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ÍÎÂÎÑÒÈ, ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ, ÂÛÑÒÀÂÊÈ

Âòîðîé 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 Áåëàðóñü,
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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NEWS, CONFERENCES, EXHIBITIONS

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, àñïèðàíò

Òåõíè÷åñêèå ñåêðåòàðè:

Ìàòâååâà Í. Ï. Àêàäåìèÿ ÃÏÑ Ì×Ñ
Ðîññèè

Ãîìàçîâ Ô. À. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëè-
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
Ïåòðà Âåëèêîãî, àñïèðàíò
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� 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÷
+7 (926) 595-13-21.

Â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå:
Óñòèíîâ Àíäðåé Àëåêñàíäðîâè÷
+7 (981) 799 78 98.

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
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NEWS, CONFERENCES, EXHIBITIONS

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî Ôàñàäíûé ñîþç Êûðãûçñòà-

íà îáðàçîâàí íåäàâíî. Åãî öåëü — ñîáðàòü òåõ, êòî

íåðàâíîäóøåí ê ïðîáëåìàì áåçîïàñíîñòè è íàäåæ-

íîñòè ôàñàäíûõ ñèñòåì: àðõèòåêòîðîâ, ïðåäñòàâè-

òåëåé ñòðîèòåëüíûõ êîìïàíèé, ïîñòàâùèêîâ è ïðî-

èçâîäèòåëåé ôàñàäíûõ ñèñòåì.

Â ñâîåì ïðèâåòñòâåííîì ñëîâå ãåíåðàëüíûé äè-

ðåêòîð ÎñÎÎ Smart Facade Êàíûáåê Ìàìáåòêóëîâ

ñîîáùèë, ÷òî îáúåäèíåíèå áóäåò çàíèìàòüñÿ ðàç-

ðàáîòêîé è ïðîäâèæåíèåì íîðìàòèâíî-ïðàâîâûõ

àêòîâ, ÃÎÑÒîâ, ÑÍèÏîâ ïî óñòðîéñòâó ôàñàäîâ íà ãî-

ñóäàðñòâåííîì óðîâíå.

Â Ðîññèè òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ óæå ñóùåñòâóåò.

Ïðåçèäåíò Ôàñàäíîãî ñîþçà Ðîññèè Ñåðãåé Àëåõèí,

ïðèãëàøåííûé íà ôîðóì, îòìåòèë, ÷òî îíè ãîòîâû

íà ïåðâîì ýòàïå ïîäñêàçàòü è ïîìî÷ü êîëëåãàì èç

Êûðãûçñòàíà. Îí ðàññêàçàë, ÷òî èõ îáúåäèíåíèå

òàêæå ðàçðàáàòûâàåò ñâîè òðåáîâàíèÿ è ñòàíäàðòû

äëÿ çàñòðîéùèêîâ è íàäååòñÿ, ÷òî â áóäóùåì îíè ïå-

ðåéäóò â ãîñóäàðñòâåííûå ñòàíäàðòû Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè.

Ïî ñëîâàì C. Àëåõèíà, áåçîïàñíîñòü, íàäåæíîñòü

è äîëãîâå÷íîñòü — ýòî âåñü êîìïëåêñ æèçíåííîãî

öèêëà ôàñàäíûõ ñèñòåì, êîòîðûé äîëæåí îáåñïå÷è-

âàòü óñëîâèÿ äëÿ áåçîïàñíîñòè ëþäåé.

“Æèçíåííûé öèêë íà÷èíàåòñÿ ñ èäåè è çàêàí÷è-

âàåòñÿ óòèëèçàöèåé ôàñàäà. Íî ñàìîå ãëàâíîå — ýòî

ïðîåêòèðîâàíèå, ðåàëèçàöèÿ, ïîäòâåðæäåíèå ïðè-

ãîäíîñòè, ìîíòàæ, òåõíè÷åñêèé íàäçîð. Ýòî êðàéíå

âàæíàÿ öåïî÷êà, èç êîòîðîé íåâîçìîæíî óáðàòü îäèí

êàìóøåê. Ôàñàäû ðÿäîì ñ íàìè è âëèÿþò íà áåç-

îïàñíîñòü”, — ãîâîðèò îí.
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ÍÎÂÎÑÒÈ, ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ, ÂÛÑÒÀÂÊÈ

Ãëàâà Ñîþçà ïðèâåë ïðèìåð, èç êîòîðîãî ñëåäó-

åò, ÷òî äâå àáñîëþòíî èäåíòè÷íûå ïî âèäó ôàñàäíûå

ñèñòåìû ÷åðåç êàêîé-òî ïåðèîä âðåìåíè, êîòîðûé

ìîæåò áûòü êîðîòêèì, ïðîÿâÿò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó,

ò. å. ñèñòåìà, âûïîëíåííàÿ ñ íàðóøåíèÿìè òåõíè÷å-

ñêèõ è ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, íà÷íåò îáðóøàòüñÿ.

“Ìû äîëæíû ñäåëàòü êðàñèâûé ôàñàä, ÷òîáû îí

ðàáîòàë, è ìû î íåì íå âñïîìèíàëè”, — çàêëþ÷èë

Ñåðãåé Àëåõèí.

Íà ôîðóìå áûëè ïðåäñòàâëåíû äîêëàäû:

� ãëàâû Óïðàâëåíèÿ Ì×Ñ ÊÐ ïî ã. Áèøêåêó

À. ×àðãûíîâà “Èíôîðìàöèÿ Ì×Ñ î ñîñòîÿíèè

âîïðîñîâ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ôàñàäîâ”;

� ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà ÎñÎÎ Smart Facade

Ê. Æ. Ìàìáåòêóëîâà “Ñèòóàöèè ïî ôàñàäàì

â ÊÐ”;

� ðåêòîðà ÌÓÈÒ, ïðåçèäåíòà Ìåæäóíàðîäíîé àñ-

ñîöèàöèè ýêñïåðòîâ ïî ñåéñìè÷åñêîìó ñòðî-

èòåëüñòâó Ó. Ò. Áåãàëèåâà “Î ñåéñìîñòîéêîì

ñòðîèòåëüñòâå”;

� ïðåçèäåíòà Ôàñàäíîãî ñîþçà Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè Ñ. Â. Àëåõèíà “Îïûò Ôàñàäíîãî Ñîþçà

Ðîññèè”;

� äèðåêòîðà ÈÊÁÑ ÍÈÓ ÌÃÑÓ, ê. ò. í, äîöåíòà,

Àêàäåìèêà ÌÀÍÝÁ Ä. À. Êîðîëü÷åíêî “Ïî-

æàðíàÿ áåçîïàñíîñòü ôàñàäîâ ÐÔ”;

� íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà ÍÈÓ ÌÈÑèÑ Î. Â. Âîë-

êîâîé “Âîçäåéñòâèå êîððîçèè íà ðàçëè÷íûå

âèäû ïîäñèñòåì ÍÔÑ”;
� ðóêîâîäèòåëÿ îòäåëà ÎÎÎ “Àëüòåðíàòèâà”

Ï. Â. Êóëèêîâà “Îáùàÿ ñèòóàöèÿ ñ ÍÔÑ ÐÔ”.

Ïðåäñåäàòåëü îáùåñòâåííîãî îáúåäèíåíèÿ “Ôà-

ñàäíûé ñîþç Êûðãûçñòàíà” Òèìóð Ìàìûòîâ ðàññêà-

çàë, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåâîçìîæíî ïðîàíàëè-

çèðîâàòü ðûíîê Êûðãûçñòàíà, ïîòîìó ÷òî íå ñ ÷åì

ñðàâíèâàòü. Îáùèõ ñòàíäàðòîâ ïî óñòðîéñòâó ôà-

ñàäíûõ ñèñòåì íåò.

“×òîáû ãîâîðèòü, êàêîé ìàòåðèàë êà÷åñòâåí-

íûé, à êàêîé íåò, åãî íóæíî ñ ÷åì-òî ñðàâíèòü. Åñëè

ó íàñ è åñòü ýêñïåðòèçà ñòðîéìàòåðèàëîâ, îíà â

îñíîâíîì êàñàåòñÿ ìàòåðèàëîâ îñíîâíîãî ìàññèâà

êîíñòðóêöèè âñåãî çäàíèÿ — ìàðêè áåòîíà, àðìà-

òóðû è ïðî÷åãî. Òî, ÷òî êàñàåòñÿ êà÷åñòâà ôàñàäà,

â ìèðîâîé ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî ðå-

ãóëèðóåòñÿ ÃÎÑÒàìè è ñòàíäàðòàìè, êîòîðûõ íà äàí-

íûé ìîìåíò â íàøåé ñòðàíå íåò”, — îòìåòèë îí.

Â ðàìêàõ ôîðóìà áûë ïîäïèñàí äîãîâîð î ñî-

òðóäíè÷åñòâå ôàñàäíûõ ñîþçîâ Ðîññèè è Êûðãûç-

ñòàíà.

Ôîðóì — ýòî ïåðâûé øàã ïî ñîçäàíèþ ïëîùàä-

êè äëÿ çàèíòåðåñîâàííûõ â ïðèìåíåíèè ãðàìîòíûõ

ðåøåíèé è êà÷åñòâåííûõ ìàòåðèàëîâ. È çäåñü ïîä-

íèìàþòñÿ ñàìûå àêòóàëüíûå âîïðîñû, òðåáóþùèå

ïðîðàáîòêè.
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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Îòñóòñòâèå äàííûõ ïî ïàðàìåòðàì ãîðåíèÿ ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ íå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü

äîñòîâåðíûé ðàñ÷åò òåïëîâîãî ïîòîêà îò ëåñíîãî ïîæàðà, âîçäåéñòâóþùåãî íà îáúåêòû ýíåðãåòèêè Âüåòíàìà.

Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ãîðåíèÿ êðîíû ðàçëè÷íûõ ïîðîä äåðåâüåâ Âüåòíàìà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé

íàó÷íîé è ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé.

Öåëè è çàäà÷è. Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ïàðàìåòðîâ è òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ âåðõîâûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ íà îáúåêòû ýíåðãåòèêè Âüåòíàìà. Äëÿ åå äî-

ñòèæåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ îáðàçöîâ êðîíû íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåííûõ ëèñòâåííûõ è õâîéíûõ ïîðîä äåðåâüåâ Âüåòíàìà.

Ìåòîäû. Èñïîëüçóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ãîðåíèÿ îáðàçöîâ êðîíû äåðåâüåâ â ìàëî-

ãàáàðèòíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå. Ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ðåçóëüòàòû. Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ìàññîâîé ñêîðîñòè ãàçèôèêàöèè è óäåëü-

íîãî êîýôôèöèåíòà âûäåëåíèÿ ìîíîêñèäà óãëåðîäà (ÑÎ) îò âðåìåíè èñïûòàíèé îáðàçöîâ êðîíû ïÿòè íàè-

áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ëèñòâåííûõ è õâîéíûõ ïîðîä äåðåâüåâ Âüåòíàìà. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñðåäíèõ

çíà÷åíèé âûøåóêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ãîðåíèè îáðàçöîâ äðåâåñíîé

ìàññû ñòâîëîâ äåðåâüåâ è ïðèâåäåííûìè â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíèå ïî âðåìåíè

ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ìàññîâîé ñêîðîñòè ãàçèôèêàöèè âñåõ îáðàçöîâ êðîíû äåðåâüåâ

â 2,7–5,7 ðàçà ìåíüøå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ãîðåíèè äðåâåñíîé ìàññû ñòâîëîâ äåðåâüåâ. Â òî æå âðåìÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàçîâàíèÿ ìîíîêñèäà óãëåðîäà ïðè ãîðå-

íèè êðîíû äåðåâüåâ â 2,5–10,9 ðàçà áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå ãîðåíèÿ äðåâåñíîé ìàññû ñòâîëîâ.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðîâåäåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ãîðåíèÿ îáðàçöîâ êðîíû íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåííûõ ëèñòâåííûõ è õâîéíûõ ïîðîä äåðåâüåâ Âüåòíàìà ïîçâîëÿåò îáîñíîâàòü âûáîð çíà÷åíèé

óäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàçîâàíèÿ ÑÎ è óäåëüíîé ìàññîâîé ñêîðîñòè ãàçèôèêàöèè, íåîáõîäèìûõ äëÿ ìà-

òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ è òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ âåðõîâûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ íà îáúåêòû

ýíåðãåòèêè Âüåòíàìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåñíîé ïîæàð; ìîäåëèðîâàíèå; óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ãàçèôèêàöèè; óäåëüíûé êîýô-

ôèöèåíò âûäåëåíèÿ ÑÎ; ïëàìåííîå ãîðåíèå.

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Ïóçà÷ Ñ. Â., Ëå Àíü Òóàí. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ ãîðåíèÿ êðîíû
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ABSTRACT

Introduction. The absence of the burning parameters of forest combustible materials does not allow a reliable cal-

culation of the heat flux from a forest fire affecting the energy facilities of Vietnam. Therefore, the study of the com-

bustion of samples of Vietnamese trees krone is an urgent scientific and practical problem.

Goals and objectives. The purpose of the article is to substantiate the source data for mathematical modeling of

the parameters and thermal effects of high forest fires on the objects of power industry in Vietnam. To achieve it,

experimental studies of the burning of trees krone samples of the most common deciduous and coniferous trees

of Vietnam were carried out.
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Methods. An experimental method is used to study the burning of trees krone samples in a small-sized experi-

mental installation. The analysis of the results is made.

Results. Experimental dependences of the specific mass speed of gasification and specific coefficient of release

of carbon monoxide on the time of testing of trees krone samples of five most common deciduous and coniferous

trees of Vietnam were obtained. The average values of the above mentioned parameters were compared with the

values obtained during the burning of tree trunk samples and given in the literary sources. It is shown that time-

average experimental values of specific mass speed of gasification of all samples of tree krone are 2.7–5.7 times

less than corresponding values, which were determined during tree trunks burning. At the same time experimental

average values of specific coefficient of release of carbon monoxide at burning of tree krone are 2.5–10.9 times

more than corresponding values in case of burning of wood mass of tree trunks.

Conclusion. An experimental study of the burning of trees krone samples of the most common deciduous and coni-

ferous trees of Vietnam allows to substantiate the choice of specific coefficient of release of carbon monoxide and

specific mass speed of gasification required for mathematical modeling of parameters and thermal effects of high

forest fires on Vietnamese energy facilities.
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Ââåäåíèå

Ëåñíûå ïîæàðû ìîãóò ïðèâîäèòü ê êàòàñòðîôè÷å-

ñêèì ðàçðóøåíèÿì æèçíåííî âàæíûõ äëÿ ýêîíîìè-

êè è áåçîïàñíîñòè ñòðàíû îáúåêòîâ ýíåðãåòèêè, ïðå-

êðàùåíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðûõ âåäåò ê íà-

ðóøåíèþ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ëåñíûõ ïîæà-

ðîâ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëîæíîé, äî êîíöà íå ðåøåííîé,

ìíîãîôàêòîðíîé è íåëèíåéíîé çàäà÷åé [1–16]. Îò-

ñóòñòâèå äàííûõ ïî ïàðàìåòðàì ãîðåíèÿ ëåñíûõ ãî-

ðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ íå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äîñòî-

âåðíûé ðàñ÷åò òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ëåñíîãî ïîæà-

ðà íà ýíåðãåòè÷åñêèå îáúåêòû Âüåòíàìà (ÒÝÑ, ÃÝÑ,

ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷ è ò. ä.).

Ïàðàìåòðû ïðîöåññà ãîðåíèÿ îáðàçöîâ äðåâåñíîé

ìàññû ñòâîëîâ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ëèñò-

âåííûõ è õâîéíûõ ïîðîä äåðåâüåâ Âüåòíàìà ïðåä-

ñòàâëåíû â ðàáîòå [17]. Îäíàêî èññëåäîâàíèå ïðî-

öåññà ãîðåíèÿ êðîíû äåðåâüåâ Âüåòíàìà, ñóùåñòâåííî

âëèÿþùåãî íà ïàðàìåòðû ëåñíîãî ïîæàðà, íå ïðî-

âîäèëîñü, ïîýòîìó îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëü-

íóþ íàó÷íóþ è ïðàêòè÷åñêóþ çàäà÷ó.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå

èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ ïàðàìåòðîâ è òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ âåðõîâûõ

ëåñíûõ ïîæàðîâ íà îáúåêòû ýíåðãåòèêè Âüåòíàìà.

Äëÿ ýòîãî áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå

èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ãîðåíèÿ îáðàç-

öîâ êðîí íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ëèñòâåííûõ

è õâîéíûõ ïîðîä äåðåâüåâ Âüåòíàìà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé

óñòàíîâêè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòàõ [18–20]. Óñòà-

íîâêà ñîñòîèò èç êàìåðû ñãîðàíèÿ 1, êîòîðàÿ ñîåäè-

íåíà ñ ýêñïîçèöèîííîé êàìåðîé 2 ñ ïîìîùüþ ïåðå-

õîäíîãî ðóêàâà 3.

Ñòåíêè êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ âíóòðåííèì îáúåìîì

3 �10–3 ì3 èçãîòîâëåíû èç ëèñòîâîé íåðæàâåþùåé

ñòàëè òîëùèíîé (2,0�0,1) ìì. Íàáëþäåíèÿ çà îáðàç-

öàìè ìàòåðèàëîâ âî âðåìÿ èñïûòàíèé ïðîâîäèëèñü

÷åðåç îêíî, èçãîòîâëåííîå èç êâàðöåâîãî ñòåêëà. Èç-

ìåíåíèå ðåæèìà èñïûòàíèé çà ñ÷åò âîçäóõîîáìåíà

êàìåðû ñ ïîìåùåíèåì îñóùåñòâëÿëîñü ÷åðåç ðàñ-

ïîëîæåííûå íà áîêîâîé ñòåíêå ýêñïîçèöèîííîé êà-

ìåðû øèáåðíûå îòâåðñòèÿ 6.

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 [18, 19]

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 combus-

tion chamber; 10 — the fan; 11 — damper (partition) of the transi-

tion sleeve [18, 19]



Ýêðàíèðîâàííûé ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûé èçëó-

÷àòåëü 4 è äåðæàòåëü îáðàçöà 5 íàõîäÿòñÿ â êàìåðå

ñãîðàíèÿ.

Óñòðîéñòâî òåïëîâîãî áëîêèðîâàíèÿ ýêñïîçèöè-

îííîé êàìåðû îò êàìåðû ñãîðàíèÿ ðàçìåùåíî â ïåðå-

õîäíîì ðóêàâå 3. Ýêñïîçèöèîííàÿ êàìåðà îáúåìîì

0,5887 ì3 èìååò âåðõíþþ ÷àñòü â âèäå êîíóñà.

Ýëåêòðîííûå âåñû 7, íà êîòîðûõ ðàñïîëîæåí äåð-

æàòåëü îáðàçöà, ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü ìàññó îáðàçöà

ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé�1 ìã. Âåñû óñòà-

íîâëåíû íà ñòîëèêå, êîòîðûé èìååò ðåãóëèðîâêó ïî-

ëîæåíèÿ ïî âûñîòå.

Íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â ýêñïî-

çèöèîííîé êàìåðå ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 32

íèçêîèíåðöèîííûõ áðîíèðîâàííûõ òåðìîïàð. Äèà-

ïàçîí òåìïåðàòóð ñîñòàâëÿåò îò ìèíóñ 40 äî +1100 °Ñ,

ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé íå ïðåâûøàåò ±1,5t (ãäå t —

òåìïåðàòóðà, °Ñ).

Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîñòóïàþùåãî îò

ýêðàíèðîâàííîãî ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíîãî èçëó÷àòå-

ëÿ íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ìàòåðèàëà, èçìåðÿåòñÿ

âîäîîõëàæäàåìûì äàò÷èêîì òèïà Ãîðäîíà. Ïîãðåø-

íîñòü èçìåðåíèé íå ïðåâûøàåò �8 %.

Ñîñòàâ ãàçîâîçäóøíîé ñðåäû â ýêñïîçèöèîííîé

êàìåðå èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìíîãîêàíàëüíîãî ãà-

çîàíàëèçàòîðà. Äèàïàçîí èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé

ãàçîâ ñ ìàêñèìàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ �10 % îá. ñî-

ñòàâëÿåò: äëÿ ÑÎ — 0–1 % îá., ÑÎ2 — 0–5 % îá., Î2

— 0–21 % îá.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðåæèìå ïëàìåííîãî

ãîðåíèÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàëñÿ ïðè ïëîòíîñòè ïà-

äàþùåãî òåïëîâîãî ïîòîêà 60 êÂò�ì2 è òåìïåðàòó-

ðå ïîâåðõíîñòè èçëó÷àòåëÿ 750 °Ñ.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ñëå-

äóþùåé.

Âî âêëàäûø äåðæàòåëÿ îáðàçöà ïîìåùàëñÿ ïðåä-

âàðèòåëüíî âçâåøåííûé îáðàçåö ìàòåðèàëà, êîòî-

ðûé èìåë êîìíàòíóþ òåìïåðàòóðó.

Ïîñëå ñòàáèëèçàöèè ðåæèìà ðàáîòû ýëåêòðîíà-

ãðåâàòåëüíîãî èçëó÷àòåëÿ äâåðöó êàìåðû ñãîðàíèÿ

îòêðûâàëè è â äåðæàòåëü îáðàçöà ïîìåùàëè âêëà-

äûø ñ îáðàçöîì äðåâåñèíû. Çàòåì îòêðûâàëè çà-

ñëîíêó ïåðåõîäíîãî ðóêàâà, à äâåðöó êàìåðû ñãîðà-

íèÿ çàêðûâàëè. Ïðîèñõîäèëî âîçãîðàíèå îáðàçöà.

Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà íåïðåðûâíî èçìåðÿëèñü

êîíöåíòðàöèè ÑÎ (% îá.), ÑÎ2 (% îá.), Î2 (% îá.),

òåìïåðàòóðà â ýêñïîçèöèîííîé êàìåðå è â ïîìåùå-

íèè, à òàêæå ìàññà îáðàçöà.

Óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ãàçèôèêàöèè îïðå-

äåëÿëàñü ïî ôîðìóëå

�
�óä

d

d
�

1

F

M
, (1)

ãäå�óä — óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ãàçèôèêàöèè,

êã�(ì2�ñ);

Ì — òåêóùàÿ ìàññà îáðàçöà, êã;

F — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ì2;

� — âðåìÿ, ñ.

Çíàíèå êîíöåíòðàöèè ìîíîêñèäà óãëåðîäà íå-

îáõîäèìî äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òîêñèêîëîãè÷åñêîé

îáñòàíîâêè âî âðåìÿ ëåñíîãî ïîæàðà, ïîýòîìó â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ îïðåäåëÿëñÿ óäåëüíûé êîýôôèöèåíò

îáðàçîâàíèÿ ÑÎ (LÑÎ) â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïî

ôîðìóëå

L
V

F
CO

óä

COd

d
�
�

�
�

, (2)

ãäå V — îáúåì ýêñïîçèöèîííîé êàìåðû, ì3;

�CO — ñðåäíåîáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ÑÎ â ýêñïîçè-

öèîííîé êàìåðå, êã�ì3.

Èñõîäíûå äàííûå

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ è òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ âåðõîâûõ ëåñíûõ ïî-

æàðîâ íà îáúåêòû ýíåðãåòèêè íåîáõîäèìî â ïåðâóþ

î÷åðåäü çíàòü óäåëüíóþ ìàññîâóþ ñêîðîñòü ãàçèôè-

êàöèè äðåâåñíîé áèîìàññû.

Èçìåðåíèÿ óäåëüíîé ìàññîâîé ñêîðîñòè ãàçèôè-

êàöèè îáðàçöîâ êðîíû ïðîâåäåíû äëÿ íàèáîëåå ðàñ-

ïðîñòðàíåííûõ ïîðîä äåðåâüåâ Âüåòíàìà (òàáë. 1).

Îáðàçöû êðîíû äåðåâüåâ (ëèñòüåâ è âåòîê) èìå-

þò ðàçìåðû 0,1�0,1�0,05 ì. Ìàññà ëèñòüåâ è âåòâåé

â îáðàçöå ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 5,27 è 12,3 ã

â ñîîòíîøåíèè 3:7, õàðàêòåðíîì äëÿ òðîïè÷åñêèõ

ëåñîâ Âüåòíàìà.

Âëàæíîñòü îáðàçöîâ, èçìåðÿåìàÿ âëàãîìåðîì

ZNT 125 Electronic ñ äèàïàçîíîì èçìåðåíèé 5–50 %

è ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé�2 %, íå ïðåâûøàëà 8 %

(ñì. òàáë. 1), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âëàæíîñòè äåðåâüåâ

Âüåòíàìà â íàèáîëåå ïîæàðîîïàñíûé çàñóøëèâûé

ïåðèîä ãîäà.
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Íîìåð
îáðàçöà

Number
of sample

Íàçâàíèå
(ðóññêîå, âüåòíàìñêîå)

Name (English,
Vietnamese)

Êëàññ
äåðåâüåâ

Tree kind

Âëàæ-
íîñòü, %

Humi-
dity, %

1 Àêàöèÿ, keo
Acacia auriculiformis, keo Ëèñòâåííûå

Deciduous

<5

2 Ìåëèÿ àöåäàðàõ, xoan
Chinaberry, xoan

<5

3 Ñîñíà, ho. thông
Pine, ho. thông

Õâîéíûå
Coniferous

<5

4 Ýâêàëèïò, ba.ch ðàn
Eucalyptus camaldulen-
sis dehnhardt, ba.ch ðàn Ëèñòâåííûå

Deciduous

8

5 Ëîíãàí, nhãn
Dimocarpus longan,
nhãn

7

Òàáëèöà 1. Ðàññìàòðèâàåìûå ïîðîäû äåðåâüåâ Âüåòíàìà

Table 1. Considered tree species of Vietnam



Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
è èõ àíàëèç

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çà-

âèñèìîñòè óäåëüíîé ìàññîâîé ñêîðîñòè ãàçèôè-

êàöèè �óä (êã�(ì2�ñ)) îáðàçöîâ êðîíû îò âðåìåíè.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà �óä ïðèìåðíî ÷åðåç

3 ìèí îò íà÷àëà ãîðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå çíà÷å-

íèÿ 0,0063 êã�(ì2�ñ), õàðàêòåðíîãî äëÿ ãîðåíèÿ äðå-

âåñíîé ìàññû ñòâîëîâ õâîéíûõ ïîðîä äåðåâüåâ [21].

Ïðè ãîðåíèè äðåâåñíîé ìàññû ñòâîëîâ òåõ æå ïî-

ðîä äåðåâüåâ Âüåòíàìà çíà÷åíèÿ �óä ïîñëå 2 ìèí èñ-

ïûòàíèé íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 0,0063–0,014 êã�(ì2�ñ)

[17], ãäå íèæíèé ïðåäåë ñîîòâåòñòâóåò ãîðåíèþ õâîé-

íûõ ïîðîä äåðåâüåâ, à âåðõíèé — ëèñòâåííûõ [21].
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè óäåëüíûõ ìàññîâûõ êîýôôèöèåíòîâ îáðàçîâàíèÿ ÑÎ îò âðåìåíè ñ íà÷àëà èñïûòàíèé (â ëåãåíäå óêàçàí

íîìåð îáðàçöà)

Fig. 3. Dependences of the specific coefficient of release of carbon monoxide from the time from the beginning of combustion (sample

number specified in legend)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ìàññîâîé ñêîðîñòè ãàçèôèêàöèè îáðàçöîâ êðîíû îò âðåìåíè ñ íà÷àëà èñïûòàíèé (â ëåãåíäå óêà-

çàí íîìåð îáðàçöà): 1 — �óä = 0,0063 êã�(ì2�ñ) (õâîéíûå ïîðîäû) [21]; 2 — �óä = 0,014 êã�(ì2�ñ) (ëèñòâåííûå) [21]

Fig. 2. Dependences of the specific mass speed of gasification of tree krone from the time since the beginning of combustion (sample

number specified in legend): 1 —�sp = 0.0063 kg�(m2�sec) (coniferous trees) [21]; 2 —�sp = 0.014 kg�(m2�sec) (deciduous trees) [21]
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Áîëåå íèçêàÿ óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ãàçè-

ôèêàöèè êðîíû äåðåâüåâ îáúÿñíÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü òåì, ÷òî ïëîòíîñòü êðîíû ñóùåñòâåííî ìåíü-

øå ïëîòíîñòè äðåâåñíîé ìàññû ñòâîëîâ. Ïîýòîìó

ïðè ëåñíîì âåðõîâîì ïîæàðå äëÿ áîëåå òî÷íîãî ðàñ-

÷åòà ïàðàìåòðîâ ïîæàðà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

ñêîðîñòü ãàçèôèêàöèè èìåííî êðîíû äåðåâüåâ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâè-

ñèìîñòè óäåëüíûõ ìàññîâûõ êîýôôèöèåíòîâ îáðà-

çîâàíèÿ ÑÎ îò âðåìåíè.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðèìåðíî ÷åðåç 5,5 ìèí óäåëü-

íàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ãàçèôèêàöèè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

Â òî æå âðåìÿ óäåëüíûé êîýôôèöèåíò îáðàçîâàíèÿ

ÑÎ ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ (ñì. ðèñ. 3). Ýòî îáú-

ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðà-

öèè Î2 â êàìåðå ñãîðàíèÿ ñíèæàåòñÿ ñêîðîñòü îêèñ-

ëåíèÿ ÑÎ äî ÑÎ2.

Ñðåäíèå çà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ çíà-

÷åíèÿ �óä è LCO ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Èç òàáë. 2

âèäíî, ÷òî:
� ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ �óä, ïîëó-

÷åííûå ïðè ãîðåíèè êðîíû äåðåâüåâ, â 2,7–5,7

ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè ãîðåíèè äðåâåñíîé ìàññû

ñòâîëîâ;
� ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ LCO ïðè

ãîðåíèè êðîíû äåðåâüåâ â 2,5–10,9 ðàçà áîëüøå,

÷åì ïðè ãîðåíèè äðåâåñíîé ìàññû ñòâîëîâ.

Ïîëó÷åííûå ñðåäíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà-

÷åíèÿ óäåëüíîé ìàññîâîé ñêîðîñòè ãàçèôèêàöèè è

óäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàçîâàíèÿ ÑÎ äëÿ îáðàç-

öîâ êðîíû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ëèñòâåííûõ

è õâîéíûõ ïîðîä äåðåâüåâ Âüåòíàìà ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû ïðè ðàñ÷åòå õàðàêòåðèñòèê âåðõîâûõ

ïîæàðîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Êîíöåíòðàöèÿ ìîíîêñèäà óãëåðîäà, îáðàçóþùå-

ãîñÿ ïðè ãîðåíèè êðîíû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ

ëèñòâåííûõ è õâîéíûõ ïîðîä äåðåâüåâ Âüåòíàìà,

ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â ñëó÷àå ãîðåíèÿ ìàññû èõ

ñòâîëîâ.

Óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ãàçèôèêàöèè êðîíû

äåðåâüåâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðå-

âåñíîé ìàññîé ñòâîëîâ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

ïðîöåññà ãîðåíèÿ îáðàçöîâ êðîíû ïîçâîëÿþò îáî-

ñíîâàòü âûáîð çíà÷åíèé óäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà

îáðàçîâàíèÿ ÑÎ è óäåëüíîé ìàññîâîé ñêîðîñòè ãà-

çèôèêàöèè, íåîáõîäèìûõ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ è òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ

âåðõîâûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ íà îáúåêòû ýíåðãåòèêè

Âüåòíàìà.

Íîìåð
îáðàçöà

Number of
sample

�óä, êã�(ì2�ñ) � �sp, kg�(m2�sec) LCO

Îáðàçåö êðîíû

Krone of tree

Äðåâåñíàÿ ìàññà [17]

Wood pulp [17]

Ïî [21]

Article [21]

Îáðàçåö êðîíû

Krone of tree

Äðåâåñíàÿ ìàññà [17]

Wood pulp [17]

Ïî [21]

Article [21]

1 0,0032 0,0093 0,014 0,0565 0,0052

0,024

2 0,0027 0,0102 0,014 0,0587 0,0107

3 0,0036 0,0113 0,0063 0,0180 0,0073

4 0,0029 0,0127 0,014 0,0472 0,012

5 0,0016 0,0091 0,014 0,0524 0,008

Òàáëèöà 2. Ñðåäíèå ïî âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ çíà÷åíèÿ �óä è LCO

Table 2. Average experiment values �sp and LCO
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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ î÷åíü àêòóàëüíà. Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íàó÷íî îáîñíî-

âàííîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, èìåþùåãî ïðèçíàêè ëîêàëüíîé òîêîâîé ïåðåãðóçêè,

äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èíû åãî ïîâðåæäåíèÿ â õîäå ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîé ýêñïåðòèçû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà

JSM-6390LV ñ ïðèñòàâêîé äëÿ ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ìèêðîàíàëèçà. Ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ìåäíîãî ïðî-

âîäíèêà ïîäâåðãàëèñü àíàëèçó áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîáîïîäãîòîâêè.

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû (òåîðèÿ è ðàñ÷åòû). Ðàçðàáîòàíà óòî÷íåííàÿ ìîäåëü ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåííî-äåôîð-

ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íåóïðóãîãî ÷èñòîãî èçãèáà ìåäíîãî ñòåðæíÿ, èìåþùåãî êðóãëîå ïîïåðå÷íîå ñå÷å-

íèå. Ðåøåíèå äîâåäåíî äî ïðîñòûõ ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèâàòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü

èçãèáàåìûõ îäèíî÷íûõ ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ. Íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå ïîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü ðàçðàáîòàí-

íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîé ýêñïåðòèçû.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïîæàðîâ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, âîçíèêíîâåíèå êîòîðûõ

îáóñëîâëåíî êðèòè÷åñêèì èçãèáîì æãóòà ïðîâîäîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîäòâåðæäåíî, ÷òî

îïëàâëåíèå ìåäíîãî ïðîâîäíèêà ïîä äåéñòâèåì òîêîâîé ïåðåãðóçêè ïðîèñõîäèò íà ó÷àñòêå êðèòè÷åñêîãî èç-

ãèáà. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü óòî÷íåíèÿ ôîðìóëèðîâêè òåðìèíà “ëîêàëüíàÿ òîêîâàÿ ïåðåãðóçêà”.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî èçãèáà ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ïðè êîòîðîì ìîæåò

ïðîèçîéòè åãî îïëàâëåíèå ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå äàííûå ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû ñïåöèàëèñòàìè ïðè ýêñïåðòíîì èññëåäîâàíèè ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ, èçûìàåìûõ ñ ìåñò ïîæà-

ðîâ, óñòàíîâëåíèè ìåõàíèçìà èõ ïîâðåæäåíèÿ è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðè÷èíû ïîæàðà àâòîìîáèëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàð; ìåäíûé ïðîâîäíèê; êîðîòêîå çàìûêàíèå; ñâåðõòîê; ìåäü; ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ

ìèêðîñêîïèÿ; íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå; èçãèá; äèàãíîñòè÷åñêèé ïðèçíàê; ïîæàðíî-òåõíè-

÷åñêàÿ ýêñïåðòèçà.
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ABSTRACT

Introduction. The data presented in the article indicate that the problem of improving fire safety of vehicles is very

topical. The aim of the article is to develop a scientifically based method for studying a copper conductor with signs

of local current overload in order to establish the cause of its damage during a fire-technical examination.

Materials and methods. The studies were carried out with a JSM-6390LV scanning electron microscope with

an add-on device for energy dispersive microanalysis. The fracture surfaces of the copper conductor were ana-

lyzed without preliminary sample preparation.

Theoretical foundations (theory and calculations). An updated model of ultimate stress-strain state of inelastic

pure bending of a copper rod of circular cross section has been developed. The solution has been reduced to simple

rating formulas that allow us to evaluate the bearing capacity of flexible single copper conductors. The applicability

of the developed mathematical model during the fire-technical examination is shown by a specific example.

Results and discussion. Examples of vehicle fires caused by critical bending of the wiring harness are given in

the article. Experimental data confirmed that the copper conductor under current overload melts in the critical

bend area. The need to clarify the wording of the term “local current overload” is justified.
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Conclusion. A method for determining the critical bending of a copper conductor at which its melting can occur

under electric current has been proposed. The data presented in the article can be used by experts in an expert

study of copper conductors from fire sites to establish the mechanism of their damage and, ultimately, the cause

of a vehicle fire.

Keywords: fire; copper conductor; short circuit; overcurrent; copper; scanning electron microscopy; stress-strain

state, bending, diagnostic signs; fire technical expertise.
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Ââåäåíèå

Àâòîðàìè ðàáîò [1–3] íàãëÿäíî è óáåäèòåëüíî ïðî-

èëëþñòðèðîâàíî, ÷òî ïîæàðû íàíîñÿò çíà÷èòåëü-

íûé óùåðá ýêîíîìèêå ãîñóäàðñòâà. Áîëüøóþ ÷àñòü

ñðåäè íèõ çàíèìàþò ïîæàðû íà àâòîòðàíñïîðòíûõ

ñðåäñòâàõ (äàëåå — ÀÒÑ). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,

÷òî íà ñîâðåìåííîì ýòàïå àâòîìîáèëåñòðîåíèÿ äîëÿ

ýëåêòðîìîáèëåé â îáùåì ÷èñëå ÀÒÑ íåóêëîííî

ðàñòåò. Íàïðèìåð, â Íîðâåãèè îíà ñîñòàâëÿåò 49,14 %

îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ïðîäàííûõ òðàíñïîðòíûõ

ñðåäñòâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âûâîäû àâòîðîâ ðàáîò [4–13]

î òîì, ÷òî îòäåëüíûå ýëåìåíòû ýëåêòðè÷åñêîé ñèñ-

òåìû àâòîìîáèëÿ ìîãóò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì âîçãî-

ðàíèÿ â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíîãî ðåæèìà â

êàêîé-ëèáî ôóíêöèîíàëüíîé öåïè, ÿâëÿþòñÿ âïîëíå

îáîñíîâàííûìè.

