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×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÅÉ
“ÂÇÐÛÂÍÎÃÎ” ÏÀÐÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÂÎÄÛ
Â ÏËÀÌÅÍÍÎÉ ÇÎÍÅ ÃÎÐÅÍÈß

Ðàçðàáîòàíû ôèçè÷åñêàÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëè ïðîöåññîâ òåïëîïåðåíîñà ïðè äâèæåíèè
íåîäíîðîäíîé êàïëè âîäû (ñ òâåðäûì âêëþ÷åíèåì) â ñðåäå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ (áîëåå
800 Ê) ãàçîâ. Ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ èñ-
ïàðåíèÿ êàïåëü ñ òâåðäûìè âêëþ÷åíèÿìè â ïëàìåííîé çîíå ãîðåíèÿ. Âûÿâëåíû äâà ðåæèìà
ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé íåîäíîðîäíûõ êàïåëü: èñïàðåíèå ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè êàïëè íà
âíåøíåé ãðàíèöå ïðè òåìïåðàòóðå ãàçîâîé ñðåäû Tf < 1050 Ê è ðàäèóñå êàïëè r2 < 0,3·10–3 ì,
à òàêæå èñïàðåíèå ñî “âçðûâíûì” ïàðîîáðàçîâàíèåì âáëèçè çîíû êîíòàêòà òâåðäîãî âêëþ÷å-
íèÿ ñ æèäêîñòüþ ïðè Tf � 1050 Ê, r2 � 0,3·10–3 ì. Ñîïîñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåííûõ ðàíåå ýêñïåðèìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåîäíîðîäíàÿ êàïëÿ âîäû; òâåðäîå âêëþ÷åíèå; óãëåðîäèñòàÿ ÷àñòèöà; âûñî-
êîòåìïåðàòóðíàÿ ãàçîâàÿ ñðåäà; èñïàðåíèå; “âçðûâíîå” ïàðîîáðàçîâàíèå.

Ââåäåíèå

Òåõíîëîãèè, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè êàïåëüíûõ

ïîòîêîâ òîíêîðàñïûëåííîé âîäû, øèðîêî èñïîëü-

çóþòñÿ âî ìíîãèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îòðàñëÿõ äëÿ

îñóùåñòâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ: ðàçìîðàæè-

âàíèÿ ñûïó÷èõ ñðåä ãàçîïàðîêàïåëüíûìè ïîòîêà-

ìè, î÷èñòêè è îáðàáîòêè ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé,

ôîðìèðîâàíèÿ äâóõôàçíûõ òåïëîíîñèòåëåé íà áàçå

äûìîâûõ ãàçîâ è ïàðîêàïåëüíûõ ñìåñåé è ò. ä. Èç-

âåñòíî òàêæå [1–6], ÷òî íà ïðèìåíåíèè òîíêîðàñïû-

ëåííîé âîäû îñíîâàíû ïåðñïåêòèâíûå òåõíîëîãèè

ïîæàðîòóøåíèÿ. Â ðàáîòå [7] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ áî-

ëåå ýôôåêòèâíîãî è áûñòðîãî ñíèæåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû â çîíå ïëàìåíè íåîáõîäèìî äðîáëåíèå êàïåëü

âîäû äî îïðåäåëåííîãî õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà (îò íå-

ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî ñîòåí ìèêðîìåòðîâ), à òàêæå

ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàñïûëåíèå âîäû ÷åðåç îïðåäå-

ëåííûå âðåìåííûå èíòåðâàëû.

Êðîìå òîãî, ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âëè-

ÿíèå íà èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ êàïåëü âîäû â âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé ñðåäå ïðèìåñåé è èíî-

ðîäíûõ òâåðäûõ âêëþ÷åíèé [8]. Ïîêàçàíî [8], ÷òî

íàëè÷èå ïîñëåäíèõ èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññû òåï-

ëîìàññîïåðåíîñà è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ðàññìàòðè-

âàåìûõ ñèñòåìàõ. Òàêèå ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâàíèå

ïðåäïîëàãàòü âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ðåæèìà

èíòåíñèâíîãî (“âçðûâíîãî”) ïàðîîáðàçîâàíèÿ íåîä-

íîðîäíîé êàïëè âîäû (ñ òâåðäûì âêëþ÷åíèåì) ïðè

åå äâèæåíèè ÷åðåç çîíó ïëàìåíè (ãäå ïðîèñõîäèò

ïåðåãðåâ êàïåëü äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ è, êàê ñëåä-

ñòâèå, ðàçðóøåíèå èõ ñòðóêòóðû âñëåäñòâèå äâèæå-

íèÿ ïóçûðüêîâ).

Îäíàêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíèçìîâ èíòåíñè-

ôèêàöèè èñïàðåíèÿ êàïåëü ïðè íàëè÷èè òâåðäûõ

èíîðîäíûõ âêëþ÷åíèé, à òàêæå äëÿ ðàçðàáîòêè òåî-

ðåòè÷åñêèõ îñíîâ òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùåé îñóùå-

ñòâëÿòü òóøåíèå ëåñíûõ è ãîðîäñêèõ ïîæàðîâ òîíêî-

ðàñïûëåííîé âîäîé ñ ìàêñèìàëüíûì êîýôôèöèåí-

òîì (çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ïàðîîáðàçîâàíèÿ)

åå èñïîëüçîâàíèÿ, íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå èññëåäî-

âàíèé â óñëîâèÿõ âàðüèðîâàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷å-

ñòâà ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Îäíàêî çà÷àñòóþ èçìåíå-

íèå òàêèõ ïàðàìåòðîâ îãðàíè÷åíî äèàïàçîíîì, ïðå-

äóñìîòðåííûì êîíñòðóêöèåé è õàðàêòåðèñòèêàìè

ñòåíäîâ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿ-

åòñÿ ïðîâåäåíèå ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ
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ôèçè÷åñêèõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâà-

þùèõ ïðîöåññû òåïëîïåðåíîñà è ôàçîâûõ ïåðåõî-

äîâ â ñèñòåìå íåîäíîðîäíàÿ êàïëÿ âîäû ñ òâåðäûì

âêëþ÷åíèåì – âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ãàçîâàÿ ñðåäà.

Öåëü ðàáîòû — ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âîçìîæ-

íîãî ìåõàíèçìà “âçðûâíîãî” ïàðîîáðàçîâàíèÿ â ñè-

ñòåìå íåîäíîðîäíàÿ êàïëÿ âîäû ñ òâåðäûì âêëþ÷å-

íèåì – âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ãàçîâàÿ ñðåäà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à òåïëîïåðåíîñà äëÿ íå-

îäíîðîäíîé êàïëè âîäû (ñ òâåðäûì âêëþ÷åíèåì),

äâèæóùåéñÿ â ñðåäå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ

(ïîñòàíîâêà çàäà÷è àíàëîãè÷íà óñëîâèÿì ýêñïåðè-

ìåíòîâ [8]). Ñõåìà îáëàñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Òâåðäîå âêëþ÷åíèå — óãëåðîäèñòàÿ ÷àñòèöà ñ

õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì r1 (ì). Âíåøíèé ðàäèóñ íå-

îäíîðîäíîé êàïëè âîäû r2 (ì). Íà÷àëüíàÿ òåìïåðà-

òóðà êàïëè ñ òâåðäûì âêëþ÷åíèåì T0 (Ê). Ïðè äâèæå-

íèè êàïëè â ãàçîâîé ñðåäå ïðîèñõîäèò êîíäóêòèâ-

íûé è ðàäèàöèîííûé òåïëîîáìåí. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ

âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ ÷àñòè÷íî çàòðà÷èâàåò-

ñÿ íà ïðîãðåâ è èñïàðåíèå âîäû, à ÷àñòè÷íî ïðîâî-

äèòñÿ âîäîé ê òâåðäîìó âêëþ÷åíèþ, çà ñ÷åò ÷åãî óã-

ëåðîäèñòàÿ ÷àñòèöà ðàçîãðåâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì,

ïîäâîä òåïëà ê âîäå ïðîèñõîäèò â äâóõ ïðîòèâî-

ïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ: îò âûñîêîòåìïåðàòóðíîé

ãàçîâîé ñðåäû ê öåíòðó íåîäíîðîäíîé êàïëè è îò

ðàçîãðåòîãî òâåðäîãî âêëþ÷åíèÿ â öåíòðå êàïëè ê åå

âíåøíåé ïîâåðõíîñòè. Óêàçàííàÿ îñîáåííîñòü ìå-

õàíèçìà íàãðåâà êàïëè âîäû ïðèâîäèò, ñ îäíîé ñòî-

ðîíû, ê ñâîáîäíîìó èñïàðåíèþ æèäêîñòè â îáëàñòü

ãàçîâ, à ñ äðóãîé — ê “âçðûâíîìó” ïàðîîáðàçîâà-

íèþ â îáëàñòè êîíòàêòà òâåðäîãî âêëþ÷åíèÿ ñ æèä-

êîé ôàçîé.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðåøàëàñü çàäà÷à òåïëî-

ïåðåíîñà â îäíîìåðíîé îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòà-

íîâêå (ñì. ðèñ. 1). Òåïëîîòâîä çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ íà

ãðàíèöå ðàçäåëà òâåðäàÿ ÷àñòèöà – âîäà íå ó÷èòû-

âàëñÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è âêëþ÷àëà ñè-

ñòåìó íåëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëü-

íûõ óðàâíåíèé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íà÷àëüíûìè è

ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.
� r1 < r < r2:

c
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Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:

t = 0: T0 = 300 Ê. (3)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:
� r = 0:

� � �T r 0; (4)

� r = r1:

� �2
2
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1
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�
�
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T
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H r( ); (5)

� r = r2:

�2
2�

�
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T

r
H Q We erd , (6)

ãäå c — òåïëîåìêîñòü, Äæ�(êã·Ê);

� — ïëîòíîñòü, êã�ì3;

T — òåìïåðàòóðà, Ê;

t — âðåìÿ, ñ;

� — òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò�(ì·Ê);

H(r) — ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîñòóïà-

þùåãî îò âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ, Âò�ì2;

H(r1) — ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà íà ãðàíè-

öå ðàçäåëà âîäà – âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãàçû,

Âò�ì2;

Hrd — ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà íà ãðàíèöå

ðàçäåëà òâåðäîå âêëþ÷åíèå – âîäà;

Qe — òåïëîâîé ýôôåêò èñïàðåíèÿ âîäû, Äæ�êã;

We —ìàññîâàÿñêîðîñòüèñïàðåíèÿâîäû,êã�(ì2·ñ);

èíäåêñû “1” è “2” ñîîòâåòñòâóþò òâåðäîìó âêëþ-

÷åíèþ è âîäå.

Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëàì [9]:
� íà ãðàíèöå ðàçäåëà òâåðäîå âêëþ÷åíèå – âîäà:

H T Trd f rd� 
� �2
4 4[( ) ( ) ] ; (7)

� íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîäà – âûñîêîòåìïåðàòóð-

íûå ãàçû:

H r H r rrd( ) exp[ ( )] ,1 2 2 1� 
 
� (8)

ãäå � — ñòåïåíü ÷åðíîòû;

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

Tf — òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñðåäû, Ê;
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îáëàñòè ðåøåíèÿ: 1 — òâåðäîå âêëþ÷åíèå; 2 —

âîäà; 3 — âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ãàçîâàÿ ñðåäà
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Trd — òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè êàïëè âîäû íà

ãðàíèöå ðàçäåëà âîäà – âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ

ãàçîâàÿ ñðåäà, Ê;

�2 — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè âîäîé.

Ñèñòåìà íåñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (1)–(6) ðåøàëàñü

ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé â ñî÷åòàíèè ñ ìåòî-

äîì ïðîãîíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåÿâíîé ÷åòûðåõ-

òî÷å÷íîé ñõåìû [10]. Ïðè ðåøåíèè íåëèíåéíûõ óðàâ-

íåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä èòåðàöèé [11]. Ìåòîäè-

êà îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ

÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, îñíîâàííàÿ íà ïðîâåðêå

êîíñåðâàòèâíîñòè ïðèìåíÿåìîé ðàçíîñòíîé ñõåìû,

àíàëîãè÷íà èñïîëüçóåìûì â [12, 13].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè òèïè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà

íåîäíîðîäíîé êàïëè âîäû T0 = 300 Ê; òåìïåðàòóðà

ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ (ãàçîâ) Tf = 950�1500 Ê; òåïëî-

âîé ýôôåêò èñïàðåíèÿ âîäû Qe = 2260 Äæ�êã. Ñêî-

ðîñòü èñïàðåíèÿ âîäû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû

ïðèíèìàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè [8]. Íà÷àëüíûé âíåøíèé ðàäèóñ íåîäíî-

ðîäíîé êàïëè rd = (0,1�1,0)·10–3 ì; ðàçìåð òâåðäîãî

âêëþ÷åíèÿ r1 = 0,5rd. Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè âîäû, âîäÿíîãî ïàðà, âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

ãàçîâ è óãëåðîäèñòîãî òâåðäîãî âêëþ÷åíèÿ ñîîòâåò-

ñòâóþò äàííûì, ïðèâåäåííûì â [14–17].

Ïðè âûïîëíåíèè ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé âàðü-

èðîâàëàñü òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñðåäû, à òàêæå õà-

ðàêòåðíûå ðàçìåðû íåîäíîðîäíîé êàïëè âîäû. Ñ ïî-

ìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè òåïëîïåðåíîñà ïðè

âçàèìîäåéñòâèè êàïëè âîäû ñ òâåðäûì âêëþ÷åíèåì

è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ áûëî óñòàíîâëåíî,

÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå âîçìîæíû äâà ðå-

æèìà ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé.

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû â íåîäíîðîäíîé êàïëå â ðàçíûå ìîìåíòû

âðåìåíè ïîñëå íà÷àëà äâèæåíèÿ â âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîé ñðåäå, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ âûÿâëåííûõ

ðåæèìîâ èñïàðåíèÿ.

Ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò ðîñò òåìïåðàòóðû â îáëàñ-

òè êîíòàêòà òâåðäîãî âêëþ÷åíèÿ ñ æèäêîñòüþ, à òàê-

æå íà ïîâåðõíîñòè íåîäíîðîäíîé êàïëè. Òàêîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû õàðàêòåðíî äëÿ ïðîãðåâà

êàïëè â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ: îò âíåøíåé ãðàíèöû ê

öåíòðó è îò öåíòðà ê ïîâåðõíîñòè. Ýòî, ñ îäíîé ñòî-

ðîíû, ïðèâîäèò ê èñïàðåíèþ âîäû â çîíó âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ íà âíåøíåé ãðàíèöå, à ñ äðóãîé

— ñïîñîáñòâóåò “âçðûâíîìó” ïàðîîáðàçîâàíèþ â

îáëàñòè êîíòàêòà æèäêîñòè ñ òâåðäûì âêëþ÷åíèåì.

Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî ðåæèì “âçðûâ-

íîãî” ïàðîîáðàçîâàíèÿ óñòàíîâëåí ïðè òåìïåðà-

òóðå ãàçîâîé ñðåäû Tf � 1050 Ê è ðàäèóñå êàïëè

r2 � 0,3·10–3 ì. Ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòó-

ðû ãàçà èëè ðàäèóñà êàïëè ñ òâåðäûì âêëþ÷åíèåì

ðåàëèçóåòñÿ âòîðîé ðåæèì, ïðè êîòîðîì èíòåíñèâ-

íîãî ïàðîîáðàçîâàíèÿ â çîíå ñîïðèêîñíîâåíèÿ

òâåðäîé ÷àñòèöû ñ âîäîé íå ïðîèñõîäèò è æèäêîñòü

èñïàðÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà âíåøíåé ãðàíèöå

(ñì. ðèñ. 3).

Ñôîðìóëèðîâàííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé âûâîäû î ðåàëèçàöèè âòîðîãî ðåæèìà

ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé (ñì. ðèñ. 3) â óñëîâèÿõ îòíî-

ñèòåëüíî íåâûñîêîé òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ñðåäû è

ìàëîãî õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà íåîäíîðîäíîé êàïëè

õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå ðåçóëü-

òàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ [8].

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû âèäåîãðàììû ñâîáîäíîãî

ïàäåíèÿ íåîäíîðîäíûõ êàïåëü âîäû (ñ òâåðäûìè óã-

ëåðîäèñòûìè âêëþ÷åíèÿìè) â ñðåäå âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òèïè÷íîãî æèäêîãî

òîïëèâà — êåðîñèíà [8].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ðåàëèçàöèþ

â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ðåæèìà èñïàðåíèÿ ñ âíåøíåé

ãðàíèöû (áåç ýôôåêòà “âçðûâíîãî” ïàðîîáðàçîâà-

íèÿ), ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î çíà÷èòåëüíîé èíòåíñè-

ôèêàöèè ïðîöåññà èñïàðåíèÿ âîäû ïðè íàëè÷èè â

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â íåîäíîðîäíîé êàïëå

âîäû ïðè Tf = 900 Ê, r2 = 1·10–3 ì: 1 — t = 0,05 ñ; 2 — t = 0,2 ñ;

3 — t = 0,5 ñ

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â íåîäíîðîäíîé êàïëå

âîäû ïðè Tf = 1100 Ê, r2 = 1·10–3 ì: 1 — t = 0,05 ñ; 2 — t = 0,2 ñ;

3 — t = 0,5 ñ
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êàïëÿõ òâåðäûõ âêëþ÷åíèé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò öåëå-

ñîîáðàçíîñòü äàëüíåéøåãî ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ

è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òåïëî- è ìàññî-

ïåðåíîñà ïðè äâèæåíèè íåîäíîðîäíûõ êàïåëü æèä-

êîñòè â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâûõ ñðåäàõ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-

ðàáîòàííîé ìîäåëè òåïëîïåðåíîñà ÷èñëåííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé íåîäíîðîäíûõ

êàïåëü âîäû (ñ òâåðäûìè âêëþ÷åíèÿìè) ïðè äâèæå-

íèè â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé ñðåäå áûëà óñòà-

íîâëåíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè äâóõ ðåæèìîâ èñ-

ïàðåíèÿ: “âçðûâíîãî” ïàðîîáðàçîâàíèÿ (Tf � 1050 Ê,

r2 � 0,3·10–3 ì) è èñïàðåíèÿ ñ âíåøíåé ãðàíèöû êàï-

ëè (Tf < 1050 Ê, r2 < 0,3·10–3 ì). Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåí-

íûõ ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èñïàðå-

íèÿ êàïåëü âîäû ñ ïðèìåñÿìè óãëåðîäèñòûõ ÷àñòèö.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëèò îñóùåñòâëÿòü èñ-

ñëåäîâàíèÿ òåïëîïåðåíîñà ïðè èñïàðåíèè êàïåëü âî-

äû ñ òâåðäûìè âêëþ÷åíèÿìè â øèðîêîì äèàïàçîíå

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íåîäíîðîäíàÿ êàïëÿ

âîäû – âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ãàçîâàÿ ñðåäà. Ýòî

äàñò âîçìîæíîñòü ñôîðìóëèðîâàòü ðåêîìåíäàöèè äëÿ

ðàçðàáîòêè íîâûõ è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñò-

âóþùèõ òåõíîëîãèé ïîæàðîòóøåíèÿ.

***

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-

êå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

(ÌÄ-2806.2015.8).

Ðèñ. 4. Âèäåãðàììû êàïåëü âîäû (r2 = 3 ìì) ñ âêëþ÷åíèÿìè óãëåðîäèñòûõ ÷àñòèö íà âûõîäå èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé

ñðåäû (Tf = 1050 Ê)
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ABSTRACT

The physical and mathematical models of heat and mass transfer at the heating of a water droplet with

carbonic inclusion in a high-temperature (more than 800 K) gas area in a flaming field of combustion

are presented in the work. The physical and mathematical formulations of the heat and mass transfer

problems under conditions of phase transformations are reduced. The methods of numerical solution

of the set problem are described.

The numerical investigations for the wide range of parameters of the system “heterogeneous water

droplet with a solid inclusion — high-temperature gas area” were conducted. Two modes of phase

transformations were indicated in the concerned system: the mode of formation of “flash” vapori-

zation centers in a field of the contact between solid inclusion and liquid (at a temperature of gas area

Tf � 1050 K and a radius of heterogeneous droplet r2 � 0.3·10–3 m) and the mode of liquid evaporation

from the free droplet surface into the field of high-temperature gases (at Tf < 1050 K and r2 < 0.3·10–3 m).

The distributions of temperature corresponding to each of revealed modes of phase transformations

were presented.

The comparison of numerical simulation results with the results of conducted before experimental

investigations of evaporation of water droplets with solid inclusions during motions in a “flame”

combustion field was carried out. A good agreement with the results of numerical calculation using

the developed model and the results of experimental investigations was revealed.

Keywords: heterogeneous water droplet; solid inclusion; carbonic particle; high-temperature gas

area; evaporation; “flash” vaporization.
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Â ðàìêàõ ðàñïðîñòðàíåííûõ äîïóùåíèé ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î ñòàöèîíàð-
íîì ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîì äâóõôðîíòîâîì äèôôóçèîííîì ãîðåíèè âîêðóã íåïîäâèæíîé
÷àñòèöû ãàçèôèöèðóþùåãîñÿ òîïëèâà áåñêîíå÷íîé (äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîñòè ãîðåíèÿ)
ïëîòíîñòè â ãèáðèäíîé àòìîñôåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî áëèæàéøèé ê ÷àñòèöå ôðîíò ïëàìåíè (A)
èìååò òó æå ïðèðîäó, ÷òî è åäèíñòâåííûé äèôôóçèîííûé ôðîíò ïëàìåíè âîêðóã ÷àñòèöû, ãîðÿ-
ùåé â ÷èñòîì âîçäóõå, à âî âòîðîì ôðîíòå ïëàìåíè (B) ïðîèñõîäèò óñòîé÷èâîå äèôôóçèîííîå
ãîðåíèå ïåðåìåøàííîé ñìåñè ãàçà ñ âîçäóõîì. Ðåøåíèå ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà äâóõ âàðèàíòàõ
èñõîäíûõ äàííûõ: â I âàðèàíòå ïàðû òîïëèâà è ãàç èäåíòè÷íû ýòàíó; II âàðèàíò îòëè÷àåòñÿ ÷èñ-
ëîì Ëüþèñà äëÿ ãîðþ÷åãî ãàçà Le3 è òåìïåðàòóðîé ïëîñêîãî ïëàìåíè íà ïðåäåëå ãîðåíèÿ
(ÍÊÏÐ) ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè, çàèìñòâîâàííûìè ó âîäîðîäà. Äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ çàäà÷è ïðè-
âåäåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ðàçìåðîâ è òåìïåðàòóð äèôôóçèîííûõ ïëàìåí îò ñîäåðæà-
íèÿ ãîðþ÷åãî ãàçà â âîçäóõå è îò ðàäèóñà ÷àñòèöû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå
ïîëåé ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïðîñòðàíñòâå îòñóòñòâóåò äëÿ ÷àñòèö ñ ðàäèóñîì ïîðÿäêà
20 ìêì è ìåíåå. Äëÿ âàðèàíòà II â îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé ïîâåðõíîñòüþ ôðîíòà B, îòìå÷åíà
ñâåðõàäèàáàòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû. Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå çàäà÷è îòñóòñòâîâàëî ïðè
êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî ãàçà, ïðåâûøàþùåé ÍÊÏÐ/Le3. Ïîêàçàíî, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ôðîíòàìè A è B ëèíåéíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ
ãîðþ÷åãî ãàçà, ÷òî èñïîëüçîâàíî äëÿ îáúÿñíåíèÿ çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèîííîãî ïðåäåëà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî àýðîâçâåñè îò äîáàâîê ãîðþ÷åãî ãàçà, â òîì ÷èñëå âîäîðîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå; ãîðåíèå; ÷àñòèöà òîïëèâà; ãèáðèäíàÿ àòìîñôåðà; ãèáðèä-
íàÿ ñìåñü.

Ââåäåíèå

Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ îá îñíîâíûõ îñîáåí-

íîñòÿõ äèôôóçèîííîãî ãîðåíèÿ êàïëè òîïëèâà â âîç-

äóõå ïîëó÷åíû Ã. À. Âàðøàâñêèì [1]. Â ýòîé ïèî-

íåðñêîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ “óïðîùåí-

íîãî” èññëåäîâàíèÿ (ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîå è

êâàçèñòàöèîíàðíîå îïèñàíèå ïðîöåññà, ðàâåíñòâî

è ïîñòîÿíñòâî òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîì-

ïîíåíòîâ ãàçîâîé ôàçû, ïðåíåáðåæåíèå òîëùèíîé

çîíû ðåàêöèè, òåïëîïîòåðÿìè íà èçëó÷åíèå è ò. ï.)

ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è íåñëîæíî. Ðåøåíèþ

ýòîé çàäà÷è îòâå÷àåò äèôôóçèîííûé ôðîíò ïëàìå-

íè, ðàäèóñ êîòîðîãî íå çàâèñèò îò êèíåòèêè ðåàê-

öèè ãîðåíèÿ.

Îäíî èç íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ðåçóëüòàòîâ [1]

ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì áîëåå îáùåé çàäà÷è î äèôôóçè-

îííîì ãîðåíèè êàïëè òîïëèâà â ãèáðèäíîé àòìî-

ñôåðå. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è â ðàì-

êàõ “óïðîùåííîãî” èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíî â [2]

íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè âîêðóã

êàïëè åäèíñòâåííîãî ôðîíòà ïëàìåíè. Çäåñü è äàëåå

ïîä ãèáðèäíîé àòìîñôåðîé áóäåì ïîíèìàòü ñìåñü

âîçäóõà ñ ãîðþ÷èì ãàçîì, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî ìåíü-

øå íèæíåãî êîíöåíòðàöèîííîãî ïðåäåëà ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè (ÍÊÏÐg).

Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî êîððåêòíîå àíàëèòè÷åñêîå

ðåøåíèå çàäà÷è íåëüçÿ ïîëó÷èòü â ïðåäïîëîæåíèè

î ñóùåñòâîâàíèè âîêðóã ÷àñòèöû åäèíñòâåííîãî äèô-

ôóçèîííîãî ïëàìåíè, îáúåäèíÿþùåãî ãîðåíèå ïðî-

äóêòîâ ãàçèôèêàöèè òîïëèâà (â äàëüíåéøåì —

ôðîíò A), ïîñòóïàþùèõ â ïëàìÿ ñî ñòîðîíû ÷àñòè-

öû, è ãîðåíèå ãàçà (â äàëüíåéøåì — ôðîíò B), äèô-

ôóíäèðóþùåãî ê ïëàìåíè ñ ïåðèôåðèè ñîâìåñòíî

ñ îêèñëèòåëåì. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå ñòðóê-

òóðà ïîëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ïîë-

íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ áåç ó÷åòà êèíåòèêè õèìè÷å-

ñêîé ðåàêöèè, ÷òî ìîæåò ïðîòèâîðå÷èòü èçâåñòíîìó

èç òåîðèè ãîðåíèÿ [3] óñëîâèþ ñóùåñòâîâàíèÿ äèô-

ôóçèîííîãî ïëàìåíè â ïåðåìåøàííîé ãîðþ÷åé ñìå-

ñè (ôðîíòà B).

Òàêèì îáðàçîì, âîêðóã ÷àñòèöû, ãîðÿùåé â ãèá-

ðèäíîé àòìîñôåðå, âîçìîæíî îáðàçîâàíèå äâóõ

ôðîíòîâ äèôôóçèîííîãî ãîðåíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ

© Ïîëåòàåâ Í. Ë., 2015



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 512

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß È ÂÇÐÛÂÀ

íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò íåå. Íàñêîëüêî èçâåñòíî

àâòîðó, â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò ñâåäåíèÿ îá àíà-

ëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, ó÷èòûâàþùèõ äàííîå

îáñòîÿòåëüñòâî.

Ñôîðìóëèðóåì öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ýòî

àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñòàöèîíàðíîãî äâóõ-

ôðîíòîâîãî ãîðåíèÿ âîêðóã íåïîäâèæíîé ÷àñòèöû

òîïëèâà â ãèáðèäíîé àòìîñôåðå. Èíòåðåñ ê äàííîé

ðàáîòå îáóñëîâëåí íå òîëüêî æåëàíèåì âîñïîëíèòü

ïðîáåë â ñïåêòðå èññëåäîâàíèé ðàññìàòðèâàåìîãî

íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ, íî è ñòðåìëåíèåì îáúÿñíèòü

îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ñîñòàâà ãèáðèäíîé àòìîñôå-

ðû íà âçðûâîîïàñíîñòü âçâåøåííîé â ýòîé àòìîñôå-

ðå ãîðþ÷åé ïûëè [4].

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ñòàöèîíàðíîì ñôåðè÷åñêè

ñèììåòðè÷íîì äâóõôðîíòîâîì ãîðåíèè âîêðóã íå-

ïîäâèæíîé ÷àñòèöû ãàçèôèöèðóþùåãîñÿ òîïëèâà,

ïîìåùåííîé â ãèáðèäíóþ àòìîñôåðó ïðè íîðìàëü-

íûõ óñëîâèÿõ (òåìïåðàòóðà 298 Ê è äàâëåíèå 103 êÏà).

Ñîäåðæàíèå ãîðþ÷åãî ãàçà â âîçäóõå íà áîëüøîì

óäàëåíèè îò ÷àñòèöû ïîñòîÿííî è íèæå ÍÊÏÐg. Ïëîò-

íîñòü ÷àñòèöû ïðåäïîëàãàåòñÿ áåñêîíå÷íî áîëüøîé,

÷òîáû èñêëþ÷èòü óìåíüøåíèå åå ðàäèóñà. Äëÿ áîëü-

øåé îïðåäåëåííîñòè ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è áóäåì

ñ÷èòàòü ÷àñòèöó æèäêîé è îäíîðîäíî íàãðåòîé äî

òåìïåðàòóðû, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ. Ïðè

ýòîì ïîëàãàåì, ÷òî ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáî-

ðà èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè âîçìîæíî óäîâëåò-

âîðèòåëüíîå îïèñàíèå ðåàëüíîãî ïðîöåññà ãîðåíèÿ

÷àñòèö íåïëàâÿùèõñÿ ãàçèôèöèðóþùèõñÿ ìàòåðèà-

ëîâ, íàïðèìåð êðàõìàëà.

Ïðè îïèñàíèè ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ïðèíÿòû ñëå-

äóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: r — ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà

òî÷êè ïðîñòðàíñòâà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò öåíòðà ÷àñ-

òèöû, ì; rs — ðàäèóñ ÷àñòèöû, ì; � — ïëîòíîñòü ãà-

çîâîé ôàçû, êã�ì3; ñp — òåïëîåìêîñòü, Äæ�(êã·Ê);

� — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, Äæ�(Ê·ì·ñ);

V — ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ãàçîâîé ôàçû, ì�ñ; T — òåìïå-

ðàòóðà ãàçîâîé ôàçû, Ê; L — òåïëîòà èñïàðåíèÿ òîï-

ëèâà, Äæ�êã; Q — òåïëîòà ñãîðàíèÿ, Äæ�êã;�— ìàñ-

ñîâûé ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò; D — êî-

ýôôèöèåíò äèôôóçèè, ì�(ñ·Ê); C — îòíîñèòåëüíàÿ

ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ; W — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü èç-

ìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âåùåñòâà âñëåäñòâèå õèìè÷å-

ñêîé ðåàêöèè; n — ïîðÿäîê ðåàêöèè ãîðþ÷åãî ãàçà

ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà.

Íèæíèå èíäåêñû �, 1, 2, 3, 4, s, A è B îòíîñÿòñÿ

ñîîòâåòñòâåííî ê íà÷àëüíûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ,

êèñëîðîäó âîçäóõà, ïàðàì òîïëèâà, ãîðþ÷åìó ãàçó,

èíåðòíîìó ãàçó (â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò ïðîäóêòû

îêèñëåíèÿ, à òàêæå àçîò è äðóãèå èíåðòíûå êîìïî-

íåíòû âîçäóõà), ÷àñòèöå, ôðîíòó Aè ôðîíòó B. Íîð-

ìèðîâàííûå (áåçðàçìåðíûå) ïàðàìåòðû çàäà÷è îò-

ìå÷åíû ñèìâîëîì «*».

Ñäåëàåì ïðåäïîëîæåíèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå ïðåä-

ñòàâëåíèþ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â àíàëèòè-

÷åñêîé ôîðìå. Ïàðàìåòðû ñð è � ïîñòîÿííû. ×èñëî

Ëüþèñà Le = cp �D�� äëÿ êèñëîðîäà âîçäóõà è ïàðîâ

òîïëèâà ðàâíî 1. ×èñëî Ëüþèñà äëÿ ãîðþ÷åãî ãàçà

Le3 = cp �D3�� òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷è-

íîé, íî â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò 1. Õè-

ìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ íå ìåíÿåò îáùåãî ÷èñëà ìîëåêóë.

Ðàçëè÷èåì ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ êîìïîíåíòîâ ãàçîîá-

ðàçíîé ñðåäû ïðåíåáðåãàåì. Ãàçîâàÿ ôàçà ïîä÷èíÿ-

åòñÿ óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà. Çàâèñè-

ìîñòü ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè îò òåìïåðàòóðû

ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåçêîé, ÷òîáû àïïðîêñèìèðî-

âàòü çîíû õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ âîêðóã ÷àñòè-

öû ñôåðàìè ðàäèóñîì rA è rB, îòâå÷àþùèìè ïîëî-

æåíèþ ôðîíòîâ A è B ñîîòâåòñòâåííî è ÿâëÿþùè-

ìèñÿ ïîâåðõíîñòÿìè ðàçðûâà ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ

ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè è òåï-

ëîïîòåðÿìè íà èçëó÷åíèå òàêæå ïðåíåáðåãàåì.

Êà÷åñòâåííàÿ ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ

çàäà÷è â îêðóæàþùåì ÷àñòèöó ïðîñòðàíñòâå ïðè-

âîäèòñÿ íà ðèñ. 1.

Â îáëàñòè r > rs ñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ Ci

(i = 1, 2, 3) è T âíå óçêèõ çîí õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùå-

íèÿ (r � rA è r � rB) îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè äèô-

ôóçèè è òåïëîïðîâîäíîñòè:

1
0

2

2

r r
r C V D

C

r
i i

id

d

d

d
� �
�

�
	



�
� � ; (1)

1
0

2

2

r r
r c T T V

T

r
p

d

d

d

d
� �( ) .
 
�

�
	



�
� �� (2)

Ñïðàâåäëèâî òàêæå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ãàçî-

âîé ôàçû ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè è óñëîâèå íå-

ðàçðûâíîñòè ïîòîêà ñðåäû:

�T = �� T� ; (3)

� �Vr Kp
2

1� ( ) ,ñ (4)

ãäå K1 — êîíñòàíòà.

Âûðàæåíèå äëÿ ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ïðàâîé

÷àñòè (4) âûáðàíî èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà ïîñëå-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ Ci è T â îêðåñòíîñòè ãîðÿùåé

÷àñòèöû
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äóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèå C4 ïîëó÷à-

þò èç òîæäåñòâà

Ñ4 = 1 – Ñ1 – Ñ2 – Ñ3. (5)

Çàïèøåì îáû÷íûå óñëîâèÿ (íåïðåðûâíîñòè T è

Ci, ñîõðàíåíèÿ ìàññû è ýíåðãèè), êîòîðûìè ñâÿçà-

íû ïàðàìåòðû çàäà÷è âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÷àñòè-

öû, âáëèçè ïîâåðõíîñòåé äèôôóçèîííûõ ïëàìåí è

íà áîëüøîì óäàëåíèè îò ÷àñòèöû. Èíäåêñàìè “–0”

è “+0” îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ïî

ðàçíûå ñòîðîíû îò ðàññìàòðèâàåìîé ïîâåðõíîñòè

(ñî ñòîðîíû ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøèõ è áîëüøèõ r):
� r = rs:

T = Ts ; � � � �C V D
C

r

T

r L
V2 2

2

0 0

1

 � �

� �

d

d

d

d
;

� r = rA:

T T
 ��0 0 ; Ñ Ñi i
 �� �0 0 0, i = 1, 2, 3;

– ;�2 2
2

0
1

1

0

D
C

r
D

C

r

d

d

d

d
 �
� (6)


 � 


 
 �

Q D
C

r

T

r

T

r
2 2

2

0 0 0

� � �
d

d

d

d

d

d
;

� r = rB:

T T– ;0 0� � Ñ Ñ1 0 1 0– ;� � Ñ Ñi i– ,0 0 0� �� i = 2, 3;

�3 3
3

0
1

1

0

1

0

D
C

r
D

C

r

C

r

d

d

d

d

d

d� � 

� �

�
� 
 �

�
��

�
	




�
� ;

Q D
C

r

T

r

T

r
3 3

3

0 0 0

� �
d

d

d

d

d

d� 
 �
� 
�

�
	



�
� ;

� r = �:

T = T� ; Ñ1 = Ñ1� ; Ñ2 = 0; Ñ3 = Ñ3�.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)–(4), óäîâëåòâî-

ðÿþùåå óñëîâèÿì (6), â çàâèñèìîñòè îò ó÷àñòêà îñè

r ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì âèäå:

r r r

T K K K r C

C K K K r Ñ

s � �
� � �
� �

A :

exp (– ); ;

exp (– );
3 2 1 1

2 5 4 1 3

0

�
� �

� �
� � �

0

7 6 1

1 9 8 1 2

;

:

exp (– );

exp (– );

r r r

T K K K r

C K K K r C C

A B

3

11 10 1

1 13 12 1 2

0�
�

� �
� �

;

:

exp (– );

exp (– );

r r

T K K K r

C K K K r C

B

�
� �

�

�

�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�

0

3 15 14 1 3

;

exp (– ( )).C K K K rLe

(7)

Ðàçìåðû ïëàìåí rA, rB è êîíñòàíòû K1, …, K15 ñ

ó÷åòîì èñõîäíûõ äàííûõ ��ñp = �D1 = �D2 = �D3�Le3

îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:

r r
Z

Y
sA �

ln ( )

ln ( )
; r r

Z

X
sB �

ln ( )

ln ( )
; K1 = rs ln (Z);

K2 = (L�ñp) Z; K3 = –L�ñp + Ts; K4 = –Y; K5 = 1;

K T T Q L
Ñ Q X

X ñ
s

p
6 2

3 3 1

1

1
� 
 � 
 







�
��

�
� 

�
�–

( )
;

1 Le3

K7 = Ts + (Q2 – L)�ñp; K8 = �2Y; K9 = – �2;

K T T Q L
Ñ Q

X ñ
s

p
10 2

3 3

1

1
� � 
 
 �



�
�
	



�
��

�– ;
1 Le3

K T Q L
Ñ Q

X ñ
s

p
11 2

3 3

1

1
� � 
 �



�
�
	



�
��

1 Le3
; (8)

K Ñ
Ñ

X
12 2 1

3 3

1 3 1
� � �



�

��
�

Le3
Le

( )
;

K
Ñ

X
13 2

3 3

1 3 1
�



�– –

( )
;�

�

Le3
Le

K
X

X
14

3
1

1

3

3 1
�



�Ñ

Le

Le
; K

X
15

3

1 3 1
�



�– ,

Ñ

Le

ãäå Y
C C X

X
� � 







� �1

1

1

1

2

3 3

2
1 3�

�

�

( )

( )
;

Le3
Le

Z
C Q

C Q
Q

� � � 
�
�
	



�
� !�

��
�

�1 1 2

2
3 3

2 3

2�
�
�Le3

!






 


�

�
 �

( )

( )
( ) .

X

X
c T T

L
p s

1

1

1
1 3Le

Âõîäÿùàÿ â ýòè ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èíà X íåèç-

âåñòíà, è äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëü-

íîå ê (6) óñëîâèå, ñâÿçûâàþùåå ïàðàìåòðû çàäà÷è.

Ýòî óñëîâèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áàëàíñ ìåæäó ïëîò-

íîñòüþ ïîòîêà J3B ãîðþ÷åãî ãàçà âî ôðîíò B è ñêî-

ðîñòüþ ïåðåðàáîòêè ãàçà M3B åäèíèöåé ïëîùàäè

ïîâåðõíîñòè äàííîãî ïëàìåíè:

J3B = M3B. (9)

Âûðàçèì J3B è M3B ÷åðåç ââåäåííûå ðàíåå ïàðà-

ìåòðû çàäà÷è. Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé

èç (1) ñ ó÷åòîì (7) è (8) ïîëó÷èì:

J D
C

r
c K K r

r
p3B B

d

d
B

� �
�

� �3
3

0
1 15

2( ) (– ) . (10)

Ñîãëàñíî [3]

M
Q

W C T T

T

T

3
3

3 3

1 2

2
B d

B

�
�

�
�
�

�

�
 
 

�

"
�

( , ) , (11)

ãäå â ñîîòâåòñòâèè ñ (7) è (8)

T K
K

X
B � �7

6 ; Ñ K K
K T

K
3 15 14

11

10

1

� �





�
�
	



�
�

Le3

. (12)

Â ñèëó ðåçêîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðåàêöèè îò

òåìïåðàòóðû âêëàä â èíòåãðàë èç (11) äàåò ëèøü óç-

êàÿ îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ âáëèçè T = TB, â ïðåäå-

ëàõ êîòîðîé C3(T) ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ëèíåé-

íîé ôóíêöèåé:

C3 = F (TB – T),
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ãäå ñ ó÷åòîì (7), (8) è (12)

F
C

T

K

K KT

� �
�
� �


 
 

–

( ) ( )
.

d

d LeB

3

3

Le

3
Le 1

3 14

10 15

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ãîðþ-

÷åãî ãàçà ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà ïðîèñõîäèò â îäíó

íåîáðàòèìóþ ñòàäèþ è èìååò n-é ïîðÿäîê ïî íåäî-

ñòàþùåé êîìïîíåíòå (ãîðþ÷åìó ãàçó), ò. å.

W C T C W Tn
3 3 3 3( , ) ( ) .�

Òîãäà óðàâíåíèå (10) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó

M

P Q
C W T T

T

T

3

3
3 3

1 2

2B d

B

� #
�

�
�
�

�

�
 
 

�

"
�

( ( ) , (13)

ãäå # � 
C c T T Qp3 3 3( ) ( );B Le

P FQ cp
n� ( ) .Le 3 3

2

Ïðàâàÿ ÷àñòü (13) ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì äëÿ

ìàññîâîé ñêîðîñòè ïåðåðàáîòêè ãîðþ÷åãî ãàçà åäè-

íèöåé ïëîùàäè ïëîñêîãî ïëàìåíè, êîòîðîå ðàñïðî-

ñòðàíÿåòñÿ ïî ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàííîé ãàçî-

âîçäóøíîé ñìåñè áåç òåïëîïîòåðü [3]. Ñîãëàñíî (13)

äëÿ ýòîé ñìåñè íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà Ò�, òåìïå-

ðàòóðà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ TB è êîíöåíòðàöèÿ ãàçà
# � 
 �C c T T Qp3 3( )B . Ââåäÿ íîðìàëüíóþ ñêîðîñòü

ðàñïðîñòðàíåíèÿ òàêîãî ïëàìåíè un, ïåðåïèøåì (13)

â âèäå

M P C un3 3B � #�� . (14)

Äëÿ äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ (14) âîñïîëüçó-

åìñÿ àïïðîêñèìàöèåé

u
a T T T T T

T Tn
b b b

b

�

 $ $

�
( ) , ;

,
,min ,min ,max

,m

B B

B

åñëè

åñëè0 in .

