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ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈÉ
ÏÎ ÔÈÇÈÊÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÌ ÎÑÍÎÂÀÌ ÐÀÇÂÈÒÈß
È ÏÐÅÊÐÀÙÅÍÈß ÃÎÐÅÍÈß Â ÐÎÑÑÈÈ (1994–2016 ãã.)

Ïðåäñòàâëåí àíàëèç 3297 ïàòåíòîâ íà èçîáðåòåíèÿ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, âûäàííûõ
Ôåäåðàëüíîé ñëóæáîé ïî èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè, ïàòåíòàì è òîâàðíûì çíàêàì â
1994–2016 ãã., â òîì ÷èñëå 515 ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì îñíîâàì ðàçâèòèÿ è ïðåêðàùåíèÿ ãîðå-
íèÿ (15,6 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà èçîáðåòåíèé ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè). Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî
ïàòåíòîâ, ñîîòíåñåííûõ ñ êëàññîì A62 “Ñïàñàòåëüíàÿ ñëóæáà; ïðîòèâîïîæàðíûå ñðåäñòâà”
Ìåæäóíàðîäíîé ïàòåíòíîé êëàññèôèêàöèè, áûëî 44,3 %, ïðè ýòîì â 31,9 % èçîáðåòåíèé ïà-
òåíòîîáëàäàòåëÿìè âûñòóïàëè îòå÷åñòâåííûå ôèçè÷åñêèå ëèöà, â 8,1 % – èíîñòðàííûå çàÿâè-
òåëè, â 2,3 % – ó÷ðåæäåíèÿ Ì×Ñ Ðîññèè. Åæåãîäíî ïàòåíòîâàëèñü ïî (22�3) èçîáðåòåíèÿ. Íà-
áëþäàåòñÿ äèíàìèêà íåáîëüøîãî óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ïàòåíòîâ íà èçîáðåòåíèÿ ïðè îòíî-
ñèòåëüíîé ñòàáèëèçàöèè èõ äîëè â îáùåì ìàññèâå èçîáðåòåíèé ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè
â Ðîññèè. Ïîêàçàíî, ÷òî èçîáðåòåíèÿ ïî îãíåòóøàùèì (îãíåãàñÿùèì) ñîñòàâàì ñîñòàâèëè
44,8 %, îãíåçàùèòíûì è òåïëîçàùèòíûì ïîêðûòèÿì è ñîñòàâàì äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ – 24,7 %,
ñòðîèòåëüíûì è êîíñòðóêöèîííûì ìàòåðèàëàì ñ ïîíèæåííîé ïîæàðíîé îïàñíîñòüþ – 19,8 %,
ñïîñîáàì è óñòðîéñòâàì ñíèæåíèÿ ïîæàðíîé îïàñíîñòè ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ âåùåñòâ – 6,3 %,
îïðåäåëåíèþ ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè – 1,9 %, ðàçðàáîòêå è óñîâåðøåíñòâîâàíèþ
ñïîñîáîâ ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ – 1,2 %, ïðî÷èå – 1,6 %. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî àíàëèç èçîáðåòå-
íèé ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ðàçâèòèå îòðàñëè çíàíèÿ â ñôåðå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ îñíîâ
ðàçâèòèÿ è ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàð; ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü; ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñíîâû ðàçâèòèÿ ãîðå-
íèÿ; îãíåòóøàùèé (îãíåãàñÿùèé) ñîñòàâ; îãíåçàùèòíîå ïîêðûòèå; èçîáðåòåíèÿ; ïàòåíòû; Ìåæ-
äóíàðîäíàÿ ïàòåíòíàÿ êëàññèôèêàöèÿ; Ôåäåðàëüíàÿ ñëóæáà ïî èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííî-
ñòè, ïàòåíòàì è òîâàðíûì çíàêàì Ðîññèè (Ðîñïàòåíò).
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Ââåäåíèå

Ðîññèÿ — ñòðàíà ñ ñàìûìè âûñîêèìè ðèñêàìè âîç-

íèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ è òÿæåñòè èõ ïîñëåäñòâèé

â ìèðå [1]. Ïî ñòàòèñòèêå â ïåðèîä 1996–2015 ãã. â

Ðîññèè åæåäíåâíî âîçíèêàëè â ñðåäíåì 539 ïîæà-

ðîâ, â êîòîðûõ ïîãèáàë 41 ÷åë. è ïîëó÷àëè òðàâìû

36 ÷åë., ìàòåðèàëüíûé óùåðá îò ïîæàðîâ äîñòèãàë

24 ìëí. ðóá. Åæåäíåâíî ïðè ëèêâèäàöèè ïîæàðîâ

ñîòðóäíèêè Ì×Ñ Ðîññèè ñïàñàëè 200 ÷åë. è ìàòåðè-

àëüíûå ðåñóðñû íà ñóììó 81,8 ìëí. ðóá. [2]. Â ñâÿçè

ñ ýòèì ðàçðàáîòêà èííîâàöèé ïî ïðîôèëàêòèêå è

ëèêâèäàöèè ïîæàðîâ èìååò âàæíîå ýêîíîìè÷åñêîå

çíà÷åíèå [3–6].

Èçîáðåòåíèå — òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå â ëþáîé îá-

ëàñòè, îòíîñÿùååñÿ ê ïðîäóêòó (â ÷àñòíîñòè, ê óñòðîé-

ñòâó, âåùåñòâó, øòàììó ìèêðîîðãàíèçìà, êóëüòóðå

êëåòîê ðàñòåíèé èëè æèâîòíûõ) èëè ñïîñîáó (ïðî-

öåññó ðåàëèçàöèè äåéñòâèé íàä ìàòåðèàëüíûì îáú-

åêòîì ñ ïîìîùüþ ìàòåðèàëüíûõ ñðåäñòâ) [7]. Ðåãè-

ñòðàöèþ, ó÷åò è âûäà÷ó ïàòåíòîâ íà èçîáðåòåíèÿ â

Ðîññèè ïðîâîäèò Ôåäåðàëüíàÿ ñëóæáà ïî èíòåëëåê-

òóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè, ïàòåíòàì è òîâàðíûì çíà-

êàì (Ðîñïàòåíò).

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè íàéòè â

áàçå äàííûõ Ôåäåðàëüíîãî èíñòèòóòà ïðîìûøëåííîé

ñîáñòâåííîñòè (ÔÈÏÑ) Ðîñïàòåíòà çà 1994–2016 ãã.

© Åâäîêèìîâ Â. È., Ïîòàøåâ Ä. À., Êîðîáåéíèêîâà Å. Ã., 2017
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3297 ïàòåíòîâ íà èçîáðåòåíèÿ â ñôåðå ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè, âûäàííûõ â Ðîññèè. Îíè ñîñòàâèëè

(0,55�0,02) % îò îáùåãî ìàññèâà âñåõ ðîññèéñêèõ

èçîáðåòåíèé. Åæåãîäíî ïàòåíòîâàëèñü (143�8) èçî-

áðåòåíèé. Ïîëèíîìèàëüíûé òðåíä ïðè íåâûñîêîì

êîýôôèöèåíòå äåòåðìèíàöèè (R2 = 0,61) ïîêàçûâà-

åò òåíäåíöèþ óâåëè÷åíèÿ âûäà÷è ïàòåíòîâ ïî ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè ïðè ñòàáèëèçàöèè èõ âêëàäà

(R2 = 0,01) â îáùèé ìàññèâ ïàòåíòîâ íà èçîáðåòå-

íèÿ â Ðîññèè (ðèñ. 1).

Íà îñíîâàíèè òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà [8] íàé-

äåííûå ïàòåíòû íà èçîáðåòåíèÿ áûëè ñâåäåíû â

îáîáùåííûå ãðóïïû (ðèñ. 2). Ñðåäè íèõ íåîáû÷àé-

íî ìàëî îêàçàëîñü èçîáðåòåíèé ïî ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé (6,3 %), õîòÿ

îñíîâíàÿ ìàññà ëþäåé ïîãèáàåò èìåííî ïðè ïîæà-

ðàõ â çäàíèÿõ, è ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ëåñîâ

(5,8 %), ïðèòîì ÷òî â íàøåé ñòðàíå ñîñðåäîòî÷åíî

îêîëî 20 % ëåñîâ ìèðà.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèì îñíîâàì ðàçâèòèÿ è ïðåêðà-

ùåíèÿ ãîðåíèÿ áûëî ïîñâÿùåíî 15,6 % îòå÷åñòâåí-

íûõ èçîáðåòåíèé. Âîïðîñû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-

íîñòè îãíåòóøàùèõ (îãíåãàñÿùèõ) ñîñòàâîâ è îãíå-

çàùèòíûõ ïîêðûòèé íàøëè îòðàæåíèå â îòå÷åñòâåí-

íûõ [9–10] è çàðóáåæíûõ [11–17] ïóáëèêàöèÿõ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — àíàëèç èçîáðåòåíèé ïî

ôèçèêî-õèìè÷åñêèì îñíîâàì ðàçâèòèÿ è ïðåêðàùå-

íèÿ ãîðåíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ Ðîñïàòåíòîì â

1994–2016 ãã.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ — ñïðàâî÷íî-èíôîðìàöè-

îííûé ðåñóðñ “Èíôîðìàöèîííî-ïîèñêîâàÿ ñèñòå-

ìà” (http://www1.fips.ru/wps/portal/IPS) ÔÈÏÑ Ðîñ-

ïàòåíòà. Ïîèñêîâûìè óñëîâèÿìè ÿâëÿëèñü: ñîêðà-

ùåííûå ïîèñêîâûå ñëîâà “ïîæàð* ÈËÈ(or) îãíåî*”,

ñîåäèíåííûå îïåðàòîðîì ïðèñîåäèíåíèÿ, ÷òî ïî-

çâîëÿëî íàõîäèòü èõ â íàçâàíèè èçîáðåòåíèÿ èëè

ðåôåðàòå îòäåëüíî èëè âìåñòå; ïåðèîä âðåìåíè —

1994–2016 ãã. Ïîäðîáíûé àëãîðèòì ïîèñêà èçîáðå-

òåíèé ðàñêðûò â ïóáëèêàöèè [18].

Ïàòåíòû íà èçîáðåòåíèÿ ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì

îñíîâàì ðàçâèòèÿ è ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ áûëè ñî-

îòíåñåíû ðóòèííûì ñïîñîáîì ñî ñëåäóþùèìè îáîá-

ùåííûìè ãðóïïàìè:

1-ÿ — îãíåòóøàùèå (îãíåãàñÿùèå) ñîñòàâû, â òîì

÷èñëå íà îñíîâå íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïåíîîá-

ðàçîâàòåëè è ïåíîîáðàçóþùèå ñîñòàâû è îõëàæäà-

þùèå ñîñòàâû äëÿ îãíåòóøàùèõ àýðîçîëåé;

2-ÿ — îãíåçàùèòíûå è òåïëîçàùèòíûå ïîêðû-

òèÿ, ñîñòàâû äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå âñïó-

÷èâàþùèåñÿ (âñïåíèâàþùèåñÿ) îãíåçàùèòíûå ïî-

êðûòèÿ;

3-ÿ — ñòðîèòåëüíûå è êîíñòðóêöèîííûå ìàòå-

ðèàëû ñ ïîíèæåííîé ïîæàðíîé îïàñíîñòüþ, â òîì

÷èñëå ïîëó÷åíèå âåùåñòâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè;

4-ÿ — ñíèæåíèå ïîæàðíîé îïàñíîñòè ïðîöåñ-

ñîâ ïîëó÷åíèÿ âåùåñòâ;

5-ÿ — îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñ-

íîñòè, â òîì ÷èñëå ïóòåì ñîçäàíèÿ èçìåðèòåëüíûõ

êîìïëåêñîâ;

6-ÿ — ðàçðàáîòêà è óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñïîñî-

áîâ ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ;

7-ÿ — ïðî÷èå.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîñðåäñòâîì ðåñóðñà “Îò-

êðûòûå ðååñòðû” (http://www1.fips.ru/wps/portal/

Registers/) îòêðûâàëè ïîëíûé òåêñò ïàòåíòà è èçó-

÷àëè åãî.

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà êîëè÷åñòâà ïàòåíòîâ íà èçîáðåòåíèÿ ïî

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è èõ âêëàäà â îáùèé ìàññèâ ïàòåí-

òîâ â Ðîññèè çà 1994–2016 ãã.

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïàòåíòîâ íà èçîáðåòåíèÿ ïî ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè â Ðîññèè ïî òåìàòèêå (1994–2016 ãã.)
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Áèáëèîãðàôè÷åñêèå çàïèñè è ðåôåðàòû ïàòåíòîâ

íà ðîññèéñêèå èçîáðåòåíèÿ ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì

îñíîâàì ðàçâèòèÿ è ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ çà 1994–

2015 ãã. ïðåäñòàâëåíû â áèáëèîãðàôè÷åñêîì óêàçà-

òåëå [19].

Ðåçóëüòàòû è èõ àíàëèç

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå, â 1994–2016 ãã.

èçîáðåòåíèé ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì îñíîâàì ðàç-

âèòèÿ è ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ áûëî çàðåãèñòðèðî-

âàíî 515. Åæåãîäíî ïàòåíòîâàëèñü (22�3) èçîáðå-

òåíèÿ. Ïîëèíîìèàëüíûå òðåíäû ïðè íèçêèõ êîýô-

ôèöèåíòàõ äåòåðìèíàöèè (R2 = 0,16 è R2 = 0,02

ñîîòâåòñòâåííî) ïîêàçàëè íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå

êîëè÷åñòâà èçîáðåòåíèé è îòíîñèòåëüíóþ ñòàáèëè-

çàöèþ äîëè ïàòåíòîâ â îáùåì ìàññèâå èçîáðåòåíèé

ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â Ðîññèè (ðèñ. 3).

Óìåñòíî çàìåòèòü, ÷òî â 2014 ã. îòìå÷àåòñÿ

çíà÷èòåëüíûé ðîñò êîëè÷åñòâà èçîáðåòåíèé çà ñ÷åò

ïàòåíòîâàíèÿ ïîæàðîáåçîïàñíîãî ñîñòàâà áóìàæíî-

ñëîèñòîãî ïëàñòèêà. Âêëàä èçîáðåòåíèé ïî ôèçèêî-

õèìè÷åñêèì îñíîâàì ðàçâèòèÿ è ïðåêðàùåíèÿ ãî-

ðåíèÿ â îáùèé ìàññèâ èçîáðåòåíèé ïî ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè â Ðîññèè â 1994–2016 ãã. ñîñòàâèë

(15,1�1,0) %.

Êàê ïðàâèëî, èçîáðåòåíèÿ ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì

îñíîâàì ðàçâèòèÿ è ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ ñîîòíî-

ñÿòñÿ ñ êëàññîì A62 “Ñïàñàòåëüíàÿ ñëóæáà; ïðîòè-

âîïîæàðíûå ñðåäñòâà” Ìåæäóíàðîäíîé ïàòåíòíîé

êëàññèôèêàöèè (ÌÏÊ), ïîäêëàññîì — A62D “Õè-

ìè÷åñêèå ñðåäñòâà òóøåíèÿ ïîæàðîâ…” [20]. Îêàçà-

ëîñü, ÷òî 55,7 % èçó÷åííûõ ïàòåíòîâ íå áûëè ñîïî-

ñòàâëåíû ñ óêàçàííûìè ðóáðèêàìè ÌÏÊ. Íàïðè-

ìåð, ìíîãèå èçîáðåòåíèÿ ðàçäåëà áûëè ñîîòíåñåíû

ñ êëàññàìè C01–C10 ðàçäåëà Ñ “Õèìèÿ; ìåòàëëóð-

ãèÿ” ÌÏÊ, èçîáðåòåíèÿ ïî ðàñïûëåíèþ, íàíåñåíèþ

æèäêîñòåé è äðóãèõ òåêó÷èõ ìàòåðèàëîâ íà ïîâåðõ-

íîñòè — ñ ðóáðèêàìè êëàññà B05 “Ñïîñîáû è

óñòðîéñòâà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ ðàñïûëåíèÿ…”

è ò. ä. Íåëüçÿ òàêæå èñêëþ÷èòü è ÷åëîâå÷åñêèé ôàê-

òîð, òàê êàê â ðÿäå èçîáðåòåíèé ÿâíî óêàçûâàëàñü

ñôåðà äåéñòâèÿ — ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü. Ïîëàãà-

åì, ÷òî ñîòðóäíèêàì Ðîñïàòåíòà ñëåäóåò áîëåå âíè-

ìàòåëüíî îñóùåñòâëÿòü êàòàëîãèçàöèþ èçîáðåòåíèé.

Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðîâåäåíèå àíàëè-

çà èçîáðåòåíèé ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè òîëüêî

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà êîëè÷åñòâà ïàòåíòîâ íà èçîáðåòåíèÿ ïî

ôèçèêî-õèìè÷åñêèì îñíîâàì ðàçâèòèÿ è ïðåêðàùåíèÿ ãîðå-

íèÿ è èõ âêëàäà â ìàññèâ ïàòåíòîâ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíî-

ñòè â Ðîññèè çà 1994–2016 ãã.

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà ìàññèâà èçîáðåòåíèé ïî ôèçèêî-õèìè÷å-

ñêèì îñíîâàì ðàçâèòèÿ è ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ (1994–2016 ãã.)

Ðèñ. 5. Äèíàìèêà ñòðóêòóðû ìàññèâà ïàòåíòîâ íà èçîáðåòå-

íèÿ ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì îñíîâàì ðàçâèòèÿ è ïðåêðàùå-

íèÿ ãîðåíèÿ
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ïî êëàññó A62 ÌÏÊ ìîæåò ïðèâåñòè ê èñêàæåíèþ

ðåçóëüòàòîâ.

Â 31,9 % èçîáðåòåíèé ïàòåíòîîáëàäàòåëÿìè áûëè

îòå÷åñòâåííûå ôèçè÷åñêèå ëèöà, â 8,1 % — èíî-

ñòðàííûå çàÿâèòåëè; â îáùåì ìàññèâå èçîáðåòåíèé

ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îíè ñîñòàâèëè ñîîòâåò-

ñòâåííî 31,6 è 8,1 %. ×ðåçâû÷àéíî ìàëî îêàçàëîñü

ïàòåíòîâ íà èçîáðåòåíèÿ, ïàòåíòîîáëàäàòåëÿìè êî-

òîðûõ ÿâëÿëèñü ó÷ðåæäåíèÿ (îðãàíèçàöèè) Ì×Ñ

Ðîññèè. Çà 2002–2016 ãã. îíè áûëè ïàòåíòîîáëàäà-

òåëÿìè òîëüêî â 13 èçîáðåòåíèÿõ (2,3 %), ÷òî ñîñòà-

âèëî â îáùåì ìàññèâå ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

Ðîññèè 4,4 %.

Ñòðóêòóðà ìàññèâà èçîáðåòåíèé ïî ôèçèêî-õè-

ìè÷åñêèì îñíîâàì ðàçâèòèÿ è ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííû-

ìè áûëè èçîáðåòåíèÿ 1, 2 è 3-é ãðóïï. Îíè ñîñòàâè-

ëè ñîîòâåòñòâåííî îêîëî 45, 25 è 20 %, à â ñóììå —

90 % îò ìàññèâà èçîáðåòåíèé ïî ôèçèêî-õèìè÷å-

ñêèì îñíîâàì ðàçâèòèÿ è ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ.

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ìàññèâà ïàòåí-

òîâ ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì îñíîâàì ðàçâèòèÿ è ïðå-

êðàùåíèÿ ãîðåíèÿ ñ 1994 ïî 2016 ãã. ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñ. 5. Â ñâÿçè ñ íèçêîé äîëåé èçîáðåòåíèé 4–7-é

ãðóïï àíàëèç èõ äèíàìèêè íå ïðîâîäèëñÿ.

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ

âàðèàáåëüíîñòü äèíàìèêè èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà

ïàòåíòîâ 1-é ãðóïïû. Ïðè íèçêîì êîýôôèöèåíòå äå-

òåðìèíàöèè (R2 = 0,04) òðåíä ïîêàçûâàåò èõ íåçíà-

÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé

âêëàä ïàòåíòîâ ýòîé ãðóïïû â ìàññèâ âñåõ èçîáðå-

òåíèé ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì îñíîâàì ðàçâèòèÿ è

ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ (ñì. ðèñ. 4), êîíãðóýíòíîñòü

êðèâûõ äèíàìèêè äëÿ èçîáðåòåíèé 1-é ãðóïïû è îá-

ùåãî ìàññèâà íèçêàÿ (r = 0,32; p > 0,05). Èçîáðåòå-

íèÿ ïî îãíåãàñÿùèì ñîñòàâàì íà îñíîâå íåîðãà-

íè÷åñêèõ âåùåñòâ ñîñòàâèëè 10,4 %, ïåíîîáðàçîâà-

òåëÿì è ïåíîîáðàçóþùèì ñîñòàâàì — 19,5 %,

îõëàæäàþùèì ñîñòàâàì äëÿ îãíåòóøàùèõ àýðîçî-

ëåé — 2,2 %.

Ïðè íèçêèõ êîýôôèöèåíòàõ äåòåðìèíàöèè (R2 =

= 0,01 è R2 = 0,17 ñîîòâåòñòâåííî) ïîëèíîìèàëü-

íûé òðåíä ïàòåíòîâ 2-é ãðóïïû ïðèáëèæàåòñÿ ê

ïðÿìîé ëèíèè, à 3-é ïîêàçûâàåò óâåëè÷åíèå êîëè-

÷åñòâà èçîáðåòåíèé, â îñíîâíîì çà ñ÷åò çíà÷èòåëü-

íîãî ðîñòà èõ ÷èñëà â 2014 ã. Óìåñòíî çàìåòèòü, ÷òî

15,8 % èçîáðåòåíèé 2-é ãðóïïû ñîñòàâèëè èçîáðå-

òåíèÿ ïî ñîñòàâàì, ïîæàðîáåçîïàñíîñòü êîòîðûõ

îïðåäåëÿëàñü âñïó÷èâàþùèìèñÿ (âñïåíèâàþùè-

ìèñÿ) ñâîéñòâàìè.

Âûâîäû

Ïîèñêîâûé ðåæèì ïîçâîëèë âûÿâèòü â áàçå äàí-

íûõ Ðîñïàòåíòà â 1994–2016 ãã. 515 ïàòåíòîâ íà èçîá-

ðåòåíèÿ â ñôåðå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ îñíîâ ðàçâè-

òèÿ è ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ. Îíè ñîñòàâèëè 15,6 %

îò îáùåãî êîëè÷åñòâà èçîáðåòåíèé ïî ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè. Åæåãîäíî ïàòåíòîâàëèñü (22�3) èçîáðå-

òåíèÿ. Îòìå÷àåòñÿ íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå êîëè÷å-

ñòâà ïàòåíòîâ íà èçîáðåòåíèÿ ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì

îñíîâàì ðàçâèòèÿ è ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ ïðè îòíî-

ñèòåëüíîé ñòàáèëèçàöèè èõ äîëè â îáùåì ìàññèâå

èçîáðåòåíèé ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â Ðîññèè.

Ïàòåíòîâ, ñîîòíåñåííûõ ñ êëàññîì A62 “Ñïàñà-

òåëüíàÿ ñëóæáà; ïðîòèâîïîæàðíûå ñðåäñòâà” Ìåæäó-

íàðîäíîé ïàòåíòíîé êëàññèôèêàöèè, áûëî 44,3 %.

Â 31,9 % èçîáðåòåíèé ïàòåíòîîáëàäàòåëÿìè áûëè

îòå÷åñòâåííûå ôèçè÷åñêèå ëèöà, â 8,1 % — èíî-

ñòðàííûå çàÿâèòåëè, â 2,3 % — ó÷ðåæäåíèÿ Ì×Ñ

Ðîññèè.

Â îáùåì ìàññèâå èçîáðåòåíèÿ ïî îãíåòóøàùèì

(îãíåãàñÿùèì) ñîñòàâàì ñîñòàâèëè 44,8 %, îãíåçà-

ùèòíûì è òåïëîçàùèòíûì ïîêðûòèÿì è ñîñòàâàì

äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ — 24,7 %, ñòðîèòåëüíûì è êîí-

ñòðóêöèîííûì ìàòåðèàëàì ñ ïîíèæåííîé ïîæàð-

íîé îïàñíîñòüþ — 19,8 %, ñïîñîáàì è óñòðîéñòâàì

ñíèæåíèÿ ïîæàðíîé îïàñíîñòè ïðîöåññîâ ïîëó÷å-

íèÿ âåùåñòâ — 6,3 %, îïðåäåëåíèþ ïîêàçàòåëåé ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè — 1,9 %, ðàçðàáîòêå è óñîâåð-

øåíñòâîâàíèþ ñïîñîáîâ ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ —

1,2 %, ïðî÷èå — 1,6 %. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

àíàëèç èçîáðåòåíèé ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ðàç-

âèòèå îòðàñëè çíàíèÿ â ñôåðå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

îñíîâ ðàçâèòèÿ è ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ.
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ABSTRACT

Introduction. Russia is the country with the highest risk of fires and severity of their consequences in

the world. The development of innovations in fire prevention and liquidation has a great economic

importance. The purpose of the research is to analyze the national patents for inventions in physical

and chemical basis of combustion development and termination, granted in 1994–2016.

Materials and methods of research. The object of study is an electronic patent database of Patents

and Trademarks of Russia (Rospatent). The keywords “fire*” truncated with an asterisk (*) and

connected with OR operator were used. The patents were divided into groups applying a routine

method. The dynamics of the number of patents granted over the years was obtained through the time

series analysis, using a second order polynomial trendline.

Results and analysis. The polynomial trendline of the number of patents granted in 1994–2016 with

low determination coefficient (R2 = 0.61) shows their increase. Rospatent registered 3,297 fire safety

inventions during the period under review, including 515 inventions in physical and chemical basis of

combustion development and termination. They represent 15.6 % of the total number of fire safety

inventions. Patents corresponding to class A62 “Rescue service; fire-fighting equipment” of the Inter-

national Patent Classification, represent 44.3 %. Domestic individuals were patentees of 31.9 % of

inventions, foreign applicants — 8.1 %, Emercom of Russia institutions — 2.3 %. There were (22�3)

inventions patented annually. The fire extinguishing substances represent 44.8 % of all inventions,

flame retardant and heat retardant coatings and compounds for their production — 24.7 %,

construction materials with low fire risk — 19.8 %, methods and devices designed to reduce the fire

risk of material production process — 6.3 %, determination of fire risk indicators — 1.9 %,

development and improvement of methods for combustion termination — 1. 2 %, others — 1.6 %.

Conclusion. In 1994–2016, there has been an increase in the number of granted patents for fire safety

inventions in physical and chemical basis of combustion development and termination. The in-

ventions analysis allows forecasting further development of physical and chemical basis of combus-

tion development and termination science.

Keywords: fire; fire safety; physical and chemical basis of combustion development; fire extingui-

shing compound; flame retardant coating; inventions; patents; International Patent Classification,

Patents and Trademarks of Russia (Rospatent).
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ÏÎÆÀÐÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÑÏÎÐÒÈÂÍÛÕ
ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ: ÐÎÑÑÈÉÑÊÈÅ È ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÛÅ
ÍÎÐÌÛ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß, ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÅ
ÐÅØÅÍÈß Â ÎÁËÀÑÒÈ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ñîâðåìåííûõ ñïîðòèâíûõ
ñîîðóæåíèé ñ ó÷åòîì ñòàòèñòèêè ïîæàðîâ íà ñòàäèîíàõ çà ïîñëåäíèå ãîäû. Ðàññìîòðåíû âîç-
ìîæíûå âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ ñïîðòèâíûõ ñîîðóæåíèé, ñòàäèéíîñòü èõ ýêñïëóàòàöèè. Ïðî-
âåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. Îáñóæ-
äàþòñÿ âîïðîñû àêòóàëèçàöèè íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè â îáëàñòè ïîæàðíîé
áåçîïàñíîñòè. Ïðåäëîæåíû èííîâàöèîííûå ðåøåíèÿ â ðàáîòå ïî îáåñïå÷åíèþ êîìïëåêñíîé
áåçîïàñíîñòè. Âûäåëåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû ïî îáåñïå÷åíèþ êîìïëåêñ-
íîé áåçîïàñíîñòè ñòàäèîíîâ è äðóãèõ ñïîðòèâíûõ îáúåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïîðòèâíûå ñîîðóæåíèÿ; îáúåêòû ñ ìàññîâûì ïðåáûâàíèåì ëþäåé; ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå; êîìïëåêñíàÿ áåçîïàñíîñòü; èííîâàöèîííûå ðåøåíèÿ; ãàðìî-
íèçàöèÿ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè; îöåíêà ïîæàðíîãî ðèñêà.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.03.12-22

Ñîâðåìåííîå ñïîðòèâíîå ñîîðóæåíèå — ýòî ìíîãî-

ôóíêöèîíàëüíûé êîìïëåêñ, îñíîâíûìè îñîáåííî-

ñòÿìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ðàçíîîáðàçèå ôîðì çäà-

íèé, èíäèâèäóàëüíûå àðõèòåêòóðíûå è êîíñòðóê-

òèâíûå ðåøåíèÿ, óíèâåðñàëüíîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ

èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ìíîãèõ âèäîâ ñïîðòà è äðóãèõ

ìåðîïðèÿòèé (òðàíñôîðìàöèÿ), áîëüøîé âíóòðåí-

íèé îáúåì (áåç îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé) ñàìîé

àðåíû, ïðåáûâàíèå îäíîâðåìåííî áîëüøîãî êîëè-

÷åñòâà ëþäåé, íàëè÷èå ñîâðåìåííûõ âñïîìîãàòåëü-

íûõ è òåõíè÷åñêèõ ïîìåùåíèé (ðèñ. 1). Ïðåäóñìàò-

ðèâàåìûå ñðåäñòâà òðàíñôîðìàöèè àðåí ïîçâîëÿþò

èñïîëüçîâàòü ÷àñòü çàëà â âèäå ñåêòîðà â êà÷åñòâå

òåàòðàëüíîãî çàëà ñî ñöåíîé, îáîðóäîâàííîé íåîá-

õîäèìûìè óñòðîéñòâàìè äëÿ êîíöåðòîâ è ñïåêòàê-

ëåé. Îêðóæàþùèå çàëû ãàëåðåè ìîãóò ñëóæèòü ïî-

ìåùåíèÿìè äëÿ îðãàíèçàöèè âûñòàâîê.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàçëè÷íûõ ìåðîïðèÿòèé â ñïîð-

òèâíîì ñîîðóæåíèè íåîáõîäèìî îáåñïå÷åíèå êîìï-

ëåêñíîé áåçîïàñíîñòè, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò çàùèòó îò

âñåõ âîçìîæíûõ óãðîç íå òîëüêî çðèòåëåé, ó÷àñòíè-

êîâ ìåðîïðèÿòèé è ïåðñîíàëà, íî è ñîáñòâåííî ñòà-

äèîíà — åãî êîíñòðóêöèè, ñëîæíåéøåãî ñîâðåìåí-

íîãî èíæåíåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïðîåêòèðîâàíèå è ñòðîèòåëüñòâî ñîâðåìåííûõ

ñïîðòèâíûõ ñîîðóæåíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ìî-

æåò îáîéòèñü áåç ïðèìåíåíèÿ èííîâàöèîííûõ òåõ-

íîëîãèé è ïðîäóêöèè [1–6].

Â äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ íå-

äîñòàòî÷íî ïîëíî îòðàæåíû ñïåöèôè÷åñêèå òðå-

áîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, ïðåäúÿâëÿåìûå ê

ñïîðòèâíîìó ñîîðóæåíèþ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè,

ñòðîèòåëüñòâå, ýêñïëóàòàöèè, êàïèòàëüíîì ðåìîí-

òå è ðåêîíñòðóêöèè.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñïîðòèâ-

íûõ ñîîðóæåíèé â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ÷àñòè

îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè (â òîì ÷èñëå

áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè) ðóêîâîäñòâóþòñÿ íîðìàòèâ-

íûìè òðåáîâàíèÿìè ñëåäóþùèõ äîêóìåíòîâ:

� Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà îò 21.12.1994 ã. ¹ 69-ÔÇ

“Î ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”;

� Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà îò 22.07.2008 ã. ¹ 123-ÔÇ

“Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàð-

© Åðåìèíà Ò. Þ., Òðåãóáîâà È. Â., Òèõîíîâà Í. Â., 2017
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íîé áåçîïàñíîñòè” (â ðåä. ïðèêàçà îò 10.07.2012 ã.

¹ 117-ÔÇ);

� ïðèêàçà Ì×Ñ ÐÔ îò 30.06.2009 ã. ¹ 382 “Ìå-

òîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ïîæàð-

íîãî ðèñêà â çäàíèÿõ, ñîîðóæåíèÿõ è ñòðîåíèÿõ

ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé

îïàñíîñòè”;

� ïîñòàíîâëåíèÿ Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò 31.03.2009 ã.

¹ 272 “Î ïîðÿäêå ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî îöåí-

êå ïîæàðíîãî ðèñêà”;

� íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ äîáðîâîëüíîãî ïðèìå-

íåíèÿ (ñâîäû ïðàâèë).

Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü ñïîðòèâíûõ ñîîðóæåíèé

â îñîáûõ ñëó÷àÿõ (ñòðîèòåëüñòâî ñïîðòèâíûõ ñî-

îðóæåíèé, ñòàäèîíîâ ê êðóïíûì ìåæäóíàðîäíûì

òóðíèðàì) ìîæåò ðåãëàìåíòèðîâàòüñÿ òðåáîâàíèÿ-

ìè áåçîïàñíîñòè Ìåæäóíàðîäíîé ôåäåðàöèè ôóò-

áîëà FIFA (Fédération Internationale de Football As-

sociation) è ðÿäîì ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ:

� Guide to Safety at Sports Grounds, UK, 2008 (Ðó-

êîâîäñòâî ïî áåçîïàñíîñòè ñïîðòêîìïëåêñîâ);

� FIFAStadium Safety and Security Regulations, Swit-

zerland (Íîðìû áåçîïàñíîñòè ñòàäèîíîâ FIFA);

� Safety of Sports Grounds Act, UK, 1975 (Áåçîïàñ-

íîñòü ñïîðòêîìïëåêñîâ);

� Fire Safety and Safety of Places of Sport Act, UK,

1987 (Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü è áåçîïàñíîñòü

ñïîðòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé);

� The Fire Safety (Scotland) Regulations, UK, 2006

(Íîðìû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè (Øîòëàíäèÿ));

� Practical Fire Safety Guidance for Places of Enter-

tainment and Assembly, UK (Ïðàêòè÷åñêîå ðóêî-

âîäñòâî ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè çðåëèùíûõ

ìåðîïðèÿòèé ñ ìàññîâûì ïðåáûâàíèåì ëþäåé);
� Safety at Sports and Recreational Events Act, The Re-

public of South Africa, 2010 (Áåçîïàñíîñòü ñïîð-

òèâíûõ è çðåëèùíûõ ìåðîïðèÿòèé);
� NFPA Codes and Standards (Íîðìû è ñòàíäàðòû

Íàöèîíàëüíîé àññîöèàöèè ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè):

– NFPA 1, Fire Code (Íîðìû ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè);

– NFPA 101, Life Safety Code (Íîðìû áåçîïàñ-

íîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè);

– NFPA 704, Standard System for the Identifica-

tion of the Hazards of Materials for Emergency

Response (Ñòàíäàðòíàÿ ñèñòåìà îïðåäåëåíèÿ

ðèñêîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðÿäîì îïàñíûõ ìàòåðèà-

ëîâ, äëÿ ïåðñîíàëà àâàðèéíûõ ñïåöñëóæá).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàìêàõ ïîäãîòîâêè ê ÷åì-

ïèîíàòó ìèðà ïî ôóòáîëó 2018 ã. ðàçðàáîòàí ïðîåêò

ïðèêàçà ÌÂÄ ÐÔ îá óòâåðæäåíèè “Òðåáîâàíèé ê

îòäåëüíûì îáúåêòàì èíôðàñòðóêòóðû ìåñò ïðîâå-

äåíèÿ îôèöèàëüíûõ ñïîðòèâíûõ ñîðåâíîâàíèé è

òåõíè÷åñêîìó îñíàùåíèþ ñòàäèîíîâ äëÿ îáåñïå-

÷åíèÿ îáùåñòâåííîãî ïîðÿäêà è îáùåñòâåííîé áåç-

îïàñíîñòè” è äîïîëíåíèå ê íåìó “Òðåáîâàíèÿ ïî

àíòèòåððîðèñòè÷åñêîé çàùèùåííîñòè îáúåêòîâ, ïðåä-

íàçíà÷åííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñïîðòèâíûõ ñîðåâíî-

âàíèé ÷åìïèîíàòà ìèðà ïî ôóòáîëó FIFA 2018 ãîäà

è Êóáêà êîíôåäåðàöèé FIFA2017 ãîäà”. Â íîâûõ äî-

êóìåíòàõ ÌÂÄ ó÷òåí óñïåøíûé ïðàêòè÷åñêèé îïûò

îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè è XXVII ëåòíåé Óíèâåð-

ñèàäû â Êàçàíè 2013 ã., è, êîíå÷íî, XXII çèìíèõ

Îëèìïèéñêèõ èãð â Ñî÷è 2014 ã.

Ãëàâíàÿ àðåíà çèìíèõ Îëèìïèéñêèõ èãð 2014 ã. —

ñòàäèîí “Ôèøò” âìåñòèìîñòüþ 40 òûñ. ÷åë. (ðèñ. 2).

Ýòî óíèêàëüíîå ñïîðòèâíîå ñîîðóæåíèå, âîïëîùå-

íèå èííîâàöèé â ñîâðåìåííîé àðõèòåêòóðå, îòâå-

÷àþùåå âñåì òðåáîâàíèÿì áåçîïàñíîñòè. Ïîìèìî

Ðèñ. 1. Ñïîðòèâíûå êîìïëåêñû â Êàòàðå (ââåðõó) è Ãåðìà-

íèè (âíèçó)

Ðèñ. 2. Ñòàäèîí “Ôèøò” — ãëàâíàÿ àðåíà çèìíèõ Îëèìïèé-

ñêèõ èãð â Ñî÷è
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âñåãî ïðî÷åãî, çäåñü ñîçäàíû êîìôîðòíûå óñëîâèÿ

äëÿ ìàëîìîáèëüíûõ ãðóïï íàñåëåíèÿ.

Ïðîåêòèðîâàíèå è âîçâåäåíèå ñîâðåìåííûõ ñî-

îðóæåíèé ê çèìíèì Îëèìïèéñêèì èãðàì 2014 ã.

äàëè äîïîëíèòåëüíûé òîë÷îê ê êîìïëåêñíîé ïðîðà-

áîòêå è äåòàëüíîìó àíàëèçó áåçîïàñíîñòè (â òîì

÷èñëå ïîæàðíîé) ñïîðòèâíûõ ñîîðóæåíèé íà âñåõ

ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è ïîñëåäó-

þùåé ýêñïëóàòàöèè.

Â ðàáîòå Å. À. Ìåøàëêèíà [7] ïîä÷åðêèâàåòñÿ

òàêàÿ îñîáåííîñòü ñïîðòèâíûõ ñîîðóæåíèé, êàê ñòà-

äèéíîñòü ýêñïëóàòàöèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ïðèâå-

äåíû ãëàâíûé ìåäèàöåíòð ñî÷èíñêîé Îëèìïèàäû,

ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êîòîðîé ïðåäóñìîòðåíî èñïîëü-

çîâàòü åãî â êà÷åñòâå òîðãîâî-ðàçâëåêàòåëüíîãî êîìï-

ëåêñà, à òàêæå ñîâðåìåííûå ôóòáîëüíûå ñòàäèîíû,

â òîì ÷èñëå âõîäÿùèå â ïðîãðàììó ïðîâåäåíèÿ ÷åì-

ïèîíàòà ìèðà ïî ôóòáîëó â 2018 ã. Ýòè ïðîåêòû ïðåä-

ïîëàãàþò èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ñîîðóæåíèé äëÿ

êîíöåðòíûõ, òåàòðàëèçîâàííûõ ïðåäñòàâëåíèé (â òîì

÷èñëå óñòðîéñòâî çðèòåëüñêèõ ìåñò è ñöåíû íà ìåñ-

òå ôóòáîëüíîãî ïîëÿ). Ïîä÷åðêèâàåòñÿ òàêæå öåëå-

ñîîáðàçíîñòü ðàçðàáîòêè äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ ÑÒÓ

ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ îáîñíîâàíèé

ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû.

