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Ââåäåíèå

Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé, ñïîñîáñòâóþùèõ

ðåøåíèþ ïîñòàâëåííûõ ïåðåä ïîæàðíî-ñïàñàòåëü-

íûìè ïîäðàçäåëåíèÿìè (ÏÑÏ) ÔÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè

çàäà÷, ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ òàêòè÷åñêèõ ïðè-

åìîâ (äàëåå — ÒÏ) âåäåíèÿ îïåðàòèâíûõ äåéñòâèé

íà ïîæàðàõ è ïðè ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ÷ðåçâû-

÷àéíûõ ñèòóàöèé (×Ñ).

Íåñîìíåííî, ïðèíÿòèþ íà âîîðóæåíèå íîâûõ

òàêòè÷åñêèõ ïðèåìîâ äåéñòâèé ñèë ïîæàðíî-ñïàñà-

òåëüíûõ ïîäðàçäåëåíèé äîëæåí ïðåäøåñòâîâàòü ðÿä

ýêñïåðèìåíòîâ (ó÷åíèé), äîêàçûâàþùèõ èõ áîëåå

âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü (ïî çàäàííûì êðèòåðèÿì)

ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè.

Îäíàêî ïðîâåäåíèå íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ

èñïûòàíèÿ íîâûõ îáðàçöîâ äîðîãîñòîÿùåé òåõíè-

êè, âîîðóæåíèÿ, ìàòåðèàëîâ, ñðåäñòâ èíäèâèäóàëü-

íîé çàùèòû, òàêòè÷åñêèõ ïðèåìîâ äåéñòâèé ÏÑÏ â

ðàçëè÷íûõ îïàñíûõ ñèòóàöèÿõ òðåáóåò áîëüøèõ çà-

òðàò ñèë, ñðåäñòâ è âðåìåíè. Êðîìå òîãî, ýêñïåðè-

ìåíò íåâîçìîæåí â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îí ñâÿçàí ñ óã-

ðîçîé äëÿ æèçíè èëè çäîðîâüÿ ëþäåé.

Î÷åâèäíî, ÷òî èññëåäîâàíèå ïåðå÷èñëåííûõ ïðî-

öåññîâ è îáúåêòîâ íåâîçìîæíî áåç ïðèìåíåíèÿ ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ýôôåêòèâíîñòü èñïîëü-

çîâàíèÿ êîòîðîãî â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ ïðèêëàäíîé

íàóêè óæå íåîäíîêðàòíî ïîäòâåðæäàëàñü [1–6].

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà âûðàáîòêè íàó÷íî îáîñíî-

âàííîãî ðåøåíèÿ î ïðèíÿòèè íà âîîðóæåíèå íîâîãî

òàêòè÷åñêîãî ïðèåìà íà îñíîâå ïðîâåðêè åãî ñîîò-

âåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì ïî ýôôåêòèâíîñòè.
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Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ïðåäïîëàãàþò çíàíèå ñî-

îòâåòñòâóþùåé âåðîÿòíîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè [7].

Îäíàêî íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, òðåáóåìàÿ âåðî-

ÿòíîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íåèçâåñòíà, è äëÿ íåå ìî-

æåò áûòü ïîëó÷åíà òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà,

êîòîðàÿ áóäåò òåì òî÷íåå è íàäåæíåå, ÷åì áîëüøå

÷èñëî ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé.

Ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ îãðàíè÷åíèé íà çàòðàòû

ñèë, ìàòåðèàëüíûõ ñðåäñòâ, ðåñóðñîâ è âðåìåíè, íå-

îáõîäèìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé ñòàòèñòè÷å-

ñêîé îöåíêè, âîçíèêàåò çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ åå äî-

ñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòè è íàäåæíîñòè ïðè ñðàâ-

íèòåëüíî íåáîëüøîì ÷èñëå èñïûòàíèé.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âñå ïåðå÷èñëåííûå óñëî-

âèÿ, ðàññìîòðèì çàäà÷ó âûðàáîòêè ðåøåíèÿ î öåëå-

ñîîáðàçíîñòè ïðèíÿòèÿ íà âîîðóæåíèå âíîâü ðàç-

ðàáîòàííîãî ÒÏ ïðè îãðàíè÷åííîì ÷èñëå ó÷åíèé

(îïûòíûõ äàííûõ).

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì, ïðè êîòîðîì ÷èñëî íà-

áëþäåíèé (â îòëè÷èå îò äðóãèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìå-

òîäîâ) çàðàíåå íå îïðåäåëÿþò, à ðåøåíèå îá îêîí-

÷àíèè ýêñïåðèìåíòà ïî ïðîâåðêå ðàçðàáîòàííîãî

òàêòè÷åñêîãî ïðèåìà ïðèíèìàþò ïî ðåçóëüòàòàì

êàæäîãî ýòàïà ýêñïåðèìåíòà (ó÷åíèÿ). Òàêèì îáðà-

çîì, êàæäûé ïîñëåäóþùèé îïûò (ó÷åíèå) ñëåäóåò

ïðîâîäèòü ëèøü ïîñëå òîãî, êàê àíàëèç ïîëó÷åííûõ

äî íåãî ðåçóëüòàòîâ ïîêàæåò íåîáõîäèìîñòü ïðî-

äîëæåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Òàêîé ìåòîä ìàòåìàòè-

÷åñêîé ñòàòèñòèêè íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâà-

òåëüíîãî àíàëèçà (ÌÏÀ), ñîçäàòåëåì êîòîðîãî ÿâëÿ-

åòñÿ À. Âàëüä [8].

Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî ÌÏÀ ïî ñðàâíåíèþ ñ

êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòè-

ñòèêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí òðåáóåò çíà÷èòåëü-

íî ìåíüøåãî ÷èñëà íàáëþäåíèé, ÷òî ïðè óêàçàííûõ

âûøå óñëîâèÿõ è îãðàíè÷åíèÿõ äàåò âîçìîæíîñòü

ïðèíèìàòü ãàðàíòèðîâàííîå íàó÷íî îáîñíîâàííîå

óïðàâëåí÷åñêîå ðåøåíèå.

Ôîðìèðîâàíèå ðåøåíèÿ î öåëåñîîáðàçíîñòè
ïðèíÿòèÿ íà âîîðóæåíèå íîâîãî ÒÏ
ñ ïîìîùüþ ÌÏÀ

Â ìåòîäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà ôîðìóëè-

ðóþòñÿ äâå ñòàòèñòè÷åñêèå ãèïîòåçû — â íàøåì

ñëó÷àå î ñîîòâåòñòâèè (H0) è íåñîîòâåòñòâèè (H1)

íîâîãî ÒÏ íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì ïî ýôôåêòèâ-

íîñòè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà îïå-

ðàòèâíîé äåÿòåëüíîñòè ÏÑÏ ðàçðàáîòàí íîâûé òàê-

òè÷åñêèé ïðèåì âåäåíèÿ äåéñòâèé ïî òóøåíèþ ïî-

æàðîâ è ïðîâåäåíèþ àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíûõ ðàáîò

(ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ×Ñ).

Îïðåäåëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ, êîòîðûì äîëæåí îò-

âå÷àòü íîâûé ÒÏ [9]. Íàïðèìåð, çàäàþòñÿ âåðîÿò-

íîñòü ëèêâèäàöèè ïîæàðà çà íîðìàòèâíîå âðåìÿ èëè

ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ìàêñèìàëüíîãî ïðåäîò-

âðàùåííîãî ìàòåðèàëüíîãî óùåðáà, íàíîñèìîãî ×Ñ

(ïîæàðîì), êîòîðûå äîëæíû áûòü íå ìåíüøå çàäàí-

íîé âåëè÷èíû. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè íîâîãî

ÒÏ òðåáóåòñÿ ïðîâåðêà åãî íà ó÷åíèÿõ (èñïûòàíè-

ÿõ). Íåîáõîäèìî íà îñíîâàíèè îãðàíè÷åííîãî ÷èñ-

ëà òàêèõ ó÷åíèé ñ ïðèìåíåíèåì ÌÏÀ ïðèíÿòü ðå-

øåíèå î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèíÿòèÿ íîâîãî ÒÏ íà

âîîðóæåíèå.

Â êà÷åñòâå âåðîÿòíîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè è

êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåì âåðîÿòíîñòü òîãî,

÷òî ïîæàð áóäåò ïîòóøåí çà âðåìÿ, íå ïðåâûøà-

þùåå óñòàíîâëåííîå:

P (tòï � tóñò) = W � Póñò,

ãäå Póñò — íàèìåíüøåå äîïóñòèìîå â ðàññìàòðèâà-

åìûõ óñëîâèÿõ îïåðàòèâíîé îáñòàíîâêè çíà÷å-

íèå âåðîÿòíîñòè âûïîëíåíèÿ çàäà÷è ïðè ðåàëè-

çàöèè èññëåäóåìîãî ÒÏ;

tòï — âðåìÿ òóøåíèÿ ïîæàðà ïðè èñïîëüçîâàíèè

èññëåäóåìîãî ÒÏ;

tóñò — ïðåäåëüíîå âðåìÿ òóøåíèÿ ïîæàðà, óñòà-

íîâëåííîå ýêñïåðòàìè;

W — êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè ÒÏ.

Èíà÷å ãîâîðÿ, áóäåì ñ÷èòàòü ÒÏ öåëåñîîáðàç-

íûì, åñëè åìó ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòü âûïîë-

íåíèÿ çàäà÷è W � Póñò, è íåöåëåñîîáðàçíûì, åñëè

W < Póñò.

Çàìåòèì, ÷òî îïðåäåëåíèå óñòàíîâëåííîãî âðå-

ìåíè òóøåíèÿ ïîæàðà íå âõîäèò â çàäà÷ó äàííîãî

èññëåäîâàíèÿ; îíî ìîæåò áûòü çàäàíî, íàïðèìåð,

íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ

ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ òóøåíèÿ ðåàëüíûõ ïîæà-

ðîâ [10].

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ÷èñëî íåîáõîäèìûõ

íàáëþäåíèé çàðàíåå íå óñòàíàâëèâàåòñÿ. Ðåçóëüòà-

òû êàæäîãî èç ó÷åíèé ïîñëåäîâàòåëüíî àíàëèçèðó-

þòñÿ, è íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåêîìåíäóåòñÿ îäíî

èç òðåõ ðåøåíèé:

1) ñ÷èòàòü ÒÏ ýôôåêòèâíûì ïî çàäàííîìó êðè-

òåðèþ è ïðèíÿòü åãî íà âîîðóæåíèå (ðåàëè-

çàöèÿ ãèïîòåçû H0);

2) îòêëîíèòü ÒÏ, ñ÷èòàòü åãî íåïðèãîäíûì äëÿ

âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è (ðåàëèçà-

öèÿ ãèïîòåçû H1);

3) ïðîâåñòè åùå îäíî èñïûòàíèå, òàê êàê ïîëó-

÷åííîé èíôîðìàöèè íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî,

÷òîáû ïðèíÿòü ëèáî îòâåðãíóòü ãèïîòåçó H0

èëè H1.

Åñëè ïðèíèìàåòñÿ ïåðâîå èëè âòîðîå ðåøåíèå,

òî ýêñïåðèìåíò çàêàí÷èâàåòñÿ, åñëè æå òðåòüå, òî îí

ïðîäîëæàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî èñïûòà-

íèé ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé.

Äëÿ âûâîäà ôîðìóë, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâèòü

ñòàòèñòè÷åñêóþ îöåíêó èññëåäóåìîé âåðîÿòíîñòíîé
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õàðàêòåðèñòèêè è ïîëó÷èòü åå ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ,

ðàññìîòðèì óñëîâíûé ïðîöåññ ïîñëåäîâàòåëüíîãî

àíàëèçà ïðè ïðîâåðêå òàêòè÷åñêîãî ïðèåìà íà ñîîò-

âåòñòâèå ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì [8, 11].

Íà îñíîâàíèè îïûòà, óñëîâèé, à òàêæå íîðìà-

òèâíûõ òðåáîâàíèé ê ÒÏ óñòàíàâëèâàåòñÿ íåêîòî-

ðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè p� òîãî, ÷òî ÒÏ

ìîæåò áûòü íåïðèãîäíûì. Åñëè ïðè ýòîì îêàæåòñÿ,

÷òî èñòèííîå çíà÷åíèå äîëè íåóäà÷íûõ èñïûòàíèé

èññëåäóåìîãî ÒÏ p ìåíüøå p�, òî äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî

ÒÏ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì, ÿâ-

ëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì è ìîæåò áûòü ïîñòàâëåí íà âî-

îðóæåíèå (ïðèíèìàåòñÿ ãèïîòåçà H0). Ïðè p > p�ÒÏ

ñëåäóåò ñ÷èòàòü íåïðèãîäíûì äëÿ âûïîëíåíèÿ ïî-

ñòàâëåííîé çàäà÷è ïî ëèêâèäàöèè ïîæàðîâ.

Â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè îòíîñèòåëüíî òî÷-

íîãî çíàíèÿ âåðîÿòíîñòè, ÷òî ÒÏ áóäåò íåýôôåêòèâ-

íûì, äîïóñêàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîâåðøåíèÿ îøèá-

êè. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ìîæåò áûòü ïðèíÿòî ðåøåíèå

îá îòêëîíåíèè ýôôåêòèâíîãî ÒÏ èëè î ïðèíÿòèè

ÒÏ, íå ñîîòâåòñòâóþùåãî òðåáîâàíèÿì. Îøèáêè â

ðåêîìåíäàöèè ïðèíÿòü èëè îòêëîíèòü ÒÏ òåì áîëåå

ñóùåñòâåííû, ÷åì çíà÷èòåëüíåå îòëè÷àåòñÿ óñòà-

íîâëåííîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå p� îò òî÷íîãî çíà÷å-

íèÿ p. Åñëè ýòè âåëè÷èíû áëèçêè (p � p�), òî îøèáêè

íåêðèòè÷íû.

Òàêèì îáðàçîì, âîêðóã ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ p�
ñîçäàåòñÿ íåêîòîðàÿ çîíà áåçðàçëè÷èÿ ê óêàçàííûì

îøèáêàì [8, 11]. Óñòàíîâèì íèæíþþ è âåðõíþþ

ãðàíèöû çîíû, çà ïðåäåëàìè êîòîðîé òàêèå îøèáêè

íåäîïóñòèìû, â âèäå âåðîÿòíîñòåé p0 è p1, ïðè÷åì

ð0 < p�, ð1 > p�.
Òîãäà ìîæíî âûäåëèòü òðè çîíû îòíîñèòåëüíî

ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè (ðèñ. 1):
� çîíó ïðèíÿòèÿ ÒÏ, p� � p0;
� çîíó îòêëîíåíèÿ ÒÏ, p� � p1;
� çîíó áåçðàçëè÷èÿ (íåîïðåäåëåííîñòè),

ð0 < p� < ð1.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äîïóùåíà îøèáêà ïåðâîãî ðîäà,

åñëè îòâåðãíóòà âåðíàÿ ãèïîòåçà H0, ò. å. â óñëîâèÿõ

íàøåé çàäà÷è íå ïðèíÿò ÒÏ, îòâå÷àþùèé òðåáî-

âàíèÿì, ïðè ìàëîé äîëå íåóäà÷íûõ ó÷åíèé (p � p0),

à òàêæå îøèáêà âòîðîãî ðîäà, ò. å. ïðèíÿòà íåâåðíàÿ

ãèïîòåçà H0, à çíà÷èò, ïðèíÿò íåïðèãîäíûé ÒÏ ïðè

p � p1.

Â êàæäîé çàäà÷å ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãè-

ïîòåç óñòàíàâëèâàþòñÿ äîïóñòèìûå âåðîÿòíîñòè �
è � ñîâåðøåíèÿ îøèáêè ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà ñî-

îòâåòñòâåííî â çàâèñèìîñòè îò òÿæåñòè èõ ïîñëåä-

ñòâèé. Ïðè ðåøåíèè êàæäîé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è

÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ � è �, à òàêæå ð0 è p1 ñëåäóåò

óñòàíàâëèâàòü èñïîëüçóÿ îïûò ïðåæíèõ íàáëþäå-

íèé è óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ êîíêðåòíûõ èñïûòàíèé.

Òîãäà äîïóñêàåìûé ðèñê îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷è-

íàìè ð0, ð1, � è �. Åñëè îíè çàäàíû, òî ïðè èñïû-

òàíèè ÒÏ íåîáõîäèìî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû âåðîÿò-

íîñòü ïîñ÷èòàòü åãî íåïðèãîäíûì ïðè p � p0 áûëà

íå áîëüøå �, à âåðîÿòíîñòü ðåêîìåíäîâàòü ÒÏ ê

ïðèìåíåíèþ ïðè p � p1 áûëà íå áîëüøå �. Òîãäà

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê: âå-

ðîÿòíîñòü çàáðàêîâàòü ÒÏ ïðè p = p0 ðàâíà �, à âå-

ðîÿòíîñòü ñ÷èòàòü öåëåñîîáðàçíûì ïðèíÿòü ÒÏ ïðè

p = p1 ðàâíà �.

Äëÿ îøèáêè ïåðâîãî ðîäà ñòàíäàðòíûìè ñ÷èòà-

þòñÿ çíà÷åíèÿ � = 0,005; 0,01; 0,05; 0,10, õîòÿ ìîæ-

íî âûáðàòü è ëþáîå äðóãîå. Â òåõíè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèÿõ ÷àùå âñåãî ïðèíèìàþò � = 0,05, à â èññëå-

äîâàíèÿõ, òåñíî ñâÿçàííûõ ñ ðèñêîì äëÿ æèçíè è

çäîðîâüÿ ëþäåé, — � = 0,01.

Â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé âûøå çàäà÷è ÒÏ ñ÷èòà-

åòñÿ ýôôåêòèâíûì äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ, åñëè ïðî-

öåíò (äîëÿ) ó÷åíèé ñ íåóäà÷íûì ðåçóëüòàòîì p

íå ïðåâûøàåò p0, è íåýôôåêòèâíûì, åñëè p íå ìå-

íåå p1.

Öåëü ìîäåëèðîâàíèÿ — ðàçðàáîòàòü ðåêîìåí-

äàöèè ïî ïðèíÿòèþ ðåøåíèÿ îá ýôôåêòèâíîñòè èëè

íåýôôåêòèâíîñòè ÒÏ â õîäå ó÷åíèé ìåòîäîì ïîñëå-

äîâàòåëüíîãî àíàëèçà.

Äëÿ ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîâåð-

êè íîâîãî ÒÏ ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîâåäåíî n ó÷å-

íèé, èç êîòîðûõ m îêàçàëèñü ñ íåóäà÷íûì ðåçóëüòà-

òîì è (n – m) — ñ óäà÷íûì [11, 12].

Ïðè äîëå íåóäà÷íûõ ó÷åíèé ð âåðîÿòíîñòü òàêî-

ãî íàáîðà óäà÷íûõ è íåóäà÷íûõ ó÷åíèé

Pn (p) = pm (1 – p)n – m. (1)

Ýòà âåðîÿòíîñòü íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé ïðàâäîïî-

äîáèÿ ãèïîòåçû î òîì, ÷òî äîëÿ íåóäà÷íûõ ó÷åíèé

ðàâíà ð.

Ðàññìîòðèì çíà÷åíèÿ ôóíêöèè (1) íà âåðõíåé è

íèæíåé ãðàíèöàõ çîíû íåîïðåäåëåííîñòè: Pn (p1) è

Pn (p0) — âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ïðè ïðîâåðêå ï

èçäåëèé ðîâíî m èç íèõ áóäóò áðàêîâàííûìè, åñëè

p = p1 è p = p0 (ñì. ðèñ. 1).

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîâåð-

êè áóäåì èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò ïðàâäîïîäî-

áèÿ � [11]:

� �
P p

P p
n

n

( )

( )
.1

0

(2)

Êîýôôèöèåíò ïðàâäîïîäîáèÿ, òàêèì îáðàçîì,

ðàâåí îòíîøåíèþ âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè ãèïîòå-

çû H1 ê âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè ãèïîòåçû H0.
Ðèñ. 1. Çîíû âîçìîæíûõ çíà÷åíèé p îòíîñèòåëüíî ïîðîãîâî-

ãî çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè p�
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×åì áîëüøå âåëè÷èíà �, òåì áîëüøå îñíîâàíèé

ïðèçíàòü òåñòèðóåìûé ÒÏ íåýôôåêòèâíûì äëÿ

óñïåøíîãî òóøåíèÿ ïîæàðîâ. Ïðè ìàëîì � íîâûé

ÒÏ ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñîîòâåòñòâóþùèì íîðìàòèâ-

íûì òðåáîâàíèÿì è ðåêîìåíäîâàòü åãî äëÿ ïðèìå-

íåíèÿ â îïåðàòèâíîé äåÿòåëüíîñòè ïîæàðíîãî ïîä-

ðàçäåëåíèÿ. È â òîì, è â äðóãîì ñëó÷àå ïðîâåðêà

ïðåêðàùàåòñÿ. Åñëè æå êîýôôèöèåíò � ïðèíèìàåò

íåêîòîðîå ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå, òî òðåáóåòñÿ

ïðîâåäåíèå î÷åðåäíîãî ó÷åíèÿ.

Ïðèíöèï ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà ñ âû÷èñëå-

íèåì êîýôôèöèåíòà ïðàâäîïîäîáèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â

ñëåäóþùåì (ðèñ. 2) [8, 11]:
� ïðè � � A íîâûé ÒÏ îòêëîíÿþò, êàê íå îòâå÷à-

þùèé ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì (âåðíà ãè-

ïîòåçà H1);
� ïðè � � B íîâûé ÒÏ ïðèíèìàþò (âåðíà ãèïîòå-

çà H0);
� ïðè B < �< Añëåäóåò ïðîâåñòè íîâîå èñïûòàíèå.

Îïðåäåëèì ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ À è Â êàê

ôóíêöèè îò âåðîÿòíîñòåé ñîâåðøèòü îøèáêè ïåð-

âîãî è âòîðîãî ðîäà.

Íîâûé ÒÏ îòêëîíÿåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî îí íå ñî-

îòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì è íå ñîâåðøåíà îøèáêà

âòîðîãî ðîäà ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 – � íà âåðõíåé ãðà-

íèöå, ëèáî èç-çà îøèáêè ïåðâîãî ðîäà íà íèæíåé

ãðàíèöå, âåðîÿòíîñòü êîòîðîé ðàâíà�. Â ýòîì ñëó÷àå

�
�

�
�

	
�

1
A. (3)

Íîâûé ÒÏ ïðèíèìàåòñÿ, êîãäà ñîâåðøàåòñÿ

îøèáêà âòîðîãî ðîäà íà âåðõíåé ãðàíèöå ñ âåðîÿò-

íîñòüþ � ëèáî êîãäà îí ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì,

è ïðè ýòîì íå ñîâåðøåíà îøèáêà ïåðâîãî ðîäà ñ âå-

ðîÿòíîñòüþ 1 – �. Òîãäà

�
�
�

�
	

�
1

B. (4)

Ïðîâåðêó ñëåäóåò ïðîäîëæèòü, åñëè

�
�

�
�

�1

1

	

 


	
. (5)

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îáîçíà÷èòü:

A �
	1 �
�

; B �
	
�
�1

. (6)

Îïðåäåëèì çàâèñèìîñòü ÷èñëà m íåóäà÷íûõ

ó÷åíèé îò ñëó÷àéíîãî êîëè÷åñòâà èñïûòàíèé n è îò

âåëè÷èí p0, p1, � è �.

Îáîçíà÷èì: q1 = 1 – p1; q0 = 1 – p0.

Äàëåå, èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (1), (2) è (6), ïðåîá-

ðàçóåì íåðàâåíñòâî (5):
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. (7)

Ïðîëîãàðèôìèðóåì íåðàâåíñòâî (7), âûïîëíèâ

íåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñâîéñòâ ëîãàðèôìîâ [8, 11, 12], è ïîëó÷èì íîâîå íå-

ðàâåíñòâî:
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(8)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

a
p

p

q

q

�

	

�
�



�
�
�

ln

ln

;

1

1

0

0

1

�
� b

p

p

q

q
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�
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ln

;

�
�1

1

0

0

1

k

q

q

p

p

q

q
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�
�
�
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.

0

1

1

0

0

1

(9)

Òîãäà íåðàâåíñòâî (8) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

b + nk < m < a + nk. (10)

Íåðàâåíñòâî (10) ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü ðåêî-

ìåíäàöèè ïî ïðèíÿòèþ ðåøåíèÿ â õîäå èñïûòàíèé

â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà íåóäà÷íûõ ó÷åíèé ñ

ïðèìåíåíèåì íîâîãî ÒÏ:

1) íîâûé òàêòè÷åñêèé ïðèåì îòêëîíèòü,

m � a + nk ;

2) íîâûé òàêòè÷åñêèé ïðèåì ïðèíÿòü,

m � b + nk ;

3) ïðîâåñòè åùå îäíî èñïûòàíèå,

b + nk < m < a + nk.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ÌÏÀ
ïðè ïðîâåðêå íîâîãî ÒÏ.
Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìåòîäà

Ïðèìåíåíèå òàêîé ôîðìû ìåòîäà îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ áëàãîäàðÿ ïîñòðîåíèþ ñïåöèàëüíîãî ãðàôèêà

äî íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà [8, 11, 12]. Ñ ýòîé öåëüþ çà-

äàþò âíà÷àëå çíà÷åíèÿ W, p0, p1, � è �.

Íàïðèìåð, ñ÷èòàþò, ÷òî ÒÏ öåëåñîîáðàçåí, åñëè

åìó ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòü âûïîëíåíèÿ çàäà÷è

W � 0,9 è íåöåëåñîîáðàçåí ïðè W < 0,9 [13].

Ðèñ. 2. Çîíû çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà � ïðè ïðîâåðêå íîâî-

ãî ÒÏ
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Çàòåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ çîíû íåîïðåäåëåííîñòè

è äîïóñêàåìîãî ðèñêà, ñâÿçàííîãî ñ íåïðàâèëüíûì

ðåøåíèåì, óñòàíàâëèâàþò ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:

� ðåøåíèå î òîì, ÷òî ÒÏ öåëåñîîáðàçåí ïðè W < 0,8,

äîëæíîïðèíèìàòüñÿñâåðîÿòíîñòüþíåáîëåå0,30;

� ðåøåíèå î òîì, ÷òî ÒÏ íåöåëåñîîáðàçåí ïðè

W > 0,96, äîëæíî ïðèíèìàòüñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ

íå áîëåå 0,05.

Èñõîäÿ èç ýòèõ óñëîâèé ðàññ÷èòûâàþò ð�, ð0 è ð1

ïðè � = 0,05 è � = 0,3:

ð� = 1 – 0,9 = 0,1;

p0 = 1 – 0,96 = 0,04;

p1 = 1 – 0,8 = 0,2.

Çàòåì ïî ôîðìóëàì (9) îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ a, b

è k ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ p0, p1, � è � è ñòðîÿò

äâå ïàðàëëåëüíûå ïðÿìûå, ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâ-

íåíèÿì m0 = b + kn è m1 = a + kn. Òàê êàê âñåãäà

p0 � p1, òî k < 1, ò. å. óãîë íàêëîíà ïðÿìûõ m0 è m1 ê

îñè àáñöèññ ìåíüøå 45°.

Ïðîäåìîíñòðèðóåì, êàê ïîëüçîâàòüñÿ ãðàôèêîì

íà ïðèìåðå ïðè p0 = 0,04; p1 = 0,2;� = 0,05;� = 0,3.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (9) a = 1,47; b =

= –0,64; k = 0,10.

Ïðÿìûå m1 = 1,47 + 0,1n è m0 = –0,64 + 0,1n

(ðèñ. 3) îòñåêàþò íà îñè m îòðåçêè a = 1,47 è b =

= –0,64 è îáðàçóþò ñ ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíè-

åì îñè àáñöèññ óãîë 5,7�. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé

m0 = –0,64 + 0,1n ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ èìååò êî-

îðäèíàòû (6,4; 0). Ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ïðÿìûìè

m0 è m1 íàõîäèòñÿ çîíà íåîïðåäåëåííîñòè. Òàêèì

îáðàçîì, ïîïàäàíèå òî÷êè (n; m) â îáëàñòü, íàõîäÿ-

ùóþñÿ ëåâåå è âûøå ïðÿìîé m1, ñîîòâåòñòâóåò ñëó-

÷àþ, êîãäà íîâûé ÒÏ íåîáõîäèìî îòêëîíèòü, à ïðàâåå

è íèæå ïðÿìîé m0 — êîãäà íåîáõîäèìî åãî ïðèíÿòü.

Äàëåå íà÷èíàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïðîâåðêà.

Ïóñòü, íàïðèìåð, ïåðâîå ó÷åíèå ñ ïðèìåíåíèåì íî-

âîãî ÒÏ ïðîøëî óñïåøíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ñ

êîîðäèíàòàìè (1; 0), êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â çîíå íåîï-

ðåäåëåííîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ïðîâåñ-

òè î÷åðåäíîå ó÷åíèå. Ïðåäïîëîæèì, âî âòîðîì è

òðåòüåì ó÷åíèÿõ ÒÏ òàêæå ñîîòâåòñòâîâàë ïðåäú-

ÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì. Òî÷êè (2; 0), (3; 0) ëåæàò íà

îñè n è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîïàäàþò â îáëàñòü íåîïðå-

äåëåííîñòè, à çíà÷èò, íåîáõîäèìî ïðîäîëæèòü èñ-

ïûòàíèÿ. Ïóñòü ÷åòâåðòîå ó÷åíèå ñ ïðèìåíåíèåì

íîâîãî ÒÏ îêàçàëîñü íåóäà÷íûì. Ê ëèíèè, ïðîõî-

äÿùåé ÷åðåç òî÷êè (1; 0), (2; 0), (3; 0), äîáàâëÿåòñÿ

çâåíî ñ âåðøèíîé â òî÷êå (4; 1). Ïðîöåññ ïðîäîëæà-

åòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ëîìàíàÿ, ñîåäèíÿþùàÿ òî÷êè

(ni, mi ) (ãäå i — íîìåð ó÷åíèÿ), íå ïåðåñå÷åò ëèíèþ

m0 èëè m1.

Ãðàôèê íà ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò ïðèìåð ïîñëå-

äîâàòåëüíîãî àíàëèçà, êîãäà â ÷åòâåðòîì, øåñòîì è

âîñüìîì ó÷åíèÿõ íîâûé ÒÏ îêàçàëñÿ íå îòâå÷àþùèì

ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì ïî ýôôåêòèâíîñòè.

Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëå âîñüìîãî îïûòà ëîìàíàÿ ëèíèÿ

ïåðåñåêàåò ïðÿìóþ m1 = 1,47 + 0,1n è îêàçûâàåòñÿ

â çîíå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá îòêëîíåíèè íîâîãî ÒÏ.

Èòàê, ÷òîáû ñôîðìèðîâàòü ðåøåíèå îá ýôôåêòèâ-

íîñòè íîâîãî ÒÏ äåéñòâèé ñèë, â íàøåì ïðèìåðå

ïîòðåáîâàëîñü ïðîâåñòè âîñåìü ó÷åíèé.

Òàáëè÷íàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìåòîäà

Ïðîäåìîíñòðèðóåì âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

òàáëèöû äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà íà ïðèãîä-

íîñòü íîâîãî ÒÏ [11, 12]. Â ýòîì ñëó÷àå äî íà÷àëà ïðî-

âåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ïîòðåáóåòñÿ ðàññ÷èòàòü çíà-

÷åíèÿ m1 è m0 äëÿ íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ó÷åíèé n:

m1 = 1,47 + 0,1n è m0 = –0,64 + 0,1n. Ïðèíÿòî íàçûâàòü

m0 ïðèåìî÷íûì ÷èñëîì, à m1 — áðàêîâî÷íûì [11].

Ïðè çàïîëíåíèè òàáëèöû â ãðàôó ñî çíà÷åíèÿìè m0

èìååò ñìûñë âêëþ÷àòü òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà,

òàê êàê ÷èñëî m, êîòîðîå áóäåò ñðàâíèâàòüñÿ ñ m0,

âñåãäà íåîòðèöàòåëüíî.

Â õîäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà â êàæäîì îïû-

òå ïîäñ÷èòûâàþò êîëè÷åñòâî m ïðîâåäåííûõ íà äàí-

íûé ìîìåíò ó÷åíèé, íå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäúÿâ-

ëÿåìûì òðåáîâàíèÿì. Ðåçóëüòàòû çàíîñÿò â òàáëèöó.

Êàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà,

ïðîâåðêà ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò âû-

ïîëíåíî óñëîâèå m0 < m < m1. Ïðè ïåðâîì ñëó÷àå

íåâûïîëíåíèÿ óêàçàííîãî íåðàâåíñòâà ïðîâåðêà

ïðåêðàùàåòñÿ, à èìåííî:

� åñëè m � m0, òî ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíÿòü íîâûé ÒÏ

ê ïðèìåíåíèþ â îïåðàòèâíîé äåÿòåëüíîñòè ïî-

æàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé;

Ðèñ. 3. Ãðàôèê ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà íîâîãî òàêòè÷åñêîãî ïðèåìà



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 510

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

� åñëè m > m1, òî ðåêîìåíäóåòñÿ îòêëîíèòü íî-

âûé ÒÏ.

Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà ïîñëå

âîñüìîé ïðîâåðêè ñôîðìèðîâàíî ðåøåíèå î òîì, ÷òî

íîâûé ÒÏ äåéñòâèé ÏÑÏ íå îòâå÷àåò ïðåäúÿâëÿåìûì

òðåáîâàíèÿì ïî êðèòåðèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðè òó-

øåíèè ïîæàðîâ, ïîýòîìó ñëåäóåò ðàññìîòðåòü áîëåå

ýôôåêòèâíûé ÒÏ.

Âûâîäû

Î÷åâèäíî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà ïðàê-

òè÷åñêè ïîëåçíî è ïîçâîëÿåò ïðèíèìàòü ãàðàíòèðî-

âàííîå è íàó÷íî îáîñíîâàííîå ðåøåíèå îòíîñèòåëü-

íî íîâûõ ðàçðàáîòàííûõ òàêòè÷åñêèõ ïðèåìîâ äåé-

ñòâèé ÏÑÏ ñ âûñîêîé íàäåæíîñòüþ è òî÷íîñòüþ â

ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáóåìûì êðèòåðèåì ýôôåêòèâíî-

ñòè âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïî òóøåíèþ

ïîæàðîâ ðàçíûõ óðîâíåé ñëîæíîñòè ñðàâíèòåëüíî

çà íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé (ó÷åíèé).

Îòìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííûé â ñòàòüå ìåòîä ïðè-

ìåíèì äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ îïåðà-

òèâíîé äåÿòåëüíîñòè Ì×Ñ Ðîññèè, íàïðèìåð äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ðåøåíèÿ î

ïðèíÿòèè íà âîîðóæåíèå íîâîãî îáðàçöà ñðåäñòâà

èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû èëè âûðàáîòêè ðåøåíèÿ î

òîì, ÿâëÿåòñÿ ëè êîíäèöèîííîé ïàðòèÿ ïîæàðíî-

òåõíè÷åñêîãî âîîðóæåíèÿ, õðàíÿùàÿñÿ íà ñêëàäå [12].

Âàæíî, ÷òîáû èññëåäóåìûé ïðîöåññ ìîæíî áûëî

îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, ïðèíèìà-

þùåé òîëüêî äâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿ — 0 è 1 (íà-

ïðèìåð, îáðàçåö ãîäåí èëè íå ãîäåí; áîåâàÿ çàäà÷à

âûïîëíåíà èëè íå âûïîëíåíà).

Íîìåð
îïûòà n

Ïðèåìî÷íîå
÷èñëî m0

Êîëè÷åñòâî ó÷åíèé
ñ íåóäà÷íûì ðåçóëü-

òàòîì m

Áðàêîâî÷íîå
÷èñëî m1

1 – 0 1,57

2 – 0 1,67

3 – 0 1,77

4 – 1 1,87

5 – 1 1,97

6 – 2 2,07

7 0,06 2 2,17

8 0,16 3 2,27
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ABSTRACT

One of the main directions assisting in solving the tasks setting in front of the Fire and Rescue Division

of Federal Fire Service of Emercom of Russia is the development of new tactical procedures (TP) of

conducting operational activities during the fires and emergencies.

Herewith the fire-rescue forces new TP adopting must be preceded by a number of trainings

(experiments) proving its higher efficiency (based on specified criteria) compared to the existing

ones.

However, experiments for testing new TP requires large expenditure of forces, time and money.

Moreover, the experiment is not possible in cases of its connection with life or health risks.

Under these conditions and restrictions it is necessary to adopt or reject the new developed TP of

forces action in a limited number of exercises. The math statistics method, called the sequential

analysis method (SAM), allows not pre-determine the number of required observations. The solution

at the end of checking developed TP experiment is taken at each experiment (exercise) stage.

It depends on previous tests results.

The main advantage of the SAM in comparison with the classical math statistics methods (author

— A. Wald) is the much smaller number of observations.

The possibility of decision making process math modeling of adopting the Fire and Rescue

Division of the Federal Fire Service of Emercom of Russia new tactic action by means of SAM is con-

sidered in the article. The underlying method formula conclusion is justified. The both interpretations

— graphical and tabular are presented.
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The examples of SAM practical realization in cases no reason to give preference to either of two

action modes before the experiment are presented.

Obviously, the SAM math modeling is practically useful and allows to take the guaranteed and

science-based decision on the new developed forces action TP with high reliability and precision for

a relatively small number.