�
�
�

(15)

ãäå a u T Tn b b� 
, max , max , min( ) ;

Tb,max, Tb,min — ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ òåì-

ïåðàòóðû ãîðåíèÿ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè ñîîòâåò-

ñòâåííî ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà è âáëèçè

ÍÊÏÐg;

un,max — ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå íîðìàëü-

íîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè äëÿ ñìå-

ñè ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Àïïðîêñèìàöèÿ (15) îñíîâàíà íà ñëåäóþùèõ äî-

ïóùåíèÿõ. Â äèàïàçîíå Tb,min $ TB $ Tb,max, îòâå÷à-

þùåì ðåàëüíîìó ñóùåñòâîâàíèþ ïëîñêîãî ïëàìå-

íè, õàðàêòåð çàâèñèìîñòè un îò TB çàèìñòâóåòñÿ èç

ýêñïåðèìåíòà. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü un

îò êîíöåíòðàöèè ãàçà äëÿ ðÿäà áåäíûõ ñìåñåé óãëå-

âîäîðîäíûõ ãàçîâ ñ âîçäóõîì óäîâëåòâîðèòåëüíî

àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé [5]. Â ñâîþ

î÷åðåäü, êîíöåíòðàöèÿ ãàçà ñâÿçàíà ëèíåéíûì ñî-

îòíîøåíèåì ñ òåìïåðàòóðîé ãîðåíèÿ òàêîé ñìåñè

(â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîãî çäåñü ïðåäïîëîæåíèÿ î

ïîñòîÿíñòâå òåïëîåìêîñòè ñðåäû). Òàêèì îáðàçîì,

ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îïèñûâàòü ñâÿçü un è

TB ëèíåéíûì ñîîòíîøåíèåì. Ïîëàãàÿ äëÿ ïðîñòîòû

un = 0 âáëèçè ÍÊÏÐg, ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ (15).

Ñîîòíîøåíèåì (15), î÷åâèäíî, ó÷èòûâàåòñÿ ðå-

àëüíîå ñóùåñòâîâàíèå ïðåäåëà äèôôóçèîííîãî ãî-

ðåíèÿ. Ýòîò ïðåäåë â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áóäåì

ñâÿçûâàòü íå ñ òåïëîïîòåðÿìè íà èçëó÷åíèå, êîòî-

ðûìè, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ïðåíåáðåãàåì, à ñ îñî-

áåííîñòÿìè êèíåòèêè öåïíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.

Èçâåñòíîå ýìïèðè÷åñêîå ïðàâèëî “òåìïåðàòóðà âî

ôðîíòå êèíåòè÷åñêîãî ïëàìåíè, ðàñïðîñòðàíÿþùå-

ãîñÿ ïî ãîìîãåííîé ïåðåìåøàííîé ñìåñè ãîðþ÷åãî

è îêèñëèòåëÿ, íå îïóñêàåòñÿ íèæå Tb,min” [6], ïî ìíå-

íèþ àâòîðà, ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåíî íà ôðîíò

äèôôóçèîííîãî ïëàìåíè â ïåðåìåøàííîé ñìåñè

(ôðîíò B), ÷òî è ñäåëàíî â ðàìêàõ ñîîòíîøåíèÿ (15).

Èòàê, ïðåäñòàâëåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà áàçèðóåòñÿ íà ñëåäóþùèõ

ñîîòíîøåíèÿõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Âåëè÷èíà X îïðå-

äåëÿåòñÿ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

(9) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (10), (14) è (15).

Ïîäñòàíîâêîé çíà÷åíèÿ X â âûðàæåíèÿ (8) óñòàíàâ-

ëèâàåòñÿ ïîëîæåíèå ôðîíòîâ A è B, à òàêæå çíà÷å-

íèÿ êîíñòàíò K1, …, K15. Ðàñïðåäåëåíèÿ Ci è Ò â îêðó-

æàþùåì ÷àñòèöó ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëÿþòñÿ ñîîò-

íîøåíèÿìè (5) è (7).

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ áóäåì äåìîíñòðèðî-

âàòü íà ïðèìåðå ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ãàçèôèöèðó-

þùåãîñÿ òâåðäîãî òîïëèâà. Ðàññìîòðèì äâà âàðèàí-

òà äîáàâêè ìîäåëüíîãî ãàçà ê âîçäóõó. Â ïåðâîì (I)

âàðèàíòå èññëåäîâàíèÿ ê âîçäóõó äîáàâëÿåòñÿ ãàç,

èäåíòè÷íûé ïðîäóêòàì ãàçèôèêàöèè òîïëèâà, âî âòî-

ðîì (II) — ãàç, îòëè÷àþùèéñÿ îò ãàçà, èñïîëüçîâàí-

íîãî â âàðèàíòå I, ñóùåñòâåííî áîëüøåé äèôôóçè-

îííîé ñïîñîáíîñòüþ.

Ïðèìåì îáùèå ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

çàäà÷è äëÿ âàðèàíòîâ I è II: T� = 298 Ê; Ts = 998 Ê;

L = 2,6·106 Äæ�êã; cp = 1,4·103 Äæ�(êã·Ê); Ñ1� = 0,21!
! (1 – Ñ3�); �� = 1,3 êã�ì3; � = 5,6·10–2 Äæ�(Ê·ì·ñ);

n = 1; �2 = 3,5; Q2 = 5,6·107 Äæ�êã. Â ñëó÷àå ïðèìå-

íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ê ðåàëüíûì (ò. å.

èìåþùèì êîíå÷íóþ ìàññó) ÷àñòèöàì ïîëàãàåì ïëîò-

íîñòü ãîðþ÷åãî� s
o = 1000 êã�ì3. Ðàçëè÷àþùèåñÿ çíà-

÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è äëÿ âàðèàíòîâ I è II ïðèâå-

äåíû â òàáëèöå.

Ìîäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òîïëèâîâîçäóøíîé

è ãàçîâîçäóøíîé ñìåñåé äëÿ âàðèàíòà I çàèìñòâî-

âàíû èç ñâåäåíèé îá ýòàíîâîçäóøíîé ñìåñè, à ãàçî-

âîçäóøíîé ñìåñè äëÿ âàðèàíòà II — èç ñâåäåíèé

î âîäîðîäîâîçäóøíîé ñìåñè [5, 7]. Îñíîâíàÿ ïðîá-

ëåìà òàêîãî çàèìñòâîâàíèÿ çàêëþ÷àëàñü â êîíôëèê-

òàõ ìåæäó äîïóùåíèÿìè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è

ôàêòè÷åñêèì îïèñàíèåì ñâîéñòâ óïîìÿíóòûõ ñìå-
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ñåé. Íèæå ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàçðåøåíèÿ òàêèõ

êîíôëèêòîâ.

Â ñèëó ìîíîòîííîãî óâåëè÷åíèÿ ðåàëüíîãî çíà-

÷åíèÿ � ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû â êà÷åñòâå ïîñòîÿí-

íîãî ìîäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà èñïîëüçîâàëîñü

ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå âåëè÷èí, îòâå÷àþùèõ ãðà-

íèöàì ðàáî÷åãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð (îò 298 äî

%2500 Ê).

Ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Tb,min äëÿ îáîèõ

âàðèàíòîâ çàäà÷è ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-

ìè. Ïðè ýòîì ðåàëüíàÿ çàâèñèìîñòü cp îò òåìïåðà-

òóðû (â ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ cp = const) èñêëþ÷à-

åò ÷èñëåííîå ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷å-

íèé Q è Tb,max (54 ÌÄæ�êã è 2240 Ê äëÿ âàðèàíòà çà-

äà÷è I è 120 ÌÄæ�êã è 2500 Ê äëÿ âàðèàíòà II ñîîò-

âåòñòâåííî) ñ ìîäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè. Âûáîðîì cp,

Q2 è Q3 ìèíèìèçèðîâàëîñü îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå

ìîäåëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé Tb,max.

Çíà÷èòåëüíîå (íà ïîðÿäîê) îòêëîíåíèå ìîäåëü-

íîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Q3 îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî,

êàê è äëÿ ïàðàìåòðà �3 (ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷å-

íèå �3 = 4), âûçâàíî ìîäåëüíûì óñëîâèåì ñîâïàäå-

íèÿ ïëîòíîñòè ãîðþ÷åãî ãàçà è âîçäóõà (ïðè ðåàëü-

íîì îòëè÷èè ïëîòíîñòè âîäîðîäà è êèñëîðîäà â íîð-

ìàëüíûõ óñëîâèÿõ â 16 ðàç). Ýòî îòêëîíåíèå, îäíàêî,

íîñèò ôîðìàëüíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû

Q3 è �3 èñïîëüçóþòñÿ ñîãëàñíî (8) â ñîñòàâå êîìï-

ëåêñîâ Ñ3�Q3 è Ñ3��3, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ äëÿ ìî-

äåëüíîãî ãàçà è âîäîðîäà îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì

íà 20 %.

Âåëè÷èíà Ts íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿ-

íèÿ íà ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Âûáîð âåñüìà âûñî-

êîãî çíà÷åíèÿ äëÿ äàííîãî ïàðàìåòðà âûçâàí ñòðåì-

ëåíèåì ñäåëàòü åãî ñîïîñòàâèìûì ñ ìèíèìàëüíîé

ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðîé ãîðåíèÿ àýðîâçâåñåé [4].

Âûáîð L ó÷èòûâàë õàðàêòåðíîå ýêñïåðèìåíòàëü-

íîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû äèôôóçèîííîãî ãîðåíèÿ ðå-

àëüíîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû â ÷èñòîì âîçäóõå Ks.

Äàííàÿ êîíñòàíòà âõîäèò â ñîîòíîøåíèå, îïðåäåëÿ-

þùåå çàâèñèìîñòü âðåìåíè äèôôóçèîííîãî ãîðåíèÿ

&s ðåàëüíîé (ò. å. èìåþùåé êîíå÷íóþ ìàññó) ÷àñòè-

öû îò åå ðàçìåðà:

& s s sK r� 4 2 . (16)

Äëÿ óãëÿ, íàïðèìåð, Ks � 5·106 ñ�ì2 [4]. Âûðàæå-

íèå, îïðåäåëÿþùåå êîíñòàíòó äèôôóçèîííîãî ãî-

ðåíèÿ

K c Zs s
o

p� � �( ln ( )) ,8

íåñëîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåííóþ âûøå

ñòàöèîíàðíóþ ìîäåëü ïðè X ' Y è Ñ3� = 0, â ïðåäïî-

ëîæåíèè î êâàçèñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà âûãîðàíèÿ

÷àñòèöû. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî ïîëå ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è îïèñûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì

ðàñïðåäåëåíèåì (7)–(8), â êîòîðîì âåëè÷èíà rs óáû-

âàåò ñî âðåìåíåì (âñëåäñòâèå ãàçèôèêàöèè ÷àñòèöû).

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê èçëîæåíèþ îñíîâíûõ ðå-

çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèõ çàâèñè-

ìîñòè rA, rB, TA è TB îò ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ çà-

äà÷è Ñ3� è rs äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ãîðþ÷åãî ãàçà, îò-

ìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèé, ëåæàùèõ â

îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îáëàñòü äîïóñòèìûõ

çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ îãðàíè÷åíà. Íå-

ãîðþ÷åñòü ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè ïðåäïîëàãàåò îãðà-

íè÷åíèå Ñ3� ñâåðõó, ò. å.

Ñ3� < ÍÊÏÐg . (17)

Ñóùåñòâîâàíèå ôðîíòà A ïðåäïîëàãàåò îãðàíè-

÷åíèå rs ñíèçó. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî [3] óäåëüíàÿ

(íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïëàìåíè) ñêî-

ðîñòü ïåðåðàáîòêè ãîðþ÷åãî äèôôóçèîííûì ïëàìå-

íåì íå ìîæåò ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî óäåëü-

íîé ñêîðîñòè ïåðåðàáîòêè ãîðþ÷åãî ëàìèíàðíûì

ïëàìåíåì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ ïî ïðåäâàðèòåëü-

íî ïåðåìåøàííîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè ãîðþ-

÷åãî ñ îêèñëèòåëåì. Ñ ó÷åòîì (1), (7), (8), (17) è çíà-

÷åíèé ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è äàííîå óñëî-

âèå ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

r C c us p n� � �� � �1 2( ) .,max (18)

Èç (18) ïîëó÷àåì rs � 4,1 ìêì. Â ïîëüçó ñóùåñò-

âîâàíèÿ óñëîâèÿ (18) ãîâîðÿò ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ [8], â êîòîðîì ñôåðè÷å-

ñêîå ïëàìÿ âîêðóã ãîðÿùèõ êàïåëü àýðîâçâåñè òåòðà-

ëèíà íàáëþäàëîñü ëèøü ïðè rs � 5 ìêì.

Ïåðåéäåì ê èçëîæåíèþ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðî-

âàíèÿ. Ñîãëàñíî (8) è ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ

0 < X – 1 << 1, (19)

ñïðàâåäëèâîãî äëÿ èñõîäíûõ çíà÷åíèé ïîñòîÿííûõ

ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, âûðàæåíèÿ äëÿ ðàçìåðà è òåì-

ïåðàòóðû ïåðâîãî ôðîíòà ïëàìåíè âîêðóã ãîðÿùåé

÷àñòèöû èìåþò âèä:

r C Q LA
* { ln [ ( )� � ��


1 1 2 2
1�

� 
 
 
 !�



�

C Q Q L c T T Lp s3 3 2 3 2

1 1( ) ( ) ]}Le3 � �

! � 
� �

{ ln [ ]} ;1 1 2 3 3 2

1C C� � � (20)

Âàðèàíò ÍÊÏÐg Q3, Äæ�êã Le3 �3
un,min, ì�ñ un,max, ì�ñ Tb,min, Ê Tb,max, Ê a, ì�(ñ·Ê)

I 0,03 5,6·107 1,0 3,5 0,05 0,45 1500 2540 4,33·10–4

II 0,08 1,23·107 3,6 0,5 0,05 1,92 1000 2850 1,04·10–4

Ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è äëÿ âàðèàíòîâ I è II
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T T C Q L c T cp s pA � � 
 � �� �{ ( )�2 1 2

� 
 
 � !�C Q Q L c T cp p3 2 3 3 3 2[ ( )] }� �Le (21)

! � 
� �

{ } ,� �2 1 3 3

1C C

ãäå r r rsA A
* .�

Äàííûå âûðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè ïðè Le3 = 1

è, êàê ñëåäñòâèå, äëÿ âàðèàíòà I. Ãðàôèêè çàâèñèìî-

ñòè rA
* è TA îò ñîäåðæàíèÿ ãîðþ÷åãî ãàçà â âîçäóõå

äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ çàäà÷è ïðèâîäÿòñÿ

ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 2 (êðèâûå 1 è 2) è íà ðèñ. 3,a.

Çäåñü è äàëåå äëÿ ñîäåðæàíèÿ ãîðþ÷åãî ãàçà â âîç-

äóõå ïðåäóñìàòðèâàåì äâà ïðåäñòàâëåíèÿ, ñâÿçàí-

íûå ñîîòíîøåíèåì C C g3 3� ��* .ÍÊÏÐ

Ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè ðàçìåðà è òåìïåðà-

òóðû âòîðîãî ïëàìåíè îò ñîäåðæàíèÿ ãîðþ÷åãî ãàçà

â âîçäóõå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ rs ïðèâîäÿòñÿ

äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ çàäà÷è ñîîòâåòñò-

âåííî íà ðèñ. 2 è ðèñ. 3,á. Äëÿ èëëþñòðàöèè ñîîòíî-

øåíèÿ ðàçìåðîâ ïëàìåí âîêðóã ÷àñòèöû ðàäèóñ âòî-

ðîãî ïëàìåíè íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí â íîðìèðîâàí-

íîì âèäå: r r rB B A
* .� Èç ðèñ. 2, 3,a è 3,á ñëåäóåò,

÷òî äëÿ âàðèàíòà çàäà÷è II äèàïàçîí çíà÷åíèé ïàðà-

ìåòðà C3�, ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ñòàöèîíàðíîå

ðåøåíèå, îãðàíè÷åí ñâåðõó. Äëÿ âåðõíåé ãðàíèöû

äàííîãî äèàïàçîíà ââîäèì îáîçíà÷åíèå ÂÏÑ (âåðõ-

íèé ïðåäåë ñóùåñòâîâàíèÿ) è ïðåäóñìàòðèâàåì äâà

ïðåäñòàâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñîîòíîøåíèåì ÂÏÑ* =

= ÂÏÑ�ÍÊÏÐg. Ïîëîæåíèå ÂÏÑ* íà óïîìÿíóòûõ ðè-

ñóíêàõ îòâå÷àåò òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ îñè C3� ñ îðòî-

ãîíàëüíûì ê íåé îòðåçêîì ïóíêòèðíîé ëèíèè. Àíà-

ëîãè÷íîå îãðàíè÷åíèå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé C3� ñëå-

äóåò ó÷èòûâàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè (20) è (21) äëÿ

âàðèàíòà II.

Ïðèâåñòè àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàçìå-

ðà è òåìïåðàòóðû âòîðîãî ïëàìåíè â îáùåì ñëó÷àå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì, îäíàêî ýòî îêà-

çûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïðè rs > 20 ìêì. Â ýòîì ñëó÷àå

ñîãëàñíî ðèñ. 3,á âî âñåì äèàïàçîíå ðàññìàòðèâà-

åìûõ çíà÷åíèéC3�
* äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ çàäà÷è ñïðà-

âåäëèâî ïðèáëèçèòåëüíîå ðàâåíñòâî

TB � Tb,min. (22)

Èñïîëüçóÿ äëÿ îöåíêè X âìåñòî (9) ñîîòíîøå-

íèå (22), ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñ ó÷å-

òîì (19) ïîëó÷èì:

X c T T Ñ Qp b� � 
 
 !� �1 3 3{ ( ),min Le }3

! 
 
 
 �{ ( ),minQ L c T Tp b s2 (23)

� 
�



C Q3 3
1

1 2( ) } ,Le3

îòêóäà ñ ó÷åòîì (8) èìååì:

r C C Q L c T Tp b sB
* � 
 
 
 
 �� �{( ) [ ( ),min1 3 3 2�

� 
 !�C Q3 31 2( ) ]}Le3 (24)

! 
 
� �

{ [ ( ) ]} .,min�2 3 3

1c T T Ñ Qp b Le3

Ïîñêîëüêó Q3ÍÊÏÐg = cp(Tb,min – T�), èç (24) ñëå-

äóåò, ÷òî

ÂÏÑ* = 1�Le3. (25)

Îöåíèì ïðèðîñò òåìïåðàòóðû ñðåäû, âûçâàííûé

âûãîðàíèåì ãîðþ÷åãî ãàçà, (T3 = T(r, C3�) – T(r, 0).

Çäåñü T(r, C3�) è T(r, 0) — òåìïåðàòóðà ñðåäû íà ðàñ-

ñòîÿíèè r îò ÷àñòèöû, ãîðÿùåé ñîîòâåòñòâåííî â ãèá-

ðèäíîé àòìîñôåðå ñ ñîäåðæàíèåì ãîðþ÷åãî ãàçà C3�

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà ôðîíòîâ A (1, 2) è B (3–8) îò

ñîäåðæàíèÿ ãîðþ÷åãî ãàçà â âîçäóõå è òîëüêî äëÿ ôðîíòà B

îò ðàäèóñà ÷àñòèöû: 3, 6 — 150 ìêì; 4, 7 — 20 ìêì; 5, 8 —

5 ìêì; 2, 6–8 — âàðèàíò I; 1, 3–5 — âàðèàíò II

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âî ôðîíòàõ A (a) è B (á) îò

ñîäåðæàíèÿ ãîðþ÷åãî ãàçà â âîçäóõå è òîëüêî äëÿ ôðîíòà B

îò ðàäèóñà ÷àñòèöû: 3, 6 — 150 ìêì; 4, 7 — 20 ìêì; 5, 8 —

5 ìêì; 2, 6–8 — âàðèàíò I; 1, 3–5 — âàðèàíò II
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è â ÷èñòîì âîçäóõå (C3� = 0). Ñ ó÷åòîì (7), (8), (19),

(23) è (25) äëÿ äèàïàçîíà rA < r < rB íåñëîæíî ïîëó-

÷èòü âûðàæåíèå

(T3 � (C3��ÂÏÑ) (Tb,min – T�). (26)

Îòìåòèì, ÷òî (26) âûïîëíÿåòñÿ ñ îòíîñèòåëüíîé

òî÷íîñòüþ îêîëî 5 è 10 % ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âàðè-

àíòîâ I è II.

Ïðîâåäåì îöåíêó óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷åííûõ ðå-

øåíèé çàäà÷è. Ïîñêîëüêó òùàòåëüíîå èññëåäîâàíèå

óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé

ðàáîòû, âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì êà÷åñòâåííûì

ìåòîäîì. Â ðàìêàõ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïðèáëèæå-

íèÿ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (8) îñòàþòñÿ

ñïðàâåäëèâûìè ïðè ìàëûõ âîçìóùåíèÿõ ïàðàìåò-

ðîâ ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è. Òîãäà âîçìóùå-

íèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿòñÿ îò-

êëîíåíèåì âåëè÷èíû X îò ñâîåãî òî÷íîãî çíà÷åíèÿ,

êîòîðîå îïðåäåëÿëîñü èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà (9).

Äàííîå îòêëîíåíèå ïðèâåäåò, â ÷àñòíîñòè, ê èçìå-

íåíèþ rB è íàðóøåíèþ áàëàíñà (9): ñêîðîñòü ïåðå-

ðàáîòêè ãîðþ÷åãî ãàçà âî ôðîíòå ïëàìåíè M3B ïðå-

âûñèò èëè îêàæåòñÿ íèæå ñêîðîñòè äèôôóçèîííîãî

ïîòîêà ãîðþ÷åãî ãàçà âî ôðîíò ïëàìåíè J3B. Âñëåä-

ñòâèå âîçíèêøåãî äèñáàëàíñà ôðîíò B ïðèäåò â äâè-

æåíèå, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò ñîîòíîøå-

íèÿ M3B è J3B. Åñëè M3B > J3B, òî ïðîèçîéäåò âûæè-

ãàíèå ãîðþ÷åãî ãàçà â îêðåñòíîñòè ñôåðû (C3 = 0)

ñî ñòîðîíû ñâåæåé ñìåñè, ÷òî ïðèâåäåò ê óâåëè÷å-

íèþ ðàäèóñà ñôåðû (C3 = 0) è ñìåùåíèþ ñîâïàäà-

þùåãî ñ ýòîé ñôåðîé ïîëîæåíèÿ ôðîíòà B ê ñâå-

æåé ñìåñè (ñì. ðèñ. 1). È íàîáîðîò, åñëè M3B < J3B,

òî ôðîíò B ñìåñòèòñÿ â ñòîðîíó ÷àñòèöû. Â ðàìêàõ

ðàññìàòðèâàåìîé îöåíêè ðåøåíèå áóäåò óñòîé÷è-

âûì (èëè íåóñòîé÷èâûì), åñëè âîçíèêøåå äâèæåíèå

ôðîíòà B óìåíüøàåò (èëè óâåëè÷èâàåò) âîçìóùå-

íèå rB. Äàííûé àíàëèç ïîêàçàë óñòîé÷èâîñòü âñåõ

ðåøåíèé çàäà÷è, ãðàôèêè êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 2–4.

Â çàâåðøåíèå îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âìåñòî

(9) èñêóññòâåííîãî óñëîâèÿ rA = rB ïðèâåäåò ê ñîâïà-

äåíèþ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé íàñòîÿùåé ðàáî-

òû ñ ðåçóëüòàòàìè [2].

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìîäåëèðîâàíèå ñòàöèîíàðíîãî, ñôåðè÷åñêè ñèì-

ìåòðè÷íîãî ãîðåíèÿ ÷àñòèöû òîïëèâà â ãèáðèäíîé àò-

ìîñôåðå ïîäòâåðäèëî âûñêàçàííîå âî ââåäåíèè ïðåä-

ïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè âîêðóã ÷àñòèöû äâóõ,

ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå äèôôóçèîííûõ ôðîí-

òîâ ïëàìåíè (A è B) ðàçíîãî òèïà. Ôðîíòû A è B îò-

âå÷àþò äèôôóçèîííîìó ãîðåíèþ ñîîòâåòñòâåííî íå-

ïåðåìåøàííîé è ïåðåìåøàííîé ñìåñè ãîðþ÷åãî è

îêèñëèòåëÿ. Íåêîòîðûå èç ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ðàññìîòðåííîãî ïðîöåññà ìîãóò ïîêàçàòüñÿ íå-

î÷åâèäíûìè è ïîòðåáîâàòü ïîÿñíåíèé, ïðèâåäåííûõ,

ïî âîçìîæíîñòè, â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðàáîòû.

Èçâåñòíî, ÷òî ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå çàäà÷è î

ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîì äèôôóçèîííîì ïëàìåíè

â íåïîäâèæíîé ïåðåìåøàííîé ãîðþ÷åé ãîìîãåííîé

ñìåñè ïàðîâ òîïëèâà è îêèñëèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé-

÷èâûì è, ñëåäîâàòåëüíî, ëèøåííûì ôèçè÷åñêîãî

ñìûñëà [3]. Â òî æå âðåìÿ êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïðî-

äåìîíñòðèðîâàë óñòîé÷èâîñòü ïîëîæåíèÿ ôðîíòà B

äëÿ âñåõ ïîëó÷åííûõ â íàøåé ðàáîòå ñòàöèîíàðíûõ

ðåøåíèé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ñòàáèëèçèðó-

þùèõ ôàêòîðîâ ïî ðàçíûå îò äàííîãî ôðîíòà ñòî-

ðîíû: óñòîé÷èâîñòè ôðîíòà A è íåãîðþ÷åñòè ãàçî-

âîçäóøíîé ñìåñè íà áîëüøîì óäàëåíèè îò ÷àñòèöû.

Îá ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàííîãî íàìè êà÷åñò-

âåííîãî ìåòîäà àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàð-

íûõ ðåøåíèé çàäà÷è, ñîõðàíÿþùèõ ñôåðè÷åñêóþ

ñèììåòðèþ ïðè ìàëûõ âîçìóùåíèÿõ, ñâèäåòåëüñò-

âóåò òîò ôàêò, ÷òî äàííûì ìåòîäîì ëåãêî îáíàðóæè-

âàåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ óïî-

ìÿíóòîé âûøå çàäà÷è èç [3].

Ñîãëàñíî ðèñ. 3,a è äàííûì òàáëèöû âåëè÷èíà TA

äëÿ âàðèàíòà I áëèçêà ê Tb,max äëÿ ñìåñè ïàðîâ ãîðþ-

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îêðóæàþùåì ãîðÿ-

ùóþ ÷àñòèöó (rs > 20 ìêì) ïðîñòðàíñòâå äëÿ âàðèàíòîâ I (à)

è II (á) ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè ãîðþ÷åãî ãàçà â âîçäóõå

(% ñîîòâåòñòâåííî îò ÍÊÏÐg è ÂÏÑ): 1 — 0; 2 — 25; 3 — 50;

4 — 75
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÷åãî ñ âîçäóõîì. Â òî æå âðåìÿ äëÿ âàðèàíòà II TA

çàìåòíî ïðåâûøàåò Tb,max êàê äëÿ ñìåñè ïàðîâ ãî-

ðþ÷åãî ñ âîçäóõîì, òàê è äëÿ ñìåñè ãîðþ÷åãî ãàçà ñ

âîçäóõîì. Âûñîêîå çíà÷åíèå TA äëÿ âàðèàíòà II îáó-

ñëîâëåíî âûñîêèì çíà÷åíèåì Le3, ïðè êîòîðîì òåì-

ïåðàòóðà â îáëàñòè, îõâà÷åííîé ñòàöèîíàðíûì ñôå-

ðè÷åñêèì äèôôóçèîííûì ïëàìåíåì â ïðåäâàðèòåëü-

íî ïåðåìåøàííîé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè (ôðîíòîì B),

ìîæåò áûòü íàìíîãî âûøå àäèàáàòè÷åñêîé òåìïå-

ðàòóðû ãîðåíèÿ ýòîé ñìåñè [3].

Òà æå ïðè÷èíà ëåæèò â îñíîâå îáúÿñíåíèÿ ôèçè-

÷åñêîãî ñìûñëà ñîîòíîøåíèÿ (26). Ñîãëàñíî (26)

âûãîðàíèå ãîðþ÷åãî ãàçà, ñîäåðæàùåãîñÿ â àòìî-

ñôåðå îêðóæàþùåãî ãîðÿùóþ ÷àñòèöó îêèñëèòåëÿ

(âîçäóõà), ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó (ïðèìåíè-

òåëüíî ê ñëó÷àþ îòñóòñòâèÿ ãàçà) óâåëè÷åíèþ òåì-

ïåðàòóðû ñðåäû, êîòîðîå äëÿ òî÷åê ïðîñòðàíñòâà ñ

êîîðäèíàòîé â äèàïàçîíå îò rA äî rB ïðåâûøàåò òåï-

ëîñîäåðæàíèå ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè â Le3 ðàç.

Äëÿ âàðèàíòà II â äèàïàçîíå ÍÊÏÐg �Le3 < C3� <

< ÍÊÏÐg ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9) îòíîñèòåëüíî X

îòñóòñòâóåò: ïðè ëþáîì X è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ëþ-

áîì (ïðåâûøàþùåì rA) çíà÷åíèè rB èìååò ìåñòî íå-

ðàâåíñòâî M3B > J3B. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííûì

âûøå àíàëèçîì óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé çàäà÷è äàí-

íîå íåðàâåíñòâî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â óêà-

çàííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé C3� ïðîèñõîäèò íåîãðà-

íè÷åííûé ðîñò ðàçìåðà ôðîíòà B. Äàííûé ýôôåêò

îáúÿñíÿåòñÿ óïîìÿíóòûì âûøå ñâåðõàäèàáàòè÷å-

ñêèì íàãðåâîì ñðåäû â çîíå r < rB ïðè óñëîâèè ìåä-

ëåííîãî (êâàçèñòàöèîíàðíîãî) óâåëè÷åíèÿ rB è îò-

ñóòñòâèÿ òåïëîïîòåðü íà èçëó÷åíèå.

Ñîîòíîøåíèÿ (20) è (21) ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè äëÿ

âàðèàíòà I è ôîðìàëüíî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

çà ïðåäåëàìè ðàññìàòðèâàåìîãî â ðàáîòå äèàïàçîíà

C3�, îòâå÷àþùåãî ñóùåñòâîâàíèþ ñòàöèîíàðíîãî ðå-

øåíèÿ çàäà÷è (0 $ C3� < ÍÊÏÐg), à èìåííî íà ñìåæ-

íîì äèàïàçîíå (ÍÊÏÐg $ C3� < C1���3), îòâå÷àþùåì

ãîðþ÷åé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè. Ýòî ïðàâîìåðíî ïî

ñëåäóþùåé ïðè÷èíå. Ïîñëå íåñòàöèîíàðíîãî âûãî-

ðàíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè âî âñåì îêðóæàþùåì ÷àñòèöó

ïðîñòðàíñòâå âîçíèêàåò ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ãîðå-

íèÿ ÷àñòèöû ñ åäèíñòâåííûì ôðîíòîì A, ðàçìåð êî-

òîðîãî (ñ ó÷åòîì âîçðîñøåé òåìïåðàòóðû ñðåäû è

îòñóòñòâèÿ ãîðþ÷åãî ãàçà íà ïåðèôåðèè) îïèñûâà-

åòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (20) è (21). Ïðè÷èíà ïðàâèëü-

íîãî îïèñàíèÿ ðåæèìà ãîðåíèÿ, ê êîòîðîìó ïàðà-

ìåòðû çàäà÷è ñòðåìÿòñÿ ïîñëå ðåëàêñàöèè íåñòà-

öèîíàðíîãî ïðîöåññà, çàêëþ÷àåòñÿ â ñîõðàíåíèè

ïîäîáèÿ ïîëåé êîíöåíòðàöèé è òåìïåðàòóð íà âñåì

ïðîòÿæåíèè äàííîãî ïðîöåññà ïðè Le3 = 1.

Îäíîâðåìåííî îòìåòèì, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ñî-

îòíîøåíèé (20) è (21) íà àíàëîãè÷íûé äèàïàçîí êîí-

öåíòðàöèé ãîðþ÷åãî ãàçà äëÿ âàðèàíòà II (ÂÏÑ $
$ C3� < C1���3) íåäîïóñòèìî, ïîñêîëüêó ìîæåò ïðè-

âåñòè ê íåâåðíûì ðåçóëüòàòàì. Ïîñëåäíåå âûçâàíî

òåì, ÷òî ñâÿçü ìåæäó ïîëÿìè êîíöåíòðàöèé è òåì-

ïåðàòóðû ïðè Le3 ) 1 áóäåò ðàçëè÷íîé äëÿ íåñòàöè-

îíàðíîãî è ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññîâ. Ôîðìàëüíàÿ

ïðè÷èíà çàïðåòà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ

C3� èç óêàçàííîãî äèàïàçîíà íåò äåéñòâèòåëüíîãî

ðåøåíèÿ (9) îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà Õ, êîòîðûé ïðè-

ñóòñòâóåò â òî÷íûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ âûðàæåíèé (20)

è (21) äëÿ ýòîãî âàðèàíòà çàäà÷è.

Ñîãëàñíî ðèñ. 2 ïðè rs ïîðÿäêà 20 ìêì è áîëåå

èìååò ìåñòî ïîäîáèå ðàçìåðîâ äèôôóçèîííûõ ïëà-

ìåí è ïîëåé ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû â

ïðîñòðàíñòâå: â ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè âå-

ëè÷èíà rs âõîäèò ÷åðåç îòíîøåíèÿ rA�rs è rB�rs. Ïðè

rs < 20 ìêì òàêîãî ïîäîáèÿ íå íàáëþäàåòñÿ èç-çà òîãî,

÷òî ãàçîâîçäóøíàÿ ñìåñü íà âíåøíåé ñòîðîíå ôðîí-

òà B ñòàíîâèòñÿ ñïîñîáíîé ðàñïðîñòðàíÿòü ïëàìÿ.

Âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìåíèé íàïîìíèì, ÷òî íàìè

ðàññìàòðèâàåòñÿ èçíà÷àëüíî (äî âîñïëàìåíåíèÿ ÷àñ-

òèöû) íåãîðþ÷àÿ ãàçîâîçäóøíàÿ ñìåñü. Ïîñêîëüêó

ÍÊÏÐg ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñìåñè [6],

ãàçîâîçäóøíàÿ ñìåñü, íåãîðþ÷àÿ âäàëè îò ÷àñòèöû,

ìîæåò îêàçàòüñÿ ãîðþ÷åé â íåêîòîðîé, ïðîãðåòîé

ôðîíòîì A îêðåñòíîñòè ÷àñòèöû. Ïðèçíàêîì ãîðþ-

÷åñòè òàêîé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè ÿâëÿåòñÿ çàìåòíîå

ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðîé TB êðèòè÷åñêîãî çíà÷å-

íèÿ Tb,min (ñì. ðèñ. 3).

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà
è ýêñïåðèìåíòîâ

Èñõîäíûå ïðåäïîëîæåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-

ëè äâóõôðîíòîâîãî ãîðåíèÿ âîêðóã ÷àñòèöû òîïëè-

âà èäåàëèçèðóþò èëè óñòðàíÿþò âîâñå âîçäåéñòâèå

íà ðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ ðåàëüíûõ ôàêòîðîâ

(ãðàâèòàöèè, ïîòåðü òåïëà íà èçëó÷åíèå, êîíå÷íîãî

óñêîðåíèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ñ ðîñòîì òåìïåðà-

òóðû è ðÿäà äðóãèõ). Ñåðüåçíûé òåîðåòè÷åñêèé àíà-

ëèç âëèÿíèÿ äàííûõ ôàêòîðîâ íà ïîëó÷åííûå çäåñü

ðåçóëüòàòû âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Ïîñêîëüêó îáèëèå óïðîùàþùèõ èññëåäîâàíèå ïðåä-

ïîëîæåíèé ïîðîæäàåò ñîìíåíèå â ïðàâîìåðíîñòè ïî-

ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì ñî-

ïîñòàâèòü èõ ñ ðåçóëüòàòàìè ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, àâòîð íå îáíàðóæèë îïóáëèêîâàí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

ðàññìîòðåííîãî çäåñü ïðîöåññà, ÷òî èñêëþ÷àåò ïðÿ-

ìóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó ïîëó÷åííûõ çà-

êîíîìåðíîñòåé. Òåì íå ìåíåå ïðåäïðèìåì ïîïûòêó

êîñâåííîé ïðîâåðêè äàííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ òåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé, êîòîðûå áëèçêè ïî ñâîåé ïîñòàíîâêå

ê ðàññìîòðåííîé çàäà÷å. Íàèáîëåå áëèçêèìè ê íà-

ñòîÿùåé ðàáîòå ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè â ãèáðèäíîé
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ñìåñè, ïîä êîòîðîé áóäåì ïîíèìàòü ñîâîêóïíîñòü

íåñîïðèêàñàþùèõñÿ ÷àñòèö, âçâåøåííûõ â ãèáðèä-

íîé àòìîñôåðå. Íèæå ïðèâîäèòñÿ òèïè÷íîå îïèñà-

íèå òàêîãî èññëåäîâàíèÿ, îäíîìó èç ðåçóëüòàòîâ êî-

òîðîãî äàäèì îáúÿñíåíèå íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ â

íàøåé ðàáîòå çàêîíîìåðíîñòåé.

Îòëîæåíèå ãîðþ÷åãî äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà ìàñ-

ñîé M ðàñïûëÿþò â ãåðìåòè÷íîé êàìåðå îáúåìîì U

êðàòêîâðåìåííûì âîçäåéñòâèåì ñòðóè ãàçîâîçäóø-

íîé ñìåñè, îòâå÷àþùåé òðåáóåìîìó íà÷àëüíîìó äàâ-

ëåíèþ è ñîñòàâó ôîðìèðóþùåéñÿ â ýòîé êàìåðå ãèá-

ðèäíîé àòìîñôåðû. Îáðàçîâàâøóþñÿ òóðáóëåíòíóþ

ãèáðèäíóþ ñìåñü ñ çàäåðæêîé ïî âðåìåíè & çàæèãà-

þò èñêðîé èëè ãîðÿùèì ïèðîòåõíè÷åñêèì ñîñòàâîì

ñ èçâåñòíûì òåïëîâûäåëåíèåì Q. Î ãîðåíèè ñìåñè

ñóäÿò ïî èçìåíåíèþ äàâëåíèÿ â êàìåðå P ñ òå÷åíèåì

âðåìåíè t. Â åäèíè÷íîì îïûòå ñ êîíêðåòíûìè çíà-

÷åíèÿìè íà÷àëüíîé ñðåäíåîáúåìíîé êîíöåíòðàöèè

ïûëè �s = M�U è êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî ãàçà â âîç-

äóõå Cg îïðåäåëÿþò ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ïðîäóê-

òîâ ãîðåíèÿ Pmàõ. Óñëîâèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìå-

íè ïî ñìåñè èìååò âèä Pmàõ � Pmàõ,cr , ãäå ïîðîãîâîå

çíà÷åíèå äàâëåíèÿ Pmàõ,cr ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 50 êÏà.

Ñîãëàñíî îïûòó èññëåäîâàíèé [4] íà âåëè÷èíó Pmàõ

ìîãóò îêàçàòü âëèÿíèå âñå èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå

ïàðàìåòðîâ: Pmàõ = Pmàõ(�s, Cg, *). Çäåñü * îáîçíà-

÷àåò íàáîð ñóùåñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ êîíêðåòíîé

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè — U, Q è &, à òàêæå

ïàðàìåòðû, êîòîðûå íå áûëè óïîìÿíóòû èç-çà êðàò-

êîñòè ïðèâåäåííîãî îïèñàíèÿ (íàïðèìåð, îñîáåí-

íîñòè ôîðìû êàìåðû èëè õàðàêòåðèñòèêè ðàñïûëÿ-

þùåé ñòðóè).

Â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü íèæíèé

êîíöåíòðàöèîííûé (ïî ñîäåðæàíèþ ïûëè â åäèíè-

öå îáúåìà ãèáðèäíîé ñìåñè) ïðåäåë ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ïëàìåíè, êîòîðûé îáîçíà÷èì ÍÊÏÐs. Ñîãëàñíî

îïèñàíèþ ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ ãèáðèäíîé ñìåñè

çàâèñèìîñòü ÍÊÏÐs îò Cg îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì

Pmàõ (ÍÊÏÐs, Cg, *) = Pmàõ,cr ,

ãäå ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â *, èìåþò ôèêñèðîâàí-

íûå çíà÷åíèÿ äëÿ êîíêðåòíîé ìåòîäèêè ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ãèáðèäíîé ñìåñè. Äëÿ íàãëÿä-

íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííîé çàâèñèìîñòè â ïðÿìî-

óãîëüíûõ êîîðäèíàòàõ (�s, Cg) âûäåëÿþò äâå îáëàñòè,

êîòîðûå îòâå÷àþò ãèáðèäíûì ñìåñÿì, ñîîòâåòñòâåí-

íî ðàñïðîñòðàíÿþùèì è íå ðàñïðîñòðàíÿþùèì ïëà-

ìÿ. Ãðàôèê ÍÊÏÐs(Cg) ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé ìåæäó

ýòèìè îáëàñòÿìè.

Îòìå÷åíà ñëåäóþùàÿ çàêîíîìåðíîñòü [4]: ãðàôèê

ÍÊÏÐs(Cg) áëèçîê ê îòðåçêó ïðÿìîé. Íà ðèñ. 5, ãäå

èñïîëüçîâàíû íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

(� �s s sî
* ,� ÍÊÏÐ C Cg g gt

* � ÍÊÏÐ ), òàêîé îòðå-

çîê ïðåäñòàâëåí ëèíèåé 2. Çäåñü ÍÊÏÐsî è ÍÊÏÐgt

— íèæíèé êîíöåíòðàöèîííûé ïðåäåë ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ïëàìåíè, èçìåðåííûé ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïû-

ëåâîçäóøíîé ñìåñè (ïðè Cg = 0) è äëÿ òóðáóëèçèðî-

âàííîé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè (ïðè �s = 0). Äàííóþ

çàêîíîìåðíîñòü ïðèíÿòî èìåíîâàòü ïðàâèëîì Ëå-

Øàòåëüå ïî àíàëîãèè ñ çàêîíîìåðíîñòüþ ãîðåíèÿ

ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ãàçîâîçäóøíûõ ñìåñåé [6].