Â ÷àñòíîñòè, àâòîðû ðàáîòû [6], îáîñíîâûâàÿ íå-

îáõîäèìîñòü êëàññèôèêàöèè àâàðèéíûõ ïîæàðî-

îïàñíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ýëåêòðîñåòåé àâòîìîáèëåé,

ïîä÷åðêèâàþò, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ñãîðåâøåãî

àâòîìîáèëÿ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ

òàê íàçûâàåìàÿ “ýëåêòðè÷åñêàÿ” âåðñèÿ âîçíèêíî-

âåíèÿ ïîæàðà.

Â ðàáîòàõ [10, 11], ïîñâÿùåííûõ ïîâåäåíèþ ìåä-

íûõ ïðîâîäíèêîâ ïîä äåéñòâèåì òîêîâîé ïåðåãðóç-

êè, óêàçûâàåòñÿ íà ñëîæíîñòü âèçóàëüíîé äèôôåðåí-

öèàöèè èõ îïëàâëåíèé. Ýòîò âûâîä â òîé èëè èíîé

ôîðìå ïîääåðæèâàåòñÿ àâòîðàìè [6, 7, 9, 13], à òàêæå

òàêèìè èññëåäîâàòåëÿìè, êàê V. Babrauskas, Kuan-

Heng Liu, Yung-Hui Shih, Guo-Ju Chen è äð., êîòîðûå

ïðåäëàãàþò êàê íîâûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, òàê è

óòî÷íåíèå ñóùåñòâóþùèõ [14–24]. Â ÷àñòíîñòè, àâ-

òîðàìè [6, 11] áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå ëîêàëüíîé òî-

êîâîé ïåðåãðóçêè (äàëåå — ËÒÏ).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå èññëåäîâàíèé

[6, 9, 10, 11, 13, 24] ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îáîñíî-

âàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, ïðèìåíåíèå êîòîðîé

ïîçâîëèò èäåíòèôèöèðîâàòü ïðè÷èíó ðàçðóøåíèÿ

ìåäíîãî ïðîâîäíèêà ïîä äåéñòâèåì òîêîâîé ïåðå-

ãðóçêè.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå îáîñíî-

âàíèå ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ëîêàëüíîé òîêîâîé

ïåðåãðóçêè íà ïðèìåðå èçãèáà îäèíî÷íîãî ìåäíîãî

ïðîâîäíèêà.

Â ñòàòüå ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:
� ðàçðàáîòàòü óòî÷íåííóþ ìîäåëü ïðåäåëüíîãî íà-

ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íåóïðó-

ãîãî ÷èñòîãî èçãèáà ìåäíîãî ñòåðæíÿ ñ êðóãëûì

ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì;
� äîâåñòè ðåøåíèå äî ïðîñòûõ ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë,

ïîçâîëÿþùèõ îöåíèâàòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü

èçãèáàåìûõ îäèíî÷íûõ ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ;
� ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðäèòü îïëàâëåíèå â îá-

ëàñòè èçãèáà ìåäíîãî îäèíî÷íîãî ïðîâîäíèêà

ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ïåðåãðóçêè;
� íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå ïîêàçàòü ïðèìåíèìîñòü

ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ïðî-

âåäåíèÿ ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîé ýêñïåðòèçû;
� ïîêàçàòü íåîáõîäèìîñòü óòî÷íåíèÿ ôîðìóëèðîâ-

êè òåðìèíà “ëîêàëüíàÿ òîêîâàÿ ïåðåãðóçêà”.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Êàê è â ðàáîòå [13], èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â

Öåíòðå îïåðåæàþùåãî ðàçâèòèÿ “Veritas” Âîñòî÷íî-

Êàçàõñòàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíè-

âåðñèòåòà èì. Ä. Ñåðèêáàåâà íà ðàñòðîâîì ýëåêò-

ðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-6390LV ñ ïðèñòàâêîé äëÿ

ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ìèêðîàíàëèçà. Ïî àíàëîãèè

ñ [13] ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ìåäíîãî ïðîâîäíèêà

ïîäâåðãàëèñü àíàëèçó áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîáî-

ïîäãîòîâêè.

Â öåëÿõ ìàêñèìàëüíîé ïðîñòîòû è íàãëÿäíîñòè

ýêñïåðèìåíòà îáúåêòîì ëàáîðàòîðíîãî èññëåäîâà-

íèÿ áûë âûáðàí îäíîæèëüíûé ìåäíûé ïðîâîäíèê

áåç èçîëÿöèîííîãî ïîêðûòèÿ äëèíîé 44 ñì, ñå÷åíè-

åì 1,76 ìì2. Ïðîâîäíèê ïðåäâàðèòåëüíî èçãèáàëè

ïîä óãëîì 90°, çàêðåïëÿëè íà óñòàíîâêå Ó-1134Ì è

ïðîïóñêàëè ÷åðåç íåãî òîê. Ñîãëàñíî ñïðàâî÷íûì

äàííûì ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ñèëà òîêà äëÿ

ìåäíîãî ïðîâîäíèêà òàêîãî ñå÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò ïî-

ðÿäêà 23 À.

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû

Íîâèçíà ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî çàâèñèìîñòü ìåæäó íîðìàëüíûì íàïðÿæåíèåì

� è îòíîñèòåëüíîé ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèåé 	
àïïðîêñèìèðóåòñÿ äâóìÿ íåñèììåòðè÷íûìè ôóíê-

öèîíàëüíûìè âûðàæåíèÿìè è îáùèì íà÷àëüíûì

ÝËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÈÊÀ
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ìîäóëåì óïðóãîñòè Å [25], îïèñûâàþùèìè èíòåí-

ñèâíîñòü âíóòðåííèõ ñèë è äåôîðìàöèé ïëàñòè÷íî-

ãî ìàòåðèàëà (ðèñ. 1):
� ïðè ðàñòÿæåíèè â âèäå êóáè÷åñêîé ïàðàáîëû,

èìåþùåé ýêñòðåìóì, ðàâíûé èçâåñòíîìó ïðåäå-

ëó ïðî÷íîñòè �ïï, è íèñõîäÿùèé ó÷àñòîê, îêàí-

÷èâàþùèéñÿ íàïðÿæåíèåì �kð < �ïï è õàðàêòå-

ðèçóþùèé ïîâûøåíèå ïëàñòè÷íîñòè íà âíåø-

íåé ãðàíèöå èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà [25]:

�ð = �ð (	ð) = Å	ð – Àð 	 ð
3 
 0, 0 � 	ð � 	kð; (1)

� â âèäå êðèâîé âòîðîé ñòåïåíè, âîçðàñòàþùåé â

ïðåäåëàõ ñæàòîé îáëàñòè ñå÷åíèÿ:

�ñ = �ñ (	ñ) = Å	ñ + Àñ	ñ
2 � 0, – 	kñ � 	ñ � 0, (2)

ãäå �ð — íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå â ðàñòÿíóòîé îá-

ëàñòè èçãèáàåìîãî ïðîâîäíèêà;

�ñ — íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå, äåéñòâóþùåå â

ñæàòîé çîíå èçãèáàåìîãî ïðîâîäíèêà;

	ð — îòíîñèòåëüíàÿ ëèíåéíàÿ ðàñòÿãèâàþùàÿ

äåôîðìàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ �p;

	c — îòíîñèòåëüíàÿ ëèíåéíàÿ äåôîðìàöèÿ ñæà-

òèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ �c;

�kñ, �kð, 	kñ, 	kð — ñîîòâåòñòâåííî íàïðÿæåíèÿ

è ëèíåéíûå îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè â êðàé-

íèõ òî÷êàõ (èíäåêñ “k”) êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ èçãèáàåìîãî ïðîâîäíèêà;

Àð, Àñ — èñêîìûå êîýôôèöèåíòû; Àð = const;

Àñ = const.

Íåîáõîäèìî óêàçàòü, ÷òî ýìïèðè÷åñêàÿ êðèâàÿ (1)

èìååò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðàêòè÷åñêèõ ïðè-

ëîæåíèÿõ [25].

Â îñíîâó ðåøàåìîé ñòàòè÷åñêîé ôèçèêî-ìàòåìà-

òè÷åñêîé çàäà÷è ïîëîæåíû êëàññè÷åñêèå äîïóùå-

íèÿ ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåð-

äîãî òåëà â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî

ãðàäèåíòà [25–27]:

1) ìàòåðèàë îäíîðîäíûé, ñïëîøíîé, èçîòðîï-

íûé;

2) â ïðîöåññå èçãèáà ñòåðæíÿ (ðèñ. 2):

– ôîðìà è äèàìåòð åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ d

íå èçìåíÿþòñÿ:

– ðàäèóñ êðèâèçíû � ãåîìåòðè÷åñêîé îñè îñòà-

åòñÿ ïîñòîÿííûì, ò. å.

� = const; (3)

– êîîðäèíàòíàÿ îñü ñèììåòðèè õ ñîâïàäàåò ñ

öåíòðîì òÿæåñòè Î êðóãëîãî ñå÷åíèÿ è ÿâëÿ-

åòñÿ íåéòðàëüíîé, åñëè

	ð = 	ñ = 0, �ð = �ñ = 0; (4)

3) ñîáëþäàåòñÿ ãèïîòåçà ïëîñêèõ ñå÷åíèé:

	 = 	y = y��; – d�2 � y � d�2. (5)

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå âûðàæåíèé (1) è (2)

Fig. 1. Diagram based on expressions (1) and (2)

1

2 R y2 2
–

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà èçîãíóòîãî ó÷àñòêà ñòåðæíÿ

Fig. 2. Design diagram of the bent section of the rod
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîå

ñîîòíîøåíèå (5) ìåæäó 	 è y, øèðîêî èñïîëüçóåìîå

â ìåõàíèêå, áûëî âûâåäåíî íà îñíîâàíèè ÷èñòî ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé è ïîýòîìó ñîâåðøåííî

íå ñâÿçàíî ñî ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà è âèäîì ãðà-

ôèêà çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ � îò äåôîðìàöèè 	
[25, 26] (ñì. ðèñ. 1).

Ôîðìóëèðóåì ñ ó÷åòîì äîïóùåíèé (1), (2) è (5)

ïåðâîå íåîáõîäèìîå óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ:

N F

F

� �� �d 0, (6)

êîòîðîå ýêâèâàëåíòíî îòñóòñòâèþ ðàâíîäåéñòâó-

þùåé âíóòðåííåé ñèëû N, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñ-

êîñòè ëþáîãî ðàäèàëüíîãî ñå÷åíèÿ è îáóñëîâëåí-

íîé íàïðÿæåíèÿìè �ð è �ñ [25, 26] (ñì. ðèñ. 2):

� � �d d dð c

ð c

F F F

F F F

� � �� 
 �

� � 
 � �� �
�

2
4

2
4

0
2

0

0 5
2

2

0 5

0
2� �ð cd d

d
y y

d
y y

d

d

,

,

,

(7)

ãäå F, Fð, Fñ — îáùàÿ ïëîùàäü âñåãî ñå÷åíèÿ è àíà-

ëîãè÷íûå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñî-

îòâåòñòâåííî åãî ðàñòÿíóòîé è ñæàòîé ÷àñòåé;

Fð = Fñ.

Âòîðûì óðàâíåíèåì ñâÿçûâàåì ôóíêöèþ èçãè-

áàþùåãî ìîìåíòà Ì ñ êðèâèçíîé áðóñà 1�� = const

[25, 26] (ñì. ðèñ. 2):

Ì Ì y F y F y F

F F F

� �
�
�

�
�
� � � 
 �� � �

1

�
� � �d d dð c

ð c (8)

� � 
 � �� �
�

2
4

2
4

0
2

0

0 5
2

2

0 5

0
2� �ð cd dy

d
y y y

d
y y

d

d

,

,

.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñòðåìóìà� �p ïï
max � ôóíêöèè

�ð(	ïï), ñâèäåòåëüñòâóþùåãî î íàëè÷èè òðåáóåìîé

íèñõîäÿùåé âåòâè íà ãðàôèêå �ð(	ïï) (ñì. ðèñ. 1),

ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå (1) ïî ìåòîäèêå [25]:

d

d

ð

ð
ê ð ïï

ïï

�

	
	

	 	

�

�
�

�

�
� � � � �

�

Å Å À3 02 ; (9)

	 ïï
ð

�
Å

À3
; À

Å
ð

ïï

�
3 2	

, (10)

ãäå Åê — êàñàòåëüíûé ìîäóëü [25, 26].

Çàìåíÿÿ 	ð íà 	ïï â (1) ïðè �ð(	ïï) = �ïï, ïîëó÷à-

åì òðåáóåìîå âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêîé êîíñòàíòû Àð:

A
E

p

ïï

�
4

27

3

2�
. (11)

Ïîñòîÿííóþ Àñ âû÷èñëÿåì èç ñòàòè÷åñêîãî ðà-

âåíñòâà (7) ïðè óñëîâèè 0,5d = R. Ïîñëå ïîäñòàíîâ-

êè (1), (2) ñ ó÷åòîì (5), (11) è ðàñêðûòèÿ èíòåãðàëîâ

ñ ïîìîùüþ òàáëèö [28] ïîëó÷àåì:

E
y

A
y

R y y

R

� �
� �

�
�

�
�
�

�

�
�

�

�
� � 
� p d

3

0

2 2


 � �
�
�

�
�
�

�

�
�

�

�
� � �

�
� E

y
A

y
R y y

R
� �c d

20
2 2 0.

(12)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé èíòåãðàëüíûõ âûðà-

æåíèé, âõîäÿùèõ â àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå (12),

âîñïîëüçóåìñÿ äâóìÿ îáùèìè ñïðàâî÷íûìè ôîðìó-

ëàìè [28, 29]:

y R y y
y R y

n

n
n

� � � �
�






�

( )
( )2 2

1 2 2 3

2
d



�



���
( )

( ) ;
n R

n
y R y yn1

2

2
2 2 2 d

(13)

( ) ( ) ,R y y y R y R
y

R

2 2 2 2 21

2
� � � 
�

�
�

�
�
�� d arcsin (14)

ãäå n = 1, 2, 3; R = 0,5d (ñì. ðèñ. 2).

Â èòîãå ïîëó÷àåì:
� ïðè n = 1

� � � �
0

2 2
3 3

3 24

R

y R y y
R d

d ; (15)

y R y y
R d

R

2 2
0 3 3

3 24
� � � � �

�
� d ; (16)

� ïðè n = 2

� � � �
�R

y R y y
R d

0
2 2 2

4 4

16 256
d

� �
; (17)

� ïðè n = 3

y R y y
R d

R

3 2 2
0 5 52

15 240
� � �

�
� d . (18)

Ïîäñòàâëÿåì (15)–(18) â ñîîòíîøåíèå (12), èñ-

êëþ÷àåì Àð ñ ïîìîùüþ (11) è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

À
Å d

ñ

ïï

� �
�
�

�
�
�

64

405

13

2�� �
. (19)

Äàëåå, èñïîëüçóÿ èíòåãðàëüíóþ ñóììó (8) è ôîð-

ìóëû (1), (2), (5), (11), (19) è ó÷èòûâàÿ ñî çíàêîì

“ìèíóñ” (17) è (18), íàõîäèì èçãèáàþùèé ìîìåíò Ì

â çàâèñèìîñòè îò êðèâèçíû 1�� äåôîðìèðîâàííîé

îñè ñòåðæíÿ (ñì. ðèñ. 2):

Ì Ì E y R y y

R

� �
�
�

�
�
� �

�
�
�

�
�
� � ��

1
2

1 2 2 2

0
� �

d

� �
�
�

�
�
� � 
�

8

27

13

2

3
4 2 2

0

E
y R y y

R

� �
ïï

d


 �
�
�

�
�
� � 

�
�2

1 2 2 2
0

E y R y y

R
�

d
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 �
�
�

�
�
� � �

�
�

128

405

13

2

3
3 2 2

0
E d

y R y y

R�� �
ïï

d

� �
�



�

�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�

�

�
�

�1 64 8

405 15 27 256

12 2 3

� �� �
�

�
E d

ïï
2

�
� �

� � �
�
�

�
�
�

�

�
�

�

�
�

�
� � �

d E E d4 2 2

2

3

64

1
0 0178

1
, ;

ïï

0
1 1

� � �
�
�

�
�
�� � max

, (20)

ãäå äîïîëíèòåëüíûé èíòåãðàë y R y y
R

4 2 2

0

�� d âû-

÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå ôîðìóëû (13) ïðè n = 4, ñ ó÷åòîì

(17) è ïðè çàìåíå R = 0,5d:

y R y y
d d

R
4 2 2

0

6 6

8 256 2048
� �

�
�� d

� �
. (21)

Äèôôåðåíöèðóÿ (20) ïî ïàðàìåòðó 1�� è ïðè-

ðàâíèâàÿ ïðîèçâîäíóþ íóëþ, ïîëó÷àåì ðàñ÷åòíûå

àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ íàèáîëüøåé êðè-

âèçíû (1��)max è ìèíèìàëüíîãî (ïðåäåëüíîãî) ðà-

äèóñà �min, ñîîòâåòñòâóþùèå Ìmax:

d

d

max

M d E

1 64

1 1

4

�

�

� �

�
�
�

�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

� �

� �
�
�

�
�
�

� � �
�
�

�
�
�

�

�
�

�

�
� �1 0 0534

1
0

2 2

2

2

, .
E d

� �
ïï max

(22)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

1
4 327

2

�
��

�
�

�
�
� �

max

ïï, ,
Ed

�
�min

ïï

� 0 231, ,
Ed

(23)

à ôóíêöèÿ (20) äîñòèãàåò ýêñòðåìóìà:

Ì M dmax , .� �
�
�

�
�
� �

1
01416 3

�
�

max
ïï (24)

Ðóêîâîäñòâóÿñü çàâèñèìîñòüþ

� �
� ��ð ð

max max

� � �
�
�

�
�
� � �

�
�

�
�
�( ) ,y E y A y

1 1
3

3 (25)

îñíîâàííîé íà (1), (5) è (23), à òàêæå [25], îïðåäåëÿ-

åì îðäèíàòó ym, ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàêñèìàëüíîìó

çíà÷åíèþ � �ð
max

ïï� (ñì. ðèñ. 1 è 2):

d

d

ð

max max

�

� ��
y

E A y

y y

m

m

�

�
�

�

�
� � �

�
�

�
�
� � �

�
�

�
�
� �

�

1
3

1
0

3
2 ; (26)

y
E

A

Ed E

E
m � � ��

�
�

�
min

ïï

ïï

3
0 231

27

12

2

3
,

= 0,3465d = 0,693R.
(27)

Íàïðÿæåíèÿ�kð è�kñ â êðàéíèõ âîëîêíàõ y = �d�2

èññëåäóåìîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 1 è 2)

îïðåäåëÿþòñÿ ïîäñòàíîâêîé â ôîðìóëû (2) è (25)

êîíñòàíò Àð è Àñ, ïîëó÷åííûõ â (11) è (19), è ïðå-

äåëüíûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé (ñì.

ðèñ. 1):

	 	
�k

d d
ð ð ;� �

�
�

�
�
� �

�
�
�

�
�
�

2 2

1

max

	 	
�k

d d
ñ ñ

max

� ��
�
�

�
�
� � � �

�
�

�
�
�

2 2

1
.

(28)

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî (5) è (23) (ñì. ðèñ. 2)

èìååì:

� � �k

d
ð ð ïï� �

�
�

�
�
� �

2
0 6635, ;

� � �k

d
ñ ñ ïï� ��

�
�

�
�
� � �

2
114471, .

(29)

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå èç (19)–(27),

ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ îáîáùåííîé ãðàôè÷åñêîé

èëëþñòðàöèåé ýïþð âíóòðåííèõ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ

(ðèñ. 3).

Ïî çíà÷åíèþ�min, âû÷èñëåííîìó ïî (23), ìîæíî

îïðåäåëèòü ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ ïðîâîäíèêà íà

ó÷àñòêå ïåðåãèáà äëèíîé l ñ öåíòðàëüíûì óãëîì �
(ñì. ðèñ. 2) [29]:
� â ñëó÷àå l 
 lmin

lmin ,�
���min

180
0 � � � 180°; (30)

� â ñëó÷àå � � �max

�
��max .�
180l

min

(31)

Ðèñ. 3. Ýïþðû íàïðÿæåíèé â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

êðóãëîãî ñòåðæíÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñòðåìóìàì �ïï, �min

è Ìmax

Fig. 3. Stress plots in the cross-sectional plane of a round rod

corresponding to extremes �ts, �min, Ìmax
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ÝËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÈÊÀ

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ äîëæåí

áûòü èçâåñòåí îäèí èç ïàðàìåòðîâ — � èëè l.

Ðàñ÷åòû

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê (1��)max, �min, Ìmax, ym, �kð è �kñ ïðèâåäåì

ïðèìåð àïðîáàöèè âûâåäåííûõ ôîðìóë (23), (24),

(27) è (29) íà ïðèìåðå îäèíî÷íîãî ìåäíîãî ïðîâîä-

íèêà äèàìåòðîì 1 ìì, èìåþùåãî íà÷àëüíûé ìîäóëü

óïðóãîñòè Å = 13000 êãñ�ìì2 è ïðåäåë ïðî÷íîñòè

�ïï = 50 êãñ�ìì2:

1
4 32 4 327

50

13000 1
0 0166

�
��

�
�

�
�
� � �

�
�

max

ïï, , ,
Ed

ìì–2;

�min = 1�0,0166 = 60,2 ìì;

Ìmax = 0,1416d 3�ïï = 7,08 êãñ·ìì;

ym = 0,693R = 0,3465 ìì;

�kp = 0,6635�ïï = 33,18 êãñ�ìì2;

�kñ = –1,1447�ïï = –57,24 êãñ�ìì2.

Òàêèì îáðàçîì, èçãèá ìåäíîãî ïðîâîäíèêà äèà-

ìåòðîì 1 ìì ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ 60 ìì ñ òî÷êè

çðåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

óæå áóäåò ÿâëÿòüñÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì. Ýòî

íå îçíà÷àåò, ÷òî ïðîâîäíèê ïîä äåéñòâèåì ýòèõ íà-

ïðÿæåíèé ðàçðóøèòñÿ â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ. Ðàñ÷åò

íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ñæèìàþùèå íàïðÿæå-

íèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðåâûøàþò ïðåäåë ïðî÷-

íîñòè, â òî âðåìÿ êàê ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ

åùå íå äîñòèãëè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Â ÷àñòíî-

ñòè, åñëè ïî òàêîìó ìåäíîìó ïðîâîäíèêó ñ êðèòè÷å-

ñêèì ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ áóäåò ïðîïóùåí ñâåðõ-

òîê äàæå íåáîëüøîé êðàòíîñòè, íàïðèìåð 1,8–2,0,

òî ÷åðåç êàêîé-òî ïðîìåæóòîê âðåìåíè èìåííî íà

ýòîì ó÷àñòêå ïðîèçîéäåò îïëàâëåíèå ïðîâîäíèêà.

Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî îïëàâëåíèå ïðîâîäíèêà ÿâëÿ-

åòñÿ ïîæàðîîïàñíûì ðåæèìîì. Íåîáõîäèìî íàïîì-

íèòü, ÷òî â ðàáîòå [10] ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî ïðè 3–4-êðàòíîé òîêîâîé ïåðåãðóçêå â

ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðîâîäíèêà èìååò ìåñòî

îïëàâëåíèå ãðàíèö çåðåí, ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðà-

öèÿ ïîð è îáùåå ïîâåðõíîñòíîå îïëàâëåíèå. Òàêèì

îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [10].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [6, 11], ëîêàëüíàÿ òîêîâàÿ

ïåðåãðóçêà — ýòî àâàðèéíûé ïîæàðîîïàñíûé ðå-

æèì ðàáîòû ýëåêòðîñåòè, âîçíèêàþùèé âñëåäñòâèå

ëîêàëüíîãî óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ æèëû

ýëåêòðîïðîâîäíèêà.

Â ðàáîòàõ [6, 11] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â ñïåöèàëüíîé

òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ðåæèì ËÒÏ íå âûäåëÿþò

ñðåäè ïðî÷èõ àâàðèéíûõ ïîæàðîîïàñíûõ ýëåêòðè-

÷åñêèõ ðåæèìîâ, îòñóòñòâóåò òàêæå àíàëèç åãî ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè è ìåòîäèêà óñòàíîâëåíèÿ ïðè-

÷àñòíîñòè ê âîçíèêíîâåíèþ ïîæàðà. Òàêèì îáðàçîì,

àâòîðû [6, 11] ñäåëàëè îäèí èç ïåðâûõ øàãîâ â äàí-

íîì íàïðàâëåíèè. Ïðè ýòîì îíè ïðÿìî óêàçûâàþò,

÷òî îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ËÒÏ ÿâëÿåòñÿ òî,

÷òî ñèëà òîêà äëÿ âñåé öåïè íå èçìåíÿåòñÿ. Ýòî îçíà-

÷àåò, ÷òî óñòðîéñòâî àâòîìàòè÷åñêîé çàùèòû (àâòî-

ìàò çàùèòû, ïðåäîõðàíèòåëü), ðåàãèðóþùåå íà ðîñò

òîêà ïðè ÊÇ èëè îáû÷íîé òîêîâîé ïåðåãðóçêå, íå îò-

êëþ÷èò ýëåêòðîñåòü îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, â ðåçóëü-

òàòå ÷åãî âûäåëåíèå òåïëà íà ëîêàëüíîì ó÷àñòêå

áóäåò ïðîèñõîäèòü íåêîíòðîëèðóåìî [6, 11].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ïîìèìî îñíîâíîé çàäà÷è,

ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïîêàçàòü, ÷òî ôîðìóëèðîâêà

òåðìèíà ËÒÏ, ïðåäëîæåííàÿ àâòîðàìè [6, 11], òðå-

áóåò óòî÷íåíèÿ.

Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî ñîãëàñíî ï. 3.1.11 [30] â

ñåòÿõ, çàùèùàåìûõ îò ïåðåãðóçîê, ïðîâîäíèêè ñëå-

äóåò âûáèðàòü ïî ðàñ÷åòíîìó òîêó, ïðè÷åì òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû ïî îòíîøåíèþ ê äëèòåëüíî äîïóñ-

òèìûì òîêîâûì íàãðóçêàì àïïàðàòû çàùèòû èìåëè

êðàòíîñòü íå áîëåå 80–100 % îò âåëè÷èíû íîìèíàëü-

íîãî òîêà. Èíà÷å ãîâîðÿ, àïïàðàò çàùèòû íå áóäåò

ñðàáàòûâàòü ïðè êðàòíîñòè òîêà ïåðåãðóçêè ìåíåå

1,8–2,0.

Â ðàáîòå [13] ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî

ìåäíûé ïðîâîäíèê ïðè òîêîâîé ïåðåãðóçêå â ïåðâóþ

î÷åðåäü ïîäâåðãàåòñÿ ðàçðóøåíèþ â ìåñòàõ, â êîòî-

ðûõ âîçíèêàåò ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå âñëåä-

ñòâèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî ï. 2.3.20 [30] “ðàäèóñû

âíóòðåííåé êðèâîé èçãèáà êàáåëåé äîëæíû èìåòü

ïî îòíîøåíèþ ê èõ íàðóæíîìó äèàìåòðó êðàòíîñòè

íå ìåíåå óêàçàííûõ â ñòàíäàðòàõ èëè òåõíè÷åñêèõ

óñëîâèÿõ”.

Íàïðèìåð, ñîãëàñíî ï. 9.1 ÃÎÑÒ 23586–96 (Ìîí-

òàæ ýëåêòðè÷åñêîé ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû

è ïðèáîðîâ. Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê æãóòàì è èõ

êðåïëåíèþ) “âíóòðåííèé ðàäèóñ èçãèáà óêëàäûâà-

åìîãî â àïïàðàòóðå æãóòà äèàìåòðîì íå áîëåå 20 ìì

äîëæåí áûòü íå ìåíåå òðåõ äèàìåòðîâ æãóòà”. Ïðàê-

òèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî äàëåêî íå âñåãäà ýòî òðåáîâà-

íèå âûïîëíÿåòñÿ. Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî äëÿ îãðàíè-

÷åíèÿ ïåðåìåùåíèÿ äâóæèëüíûé ïðîâîä áûë çàâÿ-

çàí óçëîì, è ýòî ïðèâåëî ê ëîêàëüíîìó íàãðåâó íà

äàííîì ó÷àñòêå ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Òîëüêî áëàãî-

äàðÿ ñïåöèôè÷åñêîìó çàïàõó íàãðåòîé èçîëÿöèè

ýòîò äåôåêò áûë îáíàðóæåí. Åñëè áû äåôåêò íå áûë

óñòðàíåí, òî èçîëÿöèÿ áû âîñïëàìåíèëàñü. Óêàçàí-

íûé ñëó÷àé õîðîøî ïîäïàäàåò ïîä îïðåäåëåíèå ËÒÏ,

ñîãëàñíî êîòîðîìó óñòðîéñòâî àâòîìàòè÷åñêîé çà-

ùèòû ïðè ïðèâåäåííîé â êà÷åñòâå ïðèìåðà òîêîâîé

ïåðåãðóçêå íå îòêëþ÷èò ýëåêòðîñåòü îò èñòî÷íèêà
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ïèòàíèÿ è âûäåëåíèå òåïëà íà ëîêàëüíîì ó÷àñòêå

áóäåò ïðîèñõîäèòü íåêîíòðîëèðóåìî. Ñëåäóåò ïîä-

÷åðêíóòü, ÷òî óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ æèëû

ýëåêòðîïðîâîäíèêà â äàííîì ñëó÷àå íå íàáëþäàåòñÿ.

Â îòíîøåíèè àâòîìîáèëüíîé ýëåêòðîïðîâîäêè

ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïåðèîä 2013–2014 ãã. èìåëè

ìåñòî ìíîãî÷èñëåííûå ñëó÷àè âîçãîðàíèÿ íîâûõ

àâòîìîáèëåé LADA Granta ïîñëå óñòàíîâêè àâòî-

ìàãíèòîëû Sony (ðèñ. 5).

Î÷àã ïîæàðà ðàñïîëàãàëñÿ â ïðàâîé ÷àñòè ïàíå-

ëè ïðèáîðîâ â îáëàñòè ïðîêëàäêè àíòåííîãî êàáåëÿ

(ñì. ðèñ. 5,à). Øòàòíàÿ ãëóáèíà îòñåêà äëÿ ãîëîâíî-

ãî óñòðîéñòâà ó äàííîãî àâòîìîáèëÿ ìåíüøå, ÷åì

øèðèíà àâòîìàãíèòîëû Sony, ïîýòîìó â ïðîöåññå

óñòàíîâêè íåîáõîäèìî áûëî óäàëèòü ïëàñòèêîâûå

ýëåìåíòû ïàíåëè ïðèáîðîâ. Â ñëó÷àå íåêîððåêòíî-

ãî óäàëåíèÿ æãóò ïðîâîäîâ êðèòè÷åñêè èçãèáàëñÿ

(íà óãîë áîëåå 90°), òàê ÷òî êàñàëñÿ êîðïóñà ìàãíè-

òîëû. Ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ïî ó÷àñòêó êðèòè÷åñêîãî

èçãèáà ïðîâîäà èçîëÿöèÿ îïëàâëÿëàñü, íî øòàòíûé

ïðåäîõðàíèòåëü ïðè ýòîì íå ñðàáàòûâàë. Íà ðèñ. 5,á

âèäíî, ÷òî èçîëÿöèÿ íà ïëþñîâîì ïðîâîäå ïèòàíèÿ

ïîâðåæäåíà íà ó÷àñòêå îò ñîåäèíèòåëüíîãî ðàçúåìà

äî êîðïóñà àäàïòåðà. Ïðè êîíòàêòå êîðïóñà ìàãíèòî-

ëû ñ ýòèì ïëþñîâûì ïðîâîäîì òîê, ìèíóÿ çàùèòíûé

ïðåäîõðàíèòåëü ìàãíèòîëû (10 À), ïðîòåêàë ÷åðåç

ýêðàíèðîâàííóþ îïëåòêó àíòåííîãî êàáåëÿ íà êóçîâ

àâòîìîáèëÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî àíòåííûé êàáåëü âîñ-

ïëàìåíÿëñÿ ïî âñåé äëèíå (ñì. ðèñ. 5,â). Âîçìîæíàÿ

ññûëêà íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðîâîä îïëàâèëñÿ

îò êîíòàêòà ñ ðàäèàòîðîì ìàãíèòîëû, ïðîòèâîðå÷èò

ï. 1.4.16 [30], òàê êàê ñîãëàñíî åìó êàáåëè è èçîëè-

ðîâàííûå ïðîâîäà ñ ìåäíûìè æèëàìè ìîãóò èìåòü

òåìïåðàòóðó íàãðåâà íå âûøå 120–150 °Ñ. Ñîãëàñíî

ÃÎÑÒ 5960–72 (Ïëàñòèêàò ïîëèâèíèëõëîðèäíûé

äëÿ èçîëÿöèè è çàùèòû îáîëî÷åê ïðîâîäîâ è êàáå-

ëåé) “òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ èçîëÿöèè ñîñòàâëÿ-

åò 175–190 °Ñ â çàâèñèìîñòè îò ìàðêè èçîëÿöèè”.

Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ðàäèàòîð àâòîìàãíèòîëû â

øòàòíîì ðåæèìå ðàáîòû íå íàãðåâàåòñÿ äî òàêîé

òåìïåðàòóðû. Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî ïðèìåðà, óìåíü-

øåíèÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ æèëû ýëåêòðîïðîâîäíèêà

â äàííîì ñëó÷àå òàêæå íåò.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïî ïðîïóñêàíèþ òîêà ïåðå-

ãðóçêè ïî èçîãíóòîìó ïîä óãëîì 90° îäíîæèëüíîìó

ìåäíîìó ïðîâîäíèêó áåç èçîëÿöèè óñòàíîâëåíî, ÷òî

â îáëàñòè èçãèáà èìåþò ìåñòî îïëàâëåíèÿ, êîòîðûå

âèçóàëüíî òðóäíî îáíàðóæèòü (ðèñ. 6). Ñëåäóåò ïîä-

÷åðêíóòü, ÷òî â ìåñòå èçãèáà óìåíüøåíèÿ ñå÷åíèÿ

ïðîâîäíèêà âèçóàëüíî íå íàáëþäàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîë-

íîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòíûì, ÷òî ïîäòâåðæ-

äàåò àäåêâàòíîñòü âûáðàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-

äåëè ðåàëüíûì óñëîâèÿì.

Ðåçþìèðóÿ èçëîæåííîå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

ñïåöèàëèñò, ïðîâîäÿùèé îñìîòð ñãîðåâøåãî òðàíñ-

ïîðòíîãî ñðåäñòâà â öåëÿõ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èíû

ïîæàðà, äîëæåí îáðàùàòü âíèìàíèå íà èçãèá ýëå-

ìåíòîâ ýëåêòðîïðîâîäêè â î÷àãîâîé çîíå, äàæå åñëè

ñëåäû îïëàâëåíèÿ âèçóàëüíî íå îáíàðóæèâàþòñÿ,

â òîì ÷èñëå èç-çà ïðèìåíåíèÿ êàðáîíèçèðîâàííîé

èçîëÿöèè è ïð. Â ñëó÷àå èçúÿòèÿ òàêèõ ôðàãìåíòîâ

äëÿ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî óêà-

çûâàòü ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ, èçìåðèâ åãî öèðêóëåì

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå öâåòà èçîëÿöèè ïðîâîäà íà ó÷àñòêå, èìå-

þùåì îñòàòî÷íûå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ

Fig. 4. Changing the color of the wire insulation in the area

having residual mechanical stresses

Ðèñ. 5. Ïðèìåð èç ïðàêòèêè èññëåäîâàíèÿ îáñòîÿòåëüñòâ ïîæàðîâ: à — î÷àã ïîæàðà; á — ïîâðåæäåíèÿ èçîëÿöèè ïðîâîäà; â —

ïîâðåæäåíèÿ êàáåëÿ àíòåííû

Fig. 5. Example from practice of research of circumstances of fires: a — the center of the fire; b — damages of the wire insulation; v —

damages of a cable of the antenna
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â ïðîöåññå îñìîòðà. Íåñîìíåííî, èçìåðåííûé òàêèì

îáðàçîì ðàäèóñ èçãèáà äàåò ëèøü îáùåå ïðåäñòàâ-

ëåíèå, êîòîðîå çàòåì ïðîâåðÿåòñÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì

è ëàáîðàòîðíûìè èññëåäîâàíèÿìè. Â ñëó÷àå åñëè

íà èçãèáå èìåþò ìåñòî ìèêðîîïëàâëåíèÿ, à ðàñ÷åòû

ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàò, áëèçêèé ê êðèòè÷åñêîìó ðà-

äèóñó çàêðóãëåíèÿ, òî âûâîä î ïðè÷èíå ïîæàðà î÷å-

âèäåí.