Keywords: math modeling; sequential analysis; verification of statistical hypotheses; evaluation of

the quality of tactical methods of forces actions; fire-rescue units.
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Î ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÂÈÁÐÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÃÎÐÅÍÈß
ÏÐÈ ÂÍÓÒÐÅÍÍÈÕ ÂÇÐÛÂÀÕ

Ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ â ïîìåùåíèÿõ è àïïàðàòàõ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãëàâíîé ïðè÷èíîé âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå âîëíû ðàçðåæåíèÿ â
ðåçóëüòàòå ñîêðàùåíèÿ ïëîùàäè ãîðåíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïëàìåíè ñ îãðàæäàþùèìè ñòåí-
êàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî âîëíà ðàçðåæåíèÿ âîçìóùàåò ãîðåíèå òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñêîðîñòü òåïëî-
âûäåëåíèÿ âûçûâàåò ðîñò äàâëåíèÿ. Îïðåäåëåíî, ÷òî â îáúåìå ãåíåðèðóþòñÿ è óñèëèâàþòñÿ
àêóñòè÷åñêèå âîëíû, àìïëèòóäíîå äàâëåíèå â êîëåáàíèÿõ êîòîðûõ â ðàçû ïðåâûøàåò äàâëåíèå
êâàçèñòàòè÷åñêîãî âçðûâà. Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿìè äëÿ âèáðàöèîí-
íîãî ãîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ñòåí îòðàæàòü êîëåáàíèÿ è ñïîñîáíîñòü çîíû ãîðåíèÿ âîç-
áóæäàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, òàê ÷òî ãîðåíèå â óãëàõ ñòàáèëèçèðóåòñÿ è
ïëàìÿ íå óíîñèòñÿ ÷åðåç ñáðîñíîå îòâåðñòèå èñòåêàþùèìè ãàçàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðàöèîííîå ãîðåíèå; äåôëàãðàöèîííûé âíóòðåííèé âçðûâ; âîëíà ðàçðå-
æåíèÿ; èñòå÷åíèå ãàçîâ; ñòîÿ÷èå àêóñòè÷åñêèå âîëíû.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.05.13-20

Ââåäåíèå

Äëÿ óìåíüøåíèÿ óùåðáà îò àâàðèéíîãî âçðûâà â ïî-

ìåùåíèÿõ èëè çàìêíóòûõ àïïàðàòàõ èñïîëüçóþò ðàç-

ðÿäíûå óñòðîéñòâà èëè ïðåäîõðàíèòåëüíûå êîíñò-

ðóêöèè (ÏÊ) [1, 2]. Îíè ýôôåêòèâíî ñíèæàþò äàâëå-

íèå â ñëó÷àå êâàçèñòàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà âçðûâà,

êîãäà îòñóòñòâóþò âîëíîâûå ïðîöåññû [3]. Ýòî îáú-

ÿñíÿåòñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî âîçäåéñòâèå âîëí íà ïðå-

äîõðàíèòåëüíûå è îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè ïðî-

èñõîäèò îäíîâðåìåííî ÷åðåç îïðåäåëåííûé ïðî-

ìåæóòîê âðåìåíè t � L�C0 (ãäå L — õàðàêòåðíûé

ðàçìåð îáúåìà, ì; C0 — ñêîðîñòü çâóêà â èñõîäíîì

ãàçå, ì/ñ), à äëÿ âûðàâíèâàíèÿ äàâëåíèÿ â ðåçóëüòà-

òå èñòå÷åíèÿ òðåáóåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå âðå-

ìåíè. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè,

à ÷åðåç ñâÿçè è íà íåñóùèå êîíñòðóêöèè áóäåò âîçäåé-

ñòâîâàòü âîëíîâàÿ íàãðóçêà, íå èñêàæåííàÿ âñêðû-

òèåì ÏÊ.

Êâàçèñòàòè÷åñêèå óñëîâèÿ, â ÷àñòíîñòè, ðåàëè-

çóþòñÿ ïðè äåôëàãðàöèîííûõ ãàçîâûõ âçðûâàõ, åñëè

ñêîðîñòè ãîðåíèÿ îòíîñèòåëüíî íèçêè (W < 30 ì/ñ)

è õàðàêòåðíîå âðåìÿ èõ èçìåíåíèÿ íà êàêîì-ëèáî

ó÷àñòêå ðàçìåðîì � áîëüøå âðåìåíè ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ çâóêîâûõ âîçìóùåíèé â îáúåìå ðàçìåðîì L:

���W >> L�C0, (1)

ãäå �W — õàðàêòåðíîå èçìåíåíèå âèäèìîé ñêîðî-

ñòè ïëàìåíè.

Óñëîâèå (1) îçíà÷àåò, ÷òî âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ

â îáúåìå óñïåâàþò âûðàâíèâàòüñÿ.

Ïðåäîõðàíèòåëüíûå êîíñòðóêöèè áóäóò ýôôåê-

òèâíûìè â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé:
� âçðûâ êâàçèñòàòè÷åñêèé;
� òåìï íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ, áëàãîäàðÿ ãîðåíèþ,

ìåíüøå òåìïà åãî ñáðîñà â ðåçóëüòàòå èñòå÷åíèÿ

ãàçîâ.

Âòîðîå óñëîâèå ýêâèâàëåíòíî äâóì òðåáîâàíèÿì:

1) îáùàÿ ïëîùàäü èñòå÷åíèÿ ãàçîâ äîëæíà óäîâ-

ëåòâîðÿòü óñëîâèþ:

U S U Fi i i f	� � 	� �0 1ã ( ) ,max (2)

ãäå U–i — ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ãàçîâ èç i-ãî îòâåð-

ñòèÿ, çàâèñÿùàÿ îò èõ ïëîòíîñòè è äîïóñêàåìî-

ãî äàâëåíèÿ âçðûâà, îïðåäåëÿåìîãî ïðî÷íîñòüþ

çàùèùàåìîãî îáúåêòà;

�i — êîýôôèöèåíò ðàñõîäà;

S0i — ïëîùàäü i-ãî îòêðûòîãî îòâåðñòèÿ, ÷åðåç

êîòîðîå ïðîèñõîäèò èñòå÷åíèå;

Uã — ñêîðîñòü ãîðåíèÿ (òóðáóëåíòíàÿ);

� — ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ ïðè ãîðåíèè, çàâèñÿùàÿ

îò äàâëåíèÿ;

© Ãîðåâ Â. À., Ñàëûìîâà Å. Þ., 2017
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Ff max — ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü ïëàìåíè âî âðå-

ìÿ âçðûâà;

2) âñêðûòèå ðàçðÿäíûõ óñòðîéñòâ, ò. å. îòêðûòèå

ïëîùàäè äëÿ èñòå÷åíèÿ ãàçîâ, äîëæíî ïðîèñõîäèòü

áûñòðî, è èíåðöèîííûå ÏÊ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü

óñëîâèþ [3–5]:

� �P P
A

A
1 1 2 21

�
	

â
( )

, (3)

ãäå �Ð1 — ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå âçðûâà â ìîìåíò

âñêðûòèÿ ÏÊ, êîòîðîå äîëæíî áûòü ìåíüøå äî-

ïóñêàåìîãî äàâëåíèÿ;

�Ðâ — äàâëåíèå âñêðûòèÿ ÏÊ;

À
à b ab P N

m U
�

�

	

�

� � � �

( )

( )
;

� â

ÏÊ ã

3 2

1 2

0

1 2 3 22 1

� — êîýôôèöèåíò ðàñõîäà;

a, b — ðàçìåðû îòâåðñòèÿ;

N — ÷èñëî âñêðûâàþùèõñÿ ÏÊ;

mÏÊ — ìàññà ÏÊ;

�0 — ïëîòíîñòü èñõîäíîé ñìåñè.

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå êîãäà âîëíîâûå ïðî-

öåññû îïðåäåëÿþò õàðàêòåð âíóòðåííåãî âçðûâà, òðå-

áîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñáðîñíûì óñòðîéñòâàì,

íå âûïîëíÿþòñÿ. Äàæå ïðè çàðàíåå îòêðûòûõ ïðî-

åìàõ äëÿ ñáðîñà äàâëåíèÿ èñòå÷åíèå ãàçîâ íå áóäåò

îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèåì Áåðíóëëè. Ðàñõîä ÷åðåç

ïðîåì áóäåò ñëåäîâàòü çà âîëíîâûì õàðàêòåðîì èç-

ìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â ìåñòå èñòå÷åíèÿ. Çà ñ÷åò ïðî-

öåññîâ îòðàæåíèÿ îò ñòåíîê ïîòîê ÷åðåç ïðîåì áóäåò

÷àñòè÷íî çàïèðàòüñÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ñáðîñ äàâëå-

íèÿ áóäåò òîðìîçèòüñÿ.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàòü çàðîæäåíèå ÷àñòíî-

ãî ñëó÷àÿ âîëíîâîãî âçðûâà â çàìêíóòîì ïðîñòðàí-

ñòâå, êîòîðûé îáóñëîâëåí âèáðàöèîííûì ãîðåíèåì

÷àñòè ãàçîâîé ñìåñè. Äàâëåíèå ïðè òàêîì âçðûâå

êîëåáëåòñÿ ñ ÷àñòîòîé îñíîâíîé ìîäû âíóòðåííåãî

ïðîñòðàíñòâà, çàïîëíåííîãî ïðîäóêòàìè âçðûâà.

Ïîäîáíûé ðåæèì ãîðåíèÿ ðåãóëÿðíî íàáëþäàåòñÿ â

êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé ïðè ñëó÷àé-

íûõ êîëåáàíèÿõ ïîäà÷è ãîðþ÷åãî. Ïðè âíóòðåííåì

âçðûâå ðåçêîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ

ìîæåò ïðîèçîéòè ïðè óìåíüøåíèè ïëîùàäè ãîðå-

íèÿ, ïîýòîìó ñòàâèòñÿ çàäà÷à èçó÷èòü âëèÿíèå ñíè-

æåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ðåçóëüòàòå êîíòàêòà ïëà-

ìåíè ñ îãðàæäàþùèìè êîíñòðóêöèÿìè. Èçìåíåíèå

äàâëåíèÿ ïðè âèáðàöèîííîì ãîðåíèè íîñèò âîëíî-

âîé ëîêàëüíûé õàðàêòåð. Â ìîìåíò âñòðå÷è âîëíî-

âîãî âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ ñ çîíîé ãîðåíèÿ ïðîèñ-

õîäèò ïîâûøåíèå ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ïðîöåññà âçðûâ-

íîãî ãîðåíèÿ ïðîâîäèëîñü â êóáè÷åñêîé êàìåðå

îáúåìîì 1 ì3 ñ êâàäðàòíûì îòâåðñòèåì ðàçìåðîì

0,36�0,36 ì â öåíòðå âåðõíåé ãðàíè. Â áîêîâóþ ãðàíü

áûëî âñòàâëåíî ñòåêëî ðàçìåðîì 0,8�0,8 ì äëÿ âîç-

ìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ êèíîñúåìêè ïðîöåññà ãîðå-

íèÿ êèíîêàìåðîé ÑÊÑ-1Ì. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äàâ-

ëåíèÿ âíóòðè êàìåðû èçìåðÿëñÿ äàò÷èêàìè äàâëå-

íèÿ ÄÌÈ-0,3 è ÄÌÈ-1.

Ãîðþ÷àÿ ñìåñü ãîòîâèëàñü ïóòåì äîáàâëåíèÿ ê

âîçäóõó íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ïðîïàíà ñ ïîñëå-

äóþùèì ïåðåìåøèâàíèåì åå ïîñðåäñòâîì âåíòèëÿ-

òîðà â òå÷åíèå 5 ìèí è âûäåðæèâàíèåì åùå â òå÷å-

íèå 5 ìèí. Îòâåðñòèå ïðè ýòîì áûëî çàêðûòî ìåòàë-

ëè÷åñêîé ïëàñòèíîé òîëùèíîé 2 ìì.

Çàæèãàíèå ãîðþ÷åé ñìåñè îñóùåñòâëÿëîñü â öåíò-

ðå êàìåðû. Â ðÿäå îïûòîâ ïåðåä çàæèãàíèåì ïëàñ-

òèíó óáèðàëè, è ãîðåíèå ïðîõîäèëî â ðàçãåðìåòèçè-

ðîâàííîì îáúåìå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
è èõ îáñóæäåíèå

Âîëíîâûå ïðîöåññû ïðè âíóòðåííåì âçðûâå ìî-

ãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó. Â ïåðâóþ î÷åðåäü,

âçðûâíûå âîëíû îáðàçóþòñÿ ïðè çàìåòíîì óñêîðå-

íèè ãîðåíèÿ, âïëîòü äî äåòîíàöèè. Ðàñ÷åò çäàíèé è

àïïàðàòîâ íà òàêèå âçðûâíûå íàãðóçêè àíàëîãè÷åí

ðàñ÷åòó íà äåéñòâèå âçðûâíûõ âîëí ïðè íàðóæíîì

âçðûâå [6]. Â ïðàêòèêå çàùèòû îò âçðûâíûõ íàãðó-

çîê ïðè âíóòðåííåì âçðûâå ñîâåðøåííî íå ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ âçðûâ, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ âèáðàöèîí-

íûì ãîðåíèåì, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ýòî ÿâëåíèå áûëî

îáíàðóæåíî óæå â ðàáîòàõ [7–9].

Ñðàáàòûâàíèå ðàçðÿäíûõ óñòðîéñòâ âûçûâàåò äâè-

æåíèå ïîòîêîâ ãàçà â èõ ñòîðîíó. Ïðè÷åì ÷åì âûøå

äàâëåíèå âñêðûòèÿ, òåì áîëåå èíòåíñèâíûå ïîòîêè

ãàçà ãåíåðèðóþòñÿ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò (âî âðåìÿ

âñêðûòèÿ) âíóòðü îáúåìà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîëíà

ðàçðåæåíèÿ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé òåì áîëüøå, ÷åì

âûøå äàâëåíèå âñêðûòèÿ. Íà ðèñ. 1 èëëþñòðèðóþò-

Ðèñ. 1. Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà ïðè âíóòðåííåì âçðûâå,

ïîêàçûâàþùàÿ ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè äåôëàãðàöèîí-

íîì âíóòðåííåì âçðûâå ñ ó÷åòîì èñòå÷åíèÿ ãàçîâ



15ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 5

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß È ÂÇÐÛÂÀ

ñÿ ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè äåôëàãðàöèîííîì

âíóòðåííåì âçðûâå ñ ó÷åòîì èñòå÷åíèÿ ãàçîâ.

Íà ðèñóíêå ó÷àñòîê 0–Â ñîîòâåòñòâóåò âçðûâó â

çàìêíóòîì îáúåìå. Â ìîìåíò Â ïðîèñõîäèò âñêðû-

òèå ÏÊ, ïðè ýòîì îòêðûâàåòñÿ ïðîåì (ïëîùàäü) äëÿ

èñòå÷åíèÿ ãàçîâ. Äî ìîìåíòà Ì1 ýòîé ïëîùàäè íå-

äîñòàòî÷íî, ÷òîáû äàâëåíèå íà÷àëî ñíèæàòüñÿ. Â òî÷-

êå Ì1 ðåàëèçóåòñÿ ïåðâûé ïèê äàâëåíèÿ, íî ïðîåì

åùå íå ïîëíîñòüþ îòêðûëñÿ. Ïî ìåðå åãî îòêðûòèÿ

ïëîùàäü èñòå÷åíèÿ ïðîäîëæàåò ðàñòè, è ê ìîìåíòó

À1 ïðîåì îêàçûâàåòñÿ îòêðûòûì ïîëíîñòüþ. Â ýòîò

ìîìåíò ðåàëèçóåòñÿ ëîêàëüíûé ìèíèìóì äàâëåíèÿ.

Äî ìîìåíòà Ì2 äàâëåíèå ïîâûøàåòñÿ èç-çà ðîñòà

ïëîùàäè ãîðåíèÿ. Íàêîíåö, â ìîìåíò Ì2 ïðîèñõî-

äèò ðåçêîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ: âìåñòî

õîëîäíîé èñõîäíîé ñìåñè ÷åðåç îòâåðñòèå íà÷èíàþò

èñòåêàòü ãîðÿ÷èå ïðîäóêòû ãîðåíèÿ. Ñêîðîñòü èñòå-

÷åíèÿ ïðè ýòîì âîçðàñòàåò â �1/2 ðàç. Â ýòî âðåìÿ â

ïëîñêîñòè îòâåðñòèÿ ôîðìèðóåòñÿ âîëíà ðàçðåæå-

íèÿ, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âíóòðü îáúåìà è

âçàèìîäåéñòâóåò ñ ôðîíòîì ïëàìåíè. Ýòî âçàèìî-

äåéñòâèå ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîñòè ïëàìåíè, âëè-

ÿíèå êîòîðîé ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîÿâëåíèè ïóëüñàöèé

ïîâåðõíîñòè ïëàìåíè è ñëàáûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëå-

áàíèé â îáúåìå. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ïóëüñà-

öèè äàâëåíèÿ ìàëîé àìïëèòóäû íà ó÷àñòêå À2–Ì3

(ñì. ðèñ. 1). Îáùåå îñðåäíåííîå äàâëåíèå ïîñòå-

ïåííî ðàñòåò èç-çà óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíî-

ñòè ïëàìåíè. Ïîñëå êàñàíèÿ ïëàìåíè ñòåíîê åãî

ïëîùàäü ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ, è ñðåäíåå äàâëåíèå

ñíèæàåòñÿ äî ïîëíîãî ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ. Ïèê â

òî÷êå Ì3 îáÿçàí ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ïëîùàäè

ôðîíòà ïëàìåíè. Îáû÷íî F KVf max �
0

2 3 (ãäå K —

êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ôîðìû àïïàðàòà èëè

ïîìåùåíèÿ). Â òî÷êå Â1 ïëàìÿ äîñòèãàåò ðåáåð îáú-

åìà àïïàðàòà èëè ïîìåùåíèÿ.

Ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêå À2–Ì3 îáóñëîâ-

ëåíû ïóëüñàöèåé ôðîíòà ïëàìåíè. Ïðè òàêîì ðàç-

âèòèè íåóñòîé÷èâîñòè ïîâåðõíîñòü ôðîíòà ïëàìå-

íè íå ïðåòåðïåâàåò èíâåðñèé. Âîçáóæäàåòñÿ ïóëü-

ñàöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü îò ìàëûõ âîçìóùåíèé

è âñåõ äëèí âîëí áîëåå êðèòè÷åñêîé äëèíû �êð, êî-

òîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò óäâîåííîé òîëùèíå ïëàìå-

íè [10].

Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðîèñõîäèò ðåçêîå óìåíüøå-

íèå ïëîùàäè ãîðåíèÿ è ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ ãîðÿ-

÷èõ ãàçîâ. Èç ìåñò èñòå÷åíèÿ ê ñòåíêàì óñòðåìëÿåò-

ñÿ âîëíà ðàçðåæåíèÿ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé ïðî-

ïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ

èëè â íàøåì ñëó÷àå ñêîðîñòè ñîêðàùåíèÿ ïëîùàäè

ãîðåíèÿ.

Ýòà âîëíà îòòÿãèâàåò çîíó ãîðåíèÿ íàçàä, òåì ñà-

ìûì ñíîâà óâåëè÷èâàÿ ïëîùàäü ãîðåíèÿ, ÷òî ïðèâî-

äèò ê ðîñòó äàâëåíèÿ è ðåàëèçàöèè êðèòåðèÿ Ðýëåÿ

[11, 12], êîãäà ðîñò äàâëåíèÿ è ðîñò òåïëîâûäåëåíèÿ

èìåþò ñîâïàäåíèå ïî ôàçå, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èíè-

öèèðóþùèì ñîáûòèåì èíòåíñèôèêàöèè ãîðåíèÿ

ÿâëÿëàñü âîëíà ðàçðåæåíèÿ. Â äàëüíåéøåì èç-çà ïî-

ëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè (êðèòåðèé Ðýëåÿ) ïðî-

èñõîäèò ðîñò àìïëèòóäû êîëåáàíèé äàâëåíèÿ â ñòî-

ÿ÷åé âîëíå, êîòîðûé îãðàíè÷åí ñîäåðæàíèåì ãî-

ðþ÷åé ñìåñè â óãëàõ îáúåìà. Ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ

íàáëþäàþòñÿ â âûòÿíóòûõ îáúåìàõ (òðóáàõ), êîãäà

ïëàìÿ êàñàåòñÿ ñòåíîê íà ñðàâíèòåëüíî ðàííèõ ñòà-

äèÿõ âçðûâà, ïîýòîìó âèáðàöèîííîå ãîðåíèå â ïðî-

òÿæåííûõ îáúåìàõ áîëåå ÿðêî âûðàæåíî è àìïëèòó-

äû êîëåáàíèé äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè ìîãóò ïðèâåñòè

äàæå ê ïðåêðàùåíèþ ãîðåíèÿ [12]. Âèáðàöèîííîå

ãîðåíèå íàáëþäàåòñÿ è ïðè âçðûâàõ â çàìêíóòûõ

ñîñóäàõ [13]. Ïðèðîäà åãî ïîÿâëåíèÿ òà æå — âîç-

áóæäåíèå âîëíû ðàçðåæåíèÿ èç-çà óìåíüøåíèÿ ïëî-

ùàäè ãîðåíèÿ ïðè êîíòàêòå çîíû ãîðåíèÿ ñ òâåðäû-

ìè ñòåíêàìè àïïàðàòà èëè ïîìåùåíèÿ.

Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ, ïðîòåêàþùèõ âíóòðè îáúåìà âçðûâà â ðå-

çóëüòàòå êàñàíèÿ ïëàìåíè îãðàæäàþùèõ ñòåíîê è

îáðàçîâàíèÿ âîëíû ðàçðåæåíèÿ, âîçìîæíû ñëåäó-

þùèå ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè:

� âîëíà ðàçðåæåíèÿ îòòÿãèâàåò ïëàìÿ îò ñòåíîê,

ãîðåíèå íå ìîæåò ñòàáèëèçèðîâàòüñÿ, è ïëàìÿ âû-

òÿãèâàåòñÿ íàðóæó; äîãîðàíèÿ â óãëàõ íå ïðîèñ-

õîäèò. Íà ðèñ. 1 íà ó÷àñòêå ïîñëå Â1 îñöèëëÿöèè

îòñóòñòâóþò è äàâëåíèå ïëàâíî ïàäàåò äî íóëÿ;

� âîëíà ðàçðåæåíèÿ îòòÿãèâàåò ïëàìÿ îò ñòåíîê,

ãîðåíèå ñòàáèëèçèðóåòñÿ â ìåñòå èñòå÷åíèÿ, ãäå

âîçíèêàþò çîíû îáðàòíûõ òîêîâ (ðèñ. 2), è â ðå-

çóëüòàòå âîçíèêàåò âèáðàöèîííîå ãîðåíèå ñ äî-

ãîðàíèåì ñìåñè â óãëàõ (ðèñ. 3,â);

� ïðè ðåàëèçàöèè êðèòåðèÿ Ðýëåÿ ïðîèñõîäèò óñè-

ëåíèå âèáðàöèé ñðåäû, ïëàìÿ ïðè ýòîì òåðÿåò

óñòîé÷èâîñòü (ïðîÿâëÿåòñÿ îñöèëëÿöèîííàÿ íå-

óñòîé÷èâîñòü [14]), ïîâåðõíîñòü ôðîíòà ïëàìå-

íè ïðåòåðïåâàåò èíâåðñèþ (îáúåìû ãîðþ÷åé ñìå-

ñè ïðîíèêàþò â ïðîäóêòû ãîðåíèÿ è ñãîðàþò òàì

ëèáî ôðîíòàëüíî, ëèáî ïåðåìåøèâàÿñü ñ ïðîäóê-

òàìè ãîðåíèÿ [12]).

Ïðè ýòîì ãîðåíèå èíòåíñèôèöèðóåòñÿ è ïðî-

èñõîäèò åãî ñòàáèëèçàöèÿ â óãëàõ [15, 16], ïëàìÿ

íå óâëåêàåòñÿ èñòåêàþùèìè ãàçàìè. Ñòàáèëèçàöèÿ

ãîðåíèÿ â óãëàõ äîñòèãàåòñÿ òàêæå èç-çà çàòðóäíåí-

íîãî èñòå÷åíèÿ ãàçîâ íàðóæó ïðè âíóòðåííèõ êîëå-

áàíèÿõ ñðåäû. Ïðè áîëåå ñëàáûõ íà÷àëüíûõ âîçìó-

ùåíèÿõ èëè ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ñìåñÿõ âèáðà-

öèîííîå ãîðåíèå ìîæåò íå âîçáóæäàòüñÿ.

Ïðè ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïðîèñõîäèò

íàðàñòàíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé, ëàìèíàðíûé ôðîíò

ïëàìåíè ðàçðóøàåòñÿ, è ãîðåíèå ïðîäîëæàåòñÿ ïî

îáúåìíîìó ìåõàíèçìó, êàê â ðåàêòîðå èäåàëüíîãî

ñìåøåíèÿ. Òàê ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñ-

ïåðèìåíòà; ìåòîäèêà îïèñàíà â [17, 18]. Â äîïîëíå-
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íèå ê èçìåðåíèÿì äàâëåíèÿ è ôîòîñúåìêå â êàìåðàõ

óñòàíàâëèâàëèñü èîíèçàöèîííûå äàò÷èêè. Îñîáîå

çíà÷åíèå ïðèäàâàëîñü ïîêàçàíèÿì äàò÷èêîâ, ðàñïî-

ëîæåííûõ â óãëàõ êàìåðû. Íà ðèñ. 3,â ïðåäñòàâ-

ëåíû ðåçóëüòàòû îïûòîâ â êàìåðå îáúåìîì 0,1 ì3.

Ñèíèé öâåò ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîíà÷àëüíîìó ïëàìå-

íè, êðàñíûé — ãîðåíèþ â óãëàõ â âèáðàöèîííîì ðå-

æèìå, òåìíûé â ñåðåäèíå êàäðà — ïëîùàäè, ãäå ãî-

ðåíèå ïðåêðàòèëîñü èç-çà êîíòàêòà ïëàìåíè ñî

ñòåíêàìè.

Íà ðèñ. 3,à âèäíî, êàê â ïðàâîì âåðõíåì óãëó çà-

ðîæäàþòñÿ î÷àãè ãîðåíèÿ, îáîçíà÷åííûå êðàñíûì

öâåòîì. Ýòî óæå ðåçóëüòàò ðåàêöèè ìåæäó èñõîäíîé

ñìåñüþ è ïðîäóêòàìè ðåàêöèè ïîñëå èõ ñìåøåíèÿ.

Íà ðèñ. 3,á â ýòîì óãëó ïðîèçîøëà îêîí÷àòåëüíàÿ

ñòàáèëèçàöèÿ ãîðåíèÿ, à íà ðèñ. 3,â ïëîùàäü ãîðå-

íèÿ ðàñøèðèëàñü. Ïðè ýòîì â îáúåìå íàáëþäàåòñÿ

óñèëåíèå êîëåáàíèé ñòîÿ÷èõ âîëí.

Òàêèì îáðàçîì, ãîðåíèå è êîëåáàíèå ãàçà óñèëè-

âàþò äðóã äðóãà. Ñëåäóåò îòìåòèòü åùå îäíó îñîáåí-

íîñòü: èñòå÷åíèå ãàçà èç îáúåìà ïðîèñõîäèò ïðåðû-

âèñòî, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîëåáàíèÿìè âíóòðè îáúåìà,

è ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ êîëåáàíèé õîëîäíûé ãàç

ìîæåò ïðîíèêàòü âíóòðü åãî, à èñòå÷åíèå áóäåò çà-

òðóäíÿòüñÿ âñëåäñòâèå çàïèðàíèÿ ïîòîêà ïðè îòðà-

æåíèè ôàçû ñæàòèÿ íà ñòåíêå ñ îòâåðñòèåì. Âïåð-

âûå íà çàïèðàíèå ïîòîêà ïðè âèáðàöèÿõ âíóòðè

îáúåìà óêàçàíî â [14]. Â íàøèõ îïûòàõ îòâåðñòèå

äëÿ èñòå÷åíèÿ ãàçîâ ÿâëÿëîñü èñòî÷íèêîì çâóêîâûõ

ñèãíàëîâ âûñîêîé ÷àñòîòû. Â ðàáîòàõ [8, 17, 18]

îïèñàíû îïûòû, â êîòîðûõ âíóòðåííèå ñòåíêè ïî-

êðûâàëèñü çâóêîïîãëîùàþùèì ìàòåðèàëîì (âîéëîê,

àñáåñò). Âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ â ýòèõ ñëó÷àÿõ íå íà-

áëþäàëîñü. Ïðè ýòîì ñìåñè, â êîòîðûõ âîçáóæäà-

ëîñü âèáðàöèîííîå ãîðåíèå, íå äîãîðàëè â óñëîâè-

ÿõ îòñóòñòâèÿ âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ, ò. å. ãîðåíèå

ýòèõ ñìåñåé íå ñòàáèëèçèðîâàëîñü. Ñ äðóãîé ñòîðî-

íû, êîãäà óãëû îáúåìà áûëè çàïîëíåíû âñòàâêàìè,

ãîðåíèå â óãëàõ îòñóòñòâîâàëî, òàê êàê ãîðåòü áûëî

íå÷åìó, è âèáðàöèîííîå ãîðåíèå íå íàáëþäàëîñü.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âèáðàöè-

îííîå ãîðåíèå âîçáóæäàåòñÿ â ìîìåíò ôîðìèðîâà-

íèÿ âîëíû ðàçðåæåíèÿ â ðåçóëüòàòå ñîêðàùåíèÿ çîíû

ãîðåíèÿ èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàìåíè ñ îãðàæäà-

þùèìè ñòåíêàìè îáúåìà. ×åì âûøå èíòåíñèâíîñòü

âîëíû ðàçðåæåíèÿ, òåì ëåã÷å âîçáóæäàåòñÿ âèáðà-

öèîííîå ãîðåíèå. Âèáðàöèîííîå ãîðåíèå â îáúåìàõ

ðàçâèâàåòñÿ â îñíîâíîì â óãëàõ, òàê êàê ïîñëå êàñà-

íèÿ ïëàìåíè ñòåíîê ãîðþ÷àÿ ñìåñü îñòàåòñÿ òîëüêî

òàì. Â óäëèíåííûõ îáúåìàõ âèáðàöèîííîå ãîðåíèå

ìîæåò äëèòüñÿ ãîðàçäî äîëüøå. Ê âèáðàöèîííîìó

ãîðåíèþ íàèáîëåå ñêëîííû ñìåñè, â êîòîðûõ ðàçâè-

âàåòñÿ äèôôóçèîííî-òåïëîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, êîãäà

ëåãêèé êîìïîíåíò èìååòñÿ â íåäîñòàòêå [8]. Âèáðà-

öèîííîå ãîðåíèå òðóäíåå âîçáóæäàåòñÿ ïðè âûñî-

êèõ ÷àñòîòàõ âîçìóùåíèé, ò. å. â ìàëûõ îáúåìàõ [12].

Ïðè çàùèòå îò âçðûâà äîñòàòî÷íî ïðî÷íûõ àï-

ïàðàòîâ ïðèìåíÿþò ðàçðûâíûå ìåìáðàíû ñ âûñî-

êèì óðîâíåì äàâëåíèÿ âñêðûòèÿ. Ïðè÷åì âñêðûòèå

ìåìáðàí ïðîèñõîäèò íàñòîëüêî áûñòðî, ÷òî ôîðìè-

ðóåòñÿ âîëíà ðàçðåæåíèÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè.

Ðèñ. 2. Âîçíèêíîâåíèå âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ ñ äîãîðàíè-

åì ñìåñè â óãëàõ: ñèíèé öâåò — çîíà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ;

êðàñíûé — âèáðàöèîííîå ãîðåíèå; ñåðûé — îòñóòñòâèå ãî-

ðåíèÿ

Ðèñ. 3. Ïðîöåññ âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ ãàçà âíóòðè êàìåðû ñ ïðåðûâèñòûì èñòå÷åíèåì ãàçîâ
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Âçàèìîäåéñòâèå åå ñ ôðîíòîì ïëàìåíè ìîæåò ïðè-

âåñòè ê ïåðåõîäó ãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ [19].

Âèáðàöèîííîå ãîðåíèå ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ îò ìíî-

ãîî÷àãîâîãî âîñïëàìåíåíèÿ ïðè ïðîäîëæèòåëüíîì

ïåðèîäå èíäóêöèè [10–23], à òàêæå ïðè ïîâòîðíîì

âîñïëàìåíåíèè ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç ïðîäóêòîâ ãî-

ðåíèÿ è èñõîäíîé ãîðþ÷åé ñìåñè [24, 25].

Ïðè âçðûâå âíóòðè ïîìåùåíèé âñêðûòèå ÏÊ ïðî-

èñõîäèò ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ è â òå÷åíèå êîíå÷-

íîãî âðåìåíè, òàê ÷òî âîëíà ðàçðåæåíèÿ íå îáðàçó-

åòñÿ. Âèáðàöèîííîå ãîðåíèå ìîæåò âîçáóäèòüñÿ

òàêæå â îáúåìå, â êîòîðîì ïðîåìû áûëè îòêðûòû

åùå äî íà÷àëà âçðûâà [18]. Âèáðàöèîííîå ãîðåíèå

ìîæåò âûçâàòü ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ ïðè îòêëèêå íå-

êîòîðûõ êîíñòðóêöèé, åñëè èõ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà

ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå êîëåáàíèé â ñòîÿ÷åé âîëíå:

f = C/(2L) (ãäå Ñ — ñêîðîñòü çâóêà â ãàçîâîé ñðåäå),

âåäü àìïëèòóäà äàâëåíèé â ñòîÿ÷åé âîëíå ìîæåò â

äåñÿòêè ðàç ïðåâûøàòü äàâëåíèå, íà ôîíå êîòîðîãî

ðàçâèâàåòñÿ âèáðàöèîííîå ãîðåíèå.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî äàâëåíèå ïðè âèáðà-

öèîííîì ãîðåíèè ïî ïðèðîäå âîëíîâîå è åãî ðîñò

îáóñëîâëåí êàê êîëåáàíèÿìè òåïëîâûäåëåíèÿ, òàê

è óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ãàçîâ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñî ñòàöèîíàðíûì ðåæèìîì. Ïîïûòêè îïè-

ñàòü èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ïðè âèáðàöèîííîì ãîðå-

íèè ñ ïîìîùüþ ïîäáîðà êîýôôèöèåíòîâ òóðáóëèçà-

öèè ìåòîäîëîãè÷åñêè íå îáîñíîâàíû. Òàê, â [26]

äëÿ îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, â õîäå êî-

òîðûõ âîçíèêëè âîëíîâûå ïðîöåññû, â ðàìêàõ êâà-

çèñòàòè÷åñêîãî ïîäõîäà àâòîð âûíóæäåí áûë èñ-

ïîëüçîâàòü ôàêòîð òóðáóëèçàöèè � > 20. Î÷åâèäíî,

÷òî â ñëó÷àå äåòîíàöèè [19, 22] îïèñàòü äèíàìèêó

èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà, ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî êâàçèñòàòè÷åñêîìó ðåæèìó, åùå òðóäíåå,

à ñ ó÷åòîì ÿâëåíèÿ îòðàæåíèÿ âîëí — òåì áîëåå.
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ABSTRACT

Vibration combustion is wave process. It is excited in result of interaction of the flame front with

a depression wave which is formed as a result of sharp decrease of speed of a thermal emission,

because of decrease of burning area at contact of a flame with the walls limiting volume. The flame
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under the influence of a wave of expansion tries to return to former situation and again to increase

burning area. Fluctuations of gas and fluctuation of the combustion zone are as a result generated.

Fluctuations amplify — the flame loses stability, combustion accelerates. The more the camera

volume, the easier a flame loses stability. There are especially inclined to vibration combustion of

mix, showing diffusion and thermal instability. Mixes with a lack of a mild component belong to such

mixes. Speed of heat release and pressure in volume change with oscillation frequency of gas that

complicates the expirations from volume. The combustion mode at the strong fluctuations passes

from the surface in volume that is followed by change of character of a luminescence of the combus-

tion zone. Amplitude value of pressure in waves can exceed several times pressure against the back-

ground of which vibration combustion develops. In squared volumes in the mode of vibration

combustion the mix which remained in corners as combustion in this case is stabilized in corners burns

down. Experiences in which fluctuation of gas was suppressed with a covering of walls with a felt took

place without vibration combustion. In self-contained volumes vibration combustion is also excited in

result of interaction of the combustion zone with volume walls in this case stabilization it is not re-

quired as the expiration of gases does not happen. When smoothing corners of volume vibration

combustion quickly stops. Otherwise combustion in corners does not reach as the flame is extended

with the expiring gases. It is apparent that the processes happening at vibration combustion cannot

be described by means of quasi-stationary representations.

Building constructions of buildings of explosive productions need to be counted taking into

account possible pressure roughness if there is a threat of emergence of vibration combustion.