Èìåþòñÿ, îäíàêî, äâà ñëó÷àÿ ñóùåñòâåííîãî îò-

êëîíåíèÿ îò ýòîé çàêîíîìåðíîñòè, íà êîòîðûå ïðèíÿ-

òî îáðàùàòü âíèìàíèå ïðè îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ

èññëåäîâàíèÿ ãèáðèäíûõ ñìåñåé [4]. Ïåðâûé ñëó÷àé

îòíîñèòñÿ ê ñìåñè ÏÂÕ (ñ dm = 14 ìêì) – ìåòàí –

âîçäóõ [10], âòîðîé — ê ñìåñè êðàõìàë (ñ dm = 15 ìêì)

– âîäîðîä – âîçäóõ (ãäå dm — ñðåäíèé ãàáàðèòíûé

ðàçìåð ÷àñòèö äèñïåðñíîé êîìïîíåíòû ñìåñè) [11].

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì àíàëèçèðî-

âàòü ïåðâûé ñëó÷àé ââèäó íèçêîé òî÷íîñòè ýêñïå-

ðèìåíòà â [10]: ñîñåäíèå çíà÷åíèÿ èññëåäîâàííûõ

êîíöåíòðàöèé ïûëè îòëè÷àëèñü â 2 ðàçà, ÷òî íå ïî-

çâîëÿåò îñóùåñòâèòü íàäåæíóþ ïðîâåðêó àíàëèòè-

÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ÍÊÏÐs(Cg), ïîýòîìó äëÿ êîñ-

âåííîé ïðîâåðêè ðàñ÷åòîâ íàøåé ðàáîòû îáðàòèìñÿ

êî âòîðîìó ñëó÷àþ.

Ãèáðèäíàÿ ñìåñü â [11] èññëåäîâàëàñü â äâóõ èñ-

ïûòàòåëüíûõ êàìåðàõ êâàçèöèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû

îáúåìîì 0,18 è 5,1 ì3 è îòíîøåíèåì âûñîòû ê äèà-

ìåòðó, ðàâíûì 2 è 4 ñîîòâåòñòâåííî. Èíòåíñèâíîñòü

òóðáóëåíòíîñòè â êàìåðàõ áûëà, ïî-âèäèìîìó, ñî-

ïîñòàâèìîé ñ òîé, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ â 1-ì3 êàìå-

ðå ñòàíäàðòà ISO 6184 è 20-ë êàìåðå R. Siwek [4].

Äëÿ îáåèõ èñïûòàòåëüíûõ êàìåð Pmàõ,cr = 20,7 êÏà.

Â óñòàíîâêàõ èñïîëüçîâàíû ðàçíûå èñòî÷íèêè çà-

æèãàíèÿ: â êàìåðå îáúåìîì 0,18 ì3 — ïèðîòåõíè÷å-

ñêèé ñîñòàâ ñ çàïàñîì ýíåðãèè 10 Äæ, îáúåìîì 5,1 ì3

— ñêðó÷åííàÿ êëóáêîì ïðîâîëîêà äëèíîé 1 ì, “âçðû-

âàþùàÿñÿ” ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîãî

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ãîðþ÷åé (�, �) è íåãîðþ÷åé

(�,�) ñìåñè êðàõìàë – âîäîðîä – âîçäóõ íà ãîðþ÷åñòü â êà-

ìåðå îáúåìîì 5,1 ì3 (�, �) è 0,18 ì3 (�, �): 1 — ðàñ÷åò-

íàÿ ãðàíèöà ãîðþ÷åñòè; 2 — ãðàíèöà ãîðþ÷åñòè ïî ïðàâèëó

Ëå-Øàòåëüå
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òîêà è ïðîèçâîäÿùàÿ òåïëîâûäåëåíèå, ñîïîñòàâè-

ìîå, ïî-âèäèìîìó, ñ óïîìÿíóòûì âûøå. Ðåçóëüòàòû

[11] ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 5. Ìîæíî îòìåòèòü çàìåòíîå

îòêëîíåíèå ãðàíèöû ìåæäó îáëàñòÿìè ñ ãîðþ÷åé

è íåãîðþ÷åé ãèáðèäíîé ñìåñüþ îò ïðàâèëà Ëå-Øà-

òåëüå, êîòîðîå íåëüçÿ èñêëþ÷èòü ññûëêàìè íà ïî-

ãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòà è îáúÿñíåíèå êîòîðîãî áó-

äåò ïðèâåäåíî íèæå.

Çàìåòèì, ÷òî â ëèòåðàòóðå óæå èìåëàñü ïîïûòêà

îáúÿñíèòü óïîìÿíóòûé ýôôåêò íà îñíîâå ïðåäïî-

ëîæåíèÿ î ïåðâè÷íîñòè ãîðåíèÿ äîáàâêè âîäîðîäà

ê âîçäóõó àýðîâçâåñè ñ òåìïåðàòóðîé ãîðåíèÿ 700 K

è íèæå [9]. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïåðâè÷íûì ãîðåíèåì

â ãèáðèäíîé ñìåñè ñëåäóåò ñ÷èòàòü ãîðåíèå äèñïåðñ-

íîé êîìïîíåíòû ãîðþ÷åãî, ïîñêîëüêó ïðè ëþáîé,

ñêîëü óãîäíî íèçêîé, êîíöåíòðàöèè åãî âîçìîæíî

ãîðåíèå êîíêðåòíîé ÷àñòèöû. Èìåííî òàêîé ïîäõîä

ïîçâîëÿåò êîððåêòíî îöåíèòü òåìïåðàòóðó â çîíå ïðî-

äóêòîâ ãîðåíèÿ ãèáðèäíîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé âî-

äîðîä è èìåþùåé ñîñòàâ, áëèçêèé ê ÍÊÏÐs.

Ïîñòðîèì äëÿ ñìåñè êðàõìàë – âîäîðîä – âîçäóõ

ðàñ÷åòíóþ çàâèñèìîñòü ÍÊÏÐ s gC* *( ) íà îñíîâå ïî-

ëó÷åííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ãîðåíèÿ

÷àñòèöû òîïëèâà â ãèáðèäíîé àòìîñôåðå. Âî èçáå-

æàíèå íåäîðàçóìåíèé îòìåòèì òðè ñóùåñòâåííûõ

îòëè÷èÿ óñëîâèé ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé îò óñëîâèé ðåøåííîé â íàøåé

ðàáîòå çàäà÷è:

1) ðåãèñòðèðóåìûé ïàðàìåòð â ãèáðèäíîé ñìåñè

îòíîñèòñÿ íå ê ãîðåíèþ îòäåëüíîé ÷àñòèöû, à ê ðàñ-

ïðîñòðàíåíèþ ïëàìåíè ïî ñîâîêóïíîñòè ÷àñòèö;

2) ãèáðèäíàÿ ñìåñü íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè òóð-

áóëåíòíîãî äâèæåíèÿ;

3) âðåìÿ ãîðåíèÿ îòäåëüíîé ÷àñòèöû â ãèáðèä-

íîé ñìåñè êîíå÷íî.

×òî êàñàåòñÿ ïåðâûõ äâóõ îòëè÷èé, òî íåîáõîäè-

ìî çàìåòèòü, ÷òî îòñóòñòâèå òåîðèè ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ òóðáóëåíòíîãî ïëàìåíè ïî àýðîâçâåñè èñêëþ÷à-

åò ñòðîãîå îáîñíîâàíèå ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ èñêîìîé

çàâèñèìîñòè. Ïîýòîìó àðãóìåíòû â ïîëüçó ïðåäëà-

ãàåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé áóäóò îñíî-

âûâàòüñÿ íà îïóáëèêîâàííûõ ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ðàçóìíûõ ïðåäïîëî-

æåíèÿõ.

Â îòíîøåíèè òðåòüåãî îòëè÷èÿ îòìåòèì, ÷òî êâà-

çèñòàöèîíàðíîñòü ôðîíòà Aïîäòâåðæäåíà ðàñ÷åòà-

ìè [6] è ýêñïåðèìåíòàìè [4]. Âîïðîñ î êâàçèñòàöèî-

íàðíîñòè ôðîíòà B ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì: ïðè âûñîêîì

çíà÷åíèè rB
* âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàñøèðåíèÿ

ôðîíòà B îò ðàçìåðà rA (â ìîìåíò çàæèãàíèÿ ÷àñòè-

öû) äî ðàñ÷åòíîãî ðàçìåðà, ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëüøå

âðåìåíè ãîðåíèÿ ÷àñòèöû. Îäíàêî èç äàëüíåéøèõ ðàñ-

ñóæäåíèé ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ èñêîìîé çà-

âèñèìîñòè âàæåí ñàì ôàêò ïîÿâëåíèÿ ôðîíòà B.

Ïåðåéäåì ê îöåíêå ÍÊÏÐ s gC* *( ). Ñîãëàñíî ðå-

çóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ãîðÿùàÿ â ãèáðèäíîé àòìî-

ñôåðå ÷àñòèöà èíèöèèðóåò âûãîðàíèå ãàçîâîçäóø-

íîé ñìåñè è, ñëåäîâàòåëüíî, äîïîëíèòåëüíîå (ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ãîðåíèåì â ÷èñòîì âîçäóõå) ïîâûøåíèå

òåìïåðàòóðû ñðåäû íà ðàññòîÿíèÿõ, çàìåòíî ïðåâîñ-

õîäÿùèõ ðàäèóñ ñîáñòâåííîãî ïëàìåíè rA. Ïðèðîñò

òåìïåðàòóðû ñðåäû, âûçâàííûé âûãîðàíèåì ãàçà,

äëÿ ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè-

åì (26). Ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àíàëîãè÷íûé

ýôôåêò âîçíèêàåò ïðè ãîðåíèè êîíêðåòíîé ÷àñòèöû

âî ôðîíòå ïëàìåíè, ðàñïðîñòðàíÿþùåìñÿ ïî ñîâî-

êóïíîñòè ÷àñòèö, âçâåøåííûõ â òóðáóëèçèðîâàííîé

ãèáðèäíîé àòìîñôåðå. Ïðè ýòîì äëÿ òóðáóëåíòíîé

ñðåäû àíàëîãîì ìíîæèòåëÿ (C3��ÂÏÑ) â ïðàâîé ÷àñ-

òè (26) âûñòóïèò Cg
* , è âûðàæåíèå ïðèðîñòà òåìïå-

ðàòóðû òàêîé ñðåäû ÄTg ïðèìåò âèä:

(T C T Tg g b� 
 �
* ( ) .,min (27)

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ãîðåíèå âçâåñè ÷àñòèö òîï-

ëèâà â ãèáðèäíîé àòìîñôåðå ýêâèâàëåíòíî ãîðåíèþ

âçâåñè â ÷èñòîì âîçäóõå ñ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé

Ò0 (Ê), êîòîðàÿ ïîâûøàåòñÿ äî óðîâíÿ T0 = 298 + (Tg.

Òàêîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñâåæåé àýðîâçâåñè

äîëæíî ïîâëèÿòü íà êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîíöåíò-

ðàöèè òîïëèâà.

Äëÿ îöåíêè ýòîãî âëèÿíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ çàâè-

ñèìîñòüþ íèæíåãî êîíöåíòðàöèîííîãî ïðåäåëà ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî òóðáóëåíòíîé àýðîâçâåñè

ÍÊÏÐ îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ðàâíîìåðíî íàãðå-

òîé àýðîâçâåñè ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè [9]:

ÍÊÏÐ

ÍÊÏÐ
0

0

( )

( )

T T

T Tf

0

298
1

298

298

298
� 







�

�
		




�
��
�
�
	



�
� , (28)

ãäå ÍÊÏÐ(298) — çíà÷åíèå ÍÊÏÐ àýðîâçâåñè ïðè

íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå 298 Ê;

Tf — ïîñòîÿííàÿ, çíà÷åíèå êîòîðîé çàâèñèò îò

õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà äèñïåðñíîãî ãîðþ÷åãî;

Tf = (1550 + 120) Ê.

Âòîðîé ñîìíîæèòåëü ïðàâîé ÷àñòè (28) ó÷èòû-

âàåò ñïåöèôèêó îïðåäåëåíèÿ ÍÊÏÐ â ðåàêöèîííîé

êàìåðå ïîñòîÿííîãî îáúåìà, à èìåííî óìåíüøåíèå

ìàññû âîçäóøíîé êîìïîíåíòû àýðîâçâåñè ñ ðîñòîì

åå íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ïðè íîðìàëüíîì íà÷àëü-

íîì äàâëåíèè. Ïîñêîëüêó ìàññà ãàçîâîé êîìïîíåí-

òû ãèáðèäíîé ñìåñè íå çàâèñèò îò ñîñòàâà ñìåñè,

îïèñàíèå èíòåðåñóþùåé íàñ çàêîíîìåðíîñòè îòëè-

÷àåòñÿ îò (28) îòñóòñòâèåì óïîìÿíóòîãî ñîìíîæèòå-

ëÿ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà è ñîîòíîøåíèÿ (27)

ïîëó÷èì:

ÍÊÏÐs g

b

f

C
T

T
* *– .

,min�





1

298

298
(29)

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîä-

òâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâîñòè (28) âðÿä ëè ðàñïðî-
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ñòðàíÿåòñÿ íà ñëó÷àé T0 > 600 Ê èç-çà òåõíè÷åñêèõ

ïðîáëåì çíà÷èòåëüíîãî íàãðåâà èñïûòàòåëüíîé êà-

ìåðû è âîçìîæíîé òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè ðàñïû-

ëåííîãî â ãîðÿ÷åé àòìîñôåðå äèñïåðñíîãî ìàòåðèà-

ëà ê ìîìåíòó çàæèãàíèÿ àýðîâçâåñè. Â ñâÿçè ñ ýòèì

îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ (29) äàæå ïðè ðàçóìíîé ëèíåé-

íîé àïïðîêñèìàöèè ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé çà ïðå-

äåëû îáëàñòè àïðîáàöèè öåëåñîîáðàçíî îãðàíè÷èòü

çíà÷åíèÿìè Cg
* èç äèàïàçîíà

0 0 5$ $Cg
* , . (30)

Äëÿ âàðèàíòà çàäà÷è I (Tb,min � Tf = 1500 Ê) çà-

âèñèìîñòü (29) ñîâïàäàåò ñ ïðàâèëîì Ëå-Øàòåëüå

(ëèíèÿ 2 íà ðèñ. 5). Äëÿ âàðèàíòà II (Tb,min = 1000 Ê,

Tf = 1500 Ê) çàâèñèìîñòü (29) ïðåäñòàâëåíà îòðåç-

êîì 1 íà ðèñ. 5. Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå

ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòîâ â äèàïàçîíå

(30). Ó÷àñòîê ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè çà ïðåäåëàìè

ýòîãî äèàïàçîíà ïðåäñòàâëåí ïóíêòèðîì.

Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ÿâëÿåòñÿ êîñâåí-

íûì ñâèäåòåëüñòâîì ïðàâîìåðíîñòè ïîëó÷åííûõ â

äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòàöèîíàðíî-

ãî ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî äâóõôðîíòîâîãî äèô-

ôóçèîííîãî ãîðåíèÿ âîêðóã íåïîäâèæíîé ÷àñòèöû

ãàçèôèöèðóþùåãîñÿ òîïëèâà áåñêîíå÷íîé (äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîñòè ãîðåíèÿ) ïëîòíîñòè â ãèá-

ðèäíîé àòìîñôåðå, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà óðàâíåíè-

ÿõ äèôôóçèè è òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïîä ãèáðèäíîé

àòìîñôåðîé ïîíèìàåòñÿ ñìåñü âîçäóõà ñ ãîðþ÷èì

ãàçîì, ïðèñóòñòâóþùèì â êîëè÷åñòâå, ìåíüøåì íèæ-

íåãî êîíöåíòðàöèîííîãî ïðåäåëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëîñêîãî ïëàìåíè ïî ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè (ÍÊÏÐg).

Áëèæàéøèé ê ÷àñòèöå ôðîíò ïëàìåíè (A) èìååò òó æå

ïðèðîäó, ÷òî è åäèíñòâåííûé äèôôóçèîííûé ôðîíò

ïëàìåíè âîêðóã ÷àñòèöû, ãîðÿùåé â ÷èñòîì âîçäó-

õå [1]. Âî âòîðîì ôðîíòå ïëàìåíè (B) ïðîèñõîäèò

óñòîé÷èâîå äèôôóçèîííîå ãîðåíèå ïåðåìåøàííîé

ñìåñè ãàçà ñ âîçäóõîì.

Îñíîâíûå äîïóùåíèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå ïðåä-

ñòàâëåíèþ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â àíàëèòè-

÷åñêîé ôîðìå, ñâîäèëèñü ê ïðåíåáðåæåíèþ äåéñò-

âèåì ãðàâèòàöèè, ïîòåðÿìè òåïëà íà èçëó÷åíèå,

êîíå÷íîé òîëùèíîé äèôôóçèîííîãî ïëàìåíè, çàâè-

ñèìîñòüþ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû îò

òåìïåðàòóðû. Ïðåäïîëàãàëè òàêæå, ÷òî òåìïåðàòóðà

ïëàìåíè íà ïðåäåëå äèôôóçèîííîãî ãîðåíèÿ âî ôðîí-

òå B ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòóðîé ïëîñêîãî ïëàìåíè â

ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè íà ÍÊÏÐg. ×èñëî Ëüþèñà ðàâ-

íÿëîñü 1 äëÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ôàçû, êðîìå

ãîðþ÷åãî ãàçà, ó êîòîðîãî äàííûé ïàðàìåòð (Le3)

ìîã ïðèíèìàòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ èëëþñòðèðîâàëèñü

íà äâóõ âàðèàíòàõ èñõîäíûõ äàííûõ. Â ïåðâîì âàðè-

àíòå âñå ãîðþ÷èå ãàçîîáðàçíûå êîìïîíåíòû èäåí-

òè÷íû òèïè÷íîìó óãëåâîäîðîäó (ýòàíó). Âòîðîé âà-

ðèàíò ìîäåëèðîâàíèÿ îòëè÷àëñÿ îò ïåðâîãî òîëüêî

äèôôóçèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ãîðþ÷åãî ãàçà, âåëè-

÷èíîé ÍÊÏÐg è òåìïåðàòóðîé ãîðåíèÿ íà äàííîì

ïðåäåëå, çàèìñòâîâàííûìè ó âîäîðîäà. Äëÿ îáîèõ

âàðèàíòîâ çàäà÷è ïðèâåäåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìî-

ñòè ðàçìåðà è òåìïåðàòóðû äèôôóçèîííûõ ïëàìåí

îò ñîäåðæàíèÿ ãîðþ÷åãî ãàçà â âîçäóõå è îò ðàäèóñà

÷àñòèöû.

Ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå ïîëåé ðàñïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóðû â ïðîñòðàíñòâå îòñóòñòâîâàëî äëÿ ÷àñ-

òèö ñ ðàäèóñîì ïîðÿäêà 20 ìêì è ìåíåå. Êàê è â ñëó-

÷àå íåóñòîé÷èâîãî ñòàöèîíàðíîãî äèôôóçèîííîãî

ïëàìåíè â ãîìîãåííîé ãîðþ÷åé ïåðåìåøàííîé ñìå-

ñè ïðè Le3 > 1 â îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé ïîâåðõíî-

ñòüþ ôðîíòà B, îòìå÷àëàñü ñâåðõàäèàáàòè÷åñêàÿ

òåìïåðàòóðà ñðåäû. Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå çàäà÷è

îòñóòñòâîâàëî ïðè êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî ãàçà, ïðå-

âûøàþùåé ÍÊÏÐg�Le3. Ïðè ãîðåíèè ÷àñòèöû â ãèá-

ðèäíîé àòìîñôåðå ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-

òóðû â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ôðîíòàìè A è B ëèíåé-

íî ðîñëà ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ãîðþ÷åãî ãàçà.

Ïîñëåäíÿÿ çàêîíîìåðíîñòü èñïîëüçîâàíà äëÿ êî-

ëè÷åñòâåííîãî îáúÿñíåíèÿ çàâèñèìîñòè íèæíåãî êîí-

öåíòðàöèîííîãî ïðåäåëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìå-

íè ïî äèñïåðñíîé êîìïîíåíòå (ÍÊÏÐs) îò ñîäåðæà-

íèÿ ãîðþ÷åãî ãàçà, â òîì ÷èñëå âîäîðîäà, â àòìîñôå-

ðå òóðáóëåíòíîé ãèáðèäíîé ñìåñè ïûëü – ãîðþ÷èé

ãàç – âîçäóõ. Ââèäó îòñóòñòâèÿ òåîðèè òóðáóëåíòíî-

ãî ãîðåíèÿ àýðîâçâåñè ïåðåõîä îò çàêîíîìåðíîñòåé

ãîðåíèÿ îäèíî÷íîé ÷àñòèöû ê çàêîíîìåðíîñòÿì ãî-

ðåíèÿ àýðîâçâåñè èñïîëüçîâàë ðàçóìíûå ïðåäïîëî-

æåíèÿ è èçâåñòíóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü

ÍÊÏÐs àýðîâçâåñè îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû.
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English

TWO FRONT OF COMBUSTION AROUND FUEL PARTICLE
IN HYBRID ATMOSPHERE

POLETAEV N. L., Doctor of Technical Sciences, Senior Researcher
Leading Researcher, All-Russian Research Institute for Fire Protection
of Emercom of Russia (VNIIPO, 12, Balashikha, Moscow Region, 143903,

Russian Federation; e-mail address: nlpvniipo@mail.ru)

ABSTRACT

Analytic solution of the problem of stationary spherically symmetric double-front diffusion

combustion around a particle boiling fuel (with infinite density to ensure the stationarity of com-

bustion) in a hybrid atmosphere was derived. Under the hybrid atmosphere was understood to be

a mixture of air and combustible gas, present in a quantity smaller than the lower concentration limit

of the flat flame propagation through gas-air mixture (LELg). The nearest to particle flame front (A)

has the same nature as the single diffusion flame front around the particle burning in clean air

(Varshavsky, 1945). In the second flame front (B) there is a stable diffusion combustion of gas-air

mixture.

Main assumptions facilitate the representation of results in analytical form, was to neglect the in-

fluence of gravity, heat loss by radiation, the real thickness of the diffusion flame, the dependence of

the thermophysical parameters on the temperature. It was assumed that the temperature of the flame at

the limit of diffusion combustion in front B coincides with the temperature of the flat flame in the gas-

air mixture at LELg. The Lewis number equal to 1 for all components of the gas phase apart from

the combustible gas, in which this parameter (Le3) can take different values.

The results are illustrated on two variants of the original data. In the first variant, all combustible

gaseous components identical to typical hydrocarbon (ethane). The difference between the second

variant of the modeling from the first variant was only the fuel gas for which diffusion capacity, LELg

and the burning temperature, borrowed from hydrogen. Dependencies of the size and temperature of

the diffusion flames on the content of combustible gas in the air and the particle radius shown in the

graphic form for both versions.
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The geometric similarity of the fields of temperature distribution in space was absent for particles

with radius of the order of and less than 20 ,m. As in the case of unstable stationary diffusion flame in

a homogeneous combustible mixture (Zeldovich, 1944) when Le3 > 1 in the area bounded by the front

surface B, it was noted superadiabatic temperature. The stationary solution of the task was absent

when the concentration of combustible gas exceeds LELg �Le3. The function of the temperature

distribution in the space between the fronts Aand B linearly increased with the increase of the content

of combustible gas.

The last rule was used for the quantitative explanation of the dependence of the lower

concentration limits of flame propagation in dispersive component (ÍÊÏÐs) on the content of

combustible gas in the turbulent hybrid dust – combustible gas-air mixture, including an explanation

of the particular case, when the combustible gas is hydrogen. Due to the lack of a theory of turbulent

combustion of dust-air mixture in this application used reasonable assumptions and known

experimental dependence ÍÊÏÐs of dust-air mixture on the initial temperature.

Keywords: modeling; combustion; particle of fuel; hybrid atmosphere; hybrid mixture.
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ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ
ÌÅÒÎÄÈÊ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß VCE
ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÂÇÐÛÂÀ ÂÎ ÔËÈÊÑÁÎÐÎ

Íà ïðèìåðå àâàðèè, ïðîèñøåäøåé 1 èþíÿ 1976 ã. íà ïðåäïðèÿòèè “Íèïðî” â ã. Ôëèêñáîðî (Âåëèêî-
áðèòàíèÿ), íà îñíîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ Ñàäè óñòàíîâëåíî, ÷òî çàâèñèìîñòü
èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âçðûâà Pâçð îò ðàññòîÿíèÿ R1 îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Pâçð = 94970(R1)

–1,526

ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè 0,990. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå Ñàäè ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñò-
âå ýòàëîíà ïðè âåðèôèêàöèè ìåòîäèê ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîñëåäñòâèé âçðûâîâ ãàçîïàðîâîçäóø-
íûõ ñìåñåé. Íà îñíîâàíèè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ìåòîäîâ óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïîñëåäñòâèÿ ðåàëüíîãî âçðûâà âî Ôëèêñáîðî ëó÷øå âñåãî îïèñûâàþòñÿ ÒÍÒ-ìå-
òîäîì èç ÐÄ 03-409–01 è óðàâíåíèåì Äîðîôååâà äëÿ ðåæèìà äåòîíàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âçðûâ; äåòîíàöèÿ; äåôëàãðàöèÿ; âåðèôèêàöèÿ; àíàëèç; ìåòîä.

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [1–9] íàìè àíàëèçèðîâàëèñü

âîçìîæíîñòè îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ðàñ÷åò-

íûõ ìåòîäîâ íà ïðèìåðàõ ãèïîòåòè÷åñêîé àâàðèé-

íîé ñèòóàöèè, ñâÿçàííîé ñ ðàçëèòèåì àâèàöèîííîãî

òîïëèâà ìàðêè ÐÒ, è ðåàëüíîãî ïðîìûøëåííîãî âçðû-

âà â ã. Äýíâåðñ (Danvers) â ÑØÀ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîäîëæåíî ðàññìîòðåíèå

âîçìîæíîñòåé ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê îöåíêè

âçðûâîïîæàðîîïàñíîñòè òîïëèâîâîçäóøíûõ ñìåñåé

íà ïðèìåðå ïðîìûøëåííîãî âçðûâà öèêëîãåêñà-

íà, ïðîèñøåäøåãî 1 èþíÿ 1976 ã. íà ïðåäïðèÿòèè

“Íèïðî” (Nypro) â ã. Ôëèêñáîðî (Flixborough) â Âå-

ëèêîáðèòàíèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïîãèáëî 28 è

ïîñòðàäàëî 89 ÷åë. Ðàçðóøåíèÿ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè

(îò ïîëíîãî äî ÷àñòè÷íîãî) ïîëó÷èëè îêîëî 2 òûñ. ïðî-

ìûøëåííûõ è ãðàæäàíñêèõ çäàíèé, à òàêæå òåõíî-

ëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå êîìïàíèè “Íèïðî” (ðèñ. 1).

Äàííûé ñëó÷àé, âîøåäøèé â ïåðâóþ äåñÿòêó ñàìûõ

êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ àâàðèé XX ñòîëåòèÿ, áûë

ïîäâåðãíóò âñåñòîðîííèì ýêñïåðòèçàì. Åìó ïîñâÿ-

ùåíû ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ è îïèñàíèÿ

[10–39]. Íåñìîòðÿ íà ýòî îñòàëèñü íåèññëåäîâàí-

íûìè ìíîãèå âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ ðàçëè÷íûõ àñ-

ïåêòîâ ïðîìûøëåííîé àâàðèè íà ïðåäïðèÿòèè

“Íèïðî”. Â ÷àñòíîñòè, íå áûëè òî÷íî óñòàíîâëåíû:

õèìè÷åñêèé è ôèçè÷åñêèé ñîñòàâ, à òàêæå ìàññà èñ-

ïàðèâøåãîñÿ âåùåñòâà1, âðåìåííîé ïðîìåæóòîê

ìåæäó ðàçðóøåíèåì áàéïàñà è âçðûâîì ãàçîïàðî-

âîçäóøíîé ñìåñè, èëè VCE (vapor cloud explosion)2.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîãíîçû ÒÍÒ-ýêâèâàëåíòà âçðûâà

âî Ôëèêñáîðî êîëåáëþòñÿ îò 15 äî 55 ò [10–28].

Ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé ñîñòàâëåíû òàáëèöû, â êî-

òîðûõ ïðèâåäåíû äàííûå ïî èçáûòî÷íîìó äàâëåíèþ

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

© Àëåêñååâ Ñ. Ã., Àâäååâ À. Ñ., Áàðáèí Í. Ì., Ïîëèùóê Å. Þ., 2015

1 Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ñìåñè áûë öèêëî-

ãåêñàí (îêîëî 94 %), ïîýòîìó âñå ðàíåå âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû

ñäåëàíû ïî ýòîìó âåùåñòâó.
2 Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âçðûâà ãàçîïàðîâîçäóøíîé ñìåñè íà îòêðû-

òîì (íåçàìêíóòíîì) ïðîñòðàíñòâå èñïîëüçóåòñÿ àááðåâèàòó-

ðà UVCE (unconfined vapor cloud explosion).
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âçðûâà â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà âçðû-

âà R1 äëÿ ïðîìûøëåííîé àâàðèè âî Ôëèêñáîðî, ïî-

ëó÷åííûå íà îñíîâàíèè àíàëèçà êàðòèíû ôàêòè÷å-

ñêèõ ðàçðóøåíèé [10, 15]. Â. Ìàðøàëëîì (Marshall)

[10] îòäàíî ïðåäïî÷òåíèå äàííûì Ñàäè (Sadee), êî-

òîðûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ïóòåì îáðàáîòêè ýòèõ

äàííûõ ñ ïîìîùüþ Microsoft Excel 2013 c èñêëþ÷å-

íèåì ÷åòûðåõ òî÷åê èç 21 (ñì. òàáëèöó) âûâåäåíà

ôîðìóëà (1), êîòîðàÿ ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ îïè-

ñûâàåò çàâèñèìîñòü èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âçðûâà

Pâçð (êÏà) îò ðàññòîÿíèÿ R1 (ì) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé

àâàðèè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åí äîïîëíèòåëüíûé

àðãóìåíò â ïîëüçó âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äàí-

íûõ òàáëèöû â êà÷åñòâå ýòàëîíà äëÿ ñðàâíåíèÿ ìå-

òîäèê ïðîãíîçèðîâàíèÿ VCE:

Pâçð = 94970(R1)
–1,526 (r = 0,990), (1)

ãäå r — êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè.

Ìàññà âûøåäøåãî íàðóæó öèêëîãåêñàíà â ðå-

çóëüòàòå ðàçãåðìåòèçàöèè áàéïàñà íåèçâåñòíà. Â ëè-

òåðàòóðå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå, îõâàòûâàþùèå øèðî-

êèé äèàïàçîí çíà÷åíèé, — îò 30 äî 125 ò [10, 13–15,

23, 27, 34, 37]. Îäíàêî òîëüêî â êíèãå Ìàðøàëëà [10]

ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòà, ñîãëàñíî êîòîðîìó ìàêñè-

ìàëüíûé âûõîä öèêëîãåêñàíà ñîñòàâëÿåò 125 ò (ñóì-

ìàðíîå ñîäåðæàíèå ïðîäóêòà â ïÿòè ðåçåðâóàðàõ è

òåõíîëîãè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè âûøå óðîâíÿ êàñêà-

äà ðåàêòîðîâ (ðèñ. 2)). Ðàíåå â [10, 28] ïðè îïðåäåëå-

íèè äîëè èñïàðèâøåãîñÿ öèêëîãåêñàíà F ïî óðàâíå-

íèÿì (2) è (3) áûëè ïîëó÷åíû íåñîâìåñòèìûå ðå-

çóëüòàòû:

F T
ñ

H
� �( ð.ò

èñï.ò

0 35, ; (2)

F T
ñ

H
� 
 


�

�
		




�
�� �1 017exp , ,( ð.ò

èñï.ò

(3)

ãäå(Ò — ðàçíèöà ìåæäó ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé æèä-

êîñòè è òåìïåðàòóðîé åå êèïåíèÿ, Ê;

ñð.ò — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïàðîîáðàçîâàíèÿ,

êÄæ�(êã·Ê);

Íèñï.ò — óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ,

êÄæ�êã;

exp — îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà.

Ïðè ïîâòîðåíèè ðàñ÷åòîâ ïî îïðåäåëåíèþ F ïî

ôîðìóëàì (2) è (3) ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçû äàííûõ

DIPPR 801 [42] óñòàíîâëåíî, ÷òî àâòîðàìè ðàáîò

[10, 28] èñïîëüçîâàíû íåêîððåêòíûå èñõîäíûå äàí-

íûå äëÿ öèêëîãåêñàíà. Óòî÷íåííûå çíà÷åíèÿ F, ðàñ-

ñ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèÿì (2) è (3), ñîñòàâëÿþò 0,303

è 0,261 ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, â ïðîìûø-

ëåííîé àâàðèè âî Ôëèêñáîðî âåðõíÿÿ ãðàíèöà òåî-

ðåòè÷åñêè âîçìîæíîé ìàññû öèêëîãåêñàíà â ïàðî-

âîì îáëàêå íå ïðåâûøàåò 37,9 ò (0,303!125� 37,9 ò).

Òåõíè÷åñêèìè ýêñïåðòàìè ñäåëàí âûâîä, ÷òî èñ-

òî÷íèêîì çàæèãàíèÿ ïîñëóæèëî òåõíîëîãè÷åñêîå îáî-

ðóäîâàíèå öåõà ïî ïðîèçâîäñòâó âîäîðîäà (ðèñ. 3).

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ãðàôè÷åñêèì ñïîñî-

áîì ïî ïëàíó ïðåäïðèÿòèÿ “Íèïðî” îöåíèòü ðàäèóñ

Ðèñ. 1. Ïîæàð ïîñëå âçðûâà íà ïðåäïðèÿòèè “Íèïðî” âî

Ôëèêñáîðî (Âåëèêîáðèòàíèÿ) 01.06.76 ã. [11, 40, 41]

R1, ì Ðâçð, êÏà R1, ì Ðâçð, êÏà R1, ì Ðâçð, êÏà

120 50 230 24 700 3,5

125 60 290 18,5 825 2,75

130 50 290 18,5 885 4,5

135 60 335 14 945 1,75

160 35 350 14 1190 2,5

220 27,5 400 12 1340 1,75

230 18,5 535 11 1345 1,75

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Âûäåëåíû çíà÷åíèÿ, êîòîðûå íå ó÷èòû-

âàëèñü ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (1).

Çàâèñèìîñòü èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âçðûâà îò ðàññòîÿíèÿ
ïî äàííûì Ñàäè [10]
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Ðèñ. 2. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà îêèñëåíèÿ öèêëîãåêñàíà íà ìîìåíò àâàðèè [11]

Ðèñ. 3. Ïëàí çàâîäà “Íèïðî” [11]
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âçðûâîïîæàðîîïàñíîé ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè, êîòî-

ðûé ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 109 ì. Ïîëó÷åííûé ðåçóëü-

òàò ñîâïàäàåò ñ âûâîäîì î ñðåäíåì ðàäèóñå ïàðîâîãî

îáëàêà (110 ì), ñäåëàííûì â îò÷åòå “Health & Safety

Commission” [13].

Ïîñêîëüêó ðåàëüíàÿ ìàññà è åå äîëÿ, êîòîðàÿ ïðè-

íÿëà ó÷àñòèå â VCE, íåèçâåñòíû, ñðàâíåíèå ðàçíûõ

ìåòîäèê âûïîëíåíî ïðè ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâàõ ãî-

ðþ÷åãî âåùåñòâà, íî ñ ó÷åòîì âåðõíåãî ïîðîãà ìàñ-

ñû öèêëîãåêñàíà è ðàäèóñà îáëàêà ïàðîâîçäóøíîé

ñìåñè R (ì). Ïðè ýòîì ïðîâåðåíà ãèïîòåçà, ÷òî ýòîò

ïàðàìåòð ñâÿçàí ñ ìàññîé ãîðþ÷åãî âåùåñòâà m (ò)

óðàâíåíèåì (4)3:

R m� 30 3 . (4)

Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ãàçîïàðîâîçäóøíîå îá-

ëàêî èìååò ôîðìó ñôåðè÷åñêîãî ñåãìåíòà ñ îòíîøå-

íèåì ðàäèóñà ê âûñîòå 5:1 [13, 43]. Â ðåçóëüòàòå

óòî÷íåíèÿ óðàâíåíèÿ (4) ïîëó÷åíî íîâîå ñîîòíîøå-

íèå (4à), êîòîðîå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå ñäåëàííûìè

âûâîäàìè î ìàññå ïàðîâ 37,9 ò è ðàäèóñå ïàðîâîç-

äóøíîãî îáëàêà öèêëîãåêñàíà 109 ì:

R m� 32 5
3

, . (4à)

Îáúåì ïàðîâîçäóøíîãî îáëàêà V (ì3) ïðè òåìïå-

ðàòóðå 353 Ê,4 â êîòîðîì ñîäåðæèòñÿ 37,9 ò öèêëî-

ãåêñàíà ïðè ñòåõèîìåòðè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè Ññòõ

èëè ïðè êîíöåíòðàöèîííûõ ïðåäåëàõ âîñïëàìåíåíèÿ

Ñí è Ñâ, ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå

ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè. Äàëåå ðåøåíèåì êóáè÷å-

ñêîãî óðàâíåíèÿ (5) íàéäåíà âûñîòà îáëàêà h (ì) äëÿ

ýòèõ êîíöåíòðàöèé:

1�3 h3 – Rh2 + V�- = 0. (5)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ îòíîøåíèå R�h

ñîñòàâèò 2,48; 1,82 è 4,75 äëÿ Ññòõ, Ñí è Ñâ ñîîòâåòñò-

âåííî. Ñëåäîâàòåëüíî, âûñêàçàííàÿ ðàíåå ãèïîòåçà

î òîì, ÷òî R�h = 5 [13, 43], íå íàõîäèò ñâîåãî ïîä-

òâåðæäåíèÿ.

Ìåòîä ÐÁ Ã-05-039–96

Ìåòîäèêà ÐÁ Ã-05-039–96 äîïóñêàåò ïðîãíîçè-

ðîâàíèå VCE êàê â ðåæèìå äåòîíàöèè, òàê è â ðåæè-

ìå äåôëàãðàöèè. Ïðè ýòîì íîðìèðîâàííîãî ïîäõîäà

äëÿ âûáîðà ðåæèìà VCE äàííûé ìåòîä íå ïðåäëàãà-

åò [45], ïîýòîìó íàìè ðàññìîòðåíû îáà âàðèàíòà.

Ðåæèì äåòîíàöèè

Â ðóêîâîäñòâå ñîäåðæèòñÿ äâà ïîäõîäà äëÿ ðàñ-

÷åòà ïîñëåäñòâèé VCE. Ïåðâûé ïîäõîä îñíîâàí íà

óðàâíåíèè (4) è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ýêñïðåññ-îöåíîê

[45]. Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà ïî ôîðìóëå (6) â ñðàâíå-

íèè ñ äàííûìè òàáëèöû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4:

Ðâçð = Ð0 (0,8mïð + 2,2(mïð)
2 + 1,2(mïð)

3), (6)

ãäå Ð0 — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, êÏà; Ð0 = 101 êÏà;

mïð — ïðèâåäåííàÿ ìàññà;

m
q m

R

m r
ïð � 0 0605

3

1

, ; 5

qm — óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ âçðûâà ñòåõèîìåòðè÷å-

ñêîé ñìåñè ãàçà (ïàðà) ñ âîçäóõîì, êÄæ�êã;

qm = 2797 êÄæ�êã [45];

mr — ìàññà ãàçà, êã.

Ïðè âòîðîì ïîäõîäå ìåòîäèêè ÐÁ [45] èçáûòî÷-

íîå äàâëåíèå âçðûâà Ðäåò (êÏà) â ïðåäåëàõ ïàðîâîç-

äóøíîãî îáëàêà âû÷èñëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ (7) è ñî-

ñòàâëÿåò 1692,8 êÏà, à çà åãî ïðåäåëàìè — ïî ôîð-

ìóëàì (8)–(10):

Ðäåò = 2,586 (. – 1) qm – Ð0 ; (7)

Ðâçð = 1,227·10–6�(Rïð)
4,68 + 0,49,

(8)6

0,05 < Rïð $ 0,068;

Ðâçð = 4,156�(Rïð)
1,7,

(9)
0,068 < Rïð $ 0,31;

Ðâçð = 4,96�Rïð + 0,974�(Rïð)
2 + 0,146�(Rïð)

3,
(10)

Rïð > 0,31,

ãäå . — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû èñõîäíîé ñìåñè;

. = 1,248 [44];

Rïð — ïðèâåäåííîå ðàññòîÿíèå îò öåíòðà âçðûâà

(ïàðîâîãî îáëàêà); Rïð = R1(2/qvV )–1�3;

/ = 1 – (2Ð0�Ðäåò)
(. – 1)�.;

qv — óäåëüíàÿ (îáúåìíàÿ) ýíåðãèÿ âçðûâà ñòåõèî-

ìåòðè÷åñêîé ñìåñè ãàçà ñ âîçäóõîì, êÄæ�ì3;

qv = 3748 êÄæ�ì3 [45];

V — îáúåì ïîëóñôåðè÷åñêîãî ïàðîâîçäóøíîãî

îáëàêà ïðè Ññòõ, ì3; V = 42344,8 ì3 (ðàññ÷èòàí ÷å-

ðåçìàññîâóþñòåõèîìåòðè÷åñêóþêîíöåíòðàöèþ).

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëàì (9) è (10)

äëÿ 4,5 ò öèêëîãåêñàíà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, èç êîòî-

ðîãî âèäíî, ÷òî ýêñïðåññ-ìåòîä äàåò ÿâíî çàâûøåí-

íîå êîëè÷åñòâî ãîðþ÷åãî âåùåñòâà, ó÷àñòâóþùåãî

âî âçðûâå. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàäèóñ ïîëó-

ñôåðè÷åñêîãî ïàðîâîçäóøíîãî îáëàêà äëÿ 4,5 ò

öèêëîãåêñàíà ïðè òåìïåðàòóðå 353 Ê ðàâåí 31,88 ì,

à íå 110 ì. Îäíàêî âåòåð áûë þãî-âîñòî÷íûé, ò. å.

â ñòîðîíó ó÷àñòêà “Hydrogen plant” [13], ÷òî îáû÷-

íî ïðèâîäèò ê äðåéôó îáëàêà, à â íàøåì ñëó÷àå ê

òðàíñôîðìàöèè åãî ïîëóñôåðè÷åñêîé ôîðìû â ñè-

3 Â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå ïîäîáíîå óðàâíåíèå Rá = (30�50) m
3

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ áåçîïàñíîãî ðàññòîÿíèÿ äëÿ ëþ-

äåé ïðè ðåæèìå UVCE äëÿ óãëåâîäîðîäîâ [44].
4 Çàðóáåæíûìè ýêñïåðòàìè òåìïåðàòóðà ïàðîâîãî îáëàêà ïðè-

íèìàåòñÿ ðàâíîé òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ öèêëîãåêñàíà [11].