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñïîðòèâíûå ñî-

îðóæåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ íå òîëüêî ïðåáûâàíèåì

â íèõ îäíîâðåìåííî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ëþäåé,

íî è îñîáåííîñòÿìè èõ ïîâåäåíèÿ [8–10]. Ïðèâå-

äåííàÿ â òàáë. 1 ñòàòèñòèêà ïîæàðîâ íà ñòàäèîíàõ

çà ïîñëåäíèå ãîäû ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñîáû-

òèÿ íà ïîëå íåçàìåäëèòåëüíî ïðîâîöèðóþò òðàãå-

Äàòà Ïðîèñøåñòâèå

11 ìàÿ 1985 ã. Ïîæàð íà ñòàäèîíå â Áðýäôîðäå â Àíãëèè. Ñãîðåëà äåðåâÿííàÿ òðèáóíà. Ïîãèáëè 52 ÷åë., 200 ÷åë.
ïîëó÷èëè òÿæåëûå îæîãè

6 àïðåëÿ 2009 ã. Íà ñòàäèîíå “Ìåòàëëèñò” â Õàðüêîâå ôàíàòû-áîëåëüùèêè çàæãëè ãàçåòû è áóìàãó, ÷òî ñòàëî
ïðè÷èíîé âîçãîðàíèÿ çðèòåëüñêèõ êðåñåë

7 îêòÿáðÿ 2011 ã. Ïîæàð íà ñòàäèîíå â Ãðåöèè áûë âûçâàí áðîøåííûì õîðâàòñêèìè áîëåëüùèêàìè çàæèãàòåëü-
íûì óñòðîéñòâîì âî âðåìÿ êâàëèôèêàöèîííîãî ìàò÷à ãðóïïû Åâðî–2012

1 ôåâðàëÿ 2012 ã. Ïîãðîì íà ôóòáîëüíîì ñòàäèîíå â Ïîðò-Ñàèäå. Ñðàçó ïîñëå îêîí÷àíèÿ ìàò÷à íà 40-òûñÿ÷íîì
ñòàäèîíå íà÷àëàñü ìàññîâàÿ äðàêà, áûëè ïîäîææåíû òðèáóíû. Â ðåçóëüòàòå ïîãèáëè 77 ÷åë.
è îêîëî 1000 ÷åë. ïîëó÷èëè ðàíåíèÿ

11 íîÿáðÿ 2012 ã. Áîëåëüùèêè “Çåíèòà” óñòðîèëè ïîæàð íà òðèáóíå ñòàäèîíà â Íèæíåì Íîâãîðîäå ïîñëå ìàò÷à
ñ “Âîëãîé”

6 ìàÿ 2013 ã. Ïîæàð íà öåíòðàëüíîì ãîðîäñêîì ñòàäèîíå â ã. Íèêîëàåâå âîçíèê íà êðîâëå ëåãêîàòëåòè÷å-
ñêîãî ìàíåæà. Ïëàìÿ î÷åíü áûñòðî ðàñïðîñòðàíÿëîñü ñíèçó ââåðõ. Ïîìåùåíèå ìàíåæà îêàçà-
ëîñü ñèëüíî çàäûìëåíî. Ïîìåùåíèå áûëî îáåñòî÷åíî, ëþäè ýâàêóèðîâàíû. Íà ëîêàëèçàöèþ
ïîæàðà óøëî 20–30 ìèí

3 íîÿáðÿ 2013 ã. Ôàíàòû ôóòáîëüíîãî êëóáà óñòðîèëè ïîãðîì íà ñòàäèîíå èì. Áóòîâñêîãî â Ïîëòàâå, à çàòåì
îòîðâàëè ïëàñòèêîâûå ñèäåíüÿ, ñëîæèëè íà òðèáóíå è ïîäîæãëè

27 ìàÿ 2014 ã. Íà ëåäîâîì ñòàäèîíå “Äîíáàññà” ïðîèçîøåë ïîæàð, ïëîùàäü âîçãîðàíèÿ — îêîëî 300 ì2.
Â îñíîâíîì ïîñòðàäàëà âíóòðåííÿÿ îòäåëêà. Æåðòâ è ïîñòðàäàâøèõ íåò

29 ñåíòÿáðÿ 2014 ã. Âî âðåìÿ ìàò÷à ÷åìïèîíàòà Ðîññèè “Ðóáèí” – “Òîðïåäî” ïîêëîííèêè êàçàíñêîãî êëóáà ïîäî-
æãëè íåñêîëüêî êðåñåë íà ñòàäèîíå “Êàçàíü Àðåíà”. Â ïåðåðûâå âñòðå÷è ïîæàðíûå ëèêâèäè-
ðîâàëè âîçãîðàíèå

30 ñåíòÿáðÿ 2014 ã. Ñàìàðñêèå áîëåëüùèêè íà ìàò÷å “Ãàçîâèê” – “Êðûëüÿ Ñîâåòîâ” âî âòîðîì òàéìå çàæãëè ôàéåðû,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî çàãîðåëàñü òðèáóíà ñòàäèîíà. Ñîòðóäíèêè ïîëèöèè çà ïàðó ìèíóò îãíåòó-
øèòåëåì çàãàñèëè ïëàìÿ è íå äàëè ðàñïðîñòðàíèòüñÿ îãíþ

16 ìàÿ 2015 ã. Â ÑØÀ íà áåéñáîëüíîì ñòàäèîíå âî âðåìÿ ìàò÷à ÷åìïèîíàòà Ãëàâíîé ëèãè áåéñáîëà ñëó÷èëñÿ
ïîæàð. Çðèòåëè ìàò÷à, êîòîðûå íàõîäèëèñü ðÿäîì ñ ìåñòîì, ãäå âñïûõíóë îãîíü, áûëè ýâàêó-
èðîâàíû

17 ìàÿ 2015 ã. Ôàíàòû ðîññèéñêèõ “ÖÑÊÀ” è “Ñïàðòàêà” óñòðîèëè äðàêó è ïîæàð íà òðèáóíå (ïîäîæãëè
ôëàãè êîìàíä)

29 èþíÿ 2015 ã. Â àìåðèêàíñêîì ãîðîäå Þäæèí (øòàò Îðåãîí) ïðàêòè÷åñêè äîòëà ñãîðåë èñòîðè÷åñêèé ñòàäèîí
“Civic”, ïîñòðîåííûé â 1938 ã. ×àñòü òðèáóí âûãîðåëà äîòëà. Ìåñòíàÿ ïîëèöèÿ îáúÿâèëà î íå-
îáõîäèìîñòè ýâàêóàöèè âñåõ æèòåëåé îêðåñòíûõ êâàðòàëîâ

1 àâãóñòà 2015 ã. Ôàíàòû “Çåíèòà” óñòðîèëè ïîæàð íà ñòàäèîíå “Ïåòðîâñêèé” âî âðåìÿ ìàò÷à ñ “Òåðåêîì”. Ïî-
æàð âîçíèê â ðåçóëüòàòå çàæèãàíèÿ ôàéåðîâ. Âñêîðå ãóñòîé äûì îêóòàë òðèáóíû, îãîíü îõâà-
òèë êðåñëà

Òàáëèöà 1. Ñòàòèñòèêà ïîæàðîâ íà ñòàäèîíàõ ìèðà
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äèè íà òðèáóíàõ. Èíîãäà áåñïîðÿäêè âñïûõèâàþò è

íåïîñðåäñòâåííî ñðåäè áîëåëüùèêîâ, íåçàâèñèìî

îò ïîâåäåíèÿ èãðîêîâ èëè ñóäåé, ÷òî íåðåäêî ñòàíî-

âèòñÿ ïðè÷èíîé ïîæàðîâ.

Ôàêòû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, ãîâîðÿò î òîì, ÷òî

îñîáîå âíèìàíèå äîëæíî óäåëÿòüñÿ áåçîïàñíîñòè

ëþäåé íà òðèáóíàõ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîòîðîé íåîá-

õîäèì òùàòåëüíûé ïîäõîä ê âûáîðó êîíñòðóêòèâ-

íûõ ðåøåíèé òðèáóí ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ýâàêó-

àöèîííûõ ïóòåé è âûõîäîâ ñïîðòèâíûõ ñîîðóæå-

íèé [11–16].

Ê ñîæàëåíèþ, ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíûõ òåõíè÷å-

ñêèõ óñëîâèé (ÑÒÓ) â ÷àñòè îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè äëÿ ñïîðòèâíûõ ñîîðóæåíèé â Ðîññèè

ïðîâîäèòñÿ áåç àíàëèçà çàðóáåæíîãî îïûòà, êàê ïî-

ëîæèòåëüíûõ, òàê è îòðèöàòåëüíûõ åãî ñòîðîí. Íà-

ïðèìåð, ïîñëå ëåòíèõ Îëèìïèéñêèõ èãð 2012 ã. â

Ëîíäîíå â òå÷åíèå ãîäà ðàçëè÷íûìè ñïåöèàëèñòà-

ìè ïðîâîäèëñÿ àíàëèç îïûòà ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðî-

èòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ Îëèìïèàäû. Ðå-

çóëüòàòû îòêðûòî îáñóæäàëèñü â ðàìêàõ êîíôåðåí-

öèé, äåëîâûõ âñòðå÷, êðóãëûõ ñòîëîâ è áûëè äî-

ñòóïíû äëÿ øèðîêîãî êðóãà ñïåöèàëèñòîâ.

Àíàëèç íåêîòîðûõ îñíîâíûõ òðåáîâàíèé â îá-

ëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ðîññèéñêèõ íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòîâ (ÍÄ) è òðåáîâàíèé FIFA ïðåä-

ñòàâëåí â òàáë. 2 (íà ïðèìåðå êðûòîãî ñïîðòèâíîãî

ñîîðóæåíèÿ Ðîññèè).

Ïðîàíàëèçèðîâàâ äàííûå òàáë. 2, ìîæíî ñäåëàòü

î÷åâèäíûé âûâîä îá óæåñòî÷åíèè íîðìàòèâíûõ

òðåáîâàíèé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ

ìåæäóíàðîäíûìè íîðìàìè.

Ìåæäóíàðîäíûå íîðìû
è èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèå (íà ïðèìåðå

“Guide to Safety at Sports Grounds” [17])

Ðóêîâîäñòâî [17] èçäàåòñÿ ñ 1973 ã. ïîä ïàòðîíà-

æåì Ïðàâèòåëüñòâà Âåëèêîáðèòàíèè. Â äàííîì ðó-

êîâîäñòâå ñîäåðæàòñÿ ïîäðîáíûå óêàçàíèÿ, â òîì

÷èñëå äëÿ òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëèñòîâ (àðõèòåêòîðîâ,

êîíñòðóêòîðîâ è èíûõ ñïåöèàëèñòîâ), ïî îöåíêå áåç-

îïàñíîñòè ðàçìåùåíèÿ çðèòåëåé â ïðåäåëàõ ñïîð-

òèâíîé ïëîùàäêè.

Äàííîå ðóêîâîäñòâî íîñèò ðåêîìåíäàòåëüíûé

õàðàêòåð, îäíàêî íåêîòîðûå ïóíêòû åãî âêëþ÷åíû â

îáùèå ñåðòèôèêàòû áåçîïàñíîñòè, âûäàííûå äëÿ

ñîõðàííîñòè ñïîðòèâíûõ ïëîùàäîê (1975 ã.), è ñåð-

òèôèêàòû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè (“Çàêîí î ñïîðòå”

1987 ã.)

Ïåðâîå èçäàíèå [17] áûëî âûïóùåíî ñïóñòÿ

2 ãîäà ïîñëå êàòàñòðîôû íà ñòàäèîíå “Àéáðîêñ” â

Ãëàçãî â 1971 ã., ïðè êîòîðîé ïîãèáëè 66 ÷åë. Òðàãå-

äèÿ ïðîèçîøëà â ðåçóëüòàòå äàâêè, ñëó÷èâøåéñÿ íà

îäíîì èç âûõîäîâ ïîñëå ïîåäèíêà ñ “Ñåëòèêîì”.

Âòîðîå èçäàíèå [17] áûëî îïóáëèêîâàíî â 1986 ã.

ïîñëå òðàãåäèè íà ñòàäèîíå â Áðýäôîðäå, óíåñøåé

æèçíè 56 áîëåëüùèêîâ (áîëåå 260 çðèòåëåé ïîïàëè

â áîëüíèöû ñ ñåðüåçíåéøèìè îæîãàìè). Ïðåäïîëî-

æèòåëüíî, ïðè÷èíîé ïîæàðà ïîñëóæèë íåïîòóøåí-

íûé îêóðîê, áðîøåííûé êåì-òî èç çðèòåëåé íà äå-

ðåâÿííóþ òðèáóíó ñòàäèîíà. Ïîæàð â Áðýäôîðäå è

äðóãèå òðàãåäèè íà ñòàäèîíàõ ïîñòàâèëè âîïðîñ î

ñîñòîÿíèè ìíîãèõ åâðîïåéñêèõ ñòàäèîíîâ è íåîáõî-

äèìîñòè èõ ðåêîíñòðóêöèè.

Â ðóêîâîäñòâî [17] áûëè âíåñåíû òùàòåëüíî ïðî-

ðàáîòàííûå ðåêîìåíäàöèè, ñîäåðæàùèå îñíîâíûå

òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè (â òîì ÷èñëå ïîæàðíîé)

íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ôóòáîëüíûõ ñòàäèîíîâ

è äðóãèõ ñïîðòèâíûõ ñîîðóæåíèé.

Ïîñëå 1986 ã. ðóêîâîäñòâî [17] äîïîëíÿëîñü è

ïåðåèçäàâàëîñü åùå òðè ðàçà (â 1990,1997 è 2008 ãã.).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàòåðèàëû [17] ñîîòâåòñòâó-

þò òðåáîâàíèÿì Ñîþçà åâðîïåéñêèõ ôóòáîëüíûõ

àññîöèàöèé UEFA (Union of European Football As-

sociations) è Ðåãëàìåíòà FIFA, êîòîðûé îïðåäåëÿåò

òðåáîâàíèÿ ê èíôðàñòðóêòóðå ñòàäèîíà è óñëîâèÿ

áåçîïàñíîñòè ôóòáîëüíûõ ñîðåâíîâàíèé.

Â òàáë. 3 äàí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òðåáîâàíèé

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â ðîññèéñêèõ ÍÄ è ðóêî-

âîäñòâå [17].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè îòñóòñòâóåò åäèíûé

íîðìàòèâíûé äîêóìåíò, àíàëîãè÷íûé [17], îïèñû-

âàþùèé âåñü êîìïëåêñ ðåêîìåíäàöèé è òðåáîâàíèé

ê îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè ñïîðòèâíîãî ñîîðó-

æåíèÿ íà ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è

ýêñïëóàòàöèè.

Èçâåñòíî, ÷òî îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ïðè ïðî-

âåäåíèè ìàññîâûõ ìåðîïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ îïåðà-

òèâíàÿ ýâàêóàöèÿ çðèòåëåé ñî ñòàäèîíà.

Â äîêëàäå ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà îáùåðîññèé-

ñêîé ôèçêóëüòóðíî-ñïîðòèâíîé îáùåñòâåííîé îðãà-

íèçàöèè “Ðîññèéñêàÿ àññîöèàöèÿ ñïîðòèâíûõ ñîîðó-

æåíèé” (ÐÀÑÑ) Âèêòîðà Ìÿêîíüêîâà “Êîíöåïöèÿ

îáåñïå÷åíèÿ êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè ñïîðòèâíî-

ãî îáúåêòà ñ ýëåìåíòàìè âðåìåííîé èíôðàñòðóêòó-

ðû” [18] ðàññìîòðåíà îáùàÿ ñòðóêòóðà áåçîïàñíî-

ñòè ñïîðòèâíîãî îáúåêòà è ñðåäñòâà åå îáåñïå÷åíèÿ

ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ óãðîç. Â ÷àñòíîñòè, â äîêëàäå

áûë ïðîâåäåí àíàëèç ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ

íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ïóòÿì

ýâàêóàöèè.

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ïî ýâàêóàöèè çðèòåëåé

èç ñïîðòèâíûõ ñîîðóæåíèÿ ñôîðìóëèðîâàíû â ñëå-

äóþùèõ ðîññèéñêèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ:

� ÑÏ 1.13130.2009 “Ýâàêóàöèîííûå ïóòè è âû-

õîäû”;

� ÑÏ 118.13330.2012 “Îáùåñòâåííûå çäàíèÿ è ñî-

îðóæåíèÿ”.
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Ïàðàìåòð
Òðåáîâàíèÿ

ðîññèéñêèõ ÍÄ FIFA

Îãíåñòîéêîñòü êîíñòðóêöèé

Íåñóùèå ýëåìåíòû çäàíèÿ,
âíóòðåííèõ ñòåí ëåñòíè÷-
íûõ êëåòîê

R 120 Ìèíèìàëüíûé ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè —
30 ìèí (åñëè ýòî íå îãîâàðèâàåòñÿ èíà÷å â
íàöèîíàëüíûõ ðåãëàìåíòàõ ïîæàðíîé áåç-
îïàñíîñòè)

Íàðóæíûå íåíåñóùèå
ñòåíû

R 30

Ïåðåêðûòèÿ R 60

Ìàòåðèàëû àðåí, òðèáóí ÍÃ Ñëåäóåò èçáåãàòü êîíñòðóêöèé èç ãîðþ÷èõ
ìàòåðèàëîâ (íî åñëè ãîðþ÷èå ìàòåðèàëû
ïðèñóòñòâóþò, ó÷èòûâàòü ýòî ïðè ðàñ÷å-
òå ýâàêóàöèè)

Ýâàêóàöèÿ

Øèðèíà ýâàêóàöèîííûõ
âûõîäîâ â ñâåòó

Îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòîì, íî íå ìåíåå
1,5 ì ïðè ýâàêóàöèè ñ òðèáóí, íå ìåíåå
1,35 ì — ïðè ýâàêóàöèè èç ïðî÷èõ îá-
ùåñòâåííûõ çîí

Ýâàêóàöèîííûå âûõîäû äîëæíû èìåòü îäíó
äâåðü øèðèíîé íå ìåíåå 2 ì, îòëè÷àòüñÿ ïî
öâåòó îò îêðóæàþùåé îòäåëêè è áûòü ëåãêî-
ðàçëè÷èìûìè

Âîçìîæíûå ïðåïÿòñòâèÿ
íà ïóòÿõ ýâàêóàöèè

Íà ïóòÿõ ýâàêóàöèè èñêëþ÷èòü ïîäú-
åìíî-îïóñêíûå äâåðè/âîðîòà, âðàùà-
þùèåñÿ òóðíèêåòû

Âñå àâàðèéíûå âûõîäû ñ àâòîìàòè÷åñêèìè
çàìêàìè äîëæíû èìåòü äóáëèðóþùåå ðó÷íîå
óïðàâëåíèå äëÿ âîçìîæíîñòè îòêðûòèÿ èõ
âðó÷íóþ â ñëó÷àå àâàðèè. Ïðåäåë îãíåñòîé-
êîñòè äâåðåé — íå ìåíåå 30 ìèí

Ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü ñòðî-
èòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà
ïóòÿõ ýâàêóàöèè

ÍÃ Êëàññ 0* ïðè êëàññèôèêàöèè ïî ãðóïïàì
âîçãîðàåìîñòè

Ñèñòåìû ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû

Àâòîìàòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà
ïîæàðîòóøåíèÿ (ÀÓÏÒ)

Îáîðóäîâàíèþ ÀÓÏÒ ïîäëåæàò âñå ïî-
ìåùåíèÿ (âèä îãíåòóøàùåãî ñðåäñòâà
ïî âûáîðó ïðîåêòíîé îðãàíèçàöèè)

Íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ñèñòåìó àâòîìàòè-
÷åñêîé ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè âî âñåõ çîíàõ
âûñîêîãî ðèñêà, à òàêæå â ñâîáîäíûõ çîíàõ ñ
íîðìàëüíûì ðèñêîì. Îñîáîå âíèìàíèå äîëæ-
íî áûòü óäåëåíî òåõíè÷åñêèì ïîìåùåíèÿì
(ñ áîëüøîé ïîæàðíîé íàãðóçêîé) è ïîäçåì-
íûì àâòîñòîÿíêàì

Ñèñòåìà ïðîòèâîäûìíîé
çàùèòû (ÑÏÇ)

Îáîðóäîâàíèþ ÑÏÇ ïîäëåæàò ýâàêóà-
öèîííûå êîðèäîðû, ïîìåùåíèÿ áåç
åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ (ïëîùàäüþ
áîëåå 50 ì2). Íàëè÷èå ñèñòåì ïîäïîðà
âîçäóõà â øàõòàõ ëèôòîâ, òàìáóð-
øëþçîâ; ëåñòíèöû òèïà Í2

—

Àâòîìàòè÷åñêàÿ ïîæàðíàÿ
ñèãíàëèçàöèÿ

Àäðåñíî-àíàëîãîâîãî òèïà ñ âûâîäîì
ñèãíàëà íà ïóëüò ñâÿçè ÃÏÑ

Â ñîñòàâå ñèñòåìû ñèãíàëèçàöèè è ìîíèòî-
ðèíãà ñòàäèîíà

Ñèñòåìà îïîâåùåíèÿ è
óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé

4-ãî òèïà Âñå çäàíèÿ, ê êîòîðûì èìåþò äîñòóï ïîñåòè-
òåëè èëè ïåðñîíàë è â êîòîðûõ âîçìîæíî âîç-
íèêíîâåíèå ïîæàðà, äîëæíû áûòü îáîðóäî-
âàíû ñèñòåìîé îïîâåùåíèÿ ñ ðó÷íûì óïðàâ-
ëåíèåì äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ ïåðñîíàëà

Îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷å-
ñêèå ìåðîïðèÿòèÿ

Íàëè÷èå ñîãëàñîâàííûõ ïëàíà ïîæàðî-
òóøåíèÿ, ïëàíîâ ýâàêóàöèè, èíñòðóê-
öèé äëÿ ñîòðóäíèêîâ î ìåðàõ ïîæàðíîé
áåçîïàñíîñòè, íàðóæíîãî îñâåùåíèÿ
îáúåêòà â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê, ñïåöè-
àëüíîé ðàçìåòêè äëÿ ïðîåçäà ïîæàð-
íîé òåõíèêè

Ïåðñîíàë ñòàäèîíà, îòâåòñòâåííûé çà áåç-
îïàñíîñòü, äîëæåí ïëàíèðîâàòü, îðãàíèçî-
âûâàòü, ïðîâåðÿòü âûïîëíåíèå íåîáõîäèìûõ
ìåð ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ïîæàðà è îáåñïå-
÷åíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, ÷òî äîëæíî
áûòü çàôèêñèðîâàíî ïèñüìåííî

* Guide to Safety at Sports Grounds, UK, 2008; Fire Safety and Safety of Places of Sport Act, UK, 1987.

Òàáëèöà 2. Ñðàâíåíèå òðåáîâàíèé â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ äîêóìåíòàõ
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Ðîññèéñêèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû Guide to Safety at Sports Grounds [17]

ÑÏ 1.13130.2009
“Ýâàêóàöèîííûå
ïóòè è âûõîäû”

Øèðèíà ïóòåé ýâàêóàöèè, ðàâíàÿ 1 ì, îáåñïå-
÷èâàåò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü: 60–100 ÷åë.
(âíèç) èëè 100–170 ÷åë. (ââåðõ) â 1 ìèí (â çà-
âèñèìîñòè îò êëàññà ïîæàðíîé îïàñíîñòè çäà-
íèÿ, îáúåìà ïîìåùåíèÿ, âèäà ýâàêóàöèîííûõ
âûõîäîâ).
Ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò íàèáîëåå óäàëåí-
íîãî çðèòåëüñêîãî ìåñòà äî ýâàêóàöèîííîãî
âûõîäà — îò 20 äî 55 ì

73 çðèòåëÿ íà 1 ì øèðèíû âûõîäà â ìèíóòó
íà âñåõ ëåñòíèöàõ è ïóòÿõ ýâàêóàöèè äëÿ çîí
ñ ñèäÿ÷èìè ìåñòàìè, 109 çðèòåëåé — äëÿ âñåõ
îñòàëüíûõ çîí.
Ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå äî âûõîäà äëÿ ñè-
äÿùèõ çðèòåëåé — 30 ì îò èõ ìåñò äî áëèæàé-
øåãî âûõîäà â çîíå âèäèìîñòè, äëÿ ñòîÿùèõ
çðèòåëåé — 12 ì îò ìåñòîíàõîæäåíèÿ äî ïðî-
õîäà ìåæäó ðÿäàìè èëè âûõîäà íàðóæó.
Äëÿ çîí ñèäÿùèõ è ñòîÿùèõ çðèòåëåé ñ áîëåå
âûñîêèì ðèñêîì âðåìÿ ýâàêóàöèè âñåõ çðèòå-
ëåé â áåçîïàñíóþ çîíó íå äîëæíî ïðåâûøàòü
2,5 ìèí

Âðåìÿ ýâàêóàöèè èç çäàíèÿ â öåëîì ïðèíèìà-
åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êëàññà ïîæàðíîé îïàñ-
íîñòè çäàíèÿ, îáúåìà ïîìåùåíèÿ — ìèíèìóì
6–10 ìèí

Âðåìÿ ýâàêóàöèè èç çäàíèÿ â öåëîì íå äîëæíî
ïðåâûøàòü 6–8 ìèí

Øèðèíà ïóòåé ýâàêóàöèè äîëæíà áûòü íå ìå-
íåå, ì: 1,0 — ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîõîäîâ, ïàí-
äóñîâ è ëåñòíèö íà òðèáóíàõ; 1,35 — ýâàêóà-
öèîííûõ ëþêîâ òðèáóí.
Ãëóáèíà ïðîñòóïè — íå ìåíåå 0,25 ì. Âûñîòà
ñòóïåíè — íå áîëåå 0,22 ì

Øèðèíà ýâàêóàöèîííûõ ïðîõîäîâ — íå ìåíåå
1,2 ì.
Âûñîòà ñòóïåíè — íå ìåíåå 0,15 ì; ãëóáèíà
ñòóïåíè — 0,28 ì

Â êðûòûõ ñïîðòèâíûõ ñîîðóæåíèÿõ ÷èñëî
çðèòåëåé, ýâàêóèðóþùèõñÿ ÷åðåç êàæäûé âû-
õîä (ëþê, äâåðü) èç çàëüíîãî ïîìåùåíèÿ îáú-
åìîì áîëåå 60 òûñ. ì3, äîëæíî áûòü íå áîëåå
600 ÷åë.

Íå ðåãëàìåíòèðóåò

ÑÏ 2.13130.2012
“Îáåñïå÷åíèå
îãíåñòîéêîñòè
îáúåêòîâ
çàùèòû”

Íåñóùèå êîíñòðóêöèè ïîêðûòèé íàä ñöåíîé è
çàëîì (ôåðìû, áàëêè) â çäàíèÿõ òåàòðîâ, êëóáîâ
è ñïîðòèâíûõ ñîîðóæåíèé ñëåäóåò ïðîåêòèðî-
âàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâ-
ëÿåìûìè ê íåñóùèì ýëåìåíòàì çäàíèÿ. Äëÿ
îäíîýòàæíûõ çäàíèé I è II ñòåïåíè îãíåñòîé-
êîñòè äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíÿòü íåñóùèå êîíñò-
ðóêöèè ïîêðûòèé çàëîâ ñ ïðåäåëîì îãíåñòîé-
êîñòè íå ìåíåå R 60.

Íå ðåãëàìåíòèðóåò ïðåäåëû îãíåñòîéêîñòè
êîíñòðóêöèé. Îäíàêî ïðè ïîâûøåííîì ðèñêå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ðåêîìåíäîâàíî äå-
ëåíèå íà ïîæàðíûå îòñåêè è âûäåëåíèå ïîìå-
ùåíèé ñ âûñîêîé ïîæàðíîé íàãðóçêîé êîíñò-
ðóêöèÿìè ñ ïðåäåëîì îãíåñòîéêîñòè íå ìåíåå
30 ìèí.

Ðåêîìåíäîâàíî ïîâûøåíèå ïðåäåëà îãíåñòîé-
êîñòè êîíñòðóêöèé â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ðàçóìíîé çàùèòû îò ïîæàðà.
Åñëè ýòî íåâîçìîæíî, äîëæíû ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ àëüòåðíàòèâíûå êîìïåíñàöèîííûå ìåðû:
– îáøèðíàÿ ðàííÿÿ ñèñòåìà îïîâåùåíèÿ ëþ-

äåé î ïîæàðå;
– óëó÷øåíèå óñëîâèé ýâàêóàöèè (óìåíüøåíèå

ðàññòîÿíèÿ äî âûõîäà);
– óñòàíîâêà ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ

Â êðûòûõ ñïîðòèâíûõ ñîîðóæåíèÿõ ñëåäóåò
âûïîëíÿòü íåñóùèå êîíñòðóêöèè ñòàöèîíàð-
íûõ òðèáóí (ïîä êîòîðûìè íå ïðåäóñìîòðåíî
ðàçìåùåíèå ïîìåùåíèé) âìåñòèìîñòüþ:
– áîëåå 600 çðèòåëåé — ñ ïðåäåëîì îãíåñòîé-

êîñòè íå ìåíåå R 60 è êëàññîì ïîæàðíîé
îïàñíîñòè Ê0;

– îò 300 äî 600 çðèòåëåé — R 45 è Ê0;
– ìåíåå 300 çðèòåëåé — R 15 è Ê0, Ê1.

Íåñóùèå êîíñòðóêöèè òðèáóí ñïîðòèâíûõ ñî-
îðóæåíèé (Ô2.3) áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïîäòðè-
áóííîãî ïðîñòðàíñòâà è ñ ÷èñëîì ðÿäîâ áîëåå
5 äîëæíû áûòü âûïîëíåíû èç íåãîðþ÷èõ ìà-
òåðèàëîâ ñ ïðåäåëîì îãíåñòîéêîñòè íå ìåíåå
R 15. Ïðè ýòîì íå äîïóñêàåòñÿ ðàçìåùåíèå
ïîä òðèáóíàìè ãîðþ÷èõ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ

Äëÿ ñèäåíèé íà òðèáóíàõ ñïîðòèâíûõ ñîîðó-
æåíèé ëþáîé âìåñòèìîñòè íå äîïóñêàåòñÿ
ïðèìåíÿòü ãîðþ÷èå ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèåñÿ
ìàòåðèàëû, èìåþùèå ãðóïïó Ò4 ïî òîêñè÷íî-
ñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ

Ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü èç íåãîðþ÷èõ ìàòå-
ðèàëîâ

Òàáëèöà 3. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òðåáîâàíèé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, óñòàíîâëåííûõ ðîññèéñêèìè íîðìàòèâíûìè äî-
êóìåíòàìè è “Guide to Safety at Sports Grounds” [17]
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Â ÷àñòíîñòè, äàííûå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû

óñòàíàâëèâàþò ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ ïî ýâàêóàöèè

ñ òðèáóí:
� äëÿ îòêðûòûõ ñïîðòèâíûõ ñîîðóæåíèé — ðàñ-

÷åòíîå ÷èñëî ëþäåé íà 1 ì øèðèíû ïóòåé ýâàêó-

àöèè — â òàáë. 4;
� äëÿ êðûòûõ ñïîðòèâíûõ ñîîðóæåíèé — ðàñ÷åò-

íîå ÷èñëî çðèòåëåé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç êàæäûé

âûõîäèççàëüíîãîïîìåùåíèÿ,—íåáîëåå600÷åë.

Âðåìÿ ýâàêóàöèè èç ñïîðòèâíûõ çàëîâ ñ òðèáó-

íàìè äëÿ çðèòåëåé ïðèíèìàåòñÿ â çàâèñèìîñòè

îò êëàññà ïîæàðíîé îïàñíîñòè çäàíèÿ, îáúåìà è

âûñîòû ïîìåùåíèÿ è ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò 2 äî

10 ìèí.

Ðÿäîì ñ ýâàêóàöèîííûìè âûõîäàìè íåîáõîäèìî

ïðåäóñìîòðåòü ïëîùàäêè äëÿ ðàññðåäîòî÷åíèÿ ýâà-

êóèðóåìûõ èç çäàíèé ëþäåé ïðè ïîæàðå.

Áðèòàíñêèé ñòàíäàðò BS EN 13200-1:2012 “Spec-

tator facilities. General characteristics for spectator

viewing area” (Ñîîðóæåíèÿ äëÿ çðèòåëåé. Îñíîâíûå

õàðàêòåðèñòèêè çîíû îáçîðà) óñòàíàâëèâàåò ñëåäó-

þùèå òðåáîâàíèÿ ê ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïóòåé

ýâàêóàöèè øèðèíîé 1 ì:
� íà ñòóïåí÷àòîé ïîâåðõíîñòè — 66 ÷åë. â ìèíóòó;
� íà ðîâíîé ïîâåðõíîñòè — 82 ÷åë. â ìèíóòó.

Àíàëèçèðóÿ íîðìèðóåìûå ïîêàçàòåëè, ìîæíî îò-

ìåòèòü ðàçíèöó â ïîäõîäàõ ê òðåáîâàíèÿì ïî ïóòÿì

ýâàêóàöèè â ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ ÍÄ.

Â äîêóìåíòå FIFA “Stadium Safety and Security

Regulations” (Ìåðû çàùèòû è îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñ-

íîñòè íà ñòàäèîíå) óêàçàíî, ÷òî ðóêîâîäñòâî ïî ýêñ-

ïëóàòàöèè ñòàäèîíà (ðóêîâîäñòâî, ðåãëàìåíòèðó-

þùåå åæåäíåâíóþ ðàáîòó ñòàäèîíà) äîëæíî âêëþ-

÷àòü ñëåäóþùèå ðàçäåëû (íî íå îãðàíè÷èâàòüñÿ èìè):

èíñòðóêöèè äëÿ ðåñòîðàííîé ñëóæáû, ìåäèöèíñêîé

ïîìîùè, ãðàôèê òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ, îöåí-

êó ïîæàðíîãî ðèñêà, ðåæèì ðàáîòû â äíè ïðîâåäå-

íèÿ ìåðîïðèÿòèé, ïëàí äåéñòâèé â ÷ðåçâû÷àéíûõ

îáñòîÿòåëüñòâàõ, ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ãåíå-

ðàëüíûé ïëàí è ñïåöèôèêàöèþ îáîðóäîâàíèÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè.

Äàííûé äîêóìåíò ïðåäëàãàåò ïðîâîäèòü îöåíêó

ïîæàðíîãî ðèñêà ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:

a) îïðåäåëèòü ðèñêè, êîòîðûì ìîãóò ïîäâåðãàòü-

ñÿ çðèòåëè, VIP, èãðîêè, ïåðñîíàë è ëþáûå äðóãèå

ëþäè, êîòîðûå ìîãóò îêàçàòüñÿ íà ñòàäèîíå;

b) îïðåäåëèòü, êòî ìîæåò áûòü ïîäâåðæåí ðèñ-

êàì è íàñêîëüêî ñèëüíî;

c) îöåíèòü ðèñêè è ðàçðàáîòàòü ïðîôèëàêòè÷å-

ñêèå ìåðîïðèÿòèÿ;

d) çàäîêóìåíòèðîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è

ðàçðàáîòàòü ìåðîïðèÿòèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ ðèñêà;

e) ïîñòîÿííî ïåðåñìàòðèâàòü ïåðå÷åíü ýòèõ ìåðî-

ïðèÿòèé è ïðè íåîáõîäèìîñòè îáíîâëÿòü.

Ïðè ïðîâåäåíèè îöåíêè ðèñêà äîëæíû áûòü ó÷-

òåíû ñëåäóþùèå ôàêòîðû:

a) íàïðÿæåííîñòü îáñòàíîâêè íà ìåñòíîì, íàöè-

îíàëüíîì óðîâíå, â ñðåäå áîëåëüùèêîâ êîìàíä;

b) òåððîðèñòè÷åñêèå óãðîçû (èíôîðìàöèÿ ïðå-

äîñòàâëÿåòñÿ ìåñòíûìè îðãàíàìè âëàñòè);

c) èñòîðèÿ îòíîøåíèé êîìàíä è èõ áîëåëüùèêîâ;

d) âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ áîëåëüùèêîâ áåç áè-

ëåòîâ èëè íàëè÷èÿ ïîääåëüíûõ áèëåòîâ;

e) íåîáõîäèìîñòü ðàçäåëåíèÿ çðèòåëåé, ÷èñëî

ãðóïï ðàçäåëåíèÿ;

Ðîññèéñêèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû Guide to Safety at Sports [17] Ground

ÑÏ 5.13130.2009
“Óñòàíîâêè
ïîæàðíîé
ñèãíàëèçàöèè è
ïîæàðîòóøåíèÿ
àâòîìàòè÷åñêèå”

Àâòîìàòè÷åñêàÿ ïîæàðíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ: àñïè-
ðàöèîííûå äûìîâûå èçâåùàòåëè êëàññîâ À, Â
ðåêîìåíäóþòñÿ äëÿ çàùèòû áîëüøèõ îòêðûòûõ
ïðîñòðàíñòâ è ïîìåùåíèé âûñîòîé áîëåå 8 ì
â ñïîðòèâíûõ çàëàõ è íà ñòàäèîíàõ

Ðåãëàìåíòèðóåò íàëè÷èå ñèñòåìû ñèãíàëèçà-
öèè îñîáîé äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ,
íî îáÿçàòåëüíî ñ ìîíèòîðèíãîì íà îáùåì
ïóëüòå

Îáîðóäîâàíèå ÀÓÏÒ ïîìåùåíèé:

– ïîä òðèáóíàìè ëþáîé âìåñòèìîñòè â êðûòûõ
ñïîðòèâíûõ ñîîðóæåíèÿõ;

– â çäàíèÿõ êðûòûõ ñïîðòèâíûõ ñîîðóæåíèé
âìåñòèìîñòüþ 800 è áîëåå çðèòåëåé;

– ïîä òðèáóíàìè âìåñòèìîñòüþ 3000 è áîëåå
çðèòåëåé â îòêðûòûõ ñïîðòèâíûõ ñîîðóæå-
íèÿõ

Àâòîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ â
ïîìåùåíèÿõ ñ ïîâûøåííîé ïîæàðíîé íàãðóç-
êîé (òåõíè÷åñêèå ïîìåùåíèÿ è ïð.) ñ âûâîäîì
ñèãíàëà íà îáùèé ïóëüò

Îêîí÷àíèå òàáë. 3

Ñòåïåíü
îãíåñòîé-
êîñòè ñî-
îðóæåíèé

×èñëî ëþäåé íà 1 ì øèðèíû ïðè ýâàêóàöèè

ïî ëåñòíèöàì ïðîõîäîâ
òðèáóíû

÷åðåç ëþê èç ïðîõîäîâ
òðèáóíû

âíèç ââåðõ âíèç ââåðõ

I, II 600 825 620 1230

III, IV 420 580 435 860

V 300 415 310 615

Òàáëèöà 4. Ðàñ÷åòíîå ÷èñëî ëþäåé íà 1 ì ïóòåé ýâàêóàöèè
â îòêðûòûõ ñïîðòèâíûõ ñîîðóæåíèÿõ
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f) èíôîðìàöèÿ î áîëåëüùèêàõ, êîãäà-ëèáî èñ-

ïîëüçîâàâøèõ ïèðîòåõíèêó è ïðî÷èå îïàñíûå ïðåä-

ìåòû, âêëþ÷àÿ ëàçåðíûå óêàçêè;

g) âåðîÿòíîñòü ðàñèñòñêèõ èëè àãðåññèâíûõ âû-

êðèêîâ, ïîâåäåíèÿ, áàííåðîâ;

h) ãåíåðàëüíûé ïëàí ñòàäèîíà ñ ðàçìåðàìè, ñ ó÷å-

òîì ñïîíñîðîâ è àðåíäàòîðîâ;

i) îæèäàåìûé îáúåì ïîñåùåíèÿ;

j) îñâåäîìëåííîñòü çðèòåëåé î ñòðóêòóðå ñòà-

äèîíà;

k) îæèäàåìîå ïîâåäåíèå çðèòåëåé, âêëþ÷àÿ âå-

ðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ áîëåëüùèêîâ íà ïîëå, æåñòî-

êîãî ïîâåäåíèÿ èëè íàëè÷èÿ ñòîÿùèõ áîëåëüùèêîâ

â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ êðåñåë;

l) îæèäàåìàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ïðîõîæäå-

íèÿ êîíòðîëüíûõ ïóíêòîâ íà âõîäå, âêëþ÷àÿ íåîá-

õîäèìîñòü äîñìîòðà;

m) äîïîëíèòåëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ, òàêèå êàê öå-

ðåìîíèè îòêðûòèÿ, çàêðûòèÿ, íàãðàæäåíèÿ;

n) ïðåäñòàâèòåëüñêèå ìåðîïðèÿòèÿ;

o) âðåìÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìàò÷åé.

Êàæäûé ýòàï îöåíêè äîëæåí áûòü çàäîêóìåíòè-

ðîâàí.

Â ðàáîòå [19] ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðåèìóùåñòâà

âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà ê îöåíêå ïîæàðíîãî ðèñêà íà

îñíîâå ìåæäóíàðîäíûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ —

PD 7974-7 “Application of fire safety engineering prin-

ciples to the design of buildings. Part 7: Probabilistic

risk assessment” (Ïðèìåíåíèå ïðèíöèïîâ ïîæàðíî-

òåõíè÷åñêîãî àíàëèçà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çäàíèé.

×àñòü 7: Âåðîÿòíîñòíàÿ îöåíêà ïîæàðíîãî ðèñêà) è

BS 7974 “Application of fire safety engineering prin-

ciples to the design of buildings — Code of practice”

(Ïðèìåíåíèå ïðèíöèïîâ ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîãî àíà-

ëèçà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çäàíèé. Ñâîä ïðàâèë). Ïðåä-

ëîæåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ïðè-

ìåðå ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî êðûòîãî ñòàäèîíà ñ

ñèñòåìîé äûìîóäàëåíèÿ íàä àðåíîé è òðèáóíàìè.

Ýòî çäàíèå èñïîëüçóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ ñïîð-

òèâíûõ ìåðîïðèÿòèé, íî åñëè óáðàòü íèæíèå ðÿäû,

òî â íåì ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ, íàïðèìåð, êîíöåðòû,

ðåëèãèîçíûå è ñâåòñêèå ìåðîïðèÿòèÿ, ñúåçäû, òîð-

ãîâûå ÿðìàðêè, ýêñòðåìàëüíûå àâòîøîó. Ïîæàðíûé

ðèñê îöåíèâàåòñÿ è äëÿ äðóãèõ çîí ñîîðóæåíèÿ, íà-

ïðèìåð çîíû êèîñêîâ ðîçíè÷íîé òîðãîâëè èëè ñêëà-

äîâ ñ õðàíåíèåì ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ.

Ìåæäóíàðîäíûìè îðãàíèçàöèÿìè CFPA (Con-

federation of Fire Protection Association), NFPA(Nati-

onal Fire Protection Association), BSI (British Stan-

dard Institute), CTIF (International Association of Fire

and Rescue Service) ðàçðàáîòàíû ñòàíäàðòû è äîêó-

ìåíòû, ðåãëàìåíòèðóþùèå îáåñïå÷åíèå ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè äëÿ îáúåêòîâ èñòîðè÷åñêîãî è êóëüòóð-

íîãî íàñëåäèÿ. Ñðåäè íèõ ìîæíî îòìåòèòü:

� CFPA-E-30–2013 “Managing Fire Protection in His-

toric Buildings” (Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü èñòîðè-

÷åñêèõ çäàíèé);
� 2015 NFPA 914 “Code for Fire Protection of Histo-

ric Structures” (Ñâîä ïðàâèë ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè â èñòîðè÷åñêèõ çäàíèÿõ);
� 2013 NFPA 909 “Code for the Protection of Cultu-

ral Resource Properties — Museums, Libraries, and

Places of Worship” (Ñâîä ïðàâèë çàùèòû îáúåê-

òîâ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ — Ìóçåè, áèáëèîòå-

êè, êóëüòîâûå çäàíèÿ).

Ýòè äîêóìåíòû ïðåäëàãàþò íåîáõîäèìûå ê ïðî-

âåðêå ïåðå÷íè, òàê íàçûâàåìûå ÷åê-ëèñòû (check-

lists). Â îñíîâíîì îíè âêëþ÷àþò îïèñàíèå äåëåíèÿ

çäàíèÿ íà ïîæàðíûå îòñåêè, ñðåäñòâà ïðåäîòâðàùå-

íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äûìà è îãíÿ â çäàíèè â ñëó÷àå

ïîæàðà, ïðîâåðêó âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ áåçîïàñíîé

ýâàêóàöèè, ïðîâåðêó ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ íà îáú-

åêòå.

Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä ìîæåò

áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàí ïðè ïðîâåäåíèè îöåíêè

ïîæàðíîãî ðèñêà äëÿ ñïîðòèâíûõ ñîîðóæåíèé:

îñíîâíûå ôàêòîðû ñöåíàðèåâ (ñòðóêòóðà îáúåêòà,

ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, ðàñ-

ïîëîæåíèå è òèï ãîðþ÷åé íàãðóçêè, òèï ïîæàðà, ñî-

ñòîÿíèå ïðîåìîâ è ò. ï.) ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû â ÷åê-

ëèñòû è èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà ïîæàðíîé îïàñ-

íîñòè îáúåêòà.

Â äàëüíåéøåé ðàáîòå ïî îáåñïå÷åíèþ êîìïëåêñ-

íîé áåçîïàñíîñòè ñòàäèîíîâ è äðóãèõ ñïîðòèâíûõ

îáúåêòîâ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå íà-

ïðàâëåíèÿ:
� ôîðìèðîâàíèå íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà, àêòó-

àëüíîãî, èçëàãàþùåãî òðåáîâàíèÿ ê ïðèìåíåíèþ

ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿþùåãî ñíèçèòü

ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ ñèòóàöèé

åùå íà ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà

ñïîðòèâíîãî ñîîðóæåíèÿ;
� îáåñïå÷åíèå âíåøíåãî ïåðèìåòðà áåçîïàñíîñòè

— ïëàíèðîâàíèå âíåøíåé èíôðàñòðóêòóðû îáú-

åêòà ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì ñâîáîäíûì ïðî-

ñòðàíñòâîì;
� ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà èíäèâèäó-

àëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà ñ âîçìîæíîñòüþ ïðè-

ìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà è èñïîëüçîâà-

íèÿ ÷åê-ëèñòîâ, ðàçðàáîòàííûõ íà îñíîâå îöåí-

êè ðèñêà äëÿ àíàëîãè÷íûõ îáúåêòîâ.

