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Èíñòèòóò õèìè÷åñêîé ôèçèêè
èì. Í. Í. Ñåìåíîâà ÐÀÍ
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áû 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
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Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò
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ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÉ
ÊÎÌÈÒÅÒ ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ:

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

âîäèòåëü ÈÕÔ ÐÀÍ

Ñîïðåäñåäàòåëü:
Ðóäñêîé À. È. Àêàäåìèê ÐÀÍ, ðåêòîð Ñàíêò-

Ïåòåðáóðãñêîãî ïîëèòåõíè÷å-
ñêîãî óíèâåðñèòåòà Ïåòðà
Âåëèêîãî

Çàìåñòèòåëè ïðåäñåäàòåëÿ:
Ñèâåíêîâ À. Á. Ïðîôåññîð, Àêàäåìèÿ

ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè, ä. ò. í.,
ïðîôåññîð

Òàíêëåâñêèé Ë. Ò. Çàâåäóþùèé êàôåäðîé ïîæàð-
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×ËÅÍÛ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎÃÎ
ÊÎÌÈÒÅÒÀ:

Àáäèêàðèìîâ Ì. Í. Ïðîôåññîð, Àëìàòèíñêèé óíè-
âåðñèòåò ýíåðãåòèêè è ñâÿçè
èì. Ãóìàðáåêà Äàóêååâà (ÀÓÝÑ),
Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí

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
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ëåâèäåíèÿ, ä. ò. í., ïðîôåññîð

Âàðôîëîìååâ Ñ. Ä. Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ÈÁÕÔ
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ä. ò. í., äîöåíò

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

Ãðàâèò Ì. Â. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëèòåõ-
íè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Ïåòðà
Âåëèêîãî, ê. ò. í., äîöåíò
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ä. ò. í., ïðîôåññîð

Çóáêîâà Í. Ñ. Çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äè-
ðåêòîðà, ÇÀÎ ÔÏÄ “Ýíåðãî-
êîíòàêò”, ä. ò. í., ïðîôåññîð
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Âîëãîãðàäñêîãî ÃÒÓ
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ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
Ïåòðà Âåëèêîãî, ä. ò. í.,
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Suprun W. Head of Laboratory of Hetero-
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Dr. of Science (habil.)
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of Chemical Technology,
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áóðãñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé
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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

� 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.

Òåçèñû äîêëàäîâ êîíôåðåíöèè áóäóò ðàñïðî-
ñòðàíåíû ñðåäè ó÷àñòíèêîâ è ãîñòåé â íà÷àëå ìåðî-
ïðèÿòèÿ. Òåçèñû äîêëàäîâ, îôîðìëåííûå ñîãëàñíî
ïðàâèëàì, íàïðàâëÿòü ïî àäðåñó fpm@spbstu.ru ñ
íàçâàíèåì ôàéëà “Äîêëàä_ÈâàíîâÄÀ”.

Ëó÷øèå äîêëàäû Îðãàíèçàöèîííûì êîìèòåòîì
áóäóò ðåêîìåíäîâàíû ê ïå÷àòè â ñáîðíèêå ñòàòåé
êîíôåðåíöèè ñ èíäåêñàöèåé â ìåæäóíàðîäíîé áàçå
öèòèðîâàíèÿ Scopus. Îïëàòà ñòîèìîñòè ïóáëèêà-
öèè â ñáîðíèêå ñòàòåé áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ äî-
ïîëíèòåëüíî ñîãëàñíî äîãîâîðó ìåæäó èçäàòåëü-
ñòâîì è àâòîðàìè.

Ñïðàâêè ïî òåëåôîíàì:
Â Ìîñêâå:

Êîáåëåâ Àðòåì Àëåêñàíäðîâè÷
+7 (926) 595-13-21; fpm@spbstu.ru

Â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå:
Óñòèíîâ Àíäðåé Àëåêñàíäðîâè÷
+7 (981) 799 78 98; fpm@spbstu.ru

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 äåêàáðÿ 2019 ã. Ðàññûëêà ïåðâîãî öèðêóëÿðà.
25 äåêàáðÿ 2019 ã. Íà÷àëî ðåãèñòðàöèè ó÷àñòíè-

êîâ íà ñàéòå Ñàíêò-Ïåòåðáóðã-
ñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíè-
âåðñèòåòà Ïåòðà Âåëèêîãî.

20 ôåâðàëÿ 2020 ã. Ðàññûëêà âòîðîãî öèðêóëÿðà.
15 ìàðòà 2020 ã. Îêîí÷àíèå ðåãèñòðàöèè

ó÷àñòíèêîâ íà ñàéòå Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêîãî ïîëèòåõíè-
÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà Ïåòðà
Âåëèêîãî.

15 ìàðòà 2020 ã. Îêîí÷àíèå ïðèåìà òåçèñîâ
äîêëàäîâ è êîïèè ïëàòåæíîãî
ïîðó÷åíèÿ è ðåãèñòðàöèè íà
ìåðîïðèÿòèÿ êóëüòóðíîé ïðî-
ãðàììû.

20–24 àïðåëÿ 2020 ã. Ðàáîòà êîíôåðåíöèè.
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Óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â ïîìåùåíèè

ïðè ãàçîâîì âçðûâå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

© Þ. Õ. Ïîëàíäîâ�, Ä. À. Êîðîëü÷åíêî, À. À. Åâè÷

Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé

óíèâåðñèòåò (Ðîññèÿ, 129337, ã. Ìîñêâà, ßðîñëàâñêîå øîññå, 26)

ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Ïîæàðû, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ïðè ãàçîâûõ âçðûâàõ â áûòîâûõ ïîìåùåíèÿõ, óñóãóáëÿþò è áåç òîãî

îïàñíóþ ñèòóàöèþ, íî îíè âîçíèêàþò íå âñåãäà. Ýòî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ïîæàð-

íûõ ðèñêîâ ïðè ãàçîâûõ âçðûâàõ çà ñ÷åò ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåð.

Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëåíà êàê èçó÷åíèå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ âîçíèêàþò ïîæàðû â ñëó÷àå ãàçîâûõ

âçðûâîâ â ïîìåùåíèè. Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîâ è ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ êðàòêîâðå-

ìåííîñòüþ âçðûâà è íàãðåâîì ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ ïðè äåôèöèòå êèñëîðîäà. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, óñëîâèÿìè

âîçãîðàíèÿ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ èõ ìàëàÿ òåïëîåìêîñòü, ìåñòî ïîëîæåíèÿ â îáúåìå ïîìåùåíèÿ è

ïîñòóïëåíèå òóäà íàðóæíîãî âîçäóõà.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà èññëåäîâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â êóáè÷åñêîé êàìåðå

îáúåìîì 10 ì3, çàïîëíåííîé ïðîïàí-âîçäóøíîé ñìåñüþ. Îñóùåñòâëÿëàñü ðåãèñòðàöèÿ äàâëåíèÿ âçðûâà è

âèäåîçàïèñü âíå è âíóòðè êàìåðû. Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ âîçäåéñòâèÿ ïëàìåíè íà ãîðþ÷èé ìàòåðèàë èñïîëüçî-

âàëèñü ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå èíäèêàòîðû òåïëîâûõ èìïóëüñîâ ñ ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì èç áóìàãè.

Âíóòðè êàìåðû áûëî óñòàíîâëåíî 35 èíäèêàòîðîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå. Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèìåíåå ïîæàðîîïàñíûìè

ìåñòàìè, ãäå òåïëîâîé èìïóëüñ ñîñòàâëÿë ìåíåå 500 êÄæ/ì2, îêàçàëèñü óãëû êàìåðû è åå ïðèñòåííûå îá-

ëàñòè (çà èñêëþ÷åíèåì âåðõíåé ñòåíêè), à íàèáîëåå ïîæàðîîïàñíûì — îáúåì îò öåíòðà ââåðõ è äî îêîííîãî

ïðîåìà ïî âñåé åãî øèðèíå, ãäå òåïëîâîé èìïóëüñ ñîñòàâëÿë 600 êÄæ/ì2 è áîëåå. Â ìåñòàõ ñêëåéêè áóìàãè è

ïðîâîëîêè êîêñîâàíèå áûëî çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì íà îñòàëüíîé åå ÷àñòè. Áóìàãà, íàõîäèâøàÿñÿ â ïîæàðî-

îïàñíîé çîíå, âîñïëàìåíÿëàñü ïðè ïîñòóïëåíèè íàðóæíîãî âîçäóõà ïîñëå âçðûâà.

Âûâîäû. Ïðåäïîëîæåíèÿ îá óñëîâèÿõ âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà ïðè ãàçîâîì âçðûâå â ïîìåùåíèè ïîäòâåðäè-

ëèñü: îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà çàâèñèò îò òåïëîåìêîñòè ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ, ìåñòà èõ ïîëîæåíèÿ â

îáúåìå è ïîñòóïëåíèÿ íàðóæíîãî âîçäóõà â êàìåðó ïîñëå âçðûâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàòèñòèêà; ýêñïåðèìåíò; èíäèêàòîðû òåïëîâûõ èìïóëüñîâ; ãîðþ÷èå ìàòåðèàëû; âîñïëà-

ìåíåíèå.

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Ïîëàíäîâ Þ. Õ., Êîðîëü÷åíêî Ä. À., Åâè÷ À. À. Óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â ïîìåùå-

íèè ïðè ãàçîâîì âçðûâå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå // Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü/Fire and Explosion

Safety. — 2020. — Ò. 29, ¹ 1. — Ñ. 9–21. DOI: 10.18322/PVB.2020.29.01.9-21.

� Ïîëàíäîâ Þðèé Õðèñòîôîðîâè÷, e-mail: polandov@yandex.ru

Conditions of occurrence of fire in the room

with a gas explosion. Experimental data

© Yurii Kh. Polandov�, Dmitriy A. Korîlchenko, Andrey A. Evich

National Research Moscow State University of Civil Engineering

(Yaroslavskoye Shosse, 26, Moscow, 129337, Russian Federation)

ABSTRACT

Introduction. Fires that occur when gas explosions occur in residential areas exacerbate an already dangerous

situation, but they do not always happen. This allows us to hope for the possibility of reducing fire risks in gas explo-

sions by conducting research and developing measures for this.

The task of the research is defined as the study of the conditions under which fires occur in the case of gas explo-

sions in the room. The process of interaction of gases and combustible materials is characterized by short-term

explosion and heating of combustible materials with a lack of oxygen. Presumably, the conditions for the ignition of

combustible materials are their low heat capacity, the location of the position in the volume and the flow of ex-

ternal air into the chamber.

Methods and means of research. The research was carried out experimentally on a 10 m3 cubic chamber filled

with propane-air mixture. The explosion pressure was recorded and video was recorded outside and inside

the chamber. To assess the level of flame impact on the combustible material, the developed indicators of heat

flows with a sensitive element in the form of paper were used. There were 24 indicators inside the chamber.
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Research result and discussion. It was found that less fire-dangerous places, where the thermal impulse was

no more than 500 kJ/m2, were the corners of the chamber and its wall areas, excluding the upper wall, and more

fire-dangerous was the volume from the center up to the window opening along its entire width, where the thermal

impulse was 600 kJ/m2 or more. There were no visible traces of coking in the places where the paper and wire

were glued together. The paper, which was in a fire-hazardous area, ignited when the outside air came in after

the explosion.

Assumptions about the conditions of fire in a gas explosion in the room were confirmed: the risk of fire depends on

the heat capacity of the combustible materials, their position in the volume and the flow of external air into

the chamber after the explosion.

Keywords: statistics; experiment; heat flow indicators; combustible materials; ignition.

For citation: Yu. Kh. Polandov, D. A. Korîlchenko, A. A. Evich. Conditions of occurrence of fire in the room with

a gas explosion. Experimental data. Pozharovzryvobezopasnost/Fire and Explosion Safety, 2020, vol. 29, no. 1,

pp. 9–21 (in Russian). DOI: 10.18322/PVB.2020.29.01.9-21.

� Polandov Yurii Khristoforovich, e-mail: polandov@yandex.ru

Ââåäåíèå

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Áîëüøèíñòâî ãàçîâûõ âçðûâîâ

ïðîèñõîäèò â áûòîâûõ ïîìåùåíèÿõ æèëûõ çäàíèé

(òàáë. 1) [1–9]. Ðàçâèâàåìàÿ ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà

ãàçîâ, êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî âûøå òîé, ïðè âîç-

äåéñòâèè êîòîðîé âîñïëàìåíÿþòñÿ ãîðþ÷èå ìàòå-

ðèàëû (ÃÌ). Âåðîÿòíî, â ñèëó ýòîãî ñ ìîë÷àëèâîãî

ñîãëàñèÿ íàó÷íîãî è ïðàêòèêóþùåãî ñîîáùåñòâà

ó íàñ è çà ðóáåæîì ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ãàçîâûé

âçðûâ íåïðåìåííî äîëæåí ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâå-

íèþ ïîæàðà âíóòðè ïîìåùåíèÿ. Ìû ïèøåì “ñ ñî-

ãëàñèÿ” ïîòîìó, ÷òî íàì íåèçâåñòíû íîðìàòèâíûå

äîêóìåíòû è ïóáëèêàöèè, â êîòîðûõ ýòà íåèçáåæ-

íîñòü ïîäâåðãàëàñü áû ñîìíåíèþ [10–13]. C öåëüþ

ïðîâåñòè àíàëèç êîððåëÿöèè ìåæäó ãàçîâûìè âçðû-

âàìè è ïîñëåäóþùèìè çà íèìè ïîæàðàìè ìû îáðà-

òèëèñü ê ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì Ì×Ñ Ðîññèè. Ê ñî-

æàëåíèþ, â íèõ íå îêàçàëîñü èíôîðìàöèè î ïîæà-

ðàõ, âîçíèêàþùèõ ïðè âçðûâàõ, ïîýòîìó ýòè ñâå-

äåíèÿ ïðèøëîñü áðàòü èç ÑÌÈ [14]. Ñîãëàñíî èì

ïîæàðû âîçíèêàþò äàëåêî íå âî âñåõ ãàçîâûõ âçðû-

âàõ. Âïðî÷åì, ýòî îáúåêòèâíî âèäíî è èç ôîòîìàòå-

ðèàëîâ î ïðîèñõîäèâøèõ âçðûâàõ (ðèñ. 1 è 2).

Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåçîííî ïîñòàâèòü âîïðîñ, à, ñîáñò-

âåííî, ÷åì îòëè÷àþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ â îäíèõ

ñëó÷àÿõ ïîæàð âîçíèêàåò, à â äðóãèõ — íåò? Âîïðîñ

ýòîò îòíþäü íå ïðàçäíûé. È âîò ïî÷åìó. Ðàçðóøèòåëü-

íàÿ ñèëà ãàçîâîãî âçðûâà, áåçóñëîâíî, ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé î÷åíü îïàñíûé ôàêòîð, íî âçðûâ, äîïîëíåí-

íûé ïîñëåäóþùèì ïîæàðîì, äåëàåò ñèòóàöèþ åùå

îïàñíåå. Ïîíÿòíî, ÷òî èñêëþ÷åíèå ïîæàðà ïðè ãàçî-

âîì âçðûâå ñíèçèëî áû óðîâåíü ðèñêîâ. Ìåæäó òåì

òàêàÿ çàäà÷à äî ñèõ ïîð íè ó íàñ, íè çà ðóáåæîì íå ñòà-

âèëàñü è ïîòîìó íå ðåøàëàñü.

Ãèïîòåçà îá îñîáåííîñòÿõ ãàçîâûõ âçðûâîâ â áû-

òîâûõ ïîìåùåíèÿõ. Èññëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ ïîñòàâ-

Ãîä

Year

Êîëè÷åñòâî âçðûâîâ ïî äàííûì Ì×Ñ

Number of explosions according to the Ministry
of Emergency Situations

íà îáúåêòàõ æèëîãî è
áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ

on residential and
household objects

íà äðóãèõ
îáúåêòàõ

on other
premises

ñ ïîñëåäóþùèì
âîçãîðàíèåì

with subsequent
fire

2012 10 6 8

2013 6 2 2

2014 10 7 4

2015 8 4 4

2016 11 4 3

2017 18 0 5

Òàáëèöà 1. Ñâåäåíèÿ î ãàçîâûõ âçðûâàõ â Ðîññèè

Table 1. Information about gas explosions in Russia

Ðèñ. 1. Âçðûâ ãàçà ñ ïîæàðîì â æèëîì äîìå â Âîëãîãðàäå

(2015 ã.)

Fig. 1. Gas explosion with the fire in a residential building in

Volgograd (2015)

Ðèñ. 2. Âçðûâ ãàçà áåç ïîæàðà â Ðîñòîâñêîé îáëàñòè (2019 ã.)

Fig. 2. Gas explosion without the fire in Rostov region (2019)



ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2020 ÒÎÌ 29 ¹ 1 11

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß, ÄÅÒÎÍÀÖÈÈ È ÂÇÐÛÂÀ

ëåííîé çàäà÷è îòêðûâàþò ïðàêòè÷åñêè íîâîå íàó÷-

íîå íàïðàâëåíèå, ôîðìèðóþùååñÿ íà ñòûêå íàóê î

ïðîöåññàõ ïîæàðà è ãàçîâîãî âçðûâà. Íîâèçíà çà-

êëþ÷àåòñÿ â îñîáåííîñòÿõ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ

ðàçâèâàåòñÿ ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàìåíè è ãî-

ðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ â êàìåðå1 è êîòîðûå ñóùåñòâåí-

íî îòëè÷àþòñÿ îò êëàññè÷åñêîé òðàêòîâêè ïðîöåññà

âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîæàðà. Ðàññìîòðèì èõ

ïîäðîáíåå.

Âî-ïåðâûõ, è ýòî î÷åâèäíî, âðåìÿ äåéñòâèÿ ïëà-

ìåíè, âîçíèêàþùåãî ïðè âçðûâå, âåñüìà îãðàíè÷åíî.

Ýòî íå ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ ñâÿçûâàòü âîñïëàìåíå-

íèå ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ ïðè âçðûâå ñ èõ õàðàêòå-

ðèñòèêàìè, ïîëó÷åííûìè â ñòàíäàðòíûõ ñòàöèîíàð-

íûõ óñëîâèÿõ. Â ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî òåçèñà ìîæíî

îáðàòèòü âíèìàíèå íà ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ âçðûâîâ ñìåñè ãàçà ïðîïàí – âîçäóõ â êàìåðå

îáúåìîì 10 ì3 (ðèñ. 3 è 4). Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî

âíóòðè êàìåðû ðàçìåùåíî îáîðóäîâàíèå, êîòîðîå

ñîãëàñíî íîðìàòèâàì ìîæåò âîñïëàìåíÿòüñÿ è ãî-

ðåòü2, îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ðåàëèçàöèþ â ýêñïåðè-

ìåíòàõ îêîëî ñîòíè âçðûâîâ, ýòîãî íå ïðîèçîøëî.

Áîëåå òîãî, îáîðóäîâàíèå ñîõðàíèëî ñâîþ ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòü. È, ïîõîæå, îíî åùå äîëãî áóäåò ðàáîòàòü.

Âåðíåìñÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì âçðûâàì â êà-

ìåðå è îáúÿñíèì ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò. Î÷åâèäíî,

÷òî ïîâåðõíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ

çà âðåìÿ âçðûâà íå óñïåâàåò ïðîãðåòüñÿ, à óãëåâîäî-

ðîäû, âõîäÿùèå â åãî ñîñòàâ, — ðàçëîæèòüñÿ è âîñ-

ïëàìåíèòüñÿ.

Âî-âòîðûõ, åñòü ìîìåíò, íå ñîâñåì î÷åâèäíûé,

íî âåñüìà ñóùåñòâåííûé, îòëè÷àþùèéñÿ îñîáåííûì

õàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîâ ïðè âçðûâå è ãî-

ðþ÷èõ îáúåêòîâ, ñõåìà êîòîðîãî îòðàæåíà íà ðèñ. 5.

Â èõ âçàèìîäåéñòâèè ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå ïî-

ñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïà, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ êîíòàê-

òîì ÃÌ ñ èñõîäíîé ãàçîâîé ñìåñüþ (1-é), ñ ôðîíòîì

ïëàìåíè (2-é), ñ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ (3-é) è ñ íà-

ðóæíûì âîçäóõîì (4-é).

Íà ïåðâîì ýòàïå ÃÌ âçàèìîäåéñòâóåò ñ èñõîä-

íîé ñìåñüþ ãàçîâ, êîòîðàÿ íåçíà÷èòåëüíî3 ïðîãðå-

âàåòñÿ â ðåçóëüòàòå àäèàáàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ â íà÷àëü-

íûé ìîìåíò âçðûâà, ÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü

îòíîñèòüñÿ ê íåìó êàê ê ïîæàðîîïàñíîìó. Êîðîòêî

ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ýòîò ýòàï òàê: åñòü êèñëî-

ðîä, íî íåò òåìïåðàòóðû.

Íà âòîðîì ýòàïå ìèìî îáúåêòà ïðîõîäèò âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíûé ôðîíò ïëàìåíè. Ââèäó òîãî ÷òî
1 Íåãîðþ÷èå è òðóäíîãîðþ÷èå âåùåñòâà è ìàòåðèàëû íå ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ.
2 Ïîâåðõíîñòü êîðïóñà âåíòèëÿòîðà îêðàøåíà, åãî ëîïàñòè èçãî-

òîâëåíû èç ïëàñòèêà, êàáåëè è øëàíãè èìåþò ðåçèíîâóþ

è ïëàñòèêîâóþ îñíîâó.

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé âçðûâ â êàìåðå V = 10 ì3

Fig. 3. The experimental explosion in the chamber V = 10 ì3

Ðèñ. 4. Îáîðóäîâàíèå âíóòðè êàìåðû: âåíòèëÿòîð, êàáåëè,

øëàíãè è óñòðîéñòâî âîñïëàìåíåíèÿ

Fig. 4. Equipment inside the chamber: fan, cables, hoses and igni-

tion device

Ðèñ. 5. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ôðîíòà ïëàìåíè è ÃÌ

Fig. 5. Scheme of interaction of the flame front and combustible material

3 Â ïîìåùåíèè ïðè íàëè÷èè îêíà èçáûòî÷íîå äàâëåíèå âçðûâà,

êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 0,1 áàð (10 êÏà).
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åãî øèðèíà íåâåëèêà è ñîñòàâëÿåò â ñïîêîéíîì ëà-

ìèíàðíîì ïëàìåíè íå ïðåâûøàåò 1 ìì, âðåìÿ åãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáúåêòîì íå ïðåâûøàåò 3 ìñ. Äëÿ

òóðáóëåíòíîãî ïëàìåíè ýòà çîíà ðàçìûòà, íî âðåìÿ

âçàèìîäåéñòâèÿ áóäåò èìåòü òîò æå ïîðÿäîê. Îòìå-

òèì ñëåäóþùåå: ãàç ïîäãîòîâëåí ê ãîðåíèþ, â ïëà-

ìåíè îí óñïåâàåò ðàçëîæèòüñÿ íà âîäîðîä è óãëåðîä

è ñãîðåòü. Òåïëîåìêîñòü ÃÌ íà åäèíèöó îáúåìà íà-

ìíîãî âûøå, ÷åì ó ãàçà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îí çàïàç-

äûâàåò ñ ãîðåíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàçîì. Êîðîòêî

ýòîò ýòàï ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü òàê: åñòü òåìïå-

ðàòóðà è êèñëîðîä, íî äëÿ ÃÌ êèñëîðîäà îñòàåòñÿ

ñòîëüêî, ñêîëüêî îí óñïååò “óðâàòü” ó ãàçà.

Íà òðåòüåì ýòàïå ãàçû èìåþò âûñîêóþ òåìïå-

ðàòóðó, íî â èõ àòìîñôåðå íåò êèñëîðîäà. Óñëîâèÿ

äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ãîðåíèÿ â ýòî âðåìÿ îòñóòñòâó-

þò, à âîçíèêøåå ðàíåå ïëàìÿ ïîòóõàåò, õîòÿ ïèðîëèç

ÃÌ ïðîäîëæàåòñÿ. Êàê èçâåñòíî, â ýòîì ïðîöåññå

âîäîðîä (è äðóãèå ãàçû) èç ñîñòàâà óãëåâîäîðîäà

óëåòó÷èâàåòñÿ, à óãëåðîä îñòàåòñÿ, ò. å. èäåò îáðàçî-

âàíèå óãëÿ (ñàæè). Õàðàêòåðèñòèêà ýòàïà: åñòü òåì-

ïåðàòóðà, íî íåò êèñëîðîäà.

Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå â êàìåðó â ðåçóëüòàòå èì-

ïëîçèè ïîñòóïàåò ñâåæèé âîçäóõ ñ êèñëîðîäîì. Â ýòîì

ñëó÷àå ÃÌ, íàõîäÿùèåñÿ â ñîñòîÿíèè ïèðîëèçà, ìî-

ãóò âîñïëàìåíèòüñÿ. Ýòàï õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäó-

þùèì: åñòü êèñëîðîä è ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ âîç-

ìîæíîñòè âîñïëàìåíåíèÿ íåîñòûâøèõ ÃÌ.

Èç ýòîãî àíàëèçà âûòåêàåò, ÷òî óñëîâèÿ âîñïëà-

ìåíåíèÿ ÃÌ ïðè ãàçîâûõ âçðûâàõ ñóùåñòâåííî îò-

ëè÷àþòñÿ îò òèïè÷íî ðàññìàòðèâàåìûõ, âñëåäñòâèå

÷åãî âîïðîñ, âîñïëàìåíÿòñÿ îíè èëè íåò â ïðîöåññå

èëè â ðåçóëüòàòå âçðûâà, îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Ïîíÿò-

íî, ÷òî äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà íåîáõîäèìû òðè

ôàêòîðà: íàëè÷èå ÃÌ, íàëè÷èå êèñëîðîäà è òåìïå-

ðàòóðà ÃÌ äîëæíà áûòü âûøå òî÷êè âîñïëàìåíåíèÿ.

Â îòíîøåíèè ïåðâîãî ôàêòîðà åñòåñòâåííî ïðåä-

ïîëîæèòü, ÷òî â áûòîâîì ïîìåùåíèè âñåãäà åñòü

ïðåäìåòû, îòíîñÿùèåñÿ ê êàòåãîðèè ÃÌ, ïî ïîâîäó

âòîðîãî — â êàìåðó äîëæåí ïîñòóïèòü íàðóæíûé

âîçäóõ, ñîäåðæàùèé êèñëîðîä. À âîò ÷òî êàñàåòñÿ

îáÿçàòåëüíîñòè âîñïëàìåíåíèÿ ÃÌ ïðè ãàçîâîì

âçðûâå ïðè íàëè÷èè âòîðîãî è òðåòüåãî ôàêòîðîâ,

òî ìû, ó÷èòûâàÿ ñòàòèñòèêó, äîëæíû ïîñòàâèòü ïîä

ñîìíåíèå ýòîò òåçèñ, èíà÷å ðåøåíèå çàäà÷è âîçâðà-

ùàåòñÿ ê èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ

Íåñòàöèîíàðíîñòü è êðàòêîâðåìåííîñòü òåïëî-

âûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ãàçîâîì âçðûâå,

ïîçâîëÿþò ïðè àíàëèçå âçàèìîäåéñòâèÿ ÃÌ è ïëà-

ìåíè âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîíÿòèÿìè, ââåäåííûìè äëÿ

ñëó÷àÿ àíàëèçà ïîñëåäñòâèé âîçäåéñòâèÿ íà îêðó-

æàþùóþ ñðåäó ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ÿäåðíûõ

âçðûâàõ [15, 16]. Òàì èñïîëüçîâàëîñü òàêîå ïîíÿòèå,

êàê òåïëîâîé èìïóëüñ, îïðåäåëÿåìûé êàê ñóììàðíîå

êîëè÷åñòâî ñâåòîâîé ýíåðãèè, ïðèõîäÿùååñÿ íà åäè-

íèöó ïëîùàäè, çà âñå âðåìÿ äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðè ÿäåðíîì âçðûâå èñòî÷íèê

ñâåòîâîãî ïîòîêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå åäèíè÷-

íîãî èñòî÷íèêà, à ïðè ãàçîâîì âçðûâå èñòî÷íèêè

ðàññðåäîòî÷åíû ïî îáúåìó è ïðèñóòñòâóåò â çíà÷è-

òåëüíîé ìåðå êîíâåêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåïëîâî-

ãî ïîòîêà, ïîíÿòèå òåïëîâîãî èìïóëüñà â íàøåé çà-

äà÷å îêàçàëîñü âïîëíå ðàáîòîñïîñîáíûì.

Òåîðåòè÷åñêè îïðåäåëèòü âåëè÷èíó òåïëîâîãî

èìïóëüñà ïðèìåíèòåëüíî ê êàæäîé òî÷êå ïîìåùå-

íèÿ âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íî, áîëåå òîãî, ýòî ïðàêòè-

÷åñêè íåðàçðåøèìàÿ çàäà÷à. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëü-

íî ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñ äîñòàòî÷íîé óâåðåííîñòüþ,

õîòÿ è âåñüìà ïðèáëèçèòåëüíî. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäè-

ìî ïîìåñòèòü â èññëåäóåìóþ òî÷êó ÃÌ ñ èçâåñòíîé

ðåàêöèåé íà òåïëîâîé èìïóëüñ, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü

îïðåäåëåíà ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì. Èñïîëüçóÿ

ýòè äàííûå ñîâìåñòíî ñ ðåçóëüòàòàìè òàêîãî æå âîç-

äåéñòâèÿ òåïëîâîãî èìïóëüñà íà ÃÌ ïðè âçðûâå,

ìîæíî ñóäèòü î ïîæàðîîïàñíîñòè â îêðåñòíîñòè ÃÌ.

Ðàçìåùåíèå ÃÌ â îáúåìå ïîìåùåíèÿ ìîæåò ñïî-

ñîáñòâîâàòü ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è î ðàñïðå-

äåëåíèè â íåì òåïëîâûõ èìïóëüñîâ.

Çàìåíà ýòîãî ñïîñîáà èçìåðåíèåì òåìïåðàòóðû è

ñêîðîñòè ïîòîêà4 â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå íå îïðàâ-

äàíà ïî äâóì ïðè÷èíàì: âî-ïåðâûõ, èçìåðåíèÿ òðó-

äîåìêè, à âî-âòîðûõ, ïðè ðàñ÷åòå òåïëîâîãî ïîòîêà

ñ ó÷åòîì ýòèõ ïàðàìåòðîâ òî÷íîñòü îöåíêè âðÿä ëè

áóäåò âûøå, ÷åì ïðè ïðÿìîì âàðèàíòå, ò. å. ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ÃÌ.

Êðàòêèé àíàëèç èñïûòàíèé ãîðþ÷èõ

ìàòåðèàëîâ íà âîñïëàìåíÿåìîñòü

Äëÿ âûáîðà ÃÌ äëÿ ýêñïåðèìåíòà ðàññìîòðåíû

óñëîâèÿ âîñïëàìåíåíèÿ ÃÌ, íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ

äëÿ áûòîâûõ ïîìåùåíèé: äðåâåñèíû, îáîåâ, íàïîëü-

íûõ ïîêðûòèé è òêàíè. Êñòàòè ãîâîðÿ, èõ ïîæàðíûå

ñâîéñòâà ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì íå-

ïðåìåííî èññëåäóþòñÿ â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ëàáî-

ðàòîðèÿõ. Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàíû ñâîé-

ñòâà äðåâåñèíû. Îãðàíè÷èìñÿ êðàòêèì àíàëèçîì ðå-

çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ è îïóáëèêîâàííûõ â Ðîññèè

è çà ðóáåæîì [17–24].

Äðåâåñèíà. Ñâîéñòâà äðåâåñèíû, ÷òî âïîëíå åñ-

òåñòâåííî, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîæàðíîé îïàñíîñòè ðàç-

ëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîðîäû äåðåâà, íî çíà-

÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè âïîëíå

ñðàâíèìû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-

òû èññëåäîâàíèÿ ïèðîëèçà îïûòíûõ îáðàçöîâ äðå-

âåñèíû (ðèñ. 6–8), â ÷àñòíîñòè òàêîãî ýêçîòè÷åñêîãî

äåðåâà, êàê âàíøàí (Âüåòíàì). Àâòîðàìè âûÿâëåíî,

4 Òåïëîâîé ïîòîê çàâèñèò îò ìíîãèõ äðóãèõ ôàêòîðîâ.
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÷òî õàðàêòåð ïèðîëèçà äðåâåñèíû ìàëî çàâèñèò

îò àòìîñôåðû (àçîòíîé èëè âîçäóøíîé), â êîòîðîé

ïðîõîäèò ýòîò ïðîöåññ. Íà ó÷àñòêå íàãðåâà îò íîð-

ìàëüíîé òåìïåðàòóðû äî 150 °Ñ îáðàçåö òåðÿåò

÷àñòü ìàññû çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ àáñîðáèðîâàííîé

âëàãè. Íà ó÷àñòêå îò 150 äî 240 °Ñ íà÷èíàåòñÿ êîê-

ñîâàíèå ìàòåðèàëà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, à âû-

äåëÿþùèåñÿ ãàçû ãîòîâû ê ãîðåíèþ ïðè íàëè÷èè

âíåøíåãî èñòî÷íèêà. Ïðè òåìïåðàòóðàõ5 ñâûøå

240 °Ñ êîêñîâàíèå ñòàíîâèòñÿ èíòåíñèâíûì, ÷òî ïðè-

âîäèò ê çíà÷èòåëüíîé ïîòåðå ìàññû ìàòåðèàëîì îá-

ðàçöà. Îñîáåííî àêòèâíî ýòîò ïðîöåññ ïðîòåêàåò ïðè

òåìïåðàòóðå îêîëî 320 °Ñ, ïîñëå ÷åãî íåñêîëüêî çà-

ìåäëÿåòñÿ. Ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâå ñìåñü ãàçîâ

ìîæåò ñàìîâîñïëàìåíèòüñÿ.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû äàííûå ïî âðåìåíè âîñïëà-

ìåíåíèÿ äðåâåñèíû ñîñíû â çàâèñèìîñòè îò âåëè-

÷èíû ïîòîêà ëó÷èñòîé ýíåðãèè, èç êîòîðûõ âèäíî,

÷òî íàéäåííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò õàðàêòåð, áëèçêèé

ê îáðàòíîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Èçâåñòíî òàêæå,

÷òî ñî âðåìåíåì â ðåçóëüòàòå ïèðîëèçà òîëùèíà

ñëîÿ êîêñà íà ïîâåðõíîñòè ÃÌ âîçðàñòàåò. Íà ðèñ. 8

ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü òîëùèíû òàêîãî ñëîÿ îò âå-

ëè÷èíû ïîòîêà ýíåðãèè � = �(q) ïðè ïëàìåííîì ãî-

ðåíèè â òå÷åíèå 5 ìèí. Íà ãðàôèêå âèäåí çíà÷èòåëü-

íûé ðàçáðîñ äàííûõ äëÿ ðàçíûõ ïîðîä äðåâåñèíû.

×òî êàñàåòñÿ îñòàëüíûõ òðåõ èç ïåðå÷èñëåííûõ

âûøå ÃÌ, òî íàì íåèçâåñòíû àíàëèòè÷åñêèå ñòàòüè

ïî èõ ïîæàðîîïàñíûì ñâîéñòâàì, íî åñòü ðåçóëü-

òàòû èõ èñïûòàíèé â Èñïûòàòåëüíîé ëàáîðàòîðèè

Èíñòèòóòà êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè â ñòðîèòåëü-

ñòâå ïðè ÍÈÓ ÌÃÑÓ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ áûòîâûõ ïî-

ìåùåíèé æèëûõ äîìîâ íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû

íèêàê íå îãðàíè÷èâàþò ïðèìåíåíèå òèïîâ òêàíåé è

îáîåâ, èìåþùèõ ñâîéñòâà îò ÊÌ0 äî ÊÌ5, ò. å. îò ñëà-

áîãîðþ÷èõ äî ñèëüíîãîðþ÷èõ. Æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ

äåéñòâóþò äëÿ ïîìåùåíèé, ãäå âîçìîæíî ïðåáûâà-

íèå áîëüøîãî ÷èñëà ëþäåé, â òîì ÷èñëå â äåòñêèõ

ñàäàõ, ó÷åáíûõ çàâåäåíèÿõ, õîëëàõ ëåñòíè÷íûõ ïëî-

ùàäîê, ëèôòîâûõ, çàëàõ è äð. Â íèõ äîïóñòèìî ïðè-

ìåíåíèå îáîåâ òîëüêî òèïîâ ÊÌ0, ÊÌ1 è â îòäåëü-

íûõ ñëó÷àÿõ ÊÌ2. Òèïû ÊÌ4 è ÊÌ5 íå ðàññìàòðè-

âàþòñÿ êàê ïîæàðîáåçîïàñíûå.

Îáîè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû

èñïûòàíèé îáîåâ ñ âèíèëîâûì ïîêðûòèåì íà íå-

òêàíîé (ôëèçåëèíîâîé) îñíîâå Digifort NW, èìå-

þùèõ ãðóïïó âîñïëàìåíÿåìîñòè Â2, âûñîêóþ äû-

ìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü, íèçêóþ òîêñè÷íîñòü,

ãðóïïó ãîðþ÷åñòè Ã2 (ðèñ. 9). Ïðè èñïûòàíèÿõ íà

îáðàçåö îáîåâ âîçäåéñòâîâàëè îòêðûòûì ïëàìåíåì

ãîðåëêè â òå÷åíèå 10 ìèí.

Íàïîëüíûå ïîêðûòèÿ ïî ñâîåé ïðèðîäå õàðàê-

òåðèçóþòñÿ íå ìåíüøèì ðàçíîîáðàçèåì, ÷åì îáîè.

Ïðè èñïûòàíèÿõ îäíîãî èç îáðàçöîâ íàïîëüíîãî ïî-

êðûòèÿ ìàðêè Falquon ñ òâåðäîïîëèìåðíîé îñíîâîé

(ñîñòàâ: 75 % ìåë + 25 % ïîëèâèíèëõëîðèä) áåç ïðè-

ìåíåíèÿ ïëàñòèôèêàòîðîâ, òîëùèíîé 5 ìì, ïëîò-

5 Â ïóáëèêàöèÿõ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ äàííûõ

äëÿ ðàçíûõ òèïîâ äðåâåñèíû.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè âîñïëàìåíåíèÿ ñîñíû t îò ïëîò-

íîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà q

Fig. 7. Relationship of the time of ignition of the pine t on the spe-

cific heat flux q

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü � = �(q) ïðè ïëàìåííîì ãîðåíèè â òå÷å-

íèå 5 ìèí: 1 — ñîñíà; 2 — äóá; � — òîëùèíà êîêñîâîãî ñëîÿ

Fig. 8. Relationship � = �( q) during flame burning for 5 min: 1 —

pine; 2 — oak; � — depth of the coke layer

Ðèñ. 6. Èíòåãðàëüíàÿ (1) è äèôôåðåíöèàëüíàÿ (2) êðèâûå èç-

ìåíåíèÿ ìàññû m îáðàçöà äðåâåñèíû âàíøàì

Fig. 6. Integral (1) and differential (2) weight m change curves

of a wood sample
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íîñòüþ 1514 êã�ì3 ïîëó÷åíî, ÷òî âðåìÿ ñ ìîìåíòà

íà÷àëà òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçåö äî âîçíèê-

íîâåíèÿ óñòîé÷èâîãî ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ ïðè ïëîò-

íîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà 30 êÂò�ì2 ñîñòàâëÿåò 96 ñ;

íàáëþäàåòñÿ óìåðåííîå äûìîîáðàçîâàíèå; ïî ãðóï-

ïå ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ïëàìåíè îáðàçåö îòíîñèòñÿ

ê ÐÏ1, ò. å. ê íå ðàñïðîñòðàíÿþùèì åãî.

Áóìàãà. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïû-

òàíèé îáðàçöà áóìàãè íà âîñïëàìåíÿåìîñòü íà óñòà-

íîâêå ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå áåç âêëþ÷åíèÿ ñèñ-

òåìû ïðèíóäèòåëüíîãî çàæèãàíèÿ. Èñïûòàíèÿì

ïîäâåðãàëè áóìàãó “àêâàðåëüíóþ” (ïðîèçâîäèòåëü

“Ëèëèÿ-Õîëäèíã-Ïîëèãðàôèÿ”, ã. Òâåðü), èìåþùóþ

ïëîòíîñòü 800 êã�ì3, òåïëîïðîâîäíîñòü 0,14 Âò�(ì·°Ñ),

òåïëîåìêîñòü 1090…1500 Äæ�(êã·Ê), � = 0,25 ìì.

Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ïëàìåíè ïðè âçðûâå ïðî-

èñõîäèëî êîêñîâàíèå åå ïîâåðõíîñòè è ïîòåðÿ ñâåò-

ëîòû6, ñòåïåíü êîòîðîé îöåíèâàëàñü ïîñëå îáðàáîò-

êè ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè ñêàíèðîâàíèÿ è êîìïü-

þòåðíîé ïðîãðàììîé Adobe Photoshop.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà â êàæäîì îïûòå ïîñëå êà-

ëèáðîâêè áûëà óñòàíîâëåíà ïëîòíîñòü òåïëîâîãî

ïîòîêà q = 50 êÂò�ì2, âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ êîòîðîãî

íà áóìàãó èçìåíÿëîñü îò îïûòà ê îïûòó. Â òàáë. 2

÷åðåç Qý îáîçíà÷åí òåïëîâîé èìïóëüñ, íàïðàâëåí-

íûé îò èçëó÷àòåëÿ, à ÷åðåç d — ñòåïåíü ïîâðåæäå-

íèÿ îáðàçöà:

Qý = qt ; (2)

d
S

S
�

�
�

100

100 ñâ

, (3)

ãäå t — âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòà, ñ;

S — ñòåïåíü ñâåòëîòû îáðàçöà ïîñëå îáëó÷å-

íèÿ, %;

Sñâ — ñòåïåíü ñâåòëîòû, ïðè êîòîðîé ïðîèñõî-

äèò ñàìîâîñïëàìåíåíèå è ïîëíîå ðàçðóøåíèå

îáðàçöà, %.

Â äàííîì ñëó÷àå òåðìèí “ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ”

ðàñõîäèòñÿ ñ èçâåñòíûì òîëêîâàíèåì, íî òåì íå ìå-

íåå îí òàêæå ñâÿçàí ñ âîçäåéñòâèåì òåïëîâîãî ïîòî-

êà íà îáðàçåö è åãî ðàçðóøåíèåì. Çíà÷åíèÿ ñòåïåíè

ïîâðåæäåíèÿ ìåíÿþòñÿ îò 0 äî 1, ò. å. îò “áåç âèäè-

ìûõ ñëåäîâ ïîâðåæäåíèÿ” ïðè d = 0 è äî ïîëíîãî

ðàçðóøåíèÿ ñî ñãîðàíèåì ïðè d = 1. Â òàáë. 2 â ïî-

ñëåäíåé ÿ÷åéêå (ïðè d = 1) ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ

èíäèêàòîðà ïîñëå âûãîðàíèÿ ïðè èñïûòàíèè âî

âçðûâíîé êàìåðå.

Îòìåòèì, ÷òî íà âñåõ îáðàçöàõ ñòåïåíü ïîâðåæ-

äåíèÿ áûëà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé ñ îáåèõ ñòîðîí

áóìàãè, õîòÿ ïîíÿòíî, ÷òî âîçäåéñòâèå òåïëîâîãî

èìïóëüñà áûëî òîëüêî ñ îäíîé ñòîðîíû. Ýòî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ ïðîãðåâà ëèñòîâ

áóìàãè òàêîé òîëùèíû ìîæíî ñ÷èòàòü êîýôôèöè-

åíò òåïëîïðîâîäíîñòè áóìàãè áåñêîíå÷íî áîëüøèì

è ïðèíèìàòü òåìïåðàòóðó îáðàçöà îäèíàêîâîé ïî

âñåé òîëùèíå, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò òåïëîâûå

ðàñ÷åòû.

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåí ãðàôèê, äåìîíñòðèðóþùèé

äàííûå òàáëèöû. Íà ãðàôèêå ìîæíî îòìåòèòü äâå

ñòóïåíè, î÷åíü ïîõîæèå (â ïåðåâåðíóòîì âèäå) íà

ñòóïåíè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 6. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó÷åíû ïðè ðàçëè÷-

íûõ óñëîâèÿõ è ðàçíûõ ìåòîäèêàõ îáðàáîòêè äàí-

íûõ, ìîæíî ïðîâåñòè íå òîëüêî êà÷åñòâåííûå ñðàâ-

íåíèÿ, íî è íåêîòîðûå êîëè÷åñòâåííûå. Òàê, ñ÷èòàÿ

â îïðåäåëåííîé ìåðå áëèçêèìè õàðàêòåðèñòèêè äå-

ðåâà è áóìàãè, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïëîùàäêà íà

ðèñ. 10 ïðè Qý > 300 êÄæ�ì2, êîãäà èäåò àêòèâíîå

êîêñîâàíèå áóìàãè, ñîîòâåòñòâóåò ðåçêîìó óìåíü-

øåíèþ ìàññû äåðåâÿííîãî îáðàçöà íà ðèñ. 6 ïðè

T > 240 °C. Ñ íàòÿæêîé ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî àêòèâíîå

êîêñîâàíèå áóìàãè íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ

âûøå 220 °Ñ, à ñàìîâîñïëàìåíåíèå — ïðè 320 °Ñ.

Ðèñ. 9. Âèä îáðàçöîâ îáîåâ íà ôëèçåëèíîâîé îñíîâå ïîñëå

èñïûòàíèÿ

Fig. 9. Wallpaper samples on a non-woven base after testing

6 Òåðìèí, ïðèíÿòûé â ñâåòîòåõíèêå.

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ðàçðóøåíèÿ áóìàãè îò òåïëî-

âîãî èìïóëüñà Qý

Fig. 10. Relationship of the degree of destruction of the paper on

the value of the heat pulse Qe
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Qý, êÄæ�ì

Qe, kJ�m2 d
Âèä îáðàçöà

Sample view

Qý, êÄæ�ì2

Qe, kJ�m2 d
Âèä îáðàçöà

Sample view

0 0 400 0,87

100 0,20 450 0,88

150 0,27 500 0,89

250 0,31 550 0,95

300 0,37 600 0,97

350 0,83 > 600 1,00

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöà áóìàãè � Table 2. Paper sample test results



16 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2020 VOL. 29 NO. 1

COMBUSTION, DETONATION AND EXPLOSION PROCESSES

Âïîëíå åñòåñòâåííî ýòèì ãðàôèêîì ïîëüçîâàòü-

ñÿ äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû òåïëîâîãî èìïóëüñà ïî ñòå-

ïåíè ïîâðåæäåíèÿ áóìàãè.

Ýêñïåðèìåíòû

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âçðûâà èñïîëüçîâàëàñü âçðûâ-

íàÿ êàìåðà îáúåìîì 10 ì3 êóáè÷åñêîé ôîðìû (ñì.

ðèñ. 3 è 4). Ïåðåä âçðûâîì â îêîííîì ïðîåìå áûëî

çàêðåïëåíî äâóñòâîð÷àòîå îêíî (ðèñ. 11). Êàìåðó çà-

ïîëíÿëè ïðîïàíîì, èñõîäÿ èç ðàñ÷åòà îáðàçîâàíèÿ

ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà; ñìåñü ïåðåìåøèâàëè

âåíòèëÿòîðîì. Çàæèãàíèå ñìåñè ïðîèçâîäèëîñü

ïî öåíòðó êàìåðû. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ îïûòíûõ

âçðûâîâ ïðèâåäåíà â ðàáîòàõ [25, 26].

Ïðè èñïûòàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü ñïåöèàëüíî ðàç-

ðàáîòàííûå èíäèêàòîðû (ðèñ. 12). “×óâñòâèòåëüíûì”

ýëåìåíòîì áûëà áóìàãà, âîñïëàìåíèòåëüíûå ñâîéñòâà

êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Èíäèêàòîð ñîñòîèò

èç êîëüöà, íà êîòîðîå íàêëåèâàåòñÿ êîíòðîëüíûé ëèñò

áóìàãè, è ñêîáû, îáåñïå÷èâàþùåé êðåïëåíèå èíäè-

êàòîðà âíóòðè êàìåðû. Âåñüìà âàæíîé îñîáåííî-

ñòüþ áóìàãè ÿâëÿëñÿ òîò ôàêò, ÷òî â îïûòàõ ëèñò ïî-

âðåæäàëñÿ ïîëíîñòüþ íå íà âñåõ èíäèêàòîðàõ.

