéêîñòüþ è

ñïîñîáíîñòüþ çàïîëíÿòü ïðîñòðàíñòâî ëþáîé ôîðìû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî äàííûì

òðåáîâàíèÿì, áûëè ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ðåöåïòóðû íàïûëÿåìîãî ïåíîïîëèóðåòàíà (ÏÏÓ) è èññëå-

äîâàíèå åãî ýêñïëóàòàöèîííûõ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ, îãíåçàùèòíûõ è îãíåòóøàùèõ ñâîéñòâ.

Öåëü è çàäà÷è. Ðàçðàáîòêà ðåöåïòóðû òðóäíîãîðþ÷åãî íàïûëÿåìîãî æåñòêîãî ïåíîïîëèóðåòàíà, èññëåäîâà-

íèå ìåõàíèçìà è ñèíåðãèçìà îãíåçàäåðæèâàþùåãî äåéñòâèÿ N–P–Cl-ñîäåðæàùèõ çàìåäëèòåëåé ãîðåíèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü êîìïîíåíòû À è Á äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåíîïîëèóðåòàíà

ìàðêè “Èçîëàí-125”, N–P–Cl-ñîäåðæàùèå çàìåäëèòåëè ãîðåíèÿ è ïåíîïîëèóðåòàíîâûå êîìïîçèöèè íà èõ

îñíîâå. Èññëåäîâàíèå îãíåçàùèòíûõ, îãíåòóøàùèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÏÏÓ-êîìïîçèöèé è ïðîäóê-

òîâ èõ òåðìîëèçà ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ, ðåãëàìåíòèðîâàííûõ ÃÎÑÒàìè, ñêàíèðóþùåé ýëåêò-

ðîííîé ìèêðîñêîïèè, òåðìè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî àíàëèçîâ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Ðàçðàáîòàí òðóäíîãîðþ÷èé æåñòêèé íàïûëÿåìûé ÏÏÓ, îáëàäàþùèé îãíåçàùèò-

íûìè è îãíåòóøàùèìè ñâîéñòâàìè. Èññëåäîâàíû ýêñïëóàòàöèîííûå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, îãíåçàùèòíûå è

îãíåòóøàùèå ñâîéñòâà òðóäíîãîðþ÷åãî ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà. Ïðîâåäåí ñîïîñòàâèòåëüíûé êîëè÷åñòâåííûé

õèìè÷åñêèé àíàëèç îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ àçîòà è ôîñôîðà â ïðîäóêòàõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè èñõîäíîãî

è îãíåçàùèùåííîãî ÏÏÓ, ïðîãðåòûõ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 200–500 °Ñ, ðåàëèçóåìûõ ïðè ãîðåíèè â ïðåä-

ïëàìåííîé çîíå êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû. Îïðåäåëåíû ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè àçîò-, ãàëîãåí- è

ôîñôîðñîäåðæàùèõ çàìåäëèòåëåé ãîðåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ äîñòèæåíèÿ îãíåçàùèòíûõ ñâîéñòâ â èññëåäó-

åìîì ìàòåðèàëå.

Âûâîäû. Ðàçðàáîòàíà ðåöåïòóðà êîìïîçèöèè òðóäíîãîðþ÷åãî íàïûëÿåìîãî æåñòêîãî ïåíîïîëèóðåòàíà.

Óñòàíîâëåí ìåõàíèçì è ñèíåðãèçì äåéñòâèÿ N–P–Cl-ñîäåðæàùèõ çàìåäëèòåëåé ãîðåíèÿ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â

èíãèáèðîâàíèè ëåòó÷èìè àçîò- è ãàëîãåíñîäåðæàùèìè ïðîäóêòàìè ðàäèêàëüíûõ ïðîöåññîâ â ãàçîâîé ôàçå,

òîãäà êàê ôîñôîðñîäåðæàùèå ïðîäóêòû ïðåèìóùåñòâåííî ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â îáðàçîâàíèè ïðî÷íûõ òåð-

ìîèçîëèðóþùèõ îðãàíîìèíåðàëüíûõ ñòðóêòóð â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå. Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìå-

íåíèÿ òðóäíîãîðþ÷åãî ÏÏÓ äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ è òóøåíèÿ ïîæàðîâ êëàññîâ À è Â, à òàêæå â ýëåêòðîóñòàíîâ-

êàõ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì.
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ABSTRACT

Introduction. Burning suppression and prevention in cable shafts, electrical installations, fires of Classes A and B,

requires fire resistance materials, which have the ability to fill space with any form. For obtain material, appropriate

these requirements, the composition of the sprayed polyurethane foam was developed and its operational, physic

and chemical, fire retardant and fire extinguishing properties were studied.

Purpose and tasks. Development the recipe of a slow-burning sprayed hard polyurethane foam, study the mecha-

nism and synergy the fire retardant action of N–P–Cl-containing flame retardants.

Materials and methods. The objects of study were components A and B for production the polyurethane foam

brand of Izolan-125, N–P–Cl-containing flame retardants and polyurethane compositions based on them. The study

of fire retardant, fire extinguishing, physical and chemical properties of polyurethane foam compositions and pro-

ducts of their thermolysis was carried out using regulate Standard testing methods, scanning electron microscopy,

thermal and chemical analyzes.

Results and discussion. A flame resistant hard sprayed polyurethane foam, possessing fire protecting and fire

extinguishing properties was been developed. The operational, physicochemical, fire protecting, and fire extin-

guishing properties of the nonflammable porous material were investigated. A comparative quantitative chemical

analysis the residual content of nitrogen and phosphorus in the heat-treated products of the initial and flame

protected polyurethane foam, heated in the temperature range 200–500 °Ñ, realizing during combustion in

the pre-flame zone of the condensed phase, was carried out. The minimal concentrations of nitrogen-, halogen-

and phosphorus-containing combustion retardants, required to achieve flame protective properties in the testing

material were determined.

Conclusion. The recipe of composition the nonflammable sprayed hard polyurethane foam was developed.

The mechanism and synergism of action the N–P–Cl-containing combustion retardants was established, which

consists in the inhibition of radical processes by volatile nitrogen- and halogencontaining products in the gas

phase, while phosphorus-containing products mainly participate in the formation of durable thermally insulating

organic-mineral structures in the condensed phase. The prospects of using the slow-burning polyurethane foam

for the prevention and suppression fires of classes A and B, also electrical installations under voltage was shown.

Keywords: thermal decomposition; heat insulating foam; combustion retardants; condensed phase; fire retardant

system.
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Ââåäåíèå

Îäíèì èç íàèáîëåå îïàñíûõ âèäîâ ïîæàðîâ â æèëîì

ñåêòîðå è îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ ÿâëÿþòñÿ ïîæàðû

â êàáåëüíûõ øàõòàõ, âîçíèêàþùèå ïðè ïåðåãðóçêå

ýëåêòðîñåòè è êîðîòêèõ çàìûêàíèÿõ, ïðèâîäÿùèõ

ê âîçãîðàíèþ êàáåëüíîé èçîëÿöèè. Ëèíåéíàÿ ñêî-

ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ òàêèõ ïîæàðîâ —

0,8–1,0 ì�ìèí [1], ïðè ýòîì â ñèëó ðàñïîëîæåíèÿ

êàáåëüíûõ øàõò íà ëåñòíè÷íûõ êëåòêàõ è â êîðè-

äîðàõ áëîêèðóþòñÿ ýâàêóàöèîííûå ïóòè. Ñóùåñò-

âóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïîñîáû ëîêàëèçàöèè è

ëèêâèäàöèè ïîæàðîâ â êàáåëüíûõ øàõòàõ íå ÿâëÿ-

þòñÿ ýôôåêòèâíûìè èç-çà íèçêîé ñìà÷èâàþùåé ñïî-

ñîáíîñòè è êîíòàêòà îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà (ÎÒÂ)

(âîäû, îãíåòóøàùèõ ïîðîøêîâ) ñ ìàòåðèàëîì, îáðà-

çóþùèì ãîðÿùèå êàïëè. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé

ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïàññèâíîé è àêòèâíîé çàùèòû,

ñïîñîáíîé îáåñïå÷èòü êàê ãåðìåòè÷íîñòü çàäåëêè

ìåñò ïðîõîäà êàáåëüíûõ ëèíèé è øàõò äëÿ ïðåäîò-

âðàùåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà, òàê è ýôôåêòèâ-

íîñòü åãî òóøåíèÿ.

Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî

ïðèìåíåíèåì ïîëèìåðíûõ îðãàíè÷åñêèõ áûñòðî-

òâåðäåþùèõ êîíäåíñèðîâàííûõ ïåí, ñïîñîáíûõ ïðè-

íèìàòü ëþáóþ ôîðìó è èçîëèðîâàòü çîíó ãîðåíèÿ

îò äîñòóïà âîçäóõà, ïðåïÿòñòâóÿ òåì ñàìûì ðàçâè-

òèþ ïðîöåññà ãîðåíèÿ. Áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî â

êà÷åñòâå òàêîãî ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí

æåñòêèé íàïûëÿåìûé ïåíîïîëèóðåòàí (ÏÏÓ), îá-

ðàçóþùèé â òå÷åíèå êîðîòêîãî âðåìåíè (äî 5–10 ñ)

òâåðäóþ ïåíó, îáëàäàþùóþ, íàðÿäó ñ òåðìîèçîëè-

ðóþùèìè ñâîéñòâàìè, ñïîñîáíîñòüþ ïðåêðàùàòü

äîñòóï âîçäóõà â çîíó ãîðåíèÿ. Îäíàêî ïðèìåíåíèå

ÏÏÓ äëÿ ýòèõ öåëåé íåâîçìîæíî áåç ïðèäàíèÿ åìó

îãíåñòîéêèõ ñâîéñòâ.

Ïåíîïîëèóðåòàíû ïîëó÷àþò âçàèìîäåéñòâèåì

äâóõ îñíîâíûõ æèäêèõ êîìïîíåíòîâ — À è Á. Êîì-

ïîíåíò À ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèýôèð èëè ïîëèîë,

à êîìïîíåíò Á èìååò èçîöèàíàòíóþ ïðèðîäó. Ñíèæå-

íèå ãîðþ÷åñòè ÏÏÓ-ïîëèìåðîâ äîñòèãàåòñÿ ââåäå-

íèåì â îäèí èç êîìïîíåíòîâ (êàê ïðàâèëî, â êîìïî-

íåíò À) çàìåäëèòåëåé ãîðåíèÿ [2–4], èñïîëüçîâàíèåì

ðåàãåíòîâ, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ òåðìîñòîé-

êèõ èçîöèàíóðàòíûõ è êàðáîíèçîâàííûõ ñòðóêòóð

[5–7], à òàêæå íàíåñåíèåì íà ÏÏÓ òåðìîèçîëèðó-

þùèõ ïîêðûòèé [8]. Â êà÷åñòâå çàìåäëèòåëåé ãîðå-

íèÿ ÏÏÓ èñïîëüçóþòñÿ êàê æèäêèå, òàê è òâåðäûå

ãàëîãåí-, àçîò- è ôîñôîðñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ:

òðèõëîðýòèëôîñôàò, òðèñ(1-õëîð-2-ïðîïèë)ôîñôàò

è äðóãèå íèçêîâÿçêèå ïðîäóêòû, à òàêæå ïîðîøêî-

îáðàçíûå âåùåñòâà — ïîëèôîñôàò àììîíèÿ, ìåëà-

ìèí, òåðìîðàñøèðÿþùèéñÿ ãðàôèò, íàíîäèñïåðñíûå
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îêñèäû òèòàíà è êðåìíèÿ, ïðèðîäíûå ìèíåðàëû è

ðàçíîîáðàçíûå íåîðãàíè÷åñêèå è îðãàíè÷åñêèå ñî-

åäèíåíèÿ [2–12].

Òðóäíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî ñîçäàíèþ îãíåçà-

ùèùåííûõ âñïåíåííûõ ìàòåðèàëîâ ñ òðåáóåìûìè

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè çàêëþ÷àåòñÿ â ìíîãîîáðàçèè èñõîäíûõ

ðåàãåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñèíòåçà ÏÏÓ ðàçëè÷-

íûõ ìàðîê (èçîöèàíàòîâ, ïîëèîëîâ, ïîëèýôèðîâ,

îòõîäîâ õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ, ìîäèôèêàòîðîâ,

êàòàëèçàòîðîâ, âñïåíèâàþùèõ àãåíòîâ, ðåãóëÿòîðîâ

âÿçêîñòè è äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ äîáàâîê). Ýòî

íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðè ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðåàêöè-

îííûìè êîìïîíåíòàìè äðóãîé õèìè÷åñêîé ïðèðî-

äû äàííûå, ñîïîñòàâèìûå ñ ëèòåðàòóðíûìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ñîçäàíèÿ îãíåçàùèùåí-

íîãî êîíäåíñèðîâàííîãî âñïåíåííîãî ìàòåðèàëà,

ñïîñîáíîãî ïðèíèìàòü òðåáóåìóþ ôîðìó è íàäåæíî

èçîëèðîâàòü ãîðþ÷èå ìàòåðèàëû ðàçëè÷íîé õèìè-

÷åñêîé ïðèðîäû îò îêèñëèòåëüíîé ñðåäû è òåìïå-

ðàòóðû, èçó÷åíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå, ôèçèêî-õè-

ìè÷åñêèå, îãíåçàùèòíûå è îãíåòóøàùèå ñâîéñòâà

íàïûëÿåìîãî æåñòêîãî, øèðîêî ïðåäñòàâëåííîãî íà

ðûíêå ïåíîïîëèóðåòàíà ìàðêè “Èçîëàí-125”. Îäíî-

âðåìåííî îïðåäåëåíà îãíåòóøàùàÿ ýôôåêòèâíîñòü

ÏÏÓ-ïåíû íà ñòàäèè åå ïîëó÷åíèÿ ïðè òóøåíèè ïî-

æàðîâ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ. Â êà÷åñòâå çàìåäëèòåëåé

ãîðåíèÿ èñïîëüçîâàíû àììîíèéíûå ôîñôàòû äâóõ-

è òðåõâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ (ÀÌÔ) [13] îáùåãî êà-

òèîííîãî è àíèîííîãî ñîñòàâà ([NH4]; [Ìå2+�Ìå3+];

[HPO H PO PO4 2 4 4
32
 
 
 ]) ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì

àçîòà è ôîñôîðà, êîòîðûå èç-çà âûñîêîé ðåàêöèîí-

íîé ñïîñîáíîñòè êîìïîíåíòà Á ââîäèëè òîëüêî â

êîìïîíåíò À. Òåõíîëîãè÷åñêîé äîáàâêîé, ïîçâîëÿ-

þùåé ñíèçèòü âÿçêîñòü àíòèïèðèðîâàííîãî êîìïî-

íåíòà À â êîíöåíòðàöèè 3 %, ÿâëÿëñÿ òðèõëîðýòèë-

ôîñôàò (ÒÕÝÔ) (C6H12O4Cl3P).

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ââåäåíèå çàìåäëèòåëåé ãîðåíèÿ îñóùåñòâëÿëè

çà ñ÷åò ïðîïîðöèîíàëüíîãî ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ

êîìïîíåíòîâ ðåàêöèîííîé ñìåñè ïåíîïîëèóðåòàíà.

Ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ñî-

ñòàâëÿëî: À:Á = 1:1. Îãíåçàùèòíóþ ýôôåêòèâíîñòü

ñîñòàâîâ íà îñíîâå ÀÌÔ îïðåäåëÿëè ïî ÃÎÑÒ

12.1.044–89 ñ óñòàíîâëåíèåì ãðóïïû ãîðþ÷åñòè è

êèñëîðîäíîãî èíäåêñà (ÊÈ). Îãíåòóøàùóþ ýôôåê-

òèâíîñòü ÏÏÓ îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäèêå [14], â ñîîò-

âåòñòâèè ñ êîòîðîé èñïîëüçîâàëèñü ãåîìåòðè÷åñêè

ïîäîáíûå äåðåâÿííûå áðóñêè è ðàçìåðû î÷àãîâ ïî-

æàðà êëàññà À îòëè÷àëèñü îò ñòàíäàðòíûõ ïî ÃÎÑÒ

Ð 51057–2001 (áûëè ìåíüøå â 2 ðàçà). Î÷àã ïîæàðà

êëàññà Â òàêæå îòëè÷àëñÿ îò ñòàíäàðòíîãî ïî ÃÎÑÒ Ð

51057–2001 â 2 ðàçà, ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå âîäû

è ãîðþ÷åãî â íåì ñîõðàíÿëîñü. Òåðìè÷åñêîå ïîâå-

äåíèå èñõîäíîãî è îãíåçàùèùåííîãî ÏÏÓ èññëåäî-

âàëè íà äèôôåðåíöèàëüíîì ñêàíèðóþùåì êàëîðè-

ìåòðå (Netzsch STA 449 C) ñî ñêîðîñòüþ ïîäúåìà

òåìïåðàòóðû 10 Ê�ìèí â èíòåðâàëå 20–600 °Ñ.

Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè àêòè-

âàöèè Eàêò â êîîðäèíàòàõ ln k – 1�(RT) îïðåäåëÿëè

êàê òàíãåíñ óãëà íàêëîíà êàñàòåëüíîé ê ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé êðèâîé ÒÃ â òî÷êàõ ñ øàãîì íå áîëåå 1,5°

(ãäå k — êîíñòàíòà ñêîðîñòè; R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿí-

íàÿ (8,314 êÄæ�(ìîëü·Ê); T — òåìïåðàòóðà, Ê). Çíà-

÷åíèå ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè íà îïðå-

äåëåííîé ñòàäèè ïðîöåññà ïðèíèìàëîñü ðàâíûì

ñðåäíåìó àðèôìåòè÷åñêîìó ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé

â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ñîîòâåòñòâóþùåì ïðîòå-

êàíèþ ïðîöåññà òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ÏÏÓ-

êîìïîçèöèé. Ïîñòóïëåíèå àçîò- è ôîñôîðñîäåðæà-

ùèõ ïðîäóêòîâ â ãàçîâóþ ôàçó óñòàíàâëèâàëè ïî

ðàçíîñòè ñîäåðæàíèÿ àçîòà è ôîñôîðà â èñõîäíûõ

îáðàçöàõ è îáðàçöàõ ïåíîïîëèóðåòàíîâîãî ìàòåðè-

àëà, ïðîãðåòûõ â òå÷åíèå 10 ìèí â òåìïåðàòóðíîì

èíòåðâàëå 200–500 °Ñ, ðåàëèçóåìîì â êîíäåíñèðî-

âàííîé ôàçå íà ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíî-

ñòè ãîðåíèÿ. Îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå àçîòà íàõîäè-

ëè ìèêðîõðîìîâûì ìåòîäîì Òþðèíà [15], à ôîñôîðà

— ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì [16]. Ïåðå-

ñ÷åò ñîäåðæàíèÿ àçîòà è ôîñôîðà â àíàëèçèðóåìûõ

îáðàçöàõ ïðîâîäèëè ñ ó÷åòîì ïîòåðè ìàññû ïðè òåð-

ìîîáðàáîòêå. ×òîáû ïîëó÷èòü ñðàâíèìûå äàííûå ïî

ñîäåðæàíèþ àíàëèçèðóåìûõ ýëåìåíòîâ â îáðàçöàõ,

ïðîèçâîäèëè ïåðåñ÷åò íà åäèíèöó ìàññû íàâåñêè.

Óñëîâíóþ âÿçêîñòü êîìïîíåíòîâ ÏÏÓ-êîìïîçèöèè

îïðåäåëÿëè âèñêîçèìåòðîì ÂÇ-246 ïî ÃÎÑÒ 9070–75.

Ñîïîñòàâèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû

èñõîäíîãî è îãíåçàùèùåííîãî ÏÏÓ ïðîâîäèëè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî ìèêðî-

ñêîïà LEO-1420. Ïðî÷íîñòü ïðîäóêòîâ òåðìîëèçà

èñõîäíîãî è îãíåçàùèùåííîãî ÏÏÓ èçìåðÿëè ñïî-

ñîáîì, àíàëîãè÷íûì ïðèâåäåííîìó â ÃÎÑÒ 24622.

Â íåì îïðåäåëÿëàñü ìàññà íàãðóçêè, ïðè êîòîðîé

ïðîèñõîäèëî ðàçðóøåíèå òåðìîîáðàáîòàííûõ â òå-

÷åíèå îäíîãî è òîãî æå âðåìåíè (10 ìèí) îáðàçöîâ

îäèíàêîâîãî ðàçìåðà.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå ðàáîòû äëÿ äàëüíåé-

øèõ èññëåäîâàíèé îòîáðàí çàìåäëèòåëü ãîðåíèÿ

(ÀÌÔ5), èìåþùèé ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå êîìïîíåí-

òîâ â ïåðåñ÷åòå íà îêñèäû NH3:P2O5:SO3:CaO:MgO =

= 0,44:2:1,67:1:2. Ââåäåíèå åãî â êîíöåíòðàöèè 15 %

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òðóäíîãîðþ÷èé ÏÏÓ. Îäíàêî

ïðèìåíåíèå äàííîãî çàìåäëèòåëÿ ãîðåíèÿ â òàêîé

êîíöåíòðàöèè îêàçàëîñü ïðîáëåìàòè÷íûì èç-çà

òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé ïîëó÷åíèÿ ÏÏÓ, òàê

êàê âÿçêîñòü àíòèïèðèðîâàííîãî êîìïîíåíòà À â ïðè-

ñóòñòâèè òàêîãî êîëè÷åñòâà ÀÌÔ5 óâåëè÷èâàëàñü
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â 7 ðàç. Äëÿ ñíèæåíèÿ âÿçêîñòè àíòèïèðèðîâàííîãî

êîìïîíåíòà À èñïîëüçîâàëè ðÿä ìîäèôèêàòîðîâ (òðè-

õëîðýòèëôîñôàò, òðèõëîðïðîïèëôîñôàò, ãèäðî-

ôîáèçèðóþùèå êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå æèäêîñòè —

ÃÊÆ-10, Ïåíòà). Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî ëó÷-

øèì ìîäèôèêàòîðîì â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ÒÕÝÔ.

Ïðè ââåäåíèè åãî â êîìïîíåíò À â 3 %-íîé êîíöåíò-

ðàöèè ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ

ÀÌÔ5 äî 12 % ïîëó÷àåìàÿ ÏÏÓ-êîìïîçèöèÿ ñòà-

íîâèëàñü òðóäíîãîðþ÷åé, à âÿçêîñòü àíòèïèðèðî-

âàííîãî êîìïîíåíòà À ïðèáëèæàëàñü ê âÿçêîñòè

êîìïîíåíòà Á (78,7 ñ).

Ñîïîñòàâèòåëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè ðåàêöèîí-

íûõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñõîäíîãî è îãíå-

çàùèùåííîãî ÏÏÓ ïîêàçàíî, ÷òî íàéäåííàÿ îãíå-

çàìåäëèòåëüíàÿ ñèñòåìà (12 % ÀÌÔ5 è 3 % ÒÕÝÔ)

íå âëèÿåò íà ðåàêöèîííûå ïàðàìåòðû èññëåäóåìîé

êîìïîçèöèè (âðåìÿ ñòàðòà — 15–16 ñ, ãåëåîáðàçîâà-

íèÿ — 31–33 ñ, ðîñòà ïåíû — 22–40 ñ), à òàêæå íà

ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà âñïåíåííîãî ìàòåðè-

àëà (êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü — 43,8–48,3 êã�ì3, âëà-

ãîïîãëîùåíèå — 0,12–0,22 %, òåïëîïðîâîäíîñòü

— 0,025–0,030 Âò�(ì·Ê)).

Çà ðóáåæîì äëÿ õàðàêòåðèñòèêè îãíåñòîéêèõ ÏÏÓ

èñïîëüçóþò ñòàíäàðòû UL 94, VTM-1, ISO 1210 è

äðóãèå, ïðåäóñìàòðèâàþùèå ðàçëè÷íóþ äëèòåëü-

íîñòü îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ (10, 30 è 60 ñ) íà âåðòè-

êàëüíî èëè ãîðèçîíòàëüíî çàêðåïëåííûå îáðàçöû ñ

ðåãèñòðàöèåé âðåìåíè ñàìîñòîÿòåëüíîãî ãîðåíèÿ è

îáðàçîâàíèÿ ãîðÿùèõ êàïåëü. Ýòèì ìåòîäàì â íàè-

áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò ÃÎÑÒ 28157. Â ðå-

çóëüòàòå èñïûòàíèé èñõîäíîãî è îãíåçàùèùåííî-

ãî ÏÏÓ íàìè óñòàíîâëåíî [17], ÷òî èç-çà âûñîêîé

ñêëîííîñòè ÏÏÓ ê êàðáîíèçàöèè óñëîâèÿ èñïûòà-

íèé ïî äàííîìó ñòàíäàðòó íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü

äîñòîâåðíûå ñîïîñòàâèòåëüíûå äàííûå îá óðîâíå

îãíåñòîéêîñòè èñõîäíîãî è îãíåçàùèùåííîãî ìàòå-

ðèàëà. Íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ìåòîäîì ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ îãíåñòîéêèõ ñâîéñòâ ÏÏÓ-

ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, ðåãëàìåíòèðîâàííûé

ÃÎÑÒ 12.1.044 (ï. 4.3 — oïðåäåëåíèå ãðóïïû ãîðþ-

÷åñòè òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ, ï. 4.14 — îïðå-

äåëåíèå êèñëîðîäíîãî èíäåêñà (ÊÈ)). Ðåçóëüòàòû ñî-

ïîñòàâèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñè-

ìàëüíîå ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû �t (°Ñ), ïîòåðÿ

ìàññû �m ( %) è êèñëîðîäíûé èíäåêñ èñõîäíîãî è

îãíåçàùèùåííîãî ÏÏÓ ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî

250 è 35,6 °Ñ; 71,9 è 50,1 %; 23,3 è 26,2. Ïîëó÷åí-

íûå äàííûå ïîçâîëèëè êëàññèôèöèðîâàòü èñõîäíûé

æåñòêèé íàïûëÿåìûé ÏÏÓ êàê ãîðþ÷èé, ëåãêîâîñ-

ïëàìåíÿåìûé ìàòåðèàë, à îãíåçàùèùåííûé ÏÏÓ

— êàê òðóäíîãîðþ÷èé.

Èññëåäîâàíèåì ñòðóêòóðû è ðàçìåðà ïîð èñõîä-

íîãî è îãíåçàùèùåííîãî ÏÏÓ ìåòîäîì ñêàíèðó-

þùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè óñòàíîâëåíî, ÷òî

â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ óòîëùåíèå ñòåíîê

è óìåíüøåíèå ðàçìåðà ïîð (ðèñ. 1). Ýòî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î ïîëîæèòåëüíîì âëèÿíèè èñïîëüçóåìîé îã-

íåçàìåäëèòåëüíîé ñèñòåìû íà ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó

òåðìîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Ãîðåíèå ÏÏÓ, êàê è ëþáîãî äðóãîãî òâåðäîãî ãî-

ðþ÷åãî ìàòåðèàëà, âêëþ÷àåò â ñåáÿ åãî òåðìè÷åñêîå

ðàçëîæåíèå â ïðåäïëàìåííîé çîíå êîíäåíñèðîâàí-

íîé ôàçû ñ îáðàçîâàíèåì ëåòó÷èõ ãîðþ÷èõ ïðîäóê-

òîâ, ñãîðàþùèõ â ïëàìåííîé çîíå. Íà îñíîâå äàí-

íûõ òåðìè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ èñõîäíîãî è

îãíåçàùèùåííîãî ÏÏÓ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â

öåëîì àíòèïèðåíîâàÿ ñèñòåìà ïðèíöèïèàëüíî íå

èçìåíÿåò õàðàêòåð êðèâûõ ïîòåðè ìàññû è äèôôå-

ðåíöèàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ÏÏÓ [18, 19].

Îäíàêî ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè-

÷åíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè äëÿ îãíåçàùèùåííîãî ìà-

òåðèàëà (41,2 êÄæ�ìîëü) ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì

(23,6 êÄæ�ìîëü) íà ïåðâîé ñòàäèè òåðìè÷åñêîãî ðàç-

ëîæåíèÿ. Â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 240–325 °Ñ,

ñîîòâåòñòâóþùåì ðàñïàäó ÏÏÓ-ñòðóêòóðû, îáíà-

ðóæåíî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ñêîðîñòè ïîòåðè

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà è ðàçìåð ïîð èñõîäíîãî (à) è òðóäíîãîðþ-

÷åãî (á) ïåíîïîëèóðåòàíà

Fig. 1. The structure and pore size of the original (a) and slow-

burning (b) polyurethane foam
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ìàññû òðóäíîãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ

èñõîäíûì. Íà ïîñëåäíåé ñòàäèè òåðìîëèçà èññëå-

äóåìûõ ìàòåðèàëîâ (450–600 °Ñ), êîãäà ïðîèñõîäèò

äîãîðàíèå êîêñîâîãî îñòàòêà, òàêæå çàìåòíî ñíèæå-

íèå ñêîðîñòè ïîòåðè ìàññû îãíåçàùèùåííîãî ÏÏÓ.

Òåïëîâûäåëåíèå íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè òåðìî-

ëèçà äëÿ èñõîäíîãî ÏÏÓ ñîñòàâëÿåò 2602 Äæ�ã, à äëÿ

òðóäíîãîðþ÷åãî — 1857 Äæ�ã. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ

îãíåçàùèùåííîãî ÏÏÓ õàðàêòåðíî îùóòèìîå ñíè-

æåíèå ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ è ïîâûøåíèå òåì-

ïåðàòóðû íà÷àëà òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ èñõîäíûì îáðàçöîì.

Ñ äàííûìè òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ñîãëàñóþòñÿ

ðåçóëüòàòû ïî îïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðíîãî ïðîôè-

ëÿ â èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëàõ ïðè ðàçëè÷íîì ðàñ-

ñòîÿíèè îò ôðîíòà è âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ïëàìåíè.

Íåçàâèñèìî îò ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà ïëàìåíè

â îãíåçàùèùåííîì îáðàçöå ðåãèñòðèðóþòñÿ áîëåå

íèçêèå (îò 2 äî 7 ðàç) ñêîðîñòè ïîäúåìà òåìïåðàòó-

ðû ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ÏÏÓ (òàáë. 1). Îäíî-

âðåìåííî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äëèòåëüíîì îãíåâîì

âîçäåéñòâèè (100 ñ), êîãäà ñêîðîñòè ïîäúåìà òåìïå-

ðàòóðû ó îáîèõ îáðàçöîâ ñáëèæàþòñÿ, â òðóäíîãî-

ðþ÷åì ìàòåðèàëå äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ðàññòîÿíèé

äî ôðîíòà ïëàìåíè ðåãèñòðèðóþòñÿ òåìïåðàòóðû

íà 50–60 °Ñ íèæå, ÷åì â èñõîäíîì ÏÏÓ (òàáë. 2).