Ñòðîèòåëüñòâî ñïîðòèâíîãî ñîîðóæåíèÿ — óíè-

êàëüíûé ïðîöåññ, òðåáóþùèé èíäèâèäóàëüíîãî ïîä-

õîäà, èçó÷åíèÿ ìèðîâîãî îïûòà, ïðîðàáîòêè è ìîäå-

ëèðîâàíèÿ âñåâîçìîæíûõ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé,

ðàçðàáîòêè êîíöåïöèè áåçîïàñíîñòè ñ ó÷åòîì ìàñ-

ñîâîãî ïðåáûâàíèÿ ëþäåé, âîçìîæíîñòè ïðèìåíå-

íèÿ ïåðåäîâûõ èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé.
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ABSTRACT

This work analyzes integrated security and safety problems for modern sports facilities as large places

of assembly and multi-use objects. Different events (mostly sports, but modern stadium construction

allows to transform them for concerts, performances, etc.) require people protection from possible

danger. Also it’s necessary to remember that sports facilities are characterized by not only large

assembly of people, but their behavior specialties as well. Statistics of fires at stadiums for recent

years show tragedies in the grandstands, caused by events at playing field. All these specialties require

complex development and detailed analysis of security and safety (including fire safety) for sports

facilities at all stages of design, building and use.

Comparative analysis of Russian and international rules and regulations in the field of fire safety

for modern sports facilities is made in this work. Special attention is paid to documents prepared for

World Championship 2018. Successful practical experience of safety and security arrangements for

the XXVII Universiade in Kazan in 2013 and the XXII Winter Olympic Games in Sochi in 2014 is

regarded.

This analysis shows that modern Russian rules and regulations don’t take into account fire safety

requirements to the full extent at the stages of design, building, use, rebuilding and reconstruction of

sports facilities. For such objects it’s necessary to develop Special Technical Regulations with

different justifying calculations for requirements and parameters of fire protection systems. Also

modern sports facility design and building require innovative technology application.

Future lines of work for integrated security and safety of sports facilities are suggested in

conclusion:
� development of unified regulation in the field of fire safety;
� improvement of fire risk assessment technique.

Keywords: sports facility; large places of assembly; multi-purpose building; integrated safety and

security; innovative solutions; actualization of technical rules and regulations in the field of fire

safety; fire risk assessment.
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ÐÀÑ×ÅÒ ÈÍÄÅÊÑÀ ÏÎÆÀÐÎÂ Â ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÉ
ÔÅÄÅÐÀÖÈÈ ÇÀ 2011-2015 ÃÎÄÛ

Âûïîëíåí ðàñ÷åò èíäåêñà ïîæàðîâ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè çà 2011–2015 ãîäû. Ïðîâåäåíî
êàòåãîðèðîâàíèå ðåãèîíîâ, êîòîðîå ïîçâîëèò ñðàâíèâàòü èõ ïî ñëîæèâøåéñÿ â íèõ ñèòóàöèè ñ
ïîæàðàìè. Îïðåäåëåíû “îïàñíàÿ” è “êðèçèñíàÿ” ãðóïïû ðåãèîíîâ. Ðàññ÷èòàíû ÷àñòîòû ïîïà-
äàíèÿ ðåãèîíîâ ÐÔ â “îïàñíóþ” è “êðèçèñíóþ” ãðóïïû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè äëÿ îáîñíîâàíèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ è êàäðîâûõ ðåøåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü; ÷èñëî ïîæàðîâ; ñòàòèñòèêà ïîæàðîâ; èíäåêñ ïîæà-
ðîâ; èíäåêñ Äîó-Äæîíñà.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.03.23-30

Â ïîñëåäíèå ãîäû âíèìàíèå ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé

ïðèêîâàíî ê ìèðîâîé ïîæàðíîé ñòàòèñòèêå [1–3].

Òàêèå èññëåäîâàíèÿ àêòóàëüíû, ïîñêîëüêó èõ ðå-

çóëüòàòû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ îáîñíîâàíèÿ

ôèíàíñèðîâàíèÿ äåÿòåëüíîñòè ïðîòèâîïîæàðíûõ

ñëóæá, à òàêæå äëÿ îáîñíîâàíèÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû

îáÿçàòåëüíîãî ñòðàõîâàíèÿ îò ïîæàðîâ. Â ñâÿçè ñ

ýòèì àêòóàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñòàòèñòè-

÷åñêèõ äàííûõ ïî ïîæàðàì â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

[4–8]. Â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè “Î ñòðàòåãè÷åñêîì ïëàíèðî-

âàíèè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè” [9] ïåðåä ãîñóäàð-

ñòâåííûìè èñïîëíèòåëüíûìè îðãàíàìè ñòàâèòñÿ

çàäà÷à ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïëàíèðîâàíèÿ óïðàâëåí-

÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, â òîì ÷èñëå â îáëàñòè ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè.

Âñå âûøåñêàçàííîå îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü

ðàçðàáîòêè òåõíè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ îöåíêè

© Êàéáè÷åâ È. À., Êàéáè÷åâà Å. È., 2017

¹ ï/ï Ðåãèîí ×èñëî ïîæàðîâ ¹ ï/ï Ðåãèîí ×èñëî ïîæàðîâ

1 Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü 8725 16 Èðêóòñêàÿ îáëàñòü 3729

2 ã. Ìîñêâà 8093 17 Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí 3572

3 Ïðèìîðñêèé êðàé 6035 18 Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü 3566

4 Êðàñíîÿðñêèé êðàé 4695 19 Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü 3514

5 Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí 4615 20 Âîëãîãðàäñêàÿ îáëàñòü 3207

6 Ñâåðäëîâñêàÿ îáëàñòü 4569 21 Îìñêàÿ îáëàñòü 2759

7 ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòü 4458 22 Âîðîíåæñêàÿ îáëàñòü 2658

8 Êðàñíîäàðñêèé êðàé 4168 23 Ïåðìñêèé êðàé 2572

9 Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü 3924 24 Ñàðàòîâñêàÿ îáëàñòü 2539

10 Àëòàéñêèé êðàé 3916 25 Õàíòû-Ìàíñèéñêèé àâòîíîìíûé
îêðóã – Þãðà

2388

11 Õàáàðîâñêèé êðàé 3914 26 Îðåíáóðãñêàÿ îáëàñòü 2320

12 Ñàìàðñêàÿ îáëàñòü 3805 27 Àðõàíãåëüñêàÿ îáëàñòü 2069

13 Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü 3796 28 Áðÿíñêàÿ îáëàñòü 1990

14 Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü 3745 29 Òþìåíñêàÿ îáëàñòü 1984

15 ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 3742 30 Êèðîâñêàÿ îáëàñòü 1983

Èíäåêñ ïîæàðîâ 3768

Òàáëèöà 1. Ëèñòèíã ðàñ÷åòà èíäåêñà ïîæàðîâ çà 2011 ã.
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ñîñòîÿíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Â ðàáîòàõ [10, 11]

áûë ðàññ÷èòàí èíäåêñ ïîæàðîâ â Ðîññèéñêîé Ôåäå-

ðàöèè çà 2006–2010 ãã. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîë-

íèì ðàñ÷åò èíäåêñà ïîæàðîâ íà òåððèòîðèè ÐÔ çà

ïåðèîä 2011–2015 ãã. Ìåòîä ðàñ÷åòà ýòîãî èíäåêñà

îñíîâàí íà ïîäõîäå Äîó-Äæîíñà [12–14].

Êàê èçâåñòíî, â ýêîíîìèêå è íà ôîíäîâîì ðûíêå

ñóùåñòâîâàëà ïðîáëåìà êàòåãîðèðîâàíèÿ ïðîìûø-

ëåííûõ êîðïîðàöèé. Îíà áûëà ðåøåíà ñ ïîìîùüþ

ââåäåíèÿ ôîíäîâûõ èíäåêñîâ [12–14], íàèáîëåå èç-

âåñòíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èíäåêñ Äîó-Äæîíñà.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà (ìåòîäèêà äàíà â [10, 11])

áûëè ïîëó÷åíû ëèñòèíãè ðàñ÷åòà èíäåêñà ïîæàðîâ

çà 2011–2015 ãã. (òàáë. 1–5).

Êàê âèäíî èç òàáë. 1–5, â ëèñòèíã ïîïàäàþò 30 ðå-

ãèîíîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñ ìàêñèìàëüíûì ÷èñ-

ëîì ïîæàðîâ. Â äàëüíåéøåì ýòè ðåãèîíû áóäåì ñ÷è-

òàòü îïàñíûìè.

Èíäåêñ ïîæàðîâ ðàññ÷èòûâàåì ïóòåì óñðåäíå-

íèÿ ïîêàçàòåëåé ðåãèîíîâ, ïîïàâøèõ â ëèñòèíã.

Â ëèñòèíãàõ (ñì. òàáë. 1–5) ìîæíî âûäåëèòü êðè-

çèñíóþ ãðóïïó. Â íåå öåëåñîîáðàçíî âêëþ÷èòü ðå-

ãèîíû ÐÔ ñ ÷èñëîì ïîæàðîâ, ïðåâûøàþùèì çíà÷å-

íèå èíäåêñà ïîæàðîâ.

Â êðèçèñíóþ ãðóïïó â 2011 ã. âîøëè 13 ðåãèîíîâ

(ñì. òàáë. 1): Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü, ã. Ìîñêâà, Ïðè-

ìîðñêèé è Êðàñíîÿðñêèé êðàÿ, Ðåñïóáëèêà Áàøêîð-

òîñòàí, Ñâåðäëîâñêàÿ è ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòè, Êðàñ-

¹ ï/ï Ðåãèîí ×èñëî ïîæàðîâ

1 Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü 8286

2 ã. Ìîñêâà 7568

3 Ïðèìîðñêèé êðàé 5664

4 Êðàñíîÿðñêèé êðàé 4757

5 Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí 4612

6 ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòü 4453

7 Ñâåðäëîâñêàÿ îáëàñòü 4361

8 Êðàñíîäàðñêèé êðàé 4119

9 Àëòàéñêèé êðàé 3872

10 Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü 3768

11 Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü 3758

12 Õàáàðîâñêèé êðàé 3745

13 Ñàìàðñêàÿ îáëàñòü 3602

14 Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü 3574

15 Èðêóòñêàÿ îáëàñòü 3565

16 Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí 3513

17 ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 3480

18 Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü 3453

19 Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü 3302

20 Âîëãîãðàäñêàÿ îáëàñòü 3178

21 Îìñêàÿ îáëàñòü 2753

22 Ïåðìñêèé êðàé 2555

23 Ñàðàòîâñêàÿ îáëàñòü 2529

24 Âîðîíåæñêàÿ îáëàñòü 2517

25 Õàíòû-Ìàíñèéñêèé àâòîíîìíûé
îêðóã – Þãðà

2348

26 Îðåíáóðãñêàÿ îáëàñòü 2310

27 Àðõàíãåëüñêàÿ îáëàñòü 2026

28 Êèðîâñêàÿ îáëàñòü 1974

29 Òþìåíñêàÿ îáëàñòü 1949

30 Áðÿíñêàÿ îáëàñòü 1947

Èíäåêñ ïîæàðîâ 3651

Òàáëèöà 2. Ëèñòèíã ðàñ÷åòà èíäåêñà ïîæàðîâ çà 2012 ã.

¹ ï/ï Ðåãèîí ×èñëî ïîæàðîâ

1 Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü 7902

2 ã. Ìîñêâà 6933

3 Ïðèìîðñêèé êðàé 5524

4 Êðàñíîÿðñêèé êðàé 4551

5 Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí 4396

6 ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòü 4292

7 Êðàñíîäàðñêèé êðàé 4008

8 Ñâåðäëîâñêàÿ îáëàñòü 3888

9 Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü 3641

10 Õàáàðîâñêèé êðàé 3587

11 Àëòàéñêèé êðàé 3568

12 Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü 3541

13 Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí 3430

14 Èðêóòñêàÿ îáëàñòü 3351

15 Ñàìàðñêàÿ îáëàñòü 3348

16 ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 3289

17 Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü 3230

18 Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü 3114

19 Âîëãîãðàäñêàÿ îáëàñòü 2974

20 Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü 2931

21 Îìñêàÿ îáëàñòü 2593

22 Ñàðàòîâñêàÿ îáëàñòü 2442

23 Ïåðìñêèé êðàé 2375

24 Âîðîíåæñêàÿ îáëàñòü 2339

25 Îðåíáóðãñêàÿ îáëàñòü 2278

26 Õàíòû-Ìàíñèéñêèé àâòîíîìíûé
îêðóã – Þãðà

2095

27 Àðõàíãåëüñêàÿ îáëàñòü 1957

28 Òþìåíñêàÿ îáëàñòü 1920

29 Áðÿíñêàÿ îáëàñòü 1894

30 Êèðîâñêàÿ îáëàñòü 1790

Èíäåêñ ïîæàðîâ 3439

Òàáëèöà 3. Ëèñòèíã ðàñ÷åòà èíäåêñà ïîæàðîâ çà 2013 ã.
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íîäàðñêèé êðàé, Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü, Àëòàéñêèé

è Õàáàðîâñêèé êðàÿ, Ñàìàðñêàÿ è Íîâîñèáèðñêàÿ

îáëàñòè.

Â 2012 ã. ñîñòàâ êðèçèñíîé ãðóïïû ñîêðàòèëñÿ

äî 11 ðåãèîíîâ (ñì. òàáë. 2): Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü,

ã. Ìîñêâà, Ïðèìîðñêèé è Êðàñíîÿðñêèé êðàÿ, Ðåñ-

ïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí, ×åëÿáèíñêàÿ è Ñâåðäëîâ-

ñêàÿ îáëàñòè, Êðàñíîäàðñêèé è Àëòàéñêèé êðàÿ, Êå-

ìåðîâñêàÿ è Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòè.

Â 2013 ã. íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êðèçèñíîé

ãðóïïû äî 13 ðåãèîíîâ (ñì. òàáë. 3): Ìîñêîâñêàÿ îá-

ëàñòü, ã. Ìîñêâà, Ïðèìîðñêèé è Êðàñíîÿðñêèé êðàÿ,

Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí, ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòü,

Êðàñíîäàðñêèé êðàé, Ñâåðäëîâñêàÿ è Êåìåðîâñêàÿ

îáëàñòè, Õàáàðîâñêèé è Àëòàéñêèé êðàÿ, Íîâîñè-

áèðñêàÿ îáëàñòü, Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí.

Â 2014 ã. â ñîñòàâå êðèçèñíîé ãðóïïû ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ñèòóàöèåé 2013 ã. èçìåíåíèé íå ïðîèçîøëî

(ñì. òàáë. 4).

Â êðèçèñíóþ ãðóïïó â 2015 ã. ïîïàëè 11 ðåãèîíîâ

(ñì. òàáë. 5): Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü, ã. Ìîñêâà, Ïðè-

ìîðñêèé è Êðàñíîÿðñêèé êðàÿ, Ðåñïóáëèêà Áàøêîð-

òîñòàí, ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòü, Êðàñíîäàðñêèé êðàé,

Ñâåðäëîâñêàÿ îáëàñòü, Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí, Àë-

òàéñêèé êðàé, Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü.

Îòìåòèì, ÷òî èíäåêñ ïîæàðîâ â Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè â 2011–2015 ãã. èìååò íèñõîäÿùèé òðåíä

(ñì. ðèñóíîê).

¹ ï/ï Ðåãèîí ×èñëî ïîæàðîâ

1 Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü 7878

2 ã. Ìîñêâà 6845

3 Ïðèìîðñêèé êðàé 5328

4 Êðàñíîÿðñêèé êðàé 4530

5 Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí 4294

6 ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòü 4290

7 Êðàñíîäàðñêèé êðàé 3915

8 Ñâåðäëîâñêàÿ îáëàñòü 3772

9 Õàáàðîâñêèé êðàé 3546

10 Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü 3456

11 Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí 3424

12 Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü 3396

13 Àëòàéñêèé êðàé 3375

14 Ñàìàðñêàÿ îáëàñòü 3363

15 Èðêóòñêàÿ îáëàñòü 3358

16 Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü 3227

17 ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 3197

18 Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü 2999

19 Âîëãîãðàäñêàÿ îáëàñòü 2940

20 Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü 2922

21 Ñàðàòîâñêàÿ îáëàñòü 2431

22 Îìñêàÿ îáëàñòü 2289

23 Îðåíáóðãñêàÿ îáëàñòü 2268

24 Ïåðìñêèé êðàé 2240

25 Âîðîíåæñêàÿ îáëàñòü 2233

26 Õàíòû-Ìàíñèéñêèé àâòîíîìíûé
îêðóã – Þãðà

2028

27 Àðõàíãåëüñêàÿ îáëàñòü 1911

28 Òþìåíñêàÿ îáëàñòü 1891

29 Áðÿíñêàÿ îáëàñòü 1874

30 Êèðîâñêàÿ îáëàñòü 1782

Èíäåêñ ïîæàðîâ 3367

Òàáëèöà 4. Ëèñòèíã ðàñ÷åòà èíäåêñà ïîæàðîâ çà 2014 ã.

¹ ï/ï Ðåãèîí ×èñëî ïîæàðîâ

1 Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü 7585

2 ã. Ìîñêâà 6034

3 Ïðèìîðñêèé êðàé 5003

4 Êðàñíîÿðñêèé êðàé 4459

5 Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí 4137

6 ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòü 4136

7 Êðàñíîäàðñêèé êðàé 3884

8 Ñâåðäëîâñêàÿ îáëàñòü 3672

9 Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí 3372

10 Àëòàéñêèé êðàé 3344

11 Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü 3245

12 Õàáàðîâñêèé êðàé 3189

13 Èðêóòñêàÿ îáëàñòü 3189

14 Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü 3135

15 ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 3134

16 Ñàìàðñêàÿ îáëàñòü 3110

17 Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü 3067

18 Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü 2915

19 Âîëãîãðàäñêàÿ îáëàñòü 2902

20 Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü 2708

21 Ñàðàòîâñêàÿ îáëàñòü 2423

22 Ïåðìñêèé êðàé 2172

23 Âîðîíåæñêàÿ îáëàñòü 2150

24 Îðåíáóðãñêàÿ îáëàñòü 2128

25 Îìñêàÿ îáëàñòü 2115

26 Õàíòû-Ìàíñèéñêèé àâòîíîìíûé
îêðóã – Þãðà

2002

27 Òþìåíñêàÿ îáëàñòü 1869

28 Áðÿíñêàÿ îáëàñòü 1836

29 Àðõàíãåëüñêàÿ îáëàñòü 1809

30 Êèðîâñêàÿ îáëàñòü 1735

Èíäåêñ ïîæàðîâ 3215

Òàáëèöà 5. Ëèñòèíã ðàñ÷åòà èíäåêñà ïîæàðîâ çà 2015 ã.
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Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ èíäåêñà ïîæàðîâ â Ðîñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè çà 2011–2015 ãã. àïïðîêñèìèðó-

åì ëèíåéíûì òðåíäîì:

Y = –139,06X + 283416, (1)

ãäå Y — çíà÷åíèå èíäåêñà ïîæàðîâ;

X — íîìåð ãîäà (1 ñîîòâåòñòâóåò 2011 ãîäó, 2 —

2012, 3 — 2013, 4 — 2014, 5 — 2015).

Àíàëèç ìåñò ðåãèîíîâ â ëèñòèíãàõ ðàñ÷åòà èí-

äåêñà ïîæàðîâ (òàáë. 6) ïîêàçûâàåò íàëè÷èå äâóõ

êàòåãîðèé ðåãèîíîâ (öâåòîì âûäåëåíû ðåãèîíû, ïî-

ïàâøèå â êðèçèñíóþ ãðóïïó).

Ðåãèîíû ïåðâîé êàòåãîðèè ïðèñóòñòâîâàëè â ëèñ-

òèíãàõ ðàñ÷åòà èíäåêñà ïîæàðîâ â òå÷åíèå 5 ëåò, âòî-

ðîé — â ëèñòèíãè çà 2011–2015 ãã. íå ïîïàëè íè ðàçó

(òàáë. 7).

¹
ï/ï

Ðåãèîí

Ìåñòî ðåãèîíà
â ëèñòèíãå â ãîäó

2011 2012 2013 2014 2015

Öåíòðàëüíûé ôåäåðàëüíûé îêðóã (ÖÔÎ)

1 Áðÿíñêàÿ îáëàñòü 28 30 29 29 29

2 Âîðîíåæñêàÿ îáëàñòü 22 24 24 25 23

3 ã. Ìîñêâà 2 2 2 2 2

4 Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü 1 1 1 1 1

Ñåâåðî-Çàïàäíûé ôåäåðàëüíûé îêðóã (ÑÇÔÎ)

5 Àðõàíãåëüñêàÿ îáëàñòü 27 27 27 27 29

6 Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü 18 18 17 16 17

7 ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 15 17 16 17 15

Ïðèâîëæñêèé ôåäåðàëüíûé îêðóã (ÏÔÎ)

8 Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí 5 5 5 5 5

9 Êèðîâñêàÿ îáëàñòü 30 28 30 30 30

10 Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü 14 14 18 18 18

11 Îðåíáóðãñêàÿ îáëàñòü 26 26 25 23 24

12 Ïåðìñêèé êðàé 23 22 23 24 22

13 Ñàìàðñêàÿ îáëàñòü 12 13 15 14 16

14 Ñàðàòîâñêàÿ îáëàñòü 24 23 22 21 21

15 Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí 17 16 13 11 9

Þæíûé ôåäåðàëüíûé îêðóã (ÞÔÎ)

16 Âîëãîãðàäñêàÿ îáëàñòü 20 20 19 19 19

17 Êðàñíîäàðñêèé êðàé 8 8 7 7 7

18 Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü 19 19 20 20 20

Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé îêðóã (ÓðÔÎ)

19 Ñâåðäëîâñêàÿ îáëàñòü 6 7 8 8 8

20 Òþìåíñêàÿ îáëàñòü 29 29 28 28 27

21 Õàíòû-Ìàíñèéñêèé àâòî-
íîìíûé îêðóã — Þãðà

25 25 26 26 26

22 ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòü 7 6 6 6 6

Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé îêðóã (ÑÔÎ)

23 Àëòàéñêèé êðàé 10 9 11 13 10

24 Èðêóòñêàÿ îáëàñòü 16 15 14 15 13

25 Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü 9 10 9 12 14

26 Êðàñíîÿðñêèé êðàé 4 4 4 4 4

27 Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü 13 11 12 10 11

28 Îìñêàÿ îáëàñòü 21 21 21 22 25

Äàëüíåâîñòî÷íûé ôåäåðàëüíûé îêðóã (ÄÔÎ)

29 Ïðèìîðñêèé êðàé 3 3 3 3 3

30 Õàáàðîâñêèé êðàé 11 12 10 9 12

Òàáëèöà 6. Ìåñòà ðåãèîíîâ â ëèñòèíãàõ ðàñ÷åòà èíäåêñà
ïîæàðîâ çà 2011–2015 ãã.

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ èíäåêñà ïîæàðîâ â Ðîññèéñêîé Ôåäå-

ðàöèè çà 2011–2015 ãã.

Êàòå-
ãîðèÿ

Ðåãèîíû ÐÔ ×àñòîòà

1 Áðÿíñêàÿ, Âîðîíåæñêàÿ, Ìîñêîâñêàÿ
îáëàñòè, ã. Ìîñêâà (ÖÔÎ); Àðõàíãåëü-
ñêàÿ, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòè, ã. Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã (ÑÇÔÎ); Ðåñïóáëèêà Áàøêîð-
òîñòàí, Êèðîâñêàÿ, Íèæåãîðîäñêàÿ,
Îðåíáóðãñêàÿ îáëàñòè, Ïåðìñêèé êðàé,
Ñàìàðñêàÿ, Ñàðàòîâñêàÿ îáëàñòè, Ðåñ-
ïóáëèêà Òàòàðñòàí (ÏÔÎ); Âîëãîãðàä-
ñêàÿ îáëàñòü, Êðàñíîäàðñêèé êðàé, Ðîñ-
òîâñêàÿ îáëàñòü (ÞÔÎ); Ñâåðäëîâñêàÿ,
Òþìåíñêàÿ îáëàñòè, Õàíòû-Ìàíñèé-
ñêèé àâòîíîìíûé îêðóã – Þãðà, ×åëÿ-
áèíñêàÿ îáëàñòü (ÓðÔÎ); Àëòàéñêèé
êðàé, Èðêóòñêàÿ, Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòè,
Êðàñíîÿðñêèé êðàé, Íîâîñèáèðñêàÿ,
Îìñêàÿ îáëàñòè (ÑÔÎ); Ïðèìîðñêèé,
Õàáàðîâñêèé êðàÿ (ÄÔÎ)

0,033

2 Âñå îñòàëüíûå ðåãèîíû ÐÔ, íå ïîïàâ-
øèå â êàòåãîðèþ 1

0

Òàáëèöà 7. ×àñòîòà ïîïàäàíèÿ ðåãèîíîâ â ëèñòèíã ðàñ÷åòà
èíäåêñà ïîæàðîâ
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Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñîñòàâà êðèçèñíîé ãðóïïû

(ñì. òàáë. 6) âûäåëåíû øåñòü êàòåãîðèé ðåãèîíîâ.

Ðåãèîíû ïåðâîé êàòåãîðèè ïðèñóòñòâîâàëè â ëèñ-

òèíãàõ â òå÷åíèå 5 ëåò, âòîðîé — ïîïàëè â ëèñòèíãè

4 ðàçà, òðåòüåé — 3 ðàçà, ÷åòâåðòîé — 2 ðàçà, ïÿòîé

— 1 ðàç, øåñòîé — 0 ðàç (òàáë. 8).

Âûïîëíåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñ÷åò èíäåê-

ñà ïîæàðîâ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè çà 2011–2015 ãã.

ìîæåò áûòü ïîëåçåí äëÿ îáîñíîâàíèÿ ñîçäàíèÿ ñèñ-

òåìû îáÿçàòåëüíîãî ñòðàõîâàíèÿ îò ïîæàðîâ [15, 16].

Èíäåêñ ïîæàðîâ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé

àíàëèç ïîæàðíîé îïàñíîñòè ðåãèîíîâ [17–20], îáî-

ñíîâàòü ìåòîäû îöåíêè è ðàíæèðîâàíèÿ ïîæàðíîé

îïàñíîñòè ðåãèîíîâ [21], à òàêæå ìåòîäû è ìåõàíèç-

ìû îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòüþ ðåãèîíà [22–24], ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòî-

äîâ îáîñíîâàíèÿ ïîòðåáíîñòè ïîäðàçäåëåíèé ÃÏÑ

â ðåñóðñàõ [25].

Êàòå-
ãîðèÿ

Ðåãèîíû ÐÔ ×àñòîòà

1 Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü, ã. Ìîñêâà (ÖÔÎ);
Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí (ÏÔÎ);
Êðàñíîäàðñêèé êðàé (ÞÔÎ); Ñâåðä-
ëîâñêàÿ, ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòè (ÓðÔÎ);
Àëòàéñêèé, Êðàñíîÿðñêèé êðàÿ, Íîâî-
ñèáèðñêàÿ îáëàñòü (ÑÔÎ); Ïðèìîðñêèé
êðàé (ÄÔÎ)

0,082

2 Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü (ÑÔÎ) 0,066

3 Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí (ÏÔÎ); Õàáà-
ðîâñêèé êðàé (ÄÔÎ)

0,049

4 Íåò 0

5 Ñàìàðñêàÿ îáëàñòü (ÏÔÎ) 0,016

6 Âñå îñòàëüíûå ðåãèîíû ÐÔ, íå ïîïàâ-
øèå â êàòåãîðèè 1–5

0

Òàáëèöà 8. ×àñòîòà ïîïàäàíèÿ ðåãèîíîâ â êðèçèñíóþ ãðóïïó
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ABSTRACT

For realization of the Federal law to Russian Federation “About strategic planning” necessary to

conduct regions category on number of fires. This will allow to motivate the separation of the financial

facilities subject of Russian Federation on fire-prevention measures, as well as distribution finance to

regional subdivisions of Emercom of Russia. Regions categories subject of Russian Federation is
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offered run for base of the calculation of the index fire in Russian Federation. The methods of

the calculation of the index fire in much similar way calculation of the index Dow Jones Average,

which is broadly used since 1884 for estimation of the condition stock market and economy USA.

Innovation were incorporated in ditto time. The prices of the shares corporation USA were a change

by number fire in region of Russian Federation. The industrial corporations USA were replaced

subject to Russian Federation. The most largest 30 corporations USA which enter in listings of the

payment of the index Dow Jones Average and this list is seldom changed. In listings of the payment of

the index fire 30 regions get in Russian Federation with maximum number fire, composition of

the listings is variable. Payment of the index fire is executed in work in Russian Federation for

2011–2015 and on its base is organized regions categories. This will allow to compare the situation

with fire in regions of the Russian Federation. In total there are determined “dangerous” and “crisis”

groups region. In dangerous regions group it will be necessary to develop the program on reduction of

the number of fires, but in crisis group — take urgent and priority measures. There are computed

frequencies of the hit region Russia in listings of the calculation of fire index for 2011–2015 years,

as well as in crisis group. The got results can be useful for motivation management and trained

decisions.

Keywords: fire safety; number of fires; fire statistics; fire index; Dow Jones Average.
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Ââåäåíèå

Â ðàáîòå [1] ðàññìîòðåíû n-êàíàëüíûå ñèñòåìû

ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ), ïðåäíàçíà÷åííûå

äëÿ ðàáîòû ñ çàÿâêàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ïðèåì è

îáñëóæèâàíèå êîòîðûõ òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ëèáî

îäíîãî, ëèáî äâóõ èëè òðåõ êàíàëîâ îáñëóæèâàíèÿ

(ÊÎ). Àêòóàëüíîñòü òàêîé çàäà÷è îáóñëîâëåíà íà-

ëè÷èåì àâòîíîìíûõ îáúåêòîâ [2, 3], íà êîòîðûõ ìî-

ãóò âîçíèêàòü îïàñíûå ñèòóàöèè (íàïðèìåð, ïîæà-

ðû) ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè, êîãäà äëÿ èõ ëèêâèäàöèè

òðåáóåòñÿ ïðèâëå÷åíèå ëèáî îäíîãî ïîæàðíî-ñïà-

ñàòåëüíîãî ïîäðàçäåëåíèÿ (â òåðìèíàõ ÑÌÎ — êà-

íàëà îáñëóæèâàíèÿ), ëèáî îäíîâðåìåííî äâóõ èëè

òðåõ ïîäðàçäåëåíèé ïðè óñëîâèè, ÷òî ÷èñëî òàêèõ

ïîäðàçäåëåíèé n îãðàíè÷åíî. Ýòî îòíîñèòñÿ êàê ê

ïðîìûøëåííûì ïðåäïðèÿòèÿì è íàñåëåííûì ïóíê-

òàì [4–9], òàê è ê êðóïíûì äîðîæíûì ìàãèñòðàëÿì

è îáúåêòàì â Àðêòè÷åñêîé çîíå [2, 3, 10–12].

Â ðàìêàõ îáùåïðèíÿòûõ äîïóùåíèé òåîðèè ìàñ-

ñîâîãî îáñëóæèâàíèÿ [13, 14] ïðè íàëè÷èè èíòåí-

ñèâíîñòåé ïîñòóïëåíèÿ çàÿâîê 1-ãî òèïà �1 (äëÿ îá-

ñëóæèâàíèÿ êîòîðûõ äîñòàòî÷íî ïðèâëå÷ü îäèí ÊÎ),

2-ãî òèïà�2 (äâà ÊÎ) è 3-ãî òèïà�3 (òðè ÊÎ), à òàêæå

èíòåíñèâíîñòåé îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê ñîîòâåòñò-

âåííî �1, �2 è �3 â ðàáîòå [1] ïîëó÷åíû ñèñòåìû

óðàâíåíèé äëÿ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé òàêèõ ÑÌÎ

è ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå èì ãðàôû ïåðå-

õîäîâ.

Íà ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

ÑÌÎ âîçíèêàþò äâå õàðàêòåðíûå çàäà÷è — àíàëèç

è ñèíòåç [13–15]. Çàäà÷à àíàëèçà ñâîäèòñÿ ê íàõîæ-

äåíèþ ñîñòîÿíèé ÑÌÎ {p} (ïðåæäå âñåãî âåðîÿò-

íîñòåé îòêàçà â ïðèåìå çàÿâîê ëþáîãî òèïà ðîòê, 2-ãî

òèïà ðII è 3-ãî òèïà ðIII) ïðè çàäàííîì ÷èñëå ÊÎ n,

êîãäà èçâåñòíû èíòåíñèâíîñòè {�} è {�}. Çàäà÷à

ñèíòåçà â íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîì ñëó÷àå çà-

êëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìî-

ãî ÷èñëà ÊÎ n ïðè èçâåñòíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ {�} è

{�} è çàäàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà äîïóñòèìûå âåðî-

ÿòíîñòè îòêàçîâ ðîòê, ðII è ðIII. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè

© Òàðàíöåâ À. À., Õîëîñòîâ À. Ë., Èùåíêî À. Ä., Ïîòàïåíêî Â. Â., 2017
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ñèíòåçå ÑÌÎ òðåáóåòñÿ íàéòè íåîáõîäèìûå èíòåí-

ñèâíîñòè îáñëóæèâàíèÿ {�} (íàïðèìåð, ñíàáäèòü ïî-

æàðíî-ñïàñàòåëüíûå ïîäðàçäåëåíèÿ ñïåöèàëüíûì

îáîðóäîâàíèåì è óâåëè÷èòü øòàò ïîäðàçäåëåíèé äëÿ

ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè òóøåíèÿ ïîæàðà) ïðè èçâåñò-

íûõ çíà÷åíèÿõ {�} è n è äîïóñòèìûõ âåðîÿòíîñòÿõ

îòêàçîâ.

Ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ
çàÿâîê äâóõ òèïîâ

Â ðàáîòå [1] ïðèâåäåíû ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæå-

íèÿ â âèäå ñèñòåì óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ âåðîÿò-

íîñòè ñîñòîÿíèé {p} ÑÌÎ ñ ÷èñëîì ÊÎ n = 2…7,

êóäà ïîñòóïàþò çàÿâêè äâóõ òèïîâ ñ èíòåíñèâíî-

ñòÿìè �1 è �2, êîòîðûå îáñëóæèâàþòñÿ â ÊÎ ñî ñêî-

ðîñòÿìè (èíòåíñèâíîñòÿìè)�1 è�2 ñîîòâåòñòâåííî.

Àâòîðàì óäàëîñü ïîëó÷èòü ÿâíûå àíàëèòè÷åñêèå(!)

ðåøåíèÿ ýòèõ ñèñòåì óðàâíåíèé ÷åðåç ïðèâåäåí-

íûå íàãðóçêè�1 = �1/�1 è�2 = �2 /�2 (òàáë. 1), à òàê-

æå îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòåé íåçàíÿòî-

ñòè âñåõ n ÊÎ ð0 è âåðîÿòíîñòåé îòêàçîâ ðîòê è ðII:
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ãäå Ö(õ) — ôóíêöèÿ âçÿòèÿ öåëîãî ÷èñëà îò õ, íà-

ïðèìåð: Ö(2) = 2, Ö(2,5) = 2, Ö(3,5) = 3 è ò. ä.

Âûðàæåíèÿ (1)-(3) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ àíà-

ëèçà ðàáîòû n-êàíàëüíîé ÑÌÎ äàííîãî òèïà. Äëÿ

n Ñèñòåìà óðàâíåíèé Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå
Íîìåð
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0 2 32 3 1 4 1 2 1 7 1 10� � � � � �� � � � � �p p p p( ) ;
0 22 4 1 5 2 1 8� � � �� � � �p p p( ) ;
0 4 51 6 1 1 9 1 11� � � �� � � �p p p( ) ;
0 32 6 1 7 2 1 10� � � �� � � �p p p( ) ;
0 51 9 1 11� �� �p p
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Òàáëèöà 1. Âûðàæåíèÿ äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ÑÌÎ ñ äâóìÿ òèïàìè çàÿâîê
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ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà öåëåñîîáðàçíî ïîñòðîèòü

íîìîãðàììû ñ ëèíèÿìè ðàâíûõ çíà÷åíèé n â êî-

îðäèíàòàõ (�1, �2). Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò ïî-

ëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé �2 = f (�1, n), êîòîðûå â õîäå

èññëåäîâàíèé áûëè íàéäåíû â âèäå ïîëèíîìîâ:

Ak
k

k

Ö n

� 2

0

2

0
�
� �
( )

, (4)

ãäå {A} — êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò ïðèâåäåí-

íîé íàãðóçêè �1, ÷èñëà ÊÎ n è âåðîÿòíîñòåé îò-

êàçà â ïðèåìå çàÿâêè.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ âåëè÷èí {A}

è ïîðÿäêà îïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííîé íàãðóçêè �2.

Ìîäåëèðîâàíèå, ïðîâåäåííîå ñ èñïîëüçîâàíè-

åì âûðàæåíèé òàáë. 2, ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü íîìî-

ãðàììû äëÿ ðîòê = 0,1 % è ðII = 0,5 % (ðèñ. 1), êîòî-

ðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñèíòåçà

ÑÌÎ. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî äëÿ íå-

÷åòíûõ çíà÷åíèé n ïðèâåäåííàÿ íàãðóçêà �2 ìîæåò

âîçðàñòàòü ïðè óâåëè÷åíèè �1. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî ïðè áîëüøîì îòíîñèòåëüíîì ÷èñëå “äâîéíûõ çà-

ÿâîê” âñåãäà ìîæåò îñòàâàòüñÿ ñâîáîäíûì õîòÿ áû

îäèí ÊÎ (îäíî ïîäðàçäåëåíèå).

Ïðèìåð 1. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ îáúåêòà ïðèâåäåí-

íàÿ íàãðóçêà ïî çàÿâêàì, òðåáóþùèì ïðèâëå÷åíèÿ

îäíîãî ÊÎ,�1 = 0,1, äâóõ ÊÎ — �2 = 0,04. Òðåáóåòñÿ

n Ñèñòåìà óðàâíåíèé Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå
Íîìåð

ðèñóíêà
â [1]

6 0 1 2 0 1 1 2 2� � � � �( ) ;� � � �p p p
0 21 0 1 2 1 1 1 3 2 4� � � � � �� � � � � �p p p p( ) ;
0 22 0 1 2 2 2 1 4 2 5� � � � � �� � � � � �p p p p( ) ;
0 2 31 1 1 2 1 3 1 6 2 7� � � � � �� � � � � �p p p p( ) ;
0 2 1 1 2 1 2 2 1 4� � � � � � �� � � � � �p p p( )
� �2 21 7 2 8� �p p ;

0 2 32 2 1 2 2 5 1 8 2 9� � � � � �� � � � � �p p p p( ) ;
0 3 41 3 1 2 1 6 1 10 2 11� � � � � �� � � � � �p p p p( ) ;
0 22 3 1 4 1 2 2 1 7� � � � � � �� � � � � �p p p( )
� �3 21 11 2 12� �p p ;

0 2 22 4 1 5 1 2 1 8 1 12� � � � � �� � � � � �p p p p( ) ;
0 32 5 2 9� �� �p p ;
0 4 51 6 1 2 1 10 1 13 2 14� � � � � �� � � � � �p p p p( ) ;
0 3 42 6 1 7 1 2 1 11 1 14� � � � � �� � � � � �p p p p( ) ;
0 2 22 7 1 8 2 1 12� � � �� � � �p p p( ) ;
0 5 61 10 1 1 13 1 15� � � �� � � �p p p( ) ;
0 42 10 1 11 2 1 14� � � �� � � �p p p( ) ;
0 61 13 1 15� �� �p p
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7 0 1 2 0 1 1 2 2� � � � �( ) ;� � � �p p p
0 21 0 1 2 1 1 1 3 2 4� � � � � �� � � � � �p p p p( ) ;
0 22 0 1 2 2 2 1 4 2 5� � � � � �� � � � � �p p p p( ) ;
0 2 31 1 1 2 1 3 1 6 2 7� � � � � �� � � � � �p p p p( ) ;
0 2 1 1 2 1 2 2 1 4� � � � � � �� � � � � �p p p( )
� �2 21 7 2 8� �p p ;

0 2 32 2 1 2 2 5 1 8 2 9� � � � � �� � � � � �p p p p( ) ;
0 3 41 3 1 2 1 6 1 10 2 11� � � � � �� � � � � �p p p p( ) ;
0 22 3 1 4 1 2 2 1 7� � � � � � �� � � � � �p p p( )
� �3 21 11 2 12� �p p ;

0 2 22 4 1 5 1 2 1 8 1 12� � � � � �� � � � � �p p p p( ) ;
0 32 5 1 2 9 1 13� � � �� � � �p p p( ) ;
0 4 51 6 1 2 1 10 1 14 2 15� � � � � �� � � � � �p p p p( ) ;
0 32 6 1 7 1 2 2 1 11� � � � � � �� � � � � �p p p( )
� �4 21 15 2 16� �p p ;

0 2 2 32 7 1 8 1 2 1 12 1 16� � � � � �� � � � � �p p p p( ) ;
0 1 9 1 13� �� �p p ;
0 5 61 10 1 2 1 14 1 17 2 18� � � � � �� � � � � �p p p p( ) ;
0 4 52 10 1 11 1 2 1 15 1 18� � � � � �� � � � � �p p p p( ) ;
0 2 32 11 1 12 2 1 16� � � �� � � �p p p( ) ;
0 6 71 14 1 1 17 1 19� � � �� � � �p p p( ) ;
0 52 14 1 15 2 1 18� � � �� � � �p p p( ) ;
0 71 17 1 19� �� �p p
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Îêîí÷àíèå òàáë. 1
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ðåøèòü çàäà÷ó ñèíòåçà — íàéòè ìèíèìàëüíî íåîá-

õîäèìîå ÷èñëî ÊÎ n, ÷òîáû âåðîÿòíîñòü îòêàçà â ïðè-

åìå è îáñëóæèâàíèè ëþáîé çàÿâêè ðîòê, à òàêæå âå-

ðîÿòíîñòü îòêàçà â ïðèåìå è îáñëóæèâàíèè çàÿâêè,

òðåáóþùåé ïðèâëå÷åíèÿ ñðàçó äâóõ ÊÎ ðII, íå ïðå-

âûøàëà 0,001 (èëè 0,1 %).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî lg�1 = –1, lg�2 = –1,398, è âîñ-

ïîëüçîâàâøèñü íîìîãðàììàìè íà ðèñ. 1 è 2, íàõîäèì,

÷òî óñëîâèÿì ðîòê � 0,1 % è ðII � 0,1 % óäîâëåòâî-

ðÿåò òîëüêî ïÿòèêàíàëüíàÿ (n = 5) ÑÌÎ. Ïðè ýòîì

óñëîâèþ ðîòê � 0,1 % óäîâëåòâîðÿëà áû è ÷åòûðåõ-

êàíàëüíàÿ ÑÌÎ.

