










19 àïðåëÿ 2017 ã. Âàëåðèþ Âàñèëüåâè÷ó ÕÎËÙÅÂÍÈÊÎÂÓ, äîêòîðó
òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðó, ïðîôåññîðó êàôåäðû “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñ-
íîñòü â ñòðîèòåëüñòâå” Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè, âåäóùåìó íàó÷íîìó
ñîòðóäíèêó Èíñòèòóòà êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè â ñòðîèòåëüñòâå Íàöèî-
íàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ñòðîèòåëü-

íîãî óíèâåðñèòåòà, èñïîëíèëîñü 80 ëåò!
Â. Â. Õîëùåâíèêîâ ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðòîì Ðåñïóáëèêàíñêîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî

íàó÷íî-êîíñóëüòàöèîííîãî öåíòðà ýêñïåðòèçû (ÐÈÍÊÖÝ) Ìèíèñòåðñòâà îáðàçî-
âàíèÿ è íàóêè ÐÔ â îáëàñòè áåçîïàñíîñòè â ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ (ýâàêóàöèÿ
ëþäåé) è àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ôóíêöèîíàëüíûå ïðîöåñ-
ñû â çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ), à òàêæå ïî÷åòíûì ÷ëåíîì Ðîññèéñêîé àêàäåìèè
åñòåñòâåííûõ íàóê è âèöå-ïðåçèäåíòîì Âñåìèðíîé àêàäåìèè íàóê êîìïëåêñíîé
áåçîïàñíîñòè.

Õîëùåâíèêîâ – ëèäåð íàó÷íîé øêîëû “Òåîðèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ”, êðóïíûé
ó÷åíûé-ñïåöèàëèñò â îáëàñòè íîðìàòèâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè â
çäàíèÿõ (ñîîðóæåíèÿõ). Â îáëàñòü åãî íàó÷íûõ èíòåðåñîâ âõîäÿò ïðîáëåìû îïòè-
ìèçàöèè ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîöåññîâ â çäàíèÿõ (ñîîðóæåíèÿõ), íîâûå íåñóùèå è
îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè; îõðàíà è ðåêîíñòðóêöèÿ çäàíèé – ïàìÿòíèêîâ àðõè-
òåêòóðû è èñòîðèè; ìåòîäîëîãèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ; ïñèõîôèçèîëî-
ãèÿ è ïñèõîôèçèêà.

Âàëåðèé Âàñèëüåâè÷ âïåðâûå îáîáùèë è ïðîàíàëèçèðîâàë îáøèðíûé ñòàòèñ-
òè÷åñêèé ìàòåðèàë, íàêîïëåííûé â ïðîöåññå ìíîãî÷èñëåííûõ íàòóðíûõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ëþäñêèõ ïîòîêîâ â çäàíèÿõ è íà òåððèòîðèè èõ êîìï-
ëåêñîâ. Â ðåçóëüòàòå èì áûëà óñòàíîâëåíà çàêîíîìåðíîñòü ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåò-
ðàìè ëþäñêèõ ïîòîêîâ (äèïëîì 24-S íà îòêðûòèå â îáëàñòè ñîöèàëüíîé ïñèõî-
ëîãèè); ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ëþäñêîãî ïîòîêà êàê ñëó÷àéíîãî
ïðîöåññà è èìèòàöèîííî-ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ; ñî-
çäàíà ìåòîäîëîãèÿ ðàñ÷åòà ðàçìåðîâ ïóòåé ýâàêóàöèè è ýâàêóàöèîííûõ âûõîäîâ
äëÿ öåëåé íîðìèðîâàíèÿ â ñòðîèòåëüñòâå. Ýòî ðåàëèçîâàíî â ðÿäå íîðìàòèâíûõ
äîêóìåíòîâ, â “Êîíöåïöèè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè Ìîñêîâñêîãî ìåæäóíàðîäíîãî
äåëîâîãî öåíòðà “Ìîñêâà-Ñèòè”, ïðè ýêñïåðòèçå ïðîåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà êîìïëåê-
ñîâ âûñîòíûõ æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé â Ìîñêâå è Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, à òàê-
æå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êðóïíåéøèõ Îëèìïèéñêèõ ñîîðóæåíèé â Ìîñêâå, ãîñòè-
íè÷íîãî êîìïëåêñà “Äàãîìûñ”, ïðè ðåêîíñòðóêöèè Êàçàíñêîãî âîêçàëà â Ìîñêâå,
êîìïëåêñà ÌÈÑÈ íà ßðîñëàâñêîì øîññå.

Õîëùåâíèêîâ – àâòîð áîëåå 150 íàó÷íûõ òðóäîâ. Ñðåäè íèõ “Èññëåäîâàíèÿ
ëþäñêèõ ïîòîêîâ è ìåòîäîëîãèÿ íîðìèðîâàíèÿ ýâàêóàöèè ëþäåé èç çäàíèÿ ïðè
ïîæàðå”, “Ìîäåëèðîâàíèå ëþäñêèõ ïîòîêîâ”, “Êëèìàò ìåñòíîñòè è ìèêðîêëèìàò
ïîìåùåíèé”, “Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà çäàíèé-ïàìÿòíèêîâ íà ðûíêå íåäâèæèìîñòè”,
“Ýâàêóàöèÿ è ïîâåäåíèå ëþäåé ïðè ïîæàðå”, “Íàòóðíûå íàáëþäåíèå ëþäñêèõ
ïîòîêîâ”.

Ïðåçèäåíòîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè Â. Â. Õîëùåâíèêîâó ïðèñâîåíî ïî÷åòíîå
çâàíèå “Çàñëóæåííûé ðàáîòíèê âûñøåé øêîëû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè”. Îí ÿâ-
ëÿåòñÿ “Ïî÷åòíûì ðàáîòíèêîì íàóêè è òåõíèêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè”.

Âàëåðèé Âàñèëüåâè÷ ïîëüçóåòñÿ çàñëóæåííûì óâàæåíèåì è ëþáîâüþ êîëëåã,
ñïîäâèæíèêîâ è äðóçåé.

Æåëàåì þáèëÿðó íîâûõ óñïåõîâ, êðåïêîãî çäîðîâüÿ
è ìíîãèõ ëåò ïëîäîòâîðíîé ðàáîòû

íà áëàãî íàóêè!
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ÓÄÊ 614.0.06

ÏÐÅÄÏÎÑÛËÊÈ ÑÎÇÄÀÍÈß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-
ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÎÆÀÐÍÎÉ
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜÞ ÍÀ ÐÅÃÈÎÍÀËÜÍÎÌ ÓÐÎÂÍÅ
(ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÐÅÑÏÓÁËÈÊÈ ÒÛÂÀ)

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ôàêòîðû ðèñêà èíôðàñòðóêòóðû, ôîðìèðóþùèå óãðîçó áåçîïàñíîñòè íàñå-
ëåíèÿ, â òîì ÷èñëå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå. Ïðèâåäåí àíàëèç ïðîáëå-
ìû íà ïðèìåðå Ðåñïóáëèêè Òûâà. Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ïðåäîòâðàùåíèÿ ðèñêà è óïðàâëåíèÿ
ôàêòîðàìè ðèñêà. Ïðåäëîæåíà îñíîâà èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè óïðàâëåíèÿ ïî-
æàðíîé áåçîïàñíîñòüþ ðåãèîíà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåæäóíàðîäíûå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû,
ðåãëàìåíòèðóþùèå óïðàâëåíèå ðèñêàìè àäìèíèñòðàòèâíî-òåððèòîðèàëüíûõ ñóáúåêòîâ. Ïðî-
âåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðåäëîæåííîé èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè è ïëàíà
ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ðèñêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü; óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ íà ðå-
ãèîíàëüíîì óðîâíå; èäåíòèôèêàöèÿ ðèñêà; ìîíèòîðèíã ôàêòîðîâ ðèñêà; ïëàí ñíèæåíèÿ ðèñêà.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.04.6-14

Ââåäåíèå

Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðåäïîñûëêè ñîçäà-

íèÿ èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè (ÈÀÌ)

óïðàâëåíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòüþ íà ðåãèîíàëü-

íîì óðîâíå, ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå èíôðàñòðóê-

òóðû ñóáúåêòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè êàê ñîâîêóï-

íîñòè îòðàñëåé, ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé, ïðèçâàí-

íûõ îáåñïå÷èâàòü, ñîçäàâàòü óñëîâèÿ äëÿ íîðìàëüíîãî

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà è îáðàùåíèÿ òî-

âàðîâ, à òàêæå æèçíåäåÿòåëüíîñòè ëþäåé. Ïðåäìå-

òîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ôàêòîðû ðèñêà èíôðà-

ñòðóêòóðû, ôîðìèðóþùèå óãðîçó áåçîïàñíîñòè íà-

ñåëåíèÿ, â òîì ÷èñëå ïîæàðíîé.

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåíà íåîá-

õîäèìîñòüþ ðàçðàáîòêè ÈÀÌ óïðàâëåíèÿ ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòüþ ðåãèîíà, ñïîñîáíîé ïðè íàëè÷èè

ðàçëè÷íîãî ðîäà óãðîç (ïðèðîäíîãî, òåõíîãåííîãî,

áèîëîãî-ñîöèàëüíîãî, ýêîëîãè÷åñêîãî è äðóãîãî õà-

ðàêòåðà) äëÿ èíôðàñòðóêòóðû ñóáúåêòà Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè (æèëûõ, îáùåñòâåííûõ è àäìèíèñòðà-

òèâíûõ çäàíèé, îáúåêòîâ ïðîìûøëåííîãî è ñåëüñêî-

õîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, òðàíñïîðòà, ñâÿçè, ðà-

äèîâåùàíèÿ, òåëåâèäåíèÿ, òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

è ñèñòåì êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà (âîäî-, ãàçî-,

òåïëî-, ýëåêòðîñíàáæåíèÿ è äð.), ñèñòåì âîäîîòâå-

äåíèÿ, ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è äð.) ñòàòü ýôôåêòèâ-

íûì èíñòðóìåíòîì ïðåäóïðåæäåíèÿ è ëèêâèäàöèè

÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé (×Ñ), îáåñïå÷åíèÿ âûñîêî-

ãî óðîâíÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ñóáú-

åêòà è êà÷åñòâà æèçíè íàñåëåíèÿ [1–5].

Ðàçðàáîòêà ÈÀÌ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè-

÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ñóáúåêòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

è êà÷åñòâà æèçíè íàñåëåíèÿ íà äàííîé òåððèòîðèè

ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè Êîíöåïöèè ïî-

ñòðîåíèÿ è ðàçâèòèÿ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîì-

ïëåêñà “Áåçîïàñíûé ãîðîä” [6]. Òàêàÿ ìîäåëü âêëþ-

÷àåò ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïðåäîòâðàùåíèþ è ëèêâèäàöèè

ïîñëåäñòâèé àâàðèé, ïðèðîäíûõ ñòèõèéíûõ áåä-

ñòâèé, êàòàñòðîô.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Â ñòàòüÿõ [7, 8] ïðèâåäåí êðàòêèé àíàëèç íîðìà-

òèâíûõ ïîíÿòèé è îïðåäåëåíèé àïïàðàòíî-ïðî-

ãðàììíîãî êîìïëåêñà (ÀÏÊ) “Áåçîïàñíûé ãîðîä” è

ðàññìîòðåíû ïîäõîäû ê ðàçâèòèþ íîâîãî ïîíÿòèÿ

ÀÏÊ “Áåçîïàñíûé ñóáúåêò Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè”.

Òàêîé àíàëèç ïîçâîëÿåò ñèñòåìàòèçèðîâàòü îñíîâíûå

õàðàêòåðèñòèêè ñóáúåêòà, âûÿâèòü ôàêòîðû ðèñêà

© Åðåìèíà Ò. Þ., Íàçàðîâ À. À., 2017
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è ðàçðàáîòàòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ ïîòåíöè-

àëüíîãî ðèñêà.

Âûäåëåííûå â õîäå àíàëèçà ðàéîíà îáúåêòû òùà-

òåëüíî èçó÷àþòñÿ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ïîòåíöèàëü-

íûõ ðèñêîâ, â òîì ÷èñëå â îáëàñòè ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè. Êàæäûé óñòàíîâëåííûé îïàñíûé ôàêòîð

íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü â îöåíêó ðèñêà è ó÷èòûâàòü ïðè

ðàçðàáîòêå ÈÀÌ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Äëÿ ðàçðàáîòêè ÈÀÌ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ

ñèñòåìàòèçèðóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î äåëåíèè ñóáúåêòà

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà àäìèíèñòðàòèâíî-òåððè-

òîðèàëüíûå åäèíèöû ñ îïèñàíèåì è àíàëèçîì ñòðà-

òåãè÷åñêè âàæíûõ è êðèòè÷åñêè âàæíûõ îáúåêòîâ

(ñì. òàáëèöó) [9]. Îñîáîå âíèìàíèå ïðè ðàçðàáîòêå

ìîäåëè ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ðèñêà óäåëÿåòñÿ àíàëèçó

çäàíèé, ñîîðóæåíèé ñ ìàññîâûì ïðåáûâàíèåì ëþäåé

(îáúåêòîâ ïîâûøåííîãî ðèñêà) â ñîñòàâå ñóáúåêòà.

Ê îáúåêòàì ïîâûøåííîãî ðèñêà îòíîñÿòñÿ òàêæå óíè-

êàëüíûå îáúåêòû (îáúåêòû êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ,

àýðîïîðòû, îáúåêòû òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîì-

ïëåêñà è ò. ï.).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàçðàáîòêè ÈÀÌ óïðàâëå-

íèÿ áåçîïàñíîñòüþ ïðîâîäèòñÿ àíàëèç íîðìàòèâíî-

ïðàâîâûõ äîêóìåíòîâ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âûäåëèòü

ñëåäóþùèå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñóáúåêòîâ,

íà îñíîâå êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ îöåíêà ðèñêà:
� ãðàíèöû è ñîñòàâ òåððèòîðèè, ãåîãðàôè÷åñêîå

ïîëîæåíèå;
� èñòîðè÷åñêèå, ïðèðîäíûå è êóëüòóðíûå îñîáåí-

íîñòè;
� äåìîãðàôè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ;
� îñíîâíûå îòðàñëè â ýêîíîìèêå;
� ãðàäîîáñëóæèâàþùàÿ ñôåðà (æèëèùíî-êîììó-

íàëüíûé êîìïëåêñ, òðàíñïîðòíûé êîìïëåêñ, ñòðî-

èòåëüíûé êîìïëåêñ, ñëóæáû áåçîïàñíîñòè, êîì-

ïëåêñ ïîòðåáèòåëüñêîãî ðûíêà: òîðãîâëÿ, îáùåñò-

âåííîå ïèòàíèå, áûòîâîå îáñëóæèâàíèå íàñå-

ëåíèÿ);
� ñîöèàëüíàÿ ñôåðà;
� èíâåñòèöèîííàÿ ñôåðà.

Ðèñ. 1. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î ñóáúåêòå

Ðèñ. 2. Ðèñêè âîçíèêíîâåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé
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Ïðîâîäÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðîññèéñêèõ è

ìåæäóíàðîäíûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ â äàííîé

îáëàñòè [10–13], íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî Òåõíè÷å-

ñêèì êîìèòåòîì Íàöèîíàëüíîé àññîöèàöèè ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè ÑØÀ (NFPA) ðàçðàáîòàí ñòàíäàðò

NFPA 1250 “Recommended Practice in Fire and Emer-

gency Service Organization Risk Management” (Ïðàê-

òè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî óïðàâëåíèþ ðèñêàìè

äëÿ ñëóæá îêàçàíèÿ ïîìîùè íàñåëåíèþ â ÷ðåçâû-

÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ), à â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòû-

âàåòñÿ ïðîåêò ñòàíäàðòà NFPA 1300 “Standard for

Community Risk Reduction (CRR) Plans” (Ñòàíäàðò

ïëàíà ñíèæåíèÿ ðèñêà äëÿ ñîîáùåñòâ).

Ïðîåêò ñòàíäàðòà NFPA 1300 ïðåäïîëàãàåò, ÷òî

îöåíêà ðèñêà ñîîáùåñòâà (ÎÐÑ) ïðîâîäèòñÿ àêêðå-

äèòîâàííûìè îðãàíèçàöèÿìè îäèí ðàç â ïÿòü ëåò èëè

÷àùå, åñëè ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ, êîòîðûå âëèÿþò

íà ïåðâîíà÷àëüíóþ îöåíêó. Ðåçóëüòàòû îöåíêè, âêëþ-

÷àÿ àêòóàëüíûå èçìåíåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ìåæ-

äó çàèíòåðåñîâàííûìè þðèäè÷åñêèìè è ôèçè÷åñêè-

ìè ëèöàìè.

Ïðè ÎÐÑ äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ñëåäóþùèå õà-

ðàêòåðèñòèêè ñîîáùåñòâà:

1) äåìîãðàôèÿ;

2) ãåîãðàôèÿ;

3) ñîñòîÿíèå æèëîãî ôîíäà;

Ðèñ. 3. Îöåíêà çàùèùåííîñòè íà îñíîâå ðèñêîâ âîçíèêíîâåíèÿ ×Ñ

Ðèñ. 4. Èíôîðìàöèîííî-ñïðàâî÷íûå ìàòåðèàëû ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè
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4) ðåàãèðîâàíèå àâàðèéíûõ ñëóæá;

5) íåàâàðèéíûå îðãàíèçàöèè è ó÷ðåæäåíèÿ;

6) óãðîçû;

7) ýêîíîìèêà.

Äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàññëåäîâàíèÿ

íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, äîëæíû âêëþ÷àòüñÿ â ÎÐÑ. Âñå

çàèíòåðåñîâàííûå ñòîðîíû äîëæíû ïåðèîäè÷åñêè

îáíîâëÿòü èíôîðìàöèþ îá óïðàâëåíèè ðèñêàìè,

ñ êîòîðûìè ñòàëêèâàåòñÿ ñîîáùåñòâî.

Âûÿâëåííûå ðèñêè äîëæíû áûòü ñãðóïïèðîâàíû

ïî âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ è èõ ïîñëåäñòâèÿì.

Ñòàíäàðò NFPA1250 ïðåäëàãàåò ñëåäóþùèé ïëàí

óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè ïðè îöåíêå ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè îáúåêòà:
� èäåíòèôèêàöèÿ ðèñêîâ (êòî ïîäâåðæåí òàêîìó

ðèñêó; ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïðîøëûõ ëåò);
� îöåíêà ðèñêîâ (÷àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíî-

ãî ñîáûòèÿ; ïîñëåäñòâèÿ — æåðòâû, óáûòêè);

� îïðåäåëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé ïî

ðàáîòå ñ âûÿâëåííûìè ðèñêàìè;
� èñêëþ÷åíèå èëè êîíòðîëü îïàñíûõ ôàêòîðîâ.

Àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ ÈÀÌ óïðàâëåíèÿ

áåçîïàñíîñòüþ íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå (ðèñ. 1– 4).

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò ñèñòåìà-

òèçèðîâàòü îñíîâíóþ èíôîðìàöèþ ïî ðàçðàáîòêå

ÈÀÌ óïðàâëåíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòüþ äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè-

÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ñóáúåêòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

è êà÷åñòâà æèçíè íàñåëåíèÿ íà åãî òåððèòîðèè; ïðåä-

îòâðàùåíèÿ àâàðèé, ïðèðîäíûõ ñòèõèéíûõ áåäñò-

âèé, êàòàñòðîô; ìèíèìèçàöèè ÷èñëà ïîòåðü ÷åëîâå-

÷åñêèõ æèçíåé, óùåðáà çäîðîâüþ ëþäåé è îêðóæà-

þùåé ñðåäå.
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ABSTRACT

Basis of research and information model of fire safety management for territorial entity is analyzed in

this work. Subject infrastructure is considered as a complex of industry sectors, manufacturers and

organizations. The research is focused on risk factors of the infrastructure which endanger the safety,

including fire safety.

Main characteristics of the subjects, which can determine risk factor and develop risk prevention

measures, are described. Factors are investigated in details to determine potential risks, including fire

risks. Each factor should be included in risk assessment and taken into account for development of

safety management model.

Information on territorial entities is classified for development of safety management model, and

strategic infrastructures and objects of critical importance are described and analyzed. Special focus is

on facilities with large places of assembly (objects of high risk) in the subject. Also special objects

(cultural heritage objects, airports, objects of fuel & energy complex) are considered as objects of high

risk.

Case study for development of research and information model of safety management is con-

sidered for Tyva Republic. Information on risks of technogenic and natural disasters is analyzed based

on territory passports, characteristics of republic industry, energetic complex, transport are

considered. All special objects are included in this report: places of large assembly, objects with high

risks. Schemes of communication, organizing connection and management, emergency response are

developed.

Comparative analysis of Russian and international normative documents with requirements for

risk assessment and risk prevention and reduction measures is performed in the work. International

standards for risk management in regions suggest risk probability and risk consequences assessment,

then the procedure for identified risk prevention, control and management is developed.

Keywords: research and information model; fire safety management for territorial entity; risk identi-

fication; risk aspect monitoring; risk reduction plan.
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ÍÎÐÌÀÒÈÂÍÛÅ ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß Ê ÎÁÙÅÑÒÂÅÍÍÛÌ
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Âûÿâëåíû îñíîâíûå ïðîáëåìû ïðè íîðìèðîâàíèè ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó
ìàãèñòðàëüíûìè òðóáîïðîâîäàìè è îáùåñòâåííûìè çäàíèÿìè è ñîîðóæåíèÿìè. Ðàññìîòðåíû
ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ïðîòèâîðå÷èé è íîðìàòèâíûõ êîëëèçèé íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ñóùåñòâî-
âàíèÿ îáúåêòîâ çàùèòû. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå íîðìàòèâíûå ïîëîæåíèÿ, ðåãóëèðóþùèå
íîðìèðîâàíèå ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ðàçëè÷íûìè îáúåêòàìè çàùèòû.
Ðàññìîòðåí ñóùåñòâóþùèé ïîðÿäîê ðàçðàáîòêè è ñîãëàñîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ óñëî-
âèé ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìàòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ
çàùèòû, èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîñòè ñîáëþäåíèÿ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó
ðàçëè÷íûìè îáúåêòàìè çàùèòû. Ïðèâåäåíû îáîñíîâàíèÿ è ïðåäëîæåíèÿ ïî ðàçðåøåíèþ ñïîð-
íûõ ñèòóàöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîåêòèðîâàíèå; ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûå ðàññòîÿíèÿ; îáùåñòâåííûå çäàíèÿ;
ìàãèñòðàëüíûé òðóáîïðîâîä; ñïåöèàëüíûå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ.
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Ââåäåíèå

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, ñòðîèòåëüñòâå è äàæå íà ñòàäèè

ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ çàùèòû îáùåñòâåííîãî íà-

çíà÷åíèÿ, â îñîáåííîñòè òîðãîâî-ðàçâëåêàòåëüíûõ

êîìïëåêñîâ è ïðî÷èõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ îáú-

åêòîâ, äîñòàòî÷íî ÷àñòî èìååò ìåñòî ïðîáëåìà èõ

ðàçìåùåíèÿ íà òåððèòîðèè êðóïíûõ ãîðîäîâ íàøåé

ñòðàíû, â òîì ÷èñëå Íîâîé Ìîñêâû (êàê ñîáñòâåííî

ñàìèõ îáùåñòâåííûõ çäàíèé, òàê è ïðåäíàçíà÷åííûõ

äëÿ èõ îáñëóæèâàíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïëîñêî-

ñòíûõ àâòîñòîÿíîê, ñîîðóæåíèé òåïëî-, âîäî- è ýíåð-

ãîñíàáæåíèÿ è ò. ï.) ñ îòñòóïëåíèÿìè îò òðåáîâàíèé

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâîäîâ ïðàâèë (ÑÏ 36.13330.2012

[1], ÑÏ 4.13130.2013 [2] è äð.) ïî ñîáëþäåíèþ ìè-

íèìàëüíî äîïóñòèìûõ ðàññòîÿíèé (äàëåå — ÌÄÐ)

îò îñè ìàãèñòðàëüíûõ íåôòå- è ãàçîïðîâîäîâ äèà-

ìåòðîì 300 ìì è áîëåå äî îáúåêòà çàùèòû. Ïîëîæå-

íèå äåë íå ñïàñàåò äàæå ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíûõ

òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé (ÑÒÓ), ïðèçâàííûõ îáîñíîâàòü

ïðèíÿòûå ÌÄÐ ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè êîíêðåòíîãî

îáúåêòà, è ïîñëåäóþùåå ñîãëàñîâàíèå èõ ñ îðãàíà-

ìè Ì×Ñ Ðîññèè è Ìèíñòðîÿ Ðîññèè. Âñå áîëüøåå

ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àåò ïðàêòèêà ðàññìîòðåíèÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïîðîâ â ñóäåáíûõ èíñòàíöèÿõ,

ïðè÷åì çà÷àñòóþ ñ òðåáîâàíèåì èñòöà ïî ñíîñó (äå-

ìîíòàæó) çàâåðøåííûõ ñòðîèòåëüñòâîì èëè óæå ýêñ-

ïëóàòèðóåìûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, äàæå ÷àñòè÷-

íî ïîïàäàþùèõ â çîíó ÌÄÐ.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî, à òàêæå ôàêòîâ íåêîìïå-

òåíòíîãî ïðèìåíåíèÿ ïðè òàêèõ ñïîðàõ òðåáîâàíèé

ôåäåðàëüíîãî çàêîíîäàòåëüñòâà è íîðìàòèâíûõ äî-

êóìåíòîâ àâòîðàìè ñòàâèòñÿ çàäà÷à ñôîðìóëèðîâàòü

íåîáõîäèìûå îáîñíîâàíèÿ, êîòîðûå îêàæóòñÿ ïî-

ëåçíûìè â ïðàêòèêå ïðèìåíåíèÿ òðåáîâàíèé íîð-

ìàòèâíî-ïðàâîâûõ äîêóìåíòîâ (äàëåå — ÍÏÄ) èëè

ïðè ðàçðåøåíèè âîçíèêàþùèõ ñïîðíûõ ñèòóàöèé.

Ýêñïåðòèçà òðåáîâàíèé ÍÏÄ

1. ×àñòî èñïîëüçóåìîå ñîáñòâåííèêàìè è ýêñïëó-

àòèðóþùèìè îðãàíèçàöèÿìè óòâåðæäåíèå îòíîñè-

òåëüíî îáÿçàòåëüíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïîëîæåíèé

ÑÍèÏ 2.05.06–85* [3], ÑÏ 36.13330.2012 [1] â ÷àñòè

íåîáõîäèìîñòè áåçóñëîâíîãî ñîáëþäåíèÿ óñòàíîâ-

ëåííûõ â ýòèõ íîðìàõ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûõ ðàñ-

ñòîÿíèé ïðîòèâîðå÷èò ÷. 3 ñò. 7 ÔÇ ¹ 184 [4]. Ñî-

ãëàñíî åé “íå âêëþ÷åííûå â òåõíè÷åñêèå ðåãëàìåíòû

òðåáîâàíèÿ… íå ìîãóò íîñèòü îáÿçàòåëüíûé õàðàê-

òåð”. Ïî âïîëíå î÷åâèäíûì îñíîâàíèÿì â äåéñòâó-

þùèõ òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòàõ òðåáîâàíèÿ ïî ÌÄÐ

ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò, ïîäòâåðæäåíèåì ÷åãî ÿâ-

© Ìåøàëêèí Å. À., Ìåäÿíèê Ì. Â., 2017
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ëÿåòñÿ àêòèâíî ïðîäîëæàþùèéñÿ ïðîöåññ ïðèçíà-

íèÿ óòðàòèâøèìè ñèëó òðåáîâàíèé (â ôîðìå òàáëèö)

äàæå ïî ïðîòèâîïîæàðíûì ðàññòîÿíèÿì(!) â Òåõíè-

÷åñêîì ðåãëàìåíòå î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè (Ôåäåðàëüíûé çàêîí ¹ 123-ÔÇ) (äàëåå

— ÔÇ ¹ 123) [5].

2. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ê ñïîðíûì ïðàâîîòíî-

øåíèÿì ïîëîæåíèÿ ÑÏ 36.13330.2012 [1] íå ó÷èòû-

âàåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùåå òðåáîâàíèå ïðèìå÷àíèÿ 1

ê òàáë. 4 (îáÿçàòåëüíîå òðåáîâàíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ

Ïåðå÷íåì, óòâåðæäåííûì ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâè-

òåëüñòâà ÐÔ ¹ 1521 [6]). Ñîãëàñíî ýòîìó òðåáîâà-

íèþ “ðàññòîÿíèÿ ñëåäóåò ïðèíèìàòü: äëÿ ãîðîäîâ è

äðóãèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ — îò ïðîåêòíîé ãîðîä-

ñêîé ÷åðòû íà ðàñ÷åòíûé ñðîê 20–25 ëåò; äëÿ îò-

äåëüíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, æåëåçíî-

äîðîæíûõ ñòàíöèé, àýðîäðîìîâ, ìîðñêèõ è ðå÷íûõ

ïîðòîâ è ïðèñòàíåé, ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé, ñêëàäîâ ãîðþ÷èõ è ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ

ìàòåðèàëîâ, àðòåçèàíñêèõ ñêâàæèí — îò ãðàíèö îò-

âåäåííûõ èì òåððèòîðèé ñ ó÷åòîì èõ ðàçâèòèÿ; äëÿ

æåëåçíûõ äîðîã — îò ïîäîøâû íàñûïè èëè áðîâêè

âûåìêè ñî ñòîðîíû òðóáîïðîâîäà, íî íå ìåíåå 10 ì

îò ãðàíèöû ïîëîñû îòâîäà äîðîãè; äëÿ àâòîìîáèëü-

íûõ äîðîã — îò ïîäîøâû íàñûïè çåìëÿíîãî ïîëîò-

íà…”.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì ââåäåíèÿ â ýêñïëóàòà-

öèþ ìíîãèõ ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ åùå â

70–90-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà çíà÷åíèÿ ÌÄÐ äëÿ íèõ

äîëæíû áûëè áûòü ïåðåñìîòðåíû èõ ñîáñòâåííè-

êàìè äî 2000 ã. èëè â áîëåå ïîçäíèå ñðîêè â ñëó÷àå

ôàêòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ãðàíèö ãîðîäîâ è äðóãèõ

íàñåëåííûõ ïóíêòîâ. Ïðè÷åì ýòî äîëæíî áûëî îñó-

ùåñòâëÿòüñÿ ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ îðãàíàìè ìåñòíîãî

ñàìîóïðàâëåíèÿ, à íå íàîáîðîò, ò. å. íà ñòàäèè ïðè-

íÿòèÿ ðåøåíèÿ î âûäåëåíèè çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè íàñåëåíèÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ ñîãëàñíî òðåáîâàíè-

ÿì ñò. 31, 32 è 33 Ãðàäîñòðîèòåëüíîãî êîäåêñà ÐÔ [7].

3. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ññûëîê íà òðåáîâàíèÿ ÑÏ

36.13330.2012 [1] â êà÷åñòâå îáîñíîâàíèÿ íå ïðèíè-

ìàåòñÿ âî âíèìàíèå îáÿçàòåëüíîå ê ïðèìåíåíèþ [6]

òðåáîâàíèå ï. 1.1 ÑÏ 36.13330.2012 [1], ñîãëàñíî

êîòîðîìó “íàñòîÿùèé ñâîä ïðàâèë ðàñïðîñòðàíÿ-

åòñÿ íà ïðîåêòèðîâàíèå íîâûõ è ðåêîíñòðóèðó-

åìûõ ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ è îòâåòâëåíèé

îò íèõ íîìèíàëüíûì äèàìåòðîì äî DN 1400 âêëþ-

÷èòåëüíî, ñ èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì ñðåäû ñâûøå

1,2 äî 10 ÌÏà âêëþ÷èòåëüíî (ïðè îäèíî÷íîé ïðî-

êëàäêå è ïðîêëàäêå â òåõíè÷åñêèõ êîðèäîðàõ)…”.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì ðàçâèòèÿ ãðàíèö ãîðî-

äîâ è äðóãèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ ñîáëþäåíèå ìè-

íèìàëüíî äîïóñòèìûõ ðàññòîÿíèé ñëåäóåò îáåñïå-

÷èâàòü íà ñòàäèè ðåêîíñòðóêöèè çà ñ÷åò ñîáñò-

âåííèêîâ ýòèõ òðóáîïðîâîäîâ èëè, âîçìîæíî, ïî èõ

äîãîâîðåííîñòè ñ èíûìè çàèíòåðåñîâàííûìè ñòî-

ðîíàìè.

4. Íà ñòàäèè ìíîãîëåòíåé ýêñïëóàòàöèè óïîìÿ-

íóòûõ ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ ñëåäóåò îáåñ-

ïå÷èâàòü èñïîëíåíèå, â ÷àñòíîñòè, ïîëîæåíèé ÷. 8

è 11 ñò. 55.24 (î âîçíèêíîâåíèè àâàðèéíûõ ñèòóàöèé

èëè âîçíèêíîâåíèè òàêîé óãðîçû) è ÷. 7 ñò. 55.25

(îá èçâåùåíèè î êàæäîì ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ àâà-

ðèéíûõ ñèòóàöèé îðãàíîâ ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëå-

íèÿ) Ãðàäîñòðîèòåëüíîãî êîäåêñà ÐÔ [7], îäíàêî íà

ïðàêòèêå èíôîðìàöèÿ îá îáðàùåíèÿõ â îðãàí ìåñò-

íîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ î íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùèõ

íàðóøåíèé ÷àñòî îòñóòñòâóåò.

5. Èñõîäÿ èç ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà èíîãäà ñòàâèò-

ñÿ ïîä ñîìíåíèå îáîñíîâàííîñòü ïîëîæèòåëüíîãî

çàêëþ÷åíèÿ ãîñóäàðñòâåííîé ýêñïåðòèçû, êîòîðàÿ

äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ÷. 4.2

ñò. 49, ÷. 5 è 5.1 ñò. 6, ñò. 48.1 è ñò. 49 Ãðàäîñòðîè-

òåëüíîãî êîäåêñà ÐÔ [7]. Ïðè ýòîì ñîãëàñíî ÷. 9 è 10

ñò. 49 [7] òîëüêî îòðèöàòåëüíîå çàêëþ÷åíèå ìîæåò

áûòü îñïîðåíî çàñòðîéùèêîì èëè òåõíè÷åñêèì çà-

êàç÷èêîì â ñóäåáíîì ïîðÿäêå, à â îòíîøåíèè ïîëî-

æèòåëüíîãî çàêëþ÷åíèÿ òàêàÿ ïðîöåäóðà çàêîíîäà-

òåëüñòâîì íå ïðåäóñìîòðåíà, â òîì ÷èñëå ïî èíèöè-

àòèâå äðóãèõ çàèíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí.