5 Â ðóêîâîäñòâå áåçîïàñíîñòè [45] äàííîå óðàâíåíèå ïðèâåäå-

íî ñ îïå÷àòêîé (ïàðàìåòð R1 âíåñåí â êóáè÷åñêèé êîðåíü).
6 Ðàíåå óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî óðàâíåíèå (8) äàåò íåïðàâäîïîäîá-

íûå ïðîãíîçû [1]. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ îøèáî÷íûì çíà÷å-

íèåì ìíîæèòåëÿ (10–6 âìåñòî 10–3).
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ãàðîîáðàçíóþ, òàê êàê íà ìîìåíò âçðûâà âûõîä êà-

ïåëü è ïàðîâ öèêëîãåêñàíà ïðîäîëæàëñÿ. Åñëè

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûòÿãèâàíèå îáëàêà ðàâíî åãî

äðåéôó, òî ïî ïðîãíîçó ÐÁ Ã-05-039–96 îíî ñîñòà-

âèò 76–102 ì. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëîæåíèå î íà-

õîæäåíèè íåïîñðåäñòâåííîãî èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ

â ðàéîíå òåõíîëîãè÷åñêîãî ó÷àñòêà ïî ïðîèçâîäñò-

âó âîäîðîäà íå èñêëþ÷àåòñÿ.

Ðåæèì äåôëàãðàöèè

Ïî èäåîëîãèè ÐÁ Ã-05-039–96 â ðåæèìå äåôëàã-

ðàöèè òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè ñêîðîñòü ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè7 w (ì�ñ) ìåíüøå ñêî-

ðîñòè çâóêà a0. Çàâèñèìîñòü èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ

âçðûâà îò ðàññòîÿíèÿ (9) äëÿ ýòîãî ðåæèìà VCE

ðàáîòàåò ïðè äèàïàçîíå w îò 68 äî 204 ì�ñ [45].

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà èçáû-

òî÷íîãî äàâëåíèÿ ïî óðàâíåíèþ (11):

Ð
Ð

G R Rnr
Hâçð �

� 

max

( )
,

1 11

(11)

ãäå Ðmax — ìàêñèìàëüíîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå

âçðûâà â ïðåäåëàõ ïàðîâîçäóøíîãî îáëàêà, êÏà;

Ð P w a w amax , ( ) ( ) ;� �21 10 0
2

0 Pmax = 47,72 êÏà

ïðè w�a0 = 0,6 [45];

G, H — êîíñòàíòû, ðàâíûå ñîîòâåòñòâåííî 0,467

è 1,140 ïðè w�a0 = 0,6 [45];

Rnr — ðàäèóñ îáëàêà ïîñëå îêîí÷àíèÿ ãîðåíèÿ, ì;

Rnr = �1�3 = 1,845 ì;

� = 4 + 4Ñí �Ññòõ; � = 6,28;

Ñí, Ññòõ — íèæíèé êîíöåíòðàöèîííûé ïðåäåë âîñ-

ïëàìåíåíèÿ è ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ

öèêëîãåêñàíà, %; Ñí = 1,3 % [42], Ññòõ = 2,28 %.

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî íàèëó÷øèå ïðåäñêàçàíèÿ

íàáëþäàþòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ýêñïðåññ-ìåòîäà ÐÁ

Ã-03-039–96 íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå 700 ì äëÿ ñëó-

÷àÿ âîçäóøíîé äåòîíàöèè 37,9 ò öèêëîãåêñàíà8.

Â áëèæíåé îáëàñòè (äî 150 ì) çà ïðåäåëàìè ïàðî-

âîçäóøíîãî îáëàêà ìåòîäèêà ÐÁ Ã-03-039–96 äàåò

ïðèåìëåìûé ïðîãíîç â ðåæèìå äåòîíàöèè äëÿ 4,5 ò

öèêëîãåêñàíà.

Ìåòîäû ÐÄ 03-409–01,
Äîðîôååâà è ÂÍÈÈÏÎ

Â ÐÄ 03-409–01, êàê è â ÐÁ Ã-03-039–96, çàëîæå-

íû âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ VCE â ðåæèìàõ

êàê äåòîíàöèè, òàê è äåôëàãðàöèè, íî â îòëè÷èå îò

ÐÁ â íåì ïðåäóñìîòðåí ñïîñîá âûáîðà ðåæèìà VCE

â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè çàãðîìîæäåííîñòè îêðó-

æàþùåãî ïðîñòðàíñòâà è êëàññà ãîðþ÷åãî âåùåñòâà

ïî ñòåïåíè ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Öèêëîãåêñàí ïî ýòîé

êëàññèôèêàöèè îòíîñèòñÿ ê 3-ìó êëàññó, ò. å. ê ñðåäíå-

÷óâñòâèòåëüíûì âåùåñòâàì, äëÿ êîòîðûõ ðàçìåð äå-

òîíàöèîííîé ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿåò îò 10 äî 40 ñì. Äëÿ

ýòîãî êëàññà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ìåòîäèêà ÐÄ

íå ïðåäóñìàòðèâàåò ïðîòåêàíèÿ VCE â ðåæèìå äå-

òîíàöèè [46], õîòÿ èçâåñòíû ðåàëüíûå ñëó÷àè äåòî-

íàöèè ïàðîâ æèäêîñòåé, îòíîñÿùèõñÿ äàæå ê 4-ìó

êëàññó, ò. å. ê ñëàáî÷óâñòâèòåëüíûì âåùåñòâàì [2].

Èñõîäÿ èç ïëàíà ïðåäïðèÿòèÿ “Íèïðî” (ñì. ðèñ. 3)

åãî îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî ìîæåò áûòü îòíåñåíî

ê 1-ìó âèäó ïî ñòåïåíè çàãðîìîæäåííîñòè (íàëè÷èå

óñëîâèé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ ñòðóé ïðî-

äóêòîâ ñãîðàíèÿ) èëè êî 2-ìó âèäó (ñèëüíî çàãðî-

ìîæäåííîå ïðîñòðàíñòâî). Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçîâ èç-

áûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ïî ìåòîäó ÐÄ 03-409–01 [46]

ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé (12)–(15) ïðèâåäåíû

íà ðèñ. 5.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû òàêæå ðåïåðíûå çíà÷å-

íèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âçðûâà è ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòîâ äëÿ ðåæèìîâ äåôëàãðàöèè, ãîìî- è ãåòåðîãåí-

íîé äåòîíàöèè ïî ôîðìóëàì (13), (15) è (16):

P Ð Ð* min ( , );� 1
*

2
* (12)

Ð P Pâçð � * ;0 (13)

P
u

a R R
1

0

2

2

1 0 83 014*

* *

, ,

( )
;� �

�
	



�
�






�

�
		




�
��

�
�

(14)

P R R2
21124 166 0 26* * *exp ( , , ln , (ln ) );� 
 
 � (15)

P
R R R

*

* * *

, ,

( )

,

( )
,� � �

0125 0137 0 023
2 3

(16)

ãäå P*, Ð1
* , Ð2

* — ïðèâåäåííûå äàâëåíèÿ âçðûâà;

u — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè,

ì�ñ;

Ðèñ. 4.Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî ìåòîäàì ÐÁÃ-05-039–96:

òî÷êè — äàííûå òàáëèöû; 1 — ìåòîä äåòîíàöèè äëÿ 4,5 ò;

2 — ýêñïðåññ-ìåòîä äëÿ 37,9 ò; 3 — ìåòîä äåôëàãðàöèè ïðè

w�ao = 0,6

7 Â ÐÁ Ã-05-039–96 èñïîëüçóåòñÿ íå ñîâñåì êîððåêòíûé òåðìèí

— “ñêîðîñòü ôðîíòà ïëàìåíè”, êîòîðûé, âåðîÿòíî, ïðîèçîøåë

îò áóêâàëüíîãî ïåðåâîäà ñ àíãëèéñêîãî “flame speed”.

8 Ïðè íàçåìíîì VCE â ðåæèìå äåòîíàöèè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 50 %

ýíåðãèè âçðûâà óõîäèò íà îáðàçîâàíèå âîðîíêè [10].
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R* — ïàðàìåòð Ñàõñà (Sach);

R R E P* [ ( ) ];� 1 0
1 3

Å — ýíåðãèÿ âçðûâà, Äæ�êã.

Ñ ïîçèöèé ÐÄ 03-409–01 ïîñëåäñòâèÿ âçðûâà âî

Ôëèêñáîðî â áëèæíåé è ñðåäíèõ îáëàñòÿõ ìîãóò áûòü

îïèñàíû êàê äåôëàãðàöèÿ ïðè ìàññå öèêëîãåêñàíà

8 ò è ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè 500 ì�ñ.

Õîòÿ â ÐÄ äëÿ ãîðþ÷èõ ãàçîâ è æèäêîñòåé 3-ãî êëàñ-

ñà íå ïðåäóñìîòðåí ðåæèì äåòîíàöèè, ðàñ÷åò äëÿ ãå-

òåðîãåííîé äåòîíàöèè ïðè ìàññå öèêëîãåêñàíà 10 ò

äàåò áîëåå ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ

äåôëàãðàöèåé ïðè åãî ìàññå 8 ò (ñì. ðèñ. 5).

Â ìåòîäå Äîðîôååâà äëÿ ðåæèìîâ ãåòåðîãåííîé

äåòîíàöèè è äåôëàãðàöèè òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ ôîð-

ìóëû (12)–(16). Â ñëó÷àå äåòîíàöèè èñïîëüçóåòñÿ

óðàâíåíèå [8]:

P
R R R

*

* * *

,

( )

,

( )

,

( )
.� � �

0 34 0 062 0 0033
4 3 2 3

(17)

Ïðîãíîç äåòîíàöèîííîãî âçðûâà 5 ò öèêëîãåêñà-

íà ïî ìåòîäó Äîðîôååâà áëèçîê ê ðåïåðíûì òî÷êàì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âçðûâà

â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ R1 íà îòêðûòîì âîçäó-

õå â ìåòîäå ÂÍÈÈÏÎ (ÑÏ 12.13130.2009 è ÃÎÑÒ Ð

12.3.047–2012) èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå [47, 48]:
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(18)

ãäå mïp — ïðèâåäåííàÿ ìàññà ãàçà èëè ïàðà, êã;

mïð = mZ (Qñã �Q0);

m — ìàññà ãîðþ÷èõ ïàðîâ, ïîñòóïèâøèõ â ðåçóëü-

òàòå àâàðèè â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî, êã;

Z — êîýôôèöèåíò ó÷àñòèÿ; Z = 0,1 [47, 48];

Qñã — óäåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ, Äæ�êã;

Qñã = 4,344·107 Äæ�êã [42];

Q0 — êîíñòàíòà, Äæ�êã; Q0 = 4,52·106 Äæ�êã.

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ìåòîäèêà ÂÍÈÈÏÎ äàåò ïðè-

åìëåìûå çíà÷åíèÿ Ðâçð òîëüêî äëÿ äàëüíåé îáëàñòè.

TNO- è BST-ìåòîäû

Â “æåëòîé êíèãå” Íèäåðëàíäñêîé îðãàíèçàöèè

ïðèêëàäíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé TNO (Neder-

landse Organisatie voor Toegepast Natuurwetenschappe-

lijk Onderzoek) äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîñëåäñòâèé

VCE ïðåäëîæåíû äâà ñïîñîáà: ÒÍÒ-ýêâèâàëåíòíûé

(TNT-equivalency) è ìóëüòèýíåðãåòè÷åñêèé (Multi-

energy èëè ME) [49]. Â îñíîâå ÒÍÒ-ýêâèâàëåíòíîãî

ìåòîäà çàëîæåíî óðàâíåíèå (19) è äèàãðàììà Ìàð-

øàëëà, êîòîðàÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (20)

[50, 51]:

Q
Q E

E
e

f mf

m
TNT

TNT

� 0 ; (19)

P
z z z

âçð � 
 �
1772 114 108

3 2
, (20)

ãäå QTNT — ýêâèâàëåíòíàÿ ìàññà ãîðþ÷åãî âåùåñò-

âà ïî ÒÍÒ, êã;

0e — ÒÍÒ-ýêâèâàëåíò ïî ýíåðãèè; îáû÷íî ïðè-

íèìàåòñÿ �e = 0,1 [49];

Qf — ìàññà ãîðþ÷åãî âåùåñòâà, êã;

Emf — óäåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ãîðþ÷åãî âå-

ùåñòâà, ÌÄæ�êã; äëÿ öèêëîãåêñàíà ïðèíèìàåò-

ñÿ Emf = 43,440 ÌÄæ�êã [42];

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëÿ öèêëîãåêñàíà ïî ìå-

òîäàì ÐÄ 03-409–01, Äîðîôååâà è ÂÍÈÈÏÎ: òî÷êè — äàí-

íûå òàáëèöû; 1 — ðåæèì äåôëàãðàöèè ïðè u = 200 ì�ñ äëÿ

37,9 ò; 2 — ðåæèì äåôëàãðàöèè ïðè u = 300 ì�ñ äëÿ 8 ò; 3 —

ðåæèì äåòîíàöèè äëÿ 5 ò ïî ìåòîäó Äîðîôååâà; 4 — ðåæèì

ãåòåðîãåííîé äåòîíàöèè äëÿ 10 ò; 5 — ðåæèì äåòîíàöèè äëÿ

37,9 ò ïî ìåòîäó ÂÍÈÈÏÎ; 6 — ðåæèì äåòîíàöèè èëè äå-

ôëàãðàöèè ïðè u = 500 ì�ñ äëÿ 8 ò

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî ìåòîäàì TNO: òî÷êè

— äàííûå òàáëèöû; 1 — 2,5D-êîíôèãóðàöèÿ BST2-ìåòîäà

äëÿ 16 ò; 2 — 7-é êëàññ VCE ïî ìåòîäó ME-TNO äëÿ 5,5 ò;

3 — 8–10-é êëàññû VCE ïî ìåòîäó ME-TNO äëÿ 5,5 ò; 4 —

ÒÍÒ-ýêâèâàëåíòíûé ìåòîä äëÿ 37,9 ò



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 530

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

EmTNT — óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ âçðûâà ÒÍÒ, ÌÄæ�êã;

EmTNT = (4,19�4,65) ÌÄæ�êã [49];

z — ïðèâåäåííîå ðàññòîÿíèå îò ýïèöåíòðà âçðû-

âà; z = R1�(QTNT)1�3.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (19) ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 6. Íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ ðèñ. 5 è 6

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âàðèàíò ÒÍÒ-ìåòîäà, ïðåä-

ñòàâëåííîãî â ÐÄ 03-409–01, ëó÷øå îïèñûâàåò ïî-

ñëåäñòâèÿ âçðûâà âî Ôëèêñáîðî, ÷åì ÒÍÒ-ýêâèâà-

ëåíòíûé ìåòîä TNO.

Ïðîãíîçèðîâàíèå ïî ìåòîäàì ME-TNO è BST2

âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

êîìïàíèé “GEXCON” è “TAM Consulting, L. L. C”.

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðèñ. 5 è 6 ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå

äåòîíàöèîííîãî âçðûâà, êîòîðûé èìåë ìåñòî 1 èþíÿ

1976 ã. íà ïðåäïðèÿòèè “Íèïðî”, ÒÍÒ-ìåòîä ÐÄ

03-409–01 ëó÷øå îïèñûâàåò êàðòèíó ðàçðóøåíèé îò

VCE, ÷åì ìåòîäû ME-TNO è BST2.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ñðàâíèòåëüíîãî àíà-

ëèçà îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ìåòîäîâ óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî ïîñëåäñòâèÿ ðåàëüíîãî âçðûâà âî Ôëèêñ-

áîðî ëó÷øå âñåãî îïèñûâàþòñÿ ÒÍÒ-ìåòîäîì èç

ÐÄ 03-409–01 è óðàâíåíèåì Äîðîôååâà äëÿ ðåæèìà

äåòîíàöèè.
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ABSTRACT

On June, 1st, 1976 at the company “Nipro” in Flixborough of Great Britain there was an explosion of

cyclohexane which has entered into ten of major accidents of 20th century. Despite the conducted

numerous investigations of this industrial explosion a number of the technical moments of failure at

the company “Nipro” are remained unknown. In particular, TNT-equivalent forecasts fluctuates

largely from 15 to 55 tons. In this connection it is found that the high bound of theoretically possible

weight of cyclohexane in a vapor cloud is able to make 37,9 tons. On the basis of mathematical

processing of the Sadee’s data it is positioned that for considered failure dependence of excessive

pressure of explosion (P on distance R is described by equation (P = 94970R–1,526 with factor of

correlation 0,990. This circumstance allows to use the Sadee’s data as the standard for verification of

techniques of forecasting of consequences of vapor cloud explosions. As a result of the made

verification of methods of RB G-05-039–96, RD 03-409–01, the SP 12.13130.2009, GOST Ð

12.3.047–2012, Dorofeev, TNO and BST2 is positioned that consequences of real explosion in

Flixborough is better are described TNT-method from RD 03-409–01 and the Dorofeev’s equation for

the detonation mode.

Keywords: explosion; detonation; deflagration; verification; analysis; method.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ
ÍÀÏÐßÆÅÍÍÛÕ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄÎÂ

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïîæàðîâçðûâîîïàñíûõ ñâîéñòâ íàïðÿæåííûõ öèêëè÷åñêèõ óãëåâî-
äîðîäîâ – öèêëîïðîïåíà, öèêëîïðîïàíà, òåòðàýäðàíà, áèöèêëî[1.1.0]áóòàíà, öèêëîáóòàíà, ïðî-
ïåëëàíà, áèöèêëîïåíòàíà, ñïèðî[2. 2]ïåíòàíà, ïðèçìàíà, êóáàíà, 3-ðîòàíà, ïåðñïèðîöèêëîïðî-
ïàí[3]ðîòàíà. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû êîíöåíòðàöèîííûõ ïðåäåëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî
äâóì ìîäåëÿì – èíòåðïîëÿöèîííîé è ìîëåêóëÿðíîé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåùåñòâà ñ íàïðÿæåí-
íîé ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðîé îáëàäàþò øèðîêèìè êîíöåíòðàöèîííûìè ïðåäåëàìè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè. Ïîêàçàíî, ÷òî â äåòîíàöèîííîì ðåæèìå ðàñïàäà ñîåäèíåíèé öèêëîïðîïåíà,
òåòðàýäðàíà, ïðîïåëëàíà, ïðèçìàíà è êóáàíà ñ îáðàçîâàíèåì ãðàôèòà è âîäîðîäà óäåëüíûå
ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïàäà (ýíòàëüïèÿ ðàñïàäà, ñêîðîñòü äåòîíàöèîííîé âîëíû)
ïðåâûøàþò óäåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðèíèòðîòîëóîëà. Ïðåäëîæåí ïàðàìåòð,
õàðàêòåðèçóþùèé âçðûâîîïàñíûå ñâîéñòâà íàïðÿæåííûõ ñîåäèíåíèé, – ìèíèìàëüíîå äàâëå-
íèå, ïðè êîòîðîì âîçìîæåí ðàñïàä âåùåñòâà ïðè îòñóòñòâèè îêèñëèòåëÿ â ñèñòåìå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíöåíòðàöèîííûå ïðåäåëû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè; íàïðÿæåííûå ìîëå-
êóëÿðíûå ñòðóêòóðû; öèêëè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû; ýíòàëüïèÿ îáðàçîâàíèÿ; ñêîðîñòü äåòîíàöèè;
äàâëåíèå äåòîíàöèè.

Ââåäåíèå

Íàïðÿæåííûå ìîëåêóëÿðíûå ñòðóêòóðû â êëàññè-

÷åñêîé õèìèè èññëåäóþò äîñòàòî÷íî äàâíî. Ïåðâûå

óïîìèíàíèÿ î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ íàïðÿ-

æåííûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð, â êîòîðûõ âàëåíò-

íûå óãëû è äëèíû õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé íå ñîîòâåò-

ñòâóþò îïòèìàëüíûì ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì

ñîñòîÿíèÿì, îòíîñÿò ê ðàáîòàì Áàåéðà (1885 ã.). Òåì

íå ìåíåå ñèñòåìàòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ýíåðãèè íàïðÿ-

æåíèÿ è ìîëåêóëÿðíûå ìîäåëè âûïîëíåíû Ôàÿíñîì,

Ñèäæâèêîì, Ïîëèíãîì, Öàíîì, Àëëåíîì è Ëàéäëå-

ðîì, Ñîìàÿäæóëó, Øëåéåðîì è äðóãèìè ó÷åíûìè.

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ ýòèõ ðàñ÷åòîâ

ìîæíî íàéòè â îáçîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ [1–3]. Àâ-

òîðàìè [4, 5] óñòàíîâëåíî, ÷òî öèêëè÷åñêèå è ïîëè-

öèêëè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû èìåþò ïîëîæèòåëüíûå

çíà÷åíèÿ ýíòàëüïèé îáðàçîâàíèÿ âñëåäñòâèå âûñî-

êîé ýíåðãèè íàïðÿæåíèÿ, ïîýòîìó îíè ìîãóò ïðåä-

ñòàâëÿòü ïîâûøåííóþ ïîæàðíóþ è âçðûâíóþ îïàñ-

íîñòü íå òîëüêî â ñìåñè ñ îêèñëèòåëåì, íî è ñàìè

ïî ñåáå.

Òåõíîëîãèè óêàçàííûõ âåùåñòâ â XXI â. ïîëó÷à-

þò âñå áîëüøåå ðàçâèòèå â ôàðìàöåâòè÷åñêîé ïðî-

ìûøëåííîñòè, ýíåðãåòèêå, â ÷àñòíîñòè â ïðîèçâîä-

ñòâå âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ è ðàêåòíûõ òîïëèâ. Îñîáî

ñëåäóåò îòìåòèòü ñèíòåç êóáàíà è åãî ïðîèçâîäíûõ.

Êóáàí Ñ8Í8 (ïåíòàöèêëî[4.2.0.02#5.03#8.04#7]îêòàí)

ñèíòåçèðîâàí Èòîíîì ñ ñîòðóäíèêàìè â 1964 ã. [6–8].

Â ìîëåêóëå êóáàíà àòîìû óãëåðîäà ðàñïîëîæåíû â

âåðøèíàõ êóáà, óãîë ñâÿçè Ñ–Ñ–Ñ ðàâåí 90° â îòëè-

÷èå îò íàèáîëåå âûãîäíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿ-

íèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ sp-ãèáðèäèçîâàííûõ óãëåðîä-

íûõ îðáèòàëåé (109° 28#).
Îòìåòèì âàæíóþ õàðàêòåðèñòèêó íàïðÿæåííûõ

ñîåäèíåíèé ñ ïîçèöèé òåðìîäèíàìèêè — ýíåðãå-

òè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðîöåññà, êîòîðàÿ ìîæåò

áûòü îöåíåíà ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèåì ýíòàëü-

ïèè îáðàçîâàíèÿ âåùåñòâà, ò. å. ïðè îïðåäåëåííûõ

óñëîâèÿõ âîçìîæåí ñàìîïðîèçâîëüíûé ïåðåõîä âå-

ùåñòâà â ñòàáèëüíóþ ôàçó èëè ðàñïàä íà ïðîñòûå

âåùåñòâà (íàïðèìåð, óãëåâîäîðîäîâ íà óãëåðîä è âî-

äîðîä). Ñèëüíîå íàïðÿæåíèå â ìîëåêóëå ìîæåò ïðè-

âåñòè ê òîìó, ÷òî âåùåñòâî â îïðåäåëåííûõ óñëîâè-

ÿõ ïðèîáðåòåò âçðûâ÷àòûå ñâîéñòâà. Òàê, äëÿ ýòèëå-

íà è àöåòèëåíà â ðåàêöèè âçðûâíîãî ðàçëîæåíèÿ èõ

íà ãðàôèò è âîäîðîä òðîòèëîâûé ýêâèâàëåíò ðàâåí

© Ëîïàíîâ À. Í., Ôàíèíà Å. À., Òèõîìèðîâà Ê. Â., 2015
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ñîîòâåòñòâåííî 0,44 è 2,10 êã�êã, à ýíòàëüïèÿ îáðà-

çîâàíèÿ — 52,28 è 226,75 êÄæ�ìîëü [9]. Íåñìîòðÿ

íà ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå ýíòàëüïèè îáðàçîâàíèÿ

íàïðÿæåííûõ óãëåâîäîðîäîâ, îíè äîñòàòî÷íî óñòîé-

÷èâû â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè, íî ìîãóò èìåòü íå-

îáû÷íûå ïîæàðîâçðûâîîïàñíûå ñâîéñòâà â ñìåñè

ñ îêèñëèòåëÿìè, íàïðèìåð ñ âîçäóõîì. Òàê, ýíåðãèÿ

çàæèãàíèÿ Å äëÿ íàïðÿæåííîãî óãëåâîäîðîäà —

àöåòèëåíà çàâèñèò îò äàâëåíèÿ Ð [10] è èíòåðïîëè-

ðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ [11]:

E = 24500P–3,66,

ãäå 24500, –3,66 — ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûå èí-

òåðïîëÿöèîííûå ïàðàìåòðû.

Äëÿ àöåòèëåíà õàðàêòåðíà âûñîêàÿ ïðîòÿæåí-

íîñòü “ãîðÿ÷åé òî÷êè” (ÿ÷åèñòûå ñòðóêòóðû ïëà-

ìåíè èëè äåòîíàöèîííîãî ôðîíòà, îáóñëîâëåííûå

íàëè÷èåì ñèëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé) è áîëüøàÿ íîð-

ìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïðåäåëüíûìè óãëåâîäîðîäàìè [12].

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïî-

æàðîâçðûâîîïàñíûõ ñâîéñòâ öèêëè÷åñêèõ íàïðÿ-

æåííûõ óãëåâîäîðîäîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå öèêëû.

Â ìåòîäîëîãè÷åñêîì ïëàíå ìîäåëèðîâàíèå ïîæàðî-

âçðûâîîïàñíûõ ñâîéñòâ íàïðÿæåííûõ óãëåâîäîðî-

äîâ äåòàëüíî íå ïðîâîäèëè è íå ñèñòåìàòèçèðîâà-

ëè, ïîýòîìó ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü

Âñå èññëåäîâàííûå ìîëåêóëÿðíûå ñòðóêòóðû

èìåþò íàïðÿæåííûå öèêëû –Ñ3, –Ñ4 è ïðè íîðìàëü-

íûõ óñëîâèÿõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãàçû (öèêëîïðî-

ïåí, öèêëîïðîïàí, öèêëîáóòàí, áèöèêëî[1.1.0]áóòàí),

æèäêîñòè èëè òâåðäûå âåùåñòâà (êóáàí, 3-ðîòàí,

ïåðñïèðîöèêëîïðîïàí[3]ðîòàí) (ñì. ðèñóíîê).

Àíàëèçèðóÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðî-

öåññîâ ðàñïàäà, îòìåòèì, ÷òî ïî ñâîèì óäåëüíûì

ýíåðãåòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ðÿä âçðûâ÷àòûõ âå-

ùåñòâ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé àçîòà óñòóïàþò íàïðÿ-

æåííûì öèêëè÷åñêèì óãëåâîäîðîäàì (òàáë. 1 è 2).

Ïðè âçðûâíîì ðàçëîæåíèè öèêëîïðîïåíà, òåòðà-

ýäðàíà, ïðîïåëëàíà, ïðèçìàíà è êóáàíà ñ îáðàçîâà-

íèåì ãðàôèòà è âîäîðîäà âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèè áîëü-

øå, ÷åì ïðè âçðûâíîì ðàçëîæåíèè òðèíèòðîòîëóîëà

(òðîòèëîâûé ýêâèâàëåíò âåùåñòâ ðàâåí ñîîòâåòñò-

âåííî 1,61; 1,907; 1,488; 1,438 è 1,389 êã�êã).

Â îòëè÷èå îò âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ íèòðîñîåäèíå-

íèé íàïðÿæåííûå öèêëè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû íåòîê-

ñè÷íû è ïðåâîñõîäÿò ïî ôóãàñíîñòè òðèíèòðîòîëóîë

(ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ îáúåì ãàçîâ ïðè âçðûâå

òðèíèòðîòîëóîëà ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,760 ì3�êã). Â èñ-

òîðè÷åñêîì êîíòåêñòå ïðîèçâîäñòâà âçðûâ÷àòûõ ñî-

åäèíåíèé ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàçâèòèå òåõ-

íîëîãèè íàïðÿæåííûõ óãëåâîäîðîäîâ è ñîåäèíåíèé

íà èõ îñíîâå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå ìîùíûå è áåç-

îïàñíûå â ýêñïëóàòàöèè âçðûâ÷àòûå âåùåñòâà. Íà-

ïðèìåð, öèêëîáóòàí ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ýí-

òàëüïèåé îáðàçîâàíèÿ, ðàâíîé 28,4 êÄæ�ìîëü, â ñïå-

öèàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàñïàäà íà ãðàôèò è ìåòàí ìîæåò

âûäåëèòü 178,1 êÄæ�ìîëü òåïëîòû, à ïî ýíåðãèè âçðû-

âà, ðàâíîé 3175 êÄæ�êã, ïðèáëèæàåòñÿ ê òðèíèòðî-

òîëóîëó, òðîòèëîâûé ýêâèâàëåíò êîòîðîãî ñîñòàâ-

ëÿåò 0,74 êã�êã. Ïðè ðàñïàäå ïåðñïèðîöèêëîïðîïàí-

[3]ðîòàíà, êóáàíà è òåòðàýäðàíà íà ãðàôèò è ìåòàí

ýíòàëüïèÿ ïðîöåññîâ ðàâíà ñîîòâåòñòâåííî –5959;

–7412 è –9640 êÄæ�êã, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðîòèëî-

âîìó ýêâèâàëåíòó 1,39; 1,70 è 2,24 êã�êã.

Âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âçðûâíûõ ïðîöåñ-

ñîâ ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòü äåòîíàöèè è äàâëåíèå íà

ôðîíòå äåòîíàöèîííîé âîëíû (ñì. òàáë. 2), ðàñ÷åò

Öèêëè÷åñêèé óãëåâîäîðîä
Áðóòòî-
ôîðìóëà

Ýíòàëüïèÿ îáðàçî-

âàíèÿ, êÄæ�ìîëü

(ÌÄæ�êã)

Ýíòàëüïèÿ ñãîðàíèÿ –(H, ÌÄæ�ìîëü (ÌÄæ�êã)

CO, H2Oã CO2, H2Oã

Öèêëîïðîïåí C3H4 277,0 (6,915) 1,092 (27,26) 1,941 (48,46)

Öèêëîïðîïàí C3H6 53,26 (1,266) 1,110 (26,38) 1,959 (46,56)

Òåòðàýäðàí* C4H4 427,1 (8,203) 1,353 (25,97) 2,485 (47,72)

Áèöèêëî[1.1.0]áóòàí C4H6 217,0 (4,012) 1,384 (25,59) 2,516 (46,52)

Öèêëîáóòàí C4H8 28,40 (0,506) 1,438 (25,63) 2,570 (45,80)

Ïðîïåëëàí* C5H6 410,0 (6,398) 1,688 (26,34) 3,103 (48,32)

Áèöèêëîïåíòàí C5H8 158,0 (2,390) 1,678 (25,38) 3,093 (46,79)

Ñïèðî[2.2]ïåíòàí C5H8 185,1 (2,799) 1,705 (25,79) 3,120 (47,20)

Ïðèçìàí* C6H6 483,1 (6,184) 1,871 (23,96) 3,570 (45,70)

Êóáàí C8H8 622,2 (5,975) 2,473 (23,75) 3,950 (37,93)

3-ðîòàí* C9H12 435,0 (3,619) 2,880 (23,96) 5,427 (45,16)

Ïåðñïèðîöèêëîïðîïàí[3]ðîòàí* C21H24 1198 (4,334) 6,420 (23,23) 12,36 (44,73)

* Ýíòàëüïèÿ îáðàçîâàíèÿ ðàññ÷èòàíà ïî ýíòàëüïèÿì îáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé è öèêëîâ [9].

Òàáëèöà 1. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà íàïðÿæåííûõ öèêëè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ
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Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû è ñòðîåíèå íàïðÿæåííûõ öèêëè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ: 1 — öèêëîïðîïåí; 2 — öèêëîïðîïàí; 3 — òåòðà-

ýäðàí; 4 — áèöèêëî[1.1.0]áóòàí; 5 — öèêëîáóòàí; 6 — ïðîïåëëàí; 7 — áèöèêëîïåíòàí; 8 — ñïèðî[2.2]ïåíòàí; 9 — ïðèçìàí;

10 — êóáàí; 11 – 3-ðîòàí; 12 — ïåðñïèðîöèêëîïðîïàí[3]ðîòàí
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êîòîðûõ ïðîâîäèëè ïî ìîäåëè ðàñïàäà âåùåñòâ,

îñíîâàííîé íà òåîðèè ïåðåõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ (àê-

òèâèðîâàííîãî êîìïëåêñà) [13]. Äàííàÿ ìîäåëü ïî-

çâîëÿåò íå òîëüêî îöåíèòü âåëè÷èíó óêàçàííûõ ïà-

ðàìåòðîâ, íî è âûïîëíèòü ðàñ÷åò êèíåòèêè îáðàçî-

âàíèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Ïî ìîëåêóëÿðíîé ìîäåëè

ïðîâîäèëè ðàñ÷åò àäèàáàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû

âçðûâà [9] è íàõîäèëè ñêîðîñòü è äàâëåíèå íà ôðîí-

òå äåòîíàöèîííîé âîëíû [13, 14].

Ïðè äåòîíàöèè êóáàíà â àäèàáàòè÷åñêèõ óñëîâè-

ÿõ ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè äåòîíàöèè (9800 ì�ñ)

è äàâëåíèÿ (31 ÃÏà) íà ôðîíòå äåòîíàöèîííîé âîë-

íû ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ïàðàìåòðû äåòîíàöèè

òðèíèòðîòîëóîëà (ñîîòâåòñòâåííî 8000 ì�ñ è 25 ÃÏà

[14]).

Äëÿ öèêëîïðîïåíà, íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ñêî-

ðîñòü äåòîíàöèè, ðàâíóþ 10500 ì�ñ, äàâëåíèå íà

ôðîíòå äåòîíàöèîííîé âîëíû (19 ÃÏà) íèæå, ÷åì ïðè

âçðûâå òðèíèòðîòîëóîëà. Âåðîÿòíî, ýòî îáóñëîâëå-

íî îòíîñèòåëüíî íèçêîé ïëîòíîñòüþ öèêëîïðîïåíà

â æèäêîì ñîñòîÿíèè (680 êã�ì3). Íàèáîëüøåå çíà-

÷åíèå ñêîðîñòè äåòîíàöèè ïîëó÷åíî äëÿ òåòðàýäðà-

íà (11400 ì�ñ), îáëàäàþùåãî âûñîêèì òðîòèëîâûì

ýêâèâàëåíòîì (1,907 êã�êã).

Êîíöåíòðàöèîííûå ïðåäåëû ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëàìåíè (ÊÏÐÏ) 1í(â) ðàññ÷èòûâàëè ïî äâóì ìîäå-

ëÿì (òàáë. 3). Îäíà èç íèõ, óñëîâíî íàçâàííàÿ èí-

òåðïîëÿöèîííîé ìîäåëüþ, ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îöåíêè

ÊÏÐÏ [15]:

1 2í â( ) ( ) ,� �100 a b

ãäå a, b — ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû;

� — ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïðè êèñëî-

ðîäå â óðàâíåíèè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ãîðåíèÿ.

Ñîãëàñíî ìîëåêóëÿðíîé ìîäåëè ðàñ÷åòà ó÷èòû-

âàëè òåïëîòó ñãîðàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ CmHn, òåïëî-

åìêîñòü èñõîäíûõ âåùåñòâ è ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.

Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà íèæíåãî (1í) è âåðõíåãî (1â)

êîíöåíòðàöèîííûõ ïðåäåëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëà-

ìåíè çàâèñÿò îò ôîðìàëüíîé ñõåìû ðåàêöèè ãîðå-

íèÿ (ôîðìóëû (1) è (2)) è èìåþò âèä [16]:

CmHn + (m + 0,25n)O2 + A (m + 0,25n) X =

= mCO2 + 0,5nH2O + A (m + 0,25n) X;
(1)

CmHn + (0,5m + 0,25n)O2 + A (0,5m + 0,25n) X =

= mCO + 0,5nH2O + A (0,5m + 0,25n) X;
(2)
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ãäå m, n — êîëè÷åñòâî àòîìîâ ñîîòâåòñòâåííî óãëå-

ðîäà è âîäîðîäà â ìîëåêóëå ãîðþ÷åãî âåùåñòâà;

X — èíåðòíûé ðàçáàâèòåëü (â ÷àñòíîì ñëó÷àå ýòî

ìîæåò áûòü àçîò);

À — ÷èñëî ìîëåé èíåðòíîãî ðàçáàâèòåëÿ, ïðèõî-

äÿùåãîñÿ íà 1 ìîëü; äëÿ âîçäóõà À = 3,76;

Öèêëè÷åñêèé óãëåâîäîðîä
Òðîòèëîâûé

ýêâèâàëåíò, êã�êã

Îáúåì ãàçîâ
ïðè âçðûâå (298 Ê),

ì3�êã

Ðàñ÷åòíîå äàâëåíèå
íà ôðîíòå äåòîíàöè-

îííîé âîëíû, ÃÏà

Ðàñ÷åòíàÿ ñêîðîñòü

äåòîíàöèè, ì�ñ

Öèêëîïðîïåí (æ) 1,610 1,223 19 10500

Öèêëîïðîïàí (æ) 0,294 1,742 4,1 4500

Òåòðàýäðàí (æ) 1,907 0,939 25 11400

Áèöèêëî[1.1.0]áóòàí (æ) 0,933 1,743 12 8012

Öèêëîáóòàí (æ) 0,118 1,743 1,5 2845

Ïðîïåëëàí (æ) 1,488 1,145 20 10117

Áèöèêëîïåíòàí (æ) 0,556 1,480 7,6 6184

Ñïèðî[2.2]ïåíòàí (æ) 0,651 1,480 9,2 6700

Ïðèçìàí (æ) 1,438 0,939 22 9950

Êóáàí (ò) 1,389 0,939 31 9800

3-ðîòàí (ò) 0,842 1,221 16 7610

Ïåðñïèðîöèêëîïðîïàí[3]ðîòàí (ò) 1,010 1,062 21 8400

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Áóêâîé “æ” îáîçíà÷àåòñÿ æèäêîñòü, “ò” — òâåðäîå âåùåñòâî.

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû âçðûâà íàïðÿæåííûõ öèêëè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ ïðè ðàñïàäå íà ïðîñòûå âåùåñòâà â àäèàáàòè-
÷åñêîì ðåæèìå
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(H — íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ óãëåâîäîðîäà â

ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìàëüíîé ñõåìîé;

(Ò — ðàçíèöà ìåæäó òåìïåðàòóðîé ïîòóõàíèÿ

ïëàìåíè è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé ãàçîâîé ñìå-

ñè, Ê; (Ò % 1200 Ê;

Ñð — òåïëîåìêîñòü èñõîäíûõ âåùåñòâ, ïðîäóê-

òîâ ðåàêöèè, Äæ�(ìîëü·Ê).

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàñ-

÷åòû êîíöåíòðàöèîííûõ ïðåäåëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëàìåíè ïî èíòåðïîëÿöèîííîé ìîäåëè íåïðèåìëå-

ìû íå òîëüêî äëÿ íàïðÿæåííûõ öèêëè÷åñêèõ óãëåâî-

äîðîäîâ, íî è äëÿ íàïðÿæåííûõ ñòðóêòóð, èìåþùèõ

ëèíåéíîå ñòðîåíèå. Òàê, äëÿ àöåòèëåíà, îáëàäàþùå-

ãî íàïðÿæåííîé ñòðóêòóðîé, íèæíèé è âåðõíèé óðîâ-

íè ÊÏÐÏ, ðàññ÷èòàííûå ïî èíòåðïîëÿöèîííîé ôîðìó-

ëå [15], ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 3,79 è 22,5 % îá.,

÷òî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

çíà÷åíèé (ñîîòâåòñòâåííî 2,5 è 81 % îá.). Áîëåå òîãî,

ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè çàæèãà-

íèÿ (äëÿ àöåòèëåíà 210 Äæ) âåðõíèé êîíöåíòðàöè-

îííûé ïðåäåë ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ñîñòàâëÿ-

åò 100 % îá. [17].

Ïî ìîëåêóëÿðíîé ìîäåëè ÊÏÐÏ èìåþò áîëåå øè-

ðîêèå èíòåðâàëû, ÷òî îáóñëîâëåíî îòíîñèòåëüíî

âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè òåïëîòû ñãîðàíèÿ èññëåäî-

âàííûõ âåùåñòâ. Òàê, ïî ìîëåêóëÿðíîé ìîäåëè ðàñ-

÷åòíûå çíà÷åíèÿ 1í è 1â äëÿ àöåòèëåíà ñîñòàâëÿþò

ñîîòâåòñòâåííî 2,9 è 84 % îá. è èìåþò áóëüøóþ ñòå-

ïåíü òî÷íîñòè, ÷åì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â ñîîòâåòñò-

âèè ñ èíòåðïîëÿöèîííîé ìîäåëüþ. Ðàñ÷åòû, âûïîë-

íåííûå ïî ìîëåêóëÿðíîé ìîäåëè, ñïåöèôè÷íû, òàê

êàê ñîîòâåòñòâóþò àäèàáàòè÷åñêèì óñëîâèÿì ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè. Íà ïðàêòèêå âñåãäà ïðîèñõîäÿò

ïîòåðè òåïëà âñëåäñòâèå òåïëîîáìåíà, èçëó÷åíèÿ, ïî-

ýòîìó èíòåðâàëû ÊÏÐÏ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå óçêèìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ 1í è 1â äëÿ öèêëîïðî-

ïàíà ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 2,4 è 10,3 % îá., öèêëî-

áóòàíà — 1,8 è 12,0 % îá. [18], íî â àäèàáàòè÷åñêîì

ðåæèìå ãîðåíèÿ êîíöåíòðàöèîííûå ïðåäåëû ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå øèðîêèìè (äëÿ

öèêëîïðîïàíà 2,12 è 28,8 % îá., äëÿ öèêëîáóòàíà —

1,61 è 20,0 % îá. ñîîòâåòñòâåííî). Â óñëîâèÿõ, ïðè-

áëèæåííûõ ê àäèàáàòè÷åñêèì, âîçìîæíî ðàñøèðåíèå

êîíöåíòðàöèîííûõ ïðåäåëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëà-

ìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå ñìåñü óãëåâîäîðîäà ñ îêèñëè-

òåëåì ñòàíîâèòñÿ âçðûâîîïàñíîé.

Äëÿ íàïðÿæåííûõ óãëåâîäîðîäîâ öåëåñîîáðàçíî

ââåñòè åùå îäèí ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ïîæà-

ðîâçðûâîîïàñíûå ñâîéñòâà, — ìèíèìàëüíîå ïàðöè-

àëüíîå äàâëåíèå ïàðîâ âåùåñòâà Pmin, ïðè êîòîðîì

âîçìîæíî óñòîé÷èâîå ðàñïðîñòðàíåíèå ôðîíòà ïëà-

ìåíè â îòñóòñòâèå îêèñëèòåëÿ (ÊÏÐÏ = 100 % îá.)