Ïðèìåð 2. Òðåáóåòñÿ ðåøèòü çàäà÷ó àíàëèçà —

íàéòè âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ â îáñëóæèâàíèè ðîòê è ðII

ïðè�1 = 0,1,�2 = 0,04 è ðàçëè÷íîì ÷èñëå ÊÎ n è ïðî-

âåðèòü òåì ñàìûì ïðàâèëüíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è

ñèíòåçà, ðàññìîòðåííîé â ïðèìåðå 1.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé,

ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ðàñ-

ñ÷èòàòü âåðîÿòíîñòè {ðîòê, ðII, ð0} = f (�1 = 0,1;

�2 = 0,04; n) (òàáë. 3). Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ

çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé, äåéñòâèòåëüíî, óñëîâèÿ

n {A}
Îòêàç â îáñëóæèâàíèè âûçîâà

Ïîðÿäîê íàõîæäåíèÿ �2
ëþáîãî ñ âåðîÿòíîñòüþ ðîòê äâîéíîãî ñ âåðîÿòíîñòüþ ðII

2; 3 à1 �1
2

2
n

np�
�� îòê� �n–2(1 – ðII) �2 0 1� � a a

à0 �1
n

nn p! � îòê� �n(1 – ðII) – �n–2

4; 5 à2 ( )�1
4

4 2n
np�
�� îòê� �n–4(1 – ðII) / 2

�2
1
2

0 2 1

2

4

2
�

� �a a a a

aà1 �1
2

22n
nn p�
�� �( )! îòê� �n–2(1 – ðII) – �n–4

à0 �1
n

nn p! � îòê� �n(1 – ðII) – �n–2

6; 7 à3 ( )�1
6

6 6n
np�
�� îòê� �n–6(1 – ðII) / 6 ×èñëåííîå ðåøåíèå

êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
c íàõîæäåíèåì ïðèåìëå-

ìîãî êîðíÿ �2

à2 [ ( )! ]�1
4

44 2n
nn p�
�� � îòê� [�n–4(1 – ðII) – �n–6] / 2

à1 �1
2

22n
nn p�
�� �( )! îòê� �n–2(1 – ðII) – �n–4

à0 �1
n

nn p! � îòê� �n(1 – ðII) – �n–2

n aj �
1

2

22

n j

n jn j
p

�

��
�

( )! îòê�
� �n j n jp

j

� � �� �2 2 11( )

!

( )II Îáùèå âûðàæåíèÿ,
j = 0, …, Ö(n/2)

Ï ð è ì å ÷ à í è å . �m

i

i

m

i�
�

�

� �0
1

0

0�
!
; �0 = 1; �m<0 = 0.

Òàáëèöà 2. Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (4) äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðèâåäåííîé íàãðóçêè �2

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü �2 = f (�1) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ n:

—— — ðîòê.äîï = 0,001; – – – — ðîòê.äîï = 0,005

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü �2 = f (�1) ïðè îáñëóæèâàíèè çàÿâîê,

òðåáóþùèõ ïðèâëå÷åíèÿ äâóõ êàíàëîâ îáñëóæèâàíèÿ, ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ n è ðîòê. äîï, ðàâíîì 0,001 (——); 0,002

(— — —); 0,005 (– – – –); 0,010 (– · –)
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ðîòê � 0,1 % è ðII � 0,1 % âûïîëíÿþòñÿ ïðè n = 5.

Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íà îáúåêòå íå áóäåò

âîçíèêàòü ñèòóàöèé, òðåáóþùèõ ïðèâëå÷åíèÿ ïî-

æàðíî-ñïàñàòåëüíûõ ïîäðàçäåëåíèé (ò. å. âñå ÊÎ íå-

çàíÿòû), äîñòàòî÷íî âûñîêà — áîëåå 86 %.

Ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ
çàÿâîê òðåõ òèïîâ

Â ðàáîòå [1] ïðèâåäåíû òàêæå ìàòåìàòè÷åñêèå

âûðàæåíèÿ â âèäå ñèñòåì óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ

âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé {p} ÑÌÎ ñ ÷èñëîì ÊÎ

n = 3…5, êóäà ïîñòóïàþò çàÿâêè òðåõ òèïîâ ñ èí-

òåíñèâíîñòÿìè �1, �2 è �3, êîòîðûå îáñëóæèâàþòñÿ

â ÊÎ ñî ñêîðîñòÿìè (èíòåíñèâíîñòÿìè) �1, �2 è �3

ñîîòâåòñòâåííî.

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû óðàâíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå

ãðàôàì ïåðåõîäîâ íà ðèñ. 7–9 [1] è ÿâíûå àíàëèòè-

÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿ-

íèé {p} äàííîé ÑÌÎ. Äàííûå âûðàæåíèÿ òàêæå

ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà è

ñèíòåçà.

Êàê è ðàíåå, çàäà÷à àíàëèçà ðåøàåòñÿ íàõîæäå-

íèåì âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ÑÌÎ {p} ïðè èçâåñò-

íûõ çíà÷åíèÿõ ïðèâåäåííûõ íàãðóçîê �i = �i /�i

(i = 1, …, 3) è ÷èñëå ÊÎ n. Ïðè ýòîì íàèáîëåå âàæ-

íûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå âåðîÿòíî-

ñòåé îòêàçîâ ðîòê, ðII è ðIII. Çàäà÷à ñèíòåçà ìîæåò ðå-

øàòüñÿ òàêæå ïóòåì íàõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíî íåîá-

õîäèìîãî ÷èñëà ÊÎ n ïðè èçâåñòíûõ ïðèâåäåííûõ

n Ñèñòåìà óðàâíåíèé Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ
Íîìåð
ðèñóíêà

â [1]

3 0 1 2 3 0 1 1 2 2 3 3� � � � � � �( ) ;� � � � � �p p p p
0 21 0 1 2 1 1 1 4 2 5� � � � � �� � � � � �p p p p( ) ;
0 2 0 1 2 2 1 5� � � �� � � �p p p( ) ;
0 3 0 3 3� �� �p p ;
0 2 31 1 1 1 4 1 6� � � �� � � �p p p( ) ;
0 2 1 1 2 2 1 5� � � �� � � �p p p( ) ;
0 31 4 1 6� �� �p p
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; ð1 = �1ð0;

ð2 = �2 ð0; ð3 = �3 ð0; ð ð4 1
2

00 5� , ;�

ð5 = �1�2 ð0; ð p6 0 1
3 6� � ; ðîòê = ð3 + ð5 + ð6;

ðII = ðîòê + ð2 + ð4; ðIII = ðII + ð1
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4 0 1 2 3 0 1 1 2 2 3 3� � � � � � �( ) ;� � � � � �p p p p
0 21 0 1 2 3 1 1 1 4 2 5 3 6� � � � � � � �� � � � � � � �p p p p p( ) ;
0 22 0 1 2 2 2 1 5 2 7� � � � � �� � � � � �p p p p( ) ;
0 3 0 1 3 3 1 6� � � �� � � �p p p( ) ;
0 2 31 1 1 2 1 4 1 8 2 9� � � � � �� � � � � �p p p p( ) ;
0 22 1 1 2 1 2 1 5 1 9� � � � � �� � � � � �p p p p( ) ;
0 3 1 1 3 3 1 6� � � �� � � �p p p( ) ;
0 22 2 2 7� �� �p p ;
0 3 41 4 1 1 8 1 10� � � �� � � �p p p( ) ;
0 22 4 1 5 1 2 9� � � �� � � �p p p( ) ;
0 41 8 1 10� �� �p p
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ð1 = �1 ð0; ð2 = �2 ð0; ð3 = �3 ð0; ð ð4 1
2

00 5� , ;�

ð5 = �1�2 ð0; p6 = �1�3 ð0; ð p7 2
2

00 5� , ;�

ð p8 0 1
3 6� � ; ð ð9 1

2
2 00 5� , ;� �

ð p10 0 1
4 24� � ; ðîòê = ð6 + ð7 + ð9 + ð10;

ðII = ðîòê + ð3 + ð5 + ð8; ðIII = ðII + ð2 + ð4
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5 0 1 2 3 0 1 1 2 2 3 3� � � � � � �( ) ;� � � � � �p p p p
0 21 0 1 2 3 1 1 1 4 2 5 3 7� � � � � � � �� � � � � � � �p p p p p( ) ;
0 22 0 1 2 3 2 2 1 5 2 6 3 8� � � � � � � �� � � � � � � �p p p p p( ) ;
0 3 0 1 2 3 3 1 7 2 8� � � � � �� � � � � �p p p p( ) ;
0 2 31 1 1 2 3 1 4 1 9 2 10 3 12� � � � � � � �� � � � � � � �p p p p p( ) ;
0 2 22 1 1 2 1 2 2 1 5 1 10 2 11� � � � � � � �� � � � � � � �p p p p p( ) ;
0 22 2 1 2 6 1 11� � � �� � � �p p p( ) ;
0 23 1 1 3 1 3 1 7 1 12� � � � � �� � � � � �p p p p( ) ;
0 3 2 2 3 3 2 8� � � �� � � �p p p( ) ;
0 3 41 4 1 2 1 9 1 13 2 14� � � � � �� � � � � �p p p p( ) ;
0 2 32 4 1 5 1 2 1 10 1 14� � � � � �� � � � � �p p p p( ) ;
0 22 5 1 6 2 1 11� � � �� � � �p p p( ) ;
0 23 4 1 7 3 1 12� � � �� � � �p p p( ) ;
0 4 51 9 1 1 13 1 15� � � �� � � �p p p( ) ;
0 32 9 1 10 2 1 14� � � �� � � �p p p( ) ;
0 51 13 1 15� �� �p p
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; ð1 = �1ð0;

ð2 = �2 ð0; ð3 = �3 ð0; ð ð4 1
2

00 5� , ;�

ð5 = �1�2 ð0; ð p6 2
2

00 5� , ;� p7 = �1�3 ð0;

p8 = �2�3 ð0; ð p9 0 1
3 6� � ; ð ð10 1

2
2 00 5� , ;� �

ð ð11 1 2
2

00 5� , ;� � ð ð12 1
2

3 00 5� , ;� �

ð p13 0 1
4 24� � ; ð p14 0 1

3
2 6� � � ;

ð p15 0 1
5 120� � ;

ðîòê = ð8 + ð11 + ð12 + ð14 + ð15;
ðII = ðîòê + ð6 + ð7 + ð10 + ð13;
ðIII = ðII + ð3 + ð5 + ð9
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Òàáëèöà 4. Âûðàæåíèÿ äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ÑÌÎ ñ òðåìÿ òèïàìè çàÿâîê

Ïîêà-
çàòåëü

Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ, %, ïðè n

2 3 4 5 6 7

ðîòê 3,930 0,363 0,087 0,008 Îêîëî 0 Îêîëî 0

ðII 12,664 4,278 0,450 0,095 0,001 0,001

ð0 87,336 87,020 86,944 86,937 86,936 86,936

Òàáëèöà 3. Âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé ðîòê, ðII è ð0 ïðè ðàç-
ëè÷íîì ÷èñëå ÊÎ
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íàãðóçêàõ�1,�2,�3 è çàäàííûõ òðåáîâàíèÿõ ê âåðî-

ÿòíîñòÿì îòêàçîâ ðîòê, ðII è ðIII. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ

ÑÌÎ ñ äâóìÿ òèïàìè çàÿâîê, ðàññìîòðåííîãî â ïðå-

äûäóùåì ðàçäåëå, êîãäà ïðèìåíÿëèñü íîìîãðàììû

(ñì. ðèñ. 1 è 2), çàäà÷à ñèíòåçà ÑÌÎ ñ òðåìÿ òèïàìè

çàÿâîê ìîæåò ðåøàòüñÿ ïóòåì ïîäáîðà íåîáõîäèìî-

ãî ÷èñëà ÊÎ n.

Ïðèìåð 3. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ îáúåêòà ïðèâåäåí-

íàÿ íàãðóçêà ïî çàÿâêàì, òðåáóþùèì ïðèâëå÷åíèÿ

îäíîãî ÊÎ, �1 = 0,1, îäíîâðåìåííî äâóõ ÊÎ —

�2 = 0,04, îäíîâðåìåííî òðåõ ÊÎ —�3 = 0,007. Òðå-

áóåòñÿ ðåøèòü çàäà÷ó àíàëèçà — íàéòè âåðîÿòíîñòè

îòêàçîâ ðîòê, ðII è ðIII â ïðèåìå çàÿâîê ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ òèïîâ ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå ÊÎ n.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé,

ïðèâåäåííûõ â òàáë. 4, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ðàñ-

ñ÷èòàòü âåðîÿòíîñòè {ðîòê, ðII, ðIII, ð0} = f (�1 = 0,1;

�2 = 0,04; �3 = 0,007; n) (òàáë. 5).

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðà-

æåíèÿ è íîìîãðàììû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà è

ñèíòåçà ÑÌÎ ñ ðàçíîòèïíûìè çàÿâêàìè, òðåáóþ-

ùèìè èñïîëüçîâàíèÿ ëèáî îäíîãî êàíàëà îáñëóæè-

âàíèÿ, ëèáî îäíîãî èëè îäíîâðåìåííî äâóõ êàíà-

ëîâ, ëèáî îäíîãî, äâóõ èëè òðåõ êàíàëîâ îáñëóæèâà-

íèÿ. Ðåøåíèå óêàçàííûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì

ïðèìåíèòåëüíî ê àâòîíîìíûì îáúåêòàì, íà êîòî-

ðûõ ìîãóò âîçíèêàòü ðàçëè÷íîãî ðîäà îïàñíûå ñè-

òóàöèè, òðåáóþùèå ïðèâëå÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïî-

æàðíî-ñïàñàòåëüíûõ ïîäðàçäåëåíèé.

Ïîêàçàòåëü
Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðè n

3 4 5

ðîòê 0,0097 0,0015 0,00035

ðII 0,0486 0,0111 0,00182

ðIII 0,1351 0,0500 0,01146

ð0 0,8649 0,8637 0,86350

Òàáëèöà 5. Âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé ðîòê, ðII, ðIII è ð0 ïðè
ðàçëè÷íîì ÷èñëå ÊÎ
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ABSTRACT

The problems of analysis and synthesis of the response system to emergency situations in difficult

cases are shown here. The response system is considered as a queuing system of applications of

several types requiring the use of one, two or more channels (for example mobile fire-rescue units,

ambulance brigades, police and medical care). The relevance of this problem is caused by the presence

of autonomous objects in an environment where the number of mobile emergency response units of

the system is limited.

The analysis problem is formulated as finding the probability of system failure in the reception

of applications (of the 1st type pI, the 2nd type pII and 3rd type pIII) for a given number of service channels

n, when the intensities {�} and {�} are known, which are the parameters of exponential distribution

laws. The synthesis problem is formulated as finding the required number of service channels n under

certain intensities {�} and {�} and set limits on allowable probability of failure pI–pIII.

Analytical expressions for the probabilities of system states through the given loads are obtained

for the two types of applications of the service system �1 = �1/�1 and �2 = �2/�2, presented in table

form. The general expressions for the probability of unoccupied n channels are also obtained — p0 and

failure probability — pI and pII, which can be used for analysis of n-channel queuing system of this

type. The nomogram with lines of equal values of n in the coordinates is encouraged to use to solve

the problem of synthesis of these systems (�1,�2). For this purpose the dependences�2 = f (�1, n) are

obtained, and they are found in the form of polynomials, whose coefficients depend on the given
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load �1, the number of service channels n and the probability of failure in the admission of an appli-

cation. Formula to determine these coefficients and to determine the given load �2 is obtained. It was

found that the two types of applications service system for odd values of n at least one service channel

may always remain free.

Analytical solutions for the evaluation of the probability of states of this queuing system are

obtained for the application service system of three types.

The examples show the possibility of solving problems of analysis and synthesis of queuing

systems with heterogeneous applications using nomograms. This study is a logical continuation of the

previously published article “Modeling of sufficiency of the mobile emergency units in case of situa-

tions of high complexity.

Keywords: danger situations; mobile units; emergency services; queuing system; probability of failure.
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ
ÁÛÑÒÐÎÄÅÉÑÒÂÈß ÏËÅÍÎ×ÍÎÃÎ ÒÅÐÌÎÑÅÍÑÎÐÀ
Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÑÈÃÍÀËÈÇÀÖÈÈ

Îñâåùåíû âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ òîíêîïëåíî÷íûõ òåðìîìåòðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ â êà÷åñòâå ïåð-
âè÷íûõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ ñèãíàëèçàòîðîâ â ñèñòåìàõ ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè. Ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ïëåíî÷íîãî òåðìîñåíñîðà. Ïðåä-
ëîæåí îïòè÷åñêèé ñòåíä ñ ìîäóëÿòîðîì âûñîêîé ñêîðîñòè. Â ðåçóëüòàòå ñðàâíèòåëüíûõ îïûòîâ
óñòàíîâëåíà âûñîêàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïëåíî÷íîãî òåðìîñåíñîðà è ôîòîäèîäà è ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîå ñîâïàäåíèå èõ îòêëèêîâ ïî âðåìåíè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïëåíî÷íûå òåðìîñåíñîðû ñ
âðåìåííûì îòêëèêîì ìåíåå 1 ìêñ ñïîñîáíû âûïîëíÿòü ôóíêöèþ ñâåðõðàííåãî îáíàðóæåíèÿ
ïîæàðà èëè âçðûâà íà ðàçëè÷íûõ ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ îáúåêòàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëåíî÷íûé òåðìîñåíñîð; áûñòðîäåéñòâèå; îïòè÷åñêèé ñòåíä; ìîäóëÿòîð; ôîòî-
äèîä; ïîæàðíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ; ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.03.39-44

Ïðèìåíåíèå òîíêîïëåíî÷íûõ òåðìîìåòðîâ ñîïðî-

òèâëåíèÿ â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ

ñèãíàëèçàòîðîâ ïðîòèâîïîæàðíîé è àâàðèéíîé àâ-

òîìàòèêè îòêðûâàåò áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ ðàç-

ðàáîòêè ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì íà îñíîâå òåõíî-

ëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè [1].

Òîíêîïëåíî÷íûå òåðìîñåíñîðû íà ìàññèâíîé

ìàòðèöå (ïîäëîæêå) ñî÷åòàþò â ñåáå ôóíêöèè ïîðî-

ãîâîãî äàò÷èêà è èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ,

ôóíêöèîíèðóþùåãî â ðåæèìå òåïëîïåëåíãàòîðà. Âû-

ïîëíÿÿ ôóíêöèè ïîðîãîâîãî äàò÷èêà, òîíêîïëåíî÷-

íûé òåðìîñåíñîð ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè, äàò÷èêîì âðå-

ìåíè (ñèãíàëüíûì ñåíñîðîì), êîòîðûé â êà÷åñòâå

òðåâîæíîé èíôîðìàöèè èñïîëüçóåò ñêà÷êîîáðàçíîå

èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû êîíòðîëüíîé ïîâåðõíîñòè

èëè òåïëîâîãî ïîòîêà [2, 3]. Â êà÷åñòâå òåïëîïåëåíãà-

òîðà äèíàìèêè áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ ïëå-

íî÷íûå òåðìîñåíñîðû ïîçâîëÿþò, ïîìèìî îáíàðó-

æåíèÿ ôàêòà íàëè÷èÿ “àâàðèéíîé” ñèòóàöèè (ïîæàð-

âñïûøêà, ôðîíò ãîðåíèÿ, óäàðíàÿ âîëíà, äåòîíàöèÿ,

íà÷àëî âçðûâíîé ðåàêöèè ãîðþ÷åé ñìåñè è ò. ä.),

îñóùåñòâëÿòü ìîíèòîðèíã òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæè-

ìà, îïðåäåëÿòü ñòåïåíü îïàñíîñòè è äèíàìèêó ðàç-

âèòèÿ àíîìàëüíîãî ïðîöåññà, îòñëåæèâàòü òåïëîâîå

ñîñòîÿíèå òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ è îêðóæàþùåé

ñðåäû.

Ïðèìåíåíèå òîíêîïëåíî÷íûõ òåðìîñåíñîðîâ ñ

áûñòðîäåéñòâèåì íà óðîâíå 10–6 ñ äàåò âîçìîæíîñòü

ñîçäàòü ñèñòåìû ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè ïðàêòè-

÷åñêè c ìãíîâåííûì îòêëþ÷åíèåì ñèñòåì ïèòàíèÿ

ëþáîãî óñòðîéñòâà è îäíîâðåìåííûì âêëþ÷åíèåì

ñèñòåìû ïîäàâëåíèÿ âîçãîðàíèÿ èëè âçðûâà [4].

Êîíñòðóêòèâíî òåðìîñåíñîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

òîíêîïëåíî÷íûé òåðìîìåòð ñîïðîòèâëåíèÿ, èçãîòîâ-

ëåííûé îáû÷íî èç ïëàòèíû òîëùèíîé ìåíåå 0,1 ìêì

è ñôîðìèðîâàííûé íà ìàññèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé

ìàòðèöå (ïîäëîæêå) èç ñèòàëëà èëè ñòåêëà ìàðêè

Ñ90-1 (ðèñ. 1). Â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèîíàëüíûõ

© Çûêîâ Â. È., Ïîëÿêîâ Þ. À., Ôîìèí Â. È., 2017

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä

ïëåíî÷íîãî òåðìîñåí-

ñîðà â êîðïóñå
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çàäà÷ íà ÷óâñòâèòåëüíóþ ïëåíêó íàíîñèòñÿ òîíêîå

çàùèòíîå ïîêðûòèå èç äèîêñèäà êðåìíèÿ òîëùè-

íîé 0,2–0,3 ìêì èëè ñëîé çà÷åðíåíèÿ èç ïëàòèíû

èëè âèñìóòà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ïëåíî÷íûõ òåðìîñåíñîðîâ ïðîâîäè-

ëèñü íà îïòè÷åñêîì ñòåíäå, ñîçäàííîì íà áàçå îïòè-

÷åñêîãî êâàíòîâîãî ãåíåðàòîðà (ÎÊÃ) òèïà ÃÎÑ-30Ì,

èìåþùåãî äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ 1,06 ìêì. Ñïåöè-

àëüíûé âàêóóìíûé ìîäóëÿòîð îáåñïå÷èâàë ïîëó÷å-

íèå ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ îáëó÷åíèÿ ñ ôðîí-

òîì ïîðÿäêà 10–6 ñ è äëèòåëüíîñòüþ îò 50 äî 110 ìêñ.

Â êà÷åñòâå ìîäóëèðóþùåãî ýëåìåíòà áûë èñïîëü-

çîâàí âðàùàþùèéñÿ ìåòàëëè÷åñêèé äèñê ñ ùåëüþ,

ïðîïóñêàþùåé òîëüêî ÷àñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè

[5–7].

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé îïòè-

÷åñêîé ñêàìüè ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ â

ñâîáîäíîé àòìîñôåðå â ìîäóëÿòîðå áûë ïðèìåíåí

ìîòîð òèïà ÄÈÄ-2ÒÀ, ðàáîòàþùèé â ôîðñèðîâàí-

íîì ðåæèìå ïðè ð = 1 ìì ðò. ñò. Ýòî ïîçâîëèëî ïî-

ëó÷èòü ëèíåéíóþ ñêîðîñòü äèñêà íà óðîâíå îïòè÷å-

ñêîé îñè ïîðÿäêà 1,8 ·103 ì/ñ. Çàïóñê ãåíåðàòîðà

îñóùåñòâëÿëñÿ îò ôîòîäèîäà, ñ êîòîðîãî ñíèìàëñÿ

èìïóëüñ âî âðåìÿ åãî ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ùåëü øè-

ðèíîé ïîðÿäêà 1 ìì âî âðàùàþùåìñÿ äèñêå.

Ðàçðàáîòàííàÿ ñõåìà ñèíõðîíèçàöèè ïðîöåññà

îáåñïå÷èâàëà ñòðîãîå ïîâòîðåíèå èìïóëüñîâ ñ ïå-

ðåäíèìè ôðîíòàìè íå áîëåå 2 ·10–6 ñ. Âñÿ ñèñòåìà

ãåíåðàöèè îòðàáàòûâàëàñü íà ñòàáèëüíîñòü è èäåí-

òè÷íîñòü ïîâòîðÿåìîñòè ñåðèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ

èìïóëüñîâ îò îïûòà ê îïûòó. Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü

äîáèòüñÿ âåñüìà ñòðîãîãî ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ

êàê ïî äëèòåëüíîñòè, òàê è ïî àìïëèòóäå. Ýòè ìå-

ðîïðèÿòèÿ ïîâûøàëè äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìîé

èíôîðìàöèè ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ïëåíî÷íûõ òåðìîñåíñîðîâ áûñòðîãî ðåàãè-

ðîâàíèÿ.

Áëîê-ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî ñòåíäà ñ èñïîëüçî-

âàíèåì îïòè÷åñêîãî êâàíòîâîãî ãåíåðàòîðà è âàêó-

óìíîãî ìîäóëÿòîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Â ñîñòàâ

áëîê-ñõåìû âõîäÿò: ëàçåð òèïà ËÃ-55, ðåçîíàòîð â

âûíîñíûõ äåðæàòåëÿõ, îïòè÷åñêèé êâàíòîâûé ãå-

íåðàòîð òèïà ÃÎÑ-30Ì, ñâåòîìåðíûé øàð, âàêóóì-

íûé ìîäóëÿòîð, êàëîðèìåòð è òîíêîïëåíî÷íûé òåð-

ìîñåíñîð.

Çà êëèíîì 10 ðàçìåùàëàñü äèàôðàãìà ñ êàëèáðî-

âàííûì îòâåðñòèåì 14 äèàìåòðîì d = (3,89�0,01) ìì

è ïëîùàäüþ S = 11,88 ìì2. Ýòî ïîçâîëèëî ìàêñèìàëü-

íî óìåíüøèòü âëèÿíèå íåðàâíîìåðíîñòè ïîëÿ îá-

ëó÷åíèÿ ëàçåðîì.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííáÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî îïòè÷åñêîãî ñòåíäà: 1 — þñòèðîâî÷íûé ëàçåð ËÃ-55; 2 — ðåçîíàòîð â âûíîñíûõ äåðæàòå-

ëÿõ; 3 — ÎÊÃ ÃÎÑ-30Ì; 4 — ïëàñòèíà; 5 — ëèíçà; 6 — ñâåòîìåðíûé øàð; 7 — ôîòîäèîä ÔÄ9Ý111À; 8 — âàêóóìíûé ìîäó-

ëÿòîð; 9 — äèàôðàãìà; 10 — êëèí; 11 — êàëîðèìåòð; 12 — çåðêàëî; 13 — ôîòîäàò÷èê; 14 — êàëèáðîâàííîå îòâåðñòèå; 15 —

òîíêîïëåíî÷íûé òåðìîñåíñîð

Ðèñ. 3. Âðåìåííáÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïðÿìî-

óãîëüíîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ: à — èìïóëüñû ôîòîäèîäà

ìîäóëÿòîðà; á — âðåìÿ ïîäõîäà âûðåçà äèñêà; â — èìïóëüñ

íà çàïóñê ÃÎÑ-30Ì; ã — èìïóëüñ íàêà÷êè; ä — èìïóëüñ ãå-

íåðàöèè; å — èìïóëüñ çàïóñêà îñöèëëîãðàôà; æ — âûðåçàí-

íûé èìïóëüñ
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èçëó÷åíèÿ, íà÷èíàÿ ñ ïåðèîäè÷åñêè äåéñòâóþùèõ

èìïóëüñîâ ôîòîäèîäà ìîäóëÿòîðà. Ýëåêòðîííàÿ ñè-

ñòåìà ìîäóëÿòîðà äàâàëà âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü êàê

äëèòåëüíîñòü âûðåçàåìîãî ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëü-

ñà, òàê è åãî àìïëèòóäó.

Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëà òåðìîñåíñîðà ïðîâîäèëàñü

íà ýêðàíå äâóõëó÷åâîãî îñöèëëîãðàôà, íà âòîðîé

ëó÷ êîòîðîãî îäíîâðåìåííî ïîäàâàëñÿ èìïóëüñ ñ

ôîòîäèîäà òèïà ÔÄ9Ý111À. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî áûñòðî-

äåéñòâèå ôîòîäàò÷èêà ñîñòàâëÿåò 10–8 ñ, åãî ñèãíàë

ïðèíèìàëè çà áàçîâûé, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî îöå-

íèâàëè áûñòðîäåéñòâèå è òåïëîâîå çàïàçäûâàíèå

òåðìîñåíñîðà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîâåðõíîñòíîå ïî-

ãëîùåíèå ðàäèàöèè ïðè îáëó÷åíèè îáðàçöîâ èì-

ïóëüñîì ñâåòà íà äëèíå âîëíû � = 1,06 ìêì, òåðìî-

ñåíñîðû ñ ïîêðûòèåì èëè èçîëÿöèåé çàïûëÿëèñü

ñ ïðèåìíîé ñòîðîíû ñâåðõòîíêèì ñëîåì ìåòàëëà

(àëþìèíèé) òîëùèíîé îêîëî 0,04 ìêì [6, 7]. Ìàëàÿ

ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ â àëþìèíèè äîëæíà èñêëþ÷èòü

îáúåìíîå ïîãëîùåíèå ðàäèàöèè â ïîêðûòèè.

Ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé

íîðìàëüíîãî ñêèí-ýôôåêòà ïðè äàííîé äëèíå âîëíû

ïàäàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâ-

ëÿåò 0,03 ìêì. Ïðè ïðîâåäåíèè ïðÿìîãî ýêñïåðè-

ìåíòà íà ôîòîäèîä íàíîñèëàñü ïëàòèíîâàÿ ïëåíêà

òîëùèíîé îêîëî 40 íì, ïîñëå ÷åãî îí îáëó÷àëñÿ èì-

ïóëüñîì êîãåðåíòíîãî ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ñèãíàë îò ôîòîäèîäà, ýêðàíè-

ðîâàííîãî òîíêîé ïëåíêîé ïëàòèíû, íå íàáëþäàëñÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñêîëüêó äèññèïàöèÿ ýíåðãèè

èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ïðîöåññàìè ïðåîáðàçî-

âàíèÿ ýíåðãèè â òåïëî, ïðîèñõîäèò â ñëîå ýêðàíèðó-

þùåé ïëåíêè òîëùèíîé ìåíåå 30 íì, à âðåìåíà

ðåëàêñàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â ìåòàëëå

ëåæàò â ïðåäåëàõ 10–10–10–11 ñ, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî

âíóòðè ñêèí-ñëîÿ ïðåâðàùåíèå ýíåðãèè îáëó÷åíèÿ

â òåïëî ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî.

Îöåíêà ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè òîíêîïëåíî÷-

íîãî òåðìîñåíñîðà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ïóòåì

ñðàâíåíèÿ õðîíîëîãèè òåðìîãðàìì ñ âûñîêî÷àñòîò-

íûìè ïóëüñàöèÿìè èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî êâàíòî-

âîãî ãåíåðàòîðà, ðåãèñòðèðóåìûìè ôîòîäèîäîì

âíóòðè âûäåëÿåìîãî ìîäóëÿòîðîì èìïóëüñà. Îòìå-

÷åíî, ÷òî ïëåíî÷íûé òåðìîñåíñîð ôèêñèðóåò òîí-

êóþ ñòðóêòóðó ôëóêòóàöèé èçëó÷åíèÿ [8–10].

Ïðèâÿçêà ê îáùåìó íà÷àëó âçàèìîäåéñòâèÿ è

ïðèâëå÷åíèå áîëåå êîðîòêèõ ðàçâåðòîê ïîçâîëèëè

îáíàðóæèòü ïî÷òè ïîëíîå ñîâïàäåíèå ïî âðåìåíè

îòêëèêîâ òåðìîñåíñîðà è ôîòîäèîäà. Òàê, íà ðèñ. 4

ïðåäñòàâëåíû èìïóëüñû ôîòîäèîäà è ïëåíî÷íîãî

òåðìîñåíñîðà, âûðåçàííûå ìîäóëÿòîðîì (ïðè äëè-

òåëüíîñòè ñòðîáà 78 ìêñ). Îòñþäà ìîæíî óñòàíî-

âèòü, ÷òî áûñòðîäåéñòâèå ïëåíî÷íîãî òåðìîñåí-

ñîðà ñîñòàâëÿåò, ïî êðàéíåé ìåðå, íå áîëåå 2 ìêñ

(ñì. ðèñ. 4, íà÷àëüíûå âûáåãè ôîòîäèîäà è òåðìî-

ñåíñîðà).

×óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò òåðìîñåíñîðà ñèíõðîí-

íî ñ ôîòîäèîäîì îòîáðàæàåò ïè÷êîâóþ ñòðóêòóðó

èçëó÷åíèÿ. Ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîâïàäåíèå ôðîí-

òîâ äàò÷èêîâ ãîâîðèò î âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïî-

ñîáíîñòè òåðìîñåíñîðà.

Îöåíêà òåïëîâîãî çàïàçäûâàíèÿ ïðîâîäèëàñü ñ

ïðèìåíåíèåì áûñòðîäåéñòâóþùåãî àíàëîãî-âû÷èñ-

ëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà (ÀÂÓ), îáåñïå÷èâàþùåãî ïðå-

îáðàçîâàíèå èìïóëüñà òåìïåðàòóðû òåðìîñåíñîðà

â ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé âîñïðèíèìàåìîìó òåï-

ëîâîìó ïîòîêó.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ èìïóëüñà

òåìïåðàòóðû òåðìîñåíñîðà â òåïëîâîé ïîòîê ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ÀÂÓ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

Ñèãíàë ñ òåðìîñåíñîðà, îáëó÷àåìîãî ëàçåðíûì

èìïóëüñîì, óñèëèâàëñÿ è ïîäàâàëñÿ íà âõîä ÀÂÓ,

êîòîðûé ïðåîáðàçîâûâàë òåìïåðàòóðíûé èìïóëüñ

â òåïëîâîé ïîòîê. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåãèñòðà-

öèÿ âðåìåííóãî õàðàêòåðà ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåð-

ãèè ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ðåãèñòðàòîðà (äâóõëó-

÷åâîãî îñöèëëîãðàôà). Îäíîâðåìåííî íà âòîðîé ëó÷

îñöèëëîãðàôà ïîäàâàëñÿ ñèãíàë ñ ôîòîäèîäà òèïà

ÔÄ9Ý111À (ðèñ. 6).

Áûñòðîäåéñòâèå òåðìîñåíñîðà âìåñòå ñ àíàëîãî-

âûì ïðåîáðàçîâàòåëåì, êàê âèäíî èç îñöèëëîãðàììû,

ñîñòàâëÿåò åäèíèöû ìèêðîñåêóíä. Ïðè ýòîì àìïëè-

Ðèñ. 4. Èìïóëüñû ôîòîäèîäà è ïëåíî÷íîãî òåðìîñåíñîðà,

âûðåçàííûå ìîäóëÿòîðîì (äëèòåëüíîñòü ñòðîáà 78 ìêñ): 1 —

ñèãíàë òåðìîñåíñîðà; 2 — ñèãíàë ôîòîäèîäà

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ èìïóëüñà òåìïå-

ðàòóðû òåðìîñåíñîðà â òåïëîâîé ïîòîê: ÊÄ — áëîê êîððåê-

öèè äàò÷èêà; ÁÓ — áëîê óïðàâëåíèÿ; Ð — ðåãèñòðàòîð

(îñöèëëîãðàô); Ó1, Ó2 — óñèëèòåëè; U1, U2 — òî÷êè èçìåðå-

íèÿ íàïðÿæåíèÿ; q(�) — òåïëîâîé ïîòîê
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òóäíî-ôàçîâûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðè-

òåëüíîãî êàíàëà ïðàêòè÷åñêè íå èñêàæàþòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âû-

âîä, ÷òî ïëåíî÷íûå òåðìîñåíñîðû ñ âðåìåííûì îò-

êëèêîì ìåíåå 1 ìêñ âïîëíå ñïîñîáíû âûïîëíÿòü

ïîæàðîâçðûâîïðåäóïðåäèòåëüíóþ ôóíêöèþ ñèãíà-

ëèçàòîðà àâàðèéíîé ñèòóàöèè íà ðàçëè÷íûõ ïîòåí-

öèàëüíî îïàñíûõ îáúåêòàõ.

Îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ òîíêîïëåíî÷íûõ òåðìî-

ñåíñîðîâ ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå îáúåêòû

ýíåðãåòè÷åñêîãî, òðàíñïîðòíîãî è õèìèêî-òåõíî-

ëîãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ, ãäå íåøòàòíûå ïðîöåññû

ìîãóò ïðèâåñòè ê àâàðèéíîé ñèòóàöèè.

Âûïîëíÿÿ ôóíêöèè ïîðîãîâûõ áûñòðîäåéñòâó-

þùèõ ñèãíàëèçàòîðîâ, òîíêîïëåíî÷íûå òåðìîñåí-

ñîðû ìîãóò ñëóæèòü èíäèêàòîðàìè ôðîíòà ãîðåíèÿ,

âîñïëàìåíåíèÿ ãîðþ÷èõ ñìåñåé, óäàðíûõ âîëí è

äåòîíàöèîííûõ ÿâëåíèé, âçðûâíîãî ñàìîâîñïëàìå-

íåíèÿ ïðè ýíäîãåííûõ ïîæàðàõ, à òàêæå âûñòóïàòü

êàê ìàëîèíåðöèîííûå èçâåùàòåëè ïðè âíåçàïíîì

ïîâûøåíèè óðîâíÿ òåïëîâîãî ïîòîêà â êàìåðàõ ñãî-

ðàíèÿ è â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.

Î÷åâèäíûì ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå, ìåòðîëîãè-

÷åñêîå è òåõíîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ýòîãî êëàññà

ïîæàðîâçðûâîñèãíàëèçàòîðîâ. Äëÿ ðàçðàáîòêè íîð-

ìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ äîëæíû áûòü ñîçäàíû îáùàÿ

òåîðèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ òîíêîïëåíî÷íûõ òåðìîñåí-

ñîðîâ è êîìïëåêñ ðóêîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ðàç-

ðàáîò÷èêîâ, èçãîòîâèòåëåé è ïîòðåáèòåëåé òàêèõ

òåðìîñåíñîðîâ è ñèñòåì ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíî-

ñòè íà èõ îñíîâå.

Ïðèìåíåíèå òîíêîïëåíî÷íûõ òåðìîìåòðîâ ñî-

ïðîòèâëåíèÿ â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ áûñòðîäåéñòâó-

þùèõ ñèãíàëèçàòîðîâ ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü â

ñèñòåìàõ ðàäèîêàíàëüíîãî ìîíèòîðèíãà ïîæàðî-

âçðûâîáåçîïàñíîñòè íà ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ îáú-

åêòàõ [11, 12]. Ïðè ýòîì áóäåò îáåñïå÷åíà âîçìîæ-

íîñòü ïåðåäà÷è òðåâîæíûõ ñîîáùåíèé íåïîñðåäñò-

âåííî äèñïåò÷åðó ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíîé ÷àñòè, ÷òî

ïîçâîëèò îïåðàòèâíî ïðèíèìàòü ðåøåíèå î âûñûë-

êå ñèë è ñðåäñòâ íåïîñðåäñòâåííî íà ìåñòî ïîæàðà

èëè âçðûâà [13, 14].

Âûâîäû

1. Ñðàâíèòåëüíûå îïûòû, ïðîâåäåííûå ñ ïëå-

íî÷íûì òåðìîñåíñîðîì è ôîòîäèîäîì, ïîêàçàëè èõ

âûñîêóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü è ïðàêòè÷åñêè

ïîëíîå ñîâïàäåíèå ïî âðåìåíè èõ îòêëèêîâ.

2. Ïëåíî÷íûå òåðìîñåíñîðû ñ âðåìåííûì îò-

êëèêîì ìåíåå 1 ìêñ ñïîñîáíû âûïîëíÿòü ôóíêöèþ

ñâåðõðàííåãî îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà èëè âçðûâà íà

ðàçëè÷íûõ ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ îáúåêòàõ.

3. Ñèñòåìû ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà èëè

âçðûâà ïîçâîëÿò ðàäèêàëüíî èçìåíèòü ñóùåñòâó-

þùóþ â ñòðàíå ñèòóàöèþ ïî çàùèòå ëþäåé è îáúåê-

òîâ îò îãíÿ è àâàðèé.

***

Àâòîðû ñòàòüè âûðàæàþò ñâîþ áëàãîäàðíîñòü

èíæåíåðó Â. È. Ñàôðîíîâó, ïðèíèìàâøåìó àêòèâ-

íîå ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå îïòè÷åñêîãî ñòåíäà.

Ðèñ. 6. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ òåðìîñåíñîðà (1) è ôîòî-

äèîäà ÔÄ9Ý111À (2) (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 78 ìêñ)
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ABSTRACT

An early detection and rapid transmission of the message about a fire plays an important role in

reducing the severity of the consequences from fires, which ensures the timely adoption of measures

for its liquidation. Thus, the purpose of this article is to review issues of applying thin-film resistance

thermometers as the primary high-speed detectors in fire alarm systems. This opens up great opportu-

nities for the development of multiband systems based on microelectronics technology.

Thin film thermosensors on a massive substrate combine the functions of a threshold sensor as

well as a measuring transmitter operating in the thermal finder mode. As a threshold sensor, the thin-

film termosensor is, in fact, a time sensor (signal sensor) when the abrupt change in the temperature of

the control surface or the heat flow is used as the alarm information. As the thermal finder of fast

processes, film thermosensors allow, in addition to detection of existence of “emergency” situations
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(fire-flash, the combustion front, shock wave, detonation, the beginning of explosive reaction of gas

mixture, etc.), to monitor process conditions, to determine the degree of risk and the dynamics of

the anomalous process, to monitor the thermal state of technical objects and the environment.

The results of the conducted field tests using a specially designed optical stand allowed us to make

an unambiguous conclusion about that film thermosensors, with a time response less than one micro-

second, can perform the function of a very early detection of fire or explosion on various potentially

dangerous objects.

Thus, the use of film thermosensors in radio systems for early detection of fire and other emergen-

cies, will allow radically change the existing situation for the protection of people and objects from

fire and accidents.

Keywords: film thermosensor; fast acting; optical stand; modulator; photodiode; fire alarm; fire and

explosion safety.
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ÂÛÑÎÊÎÃÎ ÄÀÂËÅÍÈß

Îòìå÷åíî, ÷òî âíåäðåíèå âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ òîíêîðàñïûëåííîé âîäîé
âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÐÂ ÂÄ) îãðàíè÷åíî èç-çà îòñóòñòâèÿ áàçû íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, ðåãëà-
ìåíòèðóþùèõ èõ ïðîåêòèðîâàíèå è ïðèìåíåíèå. Äàíû ñðàâíèòåëüíûå îöåíêè òðàäèöèîííûõ
ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ ÒÐÂ íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÍÄ) è ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ÒÐÂ ÂÄ. Ïîêàçàíà
áîëåå âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ ÒÐÂ ÂÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè.
Îòìå÷åíû ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ ÒÐÂ ÂÄ, â ÷àñòíîñòè âîäÿíîãî
òóìàíà. Ïðèâåäåíû îáëàñòè, ãäå ïðèìåíåíèå ýòèõ ñèñòåì íàèáîëåå ýôôåêòèâíî. Óêàçàíî, ÷òî
ñèñòåìû ñ ÒÐÂ ÂÄ ïðàâèëüíåå ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ñðåäñòâà îáúåìíîãî èëè ëîêàëüíî-îáú-
åìíîãî ïîæàðîòóøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðîòóøåíèå; òîíêîðàñïûëåííàÿ âîäà âûñîêîãî äàâëåíèÿ; òîíêîðàñïû-
ëåííàÿ âîäà íèçêîãî äàâëåíèÿ; âîäÿíîé òóìàí; ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.03.45-49

Ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé è ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ òîí-

êîðàñïûëåííîé âîäîé âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÐÂ ÂÄ),

êàê ñòàöèîíàðíûõ, òàê è ìîáèëüíûõ, íàñ÷èòûâàþò áî-

ëåå 25 ëåò. Óñòàíîâêè, ðåàëèçóþùèå ýòè òåõíîëîãèè,

âûçûâàþò íåèçìåííûé èíòåðåñ íà âûñòàâêàõ, îäíà-

êî ìàñøòàáû èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ âåñüìà

îãðàíè÷åíû. Ñâÿçàíî ýòî, íà íàø âçãëÿä, ñ íåäîñòà-

òî÷íîé äåòàëèçàöèåé òðåáîâàíèé ÑÏ 5.13130.2009

(äàëåå — ÑÏ 5) [1] â ÷àñòè ðàçäåëîâ 5.4 (ïî ÀÓÏ

ÒÐÂ) è 5.5 (ÀÓÏ ñ ïðèíóäèòåëüíûì ïóñêîì), êàñà-

þùèõñÿ íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ

òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé (ÑÒÓ) äëÿ èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ

íà êîíêðåòíîì çàùèùàåìîì îáúåêòå (ï. 5.4.4 [1]),

è îòñóòñòâèåì îáîñíîâàíèé ïî ôóíêöèîíàëüíîé è

ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÀÓÏ ÒÐÂ ÂÄ ïî

ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñïðèíêëåðíûìè ÀÓÏ.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñïåöèàëèñòàìè ÂÍÈÈÏÎ óæå

ðàçðàáîòàí ïðîåêò èçìåíåíèé â ÑÏ 5, ãäå óïîìÿíó-

òûå ðàçäåëû çàìåòíî ðàñøèðåíû, óòâåðæäåíèÿ îí

ïîêà íå ïîëó÷èë.

