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ÂÛÑÒÀÂÊÀ MIPS 2015 ÏÐÈÇÍÀÍÀ

ÑÏÅÖÈÀËÈÑÒÀÌÈ ÑÎÁÛÒÈÅÌ ÃÎÄÀ

Â ÑÔÅÐÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

Ïðåññ-ðåëèç ïî èòîãàì âûñòàâêè

Ñ
13 ïî 16 àïðåëÿ 2015 ãîäà â Ìîñêâå ñ óñïåõîì ñîñòîÿëàñü 21-ÿ Ìîñ-

êîâñêàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ âûñòàâêà MIPS 2015 — “Îõðàíà, áåçîïàñ-

íîñòü è ïðîòèâîïîæàðíàÿ çàùèòà”. Îðãàíèçàòîðîì ýòîãî ìåðîïðèÿòèÿ

âûñòóïèëà Ãðóïïà êîìïàíèé ITE, ëèäèðóþùàÿ íà ðîññèéñêîì ðûíêå âû-

ñòàâî÷íûõ óñëóã.

Â öåðåìîíèè òîðæåñòâåííîãî îòêðûòèÿ âûñòàâêè ïðèíÿëè ó÷àñòèå äåïóòàò Ìîñêîâ-

ñêîé ãîðîäñêîé Äóìû, ïðåäñåäàòåëü Êîìèññèè ïî áåçîïàñíîñòè Èííà Ñâÿòåíêî, íà÷àëü-

íèê ÍÈÖ “Îõðàíà” Ìèíèñòåðñòâà âíóòðåííèõ äåë Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ïîëêîâíèê ïî-

ëèöèè Àëåêñåé Çàéöåâ, íà÷àëüíèê èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ Ôåäå-

ðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî îáóñòðîéñòâó ãîñóäàðñòâåííîé ãðàíèöû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

Äìèòðèé Ðûæèêîâ, ñòàðøèé èíñïåêòîð ïî îñîáî âàæíûì ïîðó÷åíèÿì ÃÓÎÎÎÏ ÌÂÄ

Ðîññèè Îêñàíà Ðåçíè÷åíêî, çàìåñòèòåëü íà÷àëüíèêà óïðàâëåíèÿ íàäçîðíîé äåÿòåëüíîñòè

ÃÓ Ì×Ñ Ðîññèè ïî ãîðîäó Ìîñêâå Âëàäèìèð Ëîõìàòîâ è äðóãèå ïî÷åòíûå ãîñòè.

Îòêðûâàÿ âûñòàâêó, äåïóòàò Ìîñêîâñêîé ãîðîäñêîé Äóìû Èííà Ñâÿòåíêî îòìåòèëà, ÷òî

èç ãîäà â ãîä âûñòàâêà ìåíÿåòñÿ ê ëó÷øåìó, â ÷àñòíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ó÷àñò-

íèêîâ, îñîáåííî ðîññèéñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé, ÷òî êðàéíå âàæíî äëÿ ñôåðû áåçîïàñíîñòè.

Îíà âûðàçèëà óâåðåííîñòü, ÷òî âûñòàâêà 2015 ãîäà äàñò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîëîæèòåëü-

íûõ ðåçóëüòàòîâ, ñòàíåò ïëîùàäêîé äëÿ ìíîãî÷èñëåííûõ êîíòàêòîâ è âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñòðóêòóðàìè, íàïðàâëåííûõ íà óëó÷øåíèÿ â ñôåðå áåçîïàñíîñòè.

Â ýòîì ãîäó ïëîùàäü âûñòàâêè ïðåâûñèëà 11 500 ì2. Âûñòàâêó ïîñåòèëè 16 922 ñïå-

öèàëèñòà îòðàñëè èç 79 ðåãèîíîâ Ðîññèè è 47 çàðóáåæíûõ ñòðàí. Êîëè÷åñòâî ó÷àñòíèêîâ

ñîñòàâèëî 426 êîìïàíèé èç 22 ñòðàí, â òîì ÷èñëå èç Êèòàÿ è Òàéâàíÿ.

Êîìïàíèè — ó÷àñòíèêè âûñòàâêè ïðåäñòàâèëè îáîðóäîâàíèå íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ðàç-

ðàáîòàííîå íà îñíîâå ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé: ïóëüòû, àäðåñíûå è ïîæàðíûå èçâåùàòåëè,

áèîìåòðè÷åñêèå ñèñòåìû êîíòðîëÿ äîñòóïà, áåñïðîâîäíûå ñèñòåìû ñèãíàëèçàöèè, ñèñ-

òåìû âèäåîíàáëþäåíèÿ è ìíîãîå äðóãîå.

“Âûñòàâêà MIPS 2015, áåçóñëîâíî, ñòàëà ñîáûòèåì ãîäà, ÷òî îñîáåííî óäèâèòåëüíî â

ðåàëüíîñòÿõ ñòàãíàöèè ýêîíîìèêè. Êîëè÷åñòâî è, ñàìîå ãëàâíîå, óðîâåíü ïðåäñòàâëåíèÿ

ôèðìàìè ñâîèõ ñòåíäîâ è îáîðóäîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ãîäàìè çàìåòíî

âûðîñëè. Îñîáåííî ñèëüíîå âïå÷àòëåíèå ïðîèçâåë ïàâèëüîí ñ êèòàéñêèìè ïðåäïðèÿòèÿ-

ìè: î÷åâèäíî ðîññèéñêî-êèòàéñêîå ñîâìåñòíîå äâèæåíèå íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó”, — îò-

ìåòèë çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà ìóçåÿ “Ãîñóäàðñòâåííûé Ýðìèòàæ”, ëàóðåàò ïðåìèè Ïðàâè-

òåëüñòâà ÐÔ â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè Àëåêñåé Áîãäàíîâ, âûñòóïèâøèé ìîäåðàòîðîì êîí-

ôåðåíöèè “Áåçîïàñíîñòü ìóçååâ”.

Îäíèì èç òðàäèöèîííûõ ñîáûòèé MIPS ñòàë êîíêóðñ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé “Ëó÷øèé

èííîâàöèîííûé ïðîäóêò”, çàðåêîìåíäîâàâøèé ñåáÿ êàê îäèí èç èíñòðóìåíòîâ ïðîäâè-

æåíèÿ íîâåéøèõ äîñòèæåíèé â èíäóñòðèè áåçîïàñíîñòè. Ïîáåäèòåëè êîíêóðñà áûëè îïðå-

äåëåíû ñïåöèàëüíîé êîìèññèåé â øåñòè íîìèíàöèÿõ: “Îõðàííàÿ ñèãíàëèçàöèÿ”, “Ñèñòåìû

óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì”, “Ñèñòåìû îõðàííîãî òåëåâèäåíèÿ”, “Èíòåãðèðîâàííûå ñèñòåìû

áåçîïàñíîñòè”, “Èíôîðìàöèîííûé ïðîäóêò”, “Ïîæàðíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ è áåçîïàñíîñòü”.

Îáëàäàòåëÿìè çîëîòûõ ìåäàëåé ñòàëè ÇÀÎ “Àðãóñ-Ñïåêòð”, ÎÎÎ “ÍÒÊÔ “Ñè-Íîðä”,

MOBOTIX AG, Western Digital, Ïðîèçâîäñòâåííàÿ êîìïàíèÿ “Ñèáèðñêèé Ïðîåêò”, ÎÎÎ “Öåíòð

ßäåðíîå ïðèáîðîñòðîåíèå”. Ëó÷øèì äîêëàä÷èêîì áûë ïðèçíàí Èãîðü Ñàóòèí (“ÎÎÎ “ÊÁ

“Ìåòðîñïåöòåõíèêà”).

Ïàðòíåðû è ñïîíñîðû âûñòàâêè

� Ãåíåðàëüíûé ïàðòíåð âûñòàâêè — BEWARD.
� Ïàðòíåð âûñòàâêè — DAHUA.
� Ñïîíñîð çîíû ðåãèñòðàöèè ïîñåòèòåëåé — CAME RUS.
� Ïàðòíåð ýëåêòðîííîé ðåãèñòðàöèè — ÝÊÑÊÎÍ.
� Ñïîíñîð âõîäíîé çîíû — BAS-IP.
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Äåëîâàÿ ïðîãðàììà

Â ðàìêàõ äåëîâîé ïðîãðàììû âûñòàâêè MIPS óñïåøíî ïðîøëè ñïåöèàëèçèðîâàííûå

êîíôåðåíöèè ïî íàèáîëåå àêòóàëüíûì âîïðîñàì áåçîïàñíîñòè.

13 àïðåëÿ ñîñòîÿëàñü êîíôåðåíöèÿ “Áåçîïàñíîñòü ñêëàäñêèõ êîìïëåêñîâ è ëîãèñòè-

÷åñêèõ òåðìèíàëîâ”. Ó÷àñòíèêè êîíôåðåíöèè ñìîãëè îáìåíÿòüñÿ ìíåíèÿìè, îïûòîì è

çíàíèÿìè ïî ïðåäóïðåæäåíèþ âíóòðåííèõ è âíåøíèõ óãðîç â îòíîøåíèè ñêëàäñêèõ êîìï-

ëåêñîâ è ëîãèñòè÷åñêèõ òåðìèíàëîâ. Ó÷àñòèå â íåé ïðèíÿëè áîëåå 160 ñïåöèàëèñòîâ —

ïðåäñòàâèòåëåé ëîãèñòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ, ïðåäïðèÿòèé òîðãîâëè è ïðîèçâîäñòâåííûõ

ïðåäïðèÿòèé, êîòîðûå èìåþò ñîáñòâåííûå èëè àðåíäîâàííûå ñêëàäñêèå ïîìåùåíèÿ.

Ñïîíñîðîì ìåðîïðèÿòèÿ âûñòóïèëà êîìïàíèÿ Nedap Secuirty Management.

Êîíôåðåíöèÿ “Îáëà÷íûå òåõíîëîãèè â ìîíèòîðèíãå è áåçîïàñíîñòè” ñîñòîÿëàñü

14 àïðåëÿ. Â õîäå åå ðàáîòû ó÷àñòíèêè îáñóäèëè ìèðîâûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ îáëà÷íûõ

òåõíîëîãèé è èõ âëèÿíèå íà äåÿòåëüíîñòü ðîññèéñêèõ êîìïàíèé â ñôåðå áåçîïàñíîñòè,

à òàêæå óçíàëè î âîçìîæíîñòÿõ è ïðåèìóùåñòâàõ, êîòîðûå îòêðûâàþò ïåðåä íèìè îáëà÷-

íûå òåõíîëîãèè. Ó÷àñòíèêàìè êîíôåðåíöèè ñòàëè 180 ñïåöèàëèñòîâ.

Â ýòîò æå äåíü, 14 àïðåëÿ, ñîñòîÿëàñü êîíôåðåíöèÿ “Áåçîïàñíîñòü ìóçååâ”. Ìåðî-

ïðèÿòèå ïðîøëî ïðè ïîääåðæêå Ìåæäóíàðîäíîãî ñîâåòà ìóçååâ (ÈÊÎÌ Ðîññèè). Ìîäåðà-

òîðîì âûñòóïèë çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà ïî ýêñïëóàòàöèè ìóçåÿ “Ãîñóäàðñòâåííûé Ýð-

ìèòàæ” Àëåêñåé Áîãäàíîâ. Äåëÿñü âïå÷àòëåíèÿìè îá ó÷àñòèè â êîíôåðåíöèè, îí ïîä÷åðê-

íóë, ÷òî “äåëîâàÿ ïðîãðàììà âûñòàâêè îõâàòûâàëà øèðîêèé êðóã àêòóàëüíûõ ïðîáëåì è

áûëà ïðîâåäåíà íà ñîëèäíîì åâðîïåéñêîì óðîâíå”.

Îñíîâíîå âíèìàíèå êîíôåðåíöèè áûëî óäåëåíî ïðîáëåìàì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ êóëüòóðû. Ó÷àñòíèêè ìåðî-

ïðèÿòèÿ óçíàëè îá îïûòå Ãîñóäàðñòâåííîãî Ýðìèòàæà â ñôåðå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè,

îá èñïîëüçîâàíèè êîìïëåêñíûõ èíòåãðèðîâàííûõ ñèñòåì áåçîïàñíîñòè â ìóçåéíîé

ïðàêòèêå, à òàêæå ñìîãëè îçíàêîìèòüñÿ ñ ñîâðåìåííûìè ðåøåíèÿìè ïî ïðîòèâîïîæàð-

íîé çàùèòå ìóçåéíûõ îáúåêòîâ, âèäåîíàáëþäåíèþ è îõðàíå ýêñïîíàòîâ íà îñíîâå

ðàäèî÷àñòîòíîé èäåíòèôèêàöèè.

15 àïðåëÿ 2015 ãîäà ñîñòîÿëàñü êîíôåðåíöèÿ “Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ñèñòåìû îáåñ-

ïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè”.

Ó÷àñòíèêè êîíôåðåíöèè îáñóäèëè èçìåíåíèÿ â îáëàñòè íîðìàòèâíîãî ðåãóëèðîâà-

íèÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â Ðîññèè, òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìàì ïåðåäà÷è èç-

âåùåíèé î ïîæàðå (ÃÎÑÒ), âëèÿíèå ýêîíîìè÷åñêîãî êðèçèñà íà èìïîðò òîâàðîâ íà ðûíêå

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è äðóãèå âîïðîñû. Êîíôåðåíöèÿ ïðèâëåêëà âíèìàíèå 200 ñïå-

öèàëèñòîâ.

Ñïîíñîðîì êîíôåðåíöèè âûñòóïèëà êîìïàíèÿ “Àðãóñ-Ñïåêòð”, ïàðòíåðîì ìåðî-

ïðèÿòèÿ — Ôåäåðàëüíàÿ ïàëàòà ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíîé îòðàñëè è îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñ-

íîñòè.

Âñåãî â ðàáîòå ìåðîïðèÿòèé äåëîâîé ïðîãðàììû ïðèíÿëè ó÷àñòèå áîëåå 600 äå-

ëåãàòîâ.

Âûñòàâêà MIPS – Securika â 2016 ãîäó

Â 2016 ãîäó âûñòàâêó MIPS îæèäàþò ïåðåìåíû. Ìåðîïðèÿòèå áóäåò ïðîõîäèòü ïîä íî-

âûì ôèðìåííûì çíàêîì è íàçâàíèåì MIPS — Securika. Ýòè èçìåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ

ïðîåêòà ïî ðåáðåíäèíãó, êîòîðûé ðåàëèçóåò îðãàíèçàòîð âûñòàâêè — Ãðóïïà êîìïàíèé ITE

â Ðîññèè. Â ðàìêàõ äàííîãî ïðîåêòà îðãàíèçóþòñÿ ÷åòûðå âûñòàâêè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ

îõðàíû è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè è ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû, êîòî-

ðûå áóäóò ïðîõîäèòü â Ìîñêâå, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, Íîâîñèáèðñêå è Êðàñíîäàðå ïîä åäè-

íûì áðåíäîì Securika.

Íîâûé çàïîìèíàþùèéñÿ ëîãîòèï, ïîíÿòíîå è áëèçêîå îòðàñëåâîìó ñîîáùåñòâó íà-

çâàíèå ïîçâîëÿò ïîâûñèòü óçíàâàåìîñòü áðåíäà è áóäóò ñîäåéñòâîâàòü áîëåå ýôôåêòèâ-

íîìó ïðîäâèæåíèþ ïîðòôåëÿ âûñòàâîê òåìàòèêè “áåçîïàñíîñòü” ñðåäè öåëåâîé àóäèòî-

ðèè ïîñåòèòåëåé — ïðåäñòàâèòåëåé îïòîâûõ è ðîçíè÷íûõ òîðãîâûõ êîìïàíèé, ñïåöèàëè-

ñòîâ ïî óñòàíîâêå è èíæåíåðîâ ïî ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ îõðàíû è

îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè è ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû.

Äàòà ïðîâåäåíèÿ âûñòàâêè MIPS – Securika â 2016 ãîäó: 14–17 ìàðòà.

Ìåñòî ïðîâåäåíèÿ: ÖÂÊ “Ýêñïîöåíòð” (ìåòðî “Âûñòàâî÷íàÿ”).
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(Ðîññèÿ, 634050, ã. Òîìñê, ïðîñï. Ëåíèíà, 30; e-mail: pavelspa@tpu.ru)

ÓÄÊ 536.4

ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ
ÏÎÑËÅÄÑÒÂÈÉ ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈß ÊÀÏÅËÜ ÂÎÄÛ
ÏÐÈ ÈÕ ÄÂÈÆÅÍÈÈ ×ÅÐÅÇ ÏËÀÌß Â ÂÈÄÅ
ÏÎÒÎÊÀ ÐÀÑÏÛËÅÍÍÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîñëåäñòâèé ñòîëêíîâåíèÿ êàïåëü òèïè÷íîé
òóøàùåé æèäêîñòè (âîäû) ïðè èõ äâèæåíèè ÷åðåç ïëàìÿ, âûïîëíåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïà-
íîðàìíûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è êðîññêîððåëÿöèîííîãî âèäåîêîìïëåêñà. Äëÿ ãåíåðàöèè ïëà-
ìåíè â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàíî ñïåöèàëèçèðîâàííîå ãîðåëî÷íîå óñòðîéñòâî, çàïîëíåííîå
æèäêèì òîïëèâîì ñ õîðîøî èçó÷åííûìè ñâîéñòâàìè – êåðîñèíîì. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ðàçìåðû (äèàìåòðû) êàïåëü âàðüèðîâàëèñü îò 0,1 äî 0,5 ìì, à ñêîðîñòè èõ äâèæåíèÿ –
îò 0,5 äî 12 ì/ñ. Âûäåëåíî íåñêîëüêî òèïè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ êàïåëü ñ èõ êî-
àãóëÿöèåé, äðîáëåíèåì èëè ðàçëåòîì â ïëàìåíè. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ,
ðàçìåðîâ è òðàåêòîðèé ïåðåìåùåíèÿ êàïåëü íà ðåçóëüòàòû ñòîëêíîâåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàìÿ; âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãàçû; ðàñïûëåííàÿ âîäà; êàïëè; ñòîëêíîâåíèå;
êîàãóëÿöèÿ; äðîáëåíèå.

Ââåäåíèå

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè âî ìíîãèõ ãîñóäàð-

ñòâàõ ïðîãðàììàìè ðåñóðñîýôôåêòèâíîñòè ïðàêòè-

÷åñêè â êàæäîé îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè è ñôåðå

áåçîïàñíîñòè (â ÷àñòíîñòè, ïîæàðíîé) îñîáîå âíè-

ìàíèå óäåëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèè (èëè îïòèìèçàöèè)

ðàñõîäîâàíèÿ ðåñóðñîâ. Ìíîãèå ñïåöèàëèçèðîâàí-

íûå ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ (“âîäÿíîé òóìàí” [1, 2],

âîäÿíàÿ çàâåñà [3–5], òîíêîðàñïûëåííàÿ âîäà [6–10]

è äð.), íà ïåðâûé âçãëÿä, îáåñïå÷èâàþò ìèíèìèçà-

öèþ ðàñõîäà òóøàùèõ æèäêîñòíûõ ñîñòàâîâ. Îäíàêî

â ðåàëüíîé ïðàêòèêå ïîæàðîòóøåíèÿ äîâîëüíî ñëîæ-

íî îöåíèòü íåîáõîäèìûé äëÿ ëîêàëèçàöèè èëè ïîë-

íîé ëèêâèäàöèè ïîæàðîâ îáúåì òóøàùåé æèäêîñòè

[11–13]. Êàê ñëåäñòâèå, ðàñõîä òàêèõ æèäêîñòåé äî-

âîëüíî çíà÷èòåëåí ïðè ëèêâèäàöèè ïðàêòè÷åñêè ëþ-

áûõ ïîæàðîâ. Ãëàâíûìè ôàêòîðàìè, îñëîæíÿþùèìè

òàêóþ îöåíêó, ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàð-

íûå ïðîöåññû òåïëîìàññîïåðåíîñà è ãèäðîäèíàìè-

êè â ñèñòåìå æèäêîñòü – ïëàìÿ.

Âûïîëíåííûå â ïîñëåäíèå ãîäû òåîðåòè÷åñêèå

[10, 14, 15] è ýêñïåðèìåíòàëüíûå [16–19] èññëåäî-

âàíèÿ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ìàññó æèäêîñòè, èñïà-

ðÿþùåéñÿ â çîíå ïëàìåíè â óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåí-

íûõ ê ðåàëüíûì ïîæàðàì. Â [10, 14, 15] îïðåäåëåíû

êîíöåíòðàöèè ãàçîâ è òåìïåðàòóðû, äîñòèãàåìûå â

ñëåäå êàïåëü â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîãî èñïàðåíèÿ,

íî ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷ ïðèíÿòû äîñòàòî÷íî óñëîâ-

íûå ñõåìû äâèæåíèÿ êàïåëüíûõ ïîòîêîâ âîäû ÷åðåç

ïëàìÿ. Ýêñïåðèìåíòû [16–19] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äâè-

æåíèè ÷åðåç ïëàìÿ (âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïðîäóêòû

ñãîðàíèÿ) äîñòàòî÷íî òèïè÷íû ïðîöåññû êîàãóëÿ-

öèè, ñòîëêíîâåíèÿ è äðîáëåíèÿ êàïåëü. Ýòè ïðîöåññû

ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû

êàïåëüíûõ ïîòîêîâ â ïëàìåíè [16–19], ïîýòîìó ïðåä-

ñòàâëÿåò èíòåðåñ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ïðî-

öåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ êàïåëü â òèïè÷íûõ ïëà-

ìåíàõ äëÿ óñëîâèé ðàáîòû ðàçíûõ, íàèáîëåå øèðîêî

èñïîëüçóåìûõ ðàñïûëèòåëüíûõ ñèñòåì ïîæàðîòó-

øåíèÿ. Îïûòû [16–19] ïîêàçàëè, ÷òî òàêèå ïðîöåñ-

ñû ìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàòü ñ âûñîêîé

äîñòîâåðíîñòüþ ëèøü ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ

“áåñêîíòàêòíûõ” ïàíîðàìíûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ

© Àíòîíîâ Ä. Â., Âîëêîâ Ð. Ñ., Ñòðèæàê Ï. À., 2015



8 ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 6

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß È ÂÇÐÛÂÀ

Ðèñ. 1. Ñõåìà (à) è âíåøíèé âèä (á) ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 — âûñîêîñêîðîñòíàÿ âèäåîêàìåðà; 2 — êðîññêîððåëÿöè-

îííàÿ êàìåðà; 3 — äâîéíîé òâåðäîòåëüíûé èìïóëüñíûé ëàçåð; 4 — ñèíõðîíèçàòîð ÏÊ, êðîññêîððåëÿöèîííîé êàìåðû è ëàçå-

ðà; 5 — ñâåòîâîé “íîæ”; 6 — ãåíåðàòîð ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; 7 — ÏÊ; 8 — øòàòèâ; 9 — åìêîñòü ñ âîäîé; 10 — êàíàë ïîäà÷è

âîäû; 11 — ðàñïûëèòåëü; 12 — ðàñïûëåííàÿ âîäà; 13 — óëîâèòåëü; 14 — öèëèíäð èç æàðîñòîéêîãî ñâåòîïðîçðà÷íîãî ìàòåðè-

àëà; 15 — ïîëûé öèëèíäð ñ ãîðþ÷åé æèäêîñòüþ âî âíóòðåííåì ïðîñòðàíñòâå; 16 — òåðìîïàðû; 17 — êàíàë äâèæåíèÿ îõëàæ-

äàþùåé æèäêîñòè ëàçåðà; 18 — ïðîæåêòîð; 19 — íàãðåâàòåëüíàÿ óñòàíîâêà; 20 — íàãíåòàòåëüíàÿ ñèñòåìà; 21 — ïóëüò âêëþ-

÷åíèÿ�îòêëþ÷åíèÿ íàãíåòàòåëüíîé ñèñòåìû
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“òðàññåðíîé” âèçóàëèçàöèè, ñêîðîñòíûõ âèäåîêàìåð

è êðîññêîððåëÿöèîííûõ êîìïëåêñîâ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — àíàëèç ïîñëåäñòâèé

ñòîëêíîâåíèé äâóõ êàïåëü âîäû ïðè èõ äâèæåíèè

÷åðåç ïëàìÿ íà áàçå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïàíîðàìíûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ

“òðàññåðíîé” âèçóàëèçàöèè ãàçî- è ïàðîæèäêîñòíûõ

ïîòîêîâ.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëñÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä (ðèñ. 1), àíàëîãè÷íûé ïî

îñíîâíûì ýëåìåíòàì óñòàíîâêàì, ïðèìåíÿåìûì â

îïûòàõ [16–19]. Â îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòîâ [16–19],

íàðÿäó ñ êðîññêîððåëÿöèîííûì âèäåîêîìïëåêñîì,

ïðèìåíÿëèñü äâå âûñîêîñêîðîñòíûå (105 êàäðîâ â ñå-

êóíäó) êàìåðû ñî ñïåöèàëèçèðîâàííûì ïðîãðàìì-

íûì îáåñïå÷åíèåì “Tema Automotive”.

Àíàëîãè÷íî ýêñïåðèìåíòàì [16–19] ðåãèñòðè-

ðîâàëèñü èçîáðàæåíèÿ êàïåëü âîäû â ïðîöåññå èõ

äâèæåíèÿ ÷åðåç âûñîêîòåìïåðàòóðíûå (îêîëî 1100 Ê)

ãàçû — ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ êåðîñèíà â öèëèíäðå èç

æàðîñòîéêîãî ñâåòîïðîçðà÷íîãî ñòåêëà 14 (âûñîòîé

1 ì, ñ âíóòðåííèì è âíåøíèì äèàìåòðàìè ñîîòâåò-

ñòâåííî 0,2 è 0,206 ì). Òåìïåðàòóðà ãàçîâ Tg â ïëà-

ìåííîé çîíå ãîðåíèÿ èçìåðÿëàñü òðåìÿ õðîìåëü-

àëþìåëåâûìè òåðìîïàðàìè 16 (ñ äèàïàçîíîì èçìå-

ðÿåìûõ òåìïåðàòóð 273–1373 Ê è ñèñòåìàòè÷åñêîé

ïîãðåøíîñòüþ �3 Ê), êîòîðûå óñòàíàâëèâàëèñü â

öèëèíäðå 14 íà ðàçíîé âûñîòå (0,15; 0,50 è 0,85 ì).

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ââîäèìûõ â ãàçîâóþ ñðåäó

êàïåëü âîäû Tw ïîääåðæèâàëàñü îêîëî 300 Ê ñ ïî-

ìîùüþ ñèñòåìû íàãðåâàòåëüíûõ êàìåð è õðîìåëü-

êîïåëåâîé òåðìîïàðû (ñ äèàïàçîíîì èçìåðÿåìûõ

òåìïåðàòóð 273–473 Ê è ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåø-

íîñòüþ �1,5 Ê). Ìàêñèìàëüíûå ñëó÷àéíûå ïîãðåø-

íîñòè èçìåðåíèÿ Tg äîñòèãàëè 20 Ê, à Tw — íå áî-

ëåå 3 Ê.

Ðàçìåðû êàæäîãî âèäåîêàäðà â îáëàñòè âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ âûáèðàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ

õàðàêòåðíîé äëèíîé ðåãèñòðèðóåìûõ ó÷àñòêîâ òðà-

åêòîðèè äâèæåíèÿ äâóõ èññëåäóåìûõ ñòàëêèâàþùèõ-

ñÿ êàïåëü. Ïî âñåé äëèíå öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà

âûïîëíÿëàñü âèäåîñúåìêà. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè

âèäåîãðàìì îòîáðàíî áîëåå 1000 êàäðîâ ñ õàðàê-

òåðíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè äâóõ êàïåëü ðàçëè÷íûõ

ðàçìåðîâ ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ èõ äâèæåíèÿ è óã-

ëàõ ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèé ïåðåìåùåíèÿ.

Íà÷àëüíûå ðàçìåðû (ðàäèóñû) êàïåëü â ïîòîêå

ðàñïûëåííîé æèäêîñòè èçìåíÿëèñü îò 0,05 äî

0,25 ìì. Îòíîñèòåëüíàÿ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êà-

ïåëü æèäêîñòè â 1 ì3 ãàçà �m ïîääåðæèâàëàñü â äèà-

ïàçîíå 0,001–0,0012 ì3. Âûáîð äèàïàçîíîâ èçìå-

íåíèÿ ðàäèóñîâ êàïåëü rm è èõ êîíöåíòðàöèè �m

îáóñëîâëåí ñïåöèôè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè ïàíî-

ðàìíûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ “òðàññåðíîé” âèçóàëè-

çàöèè PIV è SP [20–22], ïðèìåíÿåìûõ ïðè îáðàáîò-

êå âèäåîãðàìì ýêñïåðèìåíòîâ.

Ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â îáëà-

ñòè âèäåîðåãèñòðàöèè ug ðåãóëèðîâàëèñü ñ èñïîëü-

çîâàíèåì íàãíåòàòåëüíîé ñèñòåìû è ñîñòàâëÿëè âî

âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ îêîëî 1,5 ì�ñ. Ñêîðîñòè äâèæå-

íèÿ êàïåëü â ïîòîêå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ um

èçìåíÿëèñü â äèàïàçîíå îò 0,5 äî 5 ì�ñ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ êàïåëü âîäû

um è ãàçîâ ug ïðèìåíÿëñÿ ïàíîðàìíûé îïòè÷åñêèé

ìåòîä PIV [20–22]. Ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ãàçîâ

(ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ) â ýêñïåðèìåíòàõ îïðåäåëÿëèñü

äî âäóâà êàïåëü ðàñïûëåííîé æèäêîñòè. “Òðàññè-

ðóþùèå” ÷àñòèöû íàíîïîðîøêà äèîêñèäà òèòàíà

ââîäèëèñü â ïîòîê ãàçîâ â íèæíåé ÷àñòè ðåãèñòðà-

öèîííîãî êàíàëà 14. Àíàëîãè÷íî ìåòîäèêàì [20–22]

ðåãèñòðèðîâàëèñü ìãíîâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêî-

ðîñòåé “òðàññåðîâ” â ïîòîêå ãàçîâ ìåæäó âñïûøêà-

ìè ëàçåðà. Ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êàïåëü âîäû îïðå-

äåëÿëèñü ïî ñêîðîñòÿì ïåðåìåùåíèÿ “òðàññåðîâ”,

âõîäÿùèõ â èõ îáúåì, àíàëîãè÷íî [20–22], à òàêæå ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ “Tema

Automotive” è âûñîêîñêîðîñòíîé âèäåîðåãèñòðàöèè.

Äîïîëíèòåëüíîå ïðèìåíåíèå âûñîêîñêîðîñòíîé âè-

äåîðåãèñòðàöèè ïîçâîëèëî ñíèçèòü ñèñòåìàòè÷åñêèå

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé um ñòàëêèâàþùèõ-

ñÿ êàïåëü äî 0,01 ì�ñ.

Ðàçìåðû (ðàäèóñû) êàïåëü rm îïðåäåëÿëèñü ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïàíîðàìíîãî ìåòîäà SP[20–22]. Çà ïî-

òîêîì ðàñïûëåííîé æèäêîñòè (îòíîñèòåëüíî êàìå-

ðû) ðàñïîëàãàëñÿ äèôôóçíûé (ñòðîáîñêîïè÷åñêèé)

èñòî÷íèê ñâåòà ñ ðàâíîìåðíûì ïðîñòðàíñòâåííûì

ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè. Ïëîñêîñòü ôîêóñè-

ðîâêè îáúåêòèâà êàìåðû íàõîäèëàñü â íåïîñðåäñò-

âåííîé áëèçîñòè ê öåíòðó ïîòîêà ðàñïûëåííîé æèä-

êîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëüøåé ÷åòêîñòè òåíåâîé

ôîòîãðàôèè êàïåëü. Ìàêñèìàëüíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ rm íå ïðåâûøàëè 10–5 ì.

Ìàêñèìàëüíûå ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëå-

íèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿëè: äëÿ rm

— 2,1 %, ug è um — 3,4 %. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñëó÷àé-

íûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëèñü ìå-

òîäèêè [23–25].

Ïðè îáðàáîòêå âèäåîãðàìì ýêñïåðèìåíòîâ îïðå-

äåëÿëèñü òàêæå óãëû ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèé äâè-

æåíèÿ êàïåëü â ìîìåíò èõ ñòîëêíîâåíèÿ� (ðèñ. 2) ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ “Tema

Automotive” è ïàðàìåòðè÷åñêîé ñåòêè íà âèäåî-

ãðàììàõ. Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷åíèÿ�
èçìåíÿëèñü â äèàïàçîíå 20–160°.
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Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå, ñëåäóþùèå îäèí

çà äðóãèì ñ óêàçàííîé çàäåðæêîé âèäåîêàäðû ñ èçî-

áðàæåíèÿìè êàïåëü âîäû â ïëàìåííîé çîíå ãîðåíèÿ

ïðè ðåàëèçàöèè òðåõ âûÿâëåííûõ âàðèàíòîâ ïîñëåä-

ñòâèé ñòîëêíîâåíèé: 1 — êîàãóëÿöèÿ (ñëèÿíèå) (êðè-

òåðèé Ð1); 2 — ðàçëåò (îáðàçîâàíèå äâóõ êàïåëü ñ

õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè, áëèçêèìè ê íà÷àëüíûì)

(êðèòåðèé Ð2); 3 — äðîáëåíèå (îáðàçîâàíèå áîëåå

òðåõ êàïåëü ñóùåñòâåííî ìåíüøåãî ðàçìåðà îòíî-

ñèòåëüíî íà÷àëüíîãî) (êðèòåðèé Ð3).

Àíàëèç áîëåå 1000 êàäðîâ âèäåîãðàìì ïðîâå-

äåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëèë îïðåäåëèòü ÷àñòî-

òó ðåàëèçàöèè êàæäîãî èç òðåõ ïîñëåäñòâèé ñòîëê-

íîâåíèé. Ïðè ÷èñëåííîé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàíû ïàðàìåòðû:

P1 = N1�(N1 + N2 + N3); P2 = N2�(N1 + N2 + N3);

P3 = N3�(N1 + N2 + N3),

ãäå N1, N2, N3 — ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé, â ðåçóëüòàòå

êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïåðâûé, âòî-

ðîé è òðåòèé âàðèàíòû ïîñëåäñòâèé.

Ðèñ. 2. Âèäåîãðàììà ñ èçîáðàæåíèåì êàïåëü âîäû ïåðåä ñòîë-

êíîâåíèåì ñ îáîçíà÷åíèåì íàïðàâëåíèé èõ äâèæåíèÿ è óãëà

ñòîëêíîâåíèÿ � (1, 2 — ïåðâàÿ è âòîðàÿ êàïëè)

Ðèñ. 3. Âèäåîãðàììû ïðè ðåàëèçàöèè òðåõ ïîñëåäñòâèé ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ êàïåëü âîäû: à — êîàãóëÿöèÿ, á — ðàçëåò, â —

äðîáëåíèå; 1, 2 — ïåðâàÿ è âòîðàÿ êàïëè
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Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ êðè-

òåðèåâ P1, P2 è P3 ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòåé äâèæå-

íèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ êàïåëü. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âûáîðêè ïðè èçìå-

íåíèè ðàçìåðîâ êàïåëü â äîâîëüíî øèðîêîì äèàïà-

çîíå — îò 0,075 äî 0,25 ìì. Ðàññìîòðåíû 300 ñòîëê-

íîâåíèé (ïî 50 ñòîëêíîâåíèé ïðè èäåíòè÷íûõ

íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðàõ èññëåäóåìîãî ïðîöåññà). Ñêî-

ðîñòü âòîðîé èç äâóõ ñòàëêèâàþùèõñÿ êàïåëü âûáè-

ðàëàñü äîâîëüíî ìàëîé îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè ïåð-

âîé (um2 < um1). Ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå äèàïàçîíû:

um2 = 1�3 ì�ñ, um1 = 1�12 ì�ñ.