è ïðè íàëè÷èè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà

çàæèãàíèÿ. Óêàçàííûé ïàðàìåòð èìååò ïðîñòîå ôè-

çè÷åñêîå òîëêîâàíèå: ïðè äàâëåíèè ïàðîâ íèæå íå-

êîåãî ïðåäåëà êîíöåíòðàöèÿ óãëåâîäîðîäà íåçíà÷è-

òåëüíà, è âûäåëÿþùåéñÿ ýíåðãèè ðàñïàäà âåùåñòâà

íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîääåðæàíèÿ óñòîé÷èâîãî ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè è âçðûâà â îòñóòñòâèå

îêèñëèòåëÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî òåìïåðàòóðà

ðåàêöèè íèæå 1500 Ê (ýòî òàê íàçûâàåìàÿ òåìïåðà-

òóðà ïîòóõàíèÿ, íèæå êîòîðîé ñèëüíî óâåëè÷èâàåò-

ñÿ âðåìÿ æèçíè ìîëåêóë âåùåñòâà [12]). Íàèáîëåå

âçðûâîîïàñíû ïàðû ïðèçìàíà, êóáàíà è ïåðñïèðîöèê-

ëîïðîïàí[3]ðîòàíà, äëÿ êîòîðûõ Pmin ðàâíî ñîîòâåò-

ñòâåííî 9259; 7192 è 3728 Ïà (ñì. òàáë. 3). Òåîðåòè-

÷åñêè âçðûâíîå ðàçëîæåíèå öèêëîáóòàíà âîçìîæíî

òîëüêî ïðè äàâëåíèè â ñèñòåìå âûøå 1,52 ·105 Ïà.

Âûâîäû

1. Íàïðÿæåííûå öèêëè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû ñ ïî-

ëîæèòåëüíîé ýíòàëüïèåé îáðàçîâàíèÿ — öèêëîïðî-

ïåí, öèêëîïðîïàí, òåòðàýäðàí, áèöèêëî[1.1.0]áóòàí,

öèêëîáóòàí, ïðîïåëëàí, áèöèêëîïåíòàí, ñïèðî[2.2]-

ïåíòàí, ïðèçìàí, êóáàí, 3-ðîòàí è ïåðñïèðîöèêëî-

ïðîïàí[3]ðîòàí ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ðàñ-

ïàäàþòñÿ íà ïðîñòûå âåùåñòâà (óãëåâîäîðîäû íà

óãëåðîä è âîäîðîä), ïðè ýòîì âåùåñòâî ìîæåò ïðî-

ÿâëÿòü âçðûâ÷àòûå ñâîéñòâà.

2. Ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè âçðûâíîì ðàñïàäå,

ìîæåò ïðåâûøàòü ýíåðãèþ ðàñïàäà òðèíèòðîòîëó-

îëà. Ïî òåîðèè ïåðåõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ âûïîëíåíû

ðàñ÷åòû ñêîðîñòè äàâëåíèÿ íà ôðîíòå äåòîíàöèîí-

íîé âîëíû. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè äåòîíàöè-

Öèêëè÷åñêèé
óãëåâîäîðîä

1í�1â, % îá., ïðè ýíåðãèè
çàæèãàíèÿ 25 Äæ

äëÿ ìîäåëè
Pmin

(298 Ê),
Ïàèíòåðïîëÿ-

öèîííîé
ìîëåêó-
ëÿðíîé

Öèêëîïðîïåí 2,54�14,79 2,11�37,7 1,64·104

Öèêëîïðîïàí 2,28�13,27 2,12�28,8 8,40·104

Òåòðàýäðàí 2,07�12,03 1,67�30,3 1,05·104

Áèöèêëî[1.1.0]áóòàí 1,90�11,01 1,64�27,4 8,43·104

Öèêëîáóòàí 1,76�10,14 1,61�20,0 1,58·105

Ïðîïåëëàí 1,63�9,40 1,33�25,3 1,09·104

Áèöèêëîïåíòàí 1,52�8,76 1,34�20,0 2,83·104

Ñïèðî[2.2]ïåíòàí 1,52�8,76 1,33�21,0 2,42·104

Ïðèçìàí 1,43�8,21 1,15�19,0 9,26·103

Êóáàí 1,10�7,03 1,05�15,3 7,19·103

3-ðîòàí 0,91�6,34 0,764�13,1 1,03·104

Ïåðñïèðîöèêëî-
ïðîïàí[3]ðîòàí 0,41�3,66 0,341�13,5 3,73·103

Òàáëèöà 3. Êîíöåíòðàöèîííûå ïðåäåëû ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïëàìåíè â ñìåñè ñ âîçäóõîì, ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå Pmin
ïàðîâ íàïðÿæåííûõ öèêëè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, ïðè êî-
òîðîì âîçìîæåí âçðûâ
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îííûõ âîëí ëåæèò â èíòåðâàëå 2845–11400 ì�ñ. Ðàñ-

÷åòíîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ íà ôðîíòå äåòîíàöèîííîé

âîëíû äîñòèãàåò 1,5–31 ÃÏà.

3. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû êîíöåíòðàöèîííûõ ïðå-

äåëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî äâóì ìîäåëÿì

— èíòåðïîëÿöèîííîé è ìîëåêóëÿðíîé. Íà ïðèìåðå

ãîðåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîåäèíåíèÿ — àöåòèëåíà

ïîêàçàíî, ÷òî ðàñ÷åòû êîíöåíòðàöèîííûõ ïðåäåëîâ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíèÿ, âûïîëíåííûå ïî èíòåð-

ïîëÿöèîííîé ìîäåëè, íåïðèåìëåìû äëÿ íàïðÿæåí-

íûõ öèêëè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, òàê êàê äàþò çà-

íèæåííûå çíà÷åíèÿ èíòåðâàëîâ ÊÏÐÏ.

4. Ìîëåêóëÿðíàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò ïðåä-

ñêàçàòü ðàñøèðåíèå èíòåðâàëîâ ÊÏÐÏ ïðè óñëîâè-

ÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê àäèàáàòè÷åñêîìó ðåæèìó ãî-

ðåíèÿ.
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ABSTRACT

This paper presents a modeling of fire and explosive properties of strained cyclic hydrocarbons —

cyclopropene, cyclopropane, tetrahedrane, bicyclo[[1.1.0]butane, cyclobutane, propellan,

bicyclopentane, spiro[2.2]pentane, prismane, cubane, 3-rotan and perspirocyclopropane[3]rotan.

Calculations of concentration flammability limits (CFL) are made in two models — interpolation and

molecular. It is shown, that the calculations of CFL made by interpolation model are unacceptable for

the strained molecular structures. Substances of strained molecular structure with the enthalpy of

formation greater than zero have wide concentration flammability limits. In detonation regime

collapse of compounds of cyclopropene, tetrahedrane, propellan, prismane and cubane with the for-

mation of graphite and hydrogen specific energy decay characteristics (decay enthalpy and velocity of

the detonation wave) exceed specific energy characteristics of trinitrotoluene (TNT). We propose

a parameter that characterizes the explosive properties of strained compounds — the minimum

pressure at which the substance can decay in the absence of an oxidizing agent in the system.

Keywords: concentration flammability limits; strained molecular structures; cyclic hydrocarbons;

enthalpy decay; detonation velocity; detonation pressure wave front.
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È ÀÍÒÐÎÏÎÃÅÍÍÎÃÎ ÔÀÊÒÎÐÀ

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ëåñ-
íûõ ïîæàðîâ. Âûÿñíåíî, ÷òî íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðî-
âàíèåì âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ ñ ó÷åòîì ãðîçîâîé àêòèâíîñòè è àíòðîïîãåííîãî
ôàêòîðà, èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå è íàïðàâëåíû íà îáåñïå÷åíèå ïîæàð-
íîé áåçîïàñíîñòè ëåñîâ è ëèêâèäàöèþ ëàíäøàôòíûõ ïîæàðîâ. Ðàññìîòðåíî ïîñòðîåíèå ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ìåòîäèêà ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé
áåçîïàñíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü; ìåòîä èññëåäîâàíèÿ; ëåñíûå ïîæàðû; ñèñòåìà îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè; îïòèìèçàöèÿ; èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ñ êàæäûì ãîäîì êîëè÷åñòâî

ëåñíûõ ïîæàðîâ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, à âìåñ-

òå ñ ýòèì óâåëè÷èâàþòñÿ è ïëîùàäè âûãîðåâøèõ

ëåñîâ.

Ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïðàêòèêå

ìåòîäèêè îöåíêè âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïî-

æàðîâ, ðàçðàáîòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëüøèõ

ìàññèâîâ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ (Â. Ã. Íåñòåðîâ,

Ë. Ô. Íîæåíêîâà, D. X. Viegas, E. L. Garsia Diez,

Ñ. Å. van Wagner, M. E. Alexander, I. E. Deeming,

B. J. Stocks è äð.), ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôîðìóëû, àë-

ãîðèòìû, êðèòåðèè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå óñðåä-

íåíèÿ õàðàêòåðèñòèê óñëîâèé âîçãîðàíèé íà áîëüøèõ

âûáîðêàõ êàê ïî ïëîùàäÿì, òàê è ïî âðåìåíè [1–6].

Ïðè ñîçäàíèè òàêèõ ìåòîäèê, ïî ñóùåñòâó, íå àíà-

ëèçèðîâàëèñü è íå ìîäåëèðîâàëèñü ôèçè÷åñêèå è

õèìè÷åñêèå ïðîöåññû (â ïåðâóþ î÷åðåäü íàèáîëåå

çíà÷èìûå ïðîöåññû òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà) â ñëîå

ëåñíîãî ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà, âîçíèêàþùèå ïðè âîç-

äåéñòâèè ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè.

Ñóùåñòâóþùèå òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëåñíûõ

ïîæàðîâ (àâòîðû ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çà-

äà÷ — À. Í. Ñóááîòèí, A. M. Ãðèøèí, Â. À. Ïåðìèíîâ,

Ë. Þ. Êàòàåâà, Ã. À. Äîððåð, Â. Ã. Çâåðåâ, Î. Â. Øè-

ïóëèíà è äð.) íå îðèåíòèðîâàíû íà ïðîãíîç ëåñíîé

ïîæàðíîé îïàñíîñòè. Ñëåäñòâèåì ðåøåíèÿ çàäà÷ â

ðàìêàõ ýòèõ òåîðèé ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîæà-

ðà (òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïðîäóê-

òîâ ñãîðàíèÿ, äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè ãàçîâ, ñêîðîñòè

äâèæåíèÿ ôðîíòà ãîðåíèÿ è ò. ï.) [7–14].

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì

ðàçðàáîòêà íîâîãî ïîäõîäà ê ïðîãíîçèðîâàíèþ ëåñ-

íîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè, îñíîâàííîãî â îòëè÷èå îò

èçâåñòíûõ (îïèðàþùèõñÿ íà ñòàòèñòè÷åñêóþ èíôîð-

ìàöèþ) íà èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè.

Â Ðîññèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîãíîçèðîâàíèå

ëåñíûõ ïîæàðîâ íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî, ÷òî ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðè÷èíîé èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Ïîýòîìó ñòàòüÿ

ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå èìèòàöèîííîé ìîäåëè âåðî-

ÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ ñ ó÷åòîì

ãðîçîâîé àêòèâíîñòè è àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè.

Ïðèâåäåì îïðåäåëåíèå èìèòàöèîííîé ìîäåëè.

Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü — ýòî ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå

îïðåäåëåíèå ïðåäìåòíîé îáëàñòè, êîòîðîå ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíî äëÿ ýêñïåðèìåíòèðîâàíèÿ íà êîìïüþ-

òåðå â öåëÿõ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ îáúåêòîâ ïðåä-

ìåòíîé îáëàñòè â çàâèñèìîñòè îò íåêîòîðûõ âõîä-

íûõ ôàêòîðîâ [15].

Âûäåëÿþò äâà âèäà èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé:

� ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé Ìîíòå-Êàðëî;

� ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå êàê ìåòîä èìè-

òàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [16].

Îïèøåì ñóòü ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé

Ìîíòå-Êàðëî. Äîïóñòèì, èçâåñòíû âåðîÿòíîñòè âîç-

íèêíîâåíèÿ íåêîòîðûõ âõîäíûõ ôàêòîðîâ ìîäåëè.

Ïåðåáèðàÿ íàóãàä êîìáèíàöèþ âõîäíûõ ôàêòîðîâ

ìîäåëè, ìîæíî ìíîãîêðàòíî âîññîçäàâàòü ïîâåäå-

íèå ìîäåëè, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì îäèíàêîâûå õàðàê-

òåðèñòèêè ôàêòîðîâ [17]. Â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàò-

íîãî ïðîãîíà ìîäåëè ìîæíî ñîáðàòü ñòàòèñòè÷åñêèå

äàííûå, êîòîðûå áû ìîãëè áûòü ñîáðàíû â ðåàëü-

íîì âðåìåíè.

© Òèòàåâ Ï. Ñ., 2015
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Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ìîæíî ïðèìåíÿòü ëèøü ïîñëå

òîãî, êàê áóäóò óñòàíîâëåíû âåðîÿòíîñòè âîçíèêíî-

âåíèÿ âõîäíûõ ôàêòîðîâ ìîäåëè. Îäíàêî íà ñåãîä-

íÿøíèé äåíü íà òåððèòîðèè Òâåðñêîé îáë. âåðîÿò-

íîñòè âîçíèêíîâåíèÿ âõîäíûõ ôàêòîðîâ ìîäåëè

(â íàøåì ñëó÷àå àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå íà ëåñ-

íóþ ñðåäó è ãðîçîâàÿ àêòèâíîñòü) åùå íå èçó÷åíû.

Â òàêîì ñëó÷àå îáðàòèìñÿ ê ñòàòèñòè÷åñêîìó ìî-

äåëèðîâàíèþ. Ñòàòèñòè÷åñêîå è ýêîíîìåòðè÷åñêîå

ìîäåëèðîâàíèå âêëþ÷àåò ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

ïðåäìåòíîé îáëàñòè íà èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ

[18]. Ñþäà âõîäèò ïîñòðîåíèå è èçó÷åíèå ìîäåëåé

îáúåêòîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îáúÿñíåíèé ýòèõ ÿâëå-

íèé è â ðåçóëüòàòå — ïðåäñêàçàíèÿ ÿâëåíèé èëè ïî-

êàçàòåëåé, èíòåðåñóþùèõ èññëåäîâàòåëÿ.

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ òàêèõ ìîäåëåé ïðîèçâîäèò-

ñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, â ÷àñòíîñòè

ìåòîäîâ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, íàèìåíü-

øèõ êâàäðàòîâ, ìîìåíòîâ [19].

Íàïðàøèâàåòñÿ ñëåäóþùèé âûâîä: îöåíèâ ñ ïî-

ìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòü

âîçíèêíîâåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ â çàâèñèìîñòè îò

ðàññìàòðèâàåìûõâõîäíûõôàêòîðîâ,íåîáõîäèìîïðè-

ìåíèòü ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé äëÿ óòî÷-

íåíèÿ êàðòèíû âîçíèêíîâåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ. Èç-

ìåíÿÿ âåðîÿòíîñòè âõîäíûõ ôàêòîðîâ (óïðàâëÿÿ

âõîäíûìè âîçäåéñòâèÿìè, íàïðèìåð ñíèæàÿ àíòðî-

ïîãåííûé ôàêòîð), ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü ðåçóëü-

òàò (íàïðèìåð, äîêàçàòü, ÷òî àíòðîïîãåííûé ôàêòîð

íåñåò áóëüøóþ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ëåñíî-

ãî ïîæàðà, ÷åì ïðèðîäíûé) è, ïîäòâåðæäàÿ èññëå-

äîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè äàííûìè, íà÷àòü ïðîðà-

áîòêó ìåð ïî ñíèæåíèþ ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ ëåñ-

íîãî ïîæàðà.

Èçó÷èì âõîäíûå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïðåäìåò-

íîé îáëàñòè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì äàííûå îôèöè-

àëüíîãî ñàéòà ïðàâèòåëüñòâà Òâåðñêîé îáë. Â òàáë. 1

ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî ïëîùàäè ëåñ-

íûõ íàñàæäåíèé â Òâåðñêîé îáë. [20].

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå

ïî õàðàêòåðó ëåñíûõ ïîæàðîâ, âçÿòûå ñ îôèöèàëü-

íîãî ñàéòà ïðàâèòåëüñòâà Òâåðñêîé îáë. [20].

Îáðàòèìñÿ ê ïîñëåäíåìó ôàêòîðó ïðåäìåòíîé

îáëàñòè — ãðîçîâîé àêòèâíîñòè. Íà ñàéòå “Êëèìàò

Òâåðñêîé îáëàñòè” õàðàêòåð ïîãîäû ëåòîì îïèñàí

òàê: “Ïðåîáëàäàþùåé âîçäóøíîé ìàññîé íàä Òâåð-

ñêîé îáëàñòüþ ÿâëÿåòñÿ êîíòèíåíòàëüíûé âîçäóõ

óìåðåííûõ øèðîò (êÂÓØ). Îíà ëèáî ôîðìèðóåòñÿ

íåïîñðåäñòâåííî íàä òåððèòîðèåé Âåðõíåâîëæüÿ,

ëèáî ïðèõîäèò èç ñîñåäíèõ îáëàñòåé. Â ñðåäíåì

çà ãîä â Òâåðè ýòà âîçäóøíàÿ ìàññà íàáëþäàåòñÿ â

56,9 % ñëó÷àåâ. Êîíòèíåíòàëüíûé âîçäóõ óìåðåí-

íûõ øèðîò îïðåäåëÿåò ëåòîì òåïëóþ ïîãîäó ñ òåì-

ïåðàòóðàìè +15…+20 °Ñ (äíåì äî +20…+25 °Ñ),

ñ ïåðåìåííîé êó÷åâîé îáëà÷íîñòüþ, ñ íåáîëüøèìè

ñêîðîñòÿìè âåòðà, êîòîðûå ê íî÷è ñíèæàþòñÿ äî

øòèëÿ. Íåðåäêî ïðè äàííîì òèïå ïîãîäû â ñåðåäèíå

äíÿ ñëó÷àþòñÿ ëèâíåâûå îñàäêè è ãðîçû…”.

Â òàáë. 3 ïðèâåíû äàííûå î ãðîçîâîé àêòèâíî-

ñòè [21].

Ïîñòàâèì ñâîåé çàäà÷åé ïðîàíàëèçèðîâàòü äèíà-

ìèêó èçìåíåíèÿ âõîäíûõ ôàêòîðîâ ìîäåëè, à òàêæå

äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî ôàêòîðà â çà-

âèñèìîñòè è ñòåïåíü âëèÿíèÿ êàæäîãî ôàêòîðà íà

õàðàêòåð ðàçâèòèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ.

¹ ï�ï Ïîêàçàòåëü 2007 2008 2009 2010 2011

1 ×èñëî ëåñíûõ ïîæàðîâ 123 156 108 360 91

2 Èç íèõ ïî ïðè÷èíàì:

– ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïàëà 2 19 41 14 1

– ïî âèíå ÷åëîâåêà 119 137 62 319 82

3 Ëåñíàÿ ïëîùàäü, ïðîéäåííàÿ ïîæàðàìè, ãà 446 566 394 2333 540

Òàáëèöà 2. Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî õàðàêòåðó ëåñíûõ ïîæàðîâ â Òâåðñêîé îáë. â ïåðèîä 2007–2011 ãã.

Ãîä 2007 2008 2009 2010 2011

×èñëî äíåé
ñ ãðîçîé 19 21 23 32 22

Òàáëèöà 3. ×èñëî äíåé ñ ãðîçîâîé àêòèâíîñòüþ â Òâåðñêîé
îáë. â ïåðèîä 2007–2011 ãã.

Ïîêàçàòåëü 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Îáùàÿ ïëîùàäü çåìåëü ëåñíîãî
ôîíäà, òûñ. ãà 2684,4 4875,6 4875,6 4875,6 4875,6 4875,6

Ïëîùàäü çåìåëü, ïîêðûòûõ ëåñíîé
ðàñòèòåëüíîñòüþ, òûñ. ãà 2258,3 4408,1 4421,4 4428,0 4434,7 4440,3

Îáùèé ñðåäíèé ïðèðîñò, ìëí. ì3 7,32 14,71 14,82 14,83 14,82 14,81

Òàáëèöà 1. Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî ïëîùàäè ëåñíûõ íàñàæäåíèé â Òâåðñêîé îáë. â ïåðèîä 2008–2013 ãã.
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Ðàññìîòðèì òàêîé ôàêòîð, êàê ïëîùàäü ëåñíûõ

íàñàæäåíèé. Ïîñòðîèì ãðàôèê èçìåíåíèÿ ýòîãî ôàê-

òîðà (ðèñ. 1) [21]. Èç ðèñ. 1 âèäèì, ÷òî â 2008 ã. íà-

áëþäàëñÿ “âûáðîñ” — ñòàòèñòè÷åñêîå äàííîå, ñèëü-

íî îòëè÷àþùååñÿ îò ñðåäíåãî ïî ðÿäó, ïîýòîìó ïåðå-

ñòðîèì ãðàôèê äëÿ ïåðèîäà ñ 2008 ïî 2011 ãã. (ðèñ. 2).

Êðîìå òîãî, äîáàâèì íà ãðàôèê ëèíåéíûé òðåíä ñ

ïîìîùüþ ñðåäñòâ MicroSoft Excel (ëèíèþ ðåãðåñ-

ñèè) ñ êîýôôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè ìîäåëè (äîëÿ

ðåçóëüòàòèâíîãî ïðèçíàêà, îáúÿñíÿåìîãî âëèÿíèåì

âõîäíûõ ïåðåìåííûõ).

Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ëèíåéíîãî òðåíäà â ýòîé ïðî-

ãðàììå îñíîâàí íà ìåòîäàõ íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

è âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìåæäó äâó-

ìÿ ðÿäàìè ïðèçíàêîâ — õ è ó [22]. Ïðèâåäåì àëãî-

ðèòì ðàñ÷åòà.

1. Íàéäåì ñðåäíèå âûáîðî÷íûå õâ è óâ, êîòîðûå

íàõîäÿòñÿ ïî ôîðìóëå àðèôìåòè÷åñêîé ñðåäíåé:

x x ni

i

n

â �
�
9

1

; y y ni

i

n

â �
�
9

1

. (1)

2. Äàëåå íàéäåì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíå-

íèÿ sõ è sy ïî ôîðìóëàì:

s
n

x xx � 
91 2( ) ;â s
n

y yy � 
91 2( ) .â (2)

3. Íàéäåì êîððåëÿöèîííûé ìîìåíò:

K
n

x x y yxy i i

i

n

� 
 

�
91

1

( ) ( ).â â (3)

4. Âûáîðî÷íûé êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè râ îòûñ-

êèâàåì ïî ôîðìóëå

r K sxy xâ � 2 . (4)

5. Íàéäåì óðàâíåíèå ëèíåéíîé ðåãðåññèè y íà x

â âèäå y = ax + b (ãäå à, b — êîýôôèöèåíòû ëèíåé-

íîé ðåãðåññèè):

y – yâ = râ (x – xâ). (5)

Êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè râ õàðàêòåðèçóåò èçìå-

íåíèå îöåíîê ïî äàííîé ñîâîêóïíîñòè íà åäèíèöó.

Åñëè óâåëè÷èòü õ íà 1, òî ó óâåëè÷èòñÿ íà râ.

6. Íàéäåì âûáîðî÷íûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-

öèè rxy ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû

rxy = Kxy ��sx sy) . (6)

Âûáîðî÷íûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïîêàçû-

âàåò ìåðó êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ ðÿäà-

ìè ïðèçíàêîâ. Åñëè rxy > 0, òî ñâÿçü ïðÿìàÿ, åñëè

rxy < 0 — îáðàòíàÿ. ×åì áëèæå |rxy| ê 1, òåì ñèëüíåå

êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü.

7. Íàéäåì êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè, êîòîðûé

îöåíèâàåò äîëþ âëèÿíèÿ âõîäíûõ ôàêòîðîâ ìîäåëè

íà åå ðåçóëüòàò:

R rxy
2 2� . (7)

8. Ïðîâåðèì çíà÷èìîñòü âûáîðî÷íîãî êîýôôè-

öèåíòà êîððåëÿöèè ïðè ïîêàçàòåëå 0 = 0,05 è ÷èñëå

ñòåïåíåé ñâîáîäû k = n – 2. Âû÷èñëèì íàáëþäàå-

ìîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà:

T
r n

r

xy

xy

íàáë �






2

1 2

. (8)

Ïî òàáëèöå êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ðàñïðåäåëåíèÿ

Ñòüþäåíòà, óðîâíþ çíà÷èìîñòè 0 = 0,05 è ÷èñëó

ñòåïåíåé ñâîáîäû k = n – 2 íàõîäèì êðèòè÷åñêóþ

òî÷êó têð(0, n – 2).

Åñëè Òíàáë > |têð|, òî ãèïîòåçó î ðàâåíñòâå ãåíå-

ðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè íóëþ îòâåðãàåì.

Ñëåäîâàòåëüíî, õ è y èìåþò òåñíóþ êîððåëÿöèîííóþ

çàâèñèìîñòü.

Âåñü ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû

MicroSoft Excel, âêëþ÷àÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ðå-

ãðåññèè è âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè

ïî ïîñòðîåííîìó ãðàôèêó (ðèñ. 2) [22].

Ãðàôèê ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâóåò íåáîëü-

øîé óñòîé÷èâûé ïðèðîñò îáùåé ïëîùàäè ëåñíîãî

ôîíäà ïî ãîäàì — íà 7,77 òûñ. ãà (7770 ãà) êàæäûé

ãîä ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,9667.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå îáùåé ïëîùàäè ëåñíîãî ôîíäà â ïåðèîä

2008–2013 ãã.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå îáùåé ïëîùàäè ëåñíîãî ôîíäà Òâåðñêîé îáë.

â ïåðèîä 2009–2013 ãã.: – – – – — ëèíèÿ òðåíäà
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Îáðàòèìñÿ ê ïîç. 3 òàáë. 2 (ëåñíàÿ ïëîùàäü, ïðîé-

äåííàÿ ïîæàðàìè) è âîçüìåì ñðåäíåå àðèôìåòè÷å-

ñêîå çà äàííûé ïåðèîä: îíî ñîñòàâëÿåò 855,8 ãà â ãîä.

Çíàÿ ýòè äàííûå, íåòðóäíî âû÷èñëèòü ïðîöåíò îò

ïðèðîñòà çåëåíûõ íàñàæäåíèé, ñòðàäàþùèõ îò ëåñ-

íûõ ïîæàðîâ:

855,8 : 7770 · 100 % = 11,014 %. (9)

Àíàëèç äàííûõ òàáë. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî 11 % ïðè-

ðîñòà ëåñíîãî ôîíäà óíè÷òîæàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ëåñ-

íûõ ïîæàðîâ.

Ïðîàíàëèçèðóåì èçìåíåíèå ïëîùàäè ëåñíûõ ïî-

æàðîâ â Òâåðñêîé îáë. ïî äàííûì òàáë. 2 (ïîç. 3),

èñêëþ÷àÿ ñòàòèñòè÷åñêèé âûáðîñ â 2010 ã., è ïî-

ñòðîèì ãðàôèê çàâèñèìîñòè (ðèñ. 3) [22].

Íàíåñåííàÿ íà ãðàôèê ëèíèÿ òðåíäà ïîêàçûâà-

åò, ÷òî êàæäûé ãîä ïëîùàäü ëåñíûõ ïîæàðîâ óâå-

ëè÷èâàåòñÿ íà 12,4 ãà. Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè

äàííîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè íèçîê. Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî âðåìåííîé ôàêòîð ìîäåëè ðàçâèòèÿ ïîæàðîâ ñî-

ñòàâëÿåò âñåãî 6 %. Èíà÷å ãîâîðÿ, âðåìÿ íå âëèÿåò

íà ïëîùàäü ðàçâèòèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ. Äîêàæåì ýòî

ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà.

Ïðîâåðèì çíà÷èìîñòü âûáîðî÷íîãî êîýôôèöè-

åíòà êîððåëÿöèè ïðè 0 = 0,05 è ÷èñëå ñòåïåíåé ñâî-

áîäû k = n – 2. Âû÷èñëèì íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå

êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà:

T
r n

r

xy

xy

íàáë �





�






�

2

1

0 0694 4 2

1 0 0694
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2
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Ïî òàáëèöå êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ðàñïðåäåëåíèÿ

Ñòüþäåíòà, óðîâíþ çíà÷èìîñòè 0 = 0,05 è ÷èñëó ñòå-

ïåíåé ñâîáîäû k = n – 2 íàéäåì êðèòè÷åñêóþ òî÷êó

têð(0; n – 2) = 2,631307.

Òàê êàê Òíàáë < têð, ïðèíèìàåì ãèïîòåçó î ðàâåí-

ñòâå ãåíåðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè íóëþ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ðÿäû ïðèçíàêîâ íå èìåþò êîððåëÿ-

öèîííîé çàâèñèìîñòè.

Îòìåòèì, ÷òî åñëè ïðîâåðèòü âñå ïðåäûäóùèå

ìîäåëè ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà íà ïðèíÿ-

òèå ãèïîòåçû î ðàâåíñòâå ãåíåðàëüíîãî êîýôôèöè-

åíòà êîððåëÿöèè íóëþ, òî âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ýòà

ãèïîòåçà áóäåò îòâåðãíóòà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîððå-

ëÿöèîííûå ñâÿçè ïðåäûäóùèõ ìîäåëåé çíà÷èìû.

Èñõîäÿ èç ñòàòèñòè÷åñêîãî ðÿäà ãîäû – ëåñíàÿ ïëî-

ùàäü, ïðîéäåííàÿ ïîæàðàìè, âèäèì, ÷òî ïëîùàäü

ëåñíûõ ïîæàðîâ:

� âî-ïåðâûõ, çíà÷èòåëüíî íå óìåíüøàåòñÿ;

� âî-âòîðûõ, íå çàâèñèò îò âðåìåíè.

Ïðîàíàëèçèðóåì îòäåëüíî çàâèñèìîñòü ÷èñëà

ñëó÷àåâ âîçíèêíîâåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ îò àíòðî-

ïîãåííîãî ôàêòîðà. Äëÿ ýòîãî äîðàáîòàåì òàáë. 3,

âçÿâ ïðîöåíò ÷èñëà ïîæàðîâ, âîçíèêàþùèõ èç-çà

àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà, îò îáùåãî ÷èñëà ëåñíûõ

ïîæàðîâ (òàáë. 4) [23].

Âîçüìåì ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðèçíàêà “ïðîöåíò ïî-

æàðîâ, âîçíèêàþùèõ èç-çà àíòðîïîãåííîãî ôàêòî-

ðà”, — 95,5 %. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â 95 % ñëó÷àåâ ïî-

æàð âîçíèêàåò ïî âèíå ÷åëîâåêà.

Ïîñòðîèì ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü çàâèñèìîñòè

“ãîäû – ïðîöåíò ÷èñëà ïîæàðîâ èç-çà àíòðîïîãåí-

íîãî ôàêòîðà îò îáùåãî ÷èñëà ëåñíûõ ïîæàðîâ”

(ðèñ. 4) [24].

Èç ðèñ. 4 âèäèì, ÷òî ïðîöåíò ñëó÷àåâ âîçíèêíî-

âåíèÿ ïîæàðà ïî âèíå ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà ñ êàæ-

äûì ãîäîì ñíèæàåòñÿ, íî íåçíà÷èòåëüíî — âñåãî

íà 2 % â ãîä, ñðåäíèé æå óðîâåíü ðÿäà, êàê óæå îò-

ìå÷àëîñü, ñîñòàâëÿåò 95,5 %. Ýòà ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìî-

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ëåñíîé ïëîùàäè, ïðîéäåííîé ïîæàðàìè,

â Òâåðñêîé îáë. çà ïåðèîä 2007–2011 ãã.: – – – – — ëèíèÿ

òðåíäà

¹ ï�ï Ïîêàçàòåëü 2007 2008 2009 2010 2011

1 ×èñëî ëåñíûõ ïîæàðîâ 123 156 108 360 91

2 Èç íèõ ïî ïðè÷èíàì:

– ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïàëà 2 19 41 14 1

– ïî âèíå ÷åëîâåêà 119 137 62 319 82

3 ×èñëî ïîæàðîâ èç-çà àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà:

– îáùåå 121 156 103 333 83

– % îò îáùåãî ÷èñëà ëåñíûõ ïîæàðîâ 98,37 100,00 95,37 92,50 91,21

Òàáëèöà 4. Âû÷èñëåíèå ïðîöåíòà ÷èñëà ïîæàðîâ èç-çà àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà îò îáùåãî ÷èñëà ëåñíûõ ïîæàðîâ
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äåëü çíà÷èìà, òàê êàê êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè î÷åíü

áëèçîê ê 1:

r Rxy � � �2 0 8519 0 923, , .

Èíà÷å ãîâîðÿ, âåðíûì îêàçûâàåòñÿ óòâåðæäåíèå,

÷òî òîëüêî íà 2 % (îò îáùåãî ÷èñëà ëåñíûõ ïîæà-

ðîâ) â ãîä ñíèæàåòñÿ óðîâåíü âëèÿíèÿ àíòðîïîãåí-

íîãî ôàêòîðà íà âîçíèêíîâåíèå ëåñíûõ ïîæàðîâ.

Ïðîàíàëèçèðóåì òàêæå çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ëåñ-

íûõ ïîæàðîâ îò êîëè÷åñòâà ãðîçîâûõ äíåé â ãîäó

(ðèñ. 5) [24].

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, äàííàÿ çàâèñèìîñòü ïðÿìàÿ

è î÷åíü ñèëüíàÿ. Êàæäûé ãðîçîâîé äåíü “äîáàâëÿåò”

ê ïëîùàäè ïîæàðîâ â ñðåäíåì 157 ãà. Ýòà ìîäåëü

ñòðîèëàñü â óñëîâèÿõ, êîãäà àíòðîïîãåííûé ôàêòîð

òàêæå áûë âåëèê (ò. å. ïðè äðóãîì ïîñòîÿííîì âõîä-

íîì çíà÷åíèè ìîäåëè). Ïîýòîìó ïîñòðîèì äðóãóþ,

ìíîãîìåðíóþ ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü, ãäå âõîäíûìè

ôàêòîðàìè áóäóò ÿâëÿòüñÿ “ïðîöåíò âëèÿíèÿ àíòðî-

ïîãåííîãî ôàêòîðà”, “ñðåäíåãîäîâîå ÷èñëî äíåé ñ

ãðîçîé”, à ðåçóëüòèðóþùèì ôàêòîðîì — “ëåñíàÿ

ïëîùàäü, ïðîéäåííàÿ ïîæàðàìè”, ñ öåëüþ óñòàíîâ-

ëåíèÿ ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ ýòîé ïàðû ïðèçíàêîâ íà

ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà. Ñâåäåì èñõîäíûå äàí-

íûå â òàáë. 5 [15].

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå äàí-

íûå (òàáë. 6) (ñì. ðèñ. 4) [16].

Â òàáë. 6 ìíîæåñòâåííûé R — ýòî êîýôôèöèåíò

êîððåëÿöèè R, áëèçêèé ê 1; ñâÿçü ñèëüíàÿ, ïðÿìàÿ,

òàê êàê âåëè÷èíà R ïîëîæèòåëüíà. R-êâàäðàò — êîýô-

ôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R2. Íîðìèðîâàííûé R-êâàä-

ðàò — íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äåòåð-

ìèíàöèè, êîòîðîå íåñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò R-êâàäðà-

òà. Íîðìèðîâàííûé R-êâàäðàò R íîðì
2 ðàññ÷èòûâàåòñÿ

ïî ôîðìóëå

R R
n

n m
íîðì
2 21 1

1

1
� 
 





 


( ) , (10)

ãäå n — ÷èñëî íàáëþäåíèé;

m — êîëè÷åñòâî ôàêòîðíûõ ïðèçíàêîâ; m = 1.

Â òàáë. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äèñïåðñèîííî-

ãî àíàëèçà [19].

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ôèøåðà F âû÷èñ-

ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

F
Ðåãðåññèÿ

Îñòàòîê
� � �

1259040 74

114473 66
1100

,

,
, .

Êîýôôèöèåíò F çíà÷èì, åñëè ïðèíÿòü óðîâåíü çíà-

÷èìîñòè áîëåå 0,05. Äàæå ïðè î÷åíü âûñîêîì óðîâ-

íå çíà÷èìîñòè 0,05 ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü çíà÷èìà.

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

Ìíîæåñòâåííûé R 0,9574

R-êâàäðàò 0,9166

Íîðìèðîâàííûé R-êâàäðàò 0,8333

Ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà 338,3395

×èñëî íàáëþäåíèé 5

Òàáëèöà 6. Ïàðàìåòðû ìîäåëè “Ðåãðåññèîííàÿ ñòàòèñòèêà”

Óðîâåíü âëèÿíèÿ
àíòðîïîãåííîãî

ôàêòîðà Õ, äîëè åä.

Ñðåäíåãîäîâîå
÷èñëî äíåé
ñ ãðîçîé Y

Ëåñíàÿ ïëîùàäü,
ïðîéäåííàÿ

ïîæàðàìè Z, ãà

0,9837 19 446

1,0000 21 566

0,9537 23 394

0,9250 32 2333

0,9121 22 540

Òàáëèöà 5. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ìíîãîìåðíîãî àíàëèçà

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ëåñíûõ ïîæàðîâ îò êîëè÷åñòâà

ãðîçîâûõ äíåé: – – – – — ëèíèÿ òðåíäà

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïðîöåíòà ÷èñëà ïîæàðîâ èç-çà àíòðîïî-

ãåííîãî ôàêòîðà îò îáùåãî ÷èñëà ëåñíûõ ïîæàðîâ çà ïåðèîä

2007–2011 ãã.: – – – – — ëèíèÿ òðåíäà

Ïîêàçàòåëü df SS MS F
Çíà÷è-
ìîñòü F

Ðåãðåññèÿ 2 2518081,48 1259040,74 11,00 0,008

Îñòàòîê 2 228947,32 114473,66

Èòîãî 4 2747028,80

Ï ð è ì å ÷ à í è å . SS — ðåãðåññèÿ; MS — îñòàòîê; F —

êðèòåðèé Ôèøåðà.

Òàáëèöà 7. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç ìîäåëè
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Â ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ êîýôôèöèåíòû óðàâíå-

íèÿ ðåãðåññèè, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 8 [21].

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ôîðìóëó ðåãðåñ-

ñèîííîé çàâèñèìîñòè:

Z = 3349,8816 X + 170,7122Y – 6337,6896. (11)

Åñëè óâåëè÷èòü óðîâåíü âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííî-

ãî ôàêòîðà íà 0,01, òî ïëîùàäü ëåñíûõ ïîæàðîâ âîç-

ðàñòåò íà 3349,8816�100 � 33,5 ãà. Åñëè ÷èñëî äíåé ñ

ãðîçîé óâåëè÷èòñÿ íà 1, òî ïëîùàäü ëåñíûõ ïîæà-

ðîâ âûðàñòåò íà 170,7122 ãà.

Èñïîëüçóÿ ïîñòðîåííóþ ìîäåëü, “ðàçûãðàåì” ñëó-

÷àéíóþ âåëè÷èíó Z (ïëîùàäü ëåñíûõ ïîæàðîâ â ãà).

Ïóñòü êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé áóäåò ðàâíî 10. Âíà-

÷àëå çàäàäèì çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïðèçíàêîâ Õ è Y â

èíòåðâàëàõ èõ ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ (îò ìèíèìàëü-

íîãî çíà÷åíèÿ ê ìàêñèìàëüíîìó). Âåëè÷èíà Õ èçìå-

íÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ îò 91,21

äî 100 %, à Y — îò 19 äî 32 äíåé.

Ñîñòàâèì ðàñ÷åòíóþ òàáëèöó ñî ñëó÷àéíûìè âå-

ëè÷èíàìè Õ, Y, êîòîðûå ñëó÷àéíî èçìåíÿþòñÿ â ôàê-

òè÷åñêèõ èíòåðâàëàõ çíà÷åíèé, ïðè÷åì Y èçìåíÿ-

åòñÿ çíà÷èìî (îò 19 äî 32). Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

Y = 32 áûëî ñòàòèñòè÷åñêèì “âûáðîñîì” ëåòîì 2010ã.,

êîãäà ñòîÿëà àíîìàëüíî æàðêàÿ ïîãîäà, ÷òî îòðàçè-

ëîñü íà ýêñïåðèìåíòå (òàáë. 9) [22]. Ñðåäíÿÿ ïîëó-

÷åííàÿ ïëîùàäü ëåñíûõ ïîæàðîâ (1105,68 ãà) áîëü-

øå âûâåäåííîé ñðåäíåé (855,8 ãà).

Ñíèçèì çíà÷åíèÿ Y äî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ (îò

19 äî 25) (ýêñïåðèìåíò 2), à ïðîöåíò âëèÿíèÿ àíòðî-

ïîãåííîãî ôàêòîðà îñòàâèì ïðåæíèì (òàáë. 10) [17].

Êîãäà êîëè÷åñòâî ãðîçîâûõ äíåé â ñðåäíåì óìåíü-

øàåòñÿ îò 25 äî 22, ïðîöåíò ñíèæåíèÿ ÷èñëà ëåñíûõ

ïîæàðîâ äîñòèãàåò 41,43 % (100% – (647,53�1105,68)!
!100 %). Òàêèì îáðàçîì, ïîãîäíûé ôàêòîð îêàçûâà-

åò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ÷èñëî ëåñíûõ ïîæàðîâ.

Ýòî ïîäòâåðæäàåò òàêæå ïîñòðîåííàÿ îäíîìåðíàÿ ìî-

äåëü“ïëîùàäü ïîæàðà – êîëè÷åñòâî ãðîçîâûõ äíåé”.

Ïðîâåäåì òðåòèé ýêñïåðèìåíò. Ñíîâà îñòàâèì

âûñîêèì êîëè÷åñòâî ãðîçîâûõ äíåé (îò 19 äî 32),

à óðîâåíü âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà áóäåì

èçìåíÿòü îò 0,70 äî 0,75. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì äàí-

íûå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 11 [23].

Êàê âèäíî èç òàáë. 11, ïðîèçîøëî óìåíüøåíèå

ïëîùàäè ëåñíûõ ïîæàðîâ íà 7,5 % (100 % –

(598,9180�647,53) 4 100 %).

Ñíèæåíèå âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà îò 0,6

äî 0,7 ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó ñîêðàùåíèþ ïëî-

ùàäè ëåñíûõ ïîæàðîâ (õîòÿ ïîãîäíûå ôàêòîðû îñòà-

þòñÿ íåáëàãîïðèÿòíûìè) (òàáë. 12) [24].