Èç ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè êàæäûé ðàçðàáîò÷èê

âûõîäèò ïî-ñâîåìó. Òàê, íàïðèìåð, â 2004 ã. ÎÎÎ

“Ïðîñòîð” ðàçðàáîòàë è íà÷àë âûïóñêàòü ìîáèëüíûå

óñòàíîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì òîíêîðàñïûëåííîé

âîäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ ÓÏÒÂ “Ïðîñòîð” (ðèñ. 1).

Äëÿ ýòîãî áûëà ñîçäàíà íàó÷íî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

áàçà, ðàçðàáîòàíû óíèêàëüíûå ïîæàðíûå ñòâîëû è

ôîðñóíêè, ñèñòåìà ïîïóëÿðèçàöèè è ïðîäâèæåíèÿ

ýòèõ ðàçðàáîòîê. Íîâûå ïîæàðíûå ñòâîëû è ôîð-

ñóíêè ïîçâîëÿëè îðãàíèçîâàòü çàáðîñ âûñîêîñêîðî-

ñòíîé òîíêîðàñïûëåííîé âîäû â çîíó ãîðåíèÿ ñ ðàñ-

ñòîÿíèÿ 15–20 ì. Êàçàëîñü áû, ýôôåêòèâíîñòü è ïðî-

ãðåññèâíîñòü òåõíîëîãèè ïîæàðîòóøåíèÿ ÒÐÂ ÂÄ

î÷åâèäíà, îäíàêî äî ñèõ ïîð îíà òèðàæèðóåòñÿ ïðå-

èìóùåñòâåííî â âèäå ìîáèëüíûõ è ïåðåäâèæíûõ

àãðåãàòîâ, ïðè÷åì ÿâíî â íåäîñòàòî÷íîì îáúåìå.
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Ðèñ. 1. Ìîáèëüíûå ÓÏÒÂ “Ïðîñòîð”: à — âîçèìûå; á — ïåðå-

äâèæíûå
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Îäèí èç îáùåïðèçíàííûõ ó÷åíûõ, ä-ð òåõí. íàóê,

ïðîô. È. Ì. Àáäóðàãèìîâ, ôàêòè÷åñêè ñôîðìóëè-

ðîâàë èäåþ ïðèìåíåíèÿ ÒÐÂ ÂÄ, óòâåðæäàÿ, ÷òî â

èäåàëå äëÿ òóøåíèÿ 1 ì2 òâåðäîãî âåùåñòâà òðåáó-

åòñÿ âñåãî 0,5 ë âîäû. Íóæíî òîëüêî ðåøèòü ãëàâ-

íóþ çàäà÷ó — êàê ñ ïîìîùüþ íåáîëüøîãî îáúåìà

âîäû ýôôåêòèâíî âîçäåéñòâîâàòü íà î÷àã ãîðåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî î÷àã ïëàìåíè ìîù-

íîñòüþ 1 ÌÂò (ýòî ïðèìåðíî 1 ì3 îòêðûòîãî ïëàìå-

íè) ìîæíî ïîòóøèòü äàæå îãíåòóøèòåëåì. Ïî ñó-

ùåñòâó, ïåðâûå ìîáèëüíûå ÓÏÒÂ “Ïðîñòîð”, èìå-

þùèå çàïàñ âîäû 50 èëè äàæå 120 ë (ñì. ðèñ. 1,á),

ÿâëÿëèñü ñâîåãî ðîäà îãíåòóøèòåëÿìè, ïðèìåíÿ-

åìûìè äëÿ ëèêâèäàöèè èëè ïîäàâëåíèÿ ëîêàëüíûõ

ïîæàðîâ ìîùíîñòüþ äî 5 ÌÂò. Òåì íå ìåíåå

ïî-ïðåæíåìó ïðè óñòðîéñòâå ñòàöèîíàðíûõ ÀÓÏ

ÒÐÂ ÂÄ âîçíèêàþò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ îòñóòñò-

âèåì ïîíèìàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé

ýôôåêòèâíîñòè ïîæàðîòóøåíèÿ ÒÐÂ ÂÄ ñî ñòîðî-

íû çàñòðîéùèêà èëè ñîáñòâåííèêà îáúåêòà çàùèòû.

Â 2016 ã. áûëà çàâåðøåíà ðàçðàáîòêà ñîâðåìåí-

íîé îòå÷åñòâåííîé ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû ïîæàðî-

òóøåíèÿ ÒÐÂ ÂÄ. Ïðè ýòîì ñîçäàí öåëûé êîìïëåêñ

îáîðóäîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ ôèðìåííûå ôîðñóíêè, ñðåä-

ñòâà äëÿ íàäåæíîãî ìîíòàæà òðóáîïðîâîäîâ, ñåðòè-

ôèöèðîâàíû âñå êîìïîíåíòû ñèñòåìû, ðàçðàáîòàíû

ðóêîâîäñòâà ïî ïðîåêòèðîâàíèþ, ìîíòàæó è ýêñïëó-

àòàöèè è íåîáõîäèìûå âíóòðåííèå íîðìàòèâíûå äî-

êóìåíòû. Òåì íå ìåíåå îñòàþòñÿ âñå òå æå ïðîá-

ëåìû âíåäðåíèÿ, òàê êàê íîðìàòèâíàÿ áàçà, íåîá-

õîäèìàÿ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è âíåäðåíèÿ ñèñòåì

ïîæàðîòóøåíèÿ ÒÐÂ ÂÄ, ïî-ïðåæíåìó îòñóòñòâóåò.

Äî ñèõ ïîð, åñëè çàñòðîéùèê, ñîáñòâåííèê èëè ýêñ-

ïëóàòèðóþùàÿ îðãàíèçàöèÿ îñîçíàëè ýôôåêòèâíîñòü

óñòàíîâîê ÒÐÂ ÂÄ, èì ïðèõîäèòñÿ èäòè ïî ïóòè ðàç-

ðàáîòêè ÑÒÓ, òàê êàê îòñóòñòâóþò íîðìàòèâíûå òðå-

áîâàíèÿ (÷. 2 ñò. 78 Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ¹ 123 (äà-

ëåå — ÔÇ ¹ 123) [2] è ÷. 8 ñò. 6 Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà

¹ 384 (äàëåå — ÔÇ ¹ 384) [3]). Çàòåì ïðåäñòîèò

ñîãëàñîâàíèå èõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèêàçàìè Ì×Ñ

Ðîññèè îò 28.11.2011 ã. ¹ 710 è Ìèíñòðîÿ Ðîññèè îò

15.04.2016 ã. ¹ 248/ïð, ïîýòîìó âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ

ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå â ïîëüçó òðàäèöèîííûõ ñïðèíê-

ëåðíûõ ÀÓÏ.

Çà ðóáåæîì òåõíîëîãèè ïîæàðîòóøåíèÿ ÒÐÂ ÂÄ,

íàïðîòèâ, àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ, ÷åìó ñïîñîáñò-

âóþò Åâðîïåéñêèé ñòàíäàðò CEN/TS 14972:2011 [4]

è ìåæäóíàðîäíûå íîðìû NFPA 750 [5], à òàêæå

àêòèâíîå ñîäåéñòâèå èõ ïðîäâèæåíèþ ñî ñòîðîíû

ñòðàõîâûõ êîìïàíèé. Äëÿ íèõ îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿ-

åòñÿ âîçìîæíûé óùåðá, ïîëó÷åííûé íå òîëüêî ñîá-

ñòâåííî îò ïîæàðà, íî è â ïðîöåññå åãî òóøåíèÿ,

â ÷àñòíîñòè â ðåçóëüòàòå ïðîëèâà áîëüøîãî îáúåìà

âîäû ïðè ïðèìåíåíèè òðàäèöèîííûõ ñïðèíêëåð-

íûõ ÀÓÏ ïîæàðîòóøåíèÿ ñ ðàáî÷èì äàâëåíèåì äî

1 ÌÏà. Ê ñîæàëåíèþ, îòå÷åñòâåííûå ñòðàõîâûå êîì-

ïàíèè ïîêà íå çàèíòåðåñîâàíû â ñòèìóëèðîâàíèè

ïðîäâèæåíèÿ òåõíîëîãèè ÒÐÂ ÂÄ èëè ñîäåéñòâèè

ïðèíÿòèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ ïðàâî-

âûõ äîêóìåíòîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèõîäèòñÿ ñíîâà âîçâðàùàòüñÿ ê

âîïðîñàì ýôôåêòèâíîñòè ÒÐÂ ÂÄ, ïîèñêó ýôôåê-

òèâíîé ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò ñî-

êðàòèòü âòîðè÷íûé óùåðá îò ïîæàðà ïðàêòè÷åñêè

äî íóëÿ. Íî ïðåæäå îñòàíîâèìñÿ íà òåðìèíîëîãèè.

Òàê êàê òåðìèí “òîíêîðàñïûëåííàÿ âîäà (ÒÐÂ)” èñ-

ïîëüçóþò ïî÷òè âñå ðàçðàáîò÷èêè âîäÿíûõ îðîñè-

òåëåé, ðàñïûëèòåëåé è ôîðñóíîê, âî èçáåæàíèå äèñ-

êóññèè äàííûé òåðìèí îïóñòèì, îñòàâèâ äëÿ ñðàâ-

íèòåëüíûõ îöåíîê òîëüêî õàðàêòåðèñòèêó äàâëåíèÿ.

Òðàäèöèîííûå ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ íèçêîãî äàâ-

ëåíèÿ (äî 1,25 ÌÏà) áóäåì ñîêðàùåííî íàçûâàòü ÍÄ,

à ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ ñ ðàáî÷èì äàâëåíèåì

âûøå 3,5 ÌÏà (à ôàêòè÷åñêè áîëåå 5 ÌÏà) — ÂÄ.

Åùå îäíà òåðìèíîëîãè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü: êàê íà-

çûâàòü óñòðîéñòâà äëÿ ïîäà÷è îãíåòóøàùåãî âåùå-

ñòâà? Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÏ 5 [1] äëÿ ÍÄ ïîäõîäèò

òåðìèí îðîñèòåëü, à äëÿ ÂÄ — ðàñïûëèòåëü. À êàê

ïîñòóïèòü, åñëè ñîçäàíà è çàïàòåíòîâàíà ôîðñóíêà,

ó êîòîðîé îäíî âûõîäíîå îòâåðñòèå? Ïî òåðìèíîëî-

ãèè ÑÏ 5 [1] ôîðñóíêà — ýòî îäíî èç îòâåðñòèé ðàñ-

ïûëèòåëÿ. Èç âûøåñêàçàííîãî âèäíî, ÷òî äàæå â

òåðìèíàõ è îïðåäåëåíèÿõ ýòîò ñâîä ïðàâèë òðåáóåò

êîððåêòèðîâêè, à ïîêà âñå óñòðîéñòâà ïîäà÷è îãíå-

òóøàùåãî âåùåñòâà (îðîñèòåëè, ðàñïûëèòåëè, ôîð-

ñóíêè) áóäåì íàçûâàòü ðàñïûëèòåëÿìè.

Èòàê, ïî êëàññèôèêàöèè ÷. 1 ñò. 45 ÔÇ ¹ 123 [2]

ñóùåñòâóþò ÀÓÏ àãðåãàòíîãî è ìîäóëüíîãî òèïà ñ

ðàñïûëèòåëÿìè ñîîòâåòñòâåííî ÍÄ è ÂÄ. ×åì îíè îò-

ëè÷àþòñÿ, êðîìå ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ? Ïðåæäå âñåãî,

ðàñõîäîì âîäû. Ïî äàííûì èññëåäîâàòåëåé èç Ôèí-

ëÿíäèè, ðàñõîä ðàçðàáîòàííîãî èìè ðàñïûëèòåëÿ

ÂÄ çà 30 ìèí ñîñòàâëÿåò 380 ë âîäû (ïðè äàâëåíèè

îêîëî 10 ÌÏà), à òðàäèöèîííîãî ðàñïûëèòåëÿ ÍÄ

çà òî æå âðåìÿ — 3600 ë [6]. Ïðèìåðíî òàêèå æå îöåí-

êè ó èòàëüÿíñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé ÀÓÏ ÒÐÂ ÂÄ [7].

Ðàñõîä îáû÷íîãî ñïðèíêëåðà ïðåâûøàåò ðàñõîä èõ

ðàñïûëèòåëÿ áîëåå ÷åì â 8 ðàç.

Âûâîä 1: ðàñõîä âîäû â ñèñòåìàõ ÍÄ ïðèìåðíî

â 10 ðàç âûøå, ÷åì â ñèñòåìàõ ÂÄ.

Äàëåå, äëÿ ñèñòåì ÍÄ èñïîëüçóþòñÿ òðóáû (ïîä-

âîäÿùèå, ìàãèñòðàëüíûå è ðàñïðåäåëèòåëüíûå) ãî-

ðàçäî áîëüøåãî äèàìåòðà, ÷åì â ñèñòåìàõ ÂÄ (ñì. òàá-

ëèöó). Êîíå÷íî, îáÿçàòåëüíî íóæíî ãîâîðèòü íå òîëü-

êî î äèàìåòðàõ òðóáîïðîâîäîâ, íî è î ìàòåðèàëàõ

òðóá. Åñëè â ñèñòåìàõ ÍÄ ìîæíî èñïîëüçîâàòü èíîãäà

äàæå íåîöèíêîâàííûå ÷åðíûå òðóáû (÷òî, êîíå÷íî,

íåïðàâèëüíî), òî â ñèñòåìàõ ÂÄ — îáÿçàòåëüíî(!)

íåðæàâåþùèå, ïðè÷åì æåëàòåëüíî îòå÷åñòâåííûå,

íàïðèìåð ìàðêè 12Õ18Í10Ò. Ñäåëàåì ïðèáëèçè-

òåëüíóþ îöåíêó äëÿ ðàñïðåäåëèòåëüíîãî òðóáî-

ïðîâîäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðèìåðíî 2/3 âñåãî òðóáî-
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ïðîâîäà ÀÓÏ (ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ ñèñòåì ÂÄ)

ñîñòàâëÿþò ðàñïðåäåëèòåëüíûå ëèíèè ìàëîãî äèà-

ìåòðà. Â ïåðåñ÷åòå íà ñóùåñòâóþùèå öåíû 1 ì íå-

ðæàâåþùåé òðóáû ïî÷òè â 2 ðàçà äîðîæå, íî ïðè

ýòîì íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî ðàñïðåäåëèòåëüíûé òðó-

áîïðîâîä èç íåðæàâåéêè â 4 ðàçà ëåã÷å.

Âûâîä 2: ñ ó÷åòîì òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà ïîä-

âîäÿùèå, ìàãèñòðàëüíûå è ðàñïðåäåëèòåëüíûå

òðóáîïðîâîäû â ñèñòåìàõ ïîæàðîòóøåíèÿ ÍÄ ïî

ñðàâíåíèþ ñ ëèíèÿìè ÂÄ òÿæåëåå áîëåå ÷åì â 6 ðàç,

íî ïðèìåðíî â 2 ðàçà äåøåâëå.

Îòíîñèòåëüíî çàïàñà âîäû ìîæíî äàòü ñëåäó-

þùóþ îöåíêó. Âûâîä 3: åñëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

ðàñïûëèòåëåé ðàçëè÷àåòñÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê,

òî äëÿ ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ ÍÄ íåîáõîäèì çíà-

÷èòåëüíî áîëüøèé çàïàñ âîäû è, ñîîòâåòñòâåííî,

áîëåå ìîùíûå íàãíåòàòåëüíî-ðàñïðåäåëèòåëüíûå

ñèñòåìû. Ñèñòåìû ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî ýòèì ïî-

êàçàòåëÿì áîëåå ÷åì â 10 ðàç (âñå çàâèñèò îò íîðìà-

òèâíûõ òðåáîâàíèé ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîäà÷è

âîäû ñèñòåìîé (ñì., íàïðèìåð, òàáë. 5.1 ÑÏ 5 [1]).

Â ðàáîòå [8] ïî ìàòåðèàëàì çàðóáåæíûõ ïóáëè-

êàöèé áûëè ñäåëàíû ñðàâíèòåëüíûå îöåíêè, êîòî-

ðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Åñëè ïðèíÿòü çà èñõîäíîå

óñëîâèå óñðåäíåííóþ ñïðèíêëåðíóþ ñèñòåìó ÍÄ,

òî â íåé ìàññà îáîðóäîâàíèÿ è íåîáõîäèìûé çàïàñ

âîäû ðàñïðåäåëåíû ïðèìåðíî ïîðîâíó. Îáùàÿ æå

ìàññà âñåé ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ ÂÄ ñ ðàáî÷èì

äàâëåíèåì 10…15 ÌÏà ñîñòàâëÿåò òîëüêî 15 % îò

ìàññû ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ ÍÄ. Â ñàìîé óñòà-

íîâêå ïîæàðîòóøåíèÿ ÂÄ ñîîòíîøåíèå ìàññû âîäû,

íåîáõîäèìîé äëÿ ïîæàðîòóøåíèÿ, è ìàññû îáîðó-

äîâàíèÿ ðàâíî ïðèìåðíî 1:10.

Òàê, åñëè ñðàâíèâàòü îáå óñòàíîâêè ïî ìàññå îáî-

ðóäîâàíèÿ è òðóáîïðîâîäîâ, òî ñîîòíîøåíèå áóäåò

ïðèìåðíî 4:1, à ñ ó÷åòîì çàïàñà âîäû — ïðèìåðíî

7:1 íå â ïîëüçó ñèñòåì ÍÄ.

Âûâîä 4: îáúåì è ìàññà ìîíòèðóåìîãî îáîðó-

äîâàíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, çàòðàòû íà ìîíòàæ

ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ ÍÄ â ðàçû ïðåâûøàþò çà-

òðàòû íà ìîíòàæ ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ ÂÄ.

Ïðè ýòîì áîëåå êîìïàêòíûå ñèñòåìû ïîæàðîòó-

øåíèÿ ÂÄ çíà÷èòåëüíî ïðîùå â îáñëóæèâàíèè è ýêñ-

ïëóàòàöèè.

Îöåíêè è ñðàâíåíèÿ, ñäåëàííûå íà îñíîâå ðàñ-

ñìîòðåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ, àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðî-

âî÷íûõ è êîìïîíîâî÷íûõ ðåøåíèé ÀÓÏ, áóäóò íå-

ïîëíûìè áåç ñðàâíåíèÿ îñíîâíûõ (åñëè íå ñêàçàòü,

ñàìûõ ãëàâíûõ) ýëåìåíòîâ ýòîé ñèñòåìû — ðàñïû-

ëèòåëåé, çàäà÷à êîòîðûõ ðàñïðåäåëÿòü èñòåêàþùèå

ïîòîêè âîäû íà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ïëîùàäü.

Â ðàñïûëèòåëÿõ ÍÄ ýòó ôóíêöèþ âûïîëíÿþò äî-

ïîëíèòåëüíûå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû, óñòàíàâ-

ëèâàåìûå íà âûõîäå ñòðóè èç ðàñïûëèòåëÿ (ðèñ. 3).

Ðàñïûëèòåëè ÂÄ (ðèñ. 4) èçîáðåòåíû ñðàâíèòåëüíî

íåäàâíî, áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ íîâûõ òåõíîëîãèé è

ìàòåðèàëîâ. Ïî êîíñòðóêöèè îíè ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé ëèáî íåñêîëüêî ñòðóéíûõ ñîïåë, ðàñïîëîæåí-

íûõ ïîä óãëîì, ëèáî ñïåöèàëüíûå âèõðåâûå ôîð-

ñóíêè (ò. å. ðàñïûëèòåëè). Ãëàâíîå îòëè÷èå ðàñïû-

ëèòåëåé ÍÄ è ÂÄ â ðàçìåðàõ êàïåëü âîäû, êîòîðûå

ôîðìèðóþòñÿ íà âûõîäå èç ðàñïûëèòåëÿ. Ðàñïû-

ëèòåëè ÂÄ ïðè äàâëåíèè îò 7 äî 12 ÌÏà ñîçäàþò,

ïðåæäå âñåãî, ìåëêîäèñïåðñíûé ïîòîê âîäÿíûõ êà-

ïåëü ðàçìåðîì ìåíåå 150 ìêì (ñîãëàñíî [1]), à ôàê-

òè÷åñêè — îò 50 äî 100 ìêì (äàííûå ïðàêòè÷åñêè

âñåõ ðàçðàáîò÷èêîâ ðàñïûëèòåëåé ÒÐÂ ÂÄ). Ðàçðà-

áîò÷èêè ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ ÍÄ îïåðèðóþò

ñðåäíèì ðàçìåðîì êàïåëü 2 ìì, ñðàâíèâàÿ èõ ñ êàï-

ëÿìè 0,05 ìì â ñèñòåìàõ ÂÄ [9]. Ïðîâåäåì ñðàâíè-

òåëüíóþ îöåíêó. Åñëè òåîðåòè÷åñêè ðàñïûëèòü 1 ë

âîäû íà ÷àñòèöû ðàçìåðîì 2 ìì è 1 ë — íà ÷àñòè-

öû ðàçìåðîì 0,05 ìì, òî ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâåííî

240 òûñ. è 15,3 ìëðä. êàïåëü. Òàê êàê èñïàðåíèå

âîäû ïðîèñõîäèò ñ ïîâåðõíîñòè, òî èíòåíñèâíîñòü

èñïàðåíèÿ ïðè ïîæàðîòóøåíèè áîëüøå çàâèñèò íå

îò êîëè÷åñòâà êàïåëü, à îò ñóììàðíîé ïëîùàäè èõ

Ðèñ. 3. Ðàñïûëèòåëü ÍÄ

Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèå ìàññû âîäû è ìàññû îáîðóäîâàíèÿ â

ñèñòåìàõ ÍÄ è ÂÄ

Òðóáîïðîâîäû

Äèàìåòð òðóá, ìì,
â ñèñòåìå

ÍÄ ÂÄ

Ïèòàþùèå, ïîäâîäÿùèå, ñòîÿêè 150–200 50

Ìàãèñòðàëüíûå 75 28

Ðàñïðåäåëèòåëüíûå 25 12

Ñðàâíåíèå äèàìåòðîâ òðóá â ñèñòåìàõ ÍÄ è ÂÄ
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ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Åñëè ïðîäîëæàòü ñðàâíå-

íèå, òî äëÿ ÷àñòèö âîäû ÍÄ è ÂÄ (ðàçìåðû âûøå)

ñóììàðíàÿ ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ðàâíà ñî-

îòâåòñòâåííî 3 è 120 ì2, ò. å. ðàçëè÷àåòñÿ â 40 ðàç.

Òàêèì îáðàçîì, îãðîìíîå êîëè÷åñòâî êàïåëü è óâå-

ëè÷åííàÿ â äåñÿòêè ðàç ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè èñïà-

ðåíèÿ â ñèñòåìàõ ïîæàðîòóøåíèÿ ÒÐÂ ÂÄ çíà÷è-

òåëüíî ïîâûøàþò ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ òåïëà â çîíå

ãîðåíèÿ, èíòåíñèâíîñòü âûòåñíåíèÿ èç íåå êèñëî-

ðîäà è àêòèâíî ýêðàíèðóþò òåïëîâîå èçëó÷åíèå.

Âàæíåéøèé ïàðàìåòð äëÿ ðàñïûëèòåëåé ÂÄ —

ýòî ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ èç íèõ âîäû. ×åì âûøå äàâ-

ëåíèå â ñèñòåìå, òåì âûøå ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ. Ïðè

ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ, ïðåâûøàþùåé 100–150 ì/ñ,

ñëåäóåò ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíûé ìîùíûé àýðî-

äèíàìè÷åñêèé ôàêòîð äðîáëåíèÿ âîäÿíîãî ïîòîêà,

÷åãî íåò ïðè ãðàâèòàöèîííîì èñòå÷åíèè èç ðàñïû-

ëèòåëåé ÍÄ. Â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî íå ñ êà-

ïåëüíî-ñòðóéíûì òå÷åíèåì, à ñ áûñòðîëåòÿùèì òó-

ìàíîì. Íå ñëó÷àéíî â Åâðîïå ÷àñòî èñïîëüçóþò

òåðìèí “Jet Fog” — ðåàêòèâíûé òóìàí. Ìåëêèå

÷àñòèöû âîäû, îáëàäàþùèå õîðîøåé ïðîíèöàåìî-

ñòüþ, ñïîñîáñòâóþò òîìó, ÷òî ÒÐÂ ðàñïðåäåëÿåòñÿ

ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó, “çàòåêàÿ” äàæå çà ïðåïÿòñò-

âèÿ, íàïîìèíàÿ ïî õàðàêòåðó ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðî-

ñòðàíñòâå ãàç (êâàçèãàç). Òàêàÿ ñïîñîáíîñòü ëåòÿùå-

ãî òóìàíà áîëüøå ñîîòâåòñòâóåò îáúåìíîìó ñïîñîáó

òóøåíèÿ ïîæàðà. Â ñîâîêóïíîñòè âñå ïåðå÷èñëåííûå

ñâîéñòâà è îñîáåííîñòè ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ

ÒÐÂ ÂÄ ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî îíè ñïî-

ñîáíû ñîñòàâèòü ñåðüåçíóþ êîíêóðåíöèþ íå òîëü-

êî òðàäèöèîííûì ñèñòåìàì ðàñïûëåíèÿ âîäû ÍÄ,

íî è â ðÿäå ñëó÷àåâ ãàçîâûì ñèñòåìàì ïîæàðîòó-

øåíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå äîïîëíèòåëüíûå ïðå-

èìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ âîäÿíîãî òóìàíà ïðè òó-

øåíèè ïîæàðà:
� îí âåñüìà ýôôåêòèâíî âûïîëíÿåò ôóíêöèþ äû-

ìîïîäàâëåíèÿ (äûìîîñàæäåíèÿ);
� ìåëêîäèñïåðñíàÿ âîäà ýêðàíèðóåò òåïëîâîå èç-

ëó÷åíèå è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ çàùèòû ïî-

æàðíîãî, à òàêæå ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé íà

ïîæàðå;
� ðàñïûëåííàÿ âîäà â îòëè÷èå îò âîäÿíûõ ñòðóé

áîëåå ðàâíîìåðíî îõëàæäàåò ñèëüíî íàãðåòûå

ìåòàëëè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè íåñóùèõ êîíñòðóê-

öèé, ÷òî èñêëþ÷àåò èõ ëîêàëüíóþ äåôîðìàöèþ,

ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè è ðàçðóøåíèå;
� íèçêàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü âîäÿíîãî òó-

ìàíà äåëàåò âîçìîæíûì åãî ïðèìåíåíèå â êà÷å-

ñòâå ýôôåêòèâíîãî ñðåäñòâà ïîæàðîòóøåíèÿ íà

ýëåêòðîóñòàíîâêàõ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä íàïðÿæå-

íèåì.

Îñîáåííî ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñè-

ñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ ÒÐÂ ÂÄ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ îá-

íàðóæåíèÿ ïîæàðà, â çàìêíóòûõ ïîìåùåíèÿõ, à òàê-

æå íà îáúåêòàõ, íå äîïóñêàþùèõ âòîðè÷íîãî óùåðáà

ïðè ïîæàðå (îò èçáûòî÷íîãî ïðîëèâà âîäû). Â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ìåæäóíàðîäíîãî è åâðî-

ïåéñêîãî ñòàíäàðòîâ [4, 5], èññëåäîâàíèÿìè çàðóáåæ-

íûõ êîëëåã [6, 7], à òàêæå èñõîäÿ èç íàêîïëåííîãî

îïûòà ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå îáëàñòè

íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÒÐÂ ÂÄ äëÿ

òóøåíèÿ ïîæàðîâ êëàññà À, Â è Å:
� â êàáåëüíûõ ñîîðóæåíèÿõ ýëåêòðîñòàíöèé, â òîì

÷èñëå ÀÝÑ, è ïîäñòàíöèé;
� â êàáåëüíûõ ñîîðóæåíèÿõ ïðîìûøëåííûõ è îá-

ùåñòâåííûõ çäàíèé (òîííåëè, êàíàëû, ïîäâàëû,

øàõòû, ýòàæè, äâîéíûå ïîëû, ãàëåðåè, êàìåðû,

èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðîêëàäêè ýëåêòðîêàáåëåé);
� â ãîðîäñêèõ êàáåëüíûõ êîëëåêòîðàõ è òîííåëÿõ;
� â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä íàïðÿæå-

íèåì äî 35 êÂ;
� â ïîìåùåíèÿõ äëÿ õðàíåíèÿ ãîðþ÷èõ ìàòåðèà-

ëîâ èëè íåãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ â ãîðþ÷åé óïà-

êîâêå;
� â íàçåìíûõ è ïîäçåìíûõ ïîìåùåíèÿõ è ñîîðó-

æåíèÿõ ìåòðîïîëèòåíîâ è ïîäçåìíûõ ñêîðîñò-

íûõ òðàìâàÿõ;
� â àâòîòðàíñïîðòíûõ òîííåëÿõ;
� â ïîìåùåíèÿõ ñêëàäñêîãî íàçíà÷åíèÿ;
� â ïîìåùåíèÿõ õðàíèëèù áèáëèîòåê è àðõèâîâ.

Ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè ïîìîãàþò ïîíÿòü,

ïî÷åìó ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ ÒÐÂ ÂÄ òàê ñòðå-

ìèòåëüíî ðàçâèâàþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå è áî-

ëåå âîñòðåáîâàííûìè, íåñìîòðÿ íà ÿâíóþ íåäîñòà-

òî÷íîñòü íàó÷íîé è íîðìàòèâíîé áàçû ïî èõ ïðèìå-

íåíèþ.

Àâòîðû ïðèçíàþò, ÷òî äëÿ ìíîãèõ îáúåêòîâ æè-

ëîãî è îáùåñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ âïîëíå äîñòàòî÷-

íî èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîííûå ñèñòåìû ïîæàðîòó-

øåíèÿ ÍÄ è ïðîáëåìà èõ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé

ýôôåêòèâíîñòè (ïî îôèöèàëüíîé ñòàòèñòèêå íå âû-

øå 50–60 %) îòíîñèòñÿ, ñêîðåå âñåãî, ê óïóùåíèÿì

â ïðîåêòèðîâàíèè, ìîíòàæå è îñîáåííî â îáñëóæè-

âàíèè. Ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ ÍÄ ñóùåñòâóþò óæå

áîëåå 100 ëåò, è âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà ÀÓÏ ñ÷èòà-

Ðèñ. 4. Ðàñïûëèòåëè ÂÄ: à — ñ íåñêîëüêèìè ñòðóéíûìè ñîï-

ëàìè; á — ôîðñóíêà âèõðåâîãî òèïà
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þòñÿ âåñüìà äåéñòâåííûì ñðåäñòâîì îãðàíè÷åíèÿ

ðàçâèòèÿ ïîæàðà è åãî òóøåíèÿ. Îäíàêî ôàêòè÷åñêè

ýòè ñèñòåìû îðèåíòèðîâàíû íà äîñòèæåíèå öåëè

íîìåð 1, ñôîðìóëèðîâàííîé â ñò. 61 ÔÇ ¹ 123 [2],

ò. å. íà ëèêâèäàöèþ ïîæàðà â ïîìåùåíèè (çäàíèè)

äî âîçíèêíîâåíèÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé îïàñíûõ

ôàêòîðîâ ïîæàðà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â

ñîîòâåòñòâèè ñî ñò. 89 [2] ðàñ÷åò ýâàêóàöèîííûõ ïó-

òåé è âûõîäîâ äëÿ ëþäåé ïðîâîäèòñÿ áåç ó÷åòà ïðè-

ìåíÿåìûõ ñðåäñòâ ïîæàðîòóøåíèÿ, ÷òî çàíèæàåò

çíà÷èìîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ÀÓÏ. Êðîìå òîãî, äëÿ

òðàäèöèîííûõ ñïðèíêëåðíûõ ÀÓÏ íåäîñòèæè-

ìûìè îñòàþòñÿ åùå òðè öåëè (ñò. 61 [2]), à èìåííî:

ëèêâèäàöèÿ ïîæàðà äî íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëà îãíå-

ñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé; äî ïðè÷è-

íåíèÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî óùåðáà çàùèùà-

åìîìó èìóùåñòâó; äî íàñòóïëåíèÿ îïàñíîñòè ðàç-

ðóøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Ýòî ìîæíî

îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÀÓÏ ÍÄ ðå-

àëèçóåòñÿ ïîâåðõíîñòíûé èëè ëîêàëüíî-ïîâåðõíî-

ñòíûé ñïîñîá òóøåíèÿ (÷. 1 ñò. 45 [2]). ×òî êàñàåòñÿ

ÒÐÂ ÂÄ, òî èõ ïðàâèëüíåå ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå

ñðåäñòâà îáúåìíîãî èëè ëîêàëüíî-îáúåìíîãî ïîæà-

ðîòóøåíèÿ, ÷òî ïîêà íå âïèñûâàåòñÿ â ñïîñîáû, óêà-

çàííûå â ï. 5.4.1 ÑÏ 5 [1]. Òåì íå ìåíåå òàêèå ñèñòå-

ìû ïîçâîëÿþò ðåàëüíî îáåñïå÷èòü äîñòèæåíèå âñåõ

òðåõ öåëåé, ÷òî ìîæíî ïîäòâåðäèòü êàê èñïûòàíèÿ-

ìè, òàê è ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ñîãëàñ-

íî ïîëîæåíèÿì ñò. 15 è 17 ÔÇ ¹ 384 [3]! Ïî êðàéíåé

ìåðå, ýòî êàñàåòñÿ òåõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ïåðå÷èñ-

ëåíû âûøå.

Âûâîäû

Ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ ÍÄ áîëåå ÷åì çà âåêî-

âîé ïåðèîä ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ñîõðàíÿþò

âåäóùóþ ðîëü â ñèñòåìàõ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùè-

òû â îñíîâíîì áëàãîäàðÿ ðàçâèòîé íîðìàòèâíîé

ïðàâîâîé áàçå, îòðàáîòàííûì ïðîåêòíûì è òåõíî-

ëîãè÷åñêèì ðåøåíèÿì, ñôîðìèðîâàâøåìóñÿ ïîëî-

æèòåëüíîìó îòíîøåíèþ ê íèì ñòðàõîâûõ êîìïàíèé.

Ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ ÒÐÂ ÂÄ â ýêñïåðè-

ìåíòàõ ïîêàçàëè ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèå ïî-

òåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòü ïî

ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè. Ýòîìó ñïîñîáñòâîâà-

ëî ïðåæäå âñåãî ñîçäàíèå âûñîêîýôôåêòèâíûõ ðàñ-

ïûëèòåëåé è ôîðñóíîê ÒÐÂ ÂÄ íà îñíîâå íîâûõ

òåõíîëîãèé, èíñòðóìåíòàðèÿ è ìàòåðèàëîâ. Îäíàêî

íèçêèå òåìïû ôîðìèðîâàíèÿ íîðìàòèâíîé è ðàñ-

÷åòíî-àíàëèòè÷åñêîé áàçû äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ ÿâ-

ëÿþòñÿ ñåðüåçíûì ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì ïåðå-

õîäà íà øèðîêîå âíåäðåíèå èõ â ïðàêòèêó ïîæàðî-

òóøåíèÿ.
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ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÀ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎÌ ÂÛÑÎÊÎÑÊÎÐÎÑÒÍÎÉ
ÏÎÄÀ×È ÎÃÍÅÒÓØÀÙÅÃÎ ÂÅÙÅÑÒÂÀ

Äëÿ êîíòðîëÿ èñïûòàíèé ïîæàðíîé òåõíèêè ïðè òóøåíèè ìîäåëüíûõ î÷àãîâ ïîæàðà ïðèìåíå-
íû ñðåäñòâà äîïîëíåííîé ðåàëüíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäåíèÿ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå
èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ 3…5 ìêì ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü îðèåíòàöèþ è öåëåóêàçàíèå ïðè ïîë-
íîì îòñóòñòâèè âèäèìîñòè. Ñ ïîìîùüþ òåðìîãðàìì âûÿâëåíû èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ãîðåíèÿ
ïðè ïîäà÷å îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà â âèäå òîíêîðàñïûëåííîãî ïîòîêà è êîìïàêòíîé ñòðóè.
Ïî ðåçóëüòàòàì ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé è ñðåäíèõ òåìïåðàòóð öåíòðàëüíîé,
à òàêæå ðàñøèðåííîé çîí ãîðåíèÿ âûïîëíåíà îöåíêà äèíàìèêè òóøåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èí-
ñòðóìåíòàëüíûé êîíòðîëü äåëàåò äîñòóïíûì ñèíõðîíèçàöèþ ïîäàâëåíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ,
àäàïòàöèþ ïðèåìîâ è îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïîæàðîòóøåíèÿ.
Ñ ó÷åòîì äàííûõ òåðìîãðàôèðîâàíèÿ âûðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ óñòðîéñòâà
âûñîêîñêîðîñòíîé ïîäà÷è îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà “ÊËÈÍ”.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîïîëíåííàÿ ðåàëüíîñòü; òåðìîãðàôèÿ; òåïëîâèäåíèå; ïîæàðíàÿ òàêòèêà;
óñòðîéñòâà ïîæàðîòóøåíèÿ.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.03.51-59

Ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà îáúåêòèâíîãî êîíòðîëÿ, òåð-

ìîãðàôû è òåïëîâèçîðû, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîçâî-

ëÿþò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü èíôîðìàòèâíîñòü ïî-

æàðíî-òåõíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-

ðèàëîâ è êîíñòðóêöèé [1, 2]. ÃÎÑÒ Ð 56076–2014 [3]

ðåêîìåíäóåò èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû

è ïðèáîðû äëÿ êîíòðîëÿ íàðàñòàíèÿ îïàñíûõ ôàêòî-

ðîâ ïðè íàòóðíûõ îãíåâûõ èñïûòàíèÿõ, à òàêæå ïðè

ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ íà ïîæàðíóþ îïàñíîñòü è

îãíåñòîéêîñòü. Óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ èíôðàêðàñíàÿ

òåðìîãðàôè÷åñêàÿ ñúåìêà ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì

èçó÷åíèè äèíàìèêè ãîðåíèÿ ñ äåòàëèçàöèåé, íàïðè-

ìåð, ëîêàëüíûõ áûñòðîïðîòåêàþùèõ òåïëîìàññî-

îáìåííûõ ïðîöåññîâ [4] è òàêòè÷åñêîå òåïëîâèäå-

íèå — â ïðàêòèêå ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé [5].

Íàñòîÿùèì èññëåäîâàíèåì ïðåäïðèíÿòà ïîïûò-

êà ðàñïðîñòðàíèòü óêàçàíûé ïîëîæèòåëüíûé îïûò

íà èñïûòàíèÿ ïîæàðíîé òåõíèêè. Òàê, ñ öåëüþ îöåí-

êè ýôôåêòèâíîñòè èíñòðóìåíòàëüíîãî êîíòðîëÿ áû-

ëî ïðèìåíåíî òåðìîãðàôèðîâàíèå ïðè ìîäåëèðîâà-

íèè òóøåíèÿ î÷àãîâ ïîæàðà ïåðåäâèæíûì óñòðîé-

ñòâîì “ÊËÈÍ”, ñâåäåíèÿ î êîòîðîì ïðèâåäåíû â

òàáë. 1.

Ñàìî óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç ìîòîð-íàñîñíîãî

àãðåãàòà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, öèñòåðíû, ðóêàâíîé

êàòóøêè, ðóêàâà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñî ñòâîëîì è

ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ â êóçîâå èëè ïðèöåïå ëåãêî-

ìîòîðíîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà (êâàäðîöèêëà,

ìèíèòðàêòîðà, ìîòîáëîêà, ïèêàïà) [6]. Ñòàíäàðòíûå

ñåðòèôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ (ðèñ. 1 è 2) ïîäòâåð-

äèëè åãî ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì

ÃÎÑÒ Ð 53291–2009 [7] ê óñòðîéñòâàì ïîæàðîòóøå-

íèÿ ñ âûñîêîñêîðîñòíîé ïîäà÷åé îãíåòóøàùåãî âå-

ùåñòâà (ÎÒÂ), âêëþ÷àÿ ñîîòâåòñòâèå îãíåòóøàùåé

ñïîñîáíîñòè ïðè òóøåíèè ìîäåëüíûõ î÷àãîâ ïîæà-

ðà, âûáðàííûõ ïî òàáë. 4 ÃÎÑÒ Ð 51017–2009 [8],

èñõîäÿ èç ôàêòè÷åñêîé ìàññû îãíåòóøàùåãî âåùå-

ñòâà.

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü âàæíîñòü òàêòè-

êè ïðèìåíåíèÿ óñòðîéñòâà “ÊËÈÍ”, â ïåðâóþ î÷å-
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ðåäü èç-çà îãðàíè÷åííîé ìàññû ÎÒÂ è åãî ðàñõîäà,

ïîñêîëüêó íåðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå òåõíè÷å-

ñêèõ âîçìîæíîñòåé ìîæåò ïðèâåñòè ê îòñóòñòâèþ

ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà ïðè òóøåíèè ïîæàðà.

Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî òóøåíèå ñòàí-

äàðòíûõ ìîäåëüíûõ î÷àãîâ ïîæàðà (ñì. ðèñ. 1 è 2)

îêàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíûì ïîñëå îäíîé-äâóõ òðåíè-

ðîâîê, òàê êàê îäíîîáðàçèå ïðîöåññà ãîðåíèÿ ïîçâî-

ëÿåò áûñòðî âûÿâèòü íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå

ïðèåìû ïîæàðîòóøåíèÿ. Áîëåå ñëîæíûå ñöåíàðèè,

ïðèáëèæåííûå ê ðåàëüíîñòè, èìåþò ìåñòî ïðè òó-

øåíèè íåñòàíäàðòíûõ î÷àãîâ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ

îò ñòàíäàðòíûõ ñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëåíèåì çîí ðàç-

ëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè ãîðåíèÿ è ñëó÷àéíûì ðàñ-

ïðåäåëåíèåì çàêðûòûõ ó÷àñòêîâ, òðóäíîäîñÿãàåìûõ

äëÿ ÎÒÂ. Òóøåíèå òàêèõ î÷àãîâ òðåáóåò àäàïòèâíî-

ãî ïðèìåíåíèÿ ïîæàðíîé òåõíèêè, ïîýòîìó èìåííî

íåñòàíäàðòíûå óñëîâèÿ è ìîäåëèðîâàëèñü ïðè òåð-

ìîãðàôè÷åñêîì êîíòðîëå ãîðåíèÿ òâåðäûõ ãîðþ÷èõ

ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå âûáèðàëè èç ïîðóáî÷íûõ îñòàò-

êîâ è îòõîäîâ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ õâîéíûõ è

ëèñòâåííûõ ïîðîä äðåâåñèíû.