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ðàáî-

òå [8] áûëî ïîä÷åðêíóòî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðåçóëü-

òàòîâ èíñòðóìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â ñóäåáíî-

ýêñïåðòíîì èññëåäîâàíèè ïðè÷èíû ïîæàðà äàæå â

êà÷åñòâå “ïðîìåæóòî÷íîãî ýòàïà” íå ñíèæàåò èõ

öåííîñòè êàê âàæíåéøåãî èñòî÷íèêà îáúåêòèâíîé

èíôîðìàöèè, áåç êîòîðîé âûâîäû î ïðè÷èíå ïîæà-

ðà áóäóò ìàëîóáåäèòåëüíûìè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðèìåðàìè èç ïðàêòèêè íàãëÿäíî ïðîèëëþñòðè-

ðîâàíî, ÷òî â ìåñòàõ êðèòè÷åñêîãî èçãèáà ìåäíûõ

ïðîâîäíèêîâ èìååò ìåñòî îïëàâëåíèå èçîëÿöèè, âû-

çâàííîå òîêîâîé ïåðåãðóçêîé, êîòîðàÿ íå ôèêñèðó-

åòñÿ ïðèáîðàìè çàùèòû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî îïëàâëåíèå â

îáëàñòè êðèòè÷åñêîãî èçãèáà ìåäíîãî îäèíî÷íîãî

ïðîâîäíèêà ïðè ïðîòåêàíèè ÷åðåç íåãî òîêà ïåðå-

ãðóçêè.

Ðàçðàáîòàíà óòî÷íåííàÿ ìîäåëü ïðåäåëüíîãî íà-

ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íåóïðóãî-

ãî ÷èñòîãî èçãèáà ìåäíîãî ñòåðæíÿ ñ êðóãëûì ïîïå-

ðå÷íûì ñå÷åíèåì.

Óòî÷íåííàÿ ìîäåëü äîâåäåíà äî ïðîñòûõ ðàñ-

÷åòíûõ ôîðìóë, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèâàòü íåñóùóþ

ñïîñîáíîñòü èçãèáàåìûõ îäèíî÷íûõ ìåäíûõ ïðî-

âîäíèêîâ.

Íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå ïîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü

ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ïðîâå-

äåíèÿ ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîé ýêñïåðòèçû.

Íàñòîÿùèì èññëåäîâàíèåì óñòàíîâëåíà íåîáõî-

äèìîñòü óòî÷íåíèÿ ôîðìóëèðîâêè òåðìèíà “ëîêàëü-

íàÿ òîêîâàÿ ïåðåãðóçêà”. Â ÷àñòíîñòè, òåðìèí ËÒÏ

ìîæåò áûòü äîïîëíåí ôðàçîé: “âîçíèêàþùèé âñëåä-

ñòâèå ëîêàëüíîãî ñîêðàùåíèÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ

æèëû ýëåêòðîïðîâîäíèêà èëè óìåíüøåíèÿ åãî íå-

ñóùåé ñïîñîáíîñòè”.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçî-

âàíû ïðè ýêñïåðòíîì èññëåäîâàíèè ôðàãìåíòîâ ìåä-

íûõ ïðîâîäíèêîâ, èçûìàåìûõ ñ ìåñò ïîæàðîâ, óñòà-

íîâëåíèÿ ìåõàíèçìà èõ ïîâðåæäåíèÿ è â êîíå÷íîì

ñ÷åòå ïðè÷èíû ïîæàðà òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà.

Â ñâîþ î÷åðåäü, çíàíèå òåõíè÷åñêîé ïðè÷èíû ïî-

æàðà äàñò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòàòü ïðîôèëàêòè÷å-

ñêèå ìåðîïðèÿòèÿ è òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, íàïðàâ-

ëåííûå íà åå óñòðàíåíèå.

Ðèñ. 6. Îïëàâëåíèå ìåäíîãî ïðîâîäíèêà íà ó÷àñòêå èçãèáà:

à — óâåëè÷åíèå 7�; á — óâåëè÷åíèå 35�

Fig. 6. Burn-off of copper conductor on the area of bend: à — in-

crease of 7�; b — increase of 35�
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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÑÏ 2.13130.2012 (ï. 5.4.3) äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíåíèå íåçàùèùåí-

íûõ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé, åñëè òðåáóåìûé ïðåäåë èõ îãíåñòîéêîñòè ñîñòàâëÿåò R 15 (RE 15, REI 15). Îäíàêî

ôàêòè÷åñêèé ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè çàâèñèò êàê îò ïðèâåäåííîé òîëùèíû êîíñòðóêöèè, òàê è îò òåìïåðàòóðíî-

ãî ðåæèìà ïîæàðà (“öåëëþëîçíûé” èëè óãëåâîäîðîäíûé). Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòíîé îöåíêå ôàêòè÷åñêîãî

ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè íåçàùèùåííûõ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé äëÿ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ñòàíäàðòíûì “öåëëþëîçíîìó” è óãëåâîäîðîäíîìó ïîæàðàì, â çàâèñèìîñòè îò ïðèâåäåííîé òîëùèíû êîíñò-

ðóêöèé.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîãðåâà êîíñòðóêöèé ïðîâîäèëè

ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà FDS 6. Ðàññìàòðèâàëèñü ñòàëüíûå íåçàùèùåííûå êîíñòðóêöèè ñ ïðè-

âåäåííîé òîëùèíîé �êð îò 3 äî 60 ìì. Ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè óñòàíàâëèâàëè ïî äîñòèæåíèè êîíñòðóêöèåé òåì-

ïåðàòóðû 500 °Ñ. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ôàêòè÷åñêîãî ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèè îò åå ïðèâå-

äåííîé òîëùèíû �êð, êîòîðûé äëÿ óãëåâîäîðîäíîãî ðåæèìà ïîæàðà îêàçàëñÿ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì äëÿ

“öåëëþëîçíîãî”. Íàéäåíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè äëÿ óãëåâîäîðîäíîãî è “öåëëþëîç-

íîãî” ïîæàðîâ îò ïðèâåäåííîé òîëùèíû ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè.

Çàêëþ÷åíèå. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîäòâåðæäàþò îáîñíîâàííîñòü òðåáîâàíèé ÑÏ 2.13130.2012 (ï. 5.4.3) â

÷àñòè âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ íåçàùèùåííûõ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé, åñëè òðåáóåìûé ïðåäåë îãíåñòîéêî-

ñòè ñîñòàâëÿåò R 15 (RE 15, REI 15) äëÿ “öåëëþëîçíîãî” ïîæàðà. Â òî æå âðåìÿ äëÿ óãëåâîäîðîäíîãî ðåæèìà

ïîæàðà äàííîå òðåáîâàíèå íåïðèìåíèìî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: “öåëëþëîçíûé” ïîæàð; óãëåâîäîðîäíûé ïîæàð; ïðèâåäåííàÿ òîëùèíà êîíñòðóêöèè; FDS 6;

ïðîãðåâ êîíñòðóêöèè.

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Øåáåêî Þ. Í., Çóáàíü À. Â., Øåáåêî À. Þ. Ðàñ÷åò ôàêòè÷åñêîãî ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè

íåçàùèùåííûõ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ ïîæàðà // Ïîæàðîâçðûâîáåç-

îïàñíîñòü/Fire and Explosion Safety. — 2019. — Ò. 28, ¹ 6. — Ñ. 29–34. DOI: 10.18322/PVB.2019.28.06.29-34.

� Øåáåêî Àëåêñåé Þðüåâè÷, e-mail: ay_shebeko@mail.ru

An evaluation of an actual fire resistance limit
of non-protected steel structures for different
temperature regimes of fires
© Yury N. Shebeko, Andrey V. Zuban, Aleksey Yu. Shebeko�

All-Russian Research Institute for Fire Protection of Emercom of Russia

(VNIIPO, 12, Balashikha, Mosñow Region, 143903, Russian Federation)

ABSTRACT

Introduction. A normative document Set of Rules 2.13130.2012 (item 5.4.3) states that if an required fire re-

sistance limit of structures is equal to R 15 (RE 15, REI 15) an application of non-protected steel structures is

possible. But an actual fire resistance limit depends both on a reduced thickness of the structure and a tempera-

ture regime of a fire (for example “cellulose” or hydrocarbon regime). This study is aimed on a numerical evaluation

of the actual fire resistance limit of the non-protected steel structures for the standard “cellulose” and hydro-

carbon temperature regimes of fires at various reduced thickness of the structures.

Methodology and results. A numerical modeling of a heating of the structures was carried out using the software

FDS 6. The non-protected steel structures having the reduced thickness �cr from 3 to 60 mm were considered.

The fire resistance limits were determined as a time interval from a beginning of the fire to the time moment when

the temperature of the structure reaches a value of 500 °C. Dependences of the actual fire resistance limits on �cr

were obtained. These limits for the hydrocarbon fire were substantially lower than for “cellulose” one. A depen-

dence of a ratio of the fire resistance limits for the hydrocarbon and “cellulose” fires on the reduced thickness of

the structure was found.
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Conclusion. The results of this study confirm the requirement of the normative document Set of Rules

2.13130.2012 (item 5.4.3) concerning a possibility of the application of the non-protected steel structures in

the case when the required fire resistance limit is equal to R 15 (RE 15, REI 15), but only for the “cellulose” fire.

But this requirement is not valid for the hydrocarbon fire.

Keywords: “cellulose” fire; hydrocarbon fire; reduced thickness of a structure; software FDS 6; temperatures of

steel structures.
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Ââåäåíèå

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíûõ äî-

êóìåíòîâ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè (ñì., íàïðèìåð,

ï. 5.4.3 ÑÏ 2.13130.2012 “Ñèñòåìû ïðîòèâîïîæàð-

íîé çàùèòû. Îáåñïå÷åíèå îãíåñòîéêîñòè îáúåêòîâ

çàùèòû”), åñëè òðåáóåìûé ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè êîí-

ñòðóêöèé (çà èñêëþ÷åíèåì êîíñòðóêöèé â ñîñòàâå

ïðîòèâîïîæàðíûõ ïðåãðàä) ñîñòàâëÿåò R 15 (RE 15,

REI 15), äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíÿòü íåçàùèùåííûå ñòàëü-

íûå êîíñòðóêöèè íåçàâèñèìî îò èõ ôàêòè÷åñêîãî

ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ

ñëó÷àè, êîãäà ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè õîòÿ áû îäíîãî

èç ýëåìåíòîâ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé (ñòðóêòóðíûå

ýëåìåíòû ôåðì, áàëîê, êîëîíí è ò. ï.) ïî ðåçóëüòà-

òàì èñïûòàíèé ñîñòàâëÿåò ìåíåå R 8. Îäíàêî íà

ïðàêòèêå ïîñëåäíèì óñëîâèåì çà÷àñòóþ ïðåíåáðå-

ãàþò è ïðèíèìàþò ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè äëÿ íåçà-

ùèùåííûõ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé ðàâíûì R 15.

Êðîìå òîãî, íåäîñòàòî÷íî ÿñíî, êàê ôàêòè÷åñêèé

ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè íåçàùèùåííûõ ñòàëüíûõ êîí-

ñòðóêöèé çàâèñèò îò èõ ïðèâåäåííîé òîëùèíû �êð

(ìì). Ïðè ýòîì âåëè÷èíà R 15 ìîæåò áûòü êàê èçáû-

òî÷íîé (ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ �êð), òàê è íåäîñòà-

òî÷íîé (ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ �êð). Äàííûå ïî ôàê-

òè÷åñêîìó ïðåäåëó îãíåñòîéêîñòè ñòàëüíûõ íåçà-

ùèùåííûõ êîíñòðóêöèé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

�êð, ïðåäñòàâëåííûå â [1], îòíîñÿòñÿ ê ñòàíäàðòíî-

ìó òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó òàê íàçûâàåìîãî “öåë-

ëþëîçíîãî” ïîæàðà (ñì. ISO 834-1:1999 “Èñïûòàíèÿ

íà îãíåñòîéêîñòü. Ýëåìåíòû ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-

öèé. ×àñòü 1. Îáùèå òðåáîâàíèÿ”; ÃÎÑÒ 30247.0–94

“Êîíñòðóêöèè ñòðîèòåëüíûå. Ìåòîäû èñïûòàíèé íà

îãíåñòîéêîñòü. Îáùèå òðåáîâàíèÿ”). Â òî æå âðåìÿ

íåçàùèùåííûå ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè çà÷àñòóþ èñ-

ïîëüçóþòñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ íåôòåãàçîâîãî êîìïëåê-

ñà, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðåí óãëåâîäîðîäíûé òåìïå-

ðàòóðíûé ðåæèì ïîæàðà (ñì. ÃÎÑÒ Ð ÅÍ 1363-2–2014

“Êîíñòðóêöèè ñòðîèòåëüíûå. Èñïûòàíèÿ íà îãíå-

ñòîéêîñòü. ×àñòü 2. Àëüòåðíàòèâíûå è äîïîëíèòåëü-

íûå ìåòîäû”). Îäíàêî â ëèòåðàòóðå äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ

îòñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè îò

ïðèâåäåííîé òîëùèíû êîíñòðóêöèè �êð.

Â ðàáîòå [2] ïðåäñòàâëåí èíæåíåðíûé ìåòîä

ðàñ÷åòà ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè ñòàëüíûõ êîíñò-

ðóêöèé è äëÿ ñòàíäàðòíîãî “öåëëþëîçíîãî” ïîæàðà

âû÷èñëåíû òåìïåðàòóðû êîíñòðóêöèé, èìåþùèõ ðàç-

ëè÷íûå ïðèâåäåííûå òîëùèíû. Âîïðîñû îöåíêè

îãíåñòîéêîñòè ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé, à òàêæå ïî-

âåäåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé (â òîì ÷èñëå

ñòàëüíûõ íåçàùèùåííûõ) ïðè ïîæàðå îñâåùàëèñü

è â ðàáîòàõ [3–16], íî òîæå â îñíîâíîì äëÿ ñëó÷àÿ

ñòàíäàðòíîãî “öåëëþëîçíîãî” ïîæàðà. È ëèøü â ðà-

áîòàõ [17–19] ðàññìàòðèâàþòñÿ èíûå òåìïåðàòóð-

íûå ðåæèìû ïîæàðà.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì íàñòîÿùàÿ ðàáîòà

ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòíîé îöåíêå ôàêòè÷åñêîãî ïðåäåëà

îãíåñòîéêîñòè íåçàùèùåííûõ ñòàëüíûõ êîíñòðóê-

öèé äëÿ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ñòàíäàðòíûì “öåëëþëîçíîìó” è óãëåâîäîðîäíîìó

ïîæàðàì.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà
è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîãðåâà

íåçàùèùåííûõ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé, èìåþùèõ

ðàçëè÷íûå ïðèâåäåííûå òîëùèíû �êð, ïðè âîçäåé-

ñòâèè ñòàíäàðòíûõ “öåëëþëîçíîãî” è óãëåâîäîðîä-

íîãî ïîæàðîâ. Èñïîëüçîâàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ

FDS 6 [20]. Òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû “öåëëþëîçíîãî”

è óãëåâîäîðîäíîãî ïîæàðîâ îïèñûâàëèñü ñîîòíî-

øåíèÿìè:
� “öåëëþëîçíûé” ðåæèì (ÃÎÑÒ 30247.0–94):

T T t� 
 
0 345 8 1log ( ); (1)

� óãëåâîäîðîäíûé ðåæèì (ÃÎÑÒ Ð ÅÍ 1363-2–

2014):

T e et t� � � 
� �1080 1 0 325 0 675 200 167 2 5( , , ) ,, , (2)

ãäå Ò, Ò0 — òåêóùàÿ è íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðû, °Ñ;

t — âðåìÿ îò íà÷àëà ïîæàðà, ìèí.

Ðàññìîòðåíû ñòàëüíûå íåçàùèùåííûå êîíñòðóê-

öèè ñ ïðèâåäåííîé òîëùèíîé îò 3 äî 60 ìì. Ïðåäåë

îãíåñòîéêîñòè îïðåäåëÿëñÿ ïî äîñòèæåíèè êîíñò-

ðóêöèåé òåìïåðàòóðû 500 °Ñ (ÃÎÑÒ Ð 53295–2009

“Ñðåäñòâà îãíåçàùèòû äëÿ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé.

Îáùèå òðåáîâàíèÿ. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ îãíåçàùèò-

íîé ýôôåêòèâíîñòè”).

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ôàêòè÷å-

ñêîãî ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè íåçàùèùåííûõ ñòàëü-

íûõ êîíñòðóêöèé îò èõ ïðèâåäåííîé òîëùèíû ïðè
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âîçäåéñòâèè ñòàíäàðòíûõ “öåëëþëîçíîãî” (êðèâàÿ 1)

è óãëåâîäîðîäíîãî (êðèâàÿ 2) ïîæàðîâ. Íà ðèñ. 1 äëÿ

ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû òàêæå äàííûå ðàáîòû [1,

ñ. 356] äëÿ ñòàíäàðòíîãî “öåëëþëîçíîãî” ïîæàðà

(êðèâàÿ 3). Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïðèâåäåííîé

òîëùèíû êîíñòðóêöèè �êð ôàêòè÷åñêèé ïðåäåë îãíå-

ñòîéêîñòè çàìåòíî âîçðàñòàåò. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíè-

ìàíèå è òîò ôàêò, ÷òî äëÿ ñòàíäàðòíîãî “öåëëþëîçíî-

ãî” ïîæàðà ðàññ÷èòàííûé ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè ïðå-

âûøàåò 15 ìèí. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÏ 2.13130.2012

(ï. 5.4.3), åñëè òðåáóåìûé ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè

êîíñòðóêöèè (çà èñ- êëþ÷åíèåì êîíñòðóêöèè â ñî-

ñòàâå ïðîòèâîïîæàðíûõ ïðåãðàä) ñîñòàâëÿåò R 15

(RE 15, REI 15), äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíÿòü íåçàùèùåí-

íûå ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè íåçàâèñèìî îò èõ ôàê-

òè÷åñêîãî ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè. Èñêëþ÷åíèå ñî-

ñòàâëÿþò ñëó÷àè, êîãäà ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè õîòÿ áû

îäíîãî èç ýëåìåíòîâ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé ïî ðå-

çóëüòàòàì èñïûòàíèé ìåíåå R 8. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-

òîâ, âûïîëíåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîäòâåðæ-

äàþò ïðàâèëüíîñòü ýòîãî òðåáîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ

ñòàíäàðòíîãî “öåëëþëîçíîãî” ïîæàðà. Â òî æå âðåìÿ

ïðèìåíåíèå äàííîãî òðåáîâàíèÿ äëÿ ñòàíäàðòíîãî

óãëåâîäîðîäíîãî ïîæàðà ìîæåò ïðèâåñòè ê îøè-

áî÷íûì ðåçóëüòàòàì, òàê êàê ôàêòè÷åñêèé ïðåäåë

îãíåñòîéêîñòè (ñì. ðèñ. 1) ìîæåò áûòü ìåíåå 15 ìèí.

Ñëåäóåò îòìåòèòü óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ðå-

çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ

ñòàíäàðòíîãî “öåëëþëîçíîãî” ïîæàðà, ñ äàííûìè,

ïðèâåäåííûìè â [1] (ñì. ðèñ. 1, êðèâûå 1 è 3).

Â ðàáîòå [19] íàéäåíî ïðèáëèæåííîå ñîîòíîøå-

íèå ìåæäó òåìïåðàòóðàìè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-

öèé ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ ñòàíäàðòíûõ “öåëëþ-

ëîçíîãî” è óãëåâîäîðîäíîãî ïîæàðîâ:

th = Kts, (3)

ãäå th, ts — âðåìåíà äîñòèæåíèÿ îäíîé è òîé æå òåì-

ïåðàòóðû ñîîòâåòñòâåííî äëÿ óãëåâîäîðîäíîãî

è “öåëëþëîçíîãî” ðåæèìîâ ïîæàðà;

K — êîýôôèöèåíò, ðàâíûé 0,6 äëÿ áåòîííîé êîí-

ñòðóêöèè è 0,28 äëÿ ñòàëüíîé íåçàùèùåííîé

êîíñòðóêöèè.

Ñîîòíîøåíèå (3) ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåíî è

íà ðàññìàòðèâàåìûé ñëó÷àé. Ïðè ýòîì äëÿ ñòàëüíîé

íåçàùèùåííîé êîíñòðóêöèè êîýôôèöèåíò K ìîæåò

çàâèñåòü îò åå ïðèâåäåííîé òîëùèíû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà K

îò ïðèâåäåííîé òîëùèíû êîíñòðóêöèè (ðèñ. 2) èñ-

ïîëüçîâàíû äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1 (êðè-

âûå 1 è 2).

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò K çàâèñèò îò

ïðèâåäåííîé òîëùèíû ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè

�êð. Ïðè ýòîì ïðè �êð áîëåå 30 ìì ýòà çàâèñèìîñòü

äîâîëüíî ñëàáàÿ, è â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà K ìîæåò

áûòü ïðèíÿòà ïðèáëèæåííî ðàâíîé 0,39.

Âûâîäû

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî

êîìïëåêñà FDS 6 ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðî-

âàíèå âîçäåéñòâèÿ ñòàíäàðòíûõ “öåëëþëîçíîãî” è

óãëåâîäîðîäíîãî ïîæàðîâ íà ñòàëüíûå íåçàùèùåí-

íûå ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè ïðè èõ ðàçëè÷íûõ

ïðèâåäåííûõ òîëùèíàõ �êð. Íàéäåíî, ÷òî äëÿ “öåë-

ëþëîçíîãî” ïîæàðà ôàêòè÷åñêèé ïðåäåë îãíåñòîéêî-

ñòè ïðåâûøàåò 15 ìèí ïðè �êð = 5 ìì, ÷òî ïîäòâåðæ-

äàåò îáîñíîâàííîñòü äîïóùåíèÿ ÑÏ 2.13130.2012

î ïðèìåíåíèè íåçàùèùåííûõ ñòàëüíûõ êîíñòðóê-

öèé äëÿ äàííîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïîæàðà.

Â òî æå âðåìÿ äëÿ óãëåâîäîðîäíîãî ïîæàðà ýòî äîïó-

ùåíèå íåïðèåìëåìî. Íàéäåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó

ïðåäåëàìè îãíåñòîéêîñòè äëÿ “öåëëþëîçíîãî” è óã-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ôàêòè÷åñêîãî ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè

íåçàùèùåííûõ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé îò èõ ïðèâåäåííîé

òîëùèíû ïðè âîçäåéñòâèè ñòàíäàðòíûõ “öåëëþëîçíîãî” (1)

è óãëåâîäîðîäíîãî (2) ïîæàðîâ è ïî äàííûì ðàáîòû [1] (3)

Fig. 1. Dependence of the actual fire resistance limit of the non-

protected steel structures on their reduced thickness at an action

of the standard “cellulose” (1) and hydrocarbon (2) fires, and

on data [1] (3)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà K îò ïðèâåäåííîé òîëùè-

íû êîíñòðóêöèè

Fig. 2. Dependence of the coefficient K on the reduced thickness

of the structure



POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2019 VOL. 28 NO. 632

SAFETY OF BUILDINGS, STRUCTURES, OBJECTS

ëåâîäîðîäíîãî ïîæàðîâ ïðè ðàçëè÷íîé ïðèâåäåííîé

òîëùèíå êîíñòðóêöèé. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñâèäåòåëü-

ñòâóþò î íåîáõîäèìîñòè êîððåêòèðîâêè ï. 5.4.3

ÑÏ 2.13130.2012 â ÷àñòè ïðèìåíåíèÿ ñòàëüíûõ íå-

çàùèùåííûõ êîíñòðóêöèé äëÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé,

äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðåí óãëåâîäîðîäíûé ïîæàð.
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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåíà ÷àñòî âîçíèêàþùèì â ïðîìûø-

ëåííîì âûñîòíîì ñåêòîðå è ñïîðòå âîçäåéñòâèåì íà âåðåâêè õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ è îòñóòñòâèåì â øèðî-

êîì äîñòóïå èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèè ïðî÷íîñòè âåðåâîê ïîñëå òàêîãî âîçäåéñòâèÿ.

Öåëè è çàäà÷è. Çàäà÷à íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñíèæåíèþ

ïðî÷íîñòè âåðåâîê íà ðàçðûâ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ðàñòâîðîâ ðàçëè÷íûõ êèñëîò, à òàêæå â îïðåäåëåíèè êðèòå-

ðèåâ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ êèñëîò íà âåðåâêè â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè ëþäåé, ðàáîòàþùèõ ñ âåðåâ-

êàìè íà âûñîòå â ïðîìûøëåííîñòè è ñïîðòå.

Ìåòîäû. Äëÿ ýòîé öåëè èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ðàñòâîðîâ ñåðíîé, ñîëÿíîé è ôîñôîðíîé êèñëîò (êàê íàèáîëåå

÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ íà ïðàêòèêå â ñïîðòèâíîé è ïðîèçâîäñòâåííîé ñôåðàõ) íà ñòàòè÷åñêèå ïîëèàìèäíûå

âåðåâêè (êàê íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûå ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû). Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

âêëþ÷àëè â ñåáÿ îáðàáîòêó èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ êèñëîòîé â òå÷åíèå 30 ñ è 1 ÷, ïîñëåäóþùóþ âûäåðæêó

â íîðìàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è èñïûòàíèÿ ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêîé.

Ðåçóëüòàòû. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ âûäåëåíû ñëåäóþùèå êðèòåðèè òàêòèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ïîâðåæäåííîãî

ó÷àñòêà: óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè âåðåâêè; ïîâûøåíèå òâåðäîñòè íà ó÷àñòêàõ âîçäåéñòâèÿ; ëèïêàÿ ïîâåðõíîñòü

îïëåòêè. Íàèáîëåå ñëîæíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ âèçóàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ âîçäåéñòâèÿ êèñëîò îêàçàëèñü âåðåâ-

êè, ñîñòîÿùèå èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ â îïëåòêå è ñåðäå÷íèêå: åñëè îïëåòêà áîëåå èíåðòíà ê âîçäåéñòâèþ êèñ-

ëîòû, ÷åì ñåðäå÷íèê, îíà ìàñêèðóåò ïîâðåæäåíèÿ ñåðäå÷íèêà. Òàê, îáðàçåö ñ ïîëèýôèðíîé îïëåòêîé ïðàêòè-

÷åñêè íå èìåë âèçóàëüíûõ è òàêòèëüíûõ îòëè÷èé îò íîâîãî ïîñëå âîçäåéñòâèÿ H2SO4 â êîíöåíòðàöèè 45 %

â òå÷åíèå 30 ñ, ïðè ýòîì îñòàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü ñîñòàâèëà 46,8 %. Êðîìå òîãî, îïðåäåëåíû õàðàêòåðíûå

îñîáåííîñòè ðàçðûâà âåðåâîê, ïîâðåæäåííûõ êèñëîòîé: ÷àñòè÷íîå âûòÿãèâàíèå ïðÿäåé ñåðäå÷íèêà; îòäåëå-

íèå îïëåòêè îò ñåðäå÷íèêà; âûòÿãèâàíèå îòäåëüíûõ ïðÿäåé ñåðäå÷íèêà.

Âûâîäû. Â öåëîì, õîòÿ âñå ðàññìîòðåííûå ðàñòâîðû êèñëîò îêàçûâàëè íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü îá-

ðàçöîâ, íå âñÿêîå âîçäåéñòâèå ìîæíî ëåãêî îáíàðóæèòü. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä

î íåîáõîäèìîñòè íå òîëüêî òùàòåëüíîãî èíñïåêöèîííîãî êîíòðîëÿ, íî è çíàíèÿ ïîëíîé èñòîðèè ýêñïëóàòàöèè.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîìîãóò ñôîðìèðîâàòü îáðàçîâàòåëüíûé ìàòåðèàë äëÿ àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíûõ

ñëóæá è ýêñïåðòíûõ êîìèññèé, à òàêæå ïîâûñèòü êîìïåòåíöèè ïðîôèëüíûõ ñïåöèàëèñòîâ, îòâå÷àþùèõ çà áåç-

îïàñíîñòü è îõðàíó òðóäà â ðàçëè÷íûõ îðãàíèçàöèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèàìèäíàÿ âåðåâêà; õèìè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå; ñïåëåîëîãèÿ; àëüïèíèçì; âåðåâî÷íûé

äîñòóï.
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ABSTRACT

Introduction. The relevance of this work is due to the frequent occurrences of various chemical substances affect-

ing ropes in sport and in the industry of high-altitude works, as well as due to the lack of open-access information

on changes in the rope tensile strength under effect of chemicals.

Aims and purposes. The aim of this work is to improve the safety practices in the usage of ropes both in sport and in

industry by assessing the effect of acid solutions on the rope tensile strength, and by providing recommendations

for pre-usage visual inspection procedures so that to detect ropes exposed to acids.

Methods. We study the influence of sulfuric acid, hydrochloric acid, and phosphoric acid, as substances wide-

spread in sport and industry, on static polyamide rope, the type of rope used commonly as personal protective

equipment. The methods used involve measuring the breaking strength of the ropes after either 30 sec and 1 hr

of exposure to different concentrations of these acids. In addition, photographs of ruptures are provided, so that

safety specialists be able to detect future causes of rope failures.

Results. The results of the tests conducted show the main markers of the effects of acids on the samples to be

the following: increase in the stiffness of the rope in relation to parts not exposed to the acid; increase in the hard-

ness in the areas of exposure, as a result of sintering of individual fibers; sticky surface of the sheath, in the cases

when partial dissolution of the sheath takes place.

Conclusion. Though all acid solutions tested have negative impact on rope strength, not all are easy to detect.

Particularly deceiving can be ropes with polyether sheath, in which the latter, being less sensitive to acids, may

camouflage the damage to inner fibers, while after 30 sec of exposure to 45 % H2SO4 such damage leads to de-

crease in the tensile strength down to 46,8 % of its original strength. Thus, we conclude that the only reliable way

to protect oneself from a rope failure is to know the history of the rope in an entire manner.

Keywords: polyamide rope; chemical damage; speleology; mountaineering; rope access.
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Ââåäåíèå

Ïðèìåíåíèå âåðåâêè (êàíàòà) â êà÷åñòâå êîìïîíåí-

òà, îáåñïå÷èâàþùåãî áåçîïàñíîñòü ÷åëîâåêà, èçâåñò-

íî åùå ñ ïåðâûõ âîñõîæäåíèé â Àëüïàõ â XVIII â.

Íà ïðîòÿæåíèè áîëåå äâóõ âåêîâ åå êîíñòðóêöèÿ

ìåíÿëàñü, ñèíòåòè÷åñêîå ñûðüå çàìåùàëî îðãàíè÷å-

ñêîå, ñïîñîáû è ñôåðû ïðèìåíåíèÿ ðàñøèðÿëèñü.

Â èòîãå âåðåâêà ïðî÷íî âîøëà â ñïîðòèâíûå è èí-

äóñòðèàëüíûå ñôåðû êàê îñíîâíîé êîìïîíåíò, îáåñ-

ïå÷èâàþùèé áåçîïàñíîñòü ïîëüçîâàòåëÿ.

Ïî òèïó âåðåâêè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà êðó÷åíûå è

ïëåòåíûå. Êðó÷åíûå âåðåâêè (ðèñ. 1) ñîñòîÿò èç íå-

ñêîëüêèõ (÷àùå âñåãî òðåõ) ñêðó÷åííûõ ïðÿäåé.

Òàêèå âåðåâêè èìåþò íèçêóþ ñòîèìîñòü, íà íèõ

òÿæåëî âÿçàòü ïðîìåæóòî÷íûå óçëû, íî çàòî óäîáíî

äåëàòü êîíöåâûå ïåòëè (îãîíû) èëè ñðàùèâàòü êîí-

öû âåðåâîê (ñïëåñíè). Êðîìå òîãî, ýòîò òèï âåðåâîê

ñêëîíåí ê ðàñêðó÷èâàíèþ, ïîýòîìó êîíöû äîëæíû

áûòü ôèêñèðîâàíû.

Ïëåòåíûå âåðåâêè ñîñòîÿò èç ïðÿäåé, ïåðåïëå-

òåííûõ ìåæäó ñîáîé (ðèñ. 2). Ýòó êàòåãîðèþ ìîæíî

ðàçäåëèòü íà äâå áîëüøèå ïîäêàòåãîðèè — ñ ñåðäå÷-

íèêîì è áåç íåãî. Òàêèå âåðåâêè õàðàêòåðèçóþòñÿ

êðàòíîñòüþ ïåðåïëåòàåìûõ ïðÿäåé. ×åì áîëüøå â

âåðåâêå ïåðåïëåòàåìûõ ïðÿäåé, òåì îíà ìÿã÷å, íî åå

èçíîñîñòîéêîñòü ïðè ýòîì ïàäàåò. Âíóòðè âåðåâîê

áåç ñåðäå÷íèêà îáðàçóþòñÿ ïîëîñòè, è ÷åì áîëüøå

â íåé ïðÿäåé, òåì áîëåå çàìåòíû ïîëîñòè. Âåðåâêè,

èìåþùèå ñåðäå÷íèê è îïëåòêó, ïîëó÷èëè íàèáîëü-

øåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñïîðòå è èíäóñòðèàëüíîì äî-

ñòóïå, òàê êàê îïëåòêà âûïîëíÿåò çàùèòíóþ ôóíê-

öèþ ïî îòíîøåíèþ ê ñåðäå÷íèêó, êîòîðûé, â ñâîþ

î÷åðåäü, íåñåò íà ñåáå îñíîâíóþ íàãðóçêó. Áûâàþò

âåðåâêè äâîéíîãî ïëåòåíèÿ, â êîòîðûõ è îïëåòêà,

è ñåðäå÷íèê ïëåòåíûå, à òàêæå âåðåâêè ñ ïàðàëëåëü-

íûìè êðó÷åíûìè ïðÿäÿìè â ñåðäå÷íèêå. Ïîñëåä-

íèå ïîëó÷èëè íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå

â ñïîðòå è ïðîìûøëåííîñòè. Îïëåòêà â òàêèõ âå-

ðåâêàõ, êàê ïðàâèëî, 24-, 32- è 48-ïðÿäíàÿ è ïðî÷-

íîñòü íèòåé èñïîëüçóåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî.
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Ðèñ. 2. Ïëåòåíàÿ âåðåâêà ñ ñåðäå÷íèêîì

Fig. 2. A kernmantle rope

Ðèñ. 1. Êðó÷åíàÿ âåðåâêà � Fig. 1. Twisted rope
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Âåðåâêè ñ ñåðäå÷íèêîì äåëÿòñÿ íà äâà îñíîâíûõ

òèïà — ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå. Îñíîâíàÿ îñî-

áåííîñòü ñòàòè÷åñêèõ âåðåâîê çàêëþ÷àåòñÿ â ìàëîì

ðàñòÿæåíèè ïîä äåéñòâèåì íàãðóçîê, ïîýòîìó èõ ïðè-

ìåíÿþò ïðåèìóùåñòâåííî â çàôèêñèðîâàííîì ñî-

ñòîÿíèè â êà÷åñòâå îïîðû ïðè ïåðåìåùåíèè. Âàæíûì

ñâîéñòâîì äèíàìè÷åñêèõ âåðåâîê ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá-

íîñòü ê àìîðòèçàöèè è ãàøåíèþ ýíåðãèè ïàäåíèÿ [1],

÷òî äåëàåò èõ îñíîâíûì êîìïîíåíòîì, îáåñïå÷èâà-

þùèì áåçîïàñíîñòü â ñïîðòèâíîé äåÿòåëüíîñòè â

ñèòóàöèÿõ, êîãäà âîçìîæíî ïàäåíèå ÷åëîâåêà. Â ïðî-

ìûøëåííîñòè äàííóþ ôóíêöèþ âåðåâîê çàìåíèëè

ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå àìîðòèçàòîðû ðûâêà

[2, 3], ïîýòîìó òàì ïðèìåíåíèå äèíàìè÷åñêèõ âå-

ðåâîê ÿâëÿåòñÿ î÷åíü áîëüøîé ðåäêîñòüþ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåðåâêè èçãîòàâëèâàþò èç

ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [4–6], â îñíîâíîì èç ïî-

ëèàìèäà, ðåæå èç ïîëèýôèðà. Ýòîò ìàòåðèàë â áîëü-

øåé ñòåïåíè èçíîñîóñòîé÷èâ, ìåíüøå ðåàãèðóåò

íà êèñëîòû, ïðåâîñõîäèò ïîëèàìèä ïî òóãîïëàâêî-

ñòè, íî áîëåå ãðóáûé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ÷àñòî ïðèáåãà-

þò ê êîìáèíàöèè ýòèõ ìàòåðèàëîâ: îïëåòêó âûïîë-

íÿþò èç ïîëèýôèðà, à ñåðäå÷íèê — èç ïîëèàìèäà,

÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü èçíîñîóñòîé÷èâîñòü âåðåâ-

êè ñ ñîõðàíåíèåì ýëàñòè÷íûõ ñâîéñòâ. Âñòðå÷àþòñÿ

âåðåâêè, èçãîòîâëåííûå èç ïîëèïðîïèëåíà; çà÷àñ-

òóþ îíè èìåþò õîçÿéñòâåííî-áûòîâîå íàçíà÷åíèå.

Ïðåèìóùåñòâî òàêèõ èçäåëèé ñîñòîèò â ñëàáîì ðàñ-

òÿæåíèè, âûñîêîé ñòàòè÷íîñòè è ëåãêîñòè. Ïðè ýòîì

ó âåðåâîê èç ïîëèïðîïèëåíà èìååòñÿ è ðÿä íåäî-

ñòàòêîâ, íàïðèìåð íèçêàÿ òóãîïëàâêîñòü è óñòîé÷è-

âîñòü ê èñòèðàíèþ. Íàèáîëåå ïðî÷íîå ñûðüå, ïðè-

ìåíÿåìîå äëÿ ïëåòåíèÿ âåðåâîê, — âûñîêîìîëåêó-

ëÿðíûé ïîëèýòèëåí è àðàìèä. Âûñîêîìîëåêóëÿðíûé

ïîëèýòèëåí îáëàäàåò âûñîêîé ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íî-

ñòüþ è ëåãêîñòüþ, à àðàìèä — åùå è î÷åíü âûñîêîé

òóãîïëàâêîñòüþ (�500 °Ñ).