Ôàêòîð
Êîýôôèöèåíò

óðàâíåíèÿ
ðåãðåññèè

Y-ïåðåñå÷åíèå –6337,6896

Óðîâåíü àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà Õ 3349,8816

Ñðåäíåãîäîâîå ÷èñëî äíåé ñ ãðîçîé Y 170,7122

Òàáëèöà 8. Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé ìíîãîìåðíîé ìîäåëè

Íîìåð
èñïûòàíèÿ

X (äîëè åä.) Y (äíåé) Z (ãà)

1 0,9290 20 188,68

2 0,9366 20 214,20

3 0,9509 27 1457,04

4 0,9655 30 2017,88

5 0,9997 20 425,35

6 0,9188 29 1690,76

7 0,9446 26 1265,17

8 0,9901 23 905,46

9 0,9736 30 2045,23

10 0,9217 24 847,03

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 0,9531 24,9 1105,68

Òàáëèöà 9. “Ðàçûãðàííûå” çíà÷åíèÿ Z (ýêñïåðèìåíò 1)

Íîìåð èñïûòàíèÿ X (äîëè åä.) Y (äíåé) Z (ãà)

1 0,9573 23 795,52

2 0,9948 19 238,36

3 0,9935 19 233,82

4 0,9755 23 856,66

5 0,9136 24 819,70

6 0,9538 20 271,59

7 0,9598 22 633,15

8 0,9283 24 869,06

9 0,9173 24 832,27

10 0,9960 23 925,20

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 0,9590 22,1 647,53

Òàáëèöà 10. “Ðàçûãðàííûå” çíà÷åíèÿ Z (ýêñïåðèìåíò 2)

Íîìåð èñïûòàíèÿ X (äîëè åä.) Y (äíåé) Z (ãà)

1 0,7038 24 117,1406

2 0,7486 24 267,2178

3 0,7918 23 241,1006

4 0,7075 28 812,3472

5 0,7329 28 897,2821

6 0,7404 19 0,0000

7 0,7680 27 844,1173

8 0,7596 27 815,9899

9 0,7973 26 771,5269

10 0,7280 30 1222,4580

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 0,7478 25,6 598,9180

Òàáëèöà 11. Äàííûå, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå 3
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Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííîãî

ôàêòîðà (îò 0,5 äî 0,6) ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñî-

êðàùåíèþ ïëîùàäè ëåñíûõ ïîæàðîâ (òàáë. 13) [24].

Òàêèì îáðàçîì, ëåñíûå ïîæàðû îòíîñèòåëüíî ëåã-

êî âîçíèêàþò èç-çà ãðîçîâîé àêòèâíîñòè, òåì íå ìå-

íåå âëèÿíèå ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà íà âîçíèêíîâå-

íèå ëåñíûõ ïîæàðîâ íåèçìåðèìî âûøå è ñîñòàâëÿåò

ïîðÿäêà 95 %.

Èññëåäîâàâ ÷èñëîâûå äàííûå è ïðîàíàëèçèðîâàâ

ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ìîæíî

ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

� ïðèðîñò ïëîùàäè çåëåíûõ íàñàæäåíèé â Òâåð-

ñêîé îáë. ñîñòàâëÿåò 7,7 òûñ. ãà â ãîä, è ïðèìåð-

íî 11 % ýòîãî ïðèðîñòà óíè÷òîæàåòñÿ â õîäå ïî-

æàðîâ;

� âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ëåñíîãî ïîæàðà ïî-

âûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ãðîçîâûõ

äíåé â ãîäó;

� âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ëåñíîãî ïîæàðà ïî-

âûøàåòñÿ â ñâÿçè ñ íåáëàãîïðèÿòíîé äåÿòåëü-

íîñòüþ ÷åëîâåêà;

� êîëè÷åñòâî çàôèêñèðîâàííûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ,

ïðîèñøåäøèõ ïî âèíå ÷åëîâåêà, ñîñòàâëÿåò 95 %

îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ïîæàðîâ;

� ïëîùàäü ëåñíûõ ïîæàðîâ íå óìåíüøàåòñÿ â ïî-

ñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò.

Åñëè óâåëè÷èòü óðîâåíü âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííî-

ãî ôàêòîðà íà 0,01, òî ïëîùàäü ëåñíûõ ïîæàðîâ âîç-

ðàñòåò íà 33,49 ãà (3349,8816�100). Åñëè ÷èñëî äíåé

ñ ãðîçîâîé àêòèâíîñòüþ â ãîäó óâåëè÷èòñÿ íà 1, òî ïëî-

ùàäü ëåñíûõ ïîæàðîâ âûðàñòåò íà 170,7122 ãà â ãîä,

è ýòî óòâåðæäåíèå âåðíî íà 95,74 % (çíà÷åíèå ìíî-

æåñòâåííîãî R ìíîãîìåðíîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè).

Ñðàâíåíèå äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 1 è 5 ãîâîðèò

î òîì, ÷òî åñëè ãðîçîâàÿ àêòèâíîñòü îñòàíåòñÿ íà

ïðåæíåì (âûñîêîì) óðîâíå è ïðè ýòîì óðîâåíü âëè-

ÿíèÿ àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà ñíèçèòñÿ ñ 0,95 äî

0,55, òî ïëîùàäü ëåñíûõ ïîæàðîâ ñîêðàòèòñÿ ÷óòü

ëè íå â 10 ðàç.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî èñ-

ñëåäîâàíèÿ, öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è êîìïëåêñà ïðîãðàìì ìî-

íèòîðèíãà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïðè-

ðîäíûõ ïîæàðîâ íà îñíîâå èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè.

Íîìåð èñïûòàíèÿ X (äîëè åä.) Y (äíåé) Z (ãà)

1 0,5929 27 257,7400

2 0,5325 25 0,0000

3 0,5315 26 0,0000

4 0,5237 28 196,4297

5 0,5197 20 0,0000

6 0,5768 23 0,0000

7 0,5102 21 0,0000

8 0,5941 30 773,9138

9 0,5865 25 0,0000

10 0,5007 24 0,0000

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 0,5469 24,9 122,8084

Òàáëèöà 13. Äàííûå, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå 5

Íîìåð èñïûòàíèÿ X (äîëè åä.) Y (äíåé) Z (ãà)

1 0,6021 29 629,9652

2 0,6231 25 17,4155

3 0,6503 30 961,9462

4 0,6495 21 0,0000

5 0,6349 26 227,7194

6 0,6229 28 528,9926

7 0,6094 19 0,0000

8 0,6962 24 91,6805

9 0,6611 31 1168,9514

10 0,6511 26 281,9462

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 0,6401 25,9 390,8617

Òàáëèöà 12. Äàííûå, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå 4
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English

SIMULATION MODEL OF THE PROBABILITY OF OCCURRENCE
OF FOREST FIRES TAKING INTO ACCOUNT THUNDERSTORM
ACTIVITY AND ANTHROPOGENIC LOAD

TITAEV P. S., Postgraduate Student of Tver State Technical University
(Afanasiya Nikitina Embankment, 22, Tver, 170026, Russian Federation;

e-mail address: pati69@bk.ru)

ABSTRACT

Every year the number of forest fires considerably increases and along with this also increase

the burned-out areas of forests. The main tasks of fire protection of forests are prevention of forest

fires, optimum suppression and elimination of their consequences. Important aspects from the point of

view of fire prevention are technologies and methods of prognostication.
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Basic methods of mathematical research of the probability of occurrence of forest fires are con-

sidered in this article. It is find out that the scientific researches related to the mathematical modeling

of the probability of occurrence of fires taking into account thunderstorm activity and anthropogenic

load have mainly applied value and are aimed at providing of fire safety of forests and elimination of

the landscape fires. Creation of mathematical model and methods of solving of a task of optimization

of fire safety system using simulation modeling is considered.

After investigation of the numerical data and after analysis of results of computing experiment it is

possible to say that if thunderstorm activity will remain at the same (high) level and the level of

influence of the anthropogenous factor will be reduced from 0.95 to 0.55, the area of forest fires will be

reduced nearly by 10 times. In this regard it is possible to conclude that researches which purpose is

optimization of mathematical model and software package for monitoring and prognosis the occurrence

of wildfires on the basis of simulation modeling are relevant.

Keywords: mathematical model; research method; forest fires; fire safety system; optimization;

simulation.
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ðàáîòû ñèñòåìû äûìîóäàëåíèÿ ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè “ïîääóâà”. Îáíàðó-
æåíî, ÷òî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ “ïîääóâà” äëÿ êàæäîãî ðàñõîäà âåíòèëÿòîðà ñèñòåìû äûìîóäà-
ëåíèÿ ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêîå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëîùàäè äûìîóäàëÿþùåãî îòâåðñòèÿ,
êîòîðîå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òîëùèíû ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ äûìîóäà-
ëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàð; äûìîóäàëåíèå; ñìåøàííàÿ êîíâåêöèÿ; ïîääóâ; ïðèïîòîëî÷íûé ñëîé.

Ââåäåíèå

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñèñòåì äûìîóäàëåíèÿ (äàëåå

— ÑÄÓ) ñ åñòåñòâåííûì ïîáóæäåíèåì ìîæåò ñíè-

æàòüñÿ èç-çà ÿâëåíèÿ “ïîääóâà” (plugholing [1–3]), êî-

òîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÷èñòûé âîçäóõ èç-ïîä

ïðèïîòîëî÷íîãî äûìîâîãî ñëîÿ ïîä äåéñòâèåì ïîäú-

åìíûõ ñèë óíîñèòñÿ ÷åðåç äûìîóäàëÿþùåå îòâåðñòèå.

Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ðàñõîä ñìåñè

ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è ÷àñòèö äûìà, óäàëÿåìûõ íàðó-

æó èç ïîìåùåíèÿ ÷åðåç äàííîå îòâåðñòèå. Ýòî ìîæåò

ïðèâåñòè ê ñêîïëåíèþ äûìà íà ïåðèôåðèè âåðõíåé

çîíû ïîìåùåíèÿ â ìåñòàõ ïðåáûâàíèÿ ëþäåé (íà-

ïðèìåð, â àòðèóìàõ, ïàññàæàõ è ò. ä.), ïîýòîìó âàæíî

íå äîïóñêàòü âîçíèêíîâåíèÿ “ïîääóâà”.

Â ðàáîòàõ [4, 5] ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ âîçíèêíî-

âåíèÿ “ïîääóâà” è ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáî-

òû ÑÄÓ ñ åñòåñòâåííûì ïîáóæäåíèåì. Â íàñòîÿùåé

ñòàòüå, ÿâëÿþùåéñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîò [4, 5], âû-

ïîëíåíî èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÑÄÓ

ñ èñêóññòâåííûì ïîáóæäåíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-

äèôèêàöèè çîííîé ìîäåëè ðàñ÷åòà òåðìîãàçîäèíà-

ìèêè ïîæàðà äëÿ ó÷åòà “ïîääóâà”.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Íà ðèñ. 1,à ïðåäñòàâëåíà óïðîùåííàÿ ñõåìà ïðè-

ïîòîëî÷íîãî äûìîâîãî ñëîÿ â óñëîâèÿõ ðàáîòû ÑÄÓ,

à íà ðèñ. 1,á — ñõåìà òå÷åíèÿ â ìîìåíò íà÷àëà çà-

õâàòà íàõîäÿùåãîñÿ ïîä ïðèïîòîëî÷íûì ñëîåì õî-

ëîäíîãî âîçäóõà ÑÄÓ (“ïîääóâ”). Óñëîâíàÿ íèæíÿÿ

ãðàíèöà ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ ïðèíèìàåòñÿ ïî ïðà-

âèëó “N ïðîöåíòîâ” [6].

© Ïóçà÷ Ñ. Â., Äî Òõàíü Òóíã, Íãóåí Òõàíü Õàé, 2015

Ðèñ. 1. Óïðîùåííàÿ ñõåìà ïðèïîòîëî÷íîãî äûìîâîãî ñëîÿ â

óñëîâèÿõ ðàáîòû ÑÄÓ ïðè ðàñ÷åòíîì ðåæèìå (à) è íà÷àëå

ðåæèìà “ïîääóâà” (á): 1 — ïðèïîòîëî÷íûé ñëîé; 2 — õîëîä-

íûé âîçäóõ; 3 — äûìîóäàëÿþùåå îòâåðñòèå; 4 — íèæíÿÿ

ãðàíèöà ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ ïðè îòñóòñòâèè ÑÄÓ; 5 — òî æå,

ïðè íàëè÷èè ÑÄÓ; 6 — âîðîíêà; 7 — ïîëóñôåðè÷åñêàÿ ïî-

âåðõíîñòü; 8 — íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ñìåñè ãàçîâ ê âåíòè-

ëÿòîðó ÑÄÓ; d — ïðèâåäåííûé äèàìåòð äûìîóäàëÿþùåãî

îòâåðñòèÿ, ì; h — òîëùèíà ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ, ì
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè çîííîãî ïîäõîäà ïðèíèìàåì

ñëåäóþùèå îñíîâíûå óïðîùåíèÿ òåðìîãàçîäèíàìè-

÷åñêîé êàðòèíû òå÷åíèÿ â ïðèïîòîëî÷íîì ñëîå:
� ñóùåñòâóåò ðåçêî âûäåëåííàÿ ãðàíèöà ìåæäó çî-

íàìè ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ è õîëîäíîãî âîçäóõà,

ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç êîòîðóþ òåðìîãàçîäèíàìè-

÷åñêèå ïàðàìåòðû èçìåíÿþòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî;
� ïðèïîòîëî÷íûé ñëîé ðàâíîìåðíî ïðîãðåò è ðàâ-

íîìåðíî çàäûìëåí.

Óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ “ïîääóâà”

Ïðèíèìàåì, ÷òî â óðàâíåíèÿõ ñîñòîÿíèÿ èäåàëü-

íîãî ãàçà äëÿ âîçäóõà è ãàçîâîé ñìåñè äàâëåíèÿ è ãà-

çîâûå ïîñòîÿííûå ðàâíû äðóã äðóãó. Â ýòîì ñëó÷àå

�2T2 = �âTâ,

ãäå �2 — ñðåäíåîáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ñìåñè ãàçîâ â

ïðèïîòîëî÷íîì ñëîå, êã�ì3;

T2 — ñðåäíåîáúåìíàÿ òåìïåðàòóðà ïðèïîòîëî÷-

íîãî ãàçîâîãî ñëîÿ, Ê;

�â — ïëîòíîñòü õîëîäíîãî âîçäóõà â ïîìåùå-

íèè, êã�ì3;

Òâ — òåìïåðàòóðà õîëîäíîãî âîçäóõà â ïîìåùå-

íèè, Ê.

Ïðè êðèòè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû (íà÷àëî “ïîä-

äóâà”) â äûìîóäàëÿþùåå îòâåðñòèå íà÷èíàåò ïîñòó-

ïàòü âîçäóõ èç çîíû õîëîäíîãî âîçäóõà. Âåðòèêàëü-

íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè ïîäúåìà

âîçäóõà wêð (ì�ñ) â åãî âõîäíîì ñå÷åíèè, ïðè êîòî-

ðîé ñòîëáèê õîëîäíîãî âîçäóõà ïîäíèìàåòñÿ íà âû-

ñîòó h (ñì. ðèñ. 1), îïðåäåëèòñÿ èç îäíîìåðíîãî óðàâ-

íåíèÿ Áåðíóëëè [4, 5]:

w ghêð � 2 , (1)

ãäå g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì�ñ2.

Òîãäà â íà÷àëå âîçíèêíîâåíèÿ “ïîääóâà” êðèòè÷å-

ñêèé ìàññîâûé ðàñõîä ñìåñè ãàçîâ è äûìà, óäàëÿåìîé

âåíòèëÿòîðîì ÷åðåç äûìîóäàëÿþùåå îòâåðñòèå, ñî-

ñòàâèò:

G w Fêð 2 êð o� � , (2)

ãäå Gêð — êðèòè÷åñêèé ìàññîâûé ðàñõîä âåíòèëÿ-

òîðà ÑÄÓ, êã�ñ;

Fî — ïëîùàäü äûìîóäàëÿþùåãî îòâåðñòèÿ, ì2.

Ìîäèôèöèðîâàííàÿ çîííàÿ ìîäåëü
ðàñ÷åòà òåïëîìàññîîáìåíà

Èñïîëüçóåòñÿ òðåõçîííàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé îáúåì

ïîìåùåíèÿ ðàçáèò íà çîíû êîíâåêòèâíîé êîëîíêè,

ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ è õîëîäíîãî âîçäóõà [7].

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òåïëîìàññîîáìåíà â ïî-

ìåùåíèè äëÿ òðåõçîííîé ìîäåëè â ñëó÷àå ðàáîòû

ÑÄÓ è ïðèòî÷íîé âåíòèëÿöèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2,

ãäå ñòðåëêàìè ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿ ãàçî-

âîé ñìåñè è òåïëîâûå ïîòîêè.

Ìàññîâûé ðàñõîä â ñå÷åíèè êîíâåêòèâíîé êîëîí-

êè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì [8]:
� ïðè zñ > zïë:

G
Q

z�

�

�
	



�
� �0 071

1

1000

1 3
5 3,

( )ïîæ
ñ

�

� 4 

18 10 16, ( );Qïîæ �
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� ïðè zñ $ zïë:
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(4)

ãäå zñ — êîîðäèíàòà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëîíêè,

îòñ÷èòûâàåìàÿ îò îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè ãîðþ-

÷åãî ìàòåðèàëà, ì;

zïë — âûñîòà ïëàìåííîé çîíû, ì;

z
Q

ïë
ïîæ�


�
�
	



�
�0166

1

1000

2 5

,
( )

;
�

Qïîæ — ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ â ïîìåùåíèè,

Âò; Q Q Fïîæ óä í
ð

ã� /: ;

/ — ïîëíîòà ñãîðàíèÿ;

:óä — óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ãàçèôèêàöèè ãîðþ÷åãî

ìàòåðèàëà, êã�(ì2·ñ);

Qí
ð — íèçøàÿ ðàáî÷àÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ãîðþ÷å-

ãî ìàòåðèàëà, Äæ�êã;

Fã — ïëîùàäü îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷åãî

ìàòåðèàëà, ì2;

�— êîýôôèöèåíò òåïëîïîòåðü èç çîíû êîëîíêè;

G — ðàñõîä ñìåñè ãàçîâ ÷åðåç ñå÷åíèå êîëîíêè,

íàõîäÿùååñÿ íà âûñîòå zñ, êã�ñ.

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â ñå÷åíèè êîíâåêòèâíîé êî-

ëîíêè Òê (Ê) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå èç ðàáîòû [7]:

T T
Q

c Gp
ê â

ïîæ� �

( )

,
1 �

(5)

ãäå ñð — óäåëüíàÿ èçîáàðíàÿ òåïëîåìêîñòü ñìåñè

ãàçîâ, Äæ�(êã·Ê).

Âûñîòà íèæíåé ãðàíèöû ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ

íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöè-

àëüíîãî óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííîãî èç çàêîíà ñîõðàíå-

íèÿ ýíåðãèè äëÿ ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ [9]:

d

d
ê ê

â ï

ïîæ

â â ï

ä

â â ï

z G

F

Q

c T F

T G

T Fp& �
1;

� �
� 
 







(
,

1 2
(6)

ãäå zê — ðàññòîÿíèå îò îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè ãîðþ-

÷åãî ìàòåðèàëà äî íèæíåé ãðàíèöû ïðèïîòîëî÷-

íîãî ñëîÿ, ì;

& — âðåìÿ, ñ;

Gê — ìàññîâûé ðàñõîä ãàçîâîé ñìåñè, ïîñòóïà-

þùåé èç êîíâåêòèâíîé êîëîíêè â ïðèïîòîëî÷-

íûé ñëîé, êã�ñ;

Fï — ïëîùàäü ïîòîëêà ïîìåùåíèÿ, ì2;

1 — êîýôôèöèåíò òåïëîïîòåðü; 1 = Qw1 + Qw2 +

+ Qc + Qf + Qp )�Qïîæ;
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Qw1, Qw2, Qc, Qf — òåïëîâûå ïîòîêè, îòâîäèìûå

ñîîòâåòñòâåííî â ñòåíû (íèæå è âûøå íèæíåé ãðà-

íèöû ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ), ïîòîëîê è ïîë, Âò;

Qp — òåïëîâîé ïîòîê, èçëó÷àåìûé ÷åðåç ïðîåì,

Âò;

Gä — ìàññîâûé ðàñõîä ÑÄÓ, êã�ñ.

Íà÷àëüíîå óñëîâèå (ïðè & � <;èìååò âèä: zê = Í – =
(ãäå Í — âûñîòà ïîìåùåíèÿ, ì; = — òîëùèíà ãîðþ-

÷åãî ìàòåðèàëà, ì).

Ñðåäíåîáúåìíàÿ òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü ñìåñè

ãàçîâ â ïðèïîòîëî÷íîì ñëîå íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ

äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ

ìàññû äëÿ ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ è óðàâíåíèÿ ñîñòî-

ÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà ñîîòâåòñòâåííî [7]:

V G G2 2( ) ;d d ê ä� & � 
 (7)

p2 = �2 RT2 � pâ, (8)

ãäå V2 — îáúåì çîíû ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ, ì3;

ð2 — äàâëåíèå â çîíå ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ, Ïà;

R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ (ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ãàçî-

âûå ïîñòîÿííûå âîçäóõà è ñìåñè ïðîäóêòîâ ãî-

ðåíèÿ ñ âîçäóõîì ðàâíû [7]), Äæ�(êã·Ê);

ðâ — äàâëåíèå íàðóæíîãî âîçäóõà ïðè z = 0, Ïà.

Ìàññîâûé ðàñõîä ñìåñè ãàçîâ, óäàëÿåìîé èç ïðè-

ïîòîëî÷íîãî ñëîÿ ÑÄÓ ÷åðåç äûìîóäàëÿþùåå îò-

âåðñòèå, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
� ïðè wî < wêð: Gä = Gâò;
� ïðè wî � wêð: Gä = käGâò,

ãäå wî — âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âî

âõîäíîì ñå÷åíèè äûìîóäàëÿþùåãî îòâåðñòèÿ, ì�ñ;

w G Fî âò 2 o� ( ) ;�

Gâò — ìàññîâûé ðàñõîä âåíòèëÿòîðà ÑÄÓ, êã�ñ;

kä — êîýôôèöèåíò óìåíüøåíèÿ ðàñõîäà ÷åðåç

äûìîóäàëÿþùåå îòâåðñòèå èç-çà “ïîääóâà”.

Óðàâíåíèÿ (6) è (7) ðåøàþòñÿ ÷èñëåííûì ìåòî-

äîì Ðóíãå–Êóòòà 4-ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè [10].

Ïîëåâàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà
òåðìîãàçîäèíàìèêè ïîæàðà

Èñïîëüçóåòñÿ ïîëåâîé ìåòîä ðàñ÷åòà, ðàçðàáîòàí-

íûé â [11]. Ðåøàþòñÿ òðåõìåðíûå íåñòàöèîíàðíûå

äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà.

Îáîáùåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå èìå-

åò âèä [11]:

�
�

� � �
&

� �( ( ,Ô) div Ô) div (Ãgrad Ô)w S (9)

ãäå � — ïëîòíîñòü ãàçîâîé ñìåñè, êã�ì3;

> — çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ (ýíòàëüïèÿ ãàçîâîé

ñìåñè, ïðîåêöèè ñêîðîñòè íà êîîðäèíàòíûå îñè,

êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ñìåñè (Î2,ÑÎ,

ÑÎ2, N2, ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè ãîðþ÷åãî ìàòå-

ðèàëà), îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äûìà, êèíåòè÷åñêàÿ

ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè è ñêîðîñòü åå äèññèïà-

öèè);

w — ñêîðîñòü ãàçîâîé ñìåñè, ì�ñ;

? — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè äëÿ Ô;

S — èñòî÷íèêîâûé ÷ëåí.

Âåëè÷èíà ëó÷èñòîãî òåïëîïåðåíîñà îïðåäåëÿåò-

ñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìîìåíòîâ (äèôôóçèîííàÿ ìî-

äåëü). Âûðàæåíèå äëÿ ðàäèàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé

èñòî÷íèêîâîãî ÷ëåíà â óðàâíåíèè ýíåðãèè Sr èìååò

âèä:

divS
I

x

I

y

I

z
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�
�

�

�
�

�

�

�

�
		




�
��
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2

2

2

-
, (10)

ãäå I — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, Âò�ì2, îïðåäåëÿ-

åìàÿ èç óðàâíåíèÿ

1
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2

2

2

2

2
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�

�
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�
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�
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I

x

I

y

I

z
I I b) ; (11)

� — èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ èç-

ëó÷åíèÿ, ì–1;

x, ó, z — êîîðäèíàòû ñîîòâåòñòâåííî âäîëü äëè-

íû, øèðèíû è âûñîòû ïîìåùåíèÿ, ì;

.— èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ, ì–1;

Ib — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åð-

íîãî òåëà, Âò�ì2; Ib = �T 4;

� — ïîñòîÿííàÿ èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî

òåëà, Âò�(ì2·Ê4);

Ò — òåìïåðàòóðà, Ê.

Ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èçëó÷åíèÿ

è ïîãëîùåíèÿ ðàäèàöèîííîé ýíåðãèè îïðåäåëÿþò-

ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîêàëüíûõ âåëè÷èí îïòè÷åñêîé

ïëîòíîñòè äûìà [11].

Ðèñ. 2. Ñõåìà òåïëîìàññîîáìåíà â ïîìåùåíèè ñ èñïîëüçîâà-

íèåì çîííîé ìîäåëè: 1 — ñòåíà; 2 — ïåðåêðûòèå; 3 — îò-

êðûòûé ïðîåì; 4 — ãîðþ÷èé ìàòåðèàë; 5 — íèæíÿÿ ãðàíèöà

ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ; 6 — ÑÄÓ; 7 — ïðèòî÷íàÿ âåíòèëÿöèÿ;

8 — ïëàìåííàÿ çîíà; I — çîíà êîíâåêòèâíîé êîëîíêè; II —

çîíà íàãðåòîãî çàäûìëåííîãî ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ; III —

çîíà õîëîäíîãî âîçäóõà; * — ñêîðîñòü ãàçèôèêàöèè ãîðþ-

÷åãî ìàòåðèàëà, êã�ñ
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Ðåàêöèÿ ãîðåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäíîñòó-

ïåí÷àòàÿ è íåîáðàòèìàÿ:

F + sO A (1 + s) P, (12)

ãäå F, O, P — ïðîäóêòû ãàçèôèêàöèè ãîðþ÷åãî ìàòå-

ðèàëà, îêèñëèòåëü (êèñëîðîä âîçäóõà) è ïðîäóêòû

ðåàêöèè ñîîòâåòñòâåííî;

s — êîýôôèöèåíò.

Ñêîðîñòü ðåàêöèè (12) ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íà íåå

òóðáóëåíòíîñòè (äèôôóçèîííî-âèõðåâàÿ ìîäåëü) âû-

÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

G
k

X
X

s

X

s
r pb

o pg�
�

�
�
�

5
6
7

�
�

min ; ; ,4 4 2
1

(13)

ãäå Gr — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè â åäèíèöå îáú-

åìà ãàçîâîé ñðåäû, êã�(c·ì3);

� — ñêîðîñòü äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåð-

ãèè òóðáóëåíòíîñòè, ì2�ñ3;

k — êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè, ì2�ñ2;

Xpb, Xo, Xpg — ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîîòâåò-

ñòâåííî ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, êèñëîðîäà è ïðîäóê-

òîâ ãàçèôèêàöèè ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà.

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïîäðîáíî îïè-

ñàíû â [11].

Óðàâíåíèÿ (9) è (10) ðåøàþòñÿ ìåòîäîì êîíòðîëü-

íûõ îáúåìîâ [12] ïî ÿâíîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõå-

ìå íà ðàâíîìåðíîé øàõìàòíîé ñåòêå.

Èñõîäíûå äàííûå
äëÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîìåùåíèå â ôîðìå ïàðàëëå-

ëåïèïåäà ðàçìåðîì 30!25!15 ì.

Ñâîéñòâà ãîðþ÷åãî âåùåñòâà (òóðáèííîå ìàñëî)

ïðèíèìàþòñÿ ïî òèïîâîé áàçå ãîðþ÷åé íàãðóçêè [7]:

Qí
ð = 41,9 ÌÄæ�êã; :óä = 0,03 êã�(ì2·ñ); óäåëüíûé

êîýôôèöèåíò ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà LÎ2
= –2,82;

óäåëüíûé êîýôôèöèåíò âûäåëåíèÿ îêñèäà óãëåðîäà

LCO = 0,122.

Ïëîùàäü ïðîëèâà òóðáèííîãî ìàñëà 1,0!1,0 ì2.

Âðåìÿ ñòàáèëèçàöèè ãîðåíèÿ 120 ñ. Ìîùíîñòü ñòàáè-

ëèçèðîâàííîãî ãîðåíèÿ ïîñòîÿííà âî âðåìåíè: Qïîæ =

= 1,26 ÌÂò.

Ïëîùàäü êâàäðàòíîãî äûìîóäàëÿþùåãî îòâåðñ-

òèÿ â ïîòîëêå Fî = 2!2 ì2. Ïëîùàäü îòêðûòîãî äâåð-

íîãî ïðîåìà Fä = 1,2!2,0 ì2.

Îñè ñèììåòðèè îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷å-

ãî ìàòåðèàëà, îòâåðñòèÿ äëÿ óäàëåíèÿ äûìà è äâåðè

ðàñïîëîæåíû íà ïðîäîëüíîé îñè ñèììåòðèè ïîìå-

ùåíèÿ (ðèñ. 3,á).

Îáúåìíûé ðàñõîä âåíòèëÿòîðà ÑÄÓ Wâò ñîñòàâ-

ëÿåò 30000, 60000 è 90000 ì3�÷. Âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ

ÑÄÓ 30 ñ.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàâàëèñü ñëåäóþùèìè: Tâ =

= 293 Ê; ðâ = 1,013·105 Ïà.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
è èõ àíàëèç

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàìì-

íûõ ïðîäóêòîâ [13, 14].

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå ïîëÿ òåìïå-

ðàòóð äî âêëþ÷åíèÿ ÑÄÓ (ñì. ðèñ. 3,à) è ïðè âîçíèê-

íîâåíèè “ïîääóâà” (ñì. ðèñ. 3,á), ïîëó÷åííûå ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû [13].

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âûñîòû íèæ-

íåé ãðàíèöû ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ îò âðåìåíè ñ ìî-

ìåíòà íà÷àëà ãîðåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì

çîííîé è òðåõìåðíîé ïîëåâîé ìîäåëåé ïðè ñâîáîä-

íîì ðàçâèòèè ïîæàðà (Wâò = 0 ì3�÷) è ïðè ðàáîòå ÑÄÓ.

Âëèÿíèå “ïîääóâà” â çîííîé ìîäåëè ó÷èòûâàëîñü

èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòà óìåíüøåíèÿ ðàñõî-

äà ÷åðåç äûìîóäàëÿþùåå îòâåðñòèå ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì: kä = 0 ïðè îòñóòñòâèè “ïîääóâà”; kä = 0,5 ïðè

“ïîääóâå”.

Ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà kä = 0,5 ïðèíèìàëàñü èç

óñëîâèÿ ñîâïàäåíèÿ ñ íàèìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ

ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî çîííîé ìîäåëè (ñì. ðèñ. 4,

êðèâàÿ 4) è ïî ïîëåâîé ìîäåëè [13, 14] (ñì. ðèñ. 4).

Ïðè âêëþ÷åíèè ÑÄÓ “ïîääóâ” íà÷èíàëñÿ ñðàçó

è ïðîäîëæàëñÿ äî ìîìåíòà, êîãäà òîëùèíà ïðèïîòî-

Ðèñ. 3. Ïîëÿ òåìïåðàòóð â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè ìîäåëüíîãî

ïîìåùåíèÿ, ïðîõîäÿùåì ÷åðåç åãî îñü ñèììåòðèè, ïðè îò-

ñóòñòâèè ÑÄÓ (à) è ïðè åå ðàáîòå â ðåæèìå “ïîääóâà” (á):

1 — îòêðûòàÿ ïîâåðõíîñòü ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà; 2 — äûìî-

óäàëÿþùåå îòâåðñòèå; 3 — îòêðûòàÿ äâåðü
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ëî÷íîãî ñëîÿ äîñòèãàëà êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïðè

çàäàííîì ðàñõîäå ÑÄÓ: hêð = 3,54 ì (ñì. ðèñ. 4).

Äî ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ “ïîääóâà” êðèâûå 2 è 4

(ñì. ðèñ. 4) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàëè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

ïðè ôàêòè÷åñêîì ðàñõîäå âåíòèëÿòîðà Wâò =60000ì3�÷

îáúåìíûé ðàñõîä óäàëÿåìîé èç ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ

ñìåñè ãàçîâ Wä ñîñòàâëÿë ïîðÿäêà 30000 ì3�÷. Òàêèì

îáðàçîì, “ïîääóâ” ïðèâåë ê óìåíüøåíèþ ðàñõîäà

óäàëÿåìîãî äûìà â 2 ðàçà.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ìèíèìàëüíîé

ïëîùàäè äûìîóäàëÿþùåãî îòâåðñòèÿ Fî.min (ì2), ïðè

êîòîðîé îòñóòñòâóåò “ïîääóâ”, îò òîëùèíû ïðèïî-

òîëî÷íîãî ñëîÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ðàñõîäàõ âåíòèëÿòî-

ðà ÑÄÓ. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïðè ðàññìîòðåííûõ èñ-

õîäíûõ äàííûõ çàäà÷è íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ

ìèíèìàëüíîé ïëîùàäè äûìîóäàëÿþùåãî îòâåðñòèÿ

îãðàíè÷åíû äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ h � 0�2 ì. Íàïðè-

ìåð, ïðè Wâò = 90000 ì3�÷ Fî.min = 17,8 ì2 ïðè h = 0,1 ì

è Fî.min = 4,0 ì2 ïðè h = 2,0 ì.

Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíàÿ ïëîùàäü äûìîóäà-

ëÿþùåãî îòâåðñòèÿ èçìåíÿëàñü â çàâèñèìîñòè îò

òîëùèíû ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ â 4,45 ðàçà.

Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ “ïîääóâà” â ñëó÷àå ðàáîòû

ÑÄÓ ñ èñêóññòâåííûì ïîáóæäåíèåì äëÿ êàæäîãî

ðàñõîäà âåíòèëÿòîðà ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêîå ìè-

íèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëîùàäè äûìîóäàëÿþùåãî îò-

âåðñòèÿ, êîòîðîå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òîëùèíû

ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ÑÄÓ.

Íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå äàëüíåéøèõ èññëåäî-

âàíèé ïî âëèÿíèþ ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ äûìîóäàëÿ-

þùèõ îòâåðñòèé è ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ ãàçîâîé ñìåñè

â ïðèïîòîëî÷íîì ñëîå, ïàðàëëåëüíûõ ïåðåêðûòèþ,

íà âîçíèêíîâåíèå “ïîääóâà”.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âûñîòû íèæíåé ãðàíèöû ïðèïîòîëî÷-

íîãî ñëîÿ îò âðåìåíè ñ ìîìåíòà íà÷àëà ãîðåíèÿ: 1–4 — çîí-

íàÿ ìîäåëü; kä = 0: 1 — Wâò = 0 ì3�÷; 2 — Wâò = 30000 ì3�÷;

3 — Wâò = 60000 ì3�÷; kä = 0,5: 4 — Wâò = 60000 ì3�÷; �—

ïîëåâàÿ ìîäåëü [13], Wâò = 0 ì3�÷;�— ïîëåâàÿ ìîäåëü [14],

Wâò = 0 ì3�÷;�— ïîëåâàÿ ìîäåëü [13, 14], Wâò = 60000 ì3�÷

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîé ïëîùàäè äûìîóäàëÿþùåãî

îòâåðñòèÿ, ïðè êîòîðîé îòñóòñòâóåò “ïîääóâ”, îò òîëùèíû

ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ ïðè ðàñõîäå âåíòèëÿòîðà ÑÄÓ Wâò (ì3�÷):

1 — 30000; 2 — 60000; 3 — 90000
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ABSTRACT

Efficiency of smoke removal systems may be reduced due to the phenomenon of “plugholing”, which

lies in the fact that the clean air out under ceiling smoke layer due to the action of lift forces passes

through the smoke ejection hole.

Amodified zone model for calculation of thermal and gas dynamics of fire under action of a smoke

removal system with artificial impulse during “plugholing” is proposed. Reducing the flow rate of

a mixture of gases and smoke leaving from under ceiling layer outside the room is taken into account

by introducing the rate coefficient.

A numerical study of thermal dynamics picture of fire in the model room with model combustible

load by using the modified zone model and a three-dimensional field model is made.

It is considered the room in the form of a parallelepiped with dimensions of 30!25!15 m.

Combustible material is turbine oil. Volumetric flow rate of fan of smoke removal system are 30000,

60000 and 90000 m3�h.

Dependencies between velocity of lowering the bottom border of the under ceiling layer and the

time of fire, that obtained with the use of the modified zone model and a three-dimensional field

model, are compared.

It is shown that the smoke removal system efficiency is significantly reduced when “plugholing”

is occurred. The flow rate of a mixture of gases and smoke leaving from under ceiling layer outside the

room is 2 times less than in the case of the absence of “plugholing”.

It is found that to prevent “plugholing” in the case of smoke removal system with artificial impulse

for each fan there is critical minimum square of the hole of smoke removal system, which essentially

depends on the thickness of under ceiling layer at the time of the beginning of system work.

Keywords: fire; smoke removal; mixed convection; plugholing; temperature of under ceiling layer.
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ÎÖÅÍÊÀ ÑÒÅÏÅÍÈ ÈÍÒÅÍÑÈÔÈÊÀÖÈÈ
ÂÇÐÛÂÍÎÃÎ ÃÎÐÅÍÈß ÃÀÇÎÂÎÇÄÓØÍÎÉ ÑÌÅÑÈ

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè àâàðèéíûõ âçðûâàõ â îáúåìàõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé ñêîðîñòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè ïî ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè (ÃÂÑ) ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ çà ñ÷åò ïðè-
ñóùåãî ïëàìåíè ÿâëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, íåïðåðûâíîñòè äâèæåíèÿ âîçäó-
õà è ãîðþ÷åé ñìåñè, íàëè÷èÿ íà ïóòè ïëàìåíè ïðåïÿòñòâèé è ïðîëåòîâ â îãðàæäàþùèõ êîíñò-
ðóêöèÿõ. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî èíòåíñèôèêàöèÿ âçðûâíîãî ãîðåíèÿ, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â óñêîðåíèè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ è â èòîãå
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âûáîð ìåòîäà âçðûâîçàùèòû ñîîðóæåíèé îò ðàçðóøåíèé.
Ïðèâåäåíû óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèôèêàöèè
ñ ó÷åòîì âèäà ÃÂÑ, êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, îòíî-
øåíèÿ èõ îáùåé ïëîùàäè, ïåðåêðûâàþùåé ñâîáîäíûé îáúåì, ê ïëîùàäè åãî ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðåãðàäàìè. Ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå
ïðîöåññ ñáðîñà ïðîäóêòîâ âçðûâà íåïîñðåäñòâåííî â àòìîñôåðó, îñíîâàííûå íà çàêîíàõ ñîõðà-
íåíèÿ ìàññû, îáúåìà è ýíåðãèè äëÿ íåçàìêíóòîé ñèñòåìû, ñ èñïîëüçîâàíèåì áàðè÷åñêîé è òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, à òàêæå óðàâíåíèé
èñòå÷åíèÿ ãàçà äëÿ äîçâóêîâîãî è çâóêîâîãî ðåæèìîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòåïåíü èíòåíñèôèêàöèè âçðûâíîãî ãîðåíèÿ; ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëà-
ìåíè; ãàçîâîçäóøíàÿ ñìåñü; ïðåäîõðàíèòåëüíûå êîíñòðóêöèè; ôðîíò ïëàìåíè.

Â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ êàòåãîðèè À ïî

ñòåïåíè âçðûâîïîæàðîîïàñíîñòè ïðè àâàðèÿõ òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå

ãîðþ÷èõ ñìåñåé, ãîðåíèå êîòîðûõ ìîæåò ïðîòåêàòü

ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ, â òîì ÷èñëå ñ óñêîðåíèåì.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçðóøåíèÿ çäàíèé â ýòèõ óñëî-

âèÿõ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü â íàðóæíûõ ñòåíàõ çäà-

íèé îáëåã÷åííûå ëåãêîñáðàñûâàåìûå êîíñòðóêöèè.

Ëåãêîñáðàñûâàåìûå, èëè ïðåäîõðàíèòåëüíûå, êîí-

ñòðóêöèè, âñêðûâàÿñü ïîä äåéñòâèåì èçáûòî÷íîãî

äàâëåíèÿ ñãîðàþùåé ñìåñè, îáåñïå÷èâàþò ñîõðàí-

íîñòü çäàíèÿ.

Ñíèæåíèå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ çàâèñèò îò ðÿäà

ôàêòîðîâ: îáúåìà è ôîðìû ïîìåùåíèÿ; âèäà ãîðþ-

÷åé ñìåñè, îáðàçóþùåéñÿ âî âçðûâîîïàñíîì ïîìå-

ùåíèè â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ, è ñòåïåíè çàãàçî-

âàííîñòè ïîìåùåíèÿ ê ìîìåíòó âîñïëàìåíåíèÿ;

çàãðîìîæäåííîñòè âçðûâîîïàñíîãî ïîìåùåíèÿ

ñòðîèòåëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè (êîëîííàìè, ñòðîè-

òåëüíûìè ôåðìàìè è äð.), òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðó-

äîâàíèåì; îáùåé ïëîùàäè è ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ â

íàðóæíîì îãðàæäåíèè âçðûâîîïàñíîãî ïîìåùåíèÿ

ïðîåìîâ, ïåðåêðûâàåìûõ ïðåäîõðàíèòåëüíûìè êîí-

ñòðóêöèÿìè. Ýôôåêòèâíîñòü âñêðûòèÿ ïðåäîõðàíè-

òåëüíûõ êîíñòðóêöèé çàâèñèò îò èõ âèäà, ãåîìåòðè-

÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, äîïóñêàåìîãî èç-

áûòî÷íîãî äàâëåíèÿ è óñëîâèé âçðûâíîãî ãîðåíèÿ

ãîðþ÷èõ ñìåñåé âî âçðûâîîïàñíîì ïîìåùåíèè.

Ïðè ó÷åòå âñåõ óêàçàííûõ ôàêòîðîâ ìîãóò áûòü

ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ

âçðûâîóñòîé÷èâîñòè çäàíèé ïðè âíóòðåííèõ àâà-

ðèéíûõ âçðûâàõ ñ ïîìîùüþ ïðåäîõðàíèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé, à òàêæå îïðåäåëåíû ñëó÷àè, êîãäà

ïðèìåíåíèå òàêèõ êîíñòðóêöèé íåöåëåñîîáðàçíî.

Èãíîðèðîâàíèå èëè äàæå íåïîëíûé ó÷åò îòäåëü-

íûõ èç óêàçàííûõ âûøå ôàêòîðîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê

íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì — ðàçðóøåíèþ çäàíèé

è ñîîðóæåíèé ñî âçðûâîîïàñíûìè ïîìåùåíèÿìè.

Ïðè àâàðèéíûõ âçðûâàõ â îáúåìàõ ïðîèçâîäñò-

âåííûõ ïîìåùåíèé ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîí-

òà ïëàìåíè ïî ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè (ÃÂÑ) ìîæåò

óâåëè÷èâàòüñÿ çà ñ÷åò ïðèñóùåãî ïëàìåíè ÿâëåíèÿ

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, íåïðåðûâíîãî

äâèæåíèÿ âîçäóõà è ãîðþ÷åé ñìåñè, íàëè÷èÿ íà ïóòè

ïëàìåíè ðàçëè÷íûõ ïðåïÿòñòâèé, à òàêæå ïðîåìîâ â

îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèÿõ. Èíòåíñèôèêàöèÿ âçðûâ-

íîãî ãîðåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â óñêîðåíèè ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê óâå-

ëè÷åíèþ ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ.