Âî âñåõ îïûòàõ èñïîëüçîâàëèñü äâà îñíîâíûõ ðå-

æèìà ïîäà÷è ÎÒÂ — â âèäå êðóãëîé è ïëîñêîé ñòðóé.

Â ïåðâîì âàðèàíòå (ðèñ. 3) íàáëþäàåòñÿ óâåëè-

÷åíèå äèàìåòðà êîìïàêòíîé ÷àñòè îò 1,3 äî 6 ìì ïî

Ïîêàçàòåëü
(ïî ÃÎÑÒ Ð 53291–2009)

Çíà÷åíèå
ïîêàçàòåëÿ

Îãíåòóøàùàÿ ñïîñîáíîñòü (ðàíã
ìîäåëüíîãî î÷àãà ïîæàðà) 15À, 233Â

Âðåìÿ òóøåíèÿ ìîäåëüíîãî
î÷àãà ïîæàðà, ìèí, íå áîëåå 10

Îãíåòóøàùåå âåùåñòâî Âîäà, âîäíûå ðàñ-
òâîðû ïåíîîáðàçî-
âàòåëåé, ñìà÷èâàòå-
ëåé èëè ðåàãåíòîâ

Âìåñòèìîñòü öèñòåðíû, ë (ìàññà
ÎÒÂ, êã) 300 (300)

Ìàññà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ íà îäèí
çàðÿä ÎÒÂ, êã 5…10

Âðåìÿ äåéñòâèÿ (ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïîäà÷è ÎÒÂ), ìèí, íå ìåíåå 20

Äàëüíîñòü ïîäà÷è òîíêîðàñïû-
ëåííîãî ÎÒÂ, ì Äî 10

Ðàñõîä ÎÒÂ, ë/÷ (ë/ñ) 400…780
(0,11…0,22)

Ñêîðîñòü ïîäà÷è ÎÒÂ, ì/ñ:

êðóãëàÿ ñòðóÿ 84…163

ïëîñêàÿ ñòðóÿ 66…129

Ðàáî÷åå äàâëåíèå, ÌÏà 4…23

Ãëóáèíà ãèäðîðàçðûâà ãðóíòà
(ïðîíèêíîâåíèÿ ñòðóè â òîðô), ì Äî 0,6

Âðåìÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòû ìîòîð-
íàñîñíîãî àãðåãàòà íà îäíîé çà-
ïðàâêå áåíçèíà (6,5 ë), ÷, íå ìåíåå 1,5

Äëèíà ðóêàâà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ì 55

Ìàññà óñòðîéñòâà, êã:

êîíñòðóêòèâíàÿ (ñóõàÿ) 115

îáùàÿ ñíàðÿæåííàÿ 425

Òàáëèöà 1. Òàêòèêî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñòðîé-
ñòâà “ÊËÈÍ”

Ðèñ. 1. Ìîäåëüíûé î÷àã ïîæàðà ðàíãà 15À (øòàáåëü èç 450

áðóñêîâ 1190�40�40 ìì): à — â íà÷àëå òóøåíèÿ; á — ÷åðåç

23 ñ ïîñëå íà÷àëà òóøåíèÿ
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äëèíå ñòðóè ñ îáðàçîâàíèåì çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ

ñ îêðóæàþùèì âîçäóõîì òîíêîðàñïûëåííîãî ïîòî-

êà (äàëåå — ÒÐÏ). Ïîëíîå ðàñïûëåíèå êîìïàêòíîé

÷àñòè äîñòèãàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 3…4 ì îò ñòâîëà.

Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ êîìïàêòíîé ÷àñòè è äîëè

òîíêîðàñïûëåííîé ÷àñòè ïî äëèíå êðóãëîé ñòðóè

ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Èìåþùèåñÿ çàâèñèìîñòè ðåæè-

ìà èñòå÷åíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ íàèáîëåå ýô-

ôåêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà î÷àã ïîæàðà. Òàê, ïóòåì

îïåðàòèâíîãî óìåíüøåíèÿ äèñòàíöèè ìåíÿþò ïî-

äà÷ó ÒÐÏ íà ïîäà÷ó êîìïàêòíîé ñòðóè è, íàîáîðîò,

ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ïåðåõîäÿò ê ðàñïûëå-

íèþ ÎÒÂ.

Ïðè ðàññòîÿíèè îò ñòâîëà ìåíåå 1 ì çà ñ÷åò âû-

ñîêîãî äàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîíèêàþùàÿ ñïî-

ñîáíîñòü ÎÒÂ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ îáóãëåí-

íîé ïîâåðõíîñòè ãîðÿùèõ òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ è

âûìûâàíèþ èõ îñòàòêîâ.

Íà ðàññòîÿíèè 3 ì è áîëåå îò ñòâîëà äàâëåíèå

êîìïàêòíîé ÷àñòè ñòðóè ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ è

ñòàíîâèòñÿ áåçîïàñíûì äëÿ ÷åëîâåêà. Ñîîòâåòñò-

âåííî, óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ òîíêîðàñïûëåííîé ÷àñ-

òè è ïëîùàäü îðîøåíèÿ, îäíàêî òîíêîðàñïûëåííûé

ïîòîê óâëåêàåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà,

÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê óñèëåíèþ íåæåëàòåëüíîãî

âîçäóõîîáìåíà â çîíå ãîðåíèÿ.

Âòîðîé âàðèàíò èñòå÷åíèÿ, â ôîðìå ïëîñêîé

ñòðóè, àíàëîãè÷íî õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì êîì-

ïàêòíîé ÷àñòè è ïåðåõîäîì åå â òîíêîðàñïûëåííûé

ïîòîê (ñì. ðèñ. 1 è 2). Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â áîëåå

êîðîòêîì ïóòè ðàñïûëåíèÿ (íå áîëåå 2,0…2,5 ì) è

áîëüøåé ïëîùàäè îðîøåíèÿ ÒÐÏ (äî 1 ì â øèðèíó

çà îäèí ïðîõîä).

Õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ ïëîñêîé ñòðóè íà î÷àã ïî-

æàðà, òàê æå êàê è êðóãëîé, ìîæíî ìåíÿòü âàðüèðî-

âàíèåì äèñòàíöèè, ñ êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ ðàñïûëå-

íèå ÎÒÂ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè óêàçàííûõ âàðèàíòîâ ïîäà-

÷è ÎÒÂ íà ýôôåêòèâíîñòü òóøåíèÿ âëèÿþò ñëåäó-

þùèå ôàêòîðû: ôîðìà ñòðóè, íàïðàâëåíèå ïîäà÷è

ÎÒÂ è äèñòàíöèÿ îò ñòâîëà äî î÷àãà ïîæàðà. Âñå ýòè

Ðèñ. 2. Ìîäåëüíûé î÷àã ïîæàðà ðàíãà 233Â (155 ë áåíçèíà

â ïîääîíå äèàìåòðîì 3 ì): à — â íà÷àëå òóøåíèÿ; á — ÷åðåç

1,5 ìèí ïîñëå íà÷àëà òóøåíèÿ

Ðèñ. 3. Ðàñïûëåíèå êîìïàêòíîé êðóãëîé ñòðóè ïî åå äëèíå

ñ ôîðìèðîâàíèåì ÒÐÏ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ êîìïàêòíîé ÷àñòè ñòðóè Ð íà

ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ïëîñêóþ ïðåãðàäó è äîëè òîíêîðàñïû-

ëåííîé ÷àñòè QÒÐÏ/Q0 îò äëèíû êðóãëîé ñòðóè L: QÒÐÏ —

ïîäà÷à (ðàñõîä) ÒÐÏ íà ðàññòîÿíèè L îò ñòâîëà; Q0 — ðàñõîä

ñòðóè íà âûõîäå ñòâîëà
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Ðèñ. 5. Ìîäåëüíûé î÷àã ïîæàðà (ïðèìåð 1) â ìîìåíòû âðåìåíè t (÷:ìèí:ñ) (ñëåâà) è ñîîòâåòñòâóþùèå òåðìîãðàììû 256, 258,

260 è 283 öåíòðàëüíîé è ðàñøèðåííîé çîí ãîðåíèÿ (ñïðàâà) (íà òåðìîãðàììàõ óêàçàíû ñðåäíèå òåìïåðàòóðû)
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ôàêòîðû ìîãóò íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà è îïåðà-

òèâíî ìåíÿòüñÿ: ïåðâûé — ïóòåì ïåðåêëþ÷åíèÿ ðå-

æèìà ïîäà÷è, âòîðîé è òðåòèé — çà ñ÷åò àêòèâíîãî

ìàíåâðèðîâàíèÿ, ÷òî è áûëî ðåàëèçîâàíî â êàæäîì

îïûòå.

Òåðìîãðàôè÷åñêèé êîíòðîëü ïðîöåññà ãîðåíèÿ

è òóøåíèÿ ìîäåëüíûõ î÷àãîâ â íàñòîÿùåì èññëåäî-

âàíèè îñóùåñòâëÿëè ïðèáîðàìè “ÈÐÒÈÑ” [9], êîòî-

ðûå îáåñïå÷èâàþò íàáëþäåíèå â òåêóùåì âðåìåíè

ñ ðåãèñòðàöèåé òåðìîèçîáðàæåíèé (òåðìîôèëüìîâ)

è áåñêîíòàêòíîå èçìåðåíèå òåìïåðàòóð äî 1700 °Ñ

ñ ïîãðåøíîñòüþ �1 % èëè �1 °Ñ ïî âñåìó ïîëþ çðå-

íèÿ. Âûáðàííûå òåðìîãðàôû íå÷óâñòâèòåëüíû ê

ïîìåõàì è ñîõðàíÿþò äîñòîâåðíîñòü äàííûõ, ôèê-

ñèðóåìûõ ïðè âûñîêîé äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîá-

íîñòè ìàòåðèàëîâ î÷àãà ïîæàðà, òàê êàê ðàáîòàþò â

ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ

(3…5 ìêì).

Òåðìîãðàôèðîâàíèå îïûòîâ ñîïðîâîæäàëîñü

ñèíõðîííîé ðåãèñòðàöèåé âèäèìîãî èçîáðàæåíèÿ ñ

ïîìîùüþ öèôðîâûõ êàìåð. Îòñ÷åò âðåìåíè t ïðî-

âîäèëè îò íà÷àëà ðîçæèãà, êîòîðûé îñóùåñòâëÿëè ñ

ïðèìåíåíèåì íåôòåïðîäóêòîâ (æèäêîñòåé äëÿ ðîç-

æèãà) â òå÷åíèå 7…10 ìèí äî äîñòèæåíèÿ ðåãèñòðè-

ðóåìûõ òåðìîãðàôîì ëîêàëüíûõ òåìïåðàòóð (òåì-

ïåðàòóðíûõ àíîìàëèé) âûøå 800 °Ñ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òðåõ

ïðèìåðàõ âûáîðêè êàäðîâ âèäåîðÿäà è òåðìîãðàìì

(ðèñ. 5, 7, 8, 10, 11). Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè äî-

ïîëíåííîé ðåàëüíîñòè ïîñòðîåíû ãðàôèêè òåìïå-

ðàòóð (ðèñ. 6, 9, 12).

Ïðèìåð 1. Êîíòðîëü òóøåíèÿ ìîäåëüíîãî î÷àãà

ïîæàðà îñóùåñòâëÿëñÿ ïî ñðåäíåé òåìïåðàòóðå â

öåíòðàëüíîé çîíå ãîðåíèÿ è ïî ñðåäíåé òåìïåðàòó-

ðå â ðàñøèðåííîé çîíå (ñì. ðèñ. 5 è 6). Ïðè òóøåíèè

ïëîñêîé ñòðóåé ñ ðàññòîÿíèÿ 3…4 ì âíà÷àëå óäàëîñü

ñíèçèòü ñðåäíèå òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî íà 100 °Ñ

(â èíòåðâàëå 0:10:32…0:10:37, òåðìîãðàììû 256 è

258). Çàòåì âñëåäñòâèå ðàçäóâàíèÿ î÷àãà âîçäóõîì,

óâëå÷åííûì ÒÐÏ, ñðåäíèå òåìïåðàòóðû âíîâü âû-

ðîñëè íà 40…50 °Ñ (â èíòåðâàëå 0:10:37… 0:10:42,

òåðìîãðàììû 258 è 260). Âàæíî, ÷òî ýòè èçìåíåíèÿ

ìàëîçàìåòíû íà êàäðàõ âèäåîðÿäà, íî ÷åòêî ôèê-

ñèðóþòñÿ òåðìîãðàôîì. Óìåíüøåíèå äèñòàíöèè äî

1…2 ì è àêòèâíîå ìàíåâðèðîâàíèå ñòâîëîì ïî-

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ñðåäíèõ òåìïåðàòóð öåíòðàëüíîé è ðàñ-

øèðåííîé çîí ãîðåíèÿ ìîäåëüíîãî î÷àãà ïîæàðà ïî âðåìåíè t

(ïðèìåð 1): âåðòèêàëüíûå ëèíèè — ìîìåíòû ðåãèñòðàöèè

òåðìîãðàìì 256, 258, 260 è 283

Ðèñ. 7. Äåéñòâèå òîíêîðàñïûëåííîé âîäÿíîé çàâåñû íà äèñ-

òàíöèè 3…4 ì â ìîìåíò t = 0:09:25 ïðè òóøåíèè ìîäåëüíîãî

î÷àãà ïîæàðà (ïðèìåð 2)

Ðèñ. 8. Òåðìîãðàììû 89, 105 è 117 (ïðèìåð 2) ñ óêàçàíèåì ìàêñèìàëüíûõ (âûäåëåíû êðàñíûì öâåòîì) è ñðåäíèõ òåìïåðàòóð

â çîíå ãîðåíèÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû t (÷:ìèí:ñ)
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çâîëèëè â äàëüíåéøåì çà 53 ñ ïîòóøèòü ìîäåëüíûé

î÷àã óæå áåç ñêà÷êîâ òåìïåðàòóð (â èíòåðâàëå

0:10:42…0:11:35, òåðìîãðàììû 260 è 283). Ñëåäóåò

òàêæå îòìåòèòü, ÷òî îòñóòñòâèå âèäèìîñòè íà çà-

âåðøàþùåé ñòàäèè (ñì. ðèñ. 5, t = 0:11:35) ïîëíî-

ñòüþ êîìïåíñèðîâàëîñü ÷åòêèì îòîáðàæåíèåì ñî-

ñòîÿíèÿ î÷àãà â ïîëå çðåíèÿ òåðìîãðàôà (ñì. ðèñ. 5,

òåðìîãðàììà 283). Èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ òåìïåðàòóð

â öåíòðàëüíîé è ðàñøèðåííîé çîíàõ ãîðåíèÿ ïðîõî-

äèëè ñèíõðîííî, ïîýòîìó ýôôåêòèâíîñòü òóøåíèÿ

ìîãëà êîíòðîëèðîâàòüñÿ ïî ëþáîé èç ýòèõ òåìïå-

ðàòóð.

Ïðèìåð 2 äåìîíñòðèðóåò îñîáåííîñòè ðåàêöèè

ìîäåëüíîãî î÷àãà ïðè íà÷àëüíîé ïîäà÷å ÒÐÏ (ñì.

ðèñ. 7–9), â ÷àñòíîñòè íåñèíõðîííîå èçìåíåíèå

òåìïåðàòóð. ÒÐÏ îõëàæäàë ÷àñòü ìîäåëüíîãî î÷àãà,

è ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà Òñð ñíèæàëàñü ïðè åñòåñò-

âåííûõ ìàëûõ êîëåáàíèÿõ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðà-

òóðû Òìàêñ (ñì. ðèñ. 8 è 9, t = 0:09:25…0:10:02, òåð-

ìîãðàììû 89 è 105). Äàëüíåéøàÿ ïîäà÷à ÒÐÏ

ñîïðîâîæäàëàñü äàæå ðîñòîì ñðåäíåé òåìïåðàòóðû

(äî ìîìåíòà t = 0:10:30, òåðìîãðàììà 117). Ýôôåê-

òèâíûé ðåæèì òóøåíèÿ áûë äîñòèãíóò ëèøü íà

òðåòüåé ñòàäèè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ äèñòàíöèè, àê-

òèâíîãî ìàíåâðèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìîãî ïåðåêëþ-

÷åíèÿ ïîäà÷è ÎÒÂ ñ ïëîñêîé ñòðóè íà êðóãëóþ è

ïðîëèâà òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñò. Â ýòî âðåìÿ ñòàëè

ñèíõðîííûìè è èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð Òñð è Òìàêñ.

Äëèòåëüíîñòü çàâåðøåíèÿ òóøåíèÿ îò ìîìåíòà

t = 0:10:30 íå ïðåâûñèëà 30 ñ.

Ïðèìåð 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî àêòèâíîå ìàíåâðèðî-

âàíèå ñòâîëîì è ñìåíà ðåæèìà ïîäà÷è ÎÒÂ ïîçâî-

ëÿþò äîáèòüñÿ ýôôåêòèâíîãî òóøåíèÿ çà ñ÷åò ïîë-

íîé ñèíõðîíèçàöèè âîçäåéñòâèÿ êàê íà âñþ çîíó

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíûõ è ñðåäíèõ òåìïåðàòóð â çîíå

ãîðåíèÿ ìîäåëüíîãî î÷àãà ïîæàðà ïî âðåìåíè t (ïðèìåð 2):

âåðòèêàëüíûå ëèíèè — ìîìåíòû ðåãèñòðàöèè òåðìîãðàìì

89, 105 è 117

Ðèñ. 10. Äåéñòâèå òîíêîðàñïûëåííîé âîäÿíîé çàâåñû íà äè-

ñòàíöèè 1,5…2,0 ì â ìîìåíò t = 0:10:47 ïðè òóøåíèè ìî-

äåëüíîãî î÷àãà ïîæàðà (ïðèìåð 3)

Ðèñ. 11. Òåðìîãðàììû 223 è 234 ñ óêàçàíèåì ìàêñèìàëüíûõ (âûäåëåíû êðàñíûì öâåòîì) è ñðåäíèõ òåìïåðàòóð Tìàêñ è Tñð

â çîíå ãîðåíèÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè t (÷:ìèí:ñ): à — ïðè íàëè÷èè âèäèìîñòè (ñì. ðèñ. 10); á — ïðè ïîëíîì îòñóòñò-

âèè âèäèìîñòè



ãîðåíèÿ, òàê è íà ó÷àñòêè íàèáîëåå èíòåíñèâíîãî

ãîðåíèÿ (ñì. ðèñ. 10–12). Â ýòîì ñëó÷àå îöåíêà äî-

ïîëíåííîé ðåàëüíîñòè ìîãëà ïðîâîäèòüñÿ ðàçäåëü-

íî, êàê ïî òåìïåðàòóðíîé àíîìàëèè, òàê è ïî ñðåä-

íåé òåìïåðàòóðå, íî îáúåäèíåíèå èçìåðåíèé Òñð è

Òìàêñ ãàðàíòèðîâàëî ýôôåêòèâíîñòü ñàìîãî êîíòðî-

ëÿ. Íà÷àëî ïîäà÷è ÒÐÏ áûëî îñóùåñòâëåíî ñ ðàñ-

ñòîÿíèÿ 3…4 ì â ìîìåíò âðåìåíè t0 = 0:10:32. Ñî-

çäàíèå òîíêîðàñïûëåííîé çàâåñû ïðèâåëî ê óìåíü-

øåíèþ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ñòîðîíó ñòâîëüùèêà

(÷òî ïîçâîëèëî åìó ïðèáëèçèòñÿ ê î÷àãó ïîæàðà),

íî âûçâàëî â òî æå âðåìÿ ðàçäóâàíèå ïëàìåíè è ðîñò

òåìïåðàòóð Òñð è Òìàêñ. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóð íà÷à-

ëîñü òîëüêî ïîñëå óìåíüøåíèÿ äèñòàíöèè ñ ìîìåí-

òà âðåìåíè t = 0:10:47 è âîçäåéñòâèÿ íà çîíû òåìïå-

ðàòóðíûõ àíîìàëèé êîìïàêòíîé ñòðóè. Â ðåçóëüòà-

òå äåéñòâèÿ ïëîñêîé ñòðóè ïî ïîâåðõíîñòè è êðóãëîé

ñòðóè ïî òðóäíîäîñòóïíûì ó÷àñòêàì äëèòåëüíîñòü

òóøåíèÿ ìîäåëüíîãî î÷àãà ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 80 ñ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ñòàäèè òóøåíèÿ èç-çà äûìà

è ïàðîîáðàçîâàíèÿ èìåëà ìåñòî ïîëíàÿ ïîòåðÿ âè-

äèìîñòè, ò. å. îðèåíòèðîâàíèå ìîãëî îñóùåñòâëÿòü-

ñÿ òîëüêî ïî òåïëîâîìó èçîáðàæåíèþ.

Ïîñêîëüêó âî âñåõ îïûòàõ òóøåíèå ïðîâîäèëîñü

ïðè îäèíàêîâîì ìàêñèìàëüíîì ðàñõîäå (0,22 ë/ñ)

è ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíîé ïîäà÷å ÎÒÂ, ïî ñîîò-

íîøåíèþ âðåìåíè çàâåðøàþùåé ñòàäèè è îáùåãî

âðåìåíè òóøåíèÿ ìîæíî áûëî îðèåíòèðîâî÷íî

îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óñòðîéñòâà.

Äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2, ïîäòâåðæäàþò, ÷òî

ñèíõðîíèçàöèÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóð ïðè èíñòðó-

ìåíòàëüíîì êîíòðîëå â ïðèìåðàõ 1 è 3 ïîçâîëèëà

äîáèòüñÿ ëó÷øèõ ïîêàçàòåëåé, ÷åì â ïðèìåðå 2 ïðè

ìåíüøåé ñèíõðîíèçàöèè.

Âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè

1. Èñïûòàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü

ïðèìåíåíèÿ ïîæàðíîé òåõíèêè ìîæåò áûòü ñóùå-

ñòâåííî ïîâûøåíà â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ òàêòè-

÷åñêîãî òåðìîãðàôèðîâàíèÿ.

2. Íàáëþäåíèå ïðîöåññà òóøåíèÿ ìîäåëüíûõ

î÷àãîâ ïîæàðà â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå ïîçâîëè-

ëî îáåñïå÷èòü îðèåíòàöèþ è öåëåóêàçàíèå, â òîì

÷èñëå ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè âèäèìîñòè.

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èíñòðóìåíòàëüíûé êîíòðîëü

òåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé è ñðåäíèõ òåìïåðàòóð äå-

ëàåò äîñòóïíûì ñèíõðîíèçàöèþ èçìåíåíèÿ òåìïå-

ðàòóð â çîíå ãîðåíèÿ è àäàïòàöèþ ïðèåìîâ òóøåíèÿ

äëÿ íåñòàíäàðòíûõ î÷àãîâ ïîæàðà.

4. Â êà÷åñòâå ôóíêöèé öåëè ïðè òóøåíèè ïîæà-

ðà óñòðîéñòâîì “ÊËÈÍ” íàìå÷åíî ïåðâîî÷åðåäíîå

äåéñòâèå òîíêîðàñïûëåííîé çàâåñû äëÿ ñíèæåíèÿ

òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ è óìåíüøåíèÿ äèñòàíöèè,

à òàêæå ïîñëåäóþùåå ïîäàâëåíèå òåìïåðàòóðíûõ

àíîìàëèé êîìïàêòíîé âûñîêîñêîðîñòíîé ïîäà÷åé

ÎÒÂ.

5. Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ïîòåíöèàëà ïîæàðíîé

òåõíèêè è îòðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ ïðèåìîâ ïðàê-

òè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàçðàáîòêà ñòàíäàð-

òà òàêòè÷åñêîãî òåðìîãðàôèðîâàíèÿ.
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ABSTRACT

Positive experience of fire tests thermography is proposed to be extended over testing of fire

equipment when the application tactics of fire extinguishing devices is primarily important because of

the limited mass and flow rate of fire extinguishing substances, and inappropriate use of technical

opportunities which may result in low efficiency of fire extinguishing.

As tools of objective control “IRTIS” thermographs were used which are insensitive to

interferences and maintain the accuracy of data recorded with high smoke-forming ability of

the materials of fire.



Means of augmented reality applied to control testing of fire equipment to extinguish fire models.

It is shown that observations in the spectral range of infrared radiation of 3…5 �m ensured orientation

and targeting in the complete absence of visibility. The corresponding thermograms revealed changes

in the combustion process due to the flow of extinguishing agent in the form finely sprayed flow and

compact jet. Evaluation of fire extinguishing dynamics was done based upon the results of registered

temperature anomalies and average temperatures of the central as well as extended zones of

combustion. It was established that instrumental control makes available the synchronization of

the suppression of the combustion process, adaptation of techniques and provides a significant

increase in the efficiency of fire extinguishing. Based on the thermography data, recommendations

were developed for the device using high speed flow of fire extinguishing agent “KLIN”.

Objective functions to combine tactical thermography with the use of the tested device are

outlined. They include: priority for further action of finely dispersed curtain to reduce controlled

thermal radiation and to allow reduction of the distance and following close action with the suppres-

sion of controlled temperature anomalies of the compact high-speed supply of fire extinguishing

substances at the final stage of extinguishing the fire.

It is noted that extinguishing of standard fire models is possible after one or two exercises because

uniformity of burning allows to quickly identify necessary and sufficient techniques. More complex

scenarios which are close to reality, take place when fighting non-standard fires, which are different

from the standard ones by random distribution of zones of different intensity of combustion and

random distribution of the closed areas, difficult to reach for the extinguishing substance.

Extinguishing of these fires require adaptive use of fire equipment, that’s why thermographic control

of the burn is recommended in non-standard conditions.

Keywords: augmented reality; thermography; thermal imaging; fire tactics; extinguishing devices.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÎÆÀÐÎÒÓØÅÍÈß
Â ÇÀÌÊÍÓÒÎÌ ÎÁÚÅÌÅ
ÒÎÍÊÎÐÀÑÏÛËÅÍÍÎÉ ÂÎÄÎÉ

Îñâåùåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíîñòüþ îáúåìíîãî ïîæàðîòóøåíèÿ òîíêîðàñïûëåííîé
âîäîé. Ïîêàçàíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ ìåëêèõ êàïåëü âîäû â òóðáóëåíòíîé ñðåäå
ïðè íàëè÷èè â îáúåìå ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ îò î÷àãà è êàïåëüíîãî ïîòîêà îò ðàñïûëèòåëÿ. Ïðèâå-
äåíû âûðàæåíèÿ äëÿ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè è ìèãðàöèè ìåëêèõ êàïåëü â òóðáóëåíòíûõ ïîòî-
êàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ÿâëåíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ êàïåëü ñ çàóòåðîâñêèì äèàìåòðîì ìåíåå 90 ìêì.
Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî òóøåíèþ î÷àãîâ â çàìêíóòîì îáúåìå, êîòîðûå
ïîäòâåðäèëè ïðàâîìî÷íîñòü ïðåäñêàçàííûõ ÿâëåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîíêîðàñïûëåííàÿ âîäà; äèôôóçèÿ; ìèãðàöèÿ; îñàæäåíèå; ïîæàðîòóøåíèå.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.03.60-69

Èçâåñòíî, ÷òî îáúåìíîå ïîæàðîòóøåíèå â çàìêíó-

òîì ïîìåùåíèè õàðàêòåðíî äëÿ ãàçîâûõ ñèñòåì, íå-

ñìîòðÿ íà òî ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå ãàçîâûå

(õëàäîíîâûå) ñîñòàâû èìåþò ïëîòíîñòü, ïðåâîñõî-

äÿùóþ ïëîòíîñòü îêðóæàþùåãî âîçäóõà, ÷òî ïðèâî-

äèò ê ñóùåñòâåííîìó ðàññëîåíèþ ñìåñè. Êðîìå òîãî,

ïðîèçâîäèòåëè ãàçîäèñïåðñíûõ ñèñòåì (à èíîãäà è

ïîðîøêîâûõ) äåêëàðèðóþò èõ ñïîñîáíîñòü çàùè-

ùàòü âñå ïðåäìåòû, íàõîäÿùèåñÿ â ãåðìåòèçèðî-

âàííîì îáúåìå ñ ìàëîé ñòåïåíüþ íåãåðìåòè÷íîñòè

(íå áîëåå 5…10 %).

Âîçìîæíîñòü îáúåìíîãî ïîæàðîòóøåíèÿ òîíêî-

ðàñïûëåííîé âîäîé (ÒÐÂ) çà÷àñòóþ ñòàâèòñÿ ïîä

ñîìíåíèå, õîòÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî íàëè÷èå

òàêîãî ýôôåêòà ó ìåëêèõ âîäÿíûõ êàïåëü [1].

Êðîìå òîãî, âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, îñâåùàþùèõ

âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ÒÐÂ, íàáëþäàåòñÿ îïðåäå-

ëåííîå íåïîíèìàíèå â îòíîøåíèè òàêîãî ïîíÿòèÿ,

êàê äèàìåòð ÷àñòèö ïîëèäèñïåðñíîãî êàïåëüíîãî

ïîòîêà. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè “äèàìåòð êàïåëü” íå-

îáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íåêèå ñòàòèñòè÷åñêè óñðåä-

íåííûå ðàçìåðû, êîòîðûå ïðèâåäåíû â èçâåñòíûõ

ðàáîòàõ [2].

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÒÐÂ

äëÿ òóøåíèÿ î÷àãîâ âîçãîðàíèÿ â îáúåìå áåç íåïî-

ñðåäñòâåííîãî íàïðàâëåíèÿ êàïåëüíîé ñòðóè â çîíó

ãîðåíèÿ íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ïîâåäåíèå ìåëêèõ

êàïåëü â ãàçîâîì îáúåìå, õàðàêòåðèçóþùåìñÿ íàëè-

÷èåì èñòî÷íèêîâ ãàçîâûäåëåíèÿ (ïðîäóêòîâ ãîðå-

íèÿ) è âèõðåâîãî äâèæåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî ðàñïûëåí-

íûì ïîòîêîì æèäêîñòè (âîäû).

Ðàñïðîñòðàíåíèå ãåíåðèðóåìûõ ôîðñóíêàìè

êàïåëü æèäêîñòè â îáúåìå íå ìîæåò áûòü îïèñàíî

êàêèìè-ëèáî ïðîñòûìè êèíåìàòè÷åñêèìè çàêîíàìè,

âûòåêàþùèìè èç óðàâíåíèé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ

÷àñòèöû ïîä äåéñòâèåì íà÷àëüíîãî èìïóëüñà, ñî-

ïðîòèâëåíèÿ îêðóæàþùåãî ãàçà è ñèëû òÿæåñòè.

Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, îñîáåííî ñëîæíîå äâèæå-

íèå õàðàêòåðíî äëÿ î÷åíü ìåëêèõ êàïåëü, êîòîðûå

óâëåêàþòñÿ òóðáóëåíòíûì äâèæåíèåì ìàññû îêðó-

æàþùåãî âîçäóõà. Çàìåòèì, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ðàç-

âèòîì ïîæàðå â ãàçîâîì îáúåìå èç-çà ýæåêòèðó-

þùåãî ýôôåêòà îêðóæàþùèé ãàç áóäåò óâëåêàòüñÿ

ãîðÿ÷èìè ãàçîâûìè ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ è òåì ñà-

ìûì ñîçäàâàòü ìîùíîå âèõðåâîå äâèæåíèå âî âñåì

© Äóøêèí À. Ë., Ëîâ÷èíñêèé Ñ. Å., Ðÿçàíöåâ Í. Í., Ñåãàëü Ì. Ä., 2017
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îáúåìå, è îñîáåííî â ïðèñòåíî÷íûõ îáëàñòÿõ, íà ïî-

òîëêå è â óãëàõ ïîìåùåíèÿ. Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé

òàêèõ ïîòîêîâ ïî äàííûì ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé

ñèëüíî ðàçíÿòñÿ, íî íå âûõîäÿò èç äèàïàçîíà Uï.ï =

= 2…10 ì/ñ. Òàêèå ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóþò ñêîðî-

ñòÿì êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåé â ðàçâèòîì òóðáó-

ëåíòíîì ïîòîêå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà. Ïîäà÷à âû-

ñîêîñêîðîñòíîãî ïîòîêà êàïåëü òàêæå çà ñ÷åò ýæåê-

öèè ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíî âèõðåâîå äâèæåíèå â

ãàçîâîì îáúåìå. Â ðàáîòå [3] îãîâàðèâàåòñÿ, ÷òî íà-

ïîð ïîòîêà áîëüøèõ êàïåëü (d > 1 ìì) ïðåâðàùàåò-

ñÿ â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âîçäóøíîãî ïîòîêà

íå áîëåå ÷åì íà 50 %. Î÷åâèäíî, ÷òî òîíêîðàñïû-

ëåííûå ïîòîêè ïåðåäàþò ãàçîâîé ñðåäå åùå ìåíüøåå

êîëè÷åñòâî íà÷àëüíîé ýíåðãèè êàïåëü. Êàïëè äèà-

ìåòðîì ìåíåå 20 ìêì áûñòðî òåðÿþò ñâîþ íà÷àëü-

íóþ ñêîðîñòü, à êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äèññèïèðó-

åòñÿ â òåïëî. Áåç ðàññìîòðåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé

äâèæåíèÿ êàïåëü â òóðáóëåíòíîì âèõðåîáðàçíîì

ïîòîêå íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü îáúåìíîå ïîæàðîòó-

øåíèå î÷àãîâ âîçãîðàíèÿ ìàëûìè êàïëÿìè âîäû.

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ÷àñòèö, âîâëåêàåìûõ â

ïóëüñàöèîííîå äâèæåíèå ãàçà ñ îòñòàâàíèåì ïî

ôàçå è àìïëèòóäå è ñîâåðøàþùèõ âìåñòå ñ íèì èí-

òåíñèâíîå äèôôóçèîííîå ïåðåìåùåíèå â îáúåìå.

Íàëè÷èå âåñüìà çíà÷èòåëüíûõ ãðàäèåíòîâ îñðåä-

íåííîé ñêîðîñòè ãàçà è åå ïóëüñàöèîííûõ ñîñòàâëÿ-

þùèõ âáëèçè ïîòîêîâ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãî-

ðåíèÿ âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ýôôåêòîâ ìèãðàöèè è

ñêîëüæåíèÿ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî ãàçà. Çäåñü ñóùå-

ñòâåííóþ ðîëü èãðàåò ðàçìåð ÷àñòèö. Ïî íàçâàííûì

ïðè÷èíàì ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â

îáúåìå ðàñïûëåíèÿ, î÷åâèäíî, áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò

ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ëàìèíàðíîì ïîòîêå ãàçà.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ

èññëåäîâàòåëåé, ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ

ãàçà ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ÷àñòèö íà ñòåíêàõ òðóá è

êàíàëîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íà ïîðÿäêè ïðåâîñ-

õîäèò ñêîðîñòü áðîóíîâñêîãî îñàæäåíèÿ òåõ æå

÷àñòèö ïðè áåçâèõðåâîì äâèæåíèè ãàçà è â ïðîòèâî-

ïîëîæíîñòü ïîñëåäíåìó âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì

ñêîðîñòè ãàçà [4]. Òàêîé ýôôåêò ìîæíî ïðèïèñàòü

èíåðöèîííîé ïðèðîäå ÿâëåíèÿ. Òàê, ïðè çíà÷èòåëü-

íîì ãðàäèåíòå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ãàçà ëèáî ó ñòåíêè,

ëèáî îêîëî ìîùíîãî âîñõîäÿùåãî ïîòîêà ÷àñòèöû â

ñèëó èõ èíåðöèîííîñòè èìåþò âîçìîæíîñòü ïðîõî-

äèòü óçêóþ ãðàäèåíòíóþ çîíó ïî÷òè áåç ñíèæåíèÿ

ñêîðîñòè. Êàïëè, ïîïàâ â ãîðÿ÷èé ïîòîê ãàçîîáðàç-

íûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ â íåì

óâåëè÷èâàþò òåïëîâîé ïîòîê îò î÷àãà, ÷òî â ñîîò-

âåòñòâèè ñ çàêîíîì Àððåíèóñà íàðóøàåò òåïëîâîé

áàëàíñ ïðîöåññà ãîðåíèÿ è ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ

ãîðåíèÿ, îñîáåííî åñëè óâåëè÷åíèå îòòîêà òåïëà

ïðåâûøàåò 20…30 % îáùåãî òåïëîâûäåëåíèÿ [3].

Ê ñîæàëåíèþ, òàêîé ïîäõîä ê ïðîöåññó îáúåì-

íîãî ïîæàðîòóøåíèÿ ñ ó÷åòîì òóðáóëåíòíîé äèôôó-

çèè è ìèãðàöèè êàïåëü âîäû íå îòðàæåí â èçâåñò-

íûõ ïóáëèêàöèÿõ êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì,

÷òî âåñüìà ñóùåñòâåííî ñäåðæèâàåò ðàñïðîñòðàíå-

íèå òàêîé òåõíîëîãèè ïîæàðîòóøåíèÿ. Èñïîëüçî-

âàíèå ÷èñòî îïûòíûõ ðåçóëüòàòîâ è çàâèñèìîñòåé,

ïîëó÷åííûõ îòäåëüíûìè ãðóïïàìè èññëåäîâàòåëåé,

íàâðÿä ëè ïðèâåäåò ê ïîëîæèòåëüíîìó ðåçóëüòàòó

ïðè êîíêðåòíîì ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ýòîé

íîâîé òåõíîëîãèè èç-çà îòñóòñòâèÿ ïðàâèëüíûõ òå-

îðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðîöåññå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ÷àñòèö âîäû, âçâåøåííûõ â òóðáóëåíòíîì ãà-

çîâîì ïîëå, ñ î÷àãîì âîçãîðàíèÿ.

Òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñî-

áóþ ôîðìó äâèæåíèÿ ãàçà, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ

â ðåçóëüòàòå ïîòåðè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâî-

ñòè äâèæåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê õàîòè÷íûì èçìåíå-

íèÿì ñêîðîñòè âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ, ïóëüñàöèÿì

äàâëåíèÿ è áåñïîðÿäî÷íîìó ïåðåìåøèâàíèþ ïóëü-

ñàöèîííûõ îáúåìîâ (ìîëåé) ãàçà ìåæäó ñîáîé. Ïðè

ýòîì òóðáóëåíòíàÿ äèôôóçèÿ ãàçà ïðåâîñõîäèò ïî

ñâîåé èíòåíñèâíîñòè îáû÷íóþ ìîëåêóëÿðíóþ (áðî-

óíîâñêóþ) äèôôóçèþ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Ïðè-

÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ÿâ-

ëÿþòñÿ ïîâòîðÿþùèåñÿ áóðíûå ëîêàëüíûå âûáðî-

ñû ìàññû ãàçà èç ãèäðîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûõ

ó÷àñòêîâ, ãäå èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíûé ñäâèã ñêî-

ðîñòè òå÷åíèÿ. Â òðàäèöèîííûõ ïîòîêàõ ýòî ïðîèñ-

õîäèò â ïðèñòåíî÷íûõ îáëàñòÿõ ïîòîêà. Âûáðîñû

ãàçà ïîðîæäàþò âèõðè, óõîäÿùèå â ãëóáü ïîòîêà è

èíèöèèðóþùèå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîÿâëåíèå íîâûõ

âèõðåâûõ ìîëåé. Ìàñøòàá ïåðâè÷íûõ (îñíîâíûõ)

âèõðåé ñðàâíèì â íàøåì ñëó÷àå ñ ðàçìåðîì î÷àãà

âîçãîðàíèÿ. Äâèæåíèå òàêèõ âèõðåé òàêæå îêàçûâà-

åòñÿ íåóñòîé÷èâûì è ïîðîæäàåò áîëåå ìåëêèå, âïëîòü

äî âèõðåé, äëÿ êîòîðûõ Re < 1 (ãäå Re — ÷èñëî

Ðåéíîëüäñà; Re = ul/�; u — ñêîðîñòü ãàçà â âèõðå;

l — ìàñøòàá; � — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü îêðó-

æàþùåãî ãàçà). Äâèæåíèå çäåñü íîñèò ëàìèíàðíûé

õàðàêòåð, à âñÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè ïåðåõîäèò

(äèññèïèðóåòñÿ) â òåïëî. Âèõðè ýòîãî âíóòðåííåãî

ìàñøòàáà äâèæóòñÿ êàê îäíî öåëîå ñ ìàêñèìàëüíîé

÷àñòîòîé ïóëüñàöèé. Îáû÷íî ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì

îïèñàíèè òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ ìãíîâåííàÿ

ñêîðîñòü ãàçà â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ êàê ñóììà îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé: ïðîäîëüíîé

ïî îñè õ — U , ïîïåðå÷íîé ïî îñè ó — Y è òàíãåí-

öèàëüíîé ïî îñè z — W — è ñêîðîñòåé ïóëüñàöèé

U Y W� � �, , :

U U U� � �; Y Y Y� � � ;

W W W� � � .
(1)
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Èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè I, êîòîðàÿ ÿâëÿ-

åòñÿ ìåðîé âåëè÷èíû ïóëüñàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé

ñêîðîñòè, âûðàæàåòñÿ êàê:

I
U Y W

U
�

� � � � �

�
1 3

2 2 2 0 5( )
;

,

(2)
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�( )
;

,2 0 5
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�( )
,

,2 0 5

(3)

ãäå � � �U Y W, , — ïóëüñàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå ñêî-

ðîñòåé ïî êîîðäèíàòàì x, y, z.

Â òèõîé àòìîñôåðå I ñîñòàâëÿåò 0,2 %, â ïîãðà-

íè÷íîì ñëîå è ñëîå ñìåøåíèÿ — äî 30…40 %.

Òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííîãî àíàëèòè÷åñêîãî îïè-

ñàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ

ïóëüñàöèé ñêîðîñòè â çàìêíóòîì îáúåìå íå ñóùåñò-

âóåò. Èìåþòñÿ ëèøü íåêîòîðûå ýìïèðè÷åñêèå ôîð-

ìóëû äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïóëüñàöèîííûõ ñêîðîñòåé

â òðóáàõ è êàíàëàõ, äà è òî â îãðàíè÷åííîì äèíàìè-

÷åñêîì äèàïàçîíå [5].

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èññëå-

äîâàíèé ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî íàèáîëåå ýíåð-

ãîåìêèìè ÿâëÿþòñÿ íèçêî÷àñòîòíûå ïóëüñàöèè.

Òàê, â öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëàõ ÷àñòîòû ïóëüñàöèé

�Å íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 10…1000 ðàä/ñ. Îäíàêî

÷àñòîòû ïóëüñàöèé, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò äèññèïà-

öèÿ òóðáóëåíòíîñòè, ÷åòêî íå îïðåäåëåíû. Ñðåäíÿÿ

÷àñòîòà ïóëüñàöèé ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé ñêîðîñòè

ïîòîêà f = kUm (ãäå k = 0,1 ñì–1 äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî

êàíàëà, k = 0,0625 ñì–1 äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî îáúåìà;

Um — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà) [6].

Â ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè ââî-

äèòñÿ ïîíÿòèå òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè, îïðåäåëÿ-

þùåå âåëè÷èíó ñðåäíåãî êâàäðàòè÷íîãî ñìåùåíèÿ

÷àñòèö ñðåäû îòíîñèòåëüíî ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëî-

æåíèÿ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ áîëüøèõ îòðåçêîâ

âðåìåíè ýòî ìîæåò áûòü îïèñàíî çàêîíîì ñëó÷àé-

íûõ áëóæäàíèé è ïî ôîðìå ñîâïàäàòü ñ âûðàæåíè-

åì äëÿ ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè [7]:

y D tt
2 2� � , (4)

ãäå ó — ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà;

Dt — êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ãà-

çîâîé ñðåäû.