6. Íå ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ðàçðåøåíèå

íà ñòðîèòåëüñòâî âûäàåòñÿ íà âåñü ñðîê, ïðåäóñìîò-

ðåííûé ïðîåêòîì îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà îáú-

åêòà (÷. 19 ñò. 51 [7]), à îñíîâàíèÿ äëÿ ïðåêðàùåíèÿ

äåéñòâèÿ òàêîãî ðàçðåøåíèÿ ñîäåðæàòñÿ â ÷. 21.1

ñò. 51 [7], ÷òî ïðàêòè÷åñêè íå èìååò ìåñòà â îòíîøå-

íèè çàñòðîéùèêà (òåõíè÷åñêîãî çàêàç÷èêà) èëè ñîá-

ñòâåííèêà îáúåêòà.

7. Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî â ïï. 5 è 6 ïðè

ðàçðåøåíèè ñïîðîâ èíîãäà âûáèðàåòñÿ íåíàäëåæà-

ùèé ñïîñîá çàùèòû ïðàâ, òàê êàê ó çàñòðîéùèêà

(òåõíè÷åñêîãî çàêàç÷èêà) ïî÷òè âñåãäà èìåþòñÿ âñå

íåîáõîäèìûå ãðàäîñòðîèòåëüíûå äîêóìåíòû äëÿ

ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è ââîäà â ýêñïëóà-

òàöèþ îáúåêòîâ êàïèòàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà, â òîì

÷èñëå ïîäòâåðæäàþùèå èõ áåçîïàñíîñòü è ñîáëþ-

äåíèå âñåõ ïðèìåíèìûõ íîðì è ïðàâèë. Óïîìÿíóòûå

äîêóìåíòû âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿþòñÿ äåéñòâó-

þùèìè áåç îãðàíè÷åíèÿ ñðîêà, ÷òî âåñüìà òðóäíî

îñïîðèòü.

8. Ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ òðåáî-

âàíèé ê ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè (ñò. 48 [7], ïîñòà-

íîâëåíèå Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ ¹ 87 [8]) è ïîòðåáíî-

ñòè â âûíóæäåííûõ îòñòóïëåíèÿõ ïî ìèíèìàëüíî äî-

ïóñòèìûì ðàññòîÿíèÿì îò çäàíèé, ñîîðóæåíèé äî

îñè êîëüöåâûõ ìàãèñòðàëüíûõ íåôòåïðîäóêòîïðî-

âîäîâ è/èëè ãàçîïðîâîäîâ äëÿ ðàçðàáîòêè è ðåàëè-

çàöèè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå îáúåêòà

ñîîòâåòñòâóþùèõ äîïîëíèòåëüíûõ (êîìïåíñèðó-

þùèõ) ìåðîïðèÿòèé çàêàç÷èêîì äîëæíî áûòü âû-

äàíî òåõíè÷åñêîå çàäàíèå íà ñîîòâåòñòâóþùåå âíå-
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ñåíèå èçìåíåíèé (äîïîëíåíèé) â ðàíåå ñîãëàñîâàí-

íûå ÑÒÓ. Ïðàâîâûì îñíîâàíèåì äëÿ îòñòóïëåíèÿ

îò ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâàíèé (íàïðèìåð, ï. 5.5

òàáë. 4 ÑÏ 36.13330.2012 [1]) ÿâëÿåòñÿ ÷. 8 ñò. 6 Ôåäå-

ðàëüíîãî çàêîíà ¹ 384-ÔÇ (äàëåå — ÔÇ ¹ 384) [9].

9. Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî â ï. 8 äîëæíà áûòü

âûïîëíåíà ðàçðàáîòêà è ñîãëàñîâàíèå ñ Ìèíñòðîåì

Ðîññèè ÑÒÓ äëÿ îáúåêòà çàùèòû íà îñíîâàíèè ÷. 2

ñò. 78 ÔÇ ¹ 123 [5] è ïðèêàçà Ì×Ñ Ðîññèè ¹ 710 [10],

à òàêæå íà îñíîâàíèè ÷. 8 ñò. 6 ÔÇ ¹ 384 [9] è ïðè-

êàçà Ìèíðåãèîíà Ðîññèè ¹ 36 [11] (ê íàñòîÿùåìó

âðåìåíè íå ïîäëåæèò ïðèìåíåíèþ ñîãëàñíî [12]).

Ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ðàíåå ñîãëà-

ñîâàííûå ÑÒÓ ïðèçíàþòñÿ íåäåéñòâóþùèìè ñî

äíÿ ïðèíÿòèÿ Ìèíñòðîåì ðåøåíèÿ î ñîãëàñîâàíèè

ÑÒÓ â èçìåíåííîé ðåäàêöèè (îñíîâàíèå — ï. 25 [12];

àíàëîãè÷íûé ïóíêò èìåëñÿ è â ïðèêàçå Ìèíðåãèîíà

Ðîññèè ¹ 36 [11]).

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå:
� ïîëíîìî÷èÿ ïî ñîãëàñîâàíèþ óêàçàííûõ ÑÒÓ

ïðåäîñòàâëåíû òîëüêî Ìèíñòðîþ Ðîññèè (÷. 8

ñò. 6 ÔÇ ¹ 384 [9], ïï. 5.2.8 è 5.4.8 Ïîëîæåíèÿ î

Ìèíñòðîå Ðîññèè, óòâåðæäåííîãî ïîñòàíîâëå-

íèåì Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò 18.11.2013 ã. ¹ 1038),

à òàêæå Êîìèòåòó ã. Ìîñêâû ïî öåíîâîé ïîëèòè-

êå â ñòðîèòåëüñòâå è ãîñóäàðñòâåííîé ýêñïåðòè-

çå ïðîåêòîâ (ñîãëàñíî îòäåëüíîìó ïîñòàíîâëå-

íèþ Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ íà ýòîò ñ÷åò);
� îòñòóïëåíèå îò îáÿçàòåëüíûõ òðåáîâàíèé ñâî-

äîâ ïðàâèë (â ÷àñòíîñòè, îò ï. 5.5 è òàáë. 4 ÑÏ

36.13330.2012 [1]) â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáàòû-

âàåìûìè ÑÒÓ ïðåäóñìîòðåíî ñîãëàñíî ÷. 8 ñò. 6

ÔÇ ¹ 384 [9] ïðè ðàçðàáîòêå â ñîñòàâå ÑÒÓ êîì-

ïåíñèðóþùèõ ìåðîïðèÿòèé (ïðèêàç Ìèíðåãè-

îíà Ðîññèè ¹ 36 [11], à ñ 2016 ã. — ïðèêàç Ìèí-

ñòðîÿ Ðîññèè ¹ 248/ïð [12]);
� ñîäåðæàíèå ðàçä. 6.12 “Òðåáîâàíèÿ ê ìàãèñò-

ðàëüíûì òðóáîïðîâîäàì”, â òîì ÷èñëå òàáë. 44

ÑÏ 4.13130.2013 [2] (ïîäëåæèò ïðèìåíåíèþ íà

äîáðîâîëüíîé îñíîâå ñîãëàñíî ÷. 3 ñò. 4 ÔÇ ¹ 123

[5] è ïðèêàçà Ðîñòåõðåãóëèðîâàíèÿ ¹ 474 [13]),

ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íî ñîîòâåòñòâóþùèì òðå-

áîâàíèÿì ÑÏ 36.13330.2012 [1], ò. å. óêàçàííûå

ðàññòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìèíèìàëüíûìè, íî íå ïðî-

òèâîïîæàðíûìè, ÷òî èìååò ïðèíöèïèàëüíîå

çíà÷åíèå ïðè òðåáîâàíèè ñîãëàñîâûâàòü òàêèå

îòñòóïëåíèÿ ñ Ì×Ñ Ðîññèè èëè åãî òåððèòîðè-

àëüíûìè ñòðóêòóðàìè;
� â ñîñòàâ ïîäëåæàùèõ ñîãëàñîâàíèþ ÑÒÓ äîëæ-

íû áûòü âêëþ÷åíû íåîáõîäèìûå äîïîëíèòåëü-

íûå ìåðîïðèÿòèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ îáÿçàòåëüíûìè

äëÿ ïðèìåíåíèÿ òàêæå íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè

îáúåêòà çàùèòû, êîòîðûå ñëåäóåò âçàèìîóâÿçû-

âàòü ñ Êîìïëåêñîì èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ è îð-

ãàíèçàöèîííûõ ìåðîïðèÿòèé (ÊÈÒÎÌ), ïðå-

äóñìîòðåííûì ï. 48.1 ïðèêàçà Ì×Ñ Ðîññèè îò

28.06.2012 ã. ¹ 375 (ñ èçìåíåíèÿìè, âíåñåííûìè

ïðèêàçîì Ì×Ñ Ðîññèè îò 27.12.2013 ã. ¹ 844; çà-

ðåãèñòðèðîâàíî â Ìèíþñòå Ðîññèè, ðåã. ¹ 31579

îò 12.03.2014 ã.), â ñîñòàâå êîòîðîãî èñïîëíèòå-

ëÿì â äîáðîâîëüíîì ïîðÿäêå íàäëåæèò âûïîë-

íÿòü ðàñ÷åòíûå îáîñíîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

òàêèõ ìåðîïðèÿòèé ïðè âîçìîæíûõ àâàðèéíûõ

ñèòóàöèÿõ (âûáîð ïîñëåäíèõ â êîëè÷åñòâå îò 1

äî 3 îñóùåñòâëÿåòñÿ ýêñïåðòíî!) íà òðóáîïðî-

âîäàõ, à òàêæå ðàñ÷åòû áåçîïàñíîñòè ëþäåé â

îñíîâíîì çäàíèè îáúåêòà çàùèòû è, íàïðèìåð,

íà ïëîñêîñòíîé àâòîñòîÿíêå íà ïðèëåãàþùåé

òåððèòîðèè;

� ïîäòâåðæäåíèå ñîîòâåòñòâèÿ îáúåêòà òðåáîâàíè-

ÿì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïðîâîäèòñÿ, êàê ïðà-

âèëî, ïî óñëîâèþ 1 ÷. 1 ñò. 6 ÔÇ ¹ 123 [5], ò. å.

ðàñ÷åòàìè ïî îöåíêå èíäèâèäóàëüíîãî è ñîöè-

àëüíîãî ðèñêîâ ïî ìåòîäèêàì, óòâåðæäåííûì

ïðèêàçàìè Ì×Ñ Ðîññèè ¹ 382 [14] (äëÿ çäàíèé

æèëîãî èëè îáùåñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ) è ¹ 404

[15] (äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ è ñêëàäñêèõ çäàíèé,

ñîîðóæåíèé âáëèçè èëè íà òåððèòîðèè â îõðàí-

íîé çîíå íåôòå- è ãàçîïðîâîäîâ), êîòîðûå äîëæ-

íû ïîäòâåðæäàòü ñîáëþäåíèå ñîîòâåòñòâèÿ îáú-

åêòà òðåáîâàíèÿì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ñîãëàñ-

íî ÷. 1 ñò. 79, ÷. 2 ñò. 81, ÷. 4 è 5 ñò. 93 ÔÇ ¹ 123 [5];

� òðåáîâàíèÿ ÑÒÓ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ è íà ñòàäèþ

ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà, â ñâÿçè ñ ÷åì äëÿ îáúåêòà,

êðîìå ÑÒÓ è ðàñ÷åòîâ, ïîäòâåðæäàþùèõ îáåñ-

ïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ëþäåé ñîãëàñíî ñò. 6 è 93

ÔÇ ¹ 123 [5], äîïîëíèòåëüíî äîëæåí òàêæå ðàç-

ðàáàòûâàòüñÿ ÊÈÒÎÌ äëÿ ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè

îáúåêòà, êîòîðûé ñëåäóåò ñîãëàñîâûâàòü ñ Äåïàð-

òàìåíòîì íàäçîðíîé äåÿòåëüíîñòè è ïðîôèëàê-

òè÷åñêîé ðàáîòû Ì×Ñ Ðîññèè èëè ñîîòâåòñòâó-

þùèì òåððèòîðèàëüíûì îðãàíîì Ì×Ñ Ðîññèè

ïî ñóáúåêòó ÐÔ;

� íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, êîòîðûå äîëæíû ÿâëÿòü-

ñÿ ïðèëîæåíèåì ê ÑÒÓ â ÷àñòè èõ ñîîòâåòñòâèÿ

òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ, ðåêî-

ìåíäóåòñÿ ïîëó÷èòü ïîëîæèòåëüíûå çàêëþ÷å-

íèÿ Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè èëè ÂÍÈÈÏÎ

Ì×Ñ Ðîññèè.

10. Â îòíîøåíèè ïðàêòèêè íåêîòîðûõ ðàñõîæäå-

íèé ôîðìóëèðîâîê â ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè ñ

ôàêòè÷åñêèìè ìèíèìàëüíûìè ðàññòîÿíèÿìè ïî

òðåáîâàíèÿì ÑÒÓ ñëåäóåò îòìåòèòü:

� ïî ÑÒÓ ðàñõîæäåíèå ìåæäó ôàêòè÷åñêèì è ïðå-

äóñìîòðåííûì ðàññòîÿíèÿìè âî ìíîãèõ ñëó÷à-

ÿõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 % è ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì.

Îäíàêî ïðè íåîáõîäèìîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî

èçìåíåíèÿ äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ïî ÑÒÓ ýòî

ìîæíî âûïîëíèòü ïóòåì âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â

ÑÒÓ ñîãëàñíî ï. 24 [12]. Èíîé âàðèàíò ðåøåíèÿ

ïðîáëåìû — èñïîëüçîâàòü òðåáîâàíèå ÷. 2 ñò. 40
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Ãðàäîñòðîèòåëüíîãî êîäåêñà ÐÔ [7] î òîì, ÷òî

òàêîå îòêëîíåíèå ðàçðåøàåòñÿ ïðè ñîáëþäåíèè

òðåáîâàíèé òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ (ñì. ïðè

ýòîì äîâîäû èç ï. 1 ñòàòüè);
� ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîãóò áûòü òàêæå âûïîëíå-

íû äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïî îòíîøåíèþ ê

ðàñ÷åòàì, ñîäåðæàùèìñÿ â ñîñòàâå óòâåðæäåí-

íîãî ÊÈÒÎÌ, õîòÿ ýêñïåðòíî ìîæíî óòâåðæäàòü,

÷òî òàêîå âëèÿíèå íå ìîæåò áûòü ñêîëü-íèáóäü

ñóùåñòâåííûì, íàïðèìåð ïðè 5 % îòêëîíåíèé îò

òåõ èëè èíûõ ïàðàìåòðîâ, òàê êàê òàêàÿ öèôðà

ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèçíàííîé è äîïóñòèìîé ïðè

ëþáûõ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ.

11. Òðåáîâàíèÿ ÑÒÓ äîëæíû ïðåäóñìàòðèâàòü

äëÿ ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè ðàçðàáîòêó ÊÈÒÎÌ, â êî-

òîðîì ïî âïîëíå î÷åâèäíûì îñíîâàíèÿì äîëæíû

ó÷èòûâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå (êîìïåíñèðóþùèå)

òðåáîâàíèÿ. Íàçâàííûé ÊÈÒÎÌ ðåêîìåíäóåòñÿ ñî-

ãëàñîâûâàòü ñ Äåïàðòàìåíòîì íàäçîðíîé äåÿòåëü-

íîñòè è ïðîôèëàêòè÷åñêîé ðàáîòû Ì×Ñ Ðîññèè èëè

ñîîòâåòñòâóþùèì îðãàíîì íàäçîðà Ì×Ñ Ðîññèè ïî

ñóáúåêòó ÐÔ.

Çàêëþ÷åíèå

Ñóùåñòâóþùàÿ çàêîíîäàòåëüíàÿ è íîðìàòèâíàÿ

áàçà äîëæíà ïðåäóñìàòðèâàòü åå êâàëèôèöèðîâàí-

íîå ïðèìåíåíèå íà âñåõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà

çäàíèé, ñîîðóæåíèé, ñåòåé è ñèñòåì èíæåíåðíî-

òåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ, íà÷èíàÿ ñî ñòàäèè ïðî-

åêòèðîâàíèÿ îòäåëüíî âçÿòîãî îáúåêòà çàùèòû è çà-

êàí÷èâàÿ åãî ýêñïëóàòàöèåé. Ïîïûòêè îäíîçíà÷íîãî

ïðèìåíåíèÿ òðåáîâàíèé ñâîäîâ ïðàâèë (òåì áîëåå

äîáðîâîëüíîãî ïðèìåíåíèÿ) ÿâëÿþòñÿ, ïî ìåíüøåé

ìåðå, íåêîððåêòíûìè, à ïî ñóòè — íåïðàâîìåðíû-

ìè ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ñò. 15 è 17 ÔÇ ¹ 384 [9],

à òàêæå ïîñòàíîâëåíèÿ Ïðàâèòåëüñòâà ¹ 806 [16].
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Engineering (Yaroslavskoye Shosse, 26, Moscow, 129337, Russian Federation;

e-mail: mihalmed@yandex.ru)

ABSTRACT

The existing legislative and regulatory base must provide the qualified its application at all stages of

life cycle of buildings, constructions, networks and systems of technical providing.

Owing to intensive and permanent development of the cities and settlements, and also the happen-

ing changes concerning boundaries of the cities and settlements taking into account the trunk

pipelines which are actually available in the territories laid out in previous years it isn’t always

possible to provide compliance of minimum admissible distances from an axis of trunk pipelines to

designed projects of protection, to the set normative requirements.

On the basis of relevant provisions of technical regulations at derogation from the requirements

established by the list of national standards and which sets of rules as a result of application on

an obligatory basis observance of requirements of the Federal law No. 384-FZ “Technical regulations

about safety of buildings and constructions” is provided, preparation of the project documentation and

construction of the building or a construction are carried out according to the special specifications

developed and coordinated in the order established by authorized federal executive authority.

Attempts of unambiguous application of requirements of sets of rules (especially voluntary

application) are at least incorrect, and in fact are illegal according to Articles no. 15 and no. 17 of

Federal law No. 384, and also the government resolution of 17.08.2016 No. 806 “About application

risk — the focused approach at the organization of separate types of the state control (supervision) and

introduction of amendments to some acts of the Government of the Russian Federation”.

Keywords: design; minimum admissible distances; public buildings; main pipelines; special specifi-

cations.
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Ââåäåíèå

Ê ÷èñëó âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ

ïîæàðíóþ áåçîïàñíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,

îòíîñèòñÿ òåìïåðàòóðà âñïûøêè îãíåîïàñíûõ âå-

ùåñòâ (ÃÎÑÒ 12.1.044–89). Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðîöåññîâ

è àïïàðàòîâ õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ òàêæå íåîá-

õîäèìû äàííûå ïî òåðìîäèíàìè÷åñêèì ñâîéñòâàì

âåùåñòâ. Ýòè äàííûå ìîæíî ïîëó÷èòü, èññëåäóÿ ôà-

çîâûå ðàâíîâåñèÿ æèäêîñòü – ïàð [1]. Èçâåñòíî, ÷òî

èññëåäîâàíèå ãåòåðîãåííûõ ðàâíîâåñèé ñâÿçàíî ñ

áîëüøèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òðóäíîñòÿìè [2].

Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáîòêà ìåòîäà ïðîãíîçèðîâàíèÿ

òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïîêàçàòåëåé ïîæàðî-

îïàñíîñòè âåùåñòâ íà èõ îñíîâå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-

íîé çàäà÷åé. Îñîáåííîñòè æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ âå-

ùåñòâ âûçûâàþò áîëüøèå òðóäíîñòè â ðåøåíèè ýòîé

çàäà÷è. Ñóùåñòâóþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå òåîðèè æèä-

êîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâ âñå åùå íåäîñòàòî÷íî òî÷íû

è ñëèøêîì ñëîæíû. Óòâåðæäåíèÿ î “òåõíè÷åñêîì”

õàðàêòåðå ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ òðóäíîñòåé, âåðîÿòíî,

ñëèøêîì îïòèìèñòè÷íû. Îáîáùåíèå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê âçàèìîäåéñòâèÿ â æèäêèõ âåùåñòâàõ

íåîáõîäèìî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íîâûõ èäåé â ðàç-

âèòèè òåîðèè æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà. Êëàññè-

÷åñêàÿ òåðìîäèíàìèêà è ñîïîñòàâëåíèå ñâîéñòâ

æèäêèõ âåùåñòâ ñ èíûìè ñòàíäàðòàìè, íàïðèìåð ñ

èäåàëüíûì ãàçîì, äàþò åñòåñòâåííóþ îñíîâó äëÿ

òàêèõ îáîáùåíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî äàëüíåéøåå ðàç-

âèòèå òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè æèäêîãî ñîñòîÿ-

íèÿ òðåáóåò ÿâíîãî ó÷åòà ìîëåêóëÿðíûõ êîíöåïöèé.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â òåîðåòè÷åñêîì

îáîñíîâàíèè è ðàçðàáîòêå íîâûõ ìåòîäîâ ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïîêàçàòå-

ëåé ïîæàðîîïàñíîñòè âåùåñòâ ïðè îãðàíè÷åííîì

îáúåìå ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè. Ðåøåíèå

ýòîé çàäà÷è ñâÿçàíî ñ óñòàíîâëåíèåì âçàèìîñâÿçè

ìåæäó ìîëåêóëÿðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è òåðìî-

äèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè âåùåñòâ â ãîìîëîãè÷å-

ñêèõ ðÿäàõ. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ðàñ÷åòà ñâîéñòâ

ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì òàêæå îñíîâàíû íà

ñâîéñòâàõ êîìïîíåíòîâ, îáðàçóþùèõ ãîìîëîãè÷å-

ñêèå ðÿäû. Ðàçðàáîòêà íîâîãî ìåòîäà ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïîêàçàòåëåé

© Ñóíöîâ Þ. Ê., Ñîðîêèíà Þ. Í., ×óéêîâ À. Ì., 2017
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ïîæàðîîïàñíîñòè âåùåñòâ â ãîìîëîãè÷åñêèõ ðÿäàõ

ñâÿçàíà ñ óñòàíîâëåíèåì âçàèìîñâÿçè ýòèõ ñâîéñòâ

ñ ìîëÿðíîé ìàññîé (ñòðóêòóðîé ìîëåêóë) âåùåñòâ

ãîìîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ. Ðàíåå áûëà óñòàíîâëåíà

ôóíêöèîíàëüíàÿ âçàèìîñâÿçü òåìïåðàòóðû âñïûø-

êè è ýíåðãèè Ãåëüìãîëüöà ñ ìîëÿðíîé ìàññîé âå-

ùåñòâ ãîìîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ — í-àëêèëýòàíîàòîâ,

í-ñïèðòîâ è êåòîíîâ [3]. Çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû

ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå ïîäîáíûõ àíàëèòè÷åñêèõ

çàâèñèìîñòåé äëÿ òàêèõ âåùåñòâ ãîìîëîãè÷åñêîãî

ðÿäà, êàê í-àëêèëàìèíû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ èçâåñòíû äàâëåíèå íà-

ñûùåííîãî ïàðà è îáúåìíûå ñâîéñòâà æèäêèõ âå-

ùåñòâ ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà í-àëêèëàìèíîâ (ìåòèë-

àìèí, ýòèëàìèí, ïðîïèëàìèí-1, áóòàíàìèí-1, ïåíòàí-

àìèí-1, ãåêñàíàìèí-1, ãåïòàíàìèí-1, îêòàíàìèí-1,

íîíàíàìèí-1, äåêàíàìèí-1) [4–15]. Ïðîâåäåííûå

ðàíåå ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè Ëüþèñà

íå ïîçâîëèëè íàì óñòàíîâèòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó ìî-

ëåêóëÿðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è òåðìîäèíàìè÷å-

ñêèìè ñâîéñòâàìè âåùåñòâ â ãîìîëîãè÷åñêèõ ðÿäàõ.

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ðàñ÷åòà ïî ìåòîäó Ëüþèñà çà-

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çíà÷åíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ

ôóíêöèé íåàäåêâàòíî õàðàêòåðèçóþò ìåæìîëåêó-

ëÿðíîå âçàèìîäåéñòâèå (MMB) â æèäêîñòè. Íàïðè-

ìåð, äëÿ èíäèâèäóàëüíîé æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ

â ðàâíîâåñèè ñ ïàðîì, èçìåíåíèå ýíåðãèè Ãèááñà

�G = Gïàð – Gæèä = 0. Ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî

ýíåðãèÿ Ãèááñà “íå ÷óâñòâóåò” ìåæìîëåêóëÿðíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â æèäêîñòè. Ðÿä èññëåäîâàòåëåé

(Áåëë è Ãåòòè; Ãèðøâåëüäåð, Êåðòèñ è Áåðä; Íèêîëü-

ñêèé; Ðàóëèíñîí, Ðóäàêîâ) óæå îáðàùàëè âíèìàíèå

íà íåäîñòàòî÷íîñòü ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ òåðìî-

äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêèõ âåùåñòâ. Ðàáîòû

ýòèõ ó÷åíûõ ñîäåðæàò èíòåðåñíûå ïîïûòêè ó÷åòà

âêëàäîâ MMB â èçìåíåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ

ôóíêöèé æèäêèõ âåùåñòâ. Îäíàêî ýòî íàïðàâëåíèå,

ê ñîæàëåíèþ, íå ïðèâëåêëî âíèìàíèå øèðîêîãî êðóãà

èññëåäîâàòåëåé. Èìåþùèåñÿ ïóáëèêàöèè ðàçîáùå-

íû, òåîðåòè÷åñêèé ñìûñë ïðèåìîâ, èõ îáùíîñòü è

çíà÷èìîñòü äî êîíöà íå âûÿñíåíû. Âîçìîæíîñòü ïî-

ñòðîåíèÿ íà ýòîé îñíîâå îáùåãî ïîäõîäà ðàññìîò-

ðåíà àâòîðîì â ðàáîòàõ [16, 17].

Ýíåðãèÿ MMB îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàáîòà

ðàçâåäåíèÿ ìîëåêóë äðóã îò äðóãà íà áåñêîíå÷íîå

ðàññòîÿíèå. Îäíàêî âîçìîæíî è äðóãîå ðåøåíèå çà-

äà÷è — èçîëèðîâàíèå ìîëåêóë äðóã îò äðóãà ïóòåì

íàëîæåíèÿ âíåøíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ñî-

õðàíåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. (Ýòî ñîñòîÿíèå

ïîäîáíî ñîñòîÿíèþ æèäêîñòè ñî ñâîéñòâàìè èäå-

àëüíîãî ãàçà.) Åñëè ýíåðãèè “èçîëèðîâàííûõ” è “ðàç-

äåëåííûõ” ìîëåêóë ðàâíû, òî íà îòêëþ÷åíèå ìå-

õàíèçìà ÌÌÂ â îáîèõ ñëó÷àÿõ çàòðà÷èâàåòñÿ îäè-

íàêîâàÿ ðàáîòà. Â òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàâèñÿò òàêæå îò ñïîñîáà ïðî-

âåäåíèÿ ïðîöåññà îòêëþ÷åíèÿ ìåõàíèçìà ÌÌÂ —

ëèáî ðàñøèðåíèåì ñèñòåìû äî îáúåìà V � �, ëèáî

ïóòåì èçîëÿöèè ïðè åãî ñîõðàíåíèè (V = const).

×èñëî âîçìîæíîñòåé ïðîâåäåíèÿ äàííîãî ïðîöåññà

óâåëè÷èâàåòñÿ íåîãðàíè÷åííî, åñëè ïðèíÿòü âî

âíèìàíèå ïðîìåæóòî÷íûå ñëó÷àè (ìåæäó V � � è

V = const), à òàêæå ñëó÷àè ðàçëè÷íîãî òåïëîâîãî îá-

ìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Íåäîñòàòî÷íî êîíñòà-

òèðîâàòü, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ ñèñòåìà áåç ìåæìîëåêó-

ëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ — èäåàëüíûé ãàç. Íåîáõî-

äèìî òî÷íî îïðåäåëèòü åãî ñîñòîÿíèå.

Èäåàëüíûé ãàç èìååò äâå ñòåïåíè ñâîáîäû, ïî-

ýòîìó ââåäåì äâà îãðàíè÷åíèÿ. Ïðåæäå âñåãî íåîá-

õîäèìî èñêëþ÷èòü ðàáîòó ïðîòèâ ëþáûõ ñèë, êðîìå

ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî âåäåò ê óñëî-

âèþ V = const. Äàëåå âîçìîæíû äâà âàðèàíòà: 1) àäè-

àáàòè÷åñêèé âàðèàíò (S = const); 2) èçîòåðìè÷åñêèé

âàðèàíò (Ò = const), êîãäà ýíòðîïèÿ ñèñòåìû ìåíÿ-

åòñÿ çà ñ÷åò ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íî

íå òåìïåðàòóðû. Ýòè ñîîáðàæåíèÿ îáúÿñíÿþò íå-

îáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ïðè óñëîâèè

V = const, T = const. Ïðèìåì äâà ïîëîæåíèÿ, ïåðâîå

èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåò ñòàíäàðòíóþ ñèñòåìó, âòîðîå

— âêëàäû ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â èç-

ìåíåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé æèäêîé ñèñ-

òåìû:

1) ñòàíäàðòíàÿ ñèñòåìà áåç ìåæìîëåêóëÿðíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ëþáûõ ñòåïåíÿõ ñæàòèÿ

— èäåàëüíûé ãàç, âçÿòûé ïðè òåìïåðàòóðå Ò,

îáúåìå V è ñîñòàâå ðåàëüíîé æèäêîñòè è ïîä-

÷èíÿþùèéñÿ òîé æå ñòàòèñòèêå;

2) âêëàä ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â

èçìåíåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîé ôóíêöèè îïðå-

äåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü çíà÷åíèé ýòîé ôóíê-

öèè äëÿ ñòàíäàðòíîé (F*, U*, S*) è ðåàëüíîé

(F, U, S) æèäêèõ ñèñòåì.

Ðàáîòà ïðîöåññà ïðè óñëîâèè T = const, V = const

ðàâíà óáûëè ýíåðãèè Ãåëüìãîëüöà:
�

F F F� �* . (1)

Ýòó âåëè÷èíó áóäåì íàçûâàòü ñâîáîäíîé ýíåð-

ãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ, èëè ðàáîòîé îòêëþ÷åíèÿ ìå-

õàíèçìà MMB. Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåì âíóòðåí-

íþþ ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ:
�

U U U� �* (2)

è ýíòðîïèþ MMB:
�

S S S� �* . (3)

Ýòè âåëè÷èíû ñâÿçàíû óðàâíåíèåì Ãåëüìãîëüöà
� � �

U F TS� � . (4)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îòêëþ÷åíèÿ ìåõàíèçìà MMB

â ñèñòåìå íåîáõîäèìî ïîäâåñòè ýíåðãèþ
�

U , ÿâëÿ-
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þùóþñÿ ïîëíîé ìåðîé ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò. Ðà-

áîòà îòêëþ÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
�

F äàåò êîëè÷åñò-

âåííóþ ìåðó ìåõàíè÷åñêèõ óñèëèé, íåîáõîäèìûõ

äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ÌÌÂ â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Êðîìå òîãî, ôóíêöèÿ
�

F íàèáîëåå ïðîñòî ñâÿçàíà ñ

îñíîâíûìè èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè (Ð, V, Ò) è ïî-

ýòîìó íàèáîëåå òî÷íî âû÷èñëÿåòñÿ ïî ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì äàííûì. Äàëåå ëåãêî íàéòè äðóãèå ôóíêöèè.

Ýíòðîïèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
�

S ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåí-

òàëüíîé ìåðîé èçìåíåíèÿ óïîðÿäî÷åííîñòè ìîëåêó-

ëÿðíîé ñèñòåìû ïðè îòêëþ÷åíèè ìåõàíèçìà MMB.

Ñîãëàñíî îñíîâíîìó ïðåäïîëîæåíèþ ñòàòèñòè÷å-

ñêîé ìåõàíèêè ýíòðîïèÿ — ïðÿìàÿ ìåðà íåóïîðÿäî-

÷åííîñòè ñèñòåìû. Â îáùåì ñëó÷àå ïîíÿòèå ìîëåêó-

ëÿðíîãî áåñïîðÿäêà ñòðîãî íå îïðåäåëåíî. Èñõîäÿ

èç çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè, ïîëàãàþò,

÷òî “ áåñïîðÿäîê” ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà ñè-

ñòåìû (áåñïîðÿäîê â ðàñïîëîæåíèè) è òåìïåðàòóðû

(áåñïîðÿäîê â äâèæåíèè). Êîãäà îáúåì è òåìïåðà-

òóðà ñèñòåìû çàêðåïëåíû, î÷åâèäíî, ÷òî óïîðÿäî-

÷åííîñòü ñèñòåìû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî ìåæ-

ìîëåêóëÿðíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ñ ðîñòîì MMB

óïîðÿäî÷åííîñòü â ñèñòåìå áóäåò âîçðàñòàòü, à ïðè

îñëàáëåíèè — ñíèæàòüñÿ. Îòêëþ÷åíèå ìåõàíèçìà

MMB ñ íåèçáåæíîñòüþ äîëæíî ïðèâåñòè ê ðîñòó

ýíòðîïèè èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, ê ñîõðàíåíèþ åå.

Ýíòðîïèÿ ëþáîé ðåàëüíîé ñèñòåìû ìåíüøå (èëè

ðàâíà) ýíòðîïèè èäåàëüíîãî ãàçà ïðè òåõ æå òåìïå-

ðàòóðå è îáúåìå.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè çíà÷åíèé òåðìîäèíà-

ìè÷åñêèõ ôóíêöèé ñ ìîëÿðíîé ìàññîé (ñòðóêòóðîé

ìîëåêóë) âåùåñòâ çíà÷åíèÿ ôóíêöèé áûëè ðàññ÷è-

òàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòà èäåàëüíîãî ãàçà,

âçÿòîãî ïðè òåìïåðàòóðå Ò è îáúåìå V ðåàëüíîé

æèäêîñòè. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðàññìîòðèì èçîòåðìè-

÷åñêèé öèêë æèäêîñòè (ðèñ. 1). Êàæäîå ñîñòîÿíèå

îòìå÷åíî ìîëüíûì îáúåìîì ñèñòåìû è äàâëåíèåì,

à êàæäûé îáðàòèìûé ïåðåõîä — èçìåíåíèåì ñâî-

áîäíîé è âíóòðåííåé ýíåðãèè. Ïðè îòêëþ÷åíèè ìå-

õàíèçìà MMB (ïåðåõîä À) æèäêîñòü ïåðåâîäèòñÿ â

ñòàíäàðòíîå ñîñòîÿíèå ñ òåì æå îáúåìîì V, ïðè

ýòîì äàâëåíèå âîçðàñòàåò äî P* = RT/V. Èçìåíåíèå

ýíåðãèè Ãåëüìãîëüöà ðàâíî
�

F , âíóòðåííåé ýíåðãèè

—
�

U . Çàòåì ñòàíäàðòíàÿ ñèñòåìà èçîòåðìè÷åñêè ðàñ-

øèðÿåòñÿ äî îáúåìà íàñûùåííîãî ïàðà Vãàç è äàâëå-

íèÿ P RT Vãàç ãàç
* � (ïåðåõîä Á). Âêëþ÷àåòñÿ âçàèìî-

äåéñòâèå äëÿ ïåðåâîäà ñèñòåìû â íàñûùåííûé ïàð

ñ îáúåìîì Vãàç è äàâëåíèåì P (ïåðåõîä B). Íàêîíåö,

ñèñòåìà âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ïóòåì

êîíäåíñàöèè ïàðà ïðè P = const (ïåðåõîä Ã).