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí áîëåå âûñîêîé òåðìî-

ñòîéêîñòè îãíåçàùèùåííîãî ÏÏÓ ïî ñðàâíåíèþ ñ

èñõîäíûì ïðîâåäåíû ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå

èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãèè îáóãëåííûõ ñòðóêòóð,

îáðàçóþùèõñÿ íà ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè îò ôðîíòà

ïëàìåíè. Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, äëÿ êîêñà

òðóäíîãîðþ÷åãî ÏÏÓ íà âñåõ èññëåäîâàííûõ ðàñ-

ñòîÿíèÿõ îò ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ õàðàêòåðíà ìåëêî-

ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà (ðèñ. 2,á), òîãäà êàê äëÿ àíàëî-

ãè÷íûõ ñòðóêòóð èñõîäíîãî ìàòåðèàëà — êðóïíîÿ÷å-

èñòàÿ (ðèñ. 2,a). Îäíîâðåìåííî îïðåäåëåíà ïðî÷íîñòü

îáóãëåííûõ êàðêàñîâ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ â òåì-

ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 300–500 °Ñ. Èç äàííûõ òàáë. 3

âèäíî, ÷òî ïðî÷íîñòü îáóãëåííîãî êàðêàñà òðóäíîãî-

ðþ÷åãî ìàòåðèàëà â óêàçàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð â

4–8 ðàç âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì. Ïîëó÷åííûå

äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëåå âûñîêèõ ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèõ è òåðìîñòîéêèõ ñâîéñòâàõ òðóäíîãî-

ðþ÷åãî ÏÏÓ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ïîñëå îãíå-

âîãî âîçäåéñòâèÿ.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â ëèòåðàòóðå âñòðå÷à-

þòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûå ñóæäåíèÿ îòíîñèòåëüíî ôàê-

òîðîâ, îêàçûâàþùèõ îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà

ïðåêðàùåíèå ãîðåíèÿ ÏÏÓ. Òàê, àâòîðû [20] íà

îñíîâàíèè ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ãèáêîãî ïîëè-

óðåòàíà â ïðèñóòñòâèè àíòèïèðåíîâ ïðèøëè ê âûâî-

äó î ãàçîôàçíîì ìåõàíèçìå äåéñòâèÿ èññëåäóåìûõ

çàìåäëèòåëåé ãîðåíèÿ. Àâòîðû [4, 21], íàïðîòèâ,

ïîëàãàþò, ÷òî ïîæàðîîïàñíîñòü ìîäèôèöèðîâàííûõ

ÏÏÓ ñíèæàåòñÿ â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ îáðàçîâà-

íèÿ êàðáîíèçîâàííîãî îñòàòêà â ïðîöåññå åãî ïèðî-

ëèçà è ãîðåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ïðîòèâîðå÷èâîñòüþ ëèòåðàòóðíûõ äàí-

íûõ îòíîñèòåëüíî ïðîöåññîâ, îêàçûâàþùèõ îïðåäå-

ëÿþùåå âëèÿíèå íà ïðåêðàùåíèå ãîðåíèÿ ïåíîïî-

ëèóðåòàíîâûõ ïîëèìåðîâ, ïðîâåäåíî êîëè÷åñòâåí-

íîå èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíãèáèðóþùèõ

ýëåìåíòîâ (Cl, N, P) ìåæäó ãàçîâîé è êîíäåíñèðî-

âàííîé ôàçàìè â ïðîäóêòàõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè

èñõîäíîãî è îãíåçàùèùåííîãî ÏÏÓ, ïðîãðåòûõ â

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 200–500 °Ñ â òå÷åíèå 10 ìèí

(òàáë. 4) [22–24]. Äàííûé èíòåðâàë òåìïåðàòóð ñî-

îòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðàì, ðåàëèçóåìûì â ïðåäïëà-

ìåííîé çîíå êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû íà ðàçëè÷íîì

ðàññòîÿíèè îò ôðîíòà ïëàìåíè. Âðåìÿ òåðìîîáðà-

áîòêè âûáðàíî èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî â ýòîì èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ íàáëþäàåò-

ñÿ âûõîä íà ïëàòî êðèâûõ ïîòåðè ìàññû â çàâèñèìî-

ñòè îò âðåìåíè (ñì. òàáë. 4).

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ (ñì. òàáë. 4),

ïðè òåðìîîáðàáîòêå âî âñåì èññëåäîâàííîì òåìïå-

Âðåìÿ
îãíåâîãî âîç-
äåéñòâèÿ, ñ

Time of fire
exposure, sec

Ñêîðîñòü ïîäúåìà òåìïåðàòóðû â èñõîäíîì�
òðóäíîãîðþ÷åì ÏÏÓ, °Ñ�ñ, íà ðàññòîÿíèè

îò ôðîíòà ïëàìåíè, ìì

The rate of temperature rise in the initial�
slow-burning polyurethane foam, °Ñ�sec,

at a distance from the flame front, mm

5 25 45

25 11,52�6,72 11,54�2,72 7,32�1,00

50 6,78�5,00 4,88�1,76 2,78�1,00

75 4,61�4,00 3,00�1,84 2,00�0,90

100 3,50�3,18 2,22�1,75 1,50�0,75

Òàáëèöà 1. Ñêîðîñòü ïîäúåìà òåìïåðàòóðû â ïåíîïîëèóðå-

òàíå íà ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè îò ôðîíòà ïëàìåíè â çàâèñè-

ìîñòè îò âðåìåíè îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ

Table 1. The rate of temperature rise in the polyurethane foam

at a different distance from the flame front, in dependence on

the time of fire exposure

Ðàññòîÿíèå îò ôðîíòà
ïëàìåíè, ìì

Distance from flame
front, mm

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, °Ñ, ÏÏÓ

Maximum temperature, °Ñ, PPU

èñõîäíîãî

source

òðóäíîãîðþ÷åãî

slow-burning

5 350 300

25 260 200

45 150 100

Òàáëèöà 2. Ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðû ïåíîïîëèóðåòàíî-

âîãî ìàòåðèàëà íà ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè îò ôðîíòà ïëàìåíè

ïðè âðåìåíè ýêñïîçèöèè ïëàìåíè 100 ñ

Table 2. Maximal temperatures of polyurethane foam material

at various distances from the flame front at a flame exposure time

of 100 sec
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ðàòóðíîì èíòåðâàëå îãíåçàùèùåííîãî ÏÏÓ, ñîäåð-

æàùåãî ïðèìåðíî îäèíàêîâîå îáùåå êîëè÷åñòâî

àçîòà è ôîñôîðà, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ïîëèìå-

ðîì íàáëþäàåòñÿ ïîñòóïëåíèå èõ â ãàçîâóþ ôàçó â

ìåíüøåì îáúåìå (â 1,4 ðàçà). Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñò-

âóåò îá ó÷àñòèè àçîòà è ôîñôîðà, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ

çàìåäëèòåëÿ ãîðåíèÿ, â îáðàçîâàíèè îðãàíîìèíå-

ðàëüíîãî êàðêàñà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ òîãî ÷òîáû

îïðåäåëèòü âêëàä ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â òâåð-

äîé è ãàçîâîé ôàçàõ, â èíãèáèðîâàíèå ãîðåíèÿ ÏÏÓ,

íåîáõîäèìî, íàðÿäó ñ ëåòó÷èìè àçîòôîñôîðñîäåð-

æàùèìè ñîåäèíåíèÿìè, ó÷èòûâàòü è âêëàä ãàëîãåí-

ñîäåðæàùåãî ïðîäóêòà (ÒÕÝÔ). Õëîðñîäåðæàùèå

ëåòó÷èå ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ ýòîé äîáàâêè òàêæå

ïîñòóïàþò â ãàçîâóþ ôàçó è ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â

èíãèáèðîâàíèè ðàäèêàëüíûõ ðåàêöèé, îòâåòñòâåí-

íûõ çà ðàçâèòèå ïðîöåññà ãîðåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå

Ðèñ. 2. Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè êîêñîâûõ êàðêàñîâ èñõîäíîãî (à) è îãíåçàùèùåííîãî (á) ïåíîïîëèóðåòàíà íà ðàññòîÿíèè îò

ôðîíòà ïëàìåíè: 1 — 5 ìì; 2 — 25 ìì; 3 — 45 ìì

Fig. 2. Surface morphology of the coke shells initial (a) and fireproof (b) polyurethane foam at a distance from the flame front: 1 —

5 mm; 2 — 25 mm; 3 — 45 mm

Òåìïåðàòóðà òåðìî-
îáðàáîòêè ÏÏÓ, °Ñ

PPU heat treatment
temperature, °Ñ

Íàãðóçêà ðàçðóøåíèÿ ÏÏÓ, ã

Destruction load PPU, g

èñõîäíîãî

source

òðóäíîãîðþ÷åãî

slow-burning

300 400 3400

350 300 1250

400 200 300

450 100 150

500 50 125

Òàáëèöà 3. Çàâèñèìîñòü íàãðóçêè ðàçðóøåíèÿ ïðîäóêòîâ

òåðìîîáðàáîòêè ïåíîïîëèóðåòàíîâûõ êîìïîçèöèé îò òåì-

ïåðàòóðû

Table 3. Dependence of the destruction load the products of heat

treatment the polyurethane foam compositions from temperature

Òåìïå-
ðàòóðà, °Ñ

Tempe-
rature, °Ñ

Ïîòåðè äëÿ èñõîäíîãî�îãíåçàùèùåííîãî ÏÏÓ

Losses for source�fireproof foam

�m, %
�N, ã

�N, g

�P, ã

�P, g

�Cl, ã

�Cl, g

200 9,7�8,4 1,76�0,90 0,37�0,35 –�1,11

300 35,8�32,9 2,20�1,59 2,94�1,69 –�1,11

400 41,8�39,5 2,40�1,75 3,63�2,78 –�1,11

500 59,6�54,2 2,89�2,28 4,74�3,64 –�1,11

Âñåãî

Total
– 9,25�6,52 11,68�8,46 –�4,44

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ : 1. Ñîäåðæàíèå àçîòà è ôîñôîðà â èñõîä-

íîì íåïðîãðåòîì ÏÏÓ: N — 5,5 ã; P — 6,6 ã.

2. Îáùåå ñîäåðæàíèå èíãèáèòîðîâ ãîðåíèÿ â òðóäíîãîðþ-

÷åì ÏÏÓ: N — 5,3 ã; P — 6,9 ã; Cl — 1,1 ã.

No tes : 1. The content of nitrogen and phosphorus in the source

unheated PPU: N — 5,5 g; P — 6,6 g.

2. The total content of combustion inhibitors in slow-burning

polyurethane foam: N — 5,3 g; P — 6,9 g; Cl — 1,1 g.

Òàáëèöà 4. Ñîïîñòàâèòåëüíûå äàííûå ïî ïîòåðÿì àçîòà (�N),

ôîñôîðà (�P) è õëîðà (�Cl) ïðè òåðìîëèçå èñõîäíîé è òðóäíî-

ãîðþ÷åé ïåíîïîëèóðåòàíîâûõ êîìïîçèöèé [22–24]

Table 4. Comparative data about the loss of nitrogen (�N), phos-

phorus (�P) and chlorine (�Cl) during the thermolysis of the initial

and hardly combustible polyurethane foam compositions [22–24]
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ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ìàòåðèàëîì â ãàçîâóþ

ôàçó ïðè îãíåâîì âîçäåéñòâèè íà îãíåçàùèùåííûé

ÏÏÓ ïîñòóïàåò áîëüøåå êîëè÷åñòâî àçîòãàëîãåíñî-

äåðæàùèõ ëåòó÷èõ èíãèáèòîðîâ ãîðåíèÿ. Îäíîâðå-

ìåííî â òâåðäûõ ïðîäóêòàõ òåðìîëèçà òðóäíîãî-

ðþ÷åãî ÏÏÓ îòìå÷àåòñÿ áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå

ôîñôîðà. Îòñóòñòâèå èíãèáèðóþùåãî ýôôåêòà ïðè

èñïîëüçîâàíèè àçîò-, ãàëîãåí- è ôîñôîðñîäåðæàùèõ

çàìåäëèòåëåé ãîðåíèÿ ïî îòäåëüíîñòè, à òàêæå ïî-

ëó÷åííûå êîëè÷åñòâåííûå äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè

àçîòà, õëîðà è ôîñôîðà ìåæäó êîíäåíñèðîâàííîé è

ãàçîâîé ôàçàìè ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ìåõàíèçì

ñèíåðãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ àçîò-, ãàëîãåí- è ôîñôîð-

ñîäåðæàùèõ àíòèïèðåíîâ: ôîñôîð ïðåèìóùåñò-

âåííî ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè êîíäåíñèðîâàííûõ

îðãàíîìèíåðàëüíûõ òåðìîèçîëèðóþùèõ ñòðóêòóð,

à àçîò è õëîð ÿâëÿþòñÿ èíãèáèòîðàìè ðàäèêàëüíûõ

ïðîöåññîâ â ïëàìåííîé çîíå.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíòåçèðîâàííîãî àììîíèé-

ôîñôàòíîãî çàìåäëèòåëÿ ãîðåíèÿ ÀÌÔ5, âçÿòîãî â

ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ, èíäèâèäóàëüíîãî ÒÕÝÔ

è èõ ñìåñè óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü íîðìàòèâíûõ

ïàðàìåòðîâ ãîðþ÷åñòè îò êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæà-

íèÿ â èññëåäóåìîé ÏÏÓ-êîìïîçèöèè èíãèáèðóþùèõ

ýëåìåíòîâ. Íàéäåíî, ÷òî êîìïîçèöèîííûé ìàòåðè-

àë ÿâëÿåòñÿ òðóäíîãîðþ÷èì, åñëè ñîäåðæàíèå àçîòà

ëèáî àçîòà è õëîðà ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 0,7–1,6 ã,

à ôîñôîðà — íå ìåíåå 1,25 ã íà 100 ã ÏÏÓ-êîìïîçè-

öèè. Ïðè áîëåå íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ýëåìåíòîâ,

ñïîñîáíûõ îáðàçîâàòü ëåòó÷èå èíãèáèòîðû ãîðåíèÿ,

íîðìàòèâíûé ïàðàìåòð ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû

îòõîäÿùèõ ãàçîâ íå äîñòèãàåòñÿ. Íîðìàòèâíûé ïà-

ðàìåòð ïî ïîòåðå ìàññû ÏÏÓ íàèáîëåå ÷óâñòâèòå-

ëåí ê ñîäåðæàíèþ ôîñôîðà.

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïðàê-

òè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òðóäíîãîðþ÷åé áûñòðî-

òâåðäåþùåé ÏÏÓ-ïåíû â êà÷åñòâå ñðåäñòâà, ïðå-

ïÿòñòâóþùåãî ðàñïðîñòðàíåíèþ ãîðåíèÿ, èçó÷àëè

ýôôåêòèâíîñòü åå ïðèìåíåíèÿ äëÿ ëîêàëèçàöèè ïî-

æàðîâ â êàáåëüíûõ øàõòàõ çäàíèé, êîòîðûå îòëè÷à-

þòñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ

ñíèçó-ââåðõ è ñâåðõó-âíèç èç-çà îáðàçîâàíèÿ ãîðÿ-

ùèõ êàïåëü ðàñïëàâà ïîëèìåðíûõ îáîëî÷åê êàáåëÿ.

Ïðåäâàðèòåëüíûå ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ýô-

ôåêòèâíîñòè ëîêàëèçàöèè ãîðåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì èñ-

õîäíîãî è òðóäíîãîðþ÷åãî ÏÏÓ ïðîâåäåíû íà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ìîäåëèðóþùåé ðåàëü-

íûå óñëîâèÿ ïðè ïîæàðå â êàáåëüíîé øàõòå [25].

Ïðè èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû íà íåîáîãðåâàåìîé ïî-

âåðõíîñòè òåðìîèçîëèðóþùèõ ïðîáîê óñòàíîâëåíî,

÷òî ïðè 10-ìèíóòíîì ãîðåíèè êàáåëåé ñ ïîëèâèíèë-

õëîðèäíîé èçîëÿöèåé íà íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõ-

íîñòè ïðîáêè èç òðóäíîãîðþ÷åãî ÏÏÓ çàðåãèñòðè-

ðîâàíà òåìïåðàòóðà 20 °Ñ, òîãäà êàê â àíàëîãè÷íûõ

èñïûòàíèÿõ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà òåìïåðàòóðà ñî-

ñòàâëÿëà 195 °Ñ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæ-

äåíû ïðîâåäåíèåì ïîëèãîííûõ èñïûòàíèé òðóäíî-

ãîðþ÷åãî ÏÏÓ äëÿ îãíåçàùèòû êàáåëüíûõ ïðîõîäîê

ïî ÃÎÑÒ 30247.0–94 è ÃÎÑÒ 30247.1–94. Ïðè 60-ìè-

íóòíîì èñïûòàíèè öåëîñòíîñòü êàáåëÿ íå íàðóøà-

ëàñü (ðèñ. 3), ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà íåîáî-

ãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè ÏÏÓ-çàäåëêè êàáåëÿ ñî-

ñòàâëÿëà 62 °Ñ, à íà îáîëî÷êå êàáåëÿ — 59,6 °Ñ. Äëÿ

ñðàâíåíèÿ ñîãëàñíî ÍÏÁ 237–97 êðèòè÷åñêàÿ òåì-

ïåðàòóðà íàãðåâà ìàòåðèàëà îáîëî÷êè êàáåëÿ â íå-

îáîãðåâàåìîé çîíå äîëæíà áûòü íå âûøå 145 °Ñ.

Äëÿ òóøåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ î÷àãîâ ïîæàðà êëàñ-

ñà À è Â ïåíîïîëèóðåòàíîâîé ïåíîé èñïîëüçîâàëè

îðèãèíàëüíóþ ïåðåíîñíóþ óñòàíîâêó [26], ñîñòî-

ÿùóþ èç äâóõ åìêîñòåé è ïèñòîëåòà-ðàñïûëèòåëÿ.

Â ïåðâîé åìêîñòè íàõîäèëàñü ñìåñü êîìïîíåíòà À

ñ çàìåäëèòåëåì ãîðåíèÿ, âî âòîðîé — êîìïîíåíò Á.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà îãíåòóøàùåãî ñðåäñòâà

(ÎÑ) íà òóøåíèå î÷àãîâ êëàññà À è Â èñïîëüçîâàëè

ïîêàçàòåëü óäåëüíîãî ðàñõîäà ÎÑ íà 1 ì2 ïîâåðõ-

íîñòè ãîðåíèÿ Q (äì3�ì2) [27]:

Q = Vò �Fò ,

ãäå Vò — îáúåì ÎÑ, èçðàñõîäîâàííîãî íà òóøå-

íèå, äì3;

Fò — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ, ì2.

Â òàáë. 5 ïðåäñòàâëåíû ñîïîñòàâèòåëüíûå äàí-

íûå ïî îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòè ÏÏÓ ïðè òóøå-

íèè î÷àãîâ ïîæàðà êëàññà À ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé,

âîäîé ñ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûì âåùåñòâîì (ÏÀÂ)

è ñïåöèàëèçèðîâàííûìè æèäêîñòíûìè ñèíòåòè÷å-

ñêèìè ñðåäñòâàìè íà îñíîâå àììîíèéíûõ ìåòàëëî-

ôîñôàòîâ [28].

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ñîïîñòàâèòåëüíûõ

äàííûõ (ñì. òàáë. 5), îãíåòóøàùàÿ ýôôåêòèâíîñòü

ïðè òóøåíèè î÷àãà ïîæàðà êëàññà À ñóùåñòâåííî

âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé è âîäîé ñ ÏÀÂ è ñîïî-

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò ïîëèãîííûõ èñïûòàíèé òðóäíîãîðþ÷åãî

ïåíîïîëèóðåòàíà ïî ÃÎÑÒ 30247.0–94 è ÃÎÑÒ 30247.1–94:

à — äî èñïûòàíèÿ; á — ïîñëå èñïûòàíèÿ

Fig. 3. The result of ground tests of slow-burning polyurethane

foam according to Interstate Standard 30247.0–94 and Interstate

Standard 30247.1–94: a — before the test; b — after the test
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ñòàâèìà ïî óäåëüíîìó ðàñõîäó ñî ñïåöèàëèçèðîâàí-

íûìè æèäêîñòíûìè ñðåäñòâàìè (ÀÍ-60, ÑèÀÍÑ),

èñïîëüçóåìûìè äëÿ òóøåíèÿ òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìà-

òåðèàëîâ [27, 29]. Ëàáîðàòîðíûé î÷àã ïîæàðà êëàñ-

ñà Â ïðåäñòàâëÿë ñîáîé êðóãëûé ïðîòèâåíü èç ëèñ-

òîâîé ñòàëè îáúåìîì 120 äì3 è ïëîùàäüþ 0,02 ì2.

Ñîïîñòàâèòåëüíûå äàííûå ïî óäåëüíûì ðàñõî-

äàì èçâåñòíûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé è òðóäíîãîðþ÷å-

ãî ÏÏÓ íà òóøåíèå ëàáîðàòîðíîãî î÷àãà êëàññà Â

ïðèâåäåíû â òàáë. 6.

Èç äàííûõ òàáë. 6 ñëåäóåò, ÷òî óäåëüíûé ðàñõîä

íà òóøåíèå ïîæàðà Â êîíäåíñèðîâàííîé òðóäíî-

ãîðþ÷åé ïåíû ñóùåñòâåííî ìåíüøå àíàëîãè÷íûõ

ðàñõîäîâ ïåíîîáðàçóþùèõ ÏÀÂ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òóøåíèÿ ëà-

áîðàòîðíûõ î÷àãîâ ïîæàðîâ êëàññîâ À è Â.

Êîíäåíñèðîâàííàÿ òðóäíîãîðþ÷àÿ ÏÏÓ-ïåíà

ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ òóøåíèÿ îáîðóäî-

âàíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì. Óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå èññëåäóåìîãî

ìàòåðèàëà ñîïîñòàâèìî ñ àíàëîãè÷íûì ïàðàìåòðîì
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Íåò

No

0,50

ÏÎ-6ÍÑÂ

PO-6NSV 1 45,0 0,38

ÀÍ-60

AN-60 15 26,7 0,22

ÑèÀÍÑ

SiANS 15 22,5 0,19

Òðóäíîãî-
ðþ÷èé ÏÏÓ

Slow-burn-
ing PPU

– 19,6 0,16

Òàáëèöà 5. Ðàñõîä îãíåòóøàùèõ ñðåäñòâ íà òóøåíèå ëàáî-

ðàòîðíîãî î÷àãà ïîæàðà êëàññà À [27, 29]

Table 5. The extinguishing agents (EA) consumption to extin-

guish a laboratory fire site with class A [27, 29]

Îãíåòóøàùåå ñðåäñòâî

Extinguishing agent

Óäåëüíûé ðàñõîä

ÎÑ, äì3�(ì2·ñ)

Specific EA
consumption,

dm3�(m2·sec)

Òîíêîðàñïûëåííàÿ âîäà

Finely atomized water
0,30

Ðàñòâîð ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ñ ïðèìåíå-
íèåì � Foaming agent solution using:

ôòîðñîäåðæàùèõ ïëåíêîîáðàçó-
þùèõ ÏÎ öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ

fluorinated film-forming software
for special purposes

0,10

ÏÎ-1 � PO-1 0,08

ÏÎ-1Ä � PO-1D 0,12

ÑÀÌÏÎ, ÏÎ-6ÍÏ � SAMPO,
PO-6NP

0,15

ÏÎ-ÇÀÈ, ÒÝÀÑ, ÏÎ-ÇÍÏÞ,
ÏÎ-6ÒÑ � PO-ZAI, TEAS,
PO-ZNPYu, PO-6TS

0,15

Îãíåçàùèùåííûé ÏÏÓ

Fireproof PUF
0,06

Òàáëèöà 6. Ðàñõîäû îãíåòóøàùèõ ñðåäñòâ íà òóøåíèå î÷àãà

ïîæàðà êëàññà Â [27, 29]

Table 6. Costs of extinguishing facilities to extinguish a fire site

with class B [27, 29]

Ðèñ.4.Ðåçóëüòàòû òóøåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ î÷àãîâ ïîæàðîâ êëàññà À(à,á) è êëàññà Â(â, ã) äî èñïûòàíèÿ (à,â)è ïîñëå èñïûòàíèÿ (á, ã)

Fig. 4. The results of extinguishing a laboratory fire site with class A (a, b) and B (v, g) before the test (a, v) and after the test (b, g)
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äëÿ âîçäóõà — R > 1 ÌÎì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýëåêòðè-

÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âîäû — 300 ÊÎì. Ñëåäîâà-

òåëüíî, òðóäíîãîðþ÷èé ÏÏÓ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâ-

íûì ñðåäñòâîì òóøåíèÿ ýëåêòðîóñòàíîâîê, íàõî-

äÿùèõñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, íà áàçå êîìïîíåíòîâ íàïûëÿåìî-

ãî æåñòêîãî ïåíîïîëèóðåòàíà ìàðêè “Èçîëàí-125”

ðàçðàáîòàíà òðóäíîãîðþ÷àÿ êîìïîçèöèÿ, èìåþùàÿ

øèðîêèé äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ (îãíåçàùèòíûå òåï-

ëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû, èçäåëèÿ, çàùèòà êàáåëü-

íûõ ïðîõîäîê îò ðàñïðîñòðàíåíèÿ îãíÿ). Âïåðâûå

ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàñïûëÿ-

åìîé ïåíû â ìîìåíò åå ïîëó÷åíèÿ â êà÷åñòâå ýôôåê-

òèâíîãî îãíåòóøàùåãî ñðåäñòâà êîìïëåêñíîãî äåé-

ñòâèÿ äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ êëàññà À è Â, à òàêæå â

ýëåêòðè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä íàïðÿ-

æåíèåì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêîé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ

çà ñ÷åò ðåàëèçàöèè íåñêîëüêèõ ìåõàíèçìîâ ïðåêðà-

ùåíèÿ ãîðåíèÿ â ïðèñóòñòâèè N-, P-, Cl-ñîäåðæàùåé

àíòèïèðåíîâîé ñèñòåìû: îáðàçîâàíèå ïðî÷íîé çà-

êðûòîïîðèñòîé òåðìîèçîëèðóþùåé ñòðóêòóðû, çà-

ùèùàþùåé ãîðþ÷èé ìàòåðèàë îò âîçäåéñòâèÿ òåì-

ïåðàòóðû, çàòðóäíÿþùåé äîñòóï âîçäóõà â çîíó ãîðå-

íèÿ è ïðåïÿòñòâóþùåé ïîñòóïëåíèþ ëåòó÷èõ ãîðþ÷èõ

ïðîäóêòîâ â ïëàìåííóþ çîíó. Îäíîâðåìåííî â ãàçî-

âóþ ôàçó ïðîèñõîäèò âûõîä ëåòó÷èõ àçîò- è ãàëîãåí-

ñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ, íåéòðàëèçóþùèõ àêòèâíûå

öåíòðû ïëàìåíè, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ óñëîâèé

òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà ìåæäó ïèðîëèçóþùèìñÿ

â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå ïîëèìåðîì è ïëàìåííîé

çîíîé. Ñèíåðãèçì àçîò-, ãàëîãåí- è ôîñôîðñîäåðæà-

ùèõ àíòèïèðåíîâ îáóñëîâëåí ó÷àñòèåì ôîñôîðà

â îáðàçîâàíèè ïðåèìóùåñòâåííî ðàñïëàâëåííûõ

èëè âñïåíåííûõ îðãàíîìèíåðàëüíûõ ïðîäóêòîâ â

êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå, à àçîò è ãàëîãåíû ÿâëÿþòñÿ

èíãèáèòîðàìè ðàäèêàëüíûõ ðåàêöèé â ãàçîâîé ôàçå.
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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ áûëî ôèçè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïðèíöèïîâ ìîäèôèêàöèè òîíêîñëîéíûõ âñïó-

÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèé çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ èõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ðàçðàáîòêà ìåòîäè-

êè ïîâûøåíèÿ îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè ñîâðåìåííûõ îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðà-

ìåòðîâ îáúåìíîé ôðàêöèè ôóíêöèîíàëèçèðîâàííûõ ìíîãîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ÌWCNT).

Ìàòåðèàëû. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëèñü îãíåçàùèòíàÿ âñïó÷èâàþùàÿñÿ êðàñêà “Òåðìîáàðüåð”

ïðîèçâîäñòâà ÍÏÊ “ÎãíåÕèìÇàùèòà”, ìîäèôèöèðîâàííàÿ MWCNT.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü âêëþ÷àëà èññëåäîâàíèå ìåòîäîì ñèíõðîííîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà, èçìåðåíèå

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, îïðåäåëåíèå àäãåçèè ìåòîäîì îòðûâà, èññëåäîâàíèå ýëåêòðèçàöèè ïðè

íàíåñåíèè îãíåçàùèòíîãî ñîñòàâà íà ìåòàëë.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Ìîäèôèêàöèÿ îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ MWCNT â êîíöåíòðàöèÿõ

0,1…1,25 % îá. ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè íàíîìàòåðèàëîâ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ

òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ ïðè êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö äî 0,5 % îá. Ïðè ýòîì ïî-

òåðÿ ìàññû ìîäèôèöèðîâàííîãî MWCNT îáðàçöà ïðîèñõîäèò â ñðåäíåì íà 20–30 % ìåäëåííåå â ñðàâíåíèè

ñ íåìîäèôèöèðîâàííûì îáðàçöîì. Íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè îãíåçàùèòíûõ âñïó÷èâàþùèõñÿ

êîìïîçèöèé (ÎÂÊ) äî 40 %. Ïðè ýëåêòðîôèçè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ïðîèñõîäèò óïîðÿäî÷èâàíèå MWCNT â ìà-

òåðèàëå, à òàêæå ñíèæåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè íàíåñåíèè ìîäèôèöèðî-

âàííîãî ñîñòàâà, â ñðåäíåì íà 40–50 %.

Çàêëþ÷åíèå. Ìîäèôèêàöèÿ îãíåçàùèòíîãî ñîñòàâà MWCNT âåäåò ê óâåëè÷åíèþ àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè è

òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè ÎÂÊ ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè íàíîñòðóêòóð â ìàòåðèàëå. Ïðåäëîæåí-

íàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèìåíåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ âñïó÷èâàþùèõñÿ îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ íà îáúåêòàõ òðó-

áîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà äîëæíà âêëþ÷àòü ýëåìåíòû ïîäãîòîâêè ìîäèôèöèðóþùåé äîáàâêè è åå ñòàáèëèçà-

öèè äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ ñ MWCNT.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îãíåçàùèòíûå âñïó÷èâàþùèåñÿ ïîêðûòèÿ; óãëåðîäíûå íàíîñòðóêòóðû; óãëåâîäîðîäû; ñèí-

õðîííûé òåðìè÷åñêèé àíàëèç; äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü.

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Èâàíîâ À. Â., Áîåâà À. À., Äåìåíòüåâ Ô. À., Ðÿáîâ À. À. Ìîäèôèêàöèÿ òîíêîñëîéíûõ îãíå-
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ABSTRACT

Introduction. The aim of the study was to physically substantiate the principles of modification of thin-layer intu-

mescent coatings by controlling their electrophysical characteristics and to develop a technique to improve the fire

retardant efficiency of modern fire retardants with varying parameters of the volume fraction of functionalized multi-

layer carbon nanotubes (MWCNT).
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SAFETY OF SUBSTANCES AND MATERIALS

Materials. The materials used in fire retardant intumescent paint “Thermal barrier”, the production of NPK “Ogne-

HimZashchita” modified by MWCNT.

Experimental part. The experimental part included a study by the method of synchronous thermal analysis,

the measurement of the dielectric constant, determination of adhesion and the study of electrification when ap-

plied, a fire retardant metal.

Results and discussion. Modification of fire retardants due to the introduction of MWCNT in concentrations of

0.1…1.25 % by vol. allows to improve the performance of nanomaterials by increasing the thermal stability of fire

retardants at a concentration of nanoparticles up to 0.5 % by vol. In this case, the mass loss of the modified

MWCNT sample occurs on average 20–30 % slower in comparison with the unmodified sample. There is an in-

crease in the strength of intumescent fire retardant composition (IFRC) to 40 %. When electrophysical action

occurs ordering MWCNT in the material, and also reduces the electric field generated by applying the modified

composition on average by 40–50 %.