Keywords: vibration combustion; internal explosion; expansion wave; gases expiration; àcoustic

waves.
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Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå âçàèìîñâÿçè ñòðîåíèÿ ñîåäèíåíèé ñ

èõ ñâîéñòâàìè îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé õèìè÷åñêîé çà-

äà÷åé. Â ðàìêàõ àääèòèâíî-ãðóïïîâîãî ìåòîäà ýòó

ïðîáëåìó ìîæíî ðåøèòü è êà÷åñòâåííî, è êîëè÷åñò-

âåííî. Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ìåòîäà ãðóïïîâîé àääè-

òèâíîñòè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ è ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîæàðíîé îïàñíîñòè âåùåñòâ

ðàçëè÷íûõ êëàññîâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, â òîì

÷èñëå òåìïåðàòóð âñïûøêè è ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ

óãëåâîäîðîäîâ [1–3]. Ïîäðîáíûé îáçîð ìåòîäîâ ðàñ-

÷åòà òåìïåðàòóðû âñïûøêè æèäêîñòåé ïðèâåäåí â

ðàáîòå [4]. Ðàíåå àääèòèâíî-ãðóïïîâîé ïîäõîä â

ïðèáëèæåíèè àääèòèâíîñòè ñâÿçåé áûë èñïîëüçî-

âàí íàìè äëÿ îïèñàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðà-

òóðû âñïûøêè ñïèðòîâ, êåòîíîâ è ñëîæíûõ ýôèðîâ

[5, 6].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåìïåðàòóðà âñïûøêè è

ýíòàëüïèÿ èñïàðåíèÿ õàðàêòåðèçóþò ïðîöåññ ôîð-

ìèðîâàíèÿ ïîæàðî- è âçðûâîîïàñíûõ ïàðîâîçäóø-

íûõ ñìåñåé íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòåé. Ñâåäåíèÿ

î òåìïåðàòóðå ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ âàæíû äëÿ ñîçäà-

íèÿ áåçîïàñíûõ óñëîâèé õðàíåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ

ïîæàðî- è âçðûâîîïàñíûõ ïàðîâîçäóøíûõ ñìåñåé,

ïîýòîìó óêàçàííûå ñâîéñòâà îòíîñÿòñÿ ê îñíîâíûì

ïîêàçàòåëÿì ïîæàðíîé îïàñíîñòè âåùåñòâ.

Öåëè è çàäà÷è ðàáîòû

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëå-

íèå âçàèìîñâÿçè òåìïåðàòóð âñïûøêè è ñàìîâîñ-
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ïëàìåíåíèÿ, ýíòàëüïèé èñïàðåíèÿ ïðåäåëüíûõ óã-

ëåâîäîðîäîâ ñ ñîñòàâîì è ñòðîåíèåì èõ ìîëåêóë ñ

ïîìîùüþ ìåòîäà àääèòèâíîñòè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàííàÿ íàìè ðàíåå [5, 6]

àääèòèâíàÿ ñõåìà àäàïòèðîâàíà ê ïîêàçàòåëÿì ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè ïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà

Ïðèìåðû âûäåëåíèÿ ÑÍ-ñâÿçåé ðàçíîãî âèäà â

ìîëåêóëàõ ïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ ïðåäñòàâëå-

íû â òàáëèöå.

Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííîé ñõåìû âûäåëåíèÿ ñòðóê-

òóðíûõ ôðàãìåíòîâ òåìïåðàòóðà âñïûøêè èëè ñàìî-

âîñïëàìåíåíèÿ tâñï(ñâ) ìîæåò áûòü âûðàæåíà óðàâ-

íåíèåì

tâñï(ñâ) = tâñï(ñâ)(CHp) p + tâñï(ñâ)(CHs) s +

+ tâñï(ñâ)(CHt) t + tâñï(ñâ)(Ch) h.
(1)

Çäåñü tâñï(ñâ)(CHp), tâñï(ñâ)(CHs), tâñï(ñâ)(CHt), tâñï(ñâ)(Ch)

— âêëàäû ñâÿçåé ñîîòâåòñòâåííî ìåòèëüíîé, ìåòè-

ëåíîâîé è ìåòèíîâîé ãðóïï, à òàêæå ÷åòâåðòè÷íûõ

àòîìîâ óãëåðîäà â òåìïåðàòóðó âñïûøêè èëè ñàìî-

âîñïëàìåíåíèÿ; s, p, t, h — êîëè÷åñòâî óêàçàííûõ

ñòðóêòóðíûõ ôðàãìåíòîâ, îïðåäåëÿåìîå èñõîäÿ èç

ñòðîåíèÿ ìîëåêóë.

Âêëàäû tâñï(ñâ)(CHp), tâñï(ñâ)(CHs), tâñï(ñâ)(CHt) è

tâñï(ñâ)(Ch) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïóòåì ðåãðåññèîííîãî àíà-

ëèçà âåëè÷èí s, p, t, h è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

ïî òåìïåðàòóðå âñïûøêè èëè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Àíàëèç äàííûõ ïî òåìïåðàòóðå âñïûøêè [7–10]

ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ ïîñòî-

ÿííûé âêëàä ñâÿçè ÑÍ ìåòèëåíîâîé ãðóïïû (ÑÍs)

èëè ìåòèëåíîâîé ãðóïïû â öåëîì ñîáëþäàåòñÿ äëÿ

ñîåäèíåíèé, íà÷èíàÿ ñ òðèäåêàíà. Ýòî ïîäòâåðæäà-

åò ðåãðåññèîííûé àíàëèç òåìïåðàòóð âñïûøêè íîð-

ìàëüíûõ àëêàíîâ ñ ÷èñëîì ñâÿçåé ÑÍs s � 20 (÷èñëî

àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå NC � 12) ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ñîîòíîøåíèÿ

tâñï = tâñï (CHp) p + tâñï (CHs) s =

= (–8,08 � 0,30) ð + (6,30 � 0,07) s
(2)

ïðè sf = 0,3 °Ñ, R2 = 0,9999,

n = 4 (Ñ13Í28–Ñ16Í34),

ãäå sf — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå;

R2 — êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè;

n — ðàçìåð âûáîðêè.

Èìåþùèåñÿ äàííûå ïî òåìïåðàòóðå ñàìîâîñïëà-

ìåíåíèÿ [7–10] ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äëÿ ïðå-

äåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ íîðìàëüíîãî ñòðîåíèÿ, íà-

÷èíàÿ ñ í-íîíàíà, îíà íå èçìåíÿåòñÿ è ñîñòàâëÿåò

(204�2) °Ñ. Óêàçàííîå ñðåäíåå îòêëîíåíèå (�2 °Ñ)

íå ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ñòàíäàðòíîé

òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ [7]. Òàêèì îáðà-

çîì, âêëàä ìåòèëåíîâîé ãðóïïû (èëè ñâÿçè ÑÍs)

ôîðìàëüíî ðàâåí íóëþ. Â ýòîì ñëó÷àå âêëàä ñâÿçè

ÑÍp áóäåò ðàâåí 1/6 äîëå îò òåìïåðàòóðû ñàìîâîñ-

ïëàìåíåíèÿ: (34,0�0,3) °Ñ. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, òàêîé

ïîäõîä ê óñòàíîâëåíèþ âêëàäà ñâÿçè ÑÍp áîëåå ïðà-

âèëüíûé ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî îïðåäåëåíèåì èñõîäÿ

èç òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ìåòàíà (0,25tñâ)

èëè ýòàíà (1/6tñâ), ïîñêîëüêó ýòè ñîåäèíåíèÿ íå ñî-

äåðæàò íèêàêèõ äðóãèõ âèäîâ ñòðóêòóðíûõ ôðàã-

ìåíòîâ.

Åñëè ïðèíÿòü âêëàäû ÑÍ-ñâÿçåé â ìåòèëüíûõ ðà-

äèêàëàõ ïîñòîÿííûìè äëÿ âñåõ óãëåâîäîðîäîâ, òîðàñ-

ñ÷èòàòü âêëàä ôðàãìåíòà ÑÍs â òåìïåðàòóðû âñïûø-

êè è ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ äàííîãî í-àëêàíà ìîæíî

ïî ôîðìóëå

tâñï(ñâ)(ÑÍs) = [tâñï(ñâ) – 6 tâñï(ñâ)(ÑÍp)]�s. (3)

Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ tñâ(CHs) è tâñï(CHs) îò

÷èñëà àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå í-àëêàíà ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñóíêå. Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçû-
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ÑÍ-ñâÿçü

Êîëè÷åñòâî ÑÍ-ñâÿçåé â óãëåâîäîðîäå

í-ãåêñàíå 2,2,3-òðèìåòèëãåïòàíå

CHp 6 15

CHs 8 6

CHt 0 1

Ch 0 1

Ï ð è ì å ÷ à í è å. CHp — ñâÿçè ÑÍ ìåòèëüíûõ ðàäèêàëîâ, CHs — ìåòèëåíîâûõ ãðóïï, CHt — ìåòèíîâûõ ãðóïï (òðåòè÷íîãî

àòîìà óãëåðîäà), Ch — ÷åòâåðòè÷íûå àòîìû óãëåðîäà.

Âèä è êîëè÷åñòâî ÑÍ-ñâÿçåé â ìîëåêóëàõ í-ãåêñàíà è 2,2,3-òðèìåòèëãåïòàíà



âàþò, ÷òî ñóùåñòâóåò àñèìïòîòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü

tâñï(ÑÍs) è tñâ(ÑÍs) îò ðàçìåðà ìîëåêóë ïðåäåëüíûõ

óãëåâîäîðîäîâ íîðìàëüíîãî ñòðîåíèÿ.

Àñèìïòîòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü tâñï(ñâ) = f (s) õî-

ðîøî îïèñûâàþò ýêñïîíåíöèàëüíûå ìîäåëè ñ òðåìÿ

ïîäãîíî÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè. Â íàñòîÿùåé ðà-

áîòå äëÿ îïèñàíèÿ tâñï(ÑÍs) áûëî èñïîëüçîâàíî âû-

ðàæåíèå, â êîòîðîì êîýôôèöèåíò À ðàâåí ïðåäåëü-

íîìó çíà÷åíèþ âêëàäà ñâÿçè ÑÍs â òåìïåðàòóðó

âñïûøêè óãëåâîäîðîäîâ (6,30 °Ñ ïî óðàâíåíèþ (2)):

tâñï = A + Â exp (Ñs), (4)

ãäå À, Â, Ñ — ïîäãîíî÷íûå êîýôôèöèåíòû.

Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ îïè-

ñàíèÿ âêëàäà ãðóïïû ÑÍs â òåìïåðàòóðó âñïûøêè

ïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ:

tâñï (ÑÍs) = 6,3 – (29,51 � 0,89) �
� exp[(0,279 � 0,004) s]

(5)
ïðè sf = 0,06 °Ñ, R2 = 0,9992,

n = 12 (Ñ5Í12–Ñ16Í34).

Êîìáèíàöèÿ óðàâíåíèé (2) è (5) äàåò âûðàæåíèå

äëÿ îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè ïðåäåëüíûõ

óãëåâîäîðîäîâ íîðìàëüíîãî ñòðîåíèÿ:

tâñï = tâñï (ÑÍp) p + tâñï (ÑÍs) s =

= –8,08ð + [6,3 – 29,51 exp (0,279 s)] s.
(6)

Äëÿ îïèñàíèÿ tñâ(ÑÍs) áûëî èñïîëüçîâàíî âû-

ðàæåíèå (4), â êîòîðîì êîýôôèöèåíò À ðàâåí íóëþ

(ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ âêëàäà ñâÿçè ÑÍs â òåìïå-

ðàòóðó ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ). Â ðå-

çóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ îïèñàíèÿ

âêëàäà ãðóïïû ÑÍs â òåìïåðàòóðó ñàìîâîñïëàìåíå-

íèÿ ïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ:

tñâ (ÑÍs) = (377,8 � 11,2) exp[(–0,520 � 0,012) s]

ïðè sf = 2 °Ñ, R2 = 0,9985, (7)

n = 14 (Ñ3Í8–Ñ16Í34).

Êîìáèíàöèÿ óðàâíåíèé (2) è (7) äàåò âûðàæåíèå

äëÿ îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ

ïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ íîðìàëüíîãî ñòðîåíèÿ:

tâñï = tâñï (ÑÍp) p + tâñï (ÑÍs) s =

= 34,0ð + [377,8 exp(–0,520 s)] s.
(8)

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, îäèíàêîâûé âèä çàâèñèìî-

ñòåé îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ïðè÷èíàìè.

Ðàññìîòðèì òåìïåðàòóðó âñïûøêè óãëåâîäîðî-

äîâ. Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðå âñïûøêè

ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîå äàâëåíèå ïàðà æèäêîñòè

íàä åå ïîâåðõíîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð tâñï

õàðàêòåðèçóåò, íà ïåðâûé âçãëÿä, ïðîöåññ èñïàðå-

íèÿ æèäêîñòè ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå. Àâòîðû ðà-

áîòû [11] îòìå÷àþò, ÷òî íåêîòîðûå äðóãèå ñâîéñòâà

æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ (ïëîòíîñòü, òåðìè÷åñêèé êî-

ýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ) òàêæå èìåþò

àñèìïòîòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðà ìîëåêóë.

Êàê ñïðàâåäëèâî îòìå÷åíî àâòîðàìè [12], ñâîéñòâà

íèçøèõ ÷ëåíîâ ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà í-àëêàíîâ îáó-

ñëîâëåíû ìåæìîëåêóëÿðíûìè ñâÿçÿìè. Ïðè äîñòà-

òî÷íî áîëüøîé äëèíå óãëåðîäíîé öåïè í-àëêàíû ïî

ñâîåé ïðèðîäå ïðèáëèæàþòñÿ ê ïîëèìåðàì, ñâîéñò-

âà êîòîðûõ â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ âíóò-

ðèìîëåêóëÿðíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Òàêîé êà÷åñò-

âåííûé ïåðåõîä ñ ðîñòîì äëèíû óãëåðîäíîé öåïè

íåèçáåæíî äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ àñèìïòîòè÷å-

ñêèì ñòðåìëåíèåì ïîëíîé ýíåðãèè ïàðàôèíà ê ýíåð-

ãèè ïîëèìåðà. Ýòè îñîáåííîñòè ìåæ÷àñòè÷íûõ âçàè-

ìîäåéñòâèé â óãëåâîäîðîäàõ îñëîæíÿþò ïðèìåíå-

íèå àääèòèâíî-ãðóïïîâîãî ïîäõîäà äëÿ îïèñàíèÿ èõ

ñâîéñòâ.

Äðóãîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðîöåññà èñïà-

ðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ýíòàëüïèÿ. Ðàññìîòðèì ýòî ñâîé-

ñòâî ñ ïîçèöèé àääèòèâíî-ãðóïïîâîãî ïîäõîäà.

Àíàëèç äàííûõ ïî ýíòàëüïèè èñïàðåíèÿ �èñï Í0

í-àëêàíîâ ïðè 25 °Ñ, çàèìñòâîâàííûõ èç ñïðàâî÷-

íèêà [13], ïîêàçàë, ÷òî íàáëþäàåòñÿ õîðîøàÿ ëèíåé-

íàÿ çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðà èõ ìîëåêóë, ò. å. âêëàä

ìåòèëåíîâîé ãðóïïû è, ñîîòâåòñòâåííî, ñòðóêòóð-

íîãî ôðàãìåíòà ÑÍs ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì íåçàâè-

ñèìî îò ðàçìåðà ìîëåêóëû í-àëêàíà. Ýòî ïîäòâåðæ-

äàåòñÿ î÷åíü õîðîøåé êîððåëÿöèåé:

�èñï Í0 = �èñï Í0(ÑÍp) p + �èñï Í0(ÑÍs) s =

= (1,953 � 0,013) ð + (2,480 � 0,001) s
(9)

ïðè sf = 0,1 êÄæ/ìîëü, R2 = 0,9999,

n = 13 (Ñ5Í12–Ñ17Í36).

Âîçíèêàåò âîïðîñ: ïî÷åìó äâà ñâîéñòâà âåùåñò-

âà, õàðàêòåðèçóþùèå ïðîöåññ åãî èñïàðåíèÿ, èìåþò

ðàçíûå çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ìîëåêóë? Ïî-âèäè-

ìîìó, òåìïåðàòóðà âñïûøêè îòðàæàåò ðàçðûâ ìàëîé

äîëè ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé â æèäêîñòè.

Â ýòîì ñëó÷àå âíóòðèìîëåêóëÿðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ

â óãëåâîäîðîäàõ ñîñòàâëÿþò çàìåòíóþ êîíêóðåí-
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Çàâèñèìîñòü âêëàäà ñâÿçè ÑÍ ìåòèëåíîâîé ãðóïïû â òåì-

ïåðàòóðû âñïûøêè â çàêðûòîì òèãëå (�) è ñàìîâîñïëàìåíå-

íèÿ (�) í-àëêàíîâ îò ÷èñëà àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå



öèþ âçàèìîäåéñòâèÿì ìåæäó ìîëåêóëàìè â æèäêîé

ôàçå. Íà ôîíå ýíòàëüïèè èñïàðåíèÿ, õàðàêòåðèçó-

þùåé ðàçðóøåíèå âñåõ âèäîâ ìåæìîëåêóëÿðíûõ

âçàèìîäåéñòâèé, îñîáåííîñòè âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ

âçàèìîäåéñòâèé íå ïðîÿâëÿþòñÿ.

Äëÿ çàâåðøåíèÿ îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûø-

êè ïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ íîðìàëüíîãî ñòðîåíèÿ

è èõ èçîìåðîâ áûëè îïðåäåëåíû âêëàäû ñâÿçè ÑÍ

òðåòè÷íîãî àòîìà óãëåðîäà (CHt) è ÷åòâåðòè÷íîãî

àòîìà óãëåðîäà (Ch) ïóòåì ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà

òåìïåðàòóð âñïûøêè ñòðóêòóðíûõ èçîìåðîâ í-àë-

êàíîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â óêàçàííûõ ñïðàâî÷-

íûõ èçäàíèÿõ [7–10] ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ òåìïåðà-

òóðû âñïûøêè òîëüêî äëÿ óãëåâîäîðîäîâ ïðè s < 20,

ïðè÷åì ìíîãèå èç íèõ ðàññ÷èòàíû ïî òåìïåðàòóðå

êèïåíèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà áûëè èñïîëüçîâàíû òåìïåðà-

òóðû âñïûøêè ñëåäóþùèõ óãëåâîäîðîäîâ: 2,4-äè-

ìåòèëïåíòàíà, 2,5-äèìåòèëãåïòàíà, 4,4-äèìåòèë-

ãåïòàíà, 2,2,5-òðèìåòèëãåêñàíà, 2,3,4-òðèìåòèëãåê-

ñàíà, 2,2,3,3-òåòðàìåòèëïåíòàíà, 2-ìåòèëïåíòàíà

(ðàñ÷.), 3-ìåòèëïåíòàíà (ðàñ÷.), 2-ìåòèëãåêñàíà

(ðàñ÷.), 3-ìåòèëãåêñàíà (ðàñ÷.), 2,2-äèìåòèëïåí-

òàíà (ðàñ÷.), 2,3-äèìåòèëïåíòàíà (ðàñ÷.), 2-ìåòèë-

ãåïòàíà (ðàñ÷.), 3-ìåòèëãåïòàíà (ðàñ÷.), 2,3-äèìå-

òèëãåêñàíà (ðàñ÷.), 2,4-äèìåòèëãåêñàíà (ðàñ÷.),

2,2,3-òðèìåòèëïåíòàíà (ðàñ÷.), 2-ìåòèëîêòàíà (ðàñ÷.),

3-ìåòèëîêòàíà (ðàñ÷.), 4-ìåòèëîêòàíà (ðàñ÷.), 3,3-äè-

ìåòèëãåïòàíà (ðàñ÷.), 3,3-äèýòèëïåíòàíà (ðàñ÷.),

2,4-äèìåòèë-3-ýòèëïåíòàíà (ðàñ÷.), 2-ìåòèëíîíàíà

(ðàñ÷.), 2,3-äèìåòèëîêòàíà (ðàñ÷.), 4,5-äèìåòèëîê-

òàíà (ðàñ÷.), 2,5,5-òðèìåòèëãåïòàíà (ðàñ÷.), 2-ýòèë-

îêòàíà (ðàñ÷.), 3-ýòèëîêòàíà (ðàñ÷.), 4-ýòèëîêòàíà

(ðàñ÷.), 2-ìåòèëäåêàíà (ðàñ÷.), 2,2,3,3-òåòðàìåòèë-

ãåïòàíà (ðàñ÷.).

Ïðè ðàñ÷åòå ïîñòóëèðîâàëîñü, ÷òî âêëàäû ñâÿçåé

ÑÍp è CHs ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûìè êàê â í-àëêàíàõ,

òàê è â èõ èçîìåðàõ, ïîýòîìó ðåãðåññèîííîìó àíà-

ëèçó áûëà ïîäâåðãíóòà ðàçíîñòü (tâñï i) ìåæäó òåìïå-

ðàòóðîé âñïûøêè èçîìåðà è âêëàäîì â òåìïåðàòóðó

âñïûøêè, îáóñëîâëåííûì íàëè÷èåì â ìîëåêóëå îá-

ùåãî ÷èñëà ñâÿçåé ÑÍp è CHs. Òàêèì îáðàçîì, áûëî

ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå äëÿ âêëàäîâ ñòðóêòóðíûõ

ôðàãìåíòîâ CHt è Ch:

tâñï i = (55,92 � 0,45) t + (95,28 � 0,93) h

ïðè sf = 3,5 °Ñ, R2 = 0,9990, n = 32.
(10)

Êîìáèíèðîâàíèå óðàâíåíèé (6) è (10) äàåò âû-

ðàæåíèå äëÿ îïèñàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðà-

òóðû âñïûøêè â çàêðûòîì òèãëå ïðåäåëüíûõ óãëå-

âîäîðîäîâ íîðìàëüíîãî ñòðîåíèÿ è èõ ñòðóêòóðíûõ

èçîìåðîâ:

tâñï = –8,08ð + [6,30 – 29,51 �

� exp(0,279 s)] s + 55,92 t + 95,28 h.
(11)

Ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà tâñï ïî óðàâíåíèþ

(11) äëÿ 12 í-àëêàíîâ Ñ5–Ñ16 è óêàçàííûõ âûøå èçî-

ìåðîâ ñîñòàâëÿåò 2 °Ñ.

Îïèñàíèå ýíòàëüïèè èñïàðåíèÿ ïðåäåëüíûõ óã-

ëåâîäîðîäîâ â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ àääèòèâíî-ãðóï-

ïîâîãî ïîäõîäà âûïîëíÿëîñü íåîäíîêðàòíî [13–15],

ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòà çàäà÷à íå ñòàâèëàñü.

Íàïðèìåð, â ðàáîòå [15] äëÿ 56 àëêàíîâ ðàçëè÷íîãî

ñòðîåíèÿ áûëè îïðåäåëåíû âêëàäû â ýíòàëüïèþ èñ-

ïàðåíèÿ ðàäèêàëîâ ÑÍ3, ÑÍ2, ÑÍ è Ñ, êîòîðûå ðàâíû

ñîîòâåòñòâåííî (5,74�0,30), (4,96�0,06), (2,63�0,50)

è (0,41�0,50) êÄæ/ìîëü. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáî-

òû [15], ðàçâåòâëåííîñòü ìîëåêóë ïîâûøàåò âåðîÿò-

íîñòü âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ êîíòàêòîâ. Ïîñêîëüêó

ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàçìåðå ìîëåêóëû (ðàâåíñòâå

âàí-äåð-âààëüñîâûõ ìîëÿðíûõ îáúåìîâ ñîåäèíåíèé

ñ ðàçâåòâëåííîé è íåðàçâåòâëåííîé öåïüþ) ñóììàð-

íîå ÷èñëî ìåæìîëåêóëÿðíûõ è âíóòðèìîëåêóëÿð-

íûõ êîíòàêòîâ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, óâåëè÷åíèå

âíóòðèìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçâåòâ-

ëåíèè ìîëåêóë îñëàáëÿåò ìåæìîëåêóëÿðíîå âçàèìî-

äåéñòâèå. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê óìåíüøå-

íèþ ýíòàëüïèè èñïàðåíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå èñïîëü-

çîâàííîãî ìåòîäà àääèòèâíîñòè ÑÍ-ñâÿçåé äëÿ îïè-

ñàíèÿ òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ïðåäåëü-

íûõ óãëåâîäîðîäîâ. Êàê è â ñëó÷àå ñ òåìïåðàòóðîé

âñïûøêè, ðåãðåññèîííîìó àíàëèçó áûëà ïîäâåðãíó-

òà ðàçíîñòü (tñâ i) ìåæäó òåìïåðàòóðîé ñàìîâîñïëà-

ìåíåíèÿ èçîìåðà è âêëàäîì â òåìïåðàòóðó ñàìîâîñ-

ïëàìåíåíèÿ, îáóñëîâëåííûì íàëè÷èåì â ìîëåêóëå

îáùåãî ÷èñëà ñâÿçåé ÑÍp è CHs. Äëÿ 37 ñîåäèíåíèé:

2-ìåòèëíîíàíà, 2-ìåòèëîêòàíà, 3-ìåòèëîêòàíà, 4-ìå-

òèëîêòàíà, 2-ìåòèëäåêàíà, 2-ýòèëîêòàíà, 3-ýòèëîê-

òàíà, 4-ýòèëîêòàíà, 2-ìåòèëãåïòàíà, 3-ìåòèëãåêñàíà,

4,4-äèìåòèëãåïòàíà, 2-ìåòèëãåêñàíà, 4,5-äèìåòèë-

îêòàíà, 3-ìåòèëïåíòàíà, 2-ìåòèëïåíòàíà, 2,4-äèìå-

òèëãåêñàíà, 3,3-äèìåòèëãåïòàíà, 2,3-äèìåòèëïåí-

òàíà, 2,4-äèìåòèëïåíòàíà, 2,3-äèìåòèëãåêñàíà,

2,2,3,3-òåòðàìåòèëãåïòàíà, 2,3,4-òðèìåòèëãåêñàíà,

2,3,3-òðèìåòèëãåêñàíà, 3,3,4-òðèìåòèëãåêñàíà,

2,4-äèìåòèëà, 3-ýòèëïåíòàíà, 2,2,4-òðèìåòèëïåí-

òàíà, 2,2-äèìåòèëáóòàíà, 2,2,3,3-òåòðàìåòèëïåíòà-

íà, 2,2,3-òðèìåòèëïåíòàíà, 2,2,3-òðèìåòèëáóòàíà,

2,3-äèìåòèëîêòàíà, 2,5-äèìåòèëãåïòàíà, 2,5,5-òðè-

ìåòèëãåïòàíà, 3,3-äèýòèëïåíòàíà, 2-ìåòèëáóòàíà,

2,2,5-òðèìåòèëãåêñàíà, 2,2-äèìåòèëïåíòàíà —

áûëî ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå äëÿ âêëàäîâ ñòðóêòóð-

íûõ ôðàãìåíòîâ CHt è Ch:

tñâ i = (–130� 5) t + (–199� 10) h

ïðè sf = 43 °Ñ, R2 = 0,9716, n = 37.
(12)

Îãðîìíàÿ ïîãðåøíîñòü îïèñàíèÿ ïîêàçûâàåò,

÷òî èñïîëüçîâàííàÿ àääèòèâíàÿ ñõåìà ñîâåðøåííî
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íå ðàáîòàåò äëÿ îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðû ñàìîâîñ-

ïëàìåíåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ.

Ïîëó÷åííûé îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò íå ÿâëÿ-

åòñÿ íåîæèäàííûì. Èçâåñòíî, ÷òî àääèòèâíûå ìå-

òîäû çà÷àñòóþ ïëîõî ïðèìåíèìû äëÿ îïèñàíèÿ õè-

ìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé. Íàïðèìåð, ýíåðãèè âîäî-

ðîäíûõ ñâÿçåé, îáðàçóåìûõ ìîëåêóëàìè àëêàíîëîâ,

äèîëîâ è òðèîëîâ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ, íå ïîä÷èíÿ-

þòñÿ ïðàâèëàì àääèòèâíîñòè [16]. Â íàøåì ñëó÷àå

òåìïåðàòóðà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ õàðàêòåðèçóåò ðå-

àêöèþ îêèñëåíèÿ ãîðþ÷åãî âåùåñòâà êèñëîðîäîì.

Ïðè ýòîì ðàçìåð ìîëåêóë âëèÿåò, î÷åâèäíî, íà ìåõà-

íèçì ðåàêöèè. Ýòî îòìå÷àëîñü óæå â ðàáîòå [17], àâòî-

ðàìè êîòîðîé óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ðÿäîâ

ïàðàôèíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ

òåìïåðàòóðàìè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ tcâ > 400 °Ñ è

tcâ < 300 °Ñ. Äëÿ àíàëèçà è îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðû

ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ â óêàçàííîé ðàáîòå [17] áûëî

ââåäåíî ïîíÿòèå ñðåäíåé äëèíû óãëåðîäíîé öåïè,

êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ñà-

ìîâîñïëàìåíåíèÿ íå òîëüêî ïàðàôèíîâ, íî è àðîìà-

òè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, ñïèðòîâ è âåùåñòâ äðóãèõ

êëàññîâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [18]. Â ðàáîòå [17]

íå îòìå÷åíû ïàðàôèíû, òåìïåðàòóðà ñàìîâîñïëàìå-

íåíèÿ êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 300–400 °Ñ.

Îäíàêî òàêèõ óãëåâîäîðîäîâ äîñòàòî÷íî ìíîãî:

2,4-äèìåòèëãåêñàí (320 °Ñ), 2,4-äèìåòèëïåíòàí

(337 °Ñ), 2,2,3,3-òåòðàìåòèëãåïòàí (358 °Ñ) è ò. ä.,

è äëÿ íèõ õàðàêòåðíà íàèáîëüøàÿ çàâèñèìîñòü òåì-

ïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ îò ñðåäíåé äëèíû óã-

ëåðîäíîé öåïè. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ýòè ñîåäèíåíèÿ

ñîñòàâëÿþò òðåòüþ (ïåðåõîäíóþ) ãðóïïó ïàðàôèíîâ

íàðÿäó ñ âûäåëåííûìè â ðàáîòå [17].

Äëÿ îïèñàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóð ñà-

ìîâîñïëàìåíåíèÿ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿåò-

ñÿ èñïîëüçîâàíèå ïîäõîäîâ, îñíîâàííûõ íà îïðåäå-

ëåíèè ñðåäíåé äëèíû óãëåðîäíîé öåïè [18] è óñëîâ-

íîé óãëåðîäíîé öåïè [19, 20].

Âûâîäû

Ïîêàçàíî, ÷òî â öåëîì äëÿ ïàðàôèíîâ íîðìàëü-

íîãî ñòðîåíèÿ íàáëþäàåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêàÿ çàâè-

ñèìîñòü âêëàäà ñâÿçè ÑÍ ìåòèëåíîâîé ãðóïïû â

òåìïåðàòóðû âñïûøêè è ñàìîâîñïàìåíåíèÿ îò ðàç-

ìåðà ìîëåêóë. Ïîëó÷åíî êîððåëÿöèîííîå óðàâíå-

íèå äëÿ îïèñàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû

âñïûøêè ïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ è èõ èçîìåðîâ.

Â òî æå âðåìÿ äëÿ òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ

â ðàìêàõ èñïîëüçîâàííîãî ïîäõîäà ýòîãî ñäåëàòü

íå óäàëîñü.
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ABSTRACT

The aim of this study was to determine the relationship between flash point, spontaneous ignition

temperature and vaporation enthalpy of saturated hydrocarbons with the composition and structure of

their molecules in the framework of additivity of chemical bonds.
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Analysis of data on flash point has shown that for saturated hydrocarbons the contribution of

a methylene group CH-bond is observed as a constant for compounds, starting from dodecane.

The spontaneous ignition temperature of paraffin hydrocarbons of normal structure, starting from

n-nonane does not change and equal to (204�2) °C. In this case the contribution of the methylene

group CH-bond is formally equal to zero. Generally for normal paraffins asymptotic dependence of

the contribution of the methylene group CH-bond in the flash point and spontaneous ignition

temperature from the size of the molecules has been observed. It is found that some other properties of

liquids (density, thermal coefficient of volume expansion) also reveal the asymptotic dependence

from the molecular size. In the present study, we exploit the exponential model with three fitting

coefficients to describe the asymptotic dependence of the flash point and spontaneous ignition

temperature of saturated hydrocarbons. The corresponding correlation equations have been obtained.

It has been suggested that the same type of dependencies caused by various reasons. The asymp-

totic dependence of the flash point temperature, associated mainly with the process of partial

evaporation of the liquid, due to competition of intermolecular and intramolecular interactions in

the liquid phase. The asymptotic dependence of the spontaneous ignition temperature of hydro-

carbons related to the substance oxidation process, caused by the change of the mechanism of

chemical interaction.

The analysis of literature data has shown that there is a good linear dependence of the vaporization

enthalpies of n-alkanes at 25 °C from the size of their molecules. Therefore, the contribution of

methylene groups and the structural fragment CHs in the vaporization enthalpy is constant, regardless

of the size of the molecule of the n-alkanes.

The regression equation for describing and predicting the flash point of paraffin hydrocarbons and

their isomers has been obtained. For the spontaneous ignition temperature in the framework of

the used approach it has not been made.

Keywords: fire hazard indicators; flash point; spontaneous ignition temperature; vaporization enthalpy;

additive-group method; structural fragments; asymptotic dependence; paraffin hydrocarbons; inter-

molecular interactions; intramolecular interactions.
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ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß
ÌÎÄÈÔÈÊÀÒÎÐÎÂ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÃÎ
ÑËÎß ÄÐÅÂÅÑÈÍÛ

Èçó÷åíà ìîäèôèêàöèÿ äðåâåñèíû ýôèðàìè ôîñôîðèñòîé êèñëîòû â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ ïî-
æàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ. Îòìå÷åíî, ÷òî âûáîð ýôôåêòèâíûõ ìîäèôèêàòîðîâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíîé çàäà÷åé ïðè îáåñïå÷åíèè îãíåçàùèùåííîñòè äðåâåñèíû è ÷òî äëÿ
ïðàâèëüíîãî âûáîðà íåîáõîäèìî çíàòü îïòèìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäèôèêàòîðîâ, ïîçâî-
ëÿþùèå îöåíèâàòü èõ ýôôåêòèâíîñòü. Îïðåäåëåíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîâåðõíî-
ñòè ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû. Îáîñíîâàíû âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòíîé
ýíåðãèè ïðè èçó÷åíèè ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè è ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìîäèôèöèðîâàííîé äðå-
âåñèíû. Ïîêàçàíà ñâÿçü ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâå-
ñèíû, ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è
ïîæàðîîïàñíûõ õàðàêòåðèñòèê äðåâåñèíû. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàíà âîç-
ìîæíîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ìîäèôèêàòîðîâ ïðè ñîçäàíèè çàùèòíûõ ñîñòàâîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äðåâåñèíà; ìîäèôèöèðîâàíèå; òåðìîäèíàìèêà; ïîâåðõíîñòíûé ñëîé; ôîñ-
ôîðîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ; îïòèìèçàöèÿ.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.05.29-36

Ââåäåíèå

Ìîäèôèöèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïîñî-

áîì óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê

ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå äðåâåñèíû

[1–4]. Ðàçëè÷àþò ìåõàíè÷åñêîå, òåðìè÷åñêîå è õè-

ìè÷åñêîå ìîäèôèöèðîâàíèå. Òåõíîëîãè÷åñêè íàè-

áîëåå ïðîñòûì è äîñòóïíûì ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñò-

íîå õèìè÷åñêîå ìîäèôèöèðîâàíèå, êîòîðîå ïîçâî-

ëÿåò ñíèçèòü ïîæàðîîïàñíîñòü è ãèäðîôèëüíîñòü

ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé, ïîâûñèòü ñîïðîòèâëå-

íèå áèîêîððîçèè. Ýôôåêòèâíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî

õèìè÷åñêîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âû-

áîðîì ìîäèôèêàòîðà, êîòîðûé, âñòóïàÿ â ðåàêöèþ

ïåðåýòèôèêàöèè ñ êîìïîíåíòàìè äðåâåñèíû, îáó-

ñëàâëèâàåò äîëãîâå÷íîñòü ïðèîáðåòåííûõ ýêñïëóà-

òàöèîííûõ ñâîéñòâ [5, 6].

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ î÷åíü âà-

æåí âûáîð ìîäèôèêàòîðà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå

âàæíîé è òðóäíîé çàäà÷åé.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ïîâåðõíîñòíîì ìîäèôèöè-

ðîâàíèè ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè âëèÿþò íà ýôôåêòèâ-

íîñòü ïðîöåññà ìîäèôèöèðîâàíèÿ. Ýíåðãåòè÷åñêèå

ñâîéñòâà õàðàêòåðèçóþòñÿ èçìåíåíèåì òåðìîäèíà-

ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê êðàåâîé óãîë

ñìà÷èâàíèÿ, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå è èçìåíåíèå

èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïîâåðõíî-

ñòè ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè.

Ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà èíòåíñèâíîñòü ïîâåðõ-

íîñòíîé ýíåðãèè, ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæå-

íèå [7]. Ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ èçîáàðíî-èçîòåðìè÷å-

ñêîãî ïîòåíöèàëà ìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè

ïðîèçâîäèëñÿ íà îñíîâàíèè îáúåäèíåííîãî óðàâíå-

íèÿ I è II íà÷àë òåðìîäèíàìèêè [7–12].

Äëÿ îöåíêè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè

äëÿ ñèñòåì ñ ïîñòîÿííûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì

òàêæå èñïîëüçóåòñÿ îáúåäèíåííîå óðàâíåíèå I è II

íà÷àë òåðìîäèíàìèêè, èìåþùåå âèä:

dG = – S dT + V dp + � dSóä + �dn, (1)

ãäå G — ýíåðãèÿ Ãèááñà;

S — ýíòðîïèÿ ñèñòåìû;

Ò — òåìïåðàòóðà ñèñòåìû;

V — îáúåì ñèñòåìû;

ð — äàâëåíèå ñèñòåìû;

� — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå (ðàáîòà îáðàçî-

âàíèÿ åäèíèöû ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè);

Sóä — óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè;

� — õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë âåùåñòâà, ñîñòàâ-

ëÿþùåãî êîíäåíñèðîâàííóþ ôàçó;

n — ÷èñëî ìîëåé.