Ñóììèðóÿ çíà÷åíèÿ�F è�U, èìååì â ñëó÷àå ïå-

ðåõîäà ìîëÿ âåùåñòâà èç ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà

â æèäêîå ñîñòîÿíèå ñ ìåæìîëåêóëÿðíûì âçàèìî-

äåéñòâèåì óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ýíåðãèè

Ãåëüìãîëüöà (
�

F ), ýíòðîïèè (
�

S ) è âíóòðåííåé ýíåð-

ãèè (
�

U ) [16–18]:

�

F RT
RT

P V
RT P V� � �ln ;

0 0
0 0 (5)

�

U H RT P V� � �0 0 0 ; (6)

�

S H RT
RT

P V
� �0

0 0

ln , (7)

ãäå R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;

Ò — òåìïåðàòóðà, Ê;

P0, V0 — äàâëåíèå ïàðà è ìîëüíûé îáúåì æèä-

êîñòè;

H0 — ìîëüíàÿ ýíòàëüïèÿ èñïàðåíèÿ æèäêîñòè.

Çíà÷åíèÿ ýíòàëüïèè èñïàðåíèÿ H0 â óðàâíåíè-

ÿõ (6) è (7) äëÿ í-àëêèëàìèíîâ áðàëèñü èç ëèòåðà-

òóðíûõ äàííûõ [4–12].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Àíàëèçîì ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ óñòàíîâëåíî,

÷òî ýíòàëüïèÿ èñïàðåíèÿ í-àëêèëàìèíîâ H0 àääè-

òèâíî çàâèñèò îò ìîëÿðíîé ìàññû âåùåñòâà â ãîìî-

ëîãè÷åñêîì ðÿäó, è äëÿ Ò = 323 Ê ïîëó÷åíî óðàâ-

íåíèå

H0 = 0,2715M + 15,32, R2 = 0,9996, (8)

ãäå Í0 — â êÄæ/ìîëü;

Ì — ìîëÿðíàÿ ìàññà í-àëêèëàìèíà;

R2 — êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè.

Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ Í0 îòëè÷àþòñÿ îò
�

U

íà âåëè÷èíó RT (çíà÷åíèÿ P0V0 ñîñòàâëÿþò âñåãî

2–3 Äæ/ìîëü), ïîýòîìó ìû è èìååì óðàâíåíèå (8).

Íà îñíîâå ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [4–15] ïî óðàâ-

íåíèÿì (5)–(7) ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ
�

F,
�

U è
�

S æèä-

êèõ í-àëêèëàìèíîâ — ìåòèëàìèíà, ýòèëàìèíà, ïðî-

ïèëàìèíà-1, áóòàíàìèíà-1, ïåíòàíàìèíà-1, ãåêñàí-

àìèíà-1, ãåïòàíàìèíà-1, îêòàíàìèíà-1, íîíàíàìèíà-1,

äåêàíàìèíà-1. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçû-

Ðèñ. 1. Èçîòåðìè÷åñêèé öèêë æèäêîñòè
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âàåò, ÷òî çíà÷åíèÿ
�

F,
�

U è
�

S í-àëêèëàìèíîâ àääè-

òèâíî çàâèñÿò îò èõ ìîëÿðíîé ìàññû è ìîãóò áûòü

îïèñàíû óðàâíåíèÿìè âèäà (Ò = 323 Ê):
�

F = 170,2M + 2404, R2 = 0,9999; (9)
�

U = 1000M – 2685, R2 = 0,9999; (10)

TS
�

= 829,8M – 5089, R2 = 0,9999, (11)

ãäå
�

F,
�

U è
�

S — â Äæ/ìîëü.

Êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèÿõ (9)–(11) îïðåäåëÿ-

ëèñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ïðîãðàììû CurveExpert 1.3. Óðàâíåíèÿ (9)–(11)

îïèñûâàþò òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà æèäêèõ

í-àëêèëàìèíîâ ñ òî÷íîñòüþ �20 Äæ/ìîëü.

Àääèòèâíàÿ çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé
�

F,
�

U è
�

S îò

ìîëÿðíîé ìàññû í-àëêèëàìèíà (÷èñëà ãðóïï –CH2–

â ìîëåêóëå) óêàçûâàåò, íà íàø âçãëÿä, íà ïîäîáèå

æèäêèõ ñòðóêòóð ýòèõ âåùåñòâ. Óñòàíîâëåííûå

íàìè çàêîíîìåðíîñòè ïîäòâåðæäàþò îñíîâíóþ èäåþ,

ëåæàùóþ â îñíîâå ãðóïïîâûõ ìîäåëåé ðàñòâîðîâ

(UNIFAC, ASOG) [19].

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè, ïðèíÿòàÿ çà îñíîâó êëàñ-

ñèôèêàöèè æèäêîñòåé ïî ñòåïåíè èõ ïîæàðîâçðûâî-

îïàñíîñòè, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòå-

ëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè. Àíàëèçîì ëèòåðàòóðíûõ

äàííûõ [20–23] óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà âñïûø-

êè í-àëêèëàìèíîâ àääèòèâíî âîçðàñòàåò ñ óâåëè-

÷åíèåì ìîëÿðíîé ìàññû (÷èñëà ãðóïï –CH2– â ìî-

ëåêóëå) âåùåñòâà â ãîìîëîãè÷åñêîì ðÿäó (ðèñ. 2).

Çàâèñèìîñòü, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2, ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ïðîãðàììû CurveExpert 1.3 îïèñàíà óðàâíå-

íèåì

Tâñï = 1,147M + 183,2, R2 = 0,9984, (12)

ãäå Òâñï — òåìïåðàòóðà âñïûøêè, Ê.

Ó÷èòûâàÿ àääèòèâíóþ çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé òåð-

ìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé (óðàâíåíèÿ (9)–(11)) è

òåìïåðàòóðû âñïûøêè (ñì. ðèñ. 2) îò ìîëÿðíîé ìàñ-

ñû âåùåñòâà â ãîìîëîãè÷åñêîì ðÿäó, öåëåñîîáðàçíî

óñòàíîâèòü âçàèìîñâÿçü ýíåðãèè Ãåëüìãîëüöà ñ òåì-

ïåðàòóðîé âñïûøêè âåùåñòâà â ãîìîëîãè÷åñêîì ðÿäó.

Ñ ýòîé öåëüþ çíà÷åíèÿ ýíåðãèè Ãåëüìãîëüöà áûëè

ïåðåñ÷èòàíû äëÿ òåìïåðàòóð âñïûøêè âåùåñòâ â ãî-

ìîëîãè÷åñêîì ðÿäó. Îêàçàëîñü, ÷òî ýíåðãèÿ Ãåëüì-

ãîëüöà ïðè òåìïåðàòóðå âñïûøêè âåùåñòâ òàêæå

àääèòèâíî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ìîëÿðíîé ìàñ-

ñû âåùåñòâà (÷èñëà ãðóïï –CH2– â ìîëåêóëå) â ãî-

ìîëîãè÷åñêîì ðÿäó í-àëêèëàìèíîâ (ðèñ. 3). Çàâèñè-

ìîñòü ýíåðãèè Ãåëüìãîëüöà (Äæ/ìîëü) ïðè òåìïå-

ðàòóðå âñïûøêè îò ìîëÿðíîé ìàññû í-àëêèëàìèíà

îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
�

F = 99,8M + 11420, R2 = 0,991. (13)

Ñ ó÷åòîì îáùåé òåíäåíöèè â èçìåíåíèè çíà-

÷åíèé òåìïåðàòóðû âñïûøêè (ñì. ðèñ. 2) è ýíåðãèè

Ãåëüìãîëüöà, ðàññ÷èòàííîé ïðè òåìïåðàòóðå âñïûø-

êè (ñì. ðèñ. 3), â çàâèñèìîñòè îò ìîëÿðíîé ìàññû

âåùåñòâ â ãîìîëîãè÷åñêîì ðÿäó ïðåäñòàâëÿëîñü öå-

ëåñîîáðàçíûì óñòàíîâèòü èõ âçàèìîñâÿçü (ðèñ. 4).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âñïûøêè îò ìîëÿðíîé ìàñ-

ñû âåùåñòâà â ãîìîëîãè÷åñêîì ðÿäó í-àëêèëàìèíîâ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè Ãåëüìãîëüöà, ðàññ÷èòàííîé ïðè

òåìïåðàòóðå âñïûøêè, îò ìîëÿðíîé ìàññû í-àëêèëàìèíà â

ãîìîëîãè÷åñêîì ðÿäó

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè Ãåëüìãîëüöà îò òåìïåðàòóðû

âñïûøêè í-àëêèëàìèíà â ãîìîëîãè÷åñêîì ðÿäó
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Êîððåëÿöèîííûì àíàëèçîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-

ãðàììû TableCurve 3D v4.0 ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ
�

F (Äæ/ìîëü):
�

F = 83,56Tâñï – 4111,6, R2 = 0,992. (14)

Óðàâíåíèå (14) ïîçâîëÿåò ñ íåîáõîäèìîé äëÿ ïðî-

èçâîäñòâåííûõ öåëåé òî÷íîñòüþ ðàññ÷èòûâàòü òåì-

ïåðàòóðó âñïûøêè Òâñï í-àëêèëàìèíîâ ïî òåðìîäè-

íàìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ëþáûõ äâóõ âåùåñòâ ãîìî-

ëîãè÷åñêîãî ðÿäà è íàîáîðîò. Òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé

çàâèñèò òîëüêî îò òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ äëÿ ýòèõ äâóõ âåùåñòâ. Ðàíåå ïîäîáíûå çàêîíî-

ìåðíîñòè áûëè âûÿâëåíû äëÿ òàêèõ âåùåñòâ ãîìî-

ëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ, êàê í-àëêèëýòàíîàòû, í-ñïèðòû

è êåòîíû [3]. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, óñòàíîâëåííûå

äëÿ èçó÷åííûõ âåùåñòâ çàêîíîìåðíîñòè ìîãóò áûòü

ïðèìåíåíû ê âåùåñòâàì äðóãèõ ãîìîëîãè÷åñêèõ

ðÿäîâ.

Âûâîäû

1. Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè Ãåëüìãîëüöà
�

F , âíóòðåííåé

ýíåðãèè
�

U è ýíòðîïèè
�

S àääèòèâíî çàâèñÿò îò ìî-

ëÿðíîé ìàññû âåùåñòâà (÷èñëà ãðóïï –CH2– â ìîëå-

êóëå) â ãîìîëîãè÷åñêîì ðÿäó í-àëêèëàìèíîâ è îïè-

ñàíû óðàâíåíèÿìè (9)–(11) ñ òî÷íîñòüþ�20 Äæ/ìîëü.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåæìîëåêóëÿðíîå âçàèìîäåé-

ñòâèå â æèäêîñòè íåîáõîäèìî îöåíèâàòü çíà÷åíèÿ-

ìè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé, ðàññ÷èòàííûõ ïî

ñòàíäàðòó èäåàëüíîãî ãàçà, âçÿòîãî ïðè òåõ æå òåì-

ïåðàòóðàõ è îáúåìå, ÷òî è èñïûòóåìàÿ æèäêîñòü.

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà âñïûøêè í-àë-

êèëàìèíîâ àääèòèâíî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì

ìîëÿðíîé ìàññû (÷èñëà ãðóïï –CH2– â ìîëåêóëå)

âåùåñòâà â ãîìîëîãè÷åñêîì ðÿäó (óðàâíåíèå (12)).

4. Àääèòèâíîå âîçðàñòàíèå çíà÷åíèé òåìïåðà-

òóðû âñïûøêè ñâÿçàíî ñ àääèòèâíûì óâåëè÷åíèåì

çíà÷åíèé ýíåðãèè Ãåëüìãîëüöà â ãîìîëîãè÷åñêîì

ðÿäó í-àëêèëàìèíîâ (óðàâíåíèå (14)).

5. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ ñ òî÷íî-

ñòüþ ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðîãíîçèðîâàòü

òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà è òåìïåðàòóðû âñïûø-

êè í-àëêèëàìèíîâ, îïèðàÿñü íà ñâîéñòâà äâóõ âå-

ùåñòâ ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà.
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ABSTRACT

The number of organic compounds exceeded 40 million and increases each year by 300 thousand.

To ensure the fire safety and technological calculations of processes of production, for storage and

transportation materials there are needed data rates fire and explosion hazard substances. Therefore,

development of a method of forecasting fire danger indicators and thermodynamic properties of

substances, based on the minimum amount of experimental data, is an important task.

Solution of this problem is connected with an establishment of the relationship between

the molecular characteristics and thermodynamic properties of substances in the homologous series.

The available methods for calculating the properties of multi component systems are also based on

the properties of the constituent components.

An essential drawback thermodynamic value of standardization methods is that the obtained

values of the thermodynamic functions are only indirectly related to the intermolecular interaction

that determines the properties of liquids. It is known that the laws of thermodynamics do not contain

the concept of interaction. These concepts are introduced from other areas of science. The interaction

energy of the molecules is defined as the work of their division into an infinite state. However, another

possible solution to the problem — isolation of molecules from interacting with each other, while

maintaining the distance between them. If the energies of the “isolated” and “separated” molecules are

equal, off the intermolecular interactions in the two cases, require the same work. Contribution of

intermolecular interactions in the thermodynamic function is determined by the difference between

the values of this function for the standard and the actual systems. As a standard system without

intermolecular interaction was taken ideal gas at the temperature and volume of liquid.

As objects of research are chosen substances of the homologous series of n-alkyl amines.

The analysis determined that values of the thermodynamic functions of substances additively depend

on the molar weight of n-alkyl amine in the homologous series. Similar dependence was observed for

the flash point n-alkyl amines. Taking into account the general tendency in the change of flash point

values and the Helmholtz energy of molar weight substances in the homologous series, it seems

appropriate to establish their interrelation. The corresponding equations were obtained. Earlier

similar dependence was observed for the homologous series of substances: n-alkyl etanoats, aliphatic

ketones and alcohols. The established regularities and obtained based on these equations allow us to

predict the properties of homologous series of substances with the necessary accuracy for practical

purposes.

Keywords: saturated vapor pressure; molar volume; internal energy; entropy; Helmholtz energy;

flash point; correlation equations.
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Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÃÎ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ
ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß

Ïðèâåäåí îáçîð âñïó÷èâàþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå îãíåçàùèòíîãî ïîêðû-
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òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðåõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè øòîð è ðàññ÷èòàíû òåìïåðàòóðû íà íå-
îáîãðåâàåìîé ñòîðîíå. Âûðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî îáåñïå÷åíèþ âûñîêèõ òåïëîèçîëÿöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê îãíåçàùèòíûõ øòîð. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü âñïó÷èâàþùååñÿ ïîêðûòèå,
íàíåñåííîå íà êðåìíeçåìíîå ïîëîòíî øòîð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå; òåïëîâàÿ èçîëÿöèÿ; âñïó÷èâàþùèéñÿ ìàòåðèàë;
îãíåçàùèòíàÿ øòîðà; òåïëîâîé ðåæèì.
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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå ïðîèçâîäñòâåííûå, îôèñíûå, òîðãî-

âûå è ñêëàäñêèå ïîìåùåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëü-

øèìè îáúåìàìè, ðàçíîðîäíîé ïîæàðíîé íàãðóçêîé

(îáîðóäîâàíèå, âåùåñòâà è ìàòåðèàëû). Ïîæàðû â

òàêèõ óñëîâèÿõ ìîãóò íîñèòü êàòàñòðîôè÷åñêèé õà-

ðàêòåð è ñîïðîâîæäàòüñÿ áîëüøèì ìàòåðèàëüíûì

óùåðáîì. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ ïîñëåäíåãî

ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå îãíåçàùèòíûõ øòîð, âûïîë-

íåííûõ èç îãíåñòîéêèõ òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Äî âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà øòîðû íàõîäÿòñÿ â ñëî-

æåííîì èëè ñêðó÷åííîì âèäå â âåðõíåé ÷àñòè âî-

ðîò, äâåðåé èëè îòêðûòûõ ïðîõîäîâ, à ïðè óãðîçå

ðàñïðîñòðàíåíèÿ îãíÿ äèñòàíöèîííî èëè âðó÷íóþ

îïóñêàþòñÿ, îòñåêàÿ ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìå-

íè, äûìà è ðàñêàëåííûõ ãàçîâ. Îäèí èç âàðèàíòîâ

òàêîé øòîðû ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê êîíñòðóê-

öèÿì ïðîòèâîïîæàðíûõ øòîð è ìåòîäàì èõ èñïû-

òàíèé ïðèâåäåíû â ÃÎÑÒ Ð 53307–2009, ÃÎÑÒ

30247.0–94 è ÃÎÑÒ Ð 53305–2009.

Îãíåçàùèòíûå øòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íî-

âûé, àêòèâíî ðàçâèâàþùèéñÿ âèä ïðîòèâîïîæàð-

íûõ ïðåãðàä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðåøàòü âñå áîëåå

ñëîæíûå çàäà÷è ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Îäíèì èç

âàæíûõ ïðåèìóùåñòâ ïðîòèâîïîæàðíûõ øòîð ïåðåä

äðóãèìè òðàíñôîðìèðóåìûìè êîíñòðóêöèÿìè, íà-

© Êîðàáëåâ Â. À., Ìèíêèí Ä. À., Øàðêîâ À. Â., Ðîìàíîâ Í. Í., 2017

Ðèñ. 1. Ïðîòèâîïîæàðíàÿ øòîðà â ðàçâåðíóòîì ñîñòîÿíèè
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ïðèìåð ïðîòèâîïîæàðíûìè âîðîòàìè èëè îðîøà-

åìûìè ïðåãðàäàìè, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü àâòîíîì-

íîãî èñïîëüçîâàíèÿ èõ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå áåç

ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîâ è ñèñòåì ïîäà÷è âîäû.

Êðîìå òîãî, ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèé øòîð

ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü èõ îãíåñòîéêîñòü â äèàïàçî-

íå îò EI 60 è äî EI 180 [1–3].

Îáçîð ñîâðåìåííûõ ïðîòèâîïîæàðíûõ øòîð [1–4]

ïîêàçàë, ÷òî îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ îãíåñòîé-

êîñòè èõ êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå âîäû

êàê â ïîðèñòîé ñòðóêòóðå ìíîãîñëîéíîé øòîðû, òàê

è äëÿ îðîøåíèÿ íàãðåâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé. Îäíàêî

ýòîò ñïîñîá èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ: ìàòåðèàëüíûé

óùåðá, íàíîñèìûé ðàñïûëÿåìîé âîäîé; êîíäåíñàöèÿ

èñïàðèâøåéñÿ ïðè ïîæàðå âëàãè íà îòêðûòûõ ïî-

âåðõíîñòÿõ êîæè è ëèöà ÷åëîâåêà, ÷òî ïðèâîäèò ê

ñåðüåçíûì òåðìè÷åñêèì ïîðàæåíèÿì; íåîáõîäèìîñòü

îðãàíèçàöèè ñèñòåìû ïîäà÷è âîäû; óâåëè÷åíèå ìàñ-

ñû è ãàáàðèòîâ øòîðû; îãðàíè÷åíèÿ ïî óñëîâèÿì õðà-

íåíèÿ øòîð ñ âëàãîíàïîëíåííûì ïîðèñòûì ñëîåì;

âûñîêàÿ ñòîèìîñòü êîíñòðóêöèé.

Öåëè è çàäà÷è

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà

ðåêîìåíäàöèé ïî ñîçäàíèþ îãíåçàùèòíîé øòîðû,

îáëàäàþùåé òàêèì òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì, êî-

òîðîå ïîçâîëèò åé â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå âûäåð-

æèâàòü âûñîêîèíòåíñèâíîå òåïëîâîå âîçäåéñòâèå

(ïëàìåíè). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå

çàäà÷è:
� ðàçðàáîòàòü òåïëîâóþ ìîäåëü øòîðû;
� ðàññìîòðåòü ìåõàíèçìû òåïëîïåðåíîñà;
� ïðîâåñòè îöåíêó òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê øòî-

ðû ïðè èçìåíåíèè åå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ,

êîëè÷åñòâà ñëîåâ, èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ, òåì-

ïåðàòóð âîçäåéñòâèÿ, ñòåïåíè ÷åðíîòû ïîëîòíà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

1. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõî-

äèìî âûáðàòü ìàòåðèàë äëÿ ïîëîòíà øòîðû, êîòîðûé

äîëæåí ñîõðàíÿòü ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü â ãàçî-

âîé ñðåäå ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà è õè-

ìè÷åñêè àêòèâíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è íå âûäåëÿòü

âðåäíûõ è ãîðþ÷èõ ãàçîâ. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ

ìàòåðèàëîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ýòèì òðåáîâàíèÿì,

ÿâëÿåòñÿ òêàíü ÂÀÒÈ ÊÒ-600 èëè ÊÀ-1100, èçãîòîâ-

ëåííàÿ èç êðåìíåçåìíûõ âîëîêîí. Îíà ñïîñîáíà âû-

äåðæèâàòü â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè êîíòàêò

ñ ãàçîì, ðàñêàëåííûì äî òåìïåðàòóðû 1500 °Ñ, áåç

ñóùåñòâåííîé ïîòåðè ïðî÷íîñòè. Ñ ýòîé öåëüþ ìî-

ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå: òêàíü èç áàçàëüòîâîãî âî-

ëîêíà, íàïðèìåð ÒÁÊ-100, âûäåðæèâàþùàÿ íàãðåâ

äî 700 °Ñ; àðàìèäíàÿ òêàíü Style 200HF [5], âûäåð-

æèâàþùàÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ íàãðåâ äî 250 °Ñ è

â òå÷åíèå êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà äî 1000 °Ñ; òêàíè

“Àðñåëîí” è “Êåâëàð”, ñîõðàíÿþùèå öåëîñòíîñòü

ïðè òåìïåðàòóðàõ ñðåäû äî 450 °Ñ. Ýòè ìàòåðèàëû

ðàçëè÷àþòñÿ ïî ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì è ñòîèìî-

ñòè. Âûáîð ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ øòîðû ìî-

æåò áûòü ñäåëàí èñõîäÿ èç ñîâîêóïíîñòè åãî õàðàê-

òåðèñòèê.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïåðåäà÷è òåïëîòû èçëó÷åíèåì

ñ ïîâåðõíîñòè òêàíè îíà ìîæåò áûòü ïîêðûòà ìå-

òàëëè÷åñêîé ôîëüãîé, îäíàêî â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî

çàäûìëåíèÿ ñàæà, îñåäàþùàÿ íà òêàíè, ñóùåñòâåí-

íî ñíèæàåò ýêðàíèðóþùèé ýôôåêò, ñîçäàâàåìûé ìå-

òàëëèçàöèåé.

Äëÿ íàäåæíîé çàùèòû îò âîçäåéñòâèÿ âûñîêîé

òåìïåðàòóðû ãàçà è òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü òåðìîñòîéêèå ïîðèñòûå ìàòåðèàëû, îä-

íàêî øòîðà, âûïîëíåííàÿ èç íèõ, áóäåò èìåòü íåäî-

ïóñòèìî áîëüøîé îáúåì â ñëîæåííîì ñîñòîÿíèè,

ïîýòîìó àëüòåðíàòèâîé ìîæåò áûòü ïðèìåíåíèå

âñïó÷èâàþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ñèëüíîãî òåïëîâîãî

âîçäåéñòâèÿ ìàòåðèàëîâ.

Ïðîìûøëåííîñòüþ âûïóñêàåòñÿ ìíîæåñòâî ðàç-

ëè÷íûõ âñïó÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèé, îáùåé îñîáåí-

íîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêðàòíîå óâåëè÷åíèå

îáúåìà ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû âñïó÷èâàíèÿ.

Ê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìîæíî îòíåñòè

ñîñòàâû òèïà ÂÏÌ-2 íà îñíîâå ñìîëû ÌÌÔ-50 è äè-

öèàíäèàìèäà ñ ðàçëè÷íûìè äîáàâêàìè: àììîôîñà,

ôàêêîðà, ìåëåìà, àñáåñòà ñî ñòåêëîâîëîêíîì. Ïî-

êðûòèå ÂÏÌ-2 íàíîñèòñÿ íà êîíñòðóêöèè ñ öåëüþ

ïîâûøåíèÿ ïðåäåëà èõ îãíåñòîéêîñòè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñîñòàâàõ òèïà ÂÏÌ-2 èñ-

ïîëüçóþòñÿ òåðìîðàñøèðÿþùèåñÿ ãðàôèòû, êîòî-

ðûå çíà÷èòåëüíî óëó÷øàþò òåïëîçàùèòíûå ñâîé-

ñòâà ïîêðûòèé çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êðàòíîñòè âñïó-

÷èâàíèÿ. Èõ äåéñòâèå îñíîâàíî íà ñïîñîáíîñòè

óâåëè÷èâàòüñÿ â îáúåìå ïðè ïðîêàëèâàíèè â äèàïà-

çîíå òåìïåðàòóð 800–1100 Ê çà ñ÷åò òåðìè÷åñêèõ

èçìåíåíèé âñïó÷èâàþùåãîñÿ ìàòåðèàëà è ïîÿâëå-

íèÿ ïóçûðåé ãàçà. Â èòîãå ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò

èõ ïîðèñòîñòü. Ýòîò ìåõàíèçì àíàëîãè÷åí ïîðî-

îáðàçîâàíèþ â ïåíîìàòåðèàëàõ, êîãäà âñïåíèâàíèå

äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ãàçîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçëî-

æåíèè ïîðîîáðàçîâàòåëÿ.

Ê âñïó÷èâàþùèìñÿ îãíåçàùèòíûì ìàòåðèàëàì

îòíîñÿòñÿ òàêæå ñëåäóþùèå ñîñòàâû: ÑÃÊ-1, “Ýíäî-

òåðì” ÕÒ-1500, ÌÏÂÎ, ÎÑÏ-1, “Õåíñîòåðì” 4ÊÑ,

“Áàððèåð 87”, “Ôàéåðôëåêñ” è äð. [6–8]. Ïðè èíòåí-

ñèâíîì òåïëîâîì âîçäåéñòâèè èõ òîëùèíà ìîæåò

óâåëè÷èâàòüñÿ äî 40 ðàç, ïðè ýòîì òåïëîïðîâîäíîñòü

óìåíüøàåòñÿ â 4–6 ðàç.

Êîíñòðóêöèÿ îãíåçàùèòíîé øòîðû âêëþ÷àåò ïî-

ëîòíî èç îãíåóïîðíîé òêàíè, ïîêðûòîå ñëîåì âñïó-

÷èâàþùåãîñÿ ìàòåðèàëà òîëùèíîé 1 ìì. Ïðè âîç-

íèêíîâåíèÿ óãðîçû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà øòîðà

îïóñêàåòñÿ. Ïðè èíòåíñèâíîì òåïëîâîì âîçäåéñò-
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âèè òîëùèíà íàíåñåííîãî íà íåå ïîêðûòèÿ ìíîãî-

êðàòíî âîçðàñòàåò, ÷òî ïîçâîëÿåò íàäåæíî îòñåêàòü

ãîðÿ÷èå ãàçû è èçëó÷åíèå.

Êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè îãíåçàùèòíûõ ñâîéñòâ

øòîðû ñëóæèò çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè

øòîðû ñî ñòîðîíû, ïðîòèâîïîëîæíîé î÷àãó ïîæà-

ðà, ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå â íåì. Îíî çàâè-

ñèò îò ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ:

� òåìïåðàòóðû â î÷àãå ïîæàðà;

� òåìïåðàòóðû â çàùèùàåìîì ïîìåùåíèè;

� òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ øòîðû;

� èíòåíñèâíîñòè ëó÷èñòî-êîíâåêòèâíîãî òåïëîîá-

ìåíà ìåæäó øòîðîé è ñðåäîé ñî ñòîðîíû ïîæàðà;

� èíòåíñèâíîñòè ëó÷èñòî-êîíâåêòèâíîãî òåïëîîá-

ìåíà ìåæäó øòîðîé è ñðåäîé â çàùèùàåìîì ïî-

ìåùåíèè.

2. Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòà,

íà îñíîâå êîòîðîé ìîæíî îöåíèòü òåïëîâûå õàðàê-

òåðèñòèêè ïîëîòíà ïðè èçìåíåíèè åãî ãåîìåòðè-

÷åñêèõ ðàçìåðîâ, êîëè÷åñòâà ñëîåâ, èñïîëüçóåìûõ

ìàòåðèàëîâ, òåìïåðàòóð âîçäåéñòâèÿ, ñòåïåíè ÷åð-

íîòû ïîëîòíà. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ìîæíî îïðå-

äåëèòü ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ îãíåçàùèòíîé øòîðû,

êîòîðûå ïîçâîëÿò îáåñïå÷èòü òðåáóåìûå òåïëîâûå

õàðàêòåðèñòèêè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñêîëüêî

âàðèàíòîâ èñïîëíåíèÿ øòîðû:

1) îäèí ñëîé òåêñòèëüíîãî ïîëîòíà;

2) äâà ñëîÿ òåêñòèëüíîãî ïîëîòíà, ðàçäåëåííûå

âîçäóøíîé ïðîñëîéêîé;

3) òåêñòèëüíîå ïîëîòíî ñ íàíåñåííûì íà íåãî

âñïó÷èâàþùèìñÿ ìàòåðèàëîì.

Îáîãðåâàåìàÿ ïîâåðõíîñòü îãíåçàùèòíîé øòî-

ðû ïîäâåðãàåòñÿ èíòåíñèâíîìó òåïëîâîìó âîçäåé-

ñòâèþ. Ïðè ýòîì òåïëîâîé ïîòîê îò ïðîäóêòîâ ãî-

ðåíèÿ ïåðåäàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü øòîðû çà ñ÷åò

òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ è êîíâåêöèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî

ïîâåðõíîñòü íàãðåâàåòñÿ. Äàëåå òåïëîâîé ïîòîê ïðî-

õîäèò ÷åðåç ïîëîòíî øòîðû çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíî-

ñòè è ðàññåèâàåòñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå çà ñ÷åò êîí-

âåêöèè è èçëó÷åíèÿ, êàê ïîêàçàíî íà òåïëîâîé ìî-

äåëè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2.

Â ñëó÷àå èñïîëíåíèÿ øòîðû ñ âîçäóøíîé ïðî-

ñëîéêîé, ðàçäåëÿþùåé äâà òåêñòèëüíûõ ñëîÿ, ïåðå-

äà÷à òåïëà ÷åðåç ïðîñëîéêó îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíîâðå-

ìåííî çà ñ÷åò êîíäóêöèè, êîíâåêöèè è èçëó÷åíèÿ.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ

ðàñ÷åòà ïðèíÿòà òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ

tï = 1193 °C ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ïî îãíåñòîéêî-

ñòè (EI). Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû

íà íåîáîãðåâàåìîé ñòîðîíå øòîðû íå äîëæíî âîç-

ðàñòàòü áîëåå ÷åì íà 180 °Ñ ïî îòíîøåíèþ ê íà÷àëü-

íîé òåìïåðàòóðå è ïðåâûøàòü 300 °Ñ. Òàêèì îáðà-

çîì, ïðè îêðóæàþùåé òåìïåðàòóðå ñðåäû t0 = 20 °Ñ

òåìïåðàòóðà íà íåîáîãðåâàåìîé ñòîðîíå äîëæíà áûòü

tí.î � 200 °Ñ.

Ïðè âûïîëíåíèè òåïëîâîãî ðàñ÷åòà øòîðû ïðè-

íÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:
� òåïëîâîé ïîòîê ïåðåäàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî

ïëîñêîñòè øòîðû;
� îòñóòñòâóþò ïðèòîêè è ñòîêè òåïëîòû ÷åðåç

òîðöû øòîðû;
� ãàç â ïðîñëîéêå øòîðû (äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà

èñïîëíåíèÿ) èìååò ñâîéñòâà âîçäóõà;
� òåïëîâîé ðåæèì ñòàöèîíàðíûé.

Êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì â ðàñ÷åòå øòîðû ÿâëÿåò-

ñÿ åå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå. Ðàññ÷èòàòü òåìïåðà-

òóðó íà íåîáîãðåâàåìîé ñòîðîíå ìîæíî, ïðåäïîëî-

æèâ, ÷òî âåëè÷èíà òåïëîâîãî ïîòîêà, èäóùåãî ÷åðåç

øòîðó, îäèíàêîâà íà åå îáåèõ ïîâåðõíîñòÿõ. Â ýòîì

ñëó÷àå óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà èìååò âèä:

q t t R� � � �	


�

�

�
�

( ) ,ï 0
ï

óä
í. î

1 1
1

� �
(1)

ãäå q — ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî

÷åðåç øòîðó, Âò/ì2;

t0 — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû ñ íåîáî-

ãðåâàåìîé ñòîðîíû, °Ñ;

Róä — óäåëüíîå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå øòîðû,

Ê·ì2/Âò;

�ï, �í.î — êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è ñîîòâåò-

ñòâåííî íà îáîãðåâàåìîé è íåîáîãðåâàåìîé ñòî-

ðîíàõ øòîðû, Âò/(ì2·Ê).

Âåëè÷èíà ñóììàðíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà-

÷è �ï íà îáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò êîíâåê-

öèè è èçëó÷åíèÿ îò ãðåþùåé ñðåäû ïîæàðà çàâèñèò

îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå îò ìåñòîïîëî-

æåíèÿ èñòî÷íèêà òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ, ðàñïðå-

äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèé è ñîñòàâà ïðî-

äóêòîâ ãîðåíèÿ, èõ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âáëèçè

ðàññìàòðèâàåìîé ïîâåðõíîñòè, è îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ðàñ÷åòíûì ñîîòíîøåíèÿì, ïîëó÷åííûì íà îñíîâå

Ðèñ. 2. Òåïëîâàÿ ìîäåëü îãíåçàùèòíîé øòîðû: q — òåïëî-

âîé ïîòîê; tï — òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ; tí.î — òåì-

ïåðàòóðà íà íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè øòîðû
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ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Îáçîð ëèòåðàòóð-

íûõ èñòî÷íèêîâ ïîêàçàë, ÷òî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ó ðàçíûõ àâòîðîâ ñóùå-

ñòâåííî ðàñõîäÿòñÿ ìåæäó ñîáîé (áîëåå ÷åì â äâà

ðàçà) [9–11].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-

öèåíòà òåïëîîòäà÷è íà îáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè

áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàñ÷åòíîå ñîîòíîøåíèå [11],

êîòîðîå ïîëó÷åíî äëÿ ïîæàðà â ïîìåùåíèè è ïîêà-

çûâàåò õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-

ìè äàííûìè äëÿ ñëó÷àåâ ðàñïîëîæåíèÿ ôàêåëà ïëà-

ìåíè â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íàãðåâàåìîé

ïîâåðõíîñòè:
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ãäå Gr — êðèòåðèé Ãðàñãîôà;
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( )
;

g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;

� — êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ; � =

= 1/[0,5(Òï + Òî.ï)], Ê –1;

Òï — òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, Ê;

Òî.ï — òåìïåðàòóðà íà îáîãðåâàåìîé ïîâåðõ-

íîñòè, Ê;

L — îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð, ì;

� — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà, ì2/ñ;

Pr — êðèòåðèé Ïðàíäòëÿ; Pr = �/a;

à — òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü âîçäóõà, ì2/ñ;

� — òåïëîïðîâîäíîñòü âîçäóõà, Âò/(ì·Ê);

�î.ï — ñòåïåíü ÷åðíîòû îáîãðåâàåìîé ïîâåðõ-

íîñòè;

ñ0 — êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíî-

ãî òåëà; ñ0 = 5,67.