Èç ðèñ. 4 õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ è ñîïî-

ñòàâèìûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ êàïåëü ÷àñòîòà ïî-

ñëåäñòâèé èõ ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé êîàãó-

ëÿöèåé î÷åíü âûñîêà (ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé,

åñëè àíàëèçèðîâàòü ÷èñëî ïîâòîðåíèé ðåçóëüòàòîâ

ñòîëêíîâåíèé). Ýòî îáóñëîâëåíî, ñêîðåå âñåãî, òåì,

÷òî ñèëû âÿçêîñòè è ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðå-

âûøàþò ñèëû èíåðöèè ïðè òàêèõ ñêîðîñòÿõ äâèæå-

íèÿ êàïåëü. Ïðè ðîñòå ðàçíîñòè ñêîðîñòåé ñòàëêè-

âàþùèõñÿ êàïåëü ÷àñòîòà ïîñëåäñòâèé ñòîëêíîâå-

íèé ñ ðàçëåòîì (P2) è äðîáëåíèåì (P3) ñóùåñòâåííî

óâåëè÷èâàåòñÿ (ñì. ðèñ. 4). Ïðè ýòîì äëÿ ìàêñèìàëü-

íûõ (um1 � 12 ì�ñ) è ìèíèìàëüíûõ (um2 � 1 ì�ñ) ñêî-

ðîñòåé â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ÷àñòîòà äðîá-

ëåíèÿ (P3) ïðåâûøàåò ÷àñòîòó ðàçëåòà (P2).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ðàçíîñòè õàðàêòåðíûõ

ðàçìåðîâ ñòàëêèâàþùèõñÿ êàïåëü íà ðåçóëüòàò èõ

âçàèìîäåéñòâèÿ âûïîëíåíà âûáîðêà èç ïðåäñòàâëåí-

íûõ íà ðèñ. 4 ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé ñ ñóùåñòâåííî

îòëè÷àþùèìèñÿ è ñîïîñòàâèìûìè çíà÷åíèÿìè rm.

Òàê, íà ðèñ. 5,à ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ P1, P2 è P3 ïðè

ñîïîñòàâèìûõ ðàçìåðàõ êàïåëü rm1 � rm2 � 0,15 ìì.

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ïðè ñîïîñòàâèìûõ ðàçìå-

ðàõ êàïåëü ðîñò ðàçíîñòè ñêîðîñòåé èõ äâèæåíèÿ

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû ðàçëåòà è óìåíü-

øåíèþ ÷èñëà ñòîëêíîâåíèé ñ êîàãóëÿöèåé, à ÷àñòîòà

äðîáëåíèÿ ïðè ýòîì ìèíèìàëüíà. Ýòîò ðåçóëüòàò,

ñêîðåå âñåãî, îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè ñîïîñòàâè-

ìûõ ðàçìåðàõ è ìàëûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ êàïåëü

èõ èìïóëüñû (õàðàêòåðèçóþùèå ìåõàíè÷åñêîå äâè-

æåíèå òåë è îïðåäåëÿåìûå èõ ñêîðîñòÿìè ïåðåìå-

ùåíèÿ è ìàññàìè) ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû. Êàê

ñëåäñòâèå, ñèëû èíåðöèè ïðè ñòîëêíîâåíèè ìèíè-

ìàëüíû, à ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è âÿçêî-

ñòè ñóùåñòâåííû, ÷òî ïðèâîäèò ê äîìèíèðîâàíèþ

ïðîöåññà êîàãóëÿöèè. Ñ ðîñòîì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

îäíîé èç êàïåëü ïðè ðàâíûõ çíà÷åíèÿõ rm ïëîùàäè

èõ ïîâåðõíîñòåé îñòàþòñÿ ñîïîñòàâèìûìè, íî èì-

ïóëüñû ðàçëè÷àþòñÿ, ïîýòîìó êàïëè ïîñëå ñëèÿíèÿ

ðàçëåòàþòñÿ ñ ñîõðàíåíèåì õàðàêòåðíûõ ïëîùàäåé

ïîâåðõíîñòåé, íî ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè.

Ïðè êðàòíîì ðàçëè÷èè è ñêîðîñòåé ïåðåìåùå-

íèÿ, è ðàçìåðîâ êàïåëü ÷àñòîòà ïîñëåäñòâèé èõ ñòîëê-

íîâåíèé ñ ðåàëèçàöèåé ïðîöåññà äðîáëåíèÿ ñóùå-

ñòâåííî âîçðàñòàåò (ðèñ. 5,á). Â ýòîì ñëó÷àå èìïóëüñû

ñòàëêèâàþùèõñÿ êàïåëü êðàòíî ðàçëè÷àþòñÿ âñëåä-

ñòâèå ðàçíûõ çíà÷åíèé rm è um. Âèäåîãðàììû ýêñïå-

ðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ëèáî áîëüøèå êàïëè “ïîãëî-

ùàþò” ìàëûå è ïðîèñõîäèò êîàãóëÿöèÿ, ëèáî áîëüøèå

êàïëè, äâèæóùèåñÿ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ, ñòàëêèâà-

þòñÿ ñ ìàëûìè è ïðîèñõîäèò äðîáëåíèå (ñì. ðèñ. 5,á).

×èñëåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî-

çâîëèë ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè âûñîêèõ ñêî-

Ðèñ. 4. Ñòàòèñòèêà ïðîèñõîæäåíèÿ êàæäîãî èç òðåõ ïîñëåä-

ñòâèé ñòîëêíîâåíèé äâóõ êàïåëü ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè

ïåðåìåùåíèÿ îäíîé èç íèõ: P1 — êîàãóëÿöèÿ; P2 — ðàçëåò;

P3 — äðîáëåíèå (çíà÷åíèÿ ó òî÷åê — ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé)

Ðèñ. 5. Âûáîðêà ñòàòèñòèêè ñòîëêíîâåíèé äâóõ êàïåëü ñ îäè-

íàêîâûìè (à) è êðàòíî îòëè÷àþùèìèñÿ (á) ðàçìåðàìè: P1 —

êîàãóëÿöèÿ; P2 — ðàçëåò; P3 — äðîáëåíèå

0,075 � rm1 � 0,025 ìì;

0,075 � rm2 � 0,025 ìì;

1 � um2 � 2 ì�ñ; um2 � um1

rm1 � 0,15 ìì;

rm2 � 0,15 ìì;

1 � um2 � 2 ì�ñ

rm1 � 0,45 ìì;

rm2 � 0,15 ìì;

1 � um2 � 2 ì�ñ
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ðîñòÿõ äâèæåíèÿ è áîëüøèõ ðàçìåðàõ êàïåëü äëÿ

èõ äðîáëåíèÿ äîñòàòî÷íî âçàèìîäåéñòâèå äàæå c

î÷åíü ìàëûìè è ïî÷òè “ïîêîÿùèìèñÿ” (um2 << um1)

êàïëÿìè.

Íà ïåðâûé âçãëÿä, ïîìèìî ðàçìåðîâ rm è ñêî-

ðîñòåé um, ñóùåñòâåííî íà ðåçóëüòàò ñòîëêíîâåíèÿ

êàïåëü ìîæåò âëèÿòü óãîë ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèé

èõ äâèæåíèÿ�. Íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû ÷àñòîòû ðå-

àëèçàöèè òðåõ óñòàíîâëåííûõ âàðèàíòîâ ñòîëêíî-

âåíèé ïðè èçìåíåíèè óãëà � â øèðîêîì äèàïàçîíå

— îò 20 äî 160°. Âñëåäñòâèå ìîíîòîííûõ çàâèñèìî-

ñòåé äëÿ P1, P2 è P3 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î äîâîëüíî

óìåðåííîì âëèÿíèè óãëà � íà ðåçóëüòàò ñòîëêíîâå-

íèÿ. Ýòîò äîñòàòî÷íî íåî÷åâèäíûé ðåçóëüòàò ñòà-

òèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ðàçâèâàåò ñîâðåìåííûå ïðåä-

ñòàâëåíèÿ òåîðèè ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîìàññîïåðå-

íîñà äëÿ ãàçîêàïåëüíûõ ñèñòåì [26]. Ýêñïåðèìåíòû

ïîêàçàëè, ÷òî âëèÿíèå ïàðàìåòðà � íà ðåçóëüòàò

ñòîëêíîâåíèÿ ìîæåò óñèëèòüñÿ ïðè ïîâûøåíèè ñêî-

ðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ îáåèõ êàïåëü îòíîñèòåëüíî ìàê-

ñèìàëüíûõ (10 ì�ñ).

Âûÿâëåííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ïîñëåäñòâèÿ ñòîëê-

íîâåíèé êàïåëü ñâèäåòåëüñòâóþò î äîâîëüíî ñëîæ-

íîì õàðàêòåðå ðåàëèçàöèè ýòèõ ïðîöåññîâ â ïëà-

ìåííîé çîíå ãîðåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ âûñîêèå çíà÷åíèÿ

P1 (â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ um è rm), ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä î ïðàâîìåðíîñòè çàêëþ÷åíèé [16–19]

î ñëîæíîñòè ìåõàíèçìà êîàãóëÿöèè êàïåëü òóøàùèõ

æèäêîñòíûõ ñîñòàâîâ â ïëàìåíè (ïî ðåçóëüòàòàì

àíàëèçà âèäåîãðàìì ýêñïåðèìåíòîâ [18, 19] âûäå-

ëåíû òðè ðåæèìà êîàãóëÿöèè). Â òî æå âðåìÿ çàâè-

ñèìîñòè, óñòàíîâëåííûå äëÿ P1, ïîçâîëèëè îïðå-

äåëèòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ÷àñòîòà ðåàëèçàöèè

ïðîöåññà êîàãóëÿöèè ìèíèìàëüíà. Ýòî âàæíî äëÿ

ïðàâèëüíîãî âûáîðà íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàñïû-

ëåíèÿ êàïåëü âîäû â çîíå ïëàìåíè ñ öåëüþ ýôôåê-

òèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âñåé ìàññû òóøàùåé æèä-

êîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [10, 14, 15] ïîä ýôôåêòèâíî

çàäåéñòâîâàííîé ïîíèìàåòñÿ ìàññà âîäû, ïîëíîñòüþ

èñïàðèâøåéñÿ â çîíå ïëàìåíè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî

ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû â çîíå ãîðåíèÿ

è âûòåñíåíèå èç íåå âîäÿíûìè ïàðàìè ïðîäóêòîâ

ñãîðàíèÿ è îêèñëèòåëÿ. Äëÿ ïëàìåí ðàçíîé âûñîòû

îïðåäåëåíû [16–19] äèàïàçîíû îïòèìàëüíûõ ðàçìå-

ðîâ êàïåëü, èõ êîíöåíòðàöèè â ïîòîêå è õàðàêòåðíûå

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷åðåç ïëàìÿ, ïðè êîòîðûõ âîç-

ìîæíî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå èñïàðåíèå âîäû. Ñ ó÷å-

òîì óñòàíîâëåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñëåäñòâèé

ñòîëêíîâåíèé âîçìîæíî ïðîãíîçèðîâàíèå èçìåíå-

íèÿ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ um è rm è êîíöåíòðàöèè

êàïåëü â ïîòîêå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé ïîëíî-

òû èñïàðåíèÿ êàïåëü.

Çàêëþ÷åíèå

Óñòàíîâëåííûå â ýêñïåðèìåíòàõ âàðèàíòû ïî-

ñëåäñòâèé ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ êàïåëü âîäû â âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîì ãàçîâîì ïîòîêå ïîçâîëÿþò ïðîãíîçè-

ðîâàòü óñëîâèÿ äâèæåíèÿ êàïåëü ðàñïûëåííûõ òóøà-

ùèõ æèäêîñòåé ÷åðåç òèïè÷íûå ïëàìåíà. Íà îñíîâå

ýòèõ âàðèàíòîâ ìîæíî âûáèðàòü ïàðàìåòðû ïîäà÷è

æèäêîñòè â çîíó ïëàìåíè è ðàñïîëîæåíèÿ ðàñïûëè-

òåëåé (îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà), ïðè êîòîðûõ áóäåò

îáåñïå÷èâàòüñÿ òðåáóåìîå èçìåëü÷åíèå êàïåëü ïî-

òîêà èëè èõ óêðóïíåíèå. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâî-

ëèò ôîðìèðîâàòü ïîëèäèñïåðñíûå êàïåëüíûå ïîòî-

êè äëÿ ìèíèìèçàöèè ðàñõîäà ìàññû òóøàùåé æèä-

êîñòè ïðè ñîõðàíåíèè åå îãíåòóøàùåé ñïîñîáíîñòè.

***

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîñ-

ñèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò 14-39-00003).

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ñàëàìîâ À. À. Ñîâðåìåííàÿ ñèñòåìà ïîæàðîòóøåíèÿ “âîäÿíîé òóìàí” âûñîêîãî äàâëåíèÿ ��
Ýíåðãåòèê. — 2012. — ¹ 3. — Ñ. 16–18.

2. Òåðïèãîðüåâ Â. Ñ. Âîäÿíîé òóìàí êàê ñðåäñòâî çàùèòû îáúåêòîâ êóëüòóðû �� Àëãîðèòì áåçîïàñ-

íîñòè. — 2006. — ¹ 5. — Ñ. 18–20.

3. Âèíîãðàäîâ À. Ã. Ó÷åò ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòà

ïðîïóñêàíèÿ êàïëè âîäû �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2013. — Ò. 22, ¹ 9. — Ñ. 64–73.

4. Âèíîãðàäîâ À. Ã. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ýêðàíèðóþùèõ ñâîéñòâ âîäÿíûõ çàâåñ �� Ïîæàðîâçðûâîáåç-

îïàñíîñòü. — 2014. — Ò. 23, ¹ 1. — Ñ. 45–56.

5. Âèíîãðàäîâ À. Ã. Ïðèìåíåíèå òåîðèè çàòîïëåííûõ ñòðóé ê ðàñ÷åòó ïàðàìåòðîâ âîäÿíûõ çàâåñ ��
Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2014. — Ò. 23, ¹ 5. — Ñ. 76–87.

6. Karpov A. I., Novozhilov V. B., Galat A. A., Bulgakov V. K. Numerical modeling of the effect of fine water

mist on the small scale flame spreading over solid combustibles �� Fire Safety Science : Proceeding of

Eight International Symposium. — 2005. — Vol. 27. — P. 753–764.

7. Êîðîëü÷åíêî Ä. À., Ãðîìîâîé Â. Þ., Âîðîãóøèí Î. Î. Ïðèìåíåíèå òîíêîðàñïûëåííîé âîäû äëÿ

òóøåíèÿ ïîæàðîâ â âûñîòíûõ çäàíèÿõ �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2011. — Ò. 20, ¹ 9. —

Ñ. 54–57.



8. Ñîêîâèêîâ Â. Â., Òóãîâ À. Í., Ãðèøèí Â. Â., Êàìûøåâ Â. Í. Àâòîìàòè÷åñêîå âîäÿíîå ïîæàðîòóøå-

íèå ñ ïðèìåíåíèåì òîíêîðàñïûëåííîé âîäû íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ �� Ýíåðãåòèê. — 2008. — ¹ 6.

— Ñ. 37–38.

9. Ñåãàëü Ì. Ä. Èñïîëüçîâàíèå òîíêîðàñïûëåííîé âîäû äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû

êàáåëüíûõ ñîîðóæåíèé ÀÝÑ �� Ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè è ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé. — 2011. —

¹ 4. — Ñ. 61–64.

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

äû â óñëîâèÿõ åå ðàñïûëåíèÿ ñðåäñòâàìè ïîæàðîòóøåíèÿ â ïîìåùåíèÿõ �� Ïîæàðîâçðûâîáåç-

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

11. Ùåòèíñêèé Å. À. Òóøåíèå ëåñíûõ ïîæàðîâ. — Ì. : ÂÍÈÈËÌ, 2002. — 328 ñ.

12. Áàðàòîâ À. Í. Ãîðåíèå — Ïîæàð — Âçðûâ — Áåçîïàñíîñòü. — Ì. : ÔÃÓÏ ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ Ðîññèè,

2003. — 364 ñ.

13. Ãîðøêîâ Â. È. Òóøåíèå ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé. — Ì. : Ïîæíàóêà, 2007. — 268 ñ.

14. Âûñîêîìîðíàÿ Î. Â., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À. Òåïëîìàññîïåðåíîñ ïðè äâèæåíèè êàïåëü

âîäû â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé ñðåäå �� Èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêèé æóðíàë. — 2013. —

Ò. 86, ¹ 1. — Ñ. 59–65.

15. Æäàíîâà À. Î., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À. Âëèÿíèå ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü âîäû â “âîäÿíîì

ñíàðÿäå” íà òåìïåðàòóðó â åãî ñëåäå ��Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. —2013.—Ò.22,¹ 2. —Ñ. 9–17.

16. Âîëêîâ Ð. Ñ., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À. Î íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòÿõ èñïàðå-

íèÿ ðàñïûëåííîé âîäû ïðè äâèæåíèè ÷åðåç âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ �� Èç-

âåñòèÿ Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. — 2013. — Ò. 323, ¹ 2. — Ñ. 201–207.

17. Âîëêîâ Ð. Ñ., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íà÷àëü-

íîé òåìïåðàòóðû ðàñïûëåííîé âîäû íà èíòåíñèâíîñòü åå èñïàðåíèÿ ïðè äâèæåíèè ÷åðåç ïëàìÿ

�� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2014. — Ò. 23, ¹ 3. — Ñ. 12–21.

18. Âîëêîâ Ð. Ñ., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À. Âëèÿíèå íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàñïûëåííîé âîäû

íà õàðàêòåðèñòèêè åå äâèæåíèÿ ÷åðåç âñòðå÷íûé ïîòîê âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ �� Æóðíàë

òåõíè÷åñêîé ôèçèêè. — 2014. — Ò. 84, ¹ 7. — Ñ. 15–23.

19. Âîëêîâ Ð. Ñ., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À. Îñîáåííîñòè èñïàðåíèÿ äâóõ êàïåëü âîäû, äâèæó-

ùèõñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ �� Òåïëîôèçèêà è àýðî-

ìåõàíèêà. — 2014. — Ò. 21, ¹ 2. — Ñ. 269–272.

20. Keane R. D., Adrian R. J. Theory of cross-correlation analysis of PIV images �� Applied Scientific Re-

search. — 1992. — Vol. 49, Issue 3. — P. 191–215. doi: 10.1007�bf00384623.

21. Westerweel J. Fundamentals of digital particle image velocimetry �� Measurement Science and Tech-

nology. — 1997. — Vol. 8, No. 12. — P. 1379–1392. doi: 10.1088�0957-0233�8�12�002.

22. Foucaut J. M., Stanislas M. Some considerations on the accuracy and frequency response of some deri-

vative filters applied to particle image velocimetry vector fields �� Measurement Science and Techno-

logy. — 2002. — Vol. 13, No. 7. — P. 1058–1071. doi: 10.1088�0957-0233�13�7�313.

23. Øåíê Õ. Òåîðèÿ èíæåíåðíîãî ýêñïåðèìåíòà. — Ì. : Ìèð, 1972. — 381 ñ.

24. Çàéäåëü À. Í. Ýëåìåíòàðíûå îöåíêè îøèáîê èçìåðåíèé � Àêàäåìèÿ íàóê ÑÑÑÐ. — 3-å èçä., èñïð.

è äîï. — Ë. : Íàóêà, 1968. — 96 ñ.

25. Ïîëåæàåâ Þ. Â., Þðüåâè÷ Ô. Á. Òåïëîâàÿ çàùèòà. — Ì. : Ýíåðãèÿ, 1976. — 391 ñ.

26. Òåðåõîâ Â. È., Ïàõîìîâ Ì. À. Òåïëîìàññîïåðåíîñ è ãèäðîäèíàìèêà â ãàçîêàïåëüíûõ ïîòîêàõ. —

Íîâîñèáèðñê : Èçä-âî ÍÃÒÓ, 2009. — 284 ñ.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 3 ôåâðàëÿ 2015 ã.

English

STATISTICAL ANALYSIS OF THE EFFECTS OF WATER DROPLETS
COLLISION AT THEIR MOVEMENT THROUGH THE FLAME
AS A SPRAYED LIQUID STREAM

ANTONOV D. V., Student of Institute of Power Engineering,
National Research Tomsk Polytechnic University (Lenina Avenue, 30,
Tomsk, 634050, Russian Federation; e-mail address: 1aadsdfn@gmail.com)

VOLKOV R. S., Low Researcher of Heat and Power Process
Automation Departament, Institute of Power Engineering,
National Research Tomsk Polytechnic University (Lenina Avenue, 30,
Tomsk, 634050, Russian Federation; e-mail address: romanvolkov@tpu.ru)

13ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 6

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß È ÂÇÐÛÂÀ



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 614

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß È ÂÇÐÛÂÀ

STRIZHAK P. A., Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Professor
of Heat and Power Process Automation Departament, Institute of Power
Engineering, National Research Tomsk Polytechnic University (Lenina Avenue, 30,

Tomsk, 634050, Russian Federation; e-mail address: pavelspa@tpu.ru)

ABSTRACT

The scheme, technique and results of experiments on statistical analysis of the effects of water

droplets collision at their movement through the flame as a sprayed liquid stream are provided in this

work. For receiving results of experimental research the modern high-speed video registration means,

a cross-correlation video complex, and also the advanced methods and algorithms of information

processing were used. It is established that errors of measurement of the water droplet sizes were no

more than 2,1 %, speeds of gases and droplets — 3,4 %.

Several characteristic modes of collision of droplets at the movement through a flame are

revealed. The reasons of emergence of the revealed modes are established and the corresponding

facsimiles are provided. Probabilities of approach of each collision modes (coagulation, crushing and

scattering) are defined. The dependences illustrating the frequency of emergence of each collision

mode and allowing predicting the collision modes are received.

It is shown that on the basis of the revealed consequences of collisions of liquid droplets it is

possible to choose parameters of its giving in a zone of a flame and an arrangement of sprays

(relatively each other). The demanded crushing of a stream of droplets or their integration will be

provided thus.

Keywords: flame; high-temperature gases; water spray; droplets; collision; coagulation; fragmenta-

tion.
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ÂËÈßÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÃÎ ÑËÎß,
ÎÁÐÀÇÓÞÙÅÃÎÑß ÏÐÈ ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÌ ÐÀÇËÎÆÅÍÈÈ
ÄÐÅÂÅÑÈÍÛ, ÍÀ ÅÅ ÄÛÌÎÎÁÐÀÇÓÞÙÓÞ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ

Èññëåäîâàíà äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü èñõîäíîé è ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû. Ïîêà-
çàíî âëèÿíèå ôîñôîðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
äðåâåñèíû è åå äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ è âëèÿíèÿ íà äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü äðåâåñèíû ýôèðîâ ôîñôî-
ðèñòîé êèñëîòû. Ïîêàçàíî, ÷òî ëó÷øèå äûìîïîäàâëÿþùèå ñâîéñòâà èç âûáðàííûõ ñîåäèíåíèé
îáíàðóæåíû ó äèýòèëôîñôèòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äðåâåñèíà; ôîñôîðñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ; ýôèðû ôîñôîðèñòîé êèñëîòû;
ïîâåðõíîñòíàÿ ìîäèôèêàöèÿ; äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü; ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ.

Ïðîáëåìà ñíèæåíèÿ äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíî-

ñòè ìàòåðèàëîâ èç äðåâåñèíû ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé

[1–11], ïîñêîëüêó îáðàçóþùèåñÿ ïðè åå âîçãîðàíèè

äûì è òîêñè÷íûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé îäèí èç îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà, íåñóùèõ

óãðîçó áåçîïàñíîñòè ëþäåé. Òåðìè÷åñêîå ðàçëîæå-

íèå äðåâåñèíû ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì ëåòó÷èõ

âåùåñòâ è òâåðäûõ ÷àñòèö. Â ðåçóëüòàòå ïîïàäàíèÿ

òâåðäûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðó ïðîèñõîäèò îáðàçîâà-

íèå àýðîçîëÿ äûìà, ïðè÷åì íàèáîëüøåå âûäåëåíèå

òâåðäûõ ÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòè äðåâåñíîãî ìàòåðèà-

ëà íàáëþäàåòñÿ â ðåæèìå òëåíèÿ. Çàäûìëåíèå ïóòåé

ýâàêóàöèè ïðèâîäèò ê äåçîðèåíòàöèè ëþäåé â ïðî-

ñòðàíñòâå, à òàêæå ê îòðàâëåíèþ èõ òîêñè÷íûìè ïðî-

äóêòàìè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìà-

òåðèàëîâ è äðóãîé ïîæàðíîé íàãðóçêè. Ïî äàííûì

Ì×Ñ ÐÔ ãèáåëü ëþäåé èç-çà çàäûìëåíèÿ è äåéñò-

âèÿ òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ñîñòàâëÿåò áîëåå

70 % îò îáùåãî ÷èñëà ñëó÷àåâ ãèáåëè ëþäåé íà ïî-

æàðàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñíèæåíèå äûìîîáðàçóþùåé

ñïîñîáíîñòè äðåâåñèíû ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì

ñíèæåíèÿ ðèñêà ãèáåëè ëþäåé íà ïîæàðå.

Èçó÷àëîñü äûìîîáðàçîâàíèå ïðè òåðìè÷åñêîì

ðàçëîæåíèè íàòèâíîé äðåâåñèíû ñîñíû è ñîñíû, ïî-

âåðõíîñòíî ìîäèôèöèðîâàííîé 20 %-íûìè ðàñòâî-

ðàìè ôîñôîðñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé: äèìåòèëôîñ-

ôèòà (ÄÌÔ), äèýòèëôîñôèòà (ÄÝÔ), äèôåíèëôîñ-

ôèòà (ÄÔÔ), ïîëèôîñôàòà àììîíèÿ (ÏÔÀ) [12–14].

Â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëåé èñïîëüçîâàëèñü âîäà (äëÿ

ÄÝÔ è ÄÌÔ) è àöåòîí (äëÿ îñòàëüíûõ ñîåäèíåíèé).

Ðàñõîä ïîëó÷åííûõ ñîñòàâîâ — 300 ã�ì2.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëå-

äóþùèõ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ:
� àäñîðáöèè àçîòà — äëÿ èçó÷åíèÿ êàïèëëÿðíîé

ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòíîãî êàðáîíèçîâàííîãî

ñëîÿ;
� ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è ýëåìåíòíîãî àíàëèçà — äëÿ

èçó÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà ìîäèôèöèðîâà-

íèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü äðåâåñèíû îïðå-

äåëÿëàñü ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–89 [15].

Äëÿ èçó÷åíèÿ êàïèëëÿðíîé ñòðóêòóðû áûëè ïî-

ëó÷åíû èçîòåðìû àäñîðáöèè àçîòà ïîâåðõíîñòíîãî

êàðáîíèçîâàííîãî ñëîÿ íàòèâíîé è ìîäèôèöèðîâàí-

íîé äðåâåñèíû (ðèñ. 1).

Óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîð êàðáîíèçîâàííîãî ñëîÿ

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Ìåòîäîì BJH [16, 17] áûëî ïî-

ëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïîâåðõíîñòíîãî êàðáîíè-

çîâàííîãî ñëîÿ äðåâåñèíû (òàáë. 1). Íà îñíîâàíèè

ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàè-

© Ïîêðîâñêàÿ Å. Í., Ïîðòíîâ Ô. À., Êîáåëåâ À. À., Áåëüöîâà Ò. Ã., 2015
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ìåíüøàÿ óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 2)

è óäåëüíûé îáúåì ïîð (ðèñ. 3) õàðàêòåðíû äëÿ ïî-

âåðõíîñòíîãî êàðáîíèçîâàííîãî ñëîÿ äðåâåñèíû, ìî-

äèôèöèðîâàííîé ÄÝÔ. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ äàí-

íûõ ïîêàçàòåëåé õàðàêòåðíû äëÿ èñõîäíîé äðåâå-

ñèíû è äðåâåñèíû, ìîäèôèöèðîâàííîé ÄÔÔ.

Ñíèìêè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî

ìèêðîñêîïà ïðè óâåëè÷åíèè 100x, ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 4. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4,à, õàðàêòåð ïîâåðõíîñò-

íîãî ñëîÿ çàâèñèò îò ïðèðîäû ìîäèôèêàòîðà. Òàê,

êàðáîíèçîâàííûé ñëîé äðåâåñèíû, ìîäèôèöèðîâàí-

íîé ÄÌÔ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïëîøíîå ïîêðûòèå

ñ âèäèìûìè óñòüÿìè êàïèëëÿðîâ: ÿâíîå ìîäèôèöè-

ðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ôèáðèëë îòñóòñòâóåò. Â ñëó÷àå

ïðèìåíåíèÿ ÄÔÔ (ñì. ðèñ. 4,á) èìåþò ìåñòî ÷àñ-

òè÷íî îòêðûòûå óñòüÿ êàïèëëÿðîâ, íî ñïëîøíîãî ïî-

êðûòèÿ ïðè ýòîì íåò. Äðóãàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ

â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðîâ

ÄÝÔ è ÏÔÀ-1 (ñì. ðèñ. 4,â,ã): êàðáîíèçîâàííûé ñëîé

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñõîäíûå ôèáðèëëû, ìîäèôè-

öèðîâàííûå ÄÝÔ èëè ÏÔÀ-1. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò

óêðåïëåíèå è âûñòèëàíèå ôèáðèëë ìîäèôèêàòîðîì.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè êàðáîíè-

çîâàííîãî ñëîÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ìåòîäû ýëåìåíò-

íîãî àíàëèçà è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè. Äàííûå ýëåìåíò-

íîãî àíàëèçà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìîäèôèöèðîâàí-

íîé äðåâåñèíû äî è ïîñëå òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ

(òàáë. 2) ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íàèáîëü-

øàÿ ñòåïåíü îáðàçîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ ôîñôîðñîäåð-

æàùèõ ñîåäèíåíèé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå äðåâå-

ñèíû ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè õàðàêòåðíà äëÿ

ÄÝÔ, à íàèìåíüøàÿ — äëÿ ÏÔÀ.

Äàííûå ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè (ðèñ. 5, òàáë. 3) áûëè

ïîëó÷åíû ïðè àíàëèçå îáðàçöîâ ïîâåðõíîñòíîãî êàð-

áîíèçîâàííîãî ñëîÿ ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû

ñ ïîìîùüþ ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà Nicolet-6700.

Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîëîñ

ïîãëîùåíèÿ [18, 19] â îáðàçöàõ ïîâåðõíîñòíîãî êàð-

áîíèçîâàííîãî ñëîÿ ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû

òàêæå ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 3. Â ÈÊ-ñïåêòðàõ ïîâåðõ-

Ðèñ. 3. Óäåëüíûé îáúåì ïîð ïîâåðõíîñòíîãî êàðáîíèçîâàí-

íîãî ñëîÿ íàòèâíîé è ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû ðàäèó-

ñîì 40,56–42,12 Å ïî ìåòîäó BJH

Ðàäèóñ ïîð,
Å

Óäåëüíûé îáúåì ïîð V, ñì3�ã, äëÿ äðåâåñèíû

èñõîä-
íîé

ìîäèôèöèðîâàííîé

ÄÌÔ ÄÝÔ ÄÔÔ ÏÔÀ-1

18,12–18,20 0,0161 0,0185 0,00706 0,00768 0,0177

21,36–21,49 0,0278 0,0339 0,0125 0,01309 0,0336

25,65–25,78 0,0375 0,0467 0,0157 0,0165 0,0471

31,57–31,84 0,0446 0,0582 0,0179 0,0186 0,0586

40,56–42,12 0,0478 0,0663 0,0184 0,0203 0,0686

56,21–59,07 – 0,0717 – – 0,0711

89,95–92,26 – 0,0752 – – –

1575 – 0,0757 – – –

Òàáëèöà 1. Ðàäèóñ è îáúåì ïîð êàðáîíèçîâàííîãî ñëîÿ íà-
òèâíîé è ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû

Ðèñ. 2. Óäåëüíàÿ ïëîùàäü Sóä ïîð ïîâåðõíîñòíîãî êàðáîíè-

çîâàííîãî ñëîÿ íàòèâíîé è ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû

Ðèñ. 1. Èçîòåðìû àäñîðáöèè àçîòà ïîâåðõíîñòíîãî êàðáîíè-

çîâàííîãî ñëîÿ íàòèâíîé è ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû
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íîñòè êàðáîíèçîâàííîãî ñëîÿ äðåâåñèíû, ìîäèôèöè-

ðîâàííîé ÄÝÔ è ÏÔÀ-1, îòñóòñòâóåò ãðóïïà P=O

(1250 ñì–1). Íàèáîëüøàÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ãðóïï

P–O–C (1180 ñì–1) íàáëþäàåòñÿ ó äðåâåñèíû, ìîäè-

ôèöèðîâàííîé ÄÝÔ è ÏÔÀ-1, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-

åò î õèìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè êàðáîíèçîâàííûõ

ñòðóêòóð ñ ôîñôîðñîäåðæàùèìè ñîåäèíåíèÿìè. Ïðè

òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè äðåâåñèíû, ìîäèôèöèðî-

âàííîé ÄÝÔ, îáðàçóþòñÿ óñòîé÷èâûå, íàèáîëåå ôîñ-

ôîðèëèðîâàííûå (%P = 5,31) ñòðóêòóðû, óêðåïëÿ-

þùèå ôèáðèëëû è îáåñïå÷èâàþùèå èõ òåðìè÷åñêóþ

óñòîé÷èâîñòü.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîäèôèöèðîâàííîé äðå-

âåñèíû íà äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü ïðîèë-

ëþñòðèðîâàíû íà ðèñ. 6. Äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîá-

íîñòü óñòàíàâëèâàëè íà óñòàíîâêå ïî îïðåäåëåíèþ

äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè ïîëèìåðíûõ ìàòåðè-

àëîâ (ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–89, ï. 4.18) [15] â ðåæèìå òëå-

íèÿ ïðè âåëè÷èíå òåïëîâîãî ïîòîêà 20 êÂò�ì2. Ïðè

âåëè÷èíå òåïëîâûõ ïîòîêîâ 25 êÂò�ì2 è âûøå ïðî-

èñõîäèò ñàìîâîñïëàìåíåíèå äðåâåñèíû, â òîì ÷èñëå

ìîäèôèöèðîâàííîé. Êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ

è ãðóïïà ìàòåðèàëà ïî äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíî-

ñòè îïðåäåëÿëèñü äëÿ äðåâåñèíû â ðåæèìå òëåíèÿ,

òàê êàê â ðåæèìå ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ åå äûìîîáðà-

çóþùàÿ ñïîñîáíîñòü çíà÷èòåëüíî íèæå.