© Ïîêðîâñêàÿ Å. Í., Ïîðòíîâ Ô. À., 2017
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Ïðè èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è ïîñòî-

ÿííîì êîëè÷åñòâå âåùåñòâà óðàâíåíèå (1) èìååò âèä:

dG = � dSóä. (2)

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå òâåðäîãî òåëà ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ìåðó ýíåðãèè åäèíèöû ïëîùàäè ïî-

âåðõíîñòè ìàòåðèàëà. Òàê êàê èçìåíåíèå èçîáàðíî-

èçîòåðìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé

ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, åå ïîëíûé äèôôåðåíöèàë âû-

ðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì

�G = � dSóä + Sóä d�. (3)

Èçó÷åíèå ïîâåðõíîñòíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ äðå-

âåñèíû äàåò âîçìîæíîñòü çàðàíåå îöåíèòü ýôôåê-

òèâíîñòü ìîäèôèêàòîðîâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ ïî-

ìîùüþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (�G,�).

Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ïóòåì äëÿ âûáîðà ìî-

äèôèêàòîðîâ, ñíèæàþùèõ ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñò-

âà ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿåòñÿ âûáîð îïòèìàëüíûõ õàðàê-

òåðèñòèê, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèâàòü ýôôåêòèâíîñòü

ñèñòåìû ïîäëîæêà – ìîäèôèêàòîð, ÷òî ÿâëÿåòñÿ

öåëüþ ðàáîòû.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäó-

þùèå çàäà÷è: èçó÷åíèå èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè äðåâåñèíû íà ïðèìåðå

åå ìîäèôèöèðîâàíèÿ ýôèðàìè ôîñôîðèñòîé êèñëî-

òû; èçó÷åíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ìî-

äèôèêàòîðîâ, ñíèæàþùèõ ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñò-

âà ìàòåðèàëîâ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Îöåíêà õàðàêòåðèñòèê ìîäèôèöèðîâàííîé äðå-

âåñèíû ïðîâîäèëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îïðåäåëÿëñÿ íà ñêàíèðó-

þùåì ìèêðîñêîïå Quanta 200 ñ ïðèñòàâêîé äëÿ ýëå-

ìåíòíîãî àíàëèçà Apollo 40 ìåòîäîì ýíåðãîäèñïåð-

ñèîííîé ñïåêòðîñêîïèè [13], ÷òî ïîçâîëÿëî ïîëó÷àòü

èçîáðàæåíèÿ âûñîêîé ÷åòêîñòè ñ óâåëè÷åíèåì áî-

ëåå ÷åì â 100000 êðàò [14, 15]. Âî âðåìÿ èñïûòàíèé

ïðîâîäèëàñü îöåíêà ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ôîñ-

ôîðà â îáðàçöàõ ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû.

Ìåòîäîì íåéòðàëüíîé êàïëè íà óñòàíîâêå Easy

Drop DSA25S áûëè ïîëó÷åíû äàííûå ïî âåëè÷èíå

êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ � (ãðàä) îáðàçöîâ ìîäè-

ôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû [16]. Óñòàíîâêà ñîñòîèò

èç äåðæàòåëÿ îáðàçöà, ìåõàíèçìà ïîäà÷è æèäêîñòè

÷åðåç øïðèö è êàìåðû âûñîêîé ÷åòêîñòè, êîòîðàÿ

îáåñïå÷èâàåò ôèêñàöèþ ìîìåíòà ñîïðèêîñíîâåíèÿ

êàïëè æèäêîñòè ñ îáðàçöîì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíî-

ñòè èñõîäíîé è ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû áûë

èñïîëüçîâàí ïðèáîð Quantachrome NOVA 4200e [17]

è ìåòîä Áðþíåðà – Ýììåòà – Òåëëåðà (BET), íà îñíî-

âå êîòîðîãî èçìåðÿåòñÿ ìàññà ãàçà, àäñîðáèðîâàí-

íîãî îáðàçöîì, ïîñëå ïðîöåäóðû äåãàçàöèè [18].

Ñóùíîñòü ìåòîäà ïî îïðåäåëåíèþ ãðóïïû îãíå-

çàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ

[18] çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ïîòåðè ìàññû îá-

ðàçöîì �m (%) äðåâåñèíû, îáðàáîòàííîé èñïûòû-

âàåìûìè ñîñòàâàìè, ïðè îãíåâîì âîçäåéñòâèè ïðî-

äîëæèòåëüíîñòüþ 2 ìèí. Ìåòîäîì ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà äûìîîáðàçîâàíèÿ

òâåðäûõ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ (ÃÎÑÒ Ð 53292–2009)

áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîá-

íîñòè îáðàçöîâ ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿ-

ëèñü íà îáðàçöàõ äðåâåñèíû çàáîëîíè ñîñíû ðàçìå-

ðîì 40�40�10 ìì, ñ âëàæíîñòüþ 8 %. Â êà÷åñòâå ìî-

äèôèêàòîðîâ áûëè èñïîëüçîâàíû 20 %-íûå ðàñòâîðû

ýôèðîâ ôîñôîðèñòîé êèñëîòû — äèìåòèëôîñôèòà

(ÄÌÔ), äèýòèëôîñôèòà (ÄÝÔ), äèïðîïèëôîñôèòà

(ÄÏÔ), äèáóòèëôîñôèòà (ÄÁÔ) è äèôåíèëôîñôèòà

(ÄÔÔ) (ðèñ. 1). Â ëèòåðàòóðå [3, 4] îòìå÷åíî óâåëè-

÷åíèå îãíåçàùèùåííîñòè äðåâåñèíû ïðè ìîäèôè-

öèðîâàíèè åå óêàçàííûìè ìîäèôèêàòîðàìè.

Çàäà÷à ðàáîòû ñîñòîÿëà â îïðåäåëåíèè èçìåíå-

íèÿ èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïîâåðõ-

íîñòè ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû â çàâèñèìîñòè

îò ìîäèôèêàòîðîâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, à òàêæå â

óñòàíîâëåíèè ñâÿçè ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìîäèôèöèðîâàí-

íûõ îáðàçöîâ.

Ìîäèôèêàòîðû íàíîñèëèñü íà ïîâåðõíîñòü îá-

ðàçöîâ â äâà ñëîÿ ïðè òåìïåðàòóðå 20–25 °Ñ ñ ðàñõî-

äîì 300 ã/ì2. Äëÿ óäàëåíèÿ èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà

ìîäèôèêàòîðà, íå ñâÿçàííîãî õèìè÷åñêèìè ñâÿçÿìè

ñ ïîâåðõíîñòüþ, ïðîâîäèëàñü ýêñòðàêöèÿ îáðàçöîâ

â àïïàðàòàõ Ñîêñëåòà (ðàñòâîðèòåëü — àöåòîí, âîäà).

Ðèñ. 1. Ñòðîåíèå ìîëåêóë

ìîäèôèêàòîðîâ ÄÌÔ (à),

ÄÝÔ (á), ÄÏÔ (â), ÄÁÔ (ã)

è ÄÔÔ (ä)
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Ñóøêà îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëàñü â ñóøèëüíîì øêà-

ôó ïðè òåìïåðàòóðå 40 °Ñ â òå÷åíèå 6 ÷, ïîñëå ÷åãî

îáðàçöû ïîìåùàëèñü â ýêñèêàòîð íàä áåçâîäíûì

CaCl2 è âûñóøèâàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 25 °Ñ â òå-

÷åíèå 7 ñóò.

Ñòåïåíü õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäèôè-

êàòîðîâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå äðåâåñèíû óñòàíàâ-

ëèâàëàñü ïî ïðîöåíòíîìó ñîäåðæàíèþ ôîñôîðà (Ð)

â îáðàçöàõ ïîñëå ýêñòðàêöèè (òàáë. 1).

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå � (Í/ì) îïðåäåëÿëîñü

ìåòîäîì íåéòðàëüíîé êàïëè [9, 10] íà óñòàíîâêå Easy

Drop ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàìì-

íîãî îáåñïå÷åíèÿ. Çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ïëîùàäè ïî-

âåðõíîñòè Sóä îáðàçöîâ äðåâåñèíû ïîëó÷åíû íà óñòà-

íîâêå NOVA Chrome 2200 ìåòîäîì ñîðáöèè àçîòà

[16–18] (òàáë. 2).

Íà óñòàíîâêå Easy Drop ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü

êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ îò ñòàíäàðòíîãî ïîâåðõíî-

ñòíîãî íàòÿæåíèÿ �æ (Í/ì) êàïëè âîäíî-ýòàíîëüíî-

ãî ðàñòâîðà ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè cos � = f (�æ)

â âèäå óñðåäíåííîé ïðÿìîé (ðèñ. 2).

Ýêñòðàïîëèðóÿ óðàâíåíèå ïðÿìîé äî cos � = 1,

ìîæíî îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîâåðõíî-

ñòíîãî íàòÿæåíèÿ�êð, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñ-

òèêîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè åäèíèöû ïëîùàäè ïî-

âåðõíîñòè (ñì. òàáë. 2).

Ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâå-

ñèíû òàêæå èçó÷àëàñü ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ìèêðî-

ñêîïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî

ìèêðîñêîïà JSM-840 [14, 15]. Ñíèìêè ïîâåðõíîñòè

ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû ñ óâåëè÷åíèåì 300

êðàò ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.

Íà ïîëó÷åííûõ ñíèìêàõ âèäíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü

äðåâåñèíû ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû àë-

êèëüíîãî ðàäèêàëà ãðóïï –OR â ýôèðàõ ôîñôîðè-

ñòîé êèñëîòû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäèôèêàòîðîâ

ñ ðàäèêàëàìè –C3H7, –C4H9, –C6H5 (ÄÏÔ, ÄÁÔ,

ÄÔÔ) îáåñïå÷èâàåòñÿ ñïëîøíîå óêðûâàíèå ïîâåðõ-

íîñòè äðåâåñèíû. Ïðè ïðèìåíåíèè ìîäèôèêàòî-

ðîâ ñ ðàäèêàëàìè –CH3, –C2H5 (ÄÌÔ, ÄÝÔ) ïðî-

èñõîäèò îðèåíòèðîâàííîå âûñòèëàíèå ñòðóêòóðû

êàïèëëÿðîâ è âîçìîæíî âûñòèëàíèå âíóòðåííåé ïî-

âåðõíîñòè êàïèëëÿðîâ. Ïðè ýôôåêòèâíîì õèìè÷å-

ñêîì ìîäèôèöèðîâàíèè íàáëþäàåòñÿ óêðåïëåíèå

ñòåíîê êàïèëëÿðîâ ìîäèôèêàòîðîì, ÷òî ïðèâîäèò ê

ñîêðàùåíèþ ïîð è óìåíüøåíèþ àäñîðáöèè.

Äëÿ îöåíêè ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê èñ-

õîäíîé (ýòàëîí) è ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû

áûëè ïîëó÷åíû äàííûå ïî åå äûìîîáðàçóþùåé ñïî-

ñîáíîñòè äðåâåñèíû Dm (ì2/êã) (ÃÎÑÒ 12.1.044–89*),

ïîòåðå ìàññû ïðè ãîðåíèè �m (%) (ÃÎÑÒ Ð 53292–

2009) è ñîðáöèè ïàðîâ âîäû am (%) [19–21] (òàáë. 3).

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî ïàðàìåò-

ðàì Sóä è �êð (ñì. òàáë. 2) ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò èçìå-

íåíèÿ èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà åäè-

íèöû ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ìîäèôèöèðîâàííûõ

îáðàçöîâ (ðèñ. 4).

Ìîäèôèêàòîð ÄÌÔ ÄÝÔ ÄÏÔ ÄÁÔ ÄÔÔ

Ñîäåðæàíèå Ð
äî òåðìè÷åñêîãî
ðàçëîæåíèÿ, % 2,87 3,57 2,6 2,65 2,45

Òàáëèöà 1. Ñîäåðæàíèå ôîñôîðà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü cos � = f (�æ) ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷-

íûõ ìîäèôèêàòîðà

Ïîêàçàòåëü
Ìîäèôèêàòîð ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

Ýòàëîí ÄÌÔ ÄÝÔ ÄÏÔ ÄÁÔ ÄÔÔ

óêð � 103, Í/ì 25,33 19,91 25,03 21,97 24,19 23,03

Sóä, ñì2/ã 42,52 58,56 17,081 71,49 70,37 18,289

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ �êð è Sóä äëÿ ðàçíûõ ìîäèôèêàòîðîâ

Ïîêàçàòåëü
Ìîäèôèêàòîð ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

Ýòàëîí ÄÌÔ ÄÝÔ ÄÏÔ ÄÁÔ ÄÔÔ

Dm, ì2/êã 1010–1050 450–470 130–140 640–680 600–640 740–780

�m, % 79,0 6,9 8,5 12,3 11,5 9,5

am, % 421,1 215,8 155,5 221,9 193,4 163,52

Òàáëèöà 3. Ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà è ñîðáöèÿ ïàðîâ âîäû èñõîäíîé è ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, âñå çíà÷åíèÿ �G íèæå 0, ÷òî

õàðàêòåðèçóåò ñàìîïðîèçâîëüíîå ïðîòåêàíèå ïðî-

öåññà ïîâåðõíîñòíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ â äàííûõ

óñëîâèÿõ. Íàèáîëåå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ èçìå-

íåíèÿ èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïî-

âåðõíîñòè ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû õàðàêòåð-

íû äëÿ ñëó÷àÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ìîäèôè-

êàòîðà ÄÝÔ, êîòîðûé â áîëüøåé ñòåïåíè âñòóïàåò

â õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ëèãíîóãëåâîäíûì

êîìïëåêñîì. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ìîäèôèöèðîâàíèÿ çàâèñÿò îò ñòåïåíè õèìè÷åñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäëîæêè ñ ìîäèôèêàòîðîì.

Âûâîäû

Ïðè ïîâåðõíîñòíîì ìîäèôèöèðîâàíèè äðåâå-

ñèíû 20 %-íûìè ðàñòâîðàìè ýôèðîâ ôîñôîðèñòîé

êèñëîòû ïðîèñõîäèò ñàìîïðîèçâîëüíîå õèìè÷å-

ñêîå âçàèìîäåéñòâèå ôîñôîðñîäåðæàùèõ ñîåäèíå-

íèé ñ ïîäëîæêîé äðåâåñèíû. Íàèáîëüøàÿ ñòåïåíü

õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ õàðàêòåðíà äëÿ ÄÝÔ,

íàèìåíüøàÿ — äëÿ ÄÔÔ. Ïðè ýòîì ïðè ìîäèôèöè-

ðîâàíèè äðåâåñèíû ÄÝÔ ïðîèñõîäèò âûñòèëàíèå

Ðèñ. 3. Ñíèìêè ïîâåðõíîñòè äðåâåñèíû, ìîäèôèöèðîâàí-

íîé ÄÌÔ (à), ÄÝÔ (á), ÄÏÔ (â), ÄÁÔ (ã) è ÄÔÔ (ä), ïîëó÷åí-

íûå ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà�G

ïîâåðõíîñòè ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû
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åå ïîâåðõíîñòè ìîäèôèêàòîðîì. Êðîìå òîãî, íà îñíî-

âàíèè äàííûõ ïî óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè

Sóä ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î õèìè÷åñêîì ìîäèôèöè-

ðîâàíèè âíóòðåííåé ÷àñòè êàïèëëÿðîâ ýòèì ìîäè-

ôèêàòîðîì. Óêðåïëåíèå ïîâåðõíîñòè è êàïèëëÿðíîé

ñòðóêòóðû ïðè õèìè÷åñêîì ìîäèôèöèðîâàíèè ôîñ-

ôîðñîäåðæàùèìè ñîåäèíåíèÿìè ïðèâîäèò ê ñíèæå-

íèþ ïîæàðíîé îïàñíîñòè è äûìîîáðàçóþùåé ñïî-

ñîáíîñòè äðåâåñèíû.

Âñå ïîëó÷åííûå äàííûå êîððåëèðóþòñÿ ñ äàí-

íûìè èçìåíåíèÿ èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêîãî ïîòåí-

öèàëà (�G). Íàèáîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ �G õàðàê-

òåðèçóþò ïîâåðõíîñòü äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ ñ

ìåíüøèìè ïîêàçàòåëÿìè ïîæàðíîé îïàñíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåí ìåòîä òåðìîäèíàìè-

÷åñêîé îïòèìèçàöèè äðåâåñèíû â öåëÿõ óëó÷øåíèÿ

åå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî ïîçâîëèò

ïðîèçâîäèòü âûáîð íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìîäè-

ôèêàòîðîâ ïî âåëè÷èíå �G. Èñõîäÿ èç äîñòóïíîñòè

äàííîãî ìåòîäà ìîæíî ãîâîðèòü î åãî âûñîêîé ïðàê-

òè÷åñêîé çíà÷èìîñòè. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè äðó-

ãèõ êëàññîâ ìîäèôèêàòîðîâ íà îñíîâå äàííîãî ìå-

òîäà áóäåò ÿâëÿòüñÿ ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëå-

äîâàíèé.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ïîêðîâñêàÿ Å. Í., Ïîðòíîâ Ô. À., Êîáåëåâ À. À., Êîðîëü÷åíêî Ä. À. Äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîá-

íîñòü è òîêñè÷íîñòü ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ïîâåðõíîñòíîì ìîäèôèöè-

ðîâàíèè ýëåìåíòîîðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè // Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2013. —

Ò. 22, ¹ 10. — Ñ. 40–45.

2. Ñòåíèí À. À. Óëó÷øåíèå ñâîéñòâ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ èç äðåâåñèíû çà ñ÷åò ìîäèôèêàöèè

åå ïîâåðõíîñòè // Ñòðîèòåëüñòâî — ôîðìèðîâàíèå ñðåäû æèçíåäåÿòåëüíîñòè : ñáîðíèê äîêëà-

äîâ XVI Ìåæäóíàðîäíîé ìåæâóçîâñêîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ñòóäåíòîâ, ìàãèñò-

ðàíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ. — Ì. : ÌÃÑÓ, 2013. — Ñ. 553–559.

3. Øàìàåâ Â. À. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è ïóòè ðàçâèòèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû // Ñîâðå-

ìåííûå ïðîáëåìû ìåõàíè÷åñêîé òåõíîëîãèè äðåâåñèíû : ìàòåðèàëû ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-

ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè. — ÑÏá., 2010. — Ñ. 11–17.

4. Òàðèâà Å. Þ. Âëèÿíèå âèäà ìîäèôèêàòîðà íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà äðåâåñèíû // Àêòó-

àëüíûå ïðîáëåìû ñòðîèòåëüñòâà è ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè : ñáîðíèê ìàòåðèàëîâ VI Ìåæäó-

íàðîäíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè. — Òóëà, 2005. — Ñ. 55–56.

5. Ïîêðîâñêàÿ Å. Í. Ñîõðàíåíèå ïàìÿòíèêîâ äåðåâÿííîãî çîä÷åñòâà ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòîîðãàíè-

÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. — Ì. : Èçä-âî ÀÑÂ, 2009. — 136 ñ.

6. Ïîêðîâñêàÿ Å. Í. Õèìèêî-ôèçè÷åñêèå îñíîâû óâåëè÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè äðåâåñèíû. — Ì. :

Èçä-âî ÀÑÂ, 2003. — 104 ñ.

7. Ðîëäóãèí Â. È. Ôèçèêî-õèìèÿ ïîâåðõíîñòè : ó÷åáíèê-ìîíîãðàôèÿ. — Äîëãîïðóäíûé : Èçä. äîì

“Èíòåëëåêò”, 2011. — 564 ñ.

8. Tutygin A. S., Shinkaruk A. A., Aisenstadt A. M., Lesovik V. S. Ecological risks reduction in the produc-

tion of concrete composites // Journal of International Scientific Publications: Ecology and Safety. —

2014. — Vol. 8. — P. 54–61.

9. Tutygin A. S., Shinkaruk A. A., Aisenstadt A. M., Frolova M. A., Pospelova T. A. Ways to increase and

monitor bearing capacity of soils // Journal of International Scientific Publications: Ecology and Safety.

— 2013. — Vol. 7, Part 1. — P. 37–45.

10. Àéçåíøòàäò À. Ì. Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ñîñòàâà íàíîêîìïîçèòîâ ãîðíûõ ïîðîä //

Èííîâàöèîííûå ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè äëÿ ñòðîèòåëüñòâà â ýêñòðåìàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ

óñëîâèÿõ : ìàòåðèàëû I Âñåðîññèéñêîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè. — Àðõàíãåëüñê :

ÑÀÔÓ, 2014. — C. 37–44.

11. Äåðÿãèí Á. Â., Àáðèêîñîâà È. È., Ëèôøèö Å. Ì. Ìîëåêóëÿðíîå ïðèòÿæåíèå êîíäåíñèðîâàííûõ òåë

// Óñïåõè ôèçè÷åñêèõ íàóê. — 1958. — Ò. LXIV, âûï. 3. — Ñ. 493–528.

12. Äåðÿãèí Á. Ä., ×óðàåâ Í. Â. Ñìà÷èâàþùèå ïëåíêè. — Ì. : Íàóêà, 1984. — 60 ñ.

13. Ïðàêòè÷åñêèå ìåòîäû â ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè / Ïîä ðåä. Îäðè Ì. Ãëîýðà; ïåð. ñ àíãë. — Ë. :

Ìàøèíîñòðîåíèå, 1980. — 375 ñ.

14. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ / Ïîä ðåä. Äæ. Ãîóëäñòåéíà, Õ. ßêîâèöà; ïåð.

ñ àíãë. — Ì. : Ìèð, 1978. — 656 ñ.

15. Êàëèí Á. À. Ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ : ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà. — Ì. : ÌÈÔÈ, 2008.

— 56 ñ.

16. Àáðàìçîí À. À., Áîáðîâà Ë. Å., Çàé÷åíêî Ë. Ï. Ïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ è ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå

âåùåñòâà : ñïðàâî÷íèê. — Ë. : Õèìèÿ, 1984. — 392 ñ.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 534

ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÀ

17. Âÿ÷åñëàâîâ À. Ñ., Ïîìåðàíöåâà Å. À. Èçìåðåíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè è ïîðèñòîñòè ìåòîäîì êà-

ïèëëÿðíîé êîíäåíñàöèè àçîòà (ïîäãîòîâêà ìàãèñòðîâ — îïåðàòîðîâ ñîâðåìåííîãî íàó÷íîãî

îáîðóäîâàíèÿ) : ìåòîäè÷åñêàÿ ðàçðàáîòêà. — Ì. : ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, 2006. — 55 ñ.

18. Ïîäêàìåííûé Þ. À., Íîñåíêî À. À. Èííîâàöèîííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè

äèñïåðñíûõ ñèñòåì è ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ // Ìîëîäåæü è íàóêà : ñáîðíèê ìàòåðèàëîâ IÕ Âñå-

ðîññèéñêîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ ñ ìåæäó-

íàðîäíûì ó÷àñòèåì, ïîñâÿùåííîé 385-ëåòèþ ñî äíÿ îñíîâàíèÿ ã. Êðàñíîÿðñêà. — Êðàñíîÿðñê :

Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, 2013. — 3 ñ. URL: http://conf.sfu-kras.ru/sites/mn2013/

thesis/s060/s060-017.pdf (äàòà îáðàùåíèÿ: 01.03.2017).

19. Êåëüöåâ Í. Â. Îñíîâû àäñîðáöèîííîé òåõíèêè. — Ì. : Ìèð, 1984. — 592 ñ.

20. Ãðåã Ñ., Ñèíã Ê. Àäñîðáöèÿ, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ïîðèñòîñòü / Ïåð. ñ àíãë.; 2-å èçä. — Ì. : Ìèð,

1984. — 306 ñ.

21. Ruthven D. Ì. Principles of adsorption and adsorption processes. — New York etc. : John Wiley &

Sons, 1984. — 443 p.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 21 ìàðòà 2017 ã.

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Ïîêðîâñêàÿ Å. Í., Ïîðòíîâ Ô. À. Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ìîäè-

ôèêàòîðîâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äðåâåñèíû // Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2017. — Ò. 26,

¹ 5. — Ñ. 29–36. DOI: 10.18322/PVB.2017.26.05.29-36.

English

THERMODYNAMIC OPTIMIZATION OF MODIFIERS
OF THE SURFACE LAYER OF WOOD
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Research Moscow State University of Civil Engineering (Yaroslavskoye
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PORTNOV F. A., Candidate of Technical Sciences, Assistant of Department
of Complex Safety in Construction, National Research Moscow State University
of Civil Engineering (Yaroslavskoye Shosse, 26, Moscow, 129337, Russian Federation)

ABSTRACT

A study is a modification of wood with phosphorous acid esters in order to reduce fire properties. It is

known that phosphorus-containing modifiers are effective flame retardants for wood. Finding the best

characteristics to evaluate effectiveness of modifiers is the most rational way to select modifiers,

which reduce the fire properties of materials. A significant characteristic for evaluation of

effectiveness of surface layer modifiers is a surface energy. To achieve the goal, the task was to study

the change of energy characteristics of the modified wood surface and study of thermodynamic

optimization of modifiers, which reduce the fire properties of materials. The thermodynamic

parameters of the modified wood surface were determined on the basis of which it is possible to select

the modifiers of the surface layer for wood. The change of the isothermal-isobaric ensemble of

the modified surface was calculated on the basis of the combined equations I and II of the laws of

thermodynamics using the “neutral drop” method. The largest values of surface energy are cha-

racteristic for wood, which modified by compounds entering into effective chemical interaction with

wood. The degree of chemical interaction of the modifiers with wood was studied by the elemental

analysis. High values of surface energy are substantiated when studying the structure of the surface

and the surface layer of modified wood. The structure of the surface of the wood was studied by

electron microscopy. The capillary structure of wood was studied by the method of sorption of water

vapor. It is shown that with a high degree of interaction of the modifier with wood, the surface porous

layer of wood is strengthened and structured and the pore size is reduced. As a result, there is a re-

duction in fire hazard and smoke generation ability. The most effective modifier is DEF, which

provides the I group of flame retardant efficiency and reduces the smoke generation ability by 6 times.

The possibility of the thermodynamic optimization of modifiers to create flame retardants was shown.
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The most effective modifiers providing high fire resistance of wood are characterized by the most

negative values of the isothermal-isobaric ensemble change.

Keywords: wood; modification; thermodynamics; surface layer; organophosphorus compounds; op-

timization.
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ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÃÎ ÐÅÆÈÌÀ ÑÒÀÍÄÀÐÒÍÎÃÎ ÏÎÆÀÐÀ
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îïûòíûõ îáðàçöîâ ïðî÷íîñòü áåòîíà ñ äîáàâêîé ôèáðû íà 16 % íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ áåòîíîì
áåç äîáàâêè. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ áåòîíà ñ äî-
áàâêîé ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðû ïðè îäíîñòîðîííåì íàãðåâå îïûòíûõ îáðàçöîâ ïëèò ïî òåì-
ïåðàòóðíîìó ðåæèìó ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê áåòîíà ñ îòå÷åñòâåííîé è èìïîðòíîé ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðîé ïðè ðîñòå òåìïå-
ðàòóðû, äàþùèå âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü ðàñ÷åò ïðîãðåâà æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñ
âûáðàííûì âèäîì äîáàâêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-
íîñòè áåòîíà ñ äîáàâêîé ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðû ñíèæàåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì áåòîíà
áåç äîáàâêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äîáàâêà ôèáðû íå âëèÿåò íà èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîåì-
êîñòè áåòîíà ïðè íàãðåâå. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíû àíàëè-
òè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà íà ñæàòèå è êîýôôèöèåíòîâ òåïëî-
ïðîâîäíîñòè è òåïëîåìêîñòè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20–800 �Ñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðî÷íîñòü áåòîíà íà ñæàòèå; ôèáðîáåòîí; ïîëèïðîïèëåíîâàÿ ôèáðà; òåìïå-
ðàòóðà; êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; êîýôôèöèåíò òåïëîåìêîñòè; ñòàíäàðòíûé òåìïåðà-
òóðíûé ðåæèì ïîæàðà.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.05.37-44

Ââåäåíèå

Ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü àâòîäîðîæíûõ òîííåëåé ãëó-

áîêîãî çàëîæåíèÿ, æåëåçíîäîðîæíûõ è ïåðåãîííûõ

òîííåëåé ìåòðîïîëèòåíà îáóñëîâëåíà âûñîêîé èí-

òåíñèâíîñòüþ äâèæåíèÿ, øèðîêîé íîìåíêëàòóðîé

ïåðåâîçèìûõ ïîæàðîîïàñíûõ ãðóçîâ, áîëüøèì êî-

ëè÷åñòâîì ëþäåé, îäíîâðåìåííî íàõîäÿùèõñÿ â

òîííåëå. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîæàðû ìîãóò íîñèòü êàòà-

ñòðîôè÷åñêèé õàðàêòåð, ÷òî ïðèâîäèò ê ìàññîâîé

ãèáåëè ëþäåé, áîëüøèì ìàòåðèàëüíûì ïîòåðÿì, à

äëÿ èõ òóøåíèÿ òðåáóåòñÿ ïðèâëå÷åíèå çíà÷èòåëü-

íûõ ñèë è ñðåäñòâ [1–3].

Îñíîâíàÿ öåëü çàùèòû òîííåëåé ñîñòîèò â òîì,

÷òîáû ñîõðàíÿòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü êîíñòðóê-

öèé òîííåëÿ âî âðåìÿ è ïîñëå ïîæàðà. Â ñâÿçè ñ

ýòèì ïðè åãî ñòðîèòåëüñòâå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü

òàêèå êîíñòðóêöèè, êîòîðûå ïîçâîëÿò â ñëó÷àå ïî-

æàðà âîññòàíîâèòü ýêñïëóàòàöèîííûå âîçìîæíîñòè

òîííåëÿ çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ è ñ íàèìåíüøèìè

òåõíè÷åñêèìè è ôèíàíñîâûìè çàòðàòàìè. Ðàñòóùèå

òåìïû ñòðîèòåëüñòâà òîííåëåé îáóñëàâëèâàþò øè-

ðîêîå ïðèìåíåíèå â îáäåëêàõ òîííåëåé æåëåçîáå-

òîííûõ òþáèíãîâ çàâîäñêîãî èçãîòîâëåíèÿ.

Â îòëè÷èå îò æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé íàä-

çåìíûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé îãðàæäàþùèå æåëåçî-

áåòîííûå áëîêè òîííåëüíûõ îáäåëîê èìåþò ïîâû-

øåííóþ âëàæíîñòü (áîëåå 3,5 %), ÷òî ïðè âîçíèê-

íîâåíèè ïîæàðà íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ìîæåò ïðèâåñòè

ê õðóïêîìó (âçðûâîîáðàçíîìó) ðàçðóøåíèþ áåòîíà

[4–6] è ïðåæäåâðåìåííîé ïîòåðå èõ íåñóùåé ñïî-

ñîáíîñòè.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîñëåäñòâèé îò õðóïêîãî ðàçðó-

øåíèÿ áåòîíà â çàùèòíîì ñëîå ñòðîèòåëüíûõ êîí-

ñòðóêöèé óñòàíàâëèâàþò ïðîòèâîîòêîëüíûå ñåòêè

ëèáî èñïîëüçóþò îãíåçàùèòíûå ïîêðûòèÿ äëÿ ñíè-

æåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàãðåâà áåòîíà ïðè ïîæàðå

© Ãîëîâàíîâ Â. È., Íîâèêîâ Í. Ñ., Ïàâëîâ Â. Â., Êóçíåöîâà Å. Â., 2017
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[7–9]. Îäíàêî ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,

÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì çàùèòû áåòî-

íà îò õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ òðóäîåì-

êîñòè è ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â

áåòîííóþ ñìåñü äîáàâêè â âèäå ïîëèïðîïèëåíîâîé

ôèáðû. Ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ áåòîíîâ ñ ïî-

ëèïðîïèëåíîâîé ôèáðîé ñîäåðæàòñÿ â EN 1992-1-2

è ðÿäå çàðóáåæíûõ ïóáëèêàöèé [10, 11]. Äîáàâêà â áå-

òîí ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðû â êîëè÷åñòâå 1–2 êã/ì3

ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü âçðûâîîáðàçíîãî ðàç-

ðóøåíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, èìåþùèõ

ïîâûøåííóþ âëàæíîñòü.

Èññëåäîâàíèå îãíåñòîéêîñòè æåëåçîáåòîííûõ

êîíñòðóêöèé òîííåëüíûõ íåñóùèõ è îãðàæäàþùèõ

êîíñòðóêöèé ñ äîáàâêîé â áåòîííóþ ñìåñü ïîëèïðî-

ïèëåíîâîé ôèáðû ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé â îáëàñ-

òè ïîâûøåíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè òîííåëüíûõ

íåñóùèõ è îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé, òàê êàê ýòî

ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü âçðûâîîáðàçíîãî

ðàçðóøåíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, èìåþ-

ùèõ ïîâûøåííóþ âëàæíîñòü. Âî ÂÍÈÈÏÎ áûëè

ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû [12, 13] ïî îïðåäåëåíèþ

ôàêòè÷åñêèõ ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè äâóõ âèäîâ òþ-

áèíãîâ è âëèÿíèÿ íà îãíåñòîéêîñòü äîáàâêè ïîëè-

ïðîïèëåíîâîé ôèáðû â áåòîííóþ ñìåñü.

Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îãíå-

ñòîéêîñòè òþáèíãîâ äîâîëüíî òðóäîåìêè è ñâÿçàíû

ñ áîëüøèìè ìàòåðèàëüíûìè çàòðàòàìè, à ïî ðåçóëü-

òàòàì ýêñïåðèìåíòîâ íåâîçìîæíî îöåíèòü îãíåñòîé-

êîñòü êîíñòðóêöèé ïðè èçìåíåíèè òàêèõ ôàêòîðîâ,

êàê ðàçìåð, íàãðóçêà, êëàññ áåòîíà, êëàññ àðìàòóðû

è ò. ä.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà

ôàêòè÷åñêèõ ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè æåëåçîáåòîí-

íûõ êîíñòðóêöèé, êîòîðûé ñîñòîèò èç òåïëîòåõíè-

÷åñêîé è ñòàòè÷åñêîé ÷àñòåé. Â òåïëîòåõíè÷åñêîé

÷àñòè ïðè ðàñ÷åòå òåìïåðàòóðû ïî ñå÷åíèþ êîíñò-

ðóêöèè íåîáõîäèìî èìåòü äàííûå ïî òåïëîôèçè÷å-

ñêèì ñâîéñòâàì áåòîíà. Â ñòàòè÷åñêîé ÷àñòè ïðè

ðàñ÷åòå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè èñïîëü-

çóþò äàííûå ïî èçìåíåíèþ ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè

íàãðåâå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îöåíêè îãíåñòîéêîñòè

æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé èç ôèáðîáåòîíà ðàñ-

÷åòíûìè ìåòîäàìè íåîáõîäèìî èìåòü äàííûå ïî

ïðî÷íîñòíûì è òåïëîôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì áåòî-

íà ñ ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðîé ïðè íàãðåâå.

Ñ ýòîé öåëüþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ

äëÿ ðàñ÷åòà ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè æåëåçîáåòîííûõ

êîíñòðóêöèé èç äàííîãî âèäà ôèáðîáåòîíà áûëè

ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ïðî÷íî-

ñòíûõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áåòîíà ñ

äîáàâêîé ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðû ïðè âîçäåéñò-

âèè òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ ïîæàðà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ

ïðî÷íîñòíûõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà

çàâîäå ÎÀÎ “Ìîñïðîìæåëåçîáåòîí” èçãîòàâëèâàëè

îáðàçöû â âèäå êóáèêîâ è ïëèò èç áåòîíà íà îñíîâå

ïîðòëàíäöåìåíòà ÏÖ I-500-Í, ìåëêîãî çàïîëíèòå-

ëÿ — êâàðöåâîãî ïåñêà, êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ —

ãðàíèòíîãî ùåáíÿ (5–15 ìì) è ïëàñòèôèêàòîðà Gle-

nium 51. Â áåòîííóþ ñìåñü, ïîìèìî âûøåïðèâåäåí-

íûõ èíãðåäèåíòîâ, äîáàâëÿëè ïîëèïðîïèëåíîâóþ

ôèáðó â êîëè÷åñòâå 1 êã/ì3.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ îòå÷åñòâåííîé è èì-

ïîðòíîé ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðîé. Âîëîêíà èìåëè

äèàìåòð 18 ìêì è äëèíó ñîîòâåòñòâåííî 12 è 6 ìì.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå

áåòîíà áåç äîáàâêè è ñ äîáàâêîé ïîëèïðîïèëåíîâîé

ôèáðû áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû â âèäå êóáèêîâ

ðàçìåðîì 100�100�100 ìì. Èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íî-

ñòè áåòîíà ñ ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðîé íà îñåâîå

ñæàòèå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íàãðåâà ïðîâî-

äèëèñü ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå ñ ó÷åòîì ÃÎÑÒ

10180–2012.

Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôèáðîáåòîíà

îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íå-

ñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè [3]. Êîýôôèöèåí-

òû òåïëîïðîâîäíîñòè �t è òåïëîåìêîñòè ct óñòàíàâ-

ëèâàëè ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è

ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ ïðîãðåâà ïëèò èç ôèáðîáåòîíà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïðîãðåâó ïëèò ïî-

ëó÷àëè â ðåçóëüòàòå îãíåâûõ èñïûòàíèé â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ÃÎÑÒ 30247.0–94.

Ïðî÷íîñòü ôèáðîáåòîíà
íà îñåâîå ñæàòèå ïðè íàãðåâå

Ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ ïðî÷íîñòè êó-

áèêîâ áåòîíà íà îñåâîå ñæàòèå ïðè íàãðåâå ïðîâî-

äèëè â Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè. Ïåðåä èñïûòà-

íèåì îáðàçöû ïðîãðåâàëè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð

20–800 °Ñ. Çàòåì íàãðåòûå îáðàçöû íàãðóæàëè ñ

ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå

äî ðàçðóøåíèÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ âûÿâëåí õàðàê-

òåð ðàçðóøåíèÿ áåòîííûõ îáðàçöîâ áåç äîáàâêè è ñ

äîáàâêîé ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðû. Óñòàíîâëåíî,

÷òî â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 20–200 °Ñ äëÿ îáðàçöà

áåòîíà áåç äîáàâêè ôèáðû õàðàêòåðíî ðàçðóøåíèå

ñ õëîïêóì, îòêàëûâàíèåì ñîñòàâíûõ êîìïîíåíòîâ

è ðàçëåòîì èõ íà 2–3 ì (ðèñ. 1,à). Ðàçðóøåíèå æå áå-

òîííûõ îáðàçöîâ ñ äîáàâêîé ôèáðû â äàííîì èíòåð-

âàëå òåìïåðàòóð áûëî ïëàñòè÷íûì, ïðàêòè÷åñêè

áåç èçìåíåíèÿ ôîðìû (ðèñ. 1,á).