Äâèæåíèå ìåëêèõ ÷àñòèö â òóðáóëåíòíîé ñðåäå

îòëè÷àåòñÿ áîëåå âûñîêîé ñëîæíîñòüþ è èíòåíñèâ-

íîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ áåçâèõðåâîé àòìîñôåðîé. Ýòî

îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ìåëêèå êàïëè ðåàãèðóþò íà

áåñïîðÿäî÷íûå òóðáóëåíòíûå äâèæåíèÿ ñðåäû è ïîä

èõ âëèÿíèåì ñîâåðøàþò ïóëüñàöèîííûå äâèæåíèÿ îò-

íîñèòåëüíî ìîëåé ãàçà è ñëó÷àéíûå ñòîõàñòè÷åñêèå

ïåðåìåùåíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ èìåíóåòñÿ òóðáóëåíò-

íîé äèôôóçèåé ÷àñòèö [7]. Êàê íè ñòðàííî, òàêîé æå

õàðàêòåð íîñèò îñåäàíèå ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì

ñèëû òÿæåñòè, ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ áåñïîðÿäî÷-

íûå ñïóñêè è ïîäúåìû ÷àñòèö [8]. Ïðè àíàëèçå äâèæå-

íèÿ ÷àñòèö â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî èõ äèàìåòð ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàñøòàáîì âèõ-

ðåâûõ ìîëåé l (d <<l), ÷åìó óäîâëåòâîðÿþò êàïëè

ðàçìåðîì 1 < d < 20 ìêì è ÷àñòè÷íî — ðàçìåðîì

20 < d < 90 ìêì [9]. Ïîëàãàþò, ÷òî îáòåêàíèå ÷àñòèö

ìîëÿìè ãàçà èìååò âÿçêèé õàðàêòåð, ÷òî îáóñëîâ-

ëåíî ìàëîñòüþ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà � �Red gpU d� �� 1

(ãäå Ugp — ñêîðîñòü îáòåêàíèÿ ÷àñòèö; Ugp = U – Up)

è â áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòèöàì ïåðâîé

ãðóïïû. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ êàïåëü äâèæåíèþ â ãàçîîáðàçíîé ñðå-

äå ñïðàâåäëèâ çàêîí Ñòîêñà:

F dUgpcîïð � 3 ! , (5)

ãäå Fñîïð — ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ;

! — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ñðåäû; ! = �";

" — ïëîòíîñòü ãàçîîáðàçíîé ñðåäû.

Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè lð ìîæíî

ïðèíÿòü ðàâíûì íå ìåíåå 20d èëè îïðåäåëèòü ïî

ôîðìóëå

l d cp p� 80 3 " ì , (6)

ãäå "ð — ïëîòíîñòü ÷àñòèö, ã/ñì3;

ñì — ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, ã/ñì3.

Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíà

÷åðåç îáúåìíóþ äîëþ ÷àñòèö â ïîòîêå # è èõ ïëîò-

íîñòü: ñì = #"ð. Îáû÷íî # < 10–4, òîãäà lp $ 17,23d.

Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êàïëè íå ñòåñíÿ-

þò äðóã äðóãà â õîäå âçàèìíûõ ïåðåìåùåíèé, íå êî-

àãóëèðóþò è íå äðîáÿòñÿ.

Ñîãëàñíî Ðåëåþ [10] êàïåëüíàÿ ñðåäà îáëàäàåò

ïñåâäîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, êîòîðàÿ ñî-

õðàíÿåòñÿ ïðè äâèæåíèè è âîçäåéñòâèè äàâëåíèÿ

(äî 20 ÌÏà). Â àíñàìáëå ÷àñòèö äåéñòâóåò ñèëà òÿ-

æåñòè, ïîä âëèÿíèåì êîòîðîé êàïëè îñåäàþò ñî ñêî-

ðîñòüþ

Vg = �g, (7)

ãäå � — âðåìÿ ðåëàêñàöèè ÷àñòèö.

Çíà÷åíèå � îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèÿì:
� äëÿ êàïåëü ïåðâîé ãðóïïû:

�
"

!
�

1

18

2ð
d ; (8)

� äëÿ êàïåëü âòîðîé ãðóïïû:

� = mp B, (9)

ãäå mð — ìàññà ÷àñòèöû;

Â — ïîäâèæíîñòü ñðåäû, îïðåäåëÿåìàÿ â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ ýêñïåðèìåíòàëüíî; B = Ugp /F.

Ïîëíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ æèäêîé ñôåðè-

÷åñêîé ÷àñòèöû ïðèâåäåíî âî ìíîãèõ ìîíîãðàôèÿõ,

â òîì ÷èñëå â [8]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå öåëåñîîáðàç-

íî èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðîñòûå çàâèñèìîñòè, êîòî-

ðûå ïîçâîëÿò îöåíèòü âëèÿíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèö â

òóðáóëåíòíîé ñðåäå íà âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ èìè
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çîíû ãîðåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ

÷àñòèöû ñâîäèòñÿ ê íàèáîëåå ïðîñòîìó âèäó:

d

d

U

t
U U g

p

p� � �� �� �1 1 , (10)

ãäå Up — ñêîðîñòü ÷àñòèöû.

Ìîæíî ïðåäñòàâèòü èçìåíåíèå ñêîðîñòè ãàçà

âî âðåìåíè â âèäå ãàðìîíè÷åñêîé çàâèñèìîñòè:

U U U t� � � sin ,� (11)

ãäå � — ÷àñòîòà ïóëüñàöèé.

Ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå â óðàâíåíèå (10), áåç

ñèëû òÿæåñòè ïîëó÷èì:

d

d

U

t
U U U t

p

p� � � �� �� � �1 1 ( sin ). (12)

Ðåøåíèåì ýòîãî ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ áóäåò ÿâ-

ëÿòüñÿ ñóììà ðåøåíèé äëÿ äâóõ ñëàãàåìûõ â ïðàâîé

÷àñòè óðàâíåíèÿ (12):

U U e U ep
t

p
t( ) ( ) ;1

01� � �� �� � (13)

U
U t U

e U ep
t

p
t( ) sin ( )

,2

2 2
2 2 0

1 1
�

� �

�
�

�

�
�� �� %

� �

��

� �
� � (14)

ãäå Up0 — íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû;

% — óãîë ñäâèãà ôàçû äâèæåíèÿ ÷àñòèöû.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: t = 0, Up = Up0.

Íàëè÷èå óãëà ñäâèãà ôàçû äâèæåíèÿ ÷àñòèöû

% = arctg�� îáúÿñíÿåòñÿ èíåðöèîííîñòüþ ïîñëåäíåé.

Äëÿ ìåëêèõ êàïåëü ýêñïîíåíöèàëüíûå ÷ëåíû áûñò-

ðî çàòóõàþò, è èõ ìîæíî îòáðîñèòü. Òîãäà ïîëó÷èì:

U U U tp p� � � �� � %sin ( ), (15)

ãäå �ð — ñòåïåíü óâëå÷åíèÿ ÷àñòèöû ãàçîì;

� � �p � �1 1 2 2 0 5( ) .,

Èç óðàâíåíèÿ (15) ñëåäóåò, ÷òî â òóðáóëåíòíîé

ñðåäå ÷àñòèöà ïðèîáðåòàåò ñäâèíóòóþ ïî ôàçå ïî-

íèæåííóþ ïóëüñàöèîííóþ ñêîðîñòü ãàçà. Çàìåòèì,

÷òî ñòåïåíü óâëå÷åíèÿ ÷àñòèöû �p ðàâíà îòíîøå-

íèþ àìïëèòóä ïóëüñàöèîííûõ ñêîðîñòåé êàïëè Up�
è ñðåäûU �: � ð .� � �U Up Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè óâëå-

÷åíèÿ ÷àñòèö îò èõ ðàçìåðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Èç óðàâíåíèé (12)–(15) âèäíî, ÷òî æèäêàÿ ÷àñ-

òèöà, âçâåøåííàÿ â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå, òåì ïîëíåå

ñëåäóåò çà ïóëüñàöèÿìè ãàçà, ÷åì ìåíüøå åå ðàçìåð

è ïëîòíîñòü, áîëüøå âÿçêîñòü ãàçà è íèæå ÷àñòîòà

åãî ïóëüñàöèé.

Äëÿ ÷àñòîò ñ èíäåêñîì èíåðöèîííîñòè �� >> 1

ïóëüñàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íåçíà÷èòåëüíà, è óðàâ-

íåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ (13) ïðèîáðåòàåò âèä:

U U ep
t� � �( ) .1 � (16)

Íà óñòàíîâèâøåéñÿ ñòàäèè äâèæåíèÿ (t >> �) ýòî

ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâóU Up � ïðè Up0 = 0 è U � 0.

Äëèíà ñâîáîäíîãî èíåðöèîííîãî ïðîáåãà êàïëè

â íåïîäâèæíîì ãàçå Lp îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì èíòåã-

ðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè óðàâíåíèÿ (15) ïðè Up = Up0

è t = 0:

Lp = Up0 �. (17)

Íà ýòîì ðàññòîÿíèè íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü êàïåëü,

ñ êîòîðîé æèäêîñòü âûõîäèò èç ðàñïûëèòåëÿ, ïîë-

íîñòüþ íèâåëèðóåòñÿ. Òàê, äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì

d = 10 ìêì âðåìÿ ðåëàêñàöèè � = 3,06·10–4 ñ. Òîãäà

ïðè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè êàïåëü Up0 = 100 ì/ñ ïîëó-

÷èì Lp = 3 ñì. Äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì d = 100 ìêì

âðåìÿ ðåëàêñàöèè � = 2,55·10–2 ñ è ïðè òîé æå íà-

÷àëüíîé ñêîðîñòè äëèíà ñâîáîäíîãî èíåðöèîííîãî

ïðîáåãà Lp ñîñòàâèò 2,55 ì.

Èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà âèäíî, ÷òî íàïðàâëåí-

íîå òóøåíèå òîíêîäèñïåðñíûì ïîòîêîì êàïåëü ñ

d = 10 ìêì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì äàæå ïðè

èõ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè Up0 = 100 ì/ñ è, ñëåäîâàòåëü-

íî, ïðè äàâëåíèè ïîäà÷è �ð $ 5 ÌÏà.

Îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ÷àñòèö

ìîæíî çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå. Ïðè ñòåïåíè óâëå÷å-

íèÿ ÷àñòèö ïóëüñèðóþùåé ñðåäîé �ð ÷àñòèöû îáëà-

äàþò â �ð ðàç ìåíüøåé àìïëèòóäîé íà êàæäîì øàãå,

÷òî âåäåò ê çàâèñèìîñòè [11]:

D Dtp ð t� �2 , (18)

ãäå Dtp — êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè

÷àñòèö.

Çàìåòèì, ÷òî ïî ñ ðàâíåíèþ ñ áðîóíîâñêîé äèô-

ôóçèåé êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ïðå-

âûøàåò åãî íà ïîðÿäêè [11]. Ãðàâèòàöèîííîå îñàæäå-

íèå ÷àñòèö ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èõ êîíöåíòðàöèè

ïî ìåðå ñíèæåíèÿ, íî òóðáóëåíòíàÿ äèôôóçèÿ óìåíü-

øàåò ýòîò ýôôåêò çà ñ÷åò áåñïîðÿäî÷íûõ ïîäúåìîâ

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè óâëå÷åíèÿ êàïåëü îò èõ ðàçìåðà
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ìîëåé ãàçà ñ ÷àñòèöàìè. Ýôôåêò îáðàòíîé äèôôóçèè

ñíèæàåò ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïî-

êîéíîé ñðåäîé. Äëÿ ãðóáîäèñïåðñíîãî ïîòîêà íàçâàí-

íûé âûøå ýôôåêò îòñóòñòâóåò. Êàê ïîêàçàíî â ðàáî-

òå [4], íàëîæåíèå ïóëüñàöèé íà ãàçîâóþ ñðåäó ïðèâî-

äèò ê çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ

íàäñòîêñîâñêèõ ÷àñòèö, êîãäà àìïëèòóäà ïóëüñàöè-

îííûõ ñêîðîñòåé ñðàâíèìà ñî ñêîðîñòüþ îñåäàíèÿ

÷àñòèö â íåïîäâèæíîé ñðåäå. Íàëè÷èå ãðàäèåíòíî-

ãî òå÷åíèÿ ãàçà âûçûâàåò äâèæåíèå ÷àñòèö æèäêî-

ñòè ñðåäíåãî ðàçìåðà (100 $ d $ 20 ìêì). Ñðåäíÿÿ

ñêîðîñòü ÷àñòèö îòñòàåò îò ñêîðîñòè ãàçà è åãî òóð-

áóëåíòíûõ ìîëåé, ïðè÷åì ðàçëè÷èå â ñêîðîñòÿõ îùó-

òèìî. Òàê, äëÿ ÷àñòèö ñ d = 20…40 ìêì îíî ñîñòàâ-

ëÿåò 1,5…2,0 ì/ñ, à äëÿ ÷àñòèö ñ d = 60…100 ìêì —

óâåëè÷èâàåòñÿ äî 8…10 ì/ñ.

Äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëîâ ñ ìíîãîôàçíûì ïî-

òîêîì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà èç ðàáî-

òû [8]:

U

U

d

D

p

D� �	


�

�


�
�

0 9 0 85
1

, , Re , (19)

ãäå U — ñðåäíÿÿ (ðàñõîäíàÿ) ñêîðîñòü â êàíàëå ñ

ãèäðàâëè÷åñêèì äèàìåòðîì D;

ReD = UD/�.

Â ãðàäèåíòíîì òå÷åíèè âîçíèêàåò äîïîëíèòåëü-

íàÿ ñèëà, îïðåäåëÿåìàÿ ýôôåêòîì Ìàãíóñà [8]. Íà-

ëè÷èå ãðàäèåíòà â ãàçîâîì òå÷åíèè âûçûâàåò ðàçëè-

÷èå â ñêîðîñòÿõ îáòåêàíèÿ ÷àñòèöû ñïðàâà è ñëåâà,

÷òî âåäåò ê âðàùåíèþ êàïëè. Ïîïåðå÷íàÿ ñèëà Ìàã-

íóñà âîçíèêàåò çà ñ÷åò ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû,

ãäå ñóììà ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ è îá-

òåêàíèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, è íàïðàâëåíà â ñòî-

ðîíó ýòîãî ìàêñèìóìà. Ñ ó÷åòîì îñàæäåíèÿ êàïëè

îêîëî ïîäúåìíîãî òå÷åíèÿ ãîðÿ÷èõ ãàçîâ ñèëà Ìàã-

íóñà íàïðàâëåíà â ñòîðîíó ýòîãî òå÷åíèÿ. Ðàñ÷åòû

ïî èçâåñòíûì çàâèñèìîñòÿì [4] äåìîíñòðèðóþò ñó-

ùåñòâåííûå ñêîðîñòè ìèãðàöèè ïî Ìàãíóñó òîëüêî

äëÿ êàïåëü ðàçìåðîì 50…100 ìêì. Èç ýòîãî âûòåêàåò,

÷òî äîñòàòî÷íî êðóïíûå ÷àñòèöû d = 100…150 ìêì

ìîãóò ëèøü ÷àñòè÷íî ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â îáúåì-

íîì ïîæàðîòóøåíèè.

Â ãðàäèåíòíîì ïîëå ïîïåðå÷íûõ ïóëüñàöèé ãà-

çîâîé ñðåäû âîçíèêàåò åùå îäíà ôîðìà ïîïåðå÷íî-

ãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö — òóðáóëåíòíàÿ ìèãðàöèÿ. Íà-

ëè÷èå ãðàäèåíòà ñêîðîñòè ïóëüñàöèé ãàçà d d�Y y

ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ êîíâåêòèâíîãî óñêîðå-

íèÿ ÷àñòèö ãàçà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè [12]:

a
Y

t

Y

y

y

t

Y

y
Y

Y

y
�

�
�

�
�

�
� �

�d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

1

2

2

. (20)

Æèäêàÿ ÷àñòèöà ìàññîé mp îáëàäàåò èíåðöèîí-

íîé ñèëîé mpà, ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö

âîäû (d � 30 ìêì), ëåãêî óâëåêàåìûõ ñðåäîé. Ïðè-

ðàâíÿâ ýòó ñèëó ê ñèëå ñîïðîòèâëåíèÿ ïî Ñòîêñó,

íåòðóäíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîãî

ïåðåìåùåíèÿ êàïëè:

V
Y

y
m � �

�1

2

2

�
d

d
. (21)

Áàçèðóÿñü íà ïðèåìå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ

çàäà÷è òóðáóëåíòíîé ìèãðàöèè ÷àñòèö, èçëîæåííî-

ãî â îáùåì âèäå â êëàññè÷åñêîé ðàáîòå Ë. Ä. Ëàíäàó

è Å. Ì. Ëèôøèöà [12], ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå

äëÿ ñìåùåíèÿ ÷àñòèöû, êîòîðîå ñîäåðæèò, êðîìå

ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, íåïåðèîäè÷åñêóþ

ñîñòàâëÿþùóþ, îïðåäåëÿþùóþ íàëè÷èå äâèæåíèÿ

÷àñòèö (ìèãðàöèè) â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæ-

íîì çíàêó ãðàäèåíòà ïóëüñàöèîííîé ñêîðîñòè ñðå-

äû. Äâèæåíèå ÷àñòèöû â ãàçîîáðàçíîé ñðåäå ñëåäó-

åò çà åå ïóëüñàöèÿìè ñ òåì èëè èíûì îòñòàâàíèåì

ïî ôàçå è àìïëèòóäå, ò. å. àñèììåòðè÷íî, íî ñ íåïðå-

ìåííûì èçáûòêîì ñêîðîñòè â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà-

÷åíèé ïóëüñàöèîííîé ñêîðîñòè ñðåäû [12].

Ðàññìîòðåíèå çàêîíîìåðíîñòåé äâèæåíèÿ ÷àñòèö

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè ìèãðàöèè

çà ñ÷åò ïóëüñàöèè ñðåäû. Òàêàÿ îöåíêà ïðîâåäåíà ïðè

�= 0,15 ñì2/ñ (âîçäóõ), ïëîòíîñòè ÷àñòèö "ð = 1 ã/ñì3

(âîäà) è ñòåïåíè óâëå÷åíèÿ �ð & 1 (÷àñòèöû ðàçìå-

ðîì íå áîëåå 20 ìêì) ïî ôîðìóëå

V V Um s p� �10 4 2 3�
*

, (22)

ãäå Vs — ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ÷àñòèö;

U
*

— ñêîðîñòü ãàçà â ìàêðîâèõðÿõ (äèíàìè÷å-

ñêàÿ ñêîðîñòü ãàçà), ñì/ñ.

Ïðè ñêîðîñòè â ýíåðãîåìêèõ âèõðÿõ â äèàïàçîíå

0,3…3,0 ì/ñ äëÿ ÷àñòèö âîäû äèàìåòðîì d < 10 ìêì

Vm /Vs = 3…3·103 [4]. Åùå ðàç ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü,

÷òî ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïî÷òè ïîëíîìó óâëå÷åíèþ

÷àñòèö, êîòîðîìó îòâå÷àåò �p ' 1.

Îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåâûøå-

íèå ñêîðîñòè ìèãðàöèè Vm íàä ñêîðîñòüþ îñàæäå-

íèÿ Vs çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ äëÿ ÷àñòèö ãðóáî-

äèñïåðñíîãî ïîòîêà âîäû â òóðáóëåíòíîé âîçäóø-

íîé ñðåäå. Òàê, äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 20 ìêì ýòè

ñêîðîñòè ïî÷òè ðàâíû ((1,2 ñì/ñ), à ñêîðîñòü îñàæ-

äåíèÿ ÷àñòèö âîäû äèàìåòðîì 120 ìêì ïðåâîñõîäèò

ñêîðîñòü ìèãðàöèè áîëåå ÷åì â äâà ðàçà (Vs � 40ñì/ñ).

Èç ýòîãî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ÷òî ÷àñòèöû äèà-

ìåòðîì áîëåå 100 ìêì íå ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü îáú-

åìíîãî ïîæàðîòóøåíèÿ, òàê êàê îíè áûñòðî îñåäàþò.

Îòìåòèì, ÷òî âûøåðàññìîòðåííîå ÿâëåíèå âîç-

íèêàåò ïðè âåðòèêàëüíîì äâèæåíèè ïîòîêîâ. Â îá-

ùåì ñëó÷àå îñàæäåíèå íåïðåðûâíî ìåíÿåò ïîïå-

ðå÷íóþ êîîðäèíàòó ìèãðèðóþùèõ ÷àñòèö, à ñ íåé

ìåíÿåòñÿ è ñêîðîñòü ìèãðàöèè.

Îäíàêî èìååò ìåñòî ñèëüíîå ðàñõîæäåíèå òåî-

ðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè äèôôóçèîííîãî îñàæ-

äåíèÿ â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå ñ îïûòíûìè äàííûìè,

êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò áóëüøèå ñêîðîñòè îñàæäå-
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íèÿ. Òóðáóëåíòíàÿ ìèãðàöèÿ ÷àñòèö îáëàäàåò âûñî-

êîé èíòåíñèâíîñòüþ è íå ðàâíà íóëþ ó ñòåíêè â ïðî-

òèâîïîëîæíîñòü êîýôôèöèåíòó äèôôóçèè ÷àñòèö.

Òàêèì îáðàçîì, òóðáóëåíòíàÿ ìèãðàöèÿ ÷àñòèö â

òóðáóëåíòíîé ñðåäå îïðåäåëÿåò ñïîñîáíîñòü òîíêî-

ðàñïûëåííîãî ïîòîêà çàùèùàòü îãðàæäàþùèå ñòåí-

êè, â òîì ÷èñëå âåðòèêàëüíûå ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷-

íûõ ïðåäìåòîâ, îò âîçäåéñòâèÿ ãîðÿ÷èõ ãàçîîáðàç-

íûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ.

Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ñ* ïî âåðòèêà-

ëè âûðàæàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ

ñ ñ
p

S

V

U
Lt

m

* exp ,� �0 (23)

ãäå p, S — ïåðèìåòð è ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-

íèÿ îãðàíè÷åííîãî îáúåìà;

L — ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà êàïåëü ïî âåðòè-

êàëè;

Vt — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëîãè÷íîãî âûðàæåíèÿ â ðà-

áîòå [7] ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü äëÿ îáùåãî êîëè÷å-

ñòâà ÷àñòèö, îñàæäàþùèõñÿ íà ñòåíêè:

G V Sc tt� cp , (24)

ãäå ññð — ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ïî L.

Ïðè âûâîäå âûðàæåíèé (22)–(24) ìåõàíèçì îñàæ-

äåíèÿ íå îãîâàðèâàëñÿ, ïîýòîìó îíè ïðèìåíèìû

äëÿ îöåíêè êîëè÷åñòâà óøåäøèõ èç ïîòîêà êàïåëü

âîäû. Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ÷àñòèö âîäû â îáùåì

ñëó÷àå çàâèñèò îò äèàìåòðà ÷àñòèö, ñêîðîñòè è âÿç-

êîñòè ãàçà. Åñëè äëÿ òðóáû èëè èíîãî êàíàëà ñêî-

ðîñòü ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî, òî äëÿ çàìêíó-

òîãî îáúåìà ñ î÷àãîì ãîðåíèÿ è ïîòîêîì êàïåëü òà-

êîå îïðåäåëåíèå çàòðóäíåíî. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,

ïîäòâåðæäàþùèå ïîëîæåíèå òóðáóëåíòíî-ìèãðàöè-

îííîé ìîäåëè, îòñóòñòâóþò.

Îäíàêî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñêîðîñòü îñàæ-

äåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñêîðîñòüþ ìàê-

ðîâèõðåé V Ut *
,' 0 2 è íå çàâèñèò îò ðàçìåðà ÷àñ-

òèö, íà÷èíàÿ ñ äèàìåòðà 5 ìêì è âûøå.

Åñëè îöåíèòü ýòî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èí, òî ýòî çà-

êëþ÷åíèå îòíîñèòñÿ ê âûñîêî÷àñòîòíûì ïóëüñà-

öèÿì (�E� > 1): äëÿ ÷àñòèö âîäû ñ d < 20 ìêì —

� > 104 ðàä/ñ ( f = 1,6·103 Ãö), ñ d ( 100 ìêì —

� > 102 ðàä/ñ ( f = 16 Ãö). Îáû÷íî äèíàìè÷åñêàÿ

ñêîðîñòü ãàçà U
*

ïî ðàñ÷åòàì íå ïðåâîñõîäèò 4 ì/ñ,

à ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ íå ïðåâûøàåò

0,8 ì/ñ, ÷òî ïî÷òè ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè ãðàâèòàöè-

îííîãî îñàæäåíèÿ ÷àñòèö âîäû ðàçìåðîì d( 200 ìêì,

ò. å. äëÿ ãðóáîäèñïåðñíîãî ïîòîêà ýôôåêò òóðáóëåíò-

íî-ìèãðàöèîííîãî îñàæäåíèÿ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.

Íà ïðàêòèêå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû èçó-

÷åíèÿ ÿâëåíèé ïðè äâèæåíèè ìåëêèõ ÷àñòèö âîäû

â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1.

Ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì òåðìîôîðåòè÷å-

ñêîé ñèëû, òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà, à òàêæå ýëåêò-

Ýôôåêò
Äèàìåòð

÷àñòèö, ìêì
Óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ Ïðèìå÷àíèÿ

Òóðáóëåíòíàÿ äèôôóçèÿ D Dtp p t� � 2 d � 40 0 1 1, ,� �D Dtp t

� p
2 0 1$ , , �p $ 0,31

ïðè � = 100…1000 ðàä/ñ

Íà ïåðèôåðèè ñòðóé çíà÷åíèå
Dtp âîçðàñòàåò, à ñëåäîâàòåëü-
íî, óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðåäåëü-
íûé äèàìåòð

Îñàæäåíèå ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿ-
æåñòè â ïóëüñèðóþùåì ïîòîêå

V
V

V

V

st
s

s

�

�
�	



�

�


�1

1

2

2
, ãäå Vs — ñêîðîñòü

îñàæäåíèÿ â ñâîáîäíîé ñðåäå;V � —
ïóëüñàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñðåäû

d $ 80 Repg > 1,V Vs� $ Ñêîðîñòü îáòåêàíèÿ ÷àñòèöû

Vpg < 100 ì/ñ, Vs = �g

Ýôôåêò Ìàãíóñà, âîçíèêíîâåíèå ïî-
ïåðå÷íîé ñèëû â ñëó÷àå âðàùåíèÿ
êàïëè âîêðóã ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè

150 > d > 50 Ãðàäèåíòíîå òå÷åíèå ñðåäû
(íà ïåðèôåðèè ïîòîêà ãàçîâ
îò ïëàìåíè)

Ñðàâíèìî ñî ñêîðîñòüþ îñàæ-
äåíèÿ ïðè íàëè÷èè ïóëüñàöèé
ñðåäû

Òóðáóëåíòíàÿ ïîïåðå÷íàÿ ìèãðàöèÿ

V

U

U

g
m

s
p

max

, *� ) �1 5 10 2 2
3

�
�

d < 50 Vm > Vs U
*
' 30…300 ñì/ñ

Òóðáóëåíòíî-ìèãðàöèîííîå îñàæäåíèå

V

U
f

U

D

Ut m

*

*, , ,'
	



�
�

�



�
� '

�
�

2

0 2 ãäå D —

ãèäðàâëè÷åñêèé äèàìåòð êàíàëà

d < 200 �E� > 1 �E mU D�

Òàáëèöà 1. Íàëè÷èå è óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ýôôåêòîâ â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå



66 ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 3

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

ðèçàöèè ÷àñòèö âîäû, ñóùåñòâåííû òîëüêî äëÿ î÷åíü

ìåëêèõ ÷àñòèö (ðàäèóñ r < 2 ìêì), ïîýòîìó îíè íå ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáúåìíîãî òóøåíèÿ ìîäåëü-

íûõ î÷àãîâ âîçãîðàíèé êëàññîâ À è Â áûëà ñîçäàíà

ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 2).

Óñòàíîâêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåðæàâåþùèé áàê 3

ðàçìåðîì 0,86�0,605�1,0 ì, âìåñòèìîñòüþ 0,52 ì3 è

ñóììàðíîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè 3,97 ì2. Â áàêå,

ñíàáæåííîì êðûøêîé 4 è èìåþùåì ïîäâîäÿùèé (5)

è îòâîäÿùèé (9) òðóáîïðîâîäû, íà ñòîéêå 1 ðàçìå-

ùàëè ìîäåëüíûå î÷àãè 2 âîçãîðàíèé êëàññîâ À è Â.

Íà ïîäâîäÿùåì òðóáîïðîâîäå óñòàíàâëèâàëè ðàñ-

ïûëèòåëè 7. Âèçóàëèçàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðî-

öåññà îñóùåñòâëÿëàñü ÷åðåç ñìîòðîâîå îêíî 6.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëîñü ïîïåðåìåí-

íîå òóøåíèå ìîäåëüíûõ î÷àãîâ âîçãîðàíèé êëàññîâ

À è Â ðàñïûëèòåëÿìè îáúåìíîãî òóøåíèÿ. Ïðè ýòîì

âèçóàëüíî ôèêñèðîâàëîñü âðåìÿ òóøåíèÿ, ïî êîòî-

ðîìó îïðåäåëÿëñÿ ïîòðåáíûé ðàñõîä âîäû.

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ î÷àãîâ êëàññà Â èñïîëü-

çîâàëñÿ êðóãëûé ïðîòèâåíü äèàìåòðîì 180 ìì (ïëî-

ùàäüþ 0,0254 ì2), â êîòîðûé íà ïîâåðõíîñòü âîäû

çàëèâàëè 50 ìë áåíçèíà. Ñâîáîäíîå ãîðåíèå ïðîèç-

âîäèëîñü â òå÷åíèå 60 ñ ñî ñíÿòîé êðûøêîé åìêî-

ñòè. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ î÷àãîâ âîçãîðàíèé êëàñ-

ñà À èñïîëüçîâàëñÿ î÷àã èç òðåõ ðÿäîâ áðóñêîâ

õâîéíûõ ïîðîä äåðåâüåâ ðàçìåðîì 30�30�150 ìì,

óëîæåííûõ â òðè ñëîÿ. Çàæèãàíèå äåðåâà îñóùåñòâ-

ëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïîääîíîâ ñ áåíçèíîì â òå÷åíèå

120 ñ ïðè ñíÿòîé êðûøêå åìêîñòè.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ôàêòà òóøåíèÿ î÷àãîâ âîäîé

(à íå çà ñ÷åò âûãîðàíèÿ êèñëîðîäà â îáúåìå) ïðåäâà-

ðèòåëüíî ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû ïî òóøåíèþ

î÷àãîâ ñïîñîáîì ãåðìåòèçàöèè åìêîñòè. Òàê, î÷àã

êëàññà À ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî ðîçæèãà â òå÷å-

íèå 120 ñ ïðè ñíÿòîé êðûøêå åìêîñòè ïîãàñ ÷åðåç

70 ñ ïîñëå åå çàêðûòèÿ, à î÷àã êëàññà Â ïîñëå ïðåä-

âàðèòåëüíîãî ðàçãàðà â òå÷åíèå 60 ñ òàêæå ïðè ñíÿ-

òîé êðûøêå åìêîñòè — ÷åðåç 60 ñ.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ïîñëå ñâîáîäíîãî ðîçæè-

ãà î÷àãîâ êðûøêó åìêîñòè çàêðûâàëè, ïðîâîäèëè

çàïóñê ðàñïûëèòåëÿ è âèçóàëüíî îïðåäåëÿëè âðåìÿ

ãàøåíèÿ î÷àãîâ êëàññà À (tA) è êëàññà Â (tB). Ðåçóëü-

òàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2, â êîòîðîé ïðåä-

ñòàâëåíû ïÿòü âèäîâ ðàñïûëèòåëåé, ðàñõîä âîäû m
•

÷åðåç ðàñïûëèòåëü ïðè ðàáî÷åì äàâëåíèè, çàóòå-

ðîâñêèé ñðåäíèé äèàìåòð d32 êàïåëü ôàêåëà âîäû

ïðè ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðàñïûëèòåëÿ, âðåìÿ

òóøåíèÿ î÷àãîâ tA è tB è êîëè÷åñòâî âîäû, èçðàñõî-

äîâàííîå íà òóøåíèå î÷àãà êëàññà À — M mtA A� •
è

êëàññà Â — M mtB B� •
.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çà-

âèñèìîñòü ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà âîäû äëÿ òóøå-

íèÿ î÷àãîâ êëàññà À è Â îò çàóòåðîâñêîãî ñðåäíåãî

äèàìåòðà êàïåëü ôàêåëà âîäû d32.

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïðè ïðåâûøåíèè çàóòå-

ðîâñêîãî ñðåäíåãî äèàìåòðà êàïåëü ôàêåëà âîäû d32 =

= 50 ìêì ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïîòðåáíîå äëÿ îáú-

åìíîãî òóøåíèÿ êîëè÷åñòâî âîäû, ÷òî è áûëî îïðå-

äåëåíî (ñì. òàáë. 2). Êðîìå òîãî, ñëåäóåò çàìåòèòü,

÷òî âðåìÿ òóøåíèÿ âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ îêàçûâà-

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 — ïîäñòàâêà;

2 — ìîäåëüíûé î÷àã; 3 — åìêîñòü; 4 — êðûøêà åìêîñòè;

5 — ïîäâîäÿùèé òðóáîïðîâîä; 6 — ñìîòðîâîå îêíî; 7 —

ðàñïûëèòåëü; 8 — ôàêåë ðàñïûëà ðàñïûëèòåëÿ; 9 — îòâî-

äÿùèé òðóáîïðîâîä

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü òðåáóåìîãî äëÿ òó-

øåíèÿ î÷àãîâ À è Â êîëè÷åñòâà âîäû îò çàóòåðîâñêîãî äèà-

ìåòðà êàïåëü

Íîìåð ðàñ-
ïûëèòåëÿ

m
•
, ã/ñ d32, ìêì tA, ñ MA, ã tB, ñ ÌÂ, ã

1 10,5 30,2 17 178 13 136,5

2 20 49,6 11 220 9 175

3 40 58,6 15 600 13 520

4 61 71,2 15 915 14 848

5 106 82,6 11 1166 9 976

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïî îáúåìíîìó òóøåíèþ
î÷àãîâ êëàññîâ À è Â
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ëîñü íåñêîëüêî áîëüøå âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ ïî-

ñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè êàïåëü â îáúåìå.

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Ðàñ-

ñìîòðåíèå äâèæåíèÿ ìåëêèõ êàïåëü âîäû â òóðáó-

ëåíòíîé ãàçîâîé ñðåäå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ïðîöåñ-

ñû, ñïîñîáñòâóþùèå òóøåíèþ î÷àãîâ âîçãîðàíèÿ

âî âñåì çàìêíóòîì îáúåìå áåç íåïîñðåäñòâåííîãî

âîçäåéñòâèÿ ïîòîêà êàïåëü èç ðàñïûëèòåëÿ íà î÷àã

âîçãîðàíèÿ. Îñíîâíûìè ïðîöåññàìè ïðè ýòîì ÿâ-

ëÿþòñÿ: òóðáóëåíòíàÿ äèôôóçèÿ, òóðáóëåíòíàÿ ìèã-

ðàöèÿ è òóðáóëåíòíî-ìèãðàöèîííîå îñàæäåíèå,

êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ êàïåëü ñ d32 � 50 ìêì. Ïðî-

âåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

íà î÷àãàõ êëàññîâ À è Â ïîäòâåðäèëè ïðàâîìåð-

íîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íàçâàííûõ âûøå ýôôåêòîâ è

îáîñíîâàëè âîçìîæíîñòü îáúåìíîãî ïîæàðîòóøå-

íèÿ òîíêîðàñïûëåííîé âîäîé ïðè ðàçìåðàõ êàïåëü

d32 = 20…90 ìêì.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Äóøêèí À. Ë., Ëîâ÷èíñêèé Ñ. Å. Âçàèìîäåéñòâèå ïëàìåíè ãîðþ÷åé æèäêîñòè ñ òîíêîðàñïûëåí-

íîé âîäîé // Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2011. — Ò. 20, ¹ 11. — Ñ. 53–55.

2. Âîëêîâ Ð. Ñ., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À. ×èñëåííàÿ îöåíêà îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ êàïåëü

âîäû â óñëîâèÿõ åå ðàñïûëåíèÿ ñðåäñòâàìè ïîæàðîòóøåíèÿ â ïîìåùåíèÿõ // Ïîæàðîâçðûâîáåç-

îïàñíîñòü. — 2012. — Ò. 21, ¹ 5. — Ñ. 74–78.

3. Èâàíîâ Å. Í. Ðàñ÷åò è ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû. — Ì. : Õèìèÿ, 1990.

— 384 ñ.

4. Òåðåõîâ Â. È., Ïàõîìîâ Ì. À. Òåïëîïåðåíîñ è ãèäðîäèíàìèêà â ãàçîêàïåëüíûõ ïîòîêàõ. — Íîâî-

ñèáèðñê : Èçä-âî ÍÃÒÓ, 2009. — 284 ñ.

5. Guildenbecher D. R., Sojka P. E. Experimental investigation of aerodynamic fragmentation of liquid

drops modified by electrostatic surface charge // Atomization and Sprays. — 2011. — Vol. 21, No. 2. —

P. 139–147. DOI: 10.1615/AtomizSpr.2011003299.

6. Laufer J. The structure of turbulence in fully developed pipe flow // NACA Report 1174, 1954. —

P. 417–434. URL: http://naca.central.cranfield.ac.uk/reports/1954/naca-report-1174.pdf (äàòà îáðà-

ùåíèÿ: 10.01.2017).

7. Àíäðþøêèí À. Þ., Ïåëåõ Ì. Ò. Ýôôåêòèâíîñòü ïîæàðîòóøåíèÿ òîíêîðàñïûëåííîé âîäîé //

Ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè â òåõíîñôåðå. — 2012. — Ò. 21, ¹ 1. — C. 64–69.

8. Yoshida A., Udagawa T., Momomoto Y., Naito H., Saso Y. Experimental study of suppressing effect of

fine water droplets on propane/air premixed flames stabilized in the stagnation flowfield // Fire Safety

Journal. — 2013. — Vol. 58. — P. 84–91. DOI: 10.1016/j.firesaf.2013.01.025.

9. Yoshida A., Kashiwa K., Hashizume S., Naito H. Inhibition of counterflow methane/air diffusion flame

by water mist with varying mist diameter // Fire Safety Journal. — 2015. — Vol. 71. — P. 217–225.

DOI: 10.1016/j.firesaf.2014.11.030.

10. Ryley D. J. Review: The thermodynamic and mechanical interaction of water globules and steam in

the wet steam turbine // International Journal of Mechanical Sciences. — 1962. — Vol. 4, No. 5. —

P. 447–462. DOI: 10.1016/s0020-7403(62)80030-7.

11. Êîðîâèíà Í. Â. Ñîçäàíèå àýðîçîëüíûõ ñðåä ñ ïîìîùüþ àâòîíîìíûõ ðàñïûëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ,

èõ ýâîëþöèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèå â çàìêíóòûõ îáúåìàõ : äèñ. … êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê / Èíñòèòóò

ïðîáëåì õèìèêî-ýíåðãåòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ. — Áèéñê, 2014.

12. Ëàíäàó Ë. Ä., Ëèôùèö Å. Ì. Ìåõàíèêà ñïëîøíûõ ñðåä. — Ì. : Ãîñòåõèçäàò, 1954.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 17 ÿíâàðÿ 2017 ã.

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Äóøêèí À. Ë., Ëîâ÷èíñêèé Ñ. Å., Ðÿçàíöåâ Í. Í., Ñåãàëü Ì. Ä. Îñîáåííîñòè

ïîæàðîòóøåíèÿ â çàìêíóòîì îáúåìå òîíêîðàñïûëåííîé âîäîé // Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü.

— 2017. — Ò. 26, ¹ 3. — Ñ. 60–69. DOI: 10.18322/PVB.2017.26.03.60-69.

English

ENCLOSURE FINELY-DISPERSED WATER FIRE FIGHTING FEATURES

DUSHKIN A. L., Candidate of Technical Sciences, Leading Researcher,
Senior Researcher, Moscow Aviation Institute (National Research University)
(Volokolamskoye Shosse, 4, Moscow, GSP-3, 125993, Russian Federation)



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 368

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

LOVCHINSKIY S. E., Engineer, Moscow Aviation Institute (National
Research University) (Volokolamskoye Shosse, 4, Moscow, GSP-3, 125993,

Russian Federation; e-mail: Lovchinskiy@inbox.ru)

RYAZANTSEV N. N., Senior Researcher, Moscow Aviation Institute
(National Research University) (Volokolamskoye Shosse, 4, Moscow,

GSP-3, 125993, Russian Federation; e-mail: n-r-60@mail.ru)

SEGAL M. D., Doctor of Technical Sciences, Leading Researcher,
Nuclear Safety Institute of the Russian Academy of Sciences
(Bolshaya Tulskaya St., 52, Moscow, 115191, Russian Federation;

e-mail: nag@ibrae.ac.ru)

ABSTRACT

Enclosure fire fighting by finely-dispersed water capability without direct water droplet flow effect

from a sprayer upon a fire is shown. Fire fighting requirement droplet flow investigation experience

points at successful application of Zauter’s diameter (volume of all droplets to their surface relation)

while describing the results of experimental studies and theoretical calculations. With presence of

enclosure eddy medium motion on account of ascending combustion product flow and interaction

with a sprayer droplet flow in a finely-dispersed droplet ensemble there appear eddy diffusion,

migration, deposition, and Magnus effect phenomena. With turbulent gas flow mode the particle

deposition velocity on pipe and channel walls in most cases surpasses Brownian deposition velocity

of the same particles in eddy-free motion. The above phenomena are typical of fine droplets up to

150 �m in Zauter’s diameter. Droplets of 200 �m and larger diameter are not subjected to eddy gas

motion effect, just depositing under force of gravity and initial impulse. A particle motion in gaseous

medium follows its pulsations with this or that phase or amplitude lagging, i. e. asymmetrically, but

with certain velocity excess to the side of lower magnitudes of pulsating medium velocity. Fine water

droplet motion study in eddying gaseous medium allows to reveal processes facilitating fire

suppression in the whole enclosure without direct water droplet flow effect from a sprayer upon a fire.

The experimental studies performed on enclosure Class A and B fire suppression have demonstrated

enclosure fire suppression capacity by finely-dispersed water with droplets of up to 50�m in diameter

that was predicted under theoretical consideration of fine droplets motion in eddying gas medium.