Áîëåå ïîäðîáíî ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äûìî-

îáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè äðåâåñèíû, ìîäèôèöèðî-

Ðèñ. 4. Ñíèìêè êàðáîíèçîâàííîãî ñëîÿ äðåâåñèíû, ìîäèôèöèðîâàííîé ÄÌÔ (à), ÄÔÔ (á), ÄÝÔ (â) è ÏÔÀ-1 (ã), ïîëó÷åííûå

ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà

Ñîñòîÿíèå äðåâåñèíû

Ìàññîâàÿ äîëÿ ôîñôîðà, %

ÄÝÔ ÄÌÔ ÄÔÔ ÏÔÀ-1* ÏÔÀ-201*
Èñõîäíàÿ
äðåâåñèíà

Äî òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ 3,77 3,92 3,03 4,98 5,19 –

Ïîñëå òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ 5,31 3,17 1,32 0,81 0,12 –

* Ýêñòðàêöèÿ îáðàçöîâ íå ïðîâîäèëàñü.

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ýëåìåíòíîãî àíàëèçà èñõîäíîé è ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû
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âàííîé ðàçëè÷íûìè ýëåìåíòîîðãàíè÷åñêèìè ñîåäè-

íåíèÿìè, â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé âåëè÷èíû

òåïëîâîãî ïîòîêà è ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ òåïëî-

âîãî âîçäåéñòâèÿ áûëè èçëîæåíû â ïðåäûäóùèõ ðà-

áîòàõ àâòîðîâ, íàïðèìåð â [11].

Äëÿ èñïûòàíèé áûëè ïîäãîòîâëåíû îáðàçöû íà-

òèâíîé è ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû ñîñíû ðàç-

ìåðîì 40�40 ìì è òîëùèíîé 10 ìì. Âëàæíîñòü äðå-

âåñèíû äî èñïûòàíèé ñîñòàâëÿëà 15 % è îïðåäåëÿ-

ëàñü âåñîâûì ìåòîäîì ïðè âûäåðæèâàíèè îáðàçöîâ

â ýêñèêàòîðàõ íàä âîäíî-ñîëåâûì ðàñòâîðîì. Âðåìÿ

íà÷àëà çàäûìëåíèÿ îòìå÷àëîñü âèçóàëüíî ïðè ñíè-

æåíèè âèäèìîñòè íà 10 % (òàáë. 4).

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî:
� íàèáîëüøàÿ äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñîîò-

âåòñòâóåò èñõîäíîé äðåâåñèíå (Dm = 1060 ì2�êã),

íàèìåíüøàÿ — äðåâåñèíå, ìîäèôèöèðîâàííîé

ÄÝÔ (Dm = 180 ì2�êã);
� âðåìÿ íà÷àëà çàäûìëåíèÿ (ñì. òàáë. 4) íàèáîëü-

øåå â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÄÝÔ, à ïðè ìîäèôè-

öèðîâàíèè äðåâåñèíû äðóãèìè ñîåäèíåíèÿìè

âðåìÿ íà÷àëî çàäûìëåíèÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâî;

� íàèëó÷øèå äûìîïîäàâëÿþùèå ñâîéñòâà ïîêàçû-

âàåò ÄÝÔ, êîòîðûé ìîæíî ýôôåêòèâíî èñïîëü-

çîâàòü äëÿ ñíèæåíèÿ äûìîâûäåëåíèÿ ïðè òåðìè-

÷åñêîì ðàçëîæåíèè äðåâåñèíû è ìàòåðèàëîâ íà

åå îñíîâå.

Ïðåäïîëàãàåìûé ìåõàíèçì äûìîïîäàâëåíèÿ ÄÝÔ

îñíîâàí íà ïîâûøåíèè òåðìîñòîéêîñòè ïîâåðõíîñòè

êàðáîíèçîâàííîãî ñëîÿ çà ñ÷åò óêðåïëåíèÿ ôèáðèëë

â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìîäèôèêàòîðîì. Ýòî áëîêè-

ðóåò äèôôóçèþ òâåðäûõ ÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòè ìà-

òåðèàëà â ãàçîâóþ ôàçó è, êàê ñëåäñòâèå, ïðèâîäèò

ê ìåíüøåìó äûìîîáðàçîâàíèþ.

Íàèìåíüøàÿ äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü íà-

áëþäàåòñÿ ó äðåâåñèíû, ìîäèôèöèðîâàííîé ÄÝÔ

(Dm < 200 ì2�êã), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñòîé÷èâîé ãðóï-

Ðèñ. 6. Äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü èñõîäíîé è ìîäèôè-

öèðîâàííîé äðåâåñèíû

Ìîäèôèêàòîð ÄÝÔ ÄÔÔ ÄÌÔ ÏÔÀ-1

Âðåìÿ íà÷àëà
çàäûìëåíèÿ, ñ 90 45 55 60

Òàáëèöà 4. Âðåìÿ íà÷àëà çàäûìëåíèÿ ïðè òåðìè÷åñêîì
ðàçëîæåíèè èñõîäíîé è ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû

Ðèñ. 5. ÈÊ-ñïåêòðû êàðáîíèçîâàííîãî ñëîÿ äðåâåñèíû, ìîäèôèöèðîâàííîé ÄÝÔ (1), ÏÔÀ-1 (2), ÄÔÔ (3) è ÄÌÔ (4)

Ïîëîñà ïîãëî-
ùåíèÿ, ñì–1

Ìîäèôèêàòîð

ÄÝÔ ÄÌÔ ÄÔÔ ÏÔÀ-1

950 (Ñ–Î–Ñ) 0,075 0,020 0,010 0,065

1180 (P–Î–Ñ) 0,090 0,041 0,019 0,085

1250 (P=O) – 0,040 0,016 –

1600 (àðîì.) 0,050 0,045 0,15 0,08

1700 (C=O) 0,013 0,0129 0,007 0,0127

2950 (CH3) 0,032 0,010 0,010 0,050

2970 (OH) 0,015 0,010 0,009 0,060

Òàáëèöà 3. Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïî-
ëîñ ïîãëîùåíèÿ êàðáîíèçîâàííîãî ñëîÿ äðåâåñèíû â çà-
âèñèìîñòè îò ìîäèôèêàòîðà
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ïå Ä2 ïî [20]. Ó èñõîäíîé äðåâåñèíû êîýôôèöèåíò

äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè ïðåâûøàåò 1000 ì2�êã

(ãðóïïà Ä3 â ñîîòâåòñòâèè ñ [17]). Ê ãðóïïå Ä2 îò-

íîñèòñÿ òàêæå äðåâåñèíà, ìîäèôèöèðîâàííàÿ ÄÌÔ

è ÏÔÀ-1, íî çíà÷åíèÿ Dm ÿâëÿþòñÿ äëÿ íèõ ãðàíè÷-

íûìè ñ ãðóïïîé Ä3. Äðåâåñèíà, ìîäèôèöèðîâàííàÿ

îñòàëüíûìè èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñîåäèíåíèé, èìååò

óñòîé÷èâóþ ãðóïïó Ä3.
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ABSTRACT

Wood — hazard material that generate a lot of smoke in case of fire. In combination with toxic gases of

thermal degradation it may result in destructive consequences include deaths. Some fire retardants are

capable to change thermal degradation process of wood reducing the number of smoke. In that paper

influence of phosphorus-containing compounds on smoke generation have been considered.

In paper there are used some of the physico-chemical methods (porous structure methods

BET�BJH, IR-spectroscopy, elemental analysis) and standard method for determination of smoke

generation properties of building materials. In the result the most effective compound and offered the

mechanism of effective smoke suppression in the presence of diethylphosphate are selected.

Wood with diethylphosphite in case of fire has the minimal smoke generation. This effect can be

explain by analysis of porous structure of surface layer after thermal degradation. Results of elemental

analysis and IR-spectroscopy indicate high content of elemental phosphorus in the surface layer.

Keywords: wood; timber; phosphorus-containing compounds; esters of phosphorous acid; surface

modification; smoke generation property; porous structure; thermal degradation.
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ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÎÏÀÑÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ
ÀÍÒÐÀÕÈÍÎÍÎÂÛÕ ÊÐÀÑÈÒÅËÅÉ Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ
ÄÅÑÊÐÈÏÒÎÐÎÂ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñòðóêòóðû ìîëåêóë àíòðàõèíîíîâûõ êðàñèòåëåé íà èõ ïîæàðîîïàñíûå
ñâîéñòâà. Äëÿ îïèñàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ìîëåêóë èññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèé ðàññ÷èòàíû
çíà÷åíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ èíäåêñîâ, ãåîìåòðè÷åñêèõ è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ äåñêðèïòîðîâ. Ïðî-
âåäåí àíàëèç ëèíåéíîé êîððåëÿöèè ìåæäó äåñêðèïòîðàìè è íèæíèì êîíöåíòðàöèîííûì ïðå-
äåëîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè. Ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ íèæíåãî êîíöåíòðà-
öèîííîãî ïðåäåëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè àíòðàõèíîíîâûõ êðàñèòåëåé íà îñíîâå äàííûõ î
ìîëåêóëÿðíûõ äåñêðèïòîðàõ. Ïðåäëîæåíî è àïðîáèðîâàíî óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà íèæíåãî
êîíöåíòðàöèîííîãî ïðåäåëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè àíòðàõèíîíîâûõ êðàñèòåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíòðàõèíîíîâûå êðàñèòåëè; äåñêðèïòîðû; ïðîãíîçèðîâàíèå; ïîæàðîîïàñ-
íûå ñâîéñòâà; íèæíèé êîíöåíòðàöèîííûé ïðåäåë ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè.

Ñèíòåòè÷åñêèå êðàñèòåëè ìîæíî îòíåñòè ê õèìè-

÷åñêèì ñîåäèíåíèÿì, íàõîäÿùèì øèðîêîå ïðèìå-

íåíèå ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåí-

íîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îðãàíè÷åñêèå êðàñèòåëè

èñïîëüçóþò äëÿ îêðàøèâàíèÿ ïðèðîäíûõ è ñèíòå-

òè÷åñêèõ âîëîêîí, ïëàñòè÷åñêèõ ìàññ, ðåçèíû, áó-

ìàãè, äåðåâà, êîæè, ìåõà è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ. Ìè-

ðîâîå ïðîèçâîäñòâî ñèíòåòè÷åñêèõ êðàñèòåëåé

ñåãîäíÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà ìèëëèîíà òîíí â ãîä.

Ñîçäàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ òðåáóåò ðàçðàáîòêè áî-

ëåå ñîâåðøåííûõ êðàñèòåëåé, ïîýòîìó èõ àññîðòè-

ìåíò ïîñòîÿííî ðàñøèðÿåòñÿ [1].

Îðãàíè÷åñêèå êðàñèòåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ïîðîøêîîáðàçíûå ãîðþ÷èå ìàòåðèàëû, ÷òî äåëàåò

ïûëè èëè ïûëåâîçäóøíûå ñìåñè êðàñèòåëåé ïî-

æàðî- è âçðûâîîïàñíûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè õðà-

íåíèè êðàñèòåëåé íà ñêëàäàõ, à òàêæå ïðè íåïî-

ñðåäñòâåííîì èñïîëüçîâàíèè èõ â òåõíîëîãè÷åñêîì

ïðîöåññå íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü îñîáûå ìåðû ïðå-

äîñòîðîæíîñòè. Äëÿ ðàçðàáîòêè ñèñòåìû ìåð ïî

ïðåäîòâðàùåíèþ âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ è âçðû-

âîâ, à òàêæå äëÿ îöåíêè óñëîâèé èõ ðàçâèòèÿ è ïî-

äàâëåíèÿ íåîáõîäèìû ñâåäåíèÿ î ïîæàðîîïàñíûõ

ñâîéñòâàõ îðãàíè÷åñêèõ êðàñèòåëåé. Õàðàêòåðèñòè-

êè ïîæàðîîïàñíîñòè äëÿ ðÿäà èçâåñòíûõ êðàñèòåëåé

èçìåðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî è ïðèâåäåíû â ñïðà-

âî÷íîé ëèòåðàòóðå [2]. Èçâåñòíû ðàáîòû, â êîòîðûõ

èçó÷åíà âçðûâîîïàñíîñòü àçîêðàñèòåëåé, â ÷àñòíî-

ñòè ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû òåìïåðàòóðû âñïûøêè è

òåïëîòû âçðûâà [3, 4].

Â òî æå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì íà ðûíêå íî-

âûõ êðàñÿùèõ ñîåäèíåíèé îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîá-

ëåìà ðàçðàáîòêè óíèâåðñàëüíûõ ýêñïðåññíûõ ìåòî-

äîâ îöåíêè èõ ïîæàðîîïàñíîñòè, íå òðåáóþùèõ ñó-

ùåñòâåííûõ âðåìåííûõ è ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò. Òàêèå

ìåòîäû, áàçèðóþùèåñÿ íà ñîäåðæàùèõñÿ â ñïðàâî÷-

íèêàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîçâîëÿþò ïðî-

ãíîçèðîâàòü ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà äëÿ íîâûõ,

åùå íå èçó÷åííûõ ñîåäèíåíèé.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ ñâîéñòâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ

äåñêðèïòîðíûé ìåòîä QSPR (Quantitative Structure

– Property Relationship), îñíîâàííûé íà óñòàíîâëå-

íèè àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó õèìè÷åñêèì

ñòðîåíèåì ìîëåêóë âåùåñòâ, îïèñûâàåìûì ñ ïî-

ìîùüþ äåñêðèïòîðîâ, è ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè ñî-

åäèíåíèé (ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè, ïîæàðîîïàñíûìè,

áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ è ò. ä.). Íàïðèìåð, èç-

âåñòíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âîçìîæíîñòè ïðè-

ìåíåíèÿ äåñêðèïòîðíîãî ìåòîäà äëÿ ïðîãíîçèðîâà-

íèÿ ñðîäñòâà ìåæäó àçî- è àíòðàõèíîíîâûìè êðàñè-

òåëÿìè è öåëëþëîçíûì âîëîêíîì [5], à òàêæå òåì-

ïåðàòóðû âñïûøêè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [6].
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Àâòîðàìè äàííîé ðàáîòû óñòàíîâëåíî, ÷òî äå-

ñêðèïòîðíûé ìåòîä äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðå-

çóëüòàòû ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè òåìïåðàòóðû âñïûø-

êè ðàçëè÷íûõ êëàññîâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ-

÷åòà òåìïåðàòóðû âñïûøêè àëüäåãèäîâ, ñëîæíûõ

ýôèðîâ, êàðáîíîâûõ êèñëîò, àìèíîâ, êåòîíîâ íà

îñíîâå çíà÷åíèé òîïîëîãè÷åñêèõ èíäåêñîâ Âèíåðà

è Ðàíäè÷à è ãåîìåòðè÷åñêèõ äåñêðèïòîðîâ — ãðà-

âèòàöèîííûõ èíäåêñîâ è ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ìî-

ëåêóëû [7, 8].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëå-

äîâàíèÿ âûáðàí êëàññ àíòðàõèíîíîâûõ êðàñèòåëåé,

êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçëè÷íûå ïðîèçâîä-

íûå àíòðàõèíîíà [9, 10]. Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû ñî-

åäèíåíèé, èñïîëüçîâàííûõ â èññëåäîâàíèè, ïðèâå-

äåíû íà ðèñóíêå. Íåêîòîðûå ïîêàçàòåëè ïîæàðíîé

îïàñíîñòè èçó÷àåìûõ âåùåñòâ äàíû â òàáë. 1.

Ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü êðàñèòåëåé çàâèñèò îò

ñòðîåíèÿ èõ ìîëåêóë [11, 12]. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà

ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð êðàñèòåëåé (ñì. ðèñóíîê) è

èõ ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ (ñì. òàáë. 1) ìîæíî ñäå-

ëàòü âûâîä, ÷òî ïîÿâëåíèå â ñòðóêòóðå àíòðàõèíîíà

àìèíîãðóïïû íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ

íà òåìïåðàòóðó ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ âåùåñòâà, â òî

âðåìÿ êàê íàëè÷èå ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû è ãðóïï,

ñîäåðæàùèõ óãëåâîäîðîäíûå ðàäèêàëû, ïðèâîäèò ê

çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ. Íèæ-

íèé êîíöåíòðàöèîííûé ïðåäåë ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëà-

ìåíè (ÍÊÏÐ) äëÿ àíòðàõèíîíà, êàê ïðàâèëî, ìåíü-

øå, ÷åì äëÿ åãî ïðîèçâîäíûõ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âëè-

ÿíèåì çàìåñòèòåëåé, ïðèñóòñòâóþùèõ â ñòðóêòóðå

ìîëåêóë.

Íèæíèé è âåðõíèé êîíöåíòðàöèîííûå ïðåäåëû

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè — âàæíåéøèå ïîêàçàòå-

ëè, îïðåäåëÿþùèå ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü ñìåñåé

ãîðþ÷èõ âåùåñòâ ñ îêèñëèòåëåì. Äàííûå î êîíöåíò-

ðàöèîííûõ îáëàñòÿõ âîñïëàìåíåíèÿ âêëþ÷àþòñÿ â

ñòàíäàðòû è òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ íà ãàçû, æèäêî-

ñòè è òâåðäûå âåùåñòâà, ñïîñîáíûå îáðàçîâûâàòü

âçðûâîîïàñíûå ãàçî-, ïàðî- è ïûëåâîçäóøíûå ñìå-

ñè. Èíôîðìàöèÿ î çîíàõ íåãîðþ÷èõ êîíöåíòðàöèé

âåùåñòâ ïîçâîëÿåò âûáðàòü óñëîâèÿ èõ õðàíåíèÿ,

èñïîëüçîâàíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè, èñêëþ÷àþùèå

âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà èëè âçðûâà.

Êîíöåíòðàöèîííûå ïðåäåëû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëà-

ìåíè íåîáõîäèìû ïðè îïðåäåëåíèè êàòåãîðèè ïî-

ìåùåíèÿ è êëàññà çîí ïî âçðûâîïîæàðíîé è ïîæàð-

íîé îïàñíîñòè, ïðè ðàñ÷åòå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ

âçðûâîáåçîïàñíûõ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ, ïàðîâ è

ïûëåé â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû ñ ïîòåíöèàëüíûì èñ-

òî÷íèêîì çàæèãàíèÿ, à òàêæå ïðè ðàçðàáîòêå ìåðî-

ïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Äëÿ òâåðäûõ âåùåñòâ îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå

èìååò íèæíèé êîíöåíòðàöèîííûé ïðåäåë, ïîñêîëüêó

áîëüøèå êîíöåíòðàöèè ïûëè ïðàêòè÷åñêè íå ìîãóò

áûòü äîñòèãíóòû â îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå. Ñ÷èòà-

åòñÿ, ÷òî åñëè ÍÊÏÐ âåùåñòâà ìåíåå 65 ã�ì3, òî åãî

ïûëü ÿâëÿåòñÿ âçðûâîîïàñíîé, åñëè áîëüøå — ïî-

æàðîîïàñíîé [13].

Ââèäó îñîáîé çíà÷èìîñòè ÍÊÏÐ äëÿ òâåðäûõ ïî-

ðîøêîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå â ñâÿçè ñ òåì,

÷òî ýòè äàííûå ïðåäñòàâëåíû â ëèòåðàòóðå â íàè-

áîëåå ïîëíîì îáúåìå [2], â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà

ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ óêàçàííîãî

ïîêàçàòåëÿ ñ ïîìîùüþ äåñêðèïòîðíîãî ìåòîäà.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó ñòðóêòó-

ðîé ìîëåêóë êðàñèòåëåé è çíà÷åíèÿìè ÍÊÏÐ áûëè

ðàññ÷èòàíû òîïîëîãè÷åñêèå èíäåêñû, ãåîìåòðè÷å-

ñêèå è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå äåñêðèïòîðû. Ñ öåëüþ

âûáîðà äåñêðèïòîðîâ, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ

ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû ìîëåêóë, áûë ïðîâåäåí ëè-

íåéíûé êîððåëÿöèîííûé àíàëèç, ïîêàçûâàþùèé çà-

âèñèìîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè äåñêðèïòîðîâ è ÍÊÏÐ.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.
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îðàíæåâûé 520 – 25 –

Äèñïåðñíûé
ðîçîâûé Æ 510 520 40 –

Äèñïåðñíûé
ñèíèé Ê 460 550 50 –

Äèñïåðñíûé
ðîçîâûé 2Ñ ÏÝ – 620 230 –

Äèñïåðñíûé
ôèîëåòîâûé 2Ñ 630 – 34 690

Àêòèâíûé
ñèíèé Ï 570 625 130 –

Äèñïåðñíûé
êðàñíûé 2Ñ 630 600 60 –

Äèñïåðñíûé ñè-

íèé 64-62 Ô ï�ý 650 – 50 680

Êàïðîçîëü
ñåðûé 2 “Ç” 600 – 65 850

Òàáëèöà 1. Ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà àíòðàõèíîíà è êðà-
ñèòåëåé íà åãî îñíîâå [2]
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Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû èññëåäóåìûõ êðàñèòåëåé



Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ëó÷øóþ êîððåëÿöèþ ñ ïî-

êàçàòåëåì ÍÊÏÐ ïîêàçàëè ãåîìåòðè÷åñêèå äåñêðèï-

òîðû: ãðàâèòàöèîííûé èíäåêñ — âñå ïàðû G è ïëî-

ùàäü ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëû S, à òàêæå ýëåêòðîñòà-

òè÷åñêèå äåñêðèïòîðû: òîïîãðàôè÷åñêèå ýëåêòðîí-

íûå èíäåêñû — âñå ïàðû Å1 è âñå ñâÿçè Å2. Â ñâÿçè

ñ ýòèì äàííûå äåñêðèïòîðû áûëè âûáðàíû äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ àïïðîêñèìàöèîííîé çàâèñèìîñòè.

Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèîííîãî

óðàâíåíèÿ áûëà ñôîðìèðîâàíà ðàáî÷àÿ âûáîðêà ñî-

åäèíåíèé. Çíà÷åíèÿ äåñêðèïòîðîâ äëÿ êðàñèòåëåé,

âîøåäøèõ â ðàáî÷óþ âûáîðêó, ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Èç òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî ìåæäó äåñêðèïòîðàìè è ïî-

êàçàòåëåì ÍÊÏÐ ñóùåñòâóåò êîððåëÿöèîííàÿ âçà-

èìîñâÿçü, à èìåííî: ñ ïîâûøåíèåì ÍÊÏÐ íàáëþäà-

åòñÿ óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé äåñêðèïòîðîâ. Íà îñíîâå

äàííûõ òàáë. 3 ïîëó÷åíî àïïðîêñèìàöèîííîå óðàâ-

íåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ÍÊÏÐ:

ÍÊÏÐ = –8,52 + 232,1Å1 – 469,5Å2 –

– 0,0334G + 0,467S.

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè óðàâíåíèÿ áûëà

ñôîðìèðîâàíà êîíòðîëüíàÿ âûáîðêà âåùåñòâ, äëÿ

êîòîðûõ áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ÍÊÏÐ è ñîïî-

ñòàâëåíû ñî ñïðàâî÷íûìè äàííûìè (òàáë. 4).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííîå àïïðîêñèìàöèîí-

íîå óðàâíåíèå ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ïîêàçàòå-

ëè ÍÊÏÐ àíòðàõèíîíîâûõ êðàñèòåëåé ñî ñðåäíåé

îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 30 %, êîòîðàÿ îáó-
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Âèä
äåñêðèïòîðà

Íàçâàíèå äåñêðèïòîðà
Êîýôôè-

öèåíò êîð-
ðåëÿöèè R2

Òîïîëî-
ãè÷åñêèå
èíäåêñû

Èíäåêñ Âèíåðà (Wiener index) 0,2522

Èíäåêñ Ðàíäè÷à (Randic index) 0,2902

Èíôîðìàöèîííîå ñîäåðæàíèå
(Information content)

0,2365

Ãåîìåòðè-
÷åñêèå äå-
ñêðèïòîðû

Ãðàâèòàöèîííûé èíäåêñ —
âñå ñâÿçè (Gravitation index:
all bonds)

0,3489

Ãðàâèòàöèîííûé èíäåêñ —
âñå ïàðû (Gravitation index:
all pairs)

0,4171

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ìîëå-
êóëû (Molecular surface area)

0,4290

Ïðîåêöèÿ XY (XY Shadow) 0,2557

Ïðîåêöèÿ YZ (YZ Shadow) 0,0958

Ïðîåêöèÿ ZX (ZX Shadow) 0,1389

Ìîëåêóëÿðíûé îáúåì (Mole-
cular volume)

0,2932

Ýëåêòðî-
ñòàòè÷å-
ñêèå äå-
ñêðèïòîðû

×àñòè÷íî ïîëîæèòåëüíàÿ
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè
(Partial positive surface area)

0,0163

×àñòè÷íî îòðèöàòåëüíàÿ ïëî-
ùàäü ïîâåðõíîñòè (Partial ne-
gative surface area)

0,3198

Òîïîãðàôè÷åñêèé ýëåêòðîí-
íûé èíäåêñ — âñå ïàðû
(Topographic electronic index:
all pairs)

0,6058

Òîïîãðàôè÷åñêèé ýëåêòðîí-
íûé èíäåêñ — âñå ñâÿçè
(Topographic electronic index:
all bonds)

0,5319

Òàáëèöà 2. Àíàëèç êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó
äåñêðèïòîðàìè è ÍÊÏÐ

Êðàñèòåëü

Çíà÷åíèå

ÍÊÏÐ, ã�ì3
Àáñîëþòíàÿ
ïîãðåøíîñòü

ðàñ÷åòîâ,

ã�ì3ðàñ÷åò-
íîå

ñïðàâî÷-
íîå [2]

Àëèçàðèí 46 40 6

Õèíèçàðèí 44 47 3

2-Àìèíîàíòðàõèíîí 30 50 20

Äèñïåðñíûé ñèíèé
64-62 Ô ÏÝ 78 50 28

Äèñïåðñíûé êðàñíûé 2Ñ 42 60 18

1,2-Äèàìèíîàíòðàõèíîí 41 61 20

Ïóðïóðèí 58 84 26

Ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü, ã�ì3 17

Òàáëèöà 4. Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè àïïðîêñèìàöèîííîãî
óðàâíåíèÿ

Âåùåñòâî
Çíà÷åíèå äåñêðèïòîðà

ÍÊÏÐ, ã�ì3

E1 E2 G S, Å
2

Àíòðàõèíîí 0,7645 0,3017 3103,3 217,8 30

Äèñïåðñíûé ôèîëåòîâûé 2Ñ 1,3920 0,5405 4620,0 294,4 34

Äèñïåðñíûé ðîçîâûé Æ 1,7102 0,7214 4328,3 282,5 40

Äèñïåðñíûé ñèíèé Ê 1,6152 0,6735 4764,3 344,6 50

Êàïðîçîëü ñåðûé 2 “Ç” 1,8976 0,7086 7220,7 439,3 65

Àêòèâíûé ñèíèé Ï 2,6921 0,9733 7430,7 467,6 130

Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ äåñêðèïòîðîâ è ÍÊÏÐ äëÿ âåùåñòâ ðàáî÷åé âûáîðêè
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ñëîâëåíà ðàçíîîáðàçíûì ñòðîåíèåì ìîëåêóë êðà-

ñèòåëåé è ïðèñóòñòâèåì ðàçëè÷íûõ çàìåñòèòåëåé.

Ñóùåñòâóþùèé ìåòîä ðàñ÷åòà ÍÊÏÐ [2] ïðåä-

ïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ïî òåïëîòå ñãîðà-

íèÿ âåùåñòâà, êîòîðûå íå âñåãäà ìîæíî íàéòè â

ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå. Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå äå-

ñêðèïòîðíûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îöåíèòü óêàçàííûé

ïîêàçàòåëü áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî äîïîëíè-

òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäå-

ëàòü çàêëþ÷åíèå î ïåðñïåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ äå-

ñêðèïòîðíîãî ìåòîäà â ïðîãíîçèðîâàíèè õàðàêòå-

ðèñòèê ïîæàðîîïàñíîñòè àíòðàõèíîíîâûõ êðàñè-

òåëåé.
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ABSTRACT

Synthetic dyes are applied practically in all industries. World production of dyes increases every year,

and their range is constantly expanding. Organic dyes are combustible, and their dusty-air mixtures

represent a danger of fires and explosions. Consequently, in the development of measures to ensure

fire safety is necessary to have information about the fire hazard properties of dyes.

Currently one of the most urgent tasks is to develop universal prediction methods of physical and

chemical properties of organic compounds. Promising important method is the descriptors method

based on establishing of dependency the structure – properties.

The purpose of this work — study the possibility of using the descriptor method for predicting the

lower flammability limit (LFL) of anthraquinone dyes.

The analysis found that the best correlation with the index LFL observed for geometric descriptors

(gravitation index: all pairs and the molecule surface area) and the electrostatic descriptors (topo-

graphic electronic indexes: all pairs and all bonds). On the basis of these data approximation equation

for calculating the LFL was obtained.

Checking of the adequacy of the equation showed that the average relative error of estimate of LFL

makes 30 %. Thus, the descriptors method can be used to assess the LEL of anthraquinone dyes.

Keywords: anthraquinone dyes; descriptors; forecasting; fire hazard properties; lower flammability

limit.
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ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ËÀÒÓÍÍÛÕ ÊÀÁÅËÜÍÛÕ
ÍÀÊÎÍÅ×ÍÈÊÎÂ ÏÐÎÂÎÄÀ ÌÀÑÑÛ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ñ ïðèñòàâêîé ýíåð-
ãîäèñïåðñèîííîãî ìèêðîàíàëèçà ëàòóííûõ êàáåëüíûõ íàêîíå÷íèêîâ ïðîâîäà ìàññû äëÿ àâòî-
ìîáèëåé Lada RSO 15L-02U-41, Lada KS0Y5-02D-42, Lada 21144, ïîëíîñòüþ ñãîðåâøèõ â ïðîöåñ-
ñå ïîæàðà. Ïðèâåäåíû ôîòîñíèìêè ïîâåðõíîñòåé ëàòóííûõ íàêîíå÷íèêîâ, ïîäâåðãøèõñÿ âîç-
äåéñòâèþ òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Óñòàíîâëåíû õàðàêòåðíûå äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèçíàêè,
ïîçâîëÿþùèå èäåíòèôèöèðîâàòü ïðè÷èíó ïîâðåæäåíèÿ ïðè ïîæàðå ëàòóííûõ êàáåëüíûõ íàêî-
íå÷íèêîâ (ýëåêòðîäóãîâîé ïðîöåññ èëè âíåøíåå òåïëîâîå âîçäåéñòâèå). Äîêàçàíî, ÷òî íà ïî-
âåðõíîñòè ëàòóííûõ êîíòàêòîâ ìîãóò ôèêñèðîâàòüñÿ êàê êëàññè÷åñêèå ïðèçíàêè áîëüøîãî ïåðå-
õîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, òàê è ñóãóáî ñïåöèôè÷íûå äëÿ ëàòóííûõ êîíòàêòîâ ïðèçíàêè – âûäå-
ëåíèå öèíêà â âèäå øàðîîáðàçíûõ ÷àñòèö. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûÿâëåííûå ïðèçíàêè ÿâëÿþòñÿ
óñòîé÷èâûìè è íå ïîäâåðãàþòñÿ èçìåíåíèÿì â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ õðàíåíèÿ òåðìè÷åñêè ïî-
âðåæäåííîãî àâòîìîáèëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðîòêîå çàìûêàíèå; áîëüøîå ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå; öèíê; ëàòóíü;
ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ; íàêîíå÷íèê ïðîâîäà ìàññû; äèàãíîñòè÷åñêèé ïðèçíàê;
ïîæàðíî-òåõíè÷åñêàÿ ýêñïåðòèçà.

Ââåäåíèå

Ïî äàííûì àíàëèòè÷åñêîãî àãåíòñòâà «Àâòîñòàò»

çà ïîñëåäíèå 10 ëåò ïàðê ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé

â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè âûðîñ ïî÷òè íà 60 % —

ñ 25,57 ìëí. ìàøèí â íà÷àëå 2006 ã. äî 40,85 ìëí.

ê íà÷àëó 2015 ã., è íà 1 ÿíâàðÿ 2015 ã. íà êàæäóþ òû-

ñÿ÷ó ðîññèÿí ïðèõîäèëîñü 284 àâòîìîáèëÿ.

Ïî äàííûì Êîìèòåòà àäìèíèñòðàòèâíîé ïîëè-

öèè ÌÂÄ Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí â ñòðàíå â ïåðèîä ñ

2007 ïî 2014 ãã. ïðàêòè÷åñêè â 1,5 ðàçà âûðîñ àâòî-

ïàðê. Åñëè â 2007 ã. â Ðåñïóáëèêå Êàçàõñòàí áûëî

ïîðÿäêà 2,5 ìëí. åäèíèö àâòîòðàíñïîðòà, òî ê êîíöó

2014 ã. íàñ÷èòûâàëîñü óæå ïîðÿäêà 4 ìëí. àâòîìî-

áèëåé, ïðè ýòîì â ñðåäíåì íà 1000 æèòåëåé ðåñïóá-

ëèêè ïðèõîäèëîñü îêîëî 230 àâòîìîáèëåé.

Êàê ïîêàçûâàåò îïûò ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ

ñòðàí, Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ è Ðåñïóáëèêà Êàçàõ-

ñòàí âñòóïèëè â òàê íàçûâàåìóþ ñòàäèþ “âçðûâíîãî

ðîñòà”, êîòîðàÿ áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ äî äîñòèæåíèÿ

óðîâíÿ ïîðÿäêà 300–400 àâòîìîáèëåé íà 1000 ÷åë.

Ýòà ñòàäèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ïðîöåññà “àâ-

òîìîáèëèçàöèè” è õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèì îñëîæ-

íåíèåì îáñòàíîâêè ñ îáåñïå÷åíèåì áåçîïàñíîñòè

äâèæåíèÿ è ñ ïîæàðàìè íà òðàíñïîðòå [1]. Áîëåå

òîãî, ïî äàííûì Â. È. Òîëñòûõ ÷èñëî ïîæàðîâ àâòî-

òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ðàñòåò áîëåå âûñîêèìè òåì-

ïàìè, ÷åì ðàçâèâàåòñÿ àâòîïàðê, õîòÿ è îòñòàåò îò

äèíàìèêè ðîñòà äîðîæíî-òðàíñïîðòíûõ ïðîèñøå-

ñòâèé.

Â ðÿäå ðàáîò [2] àâòîðàìè ïîêàçàíî, ÷òî ïîæàðíàÿ

îïàñíîñòü ýëåêòðîñèñòåìû àâòîìîáèëÿ îïðåäåëÿ-

åòñÿ òåì, ÷òî åå îòäåëüíûå ýëåìåíòû ìîãóò ñëóæèòü

èñòî÷íèêîì âîçãîðàíèÿ â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ àâà-

ðèéíîãî ðåæèìà â êàêîé-ëèáî ôóíêöèîíàëüíîé öåïè.

Íà îñíîâå àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ àâòîðû

[2–4] ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé âîç-

ãîðàíèÿ ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü

ÿâëÿåòñÿ íåèñïðàâíîñòü èõ ñèñòåì, ìåõàíèçìîâ è

óçëîâ. Ïðè ýòîì îíè êîíñòàòèðîâàëè, ÷òî äîëÿ ÷èñ-

ëà ïîæàðîâ ïî ïðè÷èíå òåõíè÷åñêîé íåèñïðàâíîñòè

óâåëè÷èëàñü ñ 15,7 % â 2001 ã. äî 34,0 % â 2010 ã.