Ïðè ïðîãðåâå áåòîííûõ êóáèêîâ ñ äîáàâêîé ôèá-

ðû è áåç äîáàâêè â äèàïàçîíå 300–800 °Ñ ïîä âîç-

äåéñòâèåì íàãðóçêè îáðàçöû ðàçðóøàëèñü ñ ðàññû-
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ïàíèåì ñîñòàâíûõ êîìïîíåíòîâ áåòîíà. Âîçìîæíî,

ýòî ïðîèñõîäèëî âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ñöåïëå-

íèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè áåòîíà â ðåçóëüòàòå ïðî-

ãðåâà îáðàçöîâ äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íàãðåâà íà ïðî÷íîñòü áåòîí-

íûõ îáðàçöîâ áåç äîáàâêè è ñ äîáàâêîé ôèáðû ïîêà-

çàíû íà ðèñ. 2.

Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà ñ óâåëè÷åíèåì òåì-

ïåðàòóðû õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì  b,tem:

 b,tem = Rtem �R20,

ãäå Rtem — âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà ñæàòèþ

ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå íàãðåâà, ÌÏà;

R20 — âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà ñæàòèþ

ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ, ÌÏà.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äîáàâëåíèå ïîëèïðî-

ïèëåíîâîé ôèáðû â áåòîí â êîëè÷åñòâå 1 êã/ì3 ïðè-

âîäèò ê âûòåñíåíèþ èç íåãî òàêîãî æå êîëè÷åñòâà öå-

ìåíòà è ìåëêîãî íàïîëíèòåëÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñíè-

æåíèþ åãî ïðî÷íîñòè ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå.

Ïðè íàãðåâå äî 200–300 °Ñ ïðåäåë ïðî÷íîñòè áåòî-

íà íà ñæàòèå áåç äîáàâêè ôèáðû è ñ äîáàâêîé óâåëè-

÷èâàåòñÿ áëàãîäàðÿ óïëîòíåíèþ ñòðóêòóðû öåìåíò-

íîãî êàìíÿ, êîòîðîå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå óäàëå-

íèÿ âîäû èç ãåëÿ äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà, è ïëàâ-

ëåíèþ ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðû ïðè òåìïåðàòóðå

140–160 °Ñ.

Ïðè òåìïåðàòóðå ñâûøå 300 °Ñ ïðîèñõîäèò ðåç-

êîå ñíèæåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè îïûòíûõ îáðàç-

öîâ áåòîíà íà ñæàòèå. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ýòîãî â

äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå òåìïåðàòóðíûõ

äåôîðìàöèé â öåìåíòíîì êàìíå è â çàïîëíèòåëÿõ

ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ ìåòîäîì ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïîëó÷åíû

àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýô-

ôèöèåíòà  b,tem äëÿ áåòîíà áåç äîáàâêè è ñ äîáàâêîé

ôèáðû:
� áåç äîáàâêè ôèáðû:

 b,tem = –0,0000024314t2 + 0,0010800881t + 1,00359;

� ñ äîáàâêîé îòå÷åñòâåííîé ïîëèïðîïèëåíîâîé

ôèáðû:

 b,tem = –0,0000023626t2 + 0,00093184t + 1,0131;

� ñ äîáàâêîé èìïîðòíîé ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðû:

 b,tem = –0,000002561t2 + 0,0011462t + 1,004413,

ãäå t — òåìïåðàòóðà áåòîíà, °Ñ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

ïîêàçàë, ÷òî äîáàâêà ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðû ñíè-

æàåò ïðî÷íîñòü áåòîíà íà ñæàòèå â ñðåäíåì íà 16 %

êàê ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå, òàê è ïðè ïîâû-

øåííîé.

Â õîäå èññëåäîâàíèé ñðàâíèâàëèñü äâà âèäà áå-

òîíà, ñ äîáàâêîé îòå÷åñòâåííîé è èìïîðòíîé ïîëè-

ïðîïèëåíîâîé ôèáðû. Òàê, â äèàïàçîíå 20–300 °Ñ

ïðî÷íîñòü íà îñåâîå ñæàòèå áåòîíà ñ äîáàâêîé îòå-

Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà áåç äîáàâêè (1) è ñ

äîáàâêîé îòå÷åñòâåííîé (2) è èìïîðòíîé (3) ïîëèïðîïèëå-

íîâîé ôèáðû

Ðèñ. 1. Âèä îáðàçöîâ áåòîíà áåç äîáàâêè (à) è ñ äîáàâêîé ôèá-

ðû (á) ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà
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÷åñòâåííîé ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðû âûøå ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ èìïîðòíîé íà 12 %. Â äèàïàçîíå 300–800 °Ñ

áåòîí ñ äîáàâêîé îòå÷åñòâåííîé ïîëèïðîïèëåíîâîé

ôèáðû ïî ïðî÷íîñòè óñòóïàåò áåòîíó ñ äîáàâêîé èì-

ïîðòíîé ôèáðû.

Òåïëîïðîâîäíîñòü è òåïëîåìêîñòü
ôèáðîáåòîíà ïðè íàãðåâå

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê áåòîíà áåç äîáàâêè è ñ äîáàâêîé ïîëèïðîïèëå-

íîâîé ôèáðû áûëè èçãîòîâëåíû îïûòíûå îáðàçöû

â âèäå áåòîííûõ ïëèò èç òîãî æå ñîñòàâà áåòîíà, ÷òî

è êóáèêè, ðàçìåðîì 110�110 ñì è òîëùèíîé 11 ñì.

Ïåðåä áåòîíèðîâàíèåì îïûòíûõ îáðàçöîâ â îïà-

ëóáêó óñòàíàâëèâàëè ðàìêè-äåðæàòåëè (ðèñ. 3) ñ çà-

êðåïëåííûìè íà íèõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèìè ïðåîá-

ðàçîâàòåëÿìè — òåðìîïàðàìè (ÒÏ). Îáùèé âèä èñ-

ñëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïëèò ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì îãíåâûõ èñïûòàíèé ïëîò-

íîñòü áåòîíà ñîñòàâëÿëà:
� áåç äîáàâêè — 2405 êã/ì3;
� ñ äîáàâêîé îòå÷åñòâåííîé ïîëèïðîïèëåíîâîé

ôèáðû — 2365 êã/ì3;
� ñ äîáàâêîé èìïîðòíîé ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèá-

ðû — 2380 êã/ì3.

Âåñîâàÿ âëàæíîñòü áåòîíà â îïûòíûõ îáðàçöàõ

ïëèò ñîñòàâèëà â ñðåäíåì 4 %. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäè-

ëèñü â ìàëîé ãîðèçîíòàëüíîé îãíåâîé ïå÷è ïî ñòàí-

äàðòíîìó òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó, êîòîðûé îïèñû-

âàåòñÿ ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ:

tâ = 345lg (0,133! + 1) + tí,

ãäå tâ — òåìïåðàòóðà â îãíåâîé êàìåðå ïå÷è, ñîîò-

âåòñòâóþùàÿ âðåìåíè !, °Ñ;

tí — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðå-

äû, °Ñ;

! — âðåìÿ íàãðåâà îáðàçöà, ñ.

Âî âðåìÿ îãíåâûõ èñïûòàíèé òåìïåðàòóðà â ïëè-

òàõ çàìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ òðåõ òåðìîïàð, óñòàíîâ-

ëåííûõ íà ðàññòîÿíèè 25, 55 è 85 ìì îò îáîãðåâà-

åìîé ïîâåðõíîñòè, è òðåõ òåðìîïàð — íà íåîáî-

ãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Ðåçóëüòàòû ïðîãðåâà ïëèò

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè

äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû 100 °Ñ êðèâûå ïðîãðåâà

èìåþò ÿâíî âûðàæåííûé ïîëîãèé ó÷àñòîê (ïëî-

ùàäêó âûïàðèâàíèÿ), à ñêîðîñòü ïðîãðåâà áåòîíà ñ

äîáàâêîé ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðû ñíèæàåòñÿ ïî

ñðàâíåíèþ ñ áåòîíîì áåç äîáàâêè. Âîçìîæíî, ïðè

ïðîãðåâå îïûòíûõ îáðàçöîâ ñ äîáàâêîé ôèáðû ïðî-

èñõîäèò ïëàâëåíèå ïîëèïðîïèëåíà è åãî âûïàðèâà-

íèå èç ñîñòàâà áåòîíà ñîâìåñòíî ñ âîäîé. Â ðåçóëü-

òàòå ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ïîðàõ

áåòîíà ïîñëå ýòîãî ïðîöåññà îñòàåòñÿ âîçäóøíîå

ïðîñòðàíñòâî, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òåïëîïå-

ðåäà÷è â åãî ñòðóêòóðå.

Åñëè ïðîàíàëèçèðîâàòü ãðàôèêè ïðîãðåâà áåòî-

íîâ ñ äîáàâêîé èìïîðòíîé è îòå÷åñòâåííîé ïîëè-

ïðîïèëåíîâîé ôèáðû, òî ìîæíî óâèäåòü, ÷òî áåòîí

ñ äîáàâêîé èìïîðòíîé ôèáðû ïðîãðåâàåòñÿ áîëåå

èíòåíñèâíî, ÷åì ñ îòå÷åñòâåííîé. Â äàííîì ñëó÷àå

Ðèñ. 4. Ïëèòû äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê

Ðèñ. 3. Ñõåìà (à) è îáùèé âèä (á) ðàìêè-äåðæàòåëÿ äëÿ òåðìî-

ïàð: 1 — ìåòàëëè÷åñêàÿ ðàìêà; 2 — ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðîâîëî-

êà; 3 — òåðìîïàðû
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îñíîâíîå âëèÿíèå íà ðàçíèöó â ïðîãðåâå îêàçûâàþò

ðàçìåðû âîëîêîí ôèáðû. Äëèíà âîëîêîí îòå÷åñò-

âåííîé ôèáðû áîëüøå, ÷åì èìïîðòíîé, ÷òî óâåëè-

÷èâàåò ðàçìåð ïîð è èõ êîëè÷åñòâî â áåòîíå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîä-

íîñòè �t è òåïëîåìêîñòè ñt èñïîëüçîâàëè ïðÿìîëè-

íåéíûå çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû t:

�t = À + Ât; ct = C + Dt.

Íà÷àëüíûå êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè À

è òåïëîåìêîñòè Ñ, ñîîòâåòñòâóþùèå äàííîé ïëîò-

íîñòè áåòîíà, âçÿòû èç ñîîòâåòñòâóþùåé ñïðàâî÷íîé

ëèòåðàòóðû. Ïðè íàëè÷èè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîä-

íîñòè ñ ïîìîùüþ ðàíåå ðàçðàáîòàííîé êîìïüþòåð-

íîé ïðîãðàììû áûëè îïðåäåëåíû òåïëîôèçè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè (êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè

è òåïëîåìêîñòè) ôèáðîáåòîíà ïðè ïîâûøåííûõ òåì-

ïåðàòóðàõ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå

çàâèñèìîñòè:
� äëÿ áåòîíà áåç äîáàâêè ôèáðû:

�t = 1,3 – 0,0005t; ct = 481 + 0,9t;

� äëÿ áåòîíà ñ äîáàâêîé îòå÷åñòâåííîé è èìïîðò-

íîé ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðû:

�t = 1,3 – 0,0006t; ct = 481 + 0,92t.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò,

÷òî ïðè ââåäåíèè â ñîñòàâ áåòîíà ïîëèïðîïèëåíî-

âîé ôèáðû ïðè íàãðåâå íàáëþäàåòñÿ áîëåå èíòåí-

ñèâíîå ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè

�t ôèáðîáåòîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ áåòîíîì áåç äîáàâ-

êè. Â òî æå âðåìÿ ïðè íàãðåâå óâåëè÷åíèå êîýôôè-

öèåíòà òåïëîåìêîñòè ñt ôèáðîáåòîíà ïðîèñõîäèò

áîëåå âûñîêèì òåìïîì ïî ñðàâíåíèþ ñ áåòîíîì áåç

äîáàâêè.

Çàêëþ÷åíèå

Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå íàãðåâà â èíòåðâàëå òåì-

ïåðàòóð 20–800 °Ñ íà ïðî÷íîñòíûå è òåïëîôèçè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè áåòîíà ñ äîáàâêîé îòå÷åñòâåí-

íîé è èìïîðòíîé ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðû â êîëè-

÷åñòâå 1 êã/ì3.

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ ìåòîäîì ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïîëó÷åíû

àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷-

íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîãî ôèáðîáåòîíà

íà îñåâîå ñæàòèå ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêèõ òåìïå-

ðàòóð.

Ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ òåïëîôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâ (êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè è òåïëî-

åìêîñòè) ôèáðîáåòîíà ïðîâîäèëè ïðè îäíîñòîðîí-

íåì íàãðåâå îïûòíûõ îáðàçöîâ ïëèò ïî òåìïåðàòóð-

íîìó ðåæèìó ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà. Ïîëó÷åííûå

çàâèñèìîñòè òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áåòî-

íà ñ îòå÷åñòâåííîé è èìïîðòíîé ïîëèïðîïèëåíî-

âîé ôèáðîé ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû äàþò âîçìîæ-

íîñòü ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ïðîãðåâà æåëåçîáåòîí-

íûõ êîíñòðóêöèé ñ âûáðàííûì âèäîì äîáàâêè ïðè

òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòó-

ðû íà ïðî÷íîñòíûå è òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà áå-

òîíà ñ äîáàâêîé ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðû ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàñ÷åòå ïðåäåëà îãíåñòîé-

êîñòè íåñóùèõ è îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé, èçãî-

òîâëåííûõ èç äàííîãî âèäà ôèáðîáåòîíà.

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå (–––—) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (– – –) êðè-

âûå ïðîãðåâà áåòîííûõ ïëèò áåç äîáàâêè (à) è ñ äîáàâêîé

îòå÷åñòâåííîé (á) è èìïîðòíîé (â) ôèáðû: 1–3 — òåìïåðàòó-

ðà â ìåñòàõ óñòàíîâêè òåðìîïàð ñîîòâåòñòâåííî ÒÏ1–ÒÏ3
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ABSTRACT

The paper discusses the problems of protection of reinforced concrete tunnel structures from brittle

(explosive) destruction of concrete tubbing lining of the tunnel. The relevance of the research is

attributed to increasing pace of construction of deep-level tunnels. Fires in such facilities could be

catastrophic, often resulting in massive loss of life and great material losses, and their suppression

requires involvement of considerable forces and assets.

During the construction and operation of road and subway tunnels, the protecting structures —

reinforced concrete lining blocks have a higher moisture content, which in the event of fire in the early

stages can lead to brittle failure of concrete tubing and the premature loss of their load-bearing

capacity.

To reduce the effects of brittle fracture of concrete in the protective layer of concrete structures

anti-spall mesh is installed, or fire retardant coating is used which reduces the intensity of heating of

concrete during fire. However, recent studies have shown that the most effective way of protecting

against brittle fracture of concrete from the point of view of labor and material cost is the use of

additives in the concrete mixture in the form of polypropylene fibers. Earlier, experiments were

carried out in VNIIPO to determine the actual limits of fire resistance of tunnel tubing and the in-

fluence of polypropylene fibers additives in concrete mix on the likelihood of brittle fracture of

concrete. However it seems impossible to assess the fire resistance of similar structures using

numerical methods due to the lack of baseline data on the strength and thermo-physical properties of

concrete with polypropylene fibers.

To achieve this goal, studies were conducted of concrete strength under axial compression with

the addition of polypropylene fibers in the amount of 1 kg/m3 and experimental data of thermal

characteristics of fiber-reinforced concrete at high temperatures were obtained. The paper presents

the results of experiments on the samples of fiber concrete under axial compression when exposed to

temperature in the range 20–800 °C. Graphics show the process of the strength change of concrete

with and without additives during heating.

Analytical dependencies for determination of strength of concrete under compression were

obtained with two types of polypropylene fibers at high temperatures.A comparison of the strength

properties of the investigated concrete mixtures was carried out. It was established experimentally

that when using the polypropylene fibers, the strength characteristics of fiber-concrete are reduced on

average by 16 %, compared to the concrete without fiber additives, both at normal and high tempe-

ratures. As a result of processing of the experimental data by regression analysis the analytical

dependencies were obtained for determination of strength characteristics of concrete under axial

compression with the addition of domestic and imported fibers when exposed to high temperatures.

Experiments to determine the thermal properties of concrete with the addition of polypropylene

fibers, were conducted during one-sided heating of board samples on the temperature regime of

“standard fire”.

In the presence of experimental data, by solving the inverse heat conduction problem using

the previously developed computer program, the thermophysical characteristics (thermal conducti-

vity and heat capacity) of fiber-reinforced concrete at elevated temperatures were defined. With

increasing temperature, the thermal conductivity decrease is more intensive in concrete with added

polypropylene fibers than that of concrete without additives. At the same time, the addition of fiber

does not affect the intensity of increase of the heat capacity of concrete. The obtained dependences of

thermophysical properties of concrete with domestic and imported polypropylene fibers on tempe-

rature increase make it possible to carry out calculations of heating of concrete structures with

selected additives on a temperature regime of “standard fire”.

The conducted studies on the effect of temperature on the strength and thermal properties of

concrete with addition of polypropylene fiber reinforcement can be used in calculation of the fire

resistance of load-bearing and enclosing structures made of this type of fiber-reinforced concrete.
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ÏÐÅÄÏÎÑÛËÊÈ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÑÂÎÄÀ ÏÐÀÂÈË
“ÏÐÎÒÈÂÎÏÎÆÀÐÍÀß ÇÀÙÈÒÀ ÎÁÚÅÊÒÎÂ
ÊÓËÜÒÓÐÍÎÃÎ ÍÀÑËÅÄÈß”

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè ïðèñïîñîáëå-
íèè îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ äëÿ ñîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç ðîñ-
ñèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ òðåáîâàíèÿ ïîæàð-
íîé áåçîïàñíîñòè äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ. Îïèñàíû îñíîâíûå ïðîáëåìû ïðèìåíåíèÿ òðåáîâàíèé
íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ê ýëåìåíòàì îáúåêòîâ, ÿâëÿþùèìñÿ ïðåäìåòîì îõðàíû, ïðè ðåêîíñò-
ðóêöèè, êàïèòàëüíîì ðåìîíòå, ïðèñïîñîáëåíèè èõ äëÿ ñîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ðàçðàáî-
òàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. Ñôîðìóëèðîâàíû ïðåä-
ëîæåíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ ñðåäñòâ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè îáúåêòîâ.
Îïèñàíû ïðîáëåìû ðàñ÷åòà ïîæàðíîãî ðèñêà ñ èñïîëüçîâàíèåì óòâåðæäåííîé ìåòîäèêè. Ïðî-
àíàëèçèðîâàíû ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê îïðåäåëåíèþ ðàñ÷åòíûõ âå-
ëè÷èí ïîæàðíîãî ðèñêà äëÿ îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáúåêòû êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ; ïðèñïîñîáëåíèå îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî íà-
ñëåäèÿ äëÿ ñîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ; ïðîòèâîïîæàðíàÿ çàùèòà; ìåòîäèêà îöåíêè ïîæàð-
íîãî ðèñêà; ìíîãîñâåòíûå ïîìåùåíèÿ; àâòîìàòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà ïîæàðîòóøåíèÿ; ïðîòèâî-
ïîæàðíûå äâåðè.
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Ââåäåíèå

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çà-

ùèòû îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ â Ðîññèè ðó-

êîâîäñòâóþòñÿ òðåáîâàíèÿìè äåéñòâóþùèõ íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòîâ, â òîì ÷èñëå [1–4]. Â äîïîëíåíèå

ê íèì èñïîëüçóþòñÿ òåððèòîðèàëüíûå ñòðîèòåëü-

íûå íîðìû, íàïðèìåð [5, 6]. Ïîäðîáíûé îáçîð íîð-

ìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê îáúåêòàì

êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ, ïðèâåäåí â ðàáîòå [7].

Ñðåäè àíàëîãè÷íûõ ìåæäóíàðîäíûõ íîðìàòèâ-

íûõ äîêóìåíòîâ ñëåäóåò îòìåòèòü ðàçðàáîòêè CFPA

(Confederation of Fire Protection Association), NFPA

(National Fire Protection Association), BSI (British

Standard Institute), CTIF (International Association of

Fire and Rescue Service).

Â ðóêîâîäñòâå CFPA E-30–2013 [8] îñîáîå âíè-

ìàíèå óäåëåíî èíäèâèäóàëüíîìó ïîäõîäó ê ðàçìå-

ùåíèþ òðàäèöèîííûõ ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ â èñ-

òîðè÷åñêèõ çäàíèÿõ. Â äîêóìåíòàõ NFPA 914 [9] è

NFPA 909 [10] ïðèâåäåí ïåðå÷åíü íåîáõîäèìûõ ìå-

ðîïðèÿòèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíî-

ñòè íà îáúåêòàõ èñòîðè÷åñêîãî è êóëüòóðíîãî íà-

ñëåäèÿ.

Ïðè ðàçðàáîòêå è îáîñíîâàíèè âàðèàíòîâ ïðî-

òèâîïîæàðíîé çàùèòû îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî íàñëå-

äèÿ ó ïðîåêòèðîâùèêîâ è íàäçîðíûõ îðãàíîâ âîç-

íèêàåò ìíîãî òèïîâûõ âîïðîñîâ, ÷àñòü èç êîòîðûõ

áóäåò ðàññìîòðåíà íèæå.

Îáúåêòû êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ ñòðîèëèñü è ýêñ-

ïëóàòèðîâàëèñü çàäîëãî äî âûõîäà Ôåäåðàëüíîãî

çàêîíà “Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè” (äàëåå — ÔÇ ¹ 123) [2].

Ïðè ïðîâåäåíèè ðåêîíñòðóêöèè, êàïèòàëüíîãî

ðåìîíòà, ïðèñïîñîáëåíèè ðÿäà îáúåêòîâ êóëüòóðíî-

ãî íàñëåäèÿ (äàëåå — îáúåêòîâ) ìîãóò èìåòü ìåñòî

ñèòóàöèè, êîãäà ïðèìåíÿåìûå íà íèõ îáúåìíî-ïëà-

íèðîâî÷íûå è êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ, ÿâëÿþùèå-

ñÿ ïðåäìåòîì îõðàíû, ïðîòèâîðå÷àò òðåáîâàíèÿì

ÔÇ ¹ 123 [2].

Ñîãëàñíî ï. 4 ñò. 4 [2] òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè ïðèìåíÿþòñÿ ê îáúåêòàì çàùèòû â ÷àñ-

òè, êàñàþùåéñÿ îáúåìà ðàáîò ïî êàïèòàëüíîìó ðå-

ìîíòó, ðåêîíñòðóêöèè èëè òåõíè÷åñêîìó ïåðåâî-

© Ïðèñàäêîâ Â. È., Åðåìèíà Ò. Þ., Òèõîíîâà Í. Â., 2017
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îðóæåíèþ îáúåêòà. À ñîãëàñíî ï. 3 ñò. 80 ÔÇ ¹ 123

“ïðè èçìåíåíèè ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ çäà-

íèé, ñîîðóæåíèé èëè îòäåëüíûõ ïîìåùåíèé â íèõ,

à òàêæå ïðè èçìåíåíèè îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ è

êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé äîëæíî áûòü îáåñïå÷åíî

âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè,

óñòàíîâëåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòîÿùèì Ôåäå-

ðàëüíûì çàêîíîì ïðèìåíèòåëüíî ê íîâîìó íàçíà-

÷åíèþ ýòèõ çäàíèé, ñîîðóæåíèé èëè ïîìåùåíèé”.

Íà âîïðîñ î òîì, â êàêîé ÷àñòè (ñ ó÷åòîì ñò. 4 [2])

ðàáîòû ïî êàïèòàëüíîìó ðåìîíòó, ðåêîíñòðóêöèè

èëè òåõíè÷åñêîìó ïåðåâîîðóæåíèþ îáúåêòà âëèÿ-

þò íà ñèñòåìó ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòà, íà-

ïðàâëåííóþ íà ïðåäîòâðàùåíèå ïîæàðà, îáåñïå÷å-

íèå áåçîïàñíîñòè ëþäåé è çàùèòó èìóùåñòâà ïðè

ïîæàðå, ìîãóò äàòü îòâåò ñïåöèàëèñòû â êàæäîì

êîíêðåòíîì ñëó÷àå.

Îáúåêòû êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ, ïðèñïîñîáëåí-

íûå äëÿ ñîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ìîãóò îòíî-

ñèòüñÿ ê ñëåäóþùèì êëàññàì ôóíêöèîíàëüíîé ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè:
� ãîñòèíèöû, ñàíàòîðèè — Ô1.2;
� ìóçåè, âûñòàâêè, êóëüòîâûå îáúåêòû — Ô2.2;
� òåàòðû, áèáëèîòåêè — Ô2.3;
� çäàíèÿ îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé — Ô4.1;
� çäàíèÿ îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ, áàíêîâ, îôèñîâ è ò. ä.

— Ô4.3,

à òàêæå ÿâëÿòüñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûìè çäàíèÿ-

ìè, íàïðèìåð êóëüòîâûìè, âêëþ÷àþùèìè ìîëåëü-

íûå çàëû, áèáëèîòåêè, ïîìåùåíèÿ äëÿ äîïîëíè-

òåëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ëþäåé è ò. ä. [11].

Âìåñòå ñ òåì, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, íà îáú-

åêòàõ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ ñ ìàññîâûì ïðåáûâàíè-

åì ëþäåé, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äîëæíà îáåñïå÷èâàòü-

ñÿ áåçîïàñíîñòü ëþäåé ïðè ïîæàðå, ïîýòîìó íèæå

ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ èìåííî ýòè âîïðîñû.

Öåëè è çàäà÷è

Êðèòåðèåì êà÷åñòâà ñèñòåìû ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè íà îáúåêòå ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà èíäèâèäóàëü-

íîãî ïîæàðíîãî ðèñêà, êîòîðàÿ íå äîëæíà ïðåâû-

øàòü äëÿ îáúåêòîâ êëàññîâ ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàð-

íîé îïàñíîñòè Ô1–Ô4 10–6 â ãîä.

Â òî æå âðåìÿ íà îáúåêòàõ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ

ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûå ðå-

øåíèÿ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ó÷òåíû ïðè îïðåäå-

ëåíèè ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàð-

íîãî ðèñêà â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé [12] (äàëåå

— Ìåòîäèêà). Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðåêîíñòðóêöèè,

ðåñòàâðàöèè è ïðèñïîñîáëåíèè êîíêðåòíûõ îáúåê-

òîâ ñ ó÷åòîì ïðåäìåòà îõðàíû íåîáõîäèìî ïðîâå-

ðèòü âûïîëíåíèå êðèòåðèÿ áåçîïàñíîñòè ëþäåé

ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ðèñêà íà îáú-

åêòå ñ íîðìàòèâíûì.

Ïðè ýòîì ìîãóò âîçíèêàòü ñëåäóþùèå ïðîáëåìû.

1. Íà îáúåêòå* ïðåäóñìîòðåíû îáúåìíî-ïëàíè-

ðîâî÷íûå è êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ (ïîçèöèè), ÿâ-

ëÿþùèåñÿ ïðåäìåòîì îõðàíû, êîòîðûå ïðîòèâîðå-

÷àò òðåáîâàíèÿì ÔÇ ¹ 123 [2]:
� íåïîñðåäñòâåííàÿ ñâÿçü ÷åðåç îòêðûòóþ ëåñòíè-

öó ïîäâàëüíîãî ýòàæà ñ íàäçåìíûì ýòàæîì;
� íàëè÷èå äâóõ ïîäçåìíûõ ýòàæåé â çäàíèè;
� íàëè÷èå îòêðûòîé ïàðàäíîé ëåñòíèöû, ñâÿçûâà-

þùåé òðè è áîëåå íàäçåìíûõ ýòàæà;
� óñòðîéñòâî ýâàêóàöèîííûõ âûõîäîâ èç ïîäâàëü-

íîãî ýòàæà âî âõîäíîé âåñòèáþëü çäàíèÿ;
� íàëè÷èå ëåñòíèö ñ èñïîëüçîâàíèåì öåííûõ ïî-

ðîä äðåâåñèíû;
� íàëè÷èå ïóòåé ýâàêóàöèè ÷åðåç ïîìåùåíèå, â êî-

òîðîì ðàñïîëîæåíû ëåñòíèöû 2-ãî òèïà, íå ÿâ-

ëÿþùèåñÿ ýâàêóàöèîííûìè;
� íàëè÷èå èñòîðè÷åñêîé îòäåëêè çàëüíûõ ïîìåùå-

íèé, âûïîëíåííûõ èç ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (äðå-

âåñèíû, òêàíåé, ãîáåëåíîâ), ÷òî íå ñîîòâåòñò-

âóåò äîïóñòèìîìó êëàññó êîíñòðóêòèâíîé ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè ìàòåðèàëîâ, óñòàíîâëåííîìó

â ÔÇ ¹ 123, è ò. ä.

2. Íà îáúåêòå èìåþòñÿ îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå

è êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ïðåäìåòîì

îõðàíû, êîòîðûå ïðîòèâîðå÷àò òðåáîâàíèÿì íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè äîá-

ðîâîëüíîãî ïðèìåíåíèÿ:
� óêëîí ëåñòíèö íà ïóòÿõ ýâàêóàöèè ïðåâûøàåò äî-

ïóñòèìûå çíà÷åíèÿ, øèðèíà ïðîñòóïè ìàðøåé

ëåñòíèö ñîñòàâëÿåò ìåíåå 22 ñì, à âûñîòà ñòóïå-

íè — áîëåå 22 ñì;
� íà ïóòÿõ ýâàêóàöèè óñòðîåíû êðèâîëèíåéíûå è

âèíòîâûå ëåñòíèöû;
� íà ïóòÿõ ýâàêóàöèè ïðåäóñìîòðåíû ëåñòíè÷íûå

êëåòêè áåç åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ, êîòîðûå,

ÿâëÿÿñü ïðåäìåòîì îõðàíû, íå ìîãóò áûòü äîðà-

áîòàíû â íåçàäûìëÿåìûå ëåñòíè÷íûå êëåòêè;
� íà ïóòÿõ ýâàêóàöèè óñòðîåíû 1–2 ñòóïåíüêè, êî-

òîðûå íå ìîãóò áûòü ïî îïðåäåëåííûì ïðè÷è-

íàì çàìåíåíû íà ïàíäóñû;
� èñòîðè÷åñêèå ëåñòíèöû èìåþò ðàçáðîñû ïî âû-

ñîòå ñòóïåíåê;
� èñïîëüçîâàíèå äðåâåñèíû â èñòîðè÷åñêèõ ëåñò-

íèöàõ, êîíñòðóêöèÿõ ìàíñàðä (ïóñòü äàæå â îò-

äåëüíûõ óçëàõ çäàíèé) ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ïî-

íèæåíèÿ êëàññà êîíñòðóêòèâíîé ïîæàðíîé îïàñ-

íîñòè çäàíèé, ÷òî îáóñëàâëèâàåò óìåíüøåíèå

äîïóñòèìûõ ðàññòîÿíèé â çàëàõ, êîðèäîðàõ íà

ïóòÿõ ýâàêóàöèè è ìîæåò áûòü êðèòè÷íûì äëÿ

êîíêðåòíîãî îáúåêòà;
� íàëè÷èå ëîêàëüíûõ óìåíüøåíèé âûñîòû ïðîõî-

äîâ, íàïðèìåð äâåðíûõ ïðîåìîâ, íà ïóòÿõ ýâà-

êóàöèè è ò. ä.

* Íèæå ïî èçâåñòíûì ñîîáðàæåíèÿì íå ïðèâîäÿòñÿ àäðåñà êîí-

êðåòíûõ îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ.
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Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Îïèñàííûå ïðîáëåìû ñîçäàþò ñóùåñòâåííûå çà-

òðóäíåíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû ïðîòèâîïîæàð-

íîé çàùèòû îáúåêòà. Äëÿ îáúåêòîâ ñ óêàçàííîé ñïå-

öèôèêîé ïóòåé ýâàêóàöèè èç-çà íàëè÷èÿ îòñòóïëåíèé

îò òðåáîâàíèé íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ íåâîçìîæ-

íî âûïîëíèòü ðàñ÷åò ïîæàðíîãî ðèñêà äëÿ ðåøåíèÿ

âîïðîñà î ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòà ñ ó÷åòîì

ïðåäëàãàåìûõ êîìïåíñèðóþùèõ ìåðîïðèÿòèé.

Â ÷àñòè ðàçðåøåíèÿ âîïðîñîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê

ïåðâîé ïðîáëåìå, ìîæíî íàäåÿòüñÿ íà òî, ÷òî ïî ìåðå

ðàçâèòèÿ íàó÷íî-ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî

áóäåò ñî âðåìåíåì ñôîðìóëèðîâàòü óñëîâèÿ (âîç-

ìîæíîñòü ðåàëèçàöèè èõ äîëæíà ïîäòâåðäèòü ïðàê-

òèêà), ïðè êîòîðûõ äîïóñòèìî íàëè÷èå òàêèõ ýëå-

ìåíòîâ íà îáúåêòàõ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ.

Âîïðîñû, îòíîñÿùèåñÿ êî âòîðîé ïðîáëåìå,

íå ó÷òåíû â Ìåòîäèêå [12]. Äëÿ îáúåêòîâ ñ óêàçàí-

íîé ñïåöèôèêîé ïóòåé ýâàêóàöèè íåâîçìîæíî ïðî-

âåñòè ðàñ÷åò âåëè÷èíû ïîæàðíîãî ðèñêà, ïîýòîìó

íåëüçÿ ïîëó÷èòü ïîëîæèòåëüíûé îòâåò î äîñòàòî÷-

íîñòè ïðåäëàãàåìûõ äîïîëíèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé,

ó÷èòûâàþùèõ íàëè÷èå íà îáúåêòå ñîîòâåòñòâó-

þùèõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé.

Âíåñåíèå â Ìåòîäèêó [12] èçìåíåíèé, êàñàþùèõ-

ñÿ âòîðîé ïðîáëåìû, âîçìîæíî íà îñíîâå ïîäõîäà,

èçëîæåííîãî â ðàáîòå [13]. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî

ïðîâåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòû ñ ïîòîêà-

ìè ëþäåé íà ïóòÿõ ýâàêóàöèè ñ ýëåìåíòàìè, óêàçàí-

íûìè âî âòîðîé ãðóïïå, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ äâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò îïðåäåëåííûå

ñëîæíîñòè â ïëàíèðîâàíèè è èñïîëüçîâàíèè ðåçóëü-

òàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, à èìåííî:

1) ðàçðàáîòêà ïëàíîâ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ:

– âûáîð è îáîñíîâàíèå ïàðàìåòðîâ ïóòåé ýâà-

êóàöèè;

– ñîñòàâ ýâàêóèðóþùèõñÿ, âêëþ÷àÿ ìàëîìîáèëü-

íûå ãðóïïû íàñåëåíèÿ;

2) âîçìîæíîñòè ýêñòðàïîëÿöèè ðåçóëüòàòîâ: íà-

ñêîëüêî äîïóñòèìî ðàñïðîñòðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ

íà òå îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ, êîòîðûå

íå áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíû;

3) òî÷íîñòü è óñòîé÷èâîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðè ðàç-

áðîñå èñõîäíûõ äàííûõ.

Òàêàÿ äîðàáîòêà Ìåòîäèêè [12] ÿâëÿåòñÿ äîñòà-

òî÷íî òðóäîåìêîé, è åå ðåçóëüòàòû, ïî-âèäèìîìó,

íå ñìîãóò ñ÷èòàòüñÿ àáñîëþòíî íàäåæíûìè.

Ýòî äîïîëíèòåëüíî ïîäòâåðæäàåò íåîáõîäèìîñòü

ðàçðàáîòêè ñâîäîâ ïðàâèë ïî ïðîòèâîïîæàðíîé çà-

ùèòå îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ, îáîáùàþùèõ

òðåáîâàíèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè è îïûò ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ òåõ-

íè÷åñêèõ óñëîâèé (ÑÒÓ) íà ïîäîáíûå îáúåêòû, êîì-

ïåíñèðóþùèõ íåäîñòàòî÷íîñòü èëè ïðîòèâîðå÷è-

âîñòü òðåáîâàíèé [1, 2] ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

ê îáúåêòàì êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 4.3 Ìåòîäèêè [12] “ðåçóëü-

òàòû è âûâîäû, ïîëó÷åííûå ïðè îïðåäåëåíèè ïîæàð-

íîãî ðèñêà, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ è õàðàêòåðèñòèê çäàíèé è ñîîðóæåíèé, êîòîðûå

ó÷èòûâàþòñÿ â Ìåòîäèêå”. Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâ-

ëåíèåì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ

äîðàáîòêà Ìåòîäèêè â ïëàíå âîçìîæíîñòè ó÷åòà ïðè

ðàñ÷åòå ðèñêà ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ïðåäîòâðà-

ùåíèÿ è òóøåíèÿ ïîæàðîâ, â òîì ÷èñëå âêëþ÷åíèå

â Ìåòîäèêó ýëåìåíòîâ âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà. Ýòî

ïîâëå÷åò çà ñîáîé óòâåðæäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ

òðåáîâàíèé ê ñîâåðøåíñòâîâàíèþ èíôîðìàöèîííî-

ãî îáåñïå÷åíèÿ ìåòîäèêè.