Íàçîâåì íåêîòîðûå îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè

âåðåâîê:

� ïîëèàìèäíûå âåðåâêè èìåþò íàèáîëüøåå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå êàê â Ðîññèè, òàê è â ìèðå. Îáëà-

äàþò âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè è îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì âåñîì, õîðîøî

òÿíóòñÿ; áëàãîäàðÿ ñâîèì êà÷åñòâàì íàèáîëåå

÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñ-

íîñòè. Èç íåäîñòàòêîâ ìîæíî âûäåëèòü ñëàáóþ

óñòîé÷èâîñòü ê êèñëîòàì, ïîãëîùåíèå âëàãè è

èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïðè íàìîêàíèè;

� ïîëèýôèðíûå âåðåâêè â Ðîññèè ïðåäñòàâëåíû

ñëàáî. Ñàì ìàòåðèàë èìååò áîëåå íèçêóþ ñïî-

ñîáíîñòü ê ðàñòÿæåíèþ, ÷åì ïîëèàìèä, íî áîëåå

âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü ê òåìïåðàòóðå è èçíî-

ñîñòîéêîñòü. Ïîëó÷èë ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðî-

ìûøëåííîì ñåêòîðå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñ-

íîñòè ïîëüçîâàòåëåé. Ïîëèýôèðíûå âåðåâêè

èìåþò áîëüøèé âåñ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëèàìèä-

íûìè;

� âåðåâêè èç ïîëèïðîïèëåíà íàøëè ñâîå ïðèìåíå-

íèå â õîçÿéñòâåííî-áûòîâûõ, âñïîìîãàòåëüíûõ

öåëÿõ; â ñèëó âûñîêîé ñòàòè÷íîñòè è îòíîñèòåëü-

íî ìàëîãî âåñà óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â ñïîðòå,

ãäå âàæíà ëåãêîñòü è îòñóòñòâèå ðàñòÿæåíèÿ ïðè

íàâåäåíèè ïåðåïðàâ ÷åðåç ïðåïÿòñòâèÿ. Îíè èìå-

þò íåâûñîêóþ ñòîèìîñòü, áîëüøå ïîäâåðæåíû

òåðìè÷åñêèì ïîâðåæäåíèÿì, à òàêæå ìåíåå èç-

íîñîñòîéêèå, ÷åì ïîëèàìèäíûå âåðåâêè;

� âåðåâêè èç âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà îá-

ëàäàþò î÷åíü âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè ïðî÷íîñ-

òè è íèçêèì ðàñòÿæåíèåì, ìàëûì âåñîì, ñðàâ-

íèìûì ñ ïîëèïðîïèëåíîì. Íå âïèòûâàþò âëàãó,

èìåþò âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü ê óëüòðàôèîëåòî-

âîìó èçëó÷åíèþ è èçíîñó. Ïðèìåíÿþòñÿ â ñèñ-

òåìàõ, òðåáóþùèõ òî÷íûõ îòíîñèòåëüíûõ ïåðå-

ìåùåíèé, à òàêæå âûñîêîé ïðî÷íîñòè, íåáîëü-

øîãî âåñà (ðèããèíã, âîäíûé ñïîðò, àëüïèíèçì).

Èç íåäîñòàòêîâ ìîæíî âûäåëèòü î÷åíü âûñîêóþ

ñòîèìîñòü è íèçêóþ ñòîéêîñòü ê ïîâûøåííûì

òåìïåðàòóðàì;

� èçäåëèÿ èç àðàìèäà, êàê è âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî

ïîëèýòèëåíà, èìåþò î÷åíü âûñîêóþ ïðî÷íîñòü

è ìàëîå ðàñòÿæåíèå, íî â îòëè÷èå îò íåãî ñïî-

ñîáíû âûäåðæèâàòü î÷åíü âûñîêèå òåìïåðàòó-

ðû. Òàêèå âåðåâêè èñïîëüçóþò ñïàñàòåëè è äðóãèå

ñïåöèàëüíûå ñëóæáû. Ê ìèíóñàì ìîæíî îòíåñ-

òè î÷åíü âûñîêóþ ñòîèìîñòü, íèçêóþ óñòîé÷è-

âîñòü ê óëüòðàôèîëåòîâîìó èçëó÷åíèþ è èçíîñî-

ñòîéêîñòü.

Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè âåðåâîê ïðåäñòàâëå-

íû â ðàáîòàõ [7–10] è äîïîëíåíû â òàáë. 1.

Ìîæíî âûäåëèòü äâà íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâà-

íèÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå âåðåâîê. Ïåðâîå íàïðàâ-

ëåíèå — ýòî ñïîðò (ðèñ. 3) [11]. Êàê áûëî ñêàçàíî

ðàíåå, íà÷èíàÿ ñî âðåìåí ïåðâûõ âîñõîæäåíèé ëþ-

äåé â Àëüïàõ è äî ñåãîäíÿøíåãî äíÿ âåðåâêà ÿâëÿ-

åòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ îáåñïå÷åíèÿ

áåçîïàñíîñòè â ãîðàõ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ îíà äîëæíà

íå òîëüêî íàäåæíî óäåðæèâàòü ÷åëîâåêà ïðè ñðûâå,

íî è ãàñèòü ÷àñòü ýíåðãèè ðûâêà, âîçíèêàþùåãî â

ðåçóëüòàòå ïàäåíèÿ [1], ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ ñîõðà-

íåíèÿ çäîðîâüÿ ñïîðòñìåíà. Ñèëà ðûâêà, ïðèõîäÿ-

ùàÿñÿ íà åãî òåëî, íå äîëæíà ïðåâûøàòü óñëîâíî

äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó 12 êÍ. Âñå ýòè òðåáîâàíèÿ

äîëæíû îáåñïå÷èâàòü äèíàìè÷åñêèå âåðåâêè, ðåãó-

ëèðóåìûå ñòàíäàðòîì EN 892 [12]. Îíè ïðèìåíÿþò-

ñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ñêàëîëàçàíèè, àëüïèíèçìå,

ëåäîëàçàíèè è ãîðíîì òóðèçìå, ò. å. òàì, ãäå åñòü

âîçìîæíîñòü ïàäåíèÿ ÷åëîâåêà. Ñòàòè÷åñêèå âåðåâ-

êè, ñîîòâåòñòâóþùèå òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ EN 1891

“Ñèñòåìà ñòàíäàðòîâ áåçîïàñíîñòè òðóäà. Ñðåäñòâà

èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû îò ïàäåíèÿ ñ âûñîòû. Êà-
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íàòû ñ ñåðäå÷íèêîì íèçêîãî ðàñòÿæåíèÿ. Îáùèå òåõ-

íè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ. Ìåòîäû èñïûòàíèé”, ïðèìå-

íÿþòñÿ â îñíîâíîì â ñïåëåîëîãèè è ñïîðòèâíîì òó-

ðèçìå, à òàêæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âåðåâêà ñëóæèò

îïîðîé äëÿ ÷åëîâåêà è íåïîäâèæíî çàêðåïëåíà.

Âòîðîå íàïðàâëåíèå — ýòî ïðîìûøëåííàÿ áåç-

îïàñíîñòü [13–16] è âåðåâî÷íûé äîñòóï [17]. Íåêîãäà

ïåðåêî÷åâàâøèå èç ñïîðòà ìåòîäû ïðîâåäåíèÿ ðàáîò

ïîëó÷èëè îïðåäåëåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïðî÷íî

âîøëè â ïðîìûøëåííîñòü. Â ÷àñòíîñòè, â ýëåêòðî-

ýíåðãåòèêó, ãäå âåðåâêè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ äîñòóïà è

ýâàêóàöèè ñ àíòåííî-ìà÷òîâûõ ñîîðóæåíèé, âûøåê

è ò. ä. Íà âåòðîãåíåðàòîðàõ òàêæå íå îáîéòèñü áåç ãðà-

ìîòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ âåðåâîê, ïî êî-

òîðûì ðàáîòíèêè ïðîèçâîäÿò ñïóñê âäîëü ëîïàñòåé

â öåëÿõ èíñïåêöèè. Â ãîðîäñêîé ñðåäå ïðîìûøëåí-

íûå àëüïèíèñòû âûïîëíÿþò ðàáîòû íà êðîâëÿõ è

ôàñàäàõ çäàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ, ïîìîãàþùåãî ïåðåìåùàòüñÿ âäîëü ïðî-

âåøåííûõ âåðåâîê. Çàâîäû óêîìïëåêòîâàíû ãèáêè-

ìè àíêåðíûìè ëèíèÿìè [18, 19], áóëüøàÿ ÷àñòü èç

êîòîðûõ ñîñòîèò èç âåðåâîê ñ çàäåëàííûìè êîóøà-

ìè, ñîåäèíåííûìè ñ àíêåðàìè (ðèñ. 4).

Èñïîëüçîâàíèå âåðåâîê äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåç-

îïàñíîñòè âî âðåìÿ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ðåãóëèðó-

åòñÿ ðÿäîì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. Âåðåâêè â

îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå äîëæíû ïðîõîäèòü ñåðòèôè-

êàöèþ íà ñîîòâåòñòâèå Òåõíè÷åñêîìó ðåãëàìåíòó

Òàìîæåííîãî ñîþçà, à òàêæå ÃÎÑÒ EN 1891. Ñòàòè-

÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü âåðåâîê òèïà À íå äîëæíà áûòü

íèæå 22 êÍ èëè 15 êÍ ïðè çàâÿçàííîì óçëå “âîñü-

ìåðêà”. Âåðåâêà äîëæíà âûäåðæèâàòü íå ìåíåå ïÿòè

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðûâêîâ ïðè ñáðàñûâàíèè ãðóçà

ìàññîé 100 êã ñ âûñîòû 2 ì, à òàêæå ñîîòâåòñòâîâàòü

ðÿäó äðóãèõ òðåáîâàíèé (ðèñ. 5). Êîíòðîëü çà èõ èñ-

ïîëíåíèåì îñóùåñòâëÿåò ãîñóäàðñòâî.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âåðåâêà ïðèìåíÿåòñÿ êàê â

ñïîðòå, òàê è â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííî-

ñòè, îíà âîñïðèèì÷èâà êî ìíîãèì ôàêòîðàì, ñïî-

ñîáíûì íàíåñòè åé óðîí: ïîðåçàì, òåðìè÷åñêèì

âîçäåéñòâèÿì, ïåðåòèðàíèþ, âîçäåéñòâèþ õèìè÷å-

ñêèõ âåùåñòâ. Ïîñëåäíèé ñòàë ïðè÷èíîé ãèáåëè â

ìàå 2017 ã. ìîëîäîãî ñïåëåîëîãà Àëåêñåÿ Êàðàñåâà.

Ìàòåðèàë

Material

Ïëîòíîñòü,

ã�ñì3

Density,

g�cm3

Ðàçðûâíàÿ ïðî÷-

íîñòü, ñN�dtex

Tensile strength,

cN�dtex

Òåìïåðàòóðà
ïëàâëåíèÿ, °Ñ

Melting point,
°Ñ

Óäëèíåíèå
ïðè ðàçðûâå, %

Stretch
to rupture, %

Óñòîé÷èâîñòü
ê óëüòðàôèîëåòó

Ultraviolet
resistance

Ñîïðîòèâëåíèå
èñòèðàíèþ

(èçíîñîñòîéêîñòü)

Abrasion resistance

Ïîëèàìèä

Polyamide 1,14 6,2–8,2 215 22–24
Ñðåäíÿÿ

Medium

Ñðåäíÿÿ

Medium

Ïîëèýôèð

Polyether 1,38 6,2–8,4 260 10–17
Âûñîêàÿ

High

Ñðåäíÿÿ

Medium

Ïîëèïðîïèëåí

Polypropylene 0,91 6,1–6,6 170 20
Íèçêàÿ

Low

Íèçêàÿ

Low

Âûñîêîìîëåêóëÿð-
íûé ïîëèýòèëåí

High-molecular-
weight polyethylene

0,95 23–40 150 3,5–4
Âûñîêàÿ

High

Âûñîêàÿ

High

Àðàìèä

Aramid 1,4 20–35 500 2–5
Íèçêàÿ

Low

Íèçêàÿ – ñðåäíÿÿ

Low to medium

Òàáëèöà 1. Ñâîäíàÿ òàáëèöà ñðàâíèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ äëÿ âåðåâîê

Table 1. A comparative summary of characteristics of different rope materials

Ðèñ. 3. Ïðèìåíåíèå âåðåâîê â ñïîðòå

Fig. 3. Application of ropes in sport
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Ìåñòî îáðûâà âåðåâêè áûëî ñëåãêà îêðàøåíî â êðàñ-

íîâàòûé öâåò áåç èíûõ îò÷åòëèâûõ ïðèçíàêîâ ïî-

âðåæäåíèÿ. Ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé àíàëèç ïîêà-

çàë â ìåñòàõ îáðûâà íàëè÷èå ñåðû, ÷òî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î õèìè÷åñêîì ïîâðåæäåíèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì

áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ñîáðàòü êàê ìîæíî áîëüøå

ñâåäåíèé î òàêèõ ïîâðåæäåíèÿõ äëÿ óïðîùåíèÿ èõ

îáíàðóæåíèÿ ïðè èíñïåêöèè ñíàðÿæåíèÿ [20, 21].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ïîâûøåíèå áåçîïàñ-

íîñòè ëþäåé, ðàáîòàþùèõ ñ âåðåâêàìè íà âûñîòå

â ïðîìûøëåííîñòè è â ñïîðòå, â ÷àñòíîñòè ïîëó÷å-

íèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïàäåíèþ ïðî÷-

íîñòè âåðåâîê ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ðàñòâîðîâ ðàçëè÷-

íûõ êèñëîò; îïðåäåëåíèå êðèòåðèåâ îöåíêè âîç-

äåéñòâèÿ êèñëîò íà âåðåâêè äëÿ èíñïåêöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ñìîãëè áû ïîïîëíèòü ñóùåñò-

âóþùèå ìàòåðèàëû ïî ýòîìó âîïðîñó, à òàêæå äëÿ ïî-

âûøåíèÿ êîìïåòåíöèé ïðîôèëüíûõ ñïåöèàëèñòîâ,

îòâå÷àþùèõ çà áåçîïàñíîñòü è îõðàíó òðóäà â ðàç-

ëè÷íûõ îðãàíèçàöèÿõ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè ðåøå-

íû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� ðàçðàáîòêà è àïðîáàöèÿ ìåòîäèê îáðàáîòêè èñ-

ïûòóåìûõ îáðàçöîâ èññëåäóåìûìè ðàñòâîðàìè

êèñëîò;

� îöåíêà îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ïîñëå

âîçäåéñòâèÿ ðåàãåíòîâ;

� ñáîð è àíàëèç ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ;

� ñîñòàâëåíèå òèïîâûõ ïðèìåðîâ ïîâðåæäåíèÿ

ó÷àñòêîâ âåðåâîê ïîñëå âîçäåéñòâèÿ êèñëîò äî

èñïûòàíèÿ íà îñòàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü è ïîñëå

ðàçðûâà;
� âûâîäû è çàêëþ÷åíèÿ ñ ïðåäñòàâëåíèåì íåîáõî-

äèìûõ ðåêîìåíäàöèé ïî èòîãàì èññëåäîâàíèÿ.

Ìåòîäû èñïûòàíèé

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ ñòàòè÷å-

ñêèõ âåðåâîê òðåõ ìàðîê äèàìåòðîì 10 ìì, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ÃÎÑÒ EN 1891, òèïà À. Ó âñåõ òðåõ ìà-

ðîê âåðåâîê ñåðäå÷íèê, îñíîâíîé êîíñòðóêòèâíûé

ýëåìåíò, íåñóùèé íàãðóçêó, ñîñòîÿë èç ïîëèàìèäà.

Âçàèìîäåéñòâèå ñ êèñëîòîé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàç-

ðóøèòåëüíîé ðåàêöèåé äëÿ äàííîãî òèïà ìàòåðèà-

ëà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âî âñåõ

èñïûòàíèÿõ èñïîëüçîâàëàñü òîëüêî íîâàÿ âåðåâêà,

èç îäíîé ïàðòèè, ïîëó÷åííàÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ

çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ. Äëÿ îáúåêòèâíîãî ïðîâåäåíèÿ

èñïûòàíèé è ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ âñå îáðàçöû áûëè îáåçëè÷åíû è çàøèô-

ðîâàíû ñ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè 1, 2 è 3. Â êàæäîì

èñïûòàíèè ó÷àñòâîâàëî ïî òðè îáðàçöà êàæäîãî

øèôðà. Îáùåå êîëè÷åñòâî èñïûòàííûõ îáðàçöîâ

ñîñòàâèëî 108 åä.

Äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü êèñëîòû â

êîíöåíòðàöèÿõ, íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ íà

ïðàêòèêå êàê â ñïîðòèâíîé ñôåðå, òàê è â ïðîèçâîä-

ñòâåííîé:
� ñåðíàÿ êèñëîòà H2SO4 — 45 è 20 % (â àâòî-

ìîáèëüíûõ àêêóìóëÿòîðàõ, â ìîþùåì ñðåäñòâå

ÀÒÑ-350);
� ñîëÿíàÿ êèñëîòà HCl — 15, 10 è 5 % (â ñîñòàâå

âñåõ ñìûâîê âûñîëîâ ñî ñòåí, â ìîþùåì ñðåäñò-

âå ÀÒÑ-350);
� ôîñôîðíàÿ êèñëîòà H3PO4 — 30 % (â ïðåîáðàçî-

âàòåëÿõ ðæàâ÷èíû).

Ðèñ. 4. Èñïîëüçîâàíèå âåðåâîê êàê ñðåäñòâà èíäèâèäóàëü-

íîé çàùèòû îò ïàäåíèÿ ñ âûñîòû â èíäóñòðèàëüíîì äîñòóïå

Fig. 4. The usage of ropes as personal protective equipment

Ðèñ. 5. Ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ íà ñòàòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü

âåðåâêè èç ïîëèàìèäà (ñëåâà) è âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëè-

ýòèëåíà (ñïðàâà)

Fig. 5. Tension strength laboratory tests of a polyamide rope

(on the left) and of a high-molecular-weight polyethylene one

(on the right)
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Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà

îñíîâíûõ ýòàïà: ïåðâûé — îáðàáîòêà èññëåäóåìûõ

îáðàçöîâ õèìè÷åñêèìè ðåàãåíòàìè ñ ïîñëåäóþùåé

âûäåðæêîé â íîðìàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâè-

ÿõ; âòîðîé — èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ñòàòè÷åñêîé íà-

ãðóçêîé ïîñëå ïåðâîãî ýòàïà.

Ýòàï 1. Êîíòðîëüíóþ çîíó èñïûòóåìîãî îáðàç-

öà äëèíîé 25 ñì ïîìåùàëè â êþâåòó ñ êèñëîòîé çà-

äàííîé êîíöåíòðàöèè íà çàäàííîå â èññëåäîâàíèè

âðåìÿ. Êîíöåíòðàöèè êèñëîò îïèñàíû âûøå. Âðåìÿ

âîçäåéñòâèÿ âñåõ êèñëîò â ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâëÿëî

30 ñ è 1 ÷. Âðåìÿ âûäåðæêè 30 ñ áûëî ïðèíÿòî â êà-

÷åñòâå èìèòàöèè ñëó÷àéíîãî ïîïàäàíèÿ õèìèè íà

âåðåâêó, à 1 ÷ — êàê óñëîâíîå âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòî-

ðîãî âåðåâêà ìîæåò íàõîäèòüñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ðå-

àãåíòîâ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò. Âûäåðæêà îá-

ðàçöîâ îñóùåñòâëÿëàñü â ïîìåùåíèè ïðè òåìïåðà-

òóðå (22�3) °Ñ è âëàæíîñòè 44–53 % â òå÷åíèå 5 ñóò.

Ýòàï 2. Èñïûòàíèÿì ïîäâåðãàëèñü âñå òðè îá-

ðàçöà êàæäîãî øèôðà äëÿ êàæäîé êîíöåíòðàöèè è

âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ. Äîïîëíèòåëüíî áûëà èñïûòà-

íà êîíòðîëüíàÿ ãðóïïà èç 9 îáðàçöîâ áåç âîçäåéñò-

âèÿ õèìèè. Êðàòêàÿ ìîäåëü ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé:

� èñïûòàíèå íà ðàçðûâ êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ êàæ-

äîãî øèôðà;

� îáðàçöû êàæäîãî øèôðà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ôîñ-

ôîðíîé êèñëîòû êîíöåíòðàöèåé 30 %, âðåìÿ âîç-

äåéñòâèÿ 30 ñ è 1 ÷;

� îáðàçöû êàæäîãî øèôðà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ñåð-

íîé êèñëîòû êîíöåíòðàöèåé 20 è 45 %, âðåìÿ

âîçäåéñòâèÿ 30 ñ è 1 ÷;

� îáðàçöû êàæäîãî øèôðà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ñî-

ëÿíîé êèñëîòû êîíöåíòðàöèåé 5, 10 è 15 %, âðåìÿ

âîçäåéñòâèÿ 30 ñ è 1 ÷.

Èñïûòàíèÿ íà ñòàòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ïîñëå âîç-

äåéñòâèÿ êèñëîòû íà îáðàçöû ïðîâîäèëèñü íà ñòåí-

äå äëÿ èñïûòàíèé ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû

îò ïàäåíèÿ ñ âûñîòû (äàëåå — ÑÈÇ) [22].

Áëîê äëÿ ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ÑÈÇ îò ïàäå-

íèÿ ñ âûñîòû îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ï. 4.1 ÃÎÑÒ Ð

12.4.206–99 “Ñèñòåìà ñòàíäàðòîâ áåçîïàñíîñòè òðóäà

(ÑÑÁÒ). Ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû îò ïàäå-

íèÿ ñ âûñîòû. Ìåòîäû èñïûòàíèé” (àíàëîã EN 364)

è ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó äâóìÿ äâóòàâðîâûìè êî-

ëîííàìè, êîòîðûå ïîääåðæèâàþò äâå äâóòàâðîâûå

áàëêè — âåðõíþþ è íèæíþþ. Íà íèæíåé áàëêå çà-

êðåïëåí ãèäðîöèëèíäð, ñïîñîáíûé ðàçâèâàòü òÿ-

íóùåå óñèëèå äî 60 êÍ. Ãèäðîöèëèíäð ñîåäèíåí ñ

äàò÷èêîì äëÿ èçìåðåíèÿ ñèëû, ê êîòîðîìó ÷åðåç

âèëêó-ïåðåõîäíèê çàêðåïëÿåòñÿ èñïûòàòåëüíûé

îáðàçåö. Äëÿ ñîçäàíèÿ ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ îá-

ðàçåö ñîåäèíÿþò ñ íåïîäâèæíîé àíêåðíîé òî÷êîé,

à ãèäðîñòàíöèÿ ïî ðóêàâàì âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÐÂÄ)

â øòîêîâóþ ïîëîñòü öèëèíäðà ïîäàåò ðàáî÷óþ æèä-

êîñòü äëÿ âòÿãèâàíèÿ øòîêà è íàòÿæåíèÿ èñïûòà-

òåëüíîãî îáðàçöà. Äàò÷èê èçìåðåíèÿ ñèëû ñîåäèíåí

ñ ðåãèñòðèðóþùèì ïðèáîðîì, êîòîðûé ôèêñèðóåò

óñèëèå íà îáðàçöå. Âèëêà-ïåðåõîäíèê (d = 25 ìì)

èìååò ñúåìíûå ïàëüöû äëÿ ñîåäèíåíèé ìåæäó ýëå-

ìåíòàìè è äëÿ êîíòàêòà ìåæäó èñïûòóåìûìè îá-

ðàçöàìè (d = (10�0,1) ìì; d = (12�0,1) ìì). Âîêðóã

ñòåíäà äëÿ èñïûòàíèé óñòðîåíî çàùèòíîå îãðàæäå-

íèå äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ëþäåé â

èñïûòàòåëüíóþ çîíó âî âðåìÿ èñïûòàíèé.

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ

ðàçëè÷íûå òèïû íàñàäîê äëÿ çàõâàòà âåðåâî÷íûõ

èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð

ÈÑÎ 2307–2014 “Èçäåëèÿ êàíàòíûå. Ìåòîäû îïðå-

äåëåíèÿ íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ”:
� çàõâàò òèïà áëîê;
� çàêðåïëåíèå èñïûòóåìîãî îáðàçöà ïîñðåäñòâîì

ïåòëè ñ îáåèõ ñòîðîí;
� êëèíîâèäíûé çàæèì è ò. ï.

Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ èñïûòóåìûé îá-

ðàçåö âåðåâêè äëèíîé 3,0 ì çàêðåïëÿëñÿ íà çàõâàòàõ

òèïà áëîê. Ïîñëå ýòîãî áëîêè ñ çàêðåïëåííûì íà íèõ

îáðàçöîì âñòàâëÿëèñü â ñòàòè÷åñêóþ èñïûòàòåëü-

íóþ ìàøèíó äëÿ íàãðóæåíèÿ, êàê îïèñàíî âûøå.

Óñòàíîâëåííûé îáðàçåö äîïîëíèòåëüíî çàêðûâàë-

ñÿ ïðîçðà÷íûì çàùèòíûì ÷åõëîì èç ïîëèýòèëåíà

äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçáðûçãèâàíèÿ ðåàãåíòîâ.

Ìèíèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ äëèíà èñïûòóåìîãî îá-

ðàçöà ìåæäó áëîêàìè ñîñòàâëÿëà Lå = 1,2 ì. Ïîñëå

óñòàíîâêè èñïûòóåìîãî îáðàçöà ïðîâîäèëîñü åãî

íàãðóæåíèå ñî ñêîðîñòüþ (250�50) ìì�ìèí. Â ìî-

ìåíò ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ôèêñèðîâàëàñü ðàçðûâíàÿ

íàãðóçêà è ìåñòî ðàçðóøåíèÿ âåðåâêè. Ôîòîôèêñà-

öèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëàñü äî è ïîñëå èñïûòàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ðàçðûâíûì íàãðóçêàì ïî

êàæäîìó èñïûòàíèþ áûëè ïðèâåäåíû ê ñðåäíåìó

çíà÷åíèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé

F F F Fñð � 
 
( ) ,1 2 3 3 (1)

ãäå Fñð — ñðåäíÿÿ ðàçðûâíàÿ íàãðóçêà îáðàçöà êàæ-

äîãî øèôðà äëÿ äàííîé êîíöåíòðàöèè è âðåìå-

íè âîçäåéñòâèÿ, êÍ;

F1, F2, F3 — ðàçðûâíàÿ íàãðóçêà ñîîòâåòñòâåííî

1, 2 è 3-ãî îáðàçöîâ â äàííîì èñïûòàíèè, êÍ.

Ðàñ÷åò îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè îò ïîëó÷åííîé ïðè

èñïûòàíèè êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëñÿ ïî

ôîðìóëå

A
F

F
îñò

ñð

ñð ê

� �
.

,100 (2)

ãäå Aîñò — îñòàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü îò ïîëó÷åííîé ïðè

èñïûòàíèè êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ, %;

Fñð.ê — ñðåäíÿÿ ðàçðûâíàÿ íàãðóçêà êîíòðîëü-

íûõ îáðàçöîâ, êÍ.
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Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñâîäíûå äàííûå ïî èñïûòà-

íèÿì íà îñíîâàíèè ñðåäíèõ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ

ïî ôîðìóëå (1). Â íèõ îòðàæåíà ïîòåðÿ ïðî÷íîñòè

äëÿ êàæäîãî øèôðà, à òàêæå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî

òðåì øèôðàì. Îáðàçöû ¹ 1 è 2 ïîêàçàëè íàèáîëåå

áëèçêèå çíà÷åíèÿ ïîòåðè ïðî÷íîñòè, ÷åì îáðàçöû

¹ 3. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îáðàçöû ¹ 1 è 2 èìåëè

îäèíàêîâûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ — ïîëèàìèä 100 %

â îòëè÷èå îò îáðàçöîâ ¹ 3, êîòîðûå èìåëè îïëåòêó

èç ïîëèýôèðà, à ñåðäå÷íèê — èç ïîëèàìèäà. Êàê èç-

âåñòíî, êèñëîòîñòîéêîñòü ïîëèýôèðà âûøå, ÷åì ïî-

ëèàìèäà [5, 6]. Â ñèëó ñâîåé ïîâûøåííîé èíåðòíî-

ñòè ïî îòíîøåíèþ ê ðàñòâîðàì êèñëîò ïîëèýôèðíàÿ

îáîëî÷êà ñîçäàëà óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ èññëåäóåìûå

êèñëîòû îêàçàëè áîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå íà ñåð-

äå÷íèê, ÷åì íà îáðàçöàõ ñ ïîëèàìèäíîé îïëåòêîé.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû ðåçóëüòàòîâ

èññëåäîâàíèé ïî îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè â çàâèñè-

ìîñòè îò âèäà êèñëîòû, åå êîíöåíòðàöèè è âðåìåíè

âîçäåéñòâèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ìîæíî âûäåëèòü íàè-

áîëåå íåãàòèâíûå âîçäåéñòâèÿ êèñëîò:

� ëþáîå âîçäåéñòâèå ñåðíîé êèñëîòû H2SO4, ñðåä-

íÿÿ îñòàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü íàõîäèòñÿ â äèàïàçî-

íå îò 67,5 äî 27,3 %;

� âîçäåéñòâèå ñîëÿíîé êèñëîòû HCl â êîíöåíòðà-

öèÿõ 10–15 % ïðè âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ 1 ÷ áûëî

äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû ñðåäíÿÿ îñòàòî÷íàÿ ïðî÷-

íîñòü íàõîäèëàñü â äèàïàçîíå îò 67,5 äî 48,6 %.

Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñòâîðîâ êèñëîò

ñ ïîëèàìèäîì âîëîêíà âåðåâêè ÷àñòè÷íî ðàñòâîðÿ-

þòñÿ, íàðóøàåòñÿ èõ ñòðóêòóðà. Âîëîêíà âåðåâêè

ïðåâðàùàþòñÿ â îòäåëüíûå àìîðôíûå, ñëèïøèåñÿ

ìåæäó ñîáîé ÷àñòèöû ïîëèàìèäà. Â òàêîé ïîâðåæ-

äåííîé ñòðóêòóðå íàðóøàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå íà-

ãðóçêè ïî âîëîêíàì è âñëåäñòâèå ýòîãî ïàäàåò ïðî÷-

íîñòü â öåëîì.

Â ðàìêàõ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè ñî-

áðàíû äàííûå î âèçóàëüíîì è òàêòèëüíîì ñîñòîÿíèè

èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ÷åðåç 5 ñóò ïîñëå âîçäåé-

ñòâèÿ êèñëîò (òàáë. 3). Îñíîâíûå ìàðêåðû âîçäåé-

ñòâèÿ êèñëîò íà îáðàçöû ñëåäóþùèå:

� óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè âåðåâêè ïî îòíîøåíèþ ê

ó÷àñòêàì, íà êîòîðûå êèñëîòà íå âîçäåéñòâîâàëà;

� ïîâûøåíèå òâåðäîñòè íà ó÷àñòêàõ âîçäåéñòâèÿ

âñëåäñòâèå ñïåêàíèÿ îòäåëüíûõ âîëîêîí;

� ëèïêàÿ ïîâåðõíîñòü îïëåòêè âñëåäñòâèå åå ÷àñ-

òè÷íîãî ðàñòâîðåíèÿ.

Îñîáî õî÷åòñÿ îáðàòèòü âíèìàíèå íà òîò ôàêò,

÷òî ïîñëå âîçäåéñòâèÿ H2SO4 â êîíöåíòðàöèè 45 %

â òå÷åíèå 30 ñ îáðàçåö ñ ïîëèýôèðíîé îïëåòêîé

ïðàêòè÷åñêè íå èìåë âèçóàëüíûõ è òàêòèëüíûõ îò-

ëè÷èé îò íîâîãî, ïðè ýòîì îñòàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü ñî-

ñòàâèëà 46,8 %. Òî æå ñàìîå íàáëþäàëîñü è ïîñëå

âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçåö ñ ïîëèýôèðíîé îïëåòêîé

H2SO4 â êîíöåíòðàöèè 45 % â òå÷åíèå 1 ÷ â îòëè÷èå

îò ïîëèàìèäíîé îïëåòêè, â ðåçóëüòàòå ðàñòâîðåíèÿ

êîòîðîé ïðîèçîøëî îãîëåíèå ñåðäå÷íèêà (ðèñ. 7).

Íàèìåíîâàíèå
êèñëîòû

(êîíöåíòðà-
öèÿ, %)

Acid (concent-
ration, %)

Âðåìÿ
âîçäåéñòâèÿ

Exposure
time

Ðàçðûâíàÿ íàãðóçêà îáðàçöà
(ñðåäíåå çíà÷åíèå), êÍ

Breaking load of sample
(mean over samples), kN

Îñòàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöà (ñðåäíåå çíà÷åíèå)
îò ïîëó÷åííîé ïðè êîíòðîëüíûõ èñïûòàíèÿõ, %

Residual tensile strength of sample, relative to the ori-
ginal strength at control tests (mean over samples), %

¹ 1

No. 1

¹ 2

No. 2

¹ 3

No. 3

Ñðåäíåå
çíà÷åíèå

Mean
over types

¹ 1

No. 1

¹ 2

No. 2

¹ 3

No. 3

Ñðåäíåå
çíà÷åíèå

Mean
over types

H3PO4 (30)
30 ñ � 30 sec 27,19 27,15 25,03 26,46 95,73 90,5 83,3 89,8

1 ÷ � 1 hr 24,75 25,78 24,24 24,92 87,13 85,9 80,6 84,6

H2SO4 (20)
30 ñ � 30 sec 19,36 21,21 19,10 19,89 68,17 70,7 63,6 67,5

1 ÷ � 1 hr 19,44 20,11 17,02 18,86 68,44 67,0 56,6 64,0

H2SO4 (45)
30 ñ � 30 sec 15,50 16,63 14,08 15,41 54,58 55,4 46,8 52,3

1 ÷ � 1 hr 5,88 7,12 11,28 8,09 20,69 23,7 37,5 27,3

HCl (5) 1 ÷ � 1 hr 26,06 26,18 27,27 26,50 91,76 87,3 90,7 89,9

HCl (10)
30 ñ � 30 sec 25,38 25,11 25,24 25,24 89,35 83,7 84,0 85,7

1 ÷ � 1 hr 20,94 22,64 16,06 19,88 73,72 75,5 53,4 67,5

HCl (15)
30 ñ � 30 sec 19,04 22,04 14,08 18,39 67,04 73,5 46,9 62,5

1 ÷ � 1 hr 14,02 17,32 11,64 14,33 49,36 57,7 38,7 48,6

Òàáëèöà 2. Ñâîäíûå äàííûå ïî èñïûòàíèÿì ïîñëå âîçäåéñòâèÿ êèñëîò (ïî êàæäîé ïîçèöèè áûëî èñïûòàíî ïî òðè îäèíàêîâûõ

îáðàçöà êàæäîãî øèôðà)

Table 2. Summary of rope tests after exposure to acids (for each of the three rope types — No. 1 and 2: 100 % polyamide rope, No. 3:

polyamide core with polyether sheath — three identical samples were tested)
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Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåí âíåøíèé âèä îáðàçöîâ

ïîñëå ðàçðûâà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ â ìåñòå ðàçðûâà îá-

ðàçöîâ èç ïîëèàìèäà íàáëþäàëèñü îòäåëüíûå ñëèï-

øèåñÿ âîëîêíà. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé ó îäíèõ îá-

ðàçöîâ âîëîêíà ðâàëèñü ñðàçó, áåç îòäåëåíèÿ îïëåòêè

îò ñåðäå÷íèêà è áåç âûòÿãèâàíèÿ âîëîêîí ïîñëåä-

íåãî, à ó äðóãèõ — ïðîèñõîäèëî îòäåëåíèå îïëåò-

êè îò ñåðäå÷íèêà è âûòÿãèâàíèå åãî îòäåëüíûõ ïðÿ-

äåé. Ó íåêîòîðûõ îáðàçöîâ ñòðóêòóðà ñåðäå÷íèêà

ïîñëå ðàçðûâà ñòàëà ïîõîæà íà âàòó. Õàðàêòåðíîé

Ðèñ. 6. Ãèñòîãðàììû ñâîäíûõ äàííûõ ïî èñïûòàíèÿì íà îñòàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ¹ 1–3 (ñîîòâåòñòâåííî à–â) è

åå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (ã) ïîñëå âîçäåéñòâèÿ êèñëîò: 1 — H3PO4, 30 %, 30 ñ; 2 — òî æå, 1 ÷; 3 — H2SO4, 20 %, 30 ñ; 4 — òî æå, 1 ÷;

5 — H2SO4, 45 %, 30 ñ; 6 — òî æå, 1 ÷; 7 — HCl, 5 %, 1 ÷; 8 — HCl, 10 %, 30 ñ; 9 — HCl, 10 %, 1 ÷; 10 — HCl, 15 %, 30 ñ; 11 — HCl,

15 %, 1 ÷

Fig. 6. Histograms of summary data on tests for residual strength of samples No. 1–3 (respectively, a–v) and its average values (g) after

exposure to acids: 1 — H3PO4, 30 %, 30 sec; 2 — the same, 1 hr; 3 — H2SO4, 20 %, 30 sec; 4 — the same, 1 hr; 5 — H2SO4, 45 %, 30 sec;

6 — the same, 1 hr; 7 — HCl, 5 %, 1 hr; 8 — HCl, 10 %, 30 sec; 9 — HCl, 10 %, 1 hr; 10 — HCl, 15 %, 30 sec; 11 — HCl, 15 %, 1 hr

Ðèñ. 7. Ñîñòîÿíèå îïëåòêè îáðàçöîâ èç ïîëèàìèäà ñ îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòüþ 20,69 % (à) è èç ïîëèýôèðà ñ îñòàòî÷íîé ïðî÷íî-

ñòüþ 37,5 % (á) ïîñëå âîçäåéñòâèÿ H2SO4 ñ êîíöåíòðàöèåé 45 % â òå÷åíèå 1 ÷ è ïîñëåäóþùåãî êîíäèöèîíèðîâàíèÿ â òå÷åíèå

5 ñóò â íîðìàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ

Fig. 7. Sheath condition of the samples from polyamide with a residual strength of 20.69 % (a) and from polyester with a residual

strength of 37.5 % (b) after 1 hour of exposure to 45 % H2SO4 and 5 days of subsequent conditioning under standard climatic conditions
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¹

ï�ï

No.