© Îðëîâ Ã. Ã., Êîðîëü÷åíêî Ä. À., 2015
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Ïðè ñêîðîñòÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, ïðå-

âûøàþùèõ ëîêàëüíóþ ñêîðîñòü çâóêà, íàãðóçêà íà

ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåò-

ðàìè óäàðíûõ è äåòîíàöèîííûõ âîëí, ÷òî â ñâîþ

î÷åðåäü âåäåò ê íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ ïðèíöè-

ïèàëüíî èíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ïî îáåñïå-

÷åíèþ âçðûâîçàùèòû çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Ñëåäî-

âàòåëüíî, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ÿâëÿ-

åòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ âçðûâíîãî

ãîðåíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü âåëè÷èíó è õàðàê-

òåð íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà ñòðîèòåëüíûå êîíñò-

ðóêöèè.

Çàìå÷åíî, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè ïðè îáú-

åìíîì ãîðåíèè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ñîñòàâëÿåò

ðåäêîå èñêëþ÷åíèå [1, 2]. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèí-

ñòâå ñëó÷àåâ, îñîáåííî â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëî-

âèÿõ, ëþáûå èñêðèâëåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè, âûçûâà-

åìûå äâèæåíèåì åùå íå ñãîðåâøåé ÃÂÑ èëè íàëè-

÷èåì âíåøíèõ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿò ê

óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè åãî ïîâåðõíîñòè. Ýòî âëå÷åò

çà ñîáîé ðîñò ìàññîâîé ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ ÃÂÑ è

óñêîðåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè. Íàëè÷èå æå

ïîäîáíûõ è ïîä÷àñ âåñüìà ýôôåêòèâíûõ âíåøíèõ

âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ â îáúåìàõ ïðîèçâîäñòâåí-

íûõ ïîìåùåíèé ïðàêòè÷åñêè íåèçáåæíî. Â îáúåìàõ

ýòèõ ïîìåùåíèé, äîñòèãàþùèõ äåñÿòêîâ è äàæå ñî-

òåí òûñÿ÷ êóáè÷åñêèõ ìåòðîâ, íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ

äåéñòâèå êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ åùå íå ñãîðåâøåé

ÃÂÑ, ÷òî ïðèâîäèò ê èñêðèâëåíèþ ïåðâîíà÷àëüíîé

ôîðìû ïëàìåíè è òåì ñàìûì ê óâåëè÷åíèþ âèäè-

ìîé ñêîðîñòè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ

îòêðûâàþùèåñÿ â ïðîöåññå ãîðåíèÿ ïðîåìû âûçû-

âàþò ýôôåêò “âûòÿãèâàíèÿ” ïëàìåíè, ÷òî åùå áîëåå

óñèëèâàåò èñêðèâëåíèå åãî ïîâåðõíîñòè, âûçâàííîå

äåéñòâèåì ñâîáîäíîé êîíâåêöèè. Êðîìå òîãî, â îáú-

åìàõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé ñî âçðûâîîïàñíûìè ïðî-

èçâîäñòâàìè íà ôîðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ôðîíòà

ïëàìåíè áóäåò âëèÿòü íàëè÷èå òåõíîëîãè÷åñêîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ, âíóòðåííèõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé

(êîëîííû è ñâÿçè ïî íèì, ôåðìû, ìîíòàæíûå ïëî-

ùàäêè è ò. ä.), âûçûâàÿ òóðáóëèçàöèþ ïëàìåíè è

òåì ñàìûì ïðèâîäÿ ê äîïîëíèòåëüíîé èíòåíñèôè-

êàöèè âçðûâíîãî ãîðåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ âåëè÷èíû è õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ íàãðóçêè

íà îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè â ïðîöåññå âçðûâ-

íîãî ãîðåíèÿ âíóòðè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùå-

íèé íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî îöåíèâàòü åãî ôàêòè÷å-

ñêóþ ñòåïåíü èíòåíñèôèêàöèè â êàæäîì êîíêðåò-

íîì ñëó÷àå.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà îïûòà èñïîëüçîâàíèÿ îñíîâ-

íûõ ìîäåëåé ñáðîñà äàâëåíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî íàè-

áîëåå íàäåæíûì êîëè÷åñòâåííûì ìåòîäîì îïèñà-

íèÿ óñêîðåíèÿ ãîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå, çà-

êëþ÷àþùååñÿ â èñïîëüçîâàíèè ïîñëå ðàçãåðìåòè-

çàöèè ôàêòîðà òóðáóëåíòíîñòè è åãî èçìåíåíèè ñ

âàðüèðîâàíèåì óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ âçðûâà.

Èíòåíñèôèêàöèÿ âçðûâíîãî ãîðåíèÿ êàê ñïîêîé-

íîé ÃÂÑ ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ âîçìóùàþùèõ

ôàêòîðîâ, òàê è ïðåäâàðèòåëüíî âîçìóùåííîé ÃÂÑ

îïðåäåëÿëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî [3, 4].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå îïàñíûé ñöåíàðèé

ïðîòåêàíèÿ âçðûâíîãî ãîðåíèÿ íàáëþäàåòñÿ òîãäà,

êîãäà èñòî÷íèê âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè íàõîäèòñÿ ó

òîðöåâîé ãëóõîé ñòåíêè êàìåðû, ïðîòèâîïîëîæíîé

ñòåíêå ñ îòâåðñòèåì. Â ýòîì ñëó÷àå èñêðèâëåíèå è

ïîñëîéíàÿ òóðáóëèçàöèÿ ôðîíòà ïëàìåíè èãðàþò

äîìèíèðóþùóþ ðîëü â âîçíèêíîâåíèè èíòåíñèôè-

êàöèè âçðûâíîãî ãîðåíèÿ. Äëÿ ýòèõ óñëîâèé àâòîðû

èññëåäîâàíèé ðàññìàòðèâàþò ñëåäóþùóþ ñõåìó

óñêîðåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè. Ïîñëå âîñ-

ïëàìåíåíèÿ ïîëóñôåðè÷åñêèé ôðîíò ïëàìåíè âû-

òÿãèâàåòñÿ â íàïðàâëåíèè îòêðûòîãî ïðîåìà, ÷òî,

êàê óæå îòìå÷àëîñü, âåäåò ê íåçíà÷èòåëüíîìó ðîñòó

ñêîðîñòè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ (0B 1�2). Ïîñêîëüêó

ïëîòíîñòü èñõîäíîé ÃÂÑ ïðèáëèçèòåëüíî â 7 ðàç ïðå-

âûøàåò ïëîòíîñòü ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ âçðûâ-

íîãî ãîðåíèÿ, òî ñ ìîìåíòà ïåðåêðûòèÿ ïëàìåíåì

âñåé ïëîùàäè ïðîåìà ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ãàçîâ óâå-

ëè÷èâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 2–6 ðàç ïî ñðàâíåíèþ

ñî ñêîðîñòüþ èñòå÷åíèÿ èñõîäíîé õîëîäíîé ÃÂÑ.

Ñòîëü ðåçêîå ïîâûøåíèå ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ãàçî-

âîãî ïîòîêà ÷åðåç ïðîåì ãåíåðèðóåò ñèëüíóþ òóðáó-

ëåíòíîñòü ïî ïîâåðõíîñòè ïëàìåíè, ÷òî, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, âåäåò ê óñêîðåíèþ âûäåëåíèÿ òåïëîâîé ýíåð-

ãèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ê èíòåíñèôèêàöèè âçðûâíîãî

ãîðåíèÿ (â íåêîòîðûõ îïûòàõ 0 > 10).

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè óñêîðåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè áûëà

ïðåäëîæåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó óñêîðåíèåì ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè duïë �dt â ðåçóëüòàòå âûòÿãèâà-

íèÿ è òóðáóëèçàöèè åãî ïîâåðõíîñòè è ñêîðîñòüþ

uèñ èñòåêàþùåé ÷åðåç ïðîåì ÃÂÑ:

duïë�dt % uèñ,

ãäå uïë — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè óñêîðåíèÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ýòî óñêî-

ðåíèå áëàãîäàðÿ âûòÿãèâàíèþ è òóðáóëèçàöèè ïî-

âåðõíîñòè ôðîíòà ïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðîñòè èñ-

òå÷åíèÿ ÃÂÑ ÷åðåç ïðîåìû.

Ïðîâåäåííûå îïûòû ñî âñåé î÷åâèäíîñòüþ ïî-

êàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå èíòåíñèâíîå âçðûâíîå ãîðå-

íèå ÃÂÑ â ñâîáîäíûõ îò ïðåïÿòñòâèé óäëèíåííûõ

îáúåìàõ (èñêëþ÷åíèå, âåðîÿòíî, ñîñòàâëÿþò ëèøü

îáúåìû, áëèçêèå ê êóáè÷åñêîé è ñôåðè÷åñêîé ôîð-

ìå) èìååò ìåñòî ïðè âîñïëàìåíåíèè ñìåñè ó çàêðû-

òîãî òîðöà, êîãäà ôðîíò ïëàìåíè ïðîõîäèò ìàêñè-

ìàëüíî âîçìîæíûé ïóòü, ðàâíûé âñåé äëèíå îáúåìà

êàìåðû (ïîìåùåíèÿ).
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Èíòåíñèôèêàöèÿ âçðûâíîãî ãîðåíèÿ â îáúåìàõ

ñ ïðåïÿòñòâèÿìè óñòàíàâëèâàëàñü â ðåçóëüòàòå êàê

ëàáîðàòîðíûõ, òàê è íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé, â êîòîðûõ èìèòèðîâàëèñü àâàðèéíûå

âçðûâû ÃÂÑ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò óòâåðæ-

äàòü, ÷òî íàëè÷èå ðàçíîãî ðîäà ïðåïÿòñòâèé íà ïóòè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ôàê-

òîðîì, âëèÿþùèì íà óñêîðåíèå âçðûâíîãî ãîðåíèÿ

[5–7].

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Äëÿ áîëüøèõ îáúåìîâ, çàïîëíåííûõ ãàçîâîçäóø-

íûìè ñìåñÿìè, â êîòîðûõ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëàìåíè ïðåâûøàåò 100 ì�ñ, óæå íåëüçÿ ïðåíåáðå-

ãàòü òàêèìè ãàçîäèíàìè÷åñêèìè ýôôåêòàìè â ïðî-

öåññå âçðûâíîãî ãîðåíèÿ, êàê ñæèìàåìîñòü ãàçîâîé

ñìåñè, íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïî

îáúåìó (ó çàêðûòîãî òîðöà, â ñåðåäèíå è ó îòêðûòî-

ãî òîðöà êàìåðû), îáðàçîâàíèå óäàðíûõ âîëí. Ðåçóëü-

òàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèâøèõñÿ â ëàáîðàòîðíûõ

óñòàíîâêàõ ñ ïðîåìàìè â îãðàæäåíèè, ñîâåðøåííî

íåïðèãîäíû äëÿ îöåíêè äàâëåíèÿ, ðàçâèâàþùåãîñÿ

â ïðîöåññå âçðûâíîãî ãîðåíèÿ áîëüøèõ îáúåìîâ ÃÂÑ

ïðè íàëè÷èè íà ïóòè ïëàìåíè ðàçíîãî ðîäà ïîâòî-

ðÿþùèõñÿ ïðåïÿòñòâèé. Íàëè÷èå ïîñëåäíèõ âåäåò

ê âîçíèêíîâåíèþ è íåïðåðûâíîìó óñèëåíèþ òóðáó-

ëèçàöèè ãîðÿùåé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè, â ðåçóëüòàòå

÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïëàìåíè,

÷òî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé óñêîðåíèÿ åãî ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñòåïåíü èíòåíñèôèêàöèè

âçðûâíîãî ãîðåíèÿ ÃÂÑ äîñòèãàëà âûñîêèõ çíà÷å-

íèé, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ïëàìåíè ïðåâûøàëà ñêîðîñòü çâóêà â ãîðþ÷åé

ãàçîâîé ñìåñè, è ïðîöåññ âçðûâíîãî ãîðåíèÿ ïðèîá-

ðåòàë êà÷åñòâåííî íîâûé õàðàêòåð, êîãäà âïåðåäè

ôðîíòà ïëàìåíè íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå óäàðíûõ

âîëí [8, 9].

Â çäàíèÿõ ñî âçðûâîîïàñíûìè ïðîèçâîäñòâàìè

ïîâòîðÿþùèìèñÿ ïðåïÿòñòâèÿìè ÿâëÿþòñÿ êîëîí-

íû ñ óñòàíîâëåííûìè íà íèõ ôåðìàìè è áàëêàìè,

à òàêæå óñòàíîâêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé (íàñîñû,

êîìïðåññîðû è ò. ï.). Íàïðèìåð, â îäíîýòàæíîì çäà-

íèè êîìïðåññîðíîãî îòäåëåíèÿ îáúåìîì 14600 ì3 ñ

íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùåéñÿ äëèíîé 60 ì è óíè-

ôèöèðîâàííîé ãàáàðèòíîé ñõåìîé (ïðîëåò 18 ì, âû-

ñîòà äî íèçà ñòðîïèëüíîé êîíñòðóêöèè 10,8 ì) ïðè

6-ìåòðîâîì øàãå êîëîíí íàñ÷èòûâàåòñÿ äåâÿòü òà-

êèõ ïðåïÿòñòâèé. Îòíîøåíèå ïëîùàäè ïîâåðõíî-

ñòè ïðåïÿòñòâèé â ñå÷åíèè êî âñåé ïëîùàäè ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò 0,2, â òî âðåìÿ êàê âî

âçðûâíîé êàìåðå, íàèáîëåå áëèçêî èìèòèðóþùåé

ïîäîáíóþ ïðîèçâîäñòâåííóþ îáñòàíîâêó, ýòîò êî-

ýôôèöèåíò ñîñòàâëÿåò 0,3. Ïîýòîìó â ýòèõ çäàíèÿõ

ñëåäóåò îæèäàòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ èíòåíñèôè-

êàöèþ âçðûâíîãî ãîðåíèÿ ïðè îáùåé ñõîæåñòè õà-

ðàêòåðà ïðîöåññà åãî ðàçâèòèÿ.

Ïðèíöèïèàëüíî èíàÿ êàðòèíà ïðîöåññà âçðûâ-

íîãî ãîðåíèÿ ÃÂÑ íàáëþäàåòñÿ â çäàíèè ñ îòäåëüíî

ñòîÿùèì ïðåïÿòñòâèåì, íàëè÷èå êîòîðîãî íà ïóòè

ïëàìåíè âåäåò ëèøü ê èñêðèâëåíèþ åãî ïîâåðõíî-

ñòè (áåç òóðáóëèçàöèè) è êðàòêîâðåìåííîìó ïåðèî-

äó ëîêàëüíîãî ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ïëàìåíè. Ïîñëå ýòîãî âûçâàííûå íàëè÷èåì ïðå-

ïÿòñòâèÿ èñêðèâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïëàìåíè ñãëà-

æèâàþòñÿ, à ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âíîâü ñíè-

æàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ ãîðåíèÿ â

ñâîáîäíîì îò ïðåïÿòñòâèé îáúåìå. Òàê, â ïðîâåäåí-

íûõ îïûòàõ ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü ëîêàëüíîé èí-

òåíñèôèêàöèè âçðûâíîãî ãîðåíèÿ ÃÂÑ ðàâíÿëàñü

22, à óñðåäíåííàÿ çà âðåìÿ ïîëíîãî ñãîðàíèÿ ÃÂÑ

0ñð B 3.

Íàèìåíüøàÿ èíòåíñèôèêàöèÿ âçðûâíîãî ãîðåíèÿ

ÃÂÑ äîëæíà èìåòü ìåñòî â îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ

ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ, áëèçêèõ ïî ôîðìå

ê êóáó, ñ ìèíèìàëüíûì çàïîëíåíèåì îáúåìà ïðå-

ïÿòñòâèÿìè. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó ïðåäïîëîæåíèþ

ñëóæàò ðåçóëüòàòû îïûòîâ, ïðîâîäèâøèõñÿ â ñâîáîä-

íûõ îò ïðåïÿòñòâèé îáúåìàõ 70 è 2000 ì3, â êîòîðûõ

çíà÷åíèå 0 â ðåçóëüòàòå ïîòåðè ïëàìåíåì óñòîé÷è-

âîñòè íå ïðåâûøàëî 2.

Ïðè îïðåäåëåíèè âçðûâíûõ íàãðóçîê íåîáõîäè-

ìî ó÷èòûâàòü èíòåíñèôèêàöèþ ãîðåíèÿ, êîòîðàÿ çà-

âèñèò è îò ôîðìû îáúåìà ïîìåùåíèÿ.Íàëè÷èåîãðàæ-

äàþùèõ êîíñòðóêöèé â îáúåìå êóáè÷åñêîé ôîðìû

òî÷íî òàê æå, êàê è øàðîâîé, íå îêàçûâàåò çàìåòíî-

ãî âëèÿíèÿ íà èíòåíñèôèêàöèþ âçðûâíîãî ãîðåíèÿ

ÃÂÑ. Â âûòÿíóòûõ æå îáúåìàõ õàðàêòåð ãîðåíèÿ

ÃÂÑ ìîæåò ïðèáëèæàòüñÿ ê ðåæèìó ãîðåíèÿ â êàíà-

ëàõ, è â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ôðîíòà ïëàìåíè ñ

îãðàæäàþùèìè êîíñòðóêöèÿìè âîçìîæíà èíòåíñè-

ôèêàöèÿ ãîðåíèÿ.

Ïî äàííûì ðÿäà ðàáîò [10, 11] ìîæíî óñòàíî-

âèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ 0 èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò

ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ îáúåìà êóáè÷åñêîé ôîðìû

ñëåäóþùèì îáðàçîì (òàáë. 1).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âñêðûòèå ËÑÊ ïðîèñõîäèò ïðåæäå,

÷åì ôðîíò ïëàìåíè äîñòèãíåò îãðàæäåíèé, âëèÿíèå

ñòåíîê íà èíòåíñèôèêàöèþ ãîðåíèÿ ìîæíî íå ó÷è-

Ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ Çíà÷åíèå 0

a = b = l 1,0

a = b; l = 10b = R 3,5

a = b; l = 20b = R 12

l = 25R 20

Ï ð è ì å ÷ à í è å . R — ðàññòîÿíèå îò ìåñòà çàæèãàíèÿ ÃÂÑ

äî íàèáîëåå óäàëåííîé òî÷êè îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè.

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ 0 ïðè ðàçëè÷íîì ñîîòíîøåíèè ðàç-
ìåðîâ îáúåìà êóáè÷åñêîé ôîðìû
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òûâàòü, òàê êàê íàëè÷èå ïðåãðàä íà ïóòè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè îêàçûâàåò ðåøàþùåå âëèÿíèå

íà èíòåíñèôèêàöèþ ãîðåíèÿ.

Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî èíòåíñèôèêàöèÿ ãîðåíèÿ

ÃÂÑ çàâèñèò è îò ðàçìåðîâ ïðåïÿòñòâèé (ïðåãðàä),

è îò èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê

íàïðàâëåíèþ ïåðåìåùåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè.

Îïûòû òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî ðåçêàÿ èíòåíñèôè-

êàöèÿ ãîðåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ïåð-

âûìè ðÿäàìè ïðåïÿòñòâèé, à ïîñëåäóþùèå ëèøü

ïîääåðæèâàþò åå íà äîñòèãíóòîì óðîâíå.

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ïî îöåíêå èíòåíñèôèêàöèè âçðûâíîãî

ãîðåíèÿ ÃÂÑ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî íàè-

áîëüøèé ýôôåêò óñêîðåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîí-

òà ïëàìåíè èìååò ìåñòî ïðè ïðîõîæäåíèè åãî ÷åðåç

ïðåãðàäû, íàõîäÿùèåñÿ íà ïóòè åãî ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ. Ïðè ýòîì çàìå÷åíî, ÷òî îñíîâíîå âëèÿíèå íà

èíòåíñèôèêàöèþ ãîðåíèÿ îêàçûâàåò êàê êîëè÷åñò-

âî ïðåãðàä, òàê è èõ ïëîùàäü, ïåðåêðûâàþùàÿ ïî-

ïåðå÷íîå ñå÷åíèå îáúåìà, çàïîëíåííîãî ÃÂÑ, ïðè-

÷åì ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ îáúåìà ðàçëè÷íûìè îáúåê-

òàìè èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå. Íà îïðåäåëåííîì

ýòàïå âçðûâíîãî ãîðåíèÿ ñ óìåíüøåíèåì ïëîùàäè

ïëàìåíè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè ïî-

âåðõíîñòè ïðåãðàä, íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ñêîðîñòè

ãîðåíèÿ, è ïðè äîñòèæåíèè òàê íàçûâàåìîãî òóøà-

ùåãî äèàìåòðà ïðîèñõîäèò åå ïîëíîå ãàøåíèå [7].

Ïðè îäíîòèïíûõ (îäèíàêîâûõ) ïðåãðàäàõ, ðàñ-

ïîëîæåííûõ â ðÿä ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íàïðàâëåíèþ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè, êîýôôèöèåíò èí-

òåíñèôèêàöèè âçðûâíîãî ãîðåíèÿ ÃÂÑ 0max ìîæåò

îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå, ïîëó÷åííîé íà îñíîâà-

íèè àíàëèçà äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé, êîòîðûå áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû ñ èñïîëü-

çîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè:

0 Cmax ( , ) [( , , , )� � � � �2 0 5 0 578 0152 0 001 2u n ní

� � � �( , , , )5 719 0 689 0 012 2n n f (1)

� 
 
 
( , , , ) ],6 339 0 618 0 015 2 2n n n

ãäå uí — íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ, ì�ñ;

n — êîëè÷åñòâî îäíîòèïíûõ ïðåãðàä; n � 1;

C — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó ïðåãðàäàìè L (òàáë. 2);

f — îòíîøåíèå ïëîùàäè ïðåãðàäû ê ïîïåðå÷íî-

ìó ñå÷åíèþ ïîìåùåíèÿ.

Ñîãëàñíî äàííûì îïûòîâ [3] ïðè âçðûâíîì ãîðå-

íèè ïðîïàíîâîçäóøíîé ñìåñè ñòåõèîìåòðè÷åñêîé

êîíöåíòðàöèè â öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðå îáúåìîì

11 ì3 ïðè f = 0,07 è ïðè óñòàíîâêå òðåõ îäíîòèïíûõ

ïðåãðàä ÷åðåç 0,2 ì êîýôôèöèåíò èíòåíñèôèêàöèè

0max = 16. Èñïîëüçóÿ òå æå äàííûå è ïîäñòàâëÿÿ èõ

â ôîðìóëó (1), ñ ó÷åòîì C= 6,5 ïîëó÷àåì0max = 14,95.

Â òîé æå îïûòíîé êàìåðå ïðè àíàëîãè÷íûõ óñëî-

âèÿõ, íî ïðè f = 0,32 çíà÷åíèå 0max ñîñòàâëÿåò 24,

à ïî ôîðìóëå (1) — 22,95.

Ïðè âçðûâíîì ãîðåíèè ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè

ñòåõèîìåòðè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè â êàìåðå îáúåìîì

50 ì3 ïðè f = 0,3 è ñ ÷åòûðüìÿ îäíîòèïíûìè ïðå-

ãðàäàìè, ðàñïîëîæåííûìè ÷åðåç 0,3 ì, 0max = 65.

Ïðè ýòèõ æå èñõîäíûõ äàííûõ ïðè ðàñ÷åòå ïî ôîð-

ìóëå (1) 0max = 64,43. Çíà÷åíèÿ 0max, ïîëó÷åííûå ñ

ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè (1), äîâîëüíî áëèçêè ê îïûò-

íûì äàííûì.

f
Çíà÷åíèå 0 ïðè êîëè÷åñòâå ïðåãðàä n

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0,05 1,87 2,05 2,23 2,40 2,57 2,75 2,93 3,17 3,40 3,48 3,56 3,75 3,94 4,04

0,1 2,14 2,36 2,57 2,78 2,99 3,19 3,39 3,67 3,95 4,06 4,17 4,40 4,64 4,80

0,2 2,71 2,91 3,11 3,37 3,63 3,90 4,16 4,50 4,83 5,00 5,17 5,49 5,81 6,00

0,3 2,89 3,19 3,48 3,79 4,09 4,40 4,71 5,09 5,47 5,68 5,88 6,26 6,64 6,86

0,4 3,02 3,36 3,69 4,02 4,35 4,69 5,03 5,43 5,82 6,05 6,27 6,70 7,13 7,44

0,5 3,05 3,39 3,73 4,07 4,41 4,76 5,10 5,52 5,94 6,16 6,38 6,82 7,26 7,58

0,6 2,92 3,26 3,60 3,94 4,27 4,68 4,97 5,38 5,79 5,98 6,17 6,62 7,07 7,18

Ï ð è ì å ÷ à í è å . f = Fïð �Fï, ãäå Fïð — ïðîåêöèÿ ïëîùàäè ïðåãðàäû ïåðåä ôðîíòîì ïëàìåíè; Fï — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ îáúåìà îïûòíîé óñòàíîâêè.

Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èíòåíñèôèêàöèè 0 â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïðåãðàä n, íàõîäÿùèõñÿ íà ïóòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, è îòíîøåíèÿ f äëÿ ãîðþ÷èõ ãàçîâ ñ uí = 0,5 ì�ñ, C = 1

L, ì 0,05 0,1 0,2 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4

C 1,0 4,0 6,5 17,0 11,5 9,0 5,5 2,5 2,0 1,2 1,0

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ C ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïóòåì èíòåðïîëÿöèè.

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà C
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Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èí-

òåíñèôèêàöèè 0, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå (1) ïðè

óñëîâèè, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó îäíîòèïíûìè ïðå-

ãðàäàìè Lmax = 2,4 ì, ò. å. êîãäà ïðåäûäóùàÿ ïðåãðà-

äà åùå ìîæåò îêàçûâàòü íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà

èçìåíåíèå 0.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âûðàæåíèå (1) ïîçâîëÿåò óñòà-

íàâëèâàòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èí-

òåíñèôèêàöèè 0max ñ ó÷åòîì âèäà ÃÂÑ, êîëè÷åñòâà

îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëà-

ìåíè, îòíîøåíèÿ èõ îáùåé ïëîùàäè, ïåðåêðûâà-

þùåé ñâîáîäíûé îáúåì, ê ïëîùàäè åãî ïîïåðå÷íî-

ãî ñå÷åíèÿ, ðàññìàòðèâàåìîãî íîðìàëüíî ê íàïðàâ-

ëåíèþ ïåðåìåùåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè, è ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó ïðåãðàäàìè (îáúåêòàìè). Íà ðèñóíêå ïðèâå-

äåíû ãðàôèêè, ïîñòðîåííûå ïî ïîëó÷åííîé çàâèñè-

ìîñòè, ñ íàíåñåíèåì íà íèõ äëÿ ñðàâíåíèÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ òî÷åê 0max.

Ïðè íàëè÷èè îïûòíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíûì óñëî-

âèÿì òåõ èëè èíûõ âçðûâîîïàñíûõ ïðîèçâîäñòâ, çíà-

÷åíèÿ 0max öåëåñîîáðàçíî ïðèíèìàòü â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ýòèìè äàííûìè.

Ñôîðìóëèðîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïè-

ñûâàþùàÿ ïðîöåññ ñáðîñà ïðîäóêòîâ âçðûâà íåïî-

ñðåäñòâåííî â àòìîñôåðó, îñíîâàííàÿ íà çàêîíàõ ñî-

õðàíåíèÿ ìàññû, îáúåìà è ýíåðãèè äëÿ íåçàìêíóòîé

ñèñòåìû, ñ èñïîëüçîâàíèåì áàðè÷åñêîé è òåìïåðà-

òóðíîé çàâèñèìîñòè íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, à òàêæå óðàâíåíèé èñòå÷åíèÿ

ãàçà äëÿ äîçâóêîâîãî è çâóêîâîãî ðåæèìîâ. Äëÿ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ èíåðöèîííûõ ñáðîñíûõ ýëåìåíòîâ â

ýòó ìîäåëü íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü óðàâíåíèÿ ïîñòó-

ïàòåëüíîãî èëè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ.
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Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà èíòåíñèôèêàöèè0, ïîëó-

÷åííûõ äëÿ ãîðþ÷èõ ñìåñåé ñ uí = 0,5 ì�ñ ïî óðàâíåíèþ (1),

ñ îïûòíûìè äàííûìè
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ABSTRACT

It is shown that in case of accidental explosions inside volumes of production area the propagation rate

of flame front on a gas-air mixture (GAM) can increase due to the flame inherent phenomena of

hydrodynamic instability, continuous movement of air and combustible mixture, presence of

obstacles on the way of flame and bays flights in cladding structures. It is also shown that inten-

sification of explosive combustion which appear in acceleration of flame propagation which result

in increase of pressure rise rate and as a result has material effect on a choice of method of explosion

protection of constructions from destruction. Equations determining the numerical values of inten-

sification coefficients taking into account the type of GAM, number of objects on the way of flame

propagation, ratio of their total area blocking free volume to the area of its cross section and distance

between obstacles are given. The mathematical expressions describing process of discharge of

explosion products directly into atmosphere based on law of conservation of mass, volume and energy

for open system using baric and temperature dependence of normal speed of flame propagation, and

also equations of gas efflux for subsonic and sonic modes are presented.

Keywords: intensification degree of explosive combustion; propagation rate of flame; gas-air mix-

ture; pressure-relief valves; flame front.
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ÑÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ
ÄÂÈÆÅÍÈß ËÞÄÑÊÈÕ ÏÎÒÎÊÎÂ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ
ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎ-ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ

Ïðîâåäåí îáçîð ìîäåëåé, ïðèìåíÿåìûõ â ñóùåñòâóþùèõ ïðîãðàììíî-âû÷èñëèòåëüíûõ êîìï-
ëåêñàõ ýâàêóàöèè ëþäåé, ðàçðàáîòàííûõ êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïðîãðàììíî-âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ýâàêóàöèè ëþäåé ïðè ðàñ÷åòàõ ïîæàðíîãî ðèñêà. Ðàññìîòðåíû ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñíîâû ïðè
ìîäåëèðîâàíèè äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ â ïðîöåññå ýâàêóàöèè è ïðè ðàçðàáîòêå èíäèâèäó-
àëüíî-ïîòî÷íûõ ìîäåëåé. Ïðîâåäåíà îöåíêà âàëèäíîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ýâàêóà-
öèè ëþäåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåçîïàñíîñòü ëþäåé; èíäèâèäóàëüíûé ïîæàðíûé ðèñê; ëþäñêîé ïîòîê; ðàñ÷åò-
íîå âðåìÿ ýâàêóàöèè; ïðîãðàììíî-âû÷èñëèòåëüíûå êîìïëåêñû è ìîäåëè; ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ.

Ñîçäàíèå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà (ÏÊ) ñî âðåìå-

íåì îáåñïå÷èëî øèðî÷àéøèé äîñòóï ëþäåé ê ýëåêò-

ðîííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå, èñêëþ÷èâ ïðè ýòîì

íåîáõîäèìîñòü â ïîíèìàíèè ïîëüçîâàòåëÿìè íå òîëü-

êî óñòðîéñòâà ÏÊ, íî è ñóòè çàêîíîìåðíîñòåé ïðî-

öåññîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè èõ ïðîãðàììíîì îïèñàíèè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, êàê ïîêàçûâàåò îá-

çîð ïðåäëàãàåìûõ ïðîãðàìì [1, 2], òðóäíîñòè ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ è íåçíàíèå èõ çàêîíî-

ìåðíîñòåé ïðèâîäÿò ê ïîïûòêàì ïîäìåíû ïðîöåñ-

ñîâ äâèæåíèÿ ðåàëüíûõ ëþäñêèõ ïîòîêîâ ìîäåëÿìè

äðóãèõ èçâåñòíûõ ïðîöåññîâ èíîé ôèçè÷åñêîé ïðè-

ðîäû. Òàêîé ïîäõîä íå ÿâëÿåòñÿ íîâîñòüþ äëÿ ìå-

òîäîëîãèè ìîäåëèðîâàíèÿ è äàâíî ïîëó÷èë ñâîþ

îöåíêó â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå: “Îäíèõ èíòåðåñóþò

ñòðóêòóðà è çàêîíîìåðíîñòè ÿâëåíèÿ, ïðèâîäÿùèå

ê íàáëþäàåìîìó ðåçóëüòàòó, äðóãèõ — òîëüêî ñàìè

ðåçóëüòàòû. Ïåðâûå, ìîäåëèðóÿ, ïûòàþòñÿ âîñïðî-

èçâåñòè ñòðóêòóðó è çàêîíîìåðíîñòè ÿâëåíèÿ, âòî-

ðûå — òîëüêî ðåçóëüòàòû, íå âäàâàÿñü â ðåàëüíûå

ìåõàíèçìû èõ ïîÿâëåíèÿ” [3].

Ê ñîæàëåíèþ, ñëîæèâøàÿñÿ ïðàêòèêà ñåðòèôè-

êàöèè ïðîãðàììíî-âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ â

îáëàñòè äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ ïðè ýâàêóàöèè

ïîêàçûâàåò, ÷òî è ïðåäñòàâèòåëè ñåðòèôèöèðóþ-

ùèõ îðãàíîâ íå âëàäåþò ïîíèìàíèåì ñóòè ìîäåëåé,

îïèñûâàåìûõ ïðîãðàììíûìè êîìïëåêñàìè, ïîäëå-

æàùèìè ñåðòèôèêàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå îòâåòñòâåí-

íîñòü çà ïîëíîòó âîñïðîèçâåäåíèÿ ðåàëüíîãî ïðî-

öåññà âîçëàãàåòñÿ ïðåæäå âñåãî íà ðàçðàáîò÷èêîâ

ïñåâäîìîäåëè ïðè åå ïðîãðàììíîì ïðåäñòàâëåíèè:

ñîãëàñíî Ôåäåðàëüíîìó çàêîíó ¹ 184-ÔÇ “Î òåõíè-

÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè” îíè íå èìåþò ïðàâà “ââî-

äèòü â çàáëóæäåíèå ïðèîáðåòàòåëåé” èõ ïðîãðàìì-

íîãî ïðîäóêòà. Îäíàêî è ïîëüçîâàòåëü äîëæåí óìåòü

ïðîâåðÿòü ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû, ÷òîáû íå áûòü

“øåñòåðåíêîé” â öåïè ïåðåäà÷è îøèáîê â ìåõàíèç-

ìå ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû ðàçðàáîòêè è êîíòðîëÿ

ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè íà îáúåêòû ñòðîèòåëüñò-

âà, æåðòâàìè îøèáîê êîòîðîé ìîæåò ñòàòü áîëü-

øîå ÷èñëî ãðàæäàí ñòðàíû.

Ïóáëèêàöèÿ â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ Ðîññèè,

â ÷àñòíîñòè â “Ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ

âåëè÷èí ïîæàðíîãî ðèñêà â çäàíèÿõ, ñîîðóæåíèÿõ è

ñòðîåíèÿõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ôóíêöèîíàëüíîé ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè” (äàëåå — Ìåòîäèêà) è ÌÃÑÍ

4.19–2005 “Âðåìåííûå íîðìû è ïðàâèëà ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ âûñîòíûõ çäàíèé è

çäàíèé-êîìïëåêñîâ â ãîðîäå Ìîñêâå”, ñîäåðæàòåëü-

íîãî îïèñàíèÿ ìîäåëåé äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ,

ðåêîìåíäóåìûõ èìè äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ,

îòêðûëà äëÿ èíèöèàòèâíûõ ñïåöèàëèñòîâ — ïðî-

ãðàììèñòîâ âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè êîììåð÷åñêèõ

ïðîãðàììíî-âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ. Íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåííûìè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â Ðîññèè

ÿâëÿþòñÿ ïðîãðàììíûé ïðîäóêò “Ôëîóòåê ÂÄ” [4]

äëÿ óïðîùåííîé àíàëèòè÷åñêîé è èìèòàöèîííî-ñòî-

õàñòè÷åñêîé ìîäåëåé è “Ýâàòåê” äëÿ èíäèâèäóàëüíî-

© Õîëùåâíèêîâ Â. Â., Ïàðô¸íåíêî À. Ï., 2015
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ïîòî÷íîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ. Â ñðàâ-

íèòåëüíûé àíàëèç âêëþ÷åíà òàêæå èíäèâèäóàëüíî-

ïîòî÷íàÿ ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííàÿ ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ

Ðîññèè.

Ñòîëü øèðîêîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìîäå-

ëåé, îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå ëþäñêèõ ïîòîêîâ, ïî-

çâîëÿåò ñîïîñòàâèòü ïîëó÷àåìûå ïî íèì ðåçóëüòà-

òû è îöåíèòü êîððåêòíîñòü îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ,

ïðåäóñìàòðèâàåìîé Ìåòîäèêîé. Äëÿ ýòîãî áûëà èñ-

ïîëüçîâàíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ýâàêóàöèîííûõ ïóòåé

èç ïðèìåðà “Ìîäåëü äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ ñ

ðàñòåêàíèåì èõ ãîëîâíûõ ÷àñòåé”, øèðîêî èçâåñò-

íîãî ïî ó÷åáíîìó ïîñîáèþ (ðàçä. 3.4) [5], ãäå îí

ðàññìàòðèâàëñÿ ïðè îïèñàíèè ìåòîäèêè ãðàôîàíà-

ëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü

ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðîÿâëåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ çà-

âèñèìîñòåé ïðè èìèòàöèîííî-ñòîõàñòè÷åñêîì ìîäå-

ëèðîâàíèè, êîòîðûå, êàê áûëî óêàçàíî âûøå, â íåãî

íå ââîäÿòñÿ.

Ó÷àñòêè, âûáðàííûå íà ðàñ÷åòíîé ñõåìå ýâàêóà-

öèîííûõ ïóòåé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíà-

ëèçà ìîäåëåé è ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ, óêàçàíû íà

ðèñ. 1. ×èñëî ëþäåé â áîêîâûõ ïðîõîäàõ Nï = 28 ÷åë.

Ëþäñêèå ïîòîêè íà÷èíàþò äâèæåíèå îäíîâðåìåí-

íî ñ ÷åòûðåõ áîêîâûõ ó÷àñòêîâ èõ ôîðìèðîâàíèÿ —

èç ïðîõîäîâ, èìåþùèõ äëèíó lï = 18 ì è øèðèíó

bï = 1,65 ì. Ìàðøðóò äâèæåíèÿ êàæäîãî ïîòîêà òà-

êîâ: ïî ïðîõîäó áîêîâîãî ó÷àñòêà è çàòåì ïî ó÷àñò-

êàì äëèíîé lêi êîðèäîðà ïîñòîÿííîé øèðèíû bê = 2 ì

ê äâåðíîìó ïðîåìó øèðèíîé bî = 1,6 ì. Ïëîòíîñòü

ëþäñêèõ ïîòîêîâ íà ó÷àñòêàõ èõ ôîðìèðîâàíèÿ âî

âñåõ âàðèàíòàõ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé: Dï = 0,12 ì2�ì2

(ïðè f = 0,125 ì2�÷åë.). Ðàçìåðû ó÷àñòêîâ ïóòè ýâà-

êóàöèè ïî êîðèäîðó: lê1 = lê2 = lê3 = 10 ì; lê = 40 ì.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîé áàçû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñîïî-

ñòàâèòåëüíîãî àíàëèçà áûëî âûïîëíåíî 100 ðåàëè-

çàöèé ðàñ÷åòà ïðîöåññà äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû ADLPV-2.0, ÷òî ïî-

çâîëèëî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïëîòíîñòè

âî âðåìåíè äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà è âåðîÿòíûé ðàç-

áðîñ çíà÷åíèé ïëîòíîñòåé â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû

âðåìåíè.

Äëÿ îöåíêè èäåíòè÷íîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïà-

ðàòà, çàëîæåííîãî â ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå “Ôëîó-

òåê ÂÄ” è ADLPV-2.0, äëÿ ðàññìîòðåííîé âûøå

ðàñ÷åòíîé ñõåìû áûë ïðîâåäåí äåòåðìèíèðîâàííûé

ðàñ÷åò ïðè îäíèõ è òåõ æå èñõîäíûõ äàííûõ, ãðàôè-

÷åñêèå ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2

è â òàáë. 1.

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò çà-

êëþ÷èòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ìîäåëè äàþò áëèç-

êèå ðåçóëüòàòû: ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó

íèìè íå ïðåâûøàåò 4,3 %, ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå

“Ôëîóòåê ÂÄ” â êà÷åñòâå èìèòàöèîííî-ñòîõàñòè-

÷åñêîé ìîäåëè äëÿ äàëüíåéøåãî ñðàâíèòåëüíîãî

àíàëèçà âïîëíå àäåêâàòíî. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëü-

íîãî àíàëèçà ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ ADLPV-2.0,

“Ôëîóòåê ÂÄ” è èíäèâèäóàëüíî-ïîòî÷íîé ìîäåëè

äëÿ ñå÷åíèé 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû â ãðàôè÷åñêîì âèäå

íà ðèñ. 3 è 4.

Äàííûå ãðàôèêè íàãëÿäíî ñâèäåòåëüñòâóþò, ìîæ-

íî ñêàçàòü, î òîì, ÷òî èíäèâèäóàëüíî-ïîòî÷íàÿ ìî-

äåëü íå îòðàæàåò êà÷åñòâåííîé ñóòè óñòàíîâëåííûõ

çàêîíîìåðíîñòåé äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ è, êàê

ñëåäñòâèå, äàåò ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðî-

öåññà ýâàêóàöèè, êîòîðûå íåàäåêâàòíû òðåáóåìûì

ïðè âåðîÿòíîñòè Ðý = 0,999 â ðàñ÷åòàõ èíäèâèäó-

àëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà.

Ýòè ðåçóëüòàòû çàñòàâëÿþò îáðàòèòü âíèìàíèå

íà äðóãóþ ìîäåëü èíäèâèäóàëüíî-ïîòî÷íîãî äâèæå-

íèÿ — “Ýâàòåê”, íå èìåþùóþ ñòàòóñà îôèöèàëüíî-

íîðìàòèâíîé, íî, ïî çàÿâëåíèþ åå ðàçðàáîò÷èêîâ,

èñïîëüçóþùåé, êàê è ïîòî÷íûå ìîäåëè, óñòàíîâëåí-

íûå çàêîíîìåðíîñòè ïñèõîôèçè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó

ïàðàìåòðàìè äâèæåíèÿ ëþäåé â ïîòîêå [6].