Â ðàáîòå [14] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëü-

íîãî àíàëèçà çàðóáåæíûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ,

ðåãëàìåíòèðóþùèõ îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíûõ âåëè-

÷èí ïîæàðíîãî ðèñêà [15, 16]. Ïðåäëàãàåìûé ìåæ-

äóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä

ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ãèáêèì, òàê êàê îñíîâàí íà áî-

ëåå ðàöèîíàëüíîì ñîïîñòàâëåíèè îïàñíûõ ôàêòîðîâ

ïîæàðà, óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ëþäåé, îæèäàåìîãî ìà-

òåðèàëüíîãî óùåðáà è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, çàòðàò íà

ïðîòèâîïîæàðíóþ çàùèòó. Îí äàåò âîçìîæíîñòü, íà-

ïðèìåð, ðàññìàòðèâàòü ëèêâèäàöèþ ïîæàðà íà ðàí-

íèõ ñòàäèÿõ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò óùåðá, íà-

íîñèìûé ïîæàðàìè.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì øèðîêî èñïîëüçóåìîãî

äåòåðìèíèðîâàííîãî ïîäõîäà ñ÷èòàþòñÿ îïðåäåëåí-

íûå êîíñåðâàòèâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ è ïðåæäå âñåãî

— âûáîð íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíîãî âàðèàíòà ïî-

æàðà (“ïðèíöèï ìàêñèìàëüíîãî ïðîåêòíîãî ïîæà-

ðà”). Äåòåðìèíèðîâàííûé ïîäõîä äàåò îïðåäåëåí-

íûé çàïàñ íàäåæíîñòè, ÷òî, îäíàêî, ìîæåò ñòàòü

ïðè÷èíîé íåîïðàâäàííî çàâûøåííûõ ìàòåðèàëü-

íûõ çàòðàò íà îáåñïå÷åíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

îáúåêòà çàùèòû. Â îòíîøåíèè îáúåêòîâ êóëüòóðíî-

ãî íàñëåäèÿ ýòî îçíà÷àåò åùå è îïðåäåëåííûå çà-

òðóäíåíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòà, îáóñëîâëåííûå

ïðîòèâîðå÷èÿìè ìåæäó òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíûõ

äîêóìåíòîâ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è îõðàííûõ

äîêóìåíòîâ.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè âåðîÿòíîñòíîì ïîäõîäå âîç-

ìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà îöåíêà ïîñëåäñòâèé è/èëè

âåðîÿòíîñòè êàêîãî-ëèáî ñîáûòèÿ çàòðóäíèòåëüíà

èç-çà îòñóòñòâèÿ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà íåîáõî-

äèìîé èíôîðìàöèè èëè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ.

Òåì íå ìåíåå èñïîëüçîâàíèå âåðîÿòíîñòíîãî ìåòîäà

îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ïîæàðíîãî ðèñêà

ìîãëî áû ñòàòü îñîáåííî ýôôåêòèâíûì äëÿ îáúåê-

òîâ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ, ïîñêîëüêó ïîçâîëèëî áû

ïðèìåíÿòü íå òèïîâûå ïàðàìåòðû îáúåêòîâ, à óíè-

êàëüíûå ðåøåíèÿ, ðàçðàáîòàííûå äëÿ íèõ ñ ó÷åòîì
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ïðåäìåòîâ îõðàíû è ïðî÷èõ èíäèâèäóàëüíûõ îñî-

áåííîñòåé.

Âûÿâëåííûå âûøå ïðîáëåìû óêàçûâàþò íà íå-

îáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñâîäà

ïðàâèë, êîòîðûé ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíî óñòðàíÿë

áû ïðîòèâîðå÷èÿ è óçàêîíèâàë äåéñòâèÿ ïðîåêòíûõ

îðãàíèçàöèé â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ.

Äî àêòóàëèçàöèè Ìåòîäèêè [12] ñ ó÷åòîì âåðî-

ÿòíîñòíîãî ïîäõîäà ïðåäëàãàåòñÿ íà ïîäîáíûå îáú-

åêòû ðàçðàáàòûâàòü ÑÒÓ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ñèñòåì

ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû, â êîòîðûå äîëæåí çàêëà-

äûâàòüñÿ ïðèíöèï “ðàçóìíîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ”,

ñ ñîãëàñîâàíèåì èõ â óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå.

Íàëè÷èå â çäàíèÿõ ýëåìåíòîâ, íå âêëþ÷àåìûõ

â ðàñ÷åò â ñîîòâåòñòâèè ñ Ìåòîäèêîé [12], ïðåäëî-

æåíî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòå ðèñêîâ, ââîäÿ óñòàíîâ-

ëåííûå ýêñïåðòíûì ïóòåì ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöè-

åíòû, ïîçâîëÿþùèå èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòàõ âåðõ-

íèå îöåíêè âðåìåíè ýâàêóàöèè.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì ïðåäëàãàåòñÿ ñëå-

äóþùåå:

1. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ îòñòóïëåíèé îò òðåáîâàíèé

îáÿçàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ, óñòàíîâëåííûõ íàöèî-

íàëüíûìè ñòàíäàðòàìè è ñâîäàìè ïðàâèë, â ñîñòàâ

ÑÒÓ äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû ïîëîæåíèÿ, êîìïåí-

ñèðóþùèå ýòè îòñòóïëåíèÿ, ïðè îáîñíîâàíèè èõ

îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè â ñîîòâåòñòâèè

ñ ï. 6 ñò. 15 Òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà ¹ 384-ÔÇ [17].

2. Â ñëó÷àå íåâîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ òðåáî-

âàíèé íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ äîáðîâîëüíîãî

ïðèìåíåíèÿ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïðè ðåêîí-

ñòðóêöèè, êàïèòàëüíîì ðåìîíòå è ïðèñïîñîáëåíèè

îáúåêòîâ ñëåäóåò îñóùåñòâëÿòü ïðîåêòèðîâàíèå â

ðàìêàõ “ðàçóìíîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ” ïðè ñîãëàñî-

âàíèè ÑÒÓ â óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå.

3. Ïîäòâåðæäåíèå ñîîòâåòñòâèÿ çàùèòû îáúåêòà

êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ òðåáîâàíèÿì ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè äîïóñêàåòñÿ ïóòåì ðàñ÷åòà âåëè÷èíû ïî-

æàðíîãî ðèñêà è ñîïîñòàâëåíèÿ åå ñ íîðìàòèâíûì

çíà÷åíèåì ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:

– ïðè íàëè÷èè íà îáúåêòå ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ

îòíîøåíèå êî âòîðîé ïðîáëåìå, ýêñïåðòíûì

ïóòåì äîëæíû âûáèðàòüñÿ íàèõóäøèå äîïóñ-

òèìûå ïàðàìåòðû, ââîäèòüñÿ ïîïðàâî÷íûå êî-

ýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå ïðîöåññ ýâàêó-

àöèè è ïîçâîëÿþùèå èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòàõ

âåðõíèå îöåíêè âðåìåíè ýâàêóàöèè ñ ó÷åòîì

ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ îáúåìíî-ïëàíè-

ðîâî÷íûõ è êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé;

– ýâàêóèðóþùèåñÿ äîëæíû áûòü îáåñïå÷åíû èí-

ôîðìàöèåé îá îñîáåííîñòÿõ ïóòåé ýâàêóàöèè

(êàê êîìïåíñàöèÿ îòñòóïëåíèé ïî êîíêðåòíûì

ýëåìåíòàì).

Â ïåðñïåêòèâå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ

ðàñ÷åòà ïîæàðíûõ ðèñêîâ èìèòàöèîííûå ñèñòåìû,

â êîòîðûå ëåãêî ââåñòè õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ

ïî âòîðîé ïðîáëåìå [18].

Íåîáõîäèìî òàêæå îñòàíîâèòüñÿ íà âîïðîñàõ,

êîòîðûå àêòóàëüíû è â òî æå âðåìÿ íåäîñòàòî÷íî

ïðîðàáîòàíû â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ïðèìåíè-

òåëüíî ê îáúåêòàì êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ.

Çäàíèÿ ñ ìíîãîñâåòíûìè
ïðîñòðàíñòâàìè (àòðèóìàìè)

Âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕIX – íà÷àëå ÕÕ âåêà äëÿ

âõîäíîé ãðóïïû ïîìåùåíèé â ðàçëè÷íûõ ïî íàçíà-

÷åíèþ çäàíèÿõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì áûëî

ñëåäóþùåå ðåøåíèå (1-é âàðèàíò)”: âõîäíîé âåñòè-

áþëü ñ ïðèìûêàþùèìè ïîìåùåíèÿìè (1-é óðîâåíü)

— ïàðàäíàÿ îòêðûòàÿ ëåñòíèöà — çàë(û) ñ îêðó-

æàþùèìè ïîìåùåíèÿìè (2-é óðîâåíü) — îòêðû-

òûå ëåñòíèöû — ïîìåùåíèÿ ñ âûõîäàìè íà áàëêîí

(3-é óðîâåíü). Íà êàæäîì óðîâíå, êàê ïðàâèëî, ïðå-

äóñìàòðèâàëèñü îêíà.

Âåñüìà ÷àñòî ïîä ïàðàäíîé ëåñòíèöåé èëè ðÿäîì

ñ íåé ðàñïîëàãàëèñü îòêðûòûå ëåñòíèöû, âåäóùèå â

ïîäâàëüíûé (öîêîëüíûé) ýòàæ ((–1)-é óðîâåíü).

Ðàññìîòðèì âòîðîé óïðîùåííûé (ìîäåëüíûé)

âàðèàíò: ìíîãîñâåòíîå ïîìåùåíèå â ôîðìå ïàðàëëå-

ëåïèïåäà, àíàëîãè÷íîå îïèñàííîìó âûøå ïî ðàçìå-

ðàì (ïî øèðèíå, äëèíå, âûñîòå) ñ ðàñïîëîæåííûìè

íà óðîâíÿõ ýòàæåé ãàëåðåÿìè è ïðàêòè÷åñêè ðàâíû-

ìè îáúåìàìè.

Ïîëîæèì, íà (–1)-ì óðîâíå â äâóõ âàðèàíòàõ ðàñ-

ïîëîæåíû îäèíàêîâûå ïî õàðàêòåðèñòèêàì î÷àãè

ïîæàðîâ. Îïðåäåëèì ðàñ÷åòíûì ïóòåì çàâèñèìîñòü

âûñîòû íåçàäûìëÿåìîé çîíû îò âðåìåíè.

Ó÷èòûâàÿ àýðîôèçèêó êîíâåêòèâíûõ êîëîíîê,

íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ Õ. Ï. Ìîð-

ãàíîì è Ã. Î. Õàíñåëîì [19], ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,

÷òî ïðè íàëè÷èè ëåñòíèö, âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîí-

òàëüíûõ êîíñòðóêöèé â îáúåìå àòðèóìà ñêîðîñòü

îïóñêàíèÿ ãðàíèöû äûìà â ðåàëüíîì (ïåðâîì) âàðè-

àíòå ñ îòêðûòûìè ëåñòíèöàìè áóäåò ñóùåñòâåííî

âûøå, ÷åì â àíàëîãè÷íîì àòðèóìå, íî ñ ãàëåðåÿìè

(ïðè íåóòî÷íåííûõ îäèíàêîâûõ âíåøíèõ óñëîâè-

ÿõ). Èíà÷å ãîâîðÿ, ðåàëüíàÿ ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü âî

ôðàãìåíòå çäàíèÿ ñ îòêðûòûìè ëåñòíèöàìè áóäåò

âûøå â ïëàíå çàäûìëåíèÿ (âåäóùåãî îïàñíîãî ôàê-

òîðà ïîæàðà), ÷åì â àíàëîãè÷íîì àòðèóìå ñ ãàëåðåÿ-

ìè. Çäåñü òàêæå âàæíî ñëåäóþùåå: åñëè ìû ïðèìåì

ïîäâàëüíûé ýòàæ çà ÷àñòü àòðèóìà, òî ýòî ïîçâîëèò

â ÑÒÓ îáîñíîâàòü è ñîõðàíèòü íàëè÷èå îòêðûòûõ

ëåñòíèö ìåæäó ïåðâûì è ïîäâàëüíûì ýòàæàìè äëÿ

îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ. Êîíå÷íî, ýòî âîç-

ìîæíî ëèøü ïðè âûïîëíåíèè ðÿäà ïðîòèâîïîæàð-

íûõ ìåðîïðèÿòèé, êîòîðûå íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòü-

ñÿ êàê ÷ðåçìåðíûå.
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Èñïîëüçîâàíèå àâòîìàòè÷åñêèõ
óñòàíîâîê ïîæàðîòóøåíèÿ

Ðàññìîòðèì çäàíèÿ ñ ìíîãîñâåòíûìè ïðîñòðàí-

ñòâàìè. Íåêîòîðûå ñïåöèàëèñòû ñ÷èòàþò, ÷òî åñëè

â çäàíèè åñòü àòðèóìû, òî íóæíî îáÿçàòåëüíî çàùè-

ùàòü èõ è ñâÿçàííûå ñ íèìè ïîìåùåíèÿ àâòîìàòè-

÷åñêîé óñòàíîâêîé ïîæàðîòóøåíèÿ (ÀÓÏ).

Â ïîìåùåíèÿõ îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ,

â ÷àñòíîñòè â ïîìåùåíèÿõ, â êîòîðûõ øèðîêî èñ-

ïîëüçóþòñÿ ëåïêà, ôðåñêè, ïëàôîíû è ò. ä. è êîòî-

ðûå ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì îõðàíû, íåäîïóñòèìî èñ-

ïîëüçîâàíèå ÀÓÏ. Ïðàêòè÷åñêàÿ íàóêà ðàñïîëàãàåò

äîñòàòî÷íûì íàáîðîì äðóãèõ ñðåäñòâ ïðîòèâîïî-

æàðíîé çàùèòû.

Àâòîìàòè÷åñêèå óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ öå-

ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ çàùèòû ïîìåùåíèé

â ïîäâàëüíûõ ýòàæàõ, âî âñïîìîãàòåëüíûõ, õîçÿé-

ñòâåííûõ ïîæàðîîïàñíûõ ïîìåùåíèÿõ. Íàïðèìåð,

ïðè ðàçìåùåíèè ïîìåùåíèé âîñêðåñíûõ øêîë â

ïîäâàëüíîì ýòàæå õðàìà íåîáõîäèìî ñîîòâåòñòâó-

þùèå ïîìåùåíèÿ çàùèùàòü ÀÓÏ.

Èñïîëüçîâàíèå
ïðîòèâîäûìíîé âåíòèëÿöèè

Ñóùåñòâóþò äâå ãðóïïû ïîìåùåíèé. Â ïåðâîé

èç íèõ âîïðîñ îá èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû ïðîòèâî-

äûìíîé âåíòèëÿöèè ðåøàåòñÿ íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ,

à îòíîñèòåëüíî âòîðîé ãðóïïû ïîìåùåíèé ìîæíî

çàðàíåå ñêàçàòü, ÷òî â íèõ ïðîòèâîäûìíàÿ âåíòèëÿ-

öèÿ äîëæíà áûòü îáÿçàòåëüíî.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î âûñîêèõ ïîìåùå-

íèÿõ ñ áîëüøèìè âíóòðåííèìè îáúåìàìè, íàïðèìåð

î òðàïåçíîé, ìîëåëüíîì çàëå è ò. ï. â êóëüòîâûõ çäà-

íèÿõ.

Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ íåâûñîêèå ïîìåùå-

íèÿ, íàïðèìåð ïîìåùåíèÿ íèæíåãî õðàìà â ïîäêëå-

òè. Â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ïëîùàäü

îòêðûâàåìûõ ïðîåìîâ è ñïîñîá ïîäà÷è êîìïåíñà-

öèîííûõ ðàñõîäîâ âîçäóõà ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê

ýâàêóàöèîííûõ âûõîäîâ è ðàñ÷åòíîãî êîëè÷åñòâà

ëþäåé â õðàìå.

Îñíîâíîé öåëüþ âûáîðà ðàöèîíàëüíîãî âàðè-

àíòà ñèñòåìû ïðîòèâîäûìíîé âåíòèëÿöèè ÿâëÿåòñÿ

îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè ëþäåé è ðàáîòû

ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé ïðè ïîæàðå.

Åñëè îáúåêò ñäàâàëñÿ äî äíÿ âñòóïëåíèÿ â ñèëó

ÔÇ ¹ 123 [2], òî áåçîïàñíàÿ ýâàêóàöèÿ ëþäåé ñ÷è-

òàåòñÿ îáåñïå÷åííîé, åñëè èíòåðâàë âðåìåíè ñ ìî-

ìåíòà îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà äî çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà

ýâàêóàöèè ëþäåé íàðóæó íå ïðåâûøàåò íåîáõîäèìî-

ãî âðåìåíè èõ ýâàêóàöèè ïðè ïîæàðå (ï. 3 ñò. 53 [2]).

Òàêîé ïîäõîä äîïóñòèì äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà

îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ.

Ïðîòèâîïîæàðíûå äâåðè

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî íà-

ñëåäèÿ ÷àñòî âîçíèêàþò äâà âîïðîñà, êàñàþùèåñÿ

äâåðåé, ÿâëÿþùèõñÿ ïðåäìåòîì îõðàíû:
� ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü èõ êàê

ïðîòèâîïîæàðíûå;
� âîçìîæíî ëè îòêðûâàíèå èõ íå ïî íàïðàâëåíèþ

âûõîäà èç çäàíèÿ (ýâàêóàöèè).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äâåðè ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì

îõðàíû, êîíñòàòèðóåì, ÷òî ñêàçàííîå âûøå ìîæåò

äîïóñêàòüñÿ ïðè îïðåäåëåííûõ (è ñîãëàñîâàííûõ â

óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå) óñëîâèÿõ.

Åñëè äâåðè âûïîëíåíû èç ìîíîëèòà äðåâåñèíû

(ëó÷øå äóáà) òîëùèíîé 6–7 ñì, òî ïîñëå îïðåäåëåí-

íîé äîðàáîòêè ïî ìåñòó óñòàíîâêè ìîãóò áûòü îáåñ-

ïå÷åíû òðåáóåìûå ïðåäåëû èõ îãíåñòîéêîñòè (ïðèí-

öèï “ðàçóìíîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ”).

Åñëè äâåðè îòêðûâàþòñÿ ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ

ýâàêóàöèè, òî îíè äîëæíû áûòü îñíàùåíû ôèêñàòî-

ðàìè (êðþ÷êè, øïèíãàëåòû), ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ

ñîòðóäíèêè îõðàíû ìîãëè áû çàêðåïèòü èõ â îòêðû-

òîì ñîñòîÿíèè ïðè îáíàðóæåíèè ïîæàðà.

Ñîîòâåòñòâóþùèå îáÿçàííîñòè ñîòðóäíèêîâ îõ-

ðàíû äîëæíû áûòü âíåñåíû â ñïåöèàëüíûå ïðàâèëà

ïðîòèâîïîæàðíîãî ðåæèìà ïî îáúåêòó.

Çàêëþ÷åíèå

1. Âñå âîïðîñû, ðàññìîòðåííûå â ñòàòüå, âñòðå-

÷àëèñü â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ è èìåëè êîíêðåò-

íûå ðåøåíèÿ, ñîãëàñîâàííûå â óñòàíîâëåííîì ïî-

ðÿäêå [20–24]. Â äàëüíåéøåì íåîáõîäèìî ðàññìîò-

ðåòü è äðóãèå âîïðîñû, âñòðå÷àþùèåñÿ íà ïðàêòèêå,

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çà-

ùèòû îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ, íàïðèìåð:

óñòðîéñòâî áåçîïàñíûõ çîí, êîìïåíñèðóþùèå ìåðî-

ïðèÿòèÿ äëÿ çàóæåíèé ýâàêóàöèîííûõ âûõîäîâ; ñïà-

ñåíèå ïðè ïîæàðå ìàëîìîáèëüíûõ ãðóïï íàñåëåíèÿ;

óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ñòóïåíåé â îäíîì ëåñòíè÷-

íîì ìàðøå; íàëè÷èå ðåøåòîê íà îêíàõ; ñîñòàâëåíèå

äåêëàðàöèé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è ò. ä.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà îáúåêòàõ êóëüòóðíîãî íà-

ñëåäèÿ ìîãóò èìåòü ìåñòî îòñòóïëåíèÿ îò òðåáîâà-

íèé ÔÇ ¹ 123 [2], êîòîðûå íå ìîãóò áûòü óñòðàíå-

íû ïðè ðåêîíñòðóêöèè è ïðèñïîñîáëåíèè îáúåêòîâ,

òàê êàê îíè ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì îõðàíû.

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà îáúåêòàõ ìîãóò ïðåäó-

ñìàòðèâàòüñÿ îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå è êîíñòðóê-

òèâíûå ðåøåíèÿ, êîòîðûå íå ó÷òåíû â Ìåòîäèêå [12],

÷òî íå ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ðàñ÷åò èíäèâèäóàëüíîãî

ïîæàðíîãî ðèñêà è ïîäòâåðäèòü òðåáóåìûé óðîâåíü

ïîæàðíîãî ðèñêà íà îáúåêòå.

4. Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ñâîä ïðàâèë, â êîòî-

ðîì áû óñòðàíÿëèñü âñå âîçìîæíûå ïðîòèâîðå÷èÿ

ìåæäó òðåáîâàíèÿìè Òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà [2] è

ñóùåñòâóþùèìè ðåàëèÿìè ïðè èñïîëüçîâàíèè îáú-
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åìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ è êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé

íà îáúåêòàõ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ.

5. Â ñëó÷àå íåâîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ òðåáî-

âàíèé íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ äîáðîâîëüíîãî ïðè-

ìåíåíèÿ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïðè ðåêîíñò-

ðóêöèè, êàïèòàëüíîì ðåìîíòå è ïðèñïîñîáëåíèè

îáúåêòîâ äëÿ ñîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñëåäóåò

îñóùåñòâëÿòü ïðîåêòèðîâàíèå â ðàìêàõ “ðàçóìíîãî

ïðèñïîñîáëåíèÿ” ïðè ñîãëàñîâàíèè ÑÒÓ â óñòàíîâ-

ëåííîì ïîðÿäêå.

6. Ðàçðàáîòàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî óñëîâèÿì èñïîëü-

çîâàíèÿ àêòóàëèçèðîâàííîé ðåäàêöèè Ìåòîäèêè [12]

äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èíû èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî

ðèñêà äëÿ îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ ïðè èìå-

þùèõ ìåñòî îñîáåííîñòÿõ äàííûõ îáúåêòîâ.

7. Äëÿ îñîáî ñëîæíûõ îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî íà-

ñëåäèÿ ñ îòñòóïëåíèÿìè îò òðåáîâàíèé íîðìàòèâ-

íûõ äîêóìåíòîâ ïî îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûì è êîí-

ñòðóêòèâíûì ðåøåíèÿì öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-

âàòü ñòîõàñòè÷åñêîå èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå

íà îñíîâå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî.

Íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü âêëþ÷å-

íèÿ â Ìåòîäèêó [12] ýëåìåíòîâ âåðîÿòíîñòíîãî ïîä-

õîäà ê îïðåäåëåíèþ ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí èíäèâè-

äóàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà, èñïîëüçóåìîãî â ðÿäå

ìåæäóíàðîäíûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ.

8. Íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ íåêîòîðûõ òèïîâûõ

îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ è êîíñòðóêòèâíûõ ðåøå-

íèé äëÿ îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ ïðåäëîæå-

íû ðàöèîíàëüíûå âàðèàíòû èõ ïðîòèâîïîæàðíîé çà-

ùèòû, îáåñïå÷èâàþùèå ñîõðàíåíèå àðõèòåêòóðíûõ

è êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé çäàíèé, ïðè÷åì ïðè ìè-

íèìàëüíûõ çàòðàòàõ.

9. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà òèïîâûõ âàðèàíòîâ

îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ è êîíñòðóêòèâíûõ ðåøå-

íèé äëÿ îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ íåîáõîäèìî

ââåñòè êëàññèôèêàöèþ èõ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ

ïðåäìåòîì îõðàíû, è íà åå îñíîâå ðàçðàáîòàòü âîç-

ìîæíûå òèïîâûå ñèñòåìû ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû.

10. Àíàëîãè÷íûé àíàëèç íåîáõîäèì è äëÿ ãðóïï

îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ ñ ó÷åòîì âîçìîæ-

íîãî èçìåíåíèÿ êëàññà ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé

îïàñíîñòè ïðè ïðèñïîñîáëåíèè äëÿ ñîâðåìåííîãî

èñïîëüçîâàíèÿ è óñëîâèé ïðåáûâàíèÿ ëþäåé íà

îáúåêòå.
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ABSTRACT

Effective use of cultural heritage objects is nowadays a very actual problem. Main trends of cultural

heritage object modification for modern use are multifunctional complexes, business centers, hotels,

educational institutions. Also there is successful experience of modification of industrial architecture

into exhibition areas, concert venues, art-venues, modification of historic building complexes.

Russian and international normative documents with fire safety requirements for cultural heritage

objects are analyzed in this work with respect to design experience, and improvement proposals are

developed.

Reconstruction, major repair, modification for modern use for cultural heritage objects can result

in contradictions between requirements of Federal Law No. 123 “Fire Safety Regulation” and space-

planning and construction solutions which are protected as cultural heritage elements.

At the same time, some space-planning solutions at the objects can’t be taken into account in fire

risk assessment according to approved technique (RF Emercom Order on 30.06.2009 No. 382).

As a result it’s difficult to accept appropriate use of this technique in such cases.

It’s suggested to develop Code of Practice which could explain and validate design solutions in

such cases.

Before technique actualization it’s suggested to develop Special Technical Regulations for fire

protection of these objects. Building elements, which are not taken into account in the technique, can

be included in fire assessment by expert coefficients to use upper limits of evacuation time in

the assessment.

Actual for practice specialists, typical for cultural heritage object problems are considered in this

work: protection of multi-storied spaces with open stairways; automatic fire-suppression installa-

tions; historic doors in fire partitions; smoke control systems. Suggestions for application of such fire

protection facilities at cultural heritage objects are formulated.

Keywords: cultural heritage objects; modification of cultural heritage objects for modern use; fire

protection; fire risk assessment technique; multi-storied space; automatic fire-suppression installa-

tion; fire door.
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ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÌÅÆÄÓ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ
ËÞÄÑÊÈÕ ÏÎÒÎÊÎÂ ÏÐÈ ÝÂÀÊÓÀÖÈÈ
ÈÇ ÌÅ×ÅÒÅÉ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ ïðè ýâàêóàöèè
èç ìå÷åòåé. Ïðîàíàëèçèðîâàí äåìîãðàôè÷åñêèé ñîñòàâ ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòèíãåíòà è ïîâå-
äåíèå ëþäåé â ìå÷åòÿõ â äíè êîëëåêòèâíûõ ìîëèòâ. Âûÿâëåíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ðàçìå-
ùåíèÿ ëþäåé â ìîëåëüíûõ çàëàõ ìå÷åòè, îòëè÷àþùèå åãî îò ðàçìåùåíèÿ ëþäåé âî âðåìÿ ìî-
ëèòâ â çàëàõ èíûõ âåðîèñïîâåäàíèé, ÷òî îïðåäåëÿåò ñïåöèôèêó èõ îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ
ðåøåíèé è ôîðìèðîâàíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ ïðè ýâàêóàöèè ïîñëå áîãîñëóæåíèÿ. Îïèñàíà ìåòî-
äèêà ïðîâåäåííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé. Âïåðâûå óñòàíîâëåí âèä çàâèñèìîñòåé ìåæäó îñíîâ-
íûìè ïàðàìåòðàìè ëþäñêîãî ïîòîêà VD = "(D) ïðè åãî äâèæåíèè ïî íàáëþäàåìûì âèäàì ïóòè
ïðè ýâàêóàöèè èç ìå÷åòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýâàêóàöèÿ; ëþäñêîé ïîòîê; ìå÷åòè; íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ; ïàðàìåòðû äâè-
æåíèÿ.
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Ââåäåíèå

Íåçàâèñèìî îò òîãî, âåðóþùèé âû èëè àòåèñò, âàñ

íå ìîæåò ìèíîâàòü òî ñàêðàëüíîå îùóùåíèå, êîòîðîå

îõâàòûâàåò ëþäåé íà ïðîòÿæåíèè âåêîâ ïðè âèäå

õðàìîâûõ ñîîðóæåíèé ðàçëè÷íûõ êîíôåññèé (ðèñ. 1

è 2). Ñàêðàëüíîå — íåîáÿçàòåëüíî ðåëèãèîçíîå. Ýòî

ìîæåò áûòü è òî âîçâûøåííîå, ÷òî ïîäíèìàåò âàøó

äóøó íàä îáûäåííîñòüþ ïîâñåäíåâíîãî è ÷òî î÷åíü

òîíêî îïèñàë çíàìåíèòûé ôðàíöóçñêèé êîìïîçèòîð

Ãåêòîð Áåðëèîç: “Íè÷òî ìåíÿ òàê íå ïîðàçèëî, êàê

ïàìÿòíèê äðåâíåðóññêîãî çîä÷åñòâà â ñåëå Êîëîìåí-

ñêîì. Ìíîãîå ÿ âèäåë, ìíîãèì ÿ ëþáîâàëñÿ, ìíîãîå

ïîðàæàëî ìåíÿ, íî âðåìÿ, äðåâíåå âðåìÿ â Ðîññèè,

êîòîðîå îñòàâèëî ñâîé ïàìÿòíèê â ýòîì ñåëå, áûëî

äëÿ ìåíÿ ÷óäîì èç ÷óäåñ. ß âèäåë Ñòðàñáóðãñêèé ñî-

áîð, êîòîðûé ñòðîèëñÿ âåêàìè, ÿ ñòîÿë âáëèçè Ìè-

ëàíñêîãî ñîáîðà, íî, êðîìå íàëåïëåííûõ óêðàøå-

íèé, ÿ íè÷åãî íå íàøåë. À òóò ïåðåäî ìíîé ïðåä-

ñòàëà êðàñîòà öåëîãî. Âî ìíå âñå äðîãíóëî. Ýòî áûëà

òàèíñòâåííàÿ òèøèíà. Ãàðìîíèÿ êðàñîòû çàêîí÷åí-

íûõ ôîðì. ß âèäåë êàêîé-òî íîâûé âèä àðõèòåêòó-

ðû. ß âèäåë ñòðåìëåíèå ââûñü, è äîëãî ÿ ñòîÿë, îøå-

ëîìëåííûé».

Ýòèì îáùå÷åëîâå÷åñêèì äóõîâíûì “ñòðåìëå-

íèåì ââûñü”, ïîíèìàåìûì êàæäûì â çàâèñèìîñòè

îò ïîëó÷åííîãî âîñïèòàíèÿ, îáúÿñíÿåòñÿ íå ïðåêðà-

ùàþùååñÿ è ñåãîäíÿ ñòðåìëåíèå ëþäåé ê ðåëèãèè è

áîëüøîå ÷èñëî ïðèõîæàí â ìîëåëüíûõ äîìàõ (ñîáî-

ðû, öåðêâè, ìå÷åòè, ñèíàãîãè è ò. ï.). Èõ èñïîëüçî-

âàíèå êàê çäàíèé ìàññîâûõ ñîáðàíèé [1] îïðåäåëÿ-

åò íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ëþäåé

ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè [2], â ïåðâóþ

î÷åðåäü ïðè ïîæàðå [3, 4]. Èìååòñÿ íåñêîëüêî çà-

ðóáåæíûõ [5–7] è îòå÷åñòâåííûõ [8–10] èñòî÷íè-

êîâ, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè êóëüòîâûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Îä-

íàêî â ýòèõ ðàáîòàõ îòñóòñòâóþò äàííûå î ñîñòàâå

îñíîâíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòèíãåíòà â ðàññìàò-

ðèâàåìûõ çäàíèÿõ, ñïåöèôèêå îðãàíèçàöèè ôóíê-

öèîíàëüíîãî ïðîöåññà (ìîëåíèÿ) â çäàíèÿõ ðàçëè÷-

íûõ êîíôåññèé, ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ

ëþäñêèõ ïîòîêîâ.

Öåëè è çàäà÷è

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãëàâíûì íàïðàâëåíèåì â ïîä-

õîäàõ ê îáåñïå÷åíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, îñíî-

âàííûõ íà êîíöåïöèè “ïðèåìëåìîãî ðèñêà”, ÿâëÿ-

åòñÿ ñíèæåíèå âåðîÿòíîñòè ãèáåëè ëþäåé [3, 4].

Îñíîâíûì êðèòåðèåì îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ âåëè-

÷èíû ïîæàðíîãî ðèñêà íîðìàòèâíîìó çíà÷åíèþ
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Qâ
í = 10–6 ãîä–1 ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå óñïåøíîé ýâà-

êóàöèè ëþäåé èç çäàíèÿ. Âåðîÿòíîñòü ýâàêóàöèè ëþ-

äåé Ðýâ — îäèí èç ñîñòàâíûõ êîìïîíåíòîâ, èñïîëü-

çóåìûõ â ðàñ÷åòå èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñ-

êà ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîæàðà è â çäàíèÿõ ìå÷åòåé.

Îäíàêî âèä çàâèñèìîñòè ìåæäó ïàðàìåòðàìè äâè-

æåíèÿ ëþäåé, íåîáõîäèìûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âå-

ëè÷èíû Ðýâ, íåèçâåñòåí, ïîñêîëüêó èññëåäîâàíèÿ â

ýòîì íàïðàâëåíèè ïðèìåíèòåëüíî ê äâèæåíèþ â ìå-

÷åòÿõ ðàíåå íèêîãäà íå ïðîâîäèëèñü. Íà÷àëî òàêèì

èññëåäîâàíèÿì áûëî ïîëîæåíî íàòóðíûìè íàáëþ-

äåíèÿìè çà âðåìåíåì íà÷àëà ýâàêóàöèè ïîñëå îêîí-

÷àíèÿ ñëóæáû â äíè êîëëåêòèâíûõ ìîëèòâ [11].

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âèäà çàâèñèìîñòè ìåæäó ñêî-

ðîñòüþ ëþäñêèõ ïîòîêîâ â ìå÷åòè è èõ ïëîòíîñòüþ

íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ñåðèè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé

â äíè åå ìàêñèìàëüíîãî íàïîëíåíèÿ ïðèõîæàíàìè.

Àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè îáðàáîòêå íàáëþ-

äåíèé, ïîçâîëèò ñôîðìèðîâàòü ðåêîìåíäàöèè ïî

íîðìèðîâàíèþ øèðèíû ýâàêóàöèîííûõ âûõîäîâ

â çäàíèÿõ ìå÷åòåé.

Ðèñ. 1. Ñîáîð Ïàðèæñêîé Áîãîìàòåðè â Íîòð-Äàì-äå-Ïàðè

(âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâà — 1163–1345 ãã.) (à) è Ñòðàñáóðãñêèé

ñîáîð (íà÷àëî ñòðîèòåëüñòâà — 1015 ã.) (á)

Ðèñ.2.ÖåðêîâüÂîçíåñåíèÿâÊîëîìåíñêîì(à)èÃîëóáàÿìå÷åòü

èëè Ìå÷åòü Ñóëòàíàõìåò (Sultanahmet Camii) â Ñòàìáóëå —

âûäàþùèéñÿ îáðàçåö èñëàìñêîé è ìèðîâîé àðõèòåêòóðû (ñòðîè-

òåëüñòâî 1609–1616 ãã., âìåñòèìîñòü îêîëî 10 òûñ. ÷åë.) (á)
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Ñîñòàâ ëþäñêîãî ïîòîêà â ìå÷åòè

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ äåìîãðàôè÷åñêîãî ñîñòàâà

ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòèíãåíòà ìå÷åòåé áûëè ïðî-

âåäåíû íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ â äíè ñîâåðøåíèÿ

ïÿòíè÷íûõ ìîëèòâ â Ìîñêîâñêîé öåíòðàëüíîé ìå-

÷åòè ñ äåêàáðÿ 2015 ã. ïî àïðåëü 2016 ã. Â ðåçóëüòàòå

óñòàíîâëåíî, ÷òî â êàæäûé èç äíåé íàáëþäåíèé ìå-

÷åòü ïîñåùàëî îêîëî 10 òûñ. ÷åë. Ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî æåíùèí è äåòåé íåñîâåð-

øåííîëåòíåãî âîçðàñòà, ïîñåùàþùèõ ìå÷åòü, îáú-

ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðåëèãèÿ ðàçðåøàåò èì ñîâåðøàòü

ìîëèòâó äîìà, íå ïðèõîäÿ â äîìà Àëëàõà. Ïîýòîìó

ñâûøå 95 % ëþäåé, ïîñåùàþùèõ ìå÷åòü, — ýòî

ìóæ÷èíû òðóäîñïîñîáíîãî âîçðàñòà (ìîëîäåæü è

ëþäè, êîòîðûå ïî ñâîèì ôèçèîëîãè÷åñêèì âîçìîæ-

íîñòÿì ìîãóò ïåðåäâèãàòüñÿ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ).

Îñòàëüíûå 5 % ïðèõîäÿòñÿ íà æåíùèí, ëþäåé ïî-

æèëîãî âîçðàñòà, äåòåé, à òàêæå ìàëîìîáèëüíûå

ãðóïïû íàñåëåíèÿ. Ïîñêîëüêó äëÿ æåíùèí â ìå÷åòè

ïðåäóñìîòðåí îáîñîáëåííûé âûõîä, èññëåäîâàíèå

ïàðàìåòðîâ èõ äâèæåíèÿ íå ïðîâîäèëîñü. Ãðàæäàíå

ïðåñòàðåëîãî âîçðàñòà è ìàëîìîáèëüíûå ãðóïïû

íàñåëåíèÿ õîòü è ñîñòàâëÿþò íåáîëüøîé ïðîöåíò

â ïîòîêå, òåì íå ìåíåå äåëàþò åãî íåîäíîðîäíûì,

ñ ïðåîáëàäàþùèì ÷èñëîì ëþäåé òðóäîñïîñîáíîãî

âîçðàñòà.