Conclusion. Modification of MWCNT fire retardants leads to an increase in adhesive strength and increase in thermal

resistance of IFRC, provided the stability of nanostructures in the material. The proposed technology of application

of modified intumescent fire retardants at pipeline transport facilities should include elements of preparation of

the modifying additive and its stabilization to improve the quality characteristics of the fire retardants with MWCNT.

Keywords: fire retardant intumescent coating; carbon nanostructures; hydrocarbons; synchronous thermal ana-

lysis; dielectric constant.
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Ââåäåíèå

Òðóáîïðîâîäíûé òðàíñïîðò ÿâëÿåòñÿ âàæíûì çâå-

íîì â íåôòÿíîé è ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè. Â ñîñòàâ

òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà, ïîìèìî êîìïðåññîð-

íûõ óñòàíîâîê, òðóáîïðîâîäîâ, çàïîðíî-ðåãóëèðó-

þùèõ óñòðîéñòâ, âõîäÿò ìåòàëëîêîíñòðóêöèè, âû-

ïîëíÿþùèå íåñóùèå ôóíêöèè äëÿ åãî îòäåëüíûõ

ýëåìåíòîâ. Ïðè àâàðèÿõ íà òðóáîïðîâîäíîì òðàíñ-

ïîðòå íàáëþäàþòñÿ âçðûâû, ïîæàðû, ñîïðîâîæäà-

þùèåñÿ âûáðîñàìè íåôòåïðîäóêòîâ, à òàêæå ôà-

êåëüíîå ãîðåíèå óãëåâîäîðîäîâ. Ïîòåðÿ íåñóùåé

ôóíêöèè ìåòàëëîêîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ óãëåâî-

äîðîäíîãî ïîæàðà ïðèâîäèò ê äåôîðìàöèè è íàðó-

øåíèþ ãåðìåòè÷íîñòè àïïàðàòîâ, òðóáîïðîâîäîâ è

äðóãîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî ìîæåò

ïîâëå÷ü çà ñîáîé êàñêàäíûé õàðàêòåð ðàçâèòèÿ àâà-

ðèè (ÃÎÑÒ Ð ÅÍ 1363-2–2014, [1]).

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ ïðåäåëîâ îãíåñòîé-

êîñòè íàðóæíûå êîììóíèêàöèè îáúåêòîâ òðàíñïîð-

òèðîâêè ïðèðîäíîãî ãàçà, íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ,

íåñóùèå ìåòàëëè÷åñêèå ýëåìåíòû (îïîðû è äðóãèå

ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè) òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñ-

ïîðòà îáðàáàòûâàþòñÿ òîíêîñëîéíûìè îãíåçàùèò-

íûìè ïîêðûòèÿìè. Â íîðìàòèâíî-ïðàâîâûõ äîêóìåí-

òàõ (ÃÎÑÒ Ð 57385–2017, [2]) îáîçíà÷åíû òðåáîâàíèÿ

ê ýêñïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì îãíåçàùèòíûõ

ïîêðûòèé òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà — àäãåçè-

îííîé è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, âîäîíåïðîíèöà-

åìîñòè, õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè, ýëåêòðîõèìè÷åñêîé

íåéòðàëüíîñòè, òåðìîñòîéêîñòè è äð. Îäíîé èç ïðîá-

ëåì îáåñïå÷åíèÿ îãíåçàùèòíîãî äåéñòâèÿ ïîêðûòèé

ÿâëÿåòñÿ èõ íåäîñòàòî÷íàÿ òåðìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü

ïðè ôàêåëüíîì ãîðåíèè óãëåâîäîðîäîâ, õàðàêòåðíîì

äëÿ îáúåêòîâ íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà [3].

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì óëó÷øåíèÿ ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îãíåçàùèòíûõ âñïó-

÷èâàþùèõñÿ êîìïîçèöèé (ÎÂÊ) ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-

âàíèå â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðîâ óãëåðîäíûõ íàíî-

ñòðóêòóð (ÓÍÑ). Â îòëè÷èå îò íåñòðóêòóðèðîâàííûõ

óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ (òåðìîðàñøèðÿþùèéñÿ ãðà-

ôèò, óãëåðîäèñòûå ñàæè è äð.) ÓÍÑ è ìàòåðèàëû íà

èõ îñíîâå îáëàäàþò àíîìàëüíûìè ìåõàíè÷åñêèìè [4],

ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè [5], òåïëîôèçè÷åñêèìè [6] è

ñîðáöèîííûìè [7] ñâîéñòâàìè. Ìîäèôèêàöèÿ êîìïî-

íåíòîâ îãíåçàùèòíûõ âñïó÷èâàþùèõñÿ ñîñòàâîâ ìíî-

ãîñëîéíûìè óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè (MWCNT)

ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàê-

òåðèñòèê ñûðüÿ (òàáë. 1) è ïðîäóêöèè íà åãî îñíîâå

[8–10].

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ÓÍÑ ÿâëÿëèñü âåñüìà äî-

ðîãîñòîÿùèìè ìîäèôèêàòîðàìè, îäíàêî óâåëè÷åíèå

îáúåìîâ èõ ïðîèçâîäñòâà [11] ïîçâîëÿåò óæå ñåé÷àñ

ïðèìåíÿòü èõ â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ îáúåìàõ â ñòðîè-

òåëüíîé îòðàñëè [12].

Ïðèìåíèòåëüíî ê îãíåçàùèòå ìåòàëëîêîíñòðóê-

öèé òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà ñóùåñòâóþò òåõ-

íîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ ÓÍÑ

â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðîâ ÎÂÊ. Ñóùåñòâåííîé ïðîá-

ëåìîé íàíîìîäèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ àã-

ðåãàöèÿ ÓÍÑ ïðè ïîëó÷åíèè, òðàíñïîðòèðîâêå è íà-

íåñåíèè îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñ-

òè ê ñíèæåíèþ èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê,

âïëîòü äî îòðèöàòåëüíûõ ýôôåêòîâ. Â äàííûõ óñëî-

âèÿõ òåõíîëîãèÿ ñòàáèëèçàöèè íàíîñòðóêòóð ïîñðåä-

ñòâîì èçìåíåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ [13, 14]

ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå âîçìîæíûì âàðèàíòîì

ðåøåíèÿ ïðîáëåìû, òàê êàê íå òðåáóåò èçìåíåíèÿ
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Êîìïîíåíòû
ÎÂÊ

IFRC
component

Ñîäåðæàíèå
êîìïîíåíòà

â ÎÂÊ,
% ìàññ.

Component
content

in IFRC,
% by mass

Íàçíà÷åíèå êîìïîíåíòà

Component assignment

Êîíöåíòðàöèÿ
MWCNT,
% ìàññ.

Concentration
of MWCNT,
% by mass

Âëèÿíèå óãëåðîäíûõ
íàíîñòðóêòóð

Effect of carbon
nanostructures

Èñòî÷íèê

Source

Àêðèëîâàÿ

ñìîëà

Acrylic resin

8…14 Ïëåíêîîáðàçîâàòåëü

Film former

0,1…1,0 Óâåëè÷åíèå òðåùèíîñòîéêî-

ñòè, ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè

ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, ïîâû-

øåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè,

òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè, àä-

ãåçèîííîé ïðî÷íîñòè

Increased crack resistance, in-

creased strength of the polymer

matrix, electrical conductivity,

thermal resistance, adhesive

strength

[15–17]

Êðåìíèé-

îðãàíè÷å-

ñêàÿ ñìîëà

Silica resin

1,0…1,5 Òî æå

Same

0,5…5,0 Ñíèæåíèå ýëåêòðè÷åñêîé

ñîïðîòèâëÿåìîñòè, ïîâûøå-

íèå àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè

Reducing the electrical resis-

tance, increasing the adhesive

strength

[18, 19]

Ñòèðîëáóòà-

äèåíîâûé

êàó÷óê

Styrene-buta-

diene rubber

1…2 » 0,1…1,0 Ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêîé

ïðî÷íîñòè ïîëèìåðà

Increasing the mechanical

strength of the polymer

[16]

Äèîêñèä

òèòàíà

Titanium

dioxide

2…4,5 Ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ

ÿ÷åèñòîé (âñïåíåííîé) îäíî-

ðîäíîé ïåíîêîêñîâîé ñòðóêòó-

ðû, óêðåïëÿåò êîêñîâûé ñëîé

Contribute to the formation of

a cellular (foamed) homogeneous

foam coke structure, strengthens

the foam layer

16…38 Óëó÷øåíèå ïîãëîùåíèÿ

ñâåòîâîé ýíåðãèè; êàòàëèòè-

÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà

äèîêñèä òèòàíà

Improved absorption of light

energy; catalytic effect on

titanium dioxide

[20]

Ïîëèôîñôàò

àììîíèÿ

Ammonium

polyphosphate

25…30 Îáðàçîâàíèå ïåíîêîêñîâîãî

ñëîÿ, çàìåäëåíèå ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ïëàìåíè, ãàçîîáðàçóþùèé

ýëåìåíò ïðè ïåíîîáðàçîâàíèè

The formation of the foam layer,

slowing the spread of the flame,

the gas-forming element during

foaming

0,025…1,0 Ïîâûøåíèå òåðìè÷åñêîé

ñòàáèëüíîñòè

Increase thermal stability

[16, 21]

Ìåëàìèí

Melamine

�10 Òî æå

Same

16…38 Óñêîðåíèå ïðîöåññà îêèñëå-

íèÿ â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå

Acceleration of the oxidation

process in the polymer matrix

[22, 23]

Ïåíòà-

ýðèòðèò

Penta-

erythritol

~10 Ïåíîîáðàçîâàòåëü, ïîâûøåíèå

îãíåçàùèòíîé ñòîéêîñòè ïî-

êðûòèÿ

A foaming agent, the fire retar-

dant coating increases resistance

0,1 Ïîâûøåíèå ïëàñòè÷íîñòè

ïîëèìåðà

Increased plasticity of the po-

lymer

[22]

Òàáëèöà 1. Âëèÿíèå ÓÍÑ íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà è ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíòîâ ÎÂÊ

Table 1. Effect of MWCNT on the physical and chemical properties and performance characteristics of the components of intumescent

fire retardant composition (IFRC)
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õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è óñëîâèé ïðîèçâîäñòâà êîì-

ïîíåíòîâ ÎÂÊ.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ áûëî ôèçè÷åñêîå îáîñíî-

âàíèå ïðèíöèïîâ ìîäèôèêàöèè òîíêîñëîéíûõ âñïó-

÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèé çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ èõ ýëåêò-

ðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ðàçðàáîòêà ìå-

òîäèêè ïîâûøåíèÿ îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè

ñîâðåìåííûõ îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ ïðè âàðüèðî-

âàíèè ïàðàìåòðîâ îáúåìíîé ôðàêöèè MWCNT.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçî-

âàëèñü îáðàçöû ìîäèôèöèðîâàííûõ ÎÂÊ. Îñíîâîé

ÿâëÿëàñü îãíåçàùèòíàÿ âñïó÷èâàþùàÿñÿ êðàñêà äëÿ

ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé “Òåðìîáàðüåð” (ÒÓ 2313-

001-30642285–2011) ñ äèñïåðãèðîâàííûìè ìíîãî-

ñëîéíûìè óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè (MWCNT),

ñèíòåçèðîâàííûìè â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì óíèâåð-

ñèòåòå Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû

Ì×Ñ Ðîññèè â êîíöåíòðàöèè 0,10…1,25 % îá. â ðàñ-

òâîðèòåëå (î-êñèëîë ïî ÃÎÑÒ 9410–78) ïî ìåòîäèêå,

èçëîæåííîé â [8], è ñòàáèëèçèðîâàííûìè â óñëîâè-

ÿõ ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ [25].

Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû:
� ñèíõðîííîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (ÑÒÀ) äëÿ

îöåíêè âêëàäà MWCNT â ïðîöåññ òåðìè÷åñêîãî

ðàçëîæåíèÿ êîìïîíåíòîâ íà ïðèáîðå NETZSCH

STA449F3 STA449F3A-0430-M ñ ïàðàìåòðàìè:

ñðåäà — âîçäóøíàÿ, äèàïàçîí òåìïåðàòóð —

30–1000 °Ñ, ñêîðîñòü ïîäúåìà òåìïåðàòóðû�ðå-

æèì — 10 Ê�ìèí [26];
� èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìî-

äèôèöèðîâàííûõ ÎÂÊ ìåòîäîì ïëîñêîãî êîí-

äåíñàòîðà íà ÷àñòîòå 100 Ãö [27] äëÿ îöåíêè

óïîðÿäî÷åííîñòè íàíîñòðóêòóð â ìàòðèöå ïî-

ëèìåðà;

� îïðåäåëåíèÿ àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ÎÂÊ ìåòî-

äîì îòðûâà ïî ÃÎÑÒ 32299–2013;
� èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðèçàöèè ìîäèôèöèðîâàííî-

ãî ñîñòàâà ïðè íàíåñåíèè íà ìåòàëë ïî ìåòîäèêå,

èçëîæåííîé â [28].

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Èññëåäîâàíèå ìåòîäîì
ñèíõðîííîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà

Ïðè èññëåäîâàíèè êîíòðîëüíîãî (íåìîäèôèöè-

ðîâàííîãî) è ìîäèôèöèðîâàííîãî MWCNT â êîí-

öåíòðàöèè 0,5 % îá. îáðàçöîâ ÎÂÊ âûÿâëåíû íå-

çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè ìàññû ó ìîäèôèöèðîâàííîãî

îáðàçöà â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëüíûì â èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð 400–800 °Ñ, ñ äàëüíåéøèì ïëàâíûì

ñíèæåíèåì ïîòåðè ìàññû ïðè ïîâûøåíèè òåìïå-

Êîìïîíåíòû
ÎÂÊ

IFRC
component

Ñîäåðæàíèå
êîìïîíåíòà

â ÎÂÊ,
% ìàññ.

Component
content

in IFRC,
% by mass

Íàçíà÷åíèå êîìïîíåíòà

Component assignment

Êîíöåíòðàöèÿ
MWCNT,
% ìàññ.

Concentration
of MWCNT,
% by mass

Âëèÿíèå óãëåðîäíûõ
íàíîñòðóêòóð

Effect of carbon
nanostructures

Èñòî÷íèê

Source

Ãèäðîêñèä
àëþìèíèÿ

Aluminum
hydroxide

�2 Îáðàçîâàíèå íåãîðþ÷èõ ãàçî-
îáðàçíûõ ïðîäóêòîâ (íàïðèìåð,
ÑÎ2, ïàðîâ âîäû) è îòâeäåíèå
òåïëà

The formation of non-flammable
gaseous products (for example
CO2, water vapor) and dissipate
heat

0,5…5,0 Ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâà-
íèþ îáóãëåííîãî ñëîÿ, ïî-
âûøåíèþ òåïëîïðîâîäíî-
ñòè ïîëèìåðà, çàìåäëåíèþ
âûäåëåíèÿ âîäû

Contributes to the formation
of a charred layer, increase the
thermal conductivity
of the polymer, slow down
the release of water

[19, 24]

Îêîí÷àíèå òàáë. 1 � End of Table 1

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ÎÂÊ ìåòîäîì äèô-

ôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè (ÄÑÊ): 1 — íå-

ìîäèôèöèðîâàííûé îáðàçåö; 2 — îáðàçåö, ìîäèôèöèðîâàí-

íûé MWCNT â êîíöåíòðàöèè 0,5 % îá.

Fig. 1. The results of the study of samples of intumescent fire re-

tardant compositions (IFRC) by the method of differential scan-

ning calorimetry (DSC): 1 — unmodified sample; 2 — sample

modified by MWCNT with a concentration 0.5 % by vol.
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ðàòóðû äî 900 °Ñ. Äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî îáðàçöà

ÎÂÊ ïðîèñõîäèò ñäâèã ìàêñèìàëüíîãî òåïëîâîãî

ýôôåêòà â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ (äî 610 °Ñ) ñ íåçíà÷è-

òåëüíûì óìåíüøåíèåì åãî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

630–850 °Ñ. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðà-

òóð íàáëþäàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíîå ñíèæåíèå òåïëîâî-

ãî ýôôåêòà ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 850 °Ñ (ðèñ. 1).

Ïðîöåññ ñíèæåíèÿ ìàññû äëÿ íåìîäèôèöèðî-

âàííîãî è ìîäèôèöèðîâàííîãî îáðàçöîâ ÎÂÊ íà÷è-

íàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ ñîîòâåòñòâåííî 220–271

è 228–271 °Ñ. Íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå â ïîòåðå

ìàññû îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ â èíòåðâàëå òåìïå-

ðàòóð 443–672 °Ñ — íà 1,19 %, ïðè ýòîì ïîòåðÿ

ìàññû ìîäèôèöèðîâàííîãî MWCNT îáðàçöà ïðî-

èñõîäèò â ñðåäíåì íà 20–30 % ìåäëåííåå â ñðàâ-

íåíèè ñ êîíòðîëüíûì îáðàçöîì. Îñòàòî÷íàÿ ìàññà

äëÿ íåìîäèôèöèðîâàííîãî îáðàçöà ÎÂÊ ñîñòàâ-

ëÿåò 17,76 %, äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî — 14,02 %

(ðèñ. 2).

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ óñëîâèé
ìîäèôèêàöèé íà äèýëåêòðè÷åñêóþ
ïðîíèöàåìîñòü ìîäèôèöèðîâàííûõ ÎÂÊ

Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-

íèöàåìîñòè (ÄÏ) ïðè èññëåäîâàíèè íàíîìîäèôè-

öèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿëîñü ïî ôîðìóëå

kì = 
ìîä �
íà÷ , (1)

ãäå 
íà÷, 
ìîä — ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ

çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñî-

îòâåòñòâåííî äëÿ íåìîäèôèöèðîâàííûõ è ìî-

äèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ ÎÂÊ.

Íàèáîëüøåå èçìåíåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-

öàåìîñòè ïðîèñõîäèò ïðè êîíöåíòðàöèè MWCNT

0,75 % îá., à íàèìåíüøåå — ïðè êîíöåíòðàöèè

0,5 % îá. (ðèñ. 3). Â óñëîâèÿõ ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî

âîçäåéñòâèÿ íàáëþäàþòñÿ áîëåå èíòåíñèâíûå èçìå-

íåíèÿ çíà÷åíèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè

êîíöåíòðàöèè 1,25 % îá.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ MWCNT
íà òåïëîôèçè÷åñêèå è àäãåçèîííûå
ñâîéñòâà

Îáîáùåííûå äàííûå ïî àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè,

à òàêæå ïî âðåìåíè íà÷àëà äåñòðóêöèè è ìàêñèìàëü-

íîé òåìïåðàòóðå ìîäèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ [8]

ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Äëÿ îáðàçöîâ ÎÂÊ ñ íåìîäèôèöèðîâàííûì ãðóí-

òîì ÃÔ-021 ïðè óâåëè÷åíèè àäãåçèîííîé ïðî÷íîñ-

òè ñ 38 äî 72 ÌÏà íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé

ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû çàùèùàåìîãî ìåòàëëà

äî 540 °Ñ, çà èñêëþ÷åíèåì îáðàçöà ñ êîíöåíòðàöèåé

MWCNT 0,5 % îá. Äëÿ îáðàçöîâ ÎÂÊ ñ ìîäèôèöè-

ðîâàííûì ãðóíòîì ïðè ðîñòå àäãåçèîííîé ïðî÷íîñ-

òè ñ 34 äî 60 ÌÏà òàêæå ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå

òåìïåðàòóðû îáðàçöîâ ÎÂÊ äî 522 °Ñ, çà èñêëþ÷å-

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ÎÂÊ ìåòîäàìè òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî (ÒÃ) àíàëèçà (1, 2) è äèôôåðåíöèàëüíîé

òåðìîãðàâèìåòðèè (ÄÒÃ) (1�, 2��� 1, 1� — íåìîäèôèöèðîâàííûé îáðàçåö; 2, 2� — îáðàçåö, ìîäèôèöèðîâàííûé MWCNT â êîí-

öåíòðàöèè 0,5 % îá.

Fig. 2. The results of the study of samples of IFRC by methods thermogravimetric (TG) analysis (1, 2) and differential thermo-

gravimetry (DTG) (1�, 2��� 1, 1� — unmodified sample; 2, 2� — sample modified by MWCNT with a concentration 0.5 % by vol.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ äèýëåêò-

ðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÎÂÊ îò êîíöåíòðàöèè MWCNT

(0,10–1,25 % îá.) â óñëîâèÿõ ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî âîçäåéñò-

âèÿ (�) è áåç íåãî (�)

Fig. 3. The dependence of relative change in dielectric constant

of IFRC on the concentration of MWCNT (0.10–1.25 % by vol.)

in terms of electrophysical effects (�) and without it (�)
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íèåì îáðàçöà ñ êîíöåíòðàöèåé MWCNT 0,5 % îá.

(ðèñ. 4).

Ïðè ýëåêòðîôèçè÷åñêîì âîçäåéñòâèè äëÿ íåìî-

äèôèöèðîâàííîãî ãðóíòà ÃÔ-021 ïðè ðîñòå àäãåçè-

îííîé ïðî÷íîñòè ñ 49 äî 64 ÌÏà íàáëþäàåòñÿ ñíè-

æåíèå ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû îáðàçöà, â òî

âðåìÿ êàê äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî ãðóíòà íàáëþ-

äàåòñÿ ïîâûøåíèå àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè c 34 äî

60 ÌÏà ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå îáðàçöà ÎÂÊ

äî 529 °Ñ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò îáðàçåö ñ êîí-

öåíòðàöèåé MWCNT â ãðóíòå 1,25 % îá. (ðèñ. 5).

Èññëåäîâàíèå ýëåêòðèçàöèè ñîñòàâà
ïðè íàíåñåíèè îãíåçàùèòíîé êîìïîçèöèè
íà ìåòàëë

Ïîëó÷åííûå â õîäå èññëåäîâàíèÿ ðåçóëüòàòû ñâè-

äåòåëüñòâóþò îá óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêò-

ðè÷åñêîãî ïîëÿ íà 30–50 % ïðè íàíåñåíèè íà ìå-

òàëë ìîäèôèöèðîâàííîãî ãðóíòà ÃÔ-021 ñ êîíöåíò-

ðàöèåé MWCNT 1,0 %. îá. è ìîäèôèöèðîâàííûõ

îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ ñ MWCNT â êîíöåíòðàöèè

0,10…1,25 % îá. â ñðàâíåíèè ñ íåìîäèôèöèðîâàí-

íûìè ìàòåðèàëàìè. Â óñëîâèÿõ ýëåêòðîôèçè÷åñêî-

Êîíöåíòðàöèÿ
MWCNT,

% îá.

Concentration
of MWCNT,

% by vol.
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0 0 – 48 10 540

0 0,1 – 72 10 492

0 0,5 – 54 13 238

0 0,75 – 46 11,5 523

0 1 – 44 11 472

0 1,25 – 38 11 438

1 0 – 34 10 450

1 0,1 – 36 9 403

1 0,5 – 45 11,5 430

1 0,75 – 48 7 514

1 1 – 60 11 478

1 1,25 – 39 7 522

0 0 + 64 14 500

0 0,1 + 51 6 467

0 0,5 + 50 5 508

0 0,75 + 60 5 457

0 1 + 62 7 276

0 1,25 + 49 6,5 364

1 0 + 42 17 529

1 0,1 + 34 4 319

1 0,5 + 47 6 480

1 0,75 + 60 11,6 470

1 1 + 54 12 473

1 1,25 + 46 12 320

Òàáëèöà2.ÎáîáùåííûåðåçóëüòàòûèñïûòàíèéîáðàçöîâÎÂÊ

Table 2. Generalized test data obtained samples IFRC

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû çàùèùà-

åìîãî ìåòàëëà îò àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ÎÂÊ ñ MWCNT

(êîíöåíòðàöèè íà ãðàôèêå â % îá.) ïðè ýëåêòðîôèçè÷åñêîì

âîçäåéñòâèè äëÿ îáðàçöîâ ñ íåìîäèôèöèðîâàííûì ãðóíòîì

(�) è ñ ãðóíòîì, ìîäèôèöèðîâàííûì MWCNT 1,0 % îá. (�)

Fig. 5. Dependence of the maximum temperature of the protected

metal on the adhesive strength of IFRC with MWCNT (concent-

rations are shown in the graph, % by vol.) at electrophysical ef-

fects for samples with unmodified ground (�) with modified

ground MWCNT 1.0 % by vol. (�)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû çàùèùàåìî-

ãî ìåòàëëà îò àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ÎÂÊ ñ MWCNT (êîí-

öåíòðàöèè íà ãðàôèêå â % îá.) áåç ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî âîç-

äåéñòâèÿ äëÿ îáðàçöîâ ñ íåìîäèôèöèðîâàííûì ãðóíòîì (�)

è ñ ãðóíòîì, ìîäèôèöèðîâàííûì MWCNT 1,0 % îá. (�)

Fig. 4. Dependence of the maximum temperature of the protected

metal on the adhesive strength of IFRC, with MWCNT (concent-

rations are shown in the graph, % by vol.) without electrophy-

sical effects for samples with unmodified ground (�) and with

modified ground MWCNT 1.0 % by vol. (�)
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ãî âîçäåéñòâèÿ íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå íàïðÿæåí-

íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà 40–50 % â ñðàâíåíèè

ñ îáðàçöàìè, íàíîñèìûìè áåç ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî

âîçäåéñòâèÿ (ðèñ. 6).

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû ÑÒÀ êîìïîíåíòîâ ÎÂÊ ïîçâîëÿþò

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âíåäðåíèå MWCNT â ìàòðèöó

ÎÂÊ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåðìè÷åñêîé ñòàáèëü-

íîñòè îãíåçàùèòíîãî ñîñòàâà, ÷òî â öåëîì ñîãëàñó-

åòñÿ ñ ðàáîòàìè [14, 29–33]. Âìåñòå ñ òåì íàëè÷èå

çàìåòíîãî òåïëîâîãî ýôôåêòà äëÿ ìîäèôèöèðîâàí-

íûõ ÎÂÊ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 680–850 °Ñ ïîçâî-

ëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î ñîõðàíåíèè áîëüøå-

ãî êîëè÷åñòâà ãîðþ÷èõ êîìïîíåíòîâ â ñðàâíåíèè ñ

íåìîäèôèöèðîâàííûìè ñîñòàâàìè.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-

öàåìîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ÎÂÊ â óñëîâèÿõ

ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò

î áîëåå ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ÓÍÑ ïðè êîí-

öåíòðàöèÿõ MWCNT ñâûøå 0,5 % îá. â ñðàâíåíèè ñ

êîíòðîëüíûì îáðàçöîì çà ñ÷åò ìåõàíèçìà âçàèìíîé

îðèåíòàöèè MWCNT âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé âíåø-

íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [34].

Ñîïîñòàâëÿÿ äàííûå ïî ìàêñèìàëüíîé òåìïåðà-

òóðå è àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ÎÂÊ, ïðè-

âåäåííûå â ðàáîòå [8], ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âå-

ëè÷èíà àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè êîððåëèðóåò ñî

âðåìåíåì íà÷àëà òåìïåðàòóðíîé äåñòðóêöèè ÎÂÊ.

Áîëåå ïîçäíåå íà÷àëî òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè êîì-

ïîíåíòîâ ÎÂÊ ïðèâîäèò ê áîëåå ìåäëåííîìó ðîñòó

òåìïåðàòóðû çàùèùàåìîãî ìåòàëëà.

Â ñëó÷àå ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè

íàíåñåíèè îãíåçàùèòíîãî ñîñòàâà ïðîèñõîäèò ñíè-

æåíèå íàïðÿæåííîñòè âîçíèêàþùåãî ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì åãî ýëåêòðî-

ïðîâîäíîñòè è ìåíüøåé àãðåãàöèåé íàíî÷àñòèö ïðè

îáðàçîâàíèè ñëîÿ ÎÂÊ. Ïðè ýëåêòðîôèçè÷åñêîì âîç-

äåéñòâèè íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ðàçìåðà àãðå-

ãàöèé MWCNT â ðàñòâîðèòåëå íà 60–70 % [35].

Ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ ðàçìåð êàïåëü ïðè ðàñïûëå

îãíåçàùèòíîé êðàñêè [34], ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå

ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî

ñîñòàâà íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà è ïîçâîëÿåò óëó÷-

øèòü àäãåçèîííûå è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè

îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

ñðàâíèòåëüíî áîëåå âûñîêàÿ òåðìè÷åñêàÿ óñòîé÷è-

âîñòü ÎÂÊ íàáëþäàåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè ÓÍÑ äî

0,5 % îá. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè

êîíöåíòðàöèè ÓÍÑ çà ñ÷åò àãðåãàöèè íàíî÷àñòèö

óìåíüøàåòñÿ ñîâîêóïíàÿ îáúåìíàÿ ïîâåðõíîñòü

íàíîñòðóêòóð, â ÎÂÊ ôîðìèðóþòñÿ ìèêðîñîåäèíå-

íèÿ MWCNT — ïîëèìåð-íàíîòðóáêè, çà ñ÷åò ÷åãî

èõ îãíåçàùèòíûé ýôôåêò çàìåòíî ñíèæàåòñÿ [36].

Óâåëè÷åíèå òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè ÎÂÊ ñ

MWCNT òàêæå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ýôôåêòîì

“íàíîàðìèðîâàíèÿ”, êîòîðûé ïðåïÿòñòâóåò ðàñïðî-

ñòðàíåíèþ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ èç

òâåðäîé ôàçû â ãàçîîáðàçíóþ [36], è õèìè÷åñêèì

ìåõàíèçìîì âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàíèöå ìåòàëëà è

ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ÎÂÊ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå

âûñîêóþ àäãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü ïîêðûòèé [37].

Ýòî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà òåïëîâîå äâèæå-

íèå ìîëåêóë â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå ÎÂÊ, ÷òî âåäåò

ê óâåëè÷åíèþ òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè íàíîìàòåðè-

àëîâ. Ôîðìèðîâàíèå è ñòàáèëèçàöèÿ òåðìîñòàáèëü-

íûõ ìàêðîðàäèêàëîâ MWCNT â îáúåìíîé ìàòðèöå

ÎÂÊ ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ òåðìè÷åñêîé ñòàáèëü-

íîñòè ñîñòàâà [38], ÷òî îáåñïå÷èâàåò áóëüøóþ ñî-

õðàííîñòü âñïåíåííîãî òåïëîèçîëèðóþùåãî ñëîÿ

ïðè ïîæàðå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðî-

âàòü ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèíöèïû ïîâûøå-

íèÿ îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè òîíêîñëîéíûõ

âñïó÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèé çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ÓÍÑ:

1. Ýôôåêò ìîäèôèêàöèè ñ ïîìîùüþ MWCNT

èìååò êîìïëåêñíûé õàðàêòåð è ñâÿçàí ïðåèìóùåñò-

âåííî ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ÎÂÊ çà ñ÷åò “íàíî-

àðìèðîâàíèÿ” è óëó÷øåííîé àäãåçèåé ê ìåòàëëó

Ðèñ. 6. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè íàíåñåíèè

îãíåçàùèòíîãî ñîñòàâà ñ MWCNT â êîíöåíòðàöèè 0,10…

1,25 % îá. ïðè êîíöåíòðàöèè MWCNT â ãðóíòå 1,0 % îá.:

à — áåç ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ; á — ïðè ýëåêòðî-

ôèçè÷åñêîì âîçäåéñòâèè

Fig. 6. Electric field strength when applying fire retardant com-

position with MWCNT in concentrations of 0.10…1.25 % by vol.,

when the concentration of MWCNT in the ground of 1.0 % by vol.:

a — without electrophysical effects; b — with electrophysical ef-

fects



POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2019 VOL. 28 No. 546

SAFETY OF SUBSTANCES AND MATERIALS

è â ìåíüøåé ñòåïåíè — ñ ïîâûøåíèåì òåðìè÷å-

ñêîé ñòàáèëüíîñòè êîìïîíåíòîâ ñîñòàâà.

2. Ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäèôè-

öèðîâàííûõ ñîñòàâîâ çàâèñÿò íå òîëüêî îò êîíöåíò-

ðàöèè MWCNT, íî è îò ðàçìåðà àãëîìåðàöèé íàíî-

÷àñòèö è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîíåíòîâ

ÎÂÊ. Èñïîëüçîâàíèå èññëåäóåìûõ MWCNT ñ êîí-

öåíòðàöèåé áîëåå 1,0 % îá. íåýôôåêòèâíî ââèäó

ñíèæåíèÿ àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ÎÂÊ.

Ìåòîäèêà ïîâûøåíèÿ îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâ-

íîñòè òîíêîñëîéíûõ âñïó÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèé

îñíîâàíà íà âíåäðåíèè î÷èùåííûõ îò ïðèìåñåé

MWCNT â ðàñòâîðèòåëü [38]. Íàíåñåíèå ìîäèôè-

öèðîâàííîãî ñîñòàâà íà îáúåêòå çàùèòû äîëæíî

ïðîâîäèòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè òåõ-

íîëîãè÷åñêèìè ðåãëàìåíòàìè íà áàçîâûå ñîñòàâû,

íî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îáîðóäîâàíèå

äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ MWCNT â

êðàñêå ïåðåä åå ðàñïûëåíèåì. Îïðåäåëåíèå ýëåêò-

ðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîìîäèôèêàòîðà è îöåíêà

ðàçìåðîâ àãëîìåðàöèé íàíî÷àñòèö â ìàòåðèàëå

äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ íà ñòàäèÿõ íàíåñåíèÿ ÎÂÊ è

êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïîêðûòèÿ.

Âûâîäû

1. Ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèíöèïû ìîäèôè-

êàöèè ÎÂÊ ïîçâîëÿò ïîâûñèòü îãíåçàùèòíóþ ýôôåê-

òèâíîñòü òîíêîñëîéíûõ âñïó÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèé

è òåì ñàìûì îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ îáúåêòîâ íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà â óñëî-

âèÿõ âîçìîæíûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé è ïîæàðîâ.

2. Òåõíîëîãèÿ ïðèìåíåíèÿ ÎÂÊ ñ MWCNT íà

îáúåêòàõ òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà, êàê ïðàâèëî,

õàðàêòåðèçóþùèõñÿ óäàëåííîñòüþ îò ïðîèçâîäñòâ

îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ, äîëæíà âêëþ÷àòü ýëåìåí-

òû ïîäãîòîâêè ìîäèôèöèðóþùåé äîáàâêè è åå ñòà-

áèëèçàöèè äëÿ ñîõðàíåíèÿ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòå-

ðèñòèê íàíîìàòåðèàëîâ íà îáúåêòå ïðèìåíåíèÿ.
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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííîå èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå ïîæàðíûõ, âûïîëíÿþùèõ ðàáîòû â íåïðèãîäíîé

äëÿ äûõàíèÿ ñðåäå (ÍÄÑ), è òåõíè÷åñêîå îñíàùåíèå ñðåäñòâàìè ìîíèòîðèíãà êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ áåçîïàñ-

íîñòè ïðè ðàáîòå ãàçîäûìîçàùèòíèêîâ ïîçâîëÿþò ðàçðàáîòàòü àâòîìàòèçèðîâàííóþ èíôîðìàöèîííî-

óïðàâëÿþùóþ ñèñòåìó, ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâîé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèé ïîäõîä. Ðàçðàáîòàíà

ìîäóëüíàÿ ñòðóêòóðà âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè óïðàâëåíèÿ ñ îïèñàíèåì êàæäîãî ìîäóëÿ. Ñïåöèôèêà è ìíîãî-

îáðàçèå ðàáîò, âûïîëíÿåìûõ â íåïðèãîäíîé äëÿ äûõàíèÿ ñðåäå, òðåáóþò ôîðìèðîâàíèÿ áàçû äàííûõ, â êîòî-

ðîé â ðàìêàõ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñèíòåç èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ

ïîääåðæêè óïðàâëåíèÿ. Ïðåäñòàâëåí ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ, à òàêæå ñòðóêòóðà èí-

òåðôåéñà áàçû äàííûõ.

Ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîä ðåøåíèÿ. Ôîðìàëüíî çàäà÷à ïîääåðæêè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñ-

íîñòüþ ïðè ðàáîòàõ â íåïðèãîäíîé äëÿ äûõàíèÿ ñðåäå ñâîäèòñÿ ê ôîðìèðîâàíèþ áàçû äàííûõ èíôîðìàöèîí-

íûõ ðåñóðñîâ ïàðàìåòðîâ áåçîïàñíîñòè ãàçîäûìîçàùèòíèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ êàê â äåòåðìèíèðîâàííîé,

òàê è â âåðîÿòíîñòíîé ïîñòàíîâêå. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ñôîðìèðîâàíà ìîäóëüíàÿ ñòðóêòóðà âåðîÿò-

íîñòíîé ìîäåëè óïðàâëåíèÿ, ãäå êàæäûé ìîäóëü íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ðàáîò âûïîëíÿåò îïðåäåëåííûå ôóíê-

öèè. Ñèíòåç èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ îñíîâàí íà ìîíèòîðèíãå ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè ðàáîòû ãàçî-

äûìîçàùèòíèêîâ. Ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì äàííûå ïîñòóïàþò â àíàëèòè÷åñêèé áëîê, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò

ñîïîñòàâëåíèå îáðàáîòàííûõ ðåñóðñîâ ñ çàïëàíèðîâàííûìè ïîêàçàòåëÿìè.

Âûâîäû. Ðàçðàáîòàííûå èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû ïîääåðæêè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ðàáîò â íåïðè-

ãîäíîé äëÿ äûõàíèÿ ñðåäå ïîñòðîåíû íà òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâàõ óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè ðåàëèçàöèè äåñòðóêòèâ-

íîãî ñîáûòèÿ, ñîñòîÿùåãî â íåõâàòêå äûõàòåëüíûõ ðåñóðñîâ â áàëëîíå äûõàòåëüíîãî àïïàðàòà. Èíôîðìàöè-

îííûå ðåñóðñû ïîääåðæêè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ

êàê ñîõðàíåííûå ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè, òàê è ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðå-

æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò â ÍÄÑ îò òåëåìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì. Äîñòîèíñòâîì èíôîð-

ìàöèîííûõ ðåñóðñîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ, ñîõðàíåíèÿ è öèôðîâîé îáðàáîòêè äàííûõ, ïðèíàä-

ëåæàùèõ îïðåäåëåííîìó âèäó ðàáîò, ÷òî â äàëüíåéøåì ïîçâîëèò ñèíòåçèðîâàòü áîëüøîé îáúåì äàííûõ â

åäèíóþ èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùóþ ñèñòåìó áåçîïàñíîé ðàáîòû ãàçîäûìîçàùèòíèêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàð; óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ ïîæàðíûõ; äåñòðóêòèâíûå ñîáûòèÿ; àíàëèç ðèñêîâ; âå-

ðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü.
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ABSTRACT

Introduction. Modern information support for firefighters performing work in unsuitable for breathing environment

and technical equipment monitoring means controls the safety parameters of gas and smoke protection makes
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MATHEMATICAL MODELING, NUMERICAL METHODS AND PROGRAM COMPLEXES

it possible to develop an automated information and control system, the mathematical basis of which is the sto-

chastic approach. The modular structure of the probabilistic management model with the description of each mo-

dule is developed. The specificity and diversity of work performed in unsuitable for breathing environment requires

the formation of a database in which the management information resources will be synthesized within an object-

oriented approach. The method of formation of information resources is presented, as well as the structure of

the database interface is presented.

Formal task description and solution method. Formally, the task of supporting safety management during work in

unsuitable for breathing environment is reduced to the formation of a database of information resources of the sa-

fety parameters of gas and smoke protection, presented in both deterministic and probabilistic formulation.

To solve this problem, a modular structure of the safety management model is formed, where each module per-

forms certain functions at different stages of work. The synthesis of information resources is based on the moni-

toring of gas and smoke protection safety indicators, the data from which are received in the analytical unit, which

compares the processed resources with the planned indicators.

Conclusions. The developed information resources to support the safety management of work in unsuitable for

breathing environment is based on the theoretical foundations of risk management for the implementation of

a destructive event consisting in the lack of respiratory resources in the cylinder of breathing apparatus. The infor-

mation resources of safety management support make it possible to use as source data both stored results of mo-

nitoring of safety indicators and those obtained in real time when working in unsuitable for breathing environment

from telemetry systems. The advantage of information resources is the possibility of obtaining, storing and digital

processing of data belonging to a certain type of work, which will further allow synthesizing a large amount of data

into a single information management system for the safe operation of gas and smoke protection.

Keywords: fire; fire fighters safety management; destructive events; risk analysis; probabilistic model.
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Ââåäåíèå

Áåçîïàñíîñòü ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíûõ ïîäðàçäåëå-

íèé íà ïîæàðàõ è â äðóãèõ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöè-

ÿõ (×Ñ) îáåñïå÷èâàåòñÿ òåõíè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè

— èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ çàùèòû îò îïàñíûõ ôàê-

òîðîâ ïîæàðà (ÎÔÏ) è ìîíèòîðèíãîì ïàðàìåòðîâ

ðàáîò, ïðîâîäèìûõ â ñðåäñòâàõ èíäèâèäóàëüíîé çà-

ùèòû îðãàíîâ äûõàíèÿ è çðåíèÿ (ÑÈÇÎÄ). Ïðåäó-

ñìîòðåííûå ñïîñîáû ñèñòåìû çàùèòû äîëæíû

ïðåäîòâðàùàòü âîçäåéñòâèå íà ïîæàðíûõ ÎÔÏ,

çíà÷åíèÿ êîòîðûõ âûøå êðèòè÷åñêèõ. Âñå ýòè ôàê-

òîðû ïðèâîäÿò ê äåñòàáèëèçàöèè ñèñòåìû óïðàâëå-

íèÿ â ïîñòîÿííî ìåíÿþùåéñÿ îáñòàíîâêå, ïîýòîìó

óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ ðàáîò, ïðîâîäèìûõ â óñëî-

âèÿõ íåïðèãîäíîé äëÿ äûõàíèÿ ñðåäû (ÍÄÑ), òðå-

áóåò íîâûõ ðåøåíèé ñ ó÷åòîì ôîðìèðîâàíèÿ íîâûõ

èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ, ïîëó÷àåìûõ îò ñèñòåì

ìîíèòîðèíãà ïàðàìåòðîâ ñðåäñòâ çàùèòû [1–3].

Ïðè âåäåíèè ðàáîò â ÍÄÑ ó÷àñòíèêè òóøåíèÿ

ïîæàðà îãðàíè÷åíû âðåìåííûìè� ðåñóðñàìè. Äàííîå

îãðàíè÷åíèå íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ âðåìåíåì çàùèò-

íîãî äåéñòâèÿ ÑÈÇÎÄ (ÃÎÑÒ Ð 53255–2009), à êðè-

òåðèåì óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ â äàííîì ñëó÷àå

ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà äîïóñòèìîãî âðå-

ìåíè ïðåáûâàíèÿ è âûïîëíåíèÿ ðàáîò â íåïðèãîäíîé

äëÿ äûõàíèÿ ñðåäå. Â ïîëîæåíèÿõ [4] ïðè óïðàâ-

ëåíèè áåçîïàñíîñòüþ èñïîëüçóþòñÿ äåòåðìèíèðî-

âàííûå ïðîöåäóðû, êîòîðûå îñíîâàíû íà êà÷åñò-

âåííîì àíàëèçå êðèòåðèåâ [4–6]. Îäíàêî â ñîâðåìåí-

íûõ óñëîâèÿõ ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ îñíîâà óïðàâëåíèÿ

áåçîïàñíîñòüþ íóæäàåòñÿ â ñîâåðøåíñòâîâàíèè ïî

ïðè÷èíå âíåäðåíèÿ â ïðàêòèêó áîðüáû ñ ïîæàðàìè

ñîâðåìåííûõ òåëåìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì ìîíèòîðèí-

ãà ïàðàìåòðîâ áåçîïàñíîñòè ðàáîò, ïðîâîäèìûõ

ó÷àñòíèêàìè òóøåíèÿ ïîæàðà, è ïåðåõîäà îò êà÷å-

ñòâåííîãî àíàëèçà öèôðîâûõ äàííûõ ê êîëè÷å-

ñòâåííîìó. Ìåòðîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ,

ïîëó÷àåìûõ îò òåëåìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì, èìååò âå-

ðîÿòíîñòíóþ ïðèðîäó, à ïðèìåíåíèå äåòåðìèíèðî-

âàííûõ ìåòîäîâ ïðè öèôðîâîé îáðàáîòêå äàííûõ

íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ îáåñïå÷èâàåò àäåêâàòíûé ðåçóëü-

òàò ïðè óïðàâëåíèè [7, 8].

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿ-

åòñÿ ñèíòåç èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ äëÿ ïîä-

äåðæêè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ïðè ðàáîòàõ â

íåïðèãîäíîé äëÿ äûõàíèÿ ñðåäå íà îñíîâå îáùèõ

òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè.

Àíàëèç òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ïîääåðæêè

óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ïðè ðàáîòàõ

â íåïðèãîäíîé äëÿ äûõàíèÿ ñðåäå

Àíàëèç íåïðåðûâíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí [7–11]

ñ ó÷åòîì ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îñíîâ ïîçâîëèë ðàçðà-

áîòàòü ìîäåëü óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ äëÿ ó÷à-

ñòíèêîâ òóøåíèÿ ïîæàðîâ, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü

îáåñïå÷èâàåò êîíòðîëü óñëîâèé áåçîïàñíîé ðàáîòû

èõ â ÍÄÑ íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ ðåàëüíûõ (òå-

êóùèõ) è ïëàíîâûõ çíà÷åíèé ðèñêà íàñòóïëåíèÿ äå-

ñòðóêòèâíîãî ñîáûòèÿ, ñâÿçàííîãî ñ íåõâàòêîé çà-

ïàñîâ äûõàòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Â òåîðèè óïðàâëåíèÿ
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ðèñêàìè ýòà ìîäåëü ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàçâèòèå êàê

â îòå÷åñòâåííûõ [11–13], òàê è â çàðóáåæíûõ [14–21]

ðàáîòàõ. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîé

ìîäåëè â èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå ïîääåðæêè

óïðàâëåíèÿ ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ñî-

âðåìåííûõ òðåáîâàíèé ê óïðàâëåíèþ ñèëàìè è

ñðåäñòâàìè ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíûõ ïîäðàçäåëåíèé

â ÷àñòè ðåàëèçàöèè öèôðîâîé îáðàáîòêè äàííûõ,

ïîëó÷àåìûõ îò äèñòàíöèîííûõ ñèñòåì ìîíèòîðèí-

ãà óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè äëÿ ó÷àñòíèêîâ òóøåíèÿ

ïîæàðà, âåäóùèõ ðàáîòû â ÍÄÑ. Îñíîâíûì äîñòî-

èíñòâîì ïðåäëîæåííîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû

ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàíèÿ èíòåðâàëüíû-

ìè çíà÷åíèÿìè êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ ïëàíîâûå è ôàêòè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè è îñóùåñòâëÿòü óïðàâëåíèå êàê â

ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, òàê è íà ñòàäèè ïëàíè-

ðîâàíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ðèñêà Q(S) è Qi(S)

âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò îáîáùåííîãî ïîêàçàòåëÿ Zi

äâóõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ ïàðàìåòðàìè T Di i, è

T Di iç ç, ïî ôîðìóëå

Z
T Ò

D D
i

i i

i i

�



�

ç

ç

, (1)

ãäå T Di i, — ñðåäíåå âðåìÿ ðàáîòû, âûïîëíÿåìîé

â ÍÄÑ, è åãî äèñïåðñèÿ;

T Di iç ç, — ñðåäíåå âðåìÿ çàùèòíîãî äåéñòâèÿ

ÑÈÇÎÄ è äèñïåðñèÿ ýòîãî âðåìåíè.

Âåëè÷èíà ðèñêà Qi(S) äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà Q �
� [0,01; 0,05], áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ýêñïîíåíöèàëü-

íûì ïðèáëèæåíèåì:

Q S a bZi i
n( ) exp ( ) ,� 
 (2)

ãäå a, b, n — êîíñòàíòû ìîäåëè;

à b n� � �0 5 12 125, ; , ; , .

Âåëè÷èíà ðèñêà Q(S) äëÿ êîìïëåêñà ðàáîò R

ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

Q S Q Si

i

n

( ) ( ( )).� 
 

�
�1 1

1

(3)

Îáùàÿ ñòðóêòóðà âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè óïðàâ-

ëåíèÿ ðèñêîì ðåàëèçàöèè ñîáûòèÿ S ïðè âûïîë-

íåíèè êîìïëåêñà ðàáîò R â ÍÄÑ ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 1.

Ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðàêòè÷åñêîé ðåàëè-

çàöèè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì äëÿ ðåøåíèÿ çà-

äà÷ ïðåäóñìàòðèâàþò ïðèìåíåíèå äåêîìïîçèöîííî-

ãî ïîäõîäà, ïîçâîëÿþùåãî ïðåäñòàâèòü ñòðóêòóðó

ñèñòåìû â âèäå ñîâîêóïíîñòè ïîäñèñòåì — ìîäó-

ëåé. Èñõîäÿ èç ñïåöèôèêè çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä àâ-

òîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìîé, ìîæíî îïðåäåëèòü òðè

îñíîâíûõ ìîäóëÿ: èíôîðìàöèîííûé ìîäóëü êîíò-

ðîëèðóåìûõ ðåñóðñîâ ãàçîäûìîçàùèòíèêîâ; ìîäóëü

ñòðóêòóðèðîâàíèÿ è öèôðîâîé îáðàáîòêè èíôîðìà-

öèîííûõ ðåñóðñîâ; àíàëèòè÷åñêèé ìîäóëü óðîâíÿ

ðèñêà íàñòóïëåíèÿ äåñòðóêòèâíîãî ñîáûòèÿ S. Èí-

ôîðìàöèîííûé ìîäóëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñðåäñòâà

ñáîðà äàííûõ î òåêóùèõ (ðåàëüíûõ) çíà÷åíèÿõ äû-

õàòåëüíûõ ðåñóðñîâ ãàçîäûìîçàùèòíèêîâ â áàëëîíå

äûõàòåëüíîãî àïïàðàòà (ÄÀ). Ñèíòåç èíôîðìàöè-

îííûõ ðåñóðñîâ ïîçâîëÿåò õðàíèòü, íàêàïëèâàòü è

îáîáùàòü ïîñòóïàþùèå äàííûå, à òàêæå èñïîëüçî-

âàòü èõ êàê â ñîâîêóïíîñòè, òàê è â âèäå ôðàãìåíòîâ

ïðè àíàëèçå ðèñêà íàñòóïëåíèÿ äåñòðóêòèâíîãî ñî-

áûòèÿ â ðàìêàõ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõî-

äà. Â ñâîþ î÷åðåäü, àíàëèòè÷åñêèé ìîäóëü îöåíêè

óðîâíÿ ðèñêà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç ôðàãìåí-

òîâ äàííûõ î òåêóùèõ çíà÷åíèÿõ äûõàòåëüíûõ ðå-

ñóðñîâ â áàëëîíå ÄÀ, ñðàâíèâàÿ èõ ñ ïðèåìëåìûìè

(ïëàíîâûìè) çíà÷åíèÿìè ðèñêà, çàâèñÿùèìè îò ñïå-

öèôèêè ðåàëèçàöèè ðàáîò, âûïîëíÿåìûõ â ÍÄÑ.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè óïðàâëåíèÿ ðèñêîì � Fig. 1. Structure of probabilistic risk management model
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MATHEMATICAL MODELING, NUMERICAL METHODS AND PROGRAM COMPLEXES

Ìåòîä ïîëó÷åíèÿ

èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ

Äëÿ ñèíòåçà ïëàíîâûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ áåç-

îïàñíîñòè ðàçðàáîòàí ìåòîä, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ

äèñêðåòíóþ ìîäåëü äâóõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí äàí-

íûõ Õ è Y. Àòðèáóòàìè ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ ñ÷åòíûå

ìíîæåñòâà:

R Ran X Y, , , , (4)

ãäå R — ìíîæåñòâî ýëåìåíòàðíûõ ðàáîò ñ ýëåìåí-

òàìè R R Rn1 2; ; ;

Ran — ìíîæåñòâî ñëó÷àéíûõ ðàâíîìåðíî ðàñ-

ïðåäåëåííûõ ÷èñåë; Ran � ��� ���

X Y, — ìíîæåñòâî äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé èñ-

ñëåäóåìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.

Ïîêàæåì ïðèìåíåíèå ìåòîäà íà ïðèìåðå àíàëè-

çà ïðîñòåéøåé ýëåìåíòàðíîé ðàáîòû — äâèæåíèÿ

çâåíà ÃÄÇÑ íà äèñòàíöèþ 100 ì [22]. Íà îñíîâå ðå-

çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðè

âûïîëíåíèè ýëåìåíòàðíîé ðàáîòû ðàñïðåäåëåíèÿ

ðåñóðñîâ âîçäóõà X è ðåñóðñîâ âðåìåíè Y îöåíåíû

èíòåãðàëüíûå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ

(ðèñ. 2).

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ôîðìèðîâàíèå èíôîðìàöè-

îííûõ ðåñóðñîâ ïîääåðæêè óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïîëó÷åííûõ â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

èññëåäîâàíèÿ äàííûõ. Èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû

äëÿ ïîääåðæêè óïðàâëåíèÿ ïðè âûïîëíåíèè çâåíîì

ãàçîäûìîçàùèòíîé ñëóæáû ýëåìåíòàðíîé ðàáîòû

— äâèæåíèÿ íà ðàññòîÿíèå 100 ì ïðåäñòàâëåíû

â òàáëèöå.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé çíà-

÷åíèé ïîòðåáëåíèÿ âîçäóõà è âðåìåíè ïðè âûïîë-

íåíèè ýëåìåíòàðíîé ðàáîòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàá-

ëèöå, ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûìè ðåñóðñàìè äëÿ

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè óïðàâëåíèè áåçîïàñíîñòüþ

ðàáîò, ïðîâîäèìûõ â ÍÄÑ. Î÷åâèäíî, ÷òî ó÷åñòü âåñü

ïåðå÷åíü ðàáîò, âûïîëíÿåìûõ â ÍÄÑ, íå ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðåäëîæèòü

ñòðóêòóðó èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ äëÿ èõ ýôôåê-

òèâíîãî íàïîëíåíèÿ è óòî÷íåíèÿ.

Ñòðóêòóðà èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ

Íà îñíîâå ñèíòåçà ýìïèðè÷åñêèõ è òåîðåòè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáîò â íåïðèãîäíîé äëÿ äûõàíèÿ

ñðåäå [7–9, 22] ñîñòàâëÿåòñÿ àðõèòåêòóðà áàçû äàí-

íûõ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ èíòåðôåéñ áàçû äàííûõ

(ðèñ. 3,à), ôðàãìåíòû èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ

(ðèñ. 3,á) è ñõåìó äàííûõ (ðèñ. 3,â). Îñíîâíàÿ ÷àñòü

áàçû äàííûõ ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè âûáîð ðàáîò (ñì.

ðèñ. 3,á). Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ çàïðîñà âûïîëíÿåò-

ñÿ âûâîä äàííûõ â âåðîÿòíîñòíîì è äåòåðìèíèðî-

âàííîì âèäå (ñì. ðèñ. 3,à).

Ðàçðàáîòàííàÿ ñõåìà äàííûõ äàåò âîçìîæíîñòü

äîáàâëÿòü íîâûå âèäû ðàáîò ñ óêàçàíèåì âåðîÿòíî-

ñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé àíàëèçèðóåìûõ âèäîâ

ðåñóðñîâ. Èòîãîâûé çàïðîñ ïîçâîëÿåò âûâîäèòü íå-

îáõîäèìûå äàííûå äëÿ ðàáîòû ñèñòåìû ïîääåðæêè

X X1 X2 X3 X4

Õñð

Xaver

Ðåñóðñ, ë�(100 ì)

Resource, l�(100 m) 40 50 60 80

50Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿò-
íîñòåé

Probability distribution
0,16 0,50 0,84 1,00

Y Y1 Y2 Y3 Y4

Õñð

Xaver

Ðåñóðñ, ìèí�(100 ì)

Resource, min�(100 m) 1,0 1,2 1,4 1,6

1,2Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿò-
íîñòåé

Probability distribution
0,09 0,50 0,91 1,00

Èíôîðìàöèîííûé ðåñóðñ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ

Information resource for management tasks

Ðèñ. 2. Èíòåãðàëüíûå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ âîçäóõà X (à) è âðåìåíè Y (á)

Fig. 2. The integral density of the distribution of air X (a) and time Y (b) resources
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óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ïðè ðàáîòå ãàçîäûìîçà-

ùèòíèêîâ íà ïîæàðàõ â òåõíîãåííûõ ÷ðåçâû÷àéíûõ

ñèòóàöèÿõ, ïðèìåíÿåìîé äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-

íîñòè ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé ïðè òóøåíèè ïî-

æàðîâ è ëèêâèäàöèè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé.

Çàêëþ÷åíèå

Äåñòðóêòèâíûå ñîáûòèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ðàáî-

òå â ÍÄÑ, èìåþò âåðîÿòíîñòíóþ ïðèðîäó, ïîýòîìó

ïëàíèðîâàíèå áåçîïàñíîé ðàáîòû íåîáõîäèìî ïðî-

âîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè óïðàâëåíèÿ ðèñêà-

ìè. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ âàæíûì àñ-

ïåêòîì ÿâëÿåòñÿ îöåíêà íåîáõîäèìîãî çàïàñà âîç-

äóõà è åãî íîðìèðîâàíèå äëÿ áåçîïàñíîé ðàáîòû â

íåïðèãîäíîé äëÿ äûõàíèÿ ñðåäå. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé

çàäà÷è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ðàçðàáîòàííàÿ â [23]

ìîäåëü óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ. Îäíàêî îáîñíî-

âàííîå ïðèìåíåíèå ýòîé ìîäåëè âîçìîæíî òîëüêî â

òîì ñëó÷àå, åñëè âõîäÿùèå ïàðàìåòðû ìîäåëè ÿâ-

ëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ñ

íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì [7–11]. Òàêèì îáðàçîì,

ðàçðàáîòàíà áàçà äàííûõ [24], ñîäåðæàùàÿ èíôîð-

ìàöèîííûå ðåñóðñû ñèñòåìû ïîääåðæêè óïðàâëåíèÿ

áåçîïàñíîñòüþ ãàçîäûìîçàùèòíèêîâ, âêëþ÷àþùàÿ

â ñåáÿ âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè ïîòðåáëåíèÿ âîçäóõà

ïðè ðàçëè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàáîò â íåïðè-

ãîäíîé äëÿ äûõàíèÿ ñðåäå íà ïîæàðàõ â òåõíîãåí-

íûõ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ.
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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè èç òÿæåëîãî áåòîíà ïîâûøåííîé âëàæíîñòè (áîëåå 3,5 %) èìåþò

ñêëîííîñòü ê âçðûâîîáðàçíîìó ðàçðóøåíèþ, êîòîðîå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðåæäåâðåìåííîìó íàñòóïëåíèþ

ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè òàêèõ êîíñòðóêöèé è ÷àñòè÷íîìó èëè ïîëíîìó îáðóøåíèþ çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Ïîâû-

øåííàÿ âëàæíîñòü æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé îáû÷íî âñòðå÷àåòñÿ â ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèÿõ è âî âíîâü

âîçâîäèìûõ çäàíèÿõ. Îãíåñòîéêîñòü æåëåçîáåòîííûõ òþáèíãîâ ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé â çíà÷èòåëüíîé ñòå-

ïåíè çàâèñèò îò âçðûâîîáðàçíîãî (õðóïêîãî) ðàçðóøåíèÿ áåòîíà ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïîæà-

ðà íà ïîâåðõíîñòü îáäåëêè òîííåëÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû æåëåçîáåòîííûå òþáèíãè èç òÿæå-

ëîãî áåòîíà âëàæíîñòüþ 6 % ñ äîáàâêîé ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðû â êîëè÷åñòâå 1 êã/ì3. Ïðîâåäåíû êðóïíî-

ìàñøòàáíûå îãíåâûå èñïûòàíèÿ íà ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííîì ñòåíäå ïðè íàãðóæåíèè îáðàçöîâ âåðòèêàëü-

íîé è ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêîé.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

îãíåñòîéêîñòè æåëåçîáåòîííûõ òþáèíãîâ ñ äîáàâêîé ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðû è áåç íåå. Ïî ðåçóëüòàòàì

óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè æåëåçîáåòîííîãî òþáèíãà ñ äîáàâêîé ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðû ñî-

ãëàñíî ÃÎÑÒ 30247.0–94 ñîñòàâèë íå ìåíåå 125 ìèí (REI 120). Ðàçðàáîòàíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü îöåíêè

îãíåñòîéêîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ òåïëîòåõíè÷åñêîé çàäà÷è ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ñ ïîìîùüþ

ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà “ANSYS”. Ïðåäëîæåíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îïðåäåëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî

òåìïåðàòóðíîãî ïðîãèáà äëÿ ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà. Ðàñ÷åò ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè æåëåçî-

áåòîííîãî òþáèíãà ñ äîáàâêîé ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðû ïî ðàçðàáîòàííîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì

ðàíåå ïîëó÷åííûõ ïðî÷íîñòíûõ è òåïëîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîäòâåðäèë ðåçóëüòàòû îãíåâûõ èñïûòàíèé:

ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè ñîñòàâèë REI 120.

Çàêëþ÷åíèå. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé òîííåëÿ æåëåçîáåòîííûõ òþáèíãîâ èç ôèáðî-

áåòîíà ñ ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðîé ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü çàòðàòû íà óñòðîéñòâî îãíåçàùèòû è ñî-

êðàòèòü ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàíäàðòíûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïîæàðà; òåïëîòåõíè÷åñêàÿ çàäà÷à; ñòàòè÷åñêàÿ (ïðî÷-

íîñòíàÿ) çàäà÷à; âçðûâîîáðàçíîå (õðóïêîå) ðàçðóøåíèå áåòîíà; îáäåëêà òîííåëÿ.
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ABSTRACT

Introduction. Reinforced concrete structures made of heavy concrete of high humidity (more than 3.5 %) are

prone to explosive destruction. This phenomenon can lead to premature onset of the fire resistance of such struc-

tures and the partial or complete collapse of buildings and structures. The increased humidity of reinforced

concrete structures is usually found in underground structures and newly constructed buildings. The fire resistance

of reinforced concrete tubes of underground structures largely depends on the explosive (brittle) destruction of

concrete when exposed to high temperatures of fire on the surface of the tunnel lining.
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ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÇÄÀÍÈÉ, ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ, ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Materials and methods. As the object of the study were selected reinforced concrete tubes of heavy concrete with

a moisture content of 6 % with the addition of polypropylene fiber in the amount of 1 kg/m3. Large-scale fire tests

were carried out on a specially manufactured test bench when loading samples with vertical and horizontal loads.