Â 2012 ã. ñóììàðíîå ÷èñëî ïîæàðîâ, ïðîèñøåäøèõ ïî

ïðè÷èíå íåèñïðàâíîñòè ñèñòåì, ìåõàíèçìîâ è óçëîâ

òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà è íåèñïðàâíîñòè ýëåêòðî-

ïðîâîäêè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, ñîñòàâèëî 7718

(40,0 %), ÷òî íà 25 % ïðåâûñèëî ÷èñëî ïîæàðîâ,

ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ êîòîðûõ â 2011 ã. ñòàëà íå-

èñïðàâíîñòü ñèñòåì, ìåõàíèçìîâ è óçëîâ òðàíñïîðò-

íîãî ñðåäñòâà (6174 åä., èëè 33,6 % îò îáùåãî ÷èñëà

ïîæàðîâ, ïðîèñøåäøèõ íà ëåãêîâûõ àâòîìîáèëÿõ)

[2, 3]. Ñîïîñòàâèìûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñïåöèà-

ëèñòàìè â ÑØÀ è ßïîíèè [5–8]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
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ïîæàðû íà òðàíñïîðòå â Ðåñïóáëèêå Êàçàõñòàí çà-

íèìàþò âòîðîå ìåñòî ïîñëå ïîæàðîâ â æèëîì ñåê-

òîðå. Ãèïîòåòè÷åñêè âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, ïðè êîòî-

ðîé ïðè óðîâíå “àâòîìîáèëèçàöèè” 500–700 àâòîìî-

áèëåé íà 1000 ÷åë. ÷èñëî ïîæàðîâ àâòîòðàíñïîðò-

íûõ ñðåäñòâ áóäåò ñîïîñòàâèìî ñ ÷èñëîì ïîæàðîâ â

æèëîì ñåêòîðå.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà ìåðîïðèÿòèé ïî ïðåä-

îòâðàùåíèþ ïîæàðîâ íà àâòîòðàíñïîðòå èìååò âàæ-

íîå çíà÷åíèå. Îäíèì èç âèäîâ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ

ìåðîïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ ïîæàðíî-òåõíè÷åñêàÿ ýêñïåð-

òèçà.

Ïî ìíåíèþ àâòîðà [9], ýêñïåðòèçà ïîæàðîâ îñ-

íîâàíà íà êîìïëåêñå ñïåöèàëüíûõ çíàíèé, íåîáõî-

äèìûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåñòà ïîæàðà, îòäåëüíûõ

êîíñòðóêöèé, ìàòåðèàëîâ, èçäåëèé è èõ îáãîðåâøèõ

îñòàòêîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè, íåîáõî-

äèìîé äëÿ óñòàíîâëåíèÿ î÷àãà ïîæàðà, åãî ïðè÷è-

íû, ïóòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ, óñòàíîâëåíèÿ

ïðèðîäû îáãîðåâøèõ îñòàòêîâ, à òàêæå ðåøåíèÿ íå-

êîòîðûõ äðóãèõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ â õîäå èññëå-

äîâàíèÿ è ðàññëåäîâàíèÿ ïîæàðà.

Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî âûâî-

äîâ ýêñïåðòîâ îòíîñèòåëüíî òåõíè÷åñêèõ ïðè÷èí ïî-

æàðîâ àâòîìîáèëåé íîñèò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð,

÷òî íå ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü è âíåäðÿòü êîíêðåò-

íûå èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ [10]. Ýòî ìîæåò áûòü îáú-

ÿñíåíî ìíîãèìè ïðè÷èíàìè, â òîì ÷èñëå îòñóòñòâè-

åì íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ìåòîäèê.

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî, ïî ìíåíèþ ðÿ-

äà àâòîðîâ, ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ýêñïåðòíûõ

èññëåäîâàíèé â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ñôîðìè-

ðîâàëîñü â îñíîâíîì áîëåå 15 ëåò òîìó íàçàä è â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ÿâíî íåäîñòàòî÷íûì, â çíà-

÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàòðóäíÿÿ ðàáîòó ýêñïåðòîâ è ïî-

æàðíûõ äîçíàâàòåëåé. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [11, 12]

îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ìåòîäèêè àíàëèçà îïëàâëåíèé òî-

êîâåäóùèõ èçäåëèé èç ëàòóíè â ñóäåáíîé ïîæàðíî-

òåõíè÷åñêîé ýêñïåðòèçå îòñóòñòâóþò, õîòÿ ïîòðåá-

íîñòü â ýêñïåðòíîì èññëåäîâàíèè ëàòóííûõ êîíòàê-

òîâ âåñüìà âåëèêà.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ôàêòè÷å-

ñêèå ïðèìåðû èññëåäîâàíèÿ ëàòóííûõ êàáåëüíûõ

íàêîíå÷íèêîâ ïðîâîäà ìàññû äëÿ àâòîìîáèëåé Lada

RSO 15L-02U-41, Lada KS0Y5-02D-42 è äâóõ —

Lada 21144, êîòîðûå ïîëíîñòüþ âûãîðåëè â ïðîöåñ-

ñå ïîæàðà. Ñ ìîìåíòà ïîæàðà àâòîìîáèëÿ äî èññëå-

äîâàíèÿ ïðîøëî 2–4 ìåñ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â Ðåãèîíàëüíîé óíè-

âåðñèòåòñêîé ëàáîðàòîðèè èíæåíåðíîãî ïðîôèëÿ

“IÐÃÅÒÀÑ” ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòðîâîãî ýëåêòðîí-

íîãî ìèêðîñêîïà JSM-6392LV ñ ñèñòåìîé ýíåðãîäèñ-

ïåðñèîííîãî ìèêðîàíàëèçà INCAEnergy. Êîíòàêòíàÿ

ïîâåðõíîñòü êàáåëüíîãî íàêîíå÷íèêà ïðîâîäà ìàñ-

ñû ïîäâåðãàëàñü àíàëèçó áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ïðî-

áîïîäãîòîâêè.

Âèçóàëüíîå èññëåäîâàíèå ëàòóííûõ
êàáåëüíûõ íàêîíå÷íèêîâ ïðîâîäà ìàññû

Ïðè÷èíîé, ïî êîòîðîé íà êàáåëüíûé íàêîíå÷íèê

ïðîâîäà ìàññû àâòîìîáèëÿ Lada RSO 15L-02U-41

îáðàòèëè âíèìàíèå ïðè îñìîòðå àâòîìîáèëÿ, ÿâëÿ-

åòñÿ íàëè÷èå íåïîñðåäñòâåííî âîêðóã íåãî îêàëèíû

÷åðíîãî öâåòà. Â ðÿäå ðàáîò, â òîì ÷èñëå [2, 9], îòìå-

÷àåòñÿ, ÷òî ñîñòàâ îêàëèíû çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû

åå îáðàçîâàíèÿ. Ïðè÷åì ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà îêà-

ëèíîîáðàçîâàíèÿ, òåì áîëüøå â îêàëèíå òîëùèíà

ñëîÿ âóñòèòà (FeO, ÷åðíîãî öâåòà) è ìåíüøå — ãå-

ìàòèòà (Fe2O3, ðûæåãî öâåòà). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî

äàåò âîçìîæíîñòü íà îñíîâàíèè âíåøíåãî îñìîòðà

îêàëèíû (ïî åå öâåòó è òîëùèíå) îöåíèòü èíòåíñèâ-

íîñòü òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìåòàëë [2, 9]. Òà-

êèì îáðàçîì, ïîñêîëüêó ñëîé îêàëèíû â îáëàñòè

êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ òîëñòûé, ïëîòíûé è ÷åð-

íîãî öâåòà, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî âûñî-

êîé òåìïåðàòóðå ëîêàëüíîãî íàãðåâà (ïîðÿäêà

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä êàáåëüíûõ íàêîíå÷íèêîâ ïðîâîäà ìàññû

àâòîìîáèëåé ñ äåôåêòàìè áîëüøîãî ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ àâòîìîáèëåé Lada KS0Y5-02D-42 (à) è Lada RSO

15L-02U-41 (á)
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900–1000 °Ñ, íî íå âûøå, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà

ïëàâëåíèÿ ëàòóíè 880–950 °Ñ). Íà êîíòàêòíîé ïî-

âåðõíîñòè êàáåëüíîãî íàêîíå÷íèêà ïðîâîäà ìàññû

àâòîìîáèëÿ Lada RSO 15L-02U-41 âèçóàëüíî íà-

áëþäàþòñÿ òðåùèíû, êàâåðíû è íåðîâíîñòè, õàðàê-

òåðíûå äëÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà áîëüøîãî ïåðåõîä-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ÁÏÑ) (ðèñ. 1,á). Êàê ïîêàçàíî

â ìåòîäèêå [13], áîëüøîå ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëå-

íèå, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, “ïëîõîé êîíòàêò”, — ýòî

îäèí èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ïîæàðîîïàñ-

íûõ ðåæèìîâ â ýëåêòðîñåòÿõ. Ïî äàííûì [13] òîëüêî

â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ñëåäû ëîêàëüíîãî íàãðåâà, âîçíè-

êàþùåãî ïðè ÁÏÑ, âèäíû íåâîîðóæåííûì ãëàçîì è

çàôèêñèðîâàòü íàëè÷èå èõ íåñëîæíî (ðèñ. 2 è 3).

Âèçóàëüíûì îñìîòðîì êàáåëüíîãî íàêîíå÷íèêà

ïðîâîäà ìàññû àâòîìîáèëÿ Lada 21144 óñòàíîâëå-

íî, ÷òî íà åãî ïîâåðõíîñòè èìåþòñÿ ëîêàëüíûå ïðî-

ïëàâëåíèÿ, ñâèäåòåòåëüñòâóþùèå î ìåñòíîì íàãðåâå

ìåòàëëà äî òåìïåðàòóðû âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâ-

ëåíèÿ 880–950 °Ñ (ñì. ðèñ. 2). Íèòè ïðîâîäà â îáæè-

ìå íå ñïëàâëåíû, êðàÿ ïîâðåæäåíèÿ ëàòóííîãî íàêî-

íå÷íèêà ñî ñòîðîíû îáæèìà çàêðóãëåííûå, ãëàäêèå,

áåç ãàçîâûõ ïîð è âûðûâîâ, ÷òî ïî äàííûì [14] ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ïåðâè÷íîãî êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.

Íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè êàáåëüíîãî íàêîíå÷-

íèêà ïðîâîäà ìàññû àâòîìîáèëÿ Lada KS0Y5-02D-42

âèçóàëüíî íàáëþäàþòñÿ òðåùèíû, êàâåðíû è íåðîâ-

íîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà áîëü-

øîãî ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 1,à). Êà-

áåëüíûé íàêîíå÷íèê ïðîâîäà ìàññû àâòîìîáèëÿ

Lada 21144 ïðèâàðåí ê êîðîí÷àòîé øàéáå, íà íèòÿõ

ðåçüáû øïèëüêè èìåþòñÿ öâåòà ïîáåæàëîñòè (ðèñ. 3).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ëàòóíü õîðîøî ñâàðèâà-

åòñÿ êîíòàêòíîé ñâàðêîé, íî íå ïëàâëåíèåì. Â ñâîþ

î÷åðåäü, ðåæèì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïî ñâîåé ôè-

çè÷åñêîé ïðèðîäå èäåíòè÷åí ïðîöåññó ýëåêòðîäó-

ãîâîé ñâàðêè [11]. Òàêèì îáðàçîì, íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâ-

ëåíû ïîâðåæäåíèÿ êàáåëüíîãî íàêîíå÷íèêà ïðîâîäà

ìàññû, âûçâàííûå ïðîöåññîì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ,

à íå òåìïåðàòóðîé ïîæàðà.

Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âûÿâëåíèå è ôèê-

ñàöèÿ ïîñëå ïîæàðà ñëåäîâ ÁÏÑ ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé íåëåãêóþ çàäà÷ó [9] (ñì. ðèñ. 1 è 3). Ýêñïåðòàì

ïðè ïîèñêàõ ñëåäîâ ÁÏÑ (åñëè òàêèå ïîèñêè ïðîâî-

äÿòñÿ âîîáùå) ïðèõîäèòñÿ äåéñòâîâàòü èíòóèòèâíî,

òàê êàê íåïîíÿòíî, ÷òî ñîáñòâåííî íåîáõîäèìî èñ-

êàòü, êàêèìè ìåòîäàìè è òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè.

Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà ïðàêòèêå ñëåäû äàííîãî

ïîæàðîîïàñíîãî ðåæèìà, êàê ïðàâèëî, íå âûÿâëÿ-

þòñÿ è åãî ïðè÷àñòíîñòü ê âîçíèêíîâåíèþ ïîæàðà

íå äîêàçûâàåòñÿ [9].

Ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç ìåòîäîì
ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî èññëåäî-

âàíèÿ ëàòóííîãî êàáåëüíîãî íàêîíå÷íèêà àâòîìîáè-

ëÿ Lada KS0Y5-02D-42 ìåòîäîì ðàñòðîâîé ìèêðî-

ñêîïèè óæå ïðè óâåëè÷åíèè 43� íàáëþäàþòñÿ ïðè-

çíàêè, õàðàêòåðíûå äëÿ ýëåêòðîýðîçèè (ðèñ. 4,à).

Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ðåëüåô ïîâåðõíîñòè íåðîâ-

íûé, ñëåäû ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè îòñóòñòâóþò.

Ïðè óâåëè÷åíèè 150�, 300�è 200�íàáëþäàþòñÿ òðå-

Ðèñ. 2. Ïîâðåæäåíèÿ êàáåëüíîãî íàêîíå÷íèêà ïðîâîäà ìàñ-

ñû àâòîìîáèëÿ Lada 21144: a — îáùèé âèä; á — óâåëè÷åíèå

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä êàáåëüíîãî íàêîíå÷íèêà ïðîâîäà ìàññû

àâòîìîáèëÿ Lada 21144
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ùèíû, ìèêðîîïëàâëåíèÿ, êðàòåðû, îïèñàííûå â ðà-

áîòå [13] (ðèñ. 4,á,â è 5).

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4 è 5 ïðèçíàêè íàãëÿäíî

ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè÷èíîé ïîâðåæäåíèÿ

êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ëàòóííîãî íàêîíå÷íèêà

ïðîâîäà ìàññû àâòîìîáèëÿ Lada KS0Y5-02D-42 ÿâè-

ëîñü áîëüøîå ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, à íå âîç-

äåéñòâèå âûñîêîé òåìïåðàòóðû â ïðîöåññå ïîæàðà,

ïðèçíàêè êîòîðîãî îïèñàíû â ðàáîòå [14]. Îòíîñè-

òåëüíî íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå (äî 300�) ïîçâîëÿåò

óòî÷íèòü ìåñòîïîëîæåíèå íà îáúåêòå èññëåäîâàíèÿ

ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ,

à óâåëè÷åíèå 500�–1000�è áîëåå — èññëåäîâàòü íàé-

äåííûå ïðèçíàêè.

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî èññëåäî-

âàíèÿ ëàòóííîãî êàáåëüíîãî íàêîíå÷íèêà àâòîìîáè-

ëÿ Lada RSO 15L-02U-41 ìåòîäîì ðàñòðîâîé ìèêðî-

ñêîïèè óæå ïðè óâåëè÷åíèè 55� íàáëþäàþòñÿ êðà-

òåðû è òðåùèíû, õàðàêòåðíûå äëÿ ýëåêòðîýðîçèè

(ðèñ. 6). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ðåëüåô ïîâåðõíîñòè

íåðîâíûé, ñëåäû ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè îòñóòñò-

âóþò.

Â ïðîöåññå äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ òðåùè-

íà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 6, áûëà ðàññìîòðåíà ïðè óâå-

ëè÷åíèè 1000� (ðèñ. 7).

Äàæå ïðè óâåëè÷åíèè 500� íà äíå è íà âíóòðåí-

íèõ ñòåíêàõ êðàòåðà óñòàíîâëåíî íàëè÷èå øàðîîá-

ðàçíûõ ÷àñòèö ðàçíîãî ðàçìåðà. Â ïðîöåññå äàëü-

íåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ïðè ïîìîùè ñèñòåìû ýíåð-

ãîäèñïåðñèîííîãî ìèêðîàíàëèçà INCAEnergy áûë

îïðåäåëåí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ â ÷åòûðåõ òî÷êàõ êðà-

òåðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ øàðîîáðàçíûì ÷àñòèöàì è

ðîâíîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 9, ñì. òàáëèöó). Êàê ñëå-

äóåò èç òàáëèöû, êðóïíûå è ìåëêèå øàðîîáðàçíûå

Ðèñ. 4. Âèä ïîâåðõíîñòè íàêîíå÷íèêà ïðîâîäà ìàññû àâòî-

ìîáèëÿ Lada KS0Y5-02D-42 ïðè óâåëè÷åíèè 43� (à), 150� (á)

è 300� (â)

Ðèñ. 5. Âèä ïîâåðõíîñòè íàêîíå÷íèêà ïðîâîäà ìàññû ïðè

óâåëè÷åíèè 200� (êðàòåð, ìèêðîîïëàâëåíèÿ)

Ðèñ. 6. Äåôåêòû áîëüøîãî ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè

óâåëè÷åíèè 55� (òðåùèíû è êðàòåð ýëåêòðîäóãîâîãî ðàçðÿäà

êàáåëüíîãî íàêîíå÷íèêà ïðîâîäà ìàññû)
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÷àñòèöû ñîñòîÿò ïðàêòè÷åñêè èç Zn (79,8–61,8 %),

â òî âðåìÿ êàê ðîâíàÿ ïîâåðõíîñòü — ýòî ôàêòè÷åñêè

ëàòóíü (ñïëàâ ìåäè ñ öèíêîì).

Â ðàáîòå [11] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îäíèì èç îòðèöà-

òåëüíûõ ôàêòîðîâ, ñîïóòñòâóþùèõ ýëåêòðîäóãîâîé

ñâàðêå ëàòóíè, ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíîå èñïàðåíèå öèí-

êà èç çîíû ñâàðíîãî øâà. Êñòàòè, òî÷íî òàêîå æå ÿâ-

ëåíèå èìååò ìåñòî è ïðè ñâàðêå îöèíêîâàííîé ñòà-

ëè. Àâòîðàìè [11] ïîêàçàíî, ÷òî, ïîñêîëüêó êîðîòêîå

çàìûêàíèå ïî ñâîåé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå èäåíòè÷-

íî ïðîöåññó ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè, íåèçáåæíî âû-

äåëåíèå öèíêà èç ëàòóíè ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè,

÷òî è çàôèêñèðîâàíî íà ðèñ. 7, 8 è â òàáëèöå. Òàêèì

îáðàçîì, íà ôàêòè÷åñêîì ïðèìåðå äîêàçàíî, ÷òî ïðè

ïðîòåêàíèè ïðîöåññà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íà ïî-

âåðõíîñòè ëàòóííîãî êîíòàêòà, ïîìèìî îáùèõ ïðè-

çíàêîâ ÁÏÑ â âèäå ìèêðîîïëàâëåíèé, êðàòåðîâ è

òðåùèí ýëåêòðîýðîçèè, äîïîëíèòåëüíî ìîãóò ôèê-

ñèðîâàòüñÿ âûäåëåíèÿ öèíêà â âèäå øàðîîáðàçíûõ

÷àñòèö.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå [11] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-

òà, â êîòîðîì ïîëó÷åíû äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèçíàêè,

ïîçâîëÿþùèå èäåíòèôèöèðîâàòü ïðîöåññ ðàçðóøå-

íèÿ ëàòóííîãî êîíòàêòà (ýëåêòðîäóãîâîé èëè òåïëî-

âîé). Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëå-

äîâàíèå — ýòî íàèáîëåå òðóäîåìêèé è ñëîæíûé âèä

èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðîì âñåãäà ñîçäàåòñÿ íåêîòî-

ðàÿ èñêóññòâåííàÿ (ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ) ñèòóàöèÿ,

äàëåêî íå âñåãäà ñîâïàäàþùàÿ ñ ðåàëüíûìè óñëîâè-

ÿìè ïðîòåêàíèÿ òîãî èëè èíîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîöåñ-

ñà. Ã. È. Ðóçàâèí îòìå÷àåò, ÷òî ÷åì áîëüøå êîëè÷å-

ñòâî ïîäòâåðæäàþùèõ ãèïîòåçó ñâèäåòåëüñòâ (ôàê-

òè÷åñêèå äàííûå, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è ò. ä.),

òåì âûøå åå âåðîÿòíîñòü.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ôàêòè÷åñêîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ ðÿäà àâòîìîáèëåé, ñãîðåâøèõ â ïðîöåñ-

ñå ïîæàðà, ïîêàçàíî, ÷òî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïî-

æàðà íà ïîâåðõíîñòè ëàòóííûõ êîíòàêòîâ ìîãóò

ôèêñèðîâàòüñÿ êàê êëàññè÷åñêèå äåôåêòû, õàðàê-

òåðíûå äëÿ áîëüøîãî ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ,

â âèäå êðàòåðîâ, òðåùèí è ìèêðîîïëàâëåíèé, òàê è

ñóãóáî ñïåöèôè÷íûå äëÿ ëàòóííûõ êîíòàêòîâ âûäå-

ëåíèÿ öèíêà â âèäå øàðîîáðàçíûõ ÷àñòèö.

Ðèñ. 7. Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè â îáëàñòè òðåùèíû êàáåëü-

íîãî íàêîíå÷íèêà ïðîâîäà ìàññû ïðè óâåëè÷åíèè 1000�

Ðèñ. 8. Ïîâåðõíîñòü êðàòåðà êàáåëüíîãî íàêîíå÷íèêà ïðî-

âîäà ìàññû ïðè óâåëè÷åíèè 500�

Ðèñ. 9. Âèä ó÷àñòêà, ïîäâåðãíóòîãî ýíåðãîäèñïåðñèîííîìó

ìèêðîàíàëèçó

Ñïåêòð O Al Cr Mn Fe Cu Zn Sn

1 4,70 4,84 0 2,00 0,86 7,78 79,81 0

2 6,29 4,08 0 0 1,86 53,42 27,90 6,46

3 8,15 3,21 0 0 1,58 51,59 28,87 6,60

4 15,08 5,25 0,76 2,11 1,54 11,89 61,83 1,54

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øàðîîáðàçíûõ ÷àñòèö è ïîâåðõíîñòè â çîíå êðàòåðà
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Íàñòîÿùèì èññëåäîâàíèåì óñòàíîâëåíî, ÷òî âû-

ÿâëåííûå ñïåöèôè÷íûå äëÿ ëàòóííûõ êîíòàêòîâ

ïðèçíàêè ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè è íå ïîäâåðãàþò-

ñÿ èçìåíåíèÿì â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ õðàíåíèÿ

òåðìè÷åñêè ïîâðåæäåííîãî àâòîìîáèëÿ (áåç óìûø-

ëåííîãî óíè÷òîæåíèÿ ïðèçíàêîâ).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçî-

âàíû ïðè ýêñïåðòíîì èññëåäîâàíèè ëàòóííûõ êîí-

òàêòîâ àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, èçûìàåìûõ ñ

ìåñò ïîæàðîâ, óñòàíîâëåíèè ïðèðîäû èõ ïîâðåæ-

äåíèÿ è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðè÷èíû ïîæàðà àâòî-

ìîáèëÿ.

Â ñâîþ î÷åðåäü, çíàíèå òåõíè÷åñêîé ïðè÷èíû

ïîæàðà äàñò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòàòü ïðîôèëàêòè-

÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ è òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, íàïðàâ-

ëåííûå íà óñòðàíåíèå äàííîé ïðè÷èíû.
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ABSTRACT

Contained in article fire statistics shows that today the main cause of ignition of cars is the failure of its

systems, mechanisms and units. Wherein, the proportion of the number of fires due to a technical

failure increased from 15.7 % in 2001 to 34.0 % in 2010. And in 2012 the total number of fires that

have occurred due to a malfunction of systems, mechanisms and units of the vehicle and the vehicle

wiring fault is equal to 7718 (40.0 %), 25 % higher than the number of fire for the same reason in 2011.

Thus, the development of measures to prevent fire on a vehicle is essential. One of the types of

preventive measures is fire investigation.

The article indicates that the overwhelming number of fire engineering conclusions regarding the

technical reasons of fire in vehicles are likely that does not allow to implement and design specific

engineering solutions. This can be explained by many factors, including the lack of evidence-based

practices. In particular, methods of analysis of the reflow of live products from brass in forensic fire

technical expertise are not available, although the need for expert research of brass contacts is very high.

The article gives examples of actual research of brass cable lug wire weight for Lada RSO

15L-02U-41, Lada KS0Y5-02D-42, Lada 21144 cars, completely burnt in the fire.

To conduct the study a scanning electron microscope JSM-6392LV was used with energy disper-

sive microanalysis system INCAEnergy.

In the course of the study there were confirmed and specified on the actual examples of diagnostic

features, experimentally determined by specialists of the Research Center of Expertise Fires (All-

Russian Research Institute for Fire Protection of Emercom of Russia), and the identity of the process

of destruction of the brass contact-electric or thermal.

It is proved that on the surface of the brass contacts there can be fixed as the classic signs of a large

transient resistance and highly specific for brass contacts signs in the form of separation of zinc in

the form of spherical particles.

It has been established that the identified signs are stable and unaffected in the natural conditions

of storage of thermally damaged car. The given data may be used by specialists with expert study of

brass contacts vehicles, seized from fire, establishing the nature of their damages and, ultimately,

cause of the fire. In addition the materials contained in the article can be useful to the manufacturer

Lada RSO 15L-02U-41, Lada KS0Y5-02D-42, Lada 21144 in preventing fires by improving techno-

logical discipline and improvement of the design of the contact nodes.

Keywords: short circuit; large contact resistance; zinc; brass; scanning electron microscopy; lug wire

weight; diagnostic sign; fire investigation.
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Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïàðàìåòðîâ è óñëîâèé ïðîöåññà ñáðîñà îïàñíîãî ãàçà ñî ñâå÷è ïðè êðèòè-
÷åñêîì è íåêðèòè÷åñêîì èñòå÷åíèè ãàçà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Óêàçàíî äâà àëüòåðíàòèâ-
íûõ ñïîñîáà íàõîæäåíèÿ âðåìåíè îïîðîæíåíèÿ. Îïðåäåëåíû ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè. Ïîêàçàíî,
÷òî ïðè÷èíîé ðàñõîæäåíèÿ ïîëó÷àåìûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè çíà÷åíèé ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå âî
âðåìåíè òåìïåðàòóðû ãàçà â îáîðóäîâàíèè. Ïðîâåäåí àíàëèç ïðîöåññà ñáðîñà ïðè íåêðèòè÷å-
ñêîì è êðèòè÷åñêîì èñòå÷åíèè ãàçà. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè
÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ñáðîñà ñî ñâå÷è.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïîðîæíåíèå îáîðóäîâàíèÿ; ñâå÷à ñáðîñà; èñòå÷åíèå ãàçà; äëèòåëüíîñòü èñ-
òå÷åíèÿ; ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.

Äëÿ îïîðîæíåíèÿ åìêîñòíûõ àïïàðàòîâ è òðóáîïðî-

âîäîâ â ñëó÷àå îñòàíîâîê òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì

íà ðåìîíò èëè àâàðèéíîé ñèòóàöèè, êîãäà òðåáóåòñÿ

íåçàìåäëèòåëüíî îñâîáîäèòü îáîðóäîâàíèå îò îáðà-

ùàþùèõñÿ â íåì ãàçîâ, èñïîëüçóþòñÿ òåõíîëîãè-

÷åñêèå ñâå÷è, îáåñïå÷èâàþùèå ñòðàâëèâàíèå ãàçà â

îêðóæàþùóþ ñðåäó. Êàê ïðàâèëî, â öåëÿõ áåçîïàñ-

íîñòè òàêèå ñâå÷è ðàçìåùàþòñÿ ñ ïîäâåòðåííîé ñòî-

ðîíû çà ïðåäåëàìè ïðîìûøëåííûõ ïëîùàäîê ïðåä-

ïðèÿòèÿ. Îäíàêî àíàëèç íåäàâíèõ àâàðèé [1, 2] è

ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ [3] ïîêàçûâàþò, ÷òî ñó-

ùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ îá-

ñòîÿòåëüñòâàõ, íàïðèìåð èç-çà ìåòåîóñëîâèé, øëåéô

ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè ìîæåò äîñòèãíóòü ìåñò ðàñ-

ïîëîæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê èëè äðóãèõ

ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ è ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ

îïàñíîé çàãàçîâàííîñòè íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ

ñ êîíöåíòðàöèÿìè, ïðåâûøàþùèìè ïðåäåëüíî äî-

ïóñòèìûå çíà÷åíèÿ èëè íèæíèé êîíöåíòðàöèîííûé

ïðåäåë ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñ÷åòû êîíöåíòðàöèé ñáðà-

ñûâàåìîãî ãàçà ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ êîíñò-

ðóêöèè ñâå÷è (âûñîòà âûáðîñà, äèàìåòð îãîëîâêà

ñâå÷è) îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî íîðìàòèâíîé ìåòîäèêå

ÎÍÄ-86 [4] è ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â “Ðóêîâîäñò-

âå ïî áåçîïàñíîñòè ôàêåëüíûõ ñèñòåì” [5]. Îäíàêî

â ýòèõ ìåòîäèêàõ èñïîëüçóþòñÿ äîïóùåíèÿ, êîòîðûå

ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþò èõ ïðèìåíèìîñòü, ïî-

ýòîìó ðàññ÷èòàííûå ïî íèì çíà÷åíèÿ ìîãóò çíà÷è-

òåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò äåéñòâèòåëüíûõ [6]. Â îòëè÷èå

îò óêàçàííûõ ìåòîäèê ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåàëüíóþ êàðòèíó ðàññåèâàíèÿ

ãàçîâ ïðè âûáðîñàõ ñî ñâå÷ ñ ó÷åòîì ðåëüåôà è õà-

ðàêòåðà çàñòðîéêè ìåñòíîñòè è àòìîñôåðíîé óñòîé-

÷èâîñòè [1–3].

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè äî-

ñòàòî÷íî ñëîæíî çàäàòü âåñü êîìïëåêñ ãðàíè÷íûõ è

íà÷àëüíûõ óñëîâèé [6–9]. Â öåëÿõ àäåêâàòíîãî ðàñ-

÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè â ïðè-

çåìíîì ñëîå âàæíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, êîððåêòíî

çàëîæèòü ïàðàìåòðû è óñëîâèÿ ñáðîñà ñî ñâå÷è —

ñêîðîñòü, äàâëåíèå, òåìïåðàòóðó, ïëîòíîñòü è ñæè-

ìàåìîñòü ñáðàñûâàåìîãî ãàçà íà âûõîäå èç ñâå÷è,

à òàêæå îáðàçóþùèéñÿ ýôôåêò äðîññåëèðîâàíèÿ,

êîãäà äàâëåíèå ãàçà ðåçêî ïîíèæàåòñÿ äî äàâëåíèÿ

îêðóæàþùåé ñðåäû. Òàê êàê ïðîöåññû ñòðàâëèâàíèÿ

ãàçà íåñòàöèîíàðíûå, ïàðàìåòðû è óñëîâèÿ ñáðîñà

äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ôóíêöèè îò âðåìåíè.

Â êîíå÷íîì ñ÷åòå ýòî ïîçâîëèëî áû îïðåäåëèòü äëè-

òåëüíîñòü âðåìåíè îïîðîæíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çà-

äà÷åé äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ýêñïëóàòèðóþùèõ îðãàíè-

çàöèé.

© Êóïöîâ À. È., Àêáåðîâ Ð. Ð., Ãèìðàíîâ Ô. Ì., 2015
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Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿëîñü

îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòà äëèòåëüíîñòè îïîðîæíåíèÿ òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ÷åðåç ñâå÷è ñáðîñà.

Ïðîöåññû èñòå÷åíèÿ ãàçà ïðè îòíîñèòåëüíî âû-

ñîêèõ äàâëåíèÿõ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àäèà-

áàòè÷åñêèå, ò. å. ïðîòåêàþùèå áåç âíåøíåãî òåïëî-

îáìåíà ñî ñðåäîé ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåíåíèè

äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è îáúåìà ãàçà.

Èçâåñòíî, ÷òî ñêîðîñòü ãàçà wt (ì�ñ), ñáðàñûâà-

åìîãî ñî ñâå÷è, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé Ñåí-Âåíàíà

– Âåíöåëÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïëîùàäü ïîïåðå÷-

íîãî ñå÷åíèÿ ñâå÷è ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïëîùàäè

ñå÷åíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, èç êîòîðîãî ñáðàñûâàåòñÿ ãàç:

w
k

k

P
t

k

k�
	

	



�
�
�




�
�
�

	

�
�

�
2

1
11

1

1

, (1)

ãäå�— êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ; äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà (ïðè îòñóòñòâèè ïîòåðü)

� = 1; äëÿ ðåàëüíîãî ãàçà � = 0,8�0,9 [10];

k — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû;

Ð1 — äàâëåíèå ãàçà â îáîðóäîâàíèè, Ïà;

�1 — ïëîòíîñòü ãàçà â îáîðóäîâàíèè, êã�ì3;

�— îòíîøåíèå äàâëåíèé â àòìîñôåðå P2 è â îáî-

ðóäîâàíèè P1; � = P2 �P1.

Ôîðìóëó (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç óðàâíå-

íèå Ìàéåðà CP = kR�(k – 1) è êëàññè÷åñêîå óðàâíå-

íèå Ìåíäåëååâà – Êëàïåéðîíà â ñëåäóþùåì âèäå:

w
C T

t
P

k

k� 	
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1

, (2)

ãäå ÑP — ìîëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì

äàâëåíèè;

R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,

Äæ�(ìîëü·Ê);

� — ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçà, êã�ìîëü;

Ò1 — òåìïåðàòóðà ãàçà â îáîðóäîâàíèè, Ê.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèé � ñêî-

ðîñòü ãàçà wt óâåëè÷èâàåòñÿ ëèøü äî ìàêñèìàëüíîé,

êîòîðàÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà ñêîðîñòè çâóêà â äàí-

íîé ñðåäå. Êðèòè÷åñêîå îòíîøåíèå äàâëåíèé �êð,

ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìàëüíîé êðèòè÷åñêîé ñêî-

ðîñòè èñòå÷åíèÿ ãàçà ñî ñâå÷è, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäó-

þùèì îáðàçîì:

� êð
êð

� �
�
�

�
�
� �

�
�
�
�

�
�
�

	P

P k

k k
2

1

1
2

1

( )

. (3)

Îäíàêî ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ P1 âûøå ñâåðõ-

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíàÿ ñêîðîñòü

èñòå÷åíèÿ âîçðàñòàòü íå áóäåò. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè

ðàñ÷åòå èñòå÷åíèÿ â ôîðìóëó (1) ïîäñòàâëÿþò:
� â ñëó÷àå êðèòè÷åñêîãî èñòå÷åíèÿ (P2 �P1 � �êð):

� �
�

�
�
�

�
�
�

	
2

1

1

k

k k( )

; (4)

� â ñëó÷àå íåêðèòè÷åñêîãî èñòå÷åíèÿ (P2�P1 >�êð):

� = P2�P1. (5)

Òàêèì îáðàçîì, êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ

ãàçà íà âûõîäå èç ñâå÷è áóäåò ïðèìåðíî ðàâíà ìåñò-

íîé ñêîðîñòè çâóêà è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

w w
k

k

P k

k

RT
t � �

�
�

�
�êð �

�
�

�
2

1

2

1
1

1

1

�
	
�

�
�

2
1

1
1C T k

k
P .

(6)

Ñáðîñ ãàçà ÷åðåç ñâå÷ó òàê èëè èíà÷å ñâÿçàí ñ èç-

ìåíåíèåì èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû â îïîðîæíÿ-

åìîì îáîðóäîâàíèè âñëåäñòâèå óáûâàíèÿ ãàçà.