Âèä îáðàçöà

Sample type

Ñîñòîÿíèå îáðàçöà � Condition of the sample

Âèçóàëüíîå � Visual Òàêòèëüíîå � Tactile

Âîçäåéñòâèå ôîñôîðíîé êèñëîòû H3PO4 â êîíöåíòðàöèè 30 % â òå÷åíèå 30 ñ

30 sec of exposure to phosphoric acid H3PO4 in 30 % concentration

1 Óâåëè÷åíèå íàñûùåííîñòè öâåòà

Increase in color saturation

Íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè

Slight increase in stiffness

Âîçäåéñòâèå ñåðíîé êèñëîòû H2SO4 20 % â òå÷åíèå 30 ñ

30 sec of exposure to sulphuric acid H2SO4 in 20 % concentration

2 Íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå íàñû-
ùåííîñòè öâåòà

Slight increase in color saturation

Íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè

Slight increase in stiffness

3 Íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå íàñû-
ùåííîñòè öâåòà

Slight increase in color saturation

Íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè

Slight increase in stiffness

Âîçäåéñòâèå ñåðíîé êèñëîòû H2SO4 20 % â òå÷åíèå 1 ÷

1 hr of exposure to sulphuric acid H2SO4 in 20 % concentration

4 Íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå íàñû-
ùåííîñòè öâåòà

Slight increase in color saturation

Íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè

Slight increase in stiffness

5 Íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå íàñû-
ùåííîñòè öâåòà

Slight increase in color saturation

Íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè

Slight increase in stiffness

Òàáëèöà 3. Âèçóàëüíîå è òàêòèëüíîå ñîñòîÿíèå îáðàçöîâ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ êèñëîò

Table 3. Visual and tactile condition of samples after rope exposure
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¹

ï�ï

No.

Âèä îáðàçöà

Sample type

Ñîñòîÿíèå îáðàçöà � Condition of the sample

Âèçóàëüíîå � Visual Òàêòèëüíîå � Tactile

Âîçäåéñòâèå ñåðíîé êèñëîòû H2SO4 45 % â òå÷åíèå 30 ñ

30 sec of exposure to sulphuric acid H2SO4 in 45 % concentration

6 Óâåëè÷åíèå íàñûùåííîñòè öâåòà

Increase in color saturation

Óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè, îáðàçîâàíèå
òâåðäîãî âåðõíåãî ñëîÿ

Increase in stiffness, emergence of
a rigid outer layer

7 Íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå íàñû-
ùåííîñòè öâåòà

Slight increase in color saturation

Íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè

Slight increase in stiffness

8 Óâåëè÷åíèå íàñûùåííîñòè öâåòà

Increase in color saturation

Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè,
îáðàçîâàíèå òâåðäîãî âåðõíåãî ñëîÿ

Significant increase in stiffness, emer-
gence of a rigid outer layer

Âîçäåéñòâèå ñåðíîé êèñëîòû H2SO4 45 % â òå÷åíèå 1 ÷

1 hr of exposure to sulphuric acid H2SO4 in 45 % concentration

9 Óâåëè÷åíèå íàñûùåííîñòè öâåòà,
ïîòåðÿ òåêñòóðû ïëåòåíèÿ

Increase in color saturation, loss
of the braiding pattern

Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè,
ïîÿâëåíèå ëèïêîé îñíîâû

Significant increase in stiffness, sheath
becomes sticky

10 Óâåëè÷åíèå íàñûùåííîñòè öâåòà,
ïîòåðÿ òåêñòóðû ïëåòåíèÿ, îãîëå-
íèå ñåðäå÷íèêà

Increase in color saturation, loss of
the braiding pattern, exposure of
the core

Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè,
ïîÿâëåíèå ëèïêîé îñíîâû

Significant increase in stiffness, sheath
becomes sticky

11 Íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå íàñû-
ùåííîñòè öâåòà

Slight increase in color saturation

Óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè

Increase in stiffness

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 3 � Table 3 continuation



45ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2019 ÒÎÌ 28 ¹ 6

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÆÈÇÍÅÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ

îñîáåííîñòüþ ðàçðûâà îáðàçöîâ ñ ïîëèýôèðíîé

îïëåòêîé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå âûòÿíóòûõ èç ñåð-

äå÷íèêà æãóòîâ âîëîêîí, êàðòèíà ðàçðóøåíèÿ ïðè

ýòîì íàïîìèíàåò ðàçðûâ ïåðåáèòîé ÷åì-òî âåðåâêè.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ òàêîé æå õàðàêòåð ðàçðûâà íàáëþ-

äàëñÿ è ó îáðàçöîâ ñ ïîëèàìèäíîé îïëåòêîé. Ïðè

ïîâðåæäåíèÿõ âåðåâêè êèñëîòîé âûñîêèõ êîíöåíò-

ðàöèé (HCl 15 %, H2SO4 45 %) ðàçðûâ âåðåâêè ïðî-

èñõîäèë ñ âûòÿãèâàíèåì æãóòîâ ñåðäå÷íèêà, ò. å. ïðè

èñïûòàíèÿõ âíà÷àëå ðâàëàñü îïëåòêà îáðàçöà, ïîòîì

ïðîèñõîäèëî âûòÿãèâàíèå è ðàçðûâ æãóòîâ ñåðäå÷-

íèêà. Ïðè ýòîì íà ïîâåðõíîñòè âåðåâîê íàáëþäàëèñü

ìàêñèìàëüíûå ðàçðóøåíèÿ îïëåòêè. Ìåíüøåå ïî-

âðåæäåíèå âíóòðåííèõ æãóòîâ âåðåâêè â ïîäîáíûõ

ñëó÷àÿõ ìû îáúÿñíèëè áîëüøåé ïëîòíîñòüþ êèñëî-

òû, åå ìåíüøåé òåêó÷åñòüþ è, êàê ñëåäñòâèå, áîëåå

ìåäëåííûì ïðîíèêíîâåíèåì âî âíóòðåííèå ñëîè

âåðåâêè.

Äàííûå òàáë. 4 áóäóò ïîëåçíû ïðè ðàçáîðå àâà-

ðèéíûõ ñèòóàöèé, ÷òîáû ïðè ïåðâîé îöåíêå â ÷ðåç-

âû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ ìîæíî áûëî îòëè÷èòü ìåõà-

íè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå âåðåâêè îò õèìè÷åñêîãî.

Âûâîäû

1. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðè âûïîëíå-

íèè ðàáîò íà âûñîòå â ïðîèçâîäñòâåííîì ñåêòîðå

[13–17] ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé

çàùèòû, à òàêæå ïðè ïðîâåäåíèè ñïîðòèâíûõ ìåðî-

ïðèÿòèé ñ èñïîëüçîâàíèåì èíâåíòàðÿ, çàùèùàþùå-

ãî ñïîðòñìåíà îò ïàäåíèÿ ñ âûñîòû [11], íåîáõîäèìî

ñâîåâðåìåííî ïðîâîäèòü èíñïåêöèîííûå ïðîâåðêè

ïðèìåíÿåìîãî ñíàðÿæåíèÿ. Îäíèì èç êëþ÷åâûõ àñ-

ïåêòîâ èíñïåêöèîííîé ïðîâåðêè ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåä-

ñòâåííûé îñìîòð ñíàðÿæåíèÿ íà íàëè÷èå äåôåêòîâ

[20, 21].

2. Âåðåâêà ìîæåò áûòü ïîäâåðãíóòà ìåõàíè÷å-

ñêèì, òåìïåðàòóðíûì è õèìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì.

Îäíèì èç ñàìûõ ñêðûòûõ è òðóäíî îïðåäåëÿåìûõ

ÿâëÿåòñÿ èìåííî õèìè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå âåðåâêè.

Äàííûé òèï ïîâðåæäåíèÿ ìîæåò ïðîãðåññèðîâàòü

âî âðåìåíè, óõóäøàÿ ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñ-

òèêè âåðåâêè, ÷òî, âåðîÿòíî, ïðèâåäåò ê îòêàçó ñíàðÿ-

æåíèÿ è âîçìîæíîìó íåñ÷àñòíîìó ñëó÷àþ. Ïðè ýòîì

âðåìÿ ìåæäó ïîïàäàíèåì õèìè÷åñêîãî âåùåñòâà íà

âåðåâêó è åå îòêàçîì ìîæåò áûòü î÷åíü çíà÷èòåëü-

íûì, âïëîòü äî ãîäà è áîëåå. Â ìàå 2017 ã. â ïåùåðå

Ìîíàñòûðü-×îêðàê â ðåçóëüòàòå îáðûâà âåðåâêè òðà-

ãè÷åñêè ïîãèá ñïåëåîëîã. Ïåðâûå âûâîäû óêàçûâà-

ëè íà ñëåäû ìåõàíè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ âåðåâêè,

íî â äàëüíåéøåì ýêñïåðòèçîé áûëè âûÿâëåíû ñëåäû

õèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Äàííûå ìàòåðèàëû íåîá-

õîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ñïåöèàëèñòàì, îò-

âå÷àþùèì çà áåçîïàñíîñòü ïðîâåäåíèÿ ìåðîïðèÿ-

òèé íà âûñîòå êàê â ïðîìûøëåííîì ñåêòîðå [13–17],

òàê è â ñïîðòèâíîì [11].

3. Îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ

ÿâëÿþòñÿ: èçìåíåíèå êîíòðàñòíîñòè öâåòà ïîâðåæ-

äåííîãî ó÷àñòêà îïëåòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè,

íåïîâðåæäåííûìè, êàê â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ, òàê è

óìåíüøåíèÿ; íàëè÷èå áåëåñûõ ó÷àñòêîâ. Êàê ïîêàçà-

ëè èññëåäîâàíèÿ, íàèáîëåå ñëîæíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ

âèçóàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ îêàçàëñÿ îáðàçåö ñ ïîëè-

ýôèðíîé îïëåòêîé, íà êîòîðîì âîçäåéñòâèå êèñëî-

òû ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿëîñü.

¹

ï�ï

No.

Âèä îáðàçöà

Sample type

Ñîñòîÿíèå îáðàçöà � Condition of the sample

Âèçóàëüíîå � Visual Òàêòèëüíîå � Tactile

Âîçäåéñòâèå ñîëÿíîé êèñëîòû HCl 15 % â òå÷åíèå 30 ñ

30 sec of exposure to hydrochloric acid HCl in 15 % concentration

12 Ïîòóñêíåíèå îêðàñêè îïëåòêè,
ïîÿâëåíèå áåëûõ îáðàçîâàíèé

Fading of the sheath color, emer-
gence of white formations

Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè

Significant increase in stiffness

13 Óâåëè÷åíèå íàñûùåííîñòè öâåòà,
ïîÿâëåíèå áåëûõ îáðàçîâàíèé

Increase in color saturation, emer-
gence of white formations

Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè

Significant increase in stiffness

Îêîí÷àíèå òàáë. 3 � End of Table 3



46 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2019 VOL. 28 NO. 6

LIFE SAFETY

¹

ï�ï

No.

Âèä îáðàçöà

Sample type

Îïèñàíèå
õàðàêòåðà ðàçðûâà

Description of the rupture

Ôîñôîðíàÿ êèñëîòà H3PO4, êîíöåíòðàöèÿ 30 %,
âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ 30 ñ

30 sec of exposure to phosphoric acid H3PO4

in 30 % concentration

1 Ðàçðûâ îáðàçöà ñ ïî-
ëèàìèäíîé îïëåòêîé
áåç õàðàêòåðíûõ îò-
ëè÷èé

Polyamide sheath
sample ruptured
without any characte-
ristic distinctions

2 Ðàçðûâ îáðàçöà ñ ïîëè-
ýôèðíîé îïëåòêîé, îò-
ëè÷èé ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëüíûìè îáðàç-
öàìè íå íàáëþäàåòñÿ

Polyether sheath
sample ruptured with
no visible difference
from control samples

Ôîñôîðíàÿ êèñëîòà H3PO4, êîíöåíòðàöèÿ 30 %,
âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ 1 ÷

1 hr of exposure to phosphoric acid H3PO4

in 30 % concentration

3 Ðàçðûâ îáðàçöà ñ ïî-
ëèàìèäíîé îïëåòêîé,
÷àñòè÷íîå âûòÿãèâàíèå
ïðÿäåé ñåðäå÷íèêà

Polyamide sheath
sample ruptured; core
strands got partially
pulled

4 Ðàçðûâ îáðàçöà ñ ïîëè-
ýôèðíîé îïëåòêîé, îò-
ëè÷èé ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëüíûìè îáðàç-
öàìè íå íàáëþäàåòñÿ

Polyether sheath sample
ruptured with no visible
difference from control
samples

Ñåðíàÿ êèñëîòà H2SO4, êîíöåíòðàöèÿ 20 %,
âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ 30 ñ

30 sec of exposure to sulphuric acid H2SO4

in 20 % concentration

5 Ðàçðûâ îáðàçöà ñ ïî-
ëèàìèäíîé îïëåòêîé,
îòäåëåíèå îïëåòêè îò
ñåðäå÷íèêà

Polyamide sheath
sample ruptured;
sheath got separated
from the core

Òàáëèöà 4. Ñîñòîÿíèå îïëåòêè è ïðÿäåé ñåðäå÷íèêà ïîñëå

ðàçðûâà

Table 4. The condition of sheath and core strands after rupture
¹

ï�ï

No.

Âèä îáðàçöà

Sample type

Îïèñàíèå
õàðàêòåðà ðàçðûâà

Description of the rupture

6 Ðàçðûâ îáðàçöà ñ ïîëè-
ýôèðíîé îïëåòêîé, îò-
ëè÷èé ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëüíûìè îáðàç-
öàìè íå íàáëþäàåòñÿ

Polyether sheath sample
ruptured with no visible
difference from control
samples

Ñåðíàÿ êèñëîòà H2SO4, êîíöåíòðàöèÿ 20 %,
âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ 1 ÷

1 hr of exposure to sulphuric acid H2SO4

in 20 % concentration

7 Ðàçðûâ îáðàçöà ñ ïî-
ëèàìèäíîé îïëåòêîé,
îòäåëåíèå îïëåòêè îò
ñåðäå÷íèêà

Polyamide sheath
sample ruptured;
sheath got separated
from the core

8 Ðàçðûâ îáðàçöà ñ ïîëè-
ýôèðíîé îïëåòêîé, îò-
ëè÷èé ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëüíûìè îáðàç-
öàìè íå íàáëþäàåòñÿ

Polyether sheath
sample ruptured with
no visible difference
from control samples

Ñåðíàÿ êèñëîòà H2SO4, êîíöåíòðàöèÿ 45 %,
âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ 30 ñ

30 sec of exposure to sulphuric acid H2SO4

in 45 % concentration

9 Ðàçðûâ îáðàçöà ñ ïî-
ëèàìèäíîé îïëåòêîé,
îòäåëåíèå îïëåòêè îò
ñåðäå÷íèêà, âûòÿãèâà-
íèå îòäåëüíûõ ïðÿäåé
ñåðäå÷íèêà

Polyamide sheath
sample ruptured;
sheath got separated
from the core and some
of the core strands got
pulled out

10 Ðàçðûâ îáðàçöà ñ ïîëè-
ýôèðíîé îïëåòêîé, îò-
ëè÷èé ïî ñðàâíåíèþ
ñ êîíòðîëüíûìè îá-
ðàçöàìè íå íàáëþäà-
åòñÿ

Polyether sheath sample
ruptured with no visible
difference from control
samples

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 4 � Table 4 continuation
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Íà ðèñ. 7 íàãëÿäíî ïîêàçàíî ñðàâíåíèå äâóõ îá-

ðàçöîâ ñ îïëåòêàìè èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè âîç-

äåéñòâèè íà íèõ H2SO4 â êîíöåíòðàöèè 45 % â òå÷å-

íèå 1 ÷ ñ óêàçàíèåì îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè. Â èòîãå

ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âåðåâêè, ñîñòîÿùèå èç ðàç-

íûõ ìàòåðèàëîâ â îïëåòêå è ñåðäå÷íèêå, îñîáåííî

åñëè îïëåòêà áîëåå èíåðòíà ê âîçäåéñòâèþ õèìè÷å-

ñêîãî âåùåñòâà, ÷åì ñåðäå÷íèê, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ñêðûòóþ îïàñíîñòü è òðåáóþò òùàòåëüíîãî èíñïåê-

öèîííîãî êîíòðîëÿ [20, 21] ñ ïîëíîé èñòîðèåé ýêñ-

ïëóàòàöèè è ñîîòâåòñòâóþùåé îöåíêîé ðèñêîâ [23].

4. Îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè òàêòèëüíîãî êîíòðî-

ëÿ ïîâðåæäåííîãî ó÷àñòêà ÿâëÿþòñÿ:

� óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè âåðåâêè ïî ñðàâíåíèþ ñ

ó÷àñòêàìè, íà êîòîðûå íå áûëî âîçäåéñòâèÿ êèñ-

ëîòû;

� ïîâûøåíèå òâåðäîñòè íà ó÷àñòêàõ âîçäåéñòâèÿ;

� ëèïêàÿ ïîâåðõíîñòü îïëåòêè.

5. Ïðèâåäåííûå â òàáë. 4 äàííûå ïîìîãóò ñïåöè-

àëèñòàì ïðîôèëüíûõ íàïðàâëåíèé ïðè àâàðèéíî-

ñïàñàòåëüíûõ ðàáîòàõ ïðåäâàðèòåëüíî îöåíèòü ïðè-

÷èíû îòêàçà âåðåâêè. Åñëè ñîñòîÿíèÿ âîëîêîí ñåð-

äå÷íèêà ïîñëå ðàçðûâà îáúåäèíèòü ïî îñíîâíûì

ãðóïïàì, òî ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå:

� ÷àñòè÷íîå âûòÿãèâàíèå ïðÿäåé ñåðäå÷íèêà;

� îòäåëåíèå îïëåòêè îò ñåðäå÷íèêà;

� âûòÿãèâàíèå îòäåëüíûõ ïðÿäåé ñåðäå÷íèêà.

¹

ï�ï

No.

Âèä îáðàçöà

Sample type

Îïèñàíèå
õàðàêòåðà ðàçðûâà

Description of the rupture

Ñåðíàÿ êèñëîòà H2SO4, êîíöåíòðàöèÿ 45 %,
âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ 1 ÷

1 hr of exposure to sulphuric acid H2SO4

in 45 % concentration

11 Ðàçðûâ îáðàçöà ñ ïî-
ëèàìèäíîé îïëåòêîé,
îòäåëåíèå îïëåòêè îò
ñåðäå÷íèêà, âûòÿãèâà-
íèå îòäåëüíûõ ïðÿäåé
ñåðäå÷íèêà, ÷àñòè÷-
íîå ñëèïàíèå ïðÿäåé

Polyamide sheath
sample ruptured;
sheath got separated
from the core, some of
the core strands got pull-
ed out, and strands got
partially stuck together

12 Ðàçðûâ îáðàçöà ñ ïîëè-
ýôèðíîé îïëåòêîé, îò-
ëè÷èé ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëüíûìè îáðàç-
öàìè íå íàáëþäàåòñÿ

Polyether sheath samp-
le ruptured with no vi-
sible difference from
control samples

Ñîëÿíàÿ êèñëîòà HCl, êîíöåíòðàöèÿ l5 %,
âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ 1 ÷

1 hr of exposure to hydrochloric acid HCl
in 15 % concentration

13 Ðàçðûâ îáðàçöà ñ ïî-
ëèàìèäíîé îïëåòêîé,
÷àñòè÷íîå âûòÿãèâà-
íèå ïðÿäåé ñåðäå÷íè-
êà, ñòðóêòóðà ñåðäå÷-
íèêà ïîõîæà íà âàòó

Polyamide sheath
sample ruptured;
sheath got separated
from the core, core
strands got partially
pulled, and the core
structure started re-
sembling wadding

14 Ðàçðûâ îáðàçöà ñ ïîëè-
ýôèðíîé îïëåòêîé, îò-
ëè÷èé ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëüíûìè îáðàç-
öàìè íå íàáëþäàåòñÿ

Polyether sheath sample
ruptured with no visible
difference from control
samples

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 4 � Table 4 continuation

¹

ï�ï

No.

Âèä îáðàçöà

Sample type

Îïèñàíèå
õàðàêòåðà ðàçðûâà

Description of the rupture

Ñîëÿíàÿ êèñëîòà HCl, êîíöåíòðàöèÿ 15 %,
âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ 30 ñ

30 sec of exposure to hydrochloric acid HCl
in 15 % concentration

15 Ðàçðûâ îáðàçöà ñ ïî-
ëèàìèäíîé îïëåòêîé,
÷àñòè÷íîå âûòÿãèâà-
íèå ïðÿäåé ñåðäå÷íèêà

Polyamide sheath
sample ruptured; core
strands got partially
pulled

16 Ðàçðûâ îáðàçöà ñ ïîëè-
ýôèðíîé îïëåòêîé, îò-
ëè÷èé ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëüíûìè îáðàç-
öàìè íå íàáëþäàåòñÿ

Polyether sheath sample
ruptured with no visible
difference from control
samples

Îêîí÷àíèå òàáë. 4 � End of Table 4
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Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ê êàæäîé èç âûøåóêàçàí-

íûõ ãðóïï ìîæíî äîáàâèòü èçìåíåíèå öâåòà ïðÿäåé

ñåðäå÷íèêà.

Ðåçþìèðóÿ âûøåèçëîæåííîå, ìîæíî îòìåòèòü

íåñêîëüêî îñíîâíûõ íàáëþäåíèé.

Âî âñåõ âàðèàíòàõ âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçöû êèñ-

ëîòû îêàçûâàëè íà íèõ íåãàòèâíîå âëèÿíèå, îäíàêî

íå âñÿêîå âëèÿíèå ìîæíî ëåãêî îáíàðóæèòü. Îñîáî

íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà îáðàçöû âåðåâêè îêàçàëà

H2SO4 è íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ÍÑl.

Ïîëèýôèðíàÿ îïëåòêà â îáðàçöå ¹ 3 îêàçàëàñü

ñâîåîáðàçíîé ìàñêèðîâêîé äëÿ îáíàðóæåíèÿ õèìè-

÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ èç-çà ñâîåé ïîâûøåííîé ñòîé-

êîñòè ê ðàñòâîðàì êèñëîò. Êèñëîòà ïðàêòè÷åñêè áåñ-

ïðåïÿòñòâåííî ïðîíèêàëà ê ñåðäå÷íèêó, âîçäåéñòâóÿ

íåïîñðåäñòâåííî íà íåãî, ÷òî â áîëüøåé ìåðå îòðà-

çèëîñü íà âåëè÷èíå îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ äðóãèìè îáðàçöàìè. Â ñèëó âûøåóêàçàííûõ

ïðè÷èí âèçóàëüíîå ñîñòîÿíèå îïëåòêè, äàæå ïðè âîç-

äåéñòâèè 45 %-íîé êîíöåíòðàöèè H2SO4, áûëî íà-

ìíîãî ëó÷øå, ÷åì ó äðóãèõ îáðàçöîâ, îïëåòêà êîòî-

ðûõ ïðè òàêîé êîíöåíòðàöèè ðàçðóøàëàñü åùå äî

èñïûòàíèé íà ïðî÷íîñòü. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî,

âî-ïåðâûõ, áîëåå âíèìàòåëüíî ïðîâîäèòü èíñïåêöè-

îííóþ ïðîâåðêó ïîäîáíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøå-

íèé, à âî-âòîðûõ, èññëåäîâàòü âåðåâêè èìåííî èç

íåñêîëüêèõ ìàòåðèàëîâ â êîíñòðóêöèè â ðàçëè÷íûõ

ñî÷åòàíèÿõ.

Â ðàìêàõ ñëåäóþùèõ èñïûòàíèé ïî ïîäîáíûì

íàïðàâëåíèÿì íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü òèïîâûå

ñîñòîÿíèÿ ðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ è èõ âîëîêîí, ÷òî

ïîìîæåò ñîçäàòü îáðàçîâàòåëüíûé ìàòåðèàë äëÿ àâà-

ðèéíî-ñïàñàòåëüíûõ ñëóæá è ýêñïåðòíûõ êîìèññèé.
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Ðàñ÷åòíûå äàííûå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ
çîí áåçîïàñíîñòè â çäàíèÿõ ëå÷åáíûõ ó÷ðåæäåíèé

© À. À. Ñåìèí1, 2�

1 ÏÀÎ Áàíê “ÔÊ Îòêðûòèå” (Ðîññèÿ, 127299, ã. Ìîñêâà, Êîòåëüíè÷åñêàÿ íàá., 33, ñòð. 1)

2 Àêàäåìèÿ Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ, 129366,

ã. Ìîñêâà, óë. Áîðèñà Ãàëóøêèíà, 4)

ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Ïðîâîäÿ àíàëèç íîðìàòèâíî-ïðàâîâûõ àêòîâ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, â òîì ÷èñëå çàðóáåæíûõ,

ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî çàùèòà ëþäåé âî âðåìÿ ýâàêóàöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ â îñíîâíîì äåëåíèåì çäàíèÿ

íà ïîæàðíûå îòñåêè, íîðìèðîâàíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïóòåé ýâàêóàöèè è âûõîäîâ, îñíàùåí-

íîñòüþ çäàíèé ñèñòåìàìè ïðîòèâîïîæàðíîé àâòîìàòèêè. Îäíàêî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü ðåàëüíóþ âîçìîæ-

íîñòü ýâàêóàöèè ëþäåé, íóæíî çíàòü èõ ÷èñëî, ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è ñòåïåíü ìîáèëüíîñòè, à òàêæå êîëè÷å-

ñòâî ïàöèåíòîâ, êîòîðûõ áóäåò íåîáõîäèìî òðàíñïîðòèðîâàòü íà íîñèëêàõ èëè â êðåñëàõ-êîëÿñêàõ.

Îñíîâíàÿ (àíàëèòè÷åñêàÿ) ÷àñòü. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ãðàôèêè íàïîëíÿåìîñòè ìåäèöèíñêèõ îòäåëåíèé â

ðàçëè÷íûõ áëîêàõ ìåäèöèíñêîãî ó÷ðåæäåíèÿ, à èìåííî â òåðàïåâòè÷åñêîì è ñòàöèîíàðíî-õèðóðãè÷åñêîì.

Ïîëó÷åííûå ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ïóáëèêàöèè, ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ åæåäíåâ-

íîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà è íîñÿò ðàáî÷èé õàðàêòåð: åæåäíåâíî ñòàðøèå ìåäèöèíñêèå ñåñòðû ñîáè-

ðàþò äàííûå ïî íàïîëíÿåìîñòè ìåäèöèíñêèõ îòäåëåíèé ïàöèåíòàìè. Îáùåå êîëè÷åñòâî îáðàáîòàííûõ ýì-

ïèðè÷åñêèõ äàííûõ ñîñòàâèëî 297 000 çíà÷åíèé.

Âûâîäû. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî, êàêèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè

äîëæíû îáëàäàòü çîíû áåçîïàñíîñòè è ÷òî íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûì ìåñòîì äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ

çäàíèÿ ñòàöèîíàðíî-õèðóðãè÷åñêîãî òèïà. Èç îïåðàöèîííîãî è ðåàíèìàöèîííîãî îòäåëåíèé íåîáõîäèìî ñî-

çäàâàòü çîíû áåçîïàñíîñòè, ãäå ëþäè ñìîãóò îæèäàòü ñâîåãî ñïàñåíèÿ. Íåîáõîäèìîñòü ýòîãî îáóñëîâëåíà

òåì, ÷òî íåêîòîðûå êàòåãîðèè áîëüíûõ â ðåàíèìàöèîííûõ áëîêàõ, à òàêæå â îïåðàöèîííîì îòäåëåíèè íå ïîä-

ëåæàò ýâàêóàöèè, ïîñêîëüêó îïåðàöèè íà îïðåäåëåííûõ ñòàäèÿõ ïðåðûâàòü íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.
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ABSTRACT

Introduction. When studying fire safety laws and regulations, including foreign ones, one can draw a conclusion

that protecting people during evacuation is mainly ensured by dividing the building into fire compartments, spe-

cifying geometric properties of escape routes and exits, and by equipping buildings with automated fire prevention

systems. However, in order to assess the actual possibility of evacuating people, their number, physical condition,

and degree of mobility must be known, as well as the number of patients who will need to be moved on stretchers

or in wheel-chairs.

Main (analytical) part. This paper provides schedules for occupancy rates of medical departments in different

units of a health care facility, namely, in the internal medicine and inpatient surgical units. Obtained empirical

values presented in this publication are part of daily operating process and are included in the workflow: each day

head nurses collect data on rates of patient occupancy in medical departments. The total number of processed

empirical data was 297,000 values.
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Conclusions. The studies that have been carried out demonstrate which geometrical properties must be ensured

for refuge areas and that buildings of the inpatient surgical type are the most relevant location where they can

be designed. Areas of refuge must be provided for surgery and intensive care departments where people can wait

for rescue. Some categories of patients in intensive care units, as well as in the surgical department, are not sub-

ject to evacuation, because it is not possible to interrupt surgeries after reaching a certain stage.

Keywords: communication paths; human flows; evacuation; rescue; elevator units; people with restricted mobi-

lity; intensive care patients; population classification; space planning decisions; multi-field health care facilities;

accessible environment.
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Ââåäåíèå

Ïðîäîëæåíèå àíàëèçà, íà÷àòîãî â [1], ñîîòíîøåíèé

ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî

ðèñêà (Qâ i = Qï i (1 – Kaï i)Pïð i (1 – Pý i)(1 – Kï.ç i)) ïî-

êàçûâàåò, ÷òî ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöè-

åíòîâ Kaï i è Kï.ç i, ïðèíÿòûõ ïîñëåäíåé ðåäàêöèåé

Ìåòîäèêè [2], ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà èíäèâèäóàëüíî-

ãî ïîæàðíîãî ðèñêà Qâ i çàâèñèò èñêëþ÷èòåëüíî îò

êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé Pïð i è Pý i (ãäå Qï i — ÷àñòîòà

âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â çäàíèè â òå÷åíèå ãîäà; Kaï i

— êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñîîòâåòñòâèå óñòàíî-

âîê àâòîìàòè÷åñêîãî ïîæàðîòóøåíèÿ òðåáîâàíèÿì

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíî-

ñòè; Kï.ç i — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñîîòâåò-

ñòâèå ñèñòåìû ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû, íàïðàâ-

ëåííîé íà îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè ëþäåé

ïðè ïîæàðå, òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ

ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè; Pïð i — âåðîÿòíîñòü ïðè-

ñóòñòâèÿ ëþäåé â çäàíèè; Pý i — âåðîÿòíîñòü ýâàêó-

àöèè ëþäåé).

Âåðîÿòíîñòü ïðèñóòñòâèÿ ëþäåé â çäàíèè Pïð i

îïðåäåëÿåòñÿ ðåæèìîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàñïî-

ëîæåííîãî â íåì ó÷ðåæäåíèÿ. Äëÿ çäàíèé ó÷ðåæäå-

íèé çäðàâîîõðàíåíèÿ çíà÷åíèå Pïð i ìîæåò îïðåäå-

ëÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé, ïðèâåäåí-

íîé â ïóáëèêàöèè [3], àâòîðû êîòîðîé âûäåëÿþò

÷åòûðå òèïà áëîêîâ: ïîëèêëèíè÷åñêèé, ñòàöèîíàðíî-

õèðóðãè÷åñêèé, ñòàöèîíàðíî-òåðàïåâòè÷åñêèé è

ëàáîðàòîðíûé. Â ýòîé ïóáëèêàöèè ïðèâåäåíà è êëàñ-

ñèôèêàöèÿ ñîñòàâà ïàöèåíòîâ, ó÷èòûâàþùàÿ èç-

ìåíÿþùóþñÿ äåìîãðàôèþ ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ

ñòðàí ìèðà [4–6], â òîì ÷èñëå íàøåé ñòðàíû. Ýòè èç-

ìåíåíèÿ êàñàþòñÿ ïðåæäå âñåãî ìîáèëüíîñòè âñåõ

âîçðàñòíûõ ãðóïï íàñåëåíèÿ [7–9]: ãîñóäàðñòâåííîé

ïðîãðàììîé “Äîñòóïíàÿ ñðåäà” [10] îïðåäåëåíî, ÷òî

äî 40 % íàñåëåíèÿ ñòðàíû ñîñòàâëÿþò ëþäè “ñ îãðà-

íè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè ïåðåäâèæåíèÿ”. Î÷å-

âèäíî, ÷òî äëÿ òàêèõ ëþäåé äîëæíà áûòü îáåñïå÷å-

íà íå òîëüêî äîñòóïíîñòü ïîìåùåíèé ðàçëè÷íîãî

íàçíà÷åíèÿ ïðè ïîâñåäíåâíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòà-

öèè çäàíèé, íî è äîñòóïíîñòü áåçîïàñíîé ñðåäû â

ñëó÷àå ïîæàðà, ò. å. âîçìîæíîñòü ýâàêóèðîâàòüñÿ

èç ýòèõ çäàíèé. Åñòåñòâåííî, ÷òî ëþäåé ñ îãðàíè-

÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè ïåðåäâèæåíèÿ ãîðàçäî

áîëüøå â çäàíèÿõ ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ, ÷åì â

çäàíèÿõ äðóãèõ êëàññîâ ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé

îïàñíîñòè.

Èçìåíåíèÿ äåìîãðàôèè íàñåëåíèÿ çàñòàâëÿþò

çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ çàäóìûâàòüñÿ î êîððåêò-

íîñòè ñóùåñòâóþùèõ ó íèõ ìîäåëåé äâèæåíèÿ ëþ-

äåé [11], èñïîëüçóþùèõ äàííûå áîëåå ÷åì ïîëóâå-

êîâîé äàâíîñòè [12, 13]. Â ñâÿçè ñ ýòèì îíè óäåëÿþò

ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé çà-

êîíîìåðíîñòåé äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ, â ñîñòàâ

êîòîðûõ âõîäÿò òàê íàçûâàåìûå “êðàéíèå” âîçðàñò-

íûå ãðóïïû — äîøêîëüíèêè [14, 15] è ëþäè ïðåêëîí-

íîãî âîçðàñòà [16, 17]. Èññëåäîâàíèÿ ðîññèéñêèõ ó÷å-

íûõ, îõâàòûâàþùèå è äðóãèå ãðóïïû ëþäåé ñ îãðà-

íè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè ïåðåäâèæåíèÿ [18–21],

ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóùåñòâóåò èíâàðèàíòíàÿ ìîäåëü

ëþäñêîãî ïîòîêà [22, 23], íå çàâèñÿùàÿ îò îãðàíè÷å-

íèÿ çíàíèé âî âðåìåíè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ

ëþäåé ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè ïåðåäâè-

æåíèÿ ïîêàçûâàþò ñíèæåíèå ñêîðîñòè èõ äâèæåíèÿ

ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàòèâíîé âåëè÷èíîé, ñëåäîâà-

òåëüíî, íåîáõîäèìî èñêàòü íîâûå âîçìîæíîñòè âû-

ïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé îáåñïå÷åíèÿ ñâîåâðåìåííî-

ñòè èõ ýâàêóàöèè ïðè ïîæàðå: týâ � tíá. Ñâîåâðåìåí-

íûì ðåøåíèåì âîçíèêøåé ïðîáëåìû ñòàíîâèòñÿ

îðãàíèçàöèÿ çîí áåçîïàñíîñòè [24]. Îïðåäåëåíèå

ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ëþäåé ñ îãðàíè÷åííûìè âîç-

ìîæíîñòÿìè ïåðåäâèæåíèÿ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü

äîïóñòèìûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìåñòàìè íàõîæäåíèÿ

ýòèõ ëþäåé è ïðîåêòèðóåìûìè çîíàìè áåçîïàñíîñòè.

Îäíàêî íåîáõîäèìàÿ âìåñòèìîñòü ýòèõ çîí çàâèñèò

ïðåæäå âñåãî îò êîëè÷åñòâà ëþäåé, äëÿ êîòîðûõ îíè

ïðîåêòèðóþòñÿ. Îáîñíîâàííûå äàííûå î òðåáóåìîé

âìåñòèìîñòè çîí áåçîïàñíîñòè â çäàíèÿõ ó÷ðåæäå-

íèé çäðàâîîõðàíåíèÿ îòñóòñòâóþò â íîðìàòèâíûõ

äîêóìåíòàõ ïî àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîìó ïðî-

åêòèðîâàíèþ è ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòå, ÷òî ñî-

çäàåò ïðîáëåìû â ïðîåêòíîé ïðàêòèêå [25].