Results and discussion. The main results on the study of fire resistance of reinforced concrete tubes with the addi-

tion of polypropylene fiber and without additives are presented. According to the results of experimental studies,

it was established that the fire resistance limit of reinforced concrete tubing with the addition of polypropylene

fiber according to GOST 30247.0–94 was at least 125 minutes (REI 120). The analytical model of fire resistance

assessment is developed. To solve the thermal engineering problem, a numerical experiment was performed in

the ANSYS software package. An analytical dependence is proposed for determining an additional temperature

deflection for a geometrically nonlinear element. The calculation of the fire resistance limit of reinforced concrete

tubing with the addition of polypropylene fiber according to the developed analytical model, considering the pre-

viously obtained strength and thermal characteristics, confirmed the results of fire tests, and amounted to REI 120.

Conclusion. The use of reinforced concrete tubing made of fiber-reinforced concrete with polypropylene fiber for

building envelopes will significantly reduce the cost of a fire protection device and shorten the construction time.

Keywords: standard temperature fire; thermal engineering problem; static (strength) problem; explosive (brittle)

concrete destruction; tunnel lining.

For citation: V. I. Golovanov, A. V. Pekhotikov, N. S. Novikov, V. V. Pavlov, E. V. Kuznetsova. Fire resistance of re-
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Ââåäåíèå

Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè èç òÿæåëîãî áåòîíà

ïîâûøåííîé âëàæíîñòè (áîëåå 3,5 %) èìåþò ñêëîí-

íîñòü ê âçðûâîîáðàçíîìó ðàçðóøåíèþ. Äàííîå ÿâëå-

íèå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðåæäåâðåìåííîìó íàñòóï-

ëåíèþ ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè íåñóùèõ æåëåçîáå-

òîííûõ êîíñòðóêöèé è, êàê ñëåäñòâèå, ê ÷àñòè÷íîìó

èëè ïîëíîìó îáðóøåíèþ çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Ïî-

âûøåííàÿ âëàæíîñòü òàêèõ êîíñòðóêöèé îáû÷íî

âñòðå÷àåòñÿ â ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèÿõ è âî âíîâü

âîçâîäèìûõ çäàíèÿõ.

Èññëåäîâàíèÿ ïî çàùèòå æåëåçîáåòîííûõ êîíñò-

ðóêöèé îò âçðûâîîáðàçíîãî ðàçðóøåíèÿ áåòîíà [1–6]

ïðîâîäèëèñü â ðÿäå åâðîïåéñêèõ ñòðàí. Äîáàâêà â

áåòîííóþ ñìåñü ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðû [7–13]

ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì çàùèòû

æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé îò âçðûâîîáðàçíîãî

ðàçðóøåíèÿ.

Îäíàêî ïðè äîáàâêå ôèáðû â ñîñòàâ áåòîííîé

ñìåñè èçìåíÿþòñÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è òåïëî-

òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áåòîíà, êîòîðûå î÷åíü

âàæíû ïðè îöåíêå îãíåñòîéêîñòè æåëåçîáåòîííûõ

êîíñòðóêöèé ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè. Çíà÷åíèÿ ýòèõ

õàðàêòåðèñòèê áûëè ïîëó÷åíû â ðàíåå ïðîâåäåííûõ

èññëåäîâàíèÿõ.

Òàê êàê ïîëèïðîïèëåíîâàÿ ôèáðà ïðåäîòâðàùà-

åò âçðûâîîáðàçíîå ðàçðóøåíèå áåòîíà, öåëåñîîáðàç-

íî ïðèìåíÿòü äàííûé ìàòåðèàë íà òàêèõ îáúåêòàõ,

êàê ïîäçåìíûå ñîîðóæåíèÿ, âëàæíîñòü êîíñòðóê-

öèé êîòîðûõ ìîæåò ïðåâûøàòü ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ.

Îñíîâíûìè êîíñòðóêöèÿìè ïîäîáíûõ ñîîðóæåíèé

ÿâëÿþòñÿ æåëåçîáåòîííûå òþáèíãè, êîòîðûå îáðà-

çóþò îáäåëêó òîííåëÿ è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîêëàä-

êè â ãðóíòå àâòîäîðîæíûõ òîííåëåé è ìåòðîïîëè-

òåíà. Îáåñïå÷åíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè òàêèõ

îáúåêòîâ — âàæíàÿ íàðîäíîõîçÿéñòâåííàÿ çàäà÷à,

öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå äîñòàòî÷íîé

íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèé ïðè âîçäåéñòâèè

ïîæàðà, à àêòóàëüíîñòü ýòèõ èññëåäîâàíèé îáóñëàâ-

ëèâàåòñÿ ïåðåâîçêîé áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ëþäåé,

ïîæàðîîïàñíûõ ãðóçîâ è ò. ä. [14, 15]. Íåñóùàÿ ñïî-

ñîáíîñòü êîíñòðóêöèé ïðè âîçäåéñòâèè ïîæàðà îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íûìè ïðåäåëàìè îãíåñòîéêîñòè

æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, êîòîðûå îöåíèâàþò-

ñÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûìè, òàê è ðàñ÷åòíûìè ìå-

òîäàìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ïîñðåä-

ñòâîì êðóïíîìàñøòàáíûõ îãíåâûõ èñïûòàíèé îöå-

íèòü îãíåñòîéêîñòü êîíñòðóêöèè è íàãëÿäíî ðàñ-

ñìîòðåòü åå ïîâåäåíèå â óñëîâèÿõ ïîæàðà. Îäíàêî

äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêèì è ýêîíîìè÷åñêè

çàòðàòíûì.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñóùåñòâóþùèõ ðàñ÷åòíûõ ìå-

òîäîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî íè îäèí èç íèõ íå ïîçâîëÿåò

ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò îãíåñòîéêîñòè æåëåçîáåòîííûõ

òþáèíãîâ.

Â òî æå âðåìÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 30247.0–94

(Êîíñòðóêöèè ñòðîèòåëüíûå. Ìåòîäû èñïûòàíèé íà

îãíåñòîéêîñòü. Îáùèå òðåáîâàíèÿ) ðàñ÷åòíûå ìåòî-

äû äëÿ îöåíêè îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèé äîëæíû

áûòü ïîäòâåðæäåíû ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ

äëÿ êîíñòðóêöèé, àíàëîãè÷íûõ ïî ôîðìå, ìàòåðèà-

ëàì è êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ. Â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ýòèì áûëè ïðîâåäåíû êðóïíîìàñøòàáíûå

îãíåâûå ýêñïåðèìåíòû ñ òþáèíãàìè òîííåëüíîé îá-

äåëêè.

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ:

1) îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ äîáàâêè ïîëèïðîïèëå-

íîâîé ôèáðû â áåòîííóþ ñìåñü æåëåçîáåòîííîãî òþ-

áèíãà òîííåëüíîé îáäåëêè íà ïðåäîòâðàùåíèå âçðû-

âîîáðàçíîãî ðàçðóøåíèÿ áåòîíà ñ âëàæíîñòüþ 6 %;

2) óñòàíîâëåíèå ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè æåëåçî-

áåòîííîãî òþáèíãà ñ äîáàâêîé ïîëèïðîïèëåíîâîé

ôèáðû;
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3) ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ðàñ÷åòà îãíåñòîéêîñòè

æåëåçîáåòîííûõ òþáèíãîâ ñ äîáàâêîé ïîëèïðîïè-

ëåíîâîé ôèáðû ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðàíåå ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèõ è òåïëîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ôèáðîáåòîíà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà

ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà

Îáðàçöû æåëåçîáåòîííûõ òþáèíãîâ äëÿ ïðîâå-

äåíèÿ ýêñïåðèìåíòà èçãîòàâëèâàëèñü èç òÿæåëîãî

áåòîíà íà çàâîäå ÎÀÎ “Ìîñïðîìæåëåçîáåòîí”. Ñî-

ñòàâ áåòîíà: ïîðòëàíäöåìåíò ìàðêè ÏÖ I-500-Í, ìåë-

êèé çàïîëíèòåëü — êâàðöåâûé ïåñîê, êðóïíûé çà-

ïîëíèòåëü — ãðàíèòíûé ùåáåíü (ôðàêöèè 5–15 ìì),

ïëàñòèôèêàòîð — Glenium 51. Ðàçìåðû òþáèíãîâ —

2984�1400�300 ìì. Â ñîñòàâ æåëåçîáåòîííûõ òþ-

áèíãîâ ââîäèëàñü ïîëèïðîïèëåíîâàÿ ôèáðà “Pro-

ZASK IGS” ñ äëèíîé âîëîêîí 6 ìì, äèàìåòðîì 18 ìêì

â êîëè÷åñòâå 1 êã�ì3. Àðìèðîâàíèå: 28 �12 ìì,

êëàññ ñòàëè Â500Ñ. Àðìàòóðíûå êàðêàñû èçãîòàâ-

ëèâàëèñü ñ ïðèìåíåíèåì òî÷å÷íîé ñâàðêè. Òîëùè-

íà çàùèòíîãî ñëîÿ îò îáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè äî

êðàÿ àðìàòóðû ñîñòàâëÿëà 34 ìì. Îáùèé âèä èñïû-

òóåìûõ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Èñïûòàíèÿ íà îãíåñòîéêîñòü ïðîâîäèëèñü ïî

ÃÎÑÒ 30247.0–94 è ÃÎÑÒ 30247.1–94, â êîòîðûõ

óñòàíîâëåíû òðåáîâàíèÿ ê îáîðóäîâàíèþ, ðàçìåùå-

íèþ òåðìîïðåîáðàçîâàòåëåé è ðåãèñòðàöèè íåîáõî-

äèìûõ ïàðàìåòðîâ.

Â õîäå èñïûòàíèé íà îãíåñòîéêîñòü òþáèíãîâ

íåîáõîäèìî âîñïðîèçâåñòè íàãðóçêó, êîòîðàÿ âîç-

äåéñòâóåò íà êîíñòðóêöèþ ïðè ýêñïëóàòàöèè îáú-

åêòà ñ ìàêñèìàëüíûì ìîìåíòîì è ïðîäîëüíîé ñèëîé

â ñå÷åíèè îáäåëêè òîííåëÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâî-

äèëè âî ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ Ðîññèè. Òàê êàê íà äàííóþ

êîíñòðóêöèþ â ïðîöåññå åå ýêñïëóàòàöèè äåéñòâóþò

êàê âåðòèêàëüíûå, òàê è ãîðèçîíòàëüíûå íàãðóçêè,

íåîáõîäèìî áûëî óñîâåðøåíñòâîâàòü ñèñòåìó îïè-

ðàíèÿ è íàãðóæåíèÿ íà íîâîé óñòàíîâêå äëÿ èñïûòà-

íèé íà îãíåñòîéêîñòü ïåðåêðûòèé, ïîêðûòèé è áà-

ëîê äîïîëíèòåëüíîé ñèñòåìîé íàãðóæåíèÿ. Íà ðèñ. 2

ïðåäñòàâëåíà ñõåìà óñîâåðøåíñòâîâàííîé ñèñòåìû

íàãðóæåíèÿ, êîòîðàÿ âî âðåìÿ îãíåâûõ èñïûòàíèé

íàõîäèëàñü âíå çîíû íàãðåâà.

Ïåðåä íà÷àëîì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñîãëàñ-

íî ÃÎÑÒ 30247.1–94 ðàññ÷èòûâàëè ìàêñèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ ïðîãèáà (99,5 ìì) è ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè

äåôîðìàöèè (0,33 ñì�ìèí), ïðåâûøåíèå êîòîðûõ õà-

ðàêòåðèçèðóåò íàñòóïëåíèå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

ïî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïðî-

ãèá ôèêñèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà “Ïðîãèáîìåð

ÌÏ-3”. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

ïî òåïëîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè íà íåîáîãðåâà-

åìîé ïîâåðõíîñòè ðàçìåùàëè òåðìîïðåîáðàçîâàòå-

ëè äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð.

Íàãðóçêà â ýêñïåðèìåíòå ðàññ÷èòûâàëàñü ÎÀÎ

“Ìîñèíæïðîåêò” äëÿ òþáèíãîâ òîííåëüíîé îáäåë-

êè äèàìåòðîì 6,0 ì.

Çà 30 ìèí äî íà÷àëà îãíåâûõ èñïûòàíèé êîíñò-

ðóêöèÿ íàãðóæàëàñü ðàñ÷åòíîé íàãðóçêîé, êîòîðàÿ

ñîñòàâëÿëà: âåðòèêàëüíàÿ — 50 òñ (490,5 êÍ), ãîðè-

çîíòàëüíàÿ — 30 òñ (294,3 êÍ). Ïîñëå ýòîãî èñïûòó-

åìûé îáðàçåö òþáèíãà ïîäâåðãàëñÿ âîçäåéñòâèþ

òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû

â îãíåâîé êàìåðå è ïðîãèáà (ðèñ. 3), à òàêæå òåìïå-

ðàòóðû íà íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 4).

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä èññëåäóåìûõ æåëåçîáåòîííûõ òþáèíãîâ

Fig. 1. General view of the tested reinforced concrete tubings

Ðèñ. 2. Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ñèñòåìà íàãðóæåíèÿ äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ îãíåñòîéêîñòè æåëåçîáåòîííûõ òþáèíãîâ: 1 —

ãîðèçîíòàëüíàÿ ðàìà; 2 — íåïîäâèæíàÿ îïîðà äîìêðàòà; 3 —

ðàìû äëÿ ñîçäàíèÿ âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè; 4 — ãèäðàâëè÷å-

ñêèé äîìêðàò äëÿ âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè; 5 — âåðòèêàëüíàÿ

ðàìà; 6 — óïîð äîìêðàòà; 7 — èñïûòóåìûé îáðàçåö; 8 — ïî-

äâèæíàÿ îïîðà; 9 — ãèäðàâëè÷åñêèé äîìêðàò äëÿ ãîðèçîí-

òàëüíîé íàãðóçêè; 10 — îïîðà ãèäðàâëè÷åñêîãî äîìêðàòà

Fig. 2. The advanced loading system for the study of fire resis-

tance of reinforced concrete tubings: 1 — horizontal frame; 2 —

fixed jack support; 3 — vertical load frames; 4 — hydraulic jack

for vertical load; 5 — vertical frame; 6 — jack rest; 7 — test

sample; 8 — movable support; 9 — hydraulic jack for horizontal

load; 10 — hydraulic jack support
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Íîðìàòèâíûé ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè òþáèíãîâ

ñîñòàâëÿë REI 120, ïîýòîìó îãíåâûå èñïûòàíèÿ

ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå 125 ìèí.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ñ òþáèíãàìè áåç

äîáàâêè ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðû îòìå÷åíî âçðûâî-

îáðàçíîå ðàçðóøåíèå áåòîíà ïðè âîçäåéñòâèè âû-

ñîêèõ òåìïåðàòóð, êîòîðîå ñîïðîâîæäàëîñü ñèëüíû-

ìè õëîïêàìè. Ýòî ïðèâåëî ê îòñëàèâàíèþ çàùèò-

íîãî ñëîÿ áåòîíà è áûñòðîìó ïðîãðåâó àðìàòóðû äî

êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé. Îáðàçåö ïîñëå îãíåâûõ èñ-

ïûòàíèé ñ ðàçðóøåííûì çàùèòíûì ñëîåì áåòîíà

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5,a.

Â õîäå îãíåâûõ èñïûòàíèé òþáèíãîâ ñ äîáàâêîé

ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðû âçðûâîîáðàçíîãî ðàçðó-

øåíèÿ áåòîíà íå îòìå÷åíî. Ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ

ñîñòàâèëà 7 ìì, ÷òî íå ïðåâûøàåò ïðåäåëüíî äîïó-

ñòèìîãî ïðîãèáà (99,5 ìì). Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïî

ïÿòè òåðìîïàðàì â èíòåðâàëå 0–120 ìèí ñîñòàâèëà

25 °Ñ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äîïóñòèìîé òåìïå-

ðàòóðû (160 °Ñ). Â õîäå èñïûòàíèé âèçóàëüíî îïðå-

äåëåíî, ÷òî âûïàðèâàíèå âëàãè íà íåîáîãðåâàåìîé

ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïðîèñõîäèò íà 30–37-é ìè-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû íà íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõ-

íîñòè òþáèíãà îò âðåìåíè ïðè îãíåâûõ èñïûòàíèÿõ

Fig. 4. The time dependence of the temperature on the unheated

surface of the tubing during fire tests

Ðèñ. 5. Æåëåçîáåòîííûå òþáèíãè ïîñëå èñïûòàíèé áåç äîáàâêè (à) è ñ äîáàâêîé ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðû (á)

Fig. 5. Reinforced concrete tubings after testing without the addition of polypropylene fiber (a) and with the addition of polypropylene fiber (b)

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà îãíåñòîéêîñòü æåëåçîáå-

òîííîãî òþáèíãà ñ ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðîé

Fig. 3. The test results on the fire resistance of reinforced concrete

tubing with polypropylene fiber
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íóòå è ïðîäîëæàåòñÿ äî ìîìåíòà çàâåðøåíèÿ èñïû-

òàíèé.

Ïî îêîí÷àíèè èñïûòàíèé è äåìîíòàæà îáðàçöà

ñ óñòàíîâêè íà îáîãðåâàåìîé ñòîðîíå îáíàðóæåíû

äâå ïîïåðå÷íûå òðåùèíû øèðèíîé 1–3 ìì è ãëóáè-

íîé 20–30 ìì è ìíîãî÷èñëåííûå íèòåâèäíûå òðå-

ùèíû (ðèñ. 5,á).

Ïðè âèçóàëüíîì îñìîòðå ïîñëå îãíåâûõ èñïû-

òàíèé îáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè òþáèíãà ñ äîáàâ-

êîé ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðû (ñì. ðèñ. 5,á) ïîâðåæ-

äåíèé çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà íå îòìå÷åíî. Îáíàðó-

æåíû ëèøü íåçíà÷èòåëüíûå îòêîëû çàùèòíîãî ñëîÿ

áåòîíà, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå äåìîíòàæà îá-

ðàçöà ñ îïîð óñòàíîâêè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îò-

ñóòñòâèè âçðûâîîáðàçíîãî ðàçðóøåíèÿ áåòîíà íà

ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

æåëåçîáåòîííûõ òþáèíãîâ ñ ïîëèïðîïèëåíîâîé

ôèáðîé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè òþ-

áèíãîâ ñîñòàâèë REI 120, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íîðìè-

ðóåìîìó ïðåäåëó îãíåñòîéêîñòè. Ýêñïåðèìåíò áûë

ïðåêðàùåí íà 125-é ìèíóòå.

Àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà îãíåñòîéêîñòè

æåëåçîáåòîííîãî òþáèíãà

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè ðàñ-

÷åòíûì ìåòîäîì íåîáõîäèìî ðåøèòü äâå çàäà÷è —

òåïëîòåõíè÷åñêóþ è ñòàòè÷åñêóþ (ïðî÷íîñòíóþ).

Ñîâìåñòíî ñ ÎÎÎ “Íàó÷íî-èíæåíåðíûé öåíòð

òîííåëüíîé àññîöèàöèè” ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò ìîìåí-

òîâ è ñæèìàþùèõ óñèëèé, âîçíèêàþùèõ â èññëåäó-

åìîì áëîêå îò âíåøíåé íàãðóçêè ïðè íîðìàëüíîé

òåìïåðàòóðå (äî îãíåâûõ èñïûòàíèé). Ñ ïîìîùüþ

ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) ðåøàëàñü çàäà÷à

íà áàçå ïðîãðàììíî-âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà

(ÏÂÊ) Z_Soil.

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ïîëó÷åíû ìàêñèìàëü-

íûå ìîìåíòû è ñæèìàþùèå óñèëèÿ îò âíåøíèõ íà-

ãðóçîê, îáðàçóþùèåñÿ â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ áëî-

êà (ðèñ. 6 è 7).

Êðîìå òîãî, îïðåäåëåíî ðàñ÷åòíîå ñå÷åíèå ñ

ìàêñèìàëüíûì ïîëîæèòåëüíûì ìîìåíòîì Ìïð =

= 131,5 êÍì è ïðîäîëüíîé ñèëîé Nïð = 139,7 êÍ, ãäå

ðàñòÿíóòàÿ çîíà ðàñïîëàãàåòñÿ ñ îáîãðåâàåìîé ñòî-

ðîíû îáðàçöà.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü èçãèáàþùåãî ìîìåíòà îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îïîðàìè òþáèíãà ïðè ðàñ÷åòå â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Z_Soil

Fig. 6. The dependence of the bending moment on the distance between the supports of tubing in the calculation in the software package Z_Soil

Ðèñ. 7. Ýïþðà ìîìåíòîâ è ñæèìàþùèõ óñèëèé æåëåçîáåòîí-

íîãî òþáèíãà: Ìïð, Nïð — ðàñ÷åòíûå óñèëèÿ â ïîïåðå÷íîì

ñå÷åíèè â ñåðåäèíå ïðîëåòà òþáèíãà

Fig. 7. Plot of moments and compressive forces of reinforced

concrete tubing: Mspan, Nspan — calculated forces in the cross sec-

tion in the middle of the tubing span

Òåìïåðàòóðà, °Ñ

Temperature, °Ñ 20 100 200 300 400 500 600 700 800

Êîýôôèöèåíò �bt

Coefficient �bt
1 1 1 0,99 0,96 0,82 0,72 0,5 0,21

Òàáëèöà 1. Êîýôôèöèåíòû �bt óñëîâèÿ ðàáîòû áåòîíà ïðè íàãðåâå ñ äîáàâêîé ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðû ProZASK IGS

Table 1. The coefficients �bt of the working conditions of concrete when heated with the addition of polypropylene fibers ProZASK IGS
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Ñîñòàâ îáðàçöîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñò-

íûõ ïîêàçàòåëåé ôèáðîáåòîíà ñîîòâåòñòâîâàë ñî-

ñòàâó, èç êîòîðîãî áûëè èçãîòîâëåíû áëîêè.

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèçìåííàÿ

ïðî÷íîñòü áåòîíà ñ äîáàâêîé ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèá-

ðû Rbn = 33,7 ÌÏà, ÷òî ñîãëàñíî ÑÏ 63.13330.2012

(Áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè. Îñíîâ-

íûå ïîëîæåíèÿ. Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ

51-01–2003) ñîîòâåòñòâóåò êëàññó áåòîíà Â45. Ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èçìåíåíèþ ïðî÷íîñòè

ôèáðîáåòîíà îò òåìïåðàòóðû ïðè íàãðåâå ïðåäñòàâ-

ëåíû â òàáë. 1.

Äëÿ ðåøåíèÿ òåïëîòåõíè÷åñêîé çàäà÷è èñïîëü-

çîâàëèñü ïîêàçàòåëè òåïëîïðîâîäíîñòè � t è òåïëî-

åìêîñòè ct, ïîëó÷åííûå â õîäå èññëåäîâàíèé áåòîíà

ñ äîáàâêîé ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðû [16, 17]:

� t = 1,2 – 0,0006 t; (1)

ct = 710 + 0,92t. (2)

Îñíîâíîé öåëüþ òåïëîòåõíè÷åñêîé ÷àñòè ðàñ-

÷åòà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ñå÷åíèþ

òþáèíãà â ïðîöåññå îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ. Èçìåíå-

íèå òåìïåðàòóðû â æåëåçîáåòîííîì ýëåìåíòå ðàñ-

ñ÷èòûâàþò ïóòåì ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî

óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè Ôóðüå [15].

Ïîñêîëüêó çàäà÷à òàêîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ òðóäî-

åìêîé èç-çà íàëè÷èÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïåðåìåí-

íûõ è íåëèíåéíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, äëÿ åå ðåøå-

íèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ANSYS

[18–21].

Ïðè ïîäãîòîâêå ê ðàñ÷åòó ìîäåëèðîâàëàñü îáú-

åìíàÿ êîíñòðóêöèÿ (ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü) â âèäå æåëå-

çîáåòîííîãî òþáèíãà; áåòîíó è àðìàòóðå ïðèñâàèâà-

ëèñü ñâîéñòâà, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2 (íà÷àëüíûå

óñëîâèÿ). Ìîäåëü ðàçáèâàëàñü íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû.

Äëÿ ðàñ÷åòà â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå çàäàâà-

ëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 3-ãî ðîäà. Äëÿ îáîãðåâàå-

ìîé ïîâåðõíîñòè çàäàâàëèñü õàðàêòåðèñòèêè, ïðè-

âåäåííûå â òàáë. 3.

Íà íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè â òàáëè÷íîì

âèäå çàäàâàëñÿ êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ��:
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, (3)

ãäå �� — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò íåîáîãðåâà-

åìîé ïîâåðõíîñòè ê ñðåäå, Âò�(ì2·Ê);

ti — òåìïåðàòóðà íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè, Ê;

tí — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà êîíñòðóêöèè, Ê;

åïð — ïðèâåäåííàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû êîíñòðóêöèè.

Òàê êàê áåòîí ÿâëÿåòñÿ ãèãðîñêîïè÷íûì ìàòå-

ðèàëîì, ó÷èòûâàëîñü âûïàðèâàíèå ñâîáîäíîé âëà-

ãè èç ïîð áåòîíà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà

òåïëîåìêîñòè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 100–140 °Ñ.

Ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ ïðè âîçäåéñòâèè ñòàíäàðòíîãî

òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïîæàðà â òå÷åíèå 120 ìèí.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8 è 9.

Ïî îêîí÷àíèè òåïëîòåõíè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïðîâî-

äèëàñü îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-

ìåíòà â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ,

íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ ïðî÷íîñòíîé çàäà÷è.
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Õàðàêòåðèñòèêà

Property

Çíà÷åíèå

Value

Áåòîí ñ ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðîé

Concrete with polypropylene fiber

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè �t ,
Âò�(ì·Ê)

Thermal conductivity �t , W�(m·K)
1,3 – 0,0006t

Êîýôôèöèåíò òåïëîåìêîñòè ct, Äæ�(êã·Ê)

Heat capacity ct, J�(kg·K) 481 + 0,92t

Ïëîòíîñòü, êã�ì3 � Density, kg�m3
2400

Âëàæíîñòü W, %

Humidity W, % 6

Àðìàòóðà � Reinforcement

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè � t,
Âò�(ì�Ê)

Thermal conductivity �t, W�(m·K)
78 – 0,048t

Êîýôôèöèåíò òåïëîåìêîñòè ct,
Äæ�(êã·Ê)

Heat capacity ct, J�(kg·K)
310 + 0,48t

Ïëîòíîñòü, êã�ì3 � Density, kg�m3
7800

Òàáëèöà 2. Ñâîéñòâà áåòîíà ñ ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðîé è

àðìàòóðû

Table 2. Properties of concrete with polypropylene fiber and re-

inforcement

Õàðàêòåðèñòèêà � Property Çíà÷åíèå � Value

Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òåïëà êîíâåêöèåé �ê, Âò�(ì2·°Ñ)

Convection heat transfer coefficient �ñonv, W�(m2·°C) 29

Ïðèâåäåííàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû ñèñòåìû îãíåâàÿ êàìåðà – áåòîííàÿ ïîâåðõíîñòü 
ïð

The degree of blackness of the system fire chamber – concrete surface 
ref
0,67 – 0,0004t

Çàâèñèìîñòü ñòàíäàðòíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïîæàðà (tí — íà÷àëüíàÿ òåìïåðà-
òóðà êîíñòðóêöèè, °Ñ)

The temperature dependence of the standard mode of fire (tin — initial temperature of const-
ruction, °Ñ)

345 lg (0,133t + 1) + tí

345 lg (0.133t + 1) + tin

Òàáëèöà 3. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ îáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè � Table 3. Boundary conditions for heated surface
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Ïðè ýòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïî-

ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñðàâíèâàëèñü ðàñ÷åòíûå è

ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ðîñòà òåìïåðàòóðû íà

íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè òþáèíãà (ðèñ. 10).

Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî ðàñõîæäåíèå ðàñ÷åòíûõ è

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå ïðåâûøàåò 10 %.

Â ðåçóëüòàòå òåïëîòåõíè÷åñêîãî ðàñ÷åòà îïðå-

äåëåíû: òåìïåðàòóðà ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû íà 120-é

ìèíóòå ïðîãðåâà 475,1 °Ñ; êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ

íîðìàòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àðìàòóðíîé ñòàëè

�s, t = 0,662; êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãî-

ñòè �s, t = 0,812.

Ðàñ÷åò íåñóùåé ñïîñîáíîñòè òþáèíãà ïðîâîäèë-

ñÿ äëÿ íàèáîëåå íàïðÿæåííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ,

ðàñïîëîæåííîãî â ñåðåäèíå ïðîëåòà.

Îò íåðàâíîìåðíîãî íàãðåâà ïî òîëùèíå áëîêà

îáðàçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé òåìïåðàòóðíûé ïðîãèá

[15, 22, 23], êîòîðûé óâåëè÷èâàåò ýêñöåíòðèñèòåò

ïðîäîëüíîé ñèëû.

Æåëåçîáåòîííûé òþáèíã ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷å-

ñêè íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì, ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå

äëÿ åãî ðàñ÷åòà ïðèâåäåííûõ â ñïðàâî÷íîé ëèòåðà-

òóðå ôîðìóë äëÿ êîëîíí è ñòåí íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âîçìîæíûì.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíà ðàñ÷åòíàÿ

ñõåìà (ðèñ. 11) è ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïîë-

íèòåëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïðîãèáà et (ì) æåëåçî-

áåòîííîãî òþáèíãà ïðè îãíåâîì âîçäåéñòâèè:

e
t t r

h
t

t s t b

t

s b�
�

�
3

2
0 00612

2 2

0

( ) sin
,

,

� � �
ì, (4)

ãäå � ts
— êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðå-

íèÿ àðìàòóðû ðàñòÿíóòîé çîíû ïðè íàãðåâå äî ts

(475,1 °Ñ);

� tb
— êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ

áåòîíà ñæàòîé ãðàíè ïðè íàãðåâå äî tb (25 °Ñ);

r — äëèíà îò îïîðû òþáèíãà äî ñåðåäèíû êîíñò-

ðóêöèè ïî íåéòðàëüíîé îñè ýëåìåíòà, ì;

� — óãîë ìåæäó r è îñüþ ÎÕ;

h0, t — ðàáî÷àÿ âûñîòà ñå÷åíèÿ, ì.

Ýêñöåíòðèñèòåò å (ì) âíåøíåé ïðîäîëüíîé ñèëû

N îòíîñèòåëüíî öåíòðà òÿæåñòè ñå÷åíèÿ àðìàòóðû

Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé äëÿ æåëåçîáåòîííîãî òþáèíãà â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS

Fig. 8. The results of the calculation of temperature fields for reinforced concrete tubing in the software package ANSYS

Ðèñ. 9. Èçîòåðìû ïðîãðåâà äëÿ æåëåçîáåòîííîãî òþáèíãà ñ ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðîé

Fig. 9. Heating isotherms for reinforced concrete tubing with polypropylene fiber
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òþáèíãà ïðè îãíåâîì âîçäåéñòâèè ðàññ÷èòûâàëñÿ

ïî ôîðìóëå

å = å0 + 0,5 (h0, t – à�) + et = 1,1 ì, (5)

ãäå e0 — ýêñöåíòðèñèòåò ïðîäîëüíîé ñèëû, ì;

 — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå ïðî-

äîëüíîãî èçãèáà áëîêà íà åãî íåñóùóþ ñïîñîá-

íîñòü;

à�— ðàññòîÿíèå îò ðàâíîäåéñòâóþùåé óñèëèé â

ñæàòîé àðìàòóðå äî áëèæàéøåé ãðàíè ñå÷åíèÿ, ì.

Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü Mp, t ñå÷åíèÿ òþáèíãà ðàñ-

ñ÷èòûâàëàñü ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ áåòîíà è

àðìàòóðû ïðè îäíîñòîðîííåì âîçäåéñòâèè â òå÷å-

íèå 120 ìèí òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ñòàíäàðòíîãî

ïîæàðà:

M R bx h
x

p t bn t t, , ,� 
�
�
�

�
�
� �0

2

� � 
 � �R A h asn t s t, ,( )0 341,8 êÍì,
(6)

ãäå Rbn, t — íîðìàòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà îñå-

âîìó ñæàòèþ ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà �bt, ÌÏà;

b — øèðèíà ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ òþáèíãà, ì;

õ — âûñîòà ñæàòîé çîíû áåòîíà, ì;

Rsn, t — íîðìàòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå àðìàòóðû ñ

ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà �s,t, ÌÏà;
�As — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñæàòîé àðìàòóðû, ì2.

Ìîìåíò âíåøíåãî óñèëèÿ îò íàãðóçêè îòíîñè-

òåëüíî öåíòðà òÿæåñòè ñå÷åíèÿ àðìàòóðû

Nïð e = 153,7 êÍì. (7)

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå Nïð e ! Mp, t âûïîëíåíî.

Ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè òþáèíãà ïî ïîòåðå íåñóùåé

ñïîñîáíîñòè R 120 áóäåò îáåñïå÷åí. Ïðîâåäåííûå

îãíåâûå èñïûòàíèÿ ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòîâ ïî òåïëîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè (I 120).

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå îãíåâûõ èñïûòàíèé æåëåçîáåòîí-

íûõ òþáèíãîâ ñ äîáàâêîé ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðû

â êîëè÷åñòâå 1 êã�ì3 âçðûâîîáðàçíîãî ðàçðóøåíèÿ

áåòîíà íå ïðîèñõîäèëî, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïîëîæè-

òåëüíîå âëèÿíèå äîáàâêè íà îãíåñòîéêîñòü êîíñòðóê-

öèé èç òÿæåëîãî áåòîíà ñ ïîâûøåííîé âëàæíîñòüþ.

Çíà÷åíèÿ äîïóñòèìîãî ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà

(99,5 ìì) è òåìïåðàòóðû íà íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõ-

íîñòè êîíñòðóêöèè (160 °Ñ) íå äîñòèãíóòû, ñëåäîâà-

òåëüíî, ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ ïî ïîòåðå íåñóùåé è

òåïëîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè â òå÷åíèå 125 ìèí

âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïîæàðà íà îá-

ðàçöàõ íå íàñòóïèëè.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèè

ñîñòàâèë REI 120.

Ðåøåíà òåïëîòåõíè÷åñêàÿ çàäà÷à â ïðîãðàììíîì

êîìïëåêñå ANSYS, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷åíû äàí-

íûå ïî ïðîãðåâó àðìàòóðû è áåòîíà, à òàêæå ïðî-

âåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ

òåìïåðàòóð íà íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè êîíñò-

ðóêöèè. Ðàñõîæäåíèå èõ ñîñòàâèëî íå áîëåå 10 %,

÷òî ãîâîðèò î äîñòîâåðíîñòè ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-

ìåíòà. Ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïîë-

íèòåëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïðîãèáà ïðè îãíåâîì

âîçäåéñòâèè äëÿ ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíîãî ýëå-

ìåíòà, êàêîâûì ÿâëÿåòñÿ æåëåçîáåòîííûé òþáèíã.

Ðàçðàáîòàíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü îöåíêè îãíå-

ñòîéêîñòè æåëåçîáåòîííûõ òþáèíãîâ ñ ïîëèïðîïè-

ëåíîâîé ôèáðîé è îïðåäåëåí ôàêòè÷åñêèé ïðåäåë

îãíåñòîéêîñòè äàííîé êîíñòðóêöèè.
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Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû íàâèãàöèè íà î÷àã ïîæàðà

ïîæàðíûõ ðîáîòèçèðîâàííûõ ñòâîëîâ

â ðîáîòèçèðîâàííûõ óñòàíîâêàõ ïîæàðîòóøåíèÿ.
×àñòü 3. Ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ ÏÐÑ ïðè òóøåíèè ñòðî÷íûìè
ñòðóÿìè ñ ó÷åòîì êîìïîíîâêè ÏÐÑ îòíîñèòåëüíî î÷àãà ïîæàðà*
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ÐÅÇÞÌÅ

Â òðåòüåé ÷àñòè ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè íàâèãàöèè ÏÐÑ â ðåæèìå ñêàíèðîâàíèÿ; ñôîðìóëèðîâàíû îïðå-

äåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ òóøåíèÿ ñêàíèðóþùèìè ñòðóÿìè â óãëîâûõ êîîðäèíàòàõ è ëèíåéíûõ ðàçìå-

ðàõ; ïðåäëîæåíû ðàñ÷åòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè ñêàíèðîâàíèÿ ÏÐÑ îòíîñèòåëüíî î÷àãà çà-

ãîðàíèÿ. Äëÿ ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ òóøåíèÿ ñòðî÷íûìè ñòðóÿìè ðàññìîòðåíû ðàñòðû ñêàíèðîâàíèÿ ïî

ïëîùàäè è ãðàôèêè óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé ñòâîëà ÏÐÑ â ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòÿõ ïðè ñêà-

íèðîâàíèè, êîòîðûå âìåñòå ñî ñêîðîñòÿìè ïåðåìåùåíèÿ ñîñòàâëÿþò îñíîâó ïðîãðàììû òóøåíèÿ. Ðàññìîò-

ðåíû âàðèàíòû îðîøåíèÿ çàùèùàåìîé ïëîùàäè íàâåñíûìè èëè ôðîíòàëüíûìè ñêàíèðóþùèìè ñòðóÿìè.

Ïðåäñòàâëåíû ýïþðû îðîøåíèÿ ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé ñêàíèðóþùèìè ñòðóÿìè ïîä ðàçíûìè óãëàìè àòàêè.

Ïðèâåäåíû èñõîäíûå òðåáîâàíèÿ ïî ïðîâåäåíèþ ãèäðàâëè÷åñêèõ è îãíåâûõ èñïûòàíèé ÏÐÑ.
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Actual problems of positioning of the robotic monitors

to fire area in robotic fire suppression systems.
Part 3. RFM operating programs for fire extinguishing
with scanning streams considering RFMs positioning to fire area*

© Leonid M. Meshman 1, Vladimir A. Bylinkin1, Yuriy I. Gorban2�,

Mikhail Yu. Gorban2, Kristina Yu. Fokicheva2
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ABSTRACT

The third part describes the features of RFM positioning in scanning mode; definitions of the main parameters of

extinguishing by scanning streams in angular coordinates and linear dimensions are formulated; design calcula-

tions are proposed to determine the RFM scanning area relative to fire area.

* Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî ñì. æóðíàë “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü�Fire and Explosion Safety” ¹ 3 è 4 çà 2019 ã.

It is end. See the beginning of this article in Pozharovzryvobezopasnost�Fire and Explosion Safety, 2019, no. 3 and 4.
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AUTOMATED SYSTEMS AND MEANS

To develop line streams’ extinguishing procedure, the scanning rasters by area and graphs of RFM angular move-

ments in horizontal and vertical planes during scanning were considered, which together with the movement rates

are the basis for extinguishing program. Options for protected area coverage with high-angled or frontal scanning

streams were considered. Coverage diagrams of flat surfaces by scanning streams at different angles of attack

were presented. The initial requirements to RFM hydraulic and fire tests were presented.

Keywords: scanning streams; angle of attack; effective range; targeting detectors; angular coordinates; coverage

area; frontal surface.
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3.1. Îñîáåííîñòè íàâèãàöèè ÏÐÑ ïðè òóøåíèè
ñòðî÷íûìè ñêàíèðóþùèìè ñòðóÿìè

Ñòðî÷íîå ñêàíèðîâàíèå èñïîëüçóåòñÿ â òåõ ñëó-

÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíóþ

äàëüíîáîéíîñòü ñòðóè èëè îáåñïå÷èòü òóøåíèå ïî-

æàðà íà áoëüøåé ïëîùàäè î÷àãà ïîæàðà ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ïëîùàäüþ ïÿòíà ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñòðóè ñ çà-

ùèùàåìîé ïîâåðõíîñòüþ.

Óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ ñòðóè ÎÒÂ, ôîðìèðóåìîé

ñòâîëîì ÏÐÑ, ïðè ñêàíèðîâàíèè ñòðîêàìè â ãîðè-

çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 18,à, à ïðè

ñêàíèðîâàíèè ñòðîêàìè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè

— íà ðèñ. 18,á.

Áàëëèñòèêà (òðàåêòîðèÿ) ñòðóè ïðè ñòðî÷íîì ñêà-

íèðîâàíèè çàäàåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ òðåõ èç âîçìîæ-

íûõ øåñòè õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ ðàñòðà ñòðî÷-

íîãî ñêàíèðîâàíèÿ: òî÷êè íà÷àëà îòñ÷åòà À, êîíå÷-

íîé òî÷êè ðàñòðà ñêàíèðîâàíèÿ Â, âûñîòû ðàñòðà

ñêàíèðîâàíèÿ Í, äëèíû ñòðîêè ñêàíèðîâàíèÿ L,

øàãà ñêàíèðîâàíèÿ ïî âåðòèêàëè h è ÷èñëà ñòðîê n.

Ïðè÷åì äîñòàòî÷íî âàðüèðîâàòü òîëüêî òðåìÿ ïàðà-

ìåòðàìè, íàïðèìåð A, B, h, èëè A, B, n, èëè L, H, h,

èëè L, H, n (ðèñ. 19).

Ïðè ïðèíÿòîé ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ (�3 ãðàä�ñ)

÷åì áîëüøå äëèíà ñòðîêè ñêàíèðîâàíèÿ (ò. å. ÷åì

áîëüøå óãîë ñêàíèðîâàíèÿ) è ÷åì áîëüøå ñòðîê n

Ðèñ. 18. Ãðàôèêè óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé ñòâîëà ÏÐÑ â ãîðèçîíòàëüíîé (à) è âåðòèêàëüíîé (á) ïëîñêîñòÿõ ïðè ñêàíèðîâàíèè

ñòðîêàìè: �, � — óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ ñòâîëà ÏÐÑ ñîîòâåòñòâåííî â ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòÿõ; �ë, �ï —

óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî âëåâî è âïðàâî; �â, �í — óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ââåðõ è âíèç; të, tï —

ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðåìåùåíèÿ ñòâîëà ÏÐÑ ïî ñòðîêå â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñîîòâåòñòâåííî âëåâî è âïðàâî; �ë, �ï —

òî æå, â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè; �í, �â — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðåìåùåíèÿ ñòâîëà ÏÐÑ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ñîîòâåòñò-

âåííî ñíèçó ââåðõ è ñâåðõó âíèç; tð, �ð — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåâåðñà ñîîòâåòñòâåííî â ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ïëîñ-

êîñòÿõ; tö, �ö — ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà ñêàíèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî â ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòÿõ.

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ïðè ñêàíèðîâàíèè â îäíîé ïëîñêîñòè âîçìîæíû íåáîëüøèå êîëåáàíèÿ ïîæàðíîãî ñòâîëà ÏÐÑ â äðóãîé

ïëîñêîñòè. Íà ðèñ. 18, á îñíîâíîå ñêàíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïëîñêîñòè �, à êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ ïîæàðíîãî ñòâîëà

ÏÐÑ — â ïëîñêîñòè �

Fig. 18. Graphs of RFM angular movements in horizontal (a) and vertical (b) planes at line scanning: �, �— RFM angular movements

in horizontal and vertical planes, respectively; �l, �r — angular movements to the left and to the right, respectively; �u, �d — angular

movements up and down, respectively; tl, tr — the duration of RFM line movement in horizontal plane, respectively, left and right; �l, �r

— the same, in vertical plane; �b, �t — the duration of RFM movement in vertical plane, respectively, from bottom to top and from top to

bottom; trev, �rev — the duration of reverse movement, respectively, in horizontal and vertical planes; tc, �c — the duration of scanning

cycle, respectively, in horizontal and vertical planes.

N o t e . When scanning in plane, slight RFM vibrations in another plane might appear. In Fig. 18b, the main scanning is made in

the plane �, and RFM vibration motions are in the plane �



73ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2019 ÒÎÌ 28 ¹ 5

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ È ÑÐÅÄÑÒÂÀ

ñêàíèðîâàíèÿ, òåì ïðîäîëæèòåëüíåå öèêë ñêàíèðî-

âàíèÿ. Åñëè ïðè ýòîì òóøåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ êîì-

ïàêòíîé ñòðóåé, òî ïåðèîä âîçâðàùåíèÿ ñòðóè â èñ-

õîäíîå (íà÷àëüíîå) ïîëîæåíèå öèêëà ìîæåò áûòü

íàñòîëüêî áîëüøèì, ÷òî ïîæàð íå ìîæåò áûòü ïî-

òóøåí.

Ñêàíèðóþùàÿ ñòðóÿ ÎÒÂ, êâàçèïåðïåíäèêóëÿð-

íàÿ çàùèùàåìîé ïîâåðõíîñòè, â ìåñòå ñîïðèêîñíî-

âåíèÿ ñ çàùèùàåìîé ïîâåðõíîñòüþ èìååò ôîðìó

êðóãà, à ñêàíèðóþùàÿ ñòðóÿ ÎÒÂ, ïîäàâàåìàÿ ïîä

óãëîì àòàêè " ê çàùèùàåìîé ïîâåðõíîñòè, — ôîðìó

ýëëèïñà.

3.2. Ñêàíèðóþùèå ñòðóè,
êâàçèïåðïåíäèêóëÿðíûå

ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè (q � 90°)

Åñëè çàùèùàåìàÿ ïëîùàäü ïîäâåðãàåòñÿ îðî-

øåíèþ íàâåñíûìè èëè ôðîíòàëüíûìè ñòðóÿìè ñî

ñêàíèðîâàíèåì ñòâîëîì ÏÐÑ ïðè " � 90°, òî ïðî-

ãðàììà óïðàâëåíèÿ äîëæíà ïðåäóñìàòðèâàòü íàâè-

ãàöèþ è âèçèðîâàíèå ñòâîëà ÏÐÑ íà îñåâóþ ëèíèþ

ïëàìåíè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íèæíÿÿ êðîìêà ïëà-

ìåíè ñîâïàäàëà ñ íèæíåé êðîìêîé ïÿòíà êîíòàêòà

ñòðóè ñ çàùèùàåìîé ïîâåðõíîñòüþ (èëè íåñêîëüêî

íèæå).

Äëÿ ñêàíèðóþùåé ôðîíòàëüíîé ñòðóè, êâàçèïåð-

ïåíäèêóëÿðíîé ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè, ïÿòíî ñî-

ïðèêîñíîâåíèÿ ñòðóè ñ îðîøàåìîé ïîâåðõíîñòüþ è

îðîøàåìàÿ ïëîùàäü íå ñîâïàäàþò, à äèàìåòð ñòðóè

Dñòð è äëèòåëüíîñòü öèêëà ñêàíèðîâàíèÿ èçíà÷àëü-

íî ïðèíèìàþò èñõîäÿ èç ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé

ïëîùàäè ïîæàðà (ðèñ. 20).

Â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ âîçìîæíî îòêëîíåíèå

ðàñòðà ñêàíèðîâàíèÿ îò èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ, êî-

òîðîå ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 53326–2009 íå äîëæíî ïðå-

âûøàòü 2°.

Åñëè âèçèðîâàíèå ñòðóè ïðåäïîëàãàåòñÿ çà ïðå-

äåëàìè ðåãèñòðèðóåìîé îáëàñòè î÷àãà ïîæàðà, î÷àã

ïîæàðà íå âûõîäèò çà ïðåäåëû ïëîùàäè âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñêàíèðóþùåé ñòðóè ñ ïîâåðõíîñòüþ ÀÂÑD

è óãîë (# + 2� + 2�) íå âûõîäèò çà ïðåäåëû óãëà �,

òî ôðîíòàëüíàÿ ñêàíèðóþùàÿ ñòðóÿ îáåñïå÷èâàåò

ëèêâèäàöèþ ïîæàðà ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåê-

òèðîâêå ðàñõîäà ïî îòíîøåíèþ ê ðàñõîäó ñòàöèîíàð-

íîé ñòðóè ïðè " � 90°. Â ýòîì ñëó÷àå (ïðè R >> Dñòð)

óãîë ñêàíèðîâàíèÿ $ ñòðóè, ïÿòíî ñîïðèêîñíîâåíèÿ

ñòðóè ñ ïîâåðõíîñòüþ îðîøåíèÿ è ïëîùàäü, îðîøà-

åìàÿ ñ êâàçèïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòüþ, èìåþò

âèä (ñì. ðèñ. 20):

à) ïÿòíî ñîïðèêîñíîâåíèÿ:

– â óãëîâûõ êîîðäèíàòàõ:

�ñîïð = # + 2� + 2� + 2� = $ + 2%; (14)

– â ëèíåéíûõ ðàçìåðàõ:

Lñîïð = ÀD = Dñòð + ÎÎ1 = Dñòð + l =

= 2R tg (#�2 + � + � + �)
(15à)

èëè Lñîïð = �ñîïð R �57,3; (15á)

– ïëîùàäü ñîïðèêîñíîâåíèÿ:

S
D

lD
D

ñîïð

ñòð

ñòð

ñòð� � � �
& &2 2

8 8
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�

�
��

�

�
��

&D
l D

ñòð

ñòð
4

;

(16)

á) îáëàñòü ñêàíèðîâàíèÿ ñòðóè:

– â óãëîâûõ êîîðäèíàòàõ:

$ ' #; (17)

– â ëèíåéíûõ ðàçìåðàõ:

l = ÎÎ1 ' ÀD – Dñòð = 2R tg($�2), (18à)

èëè l = $R �57,3; (18á)

â) îðîøàåìàÿ ïëîùàäü:

– â óãëîâûõ êîîðäèíàòàõ:

�îðîø = # + 2� + 2� + 2� = $ + 2%; (19)

– â ëèíåéíûõ ðàçìåðàõ:

Lîðîø = ÀD = Dñòð + ÎÎ1 = Dñòð + l =

= 2R tg (#�2 + � + � + �),
(20à)

èëè Lîðîø ( �îðîø R �57,3; (20á)

– ïëîùàäü îðîøåíèÿ:

Sîðîø = ) Sñîïð = ) (&Dñòð �4 + l) Dñòð, (21)

ãäå ) — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé óâåëè÷åíèå

ïëîùàäè îðîøåíèÿ ñòðóåé çà ñ÷åò åå ðàñòåêàíèÿ

ïî íàïðàâëåíèþ ïîäà÷è.

Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ â ïðåäåëàõ

ðàñòðà ñêàíèðîâàíèÿ â çîíå êîíòàêòà ñòðóè ñ îðîøà-

åìîé ïîâåðõíîñòüþ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ÃÎÑÒ Ð

51043–2002 è ÑÏ 5.13130.2009 [40]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ â çîíå, ðàñïîëîæåí-

íîé íèæå ñòðîêè îðîøåíèÿ, íå õóæå, ÷åì â çîíå íå-

Ðèñ. 19. Ðàñòð ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñòðî÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ

ïîæàðíûì ñòâîëîì ÏÐÑ: À, Á — ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíàÿ è

êîíå÷íàÿ òî÷êè ðàñòðà ñêàíèðîâàíèÿ; L — äëèíà ñòðîêè ñêà-

íèðîâàíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè; H — âûñîòà ðàñòðà

ñêàíèðîâàíèÿ; h — øàã ñêàíèðîâàíèÿ ïî âåðòèêàëè

Fig. 19. Raster of RFM sequential line scanning: A, B — respec-

tively, the reference point and the destination point of scanning

raster; L — length of scanning line in horizontal plane; H —

height of scanning raster; h — vertical scanning step
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ïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ñòðóè ñ ïîâåðõíîñòüþ,

à íà ãðàíèöàõ ïðåäåëüíûõ óãëîâûõ êîîðäèíàò îíà

ñîõðàíÿåòñÿ âñëåäñòâèå áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîãî

ïðåáûâàíèÿ â ýòîé çîíå, îáóñëîâëåííîãî ðåâåðñîì

äâèæåíèÿ.

Àíàëîãè÷íûå ïîëîæåíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ýïþð

îðîøåíèÿ ïðèåìëåìû è äëÿ ñêàíèðóþùåé íàâåñíîé

ñòðóè, êâàçèïåðïåíäèêóëÿðíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïî-

âåðõíîñòè.

3.3. Ñêàíèðóþùèå ñòðóè, ïîäàâàåìûå
ïîä óãëîì àòàêè ê ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè
(0° < q < 90°)

Äëÿ ñêàíèðóþùèõ ñòðóé, ïîäàâàåìûõ ïîä óãëîì

ê ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè (0° < " < 90°), óãîë ñêà-

íèðîâàíèÿ è ðàçìåðû ðàñòðà èçíà÷àëüíî ïðèíèìà-

þòñÿ èñõîäÿ èç ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé ïëîùàäè èëè

ëèíåéíîãî ðàçìåðà ïîæàðà, äèàìåòðà ñòðóè Dñòð è

óãëà àòàêè ñòðóè " ê îáúåêòó çàùèòû (ðèñ. 21).

Ïðè çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðàõ ïëàìåíè è ðåàëèçà-

öèè ïðîãðàììîé óïðàâëåíèÿ íåäîñòàòî÷íî ïðîñòî-

ãî ñïîñîáà íàâèãàöèè è âèçèðîâàíèÿ ñòâîëà ÏÐÑ íà

îñåâóþ ëèíèþ ïëàìåíè íå áûëî áû íåîáõîäèìîñòè

ïðèìåíÿòü ñêàíèðóþùóþ ñòðóþ, íî ïîòðåáîâàëîñü

áû òàêàÿ ñòðóÿ, ó êîòîðîé äèàìåòð ïðåâûøàë áû

ìàêñèìàëüíûé ëèíåéíûé ðàçìåð ïëàìåíè. Â ýòîì

ñëó÷àå ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ äîëæíà áûòü íàöåëå-

íà íà âèçèðîâàíèå ñòâîëà ÏÐÑ è ðåãèñòðàöèþ òàêîé

òî÷êè èëè âåðòèêàëüíîé ëèíèè íà ïëîùàäè ïëàìå-

íè, ÷òîáû â çîíó íà÷àëüíîãî ñêàíèðîâàíèÿ (íà÷àëü-

íîãî îðîøåíèÿ) îáÿçàòåëüíî ïîïàëà ëåâàÿ ÷àñòü ïëà-

ìåíè (åñëè ñêàíèðîâàíèå íà÷èíàåòñÿ ñëåâà íàïðàâî)

ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé íàâèãàöèè�, çîíû íå÷óâñò-

âèòåëüíîñòè èçâåùàòåëÿ íàâåäåíèÿ � è ïîãðåøíî-

ñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ �. Ïðè ýòîì íèæíÿÿ êðîìêà

ïëàìåíè äîëæíà, êàê ìèíèìóì, ñîâïàäàòü ñ íèæíåé

êðîìêîé ïÿòíà êîíòàêòà ñòðóè ñ çàùèùàåìîé ïî-

âåðõíîñòüþ, à ïÿòíî êîíòàêòà ÎÒÂ ñ çàùèùàåìîé

ïîâåðõíîñòüþ (íåçàâèñèìî îò ðàññòîÿíèÿ îò ÏÐÑ

Ðèñ. 20. Ýïþðà îðîøåíèÿ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ñêàíèðóþùåé ñòðóåé ñ óãëîì àòàêè " � 90°: 1 — ïëàìÿ; 2 — îðîøàåìàÿ ïëî-

ùàäü; 3 — ÏÐÑ;$— óãîë ñêàíèðîâàíèÿ; �— óãîë îðîøåíèÿ ñêàíèðóþùåé ñòðóåé çàùèùàåìîé ïîâåðõíîñòè;#— óãîë çîíû

÷óâñòâèòåëüíîñòè èçâåùàòåëÿ íàâåäåíèÿ; � — óãîë ïîãðåøíîñòè íàâèãàöèè; � — óãîë ïîãðåøíîñòè þñòèðîâêè èçâåùàòåëÿ

íàâåäåíèÿ;  — óãîë ïîãðåøíîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ (íå óêàçàí, ïðèíèìàåòñÿ òîëüêî íà îäíó ñòîðîíó); l = ÎÎ1 — äëèíà

ïåðåìåùåíèÿ (äëèíà ñêàíèðîâàíèÿ); L = ÀD — ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà îðîøåíèÿ (äëèíà ñòðîêè); Dñòð — äèàìåòð ñòðóè â ìåñòå

ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ çàùèùàåìîé ïîâåðõíîñòüþ; �— ðàñ÷åòíûé óãîë îðîøåíèÿ ñòðóåé; %— óãîë çîíû îõëàæäåíèÿ çàùèùàå-

ìîé ïîâåðõíîñòè; � — ïîãðåøíîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ

Fig. 20. Diagram of a flat surface coverage with a scanning stream at an angle of attack" � 90°: 1 — flame; 2 — covered area; 3 — RFM;

$ — scanning angle; � — angle of scanning stream coverage of the surface to be protected; # — angle of targeting detector threshold

level; �— positioning inaccuracy angle; � — angle of targeting detector adjustment tolerance;  — positioning inaccuracy angle (not

specified, taken only per one side); l = ÎÎ1 — movement length (scanning length); L = AD — maximum coverage length (line length);

Dstream — stream diameter at contact spot with the surface to be protected;�— calculated angle of stream coverage; %— angle of the co-

oling zone of the protected surface; � — positioning tolerance
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äî çàùèùàåìîé ïîâåðõíîñòè) çà ñ÷åò ðåãóëèðîâêè

óãëà ðàñêðûòèÿ ñòðóè äîëæíî ïîääåðæèâàòüñÿ ñèñ-

òåìîé óïðàâëåíèÿ êâàçèïîñòîÿííûì. Òàêèì îáðàçîì,

ïîëó÷èì ýïþðó îðîøåíèÿ â îáëàñòè ñêàíèðîâàíèÿ

ñòðóè ÀÂÑÅÑ2Â2À äëèíîé Lñê (â ïðåäåëàõ óãëà îðî-

øåíèÿ ñòðóåé çàùèùàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðè ñêà-

íèðîâàíèè �ñê). Åñëè î÷àã ïîæàðà íå âûõîäèò çà

ïðåäåëû ïëîùàäè îðîøåíèÿ ñêàíèðóþùåé ñòðóåé

ÀÂÑÅÑ2Â2À è óãîë íå âûõîäèò çà ïðåäåëû óãëà �ñê,

òî ñêàíèðóþùàÿ ñòðóÿ, äåéñòâóþùàÿ ïîä óãëîì

àòàêè " ê ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè, îáåñïå÷èâàåò

ëèêâèäàöèþ ïîæàðà.

Ðèñ. 21. Ýïþðà îðîøåíèÿ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ñêàíèðóþùåé ñòðóåé ñ óãëîì àòàêè (0 < " < 90°): 1 — ïëàìÿ; 2 — îðîøàåìàÿ

ïëîùàäü; 3 — ñêàíèðóåìàÿ çîíà; 4 — çîíà, îðîøàåìàÿ çà ñ÷åò èíåðöèè; 5 — ÏÐÑ; $ — óãîë ñêàíèðîâàíèÿ; " — óãîë àòàêè;

% — óãîë îðîøåíèÿ ñòðóåé çàùèùàåìîé ïîâåðõíîñòè;#— óãîë çîíû ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçâåùàòåëÿ íàâåäåíèÿ; � — óãîë ïî-

ãðåøíîñòè íàâèãàöèè; � — óãîë çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè èçâåùàòåëÿ íàâåäåíèÿ; � — óãîë ïîãðåøíîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ

(ïðèíèìàåòñÿ òîëüêî íà îäíó ñòîðîíó); �ñê — óãîë ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñêàíèðóþùåé ñòðóè ñ çàùèùàåìîé ïîâåðõíîñòüþ;

�îðîø — óãîë îðîøåíèÿ ñêàíèðóþùåé ñòðóåé çàùèùàåìîé ïîâåðõíîñòè îðîøåíèÿ ñ ó÷åòîì èíåðöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé; —

óãîë, ó÷èòûâàþùèé óâåëè÷åíèå óãëà îðîøåíèÿ ñêàíèðóþùåé ñòðóåé çà ñ÷åò åå ðàñòåêàíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîäà÷è;

L (L = Lñê = Lñîïð = ÀÅ) — äëèíà ïÿòíà ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñòðóè ñ ïîâåðõíîñòüþ; Lîðîø — äëèíà îðîøåíèÿ ñêàíèðóþùåé

ñòðóåé çàùèùàåìîé ïîâåðõíîñòè ñ íîðìàòèâíîé èíòåíñèâíîñòüþ îðîøåíèÿ; Lï — äëèíà ïëàìåíè; l = ÎÎ1 — äëèíà ñêàíèðî-

âàíèÿ; Dñòð — äèàìåòð ñòðóè â ìåñòå ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ çàùèùàåìîé ïîâåðõíîñòüþ;�— ðåàëüíûé óãîë îðîøåíèÿ ñòðóåé çà-

ùèùàåìîé ïîâåðõíîñòè; � — ðàñ÷åòíûé óãîë îðîøåíèÿ ñòðóåé, ïðèõîäÿùèéñÿ íà î÷àã ïîæàðà ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè íà-

âèãàöèè

Fig. 21. Diagram of a flat surface coverage with a scanning stream at an angle of attack (0° < "< 90°): 1 — flame; 2 — covered area; 3 —

scanning area; 4 — area covered by inertia; 5 — RFM; $ — scanning angle; " — angle of attack; % — angle of stream coverage of

the surface to be protected; #— angle of targeting detector threshold level; �— positioning inaccuracy angle; �— angle of targeting

detector dead zone; �— positioning inaccuracy angle (taken only per one side); �sc — angle of scanning stream contact with protected

surface; �cover — angle of scanning stream coverage of the protected surface in consideration of inertia;  — angle that takes into ac-

count the increase of scanning stream angle due to its spreading along the supply direction; L (L = Lsc = Lcontact = ÀÅ) — length of con-

tact spot with surface; Lcover — length of scanning stream coverage of protected surface with standard coverage rate; Lf l — flame length;

l = ÎÎ1 — scanning length; Dstream — stream diameter at contact spot with the surface to be protected;�— actual stream coverage ang-

le of protected surface; � — calculated angle of stream coverage of fire area tin consideration of positioning tolerance
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Ïîñêîëüêó ÎÒÂ ïî èíåðöèè áóäåò ñêîëüçèòü ïî

ïîâåðõíîñòè îðîøåíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ åãî ïîäà÷è,

òî èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ íà íå-

êîòîðîì ó÷àñòêå ÀÂÑFF1Ñ2Â2À äëèíîé Lîðîø (â ïðå-

äåëàõ óãëà îðîøåíèÿ ñòðóåé çàùèùàåìîé ïîâåðõíî-

ñòè ïðè ñêàíèðîâàíèè �îðîø), çàâåäîìî ïåðåêðûâàÿ

â ýòîé çîíå ïîãðåøíîñòü íàâèãàöèè �, çîíó íå÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè � èçâåùàòåëÿ íàâåäåíèÿ è ïîãðåø-

íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ �. Ïîýòîìó ïîãðåøíîñòè

�, � è � âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ó÷èòûâàòü òîëüêî

ñ îäíîé ëåâîé ñòîðîíû ÀÎ ýïþðû îðîøåíèÿ

ÀÂÑÅÑ2Â2À (îñîáåííî, êîãäà $ >> � + � + �), ò. å.