Çàêîí èçìåíåíèÿ (óáûâàíèÿ) îáùåé ìàññû ãàçà

m (êã) â îáîðóäîâàíèè â ðàññìàòðèâàåìîì îáúåìå

çà ñ÷åò âûõîäà ãàçà ÷åðåç ñâå÷ó, èìåþùóþ ïëîùàäü

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ s [11], èìååò âèä:

d

d

m

t
w st� 	 � 2 , (7)

ãäå �2 — ïëîòíîñòü ãàçà ïðè àäèàáàòè÷åñêîì èñòå-

÷åíèè;

� � ��2 1
1� ( .k (8)

Òîãäà ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (1) äëÿ ñêîðîñòè ãàçà

íà âûõîäå èç ñâå÷è çàêîí èçìåíåíèÿ ìàññû ãàçà ïðè-

ìåò âèä:

d

d

m

t

m

V

C T
sk P
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2 1 (9)

ãäå V — îáúåì ãàçà â îáîðóäîâàíèè, ì3.

Ïîëíîå âðåìÿ îïîðîæíåíèÿ ìàññû ãàçà �m ìîæåò

áûòü îïðåäåëåíî èç ñîîòíîøåíèÿ

1 1

0�m tm

m

t
� �

�
� �

�
��

�
�

�
�
� �
�

d

d

� 	



�
�
�




�
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�

	
1

2 11 1

1

V

C T
sk P

k

k( .�� �
�

�

(10)

Âðåìÿ, çà êîòîðîå íà÷àëüíîå äàâëåíèå â îáîðóäî-

âàíèè ñðàâíèâàåòñÿ ñ äàâëåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû,

íàõîäèòñÿ ÷åðåç óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ ïîëíîé ýíåð-

ãèè ãàçà Å âíóòðè ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåìà îáîðó-

äîâàíèÿ:

d

d

E

t

w C T
w st V

t� 	 �
�

�
�
�

�

�
�
�

� �
�

2
2

2 2

2
, (11)

ãäå ( )� � �2
2

2 22w C Tt V� — ïëîòíîñòü ýíåðãèè ãàçà

(êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, îòíåñåííîé ê åäèíèöå îáú-

åìà) âáëèçè îòâåðñòèÿ ñâå÷è;

�2
2 2wt — ïëîòíîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ñâÿ-

çàííîé ñ ïåðåìåùåíèåì ãàçà;

� �2 2C TV — ïëîòíîñòü âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà;
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CV — ìîëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì

îáúåìå;

Ò2 — òåìïåðàòóðà íà îãîëîâêå ñâå÷è.

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñáðàñûâàåìîãî ãàçà E â ðàññìàò-

ðèâàåìîì îáúåìå îáîðóäîâàíèÿ ñâÿçàíà ñ äàâëåíèåì

ãàçà P (çàâèñÿùèì îò âðåìåíè) è îáúåìîì V (ïîñòî-

ÿííîé âåëè÷èíîé) ñîîòíîøåíèåì

E
C

R
PVV� , (12)

îòêóäà ïîëó÷àåì
d

d

d

d

E

t

C

R
V

P

t

V� è óðàâíåíèå èçìå-

íåíèÿ äàâëåíèÿ:
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(13)

Òîãäà ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè (8) è

òîãî ôàêòà, ÷òî òåìïåðàòóðà íà âûõîäå èç ñâå÷è

T T k k
2 1

1� 	( ,( )�� (14)

çàâèñèìîñòü ïðèîáðåòàåò âèä:

C

R
V

P

t

C TV k P

k

k
d

d
� 	 	




�
�
�




�
�
�
�

�

�
�
�

	

� � �
�

�1
1 2 1

1

1( )

�
�

�
�
� 	




�
�
�




�
�
�

	 	
C T C T

sV

k

k P

k

k1

1

1

1

2 1
�

� �
�

�( ) .

(15)

Ââåäÿ ïîíÿòèå “ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ãàçà â âàêó-

óì” w T C TPâàê ( ) ( )1 12� � è èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå

Ìåíäåëååâà – Êëàïåéðîíà, ïîëó÷èì:

1
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Â ñâîþ î÷åðåäü îöåíêó âðåìåíè ñáðîñà äàâëåíèÿ

�P ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå

1 1

1 0
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(17)

Ðàññìîòðèì êðèòè÷åñêîå îòíîøåíèå äàâëåíèé

�êð ïðè ñáðîñå ãàçà ñî ñâå÷è. Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåò-

ðû ñîñòîÿíèÿ ãàçà íà âûõîäå èç ñâå÷è ìîãóò áûòü

âûðàæåíû ÷åðåç òàê íàçûâàåìûå ïàðàìåòðû “çàòîð-

ìîæåííîãî ïîòîêà”, ò. å. ÷åðåç ïàðàìåòðû â îáîðóäî-

âàíèè, ÿâëÿþùèåñÿ ôóíêöèÿìè îò âðåìåíè. Ïðåíå-

áðåãàÿ ñêîðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ ãàçà â îáîðóäîâàíèè

â ñòîðîíó ñáðîñíîé ñâå÷è ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ

ãàçà â âûõîäíîì îòâåðñòèè ñâå÷è, ïîëó÷èì:
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Òîãäà ñ ó÷åòîì ôîðìóë (6), (7), (11), (18)–(20) ïî-

ëó÷àåì ñëåäóþùèå îöåíêè âðåìåíè ïðè îïîðîæíå-

íèè îáîðóäîâàíèÿ ÷åðåç êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü:
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(22)

Ôîðìóëû (21) è (22) ïðèíèìàþòñÿ ñ äîïóùåíè-

åì, ÷òî âðåìÿ äî ïåðåõîäà êðèòè÷åñêîãî èñòå÷åíèÿ

â íåêðèòè÷åñêîå (P2�P1 > �êð) íàìíîãî áîëüøå èí-

òåðâàëà âðåìåíè îò ïåðåõîäà â íåêðèòè÷åñêîå èñòå-

÷åíèå äî ïîëíîãî îêîí÷àíèÿ ñáðîñà.

Íà îñíîâå ôîðìóë (10), (17), (21) è (22) ïðîâåäåí

àíàëèç ïðîöåññà ñáðîñà ïðè íåêðèòè÷åñêîì è êðè-

òè÷åñêîì èñòå÷åíèè ãàçà.

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî âðåìåíà îïîðîæíåíèÿ,

êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ÷åðåç óáûëü ìàññû ãàçà (�m) èëè

÷åðåç ñíèæåíèå äàâëåíèÿ (�P ) â îáîðóäîâàíèè, ïðè-

ìåðíî ðàâíû (îòëè÷èå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1–2 %).

Ïðè÷èíà ðàñõîæäåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî òåìïåðà-

òóðà ãàçà â îáîðóäîâàíèè òàêæå èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìå-

íåì. Ïðè ýòîì íåëüçÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îíà âñåãäà

óñïåâàåò ñðàâíÿòüñÿ ñ òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé

ñðåäû, òàê êàê ïðîöåññ ñáðîñà ìîæåò èäòè íåïðî-

äîëæèòåëüíîå âðåìÿ. ßñíî, ÷òî çà òàêîå ìàëîå âðåìÿ

òåìïåðàòóðà ãàçà â îáúåìå îáîðóäîâàíèÿ íå óñïå-

âàåò ñðàâíÿòüñÿ ñ òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðåäû

çà ñ÷åò òåïëîîáìåíà ñ íåé ÷åðåç ñòåíêè îáîðóäîâà-

íèÿ. Òåì íå ìåíåå çíà÷åíèÿ âðåìåíè ìîãóò áûòü óòî÷-

íåíû, åñëè, íàïðèìåð, óðàâíåíèÿ (10), (17), (21) è

(22) áóäóò ðåøåíû ÷èñëåííî [11]. Ïîãðåøíîñòü ðàñ-

÷åòîâ áóäåò ñíèæàòüñÿ ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà Ìàõà

ïðè äîêðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè [12].

Àíàëèç òàêæå ïîêàçàë, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó âðå-

ìåíàìè îïîðîæíåíèÿ, îïðåäåëÿåìûìè ÷åðåç óìåíü-

øåíèå ìàññû ãàçà è ñáðîñ äàâëåíèÿ, èíâàðèàíòíà

ïðè èçìåíåíèÿõ äèàìåòðà ñâå÷è, òåìïåðàòóðû â îáî-

ðóäîâàíèè è îáúåìà ïîñëåäíåãî. Òàêèì îáðàçîì, ìîæ-
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íî èñïîëüçîâàòü ðàçíûå ñïîñîáû íàõîæäåíèÿ âðå-

ìåíè îïîðîæíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàíîâêè çà-

äà÷è. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ñáðîñà ñî ñâå-

÷è ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíî ñòü âûáîðà òèïà

ãðàíè÷íîãî íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ íà îãîëîâêå ñâå÷è

çàäàíèåì äàâëåíèÿ, èëè ìàññîâîãî ðàñõîäà, èëè ñêî-

ðîñòè ïîòîêà ãàçà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.

Âûâîäû

Ïðèâåäåííîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå îñíîâ-

íûõ ïàðàìåòðîâ è óñëîâèé ïðîöåññîâ ñáðîñà îïàñ-

íûõ ãàçîâ èç òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ó÷å-

òîì èõ íåñòàöèîíàðíîñòè ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü

óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè èñòå÷å-

íèÿ ãàçà èç îáîðóäîâàíèÿ äî åãî ïîëíîãî îïîðîæíå-

íèÿ â ñëó÷àÿõ äîêðèòè÷åñêîé è êðèòè÷åñêîé ñêîðî-

ñòåé èñòå÷åíèÿ.

Ïðåäëîæåííûå äâà ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè

îïîðîæíåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ÷åðåç óìåíüøåíèå ìàñ-

ñû ãàçà (�m) è ñáðîñ äàâëåíèÿ (�P) äàþò ðàñõîæäåíèÿ

â ðåçóëüòàòàõ ïîðÿäêà 1–2 %.

Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïîçâî-

ëÿþò îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ïîòîêà ó îãîëîâêà ñâå-

÷è (äàâëåíèå, ìàññîâûé ðàñõîä, òåìïåðàòóðà, ïëîò-

íîñòü, ñêîðîñòü) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Èñïîëü-

çîâàíèå ýòèõ çàâèñèìîñòåé â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé ïðè ðàñ÷åòå ñáðîñà â òàêèõ ïðîãðàììíûõ

êîìïëåêñàõ, êàê Fluent [1, 6], ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî

ðàññ÷èòàòü ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàçîâîçäóøíîé

ñìåñè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ïðè ñòðàâëèâà-

íèè îïàñíûõ ãàçîâ èç ïðîìûøëåííîãî åìêîñòíîãî

îáîðóäîâàíèÿ â ñëó÷àå îñòàíîâîê òåõíîëîãè÷åñêèõ

ñèñòåì íà ðåìîíò èëè ïðè âîçíèêíîâåíèè âíåøòàò-

íûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé.

Ãàç P1, ÌÏà � V1, ì3 T1, Ê Äèàìåòð ñâå÷è d, ì �m, ñ �P, ñ

Àöåòèëåí 0,14�4 0,9�0,9 100�200 293�273 0,3�0,3 8,23�15,82 8,18�15,64

Ìåòàí 0,14�4 0,9�0,9 100�200 293�273 0,3�0,3 6,46�12,41 6,42�12,27

Âîçäóõ 0,14�4 0,9�0,9 100�200 293�273 0,3�0,3 8,62�16,42 8,51�16,06

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ äîêðèòè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ äàâëåíèé, ïîä ÷åðòîé — äëÿ êðèòè÷åñêîãî.

Ðàñ÷åòíûå äàííûå ïðè íåêðèòè÷åñêîì è êðèòè÷åñêîì îòíîøåíèè äàâëåíèé
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ABSTRACT

The proposed mathematical description of the key parameters and conditions of the processes of

emptying the processing equipment by releasing dangerous gases from it with the account of non-

stationarity of the processes allowed to obtain equations for determination of duration of the gas efflux

from the equipment before its full emptying in cases of subcritical and critical efflux velocities.

The proposed two methods of determining the time of emptying the equipment, through reducing

mass of the gas (�m) and through pressure dumping (�P), give divergences in the results about 1–2 %.

The obtained analytical dependences allow determining flow parameters at the stack tip (pressure,

mass flow rate, temperature, density, speed) depending on time. The use of these dependences as

boundary conditions for calculation of gas releases in such software packages as Fluent [1, 6], allows

for adequate calculating the process of propagation of the air-gas mixture in the atmospheric surface

layer at releasing dangerous gases from the industrial tanks and vessels in cases of shutdowns of

technological systems for repairs or at emergencies.

Keywords: emptying the equipment; release stack; gas efflux; efflux duration; boundary conditions.
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÐÅÄÍÅÉ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÃÀÇÀ
ÍÀ ÀÂÀÐÈÉÍÎÌ Ó×ÀÑÒÊÅ ÌÀÃÈÑÒÐÀËÜÍÎÃÎ
ÃÀÇÎÏÐÎÂÎÄÀ

Ïîêàçàíî, ÷òî ñòðîãîå îïðåäåëåíèå ìàññû ãàçà, íàõîäèâøåéñÿ íà àâàðèéíîì ó÷àñòêå ãàçîïðî-
âîäà äî àâàðèè, òðåáóåò òàêîãî æå ñòðîãîãî îáîñíîâàíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ãàçà íà ðàññìàò-
ðèâàåìîì àâàðèéíîì ó÷àñòêå ãàçîïðîâîäà. Âû÷èñëåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû çàâèñèò îò ðÿäà
ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå ãàçà â óñëîâèÿõ åãî òðàíñïîðòèðîâêè è ðàçðûâà òðó-
áîïðîâîäà. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè äîñòàòî÷íî ñëîæíû è íå âñåãäà äîñòóïíû äëÿ òåêóùèõ èí-
æåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ áåç ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ. Äàíî îáîñíîâàíèå ìåòîäèêè ðàñ-
÷åòà ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ãàçà íà ïðèìåðå àâàðèéíîãî ðàçðûâà ëèíåéíîé ÷àñòè ìàãèñòðàëüíîãî
ãàçîïðîâîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãèñòðàëüíûé ãàçîïðîâîä; àâàðèéíûé ó÷àñòîê; ìàññà ãàçà; ñðåäíÿÿ òåìïåðà-
òóðà ãàçà; óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðèðîäíîãî ãàçà; êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è îò ãàçà ê ãðóíòó.

Ðàñ÷åò ìàññû ãàçà Ìã (êã) íà àâàðèéíûõ ó÷àñòêàõ

ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà âûïîëíÿþò ïî ôîðìó-

ëå, îñíîâàííîé íà óðàâíåíèè Ìåíäåëååâà – Êëàïåé-

ðîíà [1]:

M V Ð R Ò Kã cp ã cp ñæ� ( ) , (1)

ãäå V — îáúåì ãàçà, çàêëþ÷åííîãî â ðàññìàòðèâà-

åìîì ó÷àñòêå ãàçîïðîâîäà äî àâàðèè, ì3;

Pñð — ñðåäíåå äàâëåíèå ãàçà íà ðàññìàòðèâà-

åìîì ó÷àñòêå, Ïà;

Rã — óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Äæ�(êã·Ê);

Rã = R�mã;

R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;

R = 8314 Äæ�(ìîëü·Ê);

mã — ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî àòîì-

íûì ìàññàì ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ,

êã�ìîëü;

Òñð — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ãàçà íà ðàññìàòðèâà-

åìîì àâàðèéíîì ó÷àñòêå, Ê;

Kcæ — êîýôôèöèåíò ñæèìàåìîñòè.

Ñòðîãèé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ìàññû ãàçà Ìã

ïî ôîðìóëå (1) òðåáóåò ñòðîãîãî îáîñíîâàíèÿ ïîä-

õîäîâ ê îïðåäåëåíèþ è ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ãàçà

Òñð íà àâàðèéíûõ ó÷àñòêàõ ãàçîïðîâîäà. Ðåøåíèþ

ýòîé çàäà÷è è ïîñâÿùàåòñÿ íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ.

Îáîñíîâàíèå ìåòîäèêè âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ðå-

êîìåíäàöèé, èçëîæåííûõ â ÑÒÎ Ãàçïðîì 2-2.3-351–

2009 [2]. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçóåòñÿ ðàñ÷åò-

íàÿ ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå. Ïðè ýòîì

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àâàðèéíûé ðàçðûâ ìàãèñòðàëü-

íîãî ãàçîïðîâîäà âîçíèêàåò â ñåðåäèíå âûáðàííîãî

ó÷àñòêà ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè êîìïðåññîðíûìè

ñòàíöèÿìè ÊÑ1 è ÊÑ2 è îáðàçóþòñÿ äâà àâàðèéíûõ

ó÷àñòêà: 1-é — îò ÊÑ1 äî òî÷êè ðàçðûâà À; 2-é —

îò òî÷êè ðàçðûâà À äî ÊÑ2. Ëèíåéíûå ðàçìåðû ýòèõ

ó÷àñòêîâ óêàçàíû íà ðèñóíêå.

Äëÿ ðàñ÷åòà âçÿòû ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàííûå:
� ãîðþ÷åå âåùåñòâî — ïðèðîäíûé ãàç ñîñòàâà:

ìåòàí ÑÍ4 — 98,5 %; äèîêñèä óãëåðîäà ÑÎ2 —

0,5 %; àçîò N2 — 1,0 %;
� íàðóæíûé äèàìåòð ãàçîïðîâîäà dí = 1,420 ì;
� äàâëåíèå íàãíåòàíèÿ Píàã = 7,5 ÌÏà;
� òåìïåðàòóðà ãàçà íà âõîäå Òí = 283,15 Ê (10 °Ñ);
� òåìïåðàòóðà ãðóíòà Òãð = 278,15 Ê (5 °Ñ).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäè÷åñêèìè óêàçàíèÿìè [2]

ïàðàìåòð Òñð ðåêîìåíäóåòñÿ îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå

Ò Ò Ò Ò
L x

L
cp ê í ê� � 	

	
( ) , (2)

ãäå Òí, Òê — òåìïåðàòóðà ãàçà ñîîòâåòñòâåííî â íà-

÷àëå è êîíöå àâàðèéíîãî ó÷àñòêà, Ê;

© Áûêîâ À. È., 2015

Ïðèìåð ðàñ÷åòíîé ñõåìû: À — òî÷êà ðàçðûâà ãàçîïðîâîäà
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L — ðàññòîÿíèå ìåæäó êîìïðåññîðíûìè ñòàí-

öèÿìè, êì;

x — äëèíà ðàññìàòðèâàåìîãî àâàðèéíîãî ó÷àñò-

êà äî åãî ñåðåäèíû, êì.

Îäíàêî ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ãàçà â êîí-

öå ó÷àñòêà Òê â [2] íå ïðèâîäèòñÿ. Â äåéñòâóþùèõ

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ (ÃÎÑÒ Ð 12.3.047–2012

[3], ïðèêàçû Ì×Ñ ¹ 404 è 649 [4], ÐÄ 03-409–01 [5]

è äð.), ðåãëàìåíòèðóþùèõ îöåíêó áåçîïàñíîñòè ïðî-

èçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ, îïåðèðóþùèõ ñ ãîðþ÷è-

ìè è âçðûâîîïàñíûìè âåùåñòâàìè, òàêæå îòñóòñò-

âóþò óêàçàíèÿ î ñïîñîáàõ ðàñ÷åòà ýòîãî ïàðàìåòðà.

Òåì íå ìåíåå òåìïåðàòóðó ãàçà â êîíöå àâàðèéíîãî

ó÷àñòêà ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå, ðåêîìåíäî-

âàííîé â [6]:

t t
t t Q C

K d L

p

ê ãð

í ãð

ò í

� �
	 �


�
�
�




�
�
�

exp
( )

,
,

 10

62 6

6

(3)

ãäå tê — òåìïåðàòóðà ãàçà â êîíöå ðàññìàòðèâàåìîãî

ó÷àñòêà ãàçîïðîâîäà, °Ñ, ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíè-

ÿõ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ïîòîêà tí (°Ñ) è òåì-

ïåðàòóðû ãðóíòà tãð (°Ñ);

Q — ñóòî÷íàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãàçîïðîâîäà,

ìëí. ì3�ñóò;

 — îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ïðèðîäíîãî ãàçà;

Ñð — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè

ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, êêàë�(êã·°Ñ);

Kò — êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è îò ãàçà â îêðó-

æàþùóþ ñðåäó, êêàë�(ì2·÷·°Ñ);

dí — íàðóæíûé äèàìåòð òðóáû ãàçîïðîâîäà, ìì.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïðèâåäåíèÿ ê ñèñòåìå

ÑÈ ýòî âûðàæåíèå ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

T Ò
Ò Ò Q C

K d L

p

ê ãð

í ãð ñ

ò í

� �
	


�
�




�
�exp ,

( )
,0 0216

 
(4)

ãäå Òãð — òåìïåðàòóðà ãðóíòà, Ê;

Qñ — ìàññîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãàçîïðîâîäà

â åäèíèöó âðåìåíè, êã�ñ;

Ñð — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè

ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, Äæ�(êã·Ê);

L — äëèíà ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà, ì;

Kò — êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è îò ãàçà ê ãðóí-

òó, Âò�(ì2·Ê).

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà Òí è òåìïåðàòóðà

ãðóíòà Òãð — âåëè÷èíû, ôàêòè÷åñêè èçìåðÿåìûå. Äëÿ

äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé ïðèíèìàåì: Òí = 283,15 Ê

(10 °Ñ); Òãð = 278,15 Ê (5 °Ñ).

ÎñòàþòñÿíåèçâåñòíûìèïàðàìåòðûÑð, Kò,  è Qñ.

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü Ñð äëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå [7]:

Ñ kR kð � 	ã ( ) ,1 (5)

ãäå k — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû; äëÿ ÷èñòîãî ìåòàíà ÑÍ4

ìîæíî ïðèíèìàòü k = 1,315, ïîñêîëüêó ñîäåðæà-

íèå ýòîãî êîìïîíåíòà â ïðèðîäíîì ãàçå ïðåâû-

øàåò 98 %;

Rã — óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Äæ�(êã·Ê);

äëÿ ìåòàíà

R
R

m
ã(ÑÍ )

CH
4

4

� � �
8314

16 043
518 23

,
, Äæ�(êã·Ê); (6)

mÑÍ4
— ìîëÿðíàÿ ìàññà ìåòàíà, êîòîðàÿ ñêëà-

äûâàåòñÿ èç àòîìíûõ ìàññ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ

â åãî ñîñòàâ (Ñ = 12,011; Í = 1,008):

mÑÍ 4
� � � �12 011 1008 4 16 043, , , êã�ìîëü. (7)

Òîãäà ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå óäåëüíîé òåïëîåìêî-

ñòè ìåòàíà ñîñòàâèò:

Ñð(

, ,

,
ÑÍ )4

�
�
	

�
1315 518 23

1315 1
2163 Äæ�(êã·Ê). (8)

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ óäåëüíîé òåïëî-

åìêîñòè ìåòàíà ñ òàáëè÷íûì, ðàâíûì 2226 Äæ�(êã·Ê)

[8], ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà íå ïðåâû-

øàåò 3 %.

Äëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ

30319.1–96 [9] ïîêàçàòåëü àäèàáàòû îïðåäåëÿþò ïî

óñîâåðøåíñòâîâàííîé ôîðìóëå Êîáçà:

k x T xn n� � 	 � 	 		1556 1 0 074 3 9 10 1 0 684, ( , ) , ( , )ñ

	 � �
�
�

�
�
� 	 �

�
�

�
�
� �0 208 384 1 26 4

1 43 0 8

, ( ) ,

, ,

�c
ñ

c

ñ

c

P

T
x

P

T
n xn




�
�
�




�
�
�

,
(9)

ãäå õn — äîëåâîå ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé â ïðèðîäíîì

ãàçå;

�ñ — ïëîòíîñòü ãàçà ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ

(äàâëåíèå Ðñ = 0,1013·106 Ïà è òåìïåðàòóðà Òñ =

= 293,15 Ê (20 °Ñ)), êã�ì3.

Ïðîàíàëèçèðóåì ôîðìóëó (9). Åñëè ïîëîæèòü

çäåñü õn = 0, òî ìîæíî âû÷èñëèòü ïîêàçàòåëü àäèà-

áàòû äëÿ ÷èñòîãî ìåòàíà kCH4
, ñòàíäàðòíàÿ ïëîò-

íîñòü�ñ ÑÍ( )4
êîòîðîãî ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà â ñî-

îòâåòñòâèè ñ [9] ïî ôîðìóëå

�c(CÍ ) ÑÍ
ñ

c c
4 4
� m

P

RT Z
, (10)

ãäå Zñ — ôàêòîð ñæèìàåìîñòè, êîòîðûé äëÿ ïðèðîä-

íîãî ãàçà â ñîîòâåòñòâèè ñ [9] îïðåäåëÿåòñÿ èç

âûðàæåíèÿ

Z k xi i

i

c(ïã) � 	 	 �



�
� !1 0 0458 0 0022, ( ) ,

� � 


��
0 0195 0 075

2

2

, , ,x xN CO2
(11)

ãäå ki — êîëè÷åñòâî àòîìîâ óãëåðîäà â i-ì óãëåâîäî-

ðîäíîì êîìïîíåíòå ïðèðîäíîãî ãàçà;

xi — äîëÿ êîìïîíåíòà â ñìåñè;

xN2
, xCO2

— äîëè ïðèìåñåé àçîòà è äèîêñèäà óã-

ëåðîäà â ñîñòàâå ïðèðîäíîãî ãàçà.
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Â íàøåì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî àòîìîâ óãëåðîäà Ñ

kÑ â ñîñòàâå óãëåðîäíîãî êîìïîíåíòà ÑÍ4 ðàâíî 1.

Äîëè êîìïîíåíòîâ â ïðèðîäíîì ãàçå ñîñòàâëÿþò: ìå-

òàíà — xCH4
= 0,985; àçîòà — xN2

= 0,01; äèîêñèäà

óãëåðîäà — xCO2
= 0,005. Ïîäñòàâèâ ýòè çíà÷åíèÿ

â (8), ïîëó÷èì:

Zñ(ïã) = 1 – [0,0458 · 1 · 0,985 – 0,0022 +

+ 0,0195 · 0,01 + 0,075 · 0,005]2 = 0,9981.

Òîãäà ñòàíäàðòíàÿ ïëîòíîñòü�ñ ÑÍ( )4
÷èñòîãî ìå-

òàíà ñîñòàâèò:

�ñ ÑÍ( )

, ,

, ,4

16 043 01013 10

8314 29315 0 9981

6

�
� �

� �
� 0,668 êã�ì3.

Â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàòåëü àäèàáàòû äëÿ ÷èñòîãî

ìåòàíà áóäåò èìåòü çíà÷åíèå:

kCH4
= 1,556 (1 + 0,074 · 0) – 3,9 · 10–4 �

� 293,15(1 – 0,68 · 0) – 0,208 · 0,668 +

+ (0,1013�293,15)1,43 · [384 · (1 – 0)�
� (0,1013�293,15)0,8 +26,4 · 0] = 1,303,

ãäå çíà÷åíèå Ðñïîäñòàâëÿåòñÿ â ÌÏà;Ðñ =0,1013ÌÏà.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèðîäíîãî ãàçà, ñîäåð-

æàùåãî 1,0 % N2 è 0,5 % ÑÎ2 (xn = 1,5 %), ìîëÿðíóþ

ìàññó mïã ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå

m m x m x m xïã ÑÍ ÑÍ CO CO N N4 4
� � �

2 2 2 2
, (12)

ãäå mÑÎ2
, mN2

— ìîëÿðíûå ìàññû ñîîòâåòñòâåííî

äèîêñèäà óãëåðîäà è àçîòà, êã�ìîëü.

Ïî àíàëîãèè ñ (7) ðàññ÷èòàåì mÑÎ2
è mN2

:

mÑÎ2
= 12,011 + 16,0 � 2 = 44,011 êã�ìîëü;

mN2
= 12,001 · 2 = 28,002 êã�ìîëü.

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ â (12), ñ ó÷åòîì

äîëåâîãî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ ïîëó÷èì:

mïã = 16,043 · 0,985 + 44,011 · 0,005 + 28,002 · 0,01 =

= 16,302 êã�ìîëü.

Ïðè ýòîì ñòàíäàðòíàÿ ïëîòíîñòü ïðèðîäíîãî ãà-

çà ïî àíàëîãèè ñ (10) ñîñòàâèò:

�c(ïã) ïã
ñ

c c

� �
�

� �
m

Ð

RT Z
16 302

01013 10

8314 29315 0 99

6

,
,

, , 81
�

� 0 679, êã�ì3.
(13)

Òîãäà ïîêàçàòåëü àäèàáàòû äëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà

â ñîîòâåòñòâèè ñ (9) áóäåò èìåòü çíà÷åíèå:

kïã = 1,556 · (1 + 0,074 · 0,015) – 3,9 · 10–4 · 283,15 �

� (1 – 0,68 · 0,015) – 0,208 · 0,679 +
6 54 6 28

28315

1 43
, ,

,

,��
�
�

�
�
� �

� � 	 �
��

�
�

�
�
� � �384 1 0 015

6 54 6 28

28315
26 4 0 015

0 8

( , )
, ,

,
, ,

,


�
�




�
� �

= 1,394�1,386 � 1,385.

Êàê âèäíî, òàáëè÷íîå è ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèÿ ïîêà-

çàòåëåé àäèàáàòû äëÿ ìåòàíà ÑÍ4 ÿâëÿþòñÿ áëèçêè-

ìè (ïîãðåøíîñòü 0,9 %), à âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ àäè-

àáàòû äëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà íàõîäèòñÿ ïîä ÿâíûì âëè-

ÿíèåì ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé (ïîãðåøíîñòü 5,3 %).

Òîãäà óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñîñòàâèò:
� äëÿ ìåòàíà

Cp ( )

, ,

,
,CH 4

1303 518 23

1303 1
2228 56�

�
	

� Äæ�(êã·Ê);

� äëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà

Ñp (ïã) �
�
	

�
1385 510

1385 1
1834 66

,

,
, Äæ�(êã·Ê).

Óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ äëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà

Rã(ïã) ñîñòàâèò:

R
R

m
ã(ïã)

ïã

� � �
8314

16 302
510

,
Äæ�(êã·Ê).

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè äëÿ

ìåòàíàÑ
ð (ÑÍ )

ðàñ

4

õ � 2228 56, Äæ�(êã·Ê), ïîëó÷åííîå ïî

ôîðìóëå (5), ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò (ïîãðåø-

íîñòü 0,11 %) åãî òàáëè÷íîìó çíà÷åíèþ Ñ
ð (ÑÍ )

ðàñ

4

õ �
= 2226 Äæ�(êã·Ê) ïðè óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ñòàíäàðò-

íûì (Òñ = 300 Ê (27 °Ñ), Ðñ = 0,1013 ÌÏà) [10], íî

çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ óäåëü-

íîé òåïëîåìêîñòè ïðèðîäíîãî ãàçà Ñ
p ( )ïã

ðàñõ
, âû÷èñ-

ëåííîãî òàêæå ïî ôîðìóëå (5). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû òåïëîåìêîñòü âåùå-

ñòâà óìåíüøàåòñÿ [7]. Êðîìå òîãî, ïðèìåñè àçîòà N2

è äèîêñèäà óãëåðîäà ÑÎ2 èìåþò êðàòíî ìåíüøóþ

òåïëîåìêîñòü (Cð ( )N2
= 1021 Äæ�(êã·Ê) è Ñð ( )ÑÎ2

=

= 808 Äæ�(êã·Ê)), ÷åì òåïëîåìêîñòü ìåòàíà, ðàâíàÿ

2228,56 Äæ�(êã·Ê), ÷òî òàêæå âëèÿåò íà ñíèæåíèå

òåïëîåìêîñòè ïðèðîäíîãî ãàçà — ìåòàíà ÑÍ4 ñ ïðè-

ìåñÿìè N2 è ÑÎ2.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñ÷åòàõ, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïîêàçàòåëåé àäèàáàòû è óäåëüíîé òåïëî-

åìêîñòè, íå ñëåäóåò ïðèìåíèòåëüíî ê ïðèðîäíîìó

ãàçó èñïîëüçîâàòü òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïîêàçà-

òåëåé äëÿ ìåòàíà íà òîì îñíîâàíèè, ÷òî 98 %-íîå ñî-

äåðæàíèå ïîñëåäíåãî â ïðèðîäíîì ãàçå ïîëíîñòüþ

îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà ãàçîâîé ñìåñè.

Äðóãîé ìåòîä ðàñ÷åòà óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè

ïðèðîäíîãî ãàçà äëÿ ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ,

ðåêîìåíäîâàííûé â íîðìàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-

åêòèðîâàíèÿ ÎÍÒÏ 51-1–85 [11], îñíîâàí íà ñòàòè-

ñòè÷åñêîé ôîðìóëå

Ñ
Ð

T
ð � � � � �

		1695 1838 10 196 10
013 6

3
, , ,

,
, (14)

ãäå Ò, Ð — àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé òåìïåðà-

òóðû Òñð è ñðåäíåãî äàâëåíèÿ Ðñð ãàçà â ãàçîïðî-

âîäå.
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Îäíàêî íà ýòîì ýòàïå ðàñ÷åòîâ ìåòîä, èçëîæåí-

íûé â [11], ñòðîãî ãîâîðÿ, èñïîëüçîâàòü íåäîïóñ-

òèìî, òàê êàê ôîðìóëà (15) ñîäåðæèò ïàðàìåòð Tñð,

à âû÷èñëåíèÿ Ñð(ïã) ïðåäïðèíèìàþòñÿ êàê ðàç äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà êàê òåìïåðàòóðíîé õà-

ðàêòåðèñòèêè ïðèðîäíîãî ãàçà íà ðàññìàòðèâàåìîì

ó÷àñòêå ãàçîïðîâîäà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âû÷èñëåíèè óäåëüíîé òåï-

ëîåìêîñòè Ñð(ïã) è àäèàáàòû kïã äëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà

ñëåäóåò ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ âûðàæåíèÿìè (5) è (9).

Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è Kò (Âò�(ì2·Ê))

îò ãàçà ê ãðóíòó îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêî-

ìåíäàöèÿìè ÎÍÒÏ 51-1–85 [11]:

K Rò èç
ãð

� �
�

�
��

�

�
��

	
1

1

�
, (15)

ãäå Rèç — òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè òðó-

áîïðîâîäà, Ê�Âò;

�ãð — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò òðóáîïðîâî-

äà â ãðóíò, Âò�(ì2·Ê);

�
"

ãð

ãð

í

í

îý

� � �
�
�

�
�
�




�
�
�




�
�
�Ñ d

C d

h3

3
2

0 65, ; (16)

"ãð — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãðóíòà,

Âò�(ì·Ê);

Ñ3 — êîýôôèöèåíò ïðè ðàñ÷åòå â ñèñòåìå ÑÈ;

Ñ3 = 1;

hîý — ýêâèâàëåíòíàÿ ãëóáèíà çàëîæåíèÿ òðóáî-

ïðîâîäà, ì;

h hîý o ãð
â

ñï

ñï

� � ��
�
�

�
�
�"

�
#
"

1
; (17)

hî — ãëóáèíà çàëîæåíèÿ îñè òðóáîïðîâîäà îò

ïîâåðõíîñòè ãðóíòà, ì;

�â — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ïîâåðõíîñòè

ãðóíòà â àòìîñôåðó, Âò�(ì2·Ê);

#ñï — òîëùèíà ñíåæíîãî ïîêðîâà, ì;

"ñï — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñíåæíî-

ãî ïîêðîâà, Âò�(ì·Ê).