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è íà íåîáîãðåâàåìîé

ïîâåðõíîñòè �í.î íàéäåì èç ñîîòíîøåíèÿ [10]:
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, (3)

ãäå Nu — êðèòåðèé Íóññåëüòà; Nu = �í.î l��;

l — îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð, ì;

�í.î — ñòåïåíü ÷åðíîòû íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõ-

íîñòè;

Òí.î, Ò0 — òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâåííî íåîáî-

ãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè è ñðåäû, Ê.

Âåëè÷èíà òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Róä çàâèñèò

îò êîíñòðóêöèè øòîðû.

Äëÿ îäíîñëîéíîé øòîðû Róä îïðåäåëÿåòñÿ òåï-

ëîïðîâîäíîñòüþ ìàòåðèàëà òêàíè �òê (Âò/(ì·Ê)) è

òîëùèíîé �òê (ì) åå ïîëîòíà:

Róä = �òê ��òê. (4)

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïîëîòíà øòîðû îãíåñòîé-

êîãî ìàòåðèàëà — êðåìíåçåìà, îáëàäàþùåãî âûñîêîé

ïðî÷íîñòüþ, òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ 1500–1700 °Ñ

è òåïëîïðîâîäíîñòüþ �òê = 0,8 Âò/(ì·Ê). Ãîòîâîå ïî-

ëîòíî øòîðû èìååò òîëùèíó �òê = 3 ìì è óäåëüíîå

ñîïðîòèâëåíèå Róä = 3,75·10–3 Ê·ì2/Âò.

Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç

øòîðó, ðàññ÷èòàííàÿ ïî óðàâíåíèþ (1), ñ ó÷åòîì (2)

è (3) è íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ Róä ñîñòàâèò q = 21 êÂò/ì2.

Òîãäà òåìïåðàòóðà íà íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè

t t q Rí.î ï
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1061

�
°Ñ.

Ïðè äâóõñëîéíîé êîíñòðóêöèè øòîðû è ðàññòî-

ÿíèè ìåæäó ñëîÿìè òêàíè áîëåå 1 ñì òåïëîâîå ñî-

ïðîòèâëåíèå Róä ìîæåò áûòü îöåíåíî ïî ôîðìóëå
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ãäå�ëó÷ — êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà çà ñ÷åò òåïëî-

âîãî èçëó÷åíèÿ, Âò/(ì2·Ê);

�â — òåïëîïðîâîäíîñòü âîçäóõà, Âò/(ì·Ê);

� — ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè òêàíè, ì;

�ê — êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà.

Âåëè÷èíà �ëó÷ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî çàâè-

ñèìîñòè [6, 12]:
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ãäå �ïð — ïðèâåäåííàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû òåêñòèëü-

íîãî ìàòåðèàëà, ñêëàäûâàþùàÿñÿ èç ñòåïåíè ÷åð-

íîòû 1-ãî (�1) è 2-ãî (�2) ñëîåâ;

� � �ïð � � � �( ) ;1 1 11 2
1

�12 — êîýôôèöèåíò âçàèìíîãî îáëó÷åíèÿ;

Ò1, T2 — òåìïåðàòóðû âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé

äâóõ òåêñòèëüíûõ ïîëîòåí, îáðàçóþùèõ ïðî-

ñëîéêó, Ê.

Êîýôôèöèåíò ñâîáîäíî-êîíâåêòèâíîãî òåïëîîá-

ìåíà â ïðîñëîéêå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ñîîòíîøåíè-

ÿì [13]:

�ê = 1 ïðè Gr·Pr < 1000;

�ê = 0,18(Gr·Pr)0,25 ïðè Gr·Pr � 1000.

Ïîëîòíî êàæäîãî èç äâóõ ñëîåâ øòîðû èìååò ñòå-

ïåíü ÷åðíîòû �1 = �2 = 0,9, ïðè ýòîì ïðèâåäåííàÿ

ñòåïåíü ÷åðíîòû �ïð = 0,81. Êîýôôèöèåíò âçàèìíîãî

îáëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ äëÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïëàñ-
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òèí, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè 1 ñì äðóã îò äðóãà

[12, 13]: �12 = 0,97. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå

R óä � �
�
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è ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç

øòîðó, q = 19 êÂò/ì2. Òîãäà òåìïåðàòóðà íà íåîáî-

ãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè

t t q Rí.î ï
ï

óä� � �	


�

�

� �

1
950

�
°Ñ.

Äëÿ òðåòüåãî âàðèàíòà èñïîëíåíèÿ îãíåñòîéêîé

øòîðû, êîãäà íà òåêñòèëüíîå ïîëîòíî íàíîñèòñÿ ñëîé

âñïó÷èâàþùåãîñÿ ìàòåðèàëà, âåëè÷èíà Róä áóäåò

ðàâíà àëãåáðàè÷åñêîé ñóììå òåïëîâûõ ñîïðîòèâëå-

íèé êàæäîãî èç ñëîåâ:

R óä
òê

òê

âñï

âñï

� �
�
�

�
�

. (7)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè âñïó÷èâàþùåãîñÿ ïîêðû-

òèÿ “Ðóáåæ-Â”, èìåþùåãî òåïëîïðîâîäíîñòü � =

= 0,08 Âò/(ì·Ê) è òîëùèíó � = 40 ìì (ïîñëå âñïó÷è-

âàíèÿ ïîä äåéñòâèåì âûñîêîé òåìïåðàòóðû), òåïëî-

âîå ñîïðîòèâëåíèå øòîðû Róä = 0,5 Ê·ì2/Âò. Ïëîò-

íîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç øòîðó,

q = 2,1 êÂò/ì2. Òîãäà òåìïåðàòóðà íà íåîáîãðåâà-

åìîé ïîâåðõíîñòè

t t q Rí.î ï
ï

óä� � �	


�

�

� �

1
137

�
°Ñ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, â ñëó÷àå èçãîòîâëå-

íèÿ øòîðû òîëüêî èç îäíîãî ñëîÿ òåêñòèëüíîãî ïî-

ëîòíà òåìïåðàòóðà íà íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè

tí.î = 1061 °Ñ, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò äîïóñòè-

ìûé óðîâåíü.

Èçãîòîâëåíèå øòîðû èç òåêñòèëüíîãî ìàòåðèàëà

áåç îãíåçàùèòû îáóñëàâëèâàåò ñóùåñòâåííîå ïðå-

âûøåíèå äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû íà íåîáîãðåâà-

åìîé ïîâåðõíîñòè. Íàëè÷èå âîçäóøíîé ïðîñëîéêè

óâåëè÷èâàåò òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå øòîðû íåçíà-

÷èòåëüíî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ïåðåäà÷å òåïëî-

òû ÷åðåç ïðîñëîéêó îñíîâíîé âêëàä âíîñèò ëó÷èñòàÿ

ñîñòàâëÿþùàÿ òåïëîîáìåíà. Â òàêîì ñëó÷àå äëÿ ñíè-

æåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà â ïðî-

ñëîéêå ìîæíî ðàññìîòðåòü âàðèàíò êîíñòðóêöèè, ïðè

êîòîðîì íà êàæäîé èç ïîâåðõíîñòåé øòîðû, îáðàçó-

þùèõ âîçäóøíóþ ïðîñëîéêó, ðàçìåùàþòñÿ ýêðàíû

èç àëþìèíèåâîé ôîëüãè ñ �ý = 0,1. Ïðèâåäåííàÿ ñòå-

ïåíü ÷åðíîòû äëÿ òàêîé ïàðû ïîâåðõíîñòåé �ïð = 0,05.

Â ðåçóëüòàòå òàêàÿ ïðîñëîéêà ïîçâîëèò ñíèçèòü èñ-

õîäíîå çíà÷åíèå �ëó÷ ïðèáëèçèòåëüíî â 15 ðàç. Òåì

íå ìåíåå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íà íåîáî-

ãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðå-

ìåíè íå âûøå 200 °Ñ ïîòðåáóåòñÿ 10 òàêèõ ïðîñëîåê.

Àíàëîãè÷íîå ðåøåíèå — ìíîãîñëîéíàÿ ïîëèìåðíî-

ìåòàëëè÷åñêàÿ òåïëîâàÿ çàùèòà áûëî ïðåäëîæåíî

â ðàáîòå [14]. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïû-

òàíèÿ ýòîé çàùèòû ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ

äî 800 °Ñ.

Â ñëó÷àå òðåòüåãî âàðèàíòà èñïîëíåíèÿ îãíå-

ñòîéêîé øòîðû, ïðè êîòîðîì íà òåêñòèëüíîå ïîëîò-

íî íàíîñèòñÿ ñëîé âñïó÷èâàþùåãîñÿ ìàòåðèàëà, òåì-

ïåðàòóðà íà íåîáîãðåâàåìîé ñòîðîíå tí.î = 137 °Ñ,

÷òî íå ïðåâûøàåò äîïóñòèìûé óðîâåíü.

Çàêëþ÷åíèå

Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ òðåõ âàðèàí-

òîâ èñïîëíåíèÿ îãíåçàùèòíîé øòîðû, ïîëó÷åííûå

íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòî-

äèêè, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî êîíñòðóêöèÿ ñ ïðèìå-

íåíèåì âñïó÷èâàþùåãîñÿ ïîêðûòèÿ îáëàäàåò íàè-

áîëüøèì òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì è ïîçâîëÿåò â

ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå îáåñïå÷èâàòü òðåáóåìóþ òåì-

ïåðàòóðó íà íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ êðèòåðèÿìè îãíåñòîéêîñòè (EI). Êðîìå òîãî,

òàêîå èñïîëíåíèå ïîçâîëÿåò ñâîðà÷èâàòü øòîðó â

ðóëîí è ðàçìåùàòü åå â êîæóõå íàä çàùèùàåìûì

ïðîåìîì ïîìåùåíèÿ. Íåäîñòàòêîì êîíñòðóêöèè ÿâ-

ëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ

øòîðû: ïîñëå âñïó÷èâàíèÿ ïîêðûòèÿ ïîä âîçäåéñò-

âèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð øòîðà òðåáóåò çàìåíû.

Îêîí÷àòåëüíûå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü òîëüêî

ïîñëå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè îãíåçàùèòíîé

øòîðû [15], òåì íå ìåíåå ñðåäè ðàññìîòðåííûõ êîí-

ñòðóêöèé âàðèàíò ñî âñïó÷èâàþùèìñÿ ïîêðûòèåì

ïî ñîâîêóïíîñòè õàðàêòåðèñòèê ïðåâîñõîäèò äðóãèå

è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Çàèêèí Ñ. Â. Òðàíñôîðìèðóåìûå ïðîòèâîïîæàðíûå ïðåãðàäû ïîâûøåííîé ýôôåêòèâíîñòè : àâòî-

ðåô. äèñ. … êàíä. òåõí. íàóê. — Ñåðãèåâ Ïîñàä, 2012.

2. Ëÿïèí À. Â. Ñîâðåìåííûå îãíå- è äûìîçàùèòíûå ïðåãðàäû // Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. —

2008. — Ò. 17, ¹ 6. — Ñ. 49–56.

3. Êîðîëü÷åíêî À. ß., Ãåòàëî Ä. Ï. Ïðîòèâîïîæàðíûå øòîðû (îáçîð) // Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñ-

íîñòü. — 2015. — Ò. 24, ¹ 4. — Ñ. 56–65.

4. Dombrovsky L. A., Dembele S., Wen J. X. Shielding of fire radiation with the use of multi-layered water

mist curtains: preliminary estimates // Computational Thermal Sciences: An International Journal. —

2016. — Vol. 8, No. 4. — P. 371–380. DOI: 10.1615/computthermalscien.2016017601.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 434

ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÀ

5. Horrocks A. R., Anand S. C. (eds). Handbook of technical textiles. — Boca Raton : CRC Press; Cam-

bridge : Woodhead Publishing, 2000. — 559 p.

6. Õàëòóðèíñêèé Í. À., Êóäðÿâöåâ Þ. À. Îãíåçàùèòíûå âñïó÷èâàþùèåñÿ ïîêðûòèÿ // Ãîðåíèå è

âçðûâ. — 2014. — Ò. 7, ¹ 7. — Ñ. 223–225.

7. Ëîáàíîâà Ì. Ñ., Êàáëîâ Â. Ô., Êåéáàë Í. À., Áîíäàðåíêî Ñ. Í., Ãàðàùåíêî À. Í. Îãíåçàùèòíûå

âñïó÷èâàþùèåñÿ ïîêðûòèÿ íà îñíîâå ïåðõëîðâèíèëîâîé ñìîëû äëÿ ñòåêëîïëàñòèêà // Èçâåñòèÿ

ÞÔÓ. Òåõíè÷åñêèå íàóêè. — 2013. — ¹ 8(145). — Ñ. 207–210.

8. Àôàíàñüåâ Ñ. Â., Êóçüìèí È. Â. Ìåòàëëîôîñôàòíûå îãíåçàùèòíûå êîìïîçèöèè äëÿ äðåâåñèíû è

ìåòàëëîêîíñòðóêöèé // Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2012. — Ò. 21, ¹ 10. — Ñ. 48–52.

9. Çàéöåâ À. Ì., Áîëãîâ Â. À., ×åðíûõ Ä. Ñ. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è â ñòðîèòåëüíûå

êîíñòðóêöèè ïðè ñòàíäàðòíîì ïîæàðå // Ãåëèîãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. — 2014. — ¹ 9. —

C. 49–53.

10. Chander S., Ray A. Heat transfer characteristics of three interacting methane/air flame jets impinging on

a flat surface // International Journal of Heat and Mass Transfer. — 2007. — Vol. 50, Issue 3-4. —

P. 640–653. DOI: 10.1016/j.ijheatmasstransfer.2006.07.011.

11. Ìîë÷àäñêèé È. Ñ. Ïîæàð â ïîìåùåíèè. — Ì. : ÂÍÈÈÏÎ, 2005. — 456 ñ.

12. John H. Lienhard IV, John H. Lienhard V. A heat transfer textbook. — 3rd ed. — Cambridge, MA :

Phlogiston Press, 2008. — 750 p.

13. Öâåòêîâ Ô. Ô., Ãðèãîðüåâ Á. À. Òåïëîìàññîîáìåí : ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ âóçîâ. — 2-å èçä., èñïð.

è äîï. — Ì. : Èçä-âî ÌÝÈ, 2005. — 550 ñ.

14. Christke S., Gibson A. G., Grigoriou K., Mouritz A. P. Multi-layer polymer metal laminates for the fire

protection of lightweight structures // Materials & Design. — 2016. — Vol. 97. — P. 349–356. DOI:

10.1016/j.matdes.2016.02.105.

15. Øàðêîâ À. Â., Êîðàáëåâ Â. À., Ìàêàðîâ Ä. Ñ., Ìèíêèí Ä. À., Íåêðàñîâ À. Ñ., Ãîðäåé÷èê À. À. Èçìå-

ðåíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ âûñîêîé ïëîòíîñòè ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîé óñòàíîâêè // Èçìå-

ðèòåëüíàÿ òåõíèêà. — 2016. — ¹ 1. — Ñ. 46–48.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 17 ÿíâàðÿ 2017 ã.

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Êîðàáëåâ Â. À., Ìèíêèí Ä. À., Øàðêîâ À. Â., Ðîìàíîâ Í. Í. Òåïëîâîé ðåæèì

îãíåçàùèòíîé øòîðû â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ // Ïîæàðîâçðûâîáåç-

îïàñíîñòü. — 2017. — Ò. 26, ¹ 4. — Ñ. 29–36. DOI: 10.18322/PVB.2017.26.04.29-36.

English

THERMAL REGIME OF FIRE-PROTECTIVE CURTAINE
AT HIGH INTENSIVE THERMAL ACTION CONDITIONS

KORABLEV V. A., Candidate of Technical Sciences, Associate Professor
of Physics Department, Saint Petersburg National Research University of
Information Technologies, Mechanics and Optics (Kronverkskiy Avenue, 49,

Saint Petersburg, 197101, Russian Federation)

MINKIN D. A., Candidate of Technical Sciences, Associate Professor
of Physico-Technical Bases of Providing Fire Safety Department, Saint
Petersburg University of State Fire Service of Emercom of Russia
(Moskovskiy Avenue, 149, Saint Petersburg, 196105, Russian Federation;

e-mail: mindim-spb@mail.ru)

SHARKOV A. V., Doctor of Technical Sciences, Professor of Physics
Department, Saint Petersburg National Research University of Information
Technologies, Mechanics and Optics (Kronverkskiy Avenue, 49, Saint Petersburg,

197101, Russian Federation)

ROMANOV N. N., Candidate of Technical Sciences, Associate Professor
of Physico-Technical Bases of Providing Fire Safety Department, Saint
Petersburg University of State Fire Service of Emercom of Russia
(Moskovskiy Avenue, 149, Saint Petersburg, 196105, Russian Federation)



35ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 4

ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÀ

ABSTRACT

Today many offices and trade centers, manufacturing buildings have large areas, which include trade

zones, warehouses and etc. Fires in these objects may result in huge pecuniary losses and casualties.

One of the most effective fire safety equipment is fire-protective curtains.

In case of fire proliferation threat curtain falls to cut pathways of fire, smoke and hot gases to other

sectors of building. The curtains may be automatically, remote or manually controlled. The aim of this

work is to formulate recommendations for designing of fire-protective curtain with thermal resistance,

which could provide ability to withstand high-intensity heat impact of fire in stationary regime. This

requires to have thermal model of curtain and consider the ways of heat transfer. Thermal model

allows to verify materials of curtain, number of layers, emissivity coefficient, geometry and calculate,

how different variations of this parameters influence on thermal resistance.

We suggested thermal and mathematic models of fire curtain and solved three examples of curtain:

one-layer textile curtain, two-layer textile curtain with air interlayer and one-layer textile curtain with

coverage of sloughing material. The results of investigation show, that one-layer and two-layer

curtains can’t protect from spread of fire, because of low thermal resistance. These examples may be

optimized by usage of several layers, which could reduce thermal radiation from flame, because at high

temperatures (about 1000 °C) radiation realizes the main part of heat transfer. For example at textile

layer about ten thin metallic polished shields with emissivity coefficient 0.1 have to be installed. Third

example of fire-protective curtain showes the best thermal resistance among considered models. It pro-

vides high insulating and strength characteristics and allows withstanding intensive thermal action

conditions for few hours.

Keywords: thermal resistance; thermal insulation; sloughing material; fire-protective curtain; ther-

mal regime.

REFERENCES

1. Zaikin S. V. Transformiruyemyye protivopozharnyye pregrady povyshennoy effektivnosti: avtoref. dis. …

kand. tekhn. nauk [Transformable fire-preventive barriers with heightened efficiency. Abstr. cand. tech.

sci. diss.]. Sergiev Posad, 2012 (in Russian).

2. Lyapin A. V. Modern fire- and smoke-protective barriers. Pozharovzryvobezopasnost / Fire and Explo-

sion Safety, 2008, vol. 17, no. 6, pp. 46–56 (in Russian).

3. Korolchenko A. Ya., Getalo D. P. Fire shields (review). Pozharovzryvobezopasnost / Fire and Explo-

sion Safety, 2015, vol. 24, no. 4, pp. 56–65 (in Russian).

4. Dombrovsky L. A., Dembele S., Wen J. X. Shielding of fire radiation with the use of multi-layered

water mist curtains: preliminary estimates. Computational Thermal Sciences: An International Jour-

nal, 2016, vol. 8, no. 4, pp. 371–380. DOI: 10.1615/computthermalscien.2016017601.

5. Horrocks A. R., Anand S. C. (eds.). Handbook of technical textiles. Boca Raton, CRC Press; Cambridge,

Woodhead Publishing, 2000. 559 p.

6. Khalturinskii N. A., Kudryavtsev Yu. A. Fireproof intumescent paints. Goreniye i vzryv / Combustion

and Explosion, 2014, vol. 7, no. 7, pp. 223–225 (in Russian).

7. Lobanova M. S., Kablov V. F., Keybal N. A., Bondarenko S. N., Garashchenko A. N. Flame retardant

intumescent coatings based on perchlorovinyl resin for fiber-glass plastic. Izvestiya YuFU. Tekhniche-

skiye nauki / Izvestiya SFedU. Engineering Sciences, 2013, no. 8(145), pp. 207–210 (in Russian).

8. Afanasyev S. V., Kuzmin I. V. Metall-phosphatic fireproofing compositions for wood and steel structures.

Pozharovzryvobezopasnost / Fire and Explosion Safety, 2012, vol. 21, no. 10, pp. 48–52 (in Russian).

9. Zaytsev A. M., Bolgov V. A., Chernykh D. S. Determination of the coefficient of heat transfer in buil-

ding designs at standard fire. Geliogeofizicheskiye issledovaniya / Heliogeophysical Research, 2014,

no. 9, pp. 49–53 (in Russian).

10. Chander S., Ray A. Heat transfer characteristics of three interacting methane/air flame jets impinging

on a flat surface. International Journal of Heat and Mass Transfer, 2007, vol. 50, issue 3-4,

pp. 640–653. DOI: 10.1016/j.ijheatmasstransfer.2006.07.011.

11. Molchadskiy I. S. Pozhar v pomeshchenii [Indoors fire]. Moscow, VNIIPO Publ., 2005. 456 p. (in Rus-

sian).

12. John H. Lienhard IV, John H. Lienhard V. A heat transfer textbook. 3rd ed. Cambridge, MA, Phlogiston

Press, 2008. 750 p.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 436

ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÀ

13. Tsvetkov F. F., Grigoryev B. A. Teplomassoobmen [Heat and masstransfer]. Moscow, Izdatelstvo MEI,

2005. 550 p. (in Russian).

14. Christke S., Gibson A. G., Grigoriou K., Mouritz A. P. Multi-layer polymer metal laminates for the fire

protection of lightweight structures. Materials & Design, 2016, vol. 97, pp. 349–356. DOI:

10.1016/j.matdes.2016.02.105.

15. Sharkov A. V., Korablev V. A., Makarov D. S., Minkin D. A., Nekrasov A. S., Gordeichik A. A.

Measurement of high-density heat flux using an automated installation. Measurement Techniques,

2016, vol. 59, no. 1, pp. 67–69.

For citation: Korablev V. A., Minkin D. A., Sharkov A. V., Romanov N. N. Thermal regime of fire-

protective curtaine at high intensive thermal action conditions. Pozharovzryvobezopasnost / Fire and

Explosion Safety, 2017, vol. 26, no. 4, pp. 29–36 (in Russian). DOI: 10.18322/PVB.2017.26.04.29-36.
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ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÎÃÍÅÑÒÎÉÊÎÑÒÈ ÏÐÎÅÌÎÂ ÄËß ÏÐÎÊËÀÄÊÈ
ÊÀÁÅËÜÍÛÕ ÈÇÄÅËÈÉ Â ÏÐÎÒÈÂÎÏÎÆÀÐÍÛÕ ÏÐÅÃÐÀÄÀÕ
ÏÐÈ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ ÒÅÐÌÎÐÀÑØÈÐßÞÙÅÉÑß ÏÐÎÒÈÂÎ-
ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÏÅÍÛ È ÎÃÍÅÑÒÎÉÊÎÉ ÌÎÍÒÀÆÍÎÉ ÏÅÍÛ

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ îãíåñòîéêîñòè ïðîåìîâ äëÿ ïðîêëàäêè êàáåëüíûõ èç-
äåëèé â ïðîòèâîïîæàðíûõ ïðåãðàäàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè òåðìîðàñøèðÿþùåéñÿ ïðîòèâîïî-
æàðíîé ïåíû. Îñóùåñòâëåíî ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåðìîðàñøèðÿþùåéñÿ ïðî-
òèâîïîæàðíîé ïåíû c îãíåñòîéêîé ìîíòàæíîé ïåíîé. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé, ïîäòâåðæäàþùèå ïðåèìóùåñòâà çàïîëíåíèÿ ïðîåìîâ â ïðîòèâîïîæàðíûõ
ïðåãðàäàõ òåðìîðàñøèðÿþùåéñÿ ïðîòèâîïîæàðíîé ïåíîé ïðè ïðîêëàäêå ÷åðåç íèõ êàáåëüíûõ
èçäåëèé. Ïîêàçàíî, ÷òî êàáåëüíàÿ ïðîõîäêà, âûïîëíåííàÿ èç òåðìîðàñøèðÿþùåéñÿ ïðîòèâî-
ïîæàðíîé ïåíû, èìååò íåîñïîðèìîå ïðåèìóùåñòâî ïî ïðèçíàêàì ïîòåðè òåïëîèçîëèðóþùåé
ñïîñîáíîñòè (I) è ïîòåðè öåëîñòíîñòè (E) ïåðåä êàáåëüíûìè ïðîõîäêàìè, âûïîëíåííûìè èç îã-
íåñòîéêîé ìîíòàæíîé “ðîçîâîé” ïåíû. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îãíåçàùèòíàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü îãíåñòîéêîé ìîíòàæíîé “ðîçîâîé” ïåíû â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî
äëÿ ãåðìåòèçàöèè ùåëåâûõ îòâåðñòèé, â êîòîðûõ ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ùåëåâîãî îòâåðñòèÿ
ìíîãî ìåíüøå òîëùèíû îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàáåëüíûå ïðîõîäêè; òåðìîðàñøèðÿþùàÿñÿ ïðîòèâîïîæàðíàÿ ïåíà; îãíåñòîé-
êàÿ ìîíòàæíàÿ ïåíà; îãíåñòîéêîñòü; ïðîòèâîïîæàðíûå ïðåãðàäû; êàáåëè; ãîôðèðîâàííàÿ òðóáà.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.04.37-40

Ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ îãíåñòîéêîñòè çàïîëíåíèÿ

ïðîåìîâ â ïðîòèâîïîæàðíûõ ïðåãðàäàõ ïðè ïðî-

êëàäêå ÷åðåç íèõ êàáåëüíûõ èçäåëèé, çàäåëêà êîòî-

ðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ íå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðò-

íûõ êàáåëüíûõ ïðîõîäîê, à ïóòåì çàïîëíåíèÿ ïóñòîò

ãåðìåòèêàìè, è â îñîáåííîñòè îãíåñòîéêèìè ìîí-

òàæíûìè ïåíàìè, áûëà ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ [1–5].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îòðàæåíû ðåçóëüòàòû ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïîäòâåðæäàþùèå

íåîáõîäèìîñòü çàïîëíåíèÿ ïðîåìîâ â ïðîòèâîïî-

æàðíûõ ïðåãðàäàõ òåðìîðàñøèðÿþùåéñÿ ïðîòèâî-

ïîæàðíîé ïåíîé ïðè ïðîêëàäêå ÷åðåç íèõ êàáåëü-

íûõ èçäåëèé.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëñÿ ñðàâíèòåëüíûé

àíàëèç ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ êàáåëüíûõ ïðî-

õîäîê, âûïîëíåííûõ èç îãíåñòîéêîé “ðîçîâîé” ìîí-

òàæíîé ïåíû ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé, ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ êàáåëüíîé ïðîõîäêîé, âûïîëíåííîé ñ ïðè-

ìåíåíèåì òåðìîðàñøèðÿþùåéñÿ ïðîòèâîïîæàð-

íîé ïåíû.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ìåòîäèêå ÃÎÑÒ Ð

53310–2009 [6], ïðåäóñìàòðèâàþùåé ïðîêëàäêó ñè-

ëîâûõ è òåëåâèçèîííûõ êàáåëåé âíóòðè îãíåñòîéêèõ

çàïîëíåíèé ïðîåìîâ, â òîì ÷èñëå â ïîëèâèíèëõëî-

ðèäíûõ ãîôðèðîâàííûõ òðóáàõ (ãîôðàõ) äèàìåòðîì

16 è 20 ìì (ðèñ. 1).

Èñïîëüçîâàíèå ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé âû-

øåóêàçàííûõ êàáåëüíûõ èçäåëèé áûëî ñâÿçàíî ñ íå-

îáõîäèìîñòüþ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè ãåðìåòèçàöèè

(çàêóïîðêè) ïóñòîò â êàáåëüíûõ ïðîõîäêàõ, íåèçáåæ-

íî îáðàçóþùèõñÿ ïðè âûáðàííîì ñïîñîáå êàáåëü-

íîé ïðîêëàäêè (â ãîôðàõ), çà ñ÷åò âñïó÷èâàíèÿ ìà-

òåðèàëîâ êàáåëüíûõ ïðîõîäîê ïðè îãíåâîì âîçäåé-

ñòâèè [7–9].

Êàáåëüíûå ïðîõîäêè âñåõ òèïîâ âûïîëíÿëèñü â

ïðîåìàõ ðàçìåðîì 300�300 ìì, ñäåëàííûõ â æåñò-

êîì ôðàãìåíòå îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè — ïåðå-

ãîðîäêå, ñëîæåííîé èç ïåíîáåòîííûõ áëîêîâ òîëùè-

íîé 150 ìì ñ èñïîëüçîâàíèåì öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî

ðàñòâîðà. Ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè îãðàæäàþùåé êîí-

ñòðóêöèè, â êîòîðîé óñòàíàâëèâàëèñü êàáåëüíûå ïðî-

õîäêè, ñîñòàâëÿë íå ìåíåå EI 150.

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðå-

îáðàçîâàòåëåé (ÒÝÏ) íà êàæäîì èç îáðàçöîâ êàáåëü-
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íûõ ïðîõîäîê ñ íåîáîãðåâàåìîé ñòîðîíû ïðåäñòàâ-

ëåíà íà ðèñ. 2, îáùèé âèä îáðàçöîâ êàáåëüíûõ ïðî-

õîäîê ñ íåîáîãðåâàåìîé ñòîðîíû ïåðåä ïðîâåäåíè-

åì èñïûòàíèé — íà ðèñ. 3.

Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì è èçáûòî÷íîå äàâëåíèå

â îãíåâîé êàìåðå ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ñîîò-

âåòñòâîâàëè òðåáîâàíèÿì [10, 11], ïðèâåäåííûì â

òàáëèöå.

Â õîäå èñïûòàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿ-

ìè [6] êîíòðîëèðîâàëèñü ñëåäóþùèå ïðåäåëüíûå

ñîñòîÿíèÿ:
� ïîòåðÿ öåëîñòíîñòè ìàòåðèàëà êàáåëüíîé ïðî-

õîäêè (Å) â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ â êîíñòðóê-

öèè çàäåëî÷íîãî ìàòåðèàëà ñêâîçíûõ òðåùèí

èëè îòâåðñòèé, ÷åðåç êîòîðûå íà íåîáîãðåâà-

åìóþ ïîâåðõíîñòü ïðîíèêàþò ïðîäóêòû ãîðåíèÿ

è ïëàìÿ;
� ïîòåðÿ òåïëîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè êàáåëü-

íîé ïðîõîäêè (I) âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ òåìïå-

ðàòóðû íà íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè çàäåëî÷-

íîãî ìàòåðèàëà áîëåå ÷åì íà 140 °Ñ.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé

Ïðè èñïûòàíèè íà îãíåñòîéêîñòü ïî ïðèçíàêó ïî-

òåðè öåëîñòíîñòè ìàòåðèàëà êàáåëüíîé ïðîõîäêè (Å)

â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ â êîíñòðóêöèè çàäåëî÷íî-

ãî ìàòåðèàëà ñêâîçíûõ òðåùèí èëè îòâåðñòèé, ÷åðåç

êîòîðûå íà íåîáîãðåâàåìóþ ïîâåðõíîñòü ïðîíèêà-

þò ïðîäóêòû ãîðåíèÿ è ïëàìÿ, íàáëþäàëñÿ ïðîðûâ

ïëàìåíè ñ íåîáîãðåâàåìîé ñòîðîíû:
� íà 5-é ìèíóòå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé — ó îáðàç-

öà ¹ 1;
� íà 6-é ìèíóòå — ó îáðàçöà ¹ 3;
� íà 14-é ìèíóòå — ó îáðàçöà ¹ 2;
� íà 142-é ìèíóòå — ó îáðàçöà ¹ 4 (ðèñ. 4).

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ÒÝÏ íà íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõ-

íîñòè îáðàçöîâ êàáåëüíûõ ïðîõîäîê, âûïîëíåííûõ èç îãíå-

ñòîéêîé ìîíòàæíîé “ðîçîâîé” ïåíû (à–â) (ïðîèçâîäèòåëè

ñîîòâåòñòâåííî À, Â, Ñ) è òåðìîðàñøèðÿþùåéñÿ ïðîòèâî-

ïîæàðíîé ïåíû (ïðîèçâîäèòåëü D) (ã): 1–6, 8–13, 15–20,

22–27 — â ãîôðàõ íà ðàññòîÿíèè 50 ìì îò íåîáîãðåâàåìîé

ïîâåðõíîñòè ïðîõîäêè; 7, 14, 21, 28 — âíóòðè ïó÷êà êàáåëåé

íà ðàññòîÿíèè 50 ìì îò íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðî-

õîäêè; 29–40 — íà íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà

ïðîõîäêè

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä îáðàçöîâ êàáåëüíûõ ïðîõîäîê ñ íåîáîãðå-

âàåìîé ñòîðîíû ïåðåä ïðîâåäåíèåì èñïûòàíèé

Ïàðàìåòð Ïóíêò ïî ÃÎÑÒó
Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà, Ïà

ïî ÃÎÑÒó ôàêòè÷åñêîå

Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì â ïå÷è [10], ïï. 6.1, 6.2 Ò – Ò0 = 345lg(8t + l) Â ïðåäåëàõ íîðì

Äàâëåíèå â ïå÷è [11], ï. 4.2 10�2 9…11

Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì â ïå÷è è èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ïî ÃÎÑÒ 30247.0–94 [10] è ÃÎÑÒ 30247.1–94 [11]

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñèëîâîãî êàáåëÿ ØÂÂÏ 2�0,5

è ÒÂ-êàáåëÿ RG-64 â ïðîõîäêàõ: 1 — â ãîôðå 1 ÒÂ-êàáåëü è

1 ñèëîâîé; 2 — â ãîôðå 1 ÒÂ-êàáåëü è 2 ñèëîâûõ; 3 — ïó÷îê

èç 13 ñèëîâûõ è 6 ÒÂ-êàáåëåé; 4 — â ãîôðå 1 ñèëîâîé è

1 ÒÂ-êàáåëü; 5 — â ãîôðå 2 ñèëîâûõ è 1 ÒÂ-êàáåëü
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Ïðè èñïûòàíèè íà îãíåñòîéêîñòü ïî ïðèçíàêó

ïîòåðè òåïëîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè êàáåëüíîé

ïðîõîäêè (I) âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû

íà íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè çàäåëî÷íîãî ìàòå-

ðèàëà áîëåå ÷åì íà 140 °Ñ íàáëþäàëîñü ïðåâûøåíèå

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íà íåîáîãðå-

âàåìîé ïîâåðõíîñòè:
� íà 5-é ìèíóòå — ó îáðàçöà ¹ 1;
� íà 6-é ìèíóòå — ó îáðàçöà ¹ 3;
� íà 12-é ìèíóòå — ó îáðàçöà ¹ 2;
� íà 108-é ìèíóòå — ó îáðàçöà ¹ 4 (ðèñ. 5).