ëèêâèäàöèÿ ïîæàðà ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà ïðè íå-

êîòîðîì ñîêðàùåíèè äëèíû ñêàíèðîâàíèÿ l = ÎÎ1

èëè óìåíüøåíèè óãëà ñêàíèðîâàíèÿ $.

×åì ìåíüøå óãîë àòàêè ", òåì áîëüøå ïëîùàäü

ýëëèïñà Sý è ïðè íåèçìåííîì ðàñõîäå ìåíüøå èí-

òåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ, à çíà÷èò, ìåíüøå ÎÒÂ ñòå-

êàåò âíèç ïî âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè.

Â ýòîì ñëó÷àå (ïðè R >> Dñòð) îáëàñòü ñêàíèðî-

âàíèÿ ù ñòðóè, ïÿòíî ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñêàíèðóþ-

ùåé ñòðóè ñ ïîâåðõíîñòüþ îðîøåíèÿ è ïëîùàäü,

îðîøàåìàÿ ñ êâàçèïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòüþ, áó-

äóò èìåòü âèä (ñì. ðèñ. 21):

à) ïÿòíî ñîïðèêîñíîâåíèÿ:

– â óãëîâûõ êîîðäèíàòàõ:

�ñê = 2(� + � + � + %) + $ = 2� + $; (22)

– â ëèíåéíûõ ðàçìåðàõ:

Lñîïð = ÀÎ + l +Î1Å = ÀD + l (
( 2R tg ($�2 + �),

(23à)

èëè Lñîïð ( �ñê R �57,3; (23á)

– ïëîùàäü ñîïðèêîñíîâåíèÿ:

Sñîïð

ÀD ÂÂ ÎÎ ÂÂ
�

� � �
�

&
"

2 1 14

sin

� � � �
�

�
��

�

�
�� �

&

" " "

&

*

D lD D D
l

ñòð ñòð ñòð ñòð
2

4 sin sin sin
(24)

�
�D D lñòð ñòð( , )

sin
;

0 785

"

á) îáëàñòü ñêàíèðîâàíèÿ ñòðóè:

– â óãëîâûõ êîîðäèíàòàõ:

$ ! #; (25)

– â ëèíåéíûõ ðàçìåðàõ:

l ( 2R tg ($�2)�sin ", (26à)

èëè l ( $R�57,3; (26á)

â) îðîøàåìàÿ ïëîùàäü:

– â óãëîâûõ êîîðäèíàòàõ:

�îðîø = �ñê +  , èëè �îðîø = +�ñê; (27)

– â ëèíåéíûõ ðàçìåðàõ:

Lîðîø = ÀÎ + l + Î1Å + ÅF1 = ÀF1 + l (
( R tg ($�2 + ��2) ( R tg ($�2 + ��2 +  ),

(28à)

èëè Lîðîø ( )R tg ($�2 + �) +

+ ,R tg ($�2 + �) ( ),�ñîïð R�57,3; (28á)

– ïëîùàäü îðîøåíèÿ:

Sîðîø = ),(& �Î1Ñ1 �Î1Â1�4 + Dñòð �ÎÎ1) =

= ),Dñòð(0,785Dñòð + l)�sin ",
(29)

ãäå + — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé óâåëè÷åíèå

óãëà îðîøåíèÿ ñòðóè çà ñ÷åò åå ðàñòåêàíèÿ âäîëü

íàïðàâëåíèÿ ïîäà÷è; , — êîýôôèöèåíò, ó÷èòû-

âàþùèé óâåëè÷åíèå ïëîùàäè îðîøåíèÿ ñòðóåé

çà ñ÷åò åå ñòåêàíèÿ ïî âåðòèêàëè; ) — êîýôôè-

öèåíò, ó÷èòûâàþùèé óâåëè÷åíèå ïëîùàäè îðî-

øåíèÿ ñòðóåé çà ñ÷åò åå ðàñòåêàíèÿ ïî íàïðàâëå-

íèþ ïîäà÷è.

Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ â ïðåäåëàõ

ðàñòðà ñêàíèðîâàíèÿ â çîíå êîíòàêòà ñòðóè ñ îðî-

øàåìîé ïîâåðõíîñòüþ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ÑÏ

5.13130.2009 [40]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïî ñðàâíå-

íèþ ñ èíòåíñèâíîñòüþ îðîøåíèÿ â çîíå íåïîñðåä-

ñòâåííîãî êîíòàêòà ñòðóè ñ ïîâåðõíîñòüþ èíòåí-

ñèâíîñòü îðîøåíèÿ â çîíå, ðàñïîëîæåííîé âäîëü

íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà ÎÒÂ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè

îò ãðàíèöû êîíòàêòà ñòðóè ñ îðîøàåìîé ïîâåðõíî-

ñòüþ, ïðè èçìåíåíèè óãëà àòàêè " îò 0 äî 90° èçìå-

íÿåòñÿ îò ìàêñèìóìà äî ìèíèìóìà (ò. å. ïðàêòè÷åñêè

äî íóëÿ), è íàîáîðîò, â íåêîòîðîé çîíå, ðàñïîëîæåí-

íîé íèæå ñòðîêè îðîøåíèÿ, ïðè èçìåíåíèè óãëà

àòàêè " îò 0 äî 90° èçìåíÿåòñÿ îò ìèíèìóìà äî ìàê-

ñèìóìà (ò. å. ïðàêòè÷åñêè äî èíòåíñèâíîñòè îðîøå-

íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåíñèâíîñòè â çîíå êîí-

òàêòà ñòðóè ñ ïîâåðõíîñòüþ).

Ðàñõîä ÏÐÑ ñêàíèðóþùåé ôðîíòàëüíîé, äåé-

ñòâóþùåé ïîä óãëîì ê ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè

(0° < " < 90°) èëè íàâåñíîé ñòðóè ðàññ÷èòûâàåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Qö = �Q ' �KiSñîïð, (30)

ãäå Qö — ðàñõîä ïðè öèêëè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè;

� — êîýôôèöèåíò öèêëè÷íîñòè ñêàíèðîâàíèÿ;

Q — ðàñõîä ñòàòè÷åñêîé ñòðóè;

K — êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ðàñõîäà;

K = (1,2	1,3);

i — íîðìàòèâíàÿ èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ ïî

ÑÏ 5.13130.2009, ë�(ñ·ì2);

Sñîïð — ïëîùàäü ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñòðóè ÎÒÂ ñ

îðîøàåìîé ïîâåðõíîñòüþ, ì2: äëÿ ïÿòíà êîíòàêòà

ñòðóè â ôîðìå êðóãà Sñîïð.ê = & *Dñòð
2 , ýëëèïñà —

Sñîïð.ý = & "�Dñòð
2 4( sin .

Êîýôôèöèåíò öèêëè÷íîñòè ñêàíèðîâàíèÿ � ñó-

ùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè ñêà-

íèðîâàíèÿ ïî ñòðîêå è äëèòåëüíîñòè îáùåãî öèêëà



77ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2019 ÒÎÌ 28 ¹ 5

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ È ÑÐÅÄÑÒÂÀ

ñêàíèðîâàíèÿ. Ïîðÿäîê îöåíêè ýòîãî ìóëüòèêðèòå-

ðèàëüíîãî ïàðàìåòðà ïðåäñòîèò îïðåäåëèòü ïî ìåðå

íàêîïëåíèÿ ìàññèâà äàííûõ îãíåâûõ èñïûòàíèé.

Åñòåñòâåííî, ÷åì ïðîäîëæèòåëüíåå öèêë ñêàíèðî-

âàíèÿ, òåì áîëüøå äîëæåí áûòü ðàñõîä (ïðè îäèíà-

êîâîé êîíôèãóðàöèè ñòðóè).

Àíàëîãè÷íûå ïîëîæåíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ýïþð

îðîøåíèÿ ïðèåìëåìû è äëÿ ñêàíèðóþùåé íàâåñíîé

ñòðóè, äåéñòâóþùåé ïîä óãëîì àòàêè ê ãîðèçîíòàëü-

íîé ïîâåðõíîñòè (0° < " < 90°).

4. Íîìåíêëàòóðà ãèäðàâëè÷åñêèõ

è îãíåâûõ èñïûòàíèé ÏÐÑ

Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÐÓÏ âîçíèêàåò íå-

îáõîäèìîñòü â ïðîâåäåíèè îãíåâûõ èñïûòàíèé, â ðå-

çóëüòàòå êîòîðûõ äîëæíû áûòü ïîäòâåðæäåíû ïðåä-

âàðèòåëüíî ïðèíÿòûå ðàñõîä è íàâèãàöèîííûå ïà-

ðàìåòðû. Ïðè ïðîâåäåíèè îãíåâûõ èñïûòàíèé ïî

îïðåäåëåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ÐÓÏ ïðèìåíèòåëüíî ê

êîíêðåòíîìó îáúåêòó çàùèòû çàäàþò ïðåäâàðèòåëü-

íî ðàññ÷èòàííûå ðàñõîä è äàâëåíèå ó ñòâîëà ÏÐÑ,

ðàññòîÿíèå îò íåãî äî ìàêñèìàëüíî óäàëåííîé îðî-

øàåìîé çîíû, åå ëèíåéíûå ðàçìåðû, ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü èçâåùàòåëåé îáùåãî îáçîðà, çîííûõ èçâåùà-

òåëåé è èçâåùàòåëåé íàâåäåíèÿ, íà÷àëüíóþ êîîðäè-

íàòó âèçèðîâàíèÿ ñòâîëà ÏÐÑ äëÿ ïîäà÷è ÎÒÂ, âèä

ñòðóè, êîëè÷åñòâî ñòðîê ñêàíèðîâàíèÿ, ïîãðåøíîñòü

íàâèãàöèè è ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. Ñ ó÷åòîì ïðèíÿ-

òûõ èñõîäíûõ äàííûõ ñîñòàâëÿåòñÿ ñõåìà ðàñòðà

ñêàíèðîâàíèÿ ñòâîëîì ÏÐÑ.

Â ñëó÷àå íåñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé

çàïëàíèðîâàííûì íåîáõîäèìî ïðîâåñòè êîððåêòè-

ðîâêó èñõîäíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ è íàâèãàöèîííûõ

ïàðàìåòðîâ, àëãîðèòìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èëè ïåðå-

êîìïîíîâêó ÏÐÑ îòíîñèòåëüíî çàùèùàåìîãî îáú-

åêòà è ïîâòîðèòü ïîëíûé öèêë îãíåâûõ èñïûòàíèé

ñ íîâûìè îòêîððåêòèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè.

È íàîáîðîò, åñëè ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîëîæè-

òåëüíûå, òî ìîæíî ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ê èñõîäíûì

ïàðàìåòðàì: íàïðèìåð, óâåëè÷èòü ðàçìåðû î÷àãà

ïîæàðà èëè ðàññòîÿíèå ìåæäó íèì è ÏÐÑ, ñîêðàòèòü

ðàñõîä â îðîøàåìóþ çîíó, óìåíüøèòü â öåëÿõ èñ-

êëþ÷åíèÿ ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé ÷óâñòâèòåëüíîñòü

èçâåùàòåëåé, èçìåíèòü óãîë àòàêè ñòðóè è ò. ï.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ðàñõîäû ÏÐÑ, âõî-

äÿùèõ â ñîñòàâ ÐÓÏ, â çàâèñèìîñòè îò ïîæàðíîé

íàãðóçêè, ðàñïîëîæåííîé â çàùèùàåìûõ èìè ïðîèç-

âîäñòâåííûõ çîíàõ, ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòü-

ñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè âî-

âëå÷åíèÿ â ðàáî÷èé ðåæèì áoëüøåãî êîëè÷åñòâà ÏÐÑ

îíè äîëæíû áûòü ñíàáæåíû íàñàäêàìè ñ ñîîòâåòñò-

âóþùèìè êîýôôèöèåíòàìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Âûâîäû

1. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè íàâèãàöèè ÏÐÑ íà

î÷àã ïîæàðà.

2. Ïðåäëîæåíû ðàñ÷åòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ îáëàñòè ñêàíèðîâàíèÿ ñòàòè÷åñêèìè è ñêà-

íèðóþùèìè ñòðóÿìè, ïÿòíà ñîïðèêîñíîâåíèÿ

ñòðóè ñ çàùèùàåìîé ïîâåðõíîñòüþ è îðîøàåìîé

çîíû â óãëîâûõ êîîðäèíàòàõ è â ëèíåéíûõ ðàçìåðàõ.

3. Äëÿ óñïåøíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ðàáî÷åì

ðåæèìå àëãîðèòì ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êàê ÐÓÏ, òàê

è îòäåëüíûõ ÏÐÑ â çàâèñèìîñòè îò àðõèòåêòóðíî-

ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé çàùèùàåìîãî îáúåêòà

äîëæåí ïîçâîëÿòü âíîñèòü àâòîìàòè÷åñêóþ êîððåê-

òèðîâêó:
� ïðîöåññà íàâèãàöèè â ïåðèîä ïîèñêà î÷àãà ïî-

æàðà è âèçèðîâàíèÿ íà íåãî ïîæàðíîãî ñòâîëà

ÏÐÑ (íà êîíòóð, â ýïèöåíòð èëè ïîä îáðåç ïëà-

ìåíè);
� ñïîñîáà ïîäà÷è ñòðóè ÎÒÂ â î÷àã ïîæàðà (ôðîí-

òàëüíûì èëè íàâåñíûì ðàñïûëåííûì ïîòîêîì,

ñòàòè÷åñêîé èëè ñêàíèðóþùåé ñòðóåé);
� äèàìåòðà ñòðóè ÎÒÂ (â çàâèñèìîñòè îò äàëüíî-

ñòè ïîäà÷è ñòðóè);
� óãëà âîçâûøåíèÿ ñòâîëà ïî îòíîøåíèþ ê óãëó

âèçèðîâàíèÿ èçâåùàòåëÿ íàâåäåíèÿ (â çàâèñèìî-

ñòè îò äàëüíîñòè è äàâëåíèÿ ïîäà÷è ñòðóè ÎÒÂ).

4. Äëÿ íàêîïëåíèÿ èñõîäíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ è

íàâèãàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ íîðìàòèâíîé áàçû

ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ÐÓÏ íåîáõîäèìî ïðîäîëæèòü

äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áàëëèñòèêè è ýïþð îðî-

øåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ êàê ôðîíòàëüíûõ è íàâåñ-

íûõ, òàê è ñòàòè÷åñêèõ è ñêàíèðóþùèõ ñòðóé.
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QUESTION – ANSWER

ÓÄÊ 614.8/621.3

Ìàðêèðîâêà êàáåëüíûõ ëèíèé è ýëåêòðè÷åñêèõ ùèòîâ

© À. Ñ. Õàðëàìåíêîâ�

Àêàäåìèÿ ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ, 129366, ã. Ìîñêâà, óë. Áîðèñà Ãàëóøêèíà, 4)

ÀÍÍÎÒÀÖÈß

Ðàññìîòðåíû òðåáîâàíèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ê ìàðêèðîâêå ïðîâîäíèêîâ, êàáåëüíûõ ëèíèé è ýëåêòðè-

÷åñêèõ ùèòîâ. Âûïîëíåí àíàëèç è îáîáùåíèå äîêóìåíòîâ, îáÿçûâàþùèõ íàíîñèòü öâåòîâûå è öèôðîâûå

îáîçíà÷åíèÿ íà ïðîâîäíèêè, àïïàðàòû çàùèòû è ýëåêòðè÷åñêèå ùèòû. Óêàçàíû îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ

ðàçëè÷íîé îêðàñêè èçîëÿöèè ïðîâîäíèêîâ â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé è ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè. Ïðåäñòàâ-

ëåíû ïðèìåðû ìàðêèðîâî÷íûõ áèðîê äëÿ êàáåëüíûõ ëèíèé. Îòìå÷åíû ñïîñîáû è ìåñòà íàíåñåíèÿ èíôîðìà-

öèîííûõ íàäïèñåé íà ââîäíî-ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ è ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ùèòêàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàðêèðîâî÷íàÿ áèðêà; ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåòü; ïðîâîäíèê; ýëåêòðîáåçîïàñíîñòü; ïîæàðíàÿ

áåçîïàñíîñòü; òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå.

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Õàðëàìåíêîâ À. Ñ. Ìàðêèðîâêà êàáåëüíûõ ëèíèé è ýëåêòðè÷åñêèõ ùèòîâ // Ïîæàðî-

âçðûâîáåçîïàñíîñòü/Fire and Explosion Safety. — 2019. — Ò. 28, ¹ 5. — Ñ. 82–84.

� Õàðëàìåíêîâ Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷, e-mail: h_a_s@live.ru

Labeling of cable lines and electric panels

© Aleksandr S. Kharlamenkov�

State Fire Academy of Emercom of Russia (Borisa Galushkina St., 4, Moscow, 129366, Russian Federation)

ABSTRACT

The requirements of regulatory documents for the labeling of conductors, cable lines and electrical panels are

considered. Analysis and synthesis of documents obligating the implementation of color and digital designations

of conductors, protection devices and electrical panels is made. The features of the application of various colors of

insulation of conductors for the purpose of providing fire and electrical safety are indicated. The examples of labels

for marking of cable lines are presented. The methods and places for drawing information inscriptions in the input

switching devices and switchboards are noted.

Keywords: marking labels; electrical network; cable line; electrical safety; fire safety; maintenance.

For citation: A. S. Kharlamenkov. Labeling of cable lines and electric panels. Pozharovzryvobezopasnost/Fire

and Explosion Safety, 2019, vol. 28, no. 5, pp. 82–84 (in Russian).

� Aleksandr Sergeevich Kharlamenkov, e-mail: h_a_s@live.ru

ÂÎÏÐÎÑ:

Åæåãîäíàÿ ñòàòèñòèêà ïîæàðîâ â Ðîññèéñêîé Ôåäå-

ðàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èõ (áîëåå

30 %) ïðîèñõîäèò èç-çà íàðóøåíèé ïðè ìîíòàæå è

ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ. Èç íèõ îêîëî

60 % ïðèõîäèòñÿ íà ïðîâîäà è êàáåëè. Â ïåðâóþ

î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî ñ íåêà÷åñòâåííûì ìîíòàæîì

ýëåêòðîïðîâîäîê â çäàíèÿõ, êîòîðûé çà÷àñòóþ âû-

ïîëíÿåòñÿ íåêâàëèôèöèðîâàííûìè ðàáîòíèêàìè.

Çíà÷èòåëüíóþ ïîæàðíóþ îïàñíîñòü â ìåñòàõ ñîåäè-

íåíèé ïðîâîäíèêîâ ñîçäàþò âûñîêèå ïåðåõîäíûå

ñîïðîòèâëåíèÿ, âåäóùèå ê ïåðåãðåâó èçîëÿöèè ïðî-

âîäîâ è åå âîñïëàìåíåíèþ. Îíè âîçíèêàþò èç-çà

ïåðåãðóçîê â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ, âûçâàííûõ ïîä-

êëþ÷åíèåì ñëèøêîì áîëüøîãî ÷èñëà ìîùíûõ ýëåêò-

ðîïðèåìíèêîâ.

Â ïðîöåññå ïðîêëàäêè ïðîâîäîâ íåêâàëèôèöèðî-

âàííûå ñïåöèàëèñòû çà÷àñòóþ íàðóøàþò ïðàâèëà

áåçîïàñíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðîâîäîâ èç-çà îòñóòñòâèÿ

íåîáõîäèìîãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà: èñïîëüçóþò

ñêðóòêè âìåñòî îïðåññîâêè, ïàéêè è ïðèìåíåíèÿ

êëåììíèêîâ; íå ó÷èòûâàþò öâåòîâóþ ìàðêèðîâêó

èçîëÿöèè ïðîâîäíèêîâ ïðè ñîåäèíåíèè èõ â ýëåêò-

ðîùèòîâûõ è ðàñïðåäåëèòåëüíûõ (ðàñïàÿ÷íûõ)

êîðîáêàõ.

Íåäîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ ìàðêèðîâêå

ïðîêëàäûâàåìûõ êàáåëüíûõ ëèíèé, ñîñòàâó è êîìï-

ëåêòàöèè ýëåêòðîùèòîâ. Â ýëåêòðîùèòàõ îòñóòñòâó-

þò ïîÿñíÿþùèå íàäïèñè îá óñòàíîâëåííûõ âíóòðè

àïïàðàòàõ çàùèòû è ïîäêëþ÷àåìûõ ëèíèÿõ ãðóïïî-

âûõ öåïåé. Íà ââîäàõ (âûâîäàõ) ùèòîâ ýëåêòðîìîí-

òàæíèêè íå óêàçûâàþò òðåáóåìûå íîðìàìè äàííûå

î ïðîêëàäûâàåìûõ êàáåëÿõ. Îòìå÷åííûå íàðóøå-

íèÿ âåäóò ê ïîâûøåíèþ ïîæàðíîé îïàñíîñòè çäà-

íèé è ñíèæåíèþ ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè, îñîáåííî â

ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ

çàìåíîé ñòàðîé è ïðîêëàäêîé íîâîé ýëåêòðîïðî-

âîäêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî çíàòü îñíîâíûå

ïðàâèëà ìàðêèðîâêè ïðîâîäíèêîâ, ùèòîâ è ïîäâî-

äèìûõ ê íèì êàáåëüíûõ ëèíèé äëÿ óñòðàíåíèÿ ðàç-

íî÷òåíèé ñðåäè ýëåêòðîìîíòàæíèêîâ.

Êàêèå íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê

ìàðêèðîâêå èçîëÿöèè ïðîâîäíèêîâ, êàáåëüíûõ ëè-

íèé è ýëåêòðè÷åñêèõ ùèòîâ, èñêëþ÷àþùèå â äàëü-
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

íåéøåì ïîæàðîîïàñíûå ñëó÷àè è íàðóøåíèÿ â ðà-

áîòå ñåòåé ïî ïðè÷èíå íåïðàâèëüíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ

ïðîâîäíèêîâ ê àïïàðàòàì çàùèòû è ìåæäó ñîáîé

â ïðîöåññå èõ çàìåíû èëè ïåðåïîäêëþ÷åíèÿ?

ÎÒÂÅÒ:

Öâåòîâàÿ ìàðêèðîâêà èçîëÿöèè ïðîâîäíèêîâ

èìååò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå äëÿ ïðàâèëüíîãî

ïîäêëþ÷åíèÿ ê ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè êàê êîíå÷íûõ ïî-

òðåáèòåëåé, òàê è ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Áîëü-

øèíñòâó ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî ïåðñîíàëà èçâåñòíû

îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ öâåòîâîé ìàðêèðîâêè èçîëÿöèè

ôàçíûõ, íóëåâûõ è çàçåìëÿþùèõ ïðîâîäíèêîâ, êîíê-

ðåòíûå òðåáîâàíèÿ ê êîòîðîé óêàçàíû â ï 1.1.29 Ïðàâèë

óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê (ÏÓÝ, 7-å èçä.) [1]. Â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ýòèì ïóíêòîì âñå ïðîâîäíèêè äîëæíû

èìåòü öâåòîâûå è öèôðîâûå (áóêâåííûå) îáîçíà÷å-

íèÿ. Âî âñåõ ýëåêòðîóñòàíîâêàõ íà ïðîâîäíèêàõ çà-

ùèòíîãî çàçåìëåíèÿ äîëæíî áûòü áóêâåííîå îáîçíà-

÷åíèå PE (àíãë. Protective Earth), êîòîðîå ñ àíãëèéñêîãî

ÿçûêà äîñëîâíî ïåðåâîäèòñÿ êàê “çàùèòíàÿ çåìëÿ”.

Äàííûé ïðîâîäíèê ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê ïðîâîäÿùèì

êîðïóñàì ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå ïî óñëîâèÿì

ïîæàðíîé è ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè äîëæíî áûòü çàçåì-

ëåíî. Ïî ÏÓÝ [1] ïðîâîäíèê PE äîëæåí èìåòü öâåòîâîå

îáîçíà÷åíèå â âèäå ÷åðåäóþùèõñÿ ïðîäîëüíûõ èëè

ïîïåðå÷íûõ ïîëîñ æåëòîãî è çåëåíîãî öâåòîâ îäèíàêî-

âîé øèðèíû. Íóëåâûå ðàáî÷èå ïðîâîäíèêè, èñïîëüçó-

åìûå äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ïîäêëþ÷åíèÿ ê ýëåêòðî-

óñòàíîâêå, äîëæíû èìåòü áóêâåííîå îáîçíà÷åíèå N

(àíãë. Neutral, äîñëîâíûé ïåðåâîä — “íåéòðàëüíûé”).

Â ÏÓÝ [1] ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ìàðêèðîâêå

òîëüêî ôàçíûõ øèí. Äëÿ íåå èñïîëüçóþòñÿ áóêâû ëà-

òèíñêîãî àëôàâèòà A, B, C. Ïðè ïåðåìåííîì òðåõôàç-

íîì òîêå øèíà À äîëæíà èìåòü æåëòûé öâåò, øèíà B —

çåëåíûé, øèíà C — êðàñíûé. Äëÿ öåïåé îäíîôàçíîãî

òîêà øèíà B, ïîäêëþ÷àåìàÿ ê êîíöó èñòî÷íèêà ïèòà-

íèÿ, äîëæíà èìåòü êðàñíûé öâåò, à øèíà À, ïðèñîåäè-

íåííàÿ ê íà÷àëó èñòî÷íèêà, — ãîëóáîé. Äëÿ öåïåé ïî-

ñòîÿííîãî òîêà ïîëîæèòåëüíàÿ øèíà äîëæíà èìåòü êðàñ-

íûé öâåò, îòðèöàòåëüíàÿ — ñèíèé, à íóëåâàÿ ðàáî÷àÿ

Ì (ñðåäíÿÿ òî÷êà ýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû) — ãîëóáîé.

Ôàçíûå ïðîâîäíèêè ïî ÃÎÑÒ Ð 50462 [2] îòíîñÿòñÿ ê

“ëèíåéíûì” è äîëæíû èìåòü îáîçíà÷åíèÿ ôàç L1, L2,

L3 â òðåõôàçíûõ ñåòÿõ ïåðåìåííîãî òîêà è “L+”, “L–” —

â ñåòÿõ ïîñòîÿííîãî òîêà. Ê ïðåäïî÷òèòåëüíûì öâåòàì

äëÿ ìàðêèðîâêè ëèíåéíûõ ïðîâîäíèêîâ îòíîñÿòñÿ:

÷åðíûé, êîðè÷íåâûé è ñåðûé — äëÿ ïåðåìåííîãî òîêà;

êîðè÷íåâûé (+), ñåðûé (–) — äëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà.

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ îáúåäèíåííîãî ïðîâîäíèêà

PEN åãî ñëåäóåò âûïîëíÿòü æåëòî-çåëåíûì öâåòîì ñ

íàíåñåíèåì íà êîíöàõ ìåòîê ñèíåãî (ãîëóáîãî) öâåòà

èëè ïî âñåé äëèíå ñèíèì öâåòîì ñ æåëòî-çåëåíûìè

êîíöàìè (ñì. ðàçä. 5 [2]). Ñîåäèíèòåëüíûå óñòðîéñòâà,

êëåììíûå êîðîáêè, âèëêè è ðîçåòêè èñêðîáåçîïàñíî-

ãî è ñâÿçàííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìîãî âî

âçðûâîîïàñíûõ ñðåäàõ, äîëæíû áûòü ãîëóáîãî öâåòà â

ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 12.2 ÃÎÑÒ 31610.11 [3].

Êàáåëüíûå ëèíèè äîëæíû èìåòü ñâîé íîìåð è íàèìå-

íîâàíèå [1]. Åñëè ëèíèÿ ñîñòîèò èç îòäåëüíî ïðîëîæåí-

íûõ êàáåëåé, òî íà êàæäûé èç íèõ äîëæåí áûòü íàíåñåí

íîìåð ëèíèè ñ äîáàâëåíèåì áóêâ À, Á, Â è ò. ä. Îòêðûòî

ïðîëîæåííûå êàáåëè è êàáåëüíûå ìóôòû äîëæíû

èìåòü áèðêè, âûïîëíÿåìûå îáû÷íî èç ãèáêîãî ïîëè-

âèíèëõëîðèäà (ÏÂÕ) ðàçëè÷íîé ôîðìû. Íà áèðêàõ êà-

áåëåé è êîíöåâûõ ìóôò äîëæíû áûòü óêàçàíû: ìàðêà

êàáåëÿ, ñå÷åíèå æèë, ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå, íîìåð

èëè íàçâàíèå ëèíèè; íà áèðêàõ ñîåäèíèòåëüíûõ ìóôò

— íîìåðà ìóôò è äàòû èõ ìîíòàæà (ñì. ï. 2.3.23 ÏÓÝ [1]

è ï. 2.4.5 ÏÒÝÝÏ [4]). Â êàáåëüíûõ ñîîðóæåíèÿõ (òîííå-

ëè, êîëëåêòîðû, øàõòû, ýñòàêàäû, êàíàëû, êîðîáà è ò. ï.)

áèðêè äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ ÷åðåç êàæäûå 50–70 ì

ïî äëèíå êàáåëüíûõ ëèíèé, à òàêæå â ìåñòàõ èçìå-

íåíèÿ íàïðàâëåíèÿ òðàññû, ñ îáåèõ ñòîðîí ïðîõîäîâ

÷åðåç ìåæäóýòàæíûå ïåðåêðûòèÿ, ñòåíû è ïåðåãîðîä-

êè, â ìåñòàõ ââîäà (âûâîäà) êàáåëÿ â òðàíøåè è êà-

áåëüíûå ñîîðóæåíèÿ (ñì. ï. 6.4.8 ÑÏ 76.13330 [5]).

Êàáåëè ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ñíàáæàþòñÿ ðàçíûìè

âèäàìè áèðîê. Äëÿ êàáåëåé íàïðÿæåíèåì äî 1000 Â

áèðêè äîëæíû áûòü êâàäðàòíûå (Ó-134, Ó-153), íàïðÿ-

æåíèåì ñâûøå 1000 Â — êðóãëûå (Ó-135), à äëÿ êîíò-

ðîëüíûõ êàáåëåé — òðåóãîëüíûå (Ó-136) [5]. Íà ïðàêòè-

êå äëÿ ìàðêèðîâêè ââîäíûõ ñèëîâûõ êàáåëåé òàêæå

èñïîëüçóþòñÿ áèðêè â ôîðìå äîìèêà (Ó-äîìèê), òàê êàê

íà íèõ ìîæíî íàíåñòè áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè.

Òèïîâûå ðàçìåðû áèðîê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå.

Íàíåñåíèå íàäïèñåé íà áèðêè ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîë-

íÿòü íà ñïåöèàëüíîì êàáåëüíîì ïðèíòåðå [5], ÷òî

íå âñåãäà âîçìîæíî, ïîýòîìó ýëåêòðîìîíòàæíèêè

îáû÷íî èñïîëüçóþò äëÿ ýòîãî ïåðìàíåíòíûé ìàðêåð.