Öåëüþ íàïèñàíèÿ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ñî-

çäàíèå òåîðåòè÷åñêîé îñíîâû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñ-

÷åòíûõ äàííûõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çîí áåçîïàñíî-
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ñòè â çäàíèÿõ ëå÷åáíûõ ó÷ðåæäåíèé. Â öåëÿõ âû-

ïîëíåíèÿ çàïëàíèðîâàííîé çàäà÷è áûëè îáðàáîòàíû

äàííûå çà òðè ãîäà ïî íàïîëíÿåìîñòè ïàöèåíòàìè

îòäåëåíèé êðóïíîãî ìíîãîïðîôèëüíîãî ìåäèöèí-

ñêîãî èíñòèòóòà. Ïðåäìåòîì ñèñòåìàòèçàöèè ñòàëè

ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå çà 2014–2016 ãã., àêêóìóëè-

ðîâàííûå â îòäåëå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ÃÁÓÇ ÌÎ

ÌÎÍÈÊÈ èì. Ì. Ô. Âëàäèìèðñêîãî. Ïîñëå îáðà-

áîòêè îíè áûëè ïåðåâåäåíû â ýëåêòðîííûé ôîðìàò.

Îáùàÿ ñîâîêóïíîñòü ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñîñòà-

âèëà 297 000. Ìåæäó òåì ïðàêòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà

ìîæåò áûòü èñòî÷íèêîì äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì,

ïîñêîëüêó åæåäíåâíî ñòàðøèå ìåäèöèíñêèå ñåñòðû

ñîáèðàþò äàííûå ïî íàïîëíÿåìîñòè îòäåëåíèé ìå-

äèöèíñêèõ ó÷ðåæäåíèé ïàöèåíòàìè ñ äèôôåðåíöè-

àöèé èõ ïî ãðàäàöèÿì:
� àìáóëàòîðíûå ïàöèåíòû, ò. å. õîäÿ÷èå;
� òðàíñïîðòàáåëüíûå ïàöèåíòû â ïîëîæåíèè ñèäÿ;
� òðàíñïîðòàáåëüíûå ïàöèåíòû â ïîëîæåíèè ëåæà;
� â îòäåëåíèè ðåàíèìàöèè ïàöèåíòû íà àïïàðàòàõ

èñêóññòâåííîé âåíòèëÿöèè ëåãêèõ (äàëåå —

ÈÂË), îòíîñÿùèåñÿ ê “íåòðàíñïîðòàáåëüíûì”;
� äåòè è ìàòåðè (èäóò îòäåëüíûìè êîëîíêàìè).

Âñå ñîáðàííûå äàííûå ñîñðåäîòà÷èâàþòñÿ â îò-

äåëå ìåäèöèíñêîé ñòàòèñòèêè ó÷ðåæäåíèÿ, ãäå ôîð-

ìèðóåòñÿ îò÷åò î ïðåáûâàíèè ïàöèåíòîâ â îòäåëåíè-

ÿõ çà ñóòêè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè [26] äàí-

íûå îò÷åòà ïåðåäàþòñÿ â ïîæàðíóþ ÷àñòü, â ðàéîíå

âûåçäà êîòîðîé íàõîäèòñÿ ìåäèöèíñêîå ó÷ðåæäåíèå.

Îñíîâíàÿ (àíàëèòè÷åñêàÿ) ÷àñòü.
Àíàëèç äèíàìèêè ïðåáûâàíèÿ ïàöèåíòîâ

ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè
ïåðåäâèæåíèÿ â îòäåëåíèÿõ
ìåäèöèíñêèõ ó÷ðåæäåíèé

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ Ìîñêîâñêèé

îáëàñòíîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé êëèíè÷åñêèé

èíñòèòóò èì. Ì. Ô. Âëàäèìèðñêîãî (ÌÎÍÈÊÈ) —

ñòàðåéøåå ìåäèöèíñêîå ó÷ðåæäåíèå ã. Ìîñêâû

(ðèñ. 1), îêàçûâàþùåå ìíîãîïðîôèëüíûå ìåäèöèí-

ñêèå óñëóãè íàñåëåíèþ Ìîñêîâñêîé îáë.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ çà-

âèñèìîñòåé ïî ïîëó÷åííûì äàííûì áûëè ñîñòàâ-

ëåíû ãðàôèêè äèíàìèêè çàïîëíåíèÿ îñíîâíûõ ôóíê-

öèîíàëüíûõ áëîêîâ ïàöèåíòàìè ðàçëè÷íûõ ãðóïï

ìîáèëüíîñòè (ðèñ. 2–11).

Òåðàïåâòè÷åñêèé áëîê

Â çäàíèÿõ òåðàïåâòè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ íàõîäÿò-

ñÿ ïàöèåíòû, ëå÷åíèå êîòîðûõ ïðîòåêàåò áåç õèðóð-

ãè÷åñêîãî âìåøàòåëüñòâà, ïîýòîìó îñíîâíûìè ïî-

ìåùåíèÿìè, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ôóíêöèîíàëüíî-

òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, ÿâëÿþòñÿ: òåðàïåâòè÷åñêàÿ

ïàëàòà, ïðîöåäóðíûå, äèàãíîñòè÷åñêèå êàáèíåòû.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñïåöèôèêà ëå÷åíèÿ ïàöèåí-

òîâ òàêîâà, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ìíîæåñòâî îãðàíè÷åíèé

ïåðåäâèæåíèÿ, áîëüøàÿ ÷àñòü ïàöèåíòîâ ñïîñîáíà

ïåðåäâèãàòüñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî.

Íà ãðàôèêå ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà íà-

ïîëíÿåìîñòè äåðìàòîâåíåðîëîãè÷åñêîãî îòäåëåíèÿ

(â ïðîñòîíàðîäüå “êîæíîãî îòäåëåíèÿ”). Äàííûå

ãðàôèêà ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 100 % ëþäåé â

ýòîì îòäåëåíèè ìîãóò ïåðåäâèãàòüñÿ ñàìîñòîÿòåëü-

íî (ïî çàêëþ÷åíèþ ìåäèöèíñêîãî ïåðñîíàëà). Ïðàâ-

äà, áûâàþò ïàöèåíòû, ó êîòîðûõ êîæíûå ïîêðîâû

íàñòîëüêî ñèëüíî ïîâðåæäåíû, ÷òî ñàìîñòîÿòåëüíî

ýâàêóèðîâàòüñÿ îíè íå ìîãóò, íî òàêèå ñëó÷àè ÿâëÿ-

þòñÿ èñêëþ÷åíèåì èç ïðàâèë.

Äåðìàòîâåíåðîëîãè÷åñêîå îòäåëåíèå íàõîäèòñÿ

â îòäåëüíî ñòîÿùåì çäàíèè (êîðïóñ ¹ 2), ÷òî îáó-

ñëîâëåíî òðåáîâàíèÿìè ñàíèòàðíûõ íîðì. Äîñòàòî÷-

íî ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ, ÷òî êàæäûé ãîä â ïåðâûõ

÷èñëàõ ÿíâàðÿ ãðàôèêè íàïîëíÿåìîñòè îòäåëåíèÿ

èìåþò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 2). Ýòî ñâÿ-

çàíî ñ ïðàçäíè÷íûì ïåðèîäîì, êîãäà íå ïðîâîäèòñÿ

ïëàíîâàÿ ãîñïèòàëèçàöèÿ áîëüíûõ, à òàêæå èõ âû-

ïèñêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñðàçó ïîñëå ïðàçäíèêîâ ïðîèñ-

õîäèò àìïëèòóäíîå ïàäåíèå çíà÷åíèé, òàê êàê îñòàâ-

øèõñÿ ïàöèåíòîâ íà÷èíàþò âûïèñûâàòü. Â êîíöå

ãîäà, â ïðåäïðàçäíè÷íûé ïåðèîä, òàêæå ïðîâîäèòñÿ

ïëàíîâàÿ âûïèñêà ïàöèåíòîâ èç îòäåëåíèé, ïîýòîìó

ïðîöåíò çàïîëíåíèÿ îòäåëåíèÿ ïàöèåíòàìè äîñòè-

ãàåò ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé.

Ñëåäóþùåå èç ðàññìàòðèâàåìûõ çäàíèé — òåðà-

ïåâòè÷åñêèé êîðïóñ ¹ 9. Êîðïóñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

÷åòûðåõýòàæíîå çäàíèå ñ ÷åðäà÷íûì è ïîäâàëüíûì

ýòàæàìè. Íà âñåõ ÷åòûðåõ ýòàæàõ ðàñïîëàãàþòñÿ

ìåäèöèíñêèå îòäåëåíèÿ òåðàïåâòè÷åñêîãî íàçíà÷å-

íèÿ — ãàñòðîýíòåðîëîãèÿ, ýíäîêðèíîëîãèÿ, íåâðî-

ëîãèÿ, òåðàïåâòè÷åñêîå è ò. ä. Îïðåäåëåííûé ïðîöåíò

ïàöèåíòîâ ýòèõ îòäåëåíèé èìåþò òðåòüþ ñòåïåíü

ïîäâèæíîñòè (ëþäè, êîòîðûõ íåîáõîäèìî òðàíñïîð-

Ðèñ. 1. Ñòàðî-Åêàòåðèíèíñêàÿ áîëüíèöà (ôîòî 1890 ã.), íûíå

Ìîñêîâñêèé îáëàñòíîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé êëèíè÷å-

ñêèé èíñòèòóò èì. Ì. Ô. Âëàäèìèðñêîãî (ã. Ìîñêâà, óë. Ùåï-

êèíà, ä. 61�2)

Fig. 1. Staro-Yekaterininskaya hospital (photo dated 1890), now

the Moscow Regional Scientific Research Clinical Institute named

after M. F. Vladimirsky (Shchepkina St., 61�2, Moscow)
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òèðîâàòü íà íîñèëêàõ èëè â êðåñëàõ-êîëÿñêàõ).

Â ãðàôèêàõ íàïîëíÿåìîñòè (ñì. ðèñ. 3 è 4) ÷åòêî

ïðîñëåæèâàåòñÿ èç ãîäà â ãîä íåáîëüøîé ïðîöåíò

ïàöèåíòîâ, êîòîðûõ íåîáõîäèìî òðàíñïîðòèðîâàòü.

Îò îáùåãî êîëè÷åñòâà âñåãî êîíòèíãåíòà òàêèå ïà-

öèåíòû áóäóò ñîñòàâëÿòü 5–15 % (ñì. ðèñ. 3 è 4).

Èñêëþ÷åíèåì èç îáùåé äèíàìèêè íàïîëíÿåìî-

ñòè òåðàïåâòè÷åñêèõ îòäåëåíèé ÿâëÿåòñÿ îòäåëåíèå

íåâðîëîãè÷åñêîãî ïðîôèëÿ. Íåâðîëîãèÿ — ýòî ðàç-

äåë ìåäèöèíû, êîòîðûé çàíèìàåòñÿ çàáîëåâàíèÿìè

öåíòðàëüíîé è ïåðèôåðè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìû,

ïîýòîìó â äàííîì îòäåëåíèè äîñòàòî÷íî âûñîêèé

(ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îòäåëåíèÿìè äàííîãî áëî-

êà) ïðîöåíò ëþäåé, ïîäëåæàùèõ òðàíñïîðòèðîâêå

ïðè ýâàêóàöèè, â òîì ÷èñëå ñ ïîâðåæäåíèåì îïîðíî-

äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà (ñì. ðèñ. 5). Äîëÿ ëþäåé, òðå-

áóþùèõ ýâàêóàöèè ïðè ïîìîùè íîñèëîê èëè êðåñåë-

êîëÿñîê, â íåêîòîðûå äíè ìîæåò ïðåâûøàòü 20 %.

Èññëåäîâàíèÿ íàïîëíÿåìîñòè îòäåëåíèé ïàöè-

åíòàìè ïðîâîäèëèñü íå òîëüêî ìåòîäîì ñáîðà è îá-

ðàáîòêè äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ îò ìåäèöèíñêîãî ïåð-

ñîíàëà. Ñîòðóäíèêàìè îòäåëà ïîæàðíîé áåçîïàñíî-

ñòè ïðîâîäèëñÿ òàêæå îïðîñ ïàöèåíòîâ è ñòàðøèõ

ìåäèöèíñêèõ ñåñòåð. Ïî ðåçóëüòàòàì îïðîñà áûëà

ñîñòàâëåíà òàáëèöà ñ áîëåå äåòàëüíîé äèôôåðåí-

öèàöèåé ïàöèåíòîâ ïî ñòåïåíè âîçìîæíîñòè ïåðå-

äâèæåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðè àíàëèçå ãðàôèêà

íàïîëíÿåìîñòè íåâðîëîãè÷åñêîãî îòäåëåíèÿ âûÿâ-

ëÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ñ îñòàëüíûìè

òåðàïåâòè÷åñêèìè îòäåëåíèÿìè, ïðè áîëåå òùàòåëü-

íîì èçó÷åíèè ðåçóëüòàòîâ îïðîñà óñòàíîâëåíî, ÷òî

ïðîöåíò ëþäåé ñ îãðàíè÷åíèÿìè ïåðåäâèæåíèÿ íå-

ñêîëüêî âûøå. Âîçìîæíî, ÷òî ýòè äàííûå áûëè ïî-

ëó÷åíû â ïèêîâûå äíè íàãðóçêè îòäåëåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ïîëó÷åííûìè äîïîëíèòåëüíî äàííûìè

âûçûâàåò èíòåðåñ äèíàìèêà íàïîëíåíèÿ ïàöèåíòà-

ìè ðàäèîëîãè÷åñêîãî îòäåëåíèÿ (ñì. ðèñ. 6). Ðàäèî-

ëîãè÷åñêîå îòäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ òåðàïåâòè÷åñêèì

ïîäðàçäåëåíèåì ÃÁÓÇ ÌÎ ÌÎÍÈÊÈ è íàïðàâëåíî

íà áîðüáó ñ îíêîëîãè÷åñêèìè çàáîëåâàíèÿìè: òàì

ïðîâîäèòñÿ ëå÷åíèå áîëüíûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì èñ-

òî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Êðèâàÿ íà ãðà-

ôèêå, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òðàíñïîðòèðóåìûì ïàöèåí-

òàì, ïðîõîäèò âïëîòíóþ ê îñè àáñöèññ. Ýòî ãîâîðèò

î òîì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå ïàöèåíòû ìîãóò ñàìî-

ñòîÿòåëüíî ïîêèíóòü ðàäèîëîãè÷åñêîå îòäåëåíèå.

Îäíàêî íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïðåêëîí-

íûé âîçðàñò ïàöèåíòîâ: äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè

îïðîñå (ñì. òàáëèöó), ïîêàçûâàþò, ÷òî èç 105 ïàöè-

åíòîâ îòäåëåíèÿ 76 ñòàðøå 60 ëåò è îòíîñÿòñÿ [3] êî

2-é ãðóïïå ïî ñòåïåíè îãðàíè÷åíèÿ ïåðåäâèæåíèÿ.

Êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ [16] ýâàêóàöèè ïà-

öèåíòîâ ýòîé âîçðàñòíîé ãðóïïû, âñå îíè èìåþò

êðàéíå íèçêèå ôèçè÷åñêèå âîçìîæíîñòè äëÿ áåç-

îïàñíîé ýâàêóàöèè ïî ëåñòíèöå.

Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ïðîáëåì ýâàêóà-

öèè ïàöèåíòîâ îòäåëåíèé òåðàïåâòè÷åñêîãî áëîêà

íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïåäèàòðè÷åñêîå

îòäåëåíèå, â êîòîðîì ïîòîê ýâàêóèðóþùèõñÿ ïàöè-

åíòîâ áóäåò ñîñòîÿòü íå òîëüêî èç äåòåé è ïåðñîíà-

ëà, íî è èç ìàòåðåé, ñîïðîâîæäàþùèõ ñâîèõ äåòåé

(ðèñ. 7). Èõ êîëè÷åñòâî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äî-

ñòèãàåò 20–30 % îò îáùåãî ÷èñëà ïàöèåíòîâ. Ïðè-

ñóòñòâèå ìàòåðåé ïðè áîëüíûõ äåòÿõ ÿâëÿåòñÿ ïî-

ëîæèòåëüíûì ôàêòîðîì, ïîñêîëüêó îáëåã÷àåò ìå-

äèöèíñêîìó ïåðñîíàëó çàäà÷ó ïî ñáîðó äåòåé ïðè

ýâàêóàöèè.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî îôòàëüìîëîãè÷åñêîå

îòäåëåíèå, îòäåëåíèÿ ËÎÐ è êàðäèîõèðóðãèè (ñì.

òàáëèöó), äëÿ êîòîðûõ ïåäèàòðèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïðÿ-

ìûì ïðîôèëüíûì íàïðàâëåíèåì, òàêæå èìåþò â

ñâîåì êîå÷íîì ôîíäå ìåñòà äëÿ äåòåé.

Â ïåäèàòðè÷åñêîì îòäåëåíèè îáðàùàþò íà ñåáÿ

âíèìàíèå çíà÷èòåëüíûå àìïëèòóäíûå ïàäåíèÿ åãî

íàïîëíÿåìîñòè. Ýòà õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü äè-

íàìèêè çàïîëíåíèÿ ïåäèàòðè÷åñêèõ îòäåëåíèé ñâÿ-

çàíà ñî ñïåöèôèêîé äåòñêèõ îòäåëåíèé: äåòÿì ñâîé-

ñòâåííî áîëåòü, è â ñâÿçè ñ ýòèì îòäåëåíèÿ ìîãóò

ïåðèîäè÷åñêè çàêðûâàòü íà êàðàíòèí. Îäíàêî â íå-

êîòîðûå äíè êîëè÷åñòâî ïàöèåíòîâ ïðåâûøàåò

100 % (ò. å. ïðåâûøàåò èõ âìåñòèìîñòü), ÷òî ñâÿçàíî

ñ ïîâûøåííîé âîñòðåáîâàííîñòüþ óñëóã ýòîãî îò-

äåëåíèÿ. Â òàêèå äíè âîçìîæíî ðàçìåùåíèå ÷àñòè

ïàöèåíòîâ íà áîëüíè÷íûõ êîéêàõ â êîðèäîðå.

Õèðóðãè÷åñêèé áëîê

Ñïåöèôèêà îêàçàíèÿ ìåäèöèíñêîé ïîìîùè â

ïîäðàçäåëåíèÿõ ýòîãî áëîêà èíàÿ, íåæåëè â îòäåëå-

íèÿõ òåðàïåâòè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî,

ìåíÿåòñÿ è ñîñòàâ îñíîâíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî

êîíòèíãåíòà [3]. Ïî÷òè íà âñåõ äèàãðàììàõ çàïîë-

íåíèÿ èõ ïîäðàçäåëåíèé (ñì. ðèñ. 8–10) ìîæíî ïðî-

ñëåäèòü íåçíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå çàïîëíåíèÿ â

ìàéñêèå ïðàçäíèêè.

Êàðäèîõèðóðãèÿ, íàçûâàåìàÿ èíîãäà ñåðäå÷íî-

ñîñóäèñòîé õèðóðãèåé, — ýòî îáëàñòü õèðóðãèè,

óñòðàíÿþùàÿ ïàòîëîãèè ñåðäå÷íîñîñóäèñòîé ñèñ-

òåìû îïåðàöèîííûì ïóòåì. Ïîñëå îïåðàöèè ÷åëî-

âåê ïîïàäàåò â ðåàíèìàöèþ è íàõîäèòñÿ òàì äî ìî-

ìåíòà âîññòàíîâëåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè ôèçè÷åñêîãî

ñîñòîÿíèÿ. Êàê áûñòðî ïàöèåíò ïðèäåò â ñåáÿ ïîñëå

îïåðàöèè, çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ: äëèòåëüíîñòè

îïåðàöèè, äîçèðîâêè ïðåïàðàòîâ, âîçðàñòà è ò. ä.

Â ñâÿçè ñ ïåðå÷èñëåííûìè ôàêòîðàìè ìåäèöèíñêîé

ñåñòðå ñëîæíî òî÷íî îöåíèòü ìîáèëüíîñòü ïàöèåí-

òà íà òîé èëè èíîé ñòàäèè âûâåäåíèÿ èç íàðêîçà.

Íà ãðàôèêå íàïîëíÿåìîñòè êàðäèîõèðóðãè÷å-

ñêîãî îòäåëåíèÿ (ñì. ðèñ. 8) ÿâíî ïðîñëåæèâàåòñÿ

óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïàöèåíòîâ, êîòîðûõ íåîáõîäè-

ìî òðàíñïîðòèðîâàòü. Â íåêîòîðûå äíè êîëè÷åñòâî
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áîëüíûõ, òðåáóþùèõ òðàíñïîðòèðîâêè, äîñòèãàåò

30 %.

Â íåéðîõèðóðãè÷åñêîì îòäåëåíèè äîëÿ ëþäåé,

êîòîðûõ íåîáõîäèìî òðàíñïîðòèðîâàòü, áóäåò ñî-

ñòàâëÿòü ïîðÿäêà 20–30 %. Ýòî îáóñëàâëèâàåòñÿ îñî-

áåííîñòüþ ëå÷åáíîãî ïðîöåññà: âåäü íåéðîõèðóð-

ãèÿ — ýòî ðàçäåë õèðóðãèè, çàíèìàþùèéñÿ âîïðî-

ñàìè îïåðàòèâíîãî ëå÷åíèÿ çàáîëåâàíèé íåðâíîé

ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ ãîëîâíîé ìîçã, ñïèííîé ìîçã è

ïåðèôåðè÷åñêóþ íåðâíóþ ñèñòåìó.

Ïðè ñîïîñòàâèòåëüíîì àíàëèçå åæåäíåâíîé ñòà-

òèñòèêè è äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè îïðîñå, ìîæíî

ïðèéòè ê âûâîäó î êà÷åñòâåííîì ðàçëè÷èè êàòåãî-

ðèè ïàöèåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ëå÷åíèè â òðàâìà-

òîëîãè÷åñêîì è íåéðîõèðóðãè÷åñêîì îòäåëåíèÿõ.

Â îòäåëåíèè íåéðîõèðóðãèè ýòî ïàöèåíòû, êîòîðûõ

íåîáõîäèìî òðàíñïîðòèðîâàòü íà íîñèëêàõ â äî-

îïåðàöèîííûé ïåðèîä èëè ïîñëå íåãî. ×òî êàñàåòñÿ

òðàâìàòîëîãè÷åñêèõ áîëüíûõ, òî ýòî ëþäè, ñïîñîá-

íûå ê ïåðåäâèæåíèþ ïðè ïîìîùè îäíîé èëè äâóõ

äîïîëíèòåëüíûõ îïîð, íî 90 % èç íèõ èìåþò ïîíè-

æåííóþ ìîáèëüíîñòü ïî âîçðàñòó. Â ñâÿçè ñ ýòèì

ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî, ïî÷åìó ìåäèöèíñêèé ïåðñîíàë

îïðåäåëèë [16] äàííóþ êàòåãîðèþ áîëüíûõ êàê òðàíñ-

ïîðòèðóåìûõ íà íîñèëêàõ èëè â êðåñëàõ-êîëÿñêàõ.

Â îòäåëåíèè òðàâìàòîëîãèè äîëÿ ïàöèåíòîâ, êîòîðûõ

íåîáõîäèìî áóäåò òðàíñïîðòèðîâàòü, â íåêîòîðûå

äíè äîñòèãàåò 95 %. Â öåëîì êðèâûå, õàðàêòåðèçó-

þùèå êîëè÷åñòâî ëþäåé, òðåáóþùèõ òðàíñïîðòè-

ðîâêè, ñòàáèëüíî äåðæàòñÿ â ïðåäåëàõ 50–60 %. Ïðè

òàêîì êîëè÷åñòâåííîì ñîîòíîøåíèè îíè íà÷èíàþò

ñáëèæàòüñÿ ñ äðóãèìè êðèâûìè (ñì. ðèñ. 10), ïîýòî-

ìó, äëÿ òîãî ÷òîáû îòäåëèòü “ìóõ îò êîòëåò”, êðèâûå,

êîòîðûå îïèñûâàþò êîëè÷åñòâî òðàíñïîðòèðóåìûõ

ïàöèåíòîâ, âûïîëíåíû ïóíêòèðîì.

Â çäàíèÿõ ó÷ðåæäåíèé ñòàöèîíàðíî-õèðóðãè÷å-

ñêîãî òèïà ïîìåùåíèÿì îïåðàöèîííûõ ñîïóòñòâó-

þò ïîìåùåíèÿ ðåàíèìàöèè.

Â ðåàíèìàöèè îêàçàíèå ìåäèöèíñêîé ïîìîùè

èìååò ñâîè îñîáåííîñòè, êîòîðûå îêàçûâàþò âëèÿ-

íèå íà âîçìîæíîñòü ïåðåäâèæåíèÿ ïàöèåíòîâ. Â ïî-

ìåùåíèÿõ ðåàíèìàöèè ïðîâîäèòñÿ êîìïëåêñ ìåðî-

ïðèÿòèé ïî ïîääåðæàíèþ ôóíêöèé æèçíåííî âàæ-

íûõ îðãàíîâ è ñèñòåì ïàöèåíòîâ, ïîýòîìó ïàöèåíòû

çà÷àñòóþ íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè ìåäèêàìåíòîçíîé

ñåäàöèè (ñíà) íà àïïàðàòå ÈÂË. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñïå-

öèàëèñòîâ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïàöèåíòû,

íàõîäÿùèåñÿ íà èñêóññòâåííîé âåíòèëÿöèè ëåãêèõ,

íå ïîäëåæàò ýâàêóàöèè [27]. Îäíàêî ïðè êîíñóëüòà-

öèè ñ ìåäèöèíñêèì ïåðñîíàëîì âûÿñíèëîñü, ÷òî

òàêèõ ïàöèåíòîâ âñå æå ïåðåìåùàþò äëÿ ïðîâåäå-

íèÿ èññëåäîâàíèé. Âîïðîñ çàêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â òîì,

áóäåò ëè âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü òàêîãî ðîäà ìàíè-

ïóëÿöèè â ýêñòðåííîé ñèòóàöèè, ïîýòîìó â ðàçðàáà-

òûâàåìîé êëàññèôèêàöèè [3] ïàöèåíòû äàííîé êà-

òåãîðèè áûëè îïðåäåëåíû êàê ýêñòðåííî íåòðàíñ-

ïîðòàáåëüíûå.

Îòäåëåíèå ðåàíèìàöèè ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ìàëåíü-

êèì ïî êîå÷íîìó ôîíäó — ïîðÿäêà 12 êîåê (ðèñ. 11).

Âñå ïàöèåíòû, íàõîäÿùèåñÿ â äàííîì îòäåëåíèè,

â ñëó÷àå ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè äîëæíû áûòü ðàç-

ìåùåíû â çîíå áåçîïàñíîñòè, à ïàöèåíòû, êîòîðûå

ýêñòðåííî íåòðàíñïîðòàáåëüíû, òðåáóþò åùå äî-

ïîëíèòåëüíî ñîïðîâîæäåíèÿ èõ ìåäèöèíñêèì ïåð-

ñîíàëîì.

Âûâîäû

Ðóêîâîäñòâî ñòðàíû ïûòàåòñÿ äîáèòüñÿ îò ïðî-

åêòèðîâùèêîâ, ñòðîèòåëåé è ýêñïëóàòèðóþùèõ îð-

ãàíèçàöèé îáåñïå÷åíèÿ äîñòóïíîñòè êîìôîðòíîé è

áåçîïàñíîé ñðåäû îáèòàíèÿ äëÿ íàñåëåíèÿ ñ îãðàíè-

÷åíèÿìè ìîáèëüíîñòè íàðàâíå ñ ôèçè÷åñêè çäîðî-

âûìè ëþäüìè íå òîëüêî ïðè ïîâñåäíåâíîé ýêñïëóà-

òàöèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé, íî è ïðè ïîæàðå [28].

Çäàíèÿ ó÷ðåæäåíèé çäðàâîîõðàíåíèÿ ìîãóò áûòü

ïîâûøåííîé ýòàæíîñòè è äàæå âûñîòíûìè. Äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ëþäåé â òàêèõ çäàíèÿõ

ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ çîíû áåçîïàñíîñòè, êîòîðûå

äîëæíû áûòü çàùèùåíû îò âîçäåéñòâèÿ ïîæàðà.

Îïòèìàëüíûì ïðîåêòíûì ðåøåíèåì ïî óñòðîéñòâó

çîí áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ èõ ðàçìåùåíèå â ëèôòî-

âûõ õîëëàõ òðàíñïîðòíî-êîììóíèêàöèîííûõ óçëîâ.

Ïðèìåðîì íåîáõîäèìîñòè óñòðîéñòâà çîí áåçîïàñ-

íîñòè ìîæåò ñëóæèòü îïûò ýêñïëóàòàöèè çäàíèé

ìåäèöèíñêîãî öåíòðà ÌÎÍÈÊÈ. Òàê, 20 ìàðòà

2015 ã. ïî íåóñòàíîâëåííîé ïðè÷èíå âîçíèê ïîæàð

íà ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêå 9-ãî ýòàæà â êîðïóñå ¹ 15.

Âî âðåìÿ ýòîãî ÷ðåçâû÷àéíîãî ïðîèñøåñòâèÿ áûëî

ýâàêóèðîâàíî 290 ÷åë., ÷òî ñîñòàâëÿåò 70 % îáùåãî

÷èñëà íàõîäÿùåãîñÿ â çäàíèè êîíòèíãåíòà. Âñåõ

ëþäåé èç çäàíèÿ ýâàêóèðîâàòü íå óäàëîñü. Íà ïåðâîì

ýòàæå â âåñòèáþëå ðàçìåñòèëè âðåìåííûé ïóíêò

ñáîðà ýâàêóèðóþùèõñÿ. Ðàçíîîáðàçèå ñîñòàâà êîí-

òèíãåíòà ëþäåé, ïðîøåäøèõ ÷åðåç íåãî, è ñòåïåíü

îãðàíè÷åíèÿ èõ ìîáèëüíîñòè çàñòàâèëè óæàñíóòü-

ñÿ äàæå ñàìîãî èñêóøåííîãî “çðèòåëÿ”: ïàöèåíòû

íà íîñèëêàõ, ìëàäåíöû íà ðóêàõ ìåäñåñòåð è äåòè

ñ äûõàòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè — ìåøêàìè òèïà

ÀÌÁÓ.

Îäíîé èç íàèáîëåå òðóäíûõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çîí áåçîïàñíîñòè, ÿâëÿåòñÿ

îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ëþäåé ñ îãðàíè÷åííûìè

âîçìîæíîñòÿìè ïåðåäâèæåíèÿ, ìåòîäîëîãèÿ êîòî-

ðîãî îòñóòñòâóåò â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ. Ðåçóëü-

òàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé äàþò ñèñòåìàòè-

çèðîâàííûå îáúåêòèâíûå ñâåäåíèÿ è äàííûå, íåîá-

õîäèìûå äëÿ ïðîåêòíîé ïðàêòèêè, êîòîðûå ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû è ïðè íîðìèðîâàíèè ïëîùàäè

çîí áåçîïàñíîñòè â çäàíèÿõ ìåäèöèíñêèõ ó÷ðåæäå-

íèé ðàçëè÷íîé ñïåöèàëèçàöèè.
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Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþò

ñòàäèè îïåðàöèè, íà êîòîðûõ îñòàíîâèòü åå íå ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Â ïîìåùåíèÿõ æå ðåàíèìà-

öèè íàõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ýêñòðåííî íå-

òðàíñïîðòàáåëüíûõ ïàöèåíòîâ, ïîýòîìó ýòè ïîìå-

ùåíèÿ íóæíî ïðîåêòèðîâàòü êàê çîíû áåçîïàñíîñòè,

â êîòîðûõ ëþäè ñìîãóò íàõîäèòüñÿ â áåçîïàñíîñòè,

îæèäàÿ ñâîåãî ñïàñåíèÿ.
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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ äîñòèãà-

åòñÿ ïðèìåíåíèåì àâòîìàòè÷åñêèõ óñòàíîâîê òóøåíèÿ ïîæàðà — äðåí÷åðíûõ, ñïðèíêëåðíûõ è äð. Òàêèå óñòà-

íîâêè, ïîäàâàÿ îãíåòóøàùèå âåùåñòâà (íàïðèìåð, âîäó) ñ òðåáóåìîé èíòåíñèâíîñòüþ, ñïîñîáíû ëîêàëèçî-

âàòü è ëèêâèäèðîâàòü ïîæàð. Îäíàêî ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíûé êëàññ îáúåêòîâ, äëÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ íå ïî-

òóøèòü ïîæàð, à ñäåðæàòü åãî ðàñïðîñòðàíåíèå äî ïðèáûòèÿ ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé. Ýòî îáóñëîâëåíî êàê

îñîáåííîñòÿìè êîíñòðóêòèâíî-ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ çàùèùàåìûõ îáúåêòîâ, òàê è îãðàíè÷åíèÿìè

íà ïðèìåíåíèå îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ (âîäû). Òàêèå îáúåêòû îáîðóäóþòñÿ àâòîìàòè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè

ñäåðæèâàíèÿ ïîæàðà.

Ïðîáëåìà. Åñëè äëÿ èçâåñòíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ïîæàðîòóøåíèÿ óñòàíîâëåíû òðåáîâàíèÿ ïî èí-

òåíñèâíîñòè ïîäà÷è îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ, ïî ïëîùàäè, çàùèùàåìîé îäíèì îðîñèòåëåì, è ïî äðóãèì ïàðà-

ìåòðàì, òî äëÿ àâòîìàòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ñäåðæèâàíèÿ ïîæàðà òàêèå òðåáîâàíèÿ ñôîðìóëèðîâàíû â ñàìîì

îáùåì âèäå. Ýòî çàòðóäíÿåò ïðîåêòèðîâàíèå è ýêñïëóàòàöèþ òàêèõ óñòàíîâîê.

Ïóòè ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ñëåäóþùèå: à) óñòàíîâëåíèå ïåðå÷íÿ ïîìåùåíèé è çäàíèé, êîòîðûå öåëå-

ñîîáðàçíî îñíàñòèòü àâòîìàòè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè ñäåðæèâàíèÿ ïîæàðà; á) îïðåäåëåíèå ðàáî÷åé èíòåí-

ñèâíîñòè ïîäà÷è îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ äëÿ ñäåðæèâàíèÿ ïîæàðà; â) îöåíêà íåîáõîäèìîãî âðåìåíè ðàáîòû

àâòîìàòè÷åñêîé óñòàíîâêè ñäåðæèâàíèÿ ïîæàðà; ã) îöåíêà çàïàñà îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì

â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå âûðàæåíèÿ è ïðèìåðû êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âðåìåíè àêòèâàöèè ñèñòå-

ìû, èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ äëÿ ñäåðæèâàíèÿ ïîæàðà, çàïàñà îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ.

Êðîìå òîãî, ïðèâåäåíà èíôîðìàöèÿ ïî êëàññèôèêàöèè àâòîìàòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ïîæàðîòóøåíèÿ è ïðèìåð-

íûé ïåðå÷åíü îáúåêòîâ, ïîäëåæàùèõ çàùèòå àâòîìàòè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè ñäåðæèâàíèÿ ïîæàðà.

Âûâîäû. Íà îñíîâå èçëîæåííîãî ìàòåðèàëà ìîãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ïðîåêòèðî-

âàíèþ àâòîìàòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ñäåðæèâàíèÿ ïîæàðà, äëÿ ÷åãî öåëåñîîáðàçíî ðàçðàáîòàòü ñïåöèàëüíûé

íîðìàòèâíûé äîêóìåíò.
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ABSTRACT

Introduction. Ensuring the necessary level of fire safety of objects of different classes is achieved by the use of

automatic fire extinguishing installations — drencher, sprinkler, etc. Such installations, feeding extinguishing

agents (eg, water) with the required intensity, are designed to localize and eliminate the fire. But there is a signifi-

cant class of objects for which it is required not to extinguish the fire, but to contain its spread until the arrival of

fire departments. This is due to both the features of the structural and functional purpose of the protected objects,

and restrictions on the use of extinguishing agents (water). Such facilities are equipped with automatic fire

containment installations.

Problem. If the known automatic fire extinguishing systems set out the requirements according to intensity of

extinguishing substances in a protected area with one sprinkler and other parameters for silent automatic fire con-

tainment installations such requirements are formulated in General terms. This complicates the design and sub-

sequent operation of automatic fire containment systems.

Ways to solve this problem are: a) establishment of a list of premises and buildings that are appropriate to equip

automatic fire containment installations; b) determination of the working intensity of the supply of extinguishing

agents to contain the fire; c) assessment of the required operating time of the automatic fire containment installa-

tion; d) assessment of the pass of extinguishing agents. In this regard, the article provides relevant theoretical ex-

pressions and examples of quantitative estimation of activation time system, a flow rate of extinguishing agents

to suppress fire, stock fire-extinguishing agents. Also information on classification of automatic fire extinguishing

installations and the approximate list of the objects which are subject to protection by automatic fire containment

installations is given.

Conclusions. Thus, on the basis of the above material can be formulated the basic requirements for the design of

automatic fire containment systems, for which it is advisable to develop a special regulatory document.

Keywords: fire propagation speed; automatic fire extinguishing; fire containment time; extinguishing agents;

sprinkling intensity.
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Îáùèå ïîëîæåíèÿ

Âàæíûì ýëåìåíòîì ñèñòåìû ïîæàðíîé áåçîïàñíî-

ñòè ðÿäà îáúåêòîâ ÿâëÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêèå óñòàíîâ-

êè ïîæàðîòóøåíèÿ (ÀÓÏ) ([1, 2], ÃÎÑÒ 12.3.046–91,

ÃÎÑÒ 12.4.009–83), ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ëîêàëè-

çàöèè èëè òóøåíèÿ è ëèêâèäàöèè ïîæàðà ñîãëàñíî

ÃÎÑÒ 12.4.009–83 è ñðàáàòûâàþùèå ïðè ïðåâûøå-

íèè îïàñíûìè ôàêòîðàìè ïîæàðà (ÎÔÏ) [2] ïîðî-

ãîâûõ çíà÷åíèé.