Ðåçêîå ñíèæåíèå òåïëîèçîëèðóþùèõ ñâîéñòâ çà-

äåëî÷íîãî ìàòåðèàëà îáðàçöà ¹ 4 íàáëþäàëîñü â

ðàéîíå 99–101 ìèí îò íà÷àëà îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçà-

ëè, ÷òî êàáåëüíàÿ ïðîõîäêà, âûïîëíåííàÿ èç òåðìî-

ðàñøèðÿþùåéñÿ ïðîòèâîïîæàðíîé ïåíû (îáðàçåö

¹ 4), èìååò âûñîêèå ïðåäåëû îãíåñòîéêîñòè ïî ïðè-

çíàêàì Å è I (E 142/I 108, EI 108) è, ñëåäîâàòåëüíî,

ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïðî-

õîäîê ïðè ïðîêëàäêå êàáåëüíûõ èçäåëèé. Ýòî ïîä-

òâåðæäàåòñÿ òàêæå ñòàíäàðòîì îðãàíèçàöèè [12],

â êîòîðîì ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðàâèëà ïðîåê-

òèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ñ ïðèìåíåíèåì

ïðîòèâîïîæàðíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé, èñïîëü-

çóåìûõ â ñèñòåìàõ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû.

Â òî æå âðåìÿ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ïðîòèâîïî-

æàðíàÿ ïåíà íå â ïîëíîé ìåðå îáåñïå÷èâàåò ãåðìå-

òèçàöèþ (çàêóïîðêó) ïóñòîò â ãîôðàõ ñ ïðîëîæåííû-

ìè âíóòðè íèõ êàáåëüíûìè èçäåëèÿìè îò ïðîíèê-

íîâåíèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ èç îãíåâîé êàìåðû íà

íåîáîãðåâàåìóþ ïîâåðõíîñòü çàäåëêè, îñîáåííî ïðè

ïðîêëàäêå êàáåëåé, ðàñïîëîæåííûõ â ïó÷êå (ðèñ. 6,

ãðàôèê äëÿ ÒÝÏ 28), ÷òî òðåáóåò äàëüíåéøèõ èñ-

ñëåäîâàíèé äàííîãî òèïà ïðîõîäîê.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 6, ýôôåêò çàêóïîðêè ïóñòîò

â ïîëèìåðíîé ãîôðèðîâàííîé òðóáå (ãîôðå) ñ ïðî-

ëîæåííûìè âíóòðè íåå êàáåëüíûìè èçäåëèÿìè çà

ñ÷åò âñïó÷èâàíèÿ ïðè íàãðåâå òåðìîðàñøèðÿþùåé-

ñÿ ïðîòèâîïîæàðíîé ïåíû ïðîÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî

íåîäíîðîäíî. Íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû

ìàòåðèàëà çàäåëêè ïî çàêóïîðèâàíèþ èìåþùèõñÿ

âíóòðè ãîôðû ïóñòîò â ðåçóëüòàòå âñïó÷èâàíèÿ íà-

áëþäàåòñÿ â äèàïàçîíå âðåìåíè îò 46 äî 92 ìèí îò íà-

÷àëà îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ íà êàáåëüíóþ ïðîõîäêó.

Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçà-

ëè, ÷òî êàáåëüíàÿ ïðîõîäêà, âûïîëíåííàÿ èç òåðìî-

ðàñøèðÿþùåéñÿ ïðîòèâîïîæàðíîé ïåíû, èìååò íå-

îñïîðèìîå ïðåèìóùåñòâî ïî ïðèçíàêàì ïîòåðè

òåïëîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè (I) è ïîòåðè öåëî-

ñòíîñòè (E) ïåðåä êàáåëüíûìè ïðîõîäêàìè, âûïîë-

íåííûìè èç îãíåñòîéêîé ìîíòàæíîé “ðîçîâîé” ïåíû.

Ïðè ýòîì î÷åíü íèçêèå ïðåäåëû îãíåñòîéêîñòè ïî

E è I, ïîëó÷åííûå äëÿ êàáåëüíûõ ïðîõîäîê, âûïîë-

íåííûõ èç îãíåñòîéêîé “ðîçîâîé” ìîíòàæíîé ïåíû,

ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äàííûé ñïîñîá çàäåë-

êè êàáåëüíûõ èçäåëèé â ïðîåìàõ ïðîòèâîïîæàðíûõ

Ðèñ. 4. Ïðîðûâ ïëàìåíè íà íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè çà-

äåëî÷íîãî ìàòåðèàëà îáðàçöà ¹ 4

Ðèñ. 5. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íà íåîáîãðåâàåìîé

ïîâåðõíîñòè êàáåëüíîé ïðîõîäêè ñ ïðèìåíåíèåì òåðìîðàñ-

øèðÿþùåéñÿ ïðîòèâîïîæàðíîé ïåíû (îáðàçåö ¹ 4) (âðåìÿ

íà÷àëà èñïûòàíèÿ — 10:45:59, îêîí÷àíèÿ — 13:05:00)

Ðèñ. 6. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íà îáðàçöàõ êàáåëü-

íûõ èçäåëèé, ïðîëîæåííûõ â êàáåëüíîé ïðîõîäêå ñ ïðèìå-

íåíèåì òåðìîðàñøèðÿþùåéñÿ ïðîòèâîïîæàðíîé ïåíû (îá-

ðàçåö ¹ 4) (âðåìÿ íà÷àëà èñïûòàíèÿ — 10:45:59, îêîí÷àíèÿ

— 13:05:00)
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ïðåãðàä ðàçìåðîì 300�300 ìì è áîëåå íåëüçÿ ïðè-

çíàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Ïî-âèäèìîìó, îãíåçà-

ùèòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü îãíåñòîéêîé “ðîçîâîé”

ìîíòàæíîé ïåíû â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿ-

åòñÿ òîëüêî äëÿ ãåðìåòèçàöèè ùåëåâûõ îòâåðñòèé,

â êîòîðûõ ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ùåëåâîãî îòâåðñòèÿ

ìíîãî ìåíüøå, ÷åì òîëùèíà îãðàæäàþùåé êîíñò-

ðóêöèè.

Âûáîð ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

îãíåñòîéêîñòè ïðîòèâîïîæàðíûõ ïðåãðàä ñ íîðìè-

ðóåìûì ïðåäåëîì îãíåñòîéêîñòè ïðè ïðîêëàäêå èí-

æåíåðíûõ êîììóíèêàöèé ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé,

òðåáóþùåé íàëè÷èÿ ó ïðîåêòèðîâùèêîâ è èñïîë-

íèòåëåé ðàáîò îïðåäåëåííûõ çíàíèé è îïûòà. Ïî-

äîáðàòü ïðàâèëüíîå ðåøåíèå ïîìîãàåò íîðìàòèâíàÿ

äîêóìåíòàöèÿ, ðàçðàáàòûâàåìàÿ â òîì ÷èñëå ïðîèç-

âîäèòåëÿìè ïðîòèâîïîæàðíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäå-

ëèé, íàïðèìåð ñòàíäàðò îðãàíèçàöèè [12].

Äàííûé äîêóìåíò óñòàíàâëèâàåò, âî-ïåðâûõ,

òðåáîâàíèÿ ê ìàòåðèàëàì è èçäåëèÿì, âûïóñêàåìûì

ïðîìûøëåííûì ñïîñîáîì ÀÎ “Õèëòè Äèñòðèáü-

þøí ËÒÄ” è ïðèìåíÿåìûì â êîíñòðóêöèÿõ êàáåëü-

íûõ ïðîõîäîê, ïðîõîäîê òðóáîïðîâîäîâ, âîçäóõî-

âîäîâ, ãåðìåòè÷íûõ êàáåëüíûõ ââîäîâ, à òàêæå

îòäåëüíî ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò ïî ãåðìåòèçàöèè

øâîâ, ñòûêîâ, óïëîòíåíèé è îòâåðñòèé â ñòðîèòåëü-

íûõ êîíñòðóêöèÿõ, à âî-âòîðûõ, ìåòîäû êîíòðîëÿ

êà÷åñòâà, ïðàâèëà ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà

ðàáîò ñ ïðèìåíåíèåì äàííûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé

â ñèñòåìàõ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû Hilti.

Ñòàíäàðò îðãàíèçàöèè [12] ïîìîãàåò ïîäîáðàòü

ñåðòèôèöèðîâàííûå ïðîòèâîïîæàðíûå ðåøåíèÿ

ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò ïî ïðîòèâîïîæàðíîé çàùè-

òå íà ëþáîì ýòàïå æèçíåííîãî öèêëà îáúåêòà (ïðî-

åêòèðîâàíèå, ñòðîèòåëüñòâî, ýêñïëóàòàöèÿ).
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Àêòóàëüíîñòü äîñòàâêè ãðóçîâ
íà óäàëåííûå îáúåêòû

Ñîâðåìåííûé èñòîðè÷åñêèé ýòàï ðàçâèòèÿ Ðîññèé-

ñêîé Ôåäåðàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ èíòåíñèâíîé ðå-

àëèçàöèåé ïëàíîâ îñâîåíèÿ Àðêòè÷åñêîé çîíû (ÀÇ),

Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà [1–5] — ðåãèîíîâ ñ

îãðîìíûìè çàïàñàìè ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, èìåþùèõ

ñòðàòåãè÷åñêîå çíà÷åíèå. Â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáå-

æîì âåäåòñÿ ìàñøòàáíàÿ äåÿòåëüíîñòü ïî ñîçäàíèþ

è ìîäåðíèçàöèè â ÀÇ îáúåêòîâ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ

àâòîíîìíîñòè — ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íûõ áàç, äîáûâà-

þùèõ ïëàòôîðì, ìåòåîñòàíöèé, îáúåêòîâ âîåííîé

èíôðàñòðóêòóðû è äð., à òàêæå îáúåêòîâ, îáåñïå÷è-

âàþùèõ ðàáîòó Ñåâåðíîãî ìîðñêîãî ïóòè.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå òàêèõ îáúåêòîâ ïðåäïîëàãà-

åò èõ ìàòåðèàëüíîå îáåñïå÷åíèå (äîñòàâêó ýíåðãî-

íîñèòåëåé, îáîðóäîâàíèÿ, ïðîäîâîëüñòâèÿ, ìåäèêà-

ìåíòîâ è ò. ï.), à òàêæå ñâîåâðåìåííóþ ëèêâèäàöèþ

íåøòàòíûõ ñèòóàöèé, â òîì ÷èñëå ïîæàðîâ è àâàðèé

[6–11]. Óäàëåííîñòü îáúåêòîâ, èõ àâòîíîìíîñòü, ñëîæ-

íûå êëèìàòè÷åñêèå è ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ

îáóñëàâëèâàþò àêòóàëüíîñòü ðåøåíèÿ âîïðîñîâ,

ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãèé

äîñòàâêè íåîáõîäèìûõ ãðóçîâ íà ýòè îáúåêòû.

Îäíèì èç òàêèõ âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ ñâîåâðåìåí-

íàÿ äîñòàâêà ñðåäñòâ ëîêàëèçàöèè è ëèêâèäàöèè ÷ðåç-

âû÷àéíûõ ñèòóàöèé (×Ñ), òàê êàê îïîçäàíèå ìîæåò

ïîâëå÷ü çà ñîáîé òÿæåëûå ïîñëåäñòâèÿ. Ê òàêèì ÷ðåç-

âû÷àéíûì ñèòóàöèÿì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñëåäóåò îò-

íåñòè: àâàðèéíóþ îáñòàíîâêó ñ òåïëîñíàáæåíèåì

îáúåêòîâ è íàñåëåííûõ ïóíêòîâ; ïîæàðû è àâàðèè,

ñâÿçàííûå ñ âûáðîñîì (ðîçëèâîì) õèìè÷åñêè îïàñ-

íûõ âåùåñòâ è íåôòåïðîäóêòîâ; ýïèäåìèè è äð. Òàêèå

ïîòðåáíîñòè ìîãóò âîçíèêíóòü òàêæå ïðè ïîääåð-

æàíèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîåííîé èíôðàñòðóêòóðû.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü âðåìÿ äîñòàâ-

êè â öåëîì, ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïðèåìû è òåõíè÷åñêèå

ñðåäñòâà, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ â ðàçëè÷íûõ ñî-

© Èùåíêî À. Ä., Õîëîñòîâ À. Ë., Òàðàíöåâ À. À., Æóêîâ À. Î., 2017
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÷åòàíèÿõ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ ëîãèñòè÷åñêèõ

è òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèé. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ôàê-

òîðîâ ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè ê âûäåëåíèþ ðåøåíèÿ

ýòîé çàäà÷è â îòäåëüíîå ïîíÿòèå — àâàðèéíàÿ ëî-

ãèñòèêà. Â îáùåì, åå ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê

íàáîð òåõíîëîãèé è ñîâîêóïíîñòü òåõíè÷åñêèõ

ñðåäñòâ, ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå÷èòü ñâîåâðåìåííîå

ñîñðåäîòî÷åíèå ñèë è ñðåäñòâ äëÿ ëîêàëèçàöèè è

ëèêâèäàöèè àâàðèé è ×Ñ, â ñëó÷àå åñëè îíè íå ìî-

ãóò áûòü äîñòàâëåíû çàðàíåå ëèáî èõ äîñòàâêà ýêî-

íîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíà.

Â äàííîé ñòàòüå áóäåò ðàññìîòðåíî ìîäåëèðîâà-

íèå ïðîöåññà äîñòàâêè íåîáõîäèìûõ ãðóçîâ ïðèìå-

íèòåëüíî ê òðóäíîäîñòóïíûì ðàéîíàì, íàïðèìåð,

Àðêòè÷åñêîé çîíû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, Ñèáèðè

è Äàëüíåãî Âîñòîêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî

òåõíîëîãèé äîñòàâêè — êàðàâàííàÿ, àâèàòðàíñïîð-

òîì, ìîðñêèì ïóòåì (ñïåöèàëüíûìè ñóäàìè è ëåäî-

êîëàìè). Îäíàêî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ äâóõýòàïíîé äîñòàâêè ãðóçîâ [12],

õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøàÿ ñåáÿ â Àðõàíãåëüñêîé

îáëàñòè. Ñóùíîñòü åå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îáîðó-

äóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ ãðóçîâàÿ ïëî-

ùàäêà (ÏÃÏ), íà êîòîðóþ ñ áàç è îñíîâíûõ ñêëàäîâ

íàçåìíûì òðàíñïîðòîì ïåðåìåùàþòñÿ êîíòåéíåðû

ñ íåîáõîäèìûìè ãðóçàìè, à çàòåì èç ÏÃÏ àâèàòðàíñ-

ïîðòîì (êàê ïðàâèëî, âåðòîëåòàìè) ãðóçû äîñòàâëÿ-

þòñÿ íà óäàëåííûå îáúåêòû ÀÇ (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì

ïðîòÿæåííîñòü äîðîãîñòîÿùèõ è ìåòåîçàâèñèìûõ

÷åëíî÷íûõ âåðòîëåòíûõ ìàðøðóòîâ ñâîäèòñÿ ê ìè-

íèìóìó.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì

ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äâóõýòàïíîé

äîñòàâêè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà è ñèíòåçà ñèñ-

òåìû äîñòàâêè ãðóçîâ íà àâàðèéíûå óäàëåííûå îáú-

åêòû.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ
äâóõýòàïíîé äîñòàâêè ãðóçîâ

Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà äëÿ ðàç-

ðàáîòêè òàêîé ìîäåëè, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíà òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ

(ÒÌÎ) [13], àäàïòèðîâàíèå ìåòîäîâ êîòîðîé [14]

ïîçâîëèò ñ äîñòàòî÷íîé àäåêâàòíîñòüþ îïèñàòü ïðî-

öåññ äâóõýòàïíîé äîñòàâêè ãðóçîâ.

Äëÿ áàçîâîé ìîäåëè ïðîöåññà äîñòàâêè èñïîëü-

çóåì ñëåäóþùèå îáùåïðèíÿòûå â ÒÌÎ äîïóùåíèÿ:

à) îäíà ÏÃÏ âìåñòèìîñòüþ Å (ò. å. ðàññ÷èòàííàÿ

íà ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî åäèíèö ãðóçîâ Å) îáåñ-

ïå÷èâàåò ñíàáæåíèå N óäàëåííûõ îáúåêòîâ;

á) ñî ñòàöèîíàðíîãî ñêëàäà íà ÏÃÏ ñ èíòåíñèâ-

íîñòüþ µ äîñòàâëÿþòñÿ êîíòåéíåðû ñî ñðåäíåé

ïåðèîäè÷íîñòüþ tñð = �–1, à îò êàæäîãî i-ãî èç N

îáúåêòîâ ñ èíòåíñèâíîñòüþ �i ïîñòóïàþò çàÿâêè íà

êîíòåéíåðû ñî ñðåäíåé ïåðèîäè÷íîñòüþ ti i� �� 1

(i = 1, …, N);

â) ñðåäíåå âðåìÿ ïîñòóïëåíèÿ êîíòåéíåðîâ íà

ÏÃÏ ââèäó ïîãîäíûõ óñëîâèé è äðóãèõ ôàêòîðîâ ìî-

æåò íîñèòü ñëó÷àéíûé õàðàêòåð è ïîä÷èíåíî ýêñïî-

íåíöèàëüíîìó çàêîíó [15] ñ ïàðàìåòðîì �; ïåðèî-

äè÷íîñòü çàÿâîê ñ îáúåêòîâ òàêæå ñëó÷àéíà (ïîìèìî

ïëàíîâûõ ïîòðåáíîñòåé, ìîæåò âîçíèêàòü ýêñòðåí-

íàÿ íåîáõîäèìîñòü â ãðóçàõ èç-çà íåøòàòíûõ ñèòóà-

öèé) è ïîä÷èíåíà ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñ ïà-

ðàìåòðàìè {�i}. Ðÿä èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïîêàçàòåëüíîå ðàñïðåäå-

ëåíèå, ò. å. ðàñïðåäåëåíèå Ýðëàíãà íóëåâîãî ïîðÿä-

êà [16, 17];

ã) ïðîöåññ ïðèåìà-îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê ñ îáú-

åêòîâ (äîñòàâêè âåðòîëåòàìè êîíòåéíåðîâ íà óäà-

ëåííûå îáúåêòû) óñòàíîâèâøèéñÿ.

Òîãäà äâóõýòàïíàÿ äîñòàâêà ãðóçîâ ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâà-

íèÿ (ÑÌÎ), ïðåáûâàþùåé â {S} ñîñòîÿíèÿõ ñ ñîîò-

âåòñòâóþùèìè âåðîÿòíîñòÿìè {p}. Èç âåðîÿòíîñòåé

Ðèñ. 1. Òåõíîëîãèÿ äâóõýòàïíîé äîñòàâêè ãðóçîâ: 1 —

îñíîâíîé ñêëàä; 2 — òðàíñïîðòèðîâêà ãðóçîâ íàçåìíû-

ìè ñðåäñòâàìè; 3 — ÏÃÏ; 4 — äîñòàâêà àâèàòðàíñïîð-

òîì; 5 — óäàëåííûå îáúåêòû
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{p} ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû îáîáùåííûå âåðî-

ÿòíîñòè ñîñòîÿíèé ÑÌÎ: ðø — íà îáúåêòàõ øòàò-

íûé ðåæèì ðàáîòû, íèêàêèõ çàÿâîê îò íèõ íå ïîñòó-

ïàåò; ðï — õîòÿ áû íà îäíîì îáúåêòå âîçíèêëà ïî-

òðåáíîñòü â ïîëó÷åíèè ãðóçà, íî ÏÃÏ ïóñòà; ðê —

âîçíèêëà êðèçèñíàÿ ñèòóàöèÿ: ñî âñåõ N îáúåêòîâ

ïîñòóïèëè çàÿâêè íà ãðóçû, íî ÏÃÏ ïóñòà, ïîýòîìó

âîçìîæåí ïîëíûé îñòàíîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñå-

ãî êîìïëåêñà óäàëåííûõ îáúåêòîâ.

Çàäà÷à àíàëèçà ÑÌÎ ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì: èçâåñòíû âåëè÷èíû N, E,�è {�i}. Òðåáóåò-

ñÿ îöåíèòü âåðîÿòíîñòè ðø, ðï è ðê. Çàäà÷à ñèíòåçà â

îäíîì âàðèàíòå ìîæåò ôîðìóëèðîâàòüñÿ òàê: èçâåñò-

íû âåëè÷èíû N, E, {�i} è çàäàíû îãðàíè÷åíèÿ íà

äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé {ðø, ðï, ðê}
äîï.

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü òàêóþ èíòåíñèâíîñòü � ïîä-

âîçà ãðóçîâ (íà ÏÃÏ), ïðè êîòîðîé áóäóò ñîáëþäàòü-

ñÿ óñëîâèÿ:

ð pø ø
äîï ; ð pï ï

äîï! ; ð pê ê
äîï! . (1)

Â äðóãîì âàðèàíòå çàäà÷à ñèíòåçà ìîæåò ôîðìó-

ëèðîâàòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: èçâåñòíû âåëè÷è-

íû N, �, {�i} è çàäàíû îãðàíè÷åíèÿ (1). Òðåáóåòñÿ

îïðåäåëèòü íåîáõîäèìóþ åìêîñòü ÏÃÏ Å. Âîçìîæ-

íû è äðóãèå ôîðìóëèðîâêè çàäà÷è ñèíòåçà.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äâóõýòàïíîé
äîñòàâêè ãðóçîâ äëÿ äâóõ è òðåõ îáúåêòîâ

Ñëó÷àé 1 (îáùèé)

Ðàññìîòðèì ìîäåëè äâóõýòàïíîãî ïîäâîçà ãðó-

çîâ íà äâà (N = 2) è òðè (N = 3) îáúåêòà. Ãðàôû ïåðå-

õîäîâ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ÑÌÎ ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 2,à è 2,á, îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèé äàííûõ ÑÌÎ —

â òàáë. 1, âûðàæåíèÿ äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòåé {p}

— â òàáë. 2.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ äâóõîáúåêòíîé ÑÌÎ (N = 2)

îáîáùåííûå âåðîÿòíîñòè ðø, ðï è ðê ìîãóò áûòü

îïðåäåëåíû ïî âûðàæåíèÿì:

p ð ð ð ðø � � � � �0 1 2 3

� �
� �

� � � � � �

�
"

1
2

1 2

1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

1

� � � �

� � � � � �( )

;
i

i

E

(2)

ðï = 1 – ðø =

�
� �

� � � � � �

�
"

� � � �

� � � � � �

1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

1

2

1 2 ( )

;
i

i

E

(3)

pê = p3 =

�

� � � � � �

�
"

2

1 2

1 2

1 2 1 2 1 2

1

� �

� � � � � �( )

,
i

i

E

(4)

ãäå �1, �2 — ïðèâåäåííûå íàãðóçêè äëÿ 1-ãî è 2-ãî

îáúåêòîâ; �1 = �1/�, �2 = �2/�.

Äëÿ òðåõîáúåêòíîé ÑÌÎ (N = 3) îáîáùåííûå âå-

ðîÿòíîñòè ðø, ðï è ðê ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî âû-

ðàæåíèÿì:

Ðèñ. 2. Ãðàôû ïåðåõîäîâ äëÿ

äâóõîáúåêòíîé (N = 2) (à)

è òðåõîáúåêòíîé (N = 3) (á)

ÑÌÎ
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Ãðàô {S} Ñîñòîÿíèå

Ðèñ. 2,a
N = 2

S0 Çàÿâîê îò îáúåêòîâ íå ïîñòóïèëî íà ÏÃÏ êîí-
òåéíåðîâ íåò

S1 Ïîñòóïèëà çàÿâêà îò 1-ãî îáúåêòà Sï

S2 Ïîñòóïèëà çàÿâêà îò 2-ãî îáúåêòà

S3 Ïîñòóïèëè çàÿâêè îò îáîèõ îáúåêòîâ Sê

S4 Çàÿâîê îò îáúåêòîâ íå ïîñòóïèëî, íà ÏÃÏ 1 êîíòåéíåð

S5 Çàÿâîê îò îáúåêòîâ íå ïîñòóïèëî, íà ÏÃÏ 2 êîíòåéíåðà

… …

S3+Å Çàÿâîê îò îáúåêòîâ íå ïîñòóïèëî, íà ÏÃÏ Å êîíòåéíåðîâ

Ðèñ. 2,á
N = 3

S0 Çàÿâîê îò îáúåêòîâ íå ïîñòóïèëî íà ÏÃÏ êîí-
òåéíåðîâ íåò

S1 Ïîñòóïèëà çàÿâêà îò 1-ãî îáúåêòà Sï

S2 Ïîñòóïèëà çàÿâêà îò 2-ãî îáúåêòà

S3 Ïîñòóïèëà çàÿâêà îò 3-ãî îáúåêòà

S4 Ïîñòóïèëè çàÿâêè îò 1-ãî è 2-ãî îáúåêòîâ

S5 Ïîñòóïèëè çàÿâêè îò 1-ãî è 3-ãî îáúåêòîâ

S6 Ïîñòóïèëè çàÿâêè îò 2-ãî è 3-ãî îáúåêòîâ

S7 Ïîñòóïèëè çàÿâêè îò âñåõ òðåõ îáúåêòîâ Sê

S8 Çàÿâîê îò îáúåêòîâ íå ïîñòóïèëî, íà ÏÃÏ 1 êîíòåéíåð

S9 Çàÿâîê îò îáúåêòîâ íå ïîñòóïèëî, íà ÏÃÏ 2 êîíòåéíåðà

… …

S7+Å Çàÿâîê îò îáúåêòîâ íå ïîñòóïèëî, íà ÏÃÏ Å êîíòåéíåðîâ

Òàáëèöà 1. Ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû äâóõýòàïíîãî îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê îò äâóõ è òðåõ îáúåêòîâ

N Èñõîäíûå óðàâíåíèÿ ßâíûå âûðàæåíèÿ

2 0 = – ð0 (�1 + �2 + �) + � (ð1 + ð2) + (�1 + �2) ð4;

0 = �1 ð0 – (�2 + �) ð1 + 0,5� ð3;

0 = �2 ð0 – (�1 + �) ð2 + 0,5� ð3;

0 = �2 ð1 + �1 ð2 – � ð3;

0 = � ð0 – (�1 + �2 + �) ð4 + (�1 + �2) ð5;

0 = � ð4 – (�1 + �2 + �) ð5 + (�1 + �2) ð6;

…

0 = � ðN+E – (�1 + �2) ðN+1+E

ð i

i

E

0
1

1 2 1 2 1 2

1

1 2� �

�

� � � � � �"� � � � � �( ) ;

ð1 = �1 ð0; ð2 = �2 ð0; ð3 = 2�1�2 ð0;

ði
i

i

E

�
�

�

� �"3 1 2

1

( ) ;� � i = 1, …, E

3 0 = – ð0 (�1 + �2 + �3 + �) +

+ � (ð1 + ð2 + ð3) + (�1 + �2 + �3) ð8;

0 = �1ð0 – (�2 + �3 + �) ð1 + 0,5� (ð4 + ð5);

0 = �2 ð0 – (�1 + �3 + �) ð2 + 0,5� (ð4 + ð6);

0 = �3 ð0 – (�1 + �2 + �) ð3 + 0,5� (ð5 + ð6);

0 = �2 ð1 + �1 ð2 – (�3 + �) ð4 + �ð7�3;

0 = �3 ð1 + �1 ð3 – (�2 + �) ð5 + �ð7�3;

0 = �3 ð2 + �2 ð3 – (�1 + �) ð6 + �ð7�3;

0 = �3 ð4 + �2 ð5 + �1 ð6 – � ð7;

0 = � ð0 – (�1 + �2 + �3 + �) ð8 + (�1 + �2 + �3) ð9;

0 = � ð8 – (�1 + �2 + �3 + �) ð9 + (�1 + �2 + �3) ð10;

…

0 = � ðN+3+E – (�1 + �2 + �3) ðN+4+E

ð0
1

1 2 3 1 2 1 31 2 2� � � � � � � �� � � � � � �

� � � � � �

�
"2 62 3 1 2 3 1 2 3

1

� � � � � � � �( ) ;i

i

E

ð1 = �1 ð0; ð2 = �2 ð0; ð3 = �3 ð0; ð4 = 2�1�2 ð0;

ð5 = 2�1�3 ð0; ð6 = 2�2�3 ð0; ð7 = 6�1�2�3 ð0;

ði
i

i

E

�
�

�

� � �"7 1 2 3

1

( ) ;� � � i = 1, …, E

Ï ð è ì å ÷ à í è å . �i = �i /�, i = 1, …, N; ð0 + ð1 + ð2 + ð3 + … = 1.

Òàáëèöà 2. Âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ÑÌÎ
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p p pi

i

E

i

i

E

ø � � �

� � �

� � � ��

�
�
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"

0

8

7 1 2 3

1

1 2 3 1

1

1 2

( )

(

� � �

� � � � � � � � � � � � � � �2 1 3 2 3 1 2 3 1 2 3

1

6� � � � � � �

�
") ( )

;
i

i

E
(5)

ðï = 1 – ðø; (6)

p pê � �

� � � � � � � �
7

1 2 3

1 2 3 1 2 1 3 2 3 1 2 3

6

1 2 6

� � �

� � � � � � � � � � � �( ) ( )

,

� � �1 2 3

1

� � �

�
" i

i

E
(7)

ãäå �3 — ïðèâåäåííàÿ íàãðóçêà äëÿ 3-ãî îáúåêòà;

�3 = �3/�.

Çàäà÷à àíàëèçà äëÿ äàííûõ ÑÌÎ ðåøàåòñÿ ïðÿ-

ìûì âû÷èñëåíèåì îáîáùåííûõ âåðîÿòíîñòåé ðø,

ðï è ðê ïî âûðàæåíèÿì (2)–(7). Çàäà÷à ñèíòåçà íå-

ñêîëüêî ñëîæíåå è ðåøàåòñÿ ïóòåì ïîäáîðà ïàðàìåò-

ðîâ � èëè Å, èñõîäÿ èç óñëîâèé (1).

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû

ãðàôû ïåðåõîäîâ è ðåøàòüñÿ çàäà÷è àíàëèçà è ñèí-

òåçà äëÿ áîëüøåãî ÷èñëà N îáúåêòîâ.

Ñëó÷àé 2 (÷àñòíûé)

Åñëè æå âñå N îáúåêòîâ îäèíàêîâû è ãåíåðè-

ðóþò çàÿâêè ñ îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ �, çàäà-

÷à ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ÑÌÎ íåñêîëüêî óïðîùàåò-

ñÿ. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ïåðå÷íè ñîñòîÿíèé {S} äëÿ

N-îáúåêòíîé ÑÌÎ ñ âìåñòèìîñòüþ ÏÃÏ Å, ãðàô êî-

òîðîé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3,à, à ñîîòâåòñòâóþùèå

èì âåðîÿòíîñòè {p} — â òàáë. 4. Îáîáùåííûå âåðî-

ÿòíîñòè ðø, ðï è ðê äëÿ ýòîãî óíèâåðñàëüíîãî ãðàôà,

Ðèñ. 3. Ãðàôû ïåðåõîäîâ äëÿ ÑÌÎ ñ îäíîðîäíûìè îáúåêòàìè: à — îáùèé ñëó÷àé; á — N = 1, E = 3; â — N = 2, E = 2; ã —

N = 3, E = 1

Ãðàô {S} Ñîñòîÿíèå

Ðèñ. 3,à S0 Çàÿâîê îò îáúåêòîâ íå ïîñòóïàëî íà ÏÃÏ
êîíòåéíåðîâ
íåò

S1 Ïîñòóïèëà çàÿâêà îò îäíîãî îáúåêòà Sï

… …

SN Ïîñòóïèëè çàÿâêè îò âñåõ N îáúåêòîâ Sê

SN+1 Çàÿâîê îò îáúåêòîâ íå ïîñòóïàëî, íà ÏÃÏ 1 êîíòåéíåð

SN+2 Çàÿâîê îò îáúåêòîâ íå ïîñòóïàëî, íà ÏÃÏ 2 êîíòåéíåðà

… …

SN+E Çàÿâîê îò îáúåêòîâ íå ïîñòóïàëî, íà ÏÃÏ Å êîíòåéíåðîâ

Òàáëèöà 3. Ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû äâóõýòàïíîãî îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê îò N îäíîðîäíûõ îáúåêòîâ
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ïðèãîäíûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà è ñèíòåçà,

ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî âûðàæåíèÿì:

p ð p p Ni
j

j

E

i N

N E

ø � � � �
�

�
�

�

�
�

�

�� �

�

""0 0

11

1 ( ) ;� (8)

ðê = ð0 N!�N, (9)

ãäå � — ïðèâåäåííàÿ íàãðóçêà, ãåíåðèðóåìàÿ êàæ-

äûì èç N îáúåêòîâ; � = �/�;

ð0 — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íè îäèí èç N îáúåê-

òîâ çàÿâîê íå ïîäàë, à íà ÏÃÏ êîíòåéíåðîâ íåò.

Âåðîÿòíîñòü ðï ìîæåò áûòü íàéäåíà èç âûðàæå-

íèÿ (6), à âåðîÿòíîñòü ð0 — èç âûðàæåíèÿ

ð
N

N i
N

i
j

j

E

i

N

0
1

11

1� �

��

� �
�

� ""
!

( ) !
( ) .

�
� (10)

Äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ (ðèñ. 3,á–3,ã) âåðîÿòíîñòè,

ðàññ÷èòàííûå ïî âûðàæåíèÿì (8)–(10), ïðèâåäåíû

â òàáë. 5. Íàïðèìåð, ïðè�� 0,1 ñîãëàñíî ðèñ. #$á–3,ã

è òàáë. 5 ïîëó÷àåì:

N = 1, E = 3: ð0 = 1,902 %, ðø = 99,82 %, ðê = 0,190 %;

N = 2, E = 2: ð0 = 3,203 %, ðø = 99,29 %, ðê = 0,064 %;

N = 3, E = 1: ð0 = 8,798 %, ðø = 96,78 %, ðê = 0,053 %.

Ïîëó÷åííûå îöåíêè âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ ñ ëîãè-

êîé: äåéñòâèòåëüíî, ÷åì áîëüøå îáúåêòîâ, òåì ìåíü-

øå âåðîÿòíîñòü, ÷òî âñå îíè ïîäàäóò çàÿâêè è áóäóò

îæèäàòü äîñòàâêè ãðóçîâ.