Áûëî ïðîâåäåíî äâà ýêñïåðèìåíòà ñ çàêðåïëåí-

íûìè âíóòðè êàìåðû 35 èíäèêàòîðàìè, ñõåìà ðàñ-

ïîëîæåíèÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 13.

Ïåðâûé ýêñïåðèìåíò. Îïðåäåëÿëîñü ðàñïðåäåëå-

íèå òåïëîâûõ ïîòîêîâ ïî îáúåìó êàìåðû âî âðåìÿ

âçðûâà (ñì. ðèñ. 13). Èíäèêàòîðû áûëè ðàññòàâëåíû

ïî ïÿòè ñå÷åíèÿì, ïåðïåíäèêóëÿðíûì îñè êàìåðû Z.

Ñðàâíèâàÿ öâåòà âûäåëåííûõ êîíòóðîâ, î÷åð÷åííûõ

âîêðóã èíäèêàòîðîâ, è áóìàãè â òàáë. 2, ìîæíî îöå-

íèòü âåëè÷èíó òåïëîâûõ èìïóëüñîâ, êîòîðàÿ êîëå-

áàëàñü îò 150 äî 600 êÄæ�ì2 è áîëåå. Ñàìûìè áåç-

îïàñíûìè ìåñòàìè îêàçàëèñü óãëû êàìåðû, â òîì

÷èñëå â åå ïåðåäíåé è çàäíåé ÷àñòÿõ, à íàèáîëåå

îïàñíûìè — ïî îñè êàìåðû îò åå öåíòðà äî âûõîäà

è â åå âåðõíèõ ÷àñòÿõ.

Î÷åâèäíî, ýòîìó åñòü äâå ïðè÷èíû. Âî-ïåðâûõ,

ïëàìÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò öåíòðà êàìåðû âî âñå

ñòîðîíû è ïðåæäå âñåãî ê âûõîäó èç íåå, ïîýòîìó

âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è ÃÌ

â îáëàñòè ìåæäó öåíòðîì è âûõîäîì íàèáîëüøåå.

Äîïîëíèì ýòîò òåçèñ óòî÷íåíèåì: ïëàìÿ ðàñïðîñòðà-

íÿåòñÿ ââåðõ áûñòðåå, ÷åì âíèç, â ñèëó äåéñòâèÿ ñèë

Àðõèìåäà è “âñïëûòèÿ” ãîðÿ÷èõ ãàçîâ â ñðåäå õî-

ëîäíîãî, ïîýòîìó â âåðõíèõ òî÷êàõ â êàìåðå âåëè-

÷èíà òåïëîâûõ ïîòîêîâ áîëüøå [27]. Âî-âòîðûõ, ïî

îñè êàìåðû îò öåíòðà äî âûõîäà íàáëþäàþòñÿ íàè-

áîëüøèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãàçà, ÷òî äåëàåò âåñüìà

ñóùåñòâåííîé êîíâåêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ òåïëî-

ïåðåäà÷è îò ãàçîâ ê ÃÌ. Ê óãëàì êàìåðû ïëàìÿ ïðè-

õîäèò â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü, êîãäà ãîðåíèå â íåé çà-

êàí÷èâàåòñÿ è äàâëåíèå íà÷èíàåò ïàäàòü. Â ýòî âðåìÿ

ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ýòàï èìïëîçèè, â òå÷åíèå êîòî-

ðîãî íàðóæíûé âîçäóõ ïîñòóïàåò â êàìåðó è îñòó-

æàåò íàõîäÿùèéñÿ â íåé ãàç. Ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, ðå-

çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå, íå ïðîòèâî-

ðå÷àò çäðàâîìó ñìûñëó.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ åùå îäíî íàáëþäåíèå.

Íà èíäèêàòîðàõ ïî ìåñòó íàêëåèâàíèÿ áóìàãè íà

ñòàëüíîé îáîä (ñì. ðèñ. 12) ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó-

þò ñëåäû êîêñîâàíèÿ, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäó-

þùèì: òåïëîåìêîñòü ìåòàëëà äîñòàòî÷íà äëÿ òîãî,

÷òîáû íå íàãðåòüñÿ ñàìîìó è íå äàòü íàãðåòüñÿ îá-

ðàçöó áóìàãè ÷åðåç êëååâóþ ïðîñëîéêó. Çàìåòèì, ÷òî

øèðèíà íåçàêîêñîâàííîãî êîëüöà íà áóìàãå áîëüøå

äèàìåòðà ïðîâîëîêè (ñðàâíèòå: 6…10 ìì ïðîòèâ

3 ìì). Ýôôåêò âëèÿíèÿ ïðîâîëîêè íà áóìàãó ïðè

âçðûâå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèÿ

îáîåâ (ñì. ðèñ. 9), êîòîðûå ïîä âîçäåéñòâèåì îò-

Ðèñ. 11. Ðàñïàøíîå îêíî, âñòàâëåííîå â ïðîåì êàìåðû

Fig. 11. Hinged window inserted into the chamber opening

Ðèñ. 12. Èíäèêàòîð òåïëîâîãî èìïóëüñà: à — êîðïóñ èíäèêàòîðà, êîëüöî äèàìåòðîì 90 ìì èç ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 2,5 ìì;

á — áóìàãà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, íàêëååííàÿ íà êîëüöî; â — âèä èíäèêàòîðà ïîñëå âçðûâà

Fig. 12. Heat impulse indicator: a — indicator structure, ring diameter 90 mm, wire diameter 2.5 mm; b — rectangular paper glued to

the ring; v — indicator view after explosion



ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2020 ÒÎÌ 29 ¹ 1 17

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß, ÄÅÒÎÍÀÖÈÈ È ÂÇÐÛÂÀ

êðûòîãî ïëàìåíè ãîðÿò ñ “íåîõîòîé”, à áåç íåãî ãî-

ðåíèå âîâñå ïðåêðàùàåòñÿ.

Âòîðîé ýêñïåðèìåíò. Ðåøàëàñü çàäà÷à îïðåäå-

ëåíèÿ ìîìåíòà âîñïëàìåíåíèÿ áóìàãè íà èíäèêàòî-

ðå ïðè ãàçîâîì âçðûâå. Äëÿ ýòîãî âíóòðè êàìåðû

áûëà óñòàíîâëåíà âèäåîêàìåðà òèïà XiaomiYi Action

Camera (â ÷åõëå), íàïðàâëåííàÿ íà îäèí èç èíäèêà-

òîðîâ, êîòîðûé ïî èìåþùåìóñÿ îïûòó îæèäàåìî

äîëæåí áûë âîñïëàìåíèòüñÿ. Â ïðîåì êàìåðû áûëî

óñòàíîâëåíî ðàñïàøíîå îêíî ðåàëüíûõ ðàçìåðîâ

(ñì. ðèñ. 11), ñòâîðêè êîòîðîãî ïðè ãàçîâîì âçðûâå

ðàñêðûâàëèñü íàðàñïàøêó. Ïîëó÷åííûé ïðè âçðûâå

õîä äàâëåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 14, à êàäðû ñ âèäåîêà-

ìåðû — íà ðèñ. 15. Ïîêàçàíèÿ âèäåîêàìåðû è çàïèñü

äàâëåíèÿ âçðûâà ñèíõðîíèçèðîâàíû.

Íà êàäðàõ â èíòåðâàëå îò 5 äî 124 ìñ âèäíî, êàê

ðàçâèâàåòñÿ ôðîíò ïëàìåíè, èìåþùèé ñôåðè÷åñêóþ

ôîðìó. Â âåðõíåé ÷àñòè êàäðà íàáëþäàåòñÿ áåëûé

ïðÿìîóãîëüíèê êîíòðîëüíîé áóìàãè èíäèêàòîðà,

ê êîòîðîìó íà 124-é ìñ ïîäõîäèò ôðîíò ïëàìåíè, óæå

â äîâîëüíî òóðáóëèçèðîâàííîì âèäå. Íà 250-é ìñ,

êîãäà âñå åùå ïðîäîëæàåòñÿ ãîðåíèå è îêíî óæå

âñêðûòî (ñì. ðèñ. 14), áåëûé ëèñò áóìàãè îñòàåòñÿ

öåëûì. Ê 333-é ìñ â êàìåðå àêòèâíîå ãîðåíèå ïðàê-

òè÷åñêè çàêàí÷èâàåòñÿ è èäåò äîãîðàíèå ñìåñè â åå

óãëàõ, äàâëåíèå ñòàíîâèòñÿ íèæå àòìîñôåðíîãî

(íåñìîòðÿ íà êîëåáàíèÿ), íàñòóïàåò ýòàï èìïëîçèè.

Ê 417-é ìñ äîãîðàþò ïîñëåäíèå î÷àãè ãàçîâîé ñìåñè,

â êàìåðå ñòàíîâèòñÿ òåìíî. Äàëåå ïî âðåìåíè â êà-

ìåðå ãàç ñòàíîâèòñÿ ïðîçðà÷íûì, ãîðåíèå ïîëíîñòüþ

ïðåêðàùàåòñÿ, à ê ìîìåíòó 833 ìñ âñïûõèâàåò áó-

ìàãà èíäèêàòîðà.

Èç ðèñ. 15 îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî áóìàãà íà èíäè-

êàòîðå íå âîñïëàìåíÿåòñÿ íè âî ôðîíòå ïëàìåíè, íè

â îêðóæåíèè ãîðÿ÷èõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, à çàãîðà-

åòñÿ òîëüêî ñ íàñòóïëåíèåì ýòàïà èìïëîçèè, ñ ïî-

ñòóïëåíèåì íàðóæíîãî âîçäóõà â êàìåðó, ÷òî ïîä-

òâåðæäàåò ãèïîòåçó îá óñëîâèÿõ âîçãîðàíèÿ ÃÌ ïðè

ãàçîâûõ âçðûâàõ â ïîìåùåíèè.

Ðèñ. 13. Öåíòð è íà÷àëî îòñ÷åòà ñèñòåìû êîîðäèíàò (à) è ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ èíäèêàòîðîâ òåïëîâîãî èìïóëüñà (á–å):

á — z = 0,10 ì (ó çàäíåé ñòåíêè); â — z = 0,53 ì; ã — z = 1,05 ì (áëèçêî ê öåíòðó êàìåðû); ä — z = 1,58 ì; å — z = 2,00 ì (ó âûõî-

äà èç êàìåðû)

Fig. 13. Center and origin of the coordinate system (a) and the layout of heat impulse indicators (b–e): b — z = 0,10 m (indicators at

the rear wall); v — z = 0,53 m; g — z = 1,05 m (close to the center of the chamber); d — z = 1,58 m; å — z = 2,00 m (at the exit from

the chamber)

Ðèñ. 14. Õîä êðèâîé äàâëåíèÿ ïðè âçðûâå: À — ìîìåíò

âñêðûòèÿ îêíà

Fig. 14. Course of the pressure curve during the explosion: A —

the moment the window was opened



18 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2020 VOL. 29 NO. 1

COMBUSTION, DETONATION AND EXPLOSION PROCESSES

Ïî îêîí÷àíèè îïûòà áûëà ïðîâåðåíà ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòü îáîðóäîâàíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ âíóòðè

êàìåðû: âåíòèëÿòîðà òèïà ÂÎ ñåðèè 02, ðåçèíîâûõ

øëàíãîâ, óñòðîéñòâà ðîçæèãà, ïðîâîäîâ è äð. Â ðå-

çóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî îáîðóäîâàíèå íå ïîñòðà-

äàëî è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ïîñëåäóþùèõ

îïûòàõ.

Âûâîäû

1. Ïðè ãàçîâûõ âçðûâàõ â áûòîâûõ ïîìåùåíèÿõ

ïîæàðû âîçíèêàþò íå âñåãäà, à òîëüêî â ïîëîâèíå

ñëó÷àåâ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà

åñòü ãîðþ÷èå ìàòåðèàëû (òâåðäîãî òèïà), à ñàì âçðûâ

ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì òåïëîâûì èìïóëüñîì.

2. Ïðè ãàçîâîì âçðûâå â êàìåðå, áëèçêîé ïî ñâîå-

ìó ìàñøòàáó ê ðåàëüíûì áûòîâûì ïîìåùåíèÿì,

áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ïîæàðîîïàñíûìè

çîíàìè ïîìåùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòè åãî îáúåìà îò

öåíòðà ââåðõ è äî îêîííîãî ïðîåìà, ãäå çíà÷åíèÿ

òåïëîâîãî èìïóëüñà äîñòèãàëè 600 êÄæ�ì2 è âûøå.

Ê íàèìåíåå îïàñíûì îòíîñÿòñÿ óãëû è îáúåìû ó

âñåõ ñòåíîê (çà èñêëþ÷åíèåì âåðõíåé), â êîòîðûõ

òåðìè÷åñêèé èìïóëüñ íå ïðåâûøàåò 300 êÄæ�ì2.

3. Áóìàãà òîëùèíîé 0,25 ìì âîñïëàìåíÿåòñÿ

òîëüêî â çîíàõ ïîìåùåíèÿ, ãäå òåïëîâûå èìïóëüñû

èìåëè çíà÷åíèå áîëåå 600 êÄæ�ì2, ïîñëå çàâåðøå-

íèÿ àêòèâíîé ôàçû âçðûâà, ñïàäà äàâëåíèÿ è íà-

ñòóïëåíèÿ ýòàïà èìïëîçèè, ò. å. ïðè ïîñòóïëåíèè

íàðóæíîãî âîçäóõà â êàìåðó.

4. Áóìàãà â ìåñòàõ ñêëåéêè ñ ïðîâîëîêîé äèà-

ìåòðîì 2,5 ìì çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïîäâåðæåíà âîç-

äåéñòâèþ òåïëîâîãî èìïóëüñà. Îáîðóäîâàíèå, ðàñ-

ïîëîæåííîå â êàìåðå, âêëþ÷àÿ îáû÷íûé âåíòèëÿ-

òîð, øëàíãè è ïðîâîäà, îñòàþòñÿ ðàáîòîñïîñîáíûìè.

5. Ïîäòâåðæäåíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ïðè ãàçî-

âîì âçðûâå â çîíå ïëàìåíè è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ

ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî ïèðîëèç ãîðþ÷èõ ìà-

òåðèàëîâ, à èõ âîñïëàìåíåíèå íàñòóïàåò íà ýòàïå

èìïëîçèè è ïðè ïîñòóïëåíèè íàðóæíîãî âîçäóõà â

ïîìåùåíèå. È òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè òåïëîåì-

êîñòü ÃÌ ñðàâíèòåëüíî ìàëà, è îíè óñïåâàþò ïðî-

ãðåòüñÿ äî òåìïåðàòóðû âûøå òåìïåðàòóðû âîñïëà-

ìåíåíèÿ.

Ðèñ. 15. Èçáðàííûå êàäðû ñ âèäåîêàìåðû, îòðàæàþùèå ïðîöåññ âçðûâà âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå

Fig. 15. Selected frames of the testimony of the camera
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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ âðåìåíè áëîêèðîâàíèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè ïî ïîòåðå âèäèìîñòè ðåøà-

þùåå çíà÷åíèå èìååò óäåëüíûé êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ â ìàëîìàñøòàáíîé

ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå. Îäíàêî ïàðàìåòðû ïðîöåññà äûìîîáðàçîâàíèÿ çàâèñÿò îò ìíîæåñòâà ôàêòî-

ðîâ, âëèÿíèå êîòîðûõ èçó÷åíî íåäîñòàòî÷íî. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî íàó÷íîå îáîñíîâàíèå óñëîâèé ïðîâå-

äåíèÿ èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ óäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà äûìîîáðàçîâàíèÿ.

Öåëü è çàäà÷è. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ óñëîâèé â êàìåðå ñãîðàíèÿ íà

äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü äðåâåñèíû. Äëÿ äîñòèæåíèÿ äàííîé öåëè: âûïîëíåíà ìîäèôèêàöèÿ ñóùåñò-

âóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü äûìà âíóòðè ýêñïî-

çèöèîííîé êàìåðû; ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ãîðåíèÿ äðåâåñèíû, â õîäå êîòîðûõ èçìå-

ðÿëàñü îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äûìà â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûì èçëó÷àòåëåì

â êàìåðå ñãîðàíèÿ óñòàíîâêè è ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.

Ìåòîäû. Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà âíóòðè êàìåðû ñãîðàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðàç-

ëè÷íîì ðàññòîÿíèè îò ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíîãî èçëó÷àòåëÿ, íà ñåðòèôèöèðîâàííîì îáîðóäîâàíèè â óñëîâíî

ãåðìåòè÷íîì îáúåìå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.

Ðåçóëüòàòû. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî óäåëüíûé êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ Dm ñóùåñòâåííî çàâèñèò

îò óñëîâèé èñïûòàíèé â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷åííûé íà ìîäèôèöèðîâàí-

íîé óñòàíîâêå ïðè ãîðåíèè äðåâåñèíû õâîéíûõ ïîðîä, èçìåíÿåòñÿ îò 22,1 äî 56,9 Íï ·ì2/êã â ðåæèìå ãîðå-

íèÿ è îò 82,9 äî 134,5 Íï ·ì2/êã â ðåæèìå òëåíèÿ. Äëÿ õâîéíûõ äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ çíà÷åíèå Dm, èñïîëüçó-

åìîå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîæàðîâ, ðàâíî 57–61 Íï·ì2/êã, ÷òî ñîèçìåðèìî ñ äèàïàçîíîì åãî èçìåíåíèÿ â

ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äûìîîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå íà ñòàíäàðòèçèðî-

âàííîé óñòàíîâêå (ÃÎÑÒ 12.1.044–2018), çíà÷èòåëüíî âûøå ïîëó÷åííûõ íà ìîäèôèöèðîâàííîé óñòàíîâêå:

íà 233,1 Íï ·ì2/êã â ðåæèìå ãîðåíèÿ è íà 640,5 Íï ·ì2/êã â ðåæèìå òëåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è óñëîâèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ îêà-

çûâàþò ñèëüíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó óäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà äûìîîáðàçîâàíèÿ ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà. Äëÿ äî-

ñòîâåðíîãî ðàñ÷åòà âðåìåíè áëîêèðîâàíèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè ïî ïîòåðå âèäèìîñòè íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå

äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé, ïîçâîëÿþùèõ íàó÷íî îáîñíîâàòü ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà äûìî-

îáðàçîâàíèÿ.
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ABSTRACT

Introduction. In order to calculate the time for blocking escape routes by loss of visibility, the value of the smoke

generation coefficient, which is determined in a small-scale experimental installation, is critical. However, the pa-

rameters of the smoke formation process depend on a variety of factors whose influence has not been sufficiently

studied. Therefore, scientific justification of test conditions for determination of specific smoke formation factor

is necessary.

Aims and purposes. The aim of this work is to study the influence of conditions in the combustion chamber on

the smoke generating ability of wood. To achieve this aim: a modification of the existing experimental installation

was performed, which allowed determining the optical density of smoke inside the exposure chamber; experi-

mental studies of burning of wood were carried out, during which the optical density of the smoke was measured

on the different distances between the electric heating emitter in the combustion chamber of the installation and

the surface of the sample of the material under study.

Methods. Measurements of temperature and heat flux density inside the combustion chamber were carried out

at different distances from the electric radiator, using certified equipment in a conditionally sealed volume of

the experimental installation.

Results. The experiments showed that the specific smoke generation coefficient significantly depends on the test

conditions in the combustion chamber. The smoke generation coefficient obtained at the modified installation

during the burning of coniferous wood varies within 22.1–56.9 Np ·m2/kg in the combustion mode and

82.9–134.5 Np ·m2/kg in the smoldering mode. For coniferous wood materials, the value of this coefficient used in

modeling fires is 57–61 Np·m2/kg, which is comparable with the range of its changes in the experiments. The va-

lues of the smoke generation coefficient obtained at the standard installation GOST 12.1.044–2018 significantly

exceed the values of the above coefficient obtained at the developed installation. The difference in smoke genera-

tion coefficients obtained by the proposed method and the standard method exceeded 233.1 Np ·m2/kg in

the combustion mode and 640.5 Np ·m2/kg in the smoldering mode.

Conclusion. The design features of the experimental installation and the test conditions, significantly change

the conditions in the combustion chamber. This fact has a strong effect on the specific smoke generation coeffi-

cient of the combustible material. Therefore, in order to calculate reliably the time of blocking evacuation routes

due to loss of visibility, further investigations are necessary to substantiate scientifically the method for determin-

ing the above mentioned coefficient.

Keywords: fire; fire load; heat flux; loss of visibility; escape routes; specific smoke generation coefficient.
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Ââåäåíèå

Áåçîïàñíàÿ ýâàêóàöèÿ ëþäåé áåç èíäèâèäóàëüíûõ

ñðåäñòâ çàùèòû ïðè ïîæàðå âîçìîæíà ïðè óñëîâèè,

åñëè âðåìÿ äëÿ ýâàêóàöèè ïîñëåäíåãî ÷åëîâåêà èç

ïîìåùåíèÿ èëè çäàíèÿ áóäåò ìåíüøå âðåìåíè, êî-

òîðîå òðåáóåòñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ îïàñíûìè ôàêòî-

ðàìè ïîæàðà êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé [1].

Êàê ïðàâèëî, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñíèæåíèå

âèäèìîñòè â äûìó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èç íàè-

áîëåå îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà, òàê êàê îí â ïåðâóþ

î÷åðåäü äîñòèãàåò êðèòè÷åñêèõ äëÿ ÷åëîâåêà çíà÷å-

íèé. Â ðåçóëüòàòå åãî âîçäåéñòâèÿ íà ÷åëîâåêà ìî-

æåò âîçíèêíóòü ïàíèêà, äåçîðèåíòàöèÿ â ïðîñòðàí-

ñòâå è îòðàâëåíèå òîêñè÷íûìè ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ

[2, 3].

Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ äûìà

çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ [4–9]. Âàæíóþ ðîëü â

ïðîöåññå äûìîîáðàçîâàíèÿ èãðàåò õèìè÷åñêèé ñî-

ñòàâ è ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãîðþ÷åé íàãðóçêè [10],

à òàêæå âíåøíÿÿ ñðåäà è êîëè÷åñòâî îêèñëèòåëÿ

[11–13]. Ïîýòîìó âàæíî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîæà-

ðà ó÷èòûâàòü íàèõóäøèå ñâîéñòâà ãîðþ÷èõ ìàòåðè-

àëîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òîëüêî îïûò-

íûì ïóòåì ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèé â

ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîæàðî-

îïàñíûõ ñâîéñòâ ñòðîèòåëüíûõ è îòäåëî÷íûõ ìàòå-

ðèàëîâ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû, îïèñàííûå â ÃÎÑÒ

12.1.044–2018. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îïðå-

äåëåíèÿ äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè, êîòîðûé

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâà-

íèÿ — îäèí èç êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàñ÷åòà

âðåìåíè áëîêèðîâàíèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè ïî ïîòåðå

âèäèìîñòè â äûìó.

Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì [14–18] óäåëüíûé êî-

ýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ Dm (Íï·ì2�êã) äëÿ íå-

îáðàáîòàííîé äðåâåñèíû, ïîëó÷åííûé ñòàíäàðòíûì

ìåòîäîì, ïðåâûøàåò 1000 Íï·ì2�êã, ÷òî äàåò îñíî-

âàíèå îòíîñèòü åå ê ãðóïïå ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé

äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Îäíàêî ïðè ìîäå-

ëèðîâàíèè ïîæàðà ñðåäíåå çíà÷åíèå Dm äëÿ äðå-

âåñèíû ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 57 Íï·ì2�êã [19], ÷òî

ñóùåñòâåííî ìåíüøå óêàçàííîãî çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó

äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ âðåìåíè áëîêèðîâàíèÿ

ïóòåé ýâàêóàöèè ïî ïîòåðå âèäèìîñòè íåîáõîäèìî

íàó÷íî îáîñíîâàòü óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé

ïî îïðåäåëåíèþ óäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà äûìîîá-

ðàçîâàíèÿ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà-

íèå âëèÿíèÿ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé â êà-
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ìåðå ñãîðàíèÿ ìåëêîìàñøòàáíîé ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé óñòàíîâêè íà äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü

äðåâåñèíû.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ äàííîé öåëè:
� âûïîëíåíà ìîäèôèêàöèÿ ñóùåñòâóþùåé ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè êîíäåíñèðîâàííûõ ìàòåðèà-

ëîâ [20], ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü îïòè-

÷åñêóþ ïëîòíîñòü äûìà âíóòðè ýêñïîçèöèîííîé

êàìåðû;
� ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ãî-

ðåíèÿ äðåâåñèíû â ìîäèôèöèðîâàííîé óñòàíîâ-

êå, â õîäå êîòîðûõ èçìåðÿëàñü òåìïåðàòóðà è

ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà â çàâèñèìîñòè îò

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íàãðåâàòåëüíûì ýëåìåíòîì â

êàìåðå ñãîðàíèÿ óñòàíîâêè è ïîâåðõíîñòüþ îá-

ðàçöà èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.

Ìîäèôèöèðîâàííàÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé óñòàíîâêå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîæàðíîé îïàñíî-

ñòè êîíäåíñèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ [13], êîòîðàÿ

áûëà ìîäèôèöèðîâàíà äëÿ èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé

ïëîòíîñòè äûìà âíóòðè ýêñïîçèöèîííîé êàìåðû

(ðèñ. 1).

Êîðïóñ óñòàíîâêè âûïîëíåí èç ëèñòîâîé íåðæà-

âåþùåé ñòàëè òîëùèíîé (2,0�0,1) ìì ñ òåïëîèçîëè-

ðóþùèì ïîêðûòèåì ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû òîëùè-

íîé (30�0,5) ìì è ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ ÷àñòåé:

êàìåðû ñãîðàíèÿ 1, ïåðåõîäíîãî ðóêàâà 2 è ýêñïîçè-

öèîííîé êàìåðû 3.

Êàìåðà ñãîðàíèÿ îáîðóäîâàíà ýëåêòðîíàãðåâà-

òåëüíûì ýëåìåíòîì 11 ñ ñèñòåìîé âîäÿíîãî îõëàæ-

äåíèÿ, ñìîòðîâûì êâàðöåâûì ñòåêëîì, äåðæàòåëåì

îáðàçöà 10, óñòàíîâëåííûì íà ýëåêòðîííûõ âåñàõ 9.

Ïåðåõîäíîé ðóêàâ îòäåëåí îò êàìåðû ñãîðàíèÿ ñòàëü-

íûì øèáåðîì.

Ýêñïîçèöèîííàÿ êàìåðà îñíàùåíà çîíäîì îò-

áîðà ãàçîâ 6, âåíòèëÿòîðîì 7, à òàêæå ïî âñåìó îáú-

åìó íèçêîèíåðöèîííûìè áðîíèðîâàííûìè òåðìî-

ïàðàìè 5 ñ äèàïàçîíîì èçìåðåíèé îò ìèíóñ 40 äî

+1100 °Ñ è ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå �1,5t (ãäå t —

òåìïåðàòóðà, °Ñ).

Ñõåìà êàìåðû ñãîðàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-

íîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Ðàññòîÿíèå L ìåæäó íà-

ãðåâàòåëüíûì ýëåìåíòîì â êàìåðå ñãîðàíèÿ óñòà-

íîâêè è ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà èññëåäóåìîãî ìàòå-

ðèàëà èçìåíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ðåãóëèðîâêè

ðàññòîÿíèÿ 7.

Â îòëè÷èå îò ìåòîäà ÃÎÑÒ 12.1.044–2018 â êà-

ìåðå ñãîðàíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé óñòàíîâêè îòñóò-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ìîäèôèöèðîâàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-

íîâêè: 1 — êàìåðà ñãîðàíèÿ; 2 — ïåðåõîäíîé ðóêàâ; 3 — ýêñ-

ïîçèöèîííàÿ êàìåðà; 4 — ëàçåðíûé ìîäóëü; 5 — òåðìîïàðû;

6 — çîíä îòáîðà ãàçà; 7 — âåíòèëÿòîð; 8 — ôîòî÷óâñòâè-

òåëüíûé ýëåìåíò; 9 — ýëåêòðîííûå âåñû; 10 — äåðæàòåëü

îáðàçöà; 11 — ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûé èçëó÷àòåëü

Fig. 1. Scheme of the modified experimental installation: 1 —

combustion chamber; 2 — adapter sleeve; 3 — exposure camera;

4 — laser module; 5 — thermocouples; 6 — gas sampling probe;

7 — fan; 8 — photosensitive element; 9 — electronic scales;

10 — sample holder; 11 — electric heating emitter

Ðèñ. 2. Ñõåìà êàìåðû ñãîðàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ-

êè: 1 — òåïëîèçîëèðóþùèé ñëîé; 2 — êàìåðà âîäÿíîãî îõëàæ-

äåíèÿ; 3 — ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûé èçëó÷àòåëü; 4 — íàðóæ-

íàÿ ñòåíêà êàìåðû ñãîðàíèÿ; 5 — äåðæàòåëü îáðàçöà; 6 —

ýëåêòðîííûå âåñû; 7 — ñèñòåìà ðåãóëèðîâêè ðàññòîÿíèÿ îò

ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíîãî èçëó÷àòåëÿ äî èñïûòóåìîãî îáðàçöà;

8 — êâàðöåâîå ñòåêëî; 9 — íèçêîèíåðöèîííàÿ òåðìîïàðà;

10 — îáðàçåö äðåâåñèíû

Fig. 2. Scheme of the combustion chamber of the experimental

installation: 1 — heat insulation layer; 2 — water cooling chamber;

3 — electric heating radiator; 4 — outer wall of the combustion

chamber; 5 — sample holder; 6 — electronic scales; 7 — system

for adjusting the distance from the electric heating element to

the test sample; 8 — quartz glass; 9 — low inertia thermocouple;

10 — wood sample
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ñòâóåò èñêóññòâåííûé èñòî÷íèê çàæèãàíèÿ (ãàçîâàÿ

ãîðåëêà).

Ïðè ìîäèôèêàöèè óñòàíîâêè â öåíòðå íèæíåé

ñòåíêè ýêñïîçèöèîííîé êàìåðû óñòàíîâëåí ôîòî-

÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò 8 (ñì. ðèñ. 1) äëÿ ïðåîáðà-

çîâàíèÿ ñâåòà â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Ïåðïåíäè-

êóëÿðíî ýòîìó ýëåìåíòó â âåðõíåé ÷àñòè ýêñïîçèöè-

îííîé êàìåðû íàõîäèòñÿ ëàçåðíûé ìîäóëü 4 ñ äëèíîé

âîëíû èçëó÷åíèÿ 650 íì. ×òîáû èçáåæàòü çàìóòíå-

íèÿ ëèíçû âî âðåìÿ îãíåâûõ èñïûòàíèé îò íàãðåâà,

ìîäóëü óñòàíîâëåí âíå óñòàíîâêè.

Â âåðõíåé ÷àñòè ýêñïîçèöèîííîé êàìåðû âñòàâ-

ëåíà ãåðìåòè÷íàÿ àëþìèíèåâàÿ òðóáêà, íèæíÿÿ ÷àñòü

êîòîðîé âûïîëíåíà èç êâàðöåâîãî ñòåêëà. ×åðåç ýòó

òðóáêó ïðîõîäèò ëó÷ ëàçåðà îò ëàçåðíîãî ìîäóëÿ

÷åðåç çàäûìëåííóþ ñðåäó êàìåðû âî âðåìÿ îãíåâûõ

èñïûòàíèé. Ðàññòîÿíèå îò íèæíåé ïîâåðõíîñòè

ñòåêëà äî ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ñîñòàâëÿ-

åò 800 ìì.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî

ïîòîêà èñïîëüçîâàí âîäîîõëàæäàåìûé äàò÷èê òåï-

ëîâîãî ïîòîêà òèïà äàò÷èêà Ãîðäîíà ÔÎÀ-013 è ðå-

ãèñòðèðóþùèé ïðèáîð ñ äèàïàçîíîì èçìåðåíèé îò

0 äî 100 ìÂ. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè òåï-

ëîâîãî ïîòîêà íå ïðåâûøàåò �8 %.

Ðàçìåðû ìîäèôèöèðîâàííîé óñòàíîâêè îòëè÷à-

þòñÿîò ñòàíäàðòèçèðîâàííîé ïî ÃÎÑÒ12.1.044–2018:
� îáúåì êàìåðû ñãîðàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî 0,012 è

0,003 ì3;
� îáúåì ýêñïîçèöèîííîé êàìåðû ñîîòâåòñòâåííî

0,47 è 0,512 ì3;
� îáùèé âíóòðåííèé îáúåì ñîîòâåòñòâåííî 0,482

è 0,515 ì3.

Êàê âèäèì, îáùèé âíóòðåííèé îáúåì ìîäèôèöè-

ðîâàííîé óñòàíîâêè ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàí-

äàðòèçèðîâàííîé íà 6,4 %.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ

ýêñïåðèìåíòîâ

Èñïûòàíèå íà÷èíàåòñÿ ñ çàïóñêà êîíòóðà íàãðå-

âàòåëüíîãî ýëåìåíòà âêëþ÷åíèåì ÏÊ è çàïóñêà ðå-

ãèñòðèðóþùèõ ïðîãðàìì ñ ïîñëåäóþùåé ïðîâåðêîé

îòêëèêà äàò÷èêîâ.

Çàäàåòñÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè

íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà tí. Äàò÷èê òåïëîâîãî ïî-

òîêà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè îò

åãî ïîâåðõíîñòè.

Ïðè âûõîäå òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè òåïëîâî-

ãî ïîòîêà íà óñòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ îòêðûâàþò çà-

ñëîíêó ïåðåõîäíîãî ðóêàâà è äâåðöó êàìåðû ñãîðà-

íèÿ. Ïîñëå ýòîãî ïðåäâàðèòåëüíî âçâåøåííûé îá-

ðàçåö ìàòåðèàëà ïîìåùàþò â êàìåðó è çàêðûâàþò

äâåðöó.

Äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü äðåâåñèíû èññëå-

äîâàëàñü â äâóõ ðåæèìàõ ãîðåíèÿ (ïëàìåííîå ãîðå-

íèå è òëåíèå). Ðåæèì îïðåäåëÿëñÿ âèçóàëüíî ïî íà-

ëè÷èþ âèäèìîé ÷àñòè ïëàìåíè.

Â õîäå èñïûòàíèÿ ôèêñèðîâàëèñü ñëåäóþùèå

ïàðàìåòðû:
� ìàññà îáðàçöà (êàæäûå 3–10 ñ);
� òåìïåðàòóðà â îáúåìå ýêñïîçèöèîííîé êàìåðû;
� îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äûìà.

Óäåëüíûé êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ ãîðþ-

÷åãî ìàòåðèàëà îïðåäåëÿëñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìó-

ëå (ÃÎÑÒ 12.1.044–2018):

D
V

lm

I

I
m � �

�
�

�
	

ln ,

min

0 (1)

ãäå Dm — óäåëüíûé êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ

ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà, Íï·ì2�êã;

V — îáúåì ýêñïîçèöèîííîé êàìåðû, ì3;

l — äëèíà ïóòè ëó÷à ñâåòà â çàäûìëåííîé ñðåäå

ýêñïîçèöèîííîé êàìåðû, ì;

m — ìàññà îáðàçöà, êã;

I0, Imin — íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñâåòîïðîïóñêà-

íèå, %.

Êàëèáðîâêà ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíîãî

îáîðóäîâàíèÿ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà òåðìîðàçëîæåíèÿ

îáðàçöà ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà íà ðàçëè÷íîì ðàññòîÿ-

íèè îò ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ áûëà

ïðîâåäåíà åãî êàëèáðîâêà â îòñóòñòâèå ãîðåíèÿ îá-

ðàçöà.

Ïðè ýòîì îïðåäåëÿëèñü çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè

òåïëîâîãî ïîòîêà q â ãàçîâîé ñðåäå êàìåðû ñãîðà-

íèÿ óñòàíîâêè íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè L îò ïîâåðõ-

íîñòè íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà ïðè ðàçëè÷íîé

òåìïåðàòóðå íà åãî ïîâåðõíîñòè tí. Èçìåðåíèÿ ïðî-

âîäèëèñü íà ðàññòîÿíèè 35, 55 è 70 ìì. Äàëåå ïóòåì

àïïðîêñèìàöèè áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ äàííûõ

ïàðàìåòðîâ äëÿ äðóãèõ ðàññòîÿíèé.

Ðåçóëüòàòû êàëèáðîâêè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Äàí-

íûå òàáë. 1 ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ïëîòíîñòü òåï-

ëîâîãî ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ãîðþ÷åãî ìà-

òåðèàëà, íàõîäÿùåãîñÿ íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè L,

ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå tí.

Èñõîäíûå äàííûå

Â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëàñü

äðåâåñèíà õâîéíûõ ïîðîä ðàçìåðîì 30�30�3 ìì è

ìàññîé (1,23�0,02) ã (ðèñ. 3).

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ óñëîâèé â êàìåðå ñãîðà-

íèÿ íà êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ ïðîâîäèëîñü

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè ïàäàþùåãî òåï-

ëîâîãî ïîòîêà, òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè íàãðå-

âàòåëüíîãî ýëåìåíòà è ðàññòîÿíèÿ îò åãî ïîâåðõíî-

ñòè äî îáðàçöà.
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Ðàññòîÿíèå äî îáðàçöà áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì 35,

55 è 70 ìì. Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà áûëà çàäàíà

25 è 35 êÂò�ì2, à òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè íà-

ãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-

íîâêè èçìåíÿëàñü îò 526 äî 685 °Ñ.

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé è íà ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé óñòàíîâêå, è íà ñòàíäàðòèçèðîâàííîé óñòà-

íîâêå ïî ìåòîäó ÃÎÑÒ 12.1.044–2018 ðàçìåðû îá-

ðàçöîâ äðåâåñèíû õâîéíûõ ïîðîä è èõ ìàññà áûëè

èäåíòè÷íûìè. Ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè íàãðåâà-

òåëüíîãî ýëåìåíòà äî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñîñòàâ-

ëÿëî 60 ìì.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è èõ àíàëèç

Âèä îáðàçöîâ äðåâåñèíû äî è ïîñëå èñïûòàíèé

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.

tí, °Ñ, íà ðàññòîÿíèè L, ìì � th, °Ñ, at distance L, mm q, êÂò�ì2

q, kW�m2
85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35

891 860 833 809 793 777 764 746 733 719 708 65

873 842 815 792 774 757 742 727 715 702 693 60

854 824 798 775 756 737 722 707 696 684 675 55

835 806 780 758 738 718 702 688 677 666 658 50

811 783 758 736 716 697 681 667 657 646 638 45

783 756 732 711 693 675 660 646 635 624 616 40

755 728 705 685 667 650 635 621 610 599 591 35

726 701 678 659 641 623 608 593 581 569 560 30

687 663 642 624 605 587 572 557 546 535 526 25

641 619 599 582 563 544 529 516 506 496 488 20

586 566 547 532 513 494 479 466 457 447 440 15

509 491 475 462 446 430 417 405 396 386 379 10

386 373 361 351 340 329 320 313 309 304 300 5

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû êàëèáðîâêè ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ

Table 1. Calibration results of electrical heating equipment

Ðèñ. 3. Îáðàçöû õâîéíûõ ïîðîä äðåâåñèíû äëÿ îãíåâûõ èñ-

ïûòàíèé

Fig. 3. Samples of coniferous woods for fire tests

Ðèñ. 4. Îáðàçåö äðåâåñèíû äî (à) è ïîñëå (á ) îãíåâûõ èñ-

ïûòàíèé

Fig. 4. Sample of coniferous woods before (a) and after (b) fire tests
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Ðåçóëüòàòû îãíåâûõ èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî â

ðåæèìå ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ è â ðåæèìå òëåíèÿ çíà-

÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äûìîîáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷àþò-

ñÿ è ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëî-

âèé â êàìåðå ñãîðàíèÿ (òàáë. 2 è ðèñ. 5) (ãäå tî —

òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, °C).

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà

äûìîîáðàçîâàíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàññòîÿ-

íèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåí-

òà è îáðàçöà, òàê êàê íà ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè ïðè

îäèíàêîâîé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà òåìïåðà-

òóðà tî íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ðàçëè÷íà, ÷òî â ñâîþ

î÷åðåäü çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ïðîöåññ äûìîîáðà-

çîâàíèÿ.

Êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷åííûé íà

ìîäèôèöèðîâàííîé óñòàíîâêå, èçìåíÿëñÿ îò 22,1

äî 56,9 Íï·ì2�êã â ðåæèìå ãîðåíèÿ è îò 82,9

äî 134,5 Íï·ì2�êã â ðåæèìå òëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,

ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà äûìîîáðàçîâà-

íèÿ ñîñòàâëÿëà 34,8 Íï·ì2�êã â ðåæèìå ãîðåíèÿ è

51,6 Íï·ì2�êã â ðåæèìå òëåíèÿ.

Äëÿ õâîéíûõ äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ èíòåðâàë çíà-

÷åíèé êîýôôèöèåíòà Dm, èñïîëüçóåìûé ïðè ìîäå-

ëèðîâàíèè ïîæàðîâ, ðàâåí 57–61 Íï·ì2�êã [19], ÷òî

ñîèçìåðèìî ñ äèàïàçîíîì åãî èçìåíåíèÿ â ïðîâåäåí-

íûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íàó÷íîå îáîñíîâàíèå ïðàâèëü-

íîñòè âûáîðà äàííîãî êîýôôèöèåíòà èãðàåò ðåøà-

þùóþ ðîëü ïðè ðàñ÷åòå âðåìåíè áëîêèðîâàíèÿ ïó-

òåé ýâàêóàöèè ïî ïîòåðå âèäèìîñòè.

Îäíîâðåìåííî ñ îãíåâûìè èñïûòàíèÿìè íà ìî-

äèôèöèðîâàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå áûëè

ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà ñòàíäàðòèçèðîâàííîé óñòà-

íîâêå ïî ìåòîäó ÃÎÑÒ 12.1.044–2018 (ñì. ðèñ. 5).

Í
î
ì

åð
ýê

ñï
åð

è
ì

åí
òà

N
o
.
ex

p
er

im
en

t

Ðåæèì
èñïûòàíèÿ

Test mode q
,
ê
Â

ò�
ì

2

q
,
k
W

�m
2

L
,
ì

ì

L
,
m

m

t í
,
°Ñ

t h
,

°Ñ

t î
,
°Ñ

t s
,

°Ñ

D
m

,
Í

ï
·ì

2
�ê

ã

D
m

,
N

p
·m

2
�k

g

1 Ãîðåíèå
Combustion

35 70 685 309 56,9

2 35 70 685 309 42,8

3 35 70 685 309 44,8

4 35 55 635 282 33,6

5 35 55 635 282 29,5

6 35 55 635 282 23,2

7 35 35 591 273 22,1

8 35 35 591 273 26,4

9 35 35 591 273 30,4

10 Òëåíèå
Smoldering

25 70 624 239 100,9

11 25 70 624 239 134,5

12 25 70 624 239 120,5

13 25 55 572 224 85,7

14 25 55 572 224 98,4

15 25 55 572 224 96,2

16 25 35 526 218 82,9

17 25 35 526 218 98,6

18 25 35 526 218 89,4

19* Ãîðåíèå
Combustion

35 60 766 – 290

20* Òëåíèå
Smoldering

35 60 766 – 775

21* 25 60 700 – 560

* Ñòàíäàðòíûé ìåòîä èñïûòàíèé ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–2018.

Standard test method GOST 12.1.044–2018.

Òàáëèöà 2. Âëèÿíèå óñëîâèé â êàìåðå ñãîðàíèÿ íà âåëè÷èíó

óäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà äûìîîáðàçîâàíèÿ äðåâåñèíû

Table 2. Influence of conditions in the combustion chamber on

the value of specific smoke generation coefficient of wood

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû îãíåâûõ èñïûòàíèé äðåâåñèíû:�— êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ;�— òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè îá-

ðàçöà; �— ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà

Fig. 5. Results of fire tests of wood: �— specific smoke generation coefficient; �— temperature on the surface of the sample; �—

heat flux density on the sample surface
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Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äû-

ìîîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå íà ñòàíäàðòèçèðîâàí-

íîé óñòàíîâêå (ýêñïåðèìåíòû ¹ 19–21), çíà÷èòåëüíî

âûøå ïîëó÷åííûõ íà ìîäèôèöèðîâàííîé óñòàíîâêå

(ýêñïåðèìåíòû ¹ 1–18) — íà 233,1 Íï·ì2�êã â ðå-

æèìå ãîðåíèÿ è íà 640,5 Íï·ì2�êã â ðåæèìå òëåíèÿ.

Îñíîâíûå îòëè÷èÿ ìîäèôèöèðîâàííîé óñòàíîâêè

îò ñòàíäàðòèçèðîâàííîé çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:
� â êàìåðå ñãîðàíèÿ îòñóòñòâóåò èñêóññòâåííûé

èñòî÷íèê çàæèãàíèÿ (ãàçîâàÿ ãîðåëêà);
� ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûé èçëó÷àòåëü îáîðóäîâàí

ñèñòåìîé âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ;
� ðàçëè÷àþòñÿ îáúåìû êàìåð ñãîðàíèÿ;
� ýêñïîçèöèîííàÿ êàìåðà òåðìîèçîëèðîâàíà â îò-

ëè÷èå îò ñòàíäàðòèçèðîâàííîé óñòàíîâêè;
� îáðàçåö â ìîäèôèöèðîâàííîé óñòàíîâêå ðàñïî-

ëîæåí ãîðèçîíòàëüíî, â ñòàíäàðòèçèðîâàííîé —

ïîä óãëîì 45°.

Âûøåóêàçàííûå îòëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ óäåëüíîãî

êîýôôèöèåíòà äûìîîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ íà ðàç-

íûõ óñòàíîâêàõ, òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ

èññëåäîâàíèé ïî âëèÿíèþ êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåí-

íîñòåé óñòàíîâêè è óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé

íà êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé óñòàíîâêè è óñëîâèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ îêàçû-

âàþò ñèëüíîå âëèÿíèå íà óäåëüíûé êîýôôèöèåíò

äûìîîáðàçîâàíèÿ ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äûìîîáðàçîâàíèÿ, ïî-

ëó÷àåìûå íà ìîäèôèöèðîâàííîé ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé óñòàíîâêå, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ïîëó÷à-

åìûõ ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äîñòîâåðíîãî ðàñ÷åòà âðåìå-

íè áëîêèðîâàíèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè ïî ïîòåðå âèäè-

ìîñòè íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå äàëüíåéøèõ èññëå-

äîâàíèé, ïîçâîëÿþùèõ íàó÷íî îáîñíîâàòü ìåòîäè-

êó îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà äûìîîáðàçîâàíèÿ.
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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ îáóñòðîéñòâà ïàññàæèðñêèõ âàãîíîâ (øòîðû, îáèâêà è ÷åõëû êðåñåë è

äèâàíîâ, ïîñòåëüíûå ïðèíàäëåæíîñòè) èìåþò òêàíè èç îãíåçàùèùåííûõ, õèìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûõ

ïîëèýôèðíûõ âîëîêîí, óäîâëåòâîðÿþùèå çàðóáåæíûì òðåáîâàíèÿì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïà-

ðàìåòðîâ ïîæàðíîé îïàñíîñòè òàêèõ òðóäíîâîñïëàìåíÿåìûõ òêàíåé ñîãëàñíî ðîññèéñêèì òðåáîâàíèÿì ê

ìàòåðèàëàì äëÿ îòäåëêè âàãîíîâ ïîêàçàëè íåâîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ íîðìàòèâíûõ êðèòåðèåâ ïî òîêñè÷íî-

ñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè èç-çà îñîáåííîñòåé ïðîöåññà èõ òåðìè÷åñêîãî ðàçëî-

æåíèÿ. Ïîýòîìó âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ïî îáîñíîâàíèþ âîçìîæ-

íîñòè óñòàíîâëåíèÿ ðåàëüíî ïðèåìëåìûõ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé êðèòåðèåâ òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è

äûìîîáðàçîâàíèÿ.