Ãëóáèíà çàëîæåíèÿ îñè òðóáîïðîâîäà îïðåäå-

ëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèåé.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðèíèìàåòñÿ ho = 2 ì. Êîýôôèöèåíò

òåïëîïðîâîäíîñòè ãðóíòà "ãð îïðåäåëÿåòñÿ èíñòðó-

ìåíòàëüíî èëè ïî òàáëèöàì. Äëÿ óäîáñòâà òàáëè÷-

íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè

îáîáùåííîãî àññîðòèìåíòà ãðóíòîâ ïðåäñòàâëåíû

â òàáë. 1, çàèìñòâîâàííîé èç ðàáîòû [12].

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðèíèìàåòñÿ òàáëè÷íîå çíà÷åíèå "ãð,

ðàâíîå 2,56 Âò�(ì·Ê), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ

äëÿ ñóãëèíêà âëàæíîãî. Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è

îò ïîâåðõíîñòè ãðóíòà â àòìîñôåðó âû÷èñëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå [11, 13]:

� â � �m m v1 2 , (18)

ãäå m1, m2 — ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ïðè ðàñ-

÷åòå â ñèñòåìå ÑÈ; m1 = 6,2, m2 = 4,2;

v — ñêîðîñòü âåòðà, ì�ñ; âûáèðàåòñÿ ïî êëèìà-

òè÷åñêèì ñïðàâî÷íèêàì.

Äëÿ óäîáñòâà ðàáîòû ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà vñð

äëÿ íåêîòîðûõ ðåãèîíîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïðè-

âåäåíà â òàáë. 2 [14].

Äëÿ ðåãèîíîâ Ñðåäíåãî Óðàëà åâðîïåéñêîé ÷àñòè

Ðîññèè (Ðåñïóáëèêà Êîìè) ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà

ñîñòàâëÿåò 3,0 ì�ñ. Òîãäà

�â = 6,2 + 4,2 · 3,0 = 18,8 Âò�(ì2·Ê).

Âèä ãðóíòà

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè

ãðóíòà "ãð, Âò�(ì·Ê)

ñóõîãî âëàæíîãî âëàãîíàñûùåííîãî

Ïåñîê, ñóïåñü 1,10 1,92 2,44

Ãëèíà, ñóãëèíîê 1,74 2,56 2,67

Ãðàâèé, ùåáåíü 2,03 2,73 3,47

Òàáëèöà 1. Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãðóíòîâ â çà-
âèñèìîñòè îò ñòåïåíè óâëàæíåííîñòè

Ðåãèîí vñð, ì�ñ

Àìóðñêàÿ îáë. 1,2–3,2

Àðõàíãåëüñêàÿ îáë. 3,1–7,8

Àñòðàõàíñêàÿ îáë. 4,6–4,7

Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí 3,5–4,3

Âîëãîãðàäñêàÿ îáë. 4,1–5,2

Âîëîãîäñêàÿ îáë. 3,3–5,1

Íèæåãîðîäñêàÿ îáë. 3,4–4,7

Èðêóòñêàÿ îáë. 1,7–3,6

Êàëèíèíãðàäñêàÿ îáë. 4,5–4,7

Êàì÷àòñêèé êðàé 1,6–10,0

Êàðåëüñêàÿ îáë. 3,2–5,1

Êåìåðîâñêàÿ îáë. 1,5–4,9

Ðåñïóáëèêà Êîìè 2,3–4,9

Êðàñíîäàðñêèé êðàé 3,0–6,3

Êðàñíîÿðñêèé êðàé 1,1–7,5

Ìàãàäàíñêàÿ îáë. 1,7–8,6

Ìóðìàíñêàÿ îáë. 3,0–6,3

Ïåðìñêèé êðàé 3,1–4,2

Ñàõàëèíñêàÿ îáë. 3,7–9,3

Ñâåðäëîâñêàÿ îáë. 3,9–4,0

Òîìñêàÿ îáë. 3,5–4,7

Òþìåíñêàÿ îáë. 3,5–7,0

Õàáàðîâñêèé êðàé 1,5–6,3

Ðåñïóáëèêà ßêóòèÿ (Ñàõà) 0,9–5,1

Òàáëèöà 2. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü vñð âåòðà äëÿ íåêîòîðûõ ðå-
ãèîíîâ ÐÔ [14]
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Òîëùèíà ñíåæíîãî ïîêðîâà #ñï íàõîäèòñÿ òàêæå

ïî êëèìàòè÷åñêèì ñïðàâî÷íèêàì è äëÿ åâðîïåéñêîé

çîíû Ñðåäíåãî Óðàëà ñîñòàâëÿåò 1,01 ì [15].

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñíåæíîãî ïî-

êðîâà "ñï îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò åãî òîëùè-

íû #ñï è ïëîòíîñòè ñíåãà �ñí [12] ïî ôîðìóëàì:
� Àáåëüñà ïðè �ñí � 350 êã�ì3:

" �ñï ñí
2� � 	2 85 10 6, ; (19)

� Êîíäðàòüåâîé ïðè �ñí > 350 êã�ì3:

" �ñï ñí
2� � 	3 56 10 6, , (20)

ãäå �ñí — ïëîòíîñòü ñíåãà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìó-

ëå Àáå:

�ñí � �à bz10 ; (21)

a, b — êîíñòàíòû; à = 185,4; b = 0,545;

z — ãëóáèíà òî÷êè ðàñ÷åòà îò ïîâåðõíîñòè ñíå-

ãà, ì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè

�ñí(ñð) ñíåæíîãî ïîêðîâà ïðèìåì, ÷òî ãëóáèíà òî÷êè

ðàñ÷åòà zñð íàõîäèòñÿ â ñåðåäèíå òîëùèíû ñíåæíî-

ãî ïîêðîâà:

zcð cï� � �# 2 101 2 0 505, , ì.

Òîãäà ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ñíåæíîãî ïî-

êðîâà

� ñí(ñð) � � ��185 4 10 349 410 545 0 505, ,, , êã�ì3.

Òåïåðü ìîæíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò òåïëî-

ïðîâîäíîñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà ïðè�ñí < 350 êã�ì3:

"ñï � � � �	2 85 10 349 41 0 3486 2, , , Âò�(ì·Ê).

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ â (17), îïðåäå-

ëèì ýêâèâàëåíòíóþ ãëóáèíó çàëîæåíèÿ îñè òðóáî-

ïðîâîäà:

hîý � � ��
�
�

�
�
� �2 2 56

1

18 8

101

0 348
9 566,

,

,

,
, ì.

Ïîäñòàâèâ ýòîò ðåçóëüòàò â (16), ïîëó÷èì:

�ãð � � �
�
�

�
�
�




�
�




�
� �

2 56

142
0 65

142

9 566
1212

2
,

,
,

,

,
, Âò�(ì2·Ê).

Òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè òðóáîïðî-

âîäà Rèç (Ê�Âò) îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ [11]

ïî ôîðìóëå

R
md d

d
èç

í

èç

èç

í

�
2"

ln , (22)

ãäå m = 1, åñëè èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà ÑÈ;

"èç — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè èçîëÿ-

öèè òðóáîïðîâîäà, Âò�(ì·Ê);

dèç — íàðóæíûé äèàìåòð òðóáîïðîâîäà ñ èçîëÿ-

öèåé, ì.

Ðàññìîòðèì òðóáîïðîâîä, ñîñòîÿùèé èç òðóá ñ

çàâîäñêèì ïîëèìåðíûì ïîêðûòèåì òîëùèíîé #ï =

= 0,006 ì è ñ êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè

"èç = 0,384 Âò�(ì·Ê). Òîãäà

Rèç �
�

� �
�

1420

2 0 384

1420 2 0 006

1420
0 0156

,

,
ln

, ,

,
, Ê�Âò.

Ïîäñòàâèâ ýòî çíà÷åíèå â (15), ïîëó÷èì êîýôôè-

öèåíò òåïëîïåðåäà÷è îò ïîòîêà ãàçà ê ãðóíòó:

Kò � ��
�
�

�
�
� �
	

0 0156
1

1212
119

1

,
,

, Âò�(ì2·Ê).

Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ãàçà D îïðåäåëÿåò-

ñÿ êàê îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé ïðèðîäíîãî ãàçà �ïã(ñ)

è âîçäóõà �â(ñ) ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ:

 = �ïã(ñ) ��â(ñ). (23)

Âåëè÷èíà �â(ñ) ÿâëÿåòñÿ òàáëè÷íîé è ñîñòàâëÿåò

�â(ñ) = 1,206 êã�ì3. Çíà÷åíèå �ïã(ñ) îïðåäåëåíî ðàíåå

ïî ôîðìóëå (13): �ïã(ñ) = 0,679 êã�ì3. Òîãäà

 = 0,679�1,206 = 0,563.

Ìàññîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãàçîïðîâîäà Qñ

îïðåäåëÿåòñÿ èç åãî ãîäîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

Qãîä, êîòîðóþ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå (12.6)

èç [11]. Îäíàêî ïîñêîëüêó òàêèå ðàñ÷åòû óæå ñäåëà-

íû â ðàáîòå Â. Ä. Áåëèöêîãî [16], äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ãîäîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìîæíî âîñïîëüçîâàòü-

ñÿ äàííûìè òàáë. 3.

Êàê âèäíî èç òàáë. 3, ïðè Ðíàã = 7,5 ÌÏà, Ðâñ =

= 5,1 ÌÏà è Dó = 1400 ìì ãîäîâàÿ ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü Qãîä ñîñòàâëÿåò 28,4–34,7 ìëðä. ì3�ãîä.

Ìàññîâûé ðàñõîä â åäèíèöó âðåìåíè îïðåäå-

ëèòñÿ èç âûðàæåíèÿ

Q Q tñ ãîä ã(í) ï� � , (24)

ãäå �ã(í) — ïëîòíîñòü ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè íîðìàëü-

íûõ óñëîâèÿõ (Ðí = 0,1013 ÌÏà, Òí = 273,15 Ê);

tï — ïîïðàâî÷íûé âðåìåííîé êîýôôèöèåíò;

tï = 31,536· 106;

�
�

ã(í)

ã(ñ)

ñ

í

�
Ò

Ò
. (25)

Óñëîâíûé
äèàìåòð Dó, ìì

Ïàðàìåòðû íàãíåòàíèÿ

Ðíàã = 5,5 ÌÏà,

Ðâñ = 3,8 ÌÏà

Ðíàã = 7,5 ÌÏà,

Ðâñ = 5,1 ÌÏà

500 1,6–2,0 2,2–2,7

600 2,6–3,2 3,4–4,1

700 3,8–4,5 4,9–6,0

800 5,2–6,4 6,9–8,4

1000 9,2–11,2 12,1–14,8

1200 14,6–17,8 19,3–23,5

1400 21,5–26,4 28,4–34,7

Òàáëèöà 3. Ãîäîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü Qãîä, ìëðä. ì3,
ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà ïî Â. Ä. Áåëèöêîìó [16]
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Îòñþäà

� �ã(í) ã(ñ)
ñ

í

� �
�
�

�
�
� � � �

Ò

Ò
0 679

29315

27315
0 729,

,

,
, êã�ì3. (26)

Â ýòîì ñëó÷àå ìàññîâûé ðàñõîä ãàçà ñîñòàâèò:

Qc � � � � � �( , , ) , ( , )28 4 34 7 10 0 729 31536 109 6

� �( , , )656 51 80214 êã�ñ.

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ

êàæäîãî àâàðèéíîãî ó÷àñòêà â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ Ñð, Kò,  è Qc â ôîðìóëó (4),

âû÷èñëèì òåìïåðàòóðó ãàçà Òê1 â êîíöå 1-ãî àâàðèé-

íîãî ó÷àñòêà:

Òê1 � �27815,

� �
	 �

�
exp ,

( , , )( , , )

, ,
0 0216

28315 27815 656 51 80214

119 1420 60 103� �




�
� �

� � 


��
� � �0 563 1834 66 280 21 280 57, , , ,

� 280,39 Ê (7,24 °Ñ).

Òîãäà ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà Òñð1 äëÿ 1-ãî àâàðèé-

íîãî ó÷àñòêà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (2) ñîñòàâèò:

Òñð1 � � 	
	

�280 39 28315 280 39
60 30

60
, ( , , )

= 281,77 Ê (8,6 °Ñ).

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà íà 2-ì àâàðèéíîì ó÷àñòêå

îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ

Ò Ò T Ò
L x

L
ñð2 ê2 ê1 ê2� � 	

	
( ) ,2 2

2

ãäå L1, L2, x2 — ðàññòîÿíèÿ, êì;

Òê2 — òåìïåðàòóðà ãàçà â êîíöå 2-ãî àâàðèéíîãî

ó÷àñòêà;

Ò Ò
Ò Ò Q C

K d L

p

ê2 ãð

ê1 ãð c

ò í

� �
	


�
�




�
�exp ,

( )
.0 0216

2

 
(28)

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå äàííûå â ôîðìóëó (28),

ïîëó÷èì:

Òê2 � � �
	

� � �
27815 0 0216

280 39 27815

119 1420 60
, exp ,

( , , )

, , 103
�




�
�

� � � � 


��
�( , , ) , ,656 51 80214 0 563 1834 66

= 279,53�279,63 = 279,58 Ê (6,41 °Ñ).

Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà Tñð2 äëÿ 2-ãî

àâàðèéíîãî ó÷àñòêà ñîñòàâèò:

Òñð2 � � 	 �
	

�279 58 280 39 279 58
60 30

60
, ( , , )

= 279,91 Ê (6,76 °Ñ).

Ïàðàìåòðû Òñð1 è Òñð2 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ìàññû ãàçà, íàõîäÿùåãîñÿ â ãàçîïðîâîäå

ôèêñèðîâàííîé äëèíû (ìåæäó ÊÑ èëè ìåæäó ëèíåé-

íûìè êðàíàìè) äî åãî àâàðèéíîãî ðàçðûâà.
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English

DETERMINATION OF THE AVERAGE GAS TEMPERATURE
IN THE EMERGENCY SECTION OF THE MAIN PIPELINE

BYKOV A. I., Leading Engineer of Fire Safety Service, LLC “Gazprom
transgaz Ukhta” (Lenina Avenue, 39/2, Ukhta, 169300, Komi Rebublic,

Russian Federation; e-mail address: abykov@sgp.gazprom.ru)

ABSTRACT

Parameter average temperature Òñð is necessary, for example, to estimate the mass of natural gas

involved in the formation of a fiery torch in case of emergency destruction of the main pipeline.

However, the methodology for a systematic calculation of this parameter in the current metho-

dological and normative documents, the author has not found.

Despite the apparent simplicity of the problem, the analysis showed that the parameter of Òñð

depends primarily on the calculation of the parameter of the gas temperature Òê at the end of

the emergency section of the pipeline, which, in turn, depends on the mass performance of the Qñ

pipeline, specific heat of natural gas Ñð, the relative density of natural gas  , the length of the section

of the pipeline L, the outer diameter of the pipe dí, the heat transfer coefficient Kò and more than two

dozen parameters that characterize the state of a gas in terms of its transport and depressurization of

the pipeline. Calculations of the number of parameters regulated in several regulatory documents,

which introduces uncertainty in the choice of the calculation scheme and is accompanied by the pro-

duction of different calculation results.

Calculations of other parameters recommended by the standard methods are complex, three-

dimensional routine, require access to specialized software products that are not available in the current

engineering activities.

To clarify these discrepancies, the rationale for the recommended design solutions and adapting

them in a simple, systematic methodology for calculating the average temperature in different parts of

the main pipeline the subject of this article.

Keywords: emergency section of the main pipeline; mass of gas; average temperature gas; specific

heat of natural gas; heat transfer coefficient from the gas to the ground.
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ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÀß ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÏÐÅÄÎÕÐÀÍÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
ÄËß ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÂÇÐÛÂÎÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÇÄÀÍÈÉ
È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

Ðàññìîòðåíà ìîäåëü ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè è îáîñíîâàíèÿ âûáîðà âàðèàíòà ïðåäîõðàíèòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèé (ÏÊ), à òàêæå îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè çàùèòû çäàíèé è ñîîðóæåíèé îò
âçðûâîâ íà ýòàïå ñòðîèòåëüñòâà. Ïîêàçàíî, ÷òî îïðåäåëåíèå ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ ÏÊ ñâîäèòñÿ ê îöåíêå öåëåñîîáðàçíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ çäàíèé ñ ïðîèçâîäñòâàìè,
óïðàâëÿåìûìè äèñòàíöèîííî èëè àâòîìàòè÷åñêè. Îïðåäåëåíî, ÷òî âàæíóþ ðîëü ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè âçðûâîîïàñíûõ ïðîèçâîäñòâ èãðàåò âûáîð ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûõ è ýôôåêòèâíûõ
ìàòåðèàëîâ äëÿ ÏÊ. Ïðè âûáîðå ìàòåðèàëîâ ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü âåðîÿòíîñòü âçðûâîâ,
ïðèâîäÿùèõ ê èõ ðàçðóøåíèþ. Âûÿâëåíà íåîáõîäèìîñòü â ñîçäàíèè ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùåé
ó÷èòûâàòü òàêóþ âåðîÿòíîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäîõðàíèòåëüíûå êîíñòðóêöèè; ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûå ìàòåðèàëû;
âçðûâ ïðîèçâîäñòâåííîãî çäàíèÿ; âçðûâîçàùèòà; çàòðàòû íà âçðûâîçàùèòó çäàíèé; ïðîåêòèðî-
âàíèå âçðûâîîïàñíûõ ïðîèçâîäñòâ.

Âåëè÷èíàìàòåðèàëüíîãîóùåðáà,ïðè÷èíÿåìîãîïðåä-

ïðèÿòèþ â ðåçóëüòàòå âçðûâà ãîðþ÷èõ ãàçîâ, ïàðîâ

è ïûëåé âíóòðè çäàíèÿ ñî âçðûâîîïàñíûì ïðîèç-

âîäñòâîì, çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîñòè ìåðîïðèÿòèé

ïî îáåñïå÷åíèþ åãî âçðûâîáåçîïàñíîñòè [1–3].

Ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ ïîñëåäñòâèé àâàðèé-

íûõ âçðûâîâ è ðàñ÷åòû íàãðóçîê îò âçðûâîâ âíóòðè

êîíêðåòíûõ çäàíèé, â íàðóæíîì îãðàæäåíèè êîòîðûõ

áûëè çàïðîåêòèðîâàíû ïðåäîõðàíèòåëüíûå êîíñò-

ðóêöèè (ÏÊ), ïîêàçàëè, ÷òî, ïîìèìî ðàçðóøåíèÿ ÏÊ,

èìåþò ìåñòî ïîâðåæäåíèÿ îñíîâíûõ îãðàæäàþùèõ

è íåñóùèõ êîíñòðóêöèé çäàíèÿ, à èíîãäà è êîíñòðóê-

öèé ñîñåäíèõ çäàíèé [4].

Ïðåäëàãàåìûå ðåøåíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ âçðûâî-

çàùèòû ïðîìûøëåííûõ çäàíèé îòëè÷àþòñÿ îò ñó-

ùåñòâóþùèõ äèôôåðåíöèðîâàííûì ïîäõîäîì ê ïîä-

áîðó òèïîâ è êîëè÷åñòâà ÏÊ äëÿ êàæäîãî êîíêðåò-

íîãî ñëó÷àÿ [5–9]. Ïðè ýòîì ïðîèçâîäñòâî ñàìèõ ÏÊ,

çà èñêëþ÷åíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ äåòàëåé

äëÿ ïîêðûòèÿ, íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò,

òàê êàê ïðåäëàãàåìûå â êà÷åñòâå ÏÊ ñòðîèòåëüíûå

êîíñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ òèïîâûìè è âûïóñêàþòñÿ â

ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ. Ïðèìåíåíèå â íàðóæ-

íîì îãðàæäåíèè çäàíèé ÏÊ, êîëè÷åñòâî è òèï êîòî-

ðûõ ñîîòâåòñòâóþò ðàíåå ðàçðàáîòàííûì, îãðàíè÷è-

âàåò ïëîùàäü ïîâðåæäåíèÿ çäàíèé ðàçìåðàìè ðàçðó-

øåííîé ÏÊ â ñòåíîâîì îãðàæäåíèè è íà ó÷àñòêàõ,

ãäå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ óñòðîéñòâî ëåãêîâñêðûâà-

åìîãî ïîêðûòèÿ. Ïðè íàëè÷èè òàêèõ ïîâðåæäåíèé

ñòîèìîñòü óùåðáà áóäåò ìèíèìàëüíîé èç-çà îòñóò-

ñòâèÿ íåîáõîäèìîñòè â çàòðàòàõ íà âîññòàíîâëåíèå

òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è îñíîâíûõ ñòðîè-

òåëüíûõ êîíñòðóêöèé [10, 11]. Ïðè ýòîì ðåçêî ñî-

êðàùàþòñÿ çàòðàòû íà ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûå

ðàáîòû, óìåíüøàþòñÿ ïîòåðè îò âðåìåííîãî ïðå-

êðàùåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðè-

ÿòèÿ. Â òî æå âðåìÿ íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðî-

âåäåíèå ìåðîïðèÿòèé ïî ïîâûøåíèþ âçðûâîáåç-

îïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâ, â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñàõ êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ãîðþ÷èå ãàçû, ïàðû è

ïûëè, ñâÿçàíî ñ ðÿäîì äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ âçðûâîáåçîïàñíîñòè çäàíèé,

ïîìèìî ïðèìåíåíèÿ ÏÊ, èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû

ïàññèâíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ — óñèëåíèå îñíîâíûõ

íåñóùèõ êîíñòðóêöèé çäàíèé çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ

ñå÷åíèÿ êîíñòðóêöèé, ïîâûøåíèÿ èõ æåñòêîñòè, èç-

ìåíåíèÿ êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû çäàíèÿ è ò. ï.

[12–15].

© Îðëîâ Ã. Ã., Êîðîëü÷åíêî Ä. À., Êîðîëü÷åíêî À. ß., 2015
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Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè ÏÊ, à òàêæå íåñóùåé

ñïîñîáíîñòè îñíîâíûõ êîíñòðóêöèé âçðûâîáåçîïàñ-

íîñòü çäàíèÿ ïîâûøàåòñÿ. Îäíîâðåìåííî óâåëè÷è-

âàþòñÿ åãî ïåðâîíà÷àëüíàÿ ñòîèìîñòü è ýêñïëóàòà-

öèîííûå ðàñõîäû, òàê êàê ñòîèìîñòü âîçâåäåíèÿ 1 ì2

ÏÊ, êàê ïðàâèëî, áîëüøå ñòîèìîñòè 1 ì2 îñíîâíûõ

îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé. Ýòî ïðèâîäèò òàêæå ê

óâåëè÷åíèþ îò÷èñëåíèé íà àìîðòèçàöèþ è ñîäåðæà-

íèå êîíñòðóêöèé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè çäàíèÿ.

Êðîìå òîãî, ïîòåðè òåïëà ÷åðåç ÏÊ, ðàñïîëîæåííûå

â ïîêðûòèè èëè ñòåíîâîì îãðàæäåíèè, çíà÷èòåëüíî

áîëüøå, ÷åì ÷åðåç îñíîâíûå, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,

âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ýêñïëóàòàöè-

îííûõ ðàñõîäîâ.

Âîïðîñ î ïðîâåäåíèè ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå-

÷åíèþ âçðûâîáåçîïàñíîñòè äîëæåí ðàññìàòðèâàòü-

ñÿ â êàæäîì ñëó÷àå ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíîìó

ïðåäïðèÿòèþ.

Ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî äëÿ ïðåäïðèÿòèé,

íà êîòîðûõ íàõîäèòñÿ îáñëóæèâàþùèé ïåðñîíàë,

ïðîñòî íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü ìåðû ïî îáåñ-

ïå÷åíèþ âçðûâîáåçîïàñíîñòè â öåëÿõ çàùèòû ëþ-

äåé, òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è îñíîâíûõ

ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé.

Äëÿ ïðîìûøëåííûõ çäàíèé, ñîîðóæåíèé è öåõîâ

ñ àâòîìàòè÷åñêèì è äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì,

ãäå îáñëóæèâàþùèé ïåðñîíàë îòñóòñòâóåò, à âåðî-

ÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ âçðûâà îòíîñèòåëüíî ìàëà,

âîçìîæíî, ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèé çäàíèÿ áóäåò

ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííî, åñëè çàòðàòû íà âîññòà-

íîâëåíèå íå áóäóò ïðåâîñõîäèòü çàòðàò íà óñòðîé-

ñòâî ÏÊ.

Ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî âà-

ðèàíòà ÏÊ ìîæåò ïîòðåáîâàòü ðàññìîòðåíèÿ îäíîé

èç ñëåäóþùèõ çàäà÷:

1) ïðè íàëè÷èè â çäàíèè îáñëóæèâàþùåãî ïåð-

ñîíàëà — îïðåäåëåíèå ýêîíîìè÷åñêè îáîñíî-

âàííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ÏÊ, âûáîð

ìàòåðèàëà è îïðåäåëåíèå òðåáóåìîé ïëîùà-

äè ÏÊ;

2) ïðè îòñóòñòâèè â çäàíèè îáñëóæèâàþùåãî ïåð-

ñîíàëà — îöåíêà öåëåñîîáðàçíîñòè óñòðîé-

ñòâà ÏÊ èñõîäÿ èç àíàëèçà ñóììàðíûõ çàòðàò

íà ñòðîèòåëüñòâî, ýêñïëóàòàöèþ è âîññòàíîâ-

ëåíèå çäàíèÿ è çàòðàò íà óñòðîéñòâî ÏÊ.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå ýêîíîìè÷åñêîé ýô-

ôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÏÊ ñâîäèòñÿ ê îöåíêå öå-

ëåñîîáðàçíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ çäàíèé ñ ïðî-

èçâîäñòâàìè, óïðàâëÿåìûìè äèñòàíöèîííî èëè àâ-

òîìàòè÷åñêè. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò óñòàíîâèòü

íåîáõîäèìîñòü óñòðîéñòâà ÏÊ. Åñëè òàêàÿ íåîáõî-

äèìîñòü ñóùåñòâóåò, íàäî óñòàíîâèòü îïòèìàëüíûå

âàðèàíòû ÏÊ, îáåñïå÷èâàþùèå âçðûâîáåçîïàñíîñòü

çäàíèÿ.

Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ çäàíèé äëÿ âçðûâî-

îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâ ñóùåñòâåííîå ìåñòî çàíèìà-

þò âîïðîñû âûáîðà ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûõ ìà-

òåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÏÊ, êîòîðûé äîëæåí

îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ó÷åòîì ñòîèìîñòè ìàòåðèàëîâ,

çàòðàò íà âîçâåäåíèå ÏÊ è ýêñïëóàòàöèþ çäàíèÿ.

Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ñâåñòè ê ìèíèìó-

ìó ïîëíûå çàòðàòû íà âîçâåäåíèå è ýêñïëóàòàöèþ

çäàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏÊ. Òàê êàê óêàçàííûå

çàòðàòû ÿâëÿþòñÿ ðàçíîâðåìåííûìè, äëÿ èõ ñóì-

ìèðîâàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåêîìåíäîâàííûé

“Èíñòðóêöèåé ïî îïðåäåëåíèþ ýêîíîìè÷åñêîé ýô-

ôåêòèâíîñòè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé â ñòðîèòåëüñò-

âå” (ÑÍ 423–71) ìåòîä ïðèâåäåíèÿ ðàçíîâðåìåííûõ

çàòðàò ê ñîïîñòàâèìîìó âèäó, â îñíîâå êîòîðîãî ëå-

æèò ôîðìóëà ñëîæíûõ ïðîöåíòîâ:

Â Å t� �1 1( ) ,í.ï (1)

ãäå Åí.ï — íîðìàòèâ äëÿ ïðèâåäåíèÿ ðàçíîâðåìåí-

íûõ çàòðàò ê ñîïîñòàâèìîìó âèäó; Åí.ï = 0,08;

t — ïåðèîä âðåìåíè ïðèâåäåíèÿ, ãîäû.

Ïðè âûáîðå ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÏÊ

ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâå-

íèÿ âçðûâîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçðóøåíèþ ÏÊ. Íóæíî

îòìåòèòü, ÷òî äåéñòâóþùàÿ èíñòðóêòèâíàÿ è íîð-

ìàòèâíàÿ ëèòåðàòóðà ïî ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêå âà-

ðèàíòîâ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ñî ñòîõàñòè÷åñêèìè,

âåðîÿòíîñòíûìè ïîêàçàòåëÿìè íå äàåò ðåêîìåíäà-

öèé ïî èõ îöåíêå. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõî-

äèìîñòü â ñîçäàíèè ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùåé ó÷è-

òûâàòü âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ âçðûâîâ è ðàç-

ðóøåíèÿ ÏÊ. Äëÿ ýòîãî íàäî èìåòü ñòàòèñòè÷åñêèå

äàííûå ïî ÷àñòîòå âçðûâîâ íà îäíîòèïíûõ ïðîèç-

âîäñòâàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî ðÿäó ïðîèçâîäñòâ

(äèâèíèëà, ãèäðîïåðîêñèäà èçîïðåíáåíçîëà, àì-

ìèàêà è äð.) èìåþòñÿ íåêîòîðûå äàííûå, ïîçâîëÿ-

þùèå ïðè ïîìîùè âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ

ìåòîäîâ âû÷èñëèòü ñðåäíèé ïåðèîä tñð ìåæäó âçðû-

âàìè:

tcp = 1�"ê, (2)

ãäå "ê — èíòåíñèâíîñòü ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé,

èçìåðÿåìàÿ êîëè÷åñòâîì ðàçðóøåíèé çà îäèí ãîä

ýêñïëóàòàöèè;

"
"

ê �
n

Nr t( )
; (3)

n — îáùåå ÷èñëî îäíîòèïíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîí-

ñòðóêöèé;

" — èíòåíñèâíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ âçðûâîâ;

N — êîëè÷åñòâî îäíîòèïíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîí-

ñòðóêöèé, çà êîòîðûìè âåëîñü íàáëþäåíèå;

N r Ntr� 	( ) ( ) ;1

r(t) — ÷èñëî âçðûâîâ çà ïåðèîä íàáëþäåíèÿ.

Âûáîð ìàòåðèàëà äëÿ ÏÊ ìîæíî ïðîâîäèòü ïî êðè-

òåðèþ ìèíèìàëüíûõ ñóììàðíûõ çàòðàò Ï (òûñ. ðóá.)

íà èçãîòîâëåíèå (âîçâåäåíèå), âîññòàíîâëåíèå è ýêñ-
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ïëóàòàöèþ êîíñòðóêöèé çà ïåðèîä ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ çäàíèÿ:

Ï Ñ
Ñ Ñ

Å Å
Ý

i

i
i t

r t t

� �
	

�
�

�
!ê

ê.îñò

í.ï í.ï

ãîä

ñð

ñð

0
1

1

( )
,

( )

(4)

ãäå Ñê0 — ïåðâîíà÷àëüíàÿ ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü ÏÊ,

òûñ. ðóá.;

tñð — ñðåäíåå âðåìÿ áåçàâàðèéíîé ðàáîòû çäàíèÿ,

ò. å. ïåðèîä ìåæäó âçðûâàìè (îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå (2)), ÷;

Ci — çàòðàòû, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûå ñ âîñ-

ñòàíîâëåíèåì ÏÊ, òûñ. ðóá.;

Cê.îñò — îñòàòî÷íàÿ ñòîèìîñòü ðàçðóøåííûõ êîí-

ñòðóêöèé, òûñ. ðóá.;

i — ïåðèîä âîçíèêíîâåíèÿ âçðûâîâ, ãîäû;

i = tñð, 2tñð, …, atñð;

à — âåëè÷èíà, ïîêàçûâàþùàÿ, ÷òî âîññòàíîâëå-

íèå çäàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ öåëîå êîëè÷åñòâî ðàç

(ò. å. ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî öåëàÿ ÷àñòü îòíîøåíèÿ);

à Ò t� 	( ) ;ñë ñð1

Òñë — íîðìàòèâíûé ñðîê ñëóæáû çäàíèÿ â öåëîì,

ãîäû;

Ýãîä — ãîäîâûå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû, îò-

÷èñëåíèÿ íà àìîðòèçàöèþ è ñîäåðæàíèå êîíñò-

ðóêöèé, òûñ. ðóá.

Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå ôîðìóëû (4) ó÷èòûâàåò ñóì-

ìàðíûå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû çà âåñü ïåðèîä

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ çäàíèÿ. Òàê êàê ãîäîâûå ýêñïëó-

àòàöèîííûå çàòðàòû Ýãîä îòäàëåíû äðóã îò äðóãà íà

îäèí ãîä, îíè ÿâëÿþòñÿ ðàçíîâðåìåííûìè. Èçâåñò-

íî, ÷òî ñóììèðîâàíèå òàêèõ çàòðàò âîçìîæíî ïîñëå

èõ ïðèâåäåíèÿ ê îïðåäåëåííîìó ìîìåíòó âðåìåíè.

Ïîñêîëüêó â ôîðìóëå (4) â çàòðàòàõ ïî ïåðâîìó è

âòîðîìó ñëàãàåìîìó ó÷èòûâàþòñÿ âëîæåíèÿ â ïå-

ðèîä ïåðâîíà÷àëüíîãî óñòðîéñòâà ÏÊ, òî è â äàííîì

ñëó÷àå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò

âûáðàí ìîìåíò íà÷àëà èõ ýêñïëóàòàöèè.

Ïðèâåäåíèå âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ôîðìóëû

ÝT Ý
Å

i
i

T

iñë
ãîä

í.ï

ñë

�
��

!
1

1

1( )
. (5)

Åñëè ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íå ìåíÿþòñÿ ïî

ãîäàì, ò. å. Ý Ý Ý
1

ãîä

2

ãîä

3

ãîä const� � � , òî Ýãîä ìîæíî

âûíåñòè çà çíàê ñóììû. Òîãäà îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü âû-

ðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñóììó óáûâàþùåé

ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè ñ ïåðâûì ÷ëåíîì a è

çíàìåíàòåëåì g, ðàâíûì 1�(1 + Eí.ï) (ïðè Òñë, ñòðå-

ìÿùåìñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè), èìååò âèä

�
	

�! a

g Å1

1

í.ï

. (6)

Ñëåäîâàòåëüíî, ñóììàðíûå ýêñïëóàòàöèîííûå çà-

òðàòû áóäóò ðàâíû ( )1 Å Ýí.ï
ãîä .

Çàùèòà çäàíèé îò âîçäåéñòâèÿ âçðûâà ãîðþ÷èõ

ñìåñåé âíóòðè ïîìåùåíèÿ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà:

� èñïîëüçîâàíèåì ÏÊ;
� óñèëåíèåì íåñóùèõ êîíñòðóêöèé çäàíèÿ;
� ñî÷åòàíèåì ÏÊ ñ óñèëåíèåì îñíîâíûõ íåñóùèõ

êîíñòðóêöèé.

Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â âûáîðå òàêîãî âàðè-

àíòà çàùèòû, êîòîðûé ïîòðåáóåò ìèíèìàëüíûõ çà-

òðàò ïðè âîçâåäåíèè è ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà íà îáåñ-

ïå÷åíèå çàäàííîé ñòåïåíè âçðûâîáåçîïàñíîñòè ñ

ó÷åòîì âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ âçðûâîâ.