Ñîâðåìåííûå ÀÓÏ, êàê îòå÷åñòâåííûå, òàê è çà-

ðóáåæíûå [3], äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíû è êëàññèôè-

öèðóþòñÿ ïî êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ (ñïðèíê-

ëåðíûå, äðåí÷åðíûå, ñïðèíêëåðíî-äðåí÷åðíûå);

ïî âèäó îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà (ÎÒÂ) (âîäÿíûå,

ïåííûå, ãàçîâûå, ïîðîøêîâûå, àýðîçîëüíûå è äð.);

ïî ñïîñîáó òóøåíèÿ (ïîâåðõíîñòíûå, îáúåìíûå, ëî-

êàëüíî-îáúåìíûå è ëîêàëüíî-ïîâåðõíîñòíûå); ïî ñòå-

ïåíè èíåðöèîííîñòè; ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïî-

äà÷è ÎÒÂ; ïî ñïîñîáó ïóñêà (ðó÷íîé, àâòîìàòè÷åñêèé

è äð.); ïî èñïîëíåíèþ (ìîäóëüíûå, ñòàöèîíàðíûå,

ðîáîòèçèðîâàííûå è äð.).

Àâòîìàòè÷åñêèå óñòàíîâêè
ñäåðæèâàíèÿ ïîæàðà

Òåì íå ìåíåå, ïîìèìî èçâåñòíûõ ÀÓÏ, â Òåõíè-

÷åñêîì ðåãëàìåíòå î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè (äàëåå — ÔÇ ¹ 123) îãîâîðåíà íåîáõî-

äèìîñòü ñîçäàíèÿ íîâîãî âèäà — àâòîìàòè÷åñêèõ

óñòàíîâîê ñäåðæèâàíèÿ ïîæàðà (ÀÓÑÏ). Ñîãëàñíî

ñò. 117 ÔÇ ¹ 123 ÀÓÑÏ äîëæíû:
� îáåñïå÷èâàòü ñíèæåíèå ñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ

ïëîùàäè ïîæàðà è îáðàçîâàíèÿ ÎÔÏ;
� ïðèìåíÿòüñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðèìåíåíèå

äðóãèõ ÀÓÏ íåöåëåñîîáðàçíî èëè òåõíè÷åñêè íå-

âîçìîæíî.

Êàê è â èçâåñòíûõ ÀÓÏ, âèä ÎÒÂ, èñïîëüçóåìûõ

â ÀÓÑÏ, îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè îáúåêòà çàùè-

òû, âèäîì è ðàçìåùåíèåì ïîæàðíîé íàãðóçêè. Áóäó÷è

íîâûì, ïîíÿòèå ÀÓÑÏ íà ïðîòÿæåíèè áîëåå 10 ëåò

äåéñòâèÿ ÔÇ ¹ 123 ïðàêòè÷åñêè íå óïîìèíàëîñü â

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè — îáîñíî-

âàíèå íåîáõîäèìîñòè è öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíå-



73ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2019 ÒÎÌ 28 ¹ 6

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ È ÑÐÅÄÑÒÂÀ

íèÿ ÀÓÑÏ. Çàäà÷åé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ êîíêðåòèçàöèÿ

òðåáîâàíèé ê ÀÓÑÏ ïî ïåðå÷íþ çàùèùàåìûõ îáú-

åêòîâ, ïî âèäó ÎÒÂ è èíòåíñèâíîñòè åãî ïîäà÷è, ïî

âðåìåíè ñäåðæèâàíèÿ ïîæàðà è ò. ï. ñ ó÷åòîì îáåñ-

ïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ñðàáàòûâàíèÿ è ìèíèìèçàöèè

òåì ñàìûì óðîâíÿ ðèñêà [4–6].

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ÀÓÑÏ

Èñõîäíûå ïðåäïîñûëêè, îáóñëàâëèâàþùèå öåëå-

ñîîáðàçíîñòü îáîðóäîâàíèÿ ÀÓÑÏ â ïîìåùåíèÿõ

(çäàíèÿõ), ìîãóò áûòü ñëåäóþùèìè:

à) óùåðá îò âòîðè÷íîãî ÎÔÏ (ò. å. èçëèøíå ïðè-

ìåíåííîãî ÎÒÂ — ïðîëèòîé âîäû) ìîæåò ïðåâû-

øàòü óùåðá îò ïåðâè÷íûõ ÎÔÏ (ïëàìåíè, òåïëîâî-

ãî èçëó÷åíèÿ è äð.) [7];

á) çàïàñ ÎÒÂ (âîäû) îãðàíè÷åí, íàïðèìåð â çà-

ñóøëèâûõ ðàéîíàõ èëè â ðàéîíàõ ñ ýêñòðåìàëüíî

íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè [8];

â) íà îáúåêòå èìååòñÿ ïîæàðíàÿ ÷àñòü (Ï×) [9]

èëè äîáðîâîëüíàÿ ïîæàðíàÿ äðóæèíà (ÄÏÄ) [10], ÷òî

îáåñïå÷èâàåò íà÷àëî òóøåíèÿ çà ìèíèìàëüíîå âðå-

ìÿ è äî ïðèáûòèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïîæàðíûõ ïîä-

ðàçäåëåíèé;

ã) íà çàùèùàåìîì îáúåêòå íàõîäÿòñÿ âåùåñòâà,

ìàòåðèàëû, îáîðóäîâàíèå è ò. ï., êîíòàêò êîòîðûõ

ñ ïðèìåíÿåìûì ÎÒÂ íåæåëàòåëåí èëè îïàñåí [11];

ä) ñïðèíêëåðíàÿ ÀÓÏ, ðàíåå óñòàíîâëåííàÿ íà

îáúåêòå íà òàêîé âûñîòå, ñ êîòîðîé îíà íå ñïîñîáíà

ýôôåêòèâíî ëèêâèäèðîâàòü ïîæàð [12], ïî ôàêòó ïåðå-

õîäèò â ðàçðÿä ÀÓÑÏ;

å) ÀÓÑÏ äîëæíà ñðàáîòàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

ñîãëàñíî Áîåâîìó óñòàâó*:

– ïëîùàäü ïîæàðà íà ìîìåíò ïðèáûòèÿ ïåðâî-

ãî ïîæàðíîãî ïîäðàçäåëåíèÿ (ïðè îòñóòñòâèè

îáúåêòîâîé Ï× è ÄÏÄ) áûëà íå áîëüøå òîé,

êîòîðóþ ìîæåò ïîòóøèòü çâåíî ãàçîäûìîçà-

ùèòíîé ñëóæáû (ÃÄÇÑ) [13];

– ÎÔÏ íà ïóòÿõ ýâàêóàöèè äîëæíû ñäåðæèâàòü-

ñÿ äî ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ ýâàêóàöèè (ýòî õà-

ðàêòåðíî äëÿ èñòîðè÷åñêèõ çäàíèé ñ íåíîðìà-

òèâíûìè ïóòÿìè ýâàêóàöèè) [14–18];

– íå íàñòóïèë ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè êàêîé-ëèáî

èç ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé äî ëîêàëèçàöèè

ïîæàðà [19];

æ) ÀÓÑÏ íà îáúåêòàõ êëàññà ôóíêöèîíàëüíîé

ïîæàðíîé îïàñíîñòè Ô 5 (ÔÇ ¹ 123) äîëæíû ïðè

íåîáõîäèìîñòè îáðàçîâûâàòü çàâåñû, ïðåäîòâðàùà-

þùèå èëè îãðàíè÷èâàþùèå ðàçâèòèå è ðàñïðîñòðà-

íåíèå ÎÔÏ èç çîíû ãîðåíèÿ (ïëàìÿ, èñêðû, òîêñè÷-

íûå ïðîäóêòû ãîðåíèÿ) â îñòàëüíûå ÷àñòè ïîìåùå-

íèÿ, çäàíèÿ, ñîîðóæåíèÿ.

Èñõîäÿ èç ýòèõ ïðåäïîñûëîê, â ñîîòâåòñòâóþùèé

ïåðå÷åíü ìîãóò âîéòè:

� îáúåêòû èñòîðè÷åñêîãî è êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ,

òåàòðû, ìóçåè [7], âûñòàâî÷íûå êîìïëåêñû è ò. ï.;
� ýíåðãåòè÷åñêèå è äðóãèå ïðåäïðèÿòèÿ, ãäå íóæíî

òóøèòü ïîæàð êëàññà Å áåç îáåñòî÷èâàíèÿ îáî-

ðóäîâàíèÿ [11];
� íåêîòîðûå ïîìåùåíèÿ ëå÷åáíûõ è íàó÷íûõ ó÷-

ðåæäåíèé;
� ïîìåùåíèÿ áîëüøèõ ïëîùàäåé ïðè îòñóòñòâèè

ïðîòèâîïîæàðíûõ ïðåãðàä (â òîì ÷èñëå ñêëàäû ñ

âûñîêîñòåëëàæíûì õðàíåíèåì ïðîäóêöèè [20–25],

ïîäçåìíûå àâòîñòîÿíêè, öåõà, æèâîòíîâîä÷åñêèå

êîìïëåêñû);
� îáúåêòû â ðàéîíàõ ñ õîëîäíûì êëèìàòîì [8];
� ýâàêóàöèîííûå ïóòè â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ è òè-

ïîâûõ çäàíèÿõ, ñîîðóæåíèÿõ è ò. ï.

Êðîìå òîãî, â ï. À.5 Ïðèëîæåíèÿ À ÑÏ 5.13130 [1]

óêàçàíî, ÷òî “åñëè ïëîùàäü ïîìåùåíèé, ïîäëåæàùèõ

îáîðóäîâàíèþ ñèñòåìàìè àâòîìàòè÷åñêîãî ïîæàðî-

òóøåíèÿ, ñîñòàâëÿåò 40 % è áîëåå îò îáùåé ïëîùàäè

çäàíèÿ, ñîîðóæåíèÿ, ñëåäóåò ïðåäóñìàòðèâàòü îáî-

ðóäîâàíèå çäàíèÿ, ñîîðóæåíèÿ â öåëîì ñèñòåìàìè

àâòîìàòè÷åñêîãî ïîæàðîòóøåíèÿ” (çà èñêëþ÷åíèåì

ïîìåùåíèé ñ ìîêðûìè ïðîöåññàìè, âåíòêàìåð, íà-

ñîñíûõ âîäîñíàáæåíèÿ, áîéëåðíûõ è äðóãèõ ïîìå-

ùåíèé, â êîòîðûõ îòñóòñòâóþò ãîðþ÷èå ìàòåðèàëû,

à òàêæå ïîìåùåíèé êàòåãîðèé Â4 è Ä ïî ïîæàðíîé

îïàñíîñòè è ëåñòíè÷íûõ êëåòîê). Îñòàëüíûå 60 %

ïëîùàäåé ìîãóò áûòü çàùèùåíû ÀÓÑÏ.

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ÀÓÑÏ

×òî êàñàåòñÿ òðåáîâàíèÿ ÑÏ 5.13130 [1] î “ñíè-

æåíèè ñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ïîæàðà” ïðè

ïðèìåíåíèè ÀÓÑÏ, òî ñîãëàñíî ïîëîæåíèÿì ïîæàð-

íîé òàêòèêè [26–30] ïðè òóøåíèè ïî ïëîùàäè ïîæà-

ðà êëàññà À (ãîðåíèå òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ

ïî ÔÇ ¹ 123) ñíèæåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïîæàðà V (ì�ñ) äîñòèãàåòñÿ ïîäà÷åé ÎÒÂ (âîäû) ñ

ðàñõîäîì qâ (êÂò�ì2) è èíòåíñèâíîñòüþ I (ë�(ì2·ñ)),

êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íèæå íîðìàòèâíîé Ií (íàïðè-

ìåð, äëÿ ïîìåùåíèé ãðóïïû 1 êóëüòóðíî-çðåëèù-

íûõ ó÷ðåæäåíèé Ií = 0,08 ë�(ì2·ñ) [1]). Äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ V ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì [27]:

V V I I� �í í( ) ,1 (1)

ãäå Ví — íîðìàòèâíàÿ (òàáëè÷íàÿ) ñêîðîñòü ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ïîæàðíîé íàãðóçêå, ì�ñ;

ñîãëàñíî [26] äëÿ çäàíèé Ví = 0,5 1,5 ì�ìèí �
� 0,008 0,025 ì�ñ.

Èç âûðàæåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî ïðè I = 0 ïîæàð

ðàçâèâàåòñÿ ñâîáîäíî, ò. å. V = Ví, à ïðè I 
 Ií ïîæàð

ìîæåò áûòü ëîêàëèçîâàí è ïîòóøåí, ò. å. V � 0.

Ïîëàãàÿ, ÷òî ïîæàð èìååò êðóãîâóþ ôîðìó, åãî

ïëîùàäü Sïîæ (ì2) ìîæíî îöåíèòü èç âûðàæåíèÿ

Sïîæ 
 �{(Ví tà)
2 + [V (t – ta)]

2}, (2)

* Áîåâîé óñòàâ ïîäðàçäåëåíèé ïîæàðíîé îõðàíû, îïðåäåëÿþùèé

ïîðÿäîê îðãàíèçàöèè òóøåíèÿ ïîæàðîâ è ïðîâåäåíèÿ àâàðèéíî-

ñïàñàòåëüíûõ ðàáîò (ïðèêàç Ì×Ñ Ðîññèè îò 16.10.2017¹ 444).
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ãäå t, tà — òåêóùåå âðåìÿ è âðåìÿ àêòèâàöèè îðîñè-

òåëÿ ÀÓÑÏ (â òå÷åíèå âðåìåíè tà ïîæàð ðàçâèâà-

åòñÿ ñâîáîäíî), îòñ÷èòûâàåìûå îò íà÷àëà âîçãî-

ðàíèÿ, ñ.

Ïîðÿäîê îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû tà, ïðèâåäåííûé

â ðàáîòå [12], ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ òðàíñöåíäåíòíî-

ãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî Õ:

Òï = Ò0 + kÒ [Õ + exp (–Õ) – 1], (3)

ãäå Òï — ïîðîãîâàÿ òåìïåðàòóðà àêòèâàöèè ÀÓÑÏ,Ê;

Ò0 — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà â çàùèùàåìîì ïî-

ìåùåíèè, Ê;

X(ta) — ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò èñêîìîé âåëè-

÷èíû tà; X(ta) = 0,75kf ta
4 3;

kf , kT — êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò òåïëîâîé

èíåðöèîííîñòè êîëáû K (ñ·ì)0,5, âûñîòû ïî-

ìåùåíèÿ Í (ì), óäåëüíîé òåïëîâîé ìîùíîñòè

î÷àãà ïîæàðà q (êÂò�ì2), ñêîðîñòè Ví è ðàññòîÿ-

íèÿ ìåæäó îñüþ îðîñèòåëÿ è îñüþ êîíâåêòèâ-

íîé êîëîíêè r (ì):

k KV q

H r H r

H rT �
!� �

�
í

ïðè28 77 5 577

90 42

1 25 0 25

23 12 5

, , ;

,

, ,

12

1 5

6 775

40 77 6 775

ïðè 5,577

ïðè

r H r

H H r

! �
"

#

$
%

&
% �

, ;

, , ;,

(4)

k
qV

K

H H r

H r
f � "�( ) , , ;

, , –
í
2

5 12

ïðè

ïð

1 6 1 6

0 25

1186 6 675

0 534 è H r�
#
$
& 6 675, .

(5)

Ðåøåíèå òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ (3) ìîæåò

áûòü îñóùåñòâëåíî ãðàôè÷åñêè ñ èñïîëüçîâàíèåì

íîìîãðàììû íà ðèñ. 1 èëè ïðè (Òï – T0)�kÒ > 4 ïðè-

áëèæåííî:

Õ � 1 + (Òï – T0)�kÒ. (6)

Íàïðèìåð, ÀÓÑÏ çàùèùàåò âûñòàâî÷íûé çàë

âûñîòîé Í = 5 ì, q = 213 êÂò�ì2 è Ví = 0,016 ì�ñ,

K = 50 (ñ·ì)0,5, îðîñèòåëè ðàñïîëîæåíû ñ øàãîì 4 ì.

Òîãäà ïðè r = 2,8 ì (î÷àã ïîæàðà ìåæäó îðîñèòåëÿ-

ìè — õóäøèé ñëó÷àé) êîýôôèöèåíòû kT è kf íàõî-

äèì èç âûðàæåíèé (4) è (5):

kT � � �50 0 016 213
28 77

5 2 8
9 09

1 25 0 25
,

,

,
, ;

, ,

k f �
�( , )

,
,

,213 0 016

50
0 534

5

2 8

2 1 6 0 25

5 12
� 0,0064.

Ïîëàãàÿ, ÷òî Òï = 60 °Ñ, Ò0 = 20 °Ñ, (Òï – Ò0)�kT =

= (60 – 20)�9,09 � 4,4 > 4, èç (6) íàõîäèì: Õ � ' 
 4,4 =

= 5,4. Òîãäà

t
X

k f
à �

�

�
��

�

�
�� �

�
�
�
�

�
�
� �

0 75

5 4

0 75 0 0064

0 75 0 75

,

,

, ,

, ,

� 194,25 ñ � 3,24 ìèí.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî çâåíî ÃÄÇÑ, ïîäàâ ïîæàðíûé ñòâîë

Á ñ ðàñõîäîì qÁ � 3,7 ë�ñ ÷åðåç âðåìÿ t1 ïîñëå íà÷àëà

âîçãîðàíèÿ, ìîæåò ïîòóøèòü ïîæàð ïëîùàäüþ

SÁ = qÁ�Ií, (7)

èç âûðàæåíèé (1) è (2) ìîæíî ïîëó÷èòü èíòåíñèâ-

íîñòü ïîäà÷è ÎÒÂ I, íåîáõîäèìóþ äëÿ ñäåðæèâàíèÿ

ïîæàðà:

I I
t t

S

V
t� �

�
�

�

�
�
�

�

�
�
�

í
a

Á

í

a1
1

1
2

2

�
. (8)

Î÷åâèäíî, âðåìÿ ñäåðæèâàíèÿ ïîæàðà tc (c)

äîëæíî áûòü íå ìåíåå âðåìåíè ïîäà÷è ñòâîëà t1 (c)

ïîæàðíûì ïîäðàçäåëåíèåì: tc 
 t1.

Òðåáóåìûé çàïàñ ÎÒÂ (âîäû) Q (ë) äëÿ ÀÓÑÏ

â çàâèñèìîñòè îò çàäàííîãî âðåìåíè tc è ðàñõîäà

qÀÓÑÏ ìîæåò áûòü íàéäåí êàê ïðîèçâåäåíèå:

Q = tc qÀÓÑÏ. (9)

Âûðàæåíèå (9) ïðèìåíèìî òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ

îáðàòíîé çàäà÷è — îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî âðå-

ìåíè tc ïðè îãðàíè÷åííîì îáúåìå Q è çàäàííîì ðàñ-

õîäå qÀÓÑÏ.

Âðåìÿ ïîäà÷è ïåðâîãî ñòâîëà çâåíîì ÃÄÇÑ ìîæ-

íî îïðåäåëèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ñò. 76

ÔÇ ¹ 123: “Äèñëîêàöèÿ ïîäðàçäåëåíèé ïîæàðíîé

îõðàíû íà òåððèòîðèÿõ ïîñåëåíèé è ãîðîäñêèõ îêðó-

ãîâ îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî âðåìÿ ïðè-

áûòèÿ ïåðâîãî ïîäðàçäåëåíèÿ ê ìåñòó âûçîâà â ãî-

ðîäñêèõ ïîñåëåíèÿõ è ãîðîäñêèõ îêðóãàõ íå äîëæíî

ïðåâûøàòü 10 ìèíóò, à â ñåëüñêèõ ïîñåëåíèÿõ —

20 ìèíóò”. Â òî æå âðåìÿ ñîãëàñíî áàçå äàííûõ

ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ Ðîññèè ñðåäíèå ïîêàçàòåëè ñîñòàâ-

ëÿþò ñîîòâåòñòâåííî ìåíåå 8 è 16 ìèí. Âðåìÿ áîå-

âîãî ðàçâåðòûâàíèÿ çâåíà ÃÄÇÑ ìîæíî îïðåäåëèòü

èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé Áîåâîãî óñòàâà ñ ó÷åòîì ýòàæ-

íîñòè çäàíèÿ, åãî ñòåïåíè îãíåñòîéêîñòè è äðóãèõ

ôàêòîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ÀÓÑÏ äîëæíà ñäåðæèâàòü ïîæàð

íå ìåíåå âðåìåíè tc, ïîñëå ÷åãî îòâåòñòâåííîñòü çà

ëîêàëèçàöèþ è ëèêâèäàöèþ ïîæàðà ñîãëàñíî Áîå-

âîìó óñòàâó ëîæèòñÿ íà ïðèáûâøèõ äîëæíîñòíûõ

ëèö ïîæàðíîé îõðàíû — ðóêîâîäèòåëÿ òóøåíèÿ ïî-

æàðà, íà÷àëüíèêîâ áîåâûõ ó÷àñòêîâ è ïð.

Ïîëàãàÿ, ÷òî çâåíî ÃÄÇÑ ïðèáûâøåãî äåæóð-

íîãî êàðàóëà ñìîæåò ïîäàòü ïåðâûé ñòâîë Á ÷åðåç

âðåìÿ t1 = 12 ìèí = 720 ñ îò íà÷àëà ïîæàðà â âûñòà-

Ðèñ. 1. Íîìîãðàììà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3)

Fig. 1. Nomogram for the solution of the equation (3)
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âî÷íîì çàëå è ïîòóøèòü ïîæàð ïëîùàäüþ SÁ =

= 3,7�0,08 = 46,25 ì2, èç (8) ñ ó÷åòîì äàííûõ ïðåäû-

äóùåãî ïðèìåðà íàõîäèì èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è

âîäû ÀÓÑÏ:

I � �
� �

�
�

�
�

�

�
�0 08 1

1

720 194 25

46 25

0 016
194 25

2

2,
,

,

,
,

�
�

� 0,0586 ë�(ñ·ì2).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÀÓÑÏ âûñòàâî÷íîãî çàëà äîëæ-

íà ñäåðæèâàòü ïîæàð íà ïëîùàäè 46,25 ì2 â òå÷å-

íèå 720 ñ, íåîáõîäèìî èìåòü çàïàñ âîäû Q =

= 720 · 0,0586 · 46,25 = 1951,38 ë, èëè íå ìåíåå 2 ì3.

Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ñîïîñòàâè-

òåëüíûé ãðàôèê äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ïî-

æàðà è ðàñõîäà ÎÒÂ ïðè ïðèìåíåíèè ÀÓÏ è ÀÓÑÏ.

Êîððåêòíîñòü âûøåïðèâåäåííûõ îöåíîê ìîæåò áûòü

ïîäòâåðæäåíà ïðè èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè

[31, 32].

Êðîìå òîãî, ÀÓÑÏ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îñàæ-

äåíèÿ äûìà, ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïîìåùåíèÿõ

è ïîâûøåíèÿ ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè ñòðîèòåëü-

íûõ êîíñòðóêöèé è ïðîòèâîïîæàðíûõ ïðåãðàä çà

ñ÷åò èõ îðîøåíèÿ. Ïðè ýòîì ìîãóò ýôôåêòèâíî ïðè-

ìåíÿòüñÿ ñïåöèàëüíûå îðîñèòåëè [33].

Ñäåðæèâàíèå îáðàçîâàíèÿ (ðàñïðîñòðàíåíèÿ)

ÎÔÏ, íàïðèìåð, ïðèìåíåíèåì âîäÿíûõ çàâåñ îò

ÀÓÑÏ ìîæåò îòíîñèòüñÿ ê óñòàíîâëåííîìó ñò. 37

ÔÇ ¹ 123 âèäó ïðîòèâîïîæàðíîé ïðåãðàäû ñ óñëîâ-

íûì ïðåäåëîì îãíåñòîéêîñòè. Ïî àíàëîãèè ñ ïðè-

çíàêàìè ñîãëàñíî ÷. 2 ñò. 35 ÔÇ ¹ 123 è âðåìåíàìè

(â ìèíóòàõ) äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé

ìîãóò áûòü ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Ñ 15, Ñ 30, Ñ 45… Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÀÓÑÏ áóäåò

ñäåðæèâàòü ïîæàð 15, 30, 45… ìèí â çàâèñèìîñòè îò

èíòåíñèâíîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîäà÷è âîäû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÏ 5.13130 [1] äëÿ áëîêèðîâà-

íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÎÔÏ (ÔÇ ¹ 123) âîäÿíûìè çà-

âåñàìè òðåáóåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è âîäû ÀÓÏ,

ðàâíàÿ 1 ë�(ñ·ì2). Åñëè æå íåîáõîäèìî ñäåðæèâàòü

âîçäåéñòâèå òåïëîâîãî (ëó÷èñòîãî) ïîòîêà, òî òðå-

áóåìûé ðàñõîä âîäû qç (ë�ñ) ìîæåò áûòü îöåíåí èç

âûðàæåíèÿ ñîãëàñíî [6]:

q k
T T

r Ñ T
ç ï â

ï â

ï â

�
�



	 	

� ( )
,

4 4

(
(10)

ãäå k — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñîîòíîøåíèå

ïëîùàäåé ïëàìåíè è âîäû, êîýôôèöèåíò îáëó-

÷åííîñòè [34] è ðàçâèòîñòü ïîâåðõíîñòåé, à òàêæå

ñëó÷àéíûå ôàêòîðû; k > 1;

	ï, 	â — ñòåïåíè ÷åðíîòû ïëàìåíè è âîäû ñîîò-

âåòñòâåííî;

�— ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà, êÂò�(ì2·Ê4);

� = 5,67·10–11 êÂò�(ì2·Ê4);

Òï, Òâ — òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâåííî ïëàìåíè

è âîäû, Ê;

rï — óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû,

êÄæ�êã; rï � 2200 êÄæ�êã;

Ñâ — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû, êÄæ�(êã ·Ê);

Ñâ � 4,2 êÄæ�(êã ·Ê);

(Ò — ðàçíîñòü ìåæäó òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ

âîäû è åå íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé, Ê.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (10)

äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ çàâåñ ïîêàçàëà, ÷òî èíòåí-

ñèâíîñòü ïîäà÷è âîäû äëÿ ñäåðæèâàíèÿ òåïëîâîãî

èçëó÷åíèÿ ïðè ïîæàðàõ êëàññîâ À è Â (ÔÇ ¹ 123)

ìîæåò áûòü íèæå âûøåóêàçàííîé âåëè÷èíû, âðåìÿ

ñäåðæèâàíèÿ áóäåò îáóñëàâëèâàòüñÿ âðåìåíåì ïî-

äà÷è âîäû, à åå îáùèé çàïàñ Q — îïðåäåëÿòüñÿ ïî

âûðàæåíèþ (9).

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, îáîñíîâàíèå íåîáõîäèìîñòè è

öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÀÓÑÏ äëÿ íåêîòî-

ðîãî êëàññà çàùèùàåìûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòà-

òî÷íî íîâûì íàïðàâëåíèåì â îáëàñòè ïîæàðíîé àâ-

òîìàòèêè. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòîãî íàïðàâëåíèÿ

öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü â ðàìêàõ ÍÈÎÊÐ Ì×Ñ

Ðîññèè ñ ïîñëåäóþùèì ñîçäàíèåì ñîîòâåòñòâó-

þùåãî íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà — ñòàíäàðòà, ñâîäà

ïðàâèë.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ íîñèò â êàêîé-òî ñòåïåíè äèñ-

êóññèîííûé õàðàêòåð è ïðåäïîëàãàåò âûñêàçûâàíèå

ìíåíèé è âíåñåíèå ïðåäëîæåíèé ñî ñòîðîíû ñïåöè-

àëèñòîâ â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, íàïðàâ-

ëåííûõ íà ðåøåíèå ïðîáëåìû ôîðìóëèðîâêè òðå-

áîâàíèé ê ïðîåêòèðîâàíèþ è ýêñïëóàòàöèè ÀÓÑÏ.

Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâèòåëüíûé ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ïîæà-

ðà (1–3) è ðàñõîäà ÎÒÂ (4–6) íà òóøåíèå ïîæàðà ñ ïðèìåíå-

íèåì ÀÓÏ (1, 4) è ÀÓÑÏ (2, 5), ïðè ïîäà÷å ñòâîëà (3, 6)

Fig. 2. Comparative graph of changes in the area of fire (1–3) and

consumption of fire extinguishing agent (4–6) to extinguish the fire

with the use of automatic fire extinguishing (1, 4) and automatic

fire containment (2, 5), when feeding the fire barrel (3, 6)
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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ôðàêöèé îãíåòóøàùåãî ïîðîøêà â

ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ìîäåëèðóåìîãî íåðåãóëèðóåìîãî íåñòàöèîíàðíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà. Îïðåäåëåíî ðàñ-

ñòîÿíèå îò ñðåçà îãíåòóøèòåëÿ äî ìåñòà, ãäå ïîòîê íàèáîëåå ñòàáèëåí ïî ñîäåðæàíèþ â íåì ÷àñòèö îãíåòóøà-

ùåãî ïîðîøêà. Ðàíåå â ðàáîòàõ óæå èññëåäîâàëèñü ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà îãíåòóøàùèõ ïîðîøêîâ,

áûëî ñìîäåëèðîâàíî äâèæåíèå ÷àñòèö ïîðîøêà â ïîòîêå è îïðåäåëåíî âëèÿíèå ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ïî-

ðîøêà íà åãî îãíåòóøàùóþ ñïîñîáíîñòü, íî ðàñïðåäåëåíèå ôðàêöèé ïîðîøêà ïðè åãî äâèæåíèè â ãàçî-

ïîðîøêîâîì ïîòîêå íå ðàññìàòðèâàëîñü. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ýô-

ôåêòèâíîñòè ïîðîøêîâûõ îãíåòóøèòåëåé ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ôðàêöèé ïîðîøêà â íåñòàöèî-

íàðíîì ãàçîâîì ïîòîêå.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Óñòàíîâêà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò èç êîîðäèíàòíîãî ñòîëà,

ïëîñêîñòüþ îðèåíòèðîâàííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ãàçîïîðîøêîâîãî ïîòîêà. Ñòîë

îñíàùåí ñáîðíèêàìè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óëàâëèâàòü ïðîáû ïîðîøêà â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ ïîïåðå÷íîãî ñå-

÷åíèÿ ïîòîêà. Â êà÷åñòâå ìîäåëè îãíåòóøàùåãî ïîðîøêà â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëè ñîëü ïîâàðåííóþ

ïèùåâóþ, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò ÃÎÑÒ Ð 53280.4–2009. Êîîðäèíàòíûé ñòîë óñòàíàâëèâàëè

ïîñëåäîâàòåëüíî íà ðàññòîÿíèè 500, 750, 1000 è 1250 ìì îò ñðåçà îãíåòóøèòåëÿ. Çàòåì íàâåñêó ñîëè ñ èç-

âåñòíûì ôðàêöèîííûì ñîñòàâîì ïîäàâàëè ìîäåëüþ îãíåòóøèòåëÿ íà êîîðäèíàòíûé ñòîë è îòáèðàëè çàäåð-

æàííûå ïðîáû ïîðîøêà. Ïîñëå ýòîãî îïðåäåëÿëè ìàññó è ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ïðîá, óëîâëåííûõ êàæäûì

ñáîðíèêîì. Ïî èõ ñîäåðæàíèþ ñóäèëè î ñòàáèëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ãàçîâîì ïîòîêå ñ ïîìîùüþ ñòà-

òèñòè÷åñêîãî àíàëèçà (ïî êðèòåðèþ Ôèøåðà).

Âûâîäû. Óñòàíîâëåíû è àíàëèòè÷åñêè îïèñàíû çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé

îãíåòóøàùåãî ïîðîøêà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè íåðåãóëèðóåìîãî íåñòàöèîíàðíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà, êîòîðûå

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïîèñêå ñïîñîáîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ôðàêöèé îãíåòóøàùåãî ïîðîøêà â ïðîöåññå

òóøåíèÿ î÷àãà ïîæàðà. Íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíû è ñòàáèëüíû ïî òî÷íîñòè (ïðàâèëüíîñòè è ïðåöèçèîí-

íîñòè) ðåçóëüòàòû ñîäåðæàíèÿ ôðàêöèé ïîðîøêà â ñå÷åíèè íåñòàöèîíàðíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà íà ðàññòîÿíèè

1000 ìì îò ñðåçà îãíåòóøèòåëÿ, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïðîâåäåíèè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
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ABSTRACT

Introduction. The article presents the regularities of particles distribution of fire extinguishing powder fractions in

the cross sections of the simulated unregulated non-stationary gas stream. The distance from the fire extinguisher

cut which the stream is most stable in terms of the content of fire extinguishing powder particles is determined.

There are works in which the physical and chemical properties of fire-extinguishing powders are considered, the

movement of powder particles in the stream is modeled, the influence of the fractional composition of the powder

on its fire-extinguishing capacity is determined. At the same time distribution of powder fractions during its move-

ment in gas-powder stream is not considered. The purpose of the present work is to find ways to improve the effici-

ency of powder extinguishers by controlling the distribution of powder fractions in a non-stationary gas stream.

Materials and methods. Experimental study installation consists of coordinate table oriented perpendicular to

gas-powder stream direction. The table is equipped with collectors that allow to collect powder samples at control
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points of flow cross-section. Food sodium chloride (further — salt) was used in the experiment. Its characteristics

correspond to GOST R 53280.4–2009 and allow to apply it as a model. The coordinate table was installed sequen-

tially at a distance of 500, 750, 1000 and 1250 mm from the fire extinguisher cut. Next, a shot of salt with a known

fractional composition was supplied with a fire extinguisher model to a coordinate table and the retained powder

samples were taken. The mass and fractional composition of the samples collected by each collector were then

determined. Stability of the particle distribution in the gas stream by statistical analysis (by Fischer’s criterion) was

measured for their content.

Conclusions. Regularities of different fire extinguishing powder fractions distribution in cross section of non-regu-

lated non-stationary gas stream are established and analytically described. These regularities can be used in find-

ing ways to regulate fire extinguishing powder fractions during fire extinguishing. The most representative and

stable in accuracy (correctness and precision) results of powder fractions content in the section of non-stationary

gas stream at a distance of 1000 mm from the fire extinguisher cut. This should be taken into account in further re-

search.

Keywords: dry-chemical fire extinguishing; powder fire extinguisher; fire extinguisher model; fractional composition;

gas powder stream modelling.
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Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî îãíåòóøàùàÿ ñïîñîáíîñòü ïîðîøêà çà-

âèñèò îò åãî ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ [1–3], â ÷à-

ñòíîñòè îò ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà. Ýòà ñïîñîáíîñòü

âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì óäåëüíîé ïëîùàäè ïî-

âåðõíîñòè îãíåòóøàùåãî ïîðîøêà.

Ýôôåêò ïîãëîùåíèÿ òåïëà ÷àñòèöàìè ïîðîøêà

ïðè òóøåíèè î÷àãà ïîæàðà ïîäðîáíî èññëåäîâàí â

[4–7]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâó-

þò çàòðóäíåíèÿ â äîñòàâêå ìåëêèõ ôðàêöèé ê î÷àãó

ïîæàðà. Êðóïíûå æå ôðàêöèè îáåñïå÷èâàþò áîëü-

øóþ äëèíó ñòðóè ïîðîøêà, íî îáëàäàþò ñðàâíèòåëü-

íî íèçêîé îãíåòóøàùåé ñïîñîáíîñòüþ [8–11]. Óñòà-

íîâëåíî òàêæå, ÷òî äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà íàèáîëåå

îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ôðàêöèè ñðåäíåãî ðàçìåðà.

Àâòîðàìè [12] îïðåäåëåíû ãðàíóëîìåòðè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåííûõ íà ðûíêå îãíåòó-

øàùèõ ïîðîøêîâ. Ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-

äåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ãàçîïîðîøêîâîì ïî-

òîêå [13] è â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå [14]. Â ýòèõ ðà-

áîòàõ ó÷òåíû ñîóäàðåíèÿ ÷àñòèö è âçàèìîäåéñòâèå

èõ ñ ãàçîâûì ïîòîêîì áåç ðàçäåëåíèÿ íà ôðàêöèè.

Â [3, 15, 16] èññëåäîâàíà äèíàìèêà äâèæåíèÿ ÷àñ-

òèö îãíåòóøàùåãî ïîðîøêà ê î÷àãó ïîæàðà ïðè ïî-

äà÷å ñ ïîìîùüþ ìîäóëüíûõ óñòàíîâîê ïîðîøêîâî-

ãî ïîæàðîòóøåíèÿ. Ïðè òàêîì ñïîñîáå ïîäà÷è ïîòîê

ïîðîøêà íàïðàâëåí â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ

äâèæåíèþ êîíâåêòèâíûõ ãàçîâûõ ïîòîêîâ îò î÷àãà

ïîæàðà. Óñòàíîâëåí ìèíèìàëüíûé êðèòè÷åñêèé

äèàìåòð ÷àñòèöû, ïðè êîòîðîì îíà íå áóäåò îòáðî-

øåíà âîñõîäÿùèìè êîíâåêòèâíûìè ïîòîêàìè.