Ïðîáëåìàòèêà âîïðîñà. Îñîáåííîñòüþ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòà (ÏÝÒÔ) ÿâëÿåòñÿ

åãî ñïîñîáíîñòü ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íàõîäèòüñÿ â âÿçêîòåêó÷åì ñîñòîÿíèè. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé

ìåòîä îãíåçàùèòû âîëîêîí èç ÏÝÒÔ — õèìè÷åñêîå ìîäèôèöèðîâàíèå íà ñòàäèè èõ ïîëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ââåäå-

íèÿ â ïðîöåññå ñèíòåçà ôîñôîðîðãàíè÷åñêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñîåäèíåíèé. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå â îáóñò-

ðîéñòâå âàãîíîâ îãíåçàùèùåííûõ òêàíåé çíà÷èòåëüíî ñäåðæèâàåòñÿ èç-çà èõ íåñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì

ïî äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè è ïîêàçàòåëþ òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Ââåäåíèå â ïîëèìåðíóþ öåïü ÏÝÒÔ çàìåäëèòåëåé ãîðåíèÿ, íå âëèÿþùèõ íà

óñëîâèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè, âîçìîæíî ïðè èõ ñîäåðæàíèè íå áîëåå 10 % (ìàññ.). Òàêîå êîëè÷åñò-

âî àíòèïèðåíà îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ìàòåðèàëà ê âîñïëàìåíåíèþ è ðàñïðîñòðàíåíèþ ïëàìåíè ïî ïî-

âåðõíîñòè, îòñóòñòâèå îáðàçîâàíèÿ ãîðÿùåãî ðàñïëàâà, íî íå èçìåíÿåò ñóùåñòâåííî ïîêàçàòåëü òîêñè÷íîñòè

ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî òîêñè÷-

íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ (âûõîä ÑÎ è ÑÎ2 â ðåæèìå ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ) òðóäíîâîñïëàìåíÿåìûõ, ìåäëåííî

ðàñïðîñòðàíÿþùèõ ïëàìÿ ïî ïîâåðõíîñòè òêàíåé èç îãíåçàùèùåííûõ ïîëèýôèðíûõ âîëîêîí. Ïðîâåäåíî ñî-

ïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ äëÿ òêàíåé ñ ðåçóëüòàòàìè

ðàñ÷åòîâ îáîáùåííîãî èíäåêñà òîêñè÷íîñòè CITg.

Âûâîäû. Óñòàíîâëåíî êðèòåðèàëüíîå çíà÷åíèå CITg (0,75) äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåêñòèëüíûõ

ìàòåðèàëîâ â ñïàëüíûõ âàãîíàõ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîêàçàòåëþ òîêñè÷íîñòè

ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ îò 34 äî 52 ìã/ì3 (43 ìã/ì3 � 20 %), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ

òêàíåé ñ ïîêàçàòåëåì òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ HCl50 � 35 ìã/ì3. Ðàçðàáîòàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî ñîâåð-

øåíñòâîâàíèþ òðåáîâàíèé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ê òåêñòèëüíûì ìàòåðèàëàì, ïðèìåíÿåìûì â ïàññàæèð-
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ABSTRACT

Introduction. Wide application for the arrangement of passenger railcars (curtains, upholstery and covers of chairs

and sofas, bedding) is occupied by fabrics made of fire-proof, chemically modified polyester fibers that meet

foreign requirements. An experimental study of the parameters of fire hazard of such a fire-resistant textiles ac-

cording to the Russian requirements to furnish railcars showed the impossibility of achieving normative criteria on

the toxicity of combustion products and smoke-forming ability because of the peculiarities of the process of

thermal decomposition. Therefore, an important task is to conduct a comprehensive research on the feasibility of

establishing realistic numerical values of criteria of toxicity of products of combustion and smoke generation.

Problem of the issue. A feature of the thermal decomposition of polyethylene terephthalate (PET) is its ability to be

in a viscous state at high temperatures. The most effective method of fire protection of PET fibers is chemical modi-

fication at the stage of their production due to the introduction of organophosphorus functional compounds in

the synthesis process. Wide application in the construction of railcars, flameproof tissue is significantly hampered

by their failure to comply with the requirements for smoke generation ability and toxicity index of combustion

products.

Results and discussion. Introduction in the polymer chain of PET retardants that do not affect the conditions of

technological processing, possibly with their contents not more than 10 % by mass. This amount of flame re-

tardant provides the material’s resistance to ignition and flame spread on the surface, lack of education burning

melt, but does not alter significantly the toxicity index of combustion products and the rate of smoke generation.

Experimental data on the toxicity of combustion products (the yield of CO and CO2 in the mode of flaming combus-

tion) flame retardant, low flame on the surface of the fabrics, flameproof polyester fibres. A comparison of the re-

sults of determination of toxicity index of products of combustion to the results of calculations of the generalized

index of toxicity (CITg).

Conclusions. The criterion value of CITg (0.75) was established for evaluating the possibility of using textile mate-

rials in railway sleeping railcars, corresponding to the index of toxicity of combustion products from 34 to 52 mg/m3

(43 mg/m3 � 20 %), which indicates the possibility of using fabrics with the index of toxicity of combustion pro-

ducts HCl50 � 35 mg/m3. Proposals have been developed to improve fire safety requirements for textile materials

used in passenger railcars.

Keywords: interior decoration of vehicles, terephthalate; fire-proof polyester fibers, toxicity of combustion pro-

ducts; smoke development.

For citation: A. Yu. Shebeko, N. I. Konstantinova, S. G. Tsarichenko. Fire hazard of textile materials based on poly-
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Ââåäåíèå

Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòüþ â

ïàññàæèðñêèõ âàãîíàõ æåëåçíîé äîðîãè, îñòàþòñÿ

àêòóàëüíûìè, íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòàí-

äàðòîâ, íîðì, ïðàâèë è òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè,

ðåãëàìåíòèðóþùèõ òðåáîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà

îáåñïå÷åíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè æåëåçíîäî-

ðîæíîãî ïîäâèæíîãî ñîñòàâà è ïàññàæèðñêèõ ïåðå-

âîçîê.

Îäíèì èç âàæíûõ àñïåêòîâ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå íîð-

ìàòèâíûõ òðåáîâàíèé è ìåòîäîâ èñïûòàíèé ìàòåðè-

àëîâ äëÿ âíóòðåííåé îòäåëêè ïàññàæèðñêèõ âàãîíîâ.

Ìàññîâîå ïðåáûâàíèå ëþäåé â îãðàíè÷åííîì çà-

ìêíóòîì ïðîñòðàíñòâå, òðóäíîñòè îðãàíèçàöèè ýâà-

êóàöèè ïàññàæèðîâ, âîçìîæíîñòü òóøåíèÿ âîçãîðà-

íèé è ïîæàðîâ òîëüêî ïåðâè÷íûìè ñðåäñòâàìè ïî-

æàðîòóøåíèÿ, îòñóòñòâèå ñèñòåì äûìîóäàëåíèÿ è

äðóãèå îáñòîÿòåëüñòâà ïðåäúÿâëÿþò ïîâûøåííûå

òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, â òîì ÷èñëå ê

ìàòåðèàëàì äëÿ âíóòðåííåé îòäåëêè âàãîíîâ.

Åâðîïåéñêàÿ ïðàêòèêà îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè îòäåëî÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïàñ-

ñàæèðñêèõ âàãîíîâ ñîãëàñíî EN 45545-2 [1] ïðåäó-

ñìàòðèâàåò îïðåäåëåíèå âîñïëàìåíÿåìîñòè, òåïëîâû-

äåëåíèÿ, ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ïîâåðõíîñòè,

äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè è òîêñè÷íîñòè ïðî-

äóêòîâ ãîðåíèÿ.

Çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ

äëÿ äåêîðàöèè è îòäåëêè ïàññàæèðñêèõ âàãîíîâ (øòî-

ðû, îáèâêà è ÷åõëû êðåñåë è äèâàíîâ, ïîñòåëüíûå

ïðèíàäëåæíîñòè), â ìèðîâîé ïðàêòèêå çàíèìàþò âû-

ïóñêàåìûå â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå òêàíè èç

îãíåçàùèùåííûõ, õèìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûõ

ïîëèýôèðíûõ âîëîêîí, îáëàäàþùèõ ðÿäîì öåííûõ

ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ — ïðî÷íîñòüþ, óñòîé-

÷èâîñòüþ ê èñòèðàíèþ, âîçäåéñòâèþ óëüòðàôèîëå-

òîâûõ ëó÷åé è ñòèðêå, íåñìèíàåìîñòüþ è ïð.

Èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé òêàíåé èç âî-

ëîêîí ýòîãî âèäà íà ïîæàðíóþ îïàñíîñòü, ïðîâåäåí-

íûõ â åâðîïåéñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ, ñâèäåòåëüñòâóþò

î ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè èõ ìåæäóíàðîäíûì íîðìà-

òèâíûì òðåáîâàíèÿì Ìîðñêîãî ðåãèñòðà, æåëåçíî-

äîðîæíîãî ïàññàæèðñêîãî è àâèàöèîííîãî òðàíñ-

ïîðòà, à òàêæå àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè.

Â Ðîññèè ðåãëàìåíòàöèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïðîâîäèòñÿ ïî òàêèì ïîêà-

çàòåëÿì, êàê âîñïëàìåíÿåìîñòü (ïî ÃÎÑÒ Ð 50810),

òîêñè÷íîñòü ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, êîýôôèöèåíò äûìî-

îáðàçîâàíèÿ è èíäåêñ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî

ïîâåðõíîñòè (ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–89). Ïðè ýòîì ïîêà-

çàòåëü òîêñè÷íîñòè òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ äîëæåí
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áûòü íå íèæå 40 ã�ì3, êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâà-

íèÿ — íå âûøå 1000 ì2�êã; ìàòåðèàëû äîëæíû îò-

íîñèòüñÿ ê ãðóïïå òðóäíîâîñïëàìåíÿåìûõ è íå ðàñ-

ïðîñòðàíÿòü èëè ìåäëåííî ðàñïðîñòðàíÿòü ïëàìÿ

ïî ïîâåðõíîñòè.

Ìåæäó òåì àíàëèòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå

èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ïîæàðíîé îïàñíîñòè òêàíåé

èç îãíåçàùèùåííûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîëèýôèð-

íûõ âîëîêîí, íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ äëÿ

çàíàâåñåé, øòîð, îáèâêè ìÿãêîé ìåáåëè ïàññàæèð-

ñêèõ âàãîíîâ, ïîêàçàëè íåâîçìîæíîñòü â ðÿäå ñëó-

÷àåâ äîñòèãíóòü íîðìàòèâíûõ êðèòåðèåâ ïî òîê-

ñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è äûìîîáðàçóþùåé

ñïîñîáíîñòè èç-çà îñîáåííîñòåé ïðîöåññà èõ òåð-

ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ.

Öåëüþ íàïèñàíèÿ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ïðî-

âåäåíèå êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèñòèê

ïîæàðíîé îïàñíîñòè òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà

îñíîâå ïîëèýôèðíûõ âîëîêîí, ìîäèôèöèðîâàííûõ

çàìåäëèòåëÿìè ãîðåíèÿ ðàçëè÷íîãî òèïà, è îáîñíî-

âàíèå âîçìîæíîñòè óñòàíîâëåíèÿ ðåàëüíî ïðèåìëå-

ìûõ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè

ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è êîýôôèöèåíòà äûìîîáðàçîâà-

íèÿ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè áûëè ðåøåíû ñëå-

äóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è: ïðîàíàëèçèðîâàíû íîð-

ìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ, ðåãëàìåíòèðóþùèå ïîæàðíóþ

áåçîïàñíîñòü ìàòåðèàëîâ äëÿ âíóòðåííåé îòäåëêè

ïàññàæèðñêèõ âàãîíîâ æåëåçíîé äîðîãè â Ðîññèè è

çà ðóáåæîì; ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ

îöåíêè òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è äûìîîá-

ðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè òðóäíîâîñïëàìåíÿåìûõ òåê-

ñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïîëèýôèðíûõ âîëî-

êîí, ìîäèôèöèðîâàííûõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè

çàìåäëèòåëÿìè ãîðåíèÿ; âûïîëíåí ðàñ÷åò îáîáùåí-

íîãî èíäåêñà òîêñè÷íîñòè, îïðåäåëÿþùåãî âîçìîæ-

íîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííûõ ìàòåðèàëîâ â âàãîíàõ æå-

ëåçíîé äîðîãè â ñîîòâåòñòâèè ñ åâðîïåéñêèìè òðå-

áîâàíèÿìè ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ òîêñèêîëîãè÷åñêîé

îïàñíîñòè ïðè òåðìîðàçëîæåíèè è ãîðåíèè, äëÿ ñî-

ïîñòàâëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè îöåíêè ïîêàçàòåëÿ

òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ïî ÃÎÑÒ 12.1.044.

Ïðîáëåìàòèêà âîïðîñà

Îñîáåííîñòüþ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïîëè-

ýòèëåíòåðåôòàëàòà (ÏÝÒÔ) ÿâëÿåòñÿ åãî ñïîñîáíîñòü

ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íàõîäèòüñÿ â âÿçêîòåêó-

÷åì ñîñòîÿíèè [2–4].

Ìåõàíèçì òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè

ÏÝÒÔ äîñòàòî÷íî èçó÷åí, íîñèò ðàäèêàëüíî-öåïíîé

õàðàêòåð è ïðîòåêàåò ïåðâîíà÷àëüíî ñ ðàçðûâîì ìî-

ëåêóëÿðíîé öåïè, ïîñëå ÷åãî èäóò âòîðè÷íûå ðåàê-

öèè, ïðèâîäÿùèå ê âûõîäó ëåòó÷èõ íèçêîìîëåêóëÿð-

íûõ ñîåäèíåíèé è íåëåòó÷åãî îñòàòêà. Ïóòåì ââå-

äåíèÿ çàìåäëèòåëåé ãîðåíèÿ áëîêèðóþòñÿ ðåàêöèè

òåðìîëèçà è ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ñíèæàåòñÿ èí-

òåíñèâíîñòü ïðîöåññà ãîðåíèÿ ïîëèýôèðà [5–7].

Èçâåñòíî, ÷òî ê ýôôåêòèâíûì çàìåäëèòåëÿì ãî-

ðåíèÿ îòíîñÿòñÿ ôîñôîðñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ,

ïðîÿâëÿþùèå àêòèâíîñòü êàê â ãàçîâîé, òàê è â êîí-

äåíñèðîâàííîé ôàçàõ òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóê-

öèè ÏÝÒÔ [8–11].

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì è ýôôåêòèâíûì ìåòî-

äîì îãíåçàùèòû âîëîêîí èç ÏÝÒÔ ÿâëÿåòñÿ õèìè-

÷åñêîå ìîäèôèöèðîâàíèå íà ñòàäèè èõ ïîëó÷åíèÿ

çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â ïðîöåññå ñèíòåçà ïîëèýòèëåí-

òåðåôòàëàòà ôîñôîðîðãàíè÷åñêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ

ñîåäèíåíèé, ñïîñîáíûõ âñòóïàòü â ðåàêöèþ êîí-

äåíñàöèè èëè ýòåðèôèêàöèè ñ êîíöåâûìè ãðóïïàìè

ÏÝÒÔ. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè çàìåäëèòåëÿ ãîðåíèÿ ñ

êîíöåâûìè ÑÎÎÍ-ãðóïïàìè îëèãîìåðîâ ÏÝÒÔ îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ êîâàëåíòíîå âñòðàèâàíèå ôîñôîðà â ìàê-

ðîìîëåêóëó ïîëèìåðà [12].

Îäíèì èç òàêèõ âèäîâ îãíåçàùèùåííûõ ìîäè-

ôèöèðîâàííûõ ïîëèýôèðíûõ âîëîêîí äëÿ èçãîòîâëå-

íèÿ òêàíåé, ïîëó÷èâøèõ äîñòàòî÷íî øèðîêîå ïðèìå-

íåíèå íà ðàçëè÷íûõ âèäàõ òðàíñïîðòà çà ðóáåæîì,

ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, âîëîêíà, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå

àíòèïèðåíîâ èñïîëüçóþòñÿ îêñèïðîèçâîäíûå ôîñ-

ôîëàíà, íàïðèìåð 2-êàðáîêñèýòèëìåòèëôîñôîíî-

âàÿ êèñëîòà, èçâåñòíàÿ ïîä òîðãîâîé ìàðêîé “Òðå-

âèðà ÑS”.

Òðåáîâàíèÿ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â îòå÷å-

ñòâåííûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ íà÷àëà 90-õ ãî-

äîâ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ìàòåðèàëàì äëÿ âíóòðåííåãî

îáóñòðîéñòâà ïàññàæèðñêèõ âàãîíîâ æåëåçíûõ äîðîã,

îñíîâàíû íà îöåíêå ãîðþ÷åñòè, ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëà-

ìåíè, äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè è òîêñè÷íî-

ñòè ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ èñïîëüçó-

åìûõ ìàòåðèàëîâ, à ñ 2003 ã. â ÂÍÏÁ–03 “Âàãîíû

ïàññàæèðñêèå. Òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”

áûëè ââåäåíû òðåáîâàíèÿ ïî ïîæàðíîé îïàñíîñòè

îòäåëüíî äëÿ òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå íîðìàòèâíîé áàçû íàøëî

îòðàæåíèå â ñòàíäàðòàõ, ñîäåðæàùèõ ïðàâèëà è ìåòî-

äû èññëåäîâàíèé (èñïûòàíèé) è èçìåðåíèé, è â ïðè-

íÿòîì â 2011 ã. Òåõíè÷åñêîì ðåãëàìåíòå Òàìîæåí-

íîãî ñîþçà “Î áåçîïàñíîñòè æåëåçíîäîðîæíîãî ïî-

äâèæíîãî ñîñòàâà” (ÒÐ ÒÑ-001–2011) [13], ñîãëàñíî

êîòîðîìó íà äîáðîâîëüíîé îñíîâå îñóùåñòâëÿåòñÿ

îöåíêà ñîîòâåòñòâèÿ ïðîäóêöèè, â òîì ÷èñëå íà ïî-

æàðíóþ îïàñíîñòü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïîääåðæêó ÒÐ ÒÑ-001–2011

â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ðàáîò ïî ìåæãîñó-

äàðñòâåííîé ñòàíäàðòèçàöèè ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìåæ-

ãîñóäàðñòâåííûé ñòàíäàðò “Âàãîíû ïàññàæèðñêèå

ëîêîìîòèâíîé òÿãè. Òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè. Ìåòîäèêè èñïûòàíèé ïî îöåíêå ïîæàðîîïàñ-

íûõ ñâîéñòâ íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ”. Ðàçðà-

áîòêà äàííîãî ñòàíäàðòà íàïðàâëåíà íà óñòàíîâëå-
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íèå åäèíûõ òðåáîâàíèé ïî îáåñïå÷åíèþ ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè æåëåçíîäîðîæíîãî ïîäâèæíîãî ñîñòà-

âà è ïàññàæèðñêèõ ïåðåâîçîê íà ìåæãîñóäàðñòâåí-

íîì óðîâíå.

Ñóùåñòâóþùèå òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè è ìåòîäû îöåíêè åå ïîêàçàòåëåé äëÿ òåêñòèëü-

íûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ îáó-

ñòðîéñòâà ïàññàæèðñêèõ âàãîíîâ æåëåçíîé äîðîãè

(âîñïëàìåíÿåìîñòü, ãðóïïà ãîðþ÷åñòè, ðàñïðîñòðà-

íåíèå ïëàìåíè ïî ïîâåðõíîñòè, äûìîîáðàçóþùàÿ

ñïîñîáíîñòü è òîêñè÷íîñòü ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ),

ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò òðåáîâàíèé, ïðåäú-

ÿâëÿåìûõ ê îáëèöîâî÷íûì ìàòåðèàëàì ïîòîëêîâ,

ïîâåðõíîñòåé ñòåí, ïåðåãîðîäîê, ìåáåëè è äåêîðà-

òèâíûõ ïîêðûòèé âàãîíîâ.

Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò îöåíêà âîñïëàìåíÿåìî-

ñòè òêàíåé, õàðàêòåðèçóþùåé èõ ñïîñîáíîñòü ê âîñ-

ïëàìåíåíèþ è îïðåäåëÿåìîé âðåìåíåì ñ ìîìåíòà

âîçäåéñòâèÿ èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ äî óñòîé÷èâîãî

ñàìîñòîÿòåëüíîãî ãîðåíèÿ (òëåíèÿ).

Äëÿ îöåíêè âîñïëàìåíÿåìîñòè òêàíåé äëÿ çàíà-

âåñåé, øòîð, îáèâêè ñïàëüíûõ ïîëîê, äèâàíîâ è êðå-

ñåë â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿåòñÿ ÃÎÑÒ Ð 50810–95.

Ìåòîä îöåíêè âîñïëàìåíÿåìîñòè ïðåäóñìàòðèâàåò

èñïûòàíèÿ òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ â âåðòèêàëüíîì

ïîëîæåíèè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè âåðòèêàëü-

íîì ïîëîæåíèè îáðàçöà è âîçäåéñòâèè íà íåãî ïëà-

ìåíè ñíèçó íàãðåâ îáóñëîâëåí ïåðåíîñîì òåïëà îò

ïëàìåíè â ðåçóëüòàòå åñòåñòâåííûõ êîíâåêòèâíûõ

ïðîöåññîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû â èñïûòàíèÿõ ó÷èòûâà-

ëàñü ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà, òêàíü èñïûòûâàþò ïî óòêó

è ïî îñíîâå, ïðèíèìàÿ â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà íàè-

õóäøåå çíà÷åíèå. Êðîìå òîãî, ôèêñèðóåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü çàãîðàíèÿ õëîï÷àòîáóìàæíîé âàòû, ðàñïîëî-

æåííîé ïîä îáðàçöîì, â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ ãîðÿ-

ùåãî ðàñïëàâà.

Ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè ïî ïîâåðõíîñòè òêà-

íåé è ïëåíîê îïðåäåëÿþò ïî äîñòèæåíèþ ôðîíòîì

ïëàìåíè êîíòðîëüíûõ îòìåòîê íà îáðàçöå òêàíè è

âðåìåíè åãî ïðîõîæäåíèÿ â óñëîâèÿõ ñïåöèàëüíûõ

èñïûòàíèé ïî ìåòîäèêå, àíàëîãè÷íîé ìåòîäó ÃÎÑÒ

12.1.044 (ï. 4.19). Êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíàÿ

âåëè÷èíà — èíäåêñ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè (I),

ïî ÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ

êëàññèôèêàöèÿ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ òåêñòèëüíûõ ìàòå-

ðèàëîâ èíäåêñ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè íå äîëæåí

ïðåâûøàòü 20.

Ìàòåðèàëû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äè-

âàíîâ è ñèäåíèé, â òîì ÷èñëå îáèâî÷íûå òêàíè, ïðî-

õîäÿò îöåíêó ïîæàðíîé îïàñíîñòè â êîíñòðóêöèè

ïî ñïîñîáíîñòè ñîïðîòèâëÿòüñÿ âîçãîðàíèþ ïðè âîç-

äåéñòâèè òåïëîâîãî èìïóëüñà íîðìèðîâàííîé ìîù-

íîñòè — 100 ã ãàçåòíîé áóìàãè (1-é ìåòîä) èëè ãàçî-

âîé ãîðåëêè (2-é ìåòîä), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðò-

íûì èñïûòàíèÿì, ïðèíÿòûì çà ðóáåæîì [14].

Îïûò èñïûòàíèé ïî îöåíêå âûøåóêàçàííûõ ïà-

ðàìåòðîâ ïîæàðíîé îïàñíîñòè äëÿ òåêñòèëüíûõ ìà-

òåðèàëîâ íà îñíîâå îãíåçàùèùåííûõ õèìè÷åñêè

ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîëèýôèðíûõ âîëîêîí ïîêàçàë,

÷òî ýôôåêòèâíî îãíåçàùèùåííàÿ òêàíü èëè ìàòåðè-

àë íà åå îñíîâå íå ñîîòâåòñòâóåò óñòàíîâëåííûì

òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ Ð 55183–2012 ïî êîýôôèöèåíòó

äûìîîáðàçîâàíèÿ è ïîêàçàòåëþ òîêñè÷íîñòè ïðî-

äóêòîâ ãîðåíèÿ.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ ÷èñ-

ëåííûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè

õèìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûõ òåðìîïëàñòè÷íûõ

âîëîêîí íà îñíîâå ïîëèýôèðà â íîðìàòèâíûõ òðå-

áîâàíèÿõ ïî èõ ïîæàðîáåçîïàñíîìó ïðèìåíåíèþ â

âàãîíàõ æåëåçíîé äîðîãè áûëè ïðîâåäåíû êîìïëåêñ-

íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â óñëîâèÿõ

ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèé ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 12.1.044–89

è ÃÎÑÒ Ð 55183–2012.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå, îãíåçàùèùåííûå

ïîëèýôèðíûå âîëîêíà èëè íèòè ìîæíî ïîëó÷èòü

ïóòåì ââåäåíèÿ çàìåäëèòåëåé ãîðåíèÿ â ðàñïëàâ ïî-

ëèìåðà ïðè åãî ôîðìèðîâàíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîõðà-

íèòü îáû÷íóþ òåõíîëîãèþ èõ ïåðåðàáîòêè. Íàèáîëåå

ïðèåìëåìûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ îãíåçà-

ùèòû è ñîõðàíåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ îñòà-

þòñÿ ðàçëè÷íûå êîìïëåêñíûå ôîñôîðàçîòñîäåðæà-

ùèå çàìåäëèòåëè ãîðåíèÿ, âñòóïàþùèå â ðåàêöèþ

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè ïî-

ëèìåðà. Â ïðèñóòñòâèè àíòèïèðåíîâ óêàçàííîãî òèïà

ïðîèñõîäèò óñèëåíèå ñòðóêòóðèðîâàíèÿ è êîêñîîá-

ðàçîâàíèÿ, à òàêæå èíãèáèðîâàíèå îêèñëèòåëüíûõ

ïðîöåññîâ êàê â ãàçîâîé, òàê è â êîíäåíñèðîâàííîé

ôàçàõ [8–11]. Îäíàêî ââåäåíèå â ïîëèìåðíóþ öåïü

çàìåäëèòåëåé ãîðåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñòðóêòóð-

íîé è õèìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ïîëèìåðà, èçìå-

íåíèþ åãî ñâîéñòâ, â ÷àñòíîñòè ïëàâëåíèÿ è âÿçêîñòè

ðàñïëàâà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò íåãàòèâíî îò-

ðàçèòüñÿ íà óñëîâèÿõ òåõíîëîãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè,

ïîýòîìó èõ ñîäåðæàíèå, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò

10 % (ìàññ.), à îáëàñòü îïòèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé

ôîñôîðà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,4–0,8 % (ìàññ.) [12].

Òàêèì îáðàçîì, ìîäèôèêàöèÿ ïîëèýôèðà â öåëÿõ

ïîëó÷åíèÿ îãíåçàùèòíîãî ýôôåêòà (óñòîé÷èâîñòè

ê âîñïëàìåíåíèþ è ðàñïðîñòðàíåíèþ ïëàìåíè ïî

ïîâåðõíîñòè, îòñóòñòâèÿ îáðàçîâàíèÿ ãîðÿùåãî ðàñ-

ïëàâà) ïðîèñõîäèò ïóòåì ââåäåíèÿ òàêîãî ìèíèìàëü-

íîãî è äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà àíòèïèðåíà, êîòîðîå

íå ïîâëèÿåò íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïî-

ëèìåðà. Ïðè ýòîì íå ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ

çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðå-

íèÿ è äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè ïîëèìåðà.

Äàííûõ ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ çàìåäëèòåëåé

ãîðåíèÿ íà òîêñè÷íîñòü ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ïîëè-
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ìåðîâ ÿâíî íåäîñòàòî÷íî, îäíàêî àíàëèç èìåþùèõ-

ñÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ îöåíêè òîêñè÷íîñòè

òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ èç îãíåçàùèùåííûõ ïîëè-

ýôèðíûõ âîëîêîí ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îñíîâ-

íûìè âûäåëÿþùèìèñÿ ëåòó÷èìè ñîåäèíåíèÿìè ÿâ-

ëÿþòñÿ îêñèä óãëåðîäà ÑÎ è äèîêñèä óãëåðîäà ÑÎ2

[15–19].

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–89

(ï. 4.20) íåêîòîðûõ âèäîâ òðóäíîâîñïëàìåíÿåìûõ,

ìåäëåííî ðàñïðîñòðàíÿþùèõ ïëàìÿ ïî ïîâåðõíîñòè

îãíåçàùèùåííûõ òêàíåé íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàí-

íûõ ïîëèýôèðíûõ âîëîêîí, íàèáîëåå øèðîêî èñïîëü-

çóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îòäåëêè è äåêîðà ïàñ-

ñàæèðñêèõ âàãîíîâ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ïðè

ïðîâåäåíèè îïûòîâ ôèêñèðîâàëèñü çíà÷åíèÿ êîí-

öåíòðàöèè ÑÎ, ÑÎ2 è êèñëîðîäà Î2.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ íà

âûõîä ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëî-

æåíèÿ òêàíåé èç ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîëèýôèðíûõ

âîëîêîí ïðîâîäèëèñü ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé âûõîäà

ÑÎ è ÑÎ2 â ðåæèìå ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ. Ïðåäñòàâ-

ëåííûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì ïîëó÷åííûõ

â ÔÃÁÓ ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ Ðîññèè ðåçóëüòàòîâ èñïû-

òàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè ïðî-

äóêòîâ ãîðåíèÿ äëÿ òåêñòèëüíûõ ïîëèìåðíûõ ìàòå-

ðèàëîâ, îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ êîòîðûõ âêëþ÷àåò â òîì

÷èñëå ïàññàæèðñêèå æåëåçíîäîðîæíûå âàãîíû. Ïðè

ýòîì â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå áûëî ïðîâåäåíî êàêîé-

ëèáî ïðåäâàðèòåëüíîé âûáîðêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ (äëÿ êîíêðåòíûõ ìàòåðèàëîâ) ïî òîìó èëè

èíîìó êðèòåðèþ â ñèëó îòñóòñòâèÿ èñ÷åðïûâàþùåé

èíôîðìàöèè î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå çàìåäëèòåëåé ãî-

ðåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ íà èñïûòàíèÿ ïîëèýôèðíûõ

òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî òðóä-

íîâîñïëàìåíÿåìûå òêàíè èç ïîëèýôèðíûõ âîëîêîí,

ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîëèýôèðíûõ âîëîêîí è ñìåñåé

ïîëèýôèðíûõ è ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîëèýôèðíûõ

âîëîêîí â ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìîãóò îòíîñèòü-

ñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ê âûñîêîîïàñíûì ïî ïî-

Íîìåð
îáðàçöà

Sample
number

Ñîñòàâ òêàíè

Composition textile

Ïîâåðõíîñòíàÿ
ïëîòíîñòü

òêàíè, ã�ì2

Surface density
of the textile,

g�m2

Íà÷àëüíàÿ
ìàññà, ã

Initial
weight,

g

Ïàðàìåòðû ðàçëîæåíèÿ

Parameters
decompositions

Ïîòåðÿ
ìàññû,

%

Mass
loss, %

Âûõîä, ìã�ã

Output, mg�g

Ïîêàçàòåëü
òîêñè÷íîñòè

HCl50

Indicator
of toxicity

HCl50

CITg

Òðàçë,°Ñ

Tdecomp, °C

�ðàçë, ìèí


decomp, min
ÑÎ ÑÎ2

1 ÏÝ 100 %

Polyester 100 %

307 1,96 650 14 >99 132 1341 36 0,93

2 ÏÝ FR* 100 %

Polyester FR* 100 %

250 1,60 650 14 96 152 1313 38 0,86

3 ÏÝ* 100 % (Òðåâèðà ÑS)

Polyester* 100 %
(Trevira CS)

490 3,13 650 12 96 145 1037 38 1,78

4 ÏÝ* 100 % (Òðåâèðà ÑS)

Polyester* 100 %
(Trevira CS)

400 2,56 650 12 97 143 1438 40 1,56

5 ÏÝ FR 60 %; ÏÝ 40 %

Polyester FR 60 %;
Polyester 40 %

200 1,28 650 15 98 143 1323 37 1,32

6 ÏÝ FR 64 %; ÏÝ 36 %

Polyester FR 64 %;
Polyester 36 %

75 0,48 650 14 98 161 1587 36 1,52

7 ÏÝ FR* 100 %

Polyester FR* 100 %

335 2,14 750 9 98 217 924 27 1,43

8 ÏÝ FR* 100 %

Polyester FR* 100 %

330 2,11 650 9 96 205 1052 29 0,75

9 ÏÝ FR* 100 %

Polyester FR* 100 %

415 2,65 750 9 95 200 1164 31 0,28

* Ìîäèôèöèðîâàííûå îãíåçàùèùåííûå ïîëèýôèðíûå âîëîêíà ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé.

Modified fire-resistant polyester fibers from various manufacturers.

Òàáëèöà 1. Êîëè÷åñòâî âûäåëèâøèõñÿ îêñèäà è äèîêñèäà óãëåðîäà â ðåæèìå ãîðåíèÿ (â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 4.20 ÃÎÑÒ

12.1.044–89) òêàíåé ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà íà îñíîâå ïîëèýôèðíûõ âîëîêîí

Table 1. The amount of carbon oxide and dioxide released in the combustion mode (in accordance with paragraph 4.20 of GOST

12.1.044–89) of textiles of various compositions based on polyester fibers
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êàçàòåëþ òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ÃÎÑÒ 12.1.044–89 (ïðè ýêñïîçèöèè 30 ìèí

ïîêàçàòåëü òîêñè÷íîñòè HCl50 = 27�40). Ðàçáðîñ ÷èñ-

ëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òîêñè÷íîñòè ïðîäóê-

òîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ òêàíè èç îãíåçàùèùåí-

íûõ âîëîêîí ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ îòëè÷èåì îãíåçà-

ùèòíûõ ñâîéñòâ ñûðüÿ (âîëîêîí è íèòåé) îò ðàçíûõ

ïîñòàâùèêîâ, à òàêæå ñ ðàçëè÷èÿìè â òåõíîëîãè÷å-

ñêîì öèêëå ïðîèçâîäñòâà ãîòîâîé ïðîäóêöèè.

Òåì íå ìåíåå ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1 äàííûå

ïîçâîëÿþò ðàçäåëèòü ïðîøåäøèå èñïûòàíèÿ ìàòå-

ðèàëû ïî äèàïàçîíàì çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷-

íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ íà äâå ãðóïïû: îò 27 äî

31 êã�ì3 è îò 36 äî 40 êã�ì3. Ìàòåðèàëû â óêàçàí-

íûõ ãðóïïàõ õàðàêòåðèçóþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè ðàç-

ëè÷èÿìè â êîëè÷åñòâàõ îêñèäà è äèîêñèäà óãëåðîäà,

âûäåëÿþùèõñÿ ïðè ãîðåíèè.

Ââåäåíèå â ïîëèýôèðíûå âîëîêíà ýôôåêòèâíûõ

îãíåçàìåäëèòåëüíûõ ñèñòåì, áåçóñëîâíî, ïîâûøàåò

óñòîé÷èâîñòü òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ ê âîñïëàìå-

íåíèþ è ðàñïðîñòðàíåíèþ ïëàìåíè ïî ïîâåðõíîñòè

(ìàòåðèàëû òðóäíîâîñïëàìåíÿåìûå ïî ÃÎÑÒÐ50810,

ìåäëåííî ðàñïðîñòðàíÿþùèå ïëàìÿ ïî ïîâåðõíîñòè â

ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 4.19 ÃÎÑÒ 12.1.044–89), íî ïî ïî-

êàçàòåëþ òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ áîëüøèí-

ñòâî èç íèõ îñòàåòñÿ â ãðóïïå âûñîêîîïàñíûõ ìàòå-

ðèàëîâ (HCl50 � 40).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îöåíêè êîëè÷åñòâà âûõîäà

îñíîâíîãî òîêñèêàíòà — ÑÎ â ïðîöåññå ãîðåíèÿ

òêàíåé èç îãíåçàùèùåííûõ ïîëèýôèðíûõ âîëîêîí

ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ãðóïï îáðàçöîâ ¹ 2–6 è ¹ 7–9 îíî

ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 143–161 è 200–217 ìã�ã,

îòëè÷àþòñÿ è çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè ïðî-

äóêòîâ ãîðåíèÿ HCl50 — 40–36 è 27–31.

Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ

ðàçëè÷íûìè õèìè÷åñêèìè ñîñòàâàìè ïðèìåíÿåìûõ

îãíåçàìåäëèòåëüíûõ ñèñòåì è, êàê ñëåäñòâèå, ñ ðàç-

ëè÷íûì õàðàêòåðîì ìåõàíèçìà èõ äåéñòâèÿ ïðè òåð-

ìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè ïîëèìåðà.

Îñíîâíûì êðèòåðèåì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

äëÿ òåðìîïëàñòè÷íûõ ïîëèýôèðíûõ òåêñòèëüíûõ ìà-

òåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â òîì ÷èñëå â âàãîíîñòðîå-

íèè, îñòàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ê âîñïëàìåíåíèþ; ïðè

ýòîì îáÿçàòåëüíî äîëæíî îòñóòñòâîâàòü ïëàìåííîå

ãîðåíèå è îáðàçîâàíèå ãîðÿùåãî ðàñïëàâà, ñïîñîá-

íîãî ïðèâîäèòü ê âîçãîðàíèþ ïîæàðíîé íàãðóçêè.

Ïîýòîìó âïîëíå ìîæíî äîïóñòèòü èñïîëüçîâàíèå

îãíåçàùèùåííûõ ïîëèýôèðíûõ òêàíåé, óñòîé÷èâûõ

ê âîñïëàìåíåíèþ è ìåäëåííî ðàñïðîñòðàíÿþùèõ

ïëàìÿ ïî ïîâåðõíîñòè, ñ ïîêàçàòåëåì òîêñè÷íîñòè

íå íèæå 35 ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà, èçëîæåí-

íîãî íèæå.

Îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ

ãîðåíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ

ï. 4.20 ÃÎÑÒ 12.1.044–89 ïîäðàçóìåâàåò íåîáõîäè-

ìîñòü èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî âûõîäà CO, CO2,

öèàíèñòîãî âîäîðîäà HCN, îêñèäîâ àçîòà, àëüäåãè-

äîâ è äðóãèõ âåùåñòâ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ìà-

òåðèàëà ïðè àíàëèçå ïðîäóêòîâ òåðìîîêèñëèòåëü-

íîãî ðàçëîæåíèÿ è ãîðåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, êàê ïðà-

âèëî, ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ñîãëàñíî ï. 4.20

ÃÎÑÒ 12.1.044–89 êîíòðîëèðóåòñÿ âûõîä òîëüêî

îêñèäà è äèîêñèäà óãëåðîäà. Ïîêàæåì íà ïðèìåðå

ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòà, ÷òî äëÿ ïîëèýôèðíûõ âî-

ëîêîí ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûìè ãàçîîáðàçíûìè

ïðîäóêòàìè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ è ãîðåíèÿ, ïî-

ìèìî âîäÿíîãî ïàðà H2O, ÿâëÿþòñÿ îêñèä è äèîêñèä

óãëåðîäà. Èç áðóòòî-ôîðìóëû ïîëèýòèëåíòåðå-

ôòàëàòà (C10H8O4)n ñëåäóåò, ÷òî ìàññîâàÿ äîëÿ àòî-

ìîâ âîäîðîäà â ìîëåêóëå [H]ìàññ = 4 % (ìàññ.), ìàñ-

ñîâàÿ äîëÿ àòîìîâ êèñëîðîäà [O]ìàññ = 33 % (ìàññ.).

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî

âûõîäà CO è CO2, ìîæíî îöåíèòü, êàêàÿ ÷àñòü èñ-

õîäíîãî ãîðþ÷åãî ïîøëà íà îáðàçîâàíèå óêàçàííûõ

ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ

è ãîðåíèÿ. Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî íà îáðàçîâàíèå

îêñèäà è äèîêñèäà óãëåðîäà ïîøëà òîëüêî òà ÷àñòü

èñõîäíîãî ãîðþ÷åãî, êîòîðàÿ ñîäåðæèò àòîìû óãëå-

ðîäà C. Òîãäà ìàññû ãîðþ÷åãî, ïîøåäøåãî íà îáðà-

çîâàíèå CO è CO2, ñîîòâåòñòâåííî, áåç ó÷åòà âîç-

ìîæíîñòè ó÷àñòèÿ â èõ îáðàçîâàíèè êèñëîðîäà,

ñîäåðæàùåãîñÿ â èñõîäíîé ìîëåêóëå ãîðþ÷åãî, ìî-

ãóò áûòü îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ÌÑÎ = mCO m0 � 0,43;

Ì m mÑÎ CO2 2 0 0 27� � , ,

ãäå ÌÑÎ, ÌÑÎ2
— ìàññû ãîðþ÷åãî, ïîøåäøåãî íà

îáðàçîâàíèå CO è CO2, êã;

mCO, mCO2
— âûõîä CO è ÑÎ2 íà åäèíèöó ìàññû

ãîðþ÷åãî, êã�êã;

m0 — íà÷àëüíàÿ ìàññà îáðàçöà èññëåäóåìîãî

ìàòåðèàëà, êã;

0,43 è 0,27 — ìàññîâûå äîëè óãëåðîäà C â ìîëå-

êóëàõ CO è CO2 ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, ìàññîâàÿ äîëÿ èñõîäíîãî ãîðþ-

÷åãî YCO, CO2
, ïîøåäøåãî íà îáðàçîâàíèå CO è CO2,

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå:

Y
M M

m
CO CO

CO CO

2, .�
�

2

0

Êðîìå òîãî, èñõîäíàÿ ìàññà ãîðþ÷åãî ðàñõîäó-

åòñÿ íà îáðàçîâàíèå äûìîâûõ ÷àñòèö. Ïî ðåçóëüòà-

òàì èñïûòàíèé ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–89 (ï. 4.18) ïîëè-

ýôèðíûå âîëîêíà îòíîñÿòñÿ ê ìàòåðèàëàì ñ âûñî-

êîé äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Ïî äàííûì

òàáë. 2 çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äûìîîáðàçîâàíèÿ

äëÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 980

äî 1610 ì2�êã. Â ðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [20, 21])

ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ Dm
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(ì2�êã) âçàèìîñâÿçàí ñ ìàññîâîé äîëåé òîïëèâà Ys,

ïîøåäøåãî íà îáðàçîâàíèå ñàæåâûõ ÷àñòèö, ñîîò-

íîøåíèåì

Ys = Dm �Km,

ãäå Km — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, ì2�êã,

êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî â óçêèõ ïðå-

äåëàõ äëÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, äðåâåñèíû,

à òàêæå ìàòåðèàëîâ íà åå îñíîâå è ìîæåò áûòü

ïðèíÿò äëÿ íèõ ðàâíûì 7600 ì2�êã.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëèýôèðíûõ âîëîêîí ìèíè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå ìàññîâîé äîëè òîïëèâà, ïîøåä-

øåãî íà îáðàçîâàíèå äûìîâûõ (ñàæåâûõ) ÷àñòèö,

ñîñòàâëÿåò Ys = 980�7600 = 0,13.

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî è äàííûõ òàáë. 1,

ìîæíî îïðåäåëèòü ìàññîâóþ äîëþ èñõîäíîãî ãîðþ-

÷åãî, ïîøåäøåãî íà îáðàçîâàíèå èíûõ (ïîìèìî H2O,

CO è CO2) ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî

ðàçëîæåíèÿ è ãîðåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ÏÝ 100 %

(ñì. òàáë. 1, ïîç. 1) óêàçàííàÿ ìàññîâàÿ äîëÿ ñîñòàâ-

ëÿåò (äëÿ ðàñ÷åòà ìàññîâîé äîëè ãîðþ÷åãî, ïîøåä-

øåãî íà îáðàçîâàíèå ñàæåâûõ ÷àñòèö, ïðèíèìàåòñÿ

Dm = 1500 êã�ì2):

Yother = 1 – [O]ìàññ – [H]ìàññ – YCO, CO2
– Ys =

= 1 – 0,33 – 0,04 – 0,42 – 0,2 = 0,01.

Èç ïðåäñòàâëåííîãî ïðèìåðà ðàñ÷åòà ñëåäóåò,

÷òî èíûå (ïîìèìî CO, CO2 è H2O) ãàçîîáðàçíûå

ïðîäóêòû òåðìîîêèñëåíèÿ è ãîðåíèÿ ïîëèýôèðíûõ

âîëîêîí ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.

Êàê áûëî óæå îòìå÷åíî, â ñòðàíàõ Åâðîñîþçà

îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ â âà-

ãîíàõ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà ðåãëàìåíòè-

ðîâàíà ïîëîæåíèÿìè EN 45545-2 [1]. Ìàòåðèàëû

îáèâêè ìÿãêîé ìåáåëè è ìåñò äëÿ îòäûõà ãîëîâû â

ñïàëüíûõ âàãîíàõ äîëæíû â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] îò-

âå÷àòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì â ÷àñòè ñïîñîáíî-

ñòè óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ ê äûìîîáðàçîâàíèþ ïðè

ãîðåíèè è òåðìîðàçëîæåíèè, à òàêæå òîêñè÷íîñòè

ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ:
� ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà ê äûìîîáðàçîâàíèþ

Ds max, îïðåäåëåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé

ñîãëàñíî ISO 5659-2 [17], äîëæíà ñîñòàâëÿòü

íå áîëåå 200;
� îáîáùåííûé èíäåêñ òîêñè÷íîñòè CITg, õàðàêòå-

ðèçóþùèé îáùåå èíòåãðàëüíîå òîêñèêîëîãè÷å-

ñêîå äåéñòâèå ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæå-

íèÿ è ãîðåíèÿ, îïðåäåëåííûé ïî ðåçóëüòàòàì ãà-

çîâîãî àíàëèçà ïðîäóêòîâ â ïðîöåññå èñïûòàíèé

ñîãëàñíî ISO 5659-2 [22], äîëæåí ñîñòàâëÿòü

íå áîëåå 0,75.

Ââèäó ñóùåñòâåííîãî îòëè÷èÿ ïîäõîäîâ, ïðèâå-

äåííûõ â ï. 4.20 ÃÎÑÒ 12.1.044–89, ISO 5659-2 [22],

EN 45545-2 [1], â öåëÿõ îöåíêè òîêñèêîëîãè÷åñêîãî

äåéñòâèÿ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ è ãî-

ðåíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ â íàñòîÿùåé ðàáîòå

áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû âåëè÷èíû CITg ñîãëàñíî

EN 45545-2 íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïî

ÃÎÑÒ 12.1.044–89 (ï. 4.20). Ðàçóìååòñÿ, òàêàÿ îöåíêà

âåëè÷èíû CITg ÿâëÿåòñÿ ñóãóáî ïðèáëèçèòåëüíîé

(îðèåíòèðîâî÷íîé) ïî ïðè÷èíå ñóùåñòâåííûõ ðàç-

ëè÷èé â ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäàõ è ïðèìåíÿåìîì

èñïûòàòåëüíîì îáîðóäîâàíèè (ñì. ï. 4.20 ÃÎÑÒ

12.1.044–89 è ISO 5659-2 [22]).

Îáîáùåííûé èíäåêñ òîêñè÷íîñòè CITg ñîãëàñíî

EN 45545-2 [1] ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

CITg
i

ii

i nV S

V S

c

C
�

�

�

�1 2

2 1 1

,

ãäå V1 — îáúåì êàìåðû èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè;

äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1,

V1 = 0,11 ì3;

V2 — íîìèíàëüíûé õàðàêòåðíûé îáúåì ïàññà-

æèðñêîãî æåëåçíîäîðîæíîãî âàãîíà; ñîãëàñíî

EN 45545-2 [1] V2 = 150 ì3;

S1 — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, ýêñïîíè-

ðóåìîé òåïëîâîé íàãðóçêîé â óñëîâèÿõ ñòàíäàðò-

íûõ èñïûòàíèé; ñîãëàñíî ï. 4.20 ÃÎÑÒ12.1.044–89

S1 = 1,6·10–3 ì2;

S2 — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, ýêñïîíè-

ðóåìîé òåïëîâîé íàãðóçêîé â óñëîâèÿõ ðàçâè-

òèÿ ïîæàðà â ïàññàæèðñêîì âàãîíå; ñîãëàñíî EN

45545-2 [1] S2 = 0,1 ì2;

ci — èçìåðåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ i-ãî ãàçîîáðàçíî-

ãî ïðîäóêòà òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ è ãîðåíèÿ

âîáúåìåêàìåðûèñïûòàòåëüíîéóñòàíîâêè,ìã�ì3;

Ci — îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ i-ãî ãàçîîá-

ðàçíîãî ïðîäóêòà òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ è ãî-

ðåíèÿ, ìã�ì3; Ci = 1380 ìã�ì3 äëÿ CO, Ci =

= 72000 ìã�ì3 äëÿ CO2.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ CITg äëÿ èññëåäîâàííûõ â

íàñòîÿùåé ðàáîòå ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè

ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ïî ï. 4.20

ÃÎÑÒ 12.1.044–89, ñîîòâåòñòâóþùåãî êðèòåðèàëü-

íîìó çíà÷åíèþ CITg = 0,75 ñîãëàñíî EN 45545-2 [1],

áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü CITg îò HCl50. ×åðåç ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàä-

ðàòîâ ïðîâåäåíà ïðÿìàÿ, èìåþùàÿ ñëåäóþùåå óðàâ-

íåíèå: CITg = 2,81 – 0,048 HCl50.