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïóòåé ýâàêóàöèè
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Â ìîäåëè “Ýâàòåê” ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïåøåõîäà

çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ïîòîêà, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ äëÿ êàæäîãî ÷åëîâåêà îòäåëüíî. Äëÿ ýòîãî âîêðóã

íåãî ñòðîèòñÿ îáëàñòü â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêà, áóëü-

øàÿ ñòîðîíà êîòîðîãî îðèåíòèðîâàíà ïî íàïðàâëå-

íèþ äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà. Îáëàñòü ñìåùàåòñÿ òàêæå

ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà ñ êîýôôèöèåí-

òîì 0,4, ò. å. öåíòð îáëàñòè íàõîäèòñÿ îò öåíòðà ÷å-

ëîâåêà íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì äëèíå áîëüøåé ñòî-

ðîíû, óìíîæåííîé íà 0,4. Ïîñòðîåííàÿ îáëàñòü ðàç-

áèâàåòñÿ íà îòäåëüíûå, íå ñâÿçàííûå â åå ïðåäåëàõ

ðàéîíû (ò. å. ïåðåéòè èç îäíîãî ðàéîíà â äðóãîé, íå ïî-

êèäàÿ îáëàñòü, íåâîçìîæíî). Ïëîòíîñòü ïîòîêà äëÿ

äàííîãî ÷åëîâåêà D ðàâíà ïëîòíîñòè ïîòîêà â ðàéî-

íå, â êîòîðîì îí íàõîäèòñÿ, è âû÷èñëÿåòñÿ êàê

D f Si
i

m

� 9
�1

ð , (1)

ãäå m — ÷èñëî ÷åëîâåê â ðàéîíå (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷å-

ëîâåê íàõîäèòñÿ â ðàéîíå, åñëè åãî öåíòð ëåæèò

âíóòðè åãî);

fi — ïëîùàäü ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè i-ãî ÷å-

ëîâåêà â ðàéîíå;

Sð — ïëîùàäü ðàéîíà.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïðîãðàìì-

íûõ ïðîäóêòîâ ADLPV-2.0 è “Ýâàòåê” ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 5.

Ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ è âðåìåíè

ýâàêóàöèè ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû ADLPV-2.0 ìî-

äåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü äëÿ îäíîé ðåàëèçàöèè

ñ ó÷åòîì ñòîõàñòè÷íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñâî-

áîäíîãî äâèæåíèÿ íà êàæäîì øàãå ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â ïðîãðàììå “Ýâàòåê” â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ

äëÿ êàæäîãî èíäèâèäà (÷åëîâåêà) ñêîðîñòü ñâîáîä-

íîãî äâèæåíèÿ âûáèðàëàñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì èç ñî-

âîêóïíîñòè, ðàñïðåäåëåííîé ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó.

Ðàñ÷åò ïðè ýòîì ïðîâîäèëñÿ îäèí ðàç, òàê æå êàê è

äëÿ èíäèâèäóàëüíî-ïîòî÷íîé ìîäåëè.

Ñîïîñòàâëåíèå ãðàôèêîâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 5

äëÿ ñå÷åíèé 1 è 2, îáíàðóæèâàåò îïðåäåëåííóþ

îáùíîñòü äèíàìèêè ïðîöåññà, îïèñûâàåìîé ïðî-

ãðàììàìè ADLPV-2.0 è “Ýâàòåê”, íåñìîòðÿ íà òî

÷òî â ïðîãðàììàõ çàëîæåíû ðàçíûå àëãîðèòìû ðàñ-

÷åòà ïðîöåññà äâèæåíèÿ ëþäåé. Ïðè ýòîì ðàñõîæ-

äåíèÿ âî âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ó÷àñòêîâ ïîñëåäíèì

(çàìûêàþùèì ïîòîê) ÷åëîâåêîì îêàçûâàþòñÿ íå-

çíà÷èòåëüíûìè.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå êðèâûõ, õà-

ðàêòåðèçóþùèõ âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ïîñëåäíèì ÷å-

ëîâåêîì ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèé ïî äëèíå îáùåãî ïðîõî-

äà äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé, âêëþ÷àÿ ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé

ìåòîä ðàñ÷åòà. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí òàêæå âåðîÿòíûé

ðàçáðîñ çíà÷åíèé âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ó÷àñòêîâ

ïðè èìèòàöèîííî-ñòîõàñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè,

àëãîðèòì êîòîðîãî çàëîæåí â ïðîãðàììíûõ ïðîäóê-

òàõ ADLPV-2.0 è “Ôëîóòåê ÂÄ”.

Ãðàôèêè íà ðèñ. 6 íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò îæè-

äàåìóþ îáùíîñòü è ðàçëè÷èå ìîäåëåé, çàëîæåííûõ

òåîðèåé ëþäñêèõ ïîòîêîâ â íîðìèðîâàíèå [7]. Ïðè

ýòîì íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà è îáëàñòü âîçìîæíûõ (äîïó-

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà (èçìåíåíèå ïëîòíîñòè âî âðåìåíè) ïðîãðàìì “Ôëîóòåê ÂÄ” (1) è ADLPV-2.0 (2)

äëÿ ñå÷åíèé 1 (à) è 2 (á)

Ðàñ÷åòíîå
ñå÷åíèå

Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü,

ì2�ì2
Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ýâàêóàöèè,

ìèí

Ðàñõîæäåíèå, %

ïî ïëîòíîñòè ïî âðåìåíè

ADLPV-2.0 Ôëîóòåê ÂÄ ADLPV-2.0 Ôëîóòåê ÂÄ ADLPV-2.0 Ôëîóòåê ÂÄ

1 0,255 0,245 0,51 0,53 3,9 3,8

2 0,252 0,245 0,66 0,69 2,8 4,3

Òàáëèöà 1. ×èñëîâûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïðîãðàìì “Ôëîóòåê ÂÄ” è ADLPV-2.0
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ñòèìûõ) îòêëîíåíèé çíà÷åíèé ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè

ýâàêóàöèè tð (ïóíêòèðíûå ëèíèè), îáóñëîâëåííûõ

äèñïåðñèåé çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ñêîðîñòè

ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ëþäåé â ïîòîêå V0 ïðè ïîâû-

øåííîé êàòåãîðèè åãî äâèæåíèÿ.

Ãðàôèêè tð, ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷å-

òîâ â ïðîãðàììàõ ADLPV-2.0 è “Ôëîóòåê ÂÄ” ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ýëåìåí-

òàðíîé ñëó÷àéíîé ôóíêöèè

V V à D Dj D j j j jj

ý ý
0� 
0 1[ ln ( )] , (2)

ïîêàçûâàþò íåêîòîðîå ñìåùåíèå èõ îò ñðåäíèõ ê íèæ-

íèì ãðàíèöàì âîçìîæíûõ çíà÷åíèé. Çäåñü Vj Dj

ý —

ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëþä-

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ëþäñêèõ ïîòîêîâ âî âðåìåíè äëÿ ñå÷åíèÿ 1 â ïðîãðàììàõ: 1 — ADLPV-2.0 (100 ðàñ÷åòîâ);

2 — Ôëîóòåê ÂÄ; 3 — èíäèâèäóàëüíî-ïîòî÷íàÿ ìîäåëü

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ëþäñêèõ ïîòîêîâ âî âðåìåíè äëÿ ñå÷åíèÿ 2 â ïðîãðàììàõ: 1 — ADLPV-2.0 (100 ðàñ÷åòîâ);

2 — Ôëîóòåê ÂÄ; 3 — èíäèâèäóàëüíî-ïîòî÷íàÿ ìîäåëü
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ñêîãî ïîòîêà â ýìîöèîíàëüíîì ñîñòîÿíèè ïðè ïëîò-

íîñòè ïîòîêà íà j-ì ó÷àñòêå Dj ; V j0
ý — ñëó÷àéíàÿ

âåëè÷èíà ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ëþäåé â

ïîòîêå ïðè åãî ïëîòíîñòè D0; aj — êîýôôèöèåíò, îò-

ðàæàþùèé ïñèõîôèçè÷åñêóþ àäàïòàöèþ ëþäåé ê

äâèæåíèþ â ñîñòàâå ïîòîêà ïî j-ìó âèäó ïóòè [6].

Â òî æå âðåìÿ ãðàôèêè ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòà-

òàìè ãðàôîàíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ðàñ÷åòîâ, ÷òî ñâè-

äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îíè îòîáðàæàþò è íå ïðåä-

ïèñûâàåìûå èì êèíåìàòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëþäñêèõ ïîòîêîâ â ïðî-

öåññå èõ äâèæåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëü-

òàòû ýòîãî ìåòîäà ëåæàò â îáëàñòè äîïóñòèìûõ îò-

êëîíåíèé ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâèæåíèÿ ëþäñêèõ

ïîòîêîâ êàê ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ tð, ïîëó÷åííûå ïî óïðîùåí-

íîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè, äàþò çàíèæåííûå çíà-

÷åíèÿ äàííîãî ïàðàìåòðà íà òåõ ó÷àñòêàõ ýâàêóàöè-

îííîãî ïóòè, íà êîòîðûõ ïðîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå

âëèÿíèå ïðîöåññîâ ïåðåôîðìèðîâàíèÿ è ðàñòåêà-

íèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ, îïèñàíèå êîòîðûõ íå âõîäèò

â ýòó ìîäåëü. Çà ñ÷åò ýòîãî îíà è äàåò “çàïàñ” âðåìå-

íè íà ýâàêóàöèþ ïðè íîðìèðîâàíèè ðàçìåðîâ ýâà-

êóàöèîííûõ ïóòåé è âûõîäîâ, êîãäà íåò âîçìîæíî-

ñòè ó÷èòûâàòü òàêèå íþàíñû ïðîöåññà ýâàêóàöèè

[1, 2].

Ïîëó÷åííûå ïî ïðîãðàììå “Ýâàòåê” çíà÷åíèÿ tð

ëåæàò âáëèçè íèæíåé ãðàíèöû äîïóñòèìûõ çíà÷å-

íèé ïðè ó÷åòå ñòîõàñòè÷íîñòè ïðîöåññà ýâàêóàöèè.

Ðåçóëüòàòû æå èíäèâèäóàëüíî-ïîòî÷íîé ìîäåëè

ñòàáèëüíî çíà÷èòåëüíî íèæå îáëàñòè äîïóñòèìûõ

îòêëîíåíèé çíà÷åíèé ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè ýâàêóà-

öèè tð.

Ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà ïîêàçûâàþò îòñóòñò-

âèå ìîäåëè èíäèâèäóàëüíî-ïîòî÷íîãî äâèæåíèÿ ëþ-

äåé, àäåêâàòíîé ðåàëüíîìó ïîòîêó. Àêòóàëüíîñòü

ìîäåëè ìîòèâèðóåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèñòàëüíî-

ãî âíèìàíèÿ ê äâèæåíèþ ëþäåé ñ îãðàíè÷åííûìè

ìîáèëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè â ïîòîêå ñìåøàííîãî

ñîñòàâà â äîñòàòî÷íî îáøèðíîé íîìåíêëàòóðå îá-

ùåñòâåííûõ çäàíèé ðàçíûõ êëàññîâ ôóíêöèîíàëü-

íîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè.

Àíàëèç àíàëîãè÷íûõ çàðóáåæíûõ ìîäåëåé, èìå-

þùèõ ìíîãî÷èñëåííûå îïåðàòèâíûå âîçìîæíîñòè

è ìåòîäû âèäåîïðåäñòàâëåíèÿ [8–12], ïîêàçûâàþò,

÷òî îíè èñïîëüçóþò íåêîððåêòíûå çàâèñèìîñòè

ìåæäó ïàðàìåòðàìè ëþäñêèõ ïîòîêîâ. Òàê, íàïðè-

ìåð, â ìîäåëè “PathFinder” ïðè ïëîòíîñòè ïîòîêà

D > 0,55 ÷åë.�ì2 âëèÿíèå ïëîòíîñòè íà ñêîðîñòü v

îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

v D v
k kD

( )
,

,
,max�


 0 266

119
(3)

à èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ Fs ÷åðåç äâåðíîé ïðîåì

ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

F D kDs � 
( , ) ,1 0 266 (4)

ãäå vmax — ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïåøå-

õîäà, çàäàâàåìàÿ ïîëüçîâàòåëåì;

k — êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî äâèæå-

íèÿ, ðàâíûé 1,4 ì�ñ.

Â ìîäåëè “Simulex” ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ëþäåé V

(ì�ñ) çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè:

V
V d

�

0 0 25

0 87

,

,
, (5)

ãäå V0 — ñêîðîñòü ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà â

ïîòîêå, âûáèðàåìàÿ â èíòåðâàëå îò 0,8 äî 1,7 ì�ñ

â çàâèñèìîñòè îò ïîëà è âîçðàñòà ÷åëîâåêà, ì�ñ;

d — ðàññòîÿíèå ìåæäó ëþäüìè, ì;

d D� 1 . (6)

Â ìîäåëè “FDS+Evac” äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè äâè-

æåíèÿ ïåøåõîäîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæ-

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ëþäñêèõ ïîòîêîâ âî âðåìåíè äëÿ ñå÷åíèé 1 (à) è 2 (á) â ïðîãðàììàõ ADLPV-2.0 è “Ýâàòåê”:

– – – – — ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè
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äó íèìè, à òàêæå îò ðàññòîÿíèÿ äî ïðåãðàä èñïîëü-

çóåòñÿ ìîäåëü ñîöèàëüíûõ ñèë, îïðåäåëÿåìûõ â òîì

÷èñëå çàêîíàìè ìåõàíèêè.

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëåé èíäèâèäó-

àëüíî-ïîòî÷íîãî äâèæåíèÿ ðåàëüíûì ñèòóàöèÿì ìî-

æåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðåæäå âñåãî åå ÷àñòíûé ñëó-

÷àé — ñâîáîäíîå äâèæåíèå ëþäñêèõ ïîòîêîâ. Â ýòîì

ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå ëþäåé â ïîòîêå ïî äëèíå ïóòè

è âðåìåíè èõ ïðèõîäà â ëþáîå åãî ñå÷åíèå îïðåäå-

ëÿåòñÿ ÷èñòî âåðîÿòíîñòíûìè ìåòîäàìè, ïîñêîëüêó

îíè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ñëó÷àéíîãî àðãóìåíòà —

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî äâèæå-

íèÿ V j0
ý . Äëÿ èõ îïåðàòèâíîãî ïîñòðîåíèÿ ñåãîäíÿ

ñóùåñòâóåò ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîãðàììà FMT 1.0

[13]. Î÷åâèäíî, ÷òî äîñòàòî÷íî ìíîãî÷èñëåííàÿ ñî-

âîêóïíîñòü ðåàëèçàöèé, îñóùåñòâëåííûõ ïî ëþáîé

èç èíäèâèäóàëüíî-ïîòî÷íûõ ìîäåëåé, äîëæíà äàâàòü

ñòàòèñòè÷åñêóþ ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé, èäåíòè÷-

íûõ ñîâîêóïíîñòè, ïîëó÷àåìîé ïî ýòîé ïðîãðàììå

äëÿ òåõ æå óñëîâèé.
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OF HUMAN FLOWS AND RESULTS OF PROGRAM COMPUTER SYSTEMS
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ABSTRACT

With consider regulation process of evacuation of people in emergency situations program computer

systems which have to give the chance to analyse different settlement situations at the solution of

problems of ensuring fire safety in buildings of different classes of functional fire danger are

developed now. Compliance of results of the calculations perfromed by these program computer

systems, to data of natural supervision of the movement of human flows in actual practice has to be an

indispensable condition of possibility of their application in rationing. Therefore paramount criterion

of applicability of any of such program complexes is the validity of model of evacuation which they use.

It is shown that simplified the analytical and imitating and stochastic models based on extensive

statistical material of researches of human streams in buildings of various functional purpose with

their various structure of the main contingent of people and on the determined consistent patterns of

communication between parameters of flows of people of any psychophysiological state are correctly

described by program computer systems ADLPV-2.0, “Floutek VD”. These models reflect also the ki-

nematic dependences of change of parameters of a flow occurring upon its transition through

the borders of adjacent sites of an evacuation way described by a graphic-analytical method.

The comparative analysis with these results of results of the individual and line model given in

“A technique of determination of settlement sizes of fire risk in buildings, constructions and

structures of various classes of functional fire danger” demonstrates a dissonance of this model.

The analysis of results of the program of the individual flow movement “Evatek” model shows

their convergence with the results close to the lower bound of a confidential interval of an estimated

time of evacuation. The model demands completion of reproduction of kinematics of individual

behavior of people.
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The analysis of foreign models of the individual flow movement of people which is carried out on

the example of the program “PathFinder” and “FDS+Evac” complexes shows that they use depen-

dences between parameters of streams not corresponding to human streams.

As a result of the carried-out analysis comes to light that for modeling of process of evacuation it is

necessary to use imitating and stochastic model of the movement of human flows which most

precisely reflects dynamics of process in different exploitation conditions of the building.

Keywords: safety of people; individual fire risk; human stream; estimated time of evacuation; program

computer systems and models; comparison of results.
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ÂÎÏÐÎÑ:

Îñíîâíîå óðàâíèâàíèå ïîòåíöèàëîâ ïðèìåíÿåò-

ñÿ äëÿ âñåõ ñòîðîííèõ ïðîâîäÿùèõ ÷àñòåé, êîòîðûå

ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì è/èëè ñâÿçà-

íû ñ çåìëåé.

Â òî æå âðåìÿ ñòîðîííèå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè, êî-

òîðûå ïðàêòè÷åñêè íå ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîä íà-

ïðÿæåíèåì è íå ñâÿçàíû ñ çåìëåé (íàïðèìåð,

óñòàíîâëåííûå íà èçîëÿöèîííîì îñíîâàíèè ìå-

òàëëè÷åñêèå êðîâàòè, ñåéôû è ò. ï.), îñíîâíîãî

óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ íå òðåáóþò, è, ñîîòâåò-

ñòâåííî, áûëî áû áåññìûñëåííî ïðèâÿçûâàòü èõ

ê äîïîëíèòåëüíîìó óðàâíèâàíèþ ïîòåíöèàëîâ.

Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äîïîëíèòåëü-

íîå óðàâíèâàíèå ïîòåíöèàëîâ êàñàåòñÿ òîëüêî

òåõ ñòîðîííèõ ïðîâîäÿùèõ ÷àñòåé, êîòîðûå îõâà-

÷åíû îñíîâíûì óðàâíèâàíèåì ïîòåíöèàëîâ. Åñëè

ýòî òàê, òî ÷àñòè, ïîäëåæàùèå îäíîâðåìåííîìó

îõâàòó îñíîâíûì è äîïîëíèòåëüíûì óðàâíèâà-

íèåì ïîòåíöèàëîâ, äîëæíû ñîåäèíÿòüñÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè ïðîâîäíèêàìè, óäîâëåòâîðÿþùèìè

òðåáîâàíèÿì ÏÓÝ [1], ïðåäúÿâëÿåìûì ê ïðîâîäíè-

êàì îñíîâíîãî è äîïîëíèòåëüíîãî óðàâíèâàíèÿ.

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî óçåë ñî ñòîðîííåé ïðîâîäÿ-

ùåé ÷àñòüþ “Ñ8” (2-é ýòàæ) íà ðèñ. 1.7.7 ÏÓÝ [1],

êðîìå äîïîëíèòåëüíîãî óðàâíèâàíèÿ (ïðîâîäíè-

êè ñ èíäåêñîì “3”), ñëåäóåò îõâàòûâàòü îñíîâíûì

óðàâíèâàíèåì ñ ïîäâîäêîé ê ÷àñòè “Ñ8” ïðîâîä-

íèêà ñ èíäåêñîì “2”, êîòîðûé äîëæåí óäîâëåòâî-

ðÿòü òðåáîâàíèÿì ï. 1.7.137 [1] (îòëè÷íûì îò

òðåáîâàíèé ê ïðîâîäíèêó äîïîëíèòåëüíîãî óðàâ-

íèâàíèÿ) è êîòîðûé, âèäèìî, äîëæåí èäòè èëè îò

øèíû ÐÅ êâàðòèðíîãî ùèòêà (êàê ýòî ïðåäëàãàåò-

ñÿ â ïîäï. 6 ï. 1.7.82 [1]), èëè íàïðÿìóþ îò ãëàâ-

íîé ðàñïðåäåëèòåëüíîé øèíû (ÃÇØ) (ðèñ. 1.7.7 [1]

äëÿ âîçäóõîâîäà ñ èíäåêñîì “Ñ4”).

Ïðàâèëüíûì ëè áóäåò òàêîå ðåøåíèå?

ÎÒÂÅÒ:

Çàùèòíîå óðàâíèâàíèå ïîòåíöèàëîâ ÿâëÿåò-

ñÿ îáÿçàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òàêîé ìåðû çàùèòû,

êàê àâòîìàòè÷åñêîå îòêëþ÷åíèå ïèòàíèÿ (ñì. ï. 411

ÃÎÑÒ Ð 50571.3–2009 (ÌÝÊ 60364-4-41:2005 [2]),

è ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ òîãî, ÷òîáû â ýëåêòðîóñòàíîâ-

êå (â öåëîì) íå áûëî äîñòóïíûõ äëÿ îäíîâðåìåííî-

ãî ïðèêîñíîâåíèÿ ÷àñòåé, ìåæäó êîòîðûìè ìîæåò

âîçíèêíóòü îïàñíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ïðè ïî-

âðåæäåíèè èçîëÿöèè â êàêîì-ëèáî ìåñòå ýëåêòðî-

óñòàíîâêè. Çàùèòà âûïîëíÿåòñÿ â äâóõ àñïåêòàõ:

1) îñíîâíàÿ ñèñòåìà óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ,

îáÿçàòåëüíàÿ äëÿ âñåõ ýëåêòðîóñòàíîâîê, âêëþ÷à-

þùàÿ ïðèñîåäèíåíèå âñåõ âõîäÿùèõ â çäàíèå

êîììóíèêàöèé ê ÃÇØ íà ââîäå â ýëåêòðîóñòà-

íîâêó, à òàêæå êàðêàñà çäàíèÿ (âñåõ ñâÿçàííûõ ñ

íèì ñòîðîííèõ ïðîâîäÿùèõ ÷àñòåé), çàçåìëÿþùå-

ãî óñòðîéñòâà (åñëè èìååòñÿ) è øèíû ÐÅ ââîä-

íî-ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà çäàíèÿ (ñîåäè-

íÿåò âñå îòêðûòûå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè);

2) äîïîëíèòåëüíîå óðàâíèâàíèå ïîòåíöèàëîâ, ïðåä-

ñòàâëÿþùåå ñîáîé äîïîëíèòåëüíóþ ìåðó çàùè-

òû â îòäåëüíûõ ïîìåùåíèÿõ, åñëè óñëîâèÿ ñðà-

áàòûâàíèÿ çàùèòû â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð [2]

íå îáåñïå÷èâàþòñÿ îñíîâíîé ñèñòåìîé (íàïðè-

ìåð, â ïðîòÿæåííûõ öåïÿõ èëè â ïîìåùåíèÿõ ñ

ïîâûøåííîé îïàñíîñòüþ).

Èçîëÿöèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êðîâàòåé (åñëè èìåþòñÿ â

âèäó êðîâàòè ìåäèöèíñêèõ ó÷ðåæäåíèé) äîëæíà ñî-

îòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ Ð 50571.28–2006

(ÌÝÊ 60364-7-710:2002) [3].

×òî êàñàåòñÿ ðèñ. 1.7.7 [1], òî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

óçåë “Ñ8” ïîêàçàí íà íåì êàê íàõîäÿùèéñÿ â äàííîì

ïîìåùåíèè ôðàãìåíò ñòîðîííåé ïðîâîäÿùåé ÷àñ-

òè, ïðèñîåäèíåííîé íà ââîäå ê ÃÇØ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âìåñòî ðèñ. 1.7.7 [1] â êà÷åñò-

âå ïðèìåðà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ðèñóíîê, ïðèâå-

äåííûé â ïðèë. Â ÃÎÑÒ Ð 50571.5.54–2013 (ÌÝÊ

60364-5-54:2011) [4], íà êîòîðîì àíàëîãè÷íàÿ ñòî-

ðîííÿÿ ÷àñòü èìååò îáîçíà÷åíèå “Ñ7”.

ÂÎÏÐÎÑ:

Ïðàâèëüíî ëè, ÷òî èíôîðìàöèþ, ïðèâåäåííóþ â

ï. 1.7.83 [1] îòíîñèòåëüíî äîïîëíèòåëüíîãî óðàâ-

íèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê

âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî ïðèêîñíîâåíèÿ ê

îòêðûòûì ïðîâîäÿùèì ÷àñòÿì ýëåêòðîîáîðóäî-

âàíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ê ñòîðîííèì ïðîâî-

äÿùèì ÷àñòÿì — ñ äðóãîé? Îçíà÷àåò ëè ýòî, ÷òî

óðàâíèâàíèå ïîòåíöèàëîâ ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðî-

äâèãàòåëÿìè, äîñòóïíûìè äëÿ îäíîâðåìåííîãî

ïðèêîñíîâåíèÿ, íå òðåáóåòñÿ?

ÎÒÂÅÒ:

Ï. 1.7.83 [1] ó÷èòûâàåò âîçìîæíîñòü îäíî-

âðåìåííîãî ïðèêîñíîâåíèÿ ê ëþáûì îòêðûòûì

è/èëè ñòîðîííèì ïðîâîäÿùèì ÷àñòÿì â ëþáîé êîì-

áèíàöèè.

Óðàâíèâàòü ïîòåíöèàë ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîäâèãà-

òåëÿìè, äîñòóïíûìè äëÿ îäíîâðåìåííîãî ïðèêîñ-

íîâåíèÿ, íå òðåáóåòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðè

ïîâðåæäåíèè èçîëÿöèè íà îäíîì èç íèõ âîçíèêíî-

âåíèå îïàñíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íåâîçìîæíî

íà âðåìÿ, ïðåâûøàþùåå çíà÷åíèÿ, óêàçàííûå â

ï. 411 ÃÎÑÒ Ð [2].
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ïðàâèëà óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê (ÏÓÝ). — 7-å

èçä. — Ì. : Èçä-âî ÍÖ ÝÍÀÑ, 2002.

2. ÃÎÑÒ Ð 50571.3–2009 (ÌÝÊ 60364-4-41:2005). Ýëåêò-

ðîóñòàíîâêè íèçêîâîëüòíûå. ×àñòü 4-41. Òðåáîâàíèÿ äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè. Çàùèòà îò ïîðàæåíèÿ ýëåêò-

ðè÷åñêèì òîêîì. — Ââåä. 01.01.2011. — Ì. : Ñòàíäàðò-

èíôîðì, 2011.

3. ÃÎÑÒ Ð 50571.28–2006 (ÌÝÊ 60364-7-710:2002).

Ýëåêòðîóñòàíîâêè çäàíèé. ×àñòü 7-710. Òðåáîâàíèÿ ê

ñïåöèàëüíûì ýëåêòðîóñòàíîâêàì. Ýëåêòðîóñòàíîâêè

ìåäèöèíñêèõ ïîìåùåíèé. — Ââåä. 01.01.2008. — Ì. :

Ñòàíäàðòèíôîðì, 2008.

4. ÃÎÑÒ Ð 50571.5.54–2013 (ÌÝÊ 60364-5-54:2011).

Ýëåêòðîóñòàíîâêè íèçêîâîëüòíûå. ×àñòü 5-54. Âûáîð è

ìîíòàæ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ. Çàçåìëÿþùèå óñòðîéñò-

âà, çàùèòíûå ïðîâîäíèêè è çàùèòíûå ïðîâîäíèêè óðàâ-

íèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ. — Ââåä. 01.01.2015. — Ì. : Ñòàí-

äàðòèíôîðì, 2014.

Îòâåò ïîäãîòîâèëè ñîòðóäíèêè êàôåäðû ñïåöè-

àëüíîé ýëåêòðîòåõíèêè, àâòîìàòèçèðîâàííûõ

ñèñòåì è ñâÿçè Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè:

êàíä. òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, àêàäåìèê ÍÀÍÏÁ

Â. Í. ×ÅÐÊÀÑÎÂ; ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü

À. Ñ. ÕÀÐËÀÌÅÍÊÎÂ (e-mail: h_a_s@live.ru)

ÓÂÀÆÀÅÌÛÅ ×ÈÒÀÒÅËÈ!

Âû ìîæåòå ïðèñûëàòü ñâîè âîïðîñû íà ýëåêòðîííóþ ïî÷òó èçäàòåëüñòâà (info@fire-smi.ru), è ñïå-

öèàëèñòû â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè äàäóò Âàì íà íèõ èñ÷åðïûâàþùèå è êâàëèôèöèðî-

âàííûå îòâåòû.
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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 ïðî-

äóêòîâ, ïðîáëåìíûå îáçîðû, êîììåíòàðèè ê íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèì äîêóìåíòàì, ñïðàâî÷íûå ìàòåðèà-

ëû è ò. ï. Ìåòîäû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå àâòîðîì, äîëæíû áûòü îôîðìëåíû â ñî-

îòâåòñòâèè 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 íà-

ïðàâëåííîñòü. Â íà÷àëå ðàáîòû (íàïðèìåð, âî ââåäåíèè) öåëåñîîáðàçíî êðàòêî èçëîæèòü ñîñòîÿíèå ïðîáëå-

ìû è ìåñòî â íåé äàííîé çàäà÷è. Â êîíöå ïóáëèêàöèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû êðàòêèå âûâîäû ñ óêàçàíèåì

íàó÷íîé íîâèçíû è ïðàêòè÷åñêîé ïîëåçíîñòè ìàòåðèàëà.

Ðåäàêöèÿ ïðîñèò àâòîðîâ ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ èçëîæåííûìè íèæå ïðàâèëàìè.

1. Ñòàòüÿ è ñîïóòñòâóþùèå åé ìàòåðèàëû äîëæíû áûòü íàïðàâ-

ëåíû 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 îòðåäàêòèðîâàíà è ïîäïèñàíà âñå-

ìè àâòîðàìè.

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 èíôîðìàòèâíûìè; â íèõ

ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî îáùåïðèíÿòûå ñîêðàùåíèÿ. Â ïåðå-

âîäå çàãëàâèé ñòàòåé íà àíãëèéñêèé ÿçûê íåäîïóñòèìû òðàíñ-

ëèòåðàöèè ñ ðóññêîãî ÿçûêà, êðîìå íåïåðåâîäèìûõ íàçâàíèé

ñîáñòâåííûõ èìåí, ïðèáîðîâ è äðóãèõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ

ñîáñòâåííûå íàçâàíèÿ, à òàêæå íåïåðåâîäèìûé ñëåíã, èçâåñò-

íûé òîëüêî ðóññêîãîâîðÿùèì ñïåöèàëèñòàì. Ýòî òàêæå êàñà-

åòñÿ àííîòàöèé, àâòîðñêèõ ðåçþìå è êëþ÷åâûõ ñëîâ.

2.3. Èíôîðìàöèÿ îá àâòîðàõ.

2.3.1. Èìåíà, îò÷åñòâà è ôàìèëèè âñåõ àâòîðîâ. Îíè äîëæ-

íû ïðèâîäèòüñÿ ïîëíîñòüþ íà ðóññêîì ÿçûêå è â òðàíñëè-

òåðàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèñòåìîé Ãîñäåïàðòàìåíòà ÑØÀ,

êîòîðàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðî-

ñòðàíåííîé (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 àíãëèéñêîì ÿçûêàõ). Çäåñü íåîáõîäèìî óêàçàòü: ïîëíîå

îôèöèàëüíîå íàçâàíèå îðãàíèçàöèè, èíäåêñ, ñòðàíó, ãîðîä,

íàçâàíèå óëèöû, íîìåð äîìà, à òàêæå êîíòàêòíûå òåëåôî-

íû è ýëåêòðîííûé àäðåñ âñåõ èëè õîòÿ áû îäíîãî èç àâòî-

ðîâ. Ïðè ýòîì íå ñëåäóåò ïðèâîäèòü ñîñòàâíûå ÷àñòè íà-

çâàíèé îðãàíèçàöèé, îáîçíà÷àþùèå ïðèíàäëåæíîñòü

âåäîìñòâó, ôîðìó ñîáñòâåííîñòè, ñòàòóñ îðãàíèçàöèè

(íàïðèìåð, “Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê…”,

“Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå…”,

“ÔÃÎÓ ÂÏÎ…” è ò. ï.), ÷òî çàòðóäíÿåò èäåíòèôèêàöèþ

îðãàíèçàöèè. Îáðàùàåì Âàøå âíèìàíèå, ÷òî ïðè ïåðå-

âîäå íåîáõîäèìî óêàçûâàòü îôèöèàëüíî ïðèíÿòîå íàçâà-

íèå îðãàíèçàöèè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå. Âñå ïî÷òîâûå ñâå-

äåíèÿ (êðîìå íàèìåíîâàíèÿ óëèöû, êîòîðîå äîëæíî áûòü

â òðàíñëèòåðèðîâàííîì âèäå) äîëæíû áûòü òàêæå ïåðå-

âåäåíû íà àíãëèéñêèé ÿçûê, â òîì ÷èñëå íàçâàíèå ãîðîäà

è ñòðàíû.

Ïðèìåð: Institute for Problem in Mechanics, Russian Academy
of Sciences (Vernadskogo Avenue, 101, Moscow, 119526,
Russian Federation).

2.4. Àííîòàöèÿ íà ðóññêîì ÿçûêå (íå ìåíåå 4–5 ïðåäëîæåíèé).

2.5. Ðàñøèðåííîå ðåçþìå íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî àâòîðñêèå ðåçþìå íà àíãëèéñêîì

ÿçûêå â ðóññêîÿçû÷íîì èçäàíèè ÿâëÿþòñÿ äëÿ èíîñòðàííûõ

ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ îñíîâíûì è, êàê ïðàâèëî, åäèíñòâåí-

íûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ñîäåðæàíèè ñòàòüè è îá èçëî-

æåííûõ â íåé ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé. Ïîýòîìó àâòîðñêîå

ðåçþìå äîëæíî áûòü:

� èíôîðìàòèâíûì (íå ñîäåðæàòü îáùèõ ñëîâ);

� îðèãèíàëüíûì (íå áûòü êàëüêîé ñ ðóññêîÿçû÷íîé àí-

íîòàöèè ñ äîñëîâíûì ïåðåâîäîì);

� ñîäåðæàòåëüíûì (îòðàæàòü ñóùåñòâåííûå ðåçóëüòàòû

ðàáîòû; íå äîëæíî âêëþ÷àòü ìàòåðèàë, êîòîðûé îòñóò-

ñòâóåò â îñíîâíîé ÷àñòè ïóáëèêàöèè);

� ñòðóêòóðèðîâàííûì (ò. å. ñëåäîâàòü ëîãèêå îïèñàíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ â ïóáëèêàöèè);

� “àíãëîÿçû÷íûì” (íàïèñàííûì êà÷åñòâåííûì àíãëèé-

ñêèì ÿçûêîì, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàìì àâòîìàòè-

çèðîâàííîãî ïåðåâîäà);

� îáúåì òåêñòà àâòîðñêîãî ðåçþìå äîëæåí áûòü íå ìåíåå

150–200 ñëîâ.

Ïðèâåòñòâóåòñÿ ñòðóêòóðà ðåçþìå, ïîâòîðÿþùàÿ ñòðóêòóðó

ñòàòüè è âêëþ÷àþùàÿ ââåäåíèå, öåëè è çàäà÷è, ìåòîäû, ðå-

çóëüòàòû, çàêëþ÷åíèå (âûâîäû). Îäíàêî ïðåäìåò, òåìà, öåëü

ðàáîòû óêàçûâàþòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè íåÿñíû èç çàãëà-

âèÿ ñòàòüè. Ìåòîä èëè ìåòîäîëîãèþ ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû öåëå-

ñîîáðàçíî 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, óñòà-

íîâëåííûå âçàèìîñâÿçè è çàêîíîìåðíîñòè.

Âûâîäû ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðåêîìåíäàöèÿìè, îöåíêàìè,

ïðåäëîæåíèÿìè, ãèïîòåçàìè, îïèñàííûìè â ðàáîòå.

Ñâåäåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â çàãëàâèè ñòàòüè, íå äîëæíû ïî-

âòîðÿòüñÿ 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

äàâàòü èõ ðàñøèôðîâêó è îïðåäåëåíèå ïðè ïåðâîì óïîòðåá-

ëåíèè â àâòîðñêîì ðåçþìå.

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

ëèöû, èëëþñòðàöèè, ôîðìóëû, à òàêæå ññûëêè íà ïóáëèêà-

öèè, ïðèâåäåííûå â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ê ñòàòüå.
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2.6. Êëþ÷åâûå ñëîâà íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ (íå ìå-

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

çàïÿòîé. Íåäîïóñòèìî â êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ ñëîâ èñïîëüçî-

âàòü òåðìèíû îáùåãî õàðàêòåðà (íàïðèìåð, ïðîáëåìà, ðåøå-

íèå è ò. ï.), íå ÿâëÿþùèåñÿ ñïåöèôè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé

ïóáëèêàöèè.

2.7. Òåêñò ñòàòüè. Òåêñò 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 êà-

âû÷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 ïðîåê-

òà, 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 óêà-

çàíèåì åäèíèö èçìåðåíèÿ. Ðàçìåðíîñòü âñåõ õàðàêòåðèñòèê

äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå ÑÈ.

Èëëþñòðàöèè â ýëåêòðîííîé âåðñèè ïðèëàãàþòñÿ îòäåëüíî.

Ôîòîãðàôèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû ñ õîðîøåãî íåãàòèâà êîíò-

ðàñòíîé ïå÷àòüþ (ôàéëû ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâ-

ëÿþòñÿ ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-áåëàÿ øòðè-

õîâàÿ ãðàôèêà — 600 dpi). Ôàéëû âåêòîðíîé ãðàôèêè ñëåäóåò

ïðåäîñòàâëÿòü â ôîðìàòå òîé ïðîãðàììû, â êîòîðîé îíè ñî-

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

èëëþñòðàöèè 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 òàáëè-

öàõ è íà ðèñóíêàõ íå äîëæíû ïîâòîðÿòüñÿ. Ññûëêè íà âñå òàá-

ëèöû â òåêñòå îáÿçàòåëüíû.

2.8. Ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà ðóññêîì ÿçûêå è

ÿçûêå îðèãèíàëà (åñëè êíèãà ïåðåâîäíàÿ).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí âêëþ÷àòü áèáëèîãðàôè÷åñêèå ñâå-

äåíèÿ îáî âñåõ ïóáëèêàöèÿõ, óïîìèíàåìûõ â ñòàòüå, è íå äîë-

æåí 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, íàïðè-

ìåð [1]. Áèáëèîãðàôè÷åñêèå äàííûå ïðèâîäÿòñÿ ïî òèòóëüíî-

ìó ëèñòó èçäàíèÿ. Ïîðÿäîê èçëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ áèáëèîãðà-

ôè÷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÷íè-

êîâ (íå âêëþ÷àÿ â ýòî ÷èñëî íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ïàòåíòû

è ò. ï.), â òîì ÷èñëå íå ìåíåå 3 èíîñòðàííûõ. Âûïîëíåíèå äàí-

íîãî òðåáîâàíèÿ 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 íå-

îáõîäèìî óêàçàòü, ÷òî ïîçâîëèò îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðî-

âàòü îáúåêò â áàçàõ äàííûõ.

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

íåå 5 ñîâðåìåííûõ (íå ñòàðøå 10 ëåò) ñòàòåé èç íàó÷íûõ æóð-

íàëîâ èëè äðóãèõ ïóáëèêàöèé.

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

àâòîðîì ëèáî ñîàâòîðîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àâòîð ñòàòüè.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïóáëèêàöèè äèññåðòàöèé (îñî-

áåííî äîêòîðñêèõ), çàùèùåííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû ïî áëèæàé-

øåé íàó÷íîé ñïåöèàëüíîñòè èëè ãðóïïå ñïåöèàëüíîñòåé. Äëÿ

ïîèñêà ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåñóðñ http://www.dis-

sercat.com.

2.9. References (ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû â òðàíñëè-

òåðàöèè (íà ëàòèíèöå) è íà àíãëèéñêîì ÿçûêå). Ïðåäñòàâëåíèå

â References òîëüêî òðàíñëèòåðèðîâàííîãî (áåç ïåðåâîäà)

îïèñàíèÿ íåäîïóñòèìî.

Ïðè ïåðåâîäå ðóññêîÿçû÷íîãî èñòî÷íèêà (êíèãè, ìîíîãðàôèè,

äèññåðòàöèè, ýëåêòðîííîãî ðåñóðñà è ïð.) ïðèâîäèòñÿ òðàíñ-

ëèòåðàöèÿ ôàìèëèé è èíèöèàëîâ àâòîðîâ, òðàíñëèòåðàöèÿ

íàçâàíèÿ èñòî÷íèêà è â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ åãî ïåðåâîä íà àí-

ãëèéñêèé ÿçûê, ãîä, ìåñòî èçäàíèÿ, íàçâàíèå èçäàòåëüñòâà,

êîëè÷åñòâî ñòðàíèö. Ìåñòî èçäàíèÿ äîëæíî áûòü óêàçàíî íà

àíãëèéñêîì ÿçûêå (Moscow, Saint Petersburg è ò. ï.). Òðàíñëè-

òåðèðîâàííîå íàçâàíèå èçäàíèÿ âûäåëÿåòñÿ êóðñèâîì.

Åñëè ïðèâîäèòñÿ ðóññêîÿçû÷íàÿ ñòàòüÿ â æóðíàëå, òî, ïîìèìî

òðàíñëèòåðàöèè íàçâàíèÿ ñòàòüè è åãî ïåðåâîäà íà àíãëèéñêèé

ÿçûê, óêàçàííîãî â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, íåîáõîäèìî äàòü

îôèöèàëüíóþ àíãëèéñêóþ âåðñèþ íàçâàíèÿ æóðíàëà (ïåðå-

âîä îáû÷íî åñòü íà ñàéòå æóðíàëà). Åñëè åå íåò, òî ïðèâîäèòñÿ

îáû÷íàÿ òðàíñëèòåðàöèÿ. Óêàçûâàåòñÿ òàêæå ãîä èçäàíèÿ, òîì,

íîìåð âûïóñêà, ñòðàíèöû ñòàòüè. Íàçâàíèå èçäàíèÿ âûäåëÿ-

åòñÿ êóðñèâîì.

Ïðèìåðû îïèñàíèé â References ìîæíî íàéòè íà ñàéòå èçäà-

òåëüñòâà (www.fire-smi.ru).

Íà ñàéòå èçäàòåëüñòâà Emerald äàíû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûå

ðåêîìåíäàöèè ïî ñîñòàâëåíèþ ïðèñòàòåéíûõ ñïèñêîâ ëèòå-

ðàòóðû ïî ñòàíäàðòó Harvard (Harvard Reference System) ïðàê-

òè÷åñêè äëÿ âñåõ âèäîâ ïóáëèêàöèé (http://www.emerald-

insight.com/authors/guides/write/harvard.htm?part=2), à òàêæå

ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ.

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, äîëæ-

íîñòè, ìåñòà ðàáîòû), çàâåðåíà îòäåëîì êàäðîâ (ó÷åíûì ñåêðå-

òàðåì) è ïå÷àòüþ. Âñå ðåöåíçåíòû äîëæíû ÿâëÿòüñÿ ïðèçíàí-

íûìè ñïåöèàëèñòàìè ïî òåìàòèêå ðåöåíçèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ

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

öåíçèðóåìîé ñòàòüè. Îáðàùàåì Âàøå âíèìàíèå, ÷òî ðåöåíçåíò

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. Íå äîïóñêàåòñÿ íàïðàâëåíèå â ðåäàêöèþ ðàáîò, êîòîðûå áûëè

îïóáëèêîâàíû è/èëè ïðèíÿòû ê ïå÷àòè â äðóãèõ èçäàíèÿõ.