Ìèíèìóì ñóììàðíûõ çàòðàò îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå
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1
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ãäå Ñó — ñìåòíàÿ ñåáåñòîèìîñòü ðàáîò ïî óñèëåíèþ

îñíîâíûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé çäàíèÿ, òûñ.ðóá.;

Ñ ðàñ÷ — ðàñ÷åòíàÿ ñìåòíàÿ ñåáåñòîèìîñòü ëåãêî-

ñáðàñûâàåìûõ êîíñòðóêöèé, òûñ. ðóá.;

Åí — íîðìàòèâíûé êîýôôèöèåíò ýêîíîìè÷åñêîé

ýôôåêòèâíîñòè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé;

Ôïð — ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîí-

äîâ ñòðîèòåëüíûõ îðãàíèçàöèé, çàíÿòûõ íà ìîí-

òàæå êîíñòðóêöèé, òûñ. ðóá.;

tñòð — ïåðèîä ìîíòàæà, ãîäû;

Ñi — ñìåòíàÿ ñåáåñòîèìîñòü êîíñòðóêöèé, òûñ.

ðóá.;

à1, à2 — íîðìàòèâû ðåíîâàöèîííûõ îò÷èñëåíèé

è îò÷èñëåíèé íà ñîäåðæàíèå êîíñòðóêöèé îò èõ

ñìåòíîé ñòîèìîñòè;

Çîò — ãîäîâûå çàòðàòû íà îòîïëåíèå çäàíèÿ, òûñ.

ðóá.;

Çi — çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ëèêâèäàöèåé ïîñëåä-

ñòâèé âçðûâîâ â i-ì ãîäó, òûñ. ðóá.;

tîñò — ïåðèîä îñòàíîâêè ïðîèçâîäñòâà, ñâÿçàí-

íûé ñ ëèêâèäàöèåé ïîñëåäñòâèé âçðûâà, ãîäû.

Ñòîèìîñòü óñèëåíèÿ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé Ñó

äîëæíà óñòàíàâëèâàòüñÿ ðàñ÷åòîì äëÿ êîíêðåòíîãî

çäàíèÿ. Ïðè Ñó = 0 âçðûâîáåçîïàñíîñòü çäàíèÿ äî-

ñòèãàåòñÿ òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏÊ.

Ðàñ÷åòíàÿ ñåáåñòîèìîñòü ÏÊ îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ñîîòâåòñòâóþùèì ïðåéñêóðàíòàì ñìåòíûõ öåí íà

ìàòåðèàëû, èçäåëèÿ è êîíñòðóêöèè ñ ó÷åòîì íàêëàä-

íûõ ðàñõîäîâ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òàêæå

ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò Ýi îò ñíèæåíèÿ òðóäîåìêî-

ñòè è ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ

ðàáîò ïî âîçâåäåíèþ ÏÊ:

Ñ ðàñ÷ = Ñi – Ýi .

Âåëè÷èíà Ýi îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ

ïðåäïîñûëîê:
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à) ïî âñåì âàðèàíòàì ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êîí-

ñòðóêöèé îïðåäåëÿåòñÿ òðóäîåìêîñòü ðàáîò

mi (÷åë.-äíè);

á) âàðèàíò ñ íàèáîëüøåé òðóäîåìêîñòüþ ïðè-

íèìàåòñÿ çà èñõîäíûé;

â) âñå îñòàëüíûå âàðèàíòû ñ ìåíüøåé òðóäîåì-

êîñòüþ ïðè ðàâíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëî-

âèÿõ (îäèíàêîâûå êîëè÷åñòâî òðóäîâûõ ðå-

ñóðñîâ, ñìåííîñòü) áóäóò âûïîëíÿòüñÿ áûñò-

ðåå è, ñëåäîâàòåëüíî, äàâàòü ïî îòíîøåíèþ ê

èñõîäíîìó âàðèàíòó ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò.

Äëÿ èñõîäíîãî âàðèàíòà Ýi = 0. Äëÿ îñòàëüíûõ

âàðèàíòîâ âåëè÷èíà Ýi ñêëàäûâàåòñÿ èç òðåõ ýêîíî-

ìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ:

Ý Ý Ý Ýi i i i� � �1 2 3 , (8)

ãäå Ý Ý Ýi i i
1 2 3� � — ýêîíîìè÷åñêèå ýôôåêòû îò ñî-

êðàùåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, óñëîâíî ïîñòîÿííîé

÷àñòè íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ è ÷àñòè íàêëàäíûõ

ðàñõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ òðóäîåìêîñòüþ ðàáîò è

îñíîâíîé çàðàáîòíîé ïëàòîé.

Ýôôåêò îò ñîêðàùåíèÿ óñëîâíî ïîñòîÿííîé ÷àñ-

òè íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Ý
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m

m
i
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ãäå 0,5 — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé äîëþ óñëîâ-

íî ïîñòîÿííûõ ðàñõîäîâ â îáùåì îáúåìå íàêëàä-

íûõ ðàñõîäîâ;

Ñ — ñåáåñòîèìîñòü ñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè,

òûñ. ðóá.;

Kí.ð — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ðàçìåð íà-

êëàäíûõ ðàñõîäîâ; Kí.ð = 0,12�0,19;

1,06 — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïëàíîâûå

íàêîïëåíèÿ;

mèñõ — òðóäîåìêîñòü ðàáîò ïî âîçâåäåíèþ ëåã-

êîñáðàñûâàåìûõ êîíñòðóêöèé ïî èñõîäíîìó âà-

ðèàíòó, ÷åë.-äíè.

Ýôôåêò îò ñîêðàùåíèÿ ÷àñòè íàêëàäíûõ ðàñõî-

äîâ, ñâÿçàííûõ ñ òðóäîåìêîñòüþ ðàáîò, îïðåäåëÿåò-

ñÿ ïî ôîðìóëå

Ý m mi i
2 0 6� 	, ( ) .èñõ (10)

Ýôôåêò îò ñîêðàùåíèÿ ÷àñòè íàêëàäíûõ ðàñõî-

äîâ, ñâÿçàííûõ ñ îñíîâíîé çàðàáîòíîé ïëàòîé, îïðå-

äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Ý Ç Çi i
3 015� 	, ( ) ,èñõ (11)

ãäå Çèñõ, Çi — îñíîâíàÿ çàðàáîòíàÿ ïëàòà ñîîòâåòñò-

âåííî ïî èñõîäíîìó è i-ìó âàðèàíòàì, ðóá.

Ãîäîâûå çàòðàòû íà îòîïëåíèå çäàíèÿ Çîò ìîãóò

îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå

Ç F Ç F
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ãäå FÏÊ — ïëîùàäü ÏÊ, ì2;

Ç
ì

îò
2 — çàòðàòû íà îòîïëåíèå çäàíèÿ íà 1 ì2 â ãîä;

Óò — ñòîèìîñòü 1 Ìêàë òåïëà, ðóá.;

tâí
0 — ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî âîç-

äóõà, °Ñ;

tñð
0 — ñðåäíÿÿ ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíî-

ãî âîçäóõà çà îòîïèòåëüíûé ïåðèîä, °Ñ;

24 — ÷èñëî ÷àñîâ â ñóòêàõ;

Òîò — ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòîïèòåëüíîãî ïåðè-

îäà, ñóò;

Rîò — òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñòåíû èëè ïî-

êðûòèÿ, ì2·°Ñ·÷�êêàë.

Çàòðàòû Ç, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûå ñ ëèêâè-

äàöèåé ïîñëåäñòâèé âçðûâîâ, îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäó-

þùèì îáðàçîì:

1. Äëÿ âàðèàíòîâ, ãäå ïëîùàäü ÏÊ óäîâëåòâîðÿ-

åò òðåáîâàíèÿì îáåñïå÷åíèÿ ãàðàíòèè íåðàçðóøåíèÿ

çäàíèé â öåëîì, ïàðàìåòð Ç âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Ç = ÇÏÊ + Çîê + Çîá + Çñì + Çî÷ – Î, (13)

ãäå ÇÏÊ — çàòðàòû íà âîññòàíîâëåíèå ÏÊ; îïðåäå-

ëÿþòñÿ ïî ñìåòíûì íîðìàì ñ ó÷åòîì çàòðàò íà

ðàçðàáîòêó;

Çîê — çàòðàòû íà âîññòàíîâëåíèå îñíîâíûõ êîí-

ñòðóêöèé (åñëè ÏÊ íå îáåñïå÷èâàþò ñíèæåíèÿ

âçðûâíîé íàãðóçêè äî äîïóñòèìîé);

Çîá — çàòðàòû íà âîññòàíîâëåíèå îáîðóäîâàíèÿ

è âíóòðåííèõ ñåòåé;

Çñì — çàòðàòû íà âîññòàíîâëåíèå ñìåæíûõ çäà-

íèé è ñîîðóæåíèé (åñëè íàíåñåí óùåðá èõ êîí-

ñòðóêöèÿì);

Çî÷ — çàòðàòû íà î÷èñòêó òåððèòîðèè îò ðàçðó-

øåííûõ êîíñòðóêöèé; îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì ðàñ-

÷åòà ôàêòè÷åñêèõ çàòðàò íà ðàçðàáîòêó è ïåðå-

âîçêó ðàçðóøåííûõ êîíñòðóêöèé;

Î — îñòàòî÷íàÿ ñòîèìîñòü ïîâðåæäåííûõ êîí-

ñòðóêöèé, åñëè îíè ìîãóò áûòü ïîâòîðíî èñïîëü-

çîâàíû (ìîæåò áûòü ïðèíÿòà â ðàçìåðå 10 % îò

ñòîèìîñòè ÏÊ).

Çàòðàòû Çîê, Çîá è Çñì óñòàíàâëèâàþòñÿ ïóòåì

óìíîæåíèÿ âîññòàíîâèòåëüíûõ îáúåìîâ íà ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ñìåòíûå íîðìû íà ðåìîíòíûå ðàáîòû.

Íåîáõîäèìûå îáúåìû âîññòàíîâëåíèÿ îïðåäåëÿþò-

ñÿ êàê ñðåäíèå âåëè÷èíû ïî äàííûì ñòàòèñòè÷åñêèõ

íàáëþäåíèé.

2. Äëÿ âàðèàíòîâ, ãäå âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ïëî-

ùàäè ÏÊ äîïóñêàåòñÿ ðàçðóøåíèå çäàíèÿ â öåëîì,

çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ëèêâèäàöèåé ïîñëåäñòâèé àâà-

ðèè, îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

Ç = Ñ1 + Çñì + Çî÷ – Î, (14)

ãäå Ñ1 — çàòðàòû íà âîññòàíîâëåíèå ðàçðóøåííîãî

çäàíèÿ, òûñ. ðóá.

Äëÿ óêðóïíåííûõ ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíó Ç ìîæíî

ïðèíèìàòü ðàâíîé ñòîèìîñòè ïåðâîíà÷àëüíîãî âîç-
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âåäåíèÿ ÏÊ. Åñëè èçâåñòíî èçìåíåíèå ñòîèìîñòè

êîíñòðóêöèé âî âðåìåíè, òî â ðàñ÷åò ñëåäóåò ââåñòè

ñîîòâåòñòâóþùèé ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò Kt .

Òîãäà

Ç = 1,06 Ñi Kt . (15)

Âûâîäû

Íà îñíîâàíèè ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ýêîíîìè-

÷åñêîé îöåíêè è îáîñíîâàíèÿ âûáîðà âàðèàíòà ÏÊ,

à òàêæå îïðåäåëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-

ñòè çàùèòû çäàíèé è ñîîðóæåíèé îò âçðûâîâ ñòðîè-

òåëüíûìè ìåðîïðèÿòèÿìè ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå

âûâîäû.

1. Çàùèòà çäàíèé îò ïîñëåäñòâèé âçðûâà âíóòðè

ïîìåùåíèé ïðèìåíåíèåì ÏÊ ñâÿçàíà ñ äîïîëíè-

òåëüíûìè çàòðàòàìè. Ïîýòîìó çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ

âçðûâîáåçîïàñíîñòè ñ íàèìåíüøèìè ñóììàðíûìè

çàòðàòàìè íà âîçâåäåíèå è ýêñïëóàòàöèþ çäàíèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ âåñüìà âàæíîé.

2. Ïðè ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêå ïðèíÿòîãî âàðè-

àíòà ïðèìåíåíèÿ ÏÊ îñíîâîïîëàãàþùèì ïàðàìåò-

ðîì ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå âðåìÿ áåçàâàðèéíîé ðàáîòû

çäàíèÿ, êîòîðîå ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç èíòåí-

ñèâíîñòü ðàçðóøåíèé, ÿâëÿþùóþñÿ, êàê èçâåñòíî,

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. Äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ ïðèìå-

íèìû âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû.

3. Ïðè âûáîðå ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÏÊ

íåîáõîäèìî ñâåñòè ê ìèíèìóìó ïîëíûå çàòðàòû íà

âîçâåäåíèå è ýêñïëóàòàöèþ ÏÊ ñ ó÷åòîì âåðîÿòíî-

ñòè âîçíèêíîâåíèÿ âçðûâîâ. Ðàññìîòðåííûé ìåòîä

ïîçâîëèò ïîäîáðàòü òàêèå ìàòåðèàëû äëÿ ÏÊ, ïðèìå-

íåíèå êîòîðûõ ñäåëàåò ïîëíûå çàòðàòû ìèíèìàëü-

íûìè.

4. Óðàâíåíèå (7) äëÿ ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâà-

íèÿ âûáîðà âàðèàíòà ÏÊ äàåò âîçìîæíîñòü óñòàíî-

âèòü ñóììàðíûå çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî, ýêñïëó-

àòàöèþ è âîññòàíîâëåíèå çäàíèÿ ñ ó÷åòîì âåðîÿòíî-

ñòè âîçíèêíîâåíèÿ âçðûâà. Àíàëèç ýòîãî óðàâíåíèÿ è

ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ çäàíèé ñ òåõíîëîãèÿ-

ìè ñ äèñòàíöèîííûì è àâòîìàòè÷åñêèì óïðàâëåíè-

åì, ãäå âçðûâû ïðîèñõîäÿò ñ èíòåðâàëîì 12–15 ëåò

è áîëåå, ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííî óìåíüøåíèå ïëî-

ùàäåé ÏÊ, ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòîì.

5. Ðàñ÷åòû ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè ýôôåêòèâíî-

ñòè ÏÊ ïî ïðèâåäåííîé ìåòîäèêå òîëüêî äëÿ çäàíèé

êîìïðåññîðíûõ ïî òðàíñïîðòèðîâêå ãîðþ÷èõ ãàçîâ

ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ íèõ ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò

ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà îáåñïå-

÷åíèÿ âçðûâîáåçîïàñíîñòè çäàíèé ñî âçðûâîîïàñ-

íûìè ïðîèçâîäñòâàìè ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 % îò ñóì-

ìàðíûõ çàòðàò íà ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèþ.

Ñ ó÷åòîì ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ òîëüêî òàêîãî òèïà

ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äàí-

íîãî ìåòîäà ñîñòàâèò áîëåå 5 ìëí. ðóá. â ãîä. Îäíàêî,

ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî ïåðå÷åíü âçðûâîîïàñíûõ ïðîèç-

âîäñòâ â õèìè÷åñêîé, íåôòåõèìè÷åñêîé, íåôòåïåðå-

ðàáàòûâàþùåé, ãàçîâîé è äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûø-

ëåííîñòè âêëþ÷àåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàèìåíî-

âàíèé, ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò ñîñòàâèò íåñêîëüêî

äåñÿòêîâ ìèëëèîíîâ ðóáëåé.

6. Â öåëÿõ îïòèìèçàöèè çàòðàò íà çàùèòó çäàíèé

îò âçðûâîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âåðîÿòíîñò-

íûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâå-

íèÿ âçðûâà â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ çàùèòíûõ

ìåðîïðèÿòèé. Äëÿ ýòîãî ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ìå-

òîäèêà, ðàçðàáîòàííàÿ ÂÍÈÈÏÎ ÌÂÄ. Ïðè ýòîì

äîëæåí áûòü ó÷òåí íå òîëüêî ïðÿìîé óùåðá, íàíî-

ñèìûé âçðûâîì, íî è êîñâåííûé, ñâÿçàííûé ñ ëèê-

âèäàöèåé ïðîèçâîäñòâà îïðåäåëåííîãî âèäà ïðî-

ìûøëåííîé ïðîäóêöèè è íåîáõîäèìîñòüþ âîññòà-

íîâëåíèÿ âûáûâøèõ èç ñòðîÿ ìîùíîñòåé.
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OF BUILDINGS AND CONSTRUCTIONS
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Safety in Construction, Moscow State University of Civil Engineering (Yaroslavskoye

Shosse, 26, Moscow, 129337, Russian Federation; e-mail address: ICA_kbs@mgsu.ru)
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ABSTRACT

The model of economic evaluation and substantiation of choice of explosion-relief valves (ERV) as

well as determination of efficiency of explosion protection of buildings and constructions organized

during the construction stage is considered in this article. It is shown that the important role in design

of explosive productions is played by choice of economically effective materials for ERV. It is noted

that choose of any type of ERV should minimize full costs of its erection and exploitation taking into

account probability of emergence explosions. The considered method allows selecting such materials

for ERV which reduce full costs to minimum. The equation for economic evaluation of choice of ERV

type allow to establish total costs of construction, exploitation and reconstruction of buildings taking

into account probability of explosion. The analysis of this equation and further calculations show that

for buildings equipped with remote and (or) automatic production control, where explosions occur at

intervals of 12–15 years or more, decrease of ERV areas is economically justified. For optimization of

explosion safety costs it is necessary to use probabilistic methods of determination of explosion

possibility and to realize the relevant protective measures.
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×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ËÅÑÍÎÃÎ ÏÎÆÀÐÀ
ÍÀ ÊÎÆÍÛÅ ÏÎÊÐÎÂÛ ×ÅËÎÂÅÊÀ

Èçó÷åíî âîçäåéñòâèå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íà êîæíûå ïîêðîâû ÷åëîâåêà, íàõîäÿùåãîñÿ âáëèçè
î÷àãà ïîæàðà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ òàêîãî âîçäåéñòâèÿ êàê â îä-
íîìåðíîé, òàê è â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêàõ. Ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå
êîæíîãî ïîêðîâà. Ðàññìîòðåí ñöåíàðèé òåïëîâûõ íàãðóçîê íèçêîé èíòåíñèâíîñòè. Ðàçðàáîòàíà
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîïåðåíîñà â ñëîèñòîé ñòðóêòóðå êîæíîãî ïîêðîâà ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ
â íåé íåîäíîðîäíîñòåé. Ïðåäñòàâëåíû âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ñòðóê-
òóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â êîæíîì ïîêðîâå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëó÷èñòûé òåïëîâîé ïîòîê; ëåñíîé ïîæàð; êîæíûå ïîêðîâû; òåïëîïåðåíîñ;
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü; ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü.

Ââåäåíèå

Äëÿ îöåíêè ïîñëåäñòâèé âîçäåéñòâèÿ íà ÷åëîâåêà òåï-

ëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ (â òîì

÷èñëå ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ) ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê

îòå÷åñòâåííûå, òàê è çàðóáåæíûå ìåòîäû, êîòîðûå

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîëè÷åñòâåííûå çàâèñèìîñòè

ìåæäó òåðìîäèíàìè÷åñêèìè è ìåäèöèíñêèìè êðèòå-

ðèÿìè òåïëîâîãî ïîðàæåíèÿ [1]. Áîëüøîé îáúåì ðàñ-

÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî òåðìè÷åñêèì

îæîãàì ðàçëè÷íîé ñòåïåíè òÿæåñòè áèîîáúåêòà íà-

êîïëåí â âåäóùèõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíò-

ðàõ NASA [1]. Îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ñòàíäàðòíûõ

ìåòîäîâ îöåíêè ïîðàæåíèÿ áèîîáúåêòîâ ïîñëóæè-

ëè ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ãàðìîíèçàöèè îòå÷åñòâåí-

íûõ è çàðóáåæíûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåïëîâî-

ãî ïîðàæåíèÿ â ñèñòåìå òåïëîâîé èñòî÷íèê – ïàêåò

îäåæäû – ÷åëîâåê âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû

ïðîãíîçèðîâàíèÿ [1]: èíñòðóìåíòàëüíûå; ðàñ÷åòíûå;

ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îò-

ñóòñòâóþò ïðîãðàììíûå êîìïîíåíòû, ðåàëèçóþùèå

ðàçâèòûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðåàëüíûõ òåïëî-

ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â êîæíûõ ïî-

êðîâàõ è òêàíÿõ ÷åëîâåêà [1]. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ îò-

êðûâàåò ïåðñïåêòèâû â ñîçäàíèè íîâîãî ïîêîëåíèÿ

ìåäèöèíñêèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì äëÿ íóæä Ì×Ñ

è ñêîðîé ìåäèöèíñêîé ïîìîùè ïðè ìèíèìèçàöèè è

ëèêâèäàöèè ñîöèàëüíîãî óùåðáà îò ëåñíûõ ïîæàðîâ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå

òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà êîæíûå ïîêðîâû ëó÷èñòî-

ãî ïîòîêà îò ëåñíûõ ïîæàðîâ, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì

ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè êîæíîãî ïîêðîâà.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Êîæà èìååò âåñüìà ñëîæíîå ñòðîåíèå ñî ñâîèìè

îñîáåííîñòÿìè â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ òåëà. Îíà ñîñòî-

èò èç òðåõ ñëîåâ (ðèñ. 1) — ýïèäåðìèñà, äåðìû è ïîä-

êîæíîé êëåò÷àòêè (ãèïîäåðìû) [2].

Ýïèäåðìèñ âêëþ÷àåò â ñåáÿ â îñíîâíîì ìåðòâûå

êëåòêè, êîòîðûå äåéñòâóþò â êà÷åñòâå çàùèòíîãî

áàðüåðà ïðîòèâ âëàãè, óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ

è âûñîêèõ òåìïåðàòóð [3]. ×åðåç ýïèäåðìèñ ïðîõî-

äÿò ïîòîâûå æåëåçû. Òîëùèíà åãî ðàçëè÷íà — îò

0,02–0,05 ìì íà øåå è ëèöå äî 0,5–2,4 ìì íà ëàäîíÿõ

è ïîäîøâàõ. Òîëùèíà äåðìû âàðüèðóåòñÿ îò 0,5 äî

5 ìì. Ýïèäåðìèñ è äåðìà, âìåñòå âçÿòûå, èìåþò

òîëùèíó îêîëî 1–2 ìì. Íèæå ýòèõ äâóõ ñëîåâ ëåæèò

ïîäêîæíàÿ òêàíü — æèðîâàÿ êëåò÷àòêà (ãèïîäåðìà),

êîòîðàÿ ñîäåðæèò ïîòîâûå æåëåçû è êðóïíûå êðî-

âåíîñíûå ñîñóäû, äàþùèå âîçìîæíîñòü êîæå ïðè-

ñïîñàáëèâàòüñÿ ê ìåñòíîìó íàãðåâàíèþ èëè îõëàæ-

äåíèþ, íî ëèøü â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ [4]. Îáû÷íî

êîæó ïîäðàçäåëÿþò íà äâà òèïà — òîëñòóþ è òîíêóþ,

÷òî ñâÿçàíî, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ ðàçëè÷íîé òîëùè-

íîé ýïèäåðìèñà. Òîëñòàÿ êîæà ïîêðûâàåò ëàäîíè è

© Áàðàíîâñêèé Í. Â., Êîðîáêèíà Ä. Â., 2015
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ïîäîøâû. Äëÿ íåå õàðàêòåðíî íàëè÷èå òîëñòîãî ýïè-

äåðìèñà, íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî ðàñïî-

ëàãàåòñÿ îñîáåííî ìîùíûé ñëîé êåðàòèíà.

Ïðè òåðìè÷åñêîé òðàâìå ïðîèñõîäèò ïåðâè÷íîå

ïîâðåæäåíèå êëåòîê, ÷òî âûðàæàåòñÿ â íàðóøåíèè èõ

ñòðóêòóðû è ôóíêöèé. Ïðè ýòîì íàðóøàåòñÿ áàðüåð-

íàÿ ôóíêöèÿ êëåòî÷íûõ è âíóòðèêëåòî÷íûõ ìåìáðàí,

à òàêæå âûêëþ÷àþòñÿ èîííûå íàñîñû. Ýòî, â ñâîþ

î÷åðåäü, ñîïðîâîæäàåòñÿ íàðóøåíèåì ðàñïðåäåëå-

íèÿ âåùåñòâ âíóòðè êëåòêè è ìåæäó êëåòêîé è îêðó-

æàþùåé ñðåäîé, äåçîðãàíèçàöèåé âíóòðèêëåòî÷íî-

ãî ìåòàáîëèçìà è íàðóøåíèåì ñèñòåìû ýíåðãîîáåñ-

ïå÷åíèÿ [4].

Ïðè ñëàáîì òåïëîâîì èçëó÷åíèè áóäåò ïîâðåæ-

äàòüñÿ òîëüêî ýïèäåðìèñ íà ãëóáèíó 1 ìì. Áîëåå èí-

òåíñèâíûé òåïëîâîé ïîòîê ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîðà-

æåíèþ íå òîëüêî ýïèäåðìèñà, íî è äåðìû, à èçëó÷åíèå

åùå áîëüøåé èíòåíñèâíîñòè áóäåò âîçäåéñòâîâàòü

è íà ïîäêîæíûé ñëîé [3].

Ñòåïåíü òêàíåâîé ãèïåðòåðìèè ïðÿìî ïðîïîð-

öèîíàëüíà ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàãðåâàíèÿ. Êðàòêî-

ñðî÷íîå âîçäåéñòâèå äàæå î÷åíü âûñîêèõ òåìïå-

ðàòóð ìîæåò íå âûçâàòü ðàçâèòèå îæîãîâ. Òåìïåðà-

òóðíûé îïòèìóì àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ ñîñòàâëÿåò

36–37 °Ñ. ×åì âûøå ñòåïåíü ïåðåãðåâà òêàíåé (íà-

÷èíàÿ îò 41 °Ñ è âûøå), òåì áûñòðåå ïðîèñõîäèò ãè-

áåëü êëåòîê.

Îæîãè êîæè èìåþò ÷åòûðå ñòåïåíè òÿæåñòè â çà-

âèñèìîñòè îò ãëóáèíû òåðìè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ

òêàíåé êîæè [5]:
� I — ãèïåðåìèÿ è îòåê êîæè;
� II — ïîðàæåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ýïèäåðìè-

ñà ñ îáðàçîâàíèåì ïóçûðåé, íàïîëíåííûõ ïðî-

çðà÷íîé ñóáñòàíöèåé;

� IIIà — ÷àñòè÷íîå ïîðàæåíèå äåðìû ñ ñîõðàíå-

íèåì ïðèäàòêîâ êîæè, èç êîòîðûõ âïîñëåäñòâèè

ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå ýïèòåëèÿ;

� IIIá — ïîðàæåíèå êîæè íà âñþ òîëùó ñ ÷àñòè÷-

íûì çàõâàòîì ïîäêîæíî-æèðîâîé êëåò÷àòêè;

� IV — ïîðàæåíèå ãëóáîêèõ ñòðóêòóð (ôàñöèè,

ìûøöû, êîñòè).

Ïðè ïîëó÷åíèè îæîãîâ âîçìîæíîñòü âûæèâàíèÿ

çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ [5]:

� ñòåïåíè òÿæåñòè îæîãà;

� ïëîùàäè îáîææåííîé êîæè, âûðàæàåìîé â äî-

ëÿõ (%) îò îáùåé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè êîæè;

� âîçðàñòà;

� ïåðåíåñåííûõ áîëåçíåé è ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ äî

ïðîèñøåñòâèÿ.

Øàíñû âûæèòü óìåíüøàþòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷å-

íèÿ ïëîùàäè îæîãà è ñ âîçðàñòîì æåðòâû [5].

Ñðåäè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê òåïëîâîãî ïîðà-

æåíèÿ ÷åëîâåêà îò âûñîêîèíòåíñèâíîãî íàãðåâà âû-

äåëÿþòñÿ [6, 7]:

� âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ òåðìè÷åñêîãî îæîãà;

� êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííîé êîæíûì ïîêðîâîì òåï-

ëîâîé ýíåðãèè;

� ñòåïåíü òÿæåñòè îæîãà;

� êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ

ñëîåâ êîæíîãî ïîêðîâà.

Ïî äàííûì Ìèíèñòåðñòâà çäðàâîîõðàíåíèÿ ÐÔ

åæåãîäíî îò îæîãîâ ñòðàäàåò îêîëî 700 òûñ. ÷åë.

Â åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ îò òåðìè÷åñêèõ òðàâì ïîãè-

áàåò îêîëî 60 òûñ. ÷åë. â ãîä. Îäíîé èç ïðè÷èí ñìåð-

òè ÿâëÿåòñÿ îæîãîâûé øîê. Òàê, èç âñåõ ïîãèáøèõ

28 % íàõîäèëèñü â îæîãîâîì øîêå, ïðè÷åì ó 9 %

îæîãè ñîñòàâëÿëè ìåíåå 20 % ïîâåðõíîñòè òåëà. Ïðè

ãëóáîêèõ îæîãàõ ïëîùàäüþ áîëåå 20 % ïîâåðõíî-

ñòè òåëà ïîñòðàäàâøåãî âåðîÿòíîñòü ëåòàëüíîãî èñ-

õîäà âîçðàñòàåò äî 82,2 %. Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí

âûñîêîé ëåòàëüíîñòè ñðåäè ïîñòðàäàâøèõ ñ òÿæå-

ëûìè îæîãàìè ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå åäèíîé êîíöåï-

öèè ëå÷åíèÿ ýòîé êàòåãîðèè ïàöèåíòîâ. Äëÿ åå ñî-

çäàíèÿ òðåáóåòñÿ áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå ìåõà-

íèçìîâ ðàçâèòèÿ è òå÷åíèÿ îæîãîâîãî øîêà, à òàêæå

ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîòîêîëîâ âåäåíèÿ ïàöèåíòîâ

ñ òÿæåëûìè òåðìè÷åñêèìè òðàâìàìè. Òàêèå òðàâ-

ìû âëåêóò çà ñîáîé äëèòåëüíûé ïåðèîä ãîñïèòàëè-

çàöèè, çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî îñëîæíåíèé è âûñîêóþ

ëåòàëüíîñòü [8].

Äëÿ çàäà÷ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîæíûå ïî-

êðîâû ìîæíî óñëîâíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëîèñòîé

ñòðóêòóðû ñ íåîäíîðîäíûìè âêëþ÷åíèÿìè (íàïðè-

ìåð, âîëîñ è âîëîñÿíàÿ ëóêîâèöà). Ãåîìåòðèÿ îá-

ëàñòè ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 è 3. Òåïëîïå-

ðåíîñ â óêàçàííîé ñèñòåìå îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ

íåñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé òåï-

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà êîæíîãî ïîêðîâà â îáùåì ñëó÷àå: 1 — âî-

ëîñÿíîé ôîëëèêóë (ëóêîâèöà); 2 — ãèïîäåðìà; 3 — äåðìà;

4 — ýïèäåðìèñ; 5 — ñòåðæåíü âîëîñà; 6 — ñàëüíàÿ æåëåçà;

7 — ëèìôàòè÷åñêèé ñîñóä; 8 — íåðâ; 9 — æèðîâàÿ òêàíü;

10 — âåíà; 11 — àðòåðèÿ; 12 — ïîòîâàÿ æåëåçà
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ëîïðîâîäíîñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íà÷àëüíûìè è

ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:
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ãäå ñi — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, Äæ�(êã·Ê);

�i — ïëîòíîñòü, êã�ì3;

"i — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, Âò�(ì·Ê);

Ti — òåìïåðàòóðà êîæíîãî ïîêðîâà, Ê;

1, 2, 3, 4 — èíäåêñû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýïèäåð-

ìèñó, äåðìå, ãèïîäåðìå è âîëîñó è âîëîñÿíîé ëó-

êîâèöå;

t — âðåìÿ;

x, z — êîîðäèíàòû.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:

t = 0, Ti = T0, 0 � x � Lx, 0 � z � Lz.

Óñëîâèÿ íà ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé

îáëàñòè:
� x = 0:

"i

T

x

$
$

� 0, t > 0;

� x = Lx:

"i

T

x

$
$

� 0, t > 0.

Íà ãðàíèöå Ã0 âûñòàâëåíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

2-ãî ðîäà â öåëÿõ ó÷åòà âëèÿíèÿ ëó÷èñòîãî òåïëîâî-

ãî ïîòîêà îò ôðîíòà ïîæàðà:
� z = Lz:

"1
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$
�
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x
qï ; "4

4$
$
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x
qï ,

ãäå qï — òåïëîâîé ïîòîê îò ôðîíòà ïîæàðà, Âò�ì2;

qï = f (d ) ;

d — ðàññòîÿíèå îò êðîìêè ïîæàðà, ì.

Íà ãðàíèöàõ Ã1, Ã1.1, Ã2 è Ã2.1 èñïîëüçóþòñÿ

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 4-ãî ðîäà:
� Ã1:
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Íà ãðàíèöå Ã3 çàäàíû òðè âèäà (âàðèàíòà) ðàç-

ëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé [9]:

à) T3 = T3i ;

á) " 3
3$

$
�

T

x
qâí;

â)� "( ) ,T T
T

x
å 	 �

$
$3 3

3

ãäå Òå — òåìïåðàòóðà âíóòðåííåé ÷àñòè ãèïîäåð-

ìû, Ê; T3i = Te;

qâí — âíóòðåííåå òåïëîâûäåëåíèå (òåïëîâîé

ïîòîê îò âíóòðåííåé ÷àñòè îðãàíèçìà), Âò�ì2;

� — êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è, Âò�(ì2·Ê).

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðèÿ îáëàñòè ðåøåíèÿ äëÿ îäíîìåðíîé è äâó-

ìåðíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è î âîçäåéñòâèè òåïëîâîãî èçëó÷å-

íèÿ îò ëåñíîãî ïîæàðà íà êîæíûå ïîêðîâû ÷åëîâåêà: 1 — ýïè-

äåðìèñ; 2 — äåðìà; 3 — ãèïîäåðìà

Ðèñ. 3. Ãåîìåòðèÿ îáëàñòè ðåøåíèÿ äëÿ äâóìåðíîé ïîñòà-

íîâêè çàäà÷è î âîçäåéñòâèè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ îò ïîæàðà

íà êîæíûå ïîêðîâû ÷åëîâåêà ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðíûõ íåîäíî-

ðîäíîñòåé: 1 — ýïèäåðìèñ; 2 — äåðìà; 3 — ãèïîäåðìà; 4 —

âîëîñ è âîëîñÿíàÿ ëóêîâèöà; Lz, Lx — ãðàíèöû îáëàñòè; Led —

ãðàíèöà ýïèäåðìèñà è äåðìû; Ltf — âåðõíÿÿ ãðàíèöà âîëî-

ñÿíîé ëóêîâèöû; Ldh — ãðàíèöà äåðìû è ãèïîäåðìû; Lbf —

íèæíÿÿ ãðàíèöà âîëîñÿíîé ëóêîâèöû; Lfl — ëåâàÿ ãðàíè-

öà âîëîñÿíîé ëóêîâèöû; Lhl — ëåâàÿ ãðàíèöà âîëîñÿíîãî

ñòåðæíÿ
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Íà ãðàíèöå Ã4 çàäàíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
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Îäíîìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîïåðå-

íîñà â ñëîèñòîé ñòðóêòóðå êîæíîãî ïîêðîâà ïîëó-

÷åíà ðåäóêöèåé äâóìåðíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

ïî ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòå.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ñëå-

äóþùåãî ñöåíàðèÿ. ×åëîâåê, ëèøåííûé ñðåäñòâ èí-

äèâèäóàëüíîé çàùèòû, íàõîäèòñÿ íà íåêîòîðîì

ðàññòîÿíèè îò ôðîíòà ëåñíîãî ïîæàðà. Â ðåçóëüòàòå

ãîðåíèÿ ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ ïðîèñõîäèò

òåïëîâûäåëåíèå è ïåðåäà÷à òåïëà ê òåëó ÷åëîâåêà

ïîñðåäñòâîì èçëó÷åíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ âîçäåéñòâèå ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïî-

òîêà íà êîíêðåòíóþ ÷àñòü òåëà, à èìåííî íà ôðîí-

òàëüíóþ ÷àñòü ëàäîíè ÷åëîâå÷åñêîé ðóêè. Â òàáë. 1

ïðèâåäåíû äàííûå ïî ïðèíÿòûì â âû÷èñëèòåëüíûõ

ýêñïåðèìåíòàõ òîëùèíàì ñëîåâ êîæíîãî ïîêðîâà,

à â òàáë. 2 — òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàæ-

äîãî èç ýòèõ ñëîåâ.