Èç ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè ñëåäóåò, ÷òî âåëè-

÷èíå CITg = 0,75, õàðàêòåðèçóþùåé âûïîëíåíèå

òðåáîâàíèé EN 45545-2 [1] äëÿ ìàòåðèàëîâ îáèâêè

ìÿãêîé ìåáåëè è ìåñò äëÿ îòäûõà ãîëîâû â ñïàëü-

íûõ æåëåçíîäîðîæíûõ âàãîíàõ, ñîîòâåòñòâóåò HCl50 =

= 43 ìã�ì3. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäó-

þùåå. Âî-ïåðâûõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè

EN 45545-2 [1] äëÿ “ñòàíäàðòíûõ” âàãîíîâ æåëåçíîé

äîðîãè (âàãîíîâ ýëåêòðîïîåçäîâ ñ ñèäÿ÷èìè ìåñòà-

ìè) êðèòåðèàëüíîå çíà÷åíèå CITg ñîñòàâëÿåò 1,2,

åìó ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå HCl50 = 33,5 ìã�ì3, ÷òî
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îòâå÷àåò âûñêàçàííîìó ðàíåå âûâîäó î âîçìîæíîñòè

ïðèìåíåíèÿ òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîêàçàòåëåì

òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ HC50 íå ìåíåå

35 ìã�ì3. Âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìî êîñíóòüñÿ âîïðîñà

î òî÷íîñòè ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷-

íîñòè ïðîäóêòîâ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâ-

ëåííîãî â ï. 4.20 ÃÎÑÒ 12.1.044–89. Â ñîîòâåòñòâèè

ñ ï. 4.20.4.5 ÃÎÑÒ 12.1.044–89 ñõîäèìîñòü óêàçàí-

íîãî ìåòîäà ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 95 %

ïî âûõîäó CO (ìã�ã) íå äîëæíà ïðåâûøàòü 15 %.

Ïðè ýòîì ïîêàçàòåëü òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðå-

íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïîçèöèè áèî-

ëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà (áåëûõ ìûøåé) è ïðîáèò-

àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ñ ðàçëè÷íûì óðîâ-

íåì ëåòàëüíîñòè áèîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà (ìåíåå

è áîëåå 50 %). Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî âûøå, ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîêà-

çàòåëÿ òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ïîëèìåðíûõ

ìàòåðèàëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 4.20 ÃÎÑÒ12.1.044–89

ñîñòàâëÿåò äî 20 %. Òàêèì îáðàçîì, êðèòåðèàëüíîìó

çíà÷åíèþ CITg = 0,75 ñîãëàñíî EN 45545-2 [1] äëÿ

îöåíêè âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåêñòèëüíûõ ìà-

òåðèàëîâ â ñïàëüíûõ âàãîíàõ æåëåçíîäîðîæíîãî

òðàíñïîðòà ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîí çíà÷åíèé ïîêà-

çàòåëÿ òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ïîëèìåðíûõ ìàòåðè-

àëîâ ñîãëàñíî ï. 4.20 ÃÎÑÒ 12.1.044–89 îò 34 äî

52 ìã�ì3 (43 ìã�ì3 � 20 %). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î

âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ â âàãîíàõ æåëåçíîäîðîæ-

íîãî òðàíñïîðòà òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîêàçà-

òåëåì òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ HCl50 íå ìå-

íåå 35 ìã�ì3.

Íàðÿäó ñ îïðåäåëåíèåì òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ

ðàçëîæåíèÿ ïîëèýôèðíûõ òêàíåé, ïðîâîäèëàñü îöåí-

êà èõ äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ï. 4.18 ÃÎÑÒ 12.1.044–89. Êîýôôèöèåíò äûìî-

îáðàçîâàíèÿ Dñð â íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèÿõ îïðåäå-

ëÿëñÿ â ðåæèìå òëåíèÿ — íàèáîëåå îïàñíîé ñòàäèè

ãîðåíèÿ ïîëèìåðîâ. Òåêñòèëüíûå ìàòåðèàëû íà îñíî-

âå ïîëèýôèðà îòíîñÿòñÿ ê âûñîêîîïàñíûì ïî äûìî-

îáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè: êîýôôèöèåíò äûìîîáðà-

çîâàíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1200 äî 1600 ì2�êã

(òàáë. 2). Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ,

ìîäèôèêàöèÿ ïîëèìåðà çàìåäëèòåëÿìè ãîðåíèÿ â

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî

âëèÿíèÿ íà ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ, ïîýòîìó

ïîëó÷åíèå òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïîëè-

ýôèðíûõ âîëîêîí ñ òðåáóåìûì ïî ñóùåñòâóþùèì

íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì êîýôôèöèåíòîì äûìîîá-

ðàçîâàíèÿ ìåíåå 1000 ì2�êã, óäîâëåòâîðÿþùèì êîìï-

ëåêñó íåîáõîäèìûõ ñâîéñòâ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñü-

ìà ñëîæíîé çàäà÷åé.

Âûâîäû

Ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðàçëè÷íûõ

âèäàõ òðàíñïîðòà òêàíè èç îãíåçàùèùåííûõ ìîäè-

ôèöèðîâàííûõ ÏÝ-âîëîêîí ñîîòâåòñòâóþò ñóùåñò-

âóþùèì çàðóáåæíûì íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ïî îöåí-

êå õàðàêòåðèñòèê ïîæàðíîé îïàñíîñòè îãíåçàùèùåí-

íûõ òêàíåé íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííûõ âîëîêîí,

êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ óñòîé÷èâîñòüþ ê âîñïëà-

ìåíåíèþ è íåðàñïðîñòðàíåíèåì ïëàìåíè ïî ïîâåðõ-

íîñòè, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîêàçàëè íåâîçìîæ-

íîñòü ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ óìåðåííîîïàñíûõ ïî

ïîêàçàòåëþ òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è ñ êî-

ýôôèöèåíòîì äûìîîáðàçîâàíèÿ ìåíåå 1000 ì2�êã.

Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ îïðåäå-

ëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ

äëÿ óêàçàííûõ âûøå òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðå-

çóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ îáîáùåííîãî èíäåêñà òîêñè÷-

íîñòè, ðåãëàìåíòèðóþùåãî âîçìîæíîñòü ïðèìåíå-

íèÿ äàííûõ ìàòåðèàëîâ â âàãîíàõ æåëåçíîé äîðîãè

â ñîîòâåòñòâèè ñ åâðîïåéñêèìè òðåáîâàíèÿìè ñ òî÷-

êè çðåíèÿ èõ òîêñèêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè ïðè òåð-

ìîðàçëîæåíèè è ãîðåíèè.

Ïîêàçàíî, ÷òî êðèòåðèàëüíîìó çíà÷åíèþ CITg =

= 0,75 ñîãëàñíî EN 45545-2 [1] äëÿ îöåíêè âîçìîæ-

íîñòè ïðèìåíåíèÿ òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ â ñïàëü-

íûõ âàãîíàõ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà ñîîò-

âåòñòâóåò äèàïàçîí çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íî-

ñòè ïðîäóêòîâ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ï. 4.20 ÃÎÑÒ 12.1.044–89 îò 34 äî 52 ìã�ì3

(43 ìã�ì3 � 20 %). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíî-

ñòè ïðèìåíåíèÿ â âàãîíàõ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñ-

ïîðòà òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîêàçàòåëåì òîêñè÷-

íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ HCl50 íå ìåíåå 35 ìã�ì3.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ ïîëèìåðà çàìåä-

ëèòåëÿìè ãîðåíèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå îêàçû-

Ñîñòàâ òêàíè

Composition textile

Êîýôôèöèåíò äûìî-

îáðàçîâàíèÿ, ì2�êã

Smoke generation

coefficient, m2�kg

ÏÝ 100 %
1456–1610Polyester 100 %

ÏÝ FR 100 %
1230–1443Polyester FR 100 %

ÏÝ FR 100 % (Òðåâèðà ÑS)
980–1137Polyester FR 100 % (Trevira CS)

ÏÝ FR 60 %; ÏÝ 40 %
1260Polyester FR 60 %; Polyester 40 %

ÏÝ FR 64 %; ÏÝ 36 %
1166Polyester FR 64 %; Polyester 36 %

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êî-

ýôôèöèåíòà äûìîîáðàçîâàíèÿ òêàíåé ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà íà

îñíîâå ïîëèýôèðíûõ âîëîêîí

Table 2. Results of experimental determination of the smoke ge-

neration coefficient of fabrics of different composition based on

polyester fibers
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âàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòà äûìîîáðàçîâàíèÿ, ïîýòîìó ïîëó÷å-

íèå òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïîëèýôèð-

íûõ âîëîêîí ñ òðåáóåìûì ïî ñóùåñòâóþùèì íîð-

ìàòèâíûì äîêóìåíòàì êîýôôèöèåíòîì äûìîîá-

ðàçîâàíèÿ ìåíåå 500 ì2�êã è óäîâëåòâîðÿþùèì

êîìïëåêñó íåîáõîäèìûõ ñâîéñòâ ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé,

èìåþùèéñÿ îïûò îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ïîæàðíîé

îïàñíîñòè ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå îãíåçàùèùåííûõ

ïîëèýôèðíûõ âîëîêîí, öåëåñîîáðàçíî ïðè ïåðåñìîò-

ðå íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ óñòàíîâèòü ñëåäóþùèå

òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ê òåêñòèëüíûì

ìàòåðèàëàì, ïðèìåíÿåìûì â ïàññàæèðñêèõ âàãîíàõ

æåëåçíîé äîðîãè:

� ãîðþ÷åñòü — òðóäíîâîñïëàìåíÿåìûé (ÃÎÑÒ Ð

50810–96);

� èíäåêñ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè — íå áîëåå 20;

� êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ — íå áîëåå

1500 ì2�êã;

� ïîêàçàòåëü òîêñè÷íîñòè ïðè ýêñïîçèöèè 30 ìèí

— íå ìåíåå 35 ã�ì3.
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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Áåñïëàìåííîìó, òëåþùåìó ãîðåíèþ ïîäâåðæåíû ìíîãèå ìàòåðèàëû: óãîëü, õëîïîê, òîðô, êàðáî-

íèçóþùèåñÿ ïîëèìåðû è ïð. Ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü òëåþùåãî ãîðåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñîñòîèò â òîì,

÷òî äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ äîñòàòî÷íî íèçêîêàëîðèéíûõ èñòî÷íèêîâ çàæèãàíèÿ, ïðîöåññ íîñèò

ñêðûòûé õàðàêòåð, ÷òî çàòðóäíÿåò åãî îáíàðóæåíèå, è ìîæåò ñàìîïðîèçâîëüíî ïåðåéòè â ïëàìåííûé.

Öåëü è çàäà÷è. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿëà â îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ìàêðîêèíåòèêè ïèðîëèçà è òåðìî-

îêèñëèòåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ äðåâåñèíû ðàçíûõ âèäîâ õâîéíûõ è ëèñòâåííûõ ïîðîä ìåòîäàìè òåðìè÷åñêîãî

àíàëèçà.

Ìåòîäû. Îáðàçöû èññëåäîâàëè ìåòîäàìè òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà â èíåðòíîé è âîçäóøíîé ñðåäå. Äëÿ ýòîãî èñ-

ïîëüçîâàëè àâòîìàòèçèðîâàííóþ ìîäóëüíóþ ñèñòåìó Du Pont-9900, âêëþ÷àþùóþ òåðìîâåñû ÒÃÀ-951, äèô-

ôåðåíöèàëüíî-ñêàíèðóþùèé êàëîðèìåòð ÄÑÊ-910.

Ðåçóëüòàòû. Â ðàáîòå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïèðîëèç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ äðåâåñèíû (ãåìèöåëëþëîçû è öåëëþ-

ëîçû) ïðîòåêàåò ïî ìåõàíèçìó íóêëåàöèè è ðîñòó ÿäåð ïî çàêîíó ñëó÷àÿ R (n = 1) ñ ýíåðãèÿìè àêòèâàöèè, áëèç-

êèìè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû äëÿ ðàçíûõ ïîðîä (98–136 êÄæ/ìîëü — äëÿ ãåìèöåëëþëîç è 203–233 êÄæ/ìîëü —

äëÿ öåëëþëîçû). Íà ñòàäèÿõ òåðìîîêèñëèòåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ êîìïîíåíòîâ äðåâåñèíû è ãåòåðîãåííîãî îêèñ-

ëåíèÿ êàðáîíèçîâàííîãî ïðîäóêòà ìåõàíèçìîì, êîíòðîëèðóþùèì ïðîöåññ, ñòàíîâèòñÿ äèôôóçèÿ òèïà D3 (D4)

â ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè. Ýôôåêòèâíàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ðàçëîæåíèÿ ãåìèöåëëþëîç ñíèæàåòñÿ äî

90,9–95,8 êÄæ/ìîëü, à öåëëþëîçû — äî 138,3–160,9 êÄæ/ìîëü. Â áåñïëàìåííîå, òëåþùåå ãîðåíèå ìàòåðèà-

ëà ñóùåñòâåííûé âêëàä âíîñèò ðåàêöèÿ ãåòåðîãåííîãî îêèñëåíèÿ êàðáîíèçîâàííûõ ïðîäóêòîâ. Îíà ÿâëÿåòñÿ

äèôôóçèîííî-êîíòðîëèðóåìîé è õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè àêòèâàöèè (äî 285 êÄæ/ìîëü).

Âûâîä. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîçâîëÿþò îöåíèòü ìàêðîêèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïèðîëèçà è òåðìîîêèñëèòåëüíî-

ãî ðàçëîæåíèÿ äðåâåñèíû ðàçíûõ ïîðîä ïðè áåñïëàìåííîì ãîðåíèè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò èñïîëüçîâàòü-

ñÿ êàê îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãåòåðîãåííîãî ãîðåíèÿ äðåâåñèíû ðàçíûõ ïîðîä â çäàíèÿõ.
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Flameless burning of wood: parameters of macrokinetics
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ABSTRACT

Introduction. Many materials are subject to flameless, smoldering combustion: coal, cotton, peat, carbonizing

polymers, etc. The fire hazard of smoldering burning of organic materials is that low-calorie ignition sources are

sufficient to initiate the combustion process, the process is hidden, making it difficult to detect, and can sponta-

neously turn into a fiery one.

Purpose and objectives. The purpose of this work was to determine the macrokinetics of pyrolysis and thermo-

oxidative decomposition of wood of different types of conifers and deciduous species by thermal analysis.
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Methods. Samples were investigated by thermal analysis in an inert and air environment. For this, we used

the automated modular system Du Pont-9900, including the TGA-951 thermobalance, and the DSK-910 diffe-

rential scanning calorimeter.

Results. It was found that the pyrolysis of the main components of wood (hemicellulose and cellulose) proceeds

according to the nucleation and growth mechanism of nuclei according to the case law R (n = 1) with activa-

tion energies close in order of magnitude for different species (98–136 kJ/mol for hemicelluloses and

203–233 kJ/mol for cellulose). At the stages of thermooxidative decomposition of wood components and hetero-

geneous oxidation of the carbonized product, diffusion of the D3 (D4) type in spherical geometry becomes

the mechanism controlling the process. The effective activation energy of the decomposition of hemicelluloses is

reduced to 90.9–95.8 kJ/mol, and of cellulose to 138.3–160.9 kJ/mol. The reaction of heterogeneous oxidation

of carbonized products makes a significant contribution to the flameless, smoldering combustion of the material.

It is diffusion-controlled and is characterized by high values of activation energy (up to 285 kJ/mol).

Conclusion. The results of the work make it possible to evaluate the macrokinetic parameters of pyrolysis

and thermooxidative decomposition of wood of different species during flameless combustion. The obtained data

can be used as the main parameters for modeling the heterogeneous combustion of wood of different species

in buildings.

Keywords: smoldering combustion; thermal behavior; macrokinetic parameters; wood pyrolysis; thermogravi-

metric analysis.
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Ââåäåíèå

Áåñïëàìåííîå ãîðåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç òèïîâ

ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà ãîðåíèÿ ìàòåðèàëü-

íîé ñóáñòàíöèè. Â åãî îñíîâå ëåæàò ñàìîóñêîðÿ-

þùèåñÿ, ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ãåòåðîãåííûå

ýêçîòåðìè÷åñêèå ðåàêöèè, êîòîðûå ïðîòåêàþò íà

ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ âåùåñòâ [1]. Ýòîò

òèï ãîðåíèÿ ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â ïðèðîäå è øèðîêî

èñïîëüçóåòñÿ â òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ðàçíîé öåí-

íîé ïðîäóêöèè [2–5]. Îí ìîæåò î÷åíü çíà÷èòåëüíî

ðàçëè÷àòüñÿ ïî óñëîâèÿì ðåàëèçàöèè, èñõîäíûì âå-

ùåñòâàì è ìàòåðèàëàì, ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì: îò

ìåäëåííîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ãîðåíèÿ ïîðèñ-

òûõ îðãàíè÷åñêèõ ñðåä (òëåþùåå ãîðåíèå — smol-

ding) äî ýêñòðåìàëüíî áûñòðîãî âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîãî ïðîöåññà “òâåðäîïëàìåííîãî ãîðåíèÿ”

íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (ñàìîðàñïðîñòðàíÿþ-

ùèéñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñèíòåç (ÑÂÑ) [4, 5]).

Ïîæàðíóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ñàìîïðîèçâîëü-

íûå, íåêîíòðîëèðóåìûå ïðîöåññû ãîðåíèÿ.

Íå òîëüêî äðåâåñèíà, íî è ìíîãèå äðóãèå ìàòå-

ðèàëû ïîäâåðæåíû áåñïëàìåííîìó, òëåþùåìó ãîðå-

íèþ. Ýòî óãîëü, õëîïîê, áóìàãà, òîðô, ðàñòèòåëüíàÿ

áèîìàññà, îïèëêè, êàðáîíèçóþùèåñÿ ïîëèìåðû è ïð.

Ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü òëåþùåãî ãîðåíèÿ îðãàíè÷å-

ñêèõ ìàòåðèàëîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ èíèöèèðî-

âàíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ äîñòàòî÷íî íàëè÷èå íèçêî-

êàëîðèéíûõ èñòî÷íèêîâ çàæèãàíèÿ, ïðîöåññ íîñèò

ñêðûòûé õàðàêòåð, ÷òî çàòðóäíÿåò åãî îáíàðóæåíèå,

è ìîæåò ñàìîïðîèçâîëüíî ïåðåéòè â ïëàìåííûé. Ïðè

ýòîì ñàìà ðåàêöèÿ òëåíèÿ ñëóæèò èñòî÷íèêîì êàê

ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà, òàê è ëîêàëüíîãî èìïóëüñà

åãî ïîäæèãà, èíèöèèðóÿ íîâûå ïîæàðû. Òëåþùåå

ãîðåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì çíà÷èòåëü-

íîãî êîëè÷åñòâà äûìà è òîêñè÷íûõ ãàçîâ, êîòîðûå

çàãðÿçíÿþò îêðóæàþùóþ ñðåäó è ñîçäàþò óãðîçó

äëÿ âñåãî æèâîãî [6–8].

Ïî ñîîáùåíèþ ÒÀÑÑ ÐÔ, òîëüêî â èþëå — àâ-

ãóñòå 2010 ã. èç-çà àíîìàëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðû

âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ ñòðàíû áûëî çàôèêñèðîâàíî

34,8 òûñÿ÷ î÷àãîâ òëåíèÿ òîðôÿíûõ è èíèöèèðîâàí-

íûõ èìè ëåñíûõ ïîæàðîâ îáùåé ïëîùàäüþ îêîëî

2 ìëí. ãà. Îò ñìîãà è ïîæàðîâ ïîñòðàäàëè 17 ðåãèîíîâ

ñòðàíû, áîëåå 2,3 òûñÿ÷ ñåìåé îñòàëèñü áåç êðîâà,

áîëåå 60 ÷åë. ïîãèáëè â îãíå è îò îòðàâëåíèÿ ïðîäóê-

òàìè ãîðåíèÿ, óùåðá áûë îöåíåí â 85,5 ìëðä. ðóá. [9].

Ê ñîæàëåíèþ, â ÐÔ (â îòëè÷èå, íàïðèìåð, îò ÑØÀ)

îòñóòñòâóåò ñèñòåìíàÿ ðåãèñòðàöèÿ ñòàòèñòèêè ïî-

æàðîâ, èíèöèèðîâàííûõ èñòî÷íèêàìè òëåþùåãî

ãîðåíèÿ.

Áàëàíñ ìåæäó ñêîðîñòüþ òåïëîâûäåëåíèÿ çà ñ÷åò

ãåòåðîãåííîé ðåàêöèè äðåâåñèíû ñ êèñëîðîäîì âîç-

äóõà è ñêîðîñòüþ òåïëîâûõ ïîòåðü èç çîíû ðåàêöèè

îïðåäåëÿåò ðåæèì òëåþùåãî ãîðåíèÿ. Äðåâåñèíà

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèðîäíûé êîìïîçèöèîííûé

ìàòåðèàë. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïîðèñòûìè ìà-

òåðèàëàìè îíà îáëàäàåò îòíîñèòåëüíî âûñîêîé îáú-

åìíîé ïëîòíîñòüþ, áîëåå íèçêîé ïîðèñòîñòüþ è ïðî-

íèöàåìîñòüþ äëÿ êèñëîðîäà âîçäóõà, àíèçîòðîïíî-

ñòüþ ñâîéñòâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñêàçûâàåòñÿ íà

õàðàêòåðèñòèêàõ òëåþùåãî ãîðåíèÿ äðåâåñèíû.

Àíàëèç ïîæàðîâ, ñâÿçàííûõ ñ âîñïëàìåíåíèåì äå-

ðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèëè

òðóáû ãîðÿ÷åãî âîäÿíîãî èëè ïàðîâîãî îòîïëåíèÿ,

âûÿâèë ñàìóþ íèçêóþ ïîðîãîâóþ òåìïåðàòóðó 77 °Ñ

[10]. Ýòà òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó îáóãëè-
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âàíèÿ äðåâåñèíû âñëåäñòâèå ìíîãîëåòíåãî êîíòàêòà

åå ñ ãîðÿ÷èìè òðóáàìè è îãðàíè÷åííîãî äîñòóïà êèñ-

ëîðîäà âîçäóõà, à òàêæå èíèöèèðîâàíèþ òëåþùåãî

ãîðåíèÿ äðåâåñèíû [10]. Èíèöèèðîâàíèå òëåþùåãî

ãîðåíèÿ äðóãèõ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ òðåáóåò â íå-

ñêîëüêî ðàç ìåíüøåãî ïî âåëè÷èíå âíåøíåãî òåïëî-

âîãî ïîòîêà, ÷åì èíèöèèðîâàíèå ïëàìåííîãî ãî-

ðåíèÿ. Òàê, ïðè êîíòàêòíîì íàãðåâå êðèòè÷åñêàÿ

ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ òëå-

þùåãî ãîðåíèÿ âñïåíåííîãî ïîëèóðåòàíà ñîñòàâëÿ-

åò 2 êÂò�ì2, à ïëàìåííîãî — 8 êÂò�ì2 [11, 12].

Ïèðîëèç è òåðìîîêèñëèòåëüíîå ðàçëîæåíèå äðå-

âåñèíû, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ êîêñà, åãî ïî-

ñëåäóþùàÿ ðåàêöèÿ ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà ÿâëÿþò-

ñÿ âàæíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ïðîöåññà òëåþùåãî

ãîðåíèÿ äðåâåñèíû. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà

òëåíèÿ è ïðåäñêàçàíèÿ ñêîðîñòè åãî ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ, óñëîâèé çàòóõàíèÿ èëè ïåðåõîäà â ïëàìåííîå

ãîðåíèå íåîáõîäèìî çíàòü êîëè÷åñòâåííûå ìàêðî-

êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû óêàçàííûõ âûøå ðåàêöèé.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿëà â îïðåäåëåíèè

ïàðàìåòðîâ ìàêðîêèíåòèêè ïèðîëèçà è òåðìîîêèñ-

ëèòåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ äðåâåñèíû ðàçíûõ âèäîâ

õâîéíûõ è ëèñòâåííûõ ïîðîä ìåòîäàìè òåðìè÷å-

ñêîãî àíàëèçà. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëåíî âûÿâ-

ëåíèþ ðàçëè÷èé â òåðìè÷åñêîì ïîâåäåíèè êàðáî-

íèçîâàííûõ îñòàòêîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðàçíûõ

óñëîâèÿõ íàãðåâà äðåâåñèíû, â òîì ÷èñëå ïðè ñòàí-

äàðòíîì ðåæèìå ïîæàðà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûëè îáðàçöû äðåâå-

ñèíû äâóõ âèäîâ õâîéíîé (åëü, ñîñíà) è äâóõ ðàçíî-

âèäíîñòåé ëèñòâåííîé (áåðåçà, äóá) ïîðîä èç ñðåä-

íåé ïîëîñû Ðîññèè, ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ â ñòðîèòåëü-

ñòâå êàðêàñíûõ äåðåâÿííûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé â

êà÷åñòâå êîíñòðóêòèâíûõ è îòäåëî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà [13] îáðàçöîâ â èíåðòíîé

è âîçäóøíîé ñðåäàõ èñïîëüçîâàëè àâòîìàòèçèðî-

âàííóþ ìîäóëüíóþ ñèñòåìó Du Pont-9900, âêëþ÷à-

þùóþ òåðìîâåñû ÒÃÀ-951, äèôôåðåíöèàëüíî-ñêà-

íèðóþùèé êàëîðèìåòð ÄÑÊ-910 è êîìïüþòåð ñî

ñïåöèàëüíûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì. Ìàññà

îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà 3,5–8,0 ìã, ðàñõîä âîçäóõà èëè

àçîòà — 50 ìë�ìèí, ñêîðîñòü íàãðåâà — 5; 10 è

20 °Ñ�ìèí. Â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ÒÃ-èñïûòàíèÿ

ïðîâîäèëè ñíà÷àëà â èíåðòíîé àòìîñôåðå äî 750 °Ñ,

à äàëåå â ñðåäå âîçäóõà — äî 850 °Ñ. ÄÑÊ-êðèâûå

â àçîòå ïîëó÷åíû ïðè ñêîðîñòè íàãðåâà 10 °C�ìèí.

Äëÿ òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàëè òàêæå îá-

ðàçöû êîêñà, îáðàçóþùåãîñÿ íà ïîâåðõíîñòè äðåâå-

ñèíû ñîñíû ïðè îäíîñòîðîííåì íàãðåâå â ïîïåðå÷-

íîì ê îðèåíòàöèè âîëîêîí íàïðàâëåíèè â óñëîâèÿõ

ñòàíäàðòíîãî ðåæèìà ïîæàðà. Îãíåâûå èñïûòàíèÿ

áûëè ïðîâåäåíû â ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå “Îãíåâàÿ

ïå÷ü” (íà êàôåäðå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â ñòðîè-

òåëüñòâå Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè).

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû

Ïðè ðàñ÷åòå ýôôåêòèâíûõ êèíåòè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ ïèðîëèçà è îêèñëèòåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ îá-

ðàçöîâ äðåâåñèíû âûÿâëåííûå ñòàäèè äåñòðóêöèè

èíäèâèäóàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñ÷èòàëè ñàìîñòîÿ-

òåëüíûìè ÷àñòÿìè îáùèõ êðèâûõ ñî ñòåïåíüþ ïðå-

âðàùåíèÿ � îò 0 äî 1. Êàæäàÿ ñòàäèÿ äåñòðóêöèè

ïîä÷èíÿåòñÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïî çàêîíó

Àððåíèóñà:
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exp ( ), (1)

ãäå � — ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ;

Ò — òåìïåðàòóðà, Ê;

À — ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü;

� — ñêîðîñòü íàãðåâà, °Ñ�ìèí;

Å — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè;

R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,

Äæ�(ìîëü·Ê);

f (�) — ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ìåõàíèçì ðàç-

ëîæåíèÿ âåùåñòâà;

� �
m m

m m
t

k

0

0

–

–
; (2)

m0, mt, mk — ìàññà âåùåñòâà ñîîòâåòñòâåííî â

íà÷àëüíûé, òåêóùèé è êîíå÷íûé ìîìåíòû âðå-

ìåíè íà ðàññìàòðèâàåìîé ñòàäèè ðàçëîæåíèÿ.

Ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ è èíòåãðèðîâàíèå óðàâ-

íåíèÿ (1) äàþò âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü èíòåãðèðî-

âàííóþ ôóíêöèþ ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ g(�) äëÿ

ðàñ÷åòà êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàçëîæåíèÿ äðå-

âåñèíû. Â äàííîì ñëó÷àå áûëî èñïîëüçîâàíî óðàâ-

íåíèå ñ àïïðîêñèìàöèåé ðåøåíèÿ èíòåãðàëà òåìïå-

ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïî Ãîðáà÷åâó êàê íàèáîëåå

òî÷íîå [14]:
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2 (3)

Ôóíêöèþ g(�), õàðàêòåðèçóþùóþ ìåõàíèçì ðàç-

ëîæåíèÿ âåùåñòâà, îöåíèâàëè ïî ìåòîäó Criado [15]

ïî òàáóëèðîâàííûì çíà÷åíèÿì ïðèâåäåííîé ñêîðî-

ñòè ðàçëîæåíèÿ V, ò. å. îòíåñåííîé ê ñêîðîñòè ïîëó-

ðàñïàäà âåùåñòâà � = 0,5:
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(4)

à òàêæå ïî ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé

ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ðàçëîæåíèÿ �max [16].

Òàê êàê âåëè÷èíà (Ò�T0,5)
2 áëèçêà ê 1, ïðèâåäåí-

íóþ ñêîðîñòü V ëåãêî îïðåäåëèòü ïî ñîîòíîøåíèþ

ðàññòîÿíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê íà ÄÒÃ-êðèâîé

îò áàçîâîé ëèíèè. Â ðàáîòå [14] äàíû òàáóëèðîâàí-
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íûå çíà÷åíèÿ �max è ïðèâåäåííûõ ñêîðîñòåé ðàçëî-

æåíèÿ V ïðè � = 0,75 è � = 0,8, êîòîðûå ïðèñóùè

ðàçíûì ìåõàíèçìàì ïðîöåññà ðàçëîæåíèÿ âåùåñòâà.

Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàêðîêè-

íåòèêè ðàçëîæåíèÿ îáðàçöîâ äðåâåñèíû â ðàçíûõ

ñðåäàõ âêëþ÷àëà òðè ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ÒÃ- è

ÄÒÃ-êðèâûå, ïîëó÷åííûå ïðè îäíîé èç ñêîðîñòåé íà-

ãðåâà, èñïîëüçîâàëè â öåëÿõ óñòàíîâëåíèÿ ìåõàíèç-

ìà ïðîöåññà ðàçëîæåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè g(�).

Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûå çíà÷åíèÿ �max

è V ïðè � = 0,75 äëÿ îñíîâíûõ ñòàäèé ðàçëîæåíèÿ

äðåâåñèíû ñðàâíèâàëè ñ òàáóëèðîâàííûìè. Ïîñòðî-

åíèå àíàìîðôîç â êîîðäèíàòàõ lg[g(�)�T2] – 1�T ïî

êðèâûì, ïîëó÷åííûì ïðè îäíîé ñêîðîñòè íàãðåâà,

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìàêðîêèíåòè÷åñêèå ïàðàìåò-

ðû èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà-

äåæíîé ðåàëèñòè÷íîé êàðòèíû ïðîöåññà ðàçëîæå-

íèÿ îáúåêòà íåîáõîäèì àíàëèç åãî òåðìè÷åñêîãî ïî-

âåäåíèÿ ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ íàãðåâà. Ïîäîáíûé

ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí íàìè ïðè îïðåäåëåíèè êè-

íåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåðìîîêèñëåíèÿ ïåíîïîëè-

ìåðîâ êàðáîíèçóþùåãîñÿ òèïà [16–19].

Íà âòîðîì ýòàïå îïðåäåëÿëè ýôôåêòèâíóþ ýíåð-

ãèþ àêòèâàöèè ïî òàê íàçûâàåìîìó ìåòîäó ìóëüòè-

ïëåòíîé ñêîðîñòè íàãðåâà ïî Êèññèíäæåðó [20] â

êîîðäèíàòàõ ln ( )max max� T T2 1� (çäåñü Tmax — òåì-

ïåðàòóðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè

ðàçëîæåíèÿ êîíêðåòíî ðàññìàòðèâàåìîé ñòàäèè).

Íà òðåòüåì ýòàïå ðàññ÷èòûâàëè ïðåäýêñïîíåí-

öèàëüíûé ìíîæèòåëü, çíàÿ ôóíêöèþ g(�) è åå çíà÷å-

íèå ïðè �max. Â ÷àñòíîñòè, èç óðàâíåíèÿ (3) ñëåäóåò:
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Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû äëÿ ñðàâíåíèÿ ÒÃ- è ÄÒÃ-

êðèâûå ðàçëîæåíèÿ îáðàçöîâ äðåâåñèíû ïðè èõ íà-

ãðåâå â àçîòå ñî ñêîðîñòüþ 20 °Ñ�ìèí äî 500 °Ñ

(ó÷àñòîê, ñâÿçàííûé ñ èñïàðåíèåì âîäû, íà ãðàôèêå

íå ïîêàçàí). Ó ëèñòâåííûõ îáðàçöîâ äðåâåñèíû íà

êðèâûõ ÄÒÃ î÷åíü ÷åòêî âûðàæåíà íèçêîòåìïåðà-

òóðíàÿ îáëàñòü â âèäå ïëå÷à èëè íå ïîëíîñòüþ ïðî-

ÿâëåííîãî ïèêà. Ó îáðàçöîâ æå äðåâåñèíû õâîéíûõ

ïîðîä â ýòîé îáëàñòè çàìåòíû ëèøü ïåðåãèáû ïðè

íåìíîãî áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Òàêîé õàðàêòåð

êðèâûõ ÄÒÃ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî òåìïåðàòóðíûå èí-

òåðâàëû ðàçëîæåíèÿ êîìïîíåíòîâ äðåâåñèíû — ãå-

ìèöåëëþëîç è öåëëþëîçû â òîé èëè èíîé ñòåïåíè

ïåðåêðûâàþò äðóã äðóãà. Îñíîâíûå ÄÒÃ ïèêè ñâÿ-

çàíû ñ ðàçëîæåíèåì öåëëþëîçû. Â òåìïåðàòóðíîé

îáëàñòè âûøå 400 °Ñ ðàçëîæåíèå èäåò ïî÷òè ñ ïî-

ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ è, êàê ñ÷èòàþò íåêîòîðûå èñ-

ñëåäîâàòåëè [21], ñâÿçàíî ñ ó÷àñòèåì ëèãíèíà â îá-

óãëèâàíèè äðåâåñèíû. Äëÿ óòî÷íåíèÿ õàðàêòåðà ïðî-

öåññà ðàçëîæåíèÿ äðåâåñèíû öåëåñîîáðàçíî ïðî-

âåñòè àíàëèç âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ ñêîðîñòè ïîòåðè

ìàññû, à òàêæå ïðèìåíèòü ìåòîä ñèììåòðè÷íûõ ãà-

óññèàí äëÿ âûäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çîí ðàçëîæå-

íèÿ êîìïîíåíòîâ äðåâåñèíû [22]. Èñïîëüçóÿ ðåïåð-

íûå òåìïåðàòóðíûå òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå çîíàì

ðàçëîæåíèÿ êîìïîíåíòîâ äðåâåñèíû, ìîæíî îöåíèòü

ïðèìåðíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñïûòóåìîãî îáðàç-

öà äðåâåñèíû.

Íàïðèìåð, îáðàçåö äóáà, íà ÄÒÃ-êðèâûõ êîòî-

ðîãî îñîáåííî õîðîøî ïðîÿâëÿåòñÿ ïëå÷î ñêîðîñòè

ðàçëîæåíèÿ ãåìèöåëëþëîç (ðèñ. 2), ñîäåðæèò îêîëî

7 % ýêñòðàêòèâíûõ âåùåñòâ, 60 % õîëîöåëëþëîçû,

â òîì ÷èñëå äî 14 % ãåìèöåëëþëîç, è 25 % ëèãíèíà

Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ÒÃ (1, 2, 3, 4) è ÄÒÃ (1�, 2�, 3�, 4�) êðèâûõ

ïèðîëèçà îáðàçöîâ äðåâåñèíû ðàçíûõ âèäîâ ïðè ñêîðîñòè

íàãðåâà 20 °Ñ�ìèí: 1, 1� — äóá; 2, 2� — áåðåçà; 3, 3� — åëü;

4, 4� — ñîñíà

Fig. 1. Comparison of the TG (1, 2, 3, 4) and DTG (1�, 2�, 3�, 4�)
curves of the pyrolysis of wood samples of different types at

a heating rate of 20 °C�min: 1, 1� — oak; 2, 2� — birch tree; 3, 3� —

spruce; 4, 4� — pine

Ðèñ. 2. ÒÃ (1, 2, 3) è ÄÒÃ (1�, 2�, 3�) êðèâûå ïèðîëèçà äðåâåñè-

íû äóáà ïðè íàãðåâå ñî ñêîðîñòüþ 5 °Ñ�ìèí (1, 1�), 10 °Ñ�ìèí

(2, 2�), 20 °Ñ�ìèí (3, 3�) â àçîòå äî 750 °Ñ è çàòåì â ñðåäå âîç-

äóõà äî 850 °Ñ

Fig. 2. TG (1, 2, 3) and DTG (1�, 2�, 3�) curves of pyrolysis of oak

wood when heated at speeds 5 °C�min (1, 1�), 10 °C�min (2, 2�),
20 °C�min (3, 3�) in nitrogen up to 750 °Ñ and then in air up

to 850 °Ñ
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(ïî ðàçíîñòè). Êàæäûé êîìïîíåíò âíîñèò ðàçíûé

âêëàä â îáðàçîâàíèå êàðáîíèçîâàííîãî îñòàòêà. Íàè-

áîëüøèé âêëàä ïðèíàäëåæèò ëèãíèíó, ñîäåðæàùå-

ìó â ñâîåé ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðå àðîìàòè÷åñêèå

ÿäðà è íåíàñûùåííûå ãðóïïû [23].

Ñìåíà àòìîñôåðû ïðè òåðìè÷åñêîì àíàëèçå îá-

ðàçöîâ äðåâåñèíû äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ìàê-

ðîêèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû îêèñëåíèÿ îáðàçóþùèõ-

ñÿ ïðè ïèðîëèçå êàðáîíèçîâàííûõ ïðîäóêòîâ.

Â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå ðàçëîæåíèå îáðàçöîâ äðå-

âåñèíû íà÷èíàåòñÿ ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå.

Ïðè ýòîì ó îáðàçöîâ ëèñòâåííûõ ïîðîä îñòàåòñÿ õî-

ðîøî âûðàæåííûì “ïëå÷î” ãåìèöåëëþëîç íà êðèâûõ

ÄÒÃ (ðèñ. 3). Ïðè íàãðåâàíèè âûøå 400 °Ñ íàáëþäà-

åòñÿ ïèê, ñâÿçàííûé ñ àêòèâíûì îêèñëåíèåì êîêñà.

Ó îáðàçöîâ õâîéíûõ âèäîâ äðåâåñèíû ïåðåãè-

áû íà ÄÒÃ-êðèâûõ ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå âûðàæåííûìè

(ðèñ. 4). Âîçðàñòàåò ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé

ïèêîâ îêèñëåíèÿ êîêñà è ïåðâè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

äðåâåñèíû. Ýòî óêàçûâàåò íà óñèëåíèå îêèñëèòåëü-

íîãî íàïðàâëåíèÿ ðåàêöèé ðàçëîæåíèÿ äðåâåñèíû

õâîéíûõ ïîðîä.

Â òàáë. 1 è 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ

ìàêðîêèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïèðîëèçà è òåðìî-

îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè (ÒÎÄ) îáðàçöîâ äðåâå-

ñèíû.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðàçíûõ ïîðîä äðåâåñèíû

ñêàçûâàåòñÿ íà èõ òåðìè÷åñêîì ïîâåäåíèè. Èçâåñò-

íî, ÷òî ýêñòðàêòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé ñëîæíóþ ñìåñü â îñíîâíîì íèçêîìîëåêóëÿð-

íûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ.

Â çàâèñèìîñòè îò ïîðîäû è ðàçíîâèäíîñòè äðåâå-

ñèíû, ðåãèîíà ïðîèçðàñòàíèÿ ðàñòåíèé êîëè÷åñòâî

ýòèõ âåùåñòâ ìîæåò ñèëüíî ìåíÿòüñÿ [24]. Îíè ìîãóò

íå òîëüêî óëåòó÷èâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ,

íî è ïîäâåðãàòüñÿ äåñòðóêöèè, êàòàëèçèðîâàòü èëè

èíãèáèðîâàòü ðåàêöèè äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ äðå-

âåñèíû. Â èñïûòóåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáðàç-

öàõ äðåâåñèíû ñîäåðæàíèå ýêñòðàêòèâíûõ âåùåñòâ

îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî, ïîýòîìó ãëàâíîå âíèìàíèå
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Ðèñ. 3. ÒÃ (1, 2, 3 ) è ÄÒÃ (1�, 2�, 3�) êðèâûå ðàçëîæåíèÿ äðå-

âåñèíû äóáà (a) è áåðåçû (á) ïðè íàãðåâå íà âîçäóõå ñî ñêîðî-

ñòüþ 5 °Ñ�ìèí (1, 1�); 10 °Ñ�ìèí (2, 2�) è 20 °Ñ�ìèí (3, 3�)

Fig. 3. TG (1, 2, 3 ) and DTG (1�, 2�, 3�) decomposition curves

of oak (a) and birch (b) wood when heated in air at a speed of

5 °C�min (1, 1�); 10 °C�min (2, 2�) and 20 °C�min (3, 3�)

Ðèñ. 4. ÒÃ (1, 2, 3 ) è ÄÒÃ (1�, 2�, 3�) êðèâûå ðàçëîæåíèÿ äðåâå-

ñèíû ñîñíû (a) è åëè (á) ïðè íàãðåâå íà âîçäóõå ñî ñêîðîñòüþ

5 °Ñ�ìèí (1, 1�), 10 °Ñ�ìèí (2, 2�) è 20 °Ñ�ìèí (3, 3�)

Fig. 4. TG (1, 2, 3) and DTG (1�, 2�, 3�) decomposition curves

of pine (a) and spruce (b) wood when heated in air at a speed of

5 °C�min (1, 1�), 10 °C�min (2, 2�) and 20 °C�min (3, 3�)



óäåëåíî ðàçëîæåíèþ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ. Îäíàêî

îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå çàìåòíîå ñíèæåíèå òåì-

ïåðàòóðû Òmax ãö ó îáðàçöà äóáà, ñîäåðæàíèå ýêñòðàê-

òèâíûõ âåùåñòâ â ñîñòàâå êîòîðîãî ñàìîå âûñîêîå

(7 %). Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â öåëîì ïîëó÷åííûå çíà-

÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè ïèðîëèçà ãåìèöåëëþëîç

äðåâåñèíû ðàçíûõ âèäîâ, òàê æå êàê è öåëëþëîçû,

ñîãëàñóþòñÿ ñ óñòàíîâëåííûìè ðàíåå äðóãèìè èññëå-

äîâàòåëÿìè [21]. Ïðîöåññ ïèðîëèçà îëèãîìåðíûõ è

âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ïîëèñàõàðèäîâ (ãåìèöåëëþ-

ëîç è öåëëþëîçû) õâîéíûõ è ëèñòâåííûõ ðàçíîâèä-

íîñòåé äðåâåñèíû (çà èñêëþ÷åíèåì åëè) ïðîòåêàåò

ïî ìåõàíèçìó íóêëåàöèè è ðîñòó îáðàçîâàâøèõñÿ

ÿäåð (öåíòðîâ äåñòðóêöèè ìàêðîìîëåêóë) ïî çàêîíó

ñëó÷àÿ R (n = 1), èëè R(1). Ýòîò ìåõàíèçì îïèñûâà-

åòñÿ óðàâíåíèåì èíòåãðèðîâàííîé ôóíêöèè [14]:

g n( ) [– ( )] .� �� � �ln 1 1

Ïèðîëèç ãåìèöåëëþëîç åëè, êàê ïîêàçûâàåò àíà-

ëèç äàííûõ òàáë. 1, ïðîòåêàåò ïî ìåõàíèçìó D4, êîíò-

ðîëèðóåìîìó äèôôóçèåé, è îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
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Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïîëó÷åííûé äëÿ åëè ðå-

çóëüòàò ñâÿçàí ñ âêëàäîì ýêñòðàêòèâíûõ âåùåñòâ â

îáùóþ ïîòåðþ ìàññû íà ðàññìàòðèâàåìîé ñòàäèè,

òàê êàê èõ òåìïåðàòóðíàÿ çîíà ðàçëîæåíèÿ ÷àñòè÷íî

ïåðåêðûâàåòñÿ çîíîé ãåìèöåëëþëîçû.

Ñðàâíåíèå ðèñ. 2 è 3,a íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî

êèñëîðîä âîçäóõà èíèöèèðóåò ðàçëîæåíèå äðåâåñè-

íû, à ìàêðîìîëåêóëû ïîëèñàõàðèäîâ (öåëëþëîçû è

ãåìèöåëëþëîçû) ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû-

ìè êîìïîíåíòàìè. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîòåðè

ìàññû öåëëþëîçû äóáà ïðè íàãðåâå ñî ñêîðîñòüþ

20 °Ñ�ìèí íà âîçäóõå âîçðàñòàåò â 1,8 ðàçà ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ èíåðòíîé ñðåäîé, à öåëëþëîçû áåðåçû —

â 1,6 ðàçà (ñì. ðèñ. 1 è 3,á). Ðàçíèöà â ñêîðîñòè ïî-

òåðè ìàññû, íàáëþäàåìàÿ ïðè òåðìîîêèñëåíèè öåë-

ëþëîçû äóáà è áåðåçû, ñêîðåå âñåãî ñâÿçàíà ñ ðàçíîé

êðèñòàëëè÷íîñòüþ öåëëþëîçû [25]. Â ìåíüøåé ñòå-

ïåíè â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàñòåò ñêîðîñòü ïîòåðè ìàññû

ãåìèöåëëþëîç. Ïîäòâåðæäåíèåì âûâîäà î ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ äðåâåñèíû ê èíè-

öèèðîâàíèþ ðàçëîæåíèÿ êèñëîðîäîì âîçäóõà ÿâ-

ëÿåòñÿ ñíèæåíèå çíà÷åíèé èõ ìàêðîêèíåòè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ è èçìåíåíèå ìåõàíèçìà ïðîöåññà ðàçëî-

æåíèÿ (ñì. òàáë. 2). Ìåõàíèçìîì, êîíòðîëèðóþùèì

ðàçëîæåíèå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ îáðàçöîâ äðåâå-

ñèíû íà âîçäóõå, ñòàíîâèòñÿ äèôôóçèÿ êèñëîðîäà ê

ðåàãèðóþùåé ïîâåðõíîñòè (èëè ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ

äåñòðóêöèè) ïî çàêîíó D3 (èëè D4) â ñôåðè÷åñêîé

ãåîìåòðèè. Èíòåãðèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ ñòåïåíè ïðå-
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Ïîêàçàòåëü � Index
Ñîñíà

Pine

Åëü

Spruce

Áåðåçà

Birch
tree

Äóá

Oak

Ïëîòíîñòü, êã�ì3 � Density, kg�m3 462 395 573 629

Òåìïåðàòóðà íà÷àëà ïèðîëèçà Òí, °Ñ � Pyrolysis start temperature Tpyr, °Ñ 170 165 165 160

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàçëîæåíèÿ ãåìèöåëëþëîçû Òmax ãö, °Ñ

Maximum decomposition temperature of hemicellulose Òmax hem, °Ñ
350 347 323 313

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàçëîæåíèÿ öåëëþëîçû Tmax öåë, °Ñ

Maximum cellulose decomposition temperature Tmax cel, °Ñ
389 385 376 363

Êîêñîâûé îñòàòîê*, % � Coke residue*, % 23,0 25,0 20,0 32,0

Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ ãåìèöåëëþëîçû Åãö, êÄæ�ìîëü

Activation energy of the decomposition of hemicellulose Ehem, kJ�mol
101,8 98,2 136,6 105,8

Ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ ãåìèöåëëþëîçû lg Aãö, ìèí–1

Preexponential factor for the decomposition reaction of hemicellulose lg Ahem, min–1 8,202 7,028 11,923 8,570

Ìåõàíèçì ïèðîëèçà ãåìèöåëëþëîçû � Pyrolysis mechanism of hemicellulose R(1) D4 R(1) R(1)

Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ öåëëþëîçû Åöåë, êÄæ�ìîëü

Activation energy of the decomposition of cellulose Ecel, kJ�mol
220,8 203,0 214,3 233,0

Ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ öåëëþëîçû lg Aöåë, ìèí–1

The preexponential factor for the decomposition reaction of cellulose lg Acel, min–1 17,8185 17,51 16,596 19,325

Ìåõàíèçì ïèðîëèçà öåëëþëîçû � Pyrolysis mechanism cellulose R(1) R(1) R(1) R(1)

Òåïëîòà ðåàêöèè ïèðîëèçà �Hïèð, Äæ�ã* � Heat of the reaction of pyrolysis �Hpyr, J�g* 111,9 – 112,5 81,98

* Ïðè 500 °Ñ ïðè íàãðåâå ñî ñêîðîñòüþ 20 °Ñ�ìèí. � At 500 °C at a heating rate of 20 °C�min.