Ñîãëàñíî ï. 6.3.8.15 ÑÏ 76.13330 [5] íà ÏÂÕ-áèðêå

êàæäîãî êàáåëÿ äîëæíû áûòü óêàçàíû ñ ëèöåâîé ñòî-

ðîíû:

� íîìåð êàáåëÿ;

� íîìåð øêàôà íà÷àëà êàáåëÿ;

� íîìåð øêàôà êîíöà êàáåëÿ;

ñ îáðàòíîé ñòîðîíû:

� òèï êàáåëÿ;

� ÷èñëî æèë êàáåëÿ;

� ñå÷åíèå æèë êàáåëÿ;

� äëèíà êàáåëÿ.

Âèäû ìàðêèðîâî÷íûõ áèðîê êàáåëüíûõ ëèíèé
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Ðàçìåð øðèôòà íîìåðà êàáåëÿ äîëæåí áûòü íà äâà

ðàçìåðà áîëüøå øðèôòà äðóãèõ íàäïèñåé.

Òðåáîâàíèÿ ê ìàðêèðîâêå ïðîâîäíèêîâ, àïïàðàòîâ,

øèí, çàæèìîâ ââîäíî-ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ

(ÂÐÓ) è ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ùèòêîâ (ÙÐ) æèëûõ è îáùå-

ñòâåííûõ çäàíèé ïðåäñòàâëåíû â ÃÎÑÒ 32395–2013 [6],

ÃÎÑÒ 32396–2013 [7] è ÃÎÑÒ 32397–2013 [8]. Â ñòàí-

äàðòàõ [6, 7] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âûøåïåðå÷èñëåííûå

ýëåìåíòû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ÂÐÓ è ÙÐ, äîëæíû èìåòü

ïîðÿäêîâûå íîìåðà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïèàëü-

íîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìîé è êàáåëüíûì æóðíàëîì.

Öèôðîâàÿ ìàðêèðîâêà äîëæíà áûòü ëåãêî÷èòàåìîé è

âûïîëíÿòüñÿ êðàñêîé, ñòîéêîé ê èñòèðàíèþ è êîíòðàñòè-

ðóþùåé ñ öâåòîì ïîâåðõíîñòè àïïàðàòîâ, øèí è èçî-

ëÿöèè ïðîâîäíèêîâ. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïîðÿäêîâûõ íî-

ìåðîâ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ñðåäñòâà, ïîñòàâëÿåìûå èç-

ãîòîâèòåëÿìè îáîëî÷åê ùèòêîâ (ñàìîêëåÿùèåñÿ íîìå-

ðà, íàáîðíûå öèôðû-ìàðêåðû, áëàíêè òàáëèö è ò. ï.).

Äëÿ àïïàðàòîâ çàùèòû òðåáóåòñÿ óêàçûâàòü èõ íàçíà-

÷åíèå (êàêóþ ëèíèþ èëè êàêîé ïîòðåáèòåëü îí çàùè-

ùàåò). Ýòó èíôîðìàöèþ îáû÷íî îòìå÷àþò â ñïåöèàëü-

íîé òàáëèöå, ðàñïîëîæåííîé íà âíóòðåííåé ñòîðîíå

äâåðöû ùèòêà èëè íåïîñðåäñòâåííî ïîä ñàìèì àïïà-

ðàòîì.

Ñ íàðóæíîé ñòîðîíû äâåðåé ÂÐÓ è ÙÐ äîëæíà ïðèñóò-

ñòâîâàòü ïàñïîðòíàÿ òàáëè÷êà, â êîòîðîé óêàçûâàþò-

ñÿ ñëåäóþùèå äàííûå: íàèìåíîâàíèå èçãîòîâèòåëÿ

èëè åãî òîâàðíûé çíàê; çíàê ñîîòâåòñòâèÿ ñòàíäàðòàì;

îáîçíà÷åíèå òèïà; íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå; íîìè-

íàëüíûé òîê ÂÐÓ èëè ââîäíûõ àâòîìàòîâ ÙÐ; ñòåïåíü

çàùèòû; çíàê “0” äëÿ ÂÐÓ èëè — äëÿ ÙÐ êëàññà II;

ìàññà ÂÐÓ èëè ïàíåëè; îáîçíà÷åíèå òåõíè÷åñêèõ óñëî-

âèé; ãîä èçãîòîâëåíèÿ; äðóãèå òåõíè÷åñêèå äàííûå ïî

óñìîòðåíèþ èçãîòîâèòåëÿ.

Âûïîëíåíèå ðàññìîòðåííûõ òðåáîâàíèé ïî ìàðêèðîâ-

êå ïðîâîäíèêîâ, êàáåëüíûõ ëèíèé, ÂÐÓ è ÙÐ ñïîñîá-

ñòâóåò ïîâûøåíèþ ïîæàðíîé è ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè

è ñîêðàùåíèþ âðåìåíè íà ïðîâåäåíèå èõ òåõíè÷å-

ñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà.
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ìàòåðèàëû è ò. ï. Àâòîðû äîëæíû óêàçàòü, ê êàêîìó òèïó îòíîñèòñÿ

èõ ñòàòüÿ:
� íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêàÿ;
� íàó÷íî-ýìïèðè÷åñêàÿ;
� àíàëèòè÷åñêàÿ (îáçîðíàÿ);
� äèñêóññèîííàÿ;
� ðåêëàìíàÿ.

Íå äîïóñêàåòñÿ íàïðàâëÿòü â ðåäàêöèþ ðàáîòû, êîòîðûå áûëè îïóá-

ëèêîâàíû è/èëè ïðèíÿòû ê ïå÷àòè â äðóãèõ èçäàíèÿõ.

Ðåäàêöèÿ ïðîñèò àâòîðîâ ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ðóêîâîäñòâî-

âàòüñÿ èçëîæåííûìè íèæå ïðàâèëàìè.

1. Ñòàòüÿ è ñîïóòñòâóþùèå åé ìàòåðèàëû äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû

÷åðåç ýëåêòðîííóþ ðåäàêöèþ ïî àäðåñó info@fire-smi.ru.

Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü ÿñíî è ëàêîíè÷íî èçëîæåíà è ïîäïèñàíà âñåìè

àâòîðàìè (ñêàí ñòðàíèöû ñ ïîäïèñÿìè). Îñíîâíîé òåêñò ñòàòüè äîë-

æåí ñîäåðæàòü â ñåáå ÷åòêèå, ëîãè÷åñêè âçàèìîñâÿçàííûå ðàçäåëû.

Âñå ðàçäåëû äîëæíû íà÷èíàòüñÿ ïðèâåäåííûìè íèæå çàãîëîâêàìè,

âûäåëåííûìè ïîëóæèðíûì íà÷åðòàíèåì. Äëÿ íàó÷íîé ñòàòüè òðà-

äèöèîííûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ðàçäåëû:
� ââåäåíèå;
� ìàòåðèàëû è ìåòîäû (ìåòîäîëîãèÿ) — äëÿ íàó÷íî-ýìïèðè-

÷åñêîé ñòàòüè;
� òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû (òåîðèÿ è ðàñ÷åòû) — äëÿ íàó÷íî-

òåîðåòè÷åñêîé ñòàòüè;
� ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå;
� çàêëþ÷åíèå (âûâîäû).

Ðåäàêöèÿ äîïóñêàåò è èíóþ ñòðóêòóðó, îáóñëîâëåííóþ ñïåöèôèêîé

êîíêðåòíîé ñòàòüè (àíàëèòè÷åñêîé (îáçîðíîé), äèñêóññèîííîé,

ðåêëàìíîé) ïðè óñëîâèè ÷åòêîãî âûäåëåíèÿ ðàçäåëîâ:
� ââåäåíèå;
� îñíîâíàÿ (àíàëèòè÷åñêàÿ) ÷àñòü;
� çàêëþ÷åíèå (âûâîäû).

Ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î ñîäåðæàíèè êàæäîãî èç îáîçíà÷åííûõ

âûøå ðàçäåëîâ ñì. íà ñàéòå èçäàòåëüñòâà www. fire-smi.ru.

Ìàòåðèàë ñòàòüè äîëæåí èçëàãàòüñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.

2.1. Íîìåð ÓÄÊ (óíèâåðñàëüíàÿ äåñÿòè÷íàÿ êëàññèôèêàöèÿ).

2.2. Çàãëàâèå ñòàòüè (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ). Çàãëàâèÿ íà-

ó÷íûõ ñòàòåé äîëæíû áûòü òî÷íûìè è ëàêîíè÷íûìè è â òî æå âðåìÿ

äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíûìè; â íèõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî

îáùåïðèíÿòûå ñîêðàùåíèÿ. Â ïåðåâîäå çàãëàâèé ñòàòåé íà àíãëèé-

ñêèé ÿçûê íåäîïóñòèìà òðàíñëèòåðàöèÿ ñ ðóññêîãî ÿçûêà, êðîìå

íåïåðåâîäèìûõ íàçâàíèé ñîáñòâåííûõ èìåí, ïðèáîðîâ è äðóãèõ

îáúåêòîâ, èìåþùèõ ñîáñòâåííûå íàçâàíèÿ, à òàêæå íåïåðåâîäèìûé

ñëåíã, èçâåñòíûé òîëüêî ðóññêîãîâîðÿùèì ñïåöèàëèñòàì. Ýòî êà-

ñàåòñÿ òàêæå àííîòàöèé, àâòîðñêèõ ðåçþìå è êëþ÷åâûõ ñëîâ.

2.3. Èíôîðìàöèÿ îá àâòîðàõ.

2.3.1. Èìåíà, îò÷åñòâà è ôàìèëèè âñåõ àâòîðîâ. Îíè äîëæíû ïðèâî-

äèòüñÿ ïîëíîñòüþ íà ðóññêîì ÿçûêå è â òðàíñëèòåðàöèè â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ñèñòåìîé, êîòîðàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåííîé (http: //fotosav.ru/services/transliteration.aspx).

Àâòîðàìè ÿâëÿþòñÿ ëèöà, ïðèíèìàâøèå ó÷àñòèå âî âñåé ðàáîòå èëè

â åå ãëàâíûõ ðàçäåëàõ. Ëèöà, ó÷àñòâîâàâøèå â ðàáîòå ÷àñòè÷íî,

óêàçûâàþòñÿ â ñíîñêàõ.

2.3.2. Ó÷åíûå ñòåïåíè, çâàíèÿ, äîëæíîñòü, ìåñòî ðàáîòû âñåõ àâòî-

ðîâ ñ ïîëíûì þðèäè÷åñêèì àäðåñîì (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì

ÿçûêàõ). Çäåñü íåîáõîäèìî óêàçàòü: ïîëíîå îôèöèàëüíîå íàçâàíèå

îðãàíèçàöèè, ñòðàíó, èíäåêñ, ãîðîä, íàçâàíèå óëèöû, íîìåð äîìà,

à òàêæå êîíòàêòíûå òåëåôîíû è ýëåêòðîííûå àäðåñà âñåõ àâòîðîâ;

äàòü èíôîðìàöèþ î êîíòàêòíîì ëèöå. Îáðàùàåì Âàøå âíèìàíèå,

÷òî ïðè ïåðåâîäå íåîáõîäèìî óêàçûâàòü îôèöèàëüíî ïðèíÿòîå íà-

çâàíèå îðãàíèçàöèè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå. Âñå ïî÷òîâûå ñâåäåíèÿ

(êðîìå íàèìåíîâàíèÿ óëèöû, êîòîðîå äîëæíî áûòü â òðàíñëèòåðè-

ðîâàííîì âèäå) äîëæíû áûòü òàêæå ïåðåâåäåíû íà àíãëèéñêèé

ÿçûê, â òîì ÷èñëå íàçâàíèå ãîðîäà è ñòðàíû.

Ïðèìåð: Institute for Problem in Mechanics, Russian Academy of Sciences

(Vernadskogo Avenue, 101, Moscow, 119526, Russian Federation).

2.3.3. ORCID, Researcher ID, Scopus Author ID.

2.4. Ðàñøèðåííîå ðåçþìå íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Íåîáõî-

äèìî èìåòü â âèäó, ÷òî àâòîðñêîå ðåçþìå íà àíãëèéñêîì ÿçûêå â

ðóññêîÿçû÷íîì èçäàíèè ÿâëÿåòñÿ äëÿ èíîñòðàííûõ ó÷åíûõ è ñïå-

öèàëèñòîâ îñíîâíûì è, êàê ïðàâèëî, åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì

èíôîðìàöèè î ñîäåðæàíèè ñòàòüè è îá èçëîæåííûõ â íåé ðåçóëüòà-

òàõ èññëåäîâàíèé. Ïîýòîìó àâòîðñêîå ðåçþìå äîëæíî áûòü:
� èíôîðìàòèâíûì (íå ñîäåðæàòü îáùèõ ñëîâ);
� ñîäåðæàòåëüíûì (äîëæíî îòðàæàòü ñóùåñòâåííûå ðåçóëü-

òàòû ðàáîòû; íå äîëæíî âêëþ÷àòü ìàòåðèàë, êîòîðûé îòñóò-

ñòâóåò â îñíîâíîé ÷àñòè ïóáëèêàöèè);
� ñòðóêòóðèðîâàííûì (ò. å. ñëåäîâàòü ëîãèêå îïèñàíèÿ ðåçóëü-

òàòîâ â ïóáëèêàöèè);
� ãðàìîòíûì (íàïèñàííûì êà÷åñòâåííûì àíãëèéñêèì ÿçûêîì,

áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàìì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïåðåâîäà);
� îáúåìîì íå ìåíåå 200–250 ñëîâ.

Ñòðóêòóðà ðåçþìå äîëæíà ïîâòîðÿòü ñòðóêòóðó ñòàòüè è âêëþ÷àòü

÷åòêî îáîçíà÷åííûå ïîäðàçäåëû Ââåäåíèå (Introduction), Öåëè è çà-

äà÷è (Aims and Purposes), Ìåòîäû (Methods), Ðåçóëüòàòû (Results),

Îáñóæäåíèå (Discussion), Çàêëþ÷åíèå (âûâîäû) (Conclusions).

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñëåäóåò îïèñûâàòü ïðåäåëüíî òî÷íî è èíôîð-

ìàòèâíî. Ïðè ýòîì äîëæíû ïðèâîäèòüñÿ îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå è

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ôàêòè÷åñêèå äàííûå, óñòàíîâëåí-

íûå âçàèìîñâÿçè è çàêîíîìåðíîñòè.

Âûâîäû ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðåêîìåíäàöèÿìè, îöåíêàìè, ïðåä-

ëîæåíèÿìè, ãèïîòåçàìè, îïèñàííûìè â ðàáîòå.

Òåêñò äîëæåí áûòü ñâÿçíûì; èçëàãàåìûå ïîëîæåíèÿ äîëæíû ëî-

ãè÷íî âûòåêàòü îäíî èç äðóãîãî.

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, êðîìå îáùåóïîòðåáèòåëüíûõ,

ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ èëè äàâàòü èõ ðàñ-

øèôðîâêó è îïðåäåëåíèå ïðè ïåðâîì óïîìèíàíèè â òåêñòå ðåçþìå.

Â àâòîðñêîå ðåçþìå íå ñëåäóåò âêëþ÷àòü ñõåìû, òàáëèöû, èëëþ-

ñòðàöèè, ôîðìóëû, à òàêæå ññûëêè íà ïóáëèêàöèè, ïðèâåäåííûå â

ñïèñêå ëèòåðàòóðû ê ñòàòüå.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðè îíëàéí-ïîèñêå âêëþ÷èòå â

òåêñò àííîòàöèè êëþ÷åâûå ñëîâà è òåðìèíû èç îñíîâíîãî òåêñòà è

çàãëàâèÿ ñòàòüè.

2.5. Êëþ÷åâûå ñëîâà íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ (íå ìåíåå

5 ñëîâ èëè êîðîòêèõ ñëîâîñî÷åòàíèé). Îíè óêàçûâàþòñÿ ÷åðåç òî÷-

êó ñ çàïÿòîé. Íåäîïóñòèìî â êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ ñëîâ èñïîëüçîâàòü

òåðìèíû îáùåãî õàðàêòåðà (íàïðèìåð, ïðîáëåìà, ðåøåíèå è ò. ï.),

íå ÿâëÿþùèåñÿ ñïåöèôè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ïóáëèêàöèè. Èñ-

ïîëüçîâàííûå â çàãîëîâêå ñëîâà è òåðìèíû íå íóæíî ïîâòîðÿòü â

êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ ñëîâ: êëþ÷åâûå ñëîâà äîëæíû äîïîëíÿòü èí-

ôîðìàöèþ â çàãîëîâêå. Ïðè ïåðåâîäå êëþ÷åâûõ ñëîâ íà àíãëèé-

ñêèé ÿçûê èçáåãàéòå ïî âîçìîæíîñòè óïîòðåáëåíèÿ ñëîâ “and” (è),

“of” (ïðåäëîã, óêàçûâàþùèé íà ïðèíàäëåæíîñòü), àðòèêëåé “a”,

“the” è ò. ï.

2.6. Îñíîâíîé òåêñò ñòàòüè äîëæåí áûòü íàáðàí ÷åðåç 1,5 èíòåðâàëà

â ôîðìàòå Word. Ôîðìóëû äîëæíû áûòü íàáðàíû â Microsoft Equa-

tion èëè MathType.

Öèòèðóåìûé òåêñò èç äðóãèõ ïóáëèêàöèé ñëåäóåò áðàòü â êàâû÷êè.

Òàáëèöû, ðèñóíêè, ìåòîäû, ÷èñëåííûå äàííûå (çà èñêëþ÷åíèåì

îáùåèçâåñòíûõ âåëè÷èí), îïóáëèêîâàííûå ðàíåå, äîëæíû ñîïðî-

âîæäàòüñÿ ññûëêàìè.
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ÏÐÀÂÈËÀ ÄËß ÀÂÒÎÐÎÂ

Åñëè ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû àâòîðàìè

ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé, Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà, Ìèíèñòåðñòâà îáðà-

çîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è ò. ï., òî â êîíöå ñòàòüè

îáÿçàòåëüíî ñëåäóåò äàòü èíôîðìàöèþ îá ýòîì ñ óêàçàíèåì íîìåðà

è íàçâàíèÿ ãðàíòà (íàó÷íîãî ïðîåêòà, ãîñêîíòðàêòà è ò. ä.).

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â òåêñòå

ñòàòüè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâóþùèì ìåæäóíàðîäíûì

ñòàíäàðòàì. Ôîðìóëû è áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü ÷åò-

êèìè è ÿñíûìè. Âñå áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ, âõîäÿùèå â ôîðìóëû,

äîëæíû áûòü ðàñøèôðîâàíû ñ óêàçàíèåì åäèíèö èçìåðåíèÿ. Ðàç-

ìåðíîñòü âñåõ õàðàêòåðèñòèê äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå ÑÈ.

Èëëþñòðàöèè â ýëåêòðîííîé âåðñèè ïðèëàãàþòñÿ îòäåëüíî. Ôîòî-

ãðàôèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû ñ õîðîøåãî íåãàòèâà êîíòðàñòíîé

ïå÷àòüþ (ôàéëû ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ñ ðàçðå-

øåíèåì íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-áåëàÿ øòðèõîâàÿ ãðàôèêà — 600 dpi).

Ôàéëû âåêòîðíîé ãðàôèêè ñëåäóåò ïðåäîñòàâëÿòü â ôîðìàòå òîé

ïðîãðàììû, â êîòîðîé îíè ñîçäàíû, ëèáî ïå÷àòàòü PDF-ôàéë èç

ýòîé ïðîãðàììû. Âñå èëëþñòðàöèè äîëæíû èìåòü ñêâîçíóþ íóìå-

ðàöèþ. ×åðòåæè è êàðòû â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèé íåïðèåìëåìû.

Ññûëêè íà âñå ðèñóíêè â òåêñòå îáÿçàòåëüíû.

Òàáëèöû äîëæíû áûòü ñîñòàâëåíû ëàêîíè÷íî è ñîäåðæàòü òîëüêî

íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ; îäíîòèïíûå òàáëèöû ñëåäóåò ñòðîèòü îäè-

íàêîâî. Öèôðîâûå äàííûå íåîáõîäèìî îêðóãëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ

òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà. Ñâåäåíèÿ â òàáëèöàõ è íà ðèñóíêàõ íå äîëæ-

íû ïîâòîðÿòüñÿ. Ññûëêè íà âñå òàáëèöû â òåêñòå îáÿçàòåëüíû.

Â æóðíàëå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ äâóÿçû÷íîå ïðåäñòàâëåíèå òàáëè÷-

íîãî è ãðàôè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðèñëàòü ïåðå-

âîä íà àíãëèéñêèé ÿçûê:
� äëÿ òàáëèöû: åå íàçâàíèÿ, øàïêè, áîêîâèêà, òåêñòà âî âñåõ

ñòðîêàõ, ñíîñîê è ïðèìå÷àíèé;
� äëÿ ðèñóíêà: ïîäðèñóíî÷íîé ïîäïèñè è âñåõ òåêñòîâûõ íàä-

ïèñåé íà ñàìîì ðèñóíêå;
� äëÿ ñõåìû: ïîäïèñè ê íåé è âñåãî ñîäåðæàíèÿ ñàìîé ñõåìû.

2.7. Ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà ðóññêîì ÿçûêå è ÿçûêå

îðèãèíàëà (åñëè êíèãà ïåðåâîäíàÿ).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí âêëþ÷àòü áèáëèîãðàôè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

îáî âñåõ ïóáëèêàöèÿõ, óïîìèíàåìûõ â ñòàòüå, è íå äîëæåí ñîäåð-

æàòü óêàçàíèé íà ðàáîòû, íà êîòîðûå â òåêñòå íåò ññûëîê. Ëèòåðàòó-

ðà äîëæíà áûòü îôîðìëåíà â âèäå îáùåãî ñïèñêà â ïîðÿäêå óïî-

ìèíàíèÿ. Â òåêñòå ññûëêà íà ëèòåðàòóðó îòìå÷àåòñÿ ïîðÿäêîâîé

öèôðîé â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, íàïðèìåð [1]. Áèáëèîãðàôè÷åñêèå

äàííûå ïðèâîäÿòñÿ ïî òèòóëüíîìó ëèñòó èçäàíèÿ. Ïîðÿäîê èçëîæå-

íèÿ ýëåìåíòîâ áèáëèîãðàôè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáî-

âàíèÿìè ÃÎÑÒ 7.1–2003 è ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008.

Â îïèñàíèè èñòî÷íèêîâ íåîáõîäèìî óêàçûâàòü âñåõ àâòîðîâ.

Íàðÿäó ñ ýòèì äëÿ íàó÷íûõ ñòàòåé ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí îòâå-

÷àòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí ñîäåðæàòü íå ìåíåå 20 èñòî÷íèêîâ (â ýòî

÷èñëî íå âõîäÿò íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ïàòåíòû, ññûëêè íà ñàéòû

êîìïàíèé è ò.ï.). Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ññûëîê íà ñòàòüè èç èíîñòðàí-

íûõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ è äðóãèå èíîñòðàííûå èñòî÷íèêè äîëæíî

áûòü íå ìåíåå 40 % îá îáùåãî êîëè÷åñòâà ññûëîê. Íå áîëåå ïîëî-

âèíû îò îñòàâøèõñÿ 60 % äîëæíû ñîñòàâëÿòü ñòàòüè èç ðóññêî-

ÿçû÷íûõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ, îñòàëüíîå — äðóãèå ïåðâîèñòî÷íèêè

íà ðóññêîì ÿçûêå.

Íå ìåíåå ïîëîâèíû èñòî÷íèêîâ äîëæíî áûòü âêëþ÷åíî â îäèí èç

âåäóùèõ èíäåêñîâ öèòèðîâàíèÿ: Ðîññèéñêèé èíäåêñ íàó÷íîãî öè-

òèðîâàíèÿ eLibrary, Web of Science, Scopus, Chemical Abstracts,

MathSciNet, Springer è äð. Â ñëó÷àå ïðèñâîåíèÿ ïóáëèêàöèÿì öèô-

ðîâîãî èäåíòèôèêàòîðà îáúåêòà (DOI) åãî íåîáõîäèìî óêàçàòü, ÷òî

ïîçâîëèò îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü îáúåêò â áàçàõ äàííûõ.

Ñîñòàâ èñòî÷íèêîâ äîëæåí áûòü àêòóàëüíûì è ñîäåðæàòü íå ìåíåå

ïîëîâèíû ñîâðåìåííûõ (íå ñòàðøå 10 ëåò) ñòàòåé èç íàó÷íûõ æóð-

íàëîâ èëè äðóãèõ ïóáëèêàöèé.

Â ñïèñêå ëèòåðàòóðû äîëæíî áûòü íå áîëåå 30 % èñòî÷íèêîâ, àâòî-

ðîì ëèáî ñîàâòîðîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àâòîð ñòàòüè.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïóáëèêàöèè äèññåðòàöèé (îñîáåííî

äîêòîðñêèõ), çàùèùåííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû ïî áëèæàéøåé íàó÷-

íîé ñïåöèàëüíîñòè èëè ãðóïïå ñïåöèàëüíîñòåé. Äëÿ ïîèñêà ðåêî-

ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåñóðñ http://www. dissercat.com.

Íå ñëåäóåò âêëþ÷àòü â ñïèñîê ëèòåðàòóðû ÃÎÑÒû; ññûëêè íà íèõ

äîëæíû áûòü äàíû íåïîñðåäñòâåííî ïî òåêñòó ñòàòüè.

Óáåäèòåñü, ÷òî óêàçàííàÿ â ñïèñêå ëèòåðàòóðû èíôîðìàöèÿ (Ô.È.Î.

àâòîðà, íàçâàíèå êíèãè èëè æóðíàëà, ãîä èçäàíèÿ, òîì, íîìåð è êî-

ëè÷åñòâî (èíòåðâàë) ñòðàíèö) âåðíà.

Íåîïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû, ïðîåêòû äîêóìåíòîâ, ëè÷íûå ñîîá-

ùåíèÿ è ò. ï. íå ñëåäóåò óêàçûâàòü â ñïèñêå ëèòåðàòóðû, íî îíè ìî-

ãóò áûòü óïîìÿíóòû â òåêñòå.

2.8. References (ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà àíãëèéñêîì

ÿçûêå). Ïðåäñòàâëåíèå â References òîëüêî òðàíñëèòåðèðîâàííîãî

(áåç ïåðåâîäà) îïèñàíèÿ íåäîïóñòèìî. Îáðàùàåì Âàøå âíèìàíèå,

÷òî ïåðåâîä íàçâàíèÿ ñòàòåé ñëåäóåò äàâàòü òàê, êàê îí ïðîõîäèë

ïðè èõ ïóáëèêàöèè, à ïåðåâîä íàçâàíèé æóðíàëîâ äîëæåí áûòü

îôèöèàëüíî ïðèíÿòûì. Ïðîèçâîëüíîå ñîêðàùåíèå íàçâàíèé èñ-

òî÷íèêîâ öèòèðîâàíèÿ ïðèâåäåò ê íåâîçìîæíîñòè èäåíòèôèöèðî-

âàòü ññûëêó â ýëåêòðîííûõ áàçàõ äàííûõ.

Ïðè ñîñòàâëåíèè References íåîáõîäèìî ñëåäîâàòü ñõåìå:

� ÈÎÔ àâòîðîâ (òðàíñëèòåðàöèÿ; äëÿ åå íàïèñàíèÿ èñïîëüçóéòå

ñàéò http://fotosav.ru/services/transliteration.aspx, îáÿçàòåëü-

íî âêëþ÷èâ â íàñòðîéêàõ ñïðàâà ââåðõó ôëàæîê “Àìåðèêàí-

ñêàÿ (äëÿ âèçû ÑØÀ)”; åñëè àâòîð öèòèðóåìîé ñòàòüè èìååò

ñâîé âàðèàíò òðàíñëèòåðàöèè ñâîåé ôàìèëèè, ñëåäóåò èñ-

ïîëüçîâàòü ýòîò âàðèàíò);

� çàãëàâèå íà àíãëèéñêîì ÿçûêå — äëÿ ñòàòüè, òðàíñëèòåðà-

öèÿ è ïåðåâîä íàçâàíèÿ — äëÿ êíèãè;

� íàçâàíèå èñòî÷íèêà (æóðíàëà, ñáîðíèêà ñòàòåé, ìàòåðèàëîâ

êîíôåðåíöèè è ò. ï.) â òðàíñëèòåðàöèè è íà àíãëèéñêîì

ÿçûêå (êóðñèâîì, ÷åðåç êîñóþ ÷åðòó);

� âûõîäíûå äàííûå;

� óêàçàíèå íà ÿçûê èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà â ñêîáêàõ (íàïðè-

ìåð, (in Russian)).

Íàïðèìåð: D. N. Sokolov, L. P. Vogman, V. A. Zuykov. Microbiological

spontaneous ignition. Pozharnaya bezopasnost / Fire Safety, 2012,

no. 1, pp. 35–48 (in Russian) (äðóãèå ïðèìåðû ñì. www.fire-smi.ru).

3. Ñòàòüè, ïðèñëàííûå íå â ïîëíîì îáúåìå, íà ðàññìîòðåíèå íå ïðè-

íèìàþòñÿ.

4. Â ñëó÷àå ïîëó÷åíèÿ çàìå÷àíèé â õîäå âíóòðåííåãî ðåöåíçèðîâà-

íèÿ ñòàòüè àâòîðû äîëæíû ïðåäîñòàâèòü äîðàáîòàííûé âàðèàíò

òåêñòà â ñðîê íå áîëåå îäíîãî ìåñÿöà ñ îáÿçàòåëüíûì âûäåëåíèåì

öâåòîì âíåñåííûõ èçìåíåíèé, à òàêæå îòäåëüíî ïîäãîòîâèòü êîíê-

ðåòíûå îòâåòû-êîììåíòàðèè íà âñå âîïðîñû è çàìå÷àíèÿ ðåöåí-

çåíòà.

Íåñâîåâðåìåííûé, à òàêæå íåàäåêâàòíûé îòâåò íà çàìå÷àíèÿ ðå-

öåíçåíòîâ è íàó÷íûõ ðåäàêòîðîâ ïðèâîäèò ê çàäåðæêå ïóáëèêàöèè

äî èñïðàâëåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ. Ïðè èãíîðèðîâàíèè çàìå-

÷àíèé ðåöåíçåíòîâ è íàó÷íûõ ðåäàêòîðîâ ðóêîïèñü ñíèìàåòñÿ ñ äà-

ëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ.

5. Íåïðèíÿòûå ê ïóáëèêàöèè ñòàòüè àâòîðó íå âîçâðàùàþòñÿ. Ïðîñüáà

ðåäàêöèè î ïåðåðàáîòêå ìàòåðèàëà íå îçíà÷àåò, ÷òî îí ïðèíÿò ê ïå÷àòè.

Ïðåäïå÷àòíàÿ ïîäãîòîâêà ñòàòåé îïëà÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ñðåäñòâ ïîä-

ïèñ÷èêîâ è òðåòüèõ ëèö, çàèíòåðåñîâàííûõ â ïóáëèêàöèè.

Ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé ïðàâî ñ÷èòàòü, ÷òî àâòîðû, ïðåäîñòà-

âèâøèå ðóêîïèñü äëÿ ïóáëèêàöèè â æóðíàëå “Ïîæàðîâçðûâî-

áåçîïàñíîñòü / Fire and Explosion Safety”, ñîãëàñíû ñ óñëîâèÿìè

ïóáëèêàöèè èëè îòêëîíåíèÿ ðóêîïèñè, à òàêæå ñ ïðàâèëàìè åå

îôîðìëåíèÿ!