Îñîáåííîñòè
äâèæåíèÿ ëþäåé â ìå÷åòÿõ

Äâèæåíèå ëþäåé â ìóñóëüìàíñêèõ êóëüòîâûõ

ñîîðóæåíèÿõ èìååò ñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð, êîòî-

ðûé ðàíåå â èññëåäîâàíèÿõ íå ðàññìàòðèâàëñÿ è êî-

òîðûé îáóñëîâëåí îïðåäåëåííîé ïëîòíîñòüþ ñêîï-

ëåíèÿ ëþäåé, ðàññðåäîòî÷åííûõ ïî âñåé ïëîùàäè

ìå÷åòè (ðèñ. 4).

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íà îäíîãî ìîëÿ-

ùåãîñÿ ïðèõîäèòñÿ 0,6 ì2 îáùåé ïëîùàäè ìå÷åòè,

ñâîáîäíîé îò îáîðóäîâàíèÿ, êîíñòðóêöèé è ýëåìåí-

òîâ óáðàíñòâà çàëà. Ðàçìåð ýòîé ïëîùàäè îïðåäåëÿ-

åòñÿ ðàçìåðàìè ìîëåëüíîãî ìåñòà ïðè ïîëîæåíèè

ìîëÿùåãîñÿ íà êîëåíÿõ (ñì. ðèñ. 4,à). Ïîñëå ìîëèò-

âû (÷åðåç 4–5 ñ) ìîëÿùèåñÿ ïîäíèìàþòñÿ ñ êîëåí

(ñì. ðèñ. 4,á) è ïîâîðà÷èâàþòñÿ â ñòîðîíó ýâàêóàöè-

îííûõ âûõîäîâ (ñì. ðèñ. 4,â). Ïîýòîìó ïðè íà÷àëå

ýâàêóàöèè ôîðìèðóþùèåñÿ ëþäñêèå ïîòîêè ñðàçó

æå ïðèîáðåòàþò ïàðàìåòðû ñâîáîäíîãî ïîòî÷íîãî

äâèæåíèÿ (ñì. ðèñ. 4,ã è òàáëèöó).

Òàêîå ôîðìèðîâàíèå ëþäñêèõ ïîòîêîâ â ìå÷åòè

ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò èõ ôîðìèðîâàíèÿ â êóëüòîâûõ

ó÷ðåæäåíèÿõ äðóãèõ êîíôåññèé. Òàê, â ïðàâîñëàâ-

íûõ öåðêâÿõ ëþäè âî âðåìÿ ìîëèòâû ñòîÿò (ïî äàí-

íûì Ñ. Â. Áåëÿåâà [1, ñ. 23], ñ ïëîòíîñòüþ 0,25 ì2/÷åë.)

Â êàòîëè÷åñêèõ õðàìàõ îíè ñèäÿò íà ñêàìüÿõ (ïîäî-

áèå êîðîòêèõ ðÿäîâ â çðåëèùíûõ çàëàõ) (ðèñ. 5), ÷òî

Ðèñ. 3. Äàííûå ïî ïîñåùàåìîñòè ìå÷åòè ðàçëè÷íûìè ãðóï-

ïàìè ïðèõîæàí â ïÿòíè÷íûå äíè

Ðèñ. 4. Ýòàïû ïîäãîòîâêè ëþäåé ê ýâàêóàöèè (èíòåðâàë ñúåì-

êè 1 ñ): à — ìîëèòâà; á — îêîí÷àíèå ìîëèòâû; â — ïðèíÿòèå

âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ; ã — íà÷àëî ïîòî÷íîãî äâèæåíèÿ
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îïðåäåëÿåò ïðè èõ âûõîäå â îáùèé ïðîõîä îäíîâðå-

ìåííîå ñëèÿíèå è ïåðåôîðìèðîâàíèå ëþäñêèõ ïî-

òîêîâ íà ó÷àñòêàõ îãðàíè÷åííîé äëèíû [13].

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ
íàòóðíûõ íàáëþäåíèé

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, âðåìÿ íà÷àëà ýâàêó-

àöèè â ìå÷åòÿõ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 4,5 ñ. Ýòî ãîâî-

ðèò î òîì, ÷òî äâèæåíèå ëþäåé ê âûõîäàì íà÷èíàåò-

ñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî, ïîýòîìó â ïðîöåññå

ýâàêóàöèè íàãðóçêà íà ýâàêóàöèîííûå âûõîäû áóäåò

ìàêñèìàëüíîé, à çíà÷èò, èìåííî ïðîïóñêíàÿ ñïî-

ñîáíîñòü ïðîåìîâ áóäåò îïðåäåëÿòü îáùåå âðåìÿ

ýâàêóàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì êëþ÷îì ê áåçîïàñíîé ýâà-

êóàöèè ïðèõîæàí â ìå÷åòÿõ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå

íåîáõîäèìûõ ðàçìåðîâ ýâàêóàöèîííûõ ïóòåé è âû-

õîäîâ, â îñîáåííîñòè øèðèíû âûõîäîâ èç ìîëåëü-

íûõ çàëîâ ëèáî èç çäàíèÿ. Äëÿ ýòîãî áûëè ïðîâåäå-

íû ñïåöèàëüíûå íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ çà ïàðàìåò-

ðàìè äâèæåíèÿ â ìå÷åòÿõ. Â êà÷åñòâå ó÷àñòêîâ äëÿ

íàáëþäåíèÿ çà ïðîöåññîì äâèæåíèÿ ïðèõîæàí áûëè

ïðèíÿòû: ìîëåëüíûå çàëû, ëåñòíè÷íûå ìàðøè, äâåð-

íûå ïðîåìû, ó÷àñòêè ïóòåé ïåðåä âûõîäîì èç ìå-

÷åòè, à òàêæå ïðèëåãàþùàÿ ê íåé òåððèòîðèÿ. Äëÿ

ôèêñàöèè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ëþäñêèõ

ïîòîêîâ èñïîëüçîâàëèñü êàìåðû ñëóæáû áåçîïàñ-

íîñòè ìå÷åòè è äîïîëíèòåëüíûå êàìåðû, óñòàíîâ-

ëåííûå èññëåäîâàòåëÿìè çàðàíåå (ðèñ. 6).

Â êà÷åñòâå âèäåîçàïèñûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ,

êîòîðîå óñòàíàâëèâàëîñü çàðàíåå, èñïîëüçîâàëèñü

âèäåîçàïèñûâàþùèå ðåãèñòðàòîðû “DOD F900LS”.

Èõ äîñòîèíñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò

îñóùåñòâëÿòü ñúåìêó ñ áîëüøèì óãëîì îáçîðà —

120°, äîñòàòî÷íûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ äàí-

íûõ íà ðàññìàòðèâàåìûõ ó÷àñòêàõ. Âûñîêîå ðàçðå-

øåíèå îòñíÿòîãî âèäåî (1920�1080) è âûñîêîñêîðî-

ñòíàÿ ñúåìêà (30–60 êàäðîâ â ñåêóíäó) òàêæå îòíî-

ñÿòñÿ ê äîñòîèíñòâàì äàííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ ëþäåé â ïîòîêå îïðåäå-

ëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ìàñøòàáíîé ñåòêè

ñ ðàçìåðîì ÿ÷ååê 1�1 ì, êîòîðàÿ íàòÿãèâàëàñü íàä

ó÷àñòêàìè äî íàòóðíûõ íàáëþäåíèé, ôèêñèðîâàëàñü

âèäåîêàìåðàìè, à çàòåì óäàëÿëàñü.

Ïîñëå òîãî êàê ïðè ïðîñìîòðå âèäåî ïîÿâëÿëèñü

ïåðâûå êàäðû âèäåîçàïèñè, íà êîòîðûõ çàïå÷àòëåíà

ìàñøòàáíàÿ ñåòêà, âèäåî îñòàíàâëèâàëè (ïàóçà) è

êîíòóð ñåòêè ïåðåíîñèëè íà äèñïëåé ìîíèòîðà. Ïî-

ëó÷èâ íà ìîíèòîðå ìàñøòàáíóþ ñåòêó, ïðîäîëæàëè

ïðîñìîòð îòñíÿòûõ êàäðîâ âèäåî, íà êîòîðûõ ëþä-

ñêèå ïîòîêè äâèãàþòñÿ ïî óñòàíîâëåííîìó ó÷àñòêó

ïóòè, êàê áû ïðîõîäÿ ÷åðåç ÿ÷åéêè ñåòêè, íàíåñåí-

íûå íà äèñïëåé ìîíèòîðà (ðèñ. 7).

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ âèäåîçàïèñåé íà ïåðñîíàëüíîì

êîìïüþòåðå ïðîâîäèëàñü îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ

Èíòåðâàëû
ïëîòíîñòè, ì2/ì2 0–0,05 0,05–0,15 0,15–0,4 0,4–0,7 0,7–0,9 0,9–1,0 1,0–1,15

Óñëîâèÿ
äâèæåíèÿ

Èíäèâèäóàëüíîå Ïîòî÷íîå

ñâîáîäíîå ñâîáîäíîå
áåç êîíòàêò-
íûõ ïîìåõ

êîíòàêòíûå
ïîìåõè

ñ ñèëîâûìè âîçäåéñòâèÿìè

ñëèòíîå
äåôîðìàöèÿ

òåë
ñäàâëèâàíèå

òåë

Êëàññèôèêàöèÿ äâèæåíèÿ ëþäåé â èíòåðâàëàõ ïëîòíîñòè ïîòîêîâ [12]

Ðèñ. 5. Ïðèìåð ðàñïîëîæåíèÿ ìåñò äëÿ ïðèõîæàí â êàòîëè-

÷åñêèõ õðàìàõ

Ðèñ. 6. Ïëàí òèïîâîé ìå÷åòè ñ óêàçàíèåì ìåñò óñòàíîâêè

âèäåîêàìåð: 1 — êîëîííû; 2 — ìèõðàá; 3 — ìèíáàð; 4 —

âèäåîêàìåðû
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äàííûõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì Quick Time è Screen

Marker äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà.

Ïîñëå òîãî êàê ÷åëîâåê íà âèäåî ïåðåñòóïàë ãðà-

íèöó ÿ÷åéêè ìàñøòàáíîé ñåòêè, ïîäñ÷èòûâàëîñü

êîëè÷åñòâî íàõîäÿùèõñÿ ïåðåä íèì ëþäåé â ýòîé

ÿ÷åéêå è òåì ñàìûì îïðåäåëÿëàñü ïëîòíîñòü ïîòîêà

Di (÷åë. /ì2), ïðè êîòîðîé íàáëþäàåìûé (i-é) ÷å-

ëîâåê ïðîõîäèë ðàññòîÿíèå l = 1 ì (ðàâíîå äëèíå

ÿ÷åéêè) çà îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî êàäðîâ (òåì

ñàìûì îïðåäåëÿëñÿ èíòåðâàë âðåìåíè t). Ñêîðîñòü

ïåðåìåùåíèÿ ÷åëîâåêà Vïåð (ì/ìèí) çà n êàäðîâ íà-

áëþäåíèÿ çà íèì îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå

V
l

t
ïåð � 60. (1)

Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷åðåç ïðîåì èìå-

åò íåêîòîðûå îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ó÷àñòêàìè äðóãèõ âèäîâ ïóòè, ïîñêîëüêó

äëèíà ó÷àñòêà ïóòè â ïðîåìå ðàâíà íóëþ. Ïðè äâèæå-

íèè ÷åðåç ïðîåì ïîäñ÷èòûâàëîñü êîëè÷åñòâî ëþäåé

Nt, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç íåãî çà îïðåäåëåííûé èíòåð-

âàë âðåìåíè t. Âåëè÷èíà t îïðåäåëÿëàñü ïðîäîëæè-

òåëüíîñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðåä ãðàíèöåé ïðîåìà

êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè Di. Çàòåì ðàññ÷èòû-

âàëàñü èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ qD (÷åë./(ì·ìèí))

÷åðåç ïðîåì øèðèíîé # (ì) ïðè íàáëþäàåìîé â òå-

÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè t (ìèí) ïëîòíîñòè ïîòîêà

D (÷åë./ì2) ïåðåä íèì:

qD = Nt �(#t), (2)

à çàòåì ñêîðîñòü VD (ì/ìèí) ïåðåõîäà ÷åðåç ãðàíèöó

ïðîåìà ïðè ïëîòíîñòè ïîòîêà D:

VD = qD �D. (3)

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ýìïèðè÷åñêèå äàí-

íûå óêàçûâàþò ëèøü íà òåíäåíöèþ ïðîÿâëåíèÿ ñêðû-

òîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ïàðàìåòðàìè äâèæåíèÿ ëþä-

ñêèõ ïîòîêîâ è ïîýòîìó òðåáóþò óñòàíîâëåíèÿ ìà-

òåìàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè, êîòîðàÿ áû îáúåêòèâíî

îòðàæàëà ðåàëüíîñòü. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ óñòàíîâ-

ëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ñêîðîñòüþ

äâèæåíèÿ è ïëîòíîñòüþ ëþäñêîãî ïîòîêà [14] èñ-

ïîëüçîâàëàñü ìåòîäîëîãèÿ, îïóáëèêîâàííàÿ â ðàáî-

òå [15] è àïðîáèðîâàííàÿ âïîñëåäñòâèè âî ìíîãèõ

èññëåäîâàíèÿõ [16–25].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Óñòàíîâëåíèå âèäà çàâèñèìîñòåé ìåæäó
ïëîòíîñòüþ è ñêîðîñòüþ ïîòîêîâ ëþäåé
è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé èõ ïàðàìåòðîâ

Ñêîðîñòü ëþäñêîãî ïîòîêà ïðè åãî ïëîòíîñòè Dj

íà j-ì âèäå ïóòè îïèñûâàåòñÿ â îáùåì âèäå êàê

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ëþäåé â íåì VDj:

VDj = V0j (1 – RDj), (4)

ãäå V0j — ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî

äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà ïî j-ìó âèäó ïóòè,

êîãäà çíà÷åíèå ïëîòíîñòè íå îêàçûâàåò íà íåå

âëèÿíèÿ, ì/ìèí;

RDj — ôóíêöèÿ, îòðàæàþùàÿ ñòåïåíü (ñèëó) âëè-

ÿíèÿ âíåøíåãî ôàêòîðà íà ñåíñîðíóþ ñèñòåìó

÷åëîâåêà, ôîðìèðóþùóþ èíòåíñèâíîñòü ðåàê-

öèè (â äàííîì ñëó÷àå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ) ÷åëî-

âåêà.

Ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ RDj äëÿ êàæäîãî èíòåð-

âàëà ïëîòíîñòè âî âñåõ ñåðèÿõ ïðîâåäåííûõ íàòóð-

íûõ íàáëþäåíèé îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

RDj = �VDj �V0j, (5)

ãäå �VDj = m(V0j) – m(VDj);

m — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âåëè÷èí VDj è V0j.

Â îñíîâå ïðîÿâëÿþùåãîñÿ âëèÿíèÿ ïëîòíîñòè

ëþäñêîãî ïîòîêà íà åãî ñêîðîñòü ëåæàò ïñèõîôè-

çè÷åñêèå è ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè

[26–28] âçàèìîñâÿçè ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàç-

ëè÷íîãî õàðàêòåðà ñòèìóëîâ, ïîðîæäàåìûõ ïëîò-

íîñòüþ ëþäñêîãî ïîòîêà, ñ èíòåíñèâíîñòüþ îùó-

ùåíèé, ðåàêöèåé íà êîòîðûå è ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëþäåé:

RDj = aj ln (Dj �D0j), (6)

ãäå Dj — çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ëþäñêîãî ïîòîêà, ïðè

êîòîðîì îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå RDj;

D0j — ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè, ïî äîñòè-

æåíèè êîòîðîãî îíà ñòàíîâèòñÿ ôàêòîðîì, îêàçû-

âàþùèì âëèÿíèå íà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ëþäåé

â ïîòîêå;

aj — ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, îòðàæàþùèé

èíòåíñèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ ïëîòíîñòè ïðè äâè-

æåíèè ïî j-ìó âèäó ïóòè.

Ðèñ. 7. Ôðàãìåíò âèäåîçàïèñè ïðîöåññà äâèæåíèÿ ëþäåé íà

âûõîäå èç ìå÷åòè



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 5 59

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ËÞÄÅÉ ÏÐÈ ÏÎÆÀÐÀÕ

Êîýôôèöèåíòû aj è D0j â ïðèâåäåííîì âûøå âû-

ðàæåíèè áûëè îïðåäåëåíû ìåòîäîì ñðåäíèõ è ìåòî-

äîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû

Microsoft Excel. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîé àïïðîêñè-

ìàöèè Rj = "D ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ðèñ. 8.

Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîòîêà îò åãî

ïëîòíîñòè ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ïóòè è ëåñòíèöå âíèç

ïîêàçàíû íà ðèñ. 9.

Âûñîêèå òåîðåòè÷åñêèå êîððåëÿöèîííûå îòíî-

øåíèÿ, ïîëó÷åííûå âî âñåõ ïðèâåäåííûõ çàâèñèìî-

ñòÿõ ($ò = 0,999), îïðåäåëÿþò óñòàíîâëåííûå ñâÿçè

ïðàêòè÷åñêè êàê ôóíêöèîíàëüíûå ($ò = 1), ÷òî óêà-

çûâàåò íà íàëè÷èå ñèëüíîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè

ìåæäó ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ëþäåé â ïîòîêå è åãî

ïëîòíîñòüþ. Ýòî â î÷åðåäíîé ðàç ïîäòâåðæäàåò âèä

ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè, ñâÿçûâàþùåé ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà è ïëîòíîñòü íà îñíîâå

çàêîíîâ ïñèõîôèçèêè, âûâåäåííûõ â ðàáîòå [15].

Ðåêîìåíäàöèè ïî íîðìèðîâàíèþ
ðàçìåðîâ ýâàêóàöèîííûõ ïóòåé
è âûõîäîâ â çäàíèÿõ ìå÷åòåé

Èçâåñòíî, ÷òî äåìîãðàôè÷åñêèé ñîñòàâ ïðèõî-

æàí â ìå÷åòè ðàçíîðîäíûé, â òîì ÷èñëå ïîæèëûå

ëþäè, íå âñå èç êîòîðûõ ñïîñîáíû ñàìîñòîÿòåëüíî

ïåðåäâèãàòüñÿ: ÷àñòü èç íèõ ïðèâîäÿò íà ñëóæáû

èëè ïðèâîçÿò íà êðåñëàõ-êîëÿñêàõ èõ áëèæàéøèå

ðîäñòâåííèêè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïðè ïðîåêòèðîâà-

íèè çäàíèé ìå÷åòåé äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ýðãîíî-

ìè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ êîìôîðòíîãî íàõîæäåíèÿ â

íèõ ìàëîìîáèëüíûõ ãðóïï íàñåëåíèÿ. Ïðè îðãàíè-

çàöèè ýâàêóàöèè íàëè÷èå òàêèõ ãðóïï â ñîñòàâå ïî-

òîêà äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷èòü äëÿ áîëåå

ôèçè÷åñêè ñèëüíûõ ëþäåé âîçìîæíîñòü îáãîíà ìà-

ëîìîáèëüíûõ ãðóïï ëþäåé.

Ðèñ. 8. Àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè R = ( f )D ïðè äâèæå-

íèè ëþäñêîãî ïîòîêà ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ïóòè (à), ëåñòíèöå

âíèç (á) è ÷åðåç äâåðíîé ïðîåì (â)

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîòîêà ïî ãîðèçîí-

òàëüíîìó ïóòè (à) è ëåñòíèöå âíèç (á) îò ïëîòíîñòè ëþäñêî-

ãî ïîòîêà
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Øèðèíó âûõîäîâ ñëåäóåò íàçíà÷àòü ïðîïîðöèî-

íàëüíî øèðèíå ïîòîêà, êðàòíî øèðèíå ÷åëîâåêà â

ïëå÷àõ (b = 0,6), íî íå ìåíåå øèðèíû êðåñëà-êî-

ëÿñêè (b = 0,9 ì).

Øèðèíà äâåðè # äîëæíà ðàññ÷èòûâàòüñÿ ïî ôîð-

ìóëå

# = 0,6n � 0,9, (7)

ãäå n — êîëè÷åñòâî ÷åëîâåê, åäèíîâðåìåííî ïðîõî-

äÿùèõ ÷åðåç ïðîåì.

Íà ýòîì îñíîâàíèè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî øè-

ðèíà äâåðíîãî ïðîåìà ìîæåò áûòü ðàâíà: 0,9; 1,2;

1,8; 2,4 è ò. ä.

Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ â

äâåðíîì ïðîåìå q, ïîëó÷åííûõ â äàííîì èññëåäî-

âàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, ñ íîðìàòèâíûìè

ïîêàçûâàåò èõ ðàçëè÷èå (ðèñ. 10): çíà÷åíèå qmax =

= 196 ÷åë./(ì·ìèí), ÿâëÿþùååñÿ íîðìèðîâàííûì äëÿ

äâåðíûõ ïðîåìîâ, îòëè÷àåòñÿ íà 14,5 % îò ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ qmax = 171 ÷åë./(ì·ìèí).

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ðàñõîæäåíèÿ ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíî íåñêîëüêî àñïåêòîâ, â òîì ÷èñëå íà-

áëþäàþùèåñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ôèçèîëî-

ãè÷åñêèå è äåìîãðàôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå

íàðîäîíàñåëåíèÿ.

Íà óñòàíîâëåíèå íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé ñêîðî-

ñòè è èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà â

çàâèñèìîñòè îò åãî ïëîòíîñòè áîëüøîå âëèÿíèå îêà-

çàëè äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåí-

òà, ïðîâåäåííîãî áîëåå 40 ëåò íàçàä ñ ìîëîäûìè

ëþäüìè íà ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííîì ìàíåæå [29].

À êàê èçâåñòíî, â öåëîì ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííàÿ àê-

ñåëåðàöèÿ îáùåñòâà, ò. å. ÷åëîâå÷åñòâî ïîñòåïåííî

“ðàñòåò”. Åñëè 50 ëåò íàçàä ñðåäíèé ðîñò ÷åëîâåêà

áûë 160 ñì, òî ñåé÷àñ íà 5 ñì áîëüøå. Óâåëè÷èëàñü

è åãî ìàññà â ñðåäíåì íà 1 êã [30]. Â ñâÿçè ñ ýòèì êî-

ëè÷åñòâî ëþäåé, ïðèõîäÿùååñÿ íà 1 ì2, ñòàëî ìåíü-

øå, ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü äâè-

æåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ñíèçèëàñü. Â òî æå âðåìÿ

çàðóáåæíûå [31] è îòå÷åñòâåííûå [32] èññëåäîâà-

íèÿ ãîâîðÿò î òîì, ÷òî îñíîâíûå ìàññèâû äàííûõ,

èñïîëüçóåìûå äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ðóêîâîäÿùèõ äî-

êóìåíòîâ, áàçèðóþòñÿ íà ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ ïî-

ëóâåêîâîé äàâíîñòè [33, 34], êîòîðûå íå ó÷èòûâàþò

ïðîèñøåäøèõ çà ýòî âðåìÿ èçìåíåíèé â äåìîãðàôè-

÷åñêîé ñòðóêòóðå íàñåëåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ åãî ñòàðå-

íèåì è ñíèæåíèåì ïîäâèæíîñòè â ðåçóëüòàòå îæè-

ðåíèÿ ëþäåé âñåõ âîçðàñòîâ [35].

Âûâîäû

Ïðèñóòñòâèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðèõîæàí â

ìå÷åòè îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ èõ

áåçîïàñíîñòè ïðè ïîæàðå. Îñîáåííîñòüþ ïðîöåññà

ýâàêóàöèè èç ìå÷åòåé ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ÷èñëåííîñòü

ëþäåé, ìàëîå âðåìÿ íà÷àëà ýâàêóàöèè è, êàê ñëåä-

ñòâèå, ïî÷òè ìãíîâåííîå îáðàçîâàíèå ïîòîêîâ âû-

ñîêîé ïëîòíîñòè.

Íà îñíîâå óñòîÿâøåéñÿ â òåîðèè äâèæåíèÿ ëþä-

ñêèõ ïîòîêîâ ìåòîäèêè â ìå÷åòÿõ ã. Ìîñêâû ïðîâå-

äåíû ñåðèè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé â äíè èõ ìàêñè-

ìàëüíîãî çàïîëíåíèÿ ïðèõîæàíàìè.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ âïåðâûå óñòàíîâëå-

íû çàâèñèìîñòè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ëþäñêîãî ïî-

òîêà VD = " (D) ïðè åãî äâèæåíèè ïî íàáëþäàåìûì

âèäàì ïóòè ïðè ýâàêóàöèè èç ìå÷åòåé. Âûñîêèå òåî-

ðåòè÷åñêèå êîððåëÿöèîííûå îòíîøåíèÿ, ïîëó÷åí-

íûå âî âñåõ ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòÿõ ($ò = 0,999),

îïðåäåëÿþò óñòàíîâëåííûå ñâÿçè ïðàêòè÷åñêè êàê

ôóíêöèîíàëüíûå ($ò = 1), ÷òî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå

ñèëüíîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó ñêîðîñòüþ

äâèæåíèÿ ïîòîêà è åãî ïëîòíîñòüþ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåñïðåïÿòñò-

âåííîé ýâàêóàöèè øèðèíó âûõîäîâ ñëåäóåò íàçíà-

÷àòü ïðîïîðöèîíàëüíî øèðèíå â ïëå÷àõ ëþäåé â

ïîòîêå (b = 0,6), íî íå ìåíåå øèðèíû êðåñëà-êî-

ëÿñêè (b = 0,9 ì). Òàêèì îáðàçîì, øèðèíà äâåðíîãî

ïðîåìà äîëæíà áûòü íå ìåíåå: 0,9; 1,2; 1,8; 2,4 ì

è ò. ä.

Îïðåäåëåíî, ÷òî â ìå÷åòÿõ, êàê ïðàâèëî, ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü ýâàêóàöèè îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì

äâèæåíèÿ ÷åðåç äâåðíûå ïðîåìû. Ìàêñèìàëüíàÿ èí-

òåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ ÷åðåç äâåðíîé ïðîåì, îïðå-

äåëåííàÿ â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ, íèæå íà

14,5 %, ÷åì ñóùåñòâóþùèå ñåãîäíÿ â íîðìàõ äàí-

íûå. Ýòî îáóñëîâëåíî íàáëþäàþùèìèñÿ â ïîñëåä-

íèå äåñÿòèëåòèÿ ôèçèîëîãè÷åñêèìè è äåìîãðàôè-

÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè â ñòðóêòóðå íàðîäîíàñåëåíèÿ.

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïî-

òîêà ÷åðåç ïðîåì îò åãî ïëîòíîñòè
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ABSTRACT

Alarge number of parishioners in the mosque determines the need to secure their safety in case of fire.

For this purpose, there are defined the demographic of people in the mosque (over 95 per cent of
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working age) and the rate (0.6 m2 of area per one praying person of the total area of the mosque that is

vacant from equipment and the elements of the decoration of the hall). The peculiarity of the eva-

cuation process from mosques is the high number of people, the low time of the beginning of

evacuation (4–5 sec) and, as a consequence, momentary formation of streams with high density.

Based on the established in the theory of human flows of methods conducting observations on

location mosques of Moscow, a series of observations on location had been conducted in the days of

their highest point of parishioners.

As a result of the research, based on more than 1500 measurements, the dependences between

the parameters of the human flow VD = "(D) for the first time had been established during its

movement along the observed way during the evacuation from the mosques. The high theoretical

correlation ratios obtained in all the presented dependences (çt = 0.999) determine the established ties

practically as functional (çt = 1.0), which indicates on the presence of the strong correlational tie

between the speed of parishioners movement and the density of the flow.

It is established that in order to provide free evacuation, the width of the exits should be set in

proportion to the width in the shoulders of the people that make it up (b = 0.9 m), but not less than

the width of the wheelchair (b = 0.9 m). In such a way the width of the doorway must be at least 0.9,

1.2, 1.8, 2.4 m etc.

In mosques, as a rule, the evacuation time is determined by the time of movement through the door

openings. The maximum intensity of movement through the doorway is determined as a result of

the experiments lower by 14.5 per cent than the data existing today in the standards. This is due to

the physiological and demographic changes observed in last decades in the structure of the popu-

lation.

Keywords: evacuation; human stream; mosques; observations on location; parameters of motion.
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Äàí êðàòêèé àíàëèç ñòàòüè “Âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ðàçâèòèÿ ïîæàðà íà îò-
êðûòûõ òåððèòîðèÿõ ñ ïðèìåíåíèåì ïåðêîëÿöèîííîãî ïðîöåññà è ôóíêöèè íåéðîííîé ñåòè”,
îïóáëèêîâàííîé â æóðíàëå “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü”, ¹ 2 çà 2017 ã. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìå-
íåíèå ïåðêîëÿöèîííûõ ìåòîäîâ ê ðàçâèòèþ ïîæàðîâ â ñåëüñêèõ íàñåëåííûõ ïóíêòàõ ÿâëÿåòñÿ
íåêîððåêòíûì. Ðåêîìåíäîâàíî ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ óïðàâëåíèÿ òóøåíèåì òàêèõ
ïîæàðîâ ñ ïîìîùüþ íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàð; ñåëüñêèå íàñåëåííûå ïóíêòû; òóøåíèå; ïåðêîëÿöèÿ; íåéðîñåòåâûå
ìåòîäû.

Â æóðíàëå “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü”, ¹ 2 çà

2017 ã. (c. 44–53) îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿ êàíä. òåõí.

íàóê Ô. À. Àáäóëàëèåâà è äð. “Âåðîÿòíîñòíûé ïîä-

õîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ðàçâèòèÿ ïîæàðà íà îòêðû-

òûõ òåððèòîðèÿõ ñ ïðèìåíåíèåì ïåðêîëÿöèîííîãî*

ïðîöåññà è ôóíêöèè íåéðîííîé ñåòè”. Â íåé ðàñ-

ñìîòðåí ÿêîáû íîâûé ïîäõîä ê ïðîãíîçèðîâàíèþ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà â ñåëüñêèõ íàñåëåííûõ

ïóíêòàõ (äàëåå — ÑÍÏ). Ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìèêà

ðàçâèòèÿ ïîæàðîâ â ÑÍÏ íîñèò òðóäíîïðåäñêàçóå-

ìûé õàðàêòåð, ÷òî îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü

ïðèìåíåíèÿ íåñòàíäàðòíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïà-

ðàòà — ïåðêîëÿöèîííîãî àíàëèçà è òåîðèè íåéðîí-

íûõ ñåòåé.

Ïî ïîâîäó ýòîé ñòàòüè íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëå-

äóþùåå.

1. Â íàçâàíèè ñòàòüè òåðìèí “îòêðûòûå òåððè-

òîðèè” èñïîëüçîâàí íå ñîâñåì êîððåêòíî, òàê êàê â

ñàìîé ñòàòüå ðå÷ü èäåò îá ÑÍÏ, ÷òî è òðåáîâàëîñü

îòðàçèòü â íàçâàíèè. À “îòêðûòûå òåððèòîðèè” —

ñëèøêîì øèðîêîå ïîíÿòèå. Òàê, íàïðèìåð, â äàííîé

ñòàòüå íà ðèñ. 5 (ñ. 50) ïîêàçàí äàæå ëåñ, íî ìîæíî

ëè åãî ñ÷èòàòü “îòêðûòîé òåððèòîðèåé” — âîïðîñ.

Åñëè äà, òî êàêèå òîãäà òåððèòîðèè ñ÷èòàþòñÿ “çà-

êðûòûìè”?

2. Â àííîòàöèè ñòàòüè ãîâîðèòñÿ î íåêîåì “íîâîì

ïîäõîäå”. Îäíàêî ïîïûòêà îïèñàòü ðàñïðîñòðàíåíèå

ïîæàðà â íàñåëåííîì ïóíêòå ñ ïðèìåíåíèåì ïåðêî-

ëÿöèîííîãî àíàëèçà áûëà ïðåäïðèíÿòà ñ ó÷àñòèåì

àâòîðà åùå â 2011 ã. (Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü,

2011, ò. 20, ¹ 8, ñ. 25–33), ÷òî è îòðàæåíî â ï. 13

ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Òàì ðàññìàòðèâàëñÿ ïðîöåññ

áåñêîíòðîëüíîãî âûãîðàíèÿ íàñåëåííîãî ïóíêòà â

òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ (?!) áåç êàêèõ-ëèáî ïîïû-

òîê åãî òóøåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèøëîñü ðàçúÿñíÿòü

óâàæàåìûì àâòîðàì, ÷òî ýòî ÿâëÿåòñÿ íîíñåíñîì,

òàê êàê â ï. 1 ñò. 76 Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ¹ 123 [1]

(îí ïî÷åìó-òî â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ðàññìàòðèâà-

åìîé ñòàòüè íå çíà÷èòñÿ) îïðåäåëåíî, ÷òî âðåìÿ

ïðèáûòèÿ ïîäðàçäåëåíèé ïîæàðíîé îõðàíû ê ìåñòó

âûçîâà â ñåëüñêèõ ïîñåëåíèÿõ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå

20 ìèí. À ïðîñòî ñîçåðöàòü ãèáåëü ÑÍÏ îò ñâîáîä-

íîãî ðàçâèòèÿ ïîæàðà — ýòî äëÿ ïîæàðíûõ êàê-òî

ñòðàííî.

3. Óâàæàåìûì àâòîðàì ñëåäîâàëî áû ó÷åñòü ñëå-

äóþùåå.

Âî-ïåðâûõ, ïîìèìî ïîãîäíûõ óñëîâèé, ðàçâè-

òèå ïîæàðà â ÑÍÏ îïðåäåëÿåòñÿ òàêèìè âàæíûìè

ïàðàìåòðàìè (ïðèâåäåííûìè â Ôåäåðàëüíîì çàêî-

íå [1]), êàê ñòåïåíü îãíåñòîéêîñòè çäàíèé (êàê ïðà-

âèëî, íå âûøå IV è V), èõ êëàññ êîíñòðóêòèâíîé ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè (êàê ïðàâèëî, íå âûøå Ñ2–Ñ3),

ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè è èíòåíñèâíîñòü

ïîäà÷è îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ [2], ýòàæíîñòü çäàíèé

(êàê ïðàâèëî, 1–2 ýòàæà), ïëîòíîñòü çàñòðîéêè è

ïðîòèâîïîæàðíûå ðàçðûâû, íàëè÷èå ñêëàäèðóåìûõ

ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ è àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ,

ðàñòèòåëüíîñòü è äð., à òàêæå ïîïûòêè æèòåëåé

ïðèíÿòü êàêèå-ëèáî ìåðû ïî òóøåíèþ äî ïðèáûòèÿ

ïîæàðíûõ. Ýòî, ê ñîæàëåíèþ, íè ïåðêîëÿöèîííûé

ïîäõîä, íè íåéðîñåòåâûå ìîäåëè îïèñàòü íå â ñî-

ñòîÿíèè.

© Òàðàíöåâ À. À., 2017

* Ïåðêîëÿöèÿ (îò ëàò. percolatio) — ïðîñà÷èâàíèå, ïðîöåæè-

âàíèå.
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Âî-âòîðûõ, òàêòèêà òóøåíèÿ êðóïíûõ ïîæàðîâ

â ÑÍÏ îáóñëàâëèâàåòñÿ ïðåæäå âñåãî íå ñòîëüêî

ïëîùàäüþ ïîæàðà íà ìîìåíò ïðèáûòèÿ ïåðâîãî ïîä-

ðàçäåëåíèÿ ïîæàðíîé îõðàíû (íà ÷òî äåëàþò óïîð

àâòîðû ñòàòüè), ñêîëüêî ïåðèìåòðîì ïîæàðà è íåîá-

õîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ëþäåé, ýâà-

êóàöèè äîìàøíèõ æèâîòíûõ è íåäîïóùåíèÿ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà (ýòî èçëîæåíî â ó÷åáíèêàõ

ïîæàðíîé òàêòèêè, íàïðèìåð â [3]). Êàê ïîêàçûâàåò

îïûò, ñïàñòè çäàíèÿ ïîíèæåííîé ñòåïåíè îãíåñòîé-

êîñòè ïîñëå 15–20 ìèí ðàçâèòèÿ â íèõ ïîæàðà

íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, â ñâÿçè ñ ÷åì îñíîâ-

íûå óñèëèÿ ïîæàðíûõ è íàñåëåíèÿ íàïðàâëÿþòñÿ

íà çàùèòó ñîñåäíèõ çäàíèé, íåäîïóùåíèå î÷àãîâûõ

âîçãîðàíèé èç-çà ðàçëåòà èñêð è ãîëîâíåé, à òàêæå

íà ðàáîòû ïî ñïàñåíèþ ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé,

ðàçáîðêó ïîñòðîåê èç ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ íà ïóòè

âîçìîæíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà, îáåñïå÷åíèå

áåñïåðåáîéíîãî âîäîñíàáæåíèÿ è ò. ï.

4. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ïåðêîëÿöèîííî-

ãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ ðàçâèòèÿ ïîæàðà â ÑÍÏ, êàê

áûëî ïîêàçàíî åùå â ñòàòüå [4], ïðîòèâîðå÷èò îñíîâ-

íûì äîêóìåíòàì ïîæàðíîé îõðàíû, èãíîðèðóÿ âàæ-

íåéøèå ïîíÿòèÿ è õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå êàê ñòåïåíü

îãíåñòîéêîñòè è êëàññ êîíñòðóêòèâíîé ïîæàðíîé

îïàñíîñòè çäàíèé, ñâîéñòâà âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ,

òàêòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé

è äð. Èñïîëüçîâàíèå æå òåðìèíà “ïåðêîëÿöèÿ” ïðèìå-

íèòåëüíî ê ïîæàðó ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîìíèòåëüíûì.