Keywords: finely-dispersed water; diffusion; migration; deposition; fire fighting.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ
ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÀ Â ÐÅÇÅÐÂÓÀÐÀÕ ÏÅÍÎÉ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ó áîðòà ðåçåðâóàðà âî âðåìÿ òóøåíèÿ ãîðþ÷åé æèä-
êîñòè ïåíîé ïîñëå òîãî, êàê áóëüøàÿ ÷àñòü çåðêàëà æèäêîñòè ïîêðîåòñÿ îãíåòóøàùèì ñëîåì
ïåíû. Ïðèâåäåí àíàëèç äâóõ ñëó÷àåâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ òóøåíèÿ îñòàâøèõñÿ î÷àãîâ ãîðåíèÿ
ó áîðòà ðåçåðâóàðà: îõëàæäåíèÿ ñâîáîäíîãî áîðòà ðåçåðâóàðà äî òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé
íàãðåòûé ïëàìåíåì áîðò ïåðåñòàåò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì çàæèãàíèÿ ïàðîâ òîïëèâà, è ïîíèæå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ãîðþ÷åé æèäêîñòè äî òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé óæå íå ïðîèñõîäèò âîñïëàìå-
íåíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè. Äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðè îõëàæäåíèè áîðòà ðåçåðâóàðà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, è ïîëó-
÷åíû ñ îïðåäåëåííûìè äîïóùåíèÿìè àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Ïðåäëîæåíî âûðàæåíèå, îïðå-
äåëÿþùåå âðåìÿ òóøåíèÿ ãîðþ÷åé æèäêîñòè, ïî êîòîðîìó ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è. Äëÿ âòîðîãî
ñëó÷àÿ ïîëó÷åíî óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû áîðòà ðåçåðâóàðà ïðè îõëàæäåíèè âî âðåìÿ
òóøåíèÿ ãîðþ÷åé æèäêîñòè ïåíîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðîòóøåíèå; ðåçåðâóàð; âðåìÿ îõëàæäåíèÿ; òåìïåðàòóðà; ìàòåìàòè÷å-
ñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.03.70-76

Ïðîáëåìà òóøåíèÿ ïîæàðîâ â ðåçåðâóàðàõ ñ íåô-

òåïðîäóêòàìè ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî

îñòðîé, íåñìîòðÿ íà áîëåå ÷åì 50-ëåòíþþ èñòîðèþ

ïîïûòîê åå ðåøèòü.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè òîé èëè èíîé òåõíî-

ëîãèè òóøåíèÿ ïîæàðîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàç-

ëè÷íûå ýôôåêòû, ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïðè ãîðåíèè íåô-

òåïðîäóêòîâ â ðåçåðâóàðàõ. Ïðåæäå âñåãî, ê òàêèì

ýôôåêòàì îòíîñèòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ïîæàðà ñ àòìî-

ñôåðîé è ïðîãðåâ ñòåíêè ðåçåðâóàðà ïðè ïîæàðå.

Ïðè òóøåíèè ãîðþ÷åé æèäêîñòè â ðåçåðâóàðå ïåíîé,

ïîñëå òîãî êàê áóëüøàÿ ÷àñòü çåðêàëà æèäêîñòè óæå

ïîêðûòà åå îãíåòóøàùèì ñëîåì, íåïîñðåäñòâåííî

ó áîðòà ðåçåðâóàðà òîïëèâî ïðîäîëæàåò ãîðåòü. Ýòîò

äîâîëüíî ñëîæíûé ñëó÷àé ÷àñòî ðåàëèçóåòñÿ íà ïðàê-

òèêå, íî â ëèòåðàòóðå îïèñàí íåäîñòàòî÷íî øèðîêî

[1–3]. Òóøåíèå ýòèõ ïîñëåäíèõ î÷àãîâ ãîðåíèÿ äî-

ñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò:

� îõëàæäåíèÿ ñâîáîäíîãî áîðòà ðåçåðâóàðà äî òåì-

ïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé íàãðåòûé ïëàìåíåì áîðò

ïåðåñòàåò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì çàæèãàíèÿ ïàðîâ

òîïëèâà;
� ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ãîðþ÷åé æèäêîñòè, ðàñ-

ïîëîæåííîé ó áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ðåçåðâóàðà,

äî òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé óæå íå ïðîèñõîäèò

âîñïëàìåíåíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè, îáðàçóþùåéñÿ

ïðè ñìåøåíèè ïàðîâ òîïëèâà ñ âîçäóõîì.

Ðàññìîòðèì ïåðâûé ñëó÷àé — îõëàæäåíèå ñâî-

áîäíîãî áîðòà ðåçåðâóàðà äî òåìïåðàòóðû, ïðè êî-

òîðîé íàãðåòûé ïëàìåíåì áîðò ïåðåñòàåò ñëóæèòü

èñòî÷íèêîì çàæèãàíèÿ ïàðîâ òîïëèâà.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîñëå ëèêâèäàöèè ïåíîé îñ-

íîâíîãî ôàêåëà ïîæàðà íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà áîðòà

ðàâíà òåìïåðàòóðå ïëàìåíè. Îõëàæäåíèå áîðòà ïðî-

èñõîäèò çà ñ÷åò ïåðåäà÷è òåïëà â îêðóæàþùåå ïðî-

ñòðàíñòâî ïî çàêîíó Íüþòîíà. Âñëåäñòâèå ìàëîé

© Êîïûëîâ Í. Ï., Ãîðøêîâ Â. È., Êîïûëîâ Ñ. Í., Ôåäîòêèí Ä. Â., 2017
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òîëùèíû ñòåíîê ðåçåðâóàðà è âûñîêîé ïî ñðàâíå-

íèþ ñ âîçäóõîì òåïëîïðîâîäíîñòüþ íå áóäåì ó÷è-

òûâàòü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå è

âûñîòå ñòåíêè. Òîãäà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñâî-

áîäíîãî áîðòà ìîæåò áûòü îïèñàíî óðàâíåíèåì

c V T t S T T" �( ) ( ),d d � � � 0 (1)

ãäå ñ, " — òåïëîåìêîñòü è ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ðå-

çåðâóàðà;

V — îáúåì ñâîáîäíîãî áîðòà;

Ò, Ò0 — òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà è òåìïåðàòóðà îêðó-

æàþùåé ñðåäû;

t — âðåìÿ;

� — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è;

S — ïëîùàäü îõëàæäåíèÿ.

Íà÷àëüíûì óñëîâèåì çàäà÷è áóäåò

t = 0, Ò = Òí, (2)

ãäå Òí — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñâîáîäíîãî áîðòà.

Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (1) â âèäå

d

d

T

t

S

c V
T T� � �

�
"

( ).0 (3)

Âû÷èñëèì â (3) îòíîøåíèå S/V ÷åðåç ñðåäíèé ðà-

äèóñ ðåçåðâóàðà Rcð:

R
R r

ñp �
�0 0

2
, (4)

ãäå R0, r0 — âíåøíèé è âíóòðåííèé ðàäèóñû ñòåíêè

ðåçåðâóàðà.

Òîãäà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ñâîáîäíûé áîðò îõëàæ-

äàåòñÿ ñ äâóõ ñòîðîí, ïëîùàäü îõëàæäåíèÿ

S = 4 Rñð H, (5)

ãäå Í — âûñîòà ñâîáîäíîãî áîðòà.

Îáúåì ñâîáîäíîãî áîðòà ðåçåðâóàðà îïðåäåëèò-

ñÿ âûðàæåíèåì

V = 2 Rñð h H, (6)

ãäå h — òîëùèíà ñòåíêè ðåçåðâóàðà.

Ïîäñòàâèâ (5) è (6) â (3) è ðàçäåëèâ ïåðåìåííûå,

ïîëó÷èì:

d
d

í

T

T T c h
t

T

T t

�
� �* *

0 0

2�
"

. (7)

Ïðîèíòåãðèðóåì (7):

t
c h T T

T T
�

�
�

"
�2

0

0

ln .í (8)

Åñëè â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ïðèíÿòü

òåìïåðàòóðó ïëàìåíè Òïë è ïîëîæèòü, ÷òî òóøåíèå

ïëàìåíè ïðîèçîéäåò ïðè òåìïåðàòóðå áîðòà, ðàâíîé

òåìïåðàòóðå âñïûøêè ãîðþ÷åé æèäêîñòè Òâñï, òî

íåîáõîäèìîå âðåìÿ òóøåíèÿ tò îïðåäåëèòñÿ âûðà-

æåíèåì

t
c h T T

T T
ò

ïë

âñï

�
�
�

"
�2

0

0

ln . (9)

Èç óðàâíåíèÿ (9) ñëåäóåò, ÷òî ÷åì èíòåíñèâíåå

òåïëîîáìåí (÷åì áîëüøå �), òåì áûñòðåå áóäåò çà-

âåðøåí ïðîöåññ ïîäàâëåíèÿ ïëàìåíè ïåíîé.

Âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ìîæíî âû-

÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ êðèòåðèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé äëÿ áåñêîíå÷íîé ïëàñòèíû ïðè åñòåñòâåííîì

êîíâåêòèâíîì òåïëîîáìåíå. Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü

â âèäó, ÷òî äëÿ íàñòîÿùåé çàäà÷è íà ïðîöåññ îòáîðà

òåïëà îò áîðòà ðåçåðâóàðà ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå

èñïàðåíèå ñëîÿ ïåíû ïðè êîíòàêòå ñ íàãðåòûì áîð-

òîì. Êðèòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ïîäîáíîãî ñëó-

÷àÿ, âåðîÿòíî, íå ñóùåñòâóåò, ïîýòîìó êîýôôèöèåíò

òåïëîîòäà÷è öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëÿòü ïî ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûì äàííûì èëè íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâ

ïîïûòàòüñÿ ïîëó÷èòü íåîáõîäèìîå êðèòåðèàëüíîå

óðàâíåíèå.

Â ðàáîòå [4] ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå ïî ïðîãðåâó áîðòà ðåçåðâóàðà è âðåìåíè òó-

øåíèÿ ïîæàðà ñàìîâñïåíèâàþùåéñÿ ãàçîàýðîçîëå-

íàïîëíåííîé ïåíîé, ïîäàâàåìîé îò óñòàíîâîê èì-

ïóëüñíîãî ïîæàðîòóøåíèÿ. Âðåìÿ ñâîáîäíîãî ãî-

ðåíèÿ â ðåçåðâóàðå (äî íà÷àëà òóøåíèÿ) ñîñòàâëÿëî

íå ìåíåå 3 ìèí. Èñïîëüçóÿ ñïðàâî÷íûå è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå äàííûå è ïîäñòàâèâ â (9) çíà÷åíèÿ âðå-

ìåíè t = 400 ñ, ïëîòíîñòè ñòàëè " = 7800 êã/ì3, òåï-

ëîåìêîñòè ñòàëè ñ = 0,461+0,673 êÄæ/(êã·Ê), òîëùè-

íû ñòåíêè ðåçåðâóàðà h = 4 ìì, òåêóùåé òåìïåðàòóðû

Ò = 1373 Ê è òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû

Ò0 = 283 Ê, ïîëó÷èì êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è

� = 0,34+0,51 Âò/(ì2·Ê).

Ðàññìîòðèì âòîðîé ñëó÷àé — ïîíèæåíèå òåì-

ïåðàòóðû ãîðþ÷åé æèäêîñòè, ðàñïîëîæåííîé ó áî-

êîâîé ïîâåðõíîñòè ðåçåðâóàðà, äî òåìïåðàòóðû, ïðè

êîòîðîé óæå íå ïðîèñõîäèò âîñïëàìåíåíèÿ ãîðþ÷åé

ñìåñè, îáðàçóþùåéñÿ ïðè ñìåøåíèè ïàðîâ òîïëèâà

ñ âîçäóõîì.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îá îõëàæäåíèè ðåçåðâóàðà,

êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òåïëî-

îáìåí ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ïðîèñõîäèò íåïîñðåä-

ñòâåííî ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Ãëóáèíà

îõëàæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîé æèäêîñòè, ðàñ-

ïîëîæåííûé íåïîñðåäñòâåííî ó áîðòà ðåçåðâóàðà.

Åãî òîëùèíà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàäèóñà ðåçåðâó-

àðà, ïîýòîìó çàäà÷à îõëàæäåíèÿ ðåçåðâóàðà â òåïëî-

âîì îòíîøåíèè ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê îõëàæäåíèþ

òåëà íåîãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ (îäíîðîäíîå òåëî,

îãðàíè÷åííîå áåñêîíå÷íîé ïëîñêîñòüþ õ = 0 è ïðî-

ñòèðàþùååñÿ â áåñêîíå÷íîñòü â ïîëîæèòåëüíîì íà-

ïðàâëåíèè îñè õ) [5]. Ïîñêîëüêó òåïëî â íàïðàâëå-

íèè îñåé ó è z íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ, ïðîèçâîäíûå ïî

ýòèì êîîðäèíàòàì ðàâíû íóëþ. Ïðè îòñóòñòâèè èñ-

òî÷íèêîâ òåïëà â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîñòðàíñòâå

óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè è óñëîâèÿ îäíîçíà÷-

íîñòè ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:
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,
,

�
,

,

T

t
a

T

x

2

2
, (10)

ãäå à — òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ãîðþ÷åé æèäêîñòè.

Íà÷àëüíûì óñëîâèåì çàäà÷è áóäåò

Ò = Òí ïðè t = 0. (11)

Íà ãðàíèöå òåëà ïîòîê òåïëà, îòáèðàåìûé â îêðó-

æàþùåå ïðîñòðàíñòâî ïóòåì êîíâåêöèè, ðàâåí ïî-

òîêó òåïëà, ïåðåäàâàåìîãî åìó ïóòåì òåïëîïðîâîä-

íîñòè:

õ = 0, � �
,
,

� �
T

x
T T( ),0 (12)

ãäå � — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè.

Â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõ-

íîñòè Ts èçìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ïîýòîìó

âòîðûì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì ìîæíî çàïèñàòü

x = 0, T = Ts. (13)

Ââåäåì âåëè÷èíó -(t), ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé

ãëóáèíó îõëàæäàåìîãî ñëîÿ, êîòîðàÿ îáëàäàåò âàæ-

íûì ñâîéñòâîì. Äëÿ âñåõ çíà÷åíèé x > -(t) ìîæíî

ñ÷èòàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà òåëà ðàâíà åãî íà÷àëüíîé

òåìïåðàòóðå (Ò = Òí) è òåïëî íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

çà ïðåäåëû ïðîãðåòîãî ñëîÿ (, , �T x 0). Ïðè ýòîì

ãëóáèíà ñëîÿ íåïðåðûâíî ìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðå-

ìåíè.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî íåîáõîäèìûìè äëÿ çàäà÷è ãðà-

íè÷íûìè óñëîâèÿìè áóäóò:

x = -, T = Tí; (14)

x = -, , , �T x 0. (15)

Òðóäíîñòè, ñ êîòîðûìè ïðèõîäèòñÿ âñòðå÷àòüñÿ

ïðè íåïîñðåäñòâåííîì èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé

ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, à òàêæå ãðîìîçäêîñòü è

ñëîæíîñòü ïîëó÷àåìûõ ïðè ýòîì âûðàæåíèé ïî-

áóæäàþò èñêàòü ïðèáëèæåííûå, áîëåå ïðîñòûå ïóòè

ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷. Â ñâÿçè ñ ýòèì øèðîêîå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå â ëèòåðàòóðå ïîëó÷èëè ìåòîäû èñ-

ñëåäîâàíèé ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ èí-

òåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé, âûòåêàþùèõ èç àíàëèçà

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [6–10].

Óìíîæèâ êàæäûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (10) íà dx è

ïðîèíòåãðèðîâàâ åãî â ïðåäåëàõ îò õ = 0 äî õ = -,

ïîëó÷èì óðàâíåíèå, íàçûâàåìîå èíòåãðàëîì òåïëî-

âîãî áàëàíñà [11]:

,
,

�
,

,* *
T

t
x a

T

x
x

0

2

2
0

- -

d d . (16)

Ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ëåâîé ÷àñòè

óðàâíåíèÿ (10) íàéäåì ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà äèôôå-

ðåíöèðîâàíèÿ ïîä çíàêîì èíòåãðàëà, êîãäà ïðåäå-

ëû èíòåãðàëà çàâèñÿò îò âðåìåíè (ïðàâèëî Ëåéáíè-

öà) [12]:

. /

. /

. /

. /
d

d
d d

t
f x t x

f x t

t
x

t

t

t

t

( , )
( , )

�

#

�

#

* *�
,
,

�

� �f t t
t

t
f t t

t

t
[ ), ]

)
[ ), ]

)
.#.

#.
�.

#.d

d

d

d

(17)

Â íàøåì ñëó÷àå âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ

#(t) = -(t) , à íèæíèé — �(t) = 0, ïîýòîìó íà îñíîâà-

íèè óðàâíåíèÿ (17) áóäåì èìåòü:

,
,

� �* *
T

t
x

t
T x t x T t

t
0 0

- -

-
-

d
d

d
d

d

d
( , ) ( , ) . (18)

Ïðîèíòåãðèðóåì ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (10):

,

,
�

,
,

,
,

	


�

�


� �

,
,

�
,

,* *
2

2
0 0

0T

x
x

x

T

x
x

T t

x

T t

x

- - -
d d

( , ) ( , )
. (19)

Ðàâåíñòâî (19) ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìó-

ëèðîâêîé èíòåãðàëüíîãî òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé çàäà÷è.

Ïîäñòàâèâ óðàâíåíèÿ (18) è (19) â (16), ñ ó÷åòîì

ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (15) ïîëó÷èì:

d

d
d

d

d
í

t
T x t x T

t
a

T t

x
( , )

( , )
.

0

0
- -
* � � �

,
,

(20)

Âûðàæåíèå (20) ñîäåðæèò äâå íåèçâåñòíûå ôóíê-

öèè Ò è -. Ïåðâàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëå-

íèå òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå îõëàæäàåìîãî ñëîÿ,

âòîðàÿ — èçìåíåíèå òîëùèíû óêàçàííîãî ñëîÿ ñ òå-

÷åíèåì âðåìåíè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðâóþ èç íåèçâå-

ñòíûõ ôóíêöèé Ò íåîáõîäèìî çàäàâàòü çàðàíåå.

Îïðåäåëèì ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð âíóòðè

ñëîÿ - â âèäå ïîëèíîìà âòîðîé ñòåïåíè:

T x x� � � � �# # - # -0 1 2
2( ) ( ) . (21)

Êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà (21) #0, #1 è #2 íàéäåì

ñ ïîìîùüþ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (13)–(15). Ïðè ýòîì

âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ýòè êîýôôèöèåíòû ÿâëÿþòñÿ

ôóíêöèåé òîëüêî âðåìåíè è íå çàâèñÿò îò êîîðäè-

íàòû.

Èç óñëîâèÿ (14) íàõîäèì, ÷òî

#0 = Tí. (22)

Äèôôåðåíöèðóÿ (21) ïî x, ñ ó÷åòîì (15) ïîëó÷èì:

#1 = 0. (23)

Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (21) ìîæíî çà-

ïèñàòü â âèäå óðàâíåíèÿ

T = Tí + #2 (- – x)2. (24)

Ïîäñòàâèâ â (24) óñëîâèå (13), êîýôôèöèåíò ïî-

ëèíîìà #2 îïðåäåëèì â âèäå

#
-

2 2
� �

�T Tsí . (25)
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Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð (24) çàïèøåì

â âèäå ôîðìóëû

T T
T T

xs� �
�

�í
í

-
-

2

2( ) . (26)

Çàäà÷à áóäåò ðåøåíà äî êîíöà, åñëè â âûðàæå-

íèè (26) íàéäåì çàâèñèìîñòü ãëóáèíû îõëàæäåíèÿ

- îò âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì

èíòåãðàëüíîãî áàëàíñà (20), äëÿ ÷åãî âû÷èñëèì êàæ-

äûé åãî ÷ëåí ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (26):

d

d
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a
T t

x

a
T Ts

,
, -
( , )

( ).
0 2

� � �í (28)

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (27) è (28) â ðàâåíñòâî (20),

äëÿ òîëùèíû ñëîÿ - ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíîå

óðàâíåíèå

d

d
í í[( ) ] ( )

.
T T

t

a T Ts s�
�

�-
-

6
(29)

Èñêëþ÷èì èç óðàâíåíèÿ (29) ðàçíîñòü òåìïåðà-

òóð Òí – Òs ñ ïîìîùüþ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (12), çà-

ïèñàâ åãî â âèäå

T T
T T

sí
í� �
�

�
�-
�- �
( )

.0

2
(30)

Ïîäñòàâèâ (30) â (29), ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëü-

íîå óðàâíåíèå ñ ðàçäåëÿþùèìèñÿ ïåðåìåííûìè:

2
2

6
2

-
�-
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d

dt
a. (31)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè t = 0 ñëîé îõëàæäåíèÿ åùå

íå íà÷àë ôîðìèðîâàòüñÿ (- = 0), èíòåãðàë ýòîãî óðàâ-

íåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

2 1
2 2
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�- �/
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� �* *(

.d dt

t

(32)

Ïîëó÷åííûé èíòåãðàë âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýëåìåí-

òàðíûå ôóíêöèè, íî ïîëó÷àåìîå ïðè ýòîì âûðàæåíèå

ñòîëü ñëîæíî, ÷òî íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì

âûâåñòè åãî â âèäå ôóíêöèè - = f (t). Êàê ïîêàçûâàåò

ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà, îòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ,

âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå (32) â âèäå äðîáè, çíà÷èòåëü-

íî ìåíüøå åäèíèöû. Ïðåíåáðåãàÿ äðîáüþ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ åäèíèöåé è èíòåãðèðóÿ (32), áóäåì èìåòü:

- � 6at . (33)

Çàêîííîñòü òàêîãî ïðèåìà îïðåäåëèì ïðè ñðàâíå-

íèè ïîëó÷åííîãî ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ñ òî÷íûì.

Ïîäñòàâëÿÿ (33) â (30), ïðèáàâëÿÿ è îòíèìàÿ îò

ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (30) òåìïåðàòóðó îêðóæà-

þùåé ñðåäû Ò0, äëÿ èíòåðåñóþùåé íàñ òåìïåðàòó-

ðû ïîâåðõíîñòè ïîëó÷èì âûðàæåíèå

T T

T T at

s �
�

�
�

0

0

2

6 2í

�

� �
. (34)

Îáîçíà÷èâ
T T

T T
s �
�

0

0í

= 0, (35)

ïîëó÷èì:

0
�

� �
�

�

2

6 2at
. (36)

Òî÷íîå ðåøåíèå ðàññìîòðåííîé çàäà÷è ïðèâå-

äåíî â ðàáîòå [9]:
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�
��
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��

exp .
2

2
1at aterf (37)

Ñðàâíåíèå òî÷íîãî è ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèé

ïî ôîðìóëàì (36) è (37) ïðèâåäåíî íà ðèñóíêå.

Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ îõëàæäåíèÿ áîðòà ðåçåð-

âóàðà, ìîæíî âû÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (36):

t
a

�
�1

6

2 1� 0/
�0
(

, (38)

èëè ñ ó÷åòîì (35)

t
a

T T

T T
s

s

�
�
�

1

6

2

0

�
�

( )

( )
.í (39)

Ôîðìóëà (38) ïðîùå, òàê êàê íå òðåáóåò çíàíèÿ

íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû è òåìïåðàòóðû, ïðè êîòî-

ðîé ïðîèñõîäèò òóøåíèå æèäêîñòè. Äîñòàòî÷íî çà-

Ñðàâíåíèå òî÷íîãî è ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèé â äèàïàçîíå

0–10 ñ (à) è 0–300 ñ (á): 1 — òî÷íîå ðåøåíèå; 2 — ïðèáëè-

æåííîå ðåøåíèå (à = 10–7; � = 0,1; � = 0,5)
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äàòü íåîáõîäèìûé óðîâåíü ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû 0, ÷òîáû ðàññ÷èòàòü ñîîòâåòñòâóþùåå åìó âðåìÿ

îõëàæäåíèÿ.

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ñëîå îõëàæäåíèÿ

íà îñíîâàíèè ôîðìóë (26), (30) è (33) ìîæåò áûòü

çàïèñàíî â âèäå
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at T T

at

x

at
� �
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��í
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� �

6

6 2
1

6

0

2
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. (40)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ

òåìïåðàòóðû áîðòà ðåçåðâóàðà ïðè îõëàæäåíèè âî

âðåìÿ òóøåíèÿ ãîðþ÷åé æèäêîñòè ïåíîé. Äàííóþ

çàâèñèìîñòü öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñðàâ-

íåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå â

äàëüíåéøåì ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ìîäåëèðîâà-

íèè ïðîöåññîâ òóøåíèÿ ðåçåðâóàðîâ è ðàñ÷åòà èí-

òåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû.
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ABSTRACT

When fire extinguishing foam is applied for fire suppression of flammable liquid in the tank, after

the most part of the liquid mirror is already covered by a fire extinguishing foam layer, the fuel

continues to burn at the side of the tank. This rather complex case is often implemented in practice, but

it wasn’t fully described in the existing theoretical literature. Extinguishing of these last fire sources

occur in the following two cases:
� cooling of a free side of the tank to a temperature at which the side heated by flame ceases to

serve as a source of ignition of fuel vapors;
� lowering of the temperature of the combustible fluid located at the side surface of the reservoir

to a temperature at which the ignition of the combustible mixture formed by mixing of the fuel

vapor with air can not occur.

The article presents the analysis of the two cases needed to extinguish remaining pockets of

burning at the side of the tank. For the first case (cooling of a free side of the tank to a temperature at

which the side heated by flame ceases to serve as a source of ignition of fuel vapors), the mathematical

model describing the temperature change during the cooling of the sides of the reservoir was

developed. Analytical solutions with certain assumptions were obtained. The expression that defines

the time of extinguishing of flammable liquid was also obtained. The values of heat transfer

coefficient calculated with the usage of the resulting equation together with the available experi-

mental data obtained in the burning tank, are presented in the paper. The values of the heat transfer

coefficient are 0.34+0.51 W·m–2·K–1. For the second case (lowering of the temperature of the com-

bustible fluid to a temperature at which the ignition of the combustible mixture can not occur),

the resulting expression describes changes in temperature of the side of the tank during cooling by fire

extinguishing foam. The expression was derived from the heat equation with a number of assumptions

and the usage of integrating methods of research of physical processes involving integral relations

derived from the analysis of differential equations. The obtained equation of temperature change of

the side of the tank while cooling by fire suppression foam during extinguishing of flammable liquid,

can be later used in the modeling of processes of extinguishing of tanks and in calculating of the flow

rate of the foam.

Keywords: fire fighting; tank; cooling time; temperature; mathematical modeling.

REFERENCES

1. Sharovarnikov A. F., Molchanov V. P., Voevoda S. S., Sharovarnikov S. A. Fire extinguishing of oil

and oil products. Moscow, Publishing house “Kalan”, 2002. 448 p. (in Russian).

2. Marco Fossa, Francesco Devia. A model for radiation evaluation and cooling system design in case of fire

in tank farms. Fire Safety Journal, 2008, vol. 43, issue 1, pp. 42–49. DOI: 10.1016/j.firesaf.2007.01.005.

3. Khabibulin R. Sh. Resistance to influence of thermal streams of the fire of horizontal reservoirs with oil

product. Abstr. cand. tech. sci. diss. Moscow, 2010. 162 p. (in Russian).

4. Kopylov N. P., Kuznetsov A. E., Rodionov E. S., Fedotkin D. V., Orlov L. A., Plaksina D. S., Senchi-

shak T. I., Kononov B. V. Tests of pulse extinguishing installations for suppression of oil products with

the self-foaming gas-aerosol filled foam. Pozharnaya bezopasnost (Fire Safety), 2016, no. 3, pp. 85–88

(in Russian).

5. Veynik A. I. Approximate calculation of processes of heat conductivity. Moscow – Saint Petersburg,

Gosenergoizdat, 1959. 184 p. (in Russian).



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 376

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

6. Hadjisophocleous G. V., Sousa A. C. M., Venart J. E. S. A study of the effect of the tank diameter on

the thermal stratification in LPG tanks subjected to fire engulfment. Journal of Hazardous Materials,

1990, vol. 25, issue 1-2, pp. 19–31. DOI: 10.1016/0304-3894(90)85067-D.

7. Gorshkov V. I., Shebeko A. Yu. Ignition of gas mixture by the metal plate. Boundary condition of

the first sort. Pozharnaya bezopasnost (Fire Safety), 2016, no. 1, pp. 76–80 (in Russian).

8. Beynon G. V., Cowley L. T., Small L. M., Williams I. Fire engulfment of LPG tanks: heatup, a predictive

model. Journal of Hazardous Materials, 1988, vol. 20, pp. 227–238. DOI: 10.1016/0304-3894(88)87014-6.

9. Goodman T. R. Application of integral methods to transient nonlinear heat transfer. In: Advances in

Heat Transfer. New York, London, Academic Press, 1964 (Russ. ed.: Gudmen T. R. Primeneniye integ-

ralnykh metodov v nelineynykh zadachakh nestatsionarnogo teploobmena. In: Problemy teploobmena.

Moscow, Atomizdat, 1967, pp. 41–96).

10. Zhao B. Temperature-coupled field analysis of LPG tank under fire based on wavelet finite element

method. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 2014, vol. 117, issue 1, pp. 413–422. DOI:

10.1007/s10973-014-3653-2.

11. Gorshkov V. I. Use of integrated thermal balance in problems of non-stationary heat exchange. Metho-

dical book. Moscow, All-Russian Research Institute for Fire Protection Publ., 2012. 141 p. (in Russian).

12. Korn G., Korn T. The reference book on mathematics for scientists and engineers. Moscow, Nauka

Publ., 1973. 832 p. (in Russian).

For citation: Kopylov N. P., Gorshkov V. I., Kopylov S. N., Fedotkin D. V. Investigation of tempera-

ture regimes of foam fire extinguishing in the tanks. Pozharovzryvobezopasnost — Fire and Explo-

sion Safety, 2017, vol. 26, no. 3, pp. 70–76. DOI: 10.18322/PVB.2017.26.03.70-76.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 3 77

ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ÂÎÏÐÎÑ:

Â êàæäîé îðãàíèçàöèè äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ñåòè

îôèñíîé òåõíèêè èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå òèïû óäëè-

íèòåëåé, â òîì ÷èñëå ñàìîäåëüíûå, êîòîðûå ìîãóò

ñòàòü ïðè÷èíîé ïîæàðà. Çà÷àñòóþ ýòî âûçâàíî

ïîäêëþ÷åíèåì áîëüøîãî ÷èñëà ýëåêòðè÷åñêèõ ïðè-

áîðîâ ê îäíîìó óäëèíèòåëþ, íå ðàññ÷èòàííîìó íà

òàêóþ íàãðóçêó. Ïî ñòàòèñòèêå òàêîå íàðóøåíèå

ïðèâîäèò ê ðîñòó ÷èñëà ïîæàðîâ â íàøåé ñòðàíå.

Êàêèì ñïîñîáîì ðåàëèçóåòñÿ êîíòðîëü êà÷åñòâà

èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ óäëèíèòåëåé è ïîðÿ-

äîê èõ ïðèìåíåíèÿ ñ ïîçèöèè îáåñïå÷åíèÿ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè?

ÎÒÂÅÒ:

Ïîä òåðìèíîì “ýëåêòðè÷åñêèé óäëèíèòåëü”

ïîíèìàþò ýëåêòðîòåõíè÷åñêîå óñòðîéñòâî, ïðåäíàçíà-

÷åííîå äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîïðèáîðîâ â ìåñòàõ,

óäàëåííûõ îò ñòàöèîíàðíûõ ðîçåòîê. Ïîäêëþ÷åíèå ïî-

òðåáèòåëåé ñ ïîìîùüþ óäëèíèòåëåé îáû÷íî ïðåäíàç-

íà÷åíî äëÿ âûïîëíåíèÿ âðåìåííûõ ðàáîò, ñâÿçàííûõ

ñ ìîíòàæîì èëè ðåìîíòîì îáúåêòà. Òàêèå óäëèíèòåëè

íàçûâàþò ïåðåíîñíûìè. Äëÿ äëèòåëüíîãî ïîäêëþ÷å-

íèÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ èñïîëüçóþò ñòàöèîíàðíûå

óäëèíèòåëè, êîíñòðóêöèÿ êîòîðûõ ïðåäóñìàòðèâàåò ïî-

ñòîÿííîå â ïðîöåññå ìîíòàæà è ýêñïëóàòàöèè êðåï-

ëåíèå åãî â îïðåäåëåííîì ìåñòå [1].

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, â áîëüøèíñòâå îôèñíûõ

ïîìåùåíèé â êà÷åñòâå ñòàöèîíàðíûõ èñïîëüçóþò ïå-

ðåíîñíûå óäëèíèòåëè ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè. ×àùå

âñåãî èõ âûïîëíÿþò â âèäå ãèáêîãî êàáåëÿ (ïðîâîäà,

øíóðà) ñ îïðåññîâàííîé/ðàçáîðíîé âèëêîé è îäíî-

èëè ìíîãîìåñòíîé ðîçåòêîé. Óäëèíèòåëè, ïðåäíàçíà-

÷åííûå äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ñðàçó íåñêîëüêèõ ïðèáîðîâ,

ñîãëàñíî ÃÎÑÒ IEC 60884-1–2013 [2] íàçûâàþò ìíî-

ãîìåñòíîé ïåðåíîñíîé ðîçåòêîé.

Êðîìå òîãî, ñîâðåìåííûå óäëèíèòåëè ìîãóò îñíàùàòü-

ñÿ èíäèêàòîðàìè íàïðÿæåíèÿ, ïëàâêèìè ïðåäîõðà-

íèòåëÿìè, òîêîîãðàíè÷èâàþùèìè ðåëå (òåðìîïðåðû-

âàòåëè) è óñòðîéñòâàìè çàùèòíîãî îòêëþ÷åíèÿ (ÓÇÎ).

Óäëèíèòåëü, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííûé áëîê äëÿ çà-

ùèòû îò èìïóëüñíûõ è âûñîêî÷àñòîòíûõ ïîìåõ, íàçû-

âàþò óäëèíèòåëåì ñî âñòðîåííûì ñåòåâûì ôèëüòðîì,

èëè ïðîñòî ñåòåâûì ôèëüòðîì. Íà íèõ ðàñïðîñòðàíÿ-

þòñÿ òðåáîâàíèÿ ÃÎÑÒ 13661–92 [3] ê ýëåêòðîìàã-

íèòíîé ñîâìåñòèìîñòè.

Ìíîãèì èçâåñòíî, ÷òî ñ âñòóïëåíèåì â ñèëó â 2012 ã.

Ïðàâèë ïðîòèâîïîæàðíîãî ðåæèìà â Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè (äàëåå — ÏÏÐ) [4] áûë ââåäåí çàïðåò íà èñ-

ïîëüçîâàíèå âðåìåííîé ïðîâîäêè, à òàêæå óäëèíèòå-

ëåé äëÿ ïèòàíèÿ ýëåêòðîïðèáîðîâ, íå ïðåäíàçíà÷åí-

íûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ àâàðèéíûõ è äðóãèõ âðåìåííûõ

ðàáîò. Ïðàâèëà íå ïðèâîäèëè êàêèõ-ëèáî èñêëþ÷å-

íèé, â òîì ÷èñëå äëÿ áûòîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Êàê

ñëåäñòâèå, âîçíèê âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ïðèìåíå-

íèÿ áûòîâûõ óäëèíèòåëåé äëÿ ïèòàíèÿ îôèñíîé îðã-

òåõíèêè (êîìïüþòåðîâ, ïðèíòåðîâ è ò. ï.). Â ðåçóëü-

òàòå Äåïàðòàìåíòîì íàäçîðíîé äåÿòåëüíîñòè Ì×Ñ

Ðîññèè áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î òîì, ÷òî äàííîå òðå-

áîâàíèå íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèå ñå-

òåâûõ ôèëüòðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû ñ áû-

òîâûìè ýëåêòðè÷åñêèìè ïðèáîðàìè1 (ñì. ïèñüìî

Ì×Ñ Ðîññèè ¹ 19-16-968 îò 4 îêòÿáðÿ 2012 ã.).

Äëÿ ïðàâèëüíîãî ïîíèìàíèÿ ïîðÿäêà ïðèìåíåíèÿ

óäëèíèòåëåé è ñåòåâûõ ôèëüòðîâ ï. 42ç ÏÏÐ [4] (â ðåä.

5 ìàðòà 2014 ã.) áûë èçìåíåí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

“Ïðè ïðîâåäåíèè àâàðèéíûõ è äðóãèõ ñòðîèòåëüíî-

ìîíòàæíûõ è ðåñòàâðàöèîííûõ ðàáîò çàïðåùàåòñÿ

èñïîëüçîâàòü âðåìåííóþ ýëåêòðîïðîâîäêó, âêëþ÷àÿ

óäëèíèòåëè, ñåòåâûå ôèëüòðû, íå ïðåäíàçíà÷åííûå

ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì äëÿ ïèòàíèÿ ïðèìåíÿ-

åìûõ ýëåêòðîïðèáîðîâ”.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ áåçîïàñíîñòè è êà÷åñòâà óäëèíè-

òåëè áûòîâîãî è àíàëîãè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ (â òîì ÷èñ-

ëå óäëèíèòåëè íà êàòóøêå è óäëèíèòåëè ñ ôèëüòðîì),

ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè íîìèíàëü-

íîì íàïðÿæåíèè îò 50 äî 1000 Â (âêëþ÷èòåëüíî) ïå-

ðåìåííîãî òîêà è îò 75 äî 1500 Â (âêëþ÷èòåëüíî) ïî-

ñòîÿííîãî òîêà, ïîäëåæàò îáÿçàòåëüíîé ñåðòèôèêàöèè

ñîãëàñíî òåõíè÷åñêîìó ðåãëàìåíòó Òàìîæåííîãî ñîþçà

ÒÐ ÒÑ 004/2011 [6].

Ñîãëàñíî ÒÐ ÒÑ 020/2011 [7] óäëèíèòåëè ïîäëåæàò äå-

êëàðèðîâàíèþ ñîîòâåòñòâèÿ, êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ

ïðîèçâîäèòåëåì èëè ïðîäàâöîì ïðîäóêöèè. Ðàçðàáîò-

êà è ðåãèñòðàöèÿ äåêëàðàöèè ïî ÒÐ ÒÑ 020/2011 [7]

ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà óäëèíèòåëè, êîòîðûå òàêæå

ïîäëåæàò ñåðòèôèêàöèè â ðàìêàõ òðåáîâàíèé ÒÐ ÒÑ

004/2011 [6]. Ïî ðåøåíèþ èçãîòîâèòåëÿ èëè ïðîäàâ-

öà ïîäòâåðæäåíèå ñîîòâåòñòâèÿ óäëèíèòåëåé òðåáî-

âàíèÿì ÒÐ ÒÑ 020/2011 [7] ìîæåò áûòü âûïîëíåíî â

ôîðìå ñåðòèôèêàöèè.

1 Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 52084–2003 [5] îôèñíàÿ òåõíèêà îòíî-

ñèòñÿ ê ýëåêòðè÷åñêèì ïðèáîðàì áûòîâîãî è àíàëîãè÷-

íîãî ïðèìåíåíèÿ, ïèòàþùèìñÿ îò ïåðåìåííîãî òîêà

íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèåì äî 250 Â (îäíîôàçíûå) èëè

äî 480 Â (òðåõôàçíûå) è ïîñòîÿííîãî òîêà íîìèíàëü-

íûì íàïðÿæåíèåì äî 440 Â è ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ

ïîëüçîâàíèÿ ëèöàìè, íå èìåþùèìè ñïåöèàëüíîé ïîä-

ãîòîâêè.

Ýëåêòðè÷åñêèå ïðèáîðû ñ÷èòàþòñÿ íå áûòîâûìè, åñëè

îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ è

ïðèìåíåíèÿ â ìåñòàõ ñ îñîáûìè óñëîâèÿìè ñðåäû, íà-

ïðèìåð â àòìîñôåðå, âûçûâàþùåé êîððîçèþ, âçðûâ

(ïûëü, ãàç, ïàð), à òàêæå åñëè îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

îòäåëüíûå ýëåêòðîäâèãàòåëè, âûñîêî÷àñòîòíûå íàãðå-

âàòåëüíûå ïðèáîðû (êðîìå áûòîâûõ ìèêðîâîëíîâûõ

ïå÷åé), ðàäèîýëåêòðîííóþ àïïàðàòóðó è ïðèáîðû äëÿ

ìåäèöèíñêèõ öåëåé [5].
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Ïðè ýòîì îáÿçàòåëüíîé ñåðòèôèêàöèè íà ñîîòâåòñò-

âèå òðåáîâàíèÿì ÒÐ ÒÑ 004/2011 [6] íå ïîäëåæàò

óäëèíèòåëè: âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ, âçðûâîçàùèùåí-

íûå, äëÿ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà, äëÿ âîçäóø-

íîãî è ñóäîâîãî òðàíñïîðòà, äëÿ àòîìíîé ïðîìûø-

ëåííîñòè îñîáîãî íàçíà÷åíèÿ è ìåäèöèíñêèå ñïåöè-

àëüíûå.

Äëÿ óäëèíèòåëåé íà êàáåëüíûõ êàòóøêàõ â èíñòðóê-

öèþ ïî ýêñïëóàòàöèè îáÿçàòåëüíî âíîñèòñÿ òðåáîâà-

íèå ïî èõ èñïîëüçîâàíèþ òîëüêî â ïîëíîñòüþ ðàçìî-

òàííîì ñîñòîÿíèè. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî ñìîòàííûé

íà êðóãëîì êàðêàñå êàáåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êà-

òóøêó èíäóêòèâíîñòè, ïîýòîìó â òàêîé íàìîòêå áóäåò

ïðîèñõîäèòü ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû, à ñàì óäëèíè-

òåëü ìîæåò ñòàòü èñòî÷íèêîì ïîæàðà ïðè íîðìàëü-

íûõ è àâàðèéíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû. Îäíàêî ýòî íåäî-

ïóñòèìî ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ÒÐ ÒÑ 004/2011 [6]

ïî áåçîïàñíîñòè ñåðòèôèöèðóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Óäëèíèòåëè äîëæíû èìåòü ìàðêèðîâêó çíàêîì ñâî-

áîäíîãî îáðàùåíèÿ íà ðûíêå äëÿ ãîñóäàðñòâ – ÷ëåíîâ

Òàìîæåííîãî ñîþçà è/èëè çíàê ñîîòâåòñòâèÿ òðåáî-

âàíèÿì åâðîïåéñêèõ ðåãëàìåíòîâ (ñì. ðèñóíîê).

EAC — åäèíûé çíàê îáðàùåíèÿ ïðîäóêöèè íà ðûíêå

ãîñóäàðñòâ – ÷ëåíîâ Òàìîæåííîãî ñîþçà, êîòîðûé ðàñ-

øèôðîâûâàåòñÿ êàê “Åâðàçèéñêîå ñîîòâåòñòâèå”

(Eurasian Conformity). Ìàðêèðîâêà åäèíûì çíàêîì

îáðàùåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåä âûïóñêîì ïðîäóê-

öèè â îáðàùåíèå íà ðûíîê ãîñóäàðñòâ – ÷ëåíîâ Òà-

ìîæåííîãî ñîþçà. Çíàê ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî

ìàðêèðîâàííàÿ èì ïðîäóêöèÿ ñîîòâåòñòâóåò òðåáî-

âàíèÿì âñåõ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íà äàííóþ ïðîäóê-

öèþ òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ Òàìîæåííîãî ñîþçà.

Çíàê ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì åâðîïåéñêèõ ðåãëà-

ìåíòîâ CE-mark ðàñøèôðîâûâàåòñÿ êàê “Åâðîïåé-

ñêîå ñîîòâåòñòâèå” (Ñonformite Europeenne). Äàííûé

çíàê îçíà÷àåò, ÷òî ïðîäóêò ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíè-

ÿì åâðîïåéñêèõ ðåãëàìåíòîâ — äèðåêòèâ è ðåãëà-

ìåíòîâ ÅÑ, èìåþùèõ ñèëó çàêîíà â ãîñóäàðñòâàõ –

÷ëåíàõ ÅÑ. Òàêàÿ ìàðêèðîâêà îáÿçàòåëüíà äëÿ âñåõ

òîâàðîâ, ïîñòóïàþùèõ íà åâðîïåéñêèé ðûíîê. Òåì

íå ìåíåå çíàê íå ÿâëÿåòñÿ ãàðàíòîì êà÷åñòâà ïðî-

äóêöèè.
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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);

� 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-



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)”);

� 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 (â ñêîáêàõ);

� 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.
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