Òàáëèöà 1. Òåìïåðàòóðíûå ïîêàçàòåëè è ìàêðîêèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïèðîëèçà äðåâåñèíû ðàçíûõ âèäîâ

Table 1. Temperature indicators and macrokinetic parameters of different types of wood pyrolysis



âðàùåíèÿ ïî ìåõàíèçìó D3 ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíå-

íèþ [14]:

g ( ) [ ( ) ] .� �� � �1 1 1 3 2

Êèñëîðîä ñïîñîáñòâóåò íèçêîòåìïåðàòóðíîé êàð-

áîíèçàöèè ïîëèñàõàðèäîâ, ïðåïÿòñòâóÿ äåïîëèìå-

ðèçàöèè ìàêðîìîëåêóë çà ñ÷åò ðåàêöèé ìåæöåïíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ è îáðàçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-

ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû, óñèëåíèÿ ðåàêöèé ðàçëîæåíèÿ

â íàïðàâëåíèè èíòðàìîëåêóëÿðíîé äåãèäðàòàöèè.

Ýòî èçâåñòíîå ÿâëåíèå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â òåõ-

íîëîãèè ïðîèçâîäñòâà óãëåðîäíûõ âîëîêíèñòûõ ìà-

òåðèàëîâ èç öåëëþëîçíîãî ñûðüÿ [24].

Âòîðàÿ ñòàäèÿ òåðìîîêèñëèòåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ

îáðàçöîâ äðåâåñèíû (ñì. ðèñ. 3 è 4) ñâÿçàíà ñ ãåòå-

ðîãåííûì îêèñëåíèåì îáðàçîâàâøåãîñÿ êàðáîíèçî-

âàííîãî ïðîäóêòà. Îíà ïðîòåêàåò ñ âûñîêèìè çíà÷å-

íèÿìè ýíåðãèè àêòèâàöèè ïî äèôôóçèîííîìó ìåõà-

íèçìó D3 íåçàâèñèìî îò ðàçíîâèäíîñòè äðåâåñèíû

(ñì. òàáë. 2). Èìåííî ýòà ýêçîòåðìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ

âíîñèò áîëüøîé âêëàä â âîçíèêíîâåíèå è îñîáåí-

íîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà òëåíèÿ. Ïðåäñòàâëÿëîñü

âàæíûì ñðàâíèòü, êàê èçìåíÿþòñÿ êèíåòè÷åñêèå ïà-

ðàìåòðû ðàçëîæåíèÿ êàðáîíèçîâàííûõ ïðîäóêòîâ,

îáðàçóþùèõñÿ ïîñëå ñòàäèé ïèðîëèçà è òåðìîîêèñ-

ëèòåëüíîé äåñòðóêöèè äðåâåñèíû, ïðè íàãðåâå ñ ïî-

ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ â óñëîâèÿõ ÒÃÀ. Ïîíÿòíî, ÷òî

ñòåïåíü îáîãàùåíèÿ óãëåðîäîì èññëåäóåìûõ îáðàç-

öîâ êîêñîâ íåîäèíàêîâà, òàê êàê îíè îáðàçóþòñÿ ïðè

ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ (ñâûøå 750 °Ñ è ñâûøå 400 °Ñ)

â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî îæèäàòü

çíà÷èòåëüíîé ðàçíèöû â òåðìè÷åñêîì ïîâåäåíèè è

âåëè÷èíå êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ ïðîäóêòîâ.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ

îêèñëåíèÿ êîêñîâ ïîñëå ïèðîëèçà äðåâåñèíû.

Ó âñåõ ïîðîä äðåâåñèíû ñîõðàíÿåòñÿ êîíòðî-

ëèðóþùèé ìåõàíèçì äèôôóçèîííîãî ðàçëîæåíèÿ

êîêñîâ D3 è âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè.

Íà õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îêèñëåíèÿ êîêñîâ

(ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè òàáë. 2) âëèÿåò ðàçíîâèä-

íîñòü äðåâåñèíû. Â öåëîì äðåâåñíûå êîêñû, ïîëó-

÷åííûå â èíåðòíîé ñðåäå, áîëåå óñòîé÷èâû ê âûñî-

êîòåìïåðàòóðíîìó îêèñëåíèþ. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-

ðîñòü ïîòåðè ìàññû ñíèæàåòñÿ â 2–3 ðàçà. Ñòðóêòóðà

è ñâîéñòâà êîêñîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ïèðîëèçå
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Ïîêàçàòåëü � Index
Ñîñíà

Pine

Åëü

Spruce

Áåðåçà

Birch tree

Äóá

Oak

Èíòåðâàë èññëåäîâàíèÿ �Ò1, °Ñ

Interval of the initial half-peak �Ò1, °Ñ
167–395 140–390 145–390 150–400

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïëå÷à Òìàx, ïë, °Ñ

Maximum shoulder temperature (half peak) Tmax sh, °C
– – 319 333

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïåðâîãî ïèêà Òmax 1, °Ñ

Maximum temperature of first peak Tmax 1, °C
347 338 350 341

Åãö, êÄæ�ìîëü � Ehem, kJ�mol – – 95,83 90,93

lg Aãö, ìèí–1 � lg Ahem, min–1 – – 8,314 6,645

Ìåõàíèçì — ïëå÷î � Mechanism — shoulder – – R(1) D4

Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïåðâîãî ïèêà Å1, êÄæ�ìîëü

Activation energy of the first peak E1, kJ�mol
149,04 160,9 138,3 150,0

Ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü ïåðâîãî ïèêà lg A1, ìèí–1

Preexponential factor of the first peak lg A1, min–1 12,5248 12,884 10,7665 11,8044

Ìåõàíèçì ÒÎÄ � TOD mechanism D3 D3 D3 D3

Àíàëèçèðóåìûé èíòåðâàë äëÿ âòîðîãî ïèêà �T2, °C

Analyzed interval for the second peak �T2, °C
400–500 390–470 390–480 400–550

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âòîðîãî ïèêà Tmax 2, °C

Maximum temperature of the second peak Tmax 2, °C
445 439 446 461

Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè âòîðîãî ïèêà E2, êÄæ�ìîëü

Activation energy of the second peak E2, kJ�mol
191,6 282,6 281 276,5

Ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü âòîðîãî ïèêà lg A2, ìèí–1

Preexponential factor of the second peak lg A2, min–1 12,651 19,618 19,533 18,489

Ìåõàíèçì ÒÎÄ êîêñà � The mechanism of TOD of coke D3 D3 D3 D3

Òåïëîòà òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè �HÒÎÄ, Äæ�ã

Heat of thermal oxidative degradation �HTOD, J�g
4867 – 5850 6381

Òàáëèöà 2. Òåìïåðàòóðíûå ïîêàçàòåëè è ìàêðîêèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè äðåâåñèíû ðàçíûõ âèäîâ

Table 2. Temperature indicators and macrokinetic parameters of thermooxidative destruction of wood of different types
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äðåâåñèíû, ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò åå ïîðîäû è âèäà

è, ñîîòâåòñòâåííî, îò èñõîäíîé ïëîòíîñòè îáðàçöîâ.

Äðåâåñèíà õâîéíûõ ïîðîä (ñîñíà è åëü) îáóãëèâà-

åòñÿ áûñòðåå, ÷åì ëèñòâåííûõ, è îáðàçóåò ïðè ýòîì

ìåíåå ïëîòíûé, âûñîêîïîðèñòûé, áûñòðî ïðîãîðà-

þùèé óãîëüíûé ñëîé. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåò

ñðàâíåíèå êîêñîâ åëè è äóáà, ïîëíîå âûãîðàíèå êî-

òîðûõ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèò ñîîò-

âåòñòâåííî çà 2,5 è 3,1 ìèí.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â óñëîâèÿõ ÒÃÀ â ìèê-

ðîîáðàçöàõ ôàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò òåìïåðàòóðíûé

ãðàäèåíò è ðåæèì ïðîöåññà äåñòðóêöèè áëèçîê ê

ðåàëüíî îòðàæàþùåìó êèíåòèêó ðåàêöèé. Ýòî äàåò

âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü ïîëó÷åííûå ýòèì ìåòîäîì

ìàêðîêèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàçëîæåíèÿ äðåâå-

ñèíû äëÿ ïîñëåäóþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ

ãîðåíèÿ ìàññèâíûõ îáðàçöîâ c äîïîëíèòåëüíûì ó÷å-

òîì ïàðàìåòðîâ òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî íà õàðàêòåð è äèíàìèêó

îáóãëèâàíèÿ äðåâåñèíû ïðè ïîæàðå âëèÿþò óñëî-

âèÿ ãîðåíèÿ. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí âèä îáóãëåííîãî ñëîÿ

äðåâåñèíû ñîñíû ïðè âîçäåéñòâèè ñòàíäàðòíîãî ðå-

æèìà ïîæàðà â òå÷åíèå 24 ìèí.

Ñðåäíÿÿ îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü êîêñà, òîëùèíà êî-

òîðîãî äîñòèãëà çà ýòîò ïåðèîä òåñòà 21 ìì, áûëà

ðàâíà 192 êã�ì3. Ïîðèñòîñòü êîêñà óâåëè÷èëàñü ïî

ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé äðåâåñèíîé â 1,3 ðàçà (ñ 69,6

äî 90 %). Íà ðèñ. 5 íåâîîðóæåííûì ãëàçîì âèäíî

ñîõðàíåíèå ìîðôîëîãè÷åñêîé ôèáðèëëÿðíîé ñòðóê-

òóðû èñõîäíîé äðåâåñèíû, íàëè÷èå îáóãëåðîæåííûõ

âîëîêîí öåëëþëîçû â ìàòðèöå àìîðôíîãî óãëåðîäà.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåðìè÷åñêî-

ãî àíàëèçà (ÒÃ-, ÄÒÃ- è ÄÑÊ-êðèâûå) äâóõ îáðàçöîâ,

âçÿòûõ ñ ïîâåðõíîñòè îáóãëåííîãî ñëîÿ, íåïîñðåä-

ñòâåííî ïîäâåðãíóâøåãîñÿ äåéñòâèþ îãíÿ, è ñëîÿ

íà ãëóáèíå 20 ìì.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êðèâûõ, èìåþùèõ ñëîæ-

íûé õàðàêòåð, ïîäòâåðæäàåò íåîäíîðîäíóþ ñòðóê-

òóðó ïî òîëùèíå îáðàçóþùåãîñÿ îáóãëåðîæåííîãî

ñëîÿ. Íà îáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè ýòîò ñëîé áîëü-

øå îáîãàùåí óãëåðîäîì, è òàê êàê îí áîëåå òåðìî-

ñòîåê, åãî ÄÑÊ ïîêàçûâàåò áîëüøåå òåïëîâûäåëå-

íèå. Êîêñ íà ãëóáèíå 20 ìì ïðè î÷åíü ìàëîé ïîòåðå

ìàññû äî 300 °Ñ óæå ïðè íàãðåâå âûøå 200 °Ñ îáíà-

ðóæèâàåò çàìåòíîå òåïëîâûäåëåíèå. Ìîæíî ïðåä-

ïîëîæèòü, ÷òî ýòîò ýêçîýôôåêò îáóñëîâëåí òåì, ÷òî

â ïîðàõ êîêñà âáëèçè ôðîíòà ïèðîëèçà äðåâåñèíû

óäåðæèâàåòñÿ êàêîå-òî êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ äå-

ñòðóêöèè ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ (÷àñòî

îáîçíà÷àåìûõ êàê tar — ñìîëà). Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öå-

ëåñîîáðàçíûì äàëüíåéøåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå ñêî-

ðîñòè îáóãëèâàíèÿ îáðàçöîâ äðåâåñèíû ïî òîëùèíå

â ðàçíûõ óñëîâèÿõ îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ, à òàêæå

îöåíêà ñâîéñòâ íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû îáóãëåí-

íûõ ñëîåâ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíî òùàòåëüíîå èññëåäîâàíèå òåðìè÷å-

ñêîãî ïîâåäåíèÿ îáðàçöîâ äðåâåñèíû õâîéíîé (ñîñ-

íà, åëü) è ëèñòâåííîé (áåðåçà, äóá) ïîðîä â ðàçíûõ

ñðåäàõ (àçîò, âîçäóõ) è ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ

òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêðîêè-

íåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå ìåõàíèçìà ïèðî-

ëèçà è òåðìîîêèñëèòåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ äðåâåñèíû

èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (ÒÃ,

ÄÒÃ è ÄÑÊ).

Äðåâåñèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèðîäíûé êîì-

ïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòî-

ðîãî âëèÿåò íà òåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è

êèíåòèêó ðàçëîæåíèÿ äðåâåñèíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

ïèðîëèç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ äðåâåñèíû (ãåìè-

öåëëþëîçû è öåëëþëîçû) ïðîòåêàåò ïî ìåõàíèçìó

Ðèñ. 5. Âèä îáóãëåííîãî ñëîÿ äðåâåñèíû ñîñíû ïîñëå âîçäåé-

ñòâèÿ ñòàíäàðòíîãî ðåæèìà ïîæàðà

Fig. 5. View of the charred layer of pine wood after exposure to

standard fire

Ïîêàçàòåëü � Index
Ñîñíà

Pine

Åëü

Spruce

Áåðåçà

Birch tree

Äóá

Oak

Èíòåðâàë �T (ÒÃÀ), °C � Interval �T (TGA), °C 750–820 750–840 750–835 750–835

Tmax, °C 781 775 784 780

E, êÄæ�ìîëü � E, kJ�mol 259,7 272,1 269,4 285,6

lg A, ìèí–1 � lg A, min–1 11,389 12,105 11,845 12,726

Ìåõàíèçì ðàçëîæåíèÿ êîêñîâ � Coke decomposition mechanism D3 D3 D3 D3

Òàáëèöà 3. Ìàêðîêèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû îêèñëåíèÿ óãîëüíûõ îñòàòêîâ äðåâåñèíû ïîñëå ïèðîëèçà è äåéñòâèÿ ñòàíäàðòíîãî

ðåæèìà ïîæàðà � Table 3. Macrokinetic parameters of oxidation of coal wood residues after pyrolysis and the action of a standard fire
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íóêëåàöèè è ðîñòó ÿäåð ïî çàêîíó ñëó÷àÿ R (n = 1)

ñ ýíåðãèÿìè àêòèâàöèè, áëèçêèìè ïî ïîðÿäêó âåëè-

÷èíû äëÿ ðàçíûõ ïîðîä (98–136 êÄæ�ìîëü — äëÿ

ãåìèöåëëþëîç è 203–233 êÄæ�ìîëü — äëÿ öåë-

ëþëîçû). Êèñëîðîä âîçäóõà èíèöèèðóåò è óñêîðÿåò

ðàçëîæåíèå, ñïîñîáñòâóÿ êàðáîíèçàöèè äðåâåñèíû

è èçìåíÿÿ ìåõàíèçì ïðîöåññà. Íà ñòàäèÿõ òåðìî-

îêèñëèòåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ êîìïîíåíòîâ äðåâåñèíû

è ãåòåðîãåííîãî îêèñëåíèÿ êàðáîíèçîâàííîãî ïðî-

äóêòà ìåõàíèçìîì, êîíòðîëèðóþùèì ïðîöåññ, ñòà-

íîâèòñÿ äèôôóçèÿ òèïà D3 (D4) â ñôåðè÷åñêîé ãåî-

ìåòðèè. Ýôôåêòèâíàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ðàçëîæå-

íèÿ ãåìèöåëëþëîç ñíèæàåòñÿ äî 90,9–95,8 êÄæ�ìîëü,

à öåëëþëîçû — äî 138,3–160,9 êÄæ�ìîëü. Ýêçî-

òåðìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ãåòåðîãåííîãî îêèñëåíèÿ êàð-

áîíèçîâàííûõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ äðåâåñèíû

âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â áåñïëàìåííîå, òëå-

þùåå ãîðåíèå ìàòåðèàëà. Îíà ÿâëÿåòñÿ äèôôóçèîí-

íî êîíòðîëèðóåìîé, õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè

çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè àêòèâàöèè (äî 285 êÄæ�ìîëü),

êîòîðûå çàâèñÿò îò ðàçíîâèäíîñòè èñõîäíîé äðåâå-

ñèíû è ñòåïåíè îáóãëåðîæèâàíèÿ êîêñîâ. Ïðè äåéñò-

âèè ñòàíäàðòíîãî ðåæèìà ïîæàðà íà îáðàçåö ñîñíû

â ïîïåðå÷íîì ê îðèåíòàöèè âîëîêîí íàïðàâëåíèè

âûÿâëåíî ñîõðàíåíèå ôèáðèëëÿðíîé ìîðôîëîãèè

èñõîäíîé äðåâåñèíû è íåîäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû

âûñîêîïîðèñòîãî êîêñà, ïîäòâåðæäåííàÿ òåðìè÷å-

ñêèì àíàëèçîì.
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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ áûëî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîñòðóêòóð (ÓÍÑ) — àñòðàëåíîâ íà ýêñ-

ïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè îãíåçàùèòíûõ âñïó÷èâàþùèõñÿ êîìïîçèöèé (ÎÂÊ), à òàêæå óñòàíîâëåíèå çà-

âèñèìîñòè îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèöèðîâàííûõ âñïó÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèé îò èõ òåðìè÷åñêîé

ñòàáèëüíîñòè, àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ îãíåçàùèòíûé âñïó÷è-

âàþùèéñÿ ñîñòàâ “Òåðìîáàðüåð” 2 íà îñíîâå ýïîêñèäíûõ ñìîë ñ àñòðàëåíàìè â óñëîâèÿõ ýëåêòðîôèçè÷å-

ñêîé ìîäèôèêàöèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü âêëþ÷àëà èññëåäîâàíèå ìåòîäîì ñèíõðîííîãî òåðìè÷åñêîãî

àíàëèçà, èçìåðåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, îïðåäåëåíèå àäãåçèè ìåòîäîì îòðûâà, óñòàíîâëåíèå

âçàèìîñâÿçè ñâîéñòâ ÎÂÊ ñ óñëîâèÿìè ìîäèôèêàöèè ìåòîäîì íåéðîñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îïðåäåëåíèå

îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè ïîêðûòèé â óñëîâèÿõ ôàêåëüíîãî ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. ÎÂÊ, ìîäèôèöèðîâàííûå àñòðàëåíàìè â êîíöåíòðàöèè 0,1 % îá. è ïîäâåðãøèåñÿ

âîçäåéñòâèþ ïåðåìåííîãî ïîëÿ íèçêîé ÷àñòîòû, îáëàäàþò óëó÷øåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè: âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðû çàùèùàåìîé ïîâåðõíîñòè âûðîñëî ñ 65 äî 96 ìèí, àäãå-

çèîííàÿ ïðî÷íîñòü — íà 38 %, êèñëîðîäíûé èíäåêñ — íà 11 % â ñðàâíåíèè ñ áàçîâûì ñîñòàâîì. Ïðè ýòîì

ýêçîòåðìè÷åñêèå ïèêè íà òåìïåðàòóðíîì ó÷àñòêå 550–700 °Ñ ñìåùàþòñÿ íà 85 °Ñ â îáëàñòü áóëüøèõ çíà-

÷åíèé îòíîñèòåëüíî áàçîâîãî ñîñòàâà. Ïðè ýëåêòðîôèçè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ïðîèñõîäèò óïîðÿäî÷èâàíèå

àñòðàëåíîâ â ìàòåðèàëå, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ñíèæåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîêðûòèÿ íà

45 % â ñðàâíåíèè ñ íåìîäèôèöèðîâàííûì ñîñòàâîì.

Âûâîäû. Ìîäèôèêàöèÿ îãíåçàùèòíîãî ñîñòàâà àñòðàëåíàìè âåäåò ê ïîâûøåíèþ îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíî-

ñòè, àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè, òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè, ñíèæåíèþ ãîðþ÷åñòè è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-

åìîñòè ÎÂÊ ïðè óñëîâèè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àñòðàëåíîâ â ïîêðûòèè â êîíöåíòðàöèè 0,1 % îá. Ðå-

çóëüòàòû íåéðîñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîäû, ÷òî ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ìåõàíèçì

ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÎÂÊ ïðè ââåäåíèè â ñîñòàâ àñòðàëåíîâ è ýëåêòðîôèçè÷åñêîì

âîçäåéñòâèè ñâÿçàí ñ óïîðÿäî÷èâàíèåì ÓÍÑ â ìàòðèöå ïîëèìåðà, ñî ñíèæåíèåì ãîðþ÷åñòè ïðè óâåëè÷åíèè

àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ïîêðûòèÿ. Äàííûå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé îòðàæàþò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ

àñòðàëåíîâ â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà ðåöåïòóð äëÿ óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÎÂÊ íà îñíîâå

ýïîêñèäíûõ ñìîë â óñëîâèÿõ ôàêåëüíîãî ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ.
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SAFETY OF SUBSTANCES AND MATERIALS

ABSTRACT

Introduction. The aim of the research was to study the effect of carbon nanostructures – astralenes on the opera-

tional characteristics of flame retardant intumescent compositions (FRIC), as well as to establish the relationship

between the flame retardant efficacy of modified intumescent coatings on their thermal stability, adhesive

strength and electrophysical properties.

Materials and research methods. The flame retardant intumescent composition “Thermobarrier” 2 based on

epoxy resins with astralenes under conditions of electrophysical modification was used as an object of study.

The experimental part includes the study by the method of synchronous thermal analysis, the measurement of

dielectric permittivity, the determination of adhesion by the separation method, the interconnection of the pro-

perties of FRIC from the modification conditions by the method of neural network modeling, the determination of

the fire retardant efficiency of coatings in the conditions of hydrocarbon flaring.

Research results. FRIC with astralenes at a concentration of 0.1 % by vol. modified under the influence of an alter-

nating low-frequency field has improved operational characteristics: the time when the limit temperature of

the surface to be protected increased from 65 to 96 minutes, the adhesive strength increased by 38 %, the oxygen

index increased by 11 % compared to the base composition. At the same time, exothermic peaks in the tempera-

ture range of 550–700 °C shifted to the domain of larger values by 85 °C, in comparison to the basic composi-

tion. Under electrophysical exposure, a regular arrangement of astralenes in the material occurs, as evidenced by

a decrease in the dielectric constant of the coating by 45 %, in comparison to an unmodified composition.

Conclusions. Modification of the flame retardant with astralenes leads to an increase in fire retardant efficiency,

adhesive strength, thermal stability, a decrease in the flammability and permittivity of the FRIC, provided that

the astralenes are uniformly distributed in the coating at a concentration of 0.1 % by vol. The results of neural net-

work modeling permit to make a conclusion that the physicochemical mechanism of increasing the operational

characteristics of FRIC with astralenes introduction and electrophysical effects is associated with the uniform

distribution of carbon nanostructures in the polymer matrix, a decrease in combustibility with an increase in

the adhesive strength of the coating. The data of the research results reflect the possibility of using astralenes as

a component of the formulations to increase the operational characteristics of FRIC based on epoxy resins under

the conditions of flaring hydrocarbons combustion.

Keywords: modification; fire retardant efficiency; carbon nanostructures; adhesion; thermal stability; combustibi-

lity; electrophysical effects; neural network modeling.
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Ââåäåíèå

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ îãíåñòîéêîñòè ìå-

òàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñïå-

öèàëüíûõ îãíåçàùèòíûõ âñïó÷èâàþùèõñÿ êîìïî-

çèöèé (ÎÂÊ). Ïðîáëåìà ïðèìåíåíèÿ ÎÂÊ âî ìíîãîì

ñâÿçàíà ñ èõ íåäîñòàòî÷íîé àäãåçèîííîé ïðî÷íî-

ñòüþ è òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ â óñëîâèÿõ ôà-

êåëüíîãî ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ [1].

Íà ðûíêå îãíåçàùèòû áîëüøåå ðàñïðîñòðàíå-

íèå ïîëó÷èëè âñïó÷èâàþùèåñÿ ïîêðûòèÿ íà îñíî-

âå ýïîêñèäíûõ ñìîë. Â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ïëåíêî-

îáðàçîâàòåëÿìè îíè îáëàäàþò íèçêîé âÿçêîñòüþ,

ñïîñîáíîñòüþ ê îòâåðæäåíèþ ïðè êîìíàòíîé òåìïå-

ðàòóðå, ìèíèìàëüíîé óñàäêîé â ïðîöåññå îòâåðæäå-

íèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íèçêèé óðîâåíü âíóòðåííèõ íà-

ïðÿæåíèé, âûñîêîé àäãåçèåé ê ìåòàëëó, à òàêæå õî-

ðîøèìè àíòèêîððîçèîííûìè ñâîéñòâàìè [1]. Â òî æå

âðåìÿ ýïîêñèäíûå ïîêðûòèÿ èìåþò ðÿä ñóùåñòâåí-

íûõ íåäîñòàòêîâ, òàêèå êàê ãîðþ÷åñòü, õðóïêîñòü,

íèçêèå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ðåøåíèå ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîí-

íûõ õàðàêòåðèñòèê ÎÂÊ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì

çà ñ÷åò äåïîíèðîâàíèÿ â íèõ êîìïîíåíòîâ, èìå-

þùèõ â ñâîåì ñîñòàâå óãëåðîäíûå íàíîñòðóêòóðû

(ÓÍÑ), êîòîðûå ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîé êîíöåíò-

ðàöèè ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü òåðìè÷åñêóþ ñòàáèëü-

íîñòü òåïëîèçîëèðóþùåãî çàùèòíîãî ñëîÿ è àäãå-

çèîííóþ ïðî÷íîñòü â óñëîâèÿõ áûñòðîãî íàðàñòà-

íèÿ òåìïåðàòóðû è óäàðà ñòðóè ïëàìåíè [2].

Àíàëèç ñïîñîáîâ ìîäèôèêàöèè ÎÂÊ â öåëÿõ ïî-

âûøåíèÿ èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïî-

çâîëèë âûäåëèòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå ìîäèôè-

öèðóþùèå äîáàâêè ñ ÓÍÑ, òàêèå êàê äâóõñòåííûå

(DWCNT), ìíîãîñòåííûå (MWCNT) óãëåðîäíûå

íàíîòðóáêè è àñòðàëåíû (Astr) (òàáë. 1).

Ïðèìåíåíèå ÓÍC ñ ðàçíûìè íîìåíêëàòóðíûìè

ïîêàçàòåëÿìè è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñ-

òèêàìè â êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëüíîãî êîìïîíåíòà ðå-

öåïòóð ÎÂÊ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ

îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè, óâåëè÷åíèþ êîêñî-

âîãî îñòàòêà è àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè. Îäíàêî ïðè-

ìåíåíèå â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà òàêîãî âèäà ÓÍÑ,

êàê óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, äëÿ óêàçàííûõ âûøå

âåùåñòâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îãðàíè÷åíî â ñâÿçè ñî

ñëîæíîñòüþ ñèíòåçà íàíîñòðóêòóð ñ ÷åòêî çàäàííû-

ìè íîìåíêëàòóðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [10]. Àñòðà-

ëåíû â îòëè÷èå îò ÓÍÒ îáëàäàþò çíà÷èòåëüíî ìåíü-

øèì ðàçáðîñîì êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê (òàáë. 2),

÷òî äåëàåò èõ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ

â êà÷åñòâå íàíîìîäèôèêàòîðîâ äëÿ îãíåçàùèòíûõ

ñîñòàâîâ.



Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îòñóòñòâóþò ñâåäåíèÿ îá

ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ÎÂÊ, ìîäèôè-

öèðîâàííûõ àñòðàëåíàìè, â óñëîâèÿõ ôàêåëüíîãî

ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ. Ýòî îïðåäåëèëî öåëü íà-

ñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ — èçó÷åíèå âëèÿíèÿ àñòðà-

ëåíîâ íà ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ÎÂÊ,

à òàêæå óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòè îãíåçàùèòíîé

ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèöèðîâàííûõ âñïó÷èâàþùèõ-

ñÿ ïîêðûòèé îò èõ òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè, àäãå-

çèîííîé ïðî÷íîñòè è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ.
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ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Õàðàêòåðèñòèêà ÓÍÑ

Characteristics of carbon nanostructures
MWCNT Astr

Ðàçìåð, íì � The size, nm 200–3000 80–150

Óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè,

ì2�ã � Specific surface area, m2�g
180–1000 2500

Äèàìåòð, íì � Diameter, nm 2–50 10–30

Òàáëèöà 2. Íîìåíêëàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè óãëåðîäíûõ

íàíîñòðóêòóð

Table 2. The list of samples involved in the study

Êîìïîíåíò ÎÂÊ,
ôóíêöèîíàëüíîå

íàçíà÷åíèå

Fireproof coating
component, functional

application

Âèä íàíîêîìïî-
íåíòà, åãî êîíöåíò-

ðàöèÿ, % ìàññ.

Type of nanocompo-
nent, its concentra-

tion,% mass

Ýôôåêò îò ìîäèôèêàöèè

Modification effect

Èñòî÷-
íèê

Source

Ýïîêñèäíàÿ ñìîëà
SC-15, îòâåðäèòåëü

Epoxy resin SC-15,
hardener

DWCNT,
0,05–1,0

Óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ íà 40…70 %;
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ ñ 85 äî 105 °Ñ

Reduction of thermal expansion coefficient by 40…70 %;
glass transition temperature increase from 85 to 105 °C

[3]

Ýïîêñèäíàÿ êîìïîçè-
öèÿ, îòâåðäèòåëü

Epoxy composition,
hardener

MWCNT,
1,0

Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ ñî 170 äî 159 °Ñ

Glass transition temperature decrease from 170 to 159 °C

[4]

Ãðóíò ÃÔ-021, ðàñòâî-
ðèòåëü îãíåçàùèòíîãî
ïîêðûòèÿ íà îñíîâå
àëêèäíîãî ñâÿçóþùåãî
“Òåðìîáàðüåð”

Priming GF-021, solvent
fireproof coating based
on alkyd binder
“Thermobarrier”

MWCNT,
0,10–1,25

1,0

Óâåëè÷åíèå àäãåçèè äî 40 %; óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà âñïó-
÷èâàíèÿ ñ 27 äî 17 %; ïîâûøåíèå îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíî-
ñòè â 3 ðàçà; óâåëè÷åíèå êîêñîâîãî îñòàòêà íà 15,7 %; óìåíü-
øåíèå êèñëîðîäíîãî èíäåêñà (ÊÈ) íà 11,9 %

Adhesion increase up to 40 %; a decrease in the coefficient of ex-
pansion from 27 to 17 %, an increase in fire retardant efficiency
by 3 times; an increase in coke residue by 15.7 %, a decrease in
the oxygen index by 11.9 %

[5]

Ìåëàìèíîàëêèäíûå
ñìîëû, ðàñòâîðèòåëü,
ïîâåðõíîñòíî-àêòèâ-
íûå âåùåñòâà

Melaminoalkide resins
solvent, surfactants

Óãëåðîäíûå íàíî-
òðóáêè (ÓÍÒ),

0,05

Carbon Nanotubes
(CNT),
0.05

Óìåíüøåíèå ÿðêîñòè ëàêîêðàñî÷íîãî ïîêðûòèÿ è óâåëè÷åíèå
åãî àäãåçèè ê çàùèùàåìîìó ñóáñòðàòó

Reducing the brightness of the paint coating and increasing the adhe-
sion of the coating to the protected substrate

[6]

Ôåíèëîí Ñ2, ôåððî-
ìàãíèòíûå ÷àñòèöû

Phenylone C2, ferro-
magnetic particles

MWCNT,
0,03; 0,05; 0,1

Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ íà
0,25·10–5 Ê–1

Thermal expansion coefficient increase by 0.25·10–5 K–1

[7]

ÎÂÊ íà îñíîâå àëêèä-
íûõ ñìîë, ðàñòâîðèòåëü

Fireproof coating based
on alkyd resins, solvent

MWCNT,
0,7–0,9

Óâåëè÷åíèå îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè â 2 ðàçà ïðè ñîäåð-
æàíèè MWCNT 0,9 %, àäãåçèè ïîêðûòèÿ — ñ 1,5 äî 3 ÌÏà,
êîêñîâîãî îñòàòêà — ñ 45 äî 93 %

A 2-fold increase in fire retardant efficiency with a content of 0.9 %,
in coating adhesion from 1.5 to 3 MPà, in coke residue from 45 to 93 %

[8]

Ýïîêñèäíûé êëåé,
àöåòîí, ñïèðò

Epoxy adhesive,
acetone, alcohol

Àñòðàëåíû,
0,25–1,0

Astralene,
0.25–1.0

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû íà÷àëà òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè íà
32 °Ñ, òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ âåùåñòâà íà 67 °Ñ, ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû îêîí÷àíèÿ ýêçîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

An increase in the temperature of the onset of thermal destruction
by 32 °C, in the ignition temperature of the substance by 67 °C,
in the temperature of the end of exothermic processes

[9]

Òàáëèöà 1. Ñâåäåíèÿ î ñïîñîáàõ ìîäèôèêàöèè îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé óãëåðîäíûìè íàíîêîìïîíåíòàìè

Table 1. Information on how to modify fireproof coatings by nanocomponents
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Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàí îãíåçà-

ùèòíûé ñîñòàâ “Òåðìîáàðüåð” 2 (ÎÎÎ ÍÏÊ “Îãíå-

ÕèìÇàùèòà”) íà îñíîâå äèàíîâûõ ýïîêñèäíûõ ñìîë

è îòâåðäèòåëÿ õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ. Â êà÷åñòâå

ìîäèôèêàòîðà èñïîëüçîâàëèñü óãëåðîäíûå íàíî-

ñòðóêòóðû — àñòðàëåíû [11].

Èññëåäóåìûå ñîñòàâû áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì ñìå-

øèâàíèÿ íàíîìîäèôèöèðîâàííîãî îòâåðäèòåëÿ (êîì-

ïîíåíò B) è ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî íà îñíîâå

ýïîêñèäíûõ ñìîë (êîìïîíåíò À). Ïåðåä ñìåøèâà-

íèåì êîìïîíåíòîâ â îòâåðäèòåëü ââîäèëèñü àñòðà-

ëåíû â êîíöåíòðàöèè 0,025–0,1 % îá. ÓÍÑ äèñïåð-

ãèðîâàëèñü ïðè âîçäåéñòâèè èñòî÷íèêà óëüòðàçâóêà

ñ ÷àñòîòîé 100 êÃö â òå÷åíèå 15 ìèí ïðè òåìïåðàòó-

ðå 40 °Ñ. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ îòäåëüíûå îáðàçöû

ïîäâåðãàëèñü ýëåêòðîôèçè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ [12]

â ìîìåíò äèñïåðãèðîâàíèÿ è ïîëèìåðèçàöèè íà

ïîäëîæêå ñ ïàðàìåòðàìè ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ Umax = 56 Â, f = 50 Ãö. Ïðè äèñïåðãèðî-

âàíèè íàíîìàòåðèàëîâ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âîçäåé-

ñòâîâàëî íåïîñðåäñòâåííî íà ìîäèôèöèðóþùèé

îòâåðäèòåëü, à ïðè ïîëèìåðèçàöèè ïîäàâàëîñü íà

ìåòàëëè÷åñêóþ ïîäëîæêó â ìîìåíò íàíåñåíèÿ ïî-

êðûòèÿ è ïîñëåäóþùåãî îòâåðæäåíèÿ ìîäèôèöè-

ðóåìîãî ñîñòàâà â òå÷åíèå 240 ìèí. Èññëåäóåìûå

îáðàçöû, êîíöåíòðàöèè àñòðàëåíîâ è ñâåäåíèÿ î íà-

ëè÷èè èëè îòñóòñòâèè ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî âîçäåé-

ñòâèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Íàíåñåíèå îãíåçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ îñóùåñòâ-

ëÿëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñêèì ðåãëàìåí-

òîì ¹ 007 ÒÓ 20.30.22-007-30642285–2017. Â êà÷å-

ñòâå ïîäëîæêè èñïîëüçîâàëèñü ïëàñòèíû èç ñòàëè

ìàðêè Ñò3 ðàçìåðîì 100�50�6 ìì.

Òåðìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü ÎÂÊ èññëåäîâàëàñü

ìåòîäîì ñèíõðîííîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (ÑÒÀ) ïî

ÃÎÑÒ Ð 53293–2009 íà óñòàíîâêå STA449 F 3 Jupiter

(êîìïàíèè “Netzsch”, Ãåðìàíèÿ). Èññëåäîâàíèå òåð-

ìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè îñóùåñòâëÿëîñü â ïëàòèíî-

âûõ òèãëÿõ (Pt�Rh), â ñðåäå âîçäóõà, ïðè ñêîðîñòè ïî-

äà÷è ãàçà 75 ìë�ìèí è ñêîðîñòè íàãðåâà 10 °Ñ �ìèí.

Ïðîâîäèëîñü íå ìåíåå ïÿòè ïàðàëëåëüíûõ èñïûòà-

íèé. ÄÑÊ-äåðæàòåëü îñíàùàëñÿ ñåíñîðîì òèïà S.

Äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ÑÒÀ èñïîëüçîâàëîñü ïðî-

ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå NETSCH Proteus Thermal

Analysis.

Èññëåäîâàíèå àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ïðîâîäè-

ëîñü ìåòîäîì îòðûâà ïî ÃÎÑÒ 32299–2013 è ISO

4624.2002. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü äëÿ òðåõ îáðàç-

öîâ êàæäîé êîíöåíòðàöèè, ïîñëå ÷åãî âû÷èñëÿëîñü

ñðåäíåå çíà÷åíèå.

Òîëùèíà îãíåçàùèòíîãî ñëîÿ èçìåðÿëàñü ìàãíèò-

íûì òîëùèíîìåðîì ÌÒ-201-00 ïî ÃÎÑÒ Ð 51694 è

ÈÑÎ 2808.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ êîêñîâîãî îñòàòêà

(ÊÎ) â èíåðòíîé ñðåäå áûë ðàññ÷èòàí êèñëîðîäíûé

èíäåêñ (ÊÈ) ÎÂÊ ïî ôîðìóëå Âàí-Êðåâåëåíà:

ÊÈ = 17,5 + 0,4KO, (1)

ãäå ÊÎ — êîêñîâûé îñòàòîê, îïðåäåëåííûé ïðè òåì-

ïåðàòóðå 875 °Ñ.

Èññëåäîâàíèå îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè îá-

ðàçöîâ ïðîâîäèëè íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå, ìî-

äåëèðóþùåé óñëîâèÿ ôàêåëüíîãî óãëåâîäîðîäíîãî

ãîðåíèÿ [1]. Îáðàçöû ïîìåùàëè â èñïûòàòåëüíóþ

êàìåðó ñ ïðîïàí-áóòàíîâîé ãîðåëêîé ñ ìàññîâûì ðàñ-

õîäîì ãîðþ÷åãî ãàçà 50…60 ã�÷ è äàâëåíèåì 0,1 ÌÏà.

Òåìïåðàòóðó ãàçîâîãî ïîòîêà è ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñ-

òèíû ñ òûëüíîé ñòîðîíû êîíòðîëèðîâàëè äâóìÿ òåð-

ìîïàðàìè. Çà ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïðèíèìàëè äî-

ñòèæåíèå ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíîé òåìïåðàòóðû

500 °Ñ ïî ÃÎÑÒ Ð 53295–2009. Äëÿ êàæäîãî îáðàç-

öà ïðîâîäèëè íå ìåíåå òðåõ èñïûòàíèé.

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü � ìîäèôèöèðî-

âàííûõ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé îïðåäåëÿëàñü ðå-

çîíàíñíûì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ ìíîãîôóíêöèîíàëü-

íîãî èçìåðèòåëÿ ìàðêè XJW01 [13] è âû÷èñëÿëàñü

ïî ôîðìóëå

�
�

�
C d

A
x

0

, (2)

ãäå Cx — èçìåðåííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü, Ô;

d — ðàññòîÿíèå ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñà-

òîðà, ì;

À — ïëîùàäü îáêëàäîê, ì2;

�0 — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, Ô�ì;

�0 = 8,8518 ·10–12 Ô�ì.

Äëÿ îöåíêè âêëàäà ÓÍÑ â èçìåíåíèå ïîêàçàòå-

ëåé îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè èññëåäóåìûõ ïî-

Èñïûòóåìûé îáðàçåö

Test sample

Êîíöåíòðàöèÿ Astr
â îòâåðäèòåëå, % îá.

The concentration
of Astr in hardener,

% by vol.

Ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêîå
âîçäåéñòâèå

Electrophysical
effect

TB 2 0 –

TB 2 Ï* 0 +

TB 2 Astr 0,1 % 0,1 –

TB 2 Astr 0,05 % 0,05 –

TB 2 Astr 0,025 % 0,025 –

TB 2 Astr 0,1 % Ï 0,1 +

TB 2 Astr 0,05 % Ï 0,05 +

TB 2 Astr 0,025 % Ï 0,025 +

* Ï — ýëåêòðîôèçè÷åñêîå âîçäåéñòâèå � electrophysical

effect.

Òàáëèöà 3. Îáðàçöû ÎÂÊ íà îñíîâå ñîñòàâà “Òåðìîáàðüåð” 2

(ÒÂ 2), èñïîëüçóåìûå â èññëåäîâàíèè

Table 3. The list of FPIC samples based on Thermal barrier 2

(TB 2) used in the study
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êðûòèé ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä íåéðîñåòåâîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ (ÍÑ) â ïðîãðàììå “Statistica Automated Neural

Network” [14].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Èññëåäîâàíèå àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëüøèìè çíà÷å-

íèÿìè àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè îáëàäàþò îãíåçàùèò-

íûå ïîêðûòèÿ ñ äîáàâëåíèåì àñòðàëåíîâ 0,025 % îá.

è ïðè ýëåêòðîôèçè÷åñêîì âîçäåéñòâèè. Ïðè äàëüíåé-

øåì óâåëè÷åíèè èõ êîíöåíòðàöèè ïðè ýëåêòðîôèçè-

÷åñêîì âîçäåéñòâèè àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü óìåíü-

øàåòñÿ. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî

âîçäåéñòâèÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè àñòðàëå-

íîâ àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü ïîêðûòèÿ ïîâûøàåòñÿ,

íî â ìåíüøåé ñòåïåíè â ñðàâíåíèè ñ îáðàçöàìè,

ïîäâåðãøèìèñÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ

(ñì. òàáë. 3, ðèñ. 1).

Ðåçóëüòàòû ñèíõðîííîãî
òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà

Òåðìîãðàììû ÒÃ- è ÄÒÃ-àíàëèçà èññëåäóåìûõ

ÎÂÊ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Àíàëèç ÒÃ-êðèâûõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ óêà-

çûâàåò íà ïÿòü îñíîâíûõ ýòàïîâ ïîòåðè ìàññû �m

(% ìàññ.) îãíåçàùèòíîé êîìïîçèöèåé â èíòåðâàëàõ

òåìïåðàòóð 210–920 °Ñ. Ïîñëåäíèé ýòàï äîñòèãàåò

ñâîåãî ìàêñèìóìà ïðè òåìïåðàòóðå 881,9 °Ñ. Äî-

áàâëåíèå àñòðàëåíîâ â ÎÂÊ ñïîñîáñòâóåò ïîñòóïà-

òåëüíîìó óâåëè÷åíèþ çîëüíîãî îñòàòêà (ÇÎ).

Ñâîäíûå ðåçóëüòàòû ÒÃ-àíàëèçà èññëåäóåìûõ

îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Òåðìîãðàììû ÄÑÊ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Àíàëèç êðèâûõ ÄÑÊ ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè

÷åòûðåõ ýêçîòåðìè÷åñêèõ ïèêîâ ó íåìîäèôèöèðî-

âàííûõ îáðàçöîâ “Òåðìîáàðüåð” 2, à ó îáðàçöîâ

“Òåðìîáàðüåð” 2, ìîäèôèöèðîâàííûõ àñòðàëåíàìè

0,1 % îá., ïðè ýëåêòðîôèçè÷åñêîì âîçäåéñòâèè

ïîëÿ è áåç íåãî íàáëþäàåòñÿ ïÿòü ýêçîòåðìè÷åñêèõ

ïèêîâ (åñòü ïèê â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 560 äî

700 °Ñ).

Ñâîäíûå ðåçóëüòàòû ÄÑÊ-àíàëèçà èññëåäóåìûõ

îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ãîðþ÷åñòè èññëå-

äóåìûõ îáðàçöîâ (òàáë. 6) áûëî âûÿâëåíî, ÷òî äî-

áàâëåíèå àñòðàëåíîâ ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ÊÈ

íà 1–1,25 %.

59ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2020 ÒÎÌ 29 ¹ 1

Ðèñ. 1. Àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé, ìî-

äèôèöèðîâàííûõ àñòðàëåíàìè, ïðè ýëåêòðîôèçè÷åñêîì âîç-

äåéñòâèè (�) è áåç íåãî (�)

Fig. 1. The adhesive strength of fireproof coatings modified with

astralenes with electrophysical exposure (�) and without it (�)

Ðèñ. 2. Òåðìîãðàììû ÒÃ- è ÄÒÃ-àíàëèçà îãíåçàùèòíîãî ïî-

êðûòèÿ TB 2 è TB 2 Astr 0,1 % îá.: 1–5 — ýòàïû

Fig. 2. Thermograms of TG and DTG analysis of fireproof coat-

ing TB 2 and TB 2 Astr 0.1 % by vol.: 1–5 — stages

Ðèñ. 3. Òåðìîãðàììû ÄÑÊ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ (ñðåäà èñïû-

òàíèÿ — âîçäóõ, ñêîðîñòü íàãðåâà 10 °Ñ�ìèí): 1–5 — ïèêè

Fig. 3. DSC thermograms of test samples (test medium — air,

heating rate 10 °Ñ�min): 1–5 — peaks
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Ñîñòàâ

Composition

�m, % ìàññ., ïðè òåìïåðàòóðå t, °C � �m, % mass, at temperature t, °C ÇÎ ïðè 1000 °Ñ, %

Ash residue
at 1000 °Ñ, %22–200 200–400 400–600 600–800 800–1000

TB2 5,02 32,12 21,27 10,95 8,68 21,96

TB2 Ï 5,36 31,22 22,35 11,11 8,49 21,47

TB2 Astr 0,1 % 4,99 28,87 17,79 14,89 9,30 24,16

TB2 Astr 0,1 % Ï 5,82 27,58 18,05 14,97 9,37 24,21

TB 2 Astr 0,025 % 5,74 27,14 18,05 15,29 9,42 24,36

TB 2 Astr 0,025 % Ï 6,74 26,03 18,58 15,35 9,47 24,41

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè íàíîìîäèôèöèðîâàííûõ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé ìåòîäîì ÒÃÀ

Table 4. The results of studies of thermal stability of nano-modified firåproof coatings by the TGA method

Ñîñòàâ

Composition

ÒÄÑÊ1, °Ñ

ÒDSC1, °Ñ

qäñê1, ìÂò�(ìã·ìèí)

qDSC1, mW�(mg·min)

ÒÄÑÊ2, °Ñ

ÒDSC2, °Ñ

qÄÑÊ2, ìÂò�(ìã·ìèí)

qDSC2, mW�(mg·min)

ÒÄÑÊ3,
îÑ

ÒDSC, °C

qÄÑÊ3, ìÂò�(ìã·ìèí)

qDSC1, mW�(mg·min)

TB 2 174,8 –0,283 430,0 0,077 778,0 0,039

191,1 0,100 465,7 –0,162 863,9 0,282

278,6 –0,728 597,6 0,175 916,9 623,0

308,9 0,045 636,9 0,059 927,0 0,591

400,0 0,043 673,0 0,076 991,6 0,207

TB 2 Ï 172,0 –0,238 465,5 0,165 700,0 0,021

177,6 0,180 599,9 0,148 858,0 0,314

275,0 0,816 637,8 0,023 916,5 0,649

305,1 0,076 676,0 0,061 925,0 0,547

397,0 0,050 698,0 0,021 995,1 0,133

TB 2 Astr 0,1 % îá. 174,4 0,240 469,0 0,093 785,0 –0,062

193,7 0,166 544,0 0,097 920,0 1,110

285,0 –1,050 584,0 0,236 927,8 0,245

322,0 0,027 674,3 0,251 920,1 1,110

393,0 0,049 697,0 0,131 928,0 0,359

TB 2 Astr 0,1 % îá. Ï 174,0 –0,296 478,0 0,082 776,0 –0,059

185,4 0,375 544,5 0,121 902,6 1,050

283,9 1,160 583,2 –0,287 911,1 0,059

316,0 0,032 667,7 0,301 959,8 0,541

367,0 0,104 698,0 0,081 988,0 0,288

TB 2 Astr 0,25 % îá. 173,7 –0,275 420,0 –3,958 717,0 –4,754

185,4 0,322 506,5 –4,705 778,0 –4,948

194,8 –0,242 558,9 –4,266 880,7 –6,817

228,1 0,009 644,4 –6,070 937,0 –5,086

282,6 –1,140 644,4 –6,070 986,0 –3,583

TB 2 Astr 0,25 % îá. Ï 173,0 0,240 420,0 0,093 717,0 –0,059

181,1 0,166 506,5 0,0974 778,0 1,050

193,8 –1,050 558,9 0,236 880,7 0,059

222,3 0,027 644,4 0,251 937,0 0,541

254,8 0,049 644,4 0,131 986,0 0,288

Ï ð è ì å ÷ à í è å . ÒÄÑÊ1, ÒÄÑÊ2, ÒÄÑÊ3 — òåìïåðàòóðû ïðîòåêàíèÿ òåðìîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè äëÿ èíòåðâàëîâ ÄÑÊ-àíàëèçà

ñîîòâåòñòâåííî 25–400, 400–700 è 700–1000 °C; qÄÑÊ1, qÄÑÊ2, qÄÑÊ3 — ñêîðîñòè òåðìîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè ñîîòâåòñòâåííî

ïðè 25–400, 400–700 è 700–1000 °C.

N o t e . TDSK1, TDSK2, TDSK3 are the thermochemical reaction temperature DSK test intervals 25–400, 400–700 and 700–1000 °C,

respectively; qDSK1, qDSK2, qDSK3 are the values of the thermochemical reaction rate for temperatures of 25–400, 400–700 and

700–1000 °C, respectively.

Òàáëèöà 5. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè íàíîìîäèôèöèðîâàííûõ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé ìåòîäîì ÄÑÊ

Table 5. The results of studies of thermal stability of nano-modified firåproof coatings by the DSK method
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Èññëåäîâàíèå îãíåçàùèòíîé
ýôôåêòèâíîñòè

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ îãíåçàùèòíîé ýô-

ôåêòèâíîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ÎÂÊ áûëî âû-

ÿâëåíî, ÷òî äîáàâëåíèå àñòðàëåíîâ â ñèñòåìó ÎÂÊ

ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ äàííîé õàðàêòåðèñòèêè

(ðèñ. 4). Ïðè âîçäåéñòâèè ôàêåëüíîãî ãîðåíèÿ óãëå-

âîäîðîäîâ êîíòðîëüíûé îáðàçåö äîñòèãàåò ïðå-

äåëüíîé òåìïåðàòóðû 500 °Ñ íà 65-é ìèíóòå, â òî

âðåìÿ êàê îáðàçöû, ìîäèôèöèðîâàííûå àñòðàëåíà-

ìè, ñïîñîáíû âûäåðæèâàòü äàííûé ðåæèì èñïû-

òàíèé â òå÷åíèå áîëåå äëèòåëüíîãî âðåìåíè è ýô-

ôåêòèâíåå â ñðåäíåì íà 45 % ïðè êîíöåíòðàöèè

àñòðàëåíîâ â îòâåðäèòåëå 0,1 % îá. è âîçäåéñòâèè

ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Èññëåäîâàíèå äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè (ÄÏ) áûëî âûÿâëåíî, ÷òî äîáàâëåíèå

àñòðàëåíîâ â ñèñòåìó ÎÂÊ ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ

ÄÏ ïðè êîíöåíòðàöèÿõ 0,025–0,05 % îá. (ðèñ. 5).

Îäíàêî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè äî 0,1 % îá.

ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ïîêàçàòåëåé

èññëåäóåìûõ ñâîéñòâ íà 16 %. Ïîêàçàòåëè ÄÏ îá-

ðàçöîâ, êîòîðûå áûëè ïîäâåðãíóòû ýëåêòðîôèçè÷å-

ñêîìó âîçäåéñòâèþ, ïðè êîíöåíòðàöèÿõ àñòðàëåíîâ

0,025–0,5 % îá. ñíèæàþòñÿ, à ñ óâåëè÷åíèåì êîí-

öåíòðàöèè äî 0,1 % îá. — ïîâûøàþòñÿ.

Ïðîãíîçèðîâàíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ
îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé, ìîäèôèöèðîâàííûõ
àñòðàëåíàìè, ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé

Äëÿ îöåíêè âêëàäà ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïà-

ðàìåòðû îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè íà îñíîâå

èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ, ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä íåéðîñå-

òåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ÍÑ). Õàðàêòåðèñòèêè âõîä-

íûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 7.

Ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü ñîñòàâëåíà èç âîñüìè ïå-

ðåìåííûõ: ñåìè íåçàâèñèìûõ ïðåäèêòîðîâ (X2…X7)

è îäíîé öåëåâîé çàâèñèìîé ïåðåìåííîé (Y). Äëÿ ñî-

çäàíèÿ ìîäåëè ïðèìåíÿëàñü ñòðàòåãèÿ àâòîìàòèçè-

ðîâàííîé íåéðîííîé ñåòè ñ ðàçìåðîì îáó÷àþùåé,

òåñòîâîé è êîíòðîëüíîé ïîäâûáîðîê ñîîòâåòñòâåí-

íî 70, 20 è 10. Òèï ñåòè — ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí;

ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñêðûòûõ

íåéðîíîâ — 4 è 20; êîëè÷åñòâî îáó÷àþùèõñÿ ñåòåé

— 200 òûñ.; êîëè÷åñòâî ñîõðàíåííûõ ñåòåé — 50.

Èññëåäóåìûé îáðàçåö

Test sample

ÊÎ, %

Coke
residue, %

ÊÈ, %

Oxygen
index, %

TB 2 26,71 28,18

TB 2 Ï 25,91 27,86

TB 2 Astr 0,1 % îá. 28,08 28,73

TB 2 Astr 0,1 % îá. Ï 28,72 29,00

TB 2 Astr 0,025 % îá. 29,07 29,13

TB 2 Astr 0,025 % îá. Ï 29,52 29,31

Òàáëèöà 6. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ãîðþ÷åñòè èññëåäó-

åìûõ îáðàçöîâ

Table 6. The results of studies of thermal resistance of the test

samples

Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììà îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè èññëåäó-

åìûõ îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ ôàêåëüíîãî ãîðåíèÿ óãëåâîäîðî-

äîâ: 1 — TB 2; 2 — TB 2 Astr 0,025 %; 3 — TB 2 Astr 0,05 %;

4 — TB 2 Astr 0,10 %; 5 — TB 2 Astr 0,025 % Ï; 6 — TB 2 Astr

0,05 % Ï; 7 — TB 2 Astr 0,10 % Ï

Fig. 4. A histogram of the indicators of fire retardant efficiency of

the test samples in the conditions of flaring of hydrocarbons: 1 —

TB 2; 2 — TB 2 Astr 0.025 %; 3 — TB 2 Astr 0.05 %; 4 — TB 2

Astr 0.10 %; 5 — TB 2 Astr 0.025 % Ï; 6 — TB 2 Astr 0.05 % Ï;

7 — TB 2 Astr 0.10 % Ï

Ðèñ. 5. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-

ñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè

àñòðàëåíîâ ïðè ýëåêòðîôèçè÷åñêîì âîçäåéñòâèè (�) è áåç

íåãî (�)

Fig. 5. The dynamics of changes in the dielectric constant of the

studied samples on the concentration of Astralenes with electro-

physical exposure (�) and without it (�)
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Èç 50 ñîõðàíåííûõ ñåòåé âûáðàíà îäíà ñ ìèíè-

ìàëüíîé îøèáêîé êîíòðîëüíîé âûáîðêè (òàáë. 8).

Äàííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå “àäåêâàòíîé”, ÷òî

îáóñëîâëåíî âûñîêîé îáó÷àþùåé ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòüþ è ìèíèìàëüíîé êîíòðîëüíîé îøèáêîé. Ýòî

ïîäòâåðæäàåòñÿ äèàãðàììîé ðàññåÿíèÿ öåëåâûõ

çíà÷åíèé âûáðàííûõ ñåòåé (15.MLP 6-12-1) è âû-

õîäíîãî çíà÷åíèÿ Y (ðèñ. 6). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî

äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ öåëåâûõ çíà÷åíèé îòðàæàåò

ñîâïàäåíèå âõîäíûõ äàííûõ è öåëåâîé ïåðåìåííîé.

Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïåðåìåííûõ ïîêàçû-

âàåò âàæíîñòü òàêèõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, êàê èçìå-

íåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (X7), íà÷àëî

ýêçîòåðìè÷åñêîãî ïèêà 1 (X4), íà÷àëî ýêçîòåðìè÷å-

ñêîãî ïèêà 2 (X5), à òàêæå àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü

(X2) (òàáë. 9).

Íåéðîííàÿ ñåòü 15.MLP 7-12-1 îòðàæàåò äàííûå

ñ íàèìåíüøåé îøèáêîé è ïîçâîëÿåò ñïðîãíîçèðî-

âàòü âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìå-

òàëëà, çàùèùàåìîãî ÎÂÊ, à òàêæå îòîáðàæàåò çàâè-

ñèìîñòü îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè îãíåçàùèò-

íûõ ïîêðûòèé, ìîäèôèöèðîâàííûõ àñòðàëåíàìè,

îò àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè è êîýôôèöèåíòà âñïó÷è-

âàíèÿ (ðèñ. 7). Ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà âñïó-

Âõîäíûå è
âûõîäíîé
ïàðàìåòðû

Input and
output

parameters

Õàðàêòåðèñòèêà

Characteristic

Åä. èçì.

Units of
measure-

ment

X1 Êîíöåíòðàöèÿ Astr â îòâåðäèòåëå �
Astr concentration in hardener �

% îá.

% by vol.

X2 Àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü

Adhesive strength

êãñ�ñì2

kgf�cm2

X3 Êîýôôèöèåíò âñïó÷èâàíèÿ* Kâñï

Expansion coefficient* Kexp
–

X4 Íà÷àëî ýêçîòåðìè÷åñêîãî ïèêà 1 Ò1

The beginning of the exothermic
peak 1 Ò1

°Ñ

X5 Íà÷àëî ýêçîòåðìè÷åñêîãî ïèêà 2 Ò2

The beginning of the exothermic
peak 2 Ò2

°Ñ

X6 Íà÷àëî ýêçîòåðìè÷åñêîãî ïèêà 3 Ò3

The beginning of the exothermic
peak 3 Ò3

°Ñ

X7 Èçìåíåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè

Change in dielectric permeability
–

Y Âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà

The time to reach the limit state of
metal

ìèí

min

* Kâñï = hâñï�h0, ãäå hâñï — âûñîòà âñïó÷èâàþùåãîñÿ ñëîÿ,

ìì; h0 — èñõîäíàÿ òîëùèíà ïîêðûòèÿ, ìì.

Kint = hint�h0, when hint — the height of the intumescent

layer, mm; h0 — initial coating thickness, mm.

Òàáëèöà 7. Õàðàêòåðèñòèêà âõîäíûõ (âîçäåéñòâóþùèõ) ïà-

ðàìåòðîâ è âûõîäíîãî ïàðàìåòðà

Table 7. Characterization of input (acting) parameters and output

parameter

Èíäåêñ

Index

Èìÿ ñåòè

Network Name

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
îáó÷åíèÿ

Training performance

Ïðîâåðêà òåñòà

Test performance

Ïðîâåðêà
ðàáîòîñïîñîáíîñòè

Validation performance

Îøèáêà îáó÷åíèÿ

Training error

15 MLP 6-12-1 0,999996 0,00001 0,00001 0,023

Òåñòîâàÿ îøèáêà

Test error

Ïðîâåðî÷íàÿ îøèáêà

Validation error

Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ

Training algorithm

Ôóíêöèÿ îøèáêè

Error function

Ñêðûòàÿ àêòèâàöèÿ

Hidden activation

Àêòèâàöèÿ âûõîäà

Output activation

0,0000 303795 BFGS 21 SOS Exponential Identity

Òàáëèöà 8. Ïàðàìåòðû ñåòåé ñ ìèíèìàëüíîé îøèáêîé êîíòðîëüíîé âûáîðêè

Table 8. Network parameters with the minimum control sample error

Ðèñ. 6. Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ öåëåâûõ çíà÷åíèé ñåòåé

Fig. 6. Target Scatter Chart

Èíäåêñ

Index

Õàðàêòåðèñòèêà ñåòè

Network characteristic
Âêëàä ïåðåìåííûõ � Variable contribution

15 MLP 6-12-1
Var 7 (X7) Var 4 (X4) Var 5 (X5) Var 6 (X6) Var 3 (X3) Var 2 (X2)

508270,4 235155,9 215627,5 131323,9 9325,992 553,2081

Òàáëèöà 9. Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïåðåìåííûõ � Table 9. Analysis of the sensitivity of variables
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÷èâàíèÿ àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü ïîâûøàåòñÿ, à çàòåì

óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýëåêòðîôèçè÷åñêîì âîçäåéñòâèè

ïåðåìåííîãî ïîëÿ îãíåçàùèòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü è

âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ìåòàëëîì ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ èçìåíÿþòñÿ â áîëüøåì äèàïàçîíå è äîñòèãàþò

ìàêñèìóìà ïðè çíà÷åíèÿõ àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè

7,6 êãñ�ñì2 è êîýôôèöèåíòà âñïó÷èâàíèÿ 2,1. Â ýòèõ

óñëîâèÿõ ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà âñïó÷èâà-

íèÿ àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü ñíèæàåòñÿ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
èññëåäîâàíèÿ

Òåðìîãðàììû èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ÎÂÊ õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ êîìïëåêñîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýíäî-

è ýêçîïèêîâ è ïîñòåïåííîé ïîòåðåé ìàññû â øè-

ðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Òåðìîãðàììû ÎÂÊ,

ìîäèôèöèðîâàííûõ àñòðàëåíàìè, îòëè÷àþòñÿ îò

òåðìîãðàìì áàçîâîãî îãíåçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ íà-

ëè÷èåì ýêçîòåðìè÷åñêèõ ïèêîâ â äèàïàçîíå òåìïå-

ðàòóð 560–700 °Ñ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î íà-

ëè÷èè ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè íà äàííîì ó÷àñòêå.

Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óäàëåíèåì àëèôàòè÷åñêèõ

ôðàãìåíòîâ èç ñòðóêòóðû ïîëèìåðà, íàñûùåíèåì

òåïëîèçîëèðóþùåãî ñëîÿ NH-ãðóïïàìè âòîðè÷íûõ

àìèíîâ ñ ïîñëåäóþùåé êàðáîíèçàöèåé [15].

Òåìïåðàòóðû ìàêñèìóìîâ íà êðèâûõ ÄÑÊ-ïèêîâ

â ÎÂÊ, ìîäèôèöèðîâàííûõ àñòðàëåíàìè, ñìåùåíû

â îáëàñòü ìåíüøèõ çíà÷åíèé, ò. å. ïðîöåññ îáðàçî-

âàíèÿ òåïëîèçîëèðóþùåãî ñëîÿ íà÷èíàåòñÿ ðàíüøå.

Èçìåíåíèå ìàññû íà ó÷àñòêå òåìïåðàòóð 200–400 °Ñ

äëÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ ðàçëè÷àåòñÿ íà

3,8–5,6 %, à ñêîðîñòü ïîòåðè ìàññû — íà 1,5 %�ìèí,

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîòåêàíèè ïðîöåññà òåðìî-

äåñòðóêöèè ñàìîé êîìïîçèöèè è òåðìîîêèñëèòåëü-

íîé äåñòðóêöèè êîìïîíåíòîâ ìåõàíèçìà èíòóìåñ-

öåíöèè. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîòåðè ìàññû ñî-

îòâåòñòâóåò èíòåðâàëó òåìïåðàòóð 222–381 °Ñ.

Ðàñõîæäåíèå òåðìîãðàìì ÄÑÊ èññëåäóåìûõ îáðàç-

öîâ ïðîñëåæèâàåòñÿ íà òåìïåðàòóðíîì ó÷àñòêå ïðè

òåìïåðàòóðå 301 °Ñ. Îáðàçåö “Òåðìîáàðüåð” 2 õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøèì (íà 10,5 %) çíà÷åíèåì êîê-

ñîâîãî îñòàòêà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî áîëåå íèç-

êîé òåðìîñòîéêîñòè â ñðàâíåíèè ñ ìîäèôèöèðîâàí-

íûìè îáðàçöàìè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ïîòåðè

ìàññû ÎÂÊ îïòèìàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèìå-

íåíèå óãëåðîäíûõ íàíîñòðóêòóð â êîíöåíòðàöèÿõ

0,025–0,5 % îá.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ñâè-

äåòåëüñòâóåò î ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ

êîêñîâîãî îñòàòêà äëÿ ìîäèôèöèðóåìûõ ïîêðûòèé

(21,47–27,2 %), ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ïî-

âûøåíèè òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè â ñðàâíåíèè ñ

íåìîäèôèöèðîâàííûìè îáðàçöàìè, ïðè ýòîì óâå-

ëè÷èâàþòñÿ çíà÷åíèÿ êèñëîðîäíîãî èíäåêñà îò 0,55

äî 1,13 % ïðè ñîäåðæàíèè àñòðàëåíîâ â îòâåðäèòåëå

0,025–0,1 % îá.

Èññëåäîâàíèå îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè èñ-

ñëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïîêàçàëî íàèáîëüøåå óâåëè÷å-

íèå îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè ÎÂÊ ïðè êîíöåíò-

ðàöèè àñòðàëåíîâ â îòâåðäèòåëå 0,025 è 0,1 % îá.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñèíõðîííîãî òåðìè÷åñêîãî àíà-

ëèçà (ÑÒÀ) áûëî âûÿâëåíî, ÷òî íàèëó÷øèìè ïî-

êàçàòåëÿìè òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè îáëàäàþò ÎÂÊ,

ìîäèôèöèðîâàííûå àñòðàëåíàìè â êîíöåíòðàöèè

0,025 è 0,1 % îá. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ àä-

ãåçèîííîé ïðî÷íîñòè íàèëó÷øèìè ïîêàçàòåëÿìè

îáëàäàþò òàêæå ÎÂÊ, ìîäèôèöèðîâàííûå àñòðàëå-

íàìè â êîíöåíòðàöèè 0,025 % îá. è ïîäâåðãíóòûå

ýëåêòðîôèçè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ.

Âûñîêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü àñòðàëåíîâ [16] ñïî-

ñîáñòâóåò ëîêàëüíîé ïåðåäà÷å òåïëîâîé ýíåðãèè, êî-

òîðàÿ èíèöèèðóåò ïðîöåññ äåãèäðàòàöèè ïîëèìåðà

è óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âñïó÷èâàíèÿ (î ÷åì ñâèäå-

òåëüñòâóþò ïèêè íà òåðìîãðàììå ÄÑÊ â äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð 260–330 °Ñ).

Ïðè ââåäåíèè àñòðàëåíîâ â ýïîêñèäíûé ïîëè-

ìåð íà ãðàíèöå ïîëèìåð – ìåòàëë ñèëû âàí-äåð-

âààëüñîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óñèëèâàþòñÿ, ÷òî ïðè-

âîäèò ê èçìåíåíèþ òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû êîìïî-

çèòà (ðèñ. 8) [17].

Çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîãî ïðîíèêíîâåíèÿ àäãåçèâà

â ïîðû è ìèêðîòðåùèíû çàùèùàåìîé ïîâåðõíîñòè

àñòðàëåíû, ñîèçìåðèìûå ñ ðàçìåðàìè ïîð ìåòàëëà,

îáðàçóþò êàðêàñíóþ ñòðóêòóðó, ÷òî óâåëè÷èâàåò àä-

ãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Àíà-

ëîãè÷íîå ÿâëåíèå ïðîñëåæèâàåòñÿ è ó äðóãèõ âèäîâ

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè (Var 8)

èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ îò êîýôôèöèåíòà âñïó÷èâàíèÿ (Var 3)

è àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè (Var 2)

Fig. 7. Dependence of fire retardant efficiency (Var 8) of the test

samples on the coefficient of expansion (Var 3) and adhesive

strength (Var 2)
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ÓÍÑ [18–20]. Òàêèì îáðàçîì, äàííîå ÿâëåíèå ìîæíî

îõàðàêòåðèçîâàòü êàê ýôôåêò “íàíîàðìèðîâàíèÿ”

ïîëèìåðà ÎÂÊ.

Ýôôåêò íàíîàðìèðîâàíèÿ [21] ñïîñîáñòâóåò óâå-

ëè÷åíèþ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïåíîêîêñà, ÷òî

ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êîãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü çàùèò-

íîãî ñëîÿ è ñîõðàíèòü òåïëîèçîëÿöèîííûå ñâîéñò-

âà â óñëîâèÿõ ýðîçèéíîãî âîçäåéñòâèÿ ïëàìåíè ôà-

êåëüíîãî ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ [22].

Â õîäå íåéðîñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûÿâëåíî,

÷òî ôàêòîðàìè îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè ÎÂÊ

ïðè äåïîíèðîâàíèè àñòðàëåíîâ â îòâåðäèòåëü ÿâëÿ-

þòñÿ: óìåíüøåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè,

âûçâàííîå ñòðóêòóðèçàöèåé ÓÍÑ ïðè ôîðìèðîâà-

íèè ÎÂÊ, íà÷àëî ýêçîòåðìè÷åñêîãî ïèêà 1, íà÷àëî

ýêçîòåðìè÷åñêîãî ïèêà 2, àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü.

Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì óñëîâèåì äëÿ äîñòèæå-

íèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îãíåçàùèòíîé ýôôåê-

òèâíîñòè îãíåçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ, ìîäèôèöèðîâàí-

íîãî àñòðàëåíàìè, ÿâëÿåòñÿ àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü

7–8 êãñ�ñì2 è êîýôôèöèåíò âñïó÷èâàíèÿ ïîðÿäêà

2,35, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè àñòðàëåíîâ

0,025 % îá. ñ ýëåêòðîôèçè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì

è 0,1 % îá. áåç ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ñ óìåíüøåíèåì àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ñêîðîñòü

ðîñòà òåìïåðàòóðû îáðàçöà ïðè âîçäåéñòâèè ôà-

êåëüíîãî ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ óâåëè÷èâàåòñÿ.

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè àñòðàëåíîâ â ñèñòåìå

ÎÂÊ ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ îãíåçàùèò-

íîé ýôôåêòèâíîñòè ñîñòàâà (ðèñ. 9). Äîñòèæåíèå ìàê-

ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïðè õàðàêòåðèñòèêàõ â

îáëàñòè êîíöåíòðàöèé àñòðàëåíîâ 0,05–0,12 % îá.

Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè îãíåçàùèòíîé ýô-

ôåêòèâíîñòè âñïó÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèé îò àäãåçè-

îííîé ïðî÷íîñòè ïîêàçàëî, ÷òî ýëåêòðîôèçè÷åñêîå

âîçäåéñòâèå ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ îãíåçàùèò-

íîé ýôôåêòèâíîñòè è àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè â îò-

ëè÷èå îò îáðàçöîâ áåç ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî âîçäåé-

ñòâèÿ, ÷òî âûçâàíî ñòðóêòóðèçàöèåé ÓÍÑ â ÎÂÊ.

Ïîêàçàòåëè àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè âëèÿþò íà îãíå-

çàùèòíóþ ýôôåêòèâíîñòü èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ

(ðèñ. 10). Àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ, ïîäâåðã-

øèõñÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ, èçìåíÿåòñÿ

â ïðåäåëàõ 4,5–7,6 êãñ�ñì2. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûõ

çíà÷åíèé îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè èññëåäó-

åìûå îáðàçöû äîñòèãàþò ïðè àäãåçèîííîé ïðî÷íî-

ñòè îò 4,5 äî 7 êãñ�ñì2. Äàííûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñò-

âóþò êîíöåíòðàöèÿì àñòðàëåíîâ â îòâåðäèòåëå 0,05

è 0,1 % îá. Ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå 5,5 êãñ�ñì2 ñî-

îòâåòñòâóåò íàèìåíüøåìó çíà÷åíèþ îãíåçàùèòíîé

ýôôåêòèâíîñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ íåìîäèôèöèðî-

âàííûõ îáðàçöîâ. Ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì àäãå-

çèîííîé ïðî÷íîñòè è îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè

ñîîòâåòñòâóåò îáðàçåö, ìîäèôèöèðîâàííûé àñòðà-

ëåíàìè â êîíöåíòðàöèè 0,1 % îá. áåç ýëåêòðîôèçè-

÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Ìîäèôèêàöèÿ îãíåçàùèòíûõ

ñîñòàâîâ èññëåäóåìûìè ÓÍÑ ñïîñîáñòâóåò ïîâû-

øåíèþ îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè è àäãåçèîííîé

ïðî÷íîñòè çà èñêëþ÷åíèåì îáðàçöà, ìîäèôèöèðî-

âàííîãî àñòðàëåíàìè â êîíöåíòðàöèè 0,025 % îá.

áåç ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ.

Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè îãíåçàùèòíîé ýôôåê-

òèâíîñòè ÎÂÊ îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

(ðèñ. 11) ïîêàçàëî, ÷òî ñ åå óìåíüøåíèåì îãíåçà-

ùèòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü âîçðàñòàåò íà 29 %. Î÷åâèä-

Ðèñ. 8. Ñòðóêòóðà îòâåðæäåííîé ýïîêñèäíîé ìàòðèöû ÂÑ-2526,

ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî-

êîïèè (SEM): à — äî ââåäåíèÿ àñòðàëåíîâ; á — ïîñëå ââåäå-

íèÿ 3,6 % àñòðàëåíîâ [17]

Fig. 8. The structure of the cured epoxy matrix BC-2526, ob-

tained by scanning electron microscopy (SEM): a — before int-

roduction of astralenes; b — after administration of 3.6 % intro-

duction [17]

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè (Var 8) îò

êîíöåíòðàöèè àñòðàëåíîâ â îòâåðäèòåëå (Var 1) è äèýëåêòðè-

÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÎÂÊ (Var 7)

Fig. 9. The dependence of fire retardant efficiency on the con-

centration of astralenes in the hardener and the dielectric constant

of FRIC
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íî, ÷òî ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íàíîñòðóêòóð

â ïîëèìåðå íàïðÿìóþ âëèÿåò íà îãíåçàùèòíóþ ýô-

ôåêòèâíîñòü ÎÂÊ. ×åì áîëüøå ýëåêòðîïðîâîäíîñòü

ÎÂÊ, ìîäèôèöèðîâàííûõ àñòðàëåíàìè, òåì âûøå

èõ îãíåçàùèòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ðàâíîìåðíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå íàíîñòðóêòóð äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ýëåêò-

ðîôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïåðåìåííîãî ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ [10].

Âûâîäû

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî

äîáàâëåíèå àñòðàëåíîâ â êîíöåíòðàöèÿõ 0,025–

0,1 % îá. â ñèñòåìó îòâåðäèòåëÿ ÎÂÊ íà îñíîâå ýïîê-

ñèäíûõ ñìîë ñ ïîñëåäóþùèì ýëåêòðîôèçè÷åñêèì

âîçäåéñòâèåì ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ ýêñïëóàòà-

öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê: óâåëè÷åíèþ àäãåçèîííîé

ïðî÷íîñòè íà 38,2 %, óìåíüøåíèþ ãîðþ÷åñòè ìà-

òåðèàëà íà 10,5 %, óâåëè÷åíèþ çîëüíîãî îñòàòêà íà

11 %, à òàêæå èçìåíåíèþ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

âåùåñòâà. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ îãíåçàùèò-

íîé ýôôåêòèâíîñòè íà 44,7 %.

Àíàëèç ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ãîðþ÷åñòè èññëåäó-

åìûõ îáðàçöîâ âûÿâèë, ÷òî àñòðàëåíû íåñóùåñòâåí-

íî âëèÿþò íà ñíèæåíèå ãîðþ÷åñòè ìàòåðèàëà, óâåëè-

÷èâàÿ òåðìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü íà 1,00–1,25 %.

Ñíèæåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÎÂÊ

ïðè êîíöåíòðàöèÿõ àñòðàëåíîâ 0,025–0,1 % îá. è

ýëåêòðîôèçè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ñâèäåòåëüñòâóåò îá

óâåëè÷åíèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè èññëåäóåìûõ îá-

ðàçöîâ è áîëåå ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè íàíî-

ñòðóêòóð â ñèñòåìå ÎÂÊ çà ñ÷åò ýëåêòðîôèçè÷åñêî-

ãî âîçäåéñòâèÿ íà èññëåäóåìûå îáðàçöû.

Íàíîàðìèðîâàíèå îáðàçöîâ ÎÂÊ àñòðàëåíàìè

ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòü ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè íà

ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðà è óâåëè÷èòü âðåìÿ åãî ïîë-

íîãî âûãîðàíèÿ, ÷òî ïðèäàåò çàùèòíîìó òåïëîèçîëè-

ðóþùåìó ñëîþ “êîêñà” áóëüøóþ òåðìè÷åñêóþ ñòà-

áèëüíîñòü â ñðàâíåíèè ñ áàçîâûì ñîñòàâîì è îáåñ-

ïå÷èâàåò áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè àäãåçèîííîé

ïðî÷íîñòè ïîëèìåðà ïî îòíîøåíèþ ê ìåòàëëó.

Íåéðîñåòåâîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà âëèÿíèÿ

àñòðàëåíîâ íà îãíåçàùèòíóþ ýôôåêòèâíîñòü ÎÂÊ

ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü îãíåçàùèò-

íîé ýôôåêòèâíîñòè îò êîíöåíòðàöèè àñòðàëåíîâ â

îòâåðäèòåëå è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, íà-

÷àëà òåìïåðàòóðû ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé è àäãå-

çèîííîé ïðî÷íîñòè. Óñòàíîâëåíèå ýòîé çàâèñèìîñòè

ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ñîçäàíèå óñëîâèé äëÿ ïîâû-

øåíèÿ îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè ÎÂÊ ïðè òåï-

ëîâîì è ýðîçèéíîì âîçäåéñòâèè ôàêåëüíîãî ãîðåíèÿ

óãëåâîäîðîäîâ.

Óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó îãíåçàùèòíîé

ýôôåêòèâíîñòüþ ÎÂÊ è èõ òåðìè÷åñêîé ñòàáèëü-

íîñòüþ, àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòüþ è ýëåêòðîôèçè÷å-

ñêèìè ñâîéñòâàìè ïîêàçàëî, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ îãíå-

çàùèòíûõ ñîñòàâîâ àñòðàëåíàìè ñïîñîáñòâóåò ïîâû-

øåíèþ îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè è àäãåçèîííîé

ïðî÷íîñòè, çà èñêëþ÷åíèåì îáðàçöà, ìîäèôèöèðî-

âàííîãî àñòðàëåíàìè â êîíöåíòðàöèè 0,025 % îá.

áåç ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìî-

äèôèöèðîâàííûõ ÎÂÊ ïîâûøàþòñÿ èõ îãíåçàùèò-

íûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè îò äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè ýëåêòðîôèçè÷åñêîì âîç-

äåéñòâèè (�) è áåç íåãî (�)

Fig. 11. Dependence of fire retardant efficiency on dielectric per-

meability with electrophysical impact (�) and without it (�)

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè îò àäãå-

çèîííîé ïðî÷íîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïðè ýëåêòðîôè-

çè÷åñêîì âîçäåéñòâèè (�) è áåç íåãî (�)

Fig. 10. The dependence of fire retardant efficiency on the con-

centration of astralenes on the adhesive strength indicators of stu-

died samples with electrophysical impact (�) and without it (�)
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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Ñîáëþäåíèå íîðì è ïðàâèë ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â îáùåæèòèÿõ îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé

òðåáóåò îòâåòñòâåííîãî îòíîøåíèÿ àäìèíèñòðàöèè è âûñîêîãî óðîâíÿ îñâåäîìëåííîñòè ñòóäåíòîâ. Ñòóäåí-

òàì, æèâóùèì â îáùåæèòèÿõ, íåîáõîäèìî çíàòü ïðàâèëà ïîâåäåíèÿ â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà. Ïîäîá-

íûå îáúåêòû ïîòåíöèàëüíî ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ïîâûøåííîãî ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ âîçãîðàíèé. Äëÿ èõ

ïðîôèëàêòèêè íåîáõîäèìî èçó÷èòü ñîñòîÿíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòà è âûÿâèòü ïðîáëåìíûå âîïðî-

ñû â åãî îáåñïå÷åíèè.

Öåëè è çàäà÷è. Íà îñíîâå îáçîðà èññëåäîâàíèé ïî äàííîé ïðîáëåìå âûÿâëåíà íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ

êóëüòóðû áåçîïàñíîñòè ñðåäè ñòóäåíòîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäåíû â õîäå èññëåäîâàíèÿ. Êóëüòóðà

áåçîïàñíîñòè ñòóäåíòîâ íàïðÿìóþ âëèÿåò íà ïîæàðíûå ðèñêè. Îáîñíîâàíèåì àêòóàëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-

äèìîñòü ïðèíÿòèÿ ìåð, ïîâûøàþùèõ çíàíèÿ è íàâûêè ñòóäåíòîâ ïî ïðåäîòâðàùåíèþ âîçãîðàíèé. Äëÿ ðåøå-

íèÿ äàííîé ïðîáëåìû ñëåäóåò óñîâåðøåíñòâîâàòü óïðàâëåíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòüþ îáùåæèòèé.

Ìåòîäû. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ñîâðåìåííûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ îñâåäîìëåííîñòè ñòóäåíòîâ

î ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, à òàêæå ìåòîäû îáó÷åíèÿ è êîíòðîëÿ ïî äàííîìó âîïðîñó, ÷òî ïîçâîëèò ñíèçèòü ïî-

æàðíûé ðèñê ïîäîáíûõ îáúåêòîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñâåäîìëåííîñòè ñòóäåíòîâ ïðèìåíÿëîñü òåñòèðîâàíèå,

â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî áûëè âûÿâëåíû ïðîáëåìíûå âîïðîñû.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ âûÿâëåíî ñëàáîå çíàíèå ñòóäåíòàìè îñíîâ ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè. Äàíû ðåêîìåíäàöèè è ïðåäëîæåíèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ îáó÷åíèÿ ìåðàì ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè è êîíòðîëÿ çà èõ ñîáëþäåíèåì. Âñå ðåêîìåíäàöèè îêàçûâàþò íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà

îáåñïå÷åíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â îáùåæèòèè.

Âûâîä. Íåîáõîäèìî ðàçâèâàòü îñâåäîìëåííîñòü ñòóäåíòîâ î ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè äëÿ ñíèæåíèÿ ïîæàðíîãî

ðèñêà â îáùåæèòèÿõ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ èíñòðóêòàæåé, òðåíèíãîâ, ïðîâåäåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ó÷åíèé è ò. ä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð; êîìïåòåíòíîñòü; àíêåòèðîâàíèå; ïîæàðíûé ðèñê; ïðåäîòâðàùåíèå

ïîæàðîâ; êóëüòóðà áåçîïàñíîñòè.

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Òèìîôååâ Â. Ä. Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé óðîâíÿ îñâåäîìëåííîñòè ñòóäåíòîâ, ïðîæè-

âàþùèõ â îáùåæèòèè, î ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè // Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü/Fire and Explosion Safety.

— 2020. — Ò. 29, ¹ 1. — Ñ. 69–77. DOI: 10.18322/PVB.2020.29.01.69-77.

� Òèìîôååâ Âëàäèìèð Äìèòðèåâè÷, e-mail: vd.timofeev@s-vfu.ru

Relevance of studies of the level of awareness

of students on fire safety living in dormitories

© Vladimir D. Timofeev�

Mining Institute, M. K. Ammosov North-Eastern Federal University

(Kulakovskogo St., 50, Yakutsk, 677000, Russian Federation)

ABSTRACT

Introduction. Compliance with fire safety standards and rules in dormitories of educational institutions requires

responsible management and a high level of student awareness. Residents of hostels should know the rules

of conduct in case of fire. Such facilities are potentially sources of increased risk of fire. To prevent them, it is ne-

cessary to study the state of fire safety and identify problematic issues in its provision.

Aims and purposes. Based on a review of analogues, the need was identified to improve the safety culture among

students. The results obtained are confirmed during the study. Student safety culture directly affects the fire risk.

The relevance of the study lies in the need to take measures to increase the knowledge and skills of students

about measures to prevent fires. To solve this problem, it is necessary to improve the fire safety management of

dormitories.

Methods. The use of modern methods for determining students’ awareness of fire safety, as well as training

and monitoring methods on this issue will reduce the fire risk of such objects. To determine the level of students’

awareness, testing was used, as a result of which problematic issues were identified.



POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2020 VOL. 29 NO. 170

LIFE SAFETY

Results and discussion. According to the results of the study, a weak knowledge of students about the basics

of fire safety was revealed. Based on the results of the study, recommendations and suggestions for improving

training and control are given. All recommendations have a direct impact on ensuring fire safety in the hostel.

Conclusion. It is necessary to develop students’ awareness of fire safety in order to reduce fire risk in dormitories,

using briefings, trainings, periodic exercises, etc.

For citation: V. D. Timofeev. Relevance of studies of the level of awareness of students on fire safety living in

dormitories. Pozharovzryvobezopasnost/Fire and Explosion Safety, 2020, vol. 29, no. 1, pp. 69–77 (in Russian).
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Ââåäåíèå

Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè æèçíè è çäîðîâüÿ íå òîëü-

êî ðàáîòíèêîâ, íî è ó÷àùèõñÿ ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé çà-

äà÷åé îáúåêòîâ îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé. Â äå-

ÿòåëüíîñòè âóçîâ áîëüøóþ ðîëü èãðàåò îöåíêà ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè. Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå

óäåëÿåòñÿ áåçîïàñíîñòè ñòóäåíòîâ, ïðîæèâàþùèõ

â îáùåæèòèÿõ.

Êëþ÷åâîé çàäà÷åé â îáåñïå÷åíèè ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðåäîòâðàùåíèå ïîæàðîâ è îð-

ãàíèçàöèÿ ïîæàðíîé ïðîôèëàêòèêè ñðåäè ïåðñî-

íàëà ó÷åáíûõ çàâåäåíèé è ó÷àùèõñÿ. Îáùåæèòèÿ

îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé â ïëàíå ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè èìåþò ñâîé îïðåäåëåííûé ñòàòóñ. Ýòî ñâÿ-

çàíî ñ òåì, ÷òî ïîäîáíûå îáúåêòû ÿâëÿþòñÿ ìåñòà-

ìè ìàññîâîãî êðóãëîñóòî÷íîãî ïðåáûâàíèÿ ëþäåé.

Â îáùåæèòèÿõ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà íàõîäèòñÿ

çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ëþäåé. Â ñëó÷àå ïîæàðà,

îñîáåííî â íî÷íîå âðåìÿ, ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê

áîëüøîìó ÷èñëó æåðòâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè èçó÷å-

íèè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â îáùåæèòèÿõ ó÷åáíûõ

çàâåäåíèé îñîáîå âíèìàíèå ñî ñòîðîíû àäìèíè-

ñòðàöèè ó÷ðåæäåíèé è íàäçîðíûõ îðãàíîâ óäåëÿ-

åòñÿ ñîáëþäåíèþ òðåáîâàíèé ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè.

Ïîæàðû â îáùåæèòèÿõ íàíîñÿò áîëüøîé óðîí

ãîñóäàðñòâó. Òàê, íàïðèìåð, â Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-

öèè çà ïîñëåäíèå 15 ëåò ïðè ïîæàðàõ â îáùåæèòèÿõ

ïîãèáëî 75 ÷åë., ïîñòðàäàëî 347 ÷åë. [1, 2]. Ïî÷åìó

ýòî ïðîèñõîäèò? ×òî íóæíî äåëàòü, ÷òîáû çàùèòèòü

îáùåæèòèÿ îò ïîæàðîâ?

Ñíèæåíèå ïîæàðíîãî ðèñêà â çäàíèÿõ ñ ìàññî-

âûì ïðåáûâàíèåì ëþäåé äî óñòàíîâëåííîãî íîðìà-

òèâíûìè äîêóìåíòàìè óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòî-

ðîì è õàðàêòåðèñòèêîé ýôôåêòèâíîñòè ðåøåíèé,

ïðèíèìàåìûõ àäìèíèñòðàöèåé [3].

Êîìïëåêñíàÿ áåçîïàñíîñòü îáðàçîâàòåëüíîãî ó÷-

ðåæäåíèÿ — ýòî ñîñòîÿíèå åãî çàùèùåííîñòè îò

ðåàëüíûõ è ïðîãíîçèðóåìûõ óãðîç, â òîì ÷èñëå îò

ïîæàðîâ, êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ êàê îðãàíèçàöèÿ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè äàííîãî îáúåêòà [4].

Äëÿ ýôôåêòèâíîé äåÿòåëüíîñòè ñîâðåìåííîãî

âóçà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âñå âèäû áåçîïàñíî-

ñòè, â òîì ÷èñëå ïîæàðíóþ. Îñíîâíîé öåëüþ ñòàòüè

ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ,

àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, òðàâìàòèçìà, ãèáåëè ñòóäåí-

òîâ è ñîòðóäíèêîâ îðãàíèçàöèè.

Îáçîð ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ

Îáúåêòû îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé â ñèñòå-

ìå áåçîïàñíîñòè îòíîñÿòñÿ ê îáúåêòàì ïîâûøåííîé

îïàñíîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñò. 32 Ôåäåðàëüíîãî

çàêîíà ÐÔ “Îá îáðàçîâàíèè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-

öèè” (¹ 273-ÔÇ îò 29.12.2012 (ñ èçì. 2019 ã.)) îáðà-

çîâàòåëüíûå îðãàíèçàöèè äîëæíû ñîçäàâàòü óñëî-

âèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå áåçîïàñíîñòü è îòñóòñòâèå

óãðîçû æèçíè è çäîðîâüþ ðàáîòíèêîâ è ó÷àùèõñÿ.

Ñîáëþäåíèå íîðì è òðåáîâàíèé áåçîïàñíîñòè ÿâëÿ-

åòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè ó÷-

ðåæäåíèÿ. Ê îáÿçàòåëüíûì òðåáîâàíèÿì îòíîñèòñÿ

íàëè÷èå â ó÷ðåæäåíèè äîêóìåíòîâ, ðåãëàìåíòèðó-

þùèõ ïðàâèëà è òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíî-

ñòè ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè îðãàíèçàöèè. Â îñíîâíîì â

òàêèõ îðãàíèçàöèÿõ àäàïòèðóþòñÿ ïðàâèëà ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè ÏÏÁ-Ñ 1983 (Ïðàâèëà ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè çäàíèé è ñîîðóæå-

íèé ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, ïðåäïðèÿòèé, ó÷ðåæäåíèé

è îðãàíèçàöèé ñèñòåìû Ìèíâóçà ÑÑÑÐ). Â ïîäîá-

íûõ ó÷ðåæäåíèÿõ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîæàðîâ

ïðîâîäÿòñÿ âñå âèäû èíñòðóêòàæåé: ïî òðåáîâàíèÿì

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, ïî èñïîëüçîâàíèþ ñðåäñòâ

ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû, ïî ïðàêòè÷åñêèì äåéñò-

âèÿì âî âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ âîçãîðàíèÿ [5].

Â ñîâðåìåííîì ìèðå óâåëè÷åíèå ôóíêöèîíàëü-

íîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé, â òîì ÷èñëå îáúåêòîâ

ñ ìàññîâûì ïðåáûâàíèåì, ïðèâîäèò ê ðîñòó ÷èñëà

ëþäåé, íàõîäÿùèõñÿ íà íèõ ïîñòîÿííî èëè ïîñåùà-

þùèõ èõ. Ê òàêèì îáúåêòàì îòíîñÿòñÿ è îáðàçîâà-

òåëüíûå ó÷ðåæäåíèÿ. Â ìåñòàõ ìàññîâîãî ïðåáûâà-

íèÿ ëþäåé, íàðÿäó ñ âûñîêèì ðèñêîì âîçíèêíîâå-

íèÿ ïîæàðîâ, ïîâûøàåòñÿ òðóäîåìêîñòü è ñëîæíîñòü

èõ òóøåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âñòàåò âîïðîñ î íåîáõî-

äèìîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðåøåíèé â ñèñòåìå îáåñ-

ïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè âîîáùå è îáúåêòîâ

ñ ìàññîâûì ïðåáûâàíèåì â ÷àñòíîñòè. Ïåðâîñòå-

ïåííîé çàäà÷åé â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ ïðåä-

îòâðàùåíèå ïîæàðà èëè ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè.

Ïðè ïîæàðàõ îñíîâíûì ïîðàæàþùèì ôàêòîðîì,

ïðèâîäÿùèì ê ãèáåëè ëþäåé, ñ÷èòàåòñÿ îòðàâëåíèå

òîêñè÷íûìè ãàçàìè è ÿäîâèòûìè âåùåñòâàìè [6].
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Ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé — ýòî íå òîëüêî ïðî-

òèâîäûìíàÿ çàùèòà, ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ è

ñèãíàëèçàöèè, ïîæàðíàÿ óñòîé÷èâîñòü çäàíèé, íî è

ïðåäîòâðàùåíèå âîçãîðàíèé è óïðàâëåíèå âîçìîæ-

íûìè ðèñêàìè [7].

Óïðàâëåíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòüþ ñî÷åòàåò

â ñåáå ðàçëè÷íûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïðåäîòâðàùåíèþ

ïîæàðà: îáó÷åíèå ïåðñîíàëà, îáåñïå÷åíèå âñåõ ïóòåé

ýâàêóàöèè. Â ïðîãðàììó ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

âêëþ÷àþòñÿ: ïðîâåðêè íàëè÷èÿ ñðåäñòâ ïîæàðîòó-

øåíèÿ, îáó÷åíèå è òðåíèíãè ïî ýâàêóàöèè, ïîæàðî-

òóøåíèå, âçàèìîäåéñòâèå ñ àâàðèéíûìè ñëóæáàìè,

îöåíêà ïîæàðíîãî ðèñêà, ïîæàðíàÿ ïðîôèëàêòèêà,

îò÷åòû è âåäåíèå ó÷åòà, êîììóíèêàöèè. Ïðîãðàììà

äîëæíà áûòü êîìïëåêñíîé. Îòñóòñòâèå êàêîãî-ëèáî

ýëåìåíòà â ñèñòåìå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâûøåíèþ

ïîæàðíîãî ðèñêà [7].