Àâòîðàìè [17] èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå ôðàê-

öèé ïîðîøêà â íåñòàöèîíàðíîì ãàçîâîì ïîòîêå. Íà-

âåñêó îãíåòóøàùåãî ïîðîøêà ñ ïîìîùüþ ðó÷íîãî

îãíåòóøèòåëÿ ïîäàâàëè íà ïðåäâàðèòåëüíî ðàçëî-

æåííûå ïîäëîæêè èçâåñòíîé ìàññû è ðàçìåðà. Ïîñëå

ïîëíîãî îñàæäåíèÿ ÷àñòèö êàæäóþ ïîäëîæêó âçâå-

øèâàëè è ñòðîèëè ãðàíè÷íûå ëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ

ôðàêöèé ïîðîøêà â íåñòàöèîíàðíîì ãàçîâîì ïîòî-

êå. Îòìåòèì ñðàçó, ÷òî ïðåäëîæåííûé â [17] ñïîñîá

ñïðàâåäëèâ òîëüêî äëÿ ñóììàðíîé ìàññû ôðàêöèé,

îñåâøèõ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïîòîêà, è íå äàåò âîç-

ìîæíîñòè îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â êàæ-

äîé åãî òî÷êå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå

ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé ïîðîøêà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè

íåñòàöèîíàðíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà â öåëÿõ ïîèñêà ñïî-

ñîáîâ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïî-

ðîøêîâûõ îãíåòóøèòåëåé.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ îïèñàíà

íàìè â [18]. Ðàñïðåäåëåíèå ìàññû ÷àñòèö îãíåòó-

øàùåãî ïîðîøêà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè íåñòàöèî-

íàðíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà ñìîäåëèðîâàíî ñ ïîìîùüþ

óñòàíîâêè, ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1.

Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç êîîðäèíàòíîãî ñòîëà 1, îñ-

íàùåííîãî ñáîðíèêàìè ïîðîøêà 2, ðàçìåùåííûìè

â ñêâîçíûõ îòâåðñòèÿõ ñòîëà. Ìàòåðèàë òûëüíûõ òîð-

öåâûõ ïîâåðõíîñòåé ñáîðíèêîâ îáåñïå÷èâàåò áåñ-

ïðåïÿòñòâåííîå ïðîõîæäåíèå ãàçîâîãî ïîòîêà è çà-

äåðæèâàåò ÷àñòèöû ïîðîøêà. Âõîäû 3 ñáîðíèêîâ ïî-

ðîøêà íà êîîðäèíàòíîì ñòîëå âûñòóïàþò â êà÷åñòâå

êîíòðîëüíûõ òî÷åê ïðè îïðåäåëåíèè ìàññû ÷àñòèö

ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé îãíåòóøàùåãî ïîðîøêà.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè îãíåòóøàùåãî ïîðîøêà ïðè

ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàíà ñîëü ïèùå-

âàÿ ïîâàðåííàÿ ïî ÒÓ 9192-001-90844204–2011 (äà-

ëåå — ñîëü). Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ñîëè îïðåäåëåí

íàìè ñèòîâûì àíàëèçîì (òàáë. 1) ìåòîäîì ðó÷íîãî

ïðîñåâà [19].

Ïðîàíàëèçèðîâàíû õàðàêòåðèñòèêè îãíåòóøà-

ùèõ ïîðîøêîâ, òðåáîâàíèÿ ê êîòîðûì ïðåäñòàâëåíû

â ÃÎÑÒ Ð 53280.4–2009 “Óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ

àâòîìàòè÷åñêèå. Îãíåòóøàùèå âåùåñòâà. ×àñòü 4. Ïî-

ðîøêè îãíåòóøàùèå îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Îáùèå òåõ-
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íè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ è ìåòîäû èñïûòàíèé”. Íà äâè-

æåíèå ïîðîøêà â íåñòàöèîíàðíîì ãàçîâîì ïîòîêå

îêàçûâàþò âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèêè, îòðàæàþùèå ñî-

îòíîøåíèå ìàññû è õàðàêòåðíîé ïëîùàäè ÷àñòèöû:

1) êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü (äëÿ íåóïëîòíåííûõ è

óïëîòíåííûõ ïîðîøêîâ);

2) ôðàêöèîííûé ñîñòàâ (îñòàòîê ïîðîøêà íà ñèòå

ñ ñåòêîé ¹05Ê ïî ÃÎÑÒ 6613–86 “Ñåòêè ïðîâîëî÷-

íûå òêàíûå ñ êâàäðàòíûìè ÿ÷åéêàìè. Òåõíè÷åñêèå

óñëîâèÿ” è íà ñèòå 1000 ìêì ïðè ñèòîâîì àíàëèçå).

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû òðåáîâàíèÿ ÃÎÑÒ Ð 53280.4–

2009 ê õàðàêòåðèñòèêàì ñîëè.

Äàííûå òàáë. 2 äîïóñêàþò âîçìîæíîñòü èñïîëü-

çîâàíèÿ ñîëè ïîâàðåííîé ïèùåâîé â êà÷åñòâå ìîäå-

ëè îãíåòóøàùåãî ïîðîøêà.

Êîîðäèíàòíûé ñòîë ñ çàêðåïëåííûìè ñáîðíèêà-

ìè ïîðîøêà óñòàíàâëèâàëè íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ

îò ìîäåëè îãíåòóøèòåëÿ. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ èñ-

ñëåäóåìûõ ñå÷åíèé À–Ã ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Íàèáîëüøèì ïðèíÿòî ðàññòîÿíèå, ïðè êîòîðîì ðàç-

ìåðû ïðîåêöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà ñîëè

íå ïðåâûøàþò ðàçìåðîâ êîîðäèíàòíîãî ñòîëà.

Óñòàíîâëåíà ìèíèìàëüíàÿ ìàññà íàâåñêè ñîëè,

êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìàññó ÷àñòèö ñîëè, çà-

äåðæàííûõ îòäåëüíûìè ñáîðíèêàìè ïîðîøêà, ñ ó÷å-

òîì òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âåñîâ. Îíà ñîñòàâ-

ëÿåò 150 ã. Ïîäà÷ó íàâåñêè ïîðîøêà ê êîîðäèíàò-

íîìó ñòîëó îñóùåñòâëÿëè âîçäóõîì ïîä äàâëåíèåì

0,7 ÌÏà. Çàòåì îò êîîðäèíàòíîãî ñòîëà ïîî÷åðåäíî

îòñîåäèíÿëè ñáîðíèêè è ïðîâîäèëè âçâåøèâàíèå è

ñèòîâîé àíàëèç óëîâëåííîé êàæäûì èç íèõ ïðîáû.

Ïðè âçâåøèâàíèè èñïîëüçîâàëè ýëåêòðîííûå ëàáî-

ðàòîðíûå âåñû ìàðêè “Ïåòâåñ Å-2000” (âåðõíèé ïðå-

äåë âçâåøèâàíèÿ — 2000 ã, êëàññ òî÷íîñòè — II).

Äëÿ êàæäîãî èç èññëåäóåìûõ ñå÷åíèé ïîòîêà îïè-

ñàííûé ýêñïåðèìåíò ïîâòîðÿëè ïî 4 ðàçà (â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 8.736–2011), çíà÷åíèå äîâåðè-

òåëüíîé âåðîÿòíîñòè ïðèíèìàëè ðàâíûì 0,95.

Îïðåäåëåíà ñîâîêóïíàÿ ìàññà ñîëè, óëîâëåííîé

ñáîðíèêàìè êîîðäèíàòíîãî ñòîëà, êîòîðûé ðàñïîëà-

ãàëè ïîñëåäîâàòåëüíî íà ðàññòîÿíèÿõ 500, 750, 1000

è 1250 ìì îò ìîäåëè îãíåòóøèòåëÿ, è ïðîöåíòíûé

ñîñòàâ ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé â ñáîðíèêàõ (òàáë. 3).

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ïðîâåðêà ïðèåìëåìîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ íåñòàöèîíàðíîãî ãàçîâîãî

ïîòîêà (òàáë. 4) ïðîâåäåíà ïî óñëîâèÿì ïîâòîðÿå-

Èíòåðâàë ðàçìåðîâ
÷àñòèö ôðàêöèè, ìêì

Particle size range of
fraction, )m

450…629 200…449 40…199

Ñîäåðæàíèå ôðàêöèè,
% ìàññ.

Contentof fraction,
% mass

39,7 55,0 5,3

Òàáëèöà 1. Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ñîëè

Table 1. Fractional composition of salt

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè, ìîäåëèðóþùåé ðàñïðåäåëåíèå îãíå-

òóøàùåãî ïîðîøêà â íåñòàöèîíàðíîì ãàçîâîì ïîòîêå: 1 —

êîîðäèíàòíûé ñòîë; 2 — ñáîðíèêè ïîðîøêà; 3 — âõîäû ñáîð-

íèêîâ ïîðîøêà; 4 — èçìåðèòåëüíàÿ ëèíåéêà; 5 — ìîäåëü îãíå-

òóøèòåëÿ; 6 — ïîòîê ÷àñòèö ïîðîøêà; 7 — ãðàíè÷íûå ëèíèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé ïîðîøêà

Fig. 1. Scheme of the installation simulating the fire extinguish-

ing powder distribution in the non-stationary gas stream: 1 — co-

ordinate table; 2 — powder collectors; 3 — inlets of powder col-

lectors; 4 — measuring line; 5 — fire extinguisher model; 6 —

stream of powder particles; 7 — boundary distribution lines of

various powder fractions

Ðèñ. 2. Ñõåìà âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ìîäåëè îãíåòóøèòåëÿ

è èññëåäóåìûõ ñå÷åíèé íåñòàöèîíàðíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà

Fig. 2. Scheme of mutual arrangement of fire extinguisher model

and tested sections of non-stationary gas stream
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ìîñòè ïî ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 5725-1–2002 “Òî÷íîñòü (ïðà-

âèëüíîñòü è ïðåöèçèîííîñòü) ìåòîäîâ è ðåçóëüòàòîâ

èçìåðåíèé. ×àñòü 1. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è îïðåäå-

ëåíèÿ” è ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 5725-6–2002 “Òî÷íîñòü (ïðà-

âèëüíîñòü è ïðåöèçèîííîñòü) ìåòîäîâ è ðåçóëüòàòîâ

èçìåðåíèé. ×àñòü 6. Èñïîëüçîâàíèå çíà÷åíèé òî÷-

íîñòè íà ïðàêòèêå”.

Â òàáë. 5 è 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ñòà-

òèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî

êðèòåðèþ Ôèøåðà. Ðåçóëüòàò ñ÷èòàëè ñòàòèñòè÷å-

Ñå÷åíèå (ðàññòîÿíèå
îò ìîäåëè îãíå-
òóøèòåëÿ, ìì)

Cross-section (distance
from fire extinguisher

model, mm)

Íîìåð
ýêñïåðè-

ìåíòà

No. of
experiment

Îáùàÿ ìàññà ñîëè,
óëîâëåííîé

ñáîðíèêàìè, ã

Total mass
of salt caught

by collectors, g

Ìàññà m ÷àñòèö äèàìåòðîì d, ìêì, â ñå÷åíèè

Mass m of particles of diameter d, )m, in section

450…629 200…449 40…199

ã

g

% ìàññ.

% mass

ã

g

% ìàññ.

% mass

ã

g

% ìàññ.

% mass

À (500)
À (500)

1 12,11 4,47 36,9 7,04 58,1 0,60 5,0

2 12,74 4,17 32,7 7,90 62,0 0,67 5,3

3 19,65 6,24 31,8 11,90 60,6 1,51 7,7

4 13,19 2,44 18,5 9,85 74,7 0,90 6,8

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ôðàêöèè, % ìàññ.

Average fraction content, % mass 30,0 63,8 6,2

Á (750)
B (750)

1 11,57 5,04 43,6 6,33 54,7 0,20 1,7

2 17,08 7,55 44,2 8,96 52,5 0,57 3,3

3 18,35 8,09 44,1 9,81 53,5 0,45 2,5

4 17,83 6,55 36,7 10,47 58,7 0,81 4,5

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ôðàêöèè, % ìàññ.

Average fraction content, % mass 42,1 54,8 3,0

Â (1000)
V (1000)

1 13,01 5,03 38,7 7,51 57,7 0,47 3,6

2 17,84 7,17 40,2 9,69 54,3 0,98 5,5

3 21,66 8,19 37,8 12,36 57,1 1,11 5,1

4 22,13 8,55 38,6 12,78 57,7 0,80 3,6

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ôðàêöèè, % ìàññ.

Average fraction content, % mass 38,8 56,7 4,5

Ã (1250)
G (1250)

1 14,55 4,93 33,9 8,81 60,5 0,81 5,6

2 16,79 7,20 42,9 8,78 52,3 0,81 4,8

3 18,08 6,40 35,4 10,77 59,6 0,91 5,0

4 16,60 7,40 44,6 8,93 53,8 0,27 1,6

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ôðàêöèè, % ìàññ.

Average fraction content, % mass 39,2 56,6 4,3

Òàáëèöà 3. Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ñîëè, óëîâëåííîé ñáîðíèêàìè êîîðäèíàòíîãî ñòîëà

Table 3. Fractional composition of salt caught by coordinate table collectors

Õàðàêòåðèñòèêà îãíåòóøàùåãî ïîðîøêà

Fire extinguishing powder characteristic

Çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòèêè � Characteristic value Çàêëþ÷åíèå î ñîîòâåòñòâèè
òðåáîâàíèÿì

Conclusion of compliance
with requirements

ïî ÃÎÑÒ Ð 53280.4–2009

GOST R 53280.4–2009

ôàêòè÷åñêîå

actual

Êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü ïîðîøêà, êã�ì3

Apparent density of powder, kg�m3:

– íåóïëîòíåííîãî � non-compacted 
700 1300 Ñîîòâåòñòâóåò � Conforms

– óïëîòíåííîãî � compacted 
1000 
'*++ Ñîîòâåòñòâóåò � Conforms

Îñòàòîê ïîðîøêà íà ñèòå 1000 ìêì
ïðè ñèòîâîì àíàëèçå, % ìàññ. Îòñóòñòâèå

Absence

Îòñóòñòâèå

Absence

Ñîîòâåòñòâóåò

ConformsPowder residue on sieve 1000 )m in sieve
analysis, % mass

Òàáëèöà 2. Ñîîòâåòñòâèå õàðàêòåðèñòèê ñîëè, îïðåäåëÿþùèõ äâèæåíèå â íåñòàöèîíàðíîì ãàçîâîì ïîòîêå

Table 2. Correspondence of salt characteristics determining movement in a non-stationary gas stream
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ñêè çíà÷èìûì ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ Fò < Fð, ãäå

Fò — êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ôèøåðà,

Fò = 8,53 äëÿ n = 4; Fð — ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå êðèòå-

ðèÿ Ôèøåðà, îïðåäåëÿåìîå ïî ôîðìóëå

F S Sð ,� á ì
2 2 (1)

ãäå S á
2 è S ì

2 — ñîîòâåòñòâåííî áîëüøåå è ìåíüøåå

çíà÷åíèÿ äèñïåðñèé [20].

Èçìåíåíèÿ ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ôðàêöèé â

ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïîòîêà â çàâèñèìîñòè îò ðàñ-

ñòîÿíèÿ ìåæäó ñðåçîì îãíåòóøèòåëÿ è èññëåäóåìûì

ñå÷åíèåì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Èíòåðâàë äèàìåòðîâ
÷àñòèö ôðàêöèè, ìêì

Particle diameter
range of fraction, )m

Ðàññòîÿíèå îò ñðåçà
îãíåòóøèòåëÿ, ìì

Distance from fire
extinguisher cut, mm

Ìàññîâîå ñîäåðæàíèå
ôðàêöèè õi, % ìàññ.

Weight content of fraction xi,
% mass

Äèàïàçîí (ðàçìàõ)
èçìåðåíèé õmax–xmin

Measuring range
(span) õmax–xmin

Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå äèàïà-
çîíà ïðè n = 4 è äîâåðèòåëüíîé

âåðîÿòíîñòè 0,95

Critical value of range at n = 4
and confidence probability 0.95

450…629

500 36,9 32,7 31,8 18,5 18,4 28,7

750 43,6 44,1 44,2 36,7 7,5 13,1

1000 38,7 37,8 40,2 38,6 2,4 3,6

1250 33,9 35,4 42,9 44,6 10,7 19,2

200…449

500 58,1 60,6 62,0 74,7 16,6 26,7

750 54,7 53,5 52,5 58,7 6,2 9,8

1000 57,7 57,1 54,3 57,7 3,4 5,8

1250 60,5 59,6 52,3 53,8 8,2 14,8

40…199

500 5,0 7,7 5,3 6,8 2,7 4,6

750 1,7 2,5 3,3 4,5 2,8 4,3

1000 3,6 5,1 5,5 3,6 1,9 3,6

1250 5,6 5,0 4,8 1,6 4,0 6,5

Òàáëèöà 4. Ïðîâåðêà ïðèåìëåìîñòè èçìåðåíèé ïî óñëîâèÿì ïîâòîðÿåìîñòè

Table 4. Check of measurement suitability by repeatability conditions

Ðàçìåð
ôðàêöèè,

ìêì

Size
of fraction,

)m

Ðàññòîÿíèå îò ìîäåëè îãíåòóøèòåëÿ äî ñå÷åíèÿ À (LÀ = 50 ñì)

Distance from fire extinguisher model to section A (LA = 50 cm)

Ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ôðàêöèè
â ñå÷åíèè, % ìàññ.,

ïî 4 èçìåðåíèÿì

Content of fraction particles in
section, % mass, by 4 dimensions

Ñðåäíåå àðèôìåòè-
÷åñêîå ñîäåðæàíèÿ

÷àñòèö ôðàêöèè
â ñå÷åíèè, % ìàññ.

Average arithmetic ñon-
tent of fraction particles

in section, % mass

Äèñïåðñèÿ ñðåäíåãî àðèô-
ìåòè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ

÷àñòèö ôðàêöèè S n
2

Dispersion of the average
arithmetic of the particle

content of the fraction S n
2

Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå
îòêëîíåíèå ñðåäíåãî àðèô-

ìåòè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ
÷àñòèö ôðàêöèè Sn

Standard deviation of the ave-
rage arithmetic of the particle

content of the fraction Sn1 2 3 4

450…629 36,9 32,7 31,8 18,5 30,0 63,46 7,97

200…449 58,1 62,0 60,6 74,7 63,9 54,92 7,41

40…199 5,0 5,3 7,7 6,8 6,2 1,62 1,27

Ðàñ÷åò îòíîøåíèÿ äèñïåðñèé ïî êðèòåðèþ Ôèøåðà

Calculation of the dispersions relation by Fischer’s criterion

Ôðàêöèÿ

Fraction
200…449 40…199

450…629
F S Sp � � �1

2
1
2 63 46 54 92 116, , ,

Îòêëîíåíèå íåçíà÷èìîå � Insignificant deviation

F S Sp � � �1
2

3
2 63 46 1 62 39 17, , ,

Îòêëîíåíèå çíà÷èìîå � Significant deviation

200…449
F S Sp � � �2

2
2
2 54 92 1 62 33 90, , ,

Îòêëîíåíèå çíà÷èìîå � Significant deviation

Ï ð è ì å ÷ à í è å . S S S1
2

2
2

3
2, , — çíà÷åíèÿ äèñïåðñèé äëÿ ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö ôðàêöèé ðàçìåðîì 450…629, 200…449 è

40…199 ìêì ñîîòâåòñòâåííî.

N o t e . S S S1
2

2
2

3
2, , is dispersion values for the particle content of fractions 450…629, 200…449 and 40…199 )m respectively.

Òàáëèöà 5. Îöåíêà ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñå÷åíèÿ À

Table 5. Evaluation of statistical significance of results for section A



Âûâîäû

1. Óñòàíîâëåíû è àíàëèòè÷åñêè îïèñàíû çàêîíî-

ìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ôðàê-

öèé îãíåòóøàùåãî ïîðîøêà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè

íåðåãóëèðóåìîãî íåñòàöèîíàðíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà,

êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïîèñêå ñïî-

ñîáîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ôðàêöèé îãíåòóøàùåãî ïîðîø-

êà â ïðîöåññå òóøåíèÿ î÷àãà ïîæàðà.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíû è

ñòàáèëüíû ïî òî÷íîñòè (ïðàâèëüíîñòè è ïðåöèçè-

îííîñòè) ðåçóëüòàòû ñîäåðæàíèÿ ôðàêöèé ïîðîøêà

â ñå÷åíèè íåñòàöèîíàðíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà íà ðàñ-

ñòîÿíèè 1000 ìì îò ñðåçà îãíåòóøèòåëÿ, ÷òî íåîá-

õîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïðîâåäåíèè äàëüíåéøèõ èñ-

ñëåäîâàíèé.
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Ôðàêöèÿ

Fraction

Ñå÷åíèå (ðàññòîÿíèå îò ìîäåëè îãíåòóøèòåëÿ) � Section (distance from fire extinguisher model)

Á (LÁ = 750 ìì)

B (LB = 750 mm)

Â (LÂ = 1000 ìì)

V (LV = 1000 mm)

Ã (LÃ = 1250 ìì)

G (LG = 1250 mm)

200…449 40…199 200…449 40…199 200…449 40…199

450…629 Fp = 1,79

Îòêëîíåíèå
íåçíà÷èìîå

Insignificant
deviation

Fp = 9,30

Îòêëîíåíèå
çíà÷èìîå

Significant
deviation

Fp = 2,63

Îòêëîíåíèå
íåçíà÷èìîå

Insignificant
deviation

Fp = 1,01

Îòêëîíåíèå
íåçíà÷èìîå

Insignificant
deviation

Fp = 1,69

Îòêëîíåíèå
íåçíà÷èìîå

Insignificant
deviation

Fp = 8,79

Îòêëîíåíèå
çíà÷èìîå

Significant
deviation

200…449 Fp = 5,18

Îòêëîíåíèå
íåçíà÷èìîå

Insignificant
deviation

Fp = 2,67

Îòêëîíåíèå
íåçíà÷èìîå

Insignificant
deviation

Fp = 5,20

Îòêëîíåíèå
íåçíà÷èìîå

Insignificant
deviation

Òàáëèöà 6. Îöåíêà ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñå÷åíèé Á, Â è Ã

Table 6. Evaluation of statistical significance of results for sections B, V and G

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèÿ ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè íåñòàöèîíàðíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà â çà-

âèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ L: ÷àñòîòà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé ñîäåðæàíèÿ ôðàêöèé îáîçíà÷åíà ñåðûì öâåòîì; Ri — îòêëî-

íåíèå îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö ïî ìàññå; i — íîìåð ôðàêöèè

Fig. 3. Changes in the content of different fractions in the cross-section of the non-stationary gas stream depending on the distance L:

frequency of error distribution of fractions content are indicated in gray; Ri is the deviation from the average particle content by mass;

i is the fraction number
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ÀÍÍÎÒÀÖÈß

Âûïîëíåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ìîëíèåçàùèòå çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Ðàññìîòðå-

íû òðåáîâàíèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ìîëíèåçàùèòå îáúåêòîâ. Óêàçàíû îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàç-

ëè÷íûõ ñèñòåì ìîëíèåîòâîäîâ äëÿ çàùèòû îáúåêòîâ îò ïðÿìûõ óäàðîâ ìîëíèè. Ïðåäñòàâëåíû ñïîñîáû îáåñ-

ïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé îò âòîðè÷íûõ ïðîÿâëåíèé ìîëíèè. Ïîêàçàíà íåöåëåñîîáðàç-

íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àêòèâíûõ ìîëíèåîòâîäîâ (ESE terminals) âçàìåí ñóùåñòâóþùèõ êëàññè÷åñêèõ ðåøåíèé

ìîëíèåçàùèòû.
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ÂÎÏÐÎÑ:

Âñåì èçâåñòíî, ÷òî óäàð ìîëíèè ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íè-

êîì ïîæàðîâ è âçðûâîâ íà îáúåêòàõ ðàçëè÷íîãî íà-

çíà÷åíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ ìîëíèåçàùèòû ïðè-

ìåíÿþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå ñòåðæíè, òðîñû è ñåòêè,

îñíîâíàÿ çàäà÷à êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåõâàòå

êàíàëà ìîëíèè è îòâîäå òîêà, ìèíóÿ êîíñòðóêöèþ

çäàíèÿ, â çåìëþ. Òàêîé ñïîñîá ïðèìåíÿåòñÿ óæå

áîëåå 250 ëåò ñî âðåìåí Á. Ôðàíêëèíà, ïðåäëîæèâ-

øåãî èñïîëüçîâàòü æåëåçíóþ ïðîâîëîêó â êà÷åñòâå

ìîëíèåïðèåìíèêà. Â áûòó äàííîå óñòðîéñòâî íàçû-

âàþò ãðîìîîòâîäîì, õîòÿ òàêîå íàçâàíèå ïðîòèâî-

ðå÷èò åãî îñíîâíîìó íàçíà÷åíèþ — îòâîäèòü â

çåìëþ ìîëíèþ, à íå ãðîì.

Ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè ìîëíèåîòâîäîâ ïîêàçàëà,

÷òî èõ íàäåæíîñòü íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíîé, íî ìîæåò

äîñòèãàòü 99,9 %. Ïðè ýòîì âñåãäà îñòàåòñÿ äîëÿ

âåðîÿòíîñòè ïðÿìîãî ïîïàäàíèÿ ìîëíèè â çàùèùà-

åìûé îáúåêò. Íåðåäêè ñëó÷àè, êîãäà ãðîçîâûå ðàç-

ðÿäû ïðèõîäÿòñÿ íà êîíñòðóêöèè, ðàñïîëîæåííûå

âáëèçè çäàíèé, èìåþùèõ ñèñòåìó ìîëíèåçàùèòû.

Ýòî âîçìîæíî, êîãäà êàíàë ìîëíèè ðàçâèâàåòñÿ ñî

ñòîðîíû íåçàùèùåííîãî âîçâûøàþùåãîñÿ îáúåê-

òà, à òàêæå â ìåñòàõ ñêîïëåíèÿ ðóäû è âëàæíûõ ó÷àñò-

êîâ ïî÷âû. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü

ìîëíèþ êàê ïðÿìóþ óãðîçó äëÿ ÷åëîâåêà, íàõîäÿùå-

ãîñÿ â îáëàñòè ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ.

Ñóùåñòâóþùåå ïîëîæåíèå äåë óêàçûâàåò íà íåîá-

õîäèìîñòü ðàçðàáîòêè äîïîëíèòåëüíûõ òåõíè÷åñêèõ

è îðãàíèçàöèîííûõ ðåøåíèé, ñïîñîáñòâóþùèõ ñî-

õðàíåíèþ æèçíè è çäîðîâüÿ ëþäåé, ïîâûøåíèþ ýô-

ôåêòèâíîñòè ìîëíèåçàùèòû îáúåêòîâ è îáåñïå÷å-

íèþ èõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Êàêèå çíà÷èìûå èçìåíåíèÿ ïðåòåðïåëà ñèñòåìà

ìîëíèåçàùèòû îáúåêòîâ çà ïîñëåäíèå ãîäû, è ïîÿâè-

ëèñü ëè íîâûå ñïîñîáû çàùèòû ÷åëîâåêà íà ïðîèç-

âîäñòâå â óñëîâèÿõ ãðîçîâîé àêòèâíîñòè?
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QUESTION – ANSWER

ÎÒÂÅÒ:

Ìîëíèåçàùèòå çäàíèé è ñîîðóæåíèé óäåëÿåòñÿ

áîëüøîå âíèìàíèå. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ òåõ çäàíèé,

â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå êîòîðûõ îáðàùàþòñÿ ïî-

æàðîâçðûâîîïàñíûå âåùåñòâà è ìàòåðèàëû.

Êëàññè÷åñêàÿ ìîëíèåçàùèòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñ-

òåìó ñòåðæíåâûõ è òðîñîâûõ ìîëíèåîòâîäîâ, èçîëèðî-

âàííûõ è íå èçîëèðîâàííûõ îò îáúåêòà, âêëþ÷àþùèõ â

ñåáÿ ìîëíèåïðèåìíèêè, òîêîîòâîäû è çàçåìëèòåëè

(èñêóññòâåííàÿ ñèñòåìà). Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîëíèå-

îòâîäû çàìåíÿþò çàçåìëåííîé ìîëíèåïðèåìíîé ñåòêîé,

óêëàäûâàåìîé íà êðûøó çäàíèÿ. Åå ýôôåêòèâíîñòü â

êà÷åñòâå ìîëíèåïðèåìíèêà íèçêà èç-çà íåçíà÷èòåëü-

íîãî ïðåâûøåíèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ êðîâëè. Â òî æå

âðåìÿ â êà÷åñòâå òîêîîòâîäà è äëÿ ñíèæåíèÿ ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ íàâîäîê âíóòðè çàùèùàåìîãî îáúåêòà èñ-

ïîëüçîâàíèå ñåòêè âïîëíå îïðàâäàííî. Â îòäåëüíûõ ñëó-

÷àÿõ äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòè

êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ çäàíèé è ñîîðóæåíèé äëÿ

öåëåé ìîëíèåçàùèòû (åñòåñòâåííàÿ ñèñòåìà). Â êà÷å-

ñòâå ìîëíèåïðèåìíèêîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà

êðîâëÿ îáúåêòà è îãðàæäåíèÿ êðûøè ïðè óñëîâèè, ÷òî

ïîä íåé îòñóòñòâóþò ãîðþ÷èå ìàòåðèàëû, ñïîñîáíûå âîñ-

ïëàìåíèòüñÿ îò êîíòàêòà ñ êàíàëîì ìîëíèè. Êîëîííû,

ôåðìû, àðìàòóðà çäàíèÿ, ÷àñòè âîäîñòî÷íîé ñèñòåìû

ìîãóò âûïîëíÿòü ôóíêöèþ òîêîîòâîäîâ, à æåëåçîáåòîí-

íûé ôóíäàìåíò — çàçåìëèòåëÿ. Ìîëíèåçàùèòó îò ïðÿ-

ìûõ óäàðîâ ìîëíèè íàçûâàþò âíåøíåé.

Äëÿ áîðüáû ñ âòîðè÷íûìè ïðîÿâëåíèÿìè ìîëíèè (ýëåêò-

ðîìàãíèòíàÿ è ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ èíäóêöèÿ) èñïîëü-

çóþò íàäåæíîå çàçåìëåíèå ïðîâîäÿùèõ ÷àñòåé îáîðó-

äîâàíèÿ, äîïîëíÿÿ ñèñòåìó óñòðîéñòâàìè çàùèòû îò

èìïóëüñíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé (ÓÇÈÏ), ïîçâîëÿþùèìè

òàêæå ïðåäîòâðàòèòü çàíîñ âûñîêîãî ïîòåíöèàëà â çäà-

íèå ïî ïîäçåìíûì êîììóíèêàöèÿì (âíóòðåííÿÿ ñèñòå-

ìà). Òðåáîâàíèÿ ê âûáîðó, óñòàíîâêå è ìåñòàì ðàçìå-

ùåíèÿ ÓÇÈÏ ïðåäñòàâëåíû â ÃÎÑÒ Ð ÌÝÊ 61643–12 [1].

Â ðàññìàòðèâàåìóþ ñèñòåìó ïðè íåîáõîäèìîñòè ìî-

ãóò áûòü âêëþ÷åíû ðàçäåëèòåëüíûå èñêðîâûå ðàçðÿä-

íèêè è îãðàíè÷èòåëè ïåðåíàïðÿæåíèé (ÎÏÍ). Ïðèíöèï

äåéñòâèÿ ïîñëåäíèõ àíàëîãè÷åí ÓÇÈÏ. Óêàçàííûå âûøå

òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ïàññèâíîé ìîëíèå-

çàùèòå, âñå ýëåìåíòû êîòîðîé îáúåäèíÿþòñÿ ñèñòå-

ìîé óðàâíèâàíèÿ è âûðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ.

Â Ðîññèè îäíîâðåìåííî äåéñòâóþò äâå èíñòðóêöèè ïî

óñòðîéñòâó ìîëíèåçàùèòû çäàíèé è ñîîðóæåíèé [2, 3] è

òðè ÷àñòè ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà IEC 62305 [4–6].

Ñóùåñòâóþò è âåäîìñòâåííûå äîêóìåíòû, ðåãëàìåíòè-

ðóþùèå ïðèìåíåíèå ïàññèâíîé ìîëíèåçàùèòû íà ïî-

æàðîîïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòàõ [7, 8]. Àíàëè-

çèðóÿ èíôîðìàöèþ, ïðåäñòàâëåííóþ â äàííûõ íîðìàõ,

ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî çà ïîñëåäíèå 10 ëåò çíà÷è-

òåëüíûõ èçìåíåíèé ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñèñòåìû

ìîëíèåçàùèòû â íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû âíåñåíî

íå áûëî.

Òàêèì îáðàçîì, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äëÿ áîëüøèí-

ñòâà çäàíèé è ñîîðóæåíèé ñèñòåìà ìîëíèåçàùèòû

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîëíèåçàùèòû çäàíèé è ñîîðóæåíèé
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ ðå-

øåíèé (ñì. ðèñóíîê).

Ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè ìîëíèåçàùèòû èçâåñòíî, ÷òî

êàíàë ìîëíèè íèêîãäà íå äîñòèãàåò íàçåìíîãî îáúåê-

òà. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî ñ çàçåìëåííîé ïîâåðõíîñòè

íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ âñòðå÷íûé âîñõîäÿùèé ðàçðÿä,

êîòîðûé ïåðåõâàòûâàåò íèñõîäÿùèé ïëàçìåííûé êà-

íàë è çàìûêàåò ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ìåæäó ãðîçîâûì

îáëàêîì è çåìëåé. ×åì âûøå ïðîèçîéäåò ñîåäèíåíèå

ýòèõ êàíàëîâ, òåì ìåíüøèì ýëåêòðîìàãíèòíûì âîç-

äåéñòâèÿì áóäåò ïîäâåðãàòüñÿ îáúåêò çàùèòû, à ðàç-

ìåðû çîíû çàùèòû òàêîãî ìîëíèåîòâîäà óâåëè÷àòñÿ.

Íà îñíîâàíèè ýòîé òåîðèè áûëè ðàçðàáîòàíû àêòèâ-

íûå ìîëíèåîòâîäû (ñèñòåìû ñ óïðåæäàþùåé ñòðèìåð-

íîé ýìèññèåé — ESE terminals). Ïî çàÿâëåíèÿì ðàçðà-

áîò÷èêîâ èõ ïðèìåíåíèå ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü áîëåå

ðàííèé ïåðåõâàò ìîëíèè, à çíà÷èò, ïîâûñèòü íàäåæ-

íîñòü ñèñòåìû ìîëíèåçàùèòû â öåëîì. Îíè óòâåðæäàþò,

÷òî äëÿ çàùèòû îáúåêòîâ â ðàäèóñå 100 ì äîñòàòî÷íî

îäíîãî òàêîãî ìîëíèåîòâîäà. Ê ñîæàëåíèþ, ðåçóëüòàòû

èñïûòàíèé äàííûõ ìîëíèåîòâîäîâ, ïðîâåäåííûõ â

Ðîññèè [9, 10], íà Óêðàèíå [11], â Âåíãðèè è Øâåöèè

[12, 13], íå ïîäòâåðäèëè èõ ýôôåêòèâíîñòü, ïîýòîìó â

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ïðèìåíåíèå àêòèâíûõ ìîë-

íèåîòâîäîâ íå íàøëî ñâîåãî îòðàæåíèÿ. Òåì íå ìåíåå

â ðÿäå åâðîïåéñêèõ ñòðàí (Ôðàíöèÿ, Èñïàíèÿ) èõ èñ-

ïîëüçîâàíèå îäîáðåíî ñòàíäàðòàìè ïî ìîëíèåçàùèòå

[14, 15]. Äàæå â òåððèòîðèàëüíûå ãðàäîñòðîèòåëüíûå

íîðìû Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè [16] âûãîäîïðèîáðåòà-

òåëÿì óäàëîñü âíåäðèòü ïîëîæåíèå î âîçìîæíîñòè

ïðèìåíåíèÿ àêòèâíûõ ìîëíèåîòâîäîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì

ñîáñòâåííèêàì îáúåêòîâ ñëåäóåò ÷åòêî ïîíèìàòü, ÷òî

ïîñòóïàþùèå îò ôèðì ïðåäëîæåíèÿ ïî óñòàíîâêå àê-

òèâíûõ ìîëíèåîòâîäîâ íàïðàâëåíû íà âûêà÷èâàíèå

èç íèõ äåíåæíûõ ñðåäñòâ, à íå äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæ-

íîñòè ìîëíèåçàùèòû.

Â ñëåäóþùåé ÷àñòè ñòàòüè áóäóò ðàññìîòðåíû ñèñòåìû

ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ âñòðå÷íûõ ðàçðÿäîâ

îò çàçåìëåííûõ îáúåêòîâ (DAS — Dissipation Array

System) è ñèñòåìû ïðîôèëàêòè÷åñêîé (ïðåâåíòèâíîé)

ìîëíèåçàùèòû.
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ÏÐÀÂÈËÀ ÄËß ÀÂÒÎÐÎÂ!

Íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë “ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ/FIRE

AND EXPLOSION SAFETY” ñòàòüè äîëæíû ñîäåðæàòü ðåçóëüòàòû íà-

ó÷íûõ èññëåäîâàíèé è èñïûòàíèé, îïèñàíèÿ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ

óñòðîéñòâ è ïðîãðàììíî-èíôîðìàöèîííûõ ïðîäóêòîâ; îáçîðû,

êîììåíòàðèè ê íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèì äîêóìåíòàì, ñïðàâî÷íûå

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!
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