5. Îáúåêòèâíîñòè ðàäè ñëåäóåò îòìåòèòü è ïîëî-

æèòåëüíóþ ñòîðîíó ñòàòüè: àâòîðû ïðåäïðèíÿëè ïî-

ïûòêó îïèñàíèÿ òðóäíîôîðìàëèçóåìûõ ïðîöåññîâ

— ïîæàðîâ â ÑÍÏ, ÷òî àêòóàëüíî òàêæå äëÿ ñàäî-

âîäñòâ è êîòòåäæíûõ ïîñåëêîâ. Áûëî áû âåñüìà èíòå-

ðåñíî è ïîëåçíî ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü

óïðàâëåíèÿ òóøåíèåì òàêèõ ïîæàðîâ, íàïðèìåð ñ

èñïîëüçîâàíèåì òåõ æå íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè : Ôåäåð. çàêîí îò 22.07.2008

¹ 123-ÔÇ (â ðåä. îò 03.07.2016). URL: http://docs.cntd.ru/document/902111644 (äàòà îáðàùåíèÿ:

15.04.2017).

2. Òåðåáíåâ Â. Â. Ñïðàâî÷íèê ðóêîâîäèòåëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà. Òàêòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïîæàðíûõ

ïîäðàçäåëåíèé. — Ì. : ÏîæÊíèãà, 2004. — 248 ñ.

3. Ïîâçèê ß. Ñ. Ïîæàðíàÿ òàêòèêà. — Ì. : ÇÀÎ “Ñïåöòåõíèêà”, 2004. — 416 ñ.

4. Òàðàíöåâ À. À. Î íåêîòîðûõ ïîëîæåíèÿõ ñòàòüè “Îïèñàíèå ðàçâèòèÿ ïîæàðà ñ ïîìîùüþ ïåðêî-

ëÿöèîííûõ ìîäåëåé” // Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2011. — Ò. 20, ¹ 11. — Ñ. 56–57.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 30 àïðåëÿ 2017 ã.

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Òàðàíöåâ À. À. Î ïðèìåíèìîñòè ïåðêîëÿöèîííîãî ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ

ðàçâèòèÿ ïîæàðà íà îòêðûòûõ òåððèòîðèÿõ // Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2017. — Ò. 26,

¹ 5. — Ñ. 66–68.

English

ON THE APPLICABILITY OF THE PERCOLATION
MODELING METHOD OF FIRE DEVELOPMENT
ON OPEN TERRITORIES
TARANTSEV A. A., Doctor of Technical Sciences, Professor,
Professor of Organisation of the Fire Suppression and Rescue
Department, Saint Petersburg University of State Fire Service
of Emercom of Russia (Moskovskiy Avenue, 149, Saint Petersburg,

196105, Russian Federation; e-mail: t_54@mail.ru)

ABSTRACT

A brief analysis of the article “Probabilistic approach to the modeling of fire development on open

land by the use percolation process and function of the neural network”, published in the journal

Pozharovzryvobezopasnost / Fire and Explosion Safety, 2017, No. 2. Shown that the application of

percolation methods to the development of fires in rural areas is incorrect. Encouraged to consider

the descriptions of management of the suppression of such fires based on neural network technology.

Keywords: fire; rural settlements; fire; percolation; neural network methods.
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ÂÎÏÐÎÑ:

Ñîãëàñíî ñòàòèñòèêå â íàøåé ñòðàíå áîëüøîå

÷èñëî ïîæàðîâ ïðîèñõîäèò èç-çà íåêà÷åñòâåííî-

ãî ìîíòàæà ýëåêòðîóñòàíîâîê. Ïîä íåêà÷åñòâåí-

íûì ìîíòàæîì ïîäðàçóìåâàþò íåíàäåæíîå èëè

íåïðîôåññèîíàëüíîå ñîåäèíåíèå ïðîâîäîâ è êà-

áåëåé, êîòîðîå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïåðå-

õîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ìåñòàõ

êîíòàêòà ïðîèñõîäèò ëîêàëüíûé íàãðåâ ïðîâîä-

íèêîâ, ÷òî çà÷àñòóþ ñòàíîâèòñÿ ïðè÷èíîé ïîæà-

ðîâ. Ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì è áûñòðûì ñïî-

ñîáîì ñîåäèíåíèÿ ïðîâîäíèêîâ ÿâëÿåòñÿ ñêðóò-

êà. Êàêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ïîðÿäêó

âûïîëíåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ñêðóòêè ïðîâîäíèêîâ

ïðè ìîíòàæå ýëåêòðîóñòàíîâîê?

ÎÒÂÅÒ:

Ìàëîîïûòíûå ìîíòàæíèêè, ñêðó÷èâàÿ íåñêîëü-

êî ïðîâîäíèêîâ, äîïîëíèòåëüíî ïîêðûâàþò èõ íåñêîëü-

êèìè ñëîÿìè èçîëåíòû è ñ÷èòàþò òàêîå ñîåäèíåíèå

íàäåæíûì è áåçîïàñíûì. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà,

ïëîùàäü êîíòàêòà òàêèõ ñîåäèíåíèé ñî âðåìåíåì

óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðîèñõîäèò èç-çà îêèñëåíèÿ òîêî-

ïðîâîäÿùèõ æèë è ðàçëè÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåé-

ñòâèé. Ïîýòîìó òàêîé âèä ñîåäèíåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ïî-

æàðîîïàñíûì, à åãî ïðèìåíåíèå îãðàíè÷åíî òðåáî-

âàíèÿìè ðàçëè÷íûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ.

Â ï. 2.1.21 Ïðàâèë óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê (ÏÓÝ)

[1] óêàçàíî, ÷òî ñîåäèíåíèå, îòâåòâëåíèå è îêîíöå-

âàíèå æèë ïðîâîäîâ è êàáåëåé äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ

ñ ïîìîùüþ îïðåññîâêè, ñâàðêè, ïàéêè èëè ñæèìîâ

(âèíòîâûõ, áîëòîâûõ è ò. ä.). Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî ïóíê-

òà, òàêîé ñïîñîá ñîåäèíåíèÿ ïðîâîäíèêîâ, êàê ñêðóò-

êà, â äîêóìåíòå îòñóòñòâóåò, à çíà÷èò, íå äîëæåí èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ ïðè ìîíòàæå ýëåêòðîïðîâîäîê. Êðîìå

òîãî, ñîãëàñíî ï. 2.1.25 ÏÓÝ [1] ìåñòà ñîåäèíåíèÿ è

îòâåòâëåíèÿ æèë ïðîâîäíèêîâ äîëæíû èìåòü èçîëÿ-

öèþ, ðàâíîöåííóþ èçîëÿöèè ñàìèõ æèë ýòèõ ïðîâî-

äîâ è êàáåëåé. Ñëåäîâàòåëüíî, ìåñòà ñîåäèíåíèé

äîëæíû áûòü çàùèùåíû êà÷åñòâåííîé èçîëÿöèåé,

âûïîëíÿþùåé ñâîè ôóíêöèè â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà

ñëóæáû ïðîâîäêè.

Ïðè âûáîðå ñïîñîáà ñîåäèíåíèÿ æèë ñëåäóåò îáÿçà-

òåëüíî ó÷èòûâàòü:

� ìàòåðèàë ïðîâîäíèêà è åãî èçîëÿöèþ;

� ÷èñëî è ôîðìó ïðîâîäîâ, ôîðìèðóþùèõ ïðîâîä-

íèê;

� ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêà;

� ÷èñëîïðîâîäíèêîâ, êîòîðûåïîäëåæàò ñîåäèíåíèþ.

Òðåáîâàíèÿ ê ðàçáîðíûì è íåðàçáîðíûì ýëåêòðè÷å-

ñêèì êîíòàêòíûì ñîåäèíåíèÿì øèí, ïðîâîäîâ èëè

êàáåëåé èç ìåäè, àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ, ñòàëè, àëþ-

ìîìåäíûõ ïðîâîäîâ ñ âûâîäàìè ýëåêòðîòåõíè÷å-

ñêèõ óñòðîéñòâ, à òàêæå êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé ïðî-

âîäíèêîâ ìåæäó ñîáîé íà òîêè îò 2,5 À óêàçàíû â

ÃÎÑÒ 10434–82 [2]. Â ñòàíäàðòå [2] òàêæå îòñóòñòâóåò

óïîìèíàíèå î òàêîì ñïîñîáå ñîåäèíåíèÿ ïðîâîäíè-

êîâ, êàê ñêðóòêà.

Ñêðóòêà, âûïîëíåííàÿ îïûòíûì ìîíòàæíèêîì, ìîæåò

ïðîñëóæèòü ìíîãî ëåò, òàê è íå ñòàâ ïðè÷èíîé ïîæà-

ðà. Òåì íå ìåíåå â ëþáîì ñëó÷àå òàêîå ñîåäèíåíèå

ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê âðåìåííîå, êîòîðîå âïî-

ñëåäñòâèè äîëæíî áûòü çàìåíåíî ñîåäèíåíèåì, ðåã-

ëàìåíòèðóåìûì íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè (ïàéêà,

ñâàðêà, ñæèìû ñ ïîìîùüþ êëåììíèêîâ, ñîåäèíèòåëü-

íûõ èçîëèðóþùèõ çàæèìîâ ÑÈÇ è ò. ï.).

Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî ï. 526 ÃÎÑÒ Ð

50571.5.52–2011 [3] äëÿ ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé

ïðî÷íîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñëåäóåò èçáå-

ãàòü òàêîãî ñïîñîáà ñîåäèíåíèÿ, êàê ïàéêà. Åñëè âñå

æå ïàéêà èñïîëüçóåòñÿ, òî îíà äîëæíà áûòü âûïîë-

íåíà ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ ñìåùåíèé, ìåõàíè÷åñêèõ

óñèëèé è ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè êîðîòêèõ çà-

ìûêàíèÿõ.

Âàæíîå ïðîòèâîïîæàðíîå òðåáîâàíèå ñòàíäàðòà [3],

ïðåäúÿâëÿåìîå ê êîíòàêòíûì ñîåäèíåíèÿì, çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òåìïåðàòóðà ñîåäèíåíèé ïðè íîð-

ìàëüíîì ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè íå äîëæíà ïðåâûøàòü

íîðìèðóåìîãî çíà÷åíèÿ. Ìîíòàæ ïðîâîäêè äîëæåí

ñîîòâåòñòâîâàòü äèàïàçîíó òåìïåðàòóð îêðóæàþùåé

ñðåäû è ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà

ïðîâîäîâ (ìàêñèìàëüíàÿ äëèòåëüíàÿ ðàáî÷àÿ òåìïå-

ðàòóðà) â íîðìàëüíîì ðåæèìå è â ñëó÷àå íåèñïðàâ-

íîñòè íå áóäåò ïðåâûøåíà (ñì. òàáë. 52.1 [3]). Òàê êàê

ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðîâîäíèêîâ âëèÿåò íà ñî-

ñòîÿíèå è ñðîê ñëóæáû èçîëÿöèè, òåìïåðàòóðà ñîåäè-

íåíèé â íîðìàëüíîì ðåæèìå íå äîëæíà ñíèæàòü ýô-

ôåêòèâíîñòè èçîëÿöèè ïðîâîäíèêîâ.

Ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ â ñòàíäàðòå îãðàíè÷åíèé îñíîâ-

íûìè ñïîñîáàìè ñîåäèíåíèÿ ïðîâîäíèêîâ ìåæäó

ñîáîé ñëåäóåò ñ÷èòàòü âñå âèäû âèíòîâûõ è áîëòîâûõ

ñîåäèíåíèé, îïðåññîâêó è ñâàðêó.

Ñëåäóåò òàêæå ïîíèìàòü, ÷òî äëÿ êàæäîãî âèäà ñîåäè-

íåíèé èìåþòñÿ ñâîè îãðàíè÷åíèÿ ïî òèïó ïðîâîäíè-

êîâ è ìàòåðèàëó èõ æèë. Â ÷àñòíîñòè, ñîãëàñíî ï. 3.4.7

ÏÓÝ [1] êàáåëè ñëåäóåò ñîåäèíÿòü ñ ïîìîùüþ ñæèìà

ïîä áîëò. Ïðè ýòîì ñîåäèíåíèå äâóõ ìåäíûõ æèë êà-

áåëÿ ïîä îäèí âèíò íå ðåêîìåíäóåòñÿ, à äâóõ àëþìè-

íèåâûõ — íå äîïóñêàåòñÿ. Ïðè áîëòîâîì ñîåäèíåíèè

ìåäíûå è àëþìèíèåâûå ïðîâîäíèêè íåîáõîäèìî

ðàçäåëÿòü ñòàëüíîé îöèíêîâàííîé øàéáîé.

Â çàêëþ÷åíèå õîòåëîñü áû äîáàâèòü, ÷òî â ÑÍèÏ

3.05.06–85 (ÑÏ 76.13330.2011) [4] äëÿ âûñîêîâîëüò-

íûõ ëèíèé äî 20 êÂ îäíîïðîâîëî÷íûå ïðîâîäà íà ñå-

ãîäíÿøíèé äåíü äîïóñêàåòñÿ ñîåäèíÿòü ïóòåì ñêðóò-

êè (â âèäå èñêëþ÷åíèÿ). Îäíàêî â íîâîé âåðñèè ÑÏ

76.13330.2016 [5] (âñòóïàåò â ñèëó 17 èþíÿ 2017 ã.)

âûøåóêàçàííûé ïóíêò áóäåò èçëîæåí â ñëåäóþùåé

ðåäàêöèè: “Îäíîïðîâîëî÷íûå ïðîâîäà ñîåäèíÿòü

ïóòåì ïàéêè è ñêðóòêè íå äîïóñêàåòñÿ”.
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

Òàêèì îáðàçîì, ñîåäèíåíèå ïðîâîäîâ ñêðóòêîé

íå îáåñïå÷èâàåò ñîáëþäåíèÿ òðåáîâàíèé ïî ýëåêò-

ðîáåçîïàñíîñòè è ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è äîëæíî

èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî äëÿ ïîäãîòîâêè ê îäíîìó èç äî-

ïóñòèìûõ ïî íîðìàì ñïîñîáîâ ñîåäèíåíèÿ ïðîâîä-

íèêîâ.
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Îòâåò ïîäãîòîâèëè ñîòðóäíèêè êàôåäðû ñïåöè-

àëüíîé ýëåêòðîòåõíèêè, àâòîìàòèçèðîâàííûõ

ñèñòåì è ñâÿçè Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè:

êàíä. òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, àêàäåìèê ÍÀÍÏÁ

Â. Í. ×ÅÐÊÀÑÎÂ; ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü
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ÏÐÀÂÈËÀ ÄËß ÀÂÒÎÐÎÂ!
Íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë “ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ” ñòàòüè äîëæíû ñîäåðæàòü ðåçóëüòàòû íàó÷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. Ìåòîäû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó-

÷åííûå àâòîðîì, äîëæíû áûòü îôîðìëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÊÎÄÀÒÀ. Îñòàëüíûå ÷èñëåííûå äàííûå,

çà èñêëþ÷åíèåì îáùåèçâåñòíûõ âåëè÷èí, ñëåäóåò ñíàáæàòü ññûëêàìè íà ïåðâîèñòî÷íèê. Íàó÷íûå ñòàòüè äîëæíû èìåòü

ïðàêòè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü.

Íå äîïóñêàåòñÿ íàïðàâëåíèå â ðåäàêöèþ ðàáîò, êîòîðûå áûëè îïóáëèêîâàíû è/èëè ïðèíÿòû ê ïå÷àòè â äðóãèõ èçäàíèÿõ.

Ðåäàêöèÿ ïðîñèò àâòîðîâ ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ èçëîæåííûìè íèæå ïðàâèëàìè.

1. Ñòàòüÿ è ñîïóòñòâóþùèå åé ìàòåðèàëû äîëæíû áûòü íàïðàâëå-

íû â ðåäàêöèþ â ýëåêòðîííîì âèäå ïî ýëåêòðîííîìó àäðåñó

(info@fire-smi.ru), à òàêæå â áóìàæíîì âèäå ïî ïî÷òå (121352,

Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, ã. Ìîñêâà, à/ÿ 43).

Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü ÿñíî èçëîæåíà, òùàòåëüíî îòðåäàêòèðîâà-

íà è ïîäïèñàíà âñåìè àâòîðàìè. Îñíîâíîé òåêñò ñòàòüè äîëæåí

áûòü ëàêîíè÷íûì è ñòðóêòóðèðîâàííûì. Cëåäóåò äåëèòü òåêñò

íà òðàäèöèîííûå äëÿ íàó÷íîé ñòàòüè ðàçäåëû:

� ââåäåíèå (àêòóàëüíîñòü, ñîñòîÿíèå âîïðîñà);

� öåëè è çàäà÷è;

� ìàòåðèàëû è ìåòîäû (ìåòîäîëîãèÿ);

� òåîðèÿ è ðàñ÷åòû;

� ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå;

� çàêëþ÷åíèå (âûâîäû).

Ðåäàêöèÿ äîïóñêàåò è èíóþ ñòðóêòóðó, îáóñëîâëåííóþ ñïåöè-

ôèêîé êîíêðåòíîé ñòàòüè (íàïðèìåð, àíàëèòè÷åñêîé, îáçîðíîé),

ïðè óñëîâèè ÷åòêîãî âûäåëåíèÿ ðàçäåëîâ.

2. Ìàòåðèàë ñòàòüè äîëæåí èçëàãàòüñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.

2.1. Íîìåð ÓÄÊ (óíèâåðñàëüíàÿ äåñÿòè÷íàÿ êëàññèôèêàöèÿ).

2.2. Çàãëàâèå ñòàòüè (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ). Çàãëà-

âèÿ íàó÷íûõ ñòàòåé äîëæíû áûòü òî÷íûìè è ëàêîíè÷íûìè è â

òî æå âðåìÿ äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíûìè; â íèõ ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü òîëüêî îáùåïðèíÿòûå ñîêðàùåíèÿ. Â ïåðåâîäå çàãëàâèé

ñòàòåé íà àíãëèéñêèé ÿçûê íåäîïóñòèìû òðàíñëèòåðàöèè ñ ðóñ-

ñêîãî ÿçûêà, êðîìå íåïåðåâîäèìûõ íàçâàíèé ñîáñòâåííûõ

èìåí, ïðèáîðîâ è äðóãèõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ ñîáñòâåííûå íà-

çâàíèÿ, à òàêæå íåïåðåâîäèìûé ñëåíã, èçâåñòíûé òîëüêî ðóñ-

ñêîãîâîðÿùèì ñïåöèàëèñòàì. Ýòî òàêæå êàñàåòñÿ àííîòàöèé,

àâòîðñêèõ ðåçþìå è êëþ÷åâûõ ñëîâ.

2.3. Èíôîðìàöèÿ îá àâòîðàõ.

2.3.1. Èìåíà, îò÷åñòâà è ôàìèëèè âñåõ àâòîðîâ. Îíè äîëæíû

ïðèâîäèòüñÿ ïîëíîñòüþ íà ðóññêîì ÿçûêå è â òðàíñëèòåðà-

öèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèñòåìîé Ãîñäåïàðòàìåíòà ÑØÀ, êîòî-

ðàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-

íîé (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

àâòîðîâ ñ ïîëíûì þðèäè÷åñêèì àäðåñîì (íà ðóññêîì è àí-

ãëèéñêîì ÿçûêàõ). Çäåñü íåîáõîäèìî óêàçàòü: ïîëíîå îôè-

öèàëüíîå íàçâàíèå îðãàíèçàöèè, èíäåêñ, ñòðàíó, ãîðîä, íà-

çâàíèå óëèöû, íîìåð äîìà, à òàêæå êîíòàêòíûå òåëåôîíû è

ýëåêòðîííûé àäðåñ âñåõ èëè õîòÿ áû îäíîãî èç àâòîðîâ. Ïðè

ýòîì íå ñëåäóåò ïðèâîäèòü ñîñòàâíûå ÷àñòè íàçâàíèé îðãà-

íèçàöèé, îáîçíà÷àþùèå ïðèíàäëåæíîñòü âåäîìñòâó, ôîðìó

ñîáñòâåííîñòè, ñòàòóñ îðãàíèçàöèè (íàïðèìåð, “Ó÷ðåæäå-

íèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê…”, “Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàð-

ñòâåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå…”, “ÔÃÎÓ ÂÏÎ…” è ò. ï.),

÷òî çàòðóäíÿåò èäåíòèôèêàöèþ îðãàíèçàöèè. Îáðàùàåì Âàøå

âíèìàíèå, ÷òî ïðè ïåðåâîäå íåîáõîäèìî óêàçûâàòü îôèöè-

àëüíî ïðèíÿòîå íàçâàíèå îðãàíèçàöèè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

Âñå ïî÷òîâûå ñâåäåíèÿ (êðîìå íàèìåíîâàíèÿ óëèöû, êîòî-

ðîå äîëæíî áûòü â òðàíñëèòåðèðîâàííîì âèäå) äîëæíû

áûòü òàêæå ïåðåâåäåíû íà àíãëèéñêèé ÿçûê, â òîì ÷èñëå íà-

çâàíèå ãîðîäà è ñòðàíû.

Ïðèìåð: Institute for Problem in Mechanics, Russian Academy

of Sciences (Vernadskogo Avenue, 101, Moscow, 119526,

Russian Federation).

2.4. Àííîòàöèÿ íà ðóññêîì ÿçûêå äîëæíà ñîñòîÿòü íå ìåíåå ÷åì

èç 5–7 ïðåäëîæåíèé è íå äîëæíà ñîäåðæàòü îáîáùåííûå äàí-

íûå ïî âûáðàííîé â ñòàòüå òåìå. Àííîòàöèÿ ê íàó÷íîé ñòàòüå

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðîòêîå îïèñàíèå ñîäåðæàíèÿ èçëîæåí-

íîãî òåêñòà (ò. å.: “Èçó÷åíû…, ïðîàíàëèçèðîâàíû…, ïðåäñòàâ-

ëåíû…” è ò. ï.).

2.5. Ðàñøèðåííîå ðåçþìå íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Íå-

îáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî àâòîðñêèå ðåçþìå íà àíãëèéñêîì

ÿçûêå â ðóññêîÿçû÷íîì èçäàíèè ÿâëÿþòñÿ äëÿ èíîñòðàííûõ

ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ îñíîâíûì è, êàê ïðàâèëî, åäèíñòâåííûì

èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ñîäåðæàíèè ñòàòüè è îá èçëîæåííûõ

â íåé ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé. Ïîýòîìó àâòîðñêîå ðåçþìå

äîëæíî áûòü:

� èíôîðìàòèâíûì (íå ñîäåðæàòü îáùèõ ñëîâ);

� îðèãèíàëüíûì (íå áûòü êàëüêîé ñ ðóññêîÿçû÷íîé àííî-

òàöèè ñ äîñëîâíûì ïåðåâîäîì);

� ñîäåðæàòåëüíûì (îòðàæàòü ñóùåñòâåííûå ðåçóëüòàòû

ðàáîòû; íå äîëæíî âêëþ÷àòü ìàòåðèàë, êîòîðûé îòñóòñò-

âóåò â îñíîâíîé ÷àñòè ïóáëèêàöèè);

� ñòðóêòóðèðîâàííûì (ò. å. ñëåäîâàòü ëîãèêå îïèñàíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ â ïóáëèêàöèè);

� ãðàìîòíûì (íàïèñàííûì êà÷åñòâåííûì àíãëèéñêèì ÿçû-

êîì, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàìì àâòîìàòèçèðîâàííîãî

ïåðåâîäà);

� îáúåì òåêñòà àâòîðñêîãî ðåçþìå äîëæåí áûòü íå ìåíåå

250–300 ñëîâ.

Òðåáóåòñÿ ñòðóêòóðà ðåçþìå, ïîâòîðÿþùàÿ ñòðóêòóðó ñòàòüè è

âêëþ÷àþùàÿ ââåäåíèå, öåëè è çàäà÷è, ìåòîäû, ðåçóëüòàòû, çà-

êëþ÷åíèå (âûâîäû). Îäíàêî ïðåäìåò, òåìà, öåëü ðàáîòû óêàçû-

âàþòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè íåÿñíû èç çàãëàâèÿ ñòàòüè. Ìåòîä

èëè ìåòîäîëîãèþ ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû öåëåñîîáðàçíî îïèñûâàòü

â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè îòëè÷àþòñÿ íîâèçíîé èëè ïðåäñòàâëÿþò

èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ äàííîé ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñëåäóåò îïèñûâàòü ïðåäåëüíî òî÷íî è èí-

ôîðìàòèâíî. Ïðè ýòîì ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå è

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ôàêòè÷åñêèå äàííûå, óñòàíîâ-

ëåííûå âçàèìîñâÿçè è çàêîíîìåðíîñòè.

Âûâîäû ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðåêîìåíäàöèÿìè, îöåíêàìè, ïðåä-

ëîæåíèÿìè, ãèïîòåçàìè, îïèñàííûìè â ðàáîòå.

Ñâåäåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â çàãëàâèè ñòàòüè, íå äîëæíû ïîâòî-

ðÿòüñÿ â òåêñòå àâòîðñêîãî ðåçþìå.

Òåêñò äîëæåí áûòü ñâÿçíûì; èçëàãàåìûå ïîëîæåíèÿ äîëæíû

ëîãè÷íî âûòåêàòü îäèí èç äðóãîãî.

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, êðîìå îáùåóïîòðåáè-

òåëüíûõ, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ èëè äà-
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âàòü èõ ðàñøèôðîâêó è îïðåäåëåíèå ïðè ïåðâîì óïîòðåáëåíèè

â àâòîðñêîì ðåçþìå.

Â àâòîðñêîå ðåçþìå íå ðåêîìåíäóåòñÿ âêëþ÷àòü ñõåìû, òàáëè-

öû, èëëþñòðàöèè, ôîðìóëû, à òàêæå ññûëêè íà ïóáëèêàöèè, ïðè-

âåäåííûå â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ê ñòàòüå.

2.6. Êëþ÷åâûå ñëîâà íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ (íå ìåíåå

5 ñëîâ èëè ñëîâîñî÷åòàíèé). Óêàçûâàþòñÿ ÷åðåç òî÷êó ñ çàïÿ-

òîé. Íåäîïóñòèìî â êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ ñëîâ èñïîëüçîâàòü òåð-

ìèíû îáùåãî õàðàêòåðà (íàïðèìåð, ïðîáëåìà, ðåøåíèå è ò. ï.),

íå ÿâëÿþùèåñÿ ñïåöèôè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ïóáëèêàöèè.

Ïðè ïåðåâîäå êëþ÷åâûõ ñëîâ íà àíãëèéñêèé ÿçûê èçáåãàéòå ïî

âîçìîæíîñòè óïîòðåáëåíèÿ ñëîâ “and” (è), “of” (ïðåäëîã, óêà-

çûâàþùèé íà ïðèíàäëåæíîñòü) è ò. ï.

2.7. Îñíîâíîé òåêñò ñòàòüè äîëæåí áûòü íàáðàí ÷åðåç 1,5 èíòåð-

âàëà è ïðåäîñòàâëÿòüñÿ â ôîðìàòå Word. Ôîðìóëû äîëæíû

áûòü íàáðàíû â Microsoft Equation èëè MathType.

Öèòèðóåìûé òåêñò èç äðóãèõ ïóáëèêàöèé ñëåäóåò áðàòü â êàâû÷êè.

Åñëè ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû àâòî-

ðàìè ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäà-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà, Ìè-

íèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è äð.,

òî â êîíöå ñòàòüè îáÿçàòåëüíî ñëåäóåò äàòü èíôîðìàöèþ îá

ýòîì ñ óêàçàíèåì íîìåðà è íàçâàíèÿ ãðàíòà (íàó÷íîãî ïðîåêòà,

ãîñêîíòðàêòà è ò.ï.).

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â

òåêñòå ñòàòüè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâóþùèì ìåæäó-

íàðîäíûì ñòàíäàðòàì. Ôîðìóëû è áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ

äîëæíû áûòü ÷åòêèìè è ÿñíûìè. Âñå áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ,

âõîäÿùèå â ôîðìóëû, äîëæíû áûòü ðàñøèôðîâàíû ñ óêàçàíèåì

åäèíèö èçìåðåíèÿ. Ðàçìåðíîñòü âñåõ õàðàêòåðèñòèê äîëæíà ñî-

îòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå ÑÈ.

Èëëþñòðàöèè â ýëåêòðîííîé âåðñèè ïðèëàãàþòñÿ îòäåëüíî. Ôî-

òîãðàôèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû ñ õîðîøåãî íåãàòèâà êîíò-

ðàñòíîé ïå÷àòüþ (ôàéëû ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâëÿ-

þòñÿ ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-áåëàÿ øòðèõîâàÿ

ãðàôèêà — 600 dpi). Ôàéëû âåêòîðíîé ãðàôèêè ñëåäóåò ïðåäî-

ñòàâëÿòü â ôîðìàòå òîé ïðîãðàììû, â êîòîðîé îíè ñîçäàíû,

ëèáî íàïå÷àòàòü PDF-ôàéë èç ýòîé ïðîãðàììû. Âñå èëëþñòðà-

öèè äîëæíû èìåòü ñêâîçíóþ íóìåðàöèþ. ×åðòåæè è êàðòû â êà-

÷åñòâå èëëþñòðàöèé íå ïðèåìëåìû. Ññûëêè íà âñå ðèñóíêè â

òåêñòå îáÿçàòåëüíû.

Òàáëèöû äîëæíû áûòü ñîñòàâëåíû ëàêîíè÷íî è ñîäåðæàòü

òîëüêî íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ; îäíîòèïíûå òàáëèöû ñëåäóåò

ñòðîèòü îäèíàêîâî. Öèôðîâûå äàííûå íåîáõîäèìî îêðóãëÿòü â

ñîîòâåòñòâèè ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà. Ñâåäåíèÿ â òàáëèöàõ è

íà ðèñóíêàõ íå äîëæíû ïîâòîðÿòüñÿ. Ññûëêè íà âñå òàáëèöû â

òåêñòå îáÿçàòåëüíû.

2.8. Ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà ðóññêîì ÿçûêå è ÿçûêå

îðèãèíàëà (åñëè êíèãà ïåðåâîäíàÿ).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí âêëþ÷àòü áèáëèîãðàôè÷åñêèå ñâåäå-

íèÿ îáî âñåõ ïóáëèêàöèÿõ, óïîìèíàåìûõ â ñòàòüå, è íå äîëæåí

ñîäåðæàòü óêàçàíèé íà ðàáîòû, íà êîòîðûå â òåêñòå íåò ññûëîê.

Ëèòåðàòóðà äîëæíà áûòü îôîðìëåíà â âèäå îáùåãî ñïèñêà â

ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ. Â òåêñòå ññûëêà íà ëèòåðàòóðó îòìå÷àåòñÿ

ïîðÿäêîâîé öèôðîé â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, íàïðèìåð [1]. Áèáëèî-

ãðàôè÷åñêèå äàííûå ïðèâîäÿòñÿ ïî òèòóëüíîìó ëèñòó èçäàíèÿ.

Ïîðÿäîê èçëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ áèáëèîãðàôè÷åñêîãî îïèñàíèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 7.1–2003 è ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008.

Â îïèñàíèè èñòî÷íèêîâ íåîáõîäèìî óêàçûâàòü âñåõ àâòîðîâ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí ñîäåðæàòü íå ìåíåå 10 èñòî÷íèêîâ

(íå âêëþ÷àÿ â ýòî ÷èñëî íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ïàòåíòû è ò. ï.),

â òîì ÷èñëå íå ìåíåå 3 èíîñòðàííûõ. Âûïîëíåíèå äàííîãî òðå-

áîâàíèÿ áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî àâòîðû èñïîëüçóþò

ïðåäûäóùèå íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ â íåîáõîäèìîé ìåðå.

Íå ìåíåå ïîëîâèíû èñòî÷íèêîâ äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû â îäèí

èç âåäóùèõ èíäåêñîâ öèòèðîâàíèÿ: Ðîññèéñêèé èíäåêñ íàó÷-

íîãî öèòèðîâàíèÿ åLibrary, Web of Science, Scopus, Chemical

Abstracts, MathSciNet, Springer è äð. Â ñëó÷àå ïðèñâîåíèÿ ïóá-

ëèêàöèÿì öèôðîâîãî èäåíòèôèêàòîðà îáúåêòà (DOI) åãî íåîá-

õîäèìî óêàçàòü, ÷òî ïîçâîëèò îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü

îáúåêò â áàçàõ äàííûõ.

Ñîñòàâ èñòî÷íèêîâ äîëæåí áûòü àêòóàëüíûì è ñîäåðæàòü íå ìå-

íåå ïîëîâèíû ñîâðåìåííûõ (íå ñòàðøå 10 ëåò) ñòàòåé èç íàó÷-

íûõ æóðíàëîâ èëè äðóãèõ ïóáëèêàöèé.

Â ñïèñêå ëèòåðàòóðû íå äîëæíî áûòü áîëåå 30 % èñòî÷íèêîâ,

àâòîðîì ëèáî ñîàâòîðîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àâòîð ñòàòüè.

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 êîëè÷åñòâî (èíòåðâàë) ñòðàíèö) âåðíà.

Íåîïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû, ïðîåêòû äîêóìåíòîâ, ëè÷íûå

ñîîáùåíèÿ è ò. ï. íå ñëåäóåò óêàçûâàòü â ñïèñêå ëèòåðàòóðû, íî

îíè ìîãóò áûòü óïîìÿíóòû â òåêñòå.

2.9. References (ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà àíãëèéñêîì

ÿçûêå). Ïðåäñòàâëåíèå â References òîëüêî òðàíñëèòåðèðîâàí-

íîãî (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 ñîêðàùå-

íèå íàçâàíèé èñòî÷íèêîâ öèòèðîâàíèÿ ïðèâåäåò ê íåâîçìîæíî-

ñòè èäåíòèôèöèðîâàòü ññûëêó â ýëåêòðîííûõ áàçàõ äàííûõ.

Ïðè ñîñòàâëåíèè References íåîáõîäèìî ñëåäîâàòü ñõåìå:

� àâòîðû (òðàíñëèòåðàöèÿ; äëÿ åå íàïèñàíèÿ èñïîëüçóéòå

ñàéò http://fotosav.ru/services/transliteration.aspx, îáÿçà-

òåëüíî âêëþ÷èâ â íàñòðîéêàõ ñïðàâà ââåðõó ôëàæîê

“Àìåðèêàíñêàÿ (äëÿ âèçû ÑØÀ)”);

� òðàíñëèòåðàöèÿ è ïåðåâîä íàçâàíèÿ êíèãè (ñòàòüè) íà

àíãëèéñêèé ÿçûê;

� ïåðåâîä íàçâàíèÿ èñòî÷íèêà (æóðíàëà, ñáîðíèêà ñòàòåé,

ìàòåðèàëîâ êîíôåðåíöèè è ò. ï.); ïðè ýòîì äëÿ æóðíàëîâ

ñëåäóåò ïðèâåñòè êîìáèíàöèþ òðàíñëèòåðàöèè íàçâàíèÿ

è åãî ïåðåâîäà (÷åðåç êîñóþ ÷åðòó);

� âûõîäíûå äàííûå;

� óêàçàíèå íà ÿçûê ìàòåðèàëà â ñêîáêàõ.

Íàïðèìåð: Sokolov D. N., Vogman L. P., Zuykov V. A. Microbiological

spontaneous ignition. Pozharnaya bezopasnost /Fire Safety, 2012,

no. 1, pp. 35–48 (in Russian).

Ïðèìåðû îïèñàíèé â References ìîæíî íàéòè íà ñàéòå èçäà-

òåëüñòâà (www.fire-smi.ru).

3. Ê ñòàòüÿì ñëåäóåò ïðèëàãàòü ðåöåíçèþ ñòîðîííåãî ñïåöèà-

ëèñòà (ò. å. îí íå äîëæåí áûòü ñâÿçàí ñ ìåñòîì ðàáîòû (ó÷åáû)

àâòîðîâ ñòàòüè), êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ïîäïèñàíà ðåöåíçåíòîì

(ñ óêàçàíèåì åãî Ô. È. Î., ó÷åíîãî çâàíèÿ, ó÷åíîé ñòåïåíè,

äîëæíîñòè, ìåñòà ðàáîòû), çàâåðåíà îòäåëîì êàäðîâ (ó÷åíûì

ñåêðåòàðåì) è ïå÷àòüþ. Âñå ðåöåíçåíòû äîëæíû ÿâëÿòüñÿ ïðè-

çíàííûìè ñïåöèàëèñòàìè ïî òåìàòèêå ðåöåíçèðóåìûõ ìàòåðè-

àëîâ è èìåòü â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 3 ëåò ïóáëèêàöèè ïî òåìàòèêå

ðåöåíçèðóåìîé ñòàòüè. Îáðàùàåì Âàøå âíèìàíèå, ÷òî ðåöåí-

çåíò íå äîëæåí âõîäèòü â Ðåäàêöèîííûé ñîâåò íàøåãî æóðíàëà.

4. Íåïðèíÿòûå ê ïóáëèêàöèè ñòàòüè àâòîðó íå âîçâðàùàþòñÿ.

Ïðîñüáà ðåäàêöèè î ïåðåðàáîòêå ìàòåðèàëà íå îçíà÷àåò, ÷òî îí

ïðèíÿò ê ïå÷àòè.

5. Ñòàòüè, ïðèñëàííûå â ðåäàêöèþ íå â ïîëíîì îáúåìå, ê ðàñ-

ñìîòðåíèþ íå ïðèíèìàþòñÿ.