Ñòóäåíòû, æèâóùèå â îáùåæèòèè, äîëæíû áûòü

óâåðåíû, ÷òî â çäàíèè óñòàíîâëåíà ïðîòèâîïîæàð-

íàÿ ñèñòåìà. Âàæíî òàêæå, ÷òîáû îíè óìåëè ðàçëè-

÷àòü ðàáîòó ñèñòåìû â ðåæèìå äåæóðñòâà è â ñëó÷àå

âîçãîðàíèÿ [8].

Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü îáùåæèòèé ÿâëÿåòñÿ ñî-

ñòàâíîé ÷àñòüþ ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè îáðàçîâàòåëü-

íûõ ó÷ðåæäåíèé. Îíà âûïîëíÿåò âàæíóþ ñîöèàëü-

íóþ ðîëü â ñîõðàíåíèè æèçíè è çäîðîâüÿ ïîäðàñòà-

þùåãî ïîêîëåíèÿ — ñòóäåíòîâ âóçîâ è òåõíèêóìîâ.

Óðîâåíü óïðàâëåíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòüþ â

òàêèõ îðãàíèçàöèÿõ äîëæåí ïîñòîÿííî ñîâåðøåí-

ñòâîâàòüñÿ è îáíîâëÿòüñÿ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì.

Îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî óðîâíÿ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè â îáùåæèòèÿõ çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòî-

ðîâ, íî ïî ñòàòèñòèêå ïåðâîå ìåñòî çàíèìàåò ÷åëîâå-

÷åñêèé ôàêòîð. Ïîýòîìó îò êîìïåòåíòíîñòè ñòóäåí-

òîâ â âîïðîñàõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è ïðàâèë

ïîâåäåíèÿ âî ìíîãîì çàâèñèò óðîâåíü ïîæàðíîãî

ðèñêà â îáùåæèòèÿõ. Ïîâûøåíèå óðîâíÿ îñâåäîì-

ëåííîñòè è êîìïåòåíòíîñòè ñòóäåíòîâ ðàçëè÷íûìè

ñïîñîáàìè áóäåò áëàãîòâîðíî âëèÿòü íà îáùåå ñî-

ñòîÿíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Ðàçâèòèþ ïîæàðà ñïîñîáñòâóþò ñëåäóþùèå ôàê-

òîðû: çàäåðæêà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ î ïîæàðå ïåð-

ñîíàëîì; ïðåâûøåíèå íîðìàòèâíîãî âðåìåíè ïðè-

åçäà ïîæàðíûõ íà îáúåêò; îòñóòñòâèå ïåðñîíàëà íà

îáúåêòå ïîæàðà èëè íåèñïðàâíîñòü àâòîìàòè÷åñêîé

ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè. Â îáðàçîâàòåëüíîì ó÷-

ðåæäåíèè äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ ñëåäóþùèå ìåðî-

ïðèÿòèÿ:

1) îáåñïå÷åíèå âûïîëíåíèÿ ïðàâèë ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè, îñóùåñòâëåíèå êîíòðîëÿ çà ñîáëþäå-

íèåì ïðîòèâîïîæàðíîãî ðåæèìà âñåìè ðàáîòíèêà-

ìè è ó÷àùèìèñÿ;

2) îðãàíèçàöèÿ îáó÷åíèÿ ïðàâèëàì ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè è ïðîòèâîïîæàðíîãî èíñòðóêòàæà äëÿ

âñåõ ðàáîòíèêîâ ó÷ðåæäåíèÿ;

3) îðãàíèçàöèÿ äîáðîâîëüíûõ ïîæàðíûõ äðóæèí;

4) îáåñïå÷åíèå ïëàíîâ ýâàêóàöèè, ïîðÿäêà îïî-

âåùåíèÿ, óñòàíîâëåíèå îáÿçàííîñòåé è äåéñòâèé ðà-

áîòíèêîâ ó÷ðåæäåíèÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîæàðà;

5) ïîääåðæàíèå â èñïðàâíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåì

è ñðåäñòâ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû;

6) ïðîâåäåíèå ïðîòèâîïîæàðíîé ïðîïàãàíäû è

îáó÷åíèå ðàáîòíèêîâ ìåðàì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Ïîìèìî òèïè÷íûõ íàðóøåíèé, êîòîðûå âûÿâëÿ-

þòñÿ â õîäå ïðîâåðîê îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé

îðãàíàìè ãîñóäàðñòâåííîãî ïîæàðíîãî íàäçîðà, ìîæ-

íî âûäåëèòü íåýôôåêòèâíîå îáó÷åíèå è èíñòðóêòè-

ðîâàíèå ðàáîòíèêîâ è ó÷àùèõñÿ ïî ìåðàì ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè. Îòñóòñòâèå íàâûêîâ áåçîïàñíîãî ïî-

âåäåíèÿ âî âðåìÿ ïîæàðà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîé ïðè÷èíîé

ëåòàëüíûõ èñõîäîâ [6].

Ïðè îáåñïå÷åíèè êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè

îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé íóæíî óäåëÿòü âíè-

ìàíèå: îáåñïå÷åíèþ èíäèâèäóàëüíîé áåçîïàñíîñòè

ëè÷íîñòè ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ íàâûêîâ áåçîïàñ-

íîãî ïîâåäåíèÿ â îïàñíûõ ñèòóàöèÿõ; ýôôåêòèâíîé

îðãàíèçàöèè êîëëåêòèâíîé áåçîïàñíîñòè, ñîçäàþùåé

óñëîâèÿ äëÿ áåçîïàñíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè.

Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷-

ðåæäåíèé çàâèñèò îò îñíàùåíèÿ èõ ñîâðåìåííîé ñè-

ñòåìîé áåçîïàñíîñòè. ×åëîâå÷åñêèé ôàêòîð òàêæå

ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè.

Îí õàðàêòåðèçóåò ãðàìîòíîñòü è êîìïåòåíòíîñòü

îòâåòñòâåííûõ ëèö, îòâå÷àþùèõ çà áåçîïàñíîñòü è

ïîäãîòîâëåííîñòü ó÷àùèõñÿ ê äåéñòâèÿì â óñëîâè-

ÿõ ×Ñ.

Ê óñëîæíåíèþ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè â îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ ïðèâîäÿò

íå ñîîòâåòñòâóþùèå èõ ñïåöèôèêå òðåáîâàíèÿ íîð-

ìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, íàïðèìåð òàêîå, êàê îáåñïå-

÷åíèå àâòîìàòè÷åñêîãî âûêëþ÷åíèÿ ñèñòåìû îïî-

âåùåíèÿ î ïîæàðå. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè íåñàíêöèî-

íèðîâàííîì îòêëþ÷åíèè òàêîé ñèñòåìû ïåðñîíàë,

íå èìåÿ îáû÷íî íàâûêîâ åãî ðó÷íîãî âêëþ÷åíèÿ,

ñâîåâðåìåííî íå îïîâåùàåò îá ýòîì ïîæàðíóþ îõðà-

íó. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàþò òðóäíîñòè ïî ýâàêóà-

öèè è çàùèòå ëþäåé ïðè ×Ñ. Ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè

îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé äîëæíû îñíîâûâàòü-

ñÿ íà îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêîì àñïåêòå ñ äîïîë-

íåíèåì âîçìîæíîñòè ïîäãîòîâêè ñîòðóäíèêîâ è ó÷à-

ùèõñÿ ïî áåçîïàñíîìó ïîâåäåíèþ â ñëó÷àå ðàçëè÷-

íûõ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé, âêëþ÷àÿ ïîæàðû [9].

Ïðè îáåñïå÷åíèè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â îá-

ðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ îáÿçàòåëüíûì ÿâëÿåò-

ñÿ îáó÷åíèå ó÷àùèõñÿ è ðàáîòíèêîâ ìåðàì ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè. Îáó÷åíèå ðàáîòíèêîâ äîëæíî

ïðîõîäèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 3 Ïðàâèë ïðîòèâîïî-
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æàðíîãî ðåæèìà â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (Ïîñòà-

íîâëåíèå Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò 25.04.2012 ¹ 390

(â ðåä. îò 06.04.2016, ñ èçì. îò 17.10.2016)).

Â “Îñíîâàõ åäèíîé ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â îáëàñòè ÃÎ íà ïåðèîä äî

2020 ã.” (óòâåðæäåííûõ Ïðåçèäåíòîì ÐÔ 03.09.2011)

óñòàíîâëåíî íàïðàâëåíèå ïîäãîòîâêè íàñåëåíèÿ ê

äåéñòâèÿì ïðè ×Ñ, êîòîðîå ïðåäïîëàãàåò ïðîâåäå-

íèå ñïåöèàëüíûõ ó÷åáíûõ òðåíèðîâîê. Äëÿ îáðàçî-

âàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé îáúåêòîâûå òðåíèðîâêè ÿâ-

ëÿþòñÿ íåîáõîäèìûì ñðåäñòâîì, îáåñïå÷èâàþùèì

êîìïëåêñíóþ áåçîïàñíîñòü. Â õîäå ýòèõ òðåíèðîâîê

îòðàáàòûâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêèå íàâûêè ïî èñïîëü-

çîâàíèþ çàùèòíûõ ñðåäñòâ, ïîääåðæàíèþ äèñöèï-

ëèíû, îðãàíèçàöèè äåéñòâèé äîáðîâîëüíûõ ïîæàð-

íûõ ðàñ÷åòîâ. Ìåðîïðèÿòèÿ íîñÿò äèäàêòè÷åñêèé

ïðèíöèï ìóëüòèïëèêàòèâíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ïðî-

ôåññèîíàëüíûõ êîìïåòåíöèé ñîöèàëüíî-áåçîïàñíîé

ëè÷íîñòè îáó÷àåìîãî [10].

Çà ðóáåæîì óäåëÿåòñÿ ñåðüåçíîå âíèìàíèå ñî-

âåðøåíñòâîâàíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ñòóäåí-

÷åñêèõ îáùåæèòèé [11–17].

Ïî ðåçóëüòàòàì àíêåòèðîâàíèÿ îáèòàòåëåé ñòó-

äåí÷åñêèõ îáùåæèòèé âûÿâëåíî, ÷òî ÷àñòî â ïîìå-

ùåíèÿõ âîçíèêàþò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ýëåêòðî-

îáîðóäîâàíèåì, ñèñòåìàìè âîäîñíàáæåíèÿ, ïàññèâ-

íûì îòíîøåíèåì ó÷àùèõñÿ è àäìèíèñòðàöèè ê

óëó÷øåíèþ áûòîâûõ óñëîâèé è êîììóíàëüíîãî îá-

ñëóæèâàíèÿ. Äåëàþòñÿ âûâîäû î íåîáõîäèìîñòè ïî-

âûøåíèÿ âíèìàíèÿ ê ñèñòåìàì ïðåäîòâðàùåíèÿ

ïîæàðîâ, ïëàíàì ýâàêóàöèè, ðåãóëÿðíîìó òåõíè-

÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ êîììóíàëüíûõ ñèñòåì è

ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, óëó÷øåíèþ áûòîâûõ óñëî-

âèé. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòüþ

îáùåæèòèÿ ïðè ïðèíÿòèè òàêèõ ìåð ìîæåò ñíèçèòü

ïîæàðíûé ðèñê â çäàíèÿõ [11].

Äîëÿ îáùåæèòèé â èññëåäîâàíèÿõ ñîñòîÿíèÿ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè æèëûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé

î÷åíü íåâåëèêà, äà è ñî ñòîðîíû ïîæàðíûõ ñëóæá

èì óäåëÿåòñÿ ìàëî âíèìàíèÿ. Õîòÿ â òàêèõ çäàíèÿõ

òðåáóþò îñîáîãî âíèìàíèÿ ìàññîâîå ïðåáûâàíèå

ñòóäåíòîâ, ýëåêòðè÷åñêèå ñèñòåìû çäàíèÿ, ñèñòåìû

àâòîìàòè÷åñêîãî ïîæàðîòóøåíèÿ è ïóòè ýâàêóà-

öèè [12].

Ðóêîâîäñòâî ãîñòèíèö è îáùåæèòèé äîëæíî èìåòü

ðàçðàáîòàííûå, ïðèíÿòûå è îáíîâëåííûå ïëàíû ïî

ãîòîâíîñòè ïåðñîíàëà è ïðîæèâàþùèõ â íèõ ëþäåé

ê äåéñòâèÿì â ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ. Â òàêèõ

ïëàíàõ äîëæíû áûòü îòðàæåíû ìåðîïðèÿòèÿ ïî âû-

äåëåíèþ íåîáõîäèìûõ ðåñóðñîâ è ïðîâåäåíèþ ýô-

ôåêòèâíîãî îáó÷åíèÿ äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîòåðü è

ñìÿã÷åíèÿ ïîñëåäñòâèé ×Ñ, â òîì ÷èñëå ïîæàðîâ.

Ïëàíû ìîãóò áûòü êîìïëåêñíûìè è âêëþ÷àòü â ñåáÿ

îðãàíèçàöèþ óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëîì èëè æèëü-

öàìè. Â ïëàíàõ äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû äåéñòâèÿ è

ïðîöåäóðû, íàïðàâëåííûå íà ñíèæåíèå ïîæàðíîãî

ðèñêà è îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ëþäåé, íàõîäÿ-

ùèõñÿ â òàêèõ çäàíèÿõ [14, 16].

Èçó÷åíèå îñâåäîìëåííîñòè î ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè ïåðñîíàëà è ëþäåé, íàõîäÿùèõñÿ â ìåñòàõ

ìàññîâîãî ïðåáûâàíèÿ, ïîêàçàëî åå íèçêèé óðîâåíü.

Äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ çíàíèé î ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü íàèáîëåå ýôôåêòèâ-

íûå ìåòîäû ÷åðåç âîâëå÷åíèå â ïðîãðàììû áåçîïàñ-

íîñòè ïåðñîíàëà, æèëüöîâ è ïîñåòèòåëåé è ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ñðåäè íèõ ïå÷àòíûõ ìàòåðèàëîâ, â êîòîðûõ

îñâåùàþòñÿ äàííûå ïðîáëåìû [15].

Â Êèòàå ê îñíîâíûì ïðè÷èíàì ïîæàðîâ â îáùå-

æèòèÿõ óíèâåðñèòåòîâ ìîæíî îòíåñòè: íåäîñòàòîê

çíàíèé ñòóäåíòîâ î ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè; íåäî-

ñòàòî÷íîå îñîçíàíèå îïàñíîñòè; âûñîêóþ ïëîòíîñòü

ïðîæèâàíèÿ è íèçêèé óðîâåíü îãíåñòîéêîñòè çäà-

íèé. Ê ñîæàëåíèþ, êèòàéñêèå ñòóäåíòû ïðàêòè÷åñêè

íå îñâåäîìëåíû î ïîæàðàõ è íå âëàäåþò íàâûêàìè

ñïàñåíèÿ. Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîæàðíîãî ðèñêà íåîáõî-

äèìî ñîâåðøåíñòâîâàòü ñðåäñòâà ïîæàðîòóøåíèÿ è

îáó÷àòü ñòóäåíòîâ òåõíèêå áåçîïàñíîñòè ñ ïîìîùüþ

ýâàêóàöèîííûõ òðåíèðîâîê. Äëÿ îáó÷åíèÿ ïî âîïðî-

ñàì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå

ìåòîäû: ëåêöèè, ïðàêòè÷åñêèå çàíÿòèÿ, ðåêëàìíûå

àêöèè è ò. ä. [16].

Óðîâåíü îñâåäîìëåííîñòè ñòóäåíòîâ êîëëåäæåé

î áåçîïàñíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü ïóòåì àíêåòèðî-

âàíèÿ. Êóëüòóðà áåçîïàñíîñòè è íàó÷íûå èññëåäî-

âàíèÿ ìîãóò îáåñïå÷èòü áåçîïàñíóþ ñðåäó äëÿ ïðå-

ïîäàâàòåëåé è ñòóäåíòîâ, ïðîæèâàþùèõ â êàìïóñå.

Ìåõàíèçì îáó÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â

ñîçäàíèè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êóðñîâ ïî çàùèòå

è ñàìîñïàñåíèþ â îïàñíûõ ñèòóàöèÿõ. Îáÿçàòåëü-

íûìè ÿâëÿþòñÿ ó÷åíèÿ î ïîæàðå è ýâàêóàöèè. Ñ ïî-

ìîùüþ îðãàíèçîâàííûõ êîíêóðñîâ ìîæíî âûÿâèòü

çíàíèÿ î áåçîïàñíîñòè ïî ìåñòó ïðîæèâàíèÿ â ñëó-

÷àå ïîæàðîâ èëè ñòèõèéíûõ áåäñòâèé è óìåíèå îêà-

çûâàòü ïåðâóþ ìåäèöèíñêóþ ïîìîùü ïðè ×Ñ [17].

Äðóãèå èíîñòðàííûå èññëåäîâàòåëè [8] ïî äàí-

íîé ïðîáëåìå êîíñòàòèðóþò, ÷òî çíàíèÿ î áåçîïàñ-

íîñòè ìîãóò ñîõðàíèòü æèçíü ïðè ïîæàðå. Åñëè ÷å-

ëîâåê âëàäååò ïðèåìàìè è ñïîñîáàìè ïîæàðîòóøå-

íèÿ, îí ñìîæåò óñòðàíèòü íà÷àâøååñÿ âîçãîðàíèå.

Ñòóäåíò äîëæåí çíàòü î ëè÷íîé áåçîïàñíîñòè, èíà÷å

åãî æèçíü â ñëó÷àå ×Ñ áóäåò çàâèñåòü îò äðóãèõ. Îñ-

âåäîìëåííîñòü ìîæíî ïîâûøàòü íà çàíÿòèÿõ, è ýòè

çíàíèÿ áóäóò öåííûìè äëÿ íèõ [8].

Â îòå÷åñòâåííûõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèÿõ ñòóäåíòû

îâëàäåâàþò çíàíèÿìè è óìåíèÿìè â îáëàñòè áåç-

îïàñíîñòè íà ñïåöèàëüíûõ êóðñàõ â ïðåäåëàõ ïðî-

ãðàìì îáùåïðîôåññèîíàëüíûõ äèñöèïëèí. Öåëüþ

ýòèõ ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ëè÷íîñòè

áåçîïàñíîãî òèïà ïîâåäåíèÿ. Ê òàêèì äèñöèïëèíàì

îòíîñÿò “Îñíîâû áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè” è
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“Áåçîïàñíîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè”. Àêòèâíîå ôîð-

ìèðîâàíèå ëè÷íîñòè ïðîèñõîäèò â âîçðàñòå îò 7

äî 18 ëåò. Ýòîò ïåðèîä ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî ÷óâñòâè-

òåëüíûì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëè÷íîñòè áåçîïàñíîãî

òèïà [18].

Â ïîâûøåíèè óðîâíÿ îñâåäîìëåííîñòè ñòóäåí-

òîâ âàæíóþ ðîëü èãðàåò èçó÷åíèå äèñöèïëèíû “Áåç-

îïàñíîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè”, â êîòîðóþ âêëþ÷å-

íû âîïðîñû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Ó÷åáíûé êóðñ

ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ óðîâíÿ çíàíèé ïî äàííîé

òåìàòèêå [19].

Âíåó÷åáíàÿ âîñïèòàòåëüíàÿ ðàáîòà ñî ñòóäåíòà-

ìè îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ïîäãîòîâêó ñòó-

äåíòîâ è ôîðìèðîâàíèå ãðàæäàíñêîé ïîçèöèè, ñî-

õðàíåíèå è ïðèóìíîæåíèå íðàâñòâåííûõ, êóëüòóð-

íûõ è ãóìàíèòàðíûõ öåííîñòåé. Â ýòîì íàïðàâëåíèè

íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü âîñïèòàòåëüíóþ ðàáîòó â

îáùåæèòèÿõ. Ïðîôèëàêòèêà ïîæàðîâ è îáåñïå÷åíèå

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïîâûøàþò óðîâåíü ïîäãî-

òîâêè ñòóäåíòîâ è ñòåïåíü áåçîïàñíîñòè â îáùå-

æèòèè [20].

Ïðè îáåñïå÷åíèè êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè

îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé íóæíî óäåëÿòü âíè-

ìàíèå: 1) îáåñïå÷åíèþ èíäèâèäóàëüíîé áåçîïàñíî-

ñòè ëè÷íîñòè çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ íàâûêîâ áåç-

îïàñíîãî ïîâåäåíèÿ â îïàñíûõ ñèòóàöèÿõ; 2) ýôôåê-

òèâíîé îðãàíèçàöèè êîëëåêòèâíîé áåçîïàñíîñòè,

ñîçäàþùåé óñëîâèÿ äëÿ áåçîïàñíîé æèçíåäåÿòåëü-

íîñòè. Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè îáðàçîâàòåëüíîãî

ó÷ðåæäåíèÿ çàâèñèò îò îñíàùåíèÿ åãî ñîâðåìåííîé

ñèñòåìîé áåçîïàñíîñòè è ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà —

ãðàìîòíîñòè è êîìïåòåíòíîñòè îòâåòñòâåííûõ ëèö,

îòâå÷àþùèõ çà áåçîïàñíîñòü è ïîäãîòîâëåííîñòü

ó÷àùèõñÿ ê äåéñòâèÿì â óñëîâèÿõ ×Ñ [21].

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñíèæåíèÿ ïîæàðíîãî ðèñêà

â îáùåæèòèÿõ íåîáõîäèì êîìïëåêñíûé ïîäõîä, êîòî-

ðûé ó÷èòûâàåò òàêæå ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð. Îäíèì

èç ïóòåé äîñòèæåíèÿ òàêîé öåëè ÿâëÿåòñÿ îáó÷åíèå

ñòóäåíòîâ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê. Ýòî ïî-

çâîëÿåò ïîâûñèòü êîìïåòåíòíîñòü ñòóäåíòîâ, ïðî-

æèâàþùèõ â îáùåæèòèÿõ, â âîïðîñàõ ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè.

Âûáîð ìåòîäà

Íà ïîæàðíóþ áåçîïàñíîñòü îáùåæèòèé îáðàçî-

âàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé îêàçûâàåò âëèÿíèå êîìïå-

òåíòíîñòü ñòóäåíòîâ â ýòîé ñôåðå. Ê ñîæàëåíèþ,

ýòîò ôàêòîð íå âñåãäà êîíòðîëèðóåòñÿ çàèíòåðåñî-

âàííûìè îðãàíàìè.

Â ðåçóëüòàòå îáçîðà èññëåäîâàíèé ïî îáåñïå÷å-

íèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â îáùåæèòèÿõ îáðàçî-

âàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé âûÿâëåíà íåýôôåêòèâíîñòü

ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ. Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ îòìå-

÷åíî, ÷òî äëÿ ñíèæåíèÿ ïîæàðíîãî ðèñêà íåîáõîäè-

ìî ïîâûøàòü óðîâåíü îñâåäîìëåííîñòè (êîìïåòåí-

öèé) è êóëüòóðû áåçîïàñíîñòè ñðåäè ñòóäåíòîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîãî âîïðîñà íåîáõîäèìî îïðå-

äåëèòü óðîâåíü çíàíèé ñòóäåíòîâ â ýòîì íàïðàâëå-

íèè. Êîíòðîëü íåîáõîäèìûõ îáó÷àþùèõ ìåòîäèê

ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì â ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìå.

Äëÿ êîíòðîëÿ çíàíèé è óìåíèé (îñâåäîìëåííî-

ñòè) ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü òåñòèðîâàíèå ñ âîïðî-

ñàìè î ñïîñîáàõ òóøåíèÿ âîçãîðàíèé, î çíàíèè ìåñ-

òîïîëîæåíèÿ ýâàêóàöèîííûõ âûõîäîâ, îá óìåíèè

îïðåäåëèòü òèï ïîæàðà.

Òåñòèðîâàíèå — ýòî îäèí èç ìåòîäîâ îïðåäåëå-

íèÿ êà÷åñòâà ïðîöåññà. Òàêîé ñïîñîá ïðèìåíÿåòñÿ

â çäðàâîîõðàíåíèè (äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ çäî-

ðîâüÿ áîëüíîãî), íà ïðîèçâîäñòâå (äëÿ îöåíêè ïðî-

ôåññèîíàëüíîé ïðèãîäíîñòè ðàáîòíèêîâ), â ñèñòå-

ìå îáðàçîâàíèÿ (äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ïîëó÷åí-

íûõ çíàíèé, íàâûêîâ è óìåíèé ñëóøàòåëÿìè).

Òåñòèðîâàíèå — ýòî óíèâåðñàëüíûé ìåòîä, ñ ïî-

ìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ïðîâåðèòü êîìïåòåíöèè ñòó-

äåíòîâ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ îáó÷åíèÿ. Òàêîé ñïîñîá

ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âèäàìè íàèáîëåå ïîëíî ñî-

îòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ê êîíòðîëþ ïðîöåññà îáó-

÷åíèÿ.

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ïðèìåíÿþòñÿ äâå ðàç-

íîâèäíîñòè òåñòèðîâàíèÿ — îáû÷íîå (íà áóìàæíîì

íîñèòåëå) è ýëåêòðîííîå (ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ

ãàäæåòîâ). Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ýòèõ âèäîâ ñîñòîèò

â îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ýëåêòðîííîå

òåñòèðîâàíèå ïîëüçóåòñÿ îãðîìíîé ïîïóëÿðíîñòüþ

ñðåäè ñòóäåíòîâ, âåäü ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü

â êîðîòêèé ñðîê [22].

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ

Â îïðîñå ïðèíÿëè ó÷àñòèå ñòóäåíòû, ïðîæèâà-

þùèå â îáùåæèòèè. Îáùèå ñâåäåíèÿ îá ó÷àñòíèêàõ

îïðîñà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Àíêåòà ñîñòîÿëà èç ïÿòè âîïðîñîâ:

1. Ñ Âàìè ïðîâîäèëè èíñòðóêòàæ ïî ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè ïîñëå çàñåëåíèÿ â îáùåæèòèå?

Ñîñòàâ ðåñïîíäåíòîâ

Composition of respondents

Êîëè÷åñòâî

Amount

÷åë.

people
%

Îáùåå êîëè÷åñòâî � Total amount 231 100,0

Èç íèõ ñòóäåíòû � Îf these, students:

ìóæñêîãî ïîëà � male 178 77,0

æåíñêîãî ïîëà � female 53 23,0

1-ãî êóðñà � 1st course 52 22,5

2-ãî êóðñà � 2nd course 67 29,0

3-ãî êóðñà � 3rd course 40 17,3

4-ãî êóðñà � 4th course 37 16,0

5-ãî êóðñà � 5th course 35 15,1

Òàáëèöà 1. Îáùèå ñâåäåíèÿ îá ó÷àñòíèêàõ îïðîñà

Table 1. General information about survey participants
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2. Äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà ïðîâîäèìîãî èíñòðóê-

òàæà áûë çàäàí âîïðîñ: Ñêîëüêî â âàøåì îáùåæè-

òèè ýâàêóàöèîííûõ âûõîäîâ?

3. Âû ïðèíèìàëè ó÷àñòèå â ó÷åáíîé ýâàêóàöèè â

îáùåæèòèè?

4. Êàê îïðåäåëèòü, ÷òî çà çàêðûòîé äâåðüþ ïîæàð?

5. Ïðè îáíàðóæåíèè ïîæàðà ïî êàêîìó íîìåðó

çâîíèòü?

Òàêèì îáðàçîì, îñâåäîìëåííîñòü î ïðàâèëàõ è

òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ñòóäåíòîâ, æè-

âóùèõ â îáùåæèòèÿõ, ìîæíî îöåíèâàòü â öåëîì êàê

ïîëîæèòåëüíóþ (ñì. òàáë. 2 è 3, ðèñ. 1 è 2). Ëèøü

íåáîëüøîé ïðîöåíò ñòóäåíòîâ íå îáëàäàåò çíàíèÿìè

è íàâûêàìè ïîâåäåíèÿ â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ âîç-

ãîðàíèé. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ è ñî-

âåðøåíñòâîâàíèÿ çàíÿòèé ïî äèñöèïëèíå “Áåçîïàñ-

íîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè”.

Â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â

îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ äëÿ ïðåäóïðåæäå-

íèÿ è òóøåíèÿ ïîæàðîâ, íàðÿäó ñ ñîáëþäåíèåì òðå-

áîâàíèé ïðàâèë ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, äîëæíî

îñóùåñòâëÿòüñÿ îáÿçàòåëüíîå îáó÷åíèå ó÷àùèõñÿ è

ðàáîòíèêîâ ìåðàì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè [23].

Â õîäå çàíÿòèé ñëåäóåò àêöåíòèðîâàòü âíèìàíèå

íà ïðàêòè÷åñêèõ äåéñòâèÿõ è ïðîðàáàòûâàòü íàâûêè

ïîâåäåíèÿ ïðè ïîæàðå. Äëÿ äàëüíåéøåãî êîíòðîëÿ

ïîëó÷åííûõ êîìïåòåíöèé ìû ðåêîìåíäóåì ïðîâî-

äèòü òåñòèðîâàíèå ïî âîïðîñàì ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè ïðè çàñåëåíèè â îáùåæèòèå. Îñîáîå çíà÷å-

íèå äîëæíî óäåëÿòüñÿ ïðîâåäåíèþ ó÷åáíûõ òðåíè-

ðîâîê, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îòðàáîòàòü çíàíèÿ è íà-

âûêè ïîâåäåíèÿ ïðè ïîæàðå íà ïðàêòèêå.

Âûâîäû

Îñîáîå ìåñòî â îáåñïå÷åíèè ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè îáùåæèòèé îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé çà-

íèìàþò çíàíèÿ è íàâûêè ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ïîæà-

ðîâ. Áåçîïàñíîå ïîâåäåíèå â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ

âîçãîðàíèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì âîïðîñîì â

îáó÷åíèè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Ïî ðåçóëüòàòàì

èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòü ñòóäåíòîâ, ïðî-

æèâàþùèõ íà òàêèõ îáúåêòàõ, èìåþò ñëàáîå ïðåä-

ñòàâëåíèå î ïðåäóïðåæäåíèè âîçíèêíîâåíèÿ ïîæà-

ðîâ è íå çíàþò, êàê äåéñòâîâàòü â ñëó÷àå ïîæàðà â

ïîìåùåíèè. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê òðàãè÷åñêèì ñëó-

÷àÿì â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ïîæàðà. Äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ ñîáëþäåíèÿ ïðàâèë è íîðì

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü îð-

ãàíèçàöèîííûå è âîñïèòàòåëüíûå ìåðû â îòíîøåíèè

àäìèíèñòðàöèè è ñòóäåíòîâ â öåëÿõ ðàçâèòèÿ ó ñòó-

äåíòîâ çíàíèé â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è

íàâûêîâ ïîâåäåíèÿ â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà.

Òàêîé ïîäõîä èçìåíèò â ëó÷øóþ ñòîðîíó ñîñòî-

ÿíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷-

ðåæäåíèé è ñíèçèò ïîæàðíûå ðèñêè íà òàêèõ îáúåê-

LIFE SAFETY

Íîìåð âîïðîñà

Question Number 1 2 3 4 5

Êîëè÷åñòâî ïðàâèëü-
íûõ îòâåòîâ, %

The number of correct
answers, %

88 86,2 71 69,4 91

Òàáëèöà 2. ×èñëî ðåñïîíäåíòîâ, äàâøèõ ïðàâèëüíûå îòâåòû

Table 2. Number of respondents giving correct answers

Íîìåð
âîïðîñà

Question
Number

×èñëî îñâåäîìëåííûõ ñòóäåíòîâ, %,
â îáùåì êîëè÷åñòâå ïî êóðñàì, ÷åë.

The number of knowledgeable students, %,
in the total number of courses, people

1-é � 1st 2-é � 2nd 3-é � 3rd 4-é � 4th 5-é � 5th

52 67 40 37 35

1 90,3 85,03 85,0 94,5 88,5

2 55,7 92,5 90,0 100 100

3 73,0 67,1 90,0 78,3 45,7

4 55,7 68,6 60,0 86,4 82,8

5 80,7 89,5 92,5 100 97,1

Òàáëèöà3.Óðîâåíüîñâåäîìëåííîñòèñòóäåíòîâðàçíûõêóðñîâ

Table 3. Student awareness by course

Ðèñ. 2. Óðîâåíü îñâåäîìëåííîñòè ñòóäåíòîâ ðàçíûõ êóðñîâ

Fig. 2. Student awareness courses

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà êîëè÷åñòâà ðåñïîíäåíòîâ, äàâøèõ ïðà-

âèëüíûå îòâåòû íà âîïðîñû àíêåòû

Fig. 1. Number of respondents who gave the correct answers to

the questionnaire
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òàõ. Â äàëüíåéøåì öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè èññëå-

äîâàíèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòîäèê îáó÷åíèÿ

ñòóäåíòîâ è êîíòðîëÿ çà ñîáëþäåíèåì ïðàâèë ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè.
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Êàêîâà “ñòîèìîñòü” ïîæàðîâ

â ñîâðåìåííîì ìèðå?

© Í. Í. Áðóøëèíñêèé, Ñ. Â. Ñîêîëîâ�

Àêàäåìèÿ Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè

(Ðîññèÿ, 129366, ã. Ìîñêâà, óë. Áîðèñà Ãàëóøêèíà, 4)

ÐÅÇÞÌÅ

Â ñòàòüå ïðèâåäåíà èíôîðìàöèÿ î “ñòîèìîñòè” ïîæàðîâ (ïîòåðü îò ïîæàðîâ è çàòðàò íà áîðüáó ñ íèìè) â ðàç-

ëè÷íûõ ñòðàíàõ ìèðà â íà÷àëå XXI â. Ïðåäñòàâëåííàÿ îöåíêà “ñòîèìîñòè” ïîæàðîâ (ïðÿìîé è êîñâåííûé

óùåðá îò ïîæàðîâ, ñòîèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ïðîòèâîïîæàðíûõ ñëóæá, ñòîèìîñòü ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çà-

ùèòû çäàíèé, ñòîèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîãî ñòðàõîâàíèÿ) ïîëó÷åíà íà îñíîâå àíàëèçà

äàííûõ Âñåìèðíîãî öåíòðà ïîæàðíîé ñòàòèñòèêè (ÂÖÏÑ) çà ïåðèîä 1981–2011 ãã. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñðåäíåì

ïðÿìîé óùåðá îò ïîæàðîâ äëÿ âñåõ ñòðàí îöåíèâàåòñÿ â 0,21 % âàëîâîãî íàöèîíàëüíîãî ïðîäóêòà (ÂÍÏ), êîñ-

âåííûé — 0,04 % (â 5 ðàç ìåíüøå ïðÿìîãî). Ñîäåðæàíèå ïîæàðíîé îõðàíû ñîñòàâëÿåò 0,16 % ÂÍÏ, ïðîòèâî-

ïîæàðíàÿ çàùèòà çäàíèé — 0,28 % è ñîäåðæàíèå ñòðàõîâûõ êîìïàíèé — 0,11 %. Â öåëîì äëÿ 20 ðàçâèòûõ

ñòðàí ïîòåðè îò ïîæàðîâ äîñòèãàþò 0,25 % ÂÍÏ, çàòðàòû íà áîðüáó ñ íèìè — 0,57 % ÂÍÏ, ò. å. çàòðàòû áîëüøå

ïîòåðü ïî÷òè â 3 ðàçà. Â ñðåäíåì ñóììàðíàÿ “ñòîèìîñòü” ïîæàðîâ â ýòèõ 20 ñòðàíàõ ñîñòàâëÿåò 0,8 % ÂÍÏ.

Åñëè ê ýòîìó äîáàâèòü ñîöèàëüíûå ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ ãèáåëüþ è òðàâìèðîâàíèåì ëþäåé, çàòðàòû íà íàó÷-

íûå èññëåäîâàíèÿ, ïîäãîòîâêó êàäðîâ äëÿ ïîæàðíîé îõðàíû è ò. ï., òî “ñòîèìîñòü” ïîæàðîâ äîñòèãíåò ïðèìåð-

íî 1–2 % ÂÍÏ. Ïðåäñòàâëåíà îöåíêà “ñòîèìîñòè” ïîæàðîâ â ÑØÀ ïî ìàòåðèàëàì îò÷åòîâ Íàöèîíàëüíîé àñ-

ñîöèàöèè ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû (NFPA) ÑØÀ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äàííûõ ïî “ñòîèìîñòè” ïîæàðîâ

ÂÖÏÑ è NFPA. Ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî íàäåæíûå îöåíêè “ñòîèìîñòè” ïîæàðîâ â ñîâðåìåííîì ìèðå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàòèñòèêà ïîæàðîâ; ïðÿìîé óùåðá; êîñâåííûé óùåðá; ïîòåðè îò ïîæàðîâ; çàòðàòû íà

áîðüáó ñ ïîæàðàìè.
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How much is the fire “cost” in the modern world?
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ABSTRACT

The article provides information on the “cost” of fires (losses from fires and the cost of fighting fires) in different

countries of the world at the beginning of the XXI century. The presented assessment of the “cost” of fires (direct

losses from fires, indirect losses, fire services expenditures, the cost of fire protection systems of buildings and

the cost of fire insurance administration) was obtained based on an analysis of data from the World Fire Statistics

Center (WFSC) for the period 1981–2011. It is shown that on average, direct losses from fires for all countries

is estimated at 0.21 % of the Gross Domestic Product (GDP), indirect losses — 0.04 % (five times less than direct).

The fire services expenditures is 0.16 % of GDP, fire protection of buildings — 0.28 % and cost of insurance admi-

nistration — 0.11 %. In general, for 20 developed countries fire losses account for 0.25 % of GDP, the cost of fight-

ing them is 0.57 % of GDP, i. e. costs are more than three times the losses. On average, the “cost” of fires in these

20 countries is 0.8 % of GDP. If we add to this the social losses associated with the fire deaths and fire injuries,

the costs of research, training for the fire department, etc., then the “cost” of fires will be about 1–2 % of GDP.

The presented estimate of the “cost” of fires in the United States based on reports from the National Fire Protec-

tion Association (NFPA) of the United States. The data on the “costs” of fires of the WFSC and NFPA are compared.

Quite reliable estimates of the “costs” of fires in the modern world have been obtained.

Keywords: fire statistics; direct fire losses; indirect fire losses; fire cost; fire expenditures.

For citation: N. N. Brushlinskiy, S. V. Sokolov. How much is the fire “cost” in the modern world? Pozharo-

vzryvobezopasnost/Fire and Explosion Safety, 2020, vol. 29, no. 1, pp. 79–88 (in Russian). DOI:

10.18322/PVB.2020.29.01.79-88.

� Sergey Viktorovich Sokolov, e-mail: albrus-ssv@yandex.ru



POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2020 VOL. 29 NO. 180

STATISTICS AND SYSTEM ANALYSIS

Ââåäåíèå

Äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ, êàêîâà “ñòîèìîñòü” ïîæàðîâ

â ñîâðåìåííîì ìèðå, èñïîëüçóåì äàííûå Âñåìèð-

íîãî öåíòðà ïîæàðíîé ñòàòèñòèêè (ÂÖÏÑ) [1–7],

ñîçäàííîãî â 1981 ã. ïðè Ìåæäóíàðîäíîé àññîöèà-

öèè ñòðàõîâàíèÿ ýêîíîìèêè. ÂÖÏÑ áûë àêêðåäèòî-

âàí ïðè ÎÎÍ è çàíèìàëñÿ èçó÷åíèåì “ñòîèìîñòè”

ïîæàðîâ, ò. å. îáùåñòâåííûõ ïîòåðü îò ïîæàðîâ è

çàòðàò íà áîðüáó ñ íèìè, íî â 2014 ã. îí, ê ñîæàëå-

íèþ, ïðåêðàòèë ñâîå ñóùåñòâîâàíèå.

Çà ïåðèîä 2001–2011 ãã. ÂÖÏÑ âûïóñòèë 29 îò-

÷åòîâ (åæåãîäíûõ) íà àíãëèéñêîì ÿçûêå, â êîòîðûõ

ïðèâîäèëàñü èíôîðìàöèÿ î “ñòîèìîñòè” ïîæàðîâ

(î ïðÿìûõ è êîñâåííûõ óùåðáàõ îò ïîæàðîâ çà ãîä,

ñòîèìîñòè ñîäåðæàíèÿ ïðîòèâîïîæàðíûõ ñëóæá, ñòî-

èìîñòè ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû çäàíèé,

ñòîèìîñòè ñîäåðæàíèÿ ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîãî

ñòðàõîâàíèÿ) â 15–20 ðàçâèòûõ ñòðàíàõ. Îäíàêî íè-

êàêîé îáîáùàþùåé àíàëèòè÷åñêîé ðàáîòû íå ïðî-

âîäèëîñü [8, 9].

Äëÿ óäîáñòâà è êîððåêòíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ

ýòèõ äàííûõ ÂÖÏÑ èñïîëüçîâàëèñü äîëè âàëîâîãî

íàöèîíàëüíîãî ïðîäóêòà (ÂÍÏ) êàæäîé ñòðàíû, èç-

ìåðÿåìûå â ïðîöåíòàõ.

Îöåíêà “ñòîèìîñòè” ïîæàðîâ

â ñòðàíàõ ìèðà

Â íàøåì èññëåäîâàíèè ìû ïðåæäå âñåãî îáú-

åäèíèëè âñå äàííûå äëÿ 20 ñòðàí ìèðà (òàáë. 1 è

ðèñ. 1), à ïîòîì ðàçðàáîòàëè ìåòîä àíàëèçà ýòèõ

äàííûõ (òàáë. 2). Èç 20 ñòðàí, ïåðå÷èñëåííûõ â

òàáë. 1, 15 íàõîäÿòñÿ â Åâðîïå, 3 — â Àçèè è 2 —

â Àìåðèêå.

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1, ñàìûé áîëüøîé ïðÿìîé

óùåðá îò ïîæàðîâ â äîëÿõ îò ÂÍÏ çàôèêñèðîâàí â

Ëþêñåìáóðãå è Áåëüãèè; çäåñü æå îòìå÷åí è ñàìûé

êðóïíûé êîñâåííûé óùåðá (êîòîðûé â 3–4 ðàçà

ìåíüøå ïðÿìîãî óùåðáà). Ñîäåðæàíèå ïîæàðíîé

îõðàíû äîðîæå âñåãî îáõîäèòñÿ ×åõèè è ßïîíèè.

Íàèáîëüøèå çàòðàòû íåñóò ñòðàíû íà îáåñïå÷åíèå

ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû çäàíèé, è çäåñü ëèäè-

ðóþò Âåíãðèÿ, Ñèíãàïóð è Äàíèÿ. Íà ñîäåðæàíèå

ñòðàõîâûõ êîìïàíèé áîëüøå âñåãî äåíåã óõîäèò â

Áåëüãèè, Íîâîé Çåëàíäèè è Ëþêñåìáóðãå (èíòåðåñ-

íî, ÷òî èìåííî â Áåëüãèè è Ëþêñåìáóðãå ñòðàõîâûå

êîìïàíèè ôèêñèðóþò ñàìûå êðóïíûå óùåðáû îò

ïîæàðîâ).

Â ñðåäíåì ïðÿìîé óùåðá îò ïîæàðîâ äëÿ âñåõ

ñòðàí îöåíèâàåòñÿ â 0,21 % ÂÍÏ, êîñâåííûé —

0,04 % (â 5 ðàç ìåíüøå ïðÿìîãî). Íà ñîäåðæàíèå ïî-

æàðíîé îõðàíû òðàòèòñÿ 0,16 % ÂÍÏ, ïðîòèâîïî-

æàðíóþ çàùèòó çäàíèé — 0,28 % è ñîäåðæàíèå

ñòðàõîâûõ êîìïàíèé — 0,11 % [10–12].

¹
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1 Áåëüãèÿ

Belgium

0,43 0,113 0,15 0,21 0,26

2 Äàíèÿ

Denmark

0,29 0,048 0,10 0,41 0,12

3 Íîðâåãèÿ

Norway

0,33 0,019 0,14 0,33 0,13

4 Ëþêñåìáóðã

Luxembourg

0,53 0,133 0,09 – 0,17

5 Êàíàäà

Canada

0,20 0,022 0,26 0,27 0,14

6 Øâåéöàðèÿ

Switzerland

0,18 0,079 0,11 0,37 0,15

7 ÑØÀ

USA

0,18 0,012 0,26 0,33 0,08

8 Âåëèêî-
áðèòàíèÿ

Great Britain

0,19 0,044 0,25 0,17 0,14

9 Íîâàÿ
Çåëàíäèÿ

New Zealand

0,25 – 0,17 0,16 0,21

10 ßïîíèÿ

Japan

0,12 0,016 0,31 0,23 0,11

11 Íèäåðëàíäû

Netherlands

0,19 0,031 0,16 0,22 0,15

12 Øâåöèÿ

Sweden

0,23 0,019 0,23 0,16 0,07

13 Ñèíãàïóð

Singapore

0,09 – 0,03 0,55 0,03

14 Âåíãðèÿ

Hungary

0,10 0,09 – 0,56 0,01

15 ×åõèÿ

Czech

0,09 0,037 0,36 0,18 0,01

16 Èòàëèÿ

Italy

0,21 0,015 0,06 0,33 0,06

17 Ôðàíöèÿ

France

0,24 0,043 0,08 0,15 0,12

18 Ôèíëÿíäèÿ

Finland

0,19 0,022 0,20 – 0,06

19 Ñëîâåíèÿ

Slovenia

0,09 0,016 0,06 0,13 0,08

20 Ãåðìàíèÿ

Germany

0,18 0,036 0,07 – 0,08

Ñðåäíåå
Average 0,21 0,045 0,16 0,28 0,11

Òàáëèöà 1. “Ñòîèìîñòü” ïîæàðîâ â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ ìèðà

Table 1. “Cost” of fires in some countries



ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2020 ÒÎÌ 29 ¹ 1 81

ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀ È ÑÈÑÒÅÌÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ ñðåäíåé “ñòîèìîñòè” ïî-

æàðîâ â ñòðàíàõ ìèðà

Fig. 1. Distribution of components of average fire “cost” in

the countries

Ðèñ. 2. Ïîòåðè îò ïîæàðîâ â äîëÿõ îò ÂÍÏ, %

Fig. 2. Fire losses as a percentage of GDP

¹

ï�ï

No.

Ñòðàíà

Country

“Ñòîèìîñòü” â äîëÿõ ÂÍÏ, %

“Cost” as percentage of GDP, %

Ïîòåðè
Losses

C1 + C2

Çàòðàòû
Costs

C3 + C4 + C5

Ci

i�
�

1

5

Çàòðàòû

Ïîòåðè

Costs

Losses

1 2 3 4 5 6

1 Áåëüãèÿ

Belgium

0,543 0,63 1,173 1,2

2 Äàíèÿ

Denmark

0,338 0,63 0,968 1,9

3 Íîðâåãèÿ

Norway

0,349 0,60 0,949 1,7

4 Ëþêñåìáóðã

Luxembourg

0,663 0,54 1,203 0,8

5 Êàíàäà

Canada

0,222 0,67 0,892 3,0

6 Øâåéöàðèÿ

Switzerland

0,259 0,63 0,889 2,4

7 ÑØÀ

USA

0,192 0,67 0,862 3,5

8 Âåëèêî-
áðèòàíèÿ

Great Britain

0,234 0,56 0,794 2,4

9 Íîâàÿ
Çåëàíäèÿ

New Zealand

0,290 0,56 0,850 1,9

10 ßïîíèÿ

Japan

0,136 0,64 0,676 4,8

11 Íèäåðëàíäû

Netherlands

0,221 0,53 0,751 2,4

12 Øâåöèÿ

Sweden

0,249 0,46 0,709 1,8

13 Ñèíãàïóð

Singapore

0,130 0,61 0,740 4,7

14 Âåíãðèÿ

Hungary

0,129 0,73 0,859 5,7

15 ×åõèÿ

Czech

0,127 0,55 0,677 4,3

16 Èòàëèÿ

Italy

0,225 0,45 0,675 2,0

17 Ôðàíöèÿ

France

0,283 0,35 0,633 1,2

18 Ôèíëÿíäèÿ

Finland

0,212 0,54 0,752 2,5

19 Ñëîâåíèÿ

Slovenia

0,106 0,27 0,375 2,5

20 Ãåðìàíèÿ

Germany

0,216 0,43 0,646 2,0

Ñðåäíåå
Average 0,256 0,57 0,804 2,38

Òàáëèöà 2. Ïîòåðè îò ïîæàðîâ è çàòðàòû íà áîðüáó ñ íèìè

Table 2. Fire losses and fire costs
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Ïîñêîëüêó â òàáë. 1 íåêîòîðûå äàííûå îòñóòñò-

âóþò (ïðî÷åðêè â ÿ÷åéêàõ), òî ìû çàìåíèì èõ ñðåä-

íèìè çíà÷åíèÿìè (íèæíÿÿ ñòðîêà òàáë. 1). Â ðåçóëüòà-

òå îáîáùåíèÿ äàííûõ òàáë. 1 èìååì òàáë. 2, êîòîðàÿ

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå ñîäåðæàòåëüíóþ èíôîð-

ìàöèþ î “ñòîèìîñòè” ïîæàðîâ.