Âûâîäû

1. Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ áàçîâûõ ÑÌÎ

çàÿâîê ñ îáúåêòîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïðè-

êëàäíûõ çàäà÷àõ àâàðèéíîé ëîãèñòèêè äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷ àíàëèçà è ñèíòåçà êàê äëÿ øòàòíîãî ðåæèìà

ðàáîòû, òàê è ïðè âîçíèêíîâåíèè íà îáúåêòàõ íå-

øòàòíûõ ñèòóàöèé — ïîæàðîâ, îòêàçîâ îáîðóäîâà-

íèÿ íà òðóäíîäîñòóïíûõ îáúåêòàõ è â íàñåëåííûõ

ïóíêòàõ, äîñòàâêó â êîòîðûå íàçåìíûì òðàíñïîð-

òîì íåâîçìîæíî îñóùåñòâèòü âîîáùå èëè ñâîåâðå-

ìåííî.

2. Â äàëüíåéøåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàç-

íûì ó÷åñòü ðàçíîîáðàçèå ãðóçîâ (àâàðèéíûé èíñòðó-

ìåíò, ïðîäîâîëüñòâèå, òîïëèâî è äð.) è çàÿâîê ïî íèì

ïðè äâóõýòàïíîé äîñòàâêå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ òðóäíîäîñòóïíûõ îáúåêòîâ.
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Èñõîäíûå óðàâíåíèÿ ßâíûå âûðàæåíèÿ

0 = – p0 (N� + 1) + p1 + N� pN+1;

0 = (N – i + 1) � pi–1 – [(N – i)� + 1] pi + pi+1; i = 1, …, N – 1;

0 = � pN–1 – pN;
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…
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Ï ð è ì å ÷ à í è å . � = �/�, ð0 + ð1 + ð2 + … + ðN+E = 1.

Òàáëèöà 4. Âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ÑÌÎ íà ðèñ. 3,à

Ãðàô N E p0
1� ðø �ð0 ðê �ð0

Ðèñ. 3,á 1 3 1 1 3 1 9 1 272 3� � � �� � � �( ) ( ) ( ) 1 1 3 1 9 1 272 3� � �( ) ( ) ( )� � � �

Ðèñ. 3,â 2 2 1 2 2 1 2 1 42 2� � � �� � � �( ) ( ) 1 1 2 1 4 2� �( ) ( )� � 2�2

Ðèñ. 3,ã 3 1 1 3 6 6 12 3� � � �� � � � 1 1� � 6�3
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ABSTRACT

The problem of timely delivery of needed goods to remote objects in the Arctic region and Siberia

is shown here. Distance of objects, their autonomy functioning, complex climate and weather

conditions determine the relevance of solving problems related to the development of special techno-

logies in the delivery of needed goods to these objects. Atwo-stage technology for delivering goods is

proposed in order to minimize delivery time of the goods which are required to extinguish a fire or

emergency response. It involves the creation of intermediate goods platforms (IGP). The containers

from the stationary stores move there, and from these platforms they move to the objects by

helicopters.

The queuing theory is used as a mathematical apparatus. Common assumptions are used for

the development of the model: goods area has a capacity E, the number of the supplied objects N,

container shipping from warehouses to the goods platform is carried out with intensity µ, requests for

containers of objects N comes with an intensity �, the values � and µ are the parameters of the

exponential distribution laws. The average time of the receipt of the containers to platforms and

requests from objects N is random. The process of receiving applications and sending containers to

distant objects is steady. The model of the two-stage delivery of goods is presented in the form of a

queuing system (QS), abiding in {S} states with the corresponding probabilities {p}.

QS analysis problem is formulated as follows: the values N, E,� and {� i} are known. It is required

to assess the probabilities pstaff, pdemand and pcrisis. The problem of synthesis in one variant may be

formulated as follows: the values N, E, {�i} are known, the limits on the allowable values of

probabilities are set {pstaff, pdemand, pcrisis}
add. It is required to determine the intensity � of the trans-

portation of goods, to observe the conditions:

p p p p p pstaff staff
add

demand demand
add

crisis crisi ! !; ; s
add , (1)

In another variant, the synthesis problem can be formulated as follows: the values N, �, {�i} are

known and the limits are set (1). It is required to determine the necessary capacity IGP E. There are

other possible formulations of the synthesis problem.

Models of delivery of goods for two or three distant objects are shown. Expressions to determine

the probabilities of conditions of two-stage goods delivery system are presented for these cases.

A special case when all N of the objects are the same and can generate applications with the same

intensity � is also shown here. These expressions can be used to deliver goods to distant objects

to solve the problems of analysis and synthesis, both for normal operation and also for the appearance

of abnormal situations — fires, accidents, equipment failures, inaccessible objects, where it is im-

possible or untimely to deliver the goods.

Keywords: Arctic zone; emergency facilities; fire safety; goods delivery system; distant objects;

two-stage model of delivery.
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ÎÖÅÍÊÀ ÐÈÑÊÀ ÎÏÓÑÊÀÍÈß ÎÁÎËÎ×ÊÈ
ÂÎÇÄÓÕÎÎÏÎÐÍÎÃÎ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß ÏÐÈ ÏÎÆÀÐÅ

Ïðè ýâàêóàöèè ëþäåé èç âîçäóõîîïîðíûõ ñîîðóæåíèé (ÂÎÑ) âî âðåìÿ ïîæàðà âîçíèêàåò ðèñê
îïóñêàíèÿ îáîëî÷êè çà ñ÷åò èñòå÷åíèÿ âîçäóõà ÷åðåç äâåðíûå ïðîåìû. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü äëÿ
îöåíêè êðèòè÷åñêîãî âðåìåíè têð îïóñêàíèÿ îáîëî÷êè, çà êîòîðîå îáúåì ÂÎÑ óìåíüøàåòñÿ äî
ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ, íàïðèìåð â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáî÷èì îáúåìîì. Óñòàíîâëåíî,
÷òî êðèòè÷åñêîå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé âðåìåí t1 è t2. Çà âðåìÿ t1 ðàáî÷åå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå
â ÂÎÑ óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå îáîëî÷êè äî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì
ïðîèñõîäèò îïóñêàíèå îáîëî÷êè. Çà âðåìÿ t2 îáúåì ÂÎÑ óìåíüøàåòñÿ äî ïðåäåëüíîãî (êðèòè÷å-
ñêîãî) çíà÷åíèÿ Vêð. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ t1 è t2 ñ ó÷åòîì ðàáî-
òû âåíòèëÿòîðîâ ïîäïîðà âîçäóõà â îáîëî÷êó. Ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêîãî èçáûòî÷-
íîãî äàâëåíèÿ �Ðêð äëÿ îáîëî÷êè ñ ðåàëüíûìè ïàðàìåòðàìè. Ðàñ÷åòàìè ïîäòâåðæäåíî íàëè÷èå
ðèñêà îïóñêàíèÿ îáîëî÷êè â ïðîöåññå ýâàêóàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîçäóõîîïîðíîå ñîîðóæåíèå; âðåìÿ îïóñêàíèÿ îáîëî÷êè; êîýôôèöèåíò ðàñ-
õîäà; îòêðûòûå äâåðè ýâàêóàöèîííûõ âûõîäîâ; êðèòè÷åñêîå âðåìÿ ýâàêóàöèè; èíäèâèäóàëü-
íûé ïîæàðíûé ðèñê.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.04.50-57

Ââåäåíèå

Âîçäóõîîïîðíûå ñîîðóæåíèÿ (ÂÎÑ) ïðèâëåêàþò

ïîëüçîâàòåëåé è ñòðîèòåëåé âîçìîæíîñòüþ áûñòðî-

ãî âîçâåäåíèÿ, ïðåêðàñíûìè âåñîâûìè õàðàêòåðèñ-

òèêàìè, ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ,

âîçìîæíîñòüþ áûñòðîãî èçìåíåíèÿ èõ íàçíà÷åíèÿ.

Â Ðîññèè ïåðâûå ïîæàðíî-òåõíè÷åñêèå èññëå-

äîâàíèÿ ÂÎÑ íà÷àëè ïðîâîäèòüñÿ â 80–90-å ãîäû

ÕÕ ñòîëåòèÿ Ò. Ã. Ìåðêóøêèíîé, Â. Ñ. Õàðèòîíîâûì,

Å. È. Íàçàðîâûì [1]. Èìåþòñÿ äàííûå è î çàðóáåæ-

íûõ èññëåäîâàíèÿõ â ýòîé îáëàñòè [1–3].

Â òå æå ãîäû â ñâÿçè ñ âûñîêèìè ïîæàðîîïàñíû-

ìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëîâ îáîëî÷åê (ïî ñî-

âðåìåííîé êëàññèôèêàöèè îíè áû áûëè îòíåñåíû ê

ãðóïïàì ãîðþ÷åñòè Ã2–Ã3) îñíîâíîå âíèìàíèå ñî-

ñðåäîòà÷èâàëîñü íà âîïðîñàõ:
� èññëåäîâàíèÿ ïîæàðîîïàñíûõ õàðàêòåðèñòèê ìà-

òåðèàëà îáîëî÷åê;
� èçó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ ïî îáîëî÷êå

ïðè íàëè÷èè ìîäåëüíîãî î÷àãà ïîæàðà âíóòðè

îáîëî÷êè èëè ñíàðóæè ðÿäîì ñ íåé;

� äèíàìèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âíóòðè îáî-

ëî÷êè è çàäûìëåíèÿ åå îáúåìà.

Âìåñòå ñ òåì óæå ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,

÷òî ñóùåñòâóåò ðèñê îïóñêàíèÿ îáîëî÷êè âî âðåìÿ

ýâàêóàöèè ëþäåé ïðè ïîæàðå ïðè îòêðûòèè ÷àñòè

èëè âñåõ ýâàêóàöèîííûõ âûõîäîâ. Íèæå ïðèâåäåíû

ðåçóëüòàòû ïî îöåíêå ðèñêà îïóñêàíèÿ îáîëî÷êè,

ïðèâîäÿùåãî ê áëîêèðîâàíèþ ýâàêóàöèîííûõ âû-

õîäîâ, ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé [4]. Îíè ïîêàçûâàþò,

íàñêîëüêî àêòóàëüíû ñîâðåìåííûå êîíñòðóêòèâíûå

ðåøåíèÿ, â ÷àñòíîñòè óñòðîéñòâî çàùèòíûõ äóã

íà ïóòÿõ ýâàêóàöèè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ íàäåæ-

íîñòè.

Âîçäóõîîïîðíûå ñîîðóæåíèÿ îáëàäàþò ïîâû-

øåííîé ïîæàðíîé îïàñíîñòüþ ïî ñëåäóþùèì ïðè-

÷èíàì:

1) ìàòåðèàëû îáîëî÷åê îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå ãî-

ðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ; ñòåïåíü îãíåñòîéêîñòè

ÂÎÑ — V;

2) âåñüìà ÷àñòî äâåðè íà ïóòÿõ ýâàêóàöèè èç ÂÎÑ

îòêðûâàþòñÿ ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèè;

© Ïðèñàäêîâ Â. È., Óøàêîâ Ä. Â., Ëèöêåâè÷ Â. Â., Õàòóíöåâà Ñ. Þ., Ñîáîëåâ Í. Â., 2017
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3) èçáûòî÷íîå äàâëåíèå, ïîääåðæèâàþùåå îáî-

ëî÷êó â óñòîé÷èâîì ïîëîæåíèè, â òîì ÷èñëå

ïðè àòìîñôåðíûõ âîçäåéñòâèÿõ, áûñòðî ïàäà-

åò âî âðåìÿ ýâàêóàöèè ïðè îòêðûòèè äâåðåé

(âîðîò). Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò ðèñê îïóñêà-

íèÿ îáîëî÷êè è åå “çàïëåñêèâàíèÿ” ïðè ìà-

ëûõ èçáûòî÷íûõ äàâëåíèÿõ;

4) ñóùåñòâóåò ðèñê ïîòåðè ãåðìåòè÷íîñòè îáî-

ëî÷åê ïðè ïîæàðå, ÷òî áóäåò èìåòü òå æå ïî-

ñëåäñòâèÿ, ÷òî è ïðè îòêðûòèè äâåðåé íà ïó-

òÿõ ýâàêóàöèè.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì ïðè ðàññìîòðåíèè

ïîæàðíîé îïàñíîñòè îáîëî÷åê íåîáõîäèìî, êðîìå

òðåáîâàíèé ïî áåçîïàñíîñòè ëþäåé, ó÷èòûâàòü ðèñê

óìåíüøåíèÿ îáúåìà îáîëî÷êè. Çà êðèòè÷åñêîå (ïðå-

äåëüíîå) ñîñòîÿíèå îáîëî÷êè ïðèìåì óìåíüøåíèå

îáúåìà ÂÎÑ, íàïðèìåð, â 2 ðàçà îòíîñèòåëüíî íî-

ìèíàëüíîãî.

ÂÎÑ ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê óíèêàëüíûì ñîîðó-

æåíèÿì, îñîáåííî ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè óïðàâ-

ëåíèÿ “àòìîñôåðîé” âíóòðè îáîëî÷êè [5–11] â çà-

âèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñðåäû âíå åå: äàâëåíèÿ,

ñêîðîñòè âåòðà, ñíåãîâîé íàãðóçêè è åå âîçìîæíîãî

îáëåäåíåíèÿ.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè êîíòðîëü çà ïàðàìåòðàìè,

âëèÿþùèìè íà ïîæàðíóþ îïàñíîñòü îáîëî÷êè, âå-

ëè÷èíîé èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà è òåìïåðà-

òóðîé âîçäóõà â ÂÎÑ ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû

âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî â îáîëî÷êó.

Â ðÿäå âàæíûõ ñëó÷àåâ ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî âî

âðåìÿ ýâàêóàöèè ïîæàð âíóòðè îáîëî÷êè íå ïðèâî-

äèò ê åå ðàçðóøåíèþ è ãîðåíèþ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîç-

íèêàåò ïðè ðàñïîëîæåíèè î÷àãà ïîæàðà íà óðîâíå

ïîëà, âäàëè îò ïåðèìåòðà ñîîðóæåíèÿ, âî âñòðîåí-

íîì àäìèíèñòðàòèâíî-áûòîâîì áëîêå, à òàêæå ïðè

òëåþùèõ ïîæàðàõ, ïðè îòñóòñòâèè ìîùíîãî ôàêåëü-

íîãî ãîðåíèÿ âíóòðè ÂÎÑ [1]. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñ-

õîäèò çàäûìëåíèå ÂÎÑ è, êàê ñëåäñòâèå, âîçíèêàåò

íåîáõîäèìîñòü â ýâàêóàöèè ëþäåé èç-çà ðèñêà íà-

ñòóïëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé îïàñíûõ ôàêòîðîâ

ïîæàðà íà ïóòÿõ ýâàêóàöèè.

Ðèñê îïóñêàíèÿ îáîëî÷êè ïðè ïîæàðå õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ êðèòè÷åñêèì âðåìåíåì îïóñêàíèÿ têð. Ïðè

ýòîì äèàïàçîí èçìåíåíèÿ èçáûòî÷íîãî ðàáî÷åãî

äàâëåíèÿ �Ð ñîñòàâëÿåò 150–250 Ïà, à âíóòðåííåé

ñðåäíåé òåìïåðàòóðû �Ò — äî 10 Ê.

Ñ ó÷åòîì èñòå÷åíèÿ âîçäóõà èç îáîëî÷êè â àòìî-

ñôåðó ñî ñòàíäàðòíûìè ôèçè÷åñêèìè óñëîâèÿìè

(äàâëåíèå Ð0 % 105 Ïà, òåìïåðàòóðà Ò0 & 273 Ê) è îò-

íîñèòåëüíûìè êîëåáàíèÿìè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòó-

ðû�P/P0 << 1,�T/T0 << 1 ïðèìåì, ÷òî âîçäóõ, âûõî-

äÿùèé èç ÂÎÑ ÷åðåç ïðîåìû, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê íåñæèìàåìûé ãàç ïëîòíîñòüþ ' (êã/ì3).

Ýâàêóàöèîííûå âûõîäû èç ÂÎÑ îòêðûâàþòñÿ

ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà ÷åðåç èíòåðâàë âðå-

ìåíè �tîáîï + tíý + �t1 (ãäå �tîáîï — âðåìÿ îáíàðó-

æåíèÿ è îïîâåùåíèÿ ëþäåé â ÂÎÑ î ïîæàðå; tíý —

âðåìÿ íà÷àëà ýâàêóàöèè [12]; �t1 — âðåìÿ ïîäõîäà

ýâàêóèðóþùèõñÿ ëþäåé ê âûõîäàì).

Âðåìÿ îïóñêàíèÿ îáîëî÷êè äî âûñîòû, ïðè êî-

òîðîé îáúåì óìåíüøàåòñÿ äî êðèòè÷åñêîãî, ïðåä-

ñòàâèì êàê

têð = t1 + t2,

ãäå t1 — âðåìÿ ïîñëå îòêðûòèÿ âûõîäîâ è óìåíüøå-

íèÿ èçáûòî÷íîãî ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ â îáîëî÷êå

äî �Ðêð = �Ð(t1);

t2 — âðåìÿ ñ ìîìåíòà íà÷àëà îïóñêàíèÿ îáîëî÷-

êè äî äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîãî (ïðåäåëüíîãî)

îáúåìà Vêð = Vî �2;

Vî — ðàáî÷èé îáúåì îáîëî÷êè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îïóñêàíèå îáîëî÷êè ïðîèñ-

õîäèò ïðè èçáûòî÷íîì äàâëåíèè �Ðêð, óðàâíîâå-

øèâàþùåì âåñ îáîëî÷êè G (áåç ó÷åòà êîëåáàíèé â

ïëîòíîñòè âîçäóõà âíóòðè è âíå îáîëî÷êè çà ñ÷åò

ðàçíîñòè òåìïåðàòóð):

�Pêð = Mg�S, (1)

ãäå Ì — ìàññà îáîëî÷êè, êã;

g — ñèëà òÿæåñòè, ì/ñ2;

S — ïëîùàäü ïîëà ÂÎÑ, ì2.

Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ýâàêóàöèè tð (ñ) äîëæíî îòâå-

÷àòü óñëîâèþ tp –�t1 < t1 + t2 (ðèñ. 1) è îïðåäåëÿåòñÿ

ïî [12].

Îáúåì âîçäóõà, âûõîäÿùèé èç îáîëî÷êè çà 1 ñ

÷åðåç n äâåðåé, V (ì3/ñ) [13, 14] îïðåäåëÿåòñÿ ïî âû-

ðàæåíèþ

V n S P� � 'îòâ o 2� , (2)

ñåêóíäíûé ðàñõîä ãàçà �m (êã/ñ) — ïî ôîðìóëå

�m n S P� � 'îòâ o ,2 � (2à)

ãäå�îòâ — êîýôôèöèåíò ðàñõîäà, ó÷èòûâàþùèé ñæà-

òèå ñòðóè è ñîïðîòèâëåíèå ïðîåìîâ äâåðåé; ïðè-

ìåì �îòâ = 0,62 [14];

So — ïëîùàäü â ñâåòó îäíîé äâåðè, ì2.

Ñîãëàñíî çàêîíó Ìåíäåëååâà – Êëàéïåðîíà êîëè-

÷åñòâî âîçäóõà â îáîëî÷êå m0 è m1 (êã) îïðåäåëÿåòñÿ

ïî ôîðìóëàì:
� ïðè t = 0 (ìîìåíò îòêðûòèÿ äâåðåé) è ïåðåä îïóñ-

êàíèåì îáîëî÷êè

m
Ð Ð V

RT
0

0 î�
�( )

;0

0

� �
(3)

Ðèñ. 1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíòåðâàëîâ âðåìåíè îïóñêàíèÿ

îáîëî÷êè ÂÎÑ
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� ïðè t = t1

m
Ð Ð V

RT
1

êð î�
�( )

,
0

0

� �
(3à)

ãäå R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;

R = 8,3 Äæ/(ìîëü·Ê);

�— ìîëÿðíàÿ ìàññà âîçäóõà;� = 0,029 êã/ìîëü.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â çàëüíîì ïîìåùåíèè ÂÎÑ âîçíèêàåò çàãîðàíèå,

íå ïðèâîäÿùåå ê ïðîãàðó îáîëî÷êè. Â çäàíèè íàõî-

äèòñÿ ðàñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî ëþäåé, êîòîðûå îáíà-

ðóæèâàþò ïîæàð ÷åðåç âðåìÿ tîáîï è íà÷èíàþò ýâà-

êóèðîâàòüñÿ ÷åðåç âðåìÿ tíý. Ñðåäíåå âðåìÿ ïîäõî-

äà ëþäåé ê ýâàêóàöèîííûì âûõîäàì �t1, ò. å. ÷åðåç

tîáîï + tíý + t1 ïîñëå íà÷àëà ïîæàðà ýâàêóàöèîííûå

âûõîäû îòêðûâàþòñÿ.

×åðåç îòêðûòûå äâåðíûå ïðîåìû âîçäóõ âûõî-

äèò íàðóæó ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå îáîëî÷êè Vî.

Â ðåçóëüòàòå äàâëåíèå èçìåíÿåòñÿ îò �Ð0 äî �Ðêð çà

âðåìÿ t1. Ïðè t � t1 îáîëî÷êà íà÷èíàåò îïóñêàòüñÿ ïðè

êâàçèñòàòè÷åñêîì äàâëåíèè �Ð = �Ðêð. Çà âðåìÿ t2

îáúåì îáîëî÷êè óìåíüøàåòñÿ äî ïðåäåëüíîãî çíà-

÷åíèÿ V2 = Vo�2.

Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ýâàêóàöèè äîëæíî óäîâëåòâî-

ðÿòü óñëîâèþ

tp < t1 + t2 + �t1. (4)

Òåîðèÿ îöåíêè �1 è �2

Îáîçíà÷èì àáñîëþòíîå äàâëåíèå Ð, ïëîòíîñòü

ãàçà '0 è ìàññó ãàçà m0 â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè

â îáîëî÷êå:

P t P P( ) ;� � �0 0 0� m(t = 0) = m0,

ãäå�Ð0 — èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â ÂÎÑ â ìîìåíò îò-

êðûòèÿ äâåðåé.

Èç óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà – Êëàéïåðîíà ïðèV=Vo

è Ò = Ò0 = const íàõîäèì:

V
P

t

RT m

t
o

d

d

d

d
� 0

�
. (5)

Ïðèíÿâ ñîãëàñíî çàêîíó Ìåíäåëååâà – Êëàéïå-

ðîíà m0/P0 = Vo � �(RT0), èç (5) ïîëó÷èì:

d

d

d

d

P

t

P

m

m

t
� 0

0

, (6)

ãäå dP/dt < 0; dm/dt < 0.

Òàê êàê P = P0 + �P = P0(1 + �P/P0), ãäå �P/P0 �
� 250/105 = 2,5·10–3 << 1, ìîæíî ïîëîæèòü â èíæå-

íåðíûõ ðàñ÷åòàõ Ð % Ð0. Òîãäà èç âûðàæåíèÿ (6) ïî-

ëó÷èì

d
d

P

P

m

m
t�

�
.

0

(7)

Ïîëàãàÿ � � ,m m% ñð ïðîèíòåãðèðóåì (7):

d
d

êð
cðP

P

m

m
t

P P

P P t

0 0

0 1

0 0�

�

( (�
�

�
�

,

îòêóäà

ln
�

,
P P

P P

m

m
t

0

0 0
1

�

�
�

�

�
êð

0

ñð

èëè
P P

P Ð
e

m m t0

0

0 1
�

�
�

�

�
êð

0

ñð( � )
, (8)

ãäå

�

� ( ) � ( )
m

m Ð m Ð
ñð

0 êð

2
� �

�
�

� �

� �
�	



�

�

�nS Ð Ðî îòâ 0 0 êð

2

� '2 � �
.

(9)

Èç âûðàæåíèÿ (8) íàéäåì âðåìÿ t1, çà êîòîðîå

äàâëåíèå â ÂÎÑ óìåíüøèòñÿ ñ �Ð0 äî �Ðêð:

t
P Ð

Ð Ð

m

m
1

0

0 0

0�
�

�
ln

�
.

�

�
êð

ñð

(10)

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî

ln ln
P Ð

Ð Ð

P Ð

Ð Ð

0

0 0

0

0 0

1
�

�
� �

�

�
	



��

�


�� %

�

�

� �

�
êð êð

% �
�	



��

�


�� � �

�
ln ,1

0

0

0

0

� � � �P Ð

Ð

P Ð

Ð

êð êð

òî

t
P Ð

Ð

m

m
1

0

0

0�
�� � êð

ñð�
. (11)

Èç ôîðìóëû (11)ïîëó÷èì ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (9)

t
P P

P

m

n S P P
1

0

0

0

0

2
�

�

�	


�

�

�

�
� �

� �

êð

o îòâ 0 êð� '

�
�	



�

�

�

�
2 1

0

0

P P

P

m

n S

� êð

o îòâ 0� '
(12)

�
�	



�

�

�

�
2

1
1

0

0

P P

P

P V

RT n S

� êð
o

0 0
o îòâ

�

' �

�
�	



�

�

�2 1V P P

RT n S

o êð

0 0 o îòâ

�

' �

�
.

Âðåìÿ îïóñêàíèÿ îáîëî÷êè t2 îïðåäåëÿåòñÿ èç

óñëîâèÿ óìåíüøåíèÿ ðàáî÷åãî îáúåìà ÂÎÑ â 2 ðàçà

ïðè èçáûòî÷íîì äàâëåíèè Ðêð:

n S
P

t
V

o îòâ

êð o�
'

2

20
2

�
� , (13)
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ò. å. t
V

n S P
2

0

2 2
�

o îòâ

0

êð�
'
�

. (14)

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû t2 îò

êîëè÷åñòâà äâåðåé, îòêðûâàåìûõ ïðè ýâàêóàöèè, äëÿ

óñëîâèé ïðèìåðà, ðàññìîòðåííîãî íèæå.

Ïðèìåð

Âîçäóõîîïîðíîå ñîîðóæåíèå äëÿ çàíÿòèé íåòåõ-

íè÷åñêèìè âèäàìè ñïîðòà (êîìàíäíûìè, èíäèâè-

äóàëüíûìè) èìååò ðàçìåðû â ïëàíå 38,0�93,0 ì è

ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó îêîëî 13 ì. Ïëîùàäü ñîîðó-

æåíèÿ — 3534 ì2, îáúåì — 24 òûñ. ì3. Â ÂÎÑ âñòðî-

åí îäíîýòàæíûé àäìèíèñòðàòèâíî-õîçÿéñòâåííûé

áëîê ðàçìåðîì 24,0�14,0�3,0 ì, íà ïîêðûòèè êî-

òîðîãî ðàñïîëîæåíû òðèáóíû íà 214 ïîñàäî÷íûõ

ìåñò. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî çà-

íèìàþùèõñÿ ñïîðòîì — 68 ÷åë.

Â ÂÎÑ ïðåäóñìîòðåíû 4 ýâàêóàöèîííûõ âûõî-

äà íàðóæó ðàçìåðîì â ñâåòó 1,2�2,0 ì è ãðóçîâûå âî-

ðîòà ðàçìåðîì 3,0�2,0 ì. Ïëîùàäü äâåðè — 2,4 ì2,

âîðîò — 6,0 ì2. Ìàññà îáîëî÷êè Ì = 12760 êã. Òêàíü

— àðìèðîâàííûé ýëàñòîìåð.

Ïîäïîð âîçäóõà â îáîëî÷êó ïðåäóñìîòðåí îò äâóõ

âåíòèëÿöèîííûõ àãðåãàòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðè-

òîê âîçäóõà â îáúåìå 35 òûñ. ì3/÷ êàæäûé. Àòìî-

ñôåðíîå äàâëåíèå Ð0 = 1,013 ·105 Ïà, ðàñ÷åòíàÿ

òåìïåðàòóðà Ò0 = 290 Ê, ìîëÿðíàÿ ìàññà âîçäóõà

� = 0,029 êã/ìîëü, êîýôôèöèåíò ðàñõîäà�îòâ = 0,62;

âðåìÿ îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà è îïîâåùåíèÿ î íåì

tîáîï = 0,5 ìèí; âðåìÿ íà÷àëà ýâàêóàöèè tíý = 30 ñ;

âðåìÿ ïîäõîäà ýâàêóèðóþùèõñÿ ê âûõîäàì íàðóæó

è îòêðûòèÿ äâåðåé�t2 = 0,5 ìèí; ïëîòíîñòü âîçäóõà

'0 = 1,29 êã/ì3, ðàáî÷åå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â ÂÎÑ

�Ð0 = 150 Ïà, g = 9,8 ì/ñ2.

Ïî ôîðìóëå (1) ðàññ÷èòàåì êðèòè÷åñêîå èçáû-

òî÷íîå äàâëåíèå â ÂÎÑ:

�Pêð = Ìg�S = (12760 · 9,8)�3534 = 35,2 Ïà.

Ïðè îäíîé îòêðûòîé ýâàêóàöèîííîé äâåðè ðàñ-

õîä âîçäóõà ÷åðåç äâåðü ñîñòàâèò:
� ìàêñèìàëüíûé:

� ( ) , , , ,m Ð� 0 � � � � � �0 62 2 4 2 129 150 29 3 êã/ñ;

� ìèíèìàëüíûé â êîíöå öèêëà ïðè äàâëåíèè Ðêð:

� ( ) , , , , ,m Ð� êð � � � � � �0 62 2 4 2 129 35 2 14 2 êã/ñ.

Ñðåäíèé ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà

) )�
, ,

,mñð �
�

�
29 3 14 2

2
217 êã/ñ.

Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó (12) çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

ïðè îäíîé îòêðûòîé äâåðè, ïîëó÷èì:

t1

32 27 10 0 029 150 35

8 3 290 129 1 2 4 0 62
1�

� � � �

� � � � �
�

, ( )

, , , ,
,7 ñ.

Ïðè n îòêðûòûõ ýâàêóàöèîííûõ äâåðÿõ âðåìÿ t1

óìåíüøèòñÿ â n ðàç.

Äëÿ î÷åíü áîëüøèõ ïî îáúåìó âîçäóõîîïîðíûõ

ñîîðóæåíèé t1 ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ äî 10–30 ñ.

Äàëåå îöåíèì âðåìÿ îïóñêàíèÿ îáîëî÷êè t2 èñ-

õîäÿ èç ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ïî îáúåìó áåç ó÷åòà

ðàáîòû âåíòèëÿòîðîâ ïîäïîðà âîçäóõà â ÂÎÑ.

Ïî ôîðìóëå (14) ïðè îäíîé îòêðûòîé äâåðè íà-

õîäèì:

t 2

3
327 10

2 0 62 1 2 4

129

2 35
1232 10 20 52�

�
� � � �

� � �
, ,

,
, ,ñ ìèí.

Ïðè ÷åòûðåõ îòêðûòûõ ýâàêóàöèîííûõ äâåðÿõ

âðåìÿ îïóñêàíèÿ îáîëî÷êè óìåíüøèòñÿ â 4 ðàçà è

ñîñòàâèò 5,1 ìèí.

Âðåìÿ îïóñêàíèÿ îáîëî÷êè t2 îáðàòíî ïðîïîð-

öèîíàëüíî êîëè÷åñòâó îòêðûâàåìûõ äâåðåé è èõ

ïëîùàäè So.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà äèíàìèêà èçáûòî÷íîãî äàâ-

ëåíèÿ ãàçà è îáúåìà ÂÎÑ â ïðîöåññå ýâàêóàöèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ôîðìîé [4, 5] çàïè-

øåì íåîáõîäèìîå âðåìÿ ýâàêóàöèè èç ÂÎÑ ñ ó÷åòîì

ðèñêà îïóñêàíèÿ îáîëî÷åê ÂÎÑ:

tíá = min (tîáîï + tíý + �t1 + t1 + t2, táë), (15)

ãäå táë — âðåìÿ áëîêèðîâàíèÿ ýâàêóàöèîííûõ âûõî-

äîâ îïàñíûìè ôàêòîðàìè ïîæàðà ïî ìåòîäèêå [5].

Óâåëè÷åíèå êðèòè÷åñêîãî âðåìåíè îïóñêàíèÿ îáî-

ëî÷êè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ

êîëè÷åñòâà ïîäàâàåìîãî âîçäóõà ïðè ïîæàðå â îáî-

ëî÷êó.

Òàê êàê âðåìÿ äî íà÷àëà îïóñêàíèÿ îáîëî÷êè t1

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíè t2, äîëæíû áûòü ïðå-

äóñìîòðåíû ìåðîïðèÿòèÿ, óâåëè÷èâàþùèå âðåìÿ t2

èëè ñîçäàþùèå óñëîâèÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îïóñ-

êàíèÿ îáîëî÷êè ïðè îòêðûòèè äâåðåé.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ðàñõîäà âîçäóõà mñð (1) è âðå-

ìåí t1 (2) è t2 (3) îò êîëè÷åñòâà îòêðûâàåìûõ äâåðåé
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Èíà÷å ãîâîðÿ, ïîäà÷à âîçäóõà â îáîëî÷êó ïðè ïî-

æàðå âåíòèëÿöèîííûìè àãðåãàòàìè äîëæíà ïðåâû-

øàòü ïîòåðè âîçäóõà ÷åðåç îòêðûòûå ïðîåìû (ïî îáú-

åìó). Èç ôîðìóëû (2) íàõîäèì:

� ,* � ' n S Pîòâ 02 (16)

ãäå �* — ïîäà÷à âîçäóõà â ÂÎÑ âñåìè âåíòèëÿòîðà-

ìè ïîäïîðà, ì3/ñ.

Äëÿ îáîëî÷êè, ðàññìîòðåííîé â ïðèìåðå, ïðè ÷å-

òûðåõ îòêðûòûõ ýâàêóàöèîííûõ äâåðÿõ

� , ,
,

*  � �
�

4 0 62 2 4
2 35

129
= 43,8 ì3/ñ = 157680 ì3/÷.

Ïî-âèäèìîìó, äëÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ îáî-

ëî÷åê òàêèå ðàñõîäû îáåñïå÷èòü ñëîæíî, êàê è â ðàñ-

ñìîòðåííîì ïðèìåðå ( �* = 70000 ì3/÷), ïîýòîìó öå-

ëåñîîáðàçíî èäòè ïî ïóòè óâåëè÷åíèÿ èíòåðâàëîâ

âðåìåí t1 è t2.

Êðèòåðèåì â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå

óñëîâèÿ

tîáîï + tíý + �t1 + t1 + t2 < táë. (17)

Ïðè ýòîì ôîðìóëó (9) äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíèõ ìàñ-

ñîâûõ ðàñõîäîâ âîçäóõà “÷åðåç äâåðè” ñëåäóåò çà-

ïèñàòü â âèäå

) )� �m nS P Pñð o îòâ êð� �	


�

�

� ��

'
*1

0
2

� �

ïðè

) )� �m nS P Pñð o îòâ êð� �	


�

�

�  �

'
*1

0
2

� � (18)

è äàëåå âîñïîëüçîâàòüñÿ âûøåïðèâåäåííûìè ôîð-

ìóëàìè äëÿ îöåíêè t1 (ôîðìóëà (12)).