Äëÿ ýòîãî öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü, âî-ïåðâûõ,

ïîòåðè îò ïîæàðîâ êàê ñóììó ïðÿìîãî è êîñâåííîãî

óùåðáà îò íèõ (C1 + C2) è, âî-âòîðûõ, çàòðàòû íà

áîðüáó ñ íèìè â âèäå ñóììû (C3 + C4 + C5), à çàòåì

èçó÷èòü ñîîòíîøåíèå çàòðàò è ïîòåðü.

Äàííûå òàáë. 2 ïîçâîëÿþò ñäåëàòü èíòåðåñíûå

âûâîäû, êîòîðûå äî ñèõ ïîð íèêåì íå áûëè ñôîðìó-

ëèðîâàíû. Íàïðèìåð, ñàìûå áîëüøèå ïîòåðè îò ïî-

æàðîâ íåñåò Ëþêñåìáóðã (0,663 %), íî ïðè ýòîì åãî

çàòðàòû íà áîðüáó ñ ïîæàðàìè ñóùåñòâåííî ìåíüøå,

÷åì ïîòåðè îò íèõ. Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñòðàíàõ çà-

òðàòû ïðåâûøàþò ïîòåðè. Â ÷àñòíîñòè, çàòðàòû íà

áîðüáó ñ ïîæàðàìè â Âåíãðèè ïî÷òè â 6 ðàç áîëüøå,

÷åì ïîòåðè (ñì. ãðàôó 6 òàáë. 2), â ßïîíèè è Ñèíãà-

ïóðå — â 5 ðàç. Ïðè ýòîì áîëüøàÿ ÷àñòü çàòðàò ïðè-

õîäèòñÿ íà ñîçäàíèå ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çà-

ùèòû çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Ýòî ñëåäóåò èç òàáë. 1.

Â öåëîì, êàê ìû âèäèì èç äàííûõ òàáë. 2 (ïî-

ñëåäíÿÿ ñòðîêà), â ñðåäíåì äëÿ 20 ðàçâèòûõ ñòðàí ïî-

òåðè îò ïîæàðîâ ñîñòàâëÿþò 0,256 % ÂÍÏ, çàòðàòû

íà áîðüáó ñ íèìè — 0,57 % ÂÍÏ, ò. å. çàòðàòû áîëüøå

ïîòåðü ïî÷òè â 3 ðàçà. Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà äàííûõ

äîïîëíèòåëüíî áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè (ðèñ. 2–5).

Â ñðåäíåì ñóììà “ñòîèìîñòè” ïîæàðîâ â ýòèõ

20 ñòðàíàõ ñîñòàâèëà 0,8 % ÂÍÏ. Åñëè ê ýòîìó äî-

áàâèòü ñîöèàëüíûå ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ ãèáåëüþ è

Ðèñ. 3. Çàòðàòû íà áîðüáó ñ ïîæàðàìè â äîëÿõ îò ÂÍÏ, %

Fig. 3. Fire expenditures as a percentage of GDP

Ðèñ. 4. Ñóììàðíûå ïîòåðè è çàòðàòû â äîëÿõ îò ÂÍÏ, %

Fig. 4. Fire losses and fire expenditures as a percentage of GDP
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òðàâìèðîâàíèåì ëþäåé, çàòðàòû íà íàó÷íûå èññëå-

äîâàíèÿ, ïîäãîòîâêó êàäðîâ äëÿ ïîæàðíîé îõðàíû

è äð., òî “ñòîèìîñòü” ïîæàðîâ â ñîâðåìåííîì ìèðå

äîñòèãíåò ïðèìåðíî 1–2 % ÂÍÏ (íàïðèìåð, â ÑØÀ

â 2014 ã. ýòà äîëÿ ñîñòàâëÿëà îêîëî 2 % îò ÂÍÏ). Ýòè

ðåçóëüòàòû ìàëî èçâåñòíû ñïåöèàëèñòàì è äîëæíû

èõ çàèíòåðåñîâàòü [13–15].

Îöåíêà “ñòîèìîñòè” ïîæàðîâ â ÑØÀ

Îäíàêî äàííûå òàáë. 1 è 2 äàþò âñå-òàêè íåïîë-

íîå ïðåäñòàâëåíèå î “ñòîèìîñòè” ïîæàðîâ â ìèðå.

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî àðãóìåíòà ðàññìîò-

ðèì îò÷åò NFPA (Íàöèîíàëüíàÿ àññîöèàöèÿ ïðîòè-

âîïîæàðíîé çàùèòû ÑØÀ) “Ñóììàðíàÿ ñòîèìîñòü

ïîæàðîâ â ÑØÀ â 2014 ãîäó”, â êîòîðîì äåòàëüíî

ïðîàíàëèçèðîâàí ýòîò âîïðîñ [16–20]. Ñîãëàñíî

îò÷åòó ñóììàðíàÿ “ñòîèìîñòü” ïîæàðîâ â ÑØÀ â

2014 ã. ñîñòàâèëà 328,5 ìëðä. äîëë., ò. å. 1,9 % ÂÍÏ

(â 2,4 ðàçà áîëüøå, ÷åì â òàáë. 2).

Íà íàø âçãëÿä, îñîáóþ öåííîñòü â îò÷åòå ïðåä-

ñòàâëÿåò, âî-ïåðâûõ, äåòàëüíûé àíàëèç âñåõ êîìïî-

íåíòîâ “ñòîèìîñòè” ïîæàðîâ è, âî-âòîðûõ, äèíàìè-

êà ïîòåðü è çàòðàò íà áîðüáó ñ ïîæàðàìè â ÑØÀ ñ

1980 ïî 2014 ãã. Îñòàíîâèìñÿ íà ýòèõ ìîìåíòàõ ïî-

äðîáíåå.

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì îáùóþ ñõåìó àíàëèçà “ñòî-

èìîñòè” ïîæàðîâ, ïðèíÿòóþ â ÑØÀ (ðèñ. 6). Ðàñïðå-

äåëåíèå äîëåé êîìïîíåíòîâ “ñòîèìîñòè” ïîæàðîâ

ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7, íà êîòîðîì íàñ÷èòûâàåòñÿ

14 ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â îöåíêó îá-

ùåé “ñòîèìîñòè” ïîæàðîâ. Òîãäà, çíàÿ âñå êîìïî-

íåíòû, ìîæíî óïðîñòèòü ýòó ñõåìó (ðèñ. 8).

Íà ñõåìå ìû èìååì ñåìü îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ

“ñòîèìîñòè” ïîæàðîâ â ÑØÀ. Èç îò÷åòà [16] ìû

âèäèì, ÷òî çàòðàòû íà áîðüáó ñ ïîæàðàìè â ÑØÀ â

2014 ã. ñîñòàâèëè 273,1 ìëðä. äîëë., à ïîòåðè îò íèõ

— 55,4 ìëðä. äîëë. Ñëåäîâàòåëüíî, çàòðàòû â 4,9 ðàç

áûëè áîëüøå, ÷åì ïîòåðè îò ïîæàðîâ. Äåòàëèçèðóÿ

“ñòîèìîñòü” ïîæàðîâ ïî îñíîâíûì êîìïîíåíòàì,

ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî çàòðàòû íà “àêòèâíóþ” çàùèòó

îò ïîæàðîâ ñîñòàâèëè â 2014 ã. 90,1 ìëðä. äîëë.,

íà “ïàññèâíóþ” — 159,4 ìëðä. äîëë., íà ñòðàõîâà-

íèå îò ïîæàðîâ — 23,6 ìëðä. äîëë. Äàëåå, ïîòåðè îò

ãèáåëè è òðàâìèðîâàíèÿ ëþäåé ïðè ïîæàðàõ áûëè

îöåíåíû â 40,4 ìëðä. äîëë., èìóùåñòâåííûå ïîòåðè

— 13,2 ìëðä. äîëë. è êîñâåííûå ïîòåðè — 1,9 ìëðä.

äîëë.

Ïîñêîëüêó íàì èçâåñòíî èç îò÷åòà, ÷òî âñÿ “ñòî-

èìîñòü” ïîæàðîâ (328,5 ìëðä. äîëë.) ñîñòàâèëà â

2014 ã. 1,9 % ÂÍÏ, òî ìû ìîæåì îöåíèòü â äîëÿõ

ÂÍÏ îòäåëüíûå êîìïîíåíòû ýòîé ñòîèìîñòè. Òàê,

ïîòåðè îò ïîæàðîâ (ïðÿìûå è êîñâåííûå) ñîñòàâëÿ-

þò 0,32 % ÂÍÏ, “àêòèâíàÿ” çàùèòà — 0,52 % ÂÍÏ,

“ïàññèâíàÿ” çàùèòà — 0,90 % ÂÍÏ è ñòðàõîâàíèå

îò ïîæàðîâ — 0,14 % ÂÍÏ.

Òåïåðü ìû ìîæåì ñîïîñòàâèòü äàííûå ïî ñòîèìî-

ñòè ïîæàðîâ ÂÖÏÑ (ñì. òàáë. 2) è äàííûå îò÷åòà [16].

Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà ñîñòàâèì òàáë. 3. Èç òàáë. 3

ñëåäóåò, ÷òî ÂÖÏÑ ó÷èòûâàë íå âñå êîìïîíåíòû “ñòî-

èìîñòè” ïîæàðîâ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî “ñòîèìîñòü”

ïîæàðîâ ïî ÂÖÏÑ îêàçàëàñü â 2,2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì

â îò÷åòå ñïåöèàëèñòîâ èç óíèâåðñèòåòà Áóôôàëî,

à çàòðàòû ïðåâûñèëè ïîòåðè îò ïîæàðîâ íå â 3,5,

à ïî÷òè â 5 ðàç!

Ïðàâäà, çäåñü íåîáõîäèìî ñäåëàòü îäíî çàìå-

÷àíèå.

Äàííûå ÂÖÏÑ îõâàòûâàþò ïåðèîä 2000-2011 ãã.,

à îò÷åò [16] íàïèñàí â 2017 ã. è äåòàëüíî àíàëèçèðó-

åò “ñòîèìîñòü” ïîæàðîâ çà 2014 ã. Âìåñòå â òåì, êàê

ñëåäóåò èç òîãî æå îò÷åòà, äàííûå ïî ïîòåðÿì è çà-

òðàòàì î÷åíü ñèëüíî ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè. Â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì îò÷åòå ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà ýòèõ

Ðèñ. 5. Îòíîøåíèå çàòðàò ê ïîòåðÿì

Fig. 5. Ratio of expenditures to losses
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äàííûõ çà ïåðèîä 1980-2014 ãã. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàñ-

ñìîòðèì ýòîò âîïðîñ ïîäðîáíåå.

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíà äèíàìèêà îòíîøåíèÿ ïîòåðü

îò ïîæàðîâ ê çàòðàòàì íà áîðüáó ñ íèìè â ïåðèîä ñ

1980 ïî 2014 ãã. Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî åñëè â 1980 ã.

ýòî îòíîøåíèå ñîñòàâëÿëî 0,93, à â 1981 ã. äàæå

0,94, òî â 2013 è 2014 ãã. îíî ñíèçèëîñü äî 0,20.

Ýòè äàííûå îçíà÷àþò, ÷òî åñëè â íà÷àëå 80-õ ãî-

äîâ ïîòåðè ïî÷òè ðàâíÿëèñü çàòðàòàì, òî â 2013–

2014 ãã. îíè ñîñòàâëÿëè òîëüêî ïÿòóþ èõ ÷àñòü. Ýòî

îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â ÑØÀ ñ íà÷àëà 80-õ ãîäîâ çà-

òðàòû íà áîðüáó ñ ïîæàðàìè íà÷àëè áûñòðî ðàñòè

(ðèñ. 10), ÷òî áëàãîòâîðíî ñêàçàëîñü íà óðîâíå ïî-

òåðü îò ïîæàðîâ. Òàê, çàòðàòû âûðîñëè çà ÷åòâåðòü

âåêà â 2,5 ðàçà, à ïîòåðè ñîêðàòèëèñü â äâà ðàçà

(ðèñ. 11), ÷òî è äàëî ïÿòèêðàòíîå ïðåâûøåíèå çà-

òðàò íàä ïîòåðÿìè â 2014 ã.

Â ðåçóëüòàòå òàêîé äèíàìèêè îáùàÿ “ñòîèìîñòü”

ïîæàðîâ â ÑØÀ âûðîñëà ñ 220 ìëðä. äî 328,5 ìëðä.

äîëë. (ñ ó÷åòîì èíôëÿöèè), íî “ñòîèìîñòü” ïîæàðîâ

â äîëÿõ ÂÍÏ óìåíüøèëàñü ñ 7,6 äî 1,9 % (â ñâÿçè

ñ áûñòðûì ðîñòîì ýêîíîìèêè ÑØÀ) (ñì. ðèñ. 11).

Ðèñ. 6. Îáùàÿ ñõåìà “ñòîèìîñòè” ïîæàðîâ â ÑØÀ [16]

Fig. 6. Scheme of fire “cost” in USA [16]
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå äîëåé êîìïîíåíòîâ “ñòîèìîñòè” ïîæàðîâ â ÑØÀ [16]

Fig. 7. Distribution of components fire “cost” in USA [16]

Ðèñ. 8. Îáîáùåííàÿ ñõåìà “ñòîèìîñòè”

ïîæàðîâ â ÑØÀ

Fig. 8. Common scheme of fire “cost” in USA
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Êîìïîíåíò “ñòîèìîñòè” ïîæàðà

Fire “cost” component

ÂÖÏÑ [1–7] Îò÷åò NFPA [13]

NFPA report

Ïîòåðè îò ïîæàðîâ Ñ1 � Fire losses C1 0,192 0,321

Ñîäåðæàíèå ïîæàðíîé îõðàíû Ñ2 � Costs of fire service Ñ2 0,26 0,52

“Ïàññèâíàÿ” çàùèòà Ñ3 � Costs fire protection Ñ3 0,33 0,90

Ñòðàõîâàíèå Ñ4 � Fire insurance Ñ4 0,08 0,14

Ñóììàðíûå çàòðàòû è ïîòåðè Ci

i�
�

1

4

� Total costs and losses Ci

i�
�

1

4

0,862 1,881

Çàòðàòû

Ïîòåðè

Costs

Losses 3,5 4,9

Òàáëèöà 3. “Ñòîèìîñòü” ïîæàðîâ â ÑØÀ â äîëÿõ ÂÍÏ, % � Table 3. Fire “cost” in USA in percentage of GDP, %

Ðèñ. 11. Äèíàìèêà “ñòîèìîñòè” ïîæàðîâ â ìëðä. äîëëàðîâ (â öåíàõ 2014 ã.) è â % ÂÍÏ â ÑØÀ â ïåðèîä ñ 1980 ïî 2014 ãã. [16]

Fig. 11. Trend in total “cost” in bln. dollars and as a percentage of GDP in USA in 1980 to 2014 [16]

Ðèñ. 9. Äèíàìèêà îòíîøåíèÿ ïîòåðü îò ïîæàðîâ ê çàòðàòàì íà áîðüáó ñ íèìè â ÑØÀ â ïåðèîä ñ 1980 ïî 2014 ãã. [16]

Fig. 9. Trend in ratio losses to expenditures in USA in 1980 to 2014 [16]

Ðèñ. 10. Äèíàìèêà ïîòåðü îò ïîæàðîâ è çàòðàò íà áîðüáó ñ íèìè â ÑØÀ â ïåðèîä ñ 1980 ïî 2014 ãã. [16]

Fig. 10. Trend in losses and expenditures in USA in 1980 to 2014 [16]
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Âûâîäû

Áåç ó÷åòà è ïîíèìàíèÿ ñóòè ïðîöåññîâ îöåíêè

ïîòåðü îò ïîæàðîâ è çàòðàò íà áîðüáó ñ íèìè íåâîç-

ìîæíî ïðàâèëüíî îöåíèòü “ñòîèìîñòü” ïîæàðîâ â

ñîâðåìåííîì ìèðå (õîòÿ íà “òî÷å÷íûå” îöåíêè îðè-

åíòèðîâàòüñÿ âñå-òàêè ìîæíî). Ïðè ýòîì íóæíî

ó÷èòûâàòü òàêæå òî, ÷òî â îò÷åòå [16] áûëè ðàññìîò-

ðåíû òîëüêî ïîæàðû â çäàíèÿõ, à ëåñíûå ïîæàðû è

ïîæàðû íà òðàíñïîðòå èç àíàëèçà áûëè èñêëþ÷åíû.

Íå áûëè ó÷òåíû òàêæå ðàñõîäû íà òóøåíèå ïîæà-

ðîâ (êîëè÷åñòâî âîäû è ïð.).

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ó÷åñòü âñå ïåðå÷èñëåííûå

âûøå ôàêòîðû, òî îáùàÿ “ñòîèìîñòü” ïîæàðîâ äîëæ-

íà áûòü åùå âûøå. Òåïåðü ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ìû

ïîëó÷èëè äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíûå îöåíêè î “ñòîè-

ìîñòè” ïîæàðîâ â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ ìèðà.
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Ñîâðåìåííàÿ ìîëíèåçàùèòà çäàíèé

è ñîîðóæåíèé. ×àñòü 2
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ÀÍÍÎÒÀÖÈß

Ïðåäñòàâëåíû òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì àêòèâíûõ ìîëíèåïðèåìíèêîâ, ðàáîòàþùèõ ïî ïðèíöèïó

ðàííåãî âûáðîñà ñòðèìåðà (ESE), è óñòðîéñòâ íåéòðàëèçàöèè ïðÿìîãî óäàðà ìîëíèè (DAS/ÑTS). Ðàññìîòðå-

íû èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ äàííûõ ñèñòåì ìîëíèåçàùèòû. Óêàçàíû îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ

ESE-ìîëíèåïðèåìíèêîâ è óñòðîéñòâ DAS/CTS äëÿ çàùèòû îáúåêòîâ â óñëîâèÿõ ãðîçîâîé àêòèâíîñòè. Ïðèâå-

äåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðàáîòû äàííûõ óñòðîéñòâ íà ðåàëüíûõ îáúåêòàõ. Ïîêàçàíà íåöåëåñîîá-

ðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óñòðîéñòâ ESE è DAS/ÑTS âçàìåí ñóùåñòâóþùèõ êëàññè÷åñêèõ ìîëíèåïðèåìíèêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîëíèåçàùèòà îáúåêòîâ; àêòèâíûå ìîëíèåïðèåìíèêè; ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü; ìåæäó-

íàðîäíûé îïûò; êîììåðöèàëèçàöèÿ.

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Õàðëàìåíêîâ À. Ñ. Ñîâðåìåííàÿ ìîëíèåçàùèòà çäàíèé è ñîîðóæåíèé. ×àñòü 2 // Ïîæàðî-

âçðûâîáåçîïàñíîñòü/Fire and Explosion Safety. — 2020. — Ò. 29, ¹ 1. — Ñ. 89–92.
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ABSTRACT

Technical solutions using active lightning rods operating on the principle of Early Streamer Emission (ESE) and

device neutralization direct lightning strike (DAS/CTS) are presented. Studies of the effectiveness of the indicated

lightning protection systems are considered. Features of the use of ESE and devices for protecting objects in

thunderstorm conditions are indicated. The main results of the analysis of the operation of these devices on real

objects are given. The inexpediency of using ESE and DAS/CTS devices instead of existing classic lightning rods

is shown.

Keywords: lightning protection of objects; active lightning rods; fire safety; international experience; commercia-

lization.

For citation: A. S. Kharlamenkov. Modern lightning protection of buildings and constructions. Part 2. Pozharo-

vzryvobezopasnost/Fire and Explosion Safety, 2020, vol. 29, no. 1, pp. 89–92 (in Russian).
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ÂÎÏÐÎÑ:

Â ðóáðèêå “Âîïðîñ–Îòâåò” ¹ 6 æóðíàëà çà 2019 ã.

áûë ïðåäñòàâëåí ðÿä òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ìîëíèå-

çàùèòû çäàíèé è ñîîðóæåíèé îò ïðÿìûõ óäàðîâ

ìîëíèè è åå âòîðè÷íûõ âîçäåéñòâèé. Ïðîâåäåí

àíàëèç äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî

ìîëíèåçàùèòå îáúåêòîâ. Ðàññìîòðåíû òèïîâûå ñè-

ñòåìû ìîëíèåçàùèòû, îáåñïå÷èâàþùèå çàùèòó

çäàíèé îò ïðÿìûõ óäàðîâ. Îïèñàí ñïîñîá ñíèæåíèÿ

îïàñíûõ âîçäåéñòâèé ýëåêòðîìàãíèòíîé è ýëåêòðî-

ñòàòè÷åñêîé èíäóêöèè âíóòðè îáúåêòà ïóòåì ïðè-

ìåíåíèÿ óñòðîéñòâ çàùèòû îò èìïóëüñíûõ ïåðåíà-

ïðÿæåíèé (ÓÇÈÏ). Îòìå÷åíà íåöåëåñîîáðàçíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ àêòèâíûõ ìîëíèåïðèåìíèêîâ (ESE

terminals) âçàìåí ñóùåñòâóþùèõ êëàññè÷åñêèõ ðå-

øåíèé ìîëíèåçàùèòû.

Ñóùåñòâóþò ëè èíûå ñïîñîáû ìîëíèåçàùèòû îáú-

åêòîâ, çà èñêëþ÷åíèåì ðàññìîòðåííûõ, è íàñêîëü-

êî îíè ýôôåêòèâíû?

ÎÒÂÅÒ:

Â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè [1] îòìå÷àëîñü, ÷òî íèñõî-

äÿùèé êàíàë ìîëíèè âñåãäà ïåðåõâàòûâàåòñÿ îäíèì èç

âñòðå÷íûõ âîñõîäÿùèõ ðàçðÿäîâ (ëèäåðîâ), ðàçâèâà-

þùèõñÿ îò âîçâûøàþùèõñÿ çàçåìëåííûõ êîíñòðóêöèé

ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè. Âíåäðåíèå

â ïðîåêòíî-ýêñïëóàòàöèîííóþ ïðàêòèêó ñèñòåì ìîëíèå-

çàùèòû ñ óñòàíîâêîé ESE-ìîëíèåïðèåìíèêîâ ïðåñëå-

äîâàëî öåëü áîëåå ðàííåãî (à çíà÷èò, íà áîëüøåé âûñî-

òå) ïåðåõâàòà íèñõîäÿùåãî êàíàëà âñòðå÷íûì ëèäåðîì

è óâåëè÷åíèÿ èõ çîíû çàùèòû.
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Èç ãîäà â ãîä ïðîèçâîäèòåëè ESE-ìîëíèåïðèåìíèêîâ ñî-

çäàþò íîâûå îáðàçöû, ïðîâîäÿò èñïûòàíèÿ è ñíîâà òðå-

áóþò îò âëàñòåé óçàêîíèòü ïðèìåíåíèå îðèãèíàëüíûõ

êîíñòðóêöèé â ñèñòåìàõ ìîëíèåçàùèòû. Íåñêîëüêî âàðè-

àíòîâ òàêèõ ìîëíèåïðèåìíèêîâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.

Íàèáîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü ïîëó÷èëè ESE-ìîëíèåïðèåì-

íèêè, ðàáîòàþùèå íà îñíîâå ìåòîäà ñáîðà îáúåìà CVM

(Collection Volume Method). Òàêèå óñòðîéñòâà èìåþò ôîð-

ìó ãðèáà èëè ñôåðû (Dynasphere) ñ âûñòóïàþùèì çà-

îñòðåííûì ýëåêòðîäîì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè.

Ãëàâíûì ïðåïÿòñòâèåì, íå ïîçâîëÿþùèì âíåäðÿòü íî-

âûå âèäû àêòèâíûõ ìîëíèåïðèåìíèêîâ, ÿâëÿåòñÿ îòñóò-

ñòâèå íàòóðíûõ èñïûòàíèé è ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî

ïðèìåíåíèþ îáðàçöîâ ïðîäóêöèè. Âûñîêèå ïîêàçàòåëè

ýôôåêòèâíîñòè ïðîäóêöèè ïîäòâåðæäàþòñÿ ïðîèçâîäè-

òåëÿìè ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé, çà-

÷àñòóþ ñèëüíî îòëè÷àþùèõñÿ îò ïîëåâûõ óñëîâèé. Â èõ

ïóáëèêàöèÿõ îòñóòñòâóþò äàííûå î ïîðÿäêå ïðîâåäåíèÿ

ýêñïåðèìåíòà, ïîýòîìó âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì èññëå-

äîâàíèé â òàêèõ ñòàòüÿõ ââîäÿò ÷èòàòåëåé â çàáëóæäåíèå.

Ïðè èçó÷åíèè ðóêîïèñåé ïî àêòèâíûì ñèñòåìàì ìîëíèå-

çàùèòû ñëåäóåò îáðàùàòü ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå íà òî,

êåì è â êàêîì æóðíàëå (èëè åãî ðàçäåëå) îïóáëèêîâàíû

ìàòåðèàëû. Â ìèðîâîì ìàñøòàáå ñëåäóåò îðèåíòèðî-

âàòüñÿ íà òî÷êó çðåíèÿ íàèáîëåå èìåíèòûõ ñïåöèàëèñòîâ

â îáëàñòè ìîëíèåçàùèòû è âûñîêîâîëüòíîé òåõíèêè

(V. Cooray, Ý. Ì. Áàçåëÿí, V. Rakov, A. M. Mousa, T. Kawa-

mura, C. Mazetti è äð.). Â ñâîèõ ïóáëèêàöèÿõ îíè ïðèâî-

äÿò óáåäèòåëüíûå äîâîäû î áåñïîëåçíîñòè ESE-ìîëíèå-

ïðèåìíèêîâ è îòìå÷àþò, ÷òî íåò íèêàêîé ðàçíèöû â

ýôôåêòèâíîñòè ïåðåõâàòà ìîëíèè ìåæäó êëàññè÷åñ-

êèìè è ESE-ñèñòåìàìè [2–5]. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå

íîâûõ òèïîâ ìîëíèåïðèåìíèêîâ íå ìîæåò ïðèâåñòè ê

ðàñøèðåíèþ çàùèùàåìîé èìè çîíû [6], êîòîðàÿ ïî çà-

ÿâëåíèþ ïðîèçâîäèòåëåé ïðåâûøàåò ñòàíäàðòíûå ðàç-

ìåðû â 5 ðàç.

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà è èññëåäîâàíèÿ âñåâîçìîæíûõ

âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèé àêòèâíûõ ìîëíèåïðèåìíèêîâ

áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ óñïåøíîãî èíèöèèðîâàíèÿ

âñòðå÷íîãî ëèäåðà ñ èõ âåðøèíû íåîáõîäèìî èìåòü äî-

ïîëíèòåëüíûé èìïóëüñíûé ãåíåðàòîð ñ àìïëèòóäîé

íå ìåíåå 0,5 ÌÂ è äëèòåëüíîñòüþ âîçäåéñòâèÿ 0,5 ìñ [3].

Ïðè ìåíüøåé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ðàçâèòèå ëèäåðíîé

ôîðìû âñòðå÷íîãî ðàçðÿäà íå ìîæåò ïðåâûøàòü 5 ì,

÷òî íåñóùåñòâåííî ðàñøèðèò çîíó çàùèòû. Ìíîãèå ïðî-

èçâîäèòåëè îáúÿñíÿþò ýôôåêòèâíîñòü àêòèâíûõ ñòåðæ-

íåé ðàííèì âûáðîñîì âñòðå÷íûõ ñòðèìåðíûõ ðàçðÿäîâ

â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ âàðèàíòîâ. Ýòî íå ÿâëÿåòñÿ

ïðåèìóùåñòâîì, òàê êàê â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ñïóñêà

íèñõîäÿùåãî ëèäåðà âñòðå÷íûå ñòðèìåðíûå ðàçðÿäû

ìîãóò íåñêîëüêî ðàç íà÷èíàòü ñâîå ðàçâèòèå ñ âåðøèí

çàçåìëåííûõ ýëåêòðîäîâ, òàê è íå ïåðåéäÿ â ëèäåðíóþ

ôîðìó [7].

Â àêòèâíûõ ìîëíèåïðèåìíèêàõ, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ

ñõåìà óìíîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, åìêîñòü íàêîïèòåëüíî-

ãî êîíäåíñàòîðà óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà äîëæíà ñî-

ñòàâëÿòü íå ìåíåå 0,1 ìêÔ ñ íàêàïëèâàåìûì çàðÿäîì

5 ìÊë [3]. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû òàêîãî êîíäåíñàòîðà

äîëæíû çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü ðàçìåðû ñîâðåìåííûõ

êîíñòðóêöèé àêòèâíûõ ìîëíèåïðèåìíèêîâ, ïîýòîìó íà

ñåãîäíÿøíèé äåíü îíè îñòàþòñÿ ìàëîýôôåêòèâíûìè è

äîðîãîñòîÿùèìè äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ.

Áîëüøèì ïîòåíöèàëîì îáëàäàåò ñèñòåìà ëàçåðíîãî

óïðàâëåíèÿ ìîëíèåé, êîòîðàÿ ïîêà íåäîñòàòî÷íî àïðî-

áèðîâàíà íà ïðàêòèêå. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òàêîé óñòà-

íîâêè çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè è íàïðàâëåíèè â ñòîðîíó

ãðîçîâîãî îáëàêà ìîùíîãî ëàçåðíîãî ëó÷à, èîíèçèðó-

þùåãî ìîëåêóëû âîçäóõà è îáðàçóþùåãî èñêóññòâåííî

íàãðåòûé ïëàçìåííûé êàíàë, êîòîðûé çàäàåò ïóòü äëÿ

ðàçâèòèÿ ìîëíèè. Ñîçäàíèå ëàçåðíîãî ëó÷à äàæå íåáîëü-

øîé äëèíû ïîçâîëèò ïðåîäîëåòü îáëàñòü êîðîííîãî ðàç-

ðÿäà, çàäåðæèâàþùåãî ðàçâèòèå âñòðå÷íîãî ðàçðÿäà ó

âåðøèíû çàçåìëåííîãî ïðîâîäíèêà, ÷òî ñïðîâîöèðóåò

áîëåå ðàííèé ïåðåõâàò íèñõîäÿùåãî êàíàëà ìîëíèè.

Ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ñïîñîáà ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëü-

òàòàìè ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ

â [8]. Âàðèàíò óïðàâëåíèÿ ìîëíèåé èñêóññòâåííî óäëè-

íÿþùèìñÿ “ëàçåðíûì ìîëíèåïðèåìíèêîì” ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íûì. Îäíàêî ãëàâíûì ïðåïÿòñò-

âèåì íà ïóòè ðåàëèçàöèè òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ îò-

ñóòñòâèå ìîùíîãî èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè [9],

ïîýòîìó ñîçäàíèå ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû ëàçåðíîãî

óïðàâëåíèÿ ìîëíèåé áóäåò ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíû-

ìè äåíåæíûìè çàòðàòàìè íà ïðîèçâîäñòâî è ðåàëèçà-

öèþ òàêèõ óñòðîéñòâ.

Åñëè îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü áîëåå ðàííåãî ïåðåõâàòà

ìîëíèè, òî åñòü ñìûñë ðàññìîòðåòü ñèñòåìû ìîëíèåçà-

ùèòû, â êîòîðûõ ìîëíèåïðèåìíèêè áóäóò çàäåðæèâàòü

ðàçâèòèå âñòðå÷íûõ ëèäåðîâ è òåì ñàìûì ïðåäîòâðà-

ùàòü ïðÿìîé óäàð â îáúåêò çàùèòû. Äàííûå óñòðîéñòâà

Ðèñ. 1. Ïðèìåðû ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé ESE-ìîëíèåïðèåìíèêîâ (áåç ó÷åòà ìàñøòàáà)
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

îòíîñÿòñÿ ê àêòèâíîé ìîëíèåçàùèòå è èìåþò ðàçëè÷-

íûå íàçâàíèÿ (ðèñ. 2): DAS (Dissipation Array System —

ñèñòåìà ðàññåèâàþùåãî ìàññèâà); CTS (Charge Transfer

System — ñèñòåìà ïåðåäà÷è çàðÿäà); PDCE (Pararrayos

desionizantes de carga electrostática — ìîëíèåîòâîä-

äåèîíèçàòîð ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî çàðÿäà); CMCE (Multiple

Electric Field Compensator — ìíîãîêðàòíûé êîìïåí-

ñàòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ); BCAT/BLT (Bipolar Conven-

tional Air Terminal/Bipolar Lightning Terminal — áèïîëÿð-

íûé ìîëíèåïðèåìíèê). Íàçûâàòü äàííûå óñòðîéñòâà

ìîëíèåïðèåìíèêàìè íå ñîâñåì êîððåêòíî, òàê êàê ó

íèõ îáðàòíàÿ çàäà÷à — îòâîäèòü ìîëíèþ îò ñåáÿ.

Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîòî÷å÷íîãî ðàçðÿäíèêà äëÿ

íåéòðàëèçàöèè îáëà÷íûõ çàðÿäîâ áûëà âïåðâûå ïðåä-

ëîæåíà ÷åøñêèì ó÷åíûì Ïðîêîïîì Äèâèøåì åùå â

1754 ã. È òîëüêî â 1971 ã. íà÷àëèñü ïîïûòêè àêòèâíîãî

âíåäðåíèÿ ñèñòåì è óñòðîéñòâ íåéòðàëèçàöèè íèñõî-

äÿùèõ ëèäåðíûõ ðàçðÿäîâ ìîëíèè â ÑØÀ. Â òå÷åíèå ïî-

ñëåäóþùèõ 10 ëåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ýòèõ ñèñòåì

íå ðàç îïðîâåðãàëàñü òåîðåòè÷åñêèìè è ïîëåâûìè èñ-

ïûòàíèÿìè íà âîåííûõ è ïðàâèòåëüñòâåííûõ îáúåêòàõ,

íî ïîïûòêè èõ âíåäðåíèÿ ïðîäîëæàþòñÿ è ïî ñåé äåíü.

Ìåíÿþòñÿ íàçâàíèÿ è âíåøíèé âèä ìîëíèåïðèåìíè-

êîâ, íî îáùèé ïðèíöèï äåéñòâèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.

Îí çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè íà âåðõóøêå êîíñòðóêöèè

êîðîííûõ ðàçðÿäîâ íà ïëîòíî ðàñïîëîæåííûõ ïðîâîä-

íèêàõ èëè íà ýëåêòðîäàõ ñ áîëüøèì ðàäèóñîì êðèâèç-

íû. Â ñèñòåìå DAS íà ïîëóñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè

ðàñïîëîæåíî 5000–10000 ìåòàëëè÷åñêèõ èãë âûñîòîé

îêîëî 10 ñì. Ïðîèçâîäèòåëè çàÿâëÿþò, ÷òî èõ ñîâìåñò-

íîå äåéñòâèå ïîçâîëÿåò íåéòðàëèçîâàòü (îòâîäèòü îò

îáúåêòà) îòðèöàòåëüíûé íèñõîäÿùèé ëèäåð çà ñ÷åò ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ îáùåãî çàðÿäà ìåæäó èãëàìè. Ýòî äîëæíî

ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ íà âåðøèíå óñòðîéñòâà è èñêëþ÷èòü îáðàçîâà-

íèå âñòðå÷íîãî ëèäåðà [10]. Èäåíòè÷íûé ýôôåêò ïðåä-

ïèñûâàþò âñåì àíàëîãè÷íûì óñòðîéñòâàì, íî èõ âëèÿíèå

íà íèñõîäÿùèé ëèäåð çàìåòíî ìåíüøå DAS-ñèñòåìû

èç-çà ìåíüøåé ïëîùàäè êîðîíèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé.

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ

óñòðîéñòâ â êà÷åñòâå íåéòðàëèçàòîðà íèñõîäÿùèõ ðàç-

ðÿäîâ ìîëíèè áûëà îïðîâåðãíóòà ìíîãèìè íàó÷íûìè

ïóáëèêàöèÿìè [11, 12]. Òàêèå êðóïíûå îðãàíèçàöèè,

êàê CIGRE è NFPA, âûïóñòèëè îòäåëüíûå îò÷åòû î íåýô-

ôåêòèâíîñòè è äàæå îïàñíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñóùåñòâó-

þùèõ àêòèâíûõ ìîëíèåïðèåìíèêîâ è ñèñòåì íåéòðàëè-

çàöèè íèñõîäÿùèõ ëèäåðîâ äëÿ çàùèòû çäàíèé è ñîîðó-

æåíèé [13, 14]. Â ìàòåðèàëàõ îòìå÷àåòñÿ, ÷òî óñòðîéñòâà

ñ áîëüøèì ðàäèóñîì êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè, óñòàíîâ-

ëåííûå íàä çàùèùàåìûì îáúåêòîì, ñíèæàþò âåðîÿò-

Ðèñ. 2. Ðàçëè÷íûå âèäû àêòèâíûõ óñòðîéñòâ çàùèòû çäàíèé îò ïðÿìûõ óäàðîâ ìîëíèè

Ðèñ. 3. Ïîâðåæäåíèÿ ñòðîåíèé, îáîðóäîâàííûõ àêòèâíûìè ìîëíèåïðèåìíèêàìè, â Ìàëàéçèè
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íîñòü îáðàçîâàíèÿ âñòðå÷íûõ ðàçðÿäîâ ïî ñðàâíåíèþ

ñ îáû÷íûìè ìîëíèåïðèåìíèêàìè ïðèáëèçèòåëüíî íà

15 % ïðè óñëîâèè èõ ðàñïîëîæåíèÿ íà âûñîòå áîëåå

100 ì îò óðîâíÿ çåìëè. Ïîýòîìó ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò

îò ïðèìåíåíèÿ òàêèõ óñòðîéñòâ ìîæíî íàáëþäàòü íà

îáúåêòàõ áîëüøîé âûñîòû ñ ìàëîé ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ

(òðóáà, êîëîííà, øïèëü è ò. ï.). Äëÿ ñèñòåì DAS ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü äîïîëíèòåëüíóþ çàùèòó â âåðõíåé ÷àñòè

îáúåêòà, ðàñïîëîæåííîãî ïîä ìîëíèåïðèåìíèêîì, îò ìå-

õàíè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ ïðè ïðÿìîì óäàðå ìîëíèè çà

ñ÷åò åãî ýêðàíèðîâàíèÿ ïîëóñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ

ìîëíèåîòâîäà è êà÷åñòâåííîãî çàçåìëåíèÿ. Ýòî íå èñ-

êëþ÷àåò ïîïàäàíèÿ ìîëíèè â áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü êîí-

ñòðóêöèè çàùèùàåìîãî îáúåêòà.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çà ïîñëåäíèå 10 ëåò

ñïåöèàëèñòàìè áûëî ñîáðàíî äîñòàòî÷íî äàííûõ ïî

ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ àêòèâíûõ ìîëíèåïðèåìíè-

êîâ â Ìàëàéçèè, çàíèìàþùåé ïî ãðîçîâîé àêòèâíîñòè

3-å ìåñòî â ìèðå ïîñëå Èíäîíåçèè è Êîëóìáèè. Ñðåäíåå

÷èñëî ãðîçîâûõ äíåé â ãîäó òàì êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ

180–260, à ÷èñëî óäàðîâ ìîëíèé íà 1 êì2 çåìíîé ïî-

âåðõíîñòè â ãîä ñîñòàâëÿåò 45–90, ÷òî â 30 ðàç áîëüøå

ïî ñðàâíåíèþ ñ Ðîññèåé çà àíàëîãè÷íûé ïåðèîä.

Èìåííî èç-çà âûñîêîé ãðîçîâîé àêòèâíîñòè â Ìàëàéçèè

îñòðî ñòîèò âîïðîñ î ñïîñîáàõ çàùèòû íàñåëåíèÿ è òåð-

ðèòîðèè îò óäàðîâ ìîëíèè, ïîýòîìó ìíîãèå çäàíèÿ è ñî-

îðóæåíèÿ îáîðóäîâàíû íîâåéøèìè (àêòèâíûìè) óñòðîé-

ñòâàìè ìîëíèåçàùèòû. Àíàëèç ðàáîòû ýòèõ óñòðîéñòâ ñ

íà÷àëà 2000-õ ãîäîâ ïîêàçàë îïàñíîñòü ïðèìåíåíèÿ

àêòèâíûõ ìîëíèåïðèåìíèêîâ [15]. Óñòàíîâêà åäèíè÷-

íûõ ñòåðæíåé íà îáúåêòàõ ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ è äîâå-

ðèòåëüíîå îòíîøåíèå âëàñòåé ê çàÿâëåííûì çàùèòíûì

õàðàêòåðèñòèêàì îáîðóäîâàíèÿ ïðèâåëè íå òîëüêî ê ïî-

âðåæäåíèþ ñàìèõ çäàíèé, íî è ê ãèáåëè ëþäåé. Ïðèìå-

ðû ïîâðåæäåíèé ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ çàùèòû ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 3.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî è â îáîçðè-

ìîì áóäóùåì òðàäèöèîííûå ìîëíèåîòâîäû îñòàíóòñÿ

îñíîâîé ìîëíèåçàùèòû. Ïîýòîìó ñëåäóåò íå ãíàòüñÿ çà

äîðîãèìè íîâèíêàìè, ñïîñîáíûìè çàùèòèòü îãðîìíûå

ïëîùàäè îò óäàðîâ ìîëíèè, à áîëüøå âíèìàíèÿ óäåëÿòü

ñîâåðøåíñòâîâàíèþ è ñâîåâðåìåííîìó òåõíè÷åñêîìó

îáñëóæèâàíèþ ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì ìîëíèåçàùèòû

[16], êîòîðûå, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, íà ìíîãèõ îáú-

åêòàõ íàõîäÿòñÿ â ïëà÷åâíîì ñîñòîÿíèè.

Â ñëåäóþùåé ÷àñòè ñòàòüè áóäóò ðàññìîòðåíû ñïîñîáû

ðåàëèçàöèè ïðîôèëàêòè÷åñêîé (ïðåâåíòèâíîé) ìîëíèå-

çàùèòû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâåí-

íûõ ðàáîò è ïåðñîíàëà.
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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.



POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2020 VOL. 29 NO. 194

RULES FOR AUTHORS

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!



Aëåêñàíäð ßêîâëåâè÷ ÊÎÐÎËÜ×ÅÍÊÎ
19.01.1939–13.02.2020

Ñ ïðèñêîðáèåì ñîîáùàåì, ÷òî 13 ôåâðàëÿ 2020 ã. íà 81-ì ãîäó æèçíè ñêîí÷àëñÿ
Àëåêñàíäð ßêîâëåâè÷ ÊÎÐÎËÜ×ÅÍÊÎ, ïîëêîâíèê âíóòðåííåé ñëóæáû, äîêòîð òåõíè-

÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, àêàäåìèê ÌÀÍÝÁ. Æóðíàë “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü” ëèøèëñÿ
ñâîåãî îñíîâàòåëÿ è áåññìåííîãî ãëàâíîãî ðåäàêòîðà.

Àëåêñàíäð ßêîâëåâè÷ ðîäèëñÿ 19 ÿíâàðÿ 1939 ã.
Â 1965 ã. îí îêîí÷èë Ìîñêîâñêèé õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Ä. È. Ìåí-

äåëååâà.
Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñâîåé æèçíè (1976–1997 ãã.) À. ß. Êîðîëü÷åíêî ïîñâÿòèë ðàáîòå âî

Âñåñîþçíîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå ïðîòèâîïîæàðíîé îáîðîíû (ÂÍÈÈÏÎ),
ïðîéäÿ ïóòü îò ìëàäøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà äî çàìåñòèòåëÿ íà÷àëüíèêà èíñòèòóòà.

Àëåêñàíäð ßêîâëåâè÷ — ñîçäàòåëü íàó÷íîé øêîëû â îáëàñòè ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè
âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ, ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îáëàäàÿ
óíèêàëüíîé ñïîñîáíîñòüþ îáúåäèíÿòü âîêðóã ñåáÿ êîëëåã è åäèíîìûøëåííèêîâ, îí ùåäðî
äåëèëñÿ ñâîèìè çíàíèÿìè è îïûòîì ñ ó÷åíèêàìè. Èì ïîäãîòîâëåíî 9 äîêòîðîâ è 30 êàí-
äèäàòîâ íàóê.

À. ß. Êîðîëü÷åíêî ðàçðàáîòàë ìåòîäèêó îöåíêè äîñòîâåðíîñòè äàííûõ ïî ïîêàçàòåëÿì
ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðîé ñîçäàí îòå-
÷åñòâåííûé áàíê äàííûõ ïî îïàñíûì ñâîéñòâàì âåùåñòâ.

Àëåêñàíäð ßêîâëåâè÷ ñòîÿë ó èñòîêîâ îòå÷åñòâåííîé ñèñòåìû ñåðòèôèêàöèè ïðî-
äóêòîâ è óñëóã â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè: èì ñîçäàí ïåðâûé â Ðîññèè îðãàí ïî ñåð-
òèôèêàöèè â ýòîé îáëàñòè.

Ñ 1997 ã. ïðîôåññîð À. ß. Êîðîëü÷åíêî ðàáîòàë â ÌÃÑÓ. Çäåñü èì ñîçäàíà êàôåäðà ïî-
æàðíîé áåçîïàñíîñòè (â äàëüíåéøåì — êàôåäðà êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè â ñòðîèòåëü-
ñòâå). Â 2019 ã. ñîñòîÿëñÿ äåñÿòûé âûïóñê èíæåíåðîâ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, â ÷åì
áîëüøàÿ çàñëóãà Àëåêñàíäðà ßêîâëåâè÷à.

Âñå, êîìó ïîñ÷àñòëèâèëîñü ðàáîòàòü ñ À. ß. Êîðîëü÷åíêî, ïîìíÿò åãî êàê ïðèíöèïèàëü-
íîãî è äîáðîæåëàòåëüíîãî ÷åëîâåêà, óìåþùåãî íàõîäèòü íåñòàíäàðòíûå ðåøåíèÿ, äîáè-
âàòüñÿ äåëîâîãî è ñïîêîéíîãî îáñóæäåíèÿ íàó÷íûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ âîïðîñîâ. Áëàãî-
äàðÿ ñâîåìó ïðîôåññèîíàëèçìó, øèðîòå è ìíîãîãðàííîñòè íàó÷íûõ èíòåðåñîâ, ýðóäèöèè,
Àëåêñàíäð ßêîâëåâè÷ ïîëüçîâàëñÿ çàñëóæåííûì àâòîðèòåòîì è óâàæåíèåì â íàøåé ñòðàíå
è çà ðóáåæîì. Îí îáëàäàë èñêëþ÷èòåëüíîé äåëèêàòíîñòüþ è èíòåëëèãåíòíîñòüþ, óìåíèåì
âûñëóøèâàòü è óáåæäàòü êîëëåã, ñïîñîáíîñòüþ ðåøàòü ñëîæíûå ïðîáëåìû âçàèìîîòíî-
øåíèé ìåæäó ëþäüìè, âñåãäà áûë ãîòîâ ïðèéòè íà ïîìîùü êîëëåãàì, ïîïàâøèì â òðóäíîå
ïîëîæåíèå.

Ñâåòëàÿ ïàìÿòü îá Àëåêñàíäðå ßêîâëåâè÷å ÊÎÐÎËÜ×ÅÍÊÎ íàâñåãäà ñîõðàíèòñÿ
â ñåðäöàõ åãî êîëëåã, äðóçåé, ó÷åíèêîâ è âñåõ, êòî åãî çíàë.