Äëÿ îöåíêè t2 ôîðìóëà (14) çàïèøåòñÿ â âèäå:

t
V

nS
P

2

1

2

2
� �

	




�
�

�



�
�

�

o
o îòâ

êð�
'

*
�

�

ïðè

� .* �
'

! nS
P

o îòâ

êð2�
(19)

Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåíî îöåíèâàòü âðåìÿ îïóñêàíèÿ îáî-

ëî÷êè âîçäóõîîïîðíûõ ñîîðóæåíèé, õàðàêòåðèçóå-

ìîå âðåìåíåì óìåíüøåíèÿ îáúåìà ÂÎÑ äî íåêîòî-

ðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ñóììîé äâóõ âðåìåí:

âðåìåíè ñíèæåíèÿ ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ â îáîëî÷êå

äî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå

îáîëî÷êè t1 è âðåìåíè óìåíüøåíèÿ îáúåìà îáîëî÷-

êè äî êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì

êðèòè÷åñêîì äàâëåíèè t2.

2. Êðèòè÷åñêîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â îáîëî÷-

êå îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ìàññó ÂÎÑ è ïëîùàäü åãî

îñíîâàíèÿ.

3. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ âðåìåí t1 è t2 â óñëîâèÿõ çàäûìëåíèÿ îáîëî÷-

êè ïðè âíóòðåííåì ïîæàðå áåç íàñòóïëåíèÿ ïðîãà-

ðà îáîëî÷êè.

4. Âûÿñíåíî, ÷òî âåäóùèì ïàðàìåòðîì ïðè îïðå-

äåëåíèè êðèòè÷åñêîãî âðåìåíè îïóñêàíèÿ îáîëî÷-

êè ÿâëÿåòñÿ ôàêòîð âðåìåíè t2.

5. Ïðåäëîæåíî äëÿ ñíèæåíèÿ ðèñêà îïóñêàíèÿ

îáîëî÷êè èñïîëüçîâàòü âåíòèëÿòîðû ïîäïîðà âîç-

äóõà â íåå. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ îöåíêè âëèÿ-

íèÿ îáúåìà íàãíåòàåìîãî âîçäóõà â îáîëî÷êó íà çíà-

÷åíèÿ t1 è t2 è, êàê ñëåäñòâèå, íà ñíèæåíèå õàðàêòå-

ðèñòèê ïîæàðíîãî ðèñêà îáîëî÷êè.

6. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ íåîáõîäè-

ìî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò

ðàñõîäà âîçäóõà �îòâ ÷åðåç îòêðûòûå äâåðíûå ïðî-

åìû ÂÎÑ.

7. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå îöåí-

êè âðåìåí t1 è t2 ÿâëÿþòñÿ íèæíèìè îöåíêàìè, òàê

êàê ïðè ýâàêóàöèè äâåðè îòêðûòû íå ïîëíîñòüþ.

Ýòîò âîïðîñ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

***

Âûðàæàåì ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññî-

ðó Ò. Ã. Ìåðêóøêèíîé è êàíä. òåõí. íàóê Â. Ñ. Õàðè-

òîíîâó çà ïðåäîñòàâëåííûå ìàòåðèàëû ïî ÂÎÑ, ïî-

çâîëÿþùèå ïîíÿòü ôèçèêó ïðîöåññà îïóñêàíèÿ

îáîëî÷åê ïðè ïîæàðå.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ �P (1, 2) è îáúåìà

V (3, 4) îáîëî÷êè îò âðåìåíè t è êîëè÷åñòâà îòêðûâàåìûõ

äâåðåé: 1, 3 — n = 1; 2, 4 — n = 4
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ABSTRACT

In article the risks of lowering of covers of compressed-air supported constructions (VOS) arising

during the opening of all or a part of emergency exits from a construction are considered. Lowering of

covers can lead to violation of functioning of doors.

For prevention of lowering of VOS establish on the ways of evacuation of an arch of safety that it is

integrated to additional costs and restrictions.

For purity of assessment of the risk factor connected with lowering of a cover in article the fires

leading to distribution of dangerous factors of the fire within VOS amount, but not to loss of an in-

tegrity of a cover are considered.

The characteristic of fire risk of lowering of a cover is critical time of tkr of reduction of amount of a

cover to some extreme value, for example, before reduction of amount of a cover twice of rather

working hours. For receipt of engineering estimates it is offered to break process of lowering of a cover

into two stages:
� the first stage — reduction of excessive pressure in a cover from working pressure up to

the critical pressure during t1 when preserving amount of a cover;
� the second stage — isobaric reduction of amount of a cover to limiting amount with a critical

pressure during t2.

Critical time for VOS is equal to the amount of times of t1 and t2.

Approximate analytical estimates of times of t1 and t2 depending on space-planning characteristics

of VOS, number and the sizes of emergency exits from constructions, the mass of a cover, excessive

working pressure in a cover are received.

The example of calculations of t1 and t2 for the real compressed-air supported construction used

for sporting events by amount about 27 thousand m3 is given. It is established that time of t1 changes

within seconds, and t2 within 5–15 minutes.

With settlement way existence of risk of lowering of a cover taking into account holding mass

actions in VOS in case of which evacuation time from a cover changes within 4–10 minutes is con-

firmed.

It is offered to use for increase in tkr technological system of a subtime of air in VOS which in case

of the maximum feed rates of air can compensate substantially an air consumption through open

doors.

Formulas for assessment of times of t1 and t2 taking into account amounts of the given air in

ventagregatama VOS are offered.

Taking into account not fixed opening of doors in case of evacuation, very frequent device of

opening of doors against the direction of evacuation, the assumption of a soft design of covers,

the received time estimates of lowering of covers should be considered as the lower estimates of

critical time.

Further comparison of settlement critical times of lowering of covers with experimentally

received values of times is necessary for the operated covers that will allow including, to specify

effective consumption factor of �otv air through VOS doors.

Keywords: compressed-air supported construction; time of lowering of cover; expense coefficient;

open doors of emergency exits; critical time of evacuation; individual fire risk.
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäíîãåëåâûõ ñîñòàâîâ (ÂÃÑ) íà
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Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîãåëè; ýëåêòðîôèçè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ; òåìïåðàòóðíàÿ ìîäèôèêàöèÿ;
òåïëîâàÿ çàùèòà; ïåðåìåííûé ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûé ïîòåíöèàë; ïîæàðû íåôòåïðîäóêòîâ.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.04.58-67

Ââåäåíèå

Ïîæàðû íåôòåïðîäóêòîâ â ðåçåðâóàðíûõ ïàðêàõ,

êàê ïðàâèëî, íà÷èíàþòñÿ ñî âçðûâà ïàðîâîçäóøíîé

ñìåñè, ïðèâîäÿùåãî ê ÷àñòè÷íîìó èëè ïîëíîìó

ðàçðóøåíèþ êðûøè ðåçåðâóàðà, è ñîïðîâîæäàþòñÿ

çíà÷èòåëüíûì òåïëîâûäåëåíèåì. Ïðè òàêèõ ïîæà-

ðàõ âîçìîæíî ôàêåëüíîå ãîðåíèå ïàðîâîçäóøíîé

ñìåñè íà äûõàòåëüíîé àðìàòóðå, â ìåñòàõ ðàñïîëî-

æåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îòâåðñòèé è òðåùèí â êîí-

ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ ðåçåðâóàðà. Ïðè ëèêâèäàöèè

ôàêåëüíîãî ãîðåíèÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü îõëàæ-

äåíèå è òåïëîâóþ çàùèòó òåõíîëîãè÷åñêîé àðìàòó-

ðû ðåçåðâóàðîâ [1].

Òóøåíèå ïîæàðîâ â ðåçåðâóàðíûõ ïàðêàõ îñëîæ-

íÿåòñÿ òàêæå âûäåëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåï-

ëîòû îò ãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà, êîòîðîå ïîñðåäñòâîì

ëó÷èñòîãî è êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ðàñïðîñòðà-

íÿåòñÿ íà ñîñåäíèå ðåçåðâóàðû. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñ-

õîäèò ðàçîãðåâ ñòåíîê áëèçëåæàùèõ ðåçåðâóàðîâ,

÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê âîñïëàìåíåíèþ èëè âçðûâó

âíóòðè åìêîñòè ëèáî ê âîñïëàìåíåíèþ âûõîäÿùåé

÷åðåç äûõàòåëüíûå êëàïàíû ñìåñè ïàðîâ íåôòåïðî-

äóêòîâ ñ âîçäóõîì. Äëèòåëüíûé ðàçîãðåâ ñòåíîê

òàêæå ìîæåò âûçâàòü âñêèïàíèå è âûáðîñ íåôòå-

ïðîäóêòà [2].

Îñíîâíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ðåøåíèåì äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ òåïëîâîé çàùèòû ðåçåðâóàðîâ ÿâëÿåòñÿ ïðè-

ìåíåíèå ñòàöèîíàðíûõ óñòàíîâîê îõëàæäåíèÿ, êî-

òîðûå ñîñòîÿò èç ãîðèçîíòàëüíûõ ñåêöèîííûõ êîëåö

îðîøåíèÿ, ðàçìåùàåìûõ â âåðõíåì ïîÿñå ñòåíîê

ðåçåðâóàðà, ñóõèõ ñòîÿêîâ è ãîðèçîíòàëüíûõ òðóáî-

ïðîâîäîâ, ñîåäèíÿþùèõ ñåêöèîííîå êîëüöî îðîøå-
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íèÿ ñ ñåòüþ ïðîòèâîïîæàðíîãî âîäîïðîâîäà, çàäâè-

æåê ñ ðó÷íûì ïðèâîäîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîäà÷è

âîäû ïðè ïîæàðå íà îõëàæäåíèå ïîâåðõíîñòè. Ïðè

òóøåíèè ïîæàðîâ â ðåçåðâóàðíûõ ïàðêàõ äëÿ òåï-

ëîâîé çàùèòû ãîðÿùåãî è ñîñåäíèõ ñ íèì ðåçåðâóà-

ðîâ èñïîëüçóåòñÿ ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîå îáîðóäîâà-

íèå (â îñíîâíîì ëàôåòíûå è ðó÷íûå ñòâîëû) [3].

Â êà÷åñòâå îõëàæäàþùåãî âåùåñòâà ïðè ïîæà-

ðàõ íà ñêëàäàõ íåôòåïðîäóêòîâ ÷àùå âñåãî ïðèìå-

íÿþò âîäó êàê íàèáîëåå äîñòóïíîå îãíåòóøàùåå è

îõëàæäàþùåå âåùåñòâî, ñ õîðîøèìè òåïëîôèçè÷å-

ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Âìåñòå ñ òåì íèçêàÿ âÿç-

êîñòü è íåâûñîêèå àäãåçèîííûå ñâîéñòâà âîäû íå ïî-

çâîëÿþò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü åå äëÿ òåïëîâîé

çàùèòû ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ðåçåðâóàðîâ.

Âîäíîãåëåâûå ñîñòàâû (ÂÃÑ) èìåþò ëó÷øóþ ïî

ñðàâíåíèþ ñ âîäîé àäãåçèþ ê äðåâåñèíå, ìåòàëëàì,

ïîëèìåðàì è äðóãèì ìàòåðèàëàì, íèçêóþ êîððîçè-

îííóþ àêòèâíîñòü è õîðîøèå ýêñïëóàòàöèîííûå

õàðàêòåðèñòèêè [2]. Îäíàêî èõ èñïîëüçîâàíèå âåäåò

ê óâåëè÷åíèþ ñòîèìîñòè òåïëîçàùèòíûõ âåùåñòâ â

ñðàâíåíèè ñ âîäîé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

ïðèìåíåíèÿ ÂÃÑ íà ïîæàðå íåîáõîäèìî îáîñíîâà-

íèå ìèíèìàëüíûõ ýôôåêòèâíûõ êîíöåíòðàöèé ãåëå-

îáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîé

çàùèòû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé

ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ ÂÃÑ

ñ óëó÷øåííûìè òåõíè÷åñêèìè è ýêîíîìè÷åñêèìè

ïîêàçàòåëÿìè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Â óñëîâèÿõ ôàêåëüíîãî ãîðåíèÿ ìàêñèìàëüíóþ

ñðåäíåïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ ôàêåëà

ïëàìåíè ãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà Qô ìîæíî îïðåäåëèòü

ïî ôîðìóëå [4]:
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ãäå dp — äèàìåòð ãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà;

mâûã — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ æèäêîñòè.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà íàãðåâà ðåçåðâóàðà ñ

íåôòåïðîäóêòîì ïðè ïîæàðå â ñîñåäíåì ðåçåðâóàðå

îïèñàíî â ðàáîòå [5]. Ïðè äîïóùåíèè, ÷òî êðûøà è

ñòåíêè ðåçåðâóàðà ïðîãðåâàþòñÿ ðàâíîìåðíî, îñíîâ-

íàÿ ÷àñòü òåïëà ïåðåäàåòñÿ îò ãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà

ñîñåäíåìó ïîñðåäñòâîì èçëó÷åíèÿ. Êîëè÷åñòâî òåï-

ëîâîé ýíåðãèè Q1, çàòðà÷èâàåìîå íà ïðîãðåâ ìåòàë-

ëè÷åñêîé ñòåíêè è êðûøè ðåçåðâóàðà íà òåìïåðàòó-

ðó Tk , îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

d dQ S c Tk ñ c c k1 � � ' , (2)

ãäå Sk , �c, 'c, cc — ïëîùàäü, òîëùèíà, ïëîòíîñòü è

òåïëîåìêîñòü ñòàëüíîãî ìàòåðèàëà ðåçåðâóàðà

ñîîòâåòñòâåííî.

Â óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ òåïëîèçîëèðóþùèõ âå-

ùåñòâ íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ðåçåðâóàðà êîëè÷å-

ñòâî òåïëà Q2, ðàñõîäóåìîå íà ïðîãðåâ ñëîÿ çàùèò-

íîãî âåùåñòâà íà òåìïåðàòóðó ÒÂÃÑ, ìîæåò áûòü

îïðåäåëåíî ñîîòíîøåíèåì

d dÂÃÑ ÂÃÑ ÂÃÑ ÂÃÑ ÂÃÑQ S c T2 � � ' , (3)

ãäå SÂÃÑ, �ÂÃÑ,'ÂÃÑ, ñÂÃÑ — ïëîùàäü, òîëùèíà, ïëîò-

íîñòü è òåïëîåìêîñòü òåïëîèçîëèðóþùåãî âåùå-

ñòâà ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-

íîñòè çàùèòû îò íàãðåâà ïàðîãàçîâîé ñìåñè è æèä-

êîñòè âíóòðè ðåçåðâóàðà â óñëîâèÿõ âíåøíåãî òåï-

ëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ìîæåò ñòàòü èçìåíåíèå òåïëî-

åìêîñòè ÂÃÑ. Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è âîçìîæíî ïðè

ìîäèôèêàöèè ÂÃÑ ïóòåì òåìïåðàòóðíîãî è ýëåêòðî-

ôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà âõîäÿùèå â íèõ âîäó è

ãåëåîáðàçóþùèé êîìïîíåíò.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ âîäû õàðàêòåðíû íåêîòîðûå

àíîìàëèè, â ÷àñòíîñòè ñíèæåíèå òåïëîåìêîñòè ïðè

ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âïëîòü äî 40 °C è âÿçêî-

ñòè — ïðè òåìïåðàòóðå îò 0 äî 25 °Ñ.

Ïðè ýëåêòðîôèçè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà âîäíûå

ñèñòåìû èçìåíåíèå èõ ñâîéñòâ ñîîòâåòñòâóåò ãåòå-

ðîãåííûì ñèñòåìàì è ôàçîâûì ïåðåõîäàì, çà ñ÷åò

÷åãî íåçíà÷èòåëüíîå ïî ñâîèì ýíåðãåòè÷åñêèì ïà-

ðàìåòðàì âîçäåéñòâèå ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñò-

âåííûì èçìåíåíèÿì õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ñèñòåì [6].

Ýëåêòðîôèçè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ïðèâîäèò ê èç-

ìåíåíèþ êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû âîäû, ÷òî ôèêñèðó-

åòñÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ. Â ðàáîòå

[7] ïîêàçàíî, ÷òî âîçäåéñòâèå íà äèñòèëëèðîâàííóþ

âîäó ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ óìåíüøàåò åå óäåëü-

íîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, óâåëè÷èâàåò ðÍ

è èçìåíÿåò ÈÊ-ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ. Â ðàáîòå [8] îò-

ìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò èíòåíñèâíîñòè è ñäâèã

íåêîòîðûõ ïèêîâ ðàìàíîâñêèõ ñïåêòðîâ ïðè âîç-

äåéñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äèñòèëëèðîâàííóþ

âîäó â äèàïàçîíå 20–1900 è 3000–3800 ñì–1. Ïîêà-

çàíî òàêæå, ÷òî ïðè âíåñåíèè èëè óäàëåíèè èñòî÷-

íèêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî

óâåëè÷åíèå èëè ñíèæåíèå ïîãëîùåíèÿ ÈÊ-èçëó÷å-

íèÿ â òå÷åíèå 40–120 ìèí â çàâèñèìîñòè îò ìîùíî-

ñòè èñòî÷íèêà.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî âîçäåé-

ñòâèÿ íà âîäíûå ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ÷àñ-

òîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî ïîòåíöèàëà [9]. Â ðàáîòå [10]

îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-

òåëüíîãî ïîòåíöèàëà îáðàçöîâ äèñòèëëèðîâàííîé

âîäû, à òàêæå ðÍ âîäíî-ñîëåâûõ ðàñòâîðîâ â óñëî-

âèÿõ ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Íà íåçíà÷è-

òåëüíîå ñíèæåíèå ïëîòíîñòè è ïîâûøåíèå ïîâåðõ-

íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ âîäû ïðè âîçäåéñòâèè ïåðåìåí-

íîãî ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî ïîòåíöèàëà (Ï×ÌÏ)

óêàçàíî â ðàáîòå [11]. Ýòîò ýôôåêò áûë èñïîëüçîâàí
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àâòîðàìè äëÿ ìîäèôèêàöèè âîçäóøíî-ìåõàíè÷å-

ñêèõ ïåí (ÂÌÏ) íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ ïîâåðõíî-

ñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè òóøå-

íèè ïîæàðîâ íåôòåïðîäóêòîâ, ÷òî ïîçâîëèëî óâå-

ëè÷èòü îáúåì ÂÌÏ íà 10–12 %, à èõ óñòîé÷èâîñòü

— ïðàêòè÷åñêè âäâîå.

Ïðèìåíåíèå îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ (ÎÒÂ), ìî-

äèôèöèðîâàííûõ ïóòåì âîçäåéñòâèÿ Ï×ÌÏ, â óñëî-

âèÿõ óæå ðàçðàáîòàííûõ ñõåì òóøåíèÿ ïîæàðîâ

ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [12]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîäè-

ôèöèðîâàííûå ÎÒÂ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ñòàíäàðò-

íûõ ñõåìàõ ïîæàðîòóøåíèÿ, ÷òî íå òðåáóåò èçìåíå-

íèÿ êîíñòðóêöèè ñòàíäàðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè

ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ðåàãåíòîâ (äî 0,25 % ãåëå-

îáðàçóþùåãî êîìïîíåíòà) â îãíåòóøàùèõ ñîñòàâàõ

äàëüíîñòü ïîäà÷è ÎÒÂ ñóùåñòâåííî íå óìåíüøàåò-

ñÿ, à âðåìÿ òóøåíèÿ ïîæàðà ñîêðàùàåòñÿ â 3 ðàçà ïî

ñðàâíåíèþ ñ âîäîé. Òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ÂÃÑ

è ìîäèôèöèðîâàííûõ íàíîæèäêîñòåé â ñîïîñòàâ-

ëåíèè ñ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûìè îãíåòóøàùè-

ìè âåùåñòâàìè áûëè èññëåäîâàíû àâòîðàìè ðàáî-

òû [13]. Èìè îòìå÷åíî ñîêðàùåíèå èíòåíñèâíîñòè

ïîäà÷è ÎÒÂ â 2,5 ðàçà è âðåìåíè òóøåíèÿ íà

30–40 % ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäèôèöèðîâàííûõ

ÂÃÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé. Íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò

áûë äîñòèãíóò ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäèôèöèðîâàí-

íûõ ÂÃÑ ñ êîíöåíòðàöèåé ãåëåîáðàçóþùåãî êîìïî-

íåíòà 0,15 %.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìîäè-

ôèöèðîâàííûõ ÂÃÑ â óñòàíîâêàõ òåïëîâîé çàùèòû

ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîëåêóëÿðíîé

ñòðóêòóðû, äèíàìèêè íàãðåâà â óñëîâèÿõ êîíâåê-

öèè äëÿ ÂÃÑ, ìîäèôèöèðîâàííûõ â óñëîâèÿõ ýëåêò-

ðîôèçè÷åñêîãî è òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ìàòåðèàëû äëÿ èññëåäîâàíèé

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñ-

ïîëüçîâàëèñü äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà è ÂÃÑ íà åå

îñíîâå, à â êà÷åñòâå ãåëåîáðàçóþùåãî êîìïîíåíòà

— ðåäêîñøèòûé àêðèëîâûé ïîëèìåð (ÐÀÏ) ìàðêè

“Carbopol ETD-2020”.

Êàðáîïîëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëèìåðû ïî-

ëèàêðèëîâîé êèñëîòû ñ ïîïåðå÷íîé ñâÿçàííîé àëëè-

ëîâîé ñàõàðîçîé è âûïîëíÿþò ðîëü ãåëåîáðàçîâàòå-

ëåé. Ãåëè íà îñíîâå êàðáîïîëîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ

ïðîçðà÷íîñòüþ è âûñîêîé âÿçêîñòüþ ïðè íåáîëü-

øîé êîíöåíòðàöèè ãåëåîáðàçóþùåãî êîìïîíåíòà.

ÂÃÑ íà îñíîâå êàðáîïîëîâ ëåãêî ñìåøèâàþòñÿ ñ

äðóãèìè âåùåñòâàìè, íå ðàññëàèâàþòñÿ, íå âûñû-

õàþò, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþò ñâîèõ ôèçèêî-õè-

ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ (àäãåçèÿ, ðÍ, êîíñèñòåíöèÿ è äð.)

ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû. Ìîäèôèêàöèÿ ÂÃÑ íà

îñíîâå êàðáîïîëîâ ïðîâîäèòñÿ ïóòåì äåïîíèðî-

âàíèÿ â ñóñïåíçèè ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ (ãëèöåðèíà,

ýòàíîëà è äð.), à òàêæå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè èçìå-

íåíèÿ ñâîéñòâ âîäû. Ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ ðÍ, ðåî-

ëîãè÷åñêèå, òåïëîôèçè÷åñêèå è äðóãèå õàðàêòåðèñ-

òèêè ÂÃÑ [14–16].

Â äàííîì èññëåäîâàíèè òåõíîëîãèÿ ïîäãîòîâêè

âîäû âêëþ÷àëà â ñåáÿ âîçäåéñòâèå Ï×ÌÏ ñ ïàðà-

ìåòðàìè 220 Â, 50 Ãö â òå÷åíèå 30 ìèí ïðè òåìïåðà-

òóðå 4 è 20 °Ñ. Äàëåå â åìêîñòü ñ âîäîé äîáàâëÿëèñü

íàâåñêè ÐÀÏ â êîíöåíòðàöèè îò 0,1 äî 1,0 % ìàññ.

Â òå÷åíèå âðåìåíè ãåëåîáðàçîâàíèÿ (äî 12 ÷) ïðî-

äîëæàëîñü âîçäåéñòâèå Ï×ÌÏ. Ñòàáèëèçàöèÿ ÂÃÑ

ïðîâîäèëàñü ïóòåì ââåäåíèÿ â äèñïåðñèþ 20 %-íîãî

âîäíîãî ðàñòâîðà àììèàêà â êîíöåíòðàöèè 0,1–1,0 %

ìàññ.

Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû
ìîäèôèöèðîâàííûõ ÂÃÑ

Îöåíêà èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïèêîâ

äëÿ âîäû è ÂÃÑ â óñëîâèÿõ ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî

âîçäåéñòâèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ìåòîäîì ðàìàíîâñêîé

ñïåêòðîñêîïèè íà óñòàíîâêå “Ntegra Spectra” c äëè-

íîé âîëíû ëàçåðà 532 íì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âîçäåé-

ñòâèå Ï×ÌÏ ïðèâîäèò ê ñäâèãó õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ

÷àñòîò ðàìàíîâñêîãî ñïåêòðà â îáëàñòè âàëåíòíûõ

êîëåáàíèé ñâÿçåé O–H âîäû â èíòåðâàëå ÷àñòîò ïî-

ðÿäêà 3200–3400 ñì–1 (ðèñ. 1).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÂÃÑ ìåòîäîì àòîìíî-ñèëî-

âîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ) ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâ-

ëåííóþ ñóñïåíçèþ âìåñòå ñî ñëþäÿíîé ïîäëîæêîé

ïîìåùàëè íà íàãðåòóþ äî 80 °Ñ ìåòàëëè÷åñêóþ ïî-

âåðõíîñòü íà 10 ìèí, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèëî

âûñâîáîæäåíèå âîäû ñ ñîõðàíåíèåì îáúåìíîé ñòðóê-

òóðû ÐÀÏ (ðèñ. 2).

Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÀÑÌ ðåçóëüòàòû ïîêà-

çûâàþò èçìåíåíèå îáúåìíîé ñòðóêòóðû ÐÀÏ â ÂÃÑ,

ìîäèôèöèðîâàííûõ Ï×ÌÏ, â ñðàâíåíèè ñ êîíò-

Ðèñ. 1. Ðàìàíîâñêèé ñïåêòð âîäû â óñëîâèÿõ ýëåêòðîôèçè÷å-

ñêîãî âîçäåéñòâèÿ (1) è êîíòðîëüíîãî (íåìîäèôèöèðîâàííî-

ãî) îáðàçöà (2)
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ðîëüíûìè îáðàçöàìè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìå-

íåíèè ìåõàíèçìà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â óñëîâèÿõ

ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (ðèñ. 3). Äàííûé

ýôôåêò ìîæåò áûòü îáúÿñíåí äîïîëíèòåëüíîé ïî-

ëÿðèçàöèåé öåïî÷åê ìîëåêóë ÐÀÏ, âõîäÿùèõ â ñî-

ñòàâ ÂÃÑ, ïðè âîçäåéñòâèè Ï×ÌÏ.

Ïëîòíîñòü ìîäèôèöèðîâàííûõ ÂÃÑ

Îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ÂÃÑ ïðîâîäèëîñü ïóòåì

èçìåðåíèÿ ìàññû âåùåñòâà ñ ïîìîùüþ ëàáîðàòîð-

íûõ âåñîâ ìàðêè “VIBRA LN3202CE” â ôèêñèðî-

âàííîì îáúåìå æèäêîñòè. Äàííûå î ïëîòíîñòè ÂÃÑ

â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ÐÀÏ ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 4. Íà ãðàôèêå íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ïëîòíî-

ñòè ÂÃÑ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ãåëåîáðàçóþùåãî

êîìïîíåíòà, à òàêæå ïðè âîçäåéñòâèè Ï×ÌÏ.

Ãèäðîãåëè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå âîäû ïðè 4 °Ñ,

êàê ïðàâèëî, îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòüþ

ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè 20 °Ñ.

Äàííûé ýôôåêò ìîæåò áûòü îáúÿñíåí óìåíüøåíè-

åì ïëîòíîñòè âîäû ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû [17]

è ôèêñàöèåé ñòðóêòóðû âîäû ñ ïîìîùüþ ÐÀÏ. Âîç-

äåéñòâèå Ï×ÌÏ òàêæå ñïîñîáñòâóåò íåçíà÷èòåëü-

íîìó (íà 0,2–0,3 %) ñíèæåíèþ ïëîòíîñòè ÂÃÑ çà

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ÐÀÏ â ìîäèôèöèðîâàííûõ Ï×ÌÏ (à) è

íåìîäèôèöèðîâàííûõ (á) ÂÃÑ íà ñëþäÿíîé ïîäëîæêå

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ÀÑÌ ìîäèôèöèðîâàííûõ Ï×ÌÏ (à) è íåìîäèôèöèðîâàííûõ (á) ÂÃÑ íà ñëþäÿíîé ïîäëîæêå (10�10 ìêì)
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ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë â ïå-

ðåêðåñòíûõ ñâÿçàííûõ ïîëèìåðíûõ öåïÿõ ÐÀÏ [18].

Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà ïðîãðåâà
è êèïåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ ÂÃÑ
â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà ïðîãðåâà è êèïå-

íèÿ ÂÃÑ è îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîä-

íîñòè îò ñïîñîáà ìîäèôèêàöèè ÂÃÑ è êîíöåíòðà-

öèè ÐÀÏ èñïîëüçîâàëàñü ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà

äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ïîâåðõíîñòíîãî è îáúåì-

íîãî êèïåíèÿ æèäêîñòåé (ðèñ. 5). Â ñîñòàâ óñòàíîâêè

âõîäèò åìêîñòü 1, â êîòîðóþ íàëèâàåòñÿ æèäêîñòü 2,

ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâàòåëü 3 ôèêñèðîâàííîé ìîù-

íîñòè 100 Âò, òåðìîïàðû 4 è 5, äâóõêàíàëüíûé ðåãè-

ñòðàòîð òåìïåðàòóðû 6, âûòÿæíîé âåíòèëÿòîð äëÿ

óäàëåíèÿ ïàðà íàä æèäêîñòüþ 7. Îáúåì ãåëÿ â åìêî-

ñòè ñîñòàâëÿë 100 ìë. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ôèêñè-

ðîâàëèñü äàííûå îá èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû æèäêî-

ñòè âíóòðè åìêîñòè íà òåðìîïàðå 5, ðàñïîëîæåííîé

íà ðàññòîÿíèè 50 ìì îò äíà åìêîñòè ñ æèäêîñòüþ [19].

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû äàííûå ïî ìàêñèìàëüíîé

òåìïåðàòóðå ìîäèôèöèðîâàííûõ ÂÃÑ è äèñòèëëè-

ðîâàííîé âîäû. Èç ýòèõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä î ñíèæåíèè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà

ÂÃÑ äëÿ ãåëåé â óñëîâèÿõ ýëåêòðîôèçè÷åñêîé è òåì-

ïåðàòóðíîé ìîäèôèêàöèè.

Äàííûå ïî âðåìåíè íàãðåâà ìîäèôèöèðîâàííûõ

ÂÃÑ è äèñòèëëèðîâàííîé âîäû äî ìàêñèìàëüíîé

òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Ñîñòàâ
Êîíöåíò-

ðàöèÿ
ÐÀÏ, %

Íàëè÷èå
ìîäèôèêàöèè

Òåìïåðà-
òóðà ñòðóêòó-
ðèçàöèè, °Ñ

Òåìïå-
ðàòóðà íà-
ãðåâà, °Ñ

ÂÃÑ 0,10 Íåìîäèô. 4 98

Ï×ÌÏ 4 99

Ï×ÌÏ 20 97

0,20 Íåìîäèô. 20 92

Ï×ÌÏ 4 98

Ï×ÌÏ 20 98

0,25 Íåìîäèô. 20 96

Ï×ÌÏ 4 85

Ï×ÌÏ 20 95

0,3 Íåìîäèô. 20 94

Ï×ÌÏ 4 94

Ï×ÌÏ 20 98

0,4 Íåìîäèô. 20 99

Ï×ÌÏ 20 91

0,5 Íåìîäèô. 20 96

Ï×ÌÏ 20 85

1,0 Íåìîäèô. 20 82

Ï×ÌÏ 20 67

Âîäà – Íåìîäèô. 20 98

Ï×ÌÏ 20 98

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðè íàãðåâå æèäêîñòåé

Ðèñ. 4. Ïëîòíîñòü âîäû è ìîäèôèöèðîâàííûõ ÂÃÑ ïðè êîí-

öåíòðàöèè ÐÀÏ îò 0,10 äî 0,25 % ìàññ. (à) è îò 0,3 äî 1,0 %

ìàññ. (á)

Ðèñ. 5. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïî-

âåðõíîñòíîãî è îáúåìíîãî êèïåíèÿ æèäêîñòåé
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, âðåìÿ íàãðåâà ìîäèôèöèðî-

âàííûõ ÂÃÑ äî ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû âîçðàñ-

òàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ãåëåîáðàçóþùåãî

êîìïîíåíòà. Âðåìÿ íàãðåâà ÂÃÑ ïðè êîíöåíòðàöèè

ÐÀÏ îò 0,1 äî 0,2 % ìàññ. ìåíüøå âðåìåíè íàãðåâà

äèñòèëëèðîâàííîé âîäû íà 30–50 %. Â òî æå âðåìÿ

ïðè áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ìîäèôèöèðî-

âàííûå ÂÃÑ íàãðåâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå,

ïðè÷åì íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò ïîêàçûâàþò ãåëè ñ

êîíöåíòðàöèåé ÐÀÏ îò 0,25 äî 1,0 % ìàññ. Äëÿ âñåõ

îáðàçöîâ ÂÃÑ, ñòðóêòóðèðîâàííûõ íà îñíîâå âîäû

ïðè òåìïåðàòóðå 4 °Ñ, íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå

(äî 60 %) óâåëè÷åíèå âðåìåíè íàãðåâà æèäêîñòè.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ñðàâíèòåëü-

íîé äèíàìèêå ïðîãðåâà ÂÃÑ (ñ êîíöåíòðàöèåé ÐÀÏ

0,25 % ìàññ.) è âîäû. Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæ-

íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðîñò òåìïåðàòóðû ÂÃÑ, ìîäè-

ôèöèðîâàííûõ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ Ï×ÌÏ,

ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü

èõ â êà÷åñòâå òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà äëÿ

áëîêèðîâàíèÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò èñòî÷íèêà òåïëà

ê çàùèùàåìîìó ìàòåðèàëó.

Âûâîäû

1. Òåìïåðàòóðíàÿ ìîäèôèêàöèÿ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ

â ôèêñèðîâàíèè ñ ïîìîùüþ ÐÀÏ òåïëîôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâ âîäû ïðè åå àíîìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ïëîò-

íîñòè è òåïëîåìêîñòè, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî èç-

ìåíèòü ïðîöåññû òåïëîìàññîïåðåíîñà â óñëîâèÿõ íà-

ãðåâà æèäêîñòåé. Ýëåêòðîôèçè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ

îáåñïå÷èâàåò óëó÷øåíèå òåïëîçàùèòíûõ ñâîéñòâ

ÂÃÑ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ âîäû è ïàðàìåòðîâ

ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ÂÃÑ.

2. Ñî÷åòàíèå óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò

âûäåëèòü íåêîòîðûå èç ïîëó÷åííûõ ÂÃÑ â êà÷åñòâå

ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ óëó÷øåíèÿ òåïëîçàùèòíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê æèäêîñòåé, ïðèìåíÿåìûõ ïðè òóøåíèè

ïîæàðîâ íåôòåïðîäóêòîâ. Â ÷àñòíîñòè, çíà÷èòåëüíî

áîëåå áûñòðûé, ÷åì ó âîäû, íàãðåâ ÂÃÑ (0,1 % ìàññ.)

ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðî-

ñòè òåïëîîòâîäà ïðè îðîøåíèè íàãðåâàþùåãîñÿ ïðè

ïîæàðå ðåçåðâóàðà ñ ãîðÿùèì íåôòåïðîäóêòîì. ÂÃÑ

Ðèñ. 6. Âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ÂÃÑ

ïðè êîíöåíòðàöèè ÐÀÏ îò 0,10 äî 0,25 % ìàññ. (à) è îò 0,3 äî

1,0 % ìàññ. (á) ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé

Ðèñ. 7. Êèíåòèêà íàãðåâà ÂÃÑ ïðè êîíöåíòðàöèè ÐÀÏ 0,25 % ìàññ. ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé
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ñ áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ÐÀÏ (0,25 % ìàññ.)

ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü óñòàíîâîê òåïëîâîé çàùè-

òû ñîñåäíèõ ñ ãîðÿùèì ðåçåðâóàðîâ.

3. Íèçêàÿ âÿçêîñòü ãèäðîãåëåé ñ ìàëîé êîíöåíò-

ðàöèåé ÐÀÏ [13] ïîçâîëÿåò äîñòàâëÿòü ÂÃÑ ê ìåñòó

ïîæàðà ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî ïîæàðíî-òåõíè÷å-

ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíûõ ïîäðàç-

äåëåíèé. Äàííîå ðåøåíèå ïîçâîëèò ïîâûñèòü ýô-

ôåêòèâíîñòü óñòàíîâîê òåïëîâîé çàùèòû â ðåçåð-

âóàðíûõ ïàðêàõ íåôòåïðîäóêòîâ.
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ABSTRACT

The fires in the park of petroleum products tanks are inextricably linked with intense heating from

burning tank and creation conditions for dissemination of the fire on the nearest tanks by the radiative

and convection heat transfer.

The water is the main cooling agent, using in standard equipment today, because of its accessi-

bility and good thermal characteristics. At the same time, the waters efficiency for the thermal protec-

tion purpose of petroleum products tanks is greatly reduced, because of low adhesion and low

viscosity.

This work studies the physical properties of modified hydrogel suspensions (HGS), prepared by

distilled water and polymers of acrylic acid marked “Carbopol ETD 2020”. Thermal modification was

to clamping the abnormal water properties, such as heat capacity and thermal conductivity, in con-
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ditions of 4 °C. Electrophysical modification was the impact on researching compositions by

the variable frequency modulated potential (VFMP).

Present VFMP-impact results in a characteristic Raman frequency shear into the valence vibration

area of O–H bond in the frequency rang &3200…3400 cm–1, indicating that the structure was mo-

dified. The modification HGS and water structures by VFMP was confirmed by Raman spectra and

atomic force microscopy.

We got a density value for HGS depending on concentration of Carbopol, while HGS density was

decreased in conditions of VFMP. Also noticed, that HGS, which was prepared in conditions of 4 °C,

have more value of density, than HGS which was prepared in conditions of 20 °C. This fact can be

explained by the density of water decreasing with temperature increasing.

During the heating and boiling processes studying, we have found, that heating time for modified

HGS, which have concentration 0.1–0.2 % mas., to a maximum temperature was lower than distill

water by 30–50 %, while a higher concentration HGS was heated slowly, with the best result for

0.25–1 % concentrated HGS. A significant increase of heating time (to 60 %) was noted for all HGS,

which was prepared in conditions of 4 °C.

These results suggest the possibility of significant influence on the processes of heat and mass

transfer in HGS heating conditions due to changes in water properties and structure parameters, which

in turn, provides improved thermal insulation properties HGS compared with the standard cooling

agents that will efficiently use them in standard cooling equipment of petroleum products tanks.

Keywords: hydrogel; electrophysical modification; thermal modification; thermal protection; vari-

able frequency modulated potential; petroleum products fires.
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ÂÎÏÐÎÑ:

Êà÷åñòâåííîå âûïîëíåíèå ñèñòåìû çàçåìëåíèÿ

íà çàùèùàåìîì îáúåêòå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü

íå òîëüêî ýëåêòðîáåçîïàñíîñòü ðàáîòàþùåãî ïåð-

ñîíàëà, íî è ïîæàðíóþ áåçîïàñíîñòü ýëåêòðîóñòà-

íîâîê. Ýòî íàèáîëåå àêòóàëüíî äëÿ ïîæàðîâçðû-

âîîïàñíûõ îáúåêòîâ, íà êîòîðûõ íàðóøåíèå öå-

ëîñòíîñòè çàçåìëÿþùèõ ïðîâîäíèêîâ ìîæåò

ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ èñòî÷íèêîâ çàæèãàíèÿ â

âèäå ýëåêòðè÷åñêîé äóãè èëè èñêðåíèÿ, íå ïðåäó-

ñìîòðåííûõ íîðìàëüíîé ðàáîòîé ñåòè.

Êàêèå òðåáîâàíèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ îïðå-

äåëÿþò âûáîð êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû çàçåìëåíèÿ,

ïîðÿäîê êîíòðîëÿ åå áåçîïàñíîé ðàáîòû è ïåðè-

îäè÷íîñòü ïðîâåðîê íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ?

ÎÒÂÅÒ:

Ê ñèñòåìå çàçåìëåíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ äîñòà-

òî÷íî æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ñðàçó ïî íåñêîëüêèì íà-

ïðàâëåíèÿì, ñâÿçàííûì ñ îáåñïå÷åíèåì:

� ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè è êîíòðîëÿ äîïóñòèìûõ çíà-

÷åíèé íàïðÿæåíèé ïðèêîñíîâåíèÿ;

� íàäåæíîãî çàçåìëåíèÿ íóëåâîãî çàùèòíîãî ïðî-

âîäíèêà, íåéòðàëè ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé è êîðïó-

ñîâ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ;

� óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ;

� ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè;

� çàçåìëåíèÿ ìîëíèåîòâîäîâ ñèñòåìû ìîëíèåçà-

ùèòû.

Äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòàíû îòäåëüíûå

äîêóìåíòû (â òîì ÷èñëå âåäîìñòâåííûå), ðåãëàìåí-

òèðóþùèå ïîðÿäîê âûáîðà, ìîíòàæà è îáñëóæèâà-

íèÿ çàçåìëÿþùèõ óñòðîéñòâ.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòîèò îòìåòèòü ÃÎÑÒ Ð 50571.5.54–

2013 [1], â êîòîðîì îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ ê çàçåì-

ëÿþùèì óñòðîéñòâàì, çàùèòíûì ïðîâîäíèêàì è çà-

ùèòíûì ïðîâîäíèêàì óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ, ïðè-

ìåíÿåìûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè â ýëåêòðî-

óñòàíîâêàõ.

Â äîêóìåíòå [1] ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû âîïðîñû âû-

áîðà ìàòåðèàëà äëÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû çàçåìëåíèÿ

(àëþìèíèé íå ïðèìåíÿåòñÿ), åãî ôîðìû è ðàçìåðîâ,

ñïîñîáîâ ñîåäèíåíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ ìåæäó ñîáîé ñ

ó÷åòîì ìåñòà ïðîêëàäêè çàçåìëÿþùèõ ïðîâîäíèêîâ

(îáû÷íî âîçäóõ è ãðóíò).

Ñ ïîçèöèè îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè

â ÃÎÑÒå [1] îòìå÷åíî, ÷òî â êà÷åñòâå çàçåìëèòåëåé íå

äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòàëëè÷åñêèå òðóáîïðîâî-

äû ñ ãîðþ÷èìè æèäêîñòÿìè è ãàçàìè, à èõ ÷àñòè, ïðî-

ëîæåííûå â çåìëå, íå äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ðàñ-

÷åòå ïàðàìåòðîâ çàçåìëèòåëåé.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè ñ ïîìîùüþ

çàùèòíîãî çàçåìëåíèÿ è çàíóëåíèÿ ñëåäóåò ðóêî-

âîäñòâîâàòüñÿ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 12.1.030–81 [2].

Óêàçàííûå â ñòàíäàðòå ïîëîæåíèÿ íå ðàñïðîñòðàíÿ-

þòñÿ íà çàùèòíîå çàçåìëåíèå, çàíóëåíèå ýëåêòðî-

óñòàíîâîê, ïðèìåíÿåìûõ âî âçðûâîîïàñíûõ çîíàõ,

íà ýëåêòðèôèöèðîâàííîì òðàíñïîðòå, ñóäàõ, â ìåòàë-

ëè÷åñêèõ ðåçåðâóàðàõ, ïîä âîäîé, ïîä çåìëåé è äëÿ

ìåäèöèíñêîé òåõíèêè.

Òðåáîâàíèÿ ÃÎÑÒà [2] ÷àñòè÷íî äóáëèðóþòñÿ â ãë. 1.7

Ïðàâèë óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê (ÏÓÝ) [3]. Â íåé

îòìå÷åíî, ÷òî äëÿ ñåòåé íàïðÿæåíèåì äî 1 êÂ ñ èçî-

ëèðîâàííîé íåéòðàëüþ (ñèñòåìà IT) ñîïðîòèâëåíèå

çàçåìëÿþùåãî óñòðîéñòâà íå äîëæíî ïðåâûøàòü

10 Îì, à â ñåòÿõ íàïðÿæåíèåì âûøå 1 êÂ äîëæíî

îïðåäåëÿòüñÿ ïî îòíîøåíèþ R = 250/I (ãäå I — ðàñ-

÷åòíàÿ ñèëà òîêà çàçåìëåíèÿ íà çåìëþ, À).

Äëÿ ñåòåé íàïðÿæåíèåì äî 1 êÂ ñ ãëóõîçàçåìëåííîé

íåéòðàëüþ (ñèñòåìà TN) ñîïðîòèâëåíèå çàçåìëÿþùå-

ãî óñòðîéñòâà âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîäêëþ-

÷åííûõ ê íåìó ó÷àñòêîâ öåïè. Åñëè ê çàçåìëÿþùåìó

óñòðîéñòâó ïðèñîåäèíåíû íåéòðàëè ãåíåðàòîðîâ

(òðàíñôîðìàòîðîâ) èëè âûâîäû îäíîôàçíîãî èñòî÷-

íèêà ïèòàíèÿ, òî èõ ñîïðîòèâëåíèå äîëæíî áûòü íå áî-

ëåå çíà÷åíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå ñëåâà. Ñî-

ïðîòèâëåíèå çàçåìëèòåëÿ, ðàñïîëîæåííîãî â íåïî-

ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íåéòðàëè ãåíåðàòîðà èëè

òðàíñôîðìàòîðà ëèáî âûâîäà èñòî÷íèêà îäíîôàçíî-

ãî òîêà, íå äîëæíî ïðåâûøàòü çíà÷åíèé, óêàçàííûõ

íà ðèñóíêå ñïðàâà.

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè ó÷è-

òûâàþòñÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ íàïðÿ-

æåíèÿ ïðèêîñíîâåíèÿ, êîòîðûå óñòàíîâëåíû ÃÎÑÒ

12.1.038–82 [4].

Òðåáîâàíèÿ ïî êîíòðîëþ èñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ çà-

çåìëÿþùèõ óñòðîéñòâ è ïî ïåðèîäè÷íîñòè èõ ïðîâå-

ðîê óñòàíîâëåíû Ïðàâèëàìè òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòà-

öèè ýëåêòðîóñòàíîâîê ïîòðåáèòåëåé (ÏÒÝÝÏ) [5]. Â íèõ

óêàçàíî, ÷òî îòêðûòî ïðîëîæåííûå çàçåìëÿþùèå ïðî-

âîäíèêè äîëæíû áûòü çàùèùåíû îò êîððîçèè è îêðà-

øåíû â ÷åðíûé öâåò. Èõ âèäèìûå ÷àñòè äîëæíû ïåðè-

îäè÷åñêè îñìàòðèâàòüñÿ äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êîí-

òàêòíûõ ñîåäèíåíèé ìåæäó çàùèòíûì ïðîâîäíèêîì

è îáîðóäîâàíèåì, íàëè÷èÿ àíòèêîððîçèîííîãî ïîêðû-

òèÿ è îòñóòñòâèÿ îáðûâîâ. Òàêîé îñìîòð äîëæåí ïðî-

âîäèòüñÿ ïî ãðàôèêó, íî íå ðåæå 1 ðàçà â 6 ìåñÿöåâ

îòâåòñòâåííûì çà ýëåêòðîõîçÿéñòâî îáúåêòà èëè ðà-

áîòíèêîì, èì óïîëíîìî÷åííûì. Ðåçóëüòàòû êàæäîãî

îñìîòðà äîëæíû áûòü îòìå÷åíû â ïàñïîðòå çàçåìëÿ-

þùåãî óñòðîéñòâà.

Òàêîé ïàñïîðò çàâîäèòñÿ íà êàæäîå çàçåìëÿþùåå

óñòðîéñòâî, íàõîäÿùååñÿ â ýêñïëóàòàöèè. Â íåì äîëæ-

íû áûòü óêàçàíû:
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1) èñïîëíèòåëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ñ ïðèâÿçêàìè ê

êàïèòàëüíûì ñîîðóæåíèÿì;

2) ñâÿçè ñ íàäçåìíûìè è ïîäçåìíûìè êîììóíèêàöè-

ÿìè è äðóãèìè çàçåìëÿþùèìè óñòðîéñòâàìè;

3) äàòà ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ;

4) îñíîâíûå ïàðàìåòðû çàçåìëèòåëåé (ìàòåðèàë, ïðî-

ôèëü, ëèíåéíûå ðàçìåðû);

5) âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòåêàíèþ òîêà çàçåì-

ëÿþùåãî óñòðîéñòâà è ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëîñâÿçè

îáîðóäîâàíèÿ ñ çàçåìëÿþùèì óñòðîéñòâîì;

6) óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ãðóíòà;

7) äàííûå ïî íàïðÿæåíèþ ïðèêîñíîâåíèÿ (ïðè íåîá-

õîäèìîñòè), ñòåïåíè êîððîçèè èñêóññòâåííûõ çàçåì-

ëèòåëåé;

8) âåäîìîñòü îñìîòðîâ ñ óêàçàíèåì âûÿâëåííûõ äå-

ôåêòîâ è èíôîðìàöèåé ïî èõ óñòðàíåíèþ.

Êðîìå òîãî, ê ïàñïîðòó äîëæíû áûòü ïðèëîæåíû äàí-

íûå î õàðàêòåðå ðåìîíòîâ è îá èçìåíåíèÿõ, âíåñåí-

íûõ â êîíñòðóêöèþ óñòðîéñòâà.

Íå ðåæå îäíîãî ðàçà â 12 ëåò äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ

îñìîòðû çàçåìëÿþùåãî óñòðîéñòâà ñ âûáîðî÷íûì

âñêðûòèåì ãðóíòà â ìåñòàõ, íàèáîëåå ïîäâåðæåííûõ

êîððîçèè, à òàêæå âáëèçè ìåñò çàçåìëåíèÿ íåéòðà-

ëåé ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, ïðèñîåäèíåíèé ðàç-

ðÿäíèêîâ è îãðàíè÷èòåëåé ïåðåíàïðÿæåíèé. Ýëåìåíò

îñìàòðèâàåìîãî çàçåìëèòåëÿ çàìåíÿåòñÿ, åñëè ðàç-

ðóøåíî áîëåå 50 % åãî ñå÷åíèÿ.

×àñòè÷íûé îñìîòð íå äàåò ïîëíîé êàðòèíû ñîñòîÿíèÿ

çàçåìëÿþùåãî óñòðîéñòâà, ïîýòîìó äëÿ ïîäòâåðæäå-

íèÿ åãî èñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìà-

ìè èñïûòàíèé ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ (ñì. ïðèë. 3 [5])

äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ:

� èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëÿþùåãî

óñòðîéñòâà;

� èçìåðåíèå íàïðÿæåíèÿ ïðèêîñíîâåíèÿ (â ýëåêò-

ðîóñòàíîâêàõ, çàçåìëÿþùåå óñòðîéñòâî êîòîðûõ

âûïîëíåíî ïî íîðìàì íà íàïðÿæåíèå ïðèêîñíî-

âåíèÿ);

� ïðîâåðêà íàëè÷èÿ öåïè ìåæäó çàçåìëÿþùèì

óñòðîéñòâîì è çàçåìëÿåìûìè ýëåìåíòàìè, à òàê-

æå ñîåäèíåíèé åñòåñòâåííûõ çàçåìëèòåëåé ñ çà-

çåìëÿþùèì óñòðîéñòâîì;

� èçìåðåíèå òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ýëåêòðî-

óñòàíîâêè è ïðîâåðêà ñîñòîÿíèÿ ïðîáèâíûõ ïðå-

äîõðàíèòåëåé;

� èçìåðåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà â

ðàéîíå çàçåìëÿþùåãî óñòðîéñòâà.

Óêàçàííûå èçìåðåíèÿ â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå ïðî-

âîäÿòñÿ ïîñëå êàæäîé ðåêîíñòðóêöèè è ðåìîíòà çà-

çåìëÿþùèõ óñòðîéñòâ, ïðè îáíàðóæåíèè ðàçðóøåíèÿ

èëè ïåðåêðûòèÿ èçîëÿòîðîâ âîçäóøíûõ ëèíèé ýëåêò-

ðîïåðåäà÷ ýëåêòðè÷åñêîé äóãîé.

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 51317.6.5–2006 [6] (ïðèë. À) ïðè

ïðîòåêàíèè òîêîâ â ñèëîâûõ êàáåëÿõ, ëèíèÿõ ýëåêòðî-

ïèòàíèÿ è öåïÿõ çàçåìëåíèÿ âîçíèêàþò ïîìåõè â

âèäå ìàãíèòíûõ ïîëåé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿ-

ìè ïî ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè (ÝÌÑ) çà-

çåìëÿþùåå óñòðîéñòâî äîëæíî áûòü âûïîëíåíî òàê,

÷òîáû óðîâíè ýòèõ ïîìåõ íå ïðåâûøàëè äîïóñòèìûõ

çíà÷åíèé (ïî âåëè÷èíå íàïðÿæåíèé è òîêîâ) äëÿ âòî-

Ñîïðîòèâëåíèå R çàçåìëÿþùåãî óñòðîéñòâà ñèñòåìû TN â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà åãî ðàñïîëîæåíèÿ è ïîäêëþ÷àåìûõ ýëåìåí-

òîâ ñåòè
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ðè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ êàê ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå

ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, òàê è ïðè êîðîòêèõ çàìûêàíèÿõ è

êîììóòàöèîííûõ ïðîöåññàõ.

Èìïóëüñíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ âîçíèêàþò â ýëåêòðè÷å-

ñêèõ öåïÿõ è çàçåìëÿþùèõ ïðîâîäíèêàõ ïðè ïðîõîæ-

äåíèè ïî íèì òîêîâ ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ, ÷òî òàêæå

òðåáóåò ñîáëþäåíèÿ òðåáîâàíèé ñòàíäàðòà [6] ïî ÝÌÑ.

Ïðè âûïîëíåíèè ñèñòåìû çàçåìëåíèÿ ñ öåëüþ ìîë-

íèåçàùèòû îáúåêòà ïî ìåæäóíàðîäíîìó ñòàíäàðòó

IEC 62305-3–2006 (ïîäðàçäåë 5.4) äîëæíû îáåñïå-

÷èâàòüñÿ äîïóñòèìûå óðîâíè ãðîçîâûõ è êîììóòàöè-

îííûõ ïåðåíàïðÿæåíèé, âîçäåéñòâóþùèõ íà èçîëÿ-

öèþ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî êëàññà íàïðÿæåíèÿ â ðàìêàõ îáåñïå÷åíèÿ

ÝÌÑ ïî ñòàíäàðòó [6].

Äëÿ çàçåìëèòåëåé ñèñòåìû ìîëíèåçàùèòû â çàâèñè-

ìîñòè îò êàòåãîðèè çäàíèÿ (I, II è III) ïî ÐÄ 34.21.122–87

[7] óñòàíîâëåí êîëè÷åñòâåííûé êðèòåðèé — èìïóëüñ-

íîå ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêàíèþ òîêîâ ìîëíèè. Åãî

ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïðèíèìàåòñÿ

ðàâíûì 10 Îì äëÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé I è II êàòå-

ãîðèé è 20 Îì — III êàòåãîðèè. Ïðè ýòîì â ãðóíòàõ ñ

óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì áîëåå 500 Îì · ì äîïóñêà-

åòñÿ óâåëè÷èâàòü èìïóëüñíîå ñîïðîòèâëåíèå äî

40 Îì ïðè îäíîâðåìåííîì óäàëåíèè ìîëíèåîòâîäîâ

îò îáúåêòîâ I êàòåãîðèè íà ðàññòîÿíèå, ãàðàíòèðó-

þùåå èñêëþ÷åíèå ïðîáîÿ ïî âîçäóõó è â çåìëå. Ìàê-

ñèìàëüíî äîïóñòèìîå èìïóëüñíîå ñîïðîòèâëåíèå

çàçåìëèòåëåé äëÿ íàðóæíûõ óñòàíîâîê ïðèíèìàåòñÿ

50 Îì. Èìïóëüñíîå ñîïðîòèâëåíèå îòëè÷àåòñÿ îò ðåã-

ëàìåíòèðóåìîãî äðóãèìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòà-

ìè ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëèòåëÿ è çàâèñèò îò íåñêîëü-

êèõ ïàðàìåòðîâ òîêà ìîëíèè (àìïëèòóäû, êðóòèçíû,

äëèíû ôðîíòà), âàðüèðóþùèõñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Îïðåäåëèòü åãî çíà÷åíèå íà ïðîåêòíîé ñòàäèè íåâîç-

ìîæíî, ïîýòîìó ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ êîíêðåòíûìè

êîíñòðóêöèÿìè çàçåìëèòåëåé, ïðåäñòàâëåííûìè â

ï. 2.2 Èíñòðóêöèè [7].
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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-
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âàòü èõ ðàñøèôðîâêó è îïðåäåëåíèå ïðè ïåðâîì óïîòðåáëåíèè

â àâòîðñêîì ðåçþìå.

Â àâòîðñêîå ðåçþìå íå ðåêîìåíäóåòñÿ âêëþ÷àòü ñõåìû, òàáëè-

öû, èëëþñòðàöèè, ôîðìóëû, à òàêæå ññûëêè íà ïóáëèêàöèè, ïðè-

âåäåííûå â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ê ñòàòüå.

2.6. Êëþ÷åâûå ñëîâà íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ (íå ìåíåå

5 ñëîâ èëè ñëîâîñî÷åòàíèé). Óêàçûâàþòñÿ ÷åðåç òî÷êó ñ çàïÿ-

òîé. Íåäîïóñòèìî â êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ ñëîâ èñïîëüçîâàòü òåð-

ìèíû îáùåãî õàðàêòåðà (íàïðèìåð, ïðîáëåìà, ðåøåíèå è ò. ï.),

íå ÿâëÿþùèåñÿ ñïåöèôè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ïóáëèêàöèè.

Ïðè ïåðåâîäå êëþ÷åâûõ ñëîâ íà àíãëèéñêèé ÿçûê èçáåãàéòå ïî

âîçìîæíîñòè óïîòðåáëåíèÿ ñëîâ “and” (è), “of” (ïðåäëîã, óêà-

çûâàþùèé íà ïðèíàäëåæíîñòü) è ò. ï.

2.7. Îñíîâíîé òåêñò ñòàòüè äîëæåí áûòü íàáðàí ÷åðåç 1,5 èíòåð-

âàëà è ïðåäîñòàâëÿòüñÿ â ôîðìàòå Word. Ôîðìóëû äîëæíû

áûòü íàáðàíû â Microsoft Equation èëè MathType.

Öèòèðóåìûé òåêñò èç äðóãèõ ïóáëèêàöèé ñëåäóåò áðàòü â êàâû÷êè.

Åñëè ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû àâòî-

ðàìè ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäà-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà, Ìè-

íèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è äð.,

òî â êîíöå ñòàòüè îáÿçàòåëüíî ñëåäóåò äàòü èíôîðìàöèþ îá

ýòîì ñ óêàçàíèåì íîìåðà è íàçâàíèÿ ãðàíòà (íàó÷íîãî ïðîåêòà,

ãîñêîíòðàêòà è ò.ï.).

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â

òåêñòå ñòàòüè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâóþùèì ìåæäó-

íàðîäíûì ñòàíäàðòàì. Ôîðìóëû è áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ

äîëæíû áûòü ÷åòêèìè è ÿñíûìè. Âñå áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ,

âõîäÿùèå â ôîðìóëû, äîëæíû áûòü ðàñøèôðîâàíû ñ óêàçàíèåì

åäèíèö èçìåðåíèÿ. Ðàçìåðíîñòü âñåõ õàðàêòåðèñòèê äîëæíà ñî-

îòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå ÑÈ.

Èëëþñòðàöèè â ýëåêòðîííîé âåðñèè ïðèëàãàþòñÿ îòäåëüíî. Ôî-

òîãðàôèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû ñ õîðîøåãî íåãàòèâà êîíò-

ðàñòíîé ïå÷àòüþ (ôàéëû ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâëÿ-

þòñÿ ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-áåëàÿ øòðèõîâàÿ

ãðàôèêà — 600 dpi). Ôàéëû âåêòîðíîé ãðàôèêè ñëåäóåò ïðåäî-

ñòàâëÿòü â ôîðìàòå òîé ïðîãðàììû, â êîòîðîé îíè ñîçäàíû,

ëèáî íàïå÷àòàòü PDF-ôàéë èç ýòîé ïðîãðàììû. Âñå èëëþñòðà-

öèè äîëæíû èìåòü ñêâîçíóþ íóìåðàöèþ. ×åðòåæè è êàðòû â êà-

÷åñòâå èëëþñòðàöèé íå ïðèåìëåìû. Ññûëêè íà âñå ðèñóíêè â

òåêñòå îáÿçàòåëüíû.

Òàáëèöû äîëæíû áûòü ñîñòàâëåíû ëàêîíè÷íî è ñîäåðæàòü

òîëüêî íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ; îäíîòèïíûå òàáëèöû ñëåäóåò

ñòðîèòü îäèíàêîâî. Öèôðîâûå äàííûå íåîáõîäèìî îêðóãëÿòü â

ñîîòâåòñòâèè ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà. Ñâåäåíèÿ â òàáëèöàõ è

íà ðèñóíêàõ íå äîëæíû ïîâòîðÿòüñÿ. Ññûëêè íà âñå òàáëèöû â

òåêñòå îáÿçàòåëüíû.

2.8. Ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà ðóññêîì ÿçûêå è ÿçûêå

îðèãèíàëà (åñëè êíèãà ïåðåâîäíàÿ).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí âêëþ÷àòü áèáëèîãðàôè÷åñêèå ñâåäå-

íèÿ îáî âñåõ ïóáëèêàöèÿõ, óïîìèíàåìûõ â ñòàòüå, è íå äîëæåí

ñîäåðæàòü óêàçàíèé íà ðàáîòû, íà êîòîðûå â òåêñòå íåò ññûëîê.

Ëèòåðàòóðà äîëæíà áûòü îôîðìëåíà â âèäå îáùåãî ñïèñêà â

ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ. Â òåêñòå ññûëêà íà ëèòåðàòóðó îòìå÷àåòñÿ

ïîðÿäêîâîé öèôðîé â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, íàïðèìåð [1]. Áèáëèî-

ãðàôè÷åñêèå äàííûå ïðèâîäÿòñÿ ïî òèòóëüíîìó ëèñòó èçäàíèÿ.

Ïîðÿäîê èçëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ áèáëèîãðàôè÷åñêîãî îïèñàíèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 7.1–2003 è ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008.

Â îïèñàíèè èñòî÷íèêîâ íåîáõîäèìî óêàçûâàòü âñåõ àâòîðîâ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí ñîäåðæàòü íå ìåíåå 10 èñòî÷íèêîâ

(íå âêëþ÷àÿ â ýòî ÷èñëî íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ïàòåíòû è ò. ï.),

â òîì ÷èñëå íå ìåíåå 3 èíîñòðàííûõ. Âûïîëíåíèå äàííîãî òðå-

áîâàíèÿ áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî àâòîðû èñïîëüçóþò

ïðåäûäóùèå íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ â íåîáõîäèìîé ìåðå.

Íå ìåíåå ïîëîâèíû èñòî÷íèêîâ äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû â îäèí

èç âåäóùèõ èíäåêñîâ öèòèðîâàíèÿ: Ðîññèéñêèé èíäåêñ íàó÷-

íîãî öèòèðîâàíèÿ åLibrary, Web of Science, Scopus, Chemical

Abstracts, MathSciNet, Springer è äð. Â ñëó÷àå ïðèñâîåíèÿ ïóá-

ëèêàöèÿì öèôðîâîãî èäåíòèôèêàòîðà îáúåêòà (DOI) åãî íåîá-

õîäèìî óêàçàòü, ÷òî ïîçâîëèò îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü

îáúåêò â áàçàõ äàííûõ.

Ñîñòàâ èñòî÷íèêîâ äîëæåí áûòü àêòóàëüíûì è ñîäåðæàòü íå ìå-

íåå ïîëîâèíû ñîâðåìåííûõ (íå ñòàðøå 10 ëåò) ñòàòåé èç íàó÷-

íûõ æóðíàëîâ èëè äðóãèõ ïóáëèêàöèé.

Â ñïèñêå ëèòåðàòóðû íå äîëæíî áûòü áîëåå 30 % èñòî÷íèêîâ,

àâòîðîì ëèáî ñîàâòîðîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àâòîð ñòàòüè.

Íå ñëåäóåò âêëþ÷àòü â ñïèñîê ëèòåðàòóðû ÃÎÑÒû, ññûëêè íà íèõ

äîëæíû áûòü äàíû íåïîñðåäñòâåííî ïî òåêñòó ñòàòüè.

Óáåäèòåñü, ÷òî óêàçàííàÿ â ñïèñêå ëèòåðàòóðû èíôîðìàöèÿ

(Ô. È. Î. àâòîðà, íàçâàíèå êíèãè èëè æóðíàëà, ãîä èçäàíèÿ, òîì,

íîìåð è êîëè÷åñòâî (èíòåðâàë) ñòðàíèö) âåðíà.

Íåîïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû, ïðîåêòû äîêóìåíòîâ, ëè÷íûå

ñîîáùåíèÿ è ò. ï. íå ñëåäóåò óêàçûâàòü â ñïèñêå ëèòåðàòóðû, íî

îíè ìîãóò áûòü óïîìÿíóòû â òåêñòå.

2.9. References (ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà àíãëèéñêîì

ÿçûêå). Ïðåäñòàâëåíèå â References òîëüêî òðàíñëèòåðèðîâàí-

íîãî (áåç ïåðåâîäà) îïèñàíèÿ íåäîïóñòèìî. Îáðàùàåì Âàøå

âíèìàíèå, ÷òî ïåðåâîä íàçâàíèÿ ñòàòåé ñëåäóåò äàâàòü òàê, êàê

îí ïðîõîäèë ïðè èõ ïóáëèêàöèè, à ïåðåâîä íàçâàíèé æóðíàëîâ

äîëæåí áûòü îôèöèàëüíî ïðèíÿòûì. Ïðîèçâîëüíîå ñîêðàùå-

íèå íàçâàíèé èñòî÷íèêîâ öèòèðîâàíèÿ ïðèâåäåò ê íåâîçìîæíî-

ñòè èäåíòèôèöèðîâàòü ññûëêó â ýëåêòðîííûõ áàçàõ äàííûõ.

Ïðè ñîñòàâëåíèè References íåîáõîäèìî ñëåäîâàòü ñõåìå:

� àâòîðû (òðàíñëèòåðàöèÿ; äëÿ åå íàïèñàíèÿ èñïîëüçóéòå

ñàéò http://fotosav.ru/services/transliteration.aspx, îáÿçà-

òåëüíî âêëþ÷èâ â íàñòðîéêàõ ñïðàâà ââåðõó ôëàæîê

“Àìåðèêàíñêàÿ (äëÿ âèçû ÑØÀ)”);

� òðàíñëèòåðàöèÿ è ïåðåâîä íàçâàíèÿ êíèãè (ñòàòüè) íà

àíãëèéñêèé ÿçûê;

� ïåðåâîä íàçâàíèÿ èñòî÷íèêà (æóðíàëà, ñáîðíèêà ñòàòåé,

ìàòåðèàëîâ êîíôåðåíöèè è ò. ï.); ïðè ýòîì äëÿ æóðíàëîâ

ñëåäóåò ïðèâåñòè êîìáèíàöèþ òðàíñëèòåðàöèè íàçâàíèÿ

è åãî ïåðåâîäà (÷åðåç êîñóþ ÷åðòó);

� âûõîäíûå äàííûå;

� óêàçàíèå íà ÿçûê ìàòåðèàëà â ñêîáêàõ.

Íàïðèìåð: Sokolov D. N., Vogman L. P., Zuykov V. A. Microbiological

spontaneous ignition. Pozharnaya bezopasnost /Fire Safety, 2012,

no. 1, pp. 35–48 (in Russian).

Ïðèìåðû îïèñàíèé â References ìîæíî íàéòè íà ñàéòå èçäà-

òåëüñòâà (www.fire-smi.ru).

3. Ê ñòàòüÿì ñëåäóåò ïðèëàãàòü ðåöåíçèþ ñòîðîííåãî ñïåöèà-

ëèñòà (ò. å. îí íå äîëæåí áûòü ñâÿçàí ñ ìåñòîì ðàáîòû (ó÷åáû)

àâòîðîâ ñòàòüè), êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ïîäïèñàíà ðåöåíçåíòîì

(ñ óêàçàíèåì åãî Ô. È. Î., ó÷åíîãî çâàíèÿ, ó÷åíîé ñòåïåíè,

äîëæíîñòè, ìåñòà ðàáîòû), çàâåðåíà îòäåëîì êàäðîâ (ó÷åíûì

ñåêðåòàðåì) è ïå÷àòüþ. Âñå ðåöåíçåíòû äîëæíû ÿâëÿòüñÿ ïðè-

çíàííûìè ñïåöèàëèñòàìè ïî òåìàòèêå ðåöåíçèðóåìûõ ìàòåðè-

àëîâ è èìåòü â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 3 ëåò ïóáëèêàöèè ïî òåìàòèêå

ðåöåíçèðóåìîé ñòàòüè. Îáðàùàåì Âàøå âíèìàíèå, ÷òî ðåöåí-

çåíò íå äîëæåí âõîäèòü â Ðåäàêöèîííûé ñîâåò íàøåãî æóðíàëà.

4. Íåïðèíÿòûå ê ïóáëèêàöèè ñòàòüè àâòîðó íå âîçâðàùàþòñÿ.

Ïðîñüáà ðåäàêöèè î ïåðåðàáîòêå ìàòåðèàëà íå îçíà÷àåò, ÷òî îí

ïðèíÿò ê ïå÷àòè.

5. Ñòàòüè, ïðèñëàííûå â ðåäàêöèþ íå â ïîëíîì îáúåìå, ê ðàñ-

ñìîòðåíèþ íå ïðèíèìàþòñÿ.