Áûëà ïðîâåäåíà ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ îäíîìåð-

íîé è äâóìåðíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìåòîäîì

êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé [10]. Ðàçíîñòíûå àíàëîãè äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ðåøåíû ìåòîäîì ïðî-

ãîíêè [10]. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ

ñîçäàíû ïðîãðàììíûå êîìïîíåíòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ñëîèñòîé ñòðóêòóðå êîæíîãî

ïîêðîâà â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ëó÷èñòîãî òåïëî-

âîãî ïîòîêà.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî

ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå êîæ-

íîãî ïîêðîâà â îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêå, à íà ðèñ. 5

— â äâóìåðíîé. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ ðå-

çóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î êîððåêòíîé ðà-

áîòå ïðåäñòàâëåííûõ ïðîãðàììíûõ ðåàëèçàöèé [11]

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåïëîïåðåíîñà â ñëîèñòîé

ñòðóêòóðå êîæíîãî ïîêðîâà ïðè âîçäåéñòâèè ëó÷è-

ñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà îò ôðîíòà ïîæàðà [12]. Ïðî-

âåäåíî ñöåíàðíîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ïîæàðà íèçêîé

èíòåíñèâíîñòè è äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó êðîìêîé ïîæàðà è ÷åëîâåêîì. Ðàññìîòðåí

êîíêðåòíûé ñöåíàðèé êðàòêîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ

äëèòåëüíîñòüþ 3 ñ ïðè ïëîòíîñòè ëó÷èñòîãî òåïëî-

âîãî ïîòîêà îò ôðîíòà ïîæàðà 3000 Âò�ì2. Íà ðèñ. 4 è 5

õîðîøî âèäíî âëèÿíèå ðàçëè÷èé â òåïëîôèçè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèêàõ ñëîåâ êîæíîãî ïîêðîâà íà òåïëî-

ïåðåíîñ ïî âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå, îñîáåííî íà

ãðàíèöå äåðìû è ãèïîäåðìû.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî

ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå

êîæíîãî ïîêðîâà â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì

ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè (âîëîñ è âîëîñÿíàÿ

ëóêîâèöà). Ñöåíàðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî

ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è â îäíîìåðíîé ïîñòàíîâ-

êå, à òàêæå â äâóìåðíîé áåç íåîäíîðîäíûõ âêëþ-

÷åíèé â ñòðóêòóðå êîæíîãî ïîêðîâà. Â äàííîì âàðè-

àíòå ó÷åò ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòû ïîçâîëÿåò

âûÿâèòü äîïîëíèòåëüíûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ íà-

ëè÷èåì â êîæíîì ïîêðîâå ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíî-

ñòåé. À èìåííî, íàëè÷èå â ñîñòàâå êîæíîãî ïîêðîâà

ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, òàêèõ êàê âîëîñ è

âîëîñÿíàÿ ëóêîâèöà, èçìåíÿåò åãî òåìïåðàòóðíîå

ïîëå ïðè âîçäåéñòâèè ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà

îò ôðîíòà ïîæàðà. Â ñèëó ðàçëè÷íûõ òåïëîôèçè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê â çîíå íàõîæäåíèÿ âîëîñÿíîé

ëóêîâèöû ôîðìèðóåòñÿ ïîëå ïîíèæåííîé òåìïåðà-

òóðû, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ òàêæå â îáëàñòè âûõîäà

âîëîñà èç êîæíîãî ïîêðîâà. Íàëè÷èå ñòðóêòóðíûõ

íåîäíîðîäíîñòåé ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ÿ÷å-

èñòîé ñòðóêòóðû âíóòðè è íà ïîâåðõíîñòè êîæíîãî

Ñëîé Òîëùèíà, ì

Ýïèäåðìèñ 0,0005

Äåðìà 0,0015

Ãèïîäåðìà 0,0020

Òàáëèöà 1. Ïðèíÿòàÿ òîëùèíà ñëîåâ êîæè [9]

Ñëîé
Ïëîòíîñòü,

êã�ì3
Òåïëîåìêîñòü,

Äæ�(êã·K)

Òåïëîïðîâîä-

íîñòü, Âò�(ì·K)

Âîëîñ 1000 2930 0,450

Ýïèäåðìèñ 1200 3600 0,210

Äåðìà 1000 3200 0,498

Ãèïîäåðìà 850 2250 0,200

Òàáëèöà 2. Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñëîåâ êîæè [9]

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû ïî òîëùèíå êîæíîãî ïîêðîâà â îäíîìåðíîé ïîñòà-

íîâêå
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ïîêðîâà ñ ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóð â

ÿ÷åéêàõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûé ôàêò íåîáõî-

äèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå íîâîãî ïîêîëåíèÿ

ïðîòèâîîæîãîâûõ ìåäèöèíñêèõ ñðåäñòâ è ïåðåâÿ-

çî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ïðè äèàãíîñòèêå òåð-

ìè÷åñêèõ ïîðàæåíèé [13, 14].

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåï-

ëîïåðåíîñà â ñëîèñòîé ñòðóêòóðå êîæíîãî ïîêðîâà

ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ â íåì íåîäíîðîäíîñòåé òèïà âî-

ëîñÿíîé ëóêîâèöû è âîëîñà. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå

èññëåäîâàíèå ïðîöåññà òåïëîïåðåíîñà äëÿ ïîæàðà

íèçêîé èíòåíñèâíîñòè è êðàòêîâðåìåííîãî âîçäåé-

ñòâèÿ ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà îò êðîìêè ëåñíî-

ãî ïîæàðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ äàëüíåéøåãî

ñöåíàðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-

íû äàííûå ïî êîíòðîëüíûì âûæèãàíèÿì, ïðîâåäåí-

íûì â îêðåñòíîñòÿõ Êðàñíîÿðñêà ñîòðóäíèêàìè Èí-

ñòèòóòà ëåñà ÑÎ ÐÀÍ [12]. Ñîçäàíû ïðîãðàììíûå

êîìïîíåíòû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëî-

ïåðåíîñà â ñëîèñòîé ñòðóêòóðå êîæíîãî ïîêðîâà,

êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ïðè ðàçðàáîòêå íî-

âîãî ïîêîëåíèÿ ìåäèöèíñêèõ èíôîðìàöèîííûõ ñè-

ñòåì [15, 16], à òàêæå äëÿ èíòåãðàöèè ñ ãåîèíôîðìà-

öèîííûìè ñèñòåìàìè ïðîãíîçà ëåñíîé ïîæàðíîé

îïàñíîñòè [17, 18] íà îñíîâå äåòåðìèíèðîâàííî-âå-

ðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà [19, 20].

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû ïî òîëùèíå êîæíîãî ïîêðîâà â äâóìåðíîé ïîñòà-

íîâêå ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè
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ABSTRACT

For an estimation of thermal radiation influence consequences in extreme situations (including forest

fires) foreign methods which represent quantitative dependences between thermodynamic and

medical criteria of thermal defeat can be applied both domestic. Great volume of numerical-expe-

rimental data on thermal burns of various severity level of bio-object is saved up in leading research

Centers NASA. Processing experimental research results have served as a basis for creation of

standard methods of an estimation of bio-objects defeat. Following methods of forecasting are

allocated after carrying out of harmonization of domestic and foreign methods of forecasting of

thermal defeat for system thermal source – package of clothes – person: 1) tool; 2) numerical; 3) nu-
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merical-experimental. Now there are no the program components realizing developed mathematical

models of real thermophysical processes, occurring in integuments and tissues of the person. Present

article opens prospects for creation of new generation of medical information systems for needs of the

Ministry of Emergency Measures and the first help at minimization and liquidation of a social damage

from forest fires.

Research objective is numerical research of thermal influence on integuments of a radiant flux

from forest fires, taking into account structural heterogeneity of an integument.

The new mathematical model of heat transfer in layered structure of an integument with presence

in it of heterogeneities type of a hair bulb and hair is developed in present article. Numerical research

of heat transfer for the scenario of a fire of low intensity and short-term influence of a radiant thermal

flux from a forest fire front is carried out. It is necessary to notice, that for further scenario modeling

data on control burns, spent in vicinities of Krasnoyarsk employees of Institute of forest of the Sibe-

rian Branch of the Russian Academy of Science can be used. Program components for modeling of

heat transfer processes in layered structure of an integument which can be applied by working out of

new generation of medical information systems, and also for integration with geoinformation systems

of the forecast of forest fire danger on the basis of the deterministic-probabilistic approach are created.

Keywords: radiant thermal flux; forest fire; integuments; heat transfer; mathematical model; struc-

tural heterogeneity.
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ÑÂÎÁÎÄÍÎÅ ÄÂÈÆÅÍÈÅ ËÞÄÅÉ Â ÏÎÒÎÊÅ
È ÏÐÎÁËÅÌÛ ÈÍÄÈÂÈÄÓÀËÜÍÎ-ÏÎÒÎ×ÍÎÃÎ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èíäèâèäóàëüíî-ïîòî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðè ýâàêóàöèè ëþäåé â çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ. Ðàññìîòðåíû òàêæå îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ëþä-
ñêîãî ïîòîêà, õàðàêòåðíûå äëÿ èíäèâèäóàëüíî-ïîòî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðîâåäåí êðàòêèé
îáçîð ìîäåëåé, ïðèìåíÿåìûõ â ñóùåñòâóþùèõ ïðîãðàììíî-âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ ïî ýâà-
êóàöèè ëþäåé. Ðàññìîòðåíû ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñíîâû ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïî-
òîêîâ ïðè ýâàêóàöèè è ïðè ðàçðàáîòêå èíäèâèäóàëüíî-ïîòî÷íûõ ìîäåëåé. Âûïîëíåíà îöåíêà
âàëèäíîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå; ýâàêóàöèÿ; ëþäñêîé ïîòîê; ïîæàð; áåçîïàñíîñòü ëþäåé; èí-
äèâèäóàëüíûé ïîæàðíûé ðèñê.

Íà ôîíå âñåîáùåé êîìïüþòåðèçàöèè â îáëàñòè èñ-

ñëåäîâàíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ ýïèçîäè÷åñêè ïîÿâëÿ-

ëèñü ïðîãðàììû èíäèâèäóàëüíî-ïîòî÷íîãî äâèæå-

íèÿ ëþäåé, ðàçðàáîò÷èêè êîòîðûõ, êàê ïîêàçûâàþò

îáçîðû [1, 2], èç-çà íåçíàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé äâè-

æåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ ïîäìåíÿëè èõ ìîäåëÿìè ïðî-

öåññîâ èíîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû: ïîòîêîâ æèäêî-

ñòè èëè ñûïó÷èõ òåë, ýëåêòðîííûõ âûçîâîâ, äâèæå-

íèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå [3–5].

Íåñìîòðÿ íà ïîêàçàííóþ íåêîððåêòíîñòü ïîäîáíûõ

àíàëîãèé [6, 7], îíè ïîÿâëÿþòñÿ è ñåãîäíÿ, â ÷àñòíî-

ñòè â âèäå àíàëîãèè ñ äåéñòâèåì öåíòðîñòðåìèòåëü-

íûõ ìåõàíè÷åñêèõ èëè íåêèõ “ñîöèàëüíûõ” ñèë [8].

Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî àíàëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ åäèíñò-

âåííûì âèäîì óìîçàêëþ÷åíèé (èíäóêöèÿ, äåäóê-

öèÿ), â êîòîðîì âûâîäû (ðåçóëüòàòû) îòíîñÿòñÿ ê

îáúåêòàì èíîãî âèäà, ÷åì òå, êîòîðûå ïîñëóæèëè

åãî ïðîîáðàçîì, ïðåäïîñûëêîé. Ïîýòîìó ïåðåõîä ê

ìîäåëèðîâàíèþ ñòàäèè ïîòî÷íîãî äâèæåíèÿ ïðè ïî-

æàðå [9–13] âñåãäà òðåáóåò ïðîâåðêè åãî êîððåêò-

íîñòè íà îñíîâå îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ èñïîëüçó-

åìûõ â ïðåäëàãàåìîé èíäèâèäóàëüíî-ïîòî÷íîé ìî-

äåëè çàâèñèìîñòåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè ëþäñêèõ

ïîòîêîâ óñòàíîâëåííûì çàêîíîìåðíîñòÿì ñâÿçè ìåæ-

äó íèìè [14].

Ñòàäèÿ æå èíäèâèäóàëüíîãî äâèæåíèÿ, êîãäà âîç-

äåéñòâèå ôàêòîðîâ ïîòî÷íîãî äâèæåíèÿ åùå íå îùó-

ùàåòñÿ ÷åëîâåêîì, îñòàåòñÿ, êàçàëîñü áû, âíå ñôåðû

âàëèäàöèè. Íà ñàìîì äåëå, ðåçóëüòàòû ýòîé ñòàäèè

ìîäåëèðîâàíèÿ èíäèâèäóàëüíî-ïîòî÷íîãî äâèæåíèÿ

ëþäåé ìîãóò áûòü îöåíåíû íà îñíîâå èçâåñòíûõ

ìåòîäîâ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, êîòîðûå ïîëó÷èëè

ïðàêòè÷åñêóþ àïðîáàöèþ ïðè èññëåäîâàíèÿõ ñâî-

áîäíîãî äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ. Â ñâåòå èçëî-

æåííîãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ðàññìîòðåòü

èõ â öåëÿõ îöåíêè êîððåêòíîñòè ðàçðàáàòûâàåìûõ

êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé èíäèâèäóàëüíî-ïîòî÷íîãî

äâèæåíèÿ, êîòîðûå ïðåòåíäóþò íà óïðàâëåíèå ýâà-

êóàöèåé ëþäåé è íà èñïîëüçîâàíèå ïðè îöåíêå ïî-

æàðíîãî ðèñêà.

Àêòóàëüíîñòü èíäèâèäóàëüíî-ïîòî÷íûõ ìîäåëåé

ìîòèâèðóåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèñòàëüíîãî âíè-

ìàíèÿ ê äâèæåíèþ ëþäåé ñ îãðàíè÷åííûìè ìîáèëü-

íûìè âîçìîæíîñòÿìè [15] â ïîòîêå ñìåøàííîãî ñî-

ñòàâà â îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ äîñòàòî÷íî îáøèðíîé

íîìåíêëàòóðû è ðàçíûõ êëàññîâ ôóíêöèîíàëüíîé

ïîæàðíîé îïàñíîñòè. Ñàìî íàçâàíèå ìîäåëè “èíäè-

âèäóàëüíî-ïîòî÷íàÿ” ãîâîðèò î òîì, ÷òî îáëàñòü åå

äåéñòâèÿ âêëþ÷àåò äâå ñèòóàöèè:

� íè÷òî íå ïðåïÿòñòâóåò ðåàëèçàöèè èíäèâèäóàëü-

íûõ âîçìîæíîñòåé ÷åëîâåêà â åãî ïîòðåáíîñòè â

äâèæåíèè ñ öåëüþ äîñòè÷ü íåîáõîäèìîãî åìó íà

äàííûé ìîìåíò ðåçóëüòàòà;

© Àéáóåâ Ç. Ñ.-À., Èñàåâè÷ È. È., Ìåäÿíèê Ì. Â., 2015
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� ëþäè, ïåðåäâèãàþùèåñÿ îäíîâðåìåííî ñ ÷åëî-

âåêîì â ïîòîêå, ìåøàþò åìó ýòî äåëàòü â ñîîò-

âåòñòâèè ñ åãî âîçìîæíîñòÿìè è æåëàåìûì êîì-

ôîðòîì ïåðåäâèæåíèÿ.

Ïåðâàÿ ñèòóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîé, ïîñêîëüêó

îíà îïðåäåëÿåò òå óñëîâèÿ, â êîòîðûõ íàèáîëåå ïîë-

íî, íåîãðàíè÷åííî ðåàëèçóþòñÿ èíäèâèäóàëüíûå âîç-

ìîæíîñòè è æåëàíèå ÷åëîâåêà ñâîáîäíî äâèãàòüñÿ

ñ æåëàåìîé ñêîðîñòüþ ê äîñòèæåíèþ öåëè, èìå-

þùåéñÿ ó íåãî íà äàííûé ìîìåíò. Ñëåäîâàòåëüíî,

ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷åé äëÿ èíäèâèäóàëüíî-ïî-

òî÷íîé ìîäåëè ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ

êîììóíèêàöèîííûõ ïóòåé, êîòîðûå ìîãóò îáåñïå-

÷èòü ÷åëîâåêó îùóùåíèå ñâîáîäû ïåðåäâèæåíèÿ.

Ýòî òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà D0j, êî-

òîðàÿ íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà èçìåíåíèå æåëàåìîé

êàæäûì (k-ì) ÷åëîâåêîì ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî äâè-

æåíèÿ ïî òîìó èëè èíîìó (j-ìó) âèäó ïóòè —V jD
k

j

ý ,

ò. å. îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ çîíû ñâîáîäíîãî äâèæå-

íèÿ, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ èíäèâèäóàëüíî êàæ-

äûì ÷åëîâåêîì.

Îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè,
ïðè êîòîðîé âîçìîæíî èíäèâèäóàëüíîå

ñâîáîäíîå äâèæåíèå ëþäåé â ïîòîêå

Êàê íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü [16–19], çíà÷åíèÿ

D0j çàâèñÿò îò âèäà ïóòè, ôèçè÷åñêèõ (ñâÿçàííûõ ñ

âîçðàñòîì) è ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé

ëþäåé. Íàïðèìåð, ïðè äâèæåíèè ïî ãîðèçîíòàëüíî-

ìó ïóòè â ïîòîêå äåòåé äîøêîëüíîãî âîçðàñòà D0 ñî-

ñòàâëÿåò 0,78 ÷åë.�ì2, ìîëîäûõ ëþäåé — 0,72 ÷åë.�ì2,

ïðåñòàðåëûõ — 0,96 ÷åë.�ì2, ñìåøàííîãî ñîñòàâà â

çäàíèÿõ — îò 0,51 äî 0,57 ÷åë.�ì2, âíå çäàíèé —

0,89 ÷åë.�ì2.

Îäíàêî ÷åëîâåê ðåàãèðóåò íå íà ïîêàçàòåëü ïëîò-

íîñòè ïîòîêà, à íà òî, ÷òî îí ìîæåò âîñïðèíÿòü ÷åðåç

äèñòàíöèîííûå ðåöåïòîðû ñâîèõ îðãàíîâ ÷óâñòâ

(çðåíèÿ, ñëóõà). Â äàííîì ñëó÷àå ýòî — ðàññòîÿíèå

äî áëèæàéøåãî ÷åëîâåêà, ïîýòîìó îò ïëîòíîñòè ïî-

òîêà íóæíî ïåðåéòè ê ðàññòîÿíèþ. Òàêîé ïåðåõîä

ìîæíî îñóùåñòâèòü â äâà ýòàïà. Ïðåæäå âñåãî çà-

ìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó ïîä ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ïîíè-

ìàåòñÿ ÷èñëî ÷åëîâåê, ïðèõîäÿùååñÿ íà 1 ì2, òî ïî

øèðèíå ïóòè ðàçìåùàåòñÿ n “ýëåìåíòàðíûõ” ïîòî-

êîâ [20], êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò øèðèíó Ñ (ì),

ðàâíóþ øèðèíå ïðîåêöèè òåëà ÷åëîâåêà: n = 1�Ñ.

Â ýòîì ïîòîêå ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ðàçìåùåíèÿ ëþ-

äåé âäîëü ïîòîêà D0l ýêâèâàëåíòíà D0 è ñîñòàâëÿåò:

D0l = nD0 = D0�Ñ.

Ïðè øèðèíå “ýëåìåíòàðíîãî” ïîòîêà 0,5 ì åãî ëè-

íåéíàÿ ïëîòíîñòü D0l ñîîòâåòñòâóåò D0 = 0,5 ÷åë.�ì2.

Äëÿ ïîòîêà ñìåøàííîãî ñîñòàâà íà ãîðèçîíòàëü-

íîì ïóòè â çäàíèè îíà ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî

1 ÷åë.�ì2. Ïåðåéäÿ îò ïëîòíîñòè ê ðàññòîÿíèþ ìåæ-

äó ëþäüìè â ýëåìåíòàðíîì ïîòîêå l0 = 1�D0l, ïîëó-

÷àåì: l0 = Ñ�D0. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî

÷åëîâåê èç-çà âîçìîæíîñòè ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèè

åãî äâèæåíèÿ äðóãèìè ìàíåâðèðóþùèìè ëþäüìè

îáåñïå÷èâàåò ïåðåä ñîáîé “áóôåðíóþ” çîíó [21].

Åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü [22], ÷òî, ãîòîâÿñü ê ìàíåâ-

ðó ïî èçìåíåíèþ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ, ÷åëîâåê îöå-

íèâàåò íåîáõîäèìûé äëÿ ýòîãî ó÷àñòîê ïóòè, îðèåí-

òèðóÿñü íà ÷åëîâåêà, èäóùåãî âïåðåäè íåãî (ðèñ. 1).

Êàê ïîêàçûâàþò íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ [23–26],

óãîë îòêëîíåíèÿ òðàåêòîðèè îáãîíà ÷åëîâåêîì îò

ïðÿìîãî íàïðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 30° (ðèñ. 2).

Òîãäà äëèíà ó÷àñòêà ïóòè îáãîíà ñîñòàâëÿåò îêîëî

1,5 ì, è ÷åëîâåê ïðîõîäèò åå ñî ñêîðîñòüþVjD
k

0

ý , ïðå-

âûøàþùåé õàðàêòåðíóþ äëÿ íåãî ñêîðîñòü ïðè òîì

óðîâíå ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì îí íà-

õîäèòñÿ.

Ðèñ. 1. Îöåíêà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëþäüìè l0 ïðè âîçìîæíî-

ñòè (à) è íåâîçìîæíîñòè (á) ñîâåðøåíèÿ îáãîíà

Ðèñ. 2. Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ÷åëîâåêà ïðè èçìåíåíèè íà-

ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ
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Èíäèâèäóàëüíàÿ ñêîðîñòü
ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ

Ñëåäóþùèé âîïðîñ, êîòîðûé ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü

ðàçðàáîò÷èêàì èíäèâèäóàëüíî-ïîòî÷íûõ ìîäåëåé,

ñîñòîèò â òîì, êàêóþ èíäèâèäóàëüíóþ ñêîðîñòü ñâî-

áîäíîãî äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà VjD
k

0

ý ñëåäóåò ïðèíè-

ìàòü â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé. Çäåñü âàæíî ïîíèìàòü,

÷òî çíà÷åíèå ýòîé ñêîðîñòè çàâèñèò îò óðîâíÿ ýìî-

öèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è èíäèâèäóàëüíûõ ôèçè÷å-

ñêèõ âîçìîæíîñòåé êîíêðåòíîãî ÷åëîâåêà. Íàòóð-

íûìè íàáëþäåíèÿìè áûëî ïîêàçàíî [16, 27, 28], ÷òî

îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà óðîâåíü ýìîöèîíàëüíî-

ãî ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà ïðè åãî ñâîáîäíîì äâèæåíèè

â ïîòîêå îêàçûâàåò äåôèöèò âðåìåíè, íàïðèìåð ïðè

äâèæåíèè â ìåòðîïîëèòåíå â óòðåííèé ÷àñ ïèê [16]

è ïî ïðåäçàâîäñêîé òåððèòîðèè â íà÷àëå ðàáî÷åé ñìå-

íû [27]. Âîçìîæíîñòü æå ðåàëèçàöèè æåëàåìîé ñêî-

ðîñòè, îïðåäåëÿåìîé ýìîöèîíàëüíûì ñîñòîÿíèåì,

çàâèñèò îò èíäèâèäóàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ

÷åëîâåêà. Ïîýòîìó íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíî-

ñòè ðàññìîòðåíèå ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ

êàæäîãî ÷åëîâåêàVjD
k

0

ý êàê îäíîãî èç çíà÷åíèé ñîâî-

êóïíîñòè çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ñêîðîñòè

ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ f (V ).

Îïðåäåëåíèå èíäèâèäóàëüíîãî
ìåñòîïîëîæåíèÿ ÷åëîâåêà íà ó÷àñòêå ïóòè

ïðè ñâîáîäíîì äâèæåíèè

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èíäèâèäóàëüíîãî äâèæåíèÿ

÷åëîâåêà â ïîòîêå âðåìÿ äîñòèæåíèÿ èì ðàñ÷åòíî-

ãî ñå÷åíèÿ ïóòè, íàïðèìåð êîíòðîëüíî-ïðîïóñêíîãî

ïóíêòà íà òåððèòîðèþ ïðåäïðèÿòèÿ èëè íà îñòàíî-

âî÷íûé ïóíêò îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà â ãîðîäñêîì

òðàíñïîðòíî-êîììóíèêàöèîííîì óçëå [27, 29, 30],

äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü åãî çíà÷åíèþ â ðàñïðåäå-

ëåíèè âðåìåíè ïðèõîäà âñåé ðàññìàòðèâàåìîé ãðóï-

ïû ëþäåé â ýòî ñå÷åíèå fl (t). Åãî ìåñòîïîëîæåíèå

íà ïóòè äâèæåíèÿ ê ýòîìó ïóíêòó â ëþáîé ìîìåíò

âðåìåíè t òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ëþ-

äåé ïî äëèíå ïóòè â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè ft (l).

Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå ëþäåé â ïîòîêå ïî

äëèíå ïóòè è âðåìåíè èõ ïðèõîäà â ëþáîå åãî ñå÷å-

íèå îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñòî âåðîÿòíîñòíûìè ìåòîäàìè,

ïîñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè ôóíêöèÿìè

îò àðãóìåíòà f (V ), ïîä÷èíåííîãî íîðìàëüíîìó ðàñ-

ïðåäåëåíèþ:

f V
S

e

V

V V SV( ) ,
( ) ( )� 	1

2

2 2
2

%
(1)

ãäå SV — ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ñêîðîñòè

äâèæåíèÿ ëþäåé â ïîòîêå;

V — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñêîðîñòè äâèæå-

íèÿ ëþäåé â ïîòîêå.

Ïðè äâèæåíèè ïîòîê ëþäåé ðàñòåêàåòñÿ. Ñîîò-

âåòñòâåííî ýòîìó ïðîöåññó ðàñïðåäåëåíèå ëþäåé â

ìîìåíò t ïî äëèíå ïóòè îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé

f l
t S

et

V

l t V SV( ) ,
( ) ( )� 	1

2

2 2
2

%
(2)

à âðåìÿ ïåðåñå÷åíèÿ ëþäüìè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

ïóòè, íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè l îò èñòî÷íèêà, —

ôóíêöèåé

f t
t S

el

V

l t V SV( ) .
( ) ( )� 	1

22

22 2

%
(3)

Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè,

îïðåäåëÿåìûõ ôîðìóëàìè (2) è (3), ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 3.

Èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ëþäåé â ïîñëåäîâà-

òåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïî äëèíå ïóòè (2) ñîîò-

âåòñòâóåò êèíåìàòèêå ëþäñêîãî ïîòîêà ïðè ïëîò-

íîñòÿõ âîçìîæíîãî èíäèâèäóàëüíî-ïîòî÷íîãî äâè-

æåíèÿ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñòåêàíèåì, ò. å.

ðàñòåêàíèþ ïîòîêà èç-çà ðàçíûõ èíäèâèäóàëüíûõ

ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ëþäåé â íåì (ðèñ. 4).

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé çíà÷åíèé âðå-

ìåíè ïðèõîäà ëþäåé â ñå÷åíèå ïóòè fl (t) (à) è âåðîÿòíîñòè

çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ïîòîêà ft (l) (á) â ñå÷åíèè ïóòè l â ìîìåíò

âðåìåíè t

Ðèñ. 4. Ïðèìåð èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ëþäåé ïî äëèíå ïóòè â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû

âðåìåíè t: 1 — 1 ìèí; 2 — 2 ìèí [31]
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Äëÿ ïðîñòûõ ñèòóàöèé ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîãóò

áûòü ïîñòðîåíû äàæå ðó÷íûì ñïîñîáîì [29]. Ñòîõà-

ñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïðåäå-

ëåíèé çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ

ëþäåé ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

èõ èñòî÷íèêîâ äàâíî ïîäðîáíî îïèñàíû [32–35].

Äëÿ îïèñàíèÿ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ëþäñêèõ

ïîòîêîâ ïî ó÷àñòêàì ïóòè ñ ìíîãî÷èñëåííûìè óçëà-

ìè ïåðåñå÷åíèÿ è ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå èñòî÷-

íèêîâ â ñâîå âðåìÿ áûëà ñîçäàíà ìîäåëü SDLP (Ñâî-

áîäíîå äâèæåíèå ëþäñêèõ ïîòîêîâ) [28]. Ñåãîäíÿ

îíà ðåàëèçóåòñÿ ðàçðàáîòàííîé â 2011 ã. ïðîãðàììîé

FMT 1.0, ïîëó÷èâøåé ãîñóäàðñòâåííóþ ðåãèñòðà-

öèþ [32, 36, 37].

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììû FMT 1.0 äëÿ

îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðèõîäà ëþäåé èç ìíîãî÷èñ-

ëåííûõ èñòî÷íèêîâ íà îñòàíîâêó ãîðîäñêîãî òðàíñ-

ïîðòà ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà (à) è ãðàôèê (á) ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðèõîäà ëþäåé íà îñòàíîâêó ãîðîäñêîãî òðàíñïîðòà ïðè

l = 200 ì
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ABSTRACT

The free movement of people in a flow is a special case of the movement of human flows in buildings,

constructions and in the territory of their complexes. Here the fullest manifestation of individual

qualities of each person that defines probability of values of parameters of their movement is possible.

They don’t depend on influence of density of a human flow. The given provisions and probabilistic

methods of modeling of the free movement of people give objective initial criteria of a correctness of

individual and line models and the programs realizing them. As in the absence of influence of density

of distribution of people on length of a way and time of their arrival to its concrete section are functions

of casual argument — speeds of the movement of people, any individual and line model has to

correspond at the free movement to well-known methods of probability theory. Check of individual

and line model on compliance to these methods is paramount criterion of its correctness. Without

performance of this criterion further consideration of any individual and line model, as if it didn’t

imitate influence of density of a stream on the movement of people, loses meaning.

Keywords: modeling; evacuation; flow of people; fire; safety of people; individual fire risk.

REFERENCES

1. Kholshchevnikov V. V., Samoshin D. A., Galushka N. N. Obzor kompyuternykh programm modelirova-

niya evakuatsii zdaniy i sooruzheniy [Review of computer simulation models for computation build environ-

ment evacuation]. Pozharovzvyvobezopasnost — Fire and Explosion Safety, 2002, vol. 11, no. 5, pp. 40–49.

2. Parfenenko A. P. Metodologiya modelirovaniya lyudskikh potokov i praktika programmirovaniya ikh

dvizheniya pri evakuatsii [Methodology for modeling human movements and practice of programming their

movement during evacuation] Pozharovzvyvobezopasnost — Fire and Explosion Safety, 2014, vol. 23,

no. 12, pp. 46–55.

3. Henderson L. F. On the fluid mechanics of human crowd motion. Transportation Research, 1974,

vol. 8, no. 6, pp. 509–515. doi: 10.1016�0041-1647(74)90027-6.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 672

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ËÞÄÅÉ ÏÐÈ ÏÎÆÀÐÀÕ

4. Okazaki S. A study of pedestrian movement in architectural space. Fire Research and Safety. 4th Joint Panel

Meeting of the UJNR Panel. Tokyo, Japan, 5–9 February 1979.

5. Geniev G. A. O nekotorykh zakonomernostyakh dvizheniya sploshnykh lyudskikh potokov [About some

regularities of the movement of continuous human flows]. Issledovaniya po teorii i metodam rascheta

stroitelnykh konstruktsiy [Researches on the theory and methods of calculation of construction designs].

Moscow, Central Research Institute of Construction Designs Publ., 1984, pp. 17–30.

6. Haight F. A. Mathematical theories of traffic flow. New York, London, Academic Press, 1963. 255 p.

(Russ. ed.: Kheit F. Matematicheskaya teoriya transportnykh potokov. Ìoscow, Mir Publ., 1966. 288 p.).

7. Kholshchevnikov V. V. Modelirovaniye lyudskikh potokov [Modeling of human flows]. In: Brushlinskiy

N. N., Korolchenko À. Ya. (eds). Modelirovaniye pozharov i vzryvov [Modeling of the fires and explo-

sions]. Ìoscow, Pozhnauka Publ., 2000, pp. 139–169.

8. Shikhalev D. V., Khabibulin R. Sh. Matematicheskaya model opredeleniya napravleniy bezopasnoy eva-

kuatsii lyudey pri pozhare [Mathematical model of definition of safe evacuation directions in case of fire].

Pozharovzvyvobezopasnost — Fire and Explosion Safety, 2014, vol. 23, no. 4, pp. 51–60.

9. Korolchenko D. A., Sharovarnikov A. F. Fizicheskiye parametry peny vysokoy kratnosti, ispolzuyemoy

pri tushenii pozharov v zakrytykh pomeshcheniyakh [Physical parameters of high expansion foam used

for fire suppression in the enclosed space]. Vestnik MGSU — Proceedings of Moscow State University of

Civil Engineering, 2015, no. 2, pp. 85–92.

10. Korolchenko D. A., Sharovarnikov A. F., Byakov A. V. The analysis of oil suppression by aqueous film

forming foam through a gas-salt layer of water. Advanced Materials Research, 2014, vol. 1073–1076,

pp. 2353–2357. doi: 10.4028�www.scientific.net�amr.1073-1076.2353.

11. Korolchenko D. A., Sharovarnikov A. F. Heat balance of extinguishing process of flammable liquid

by sprayed water. Advanced Materials Research, 2014, vol. 1070–1072, pp. 1794–1798. doi:

10.4028�www.scientific.net�amr.1070-1072.1794.

12. Sharovarnikov A. F., Korolchenko D. A. Ispolzovaniye generatorov peny vysokoy kratnosti dlya tushe-

niya pozharov v skladskikh pomeshcheniyakh [Usage of high-expansion foam generators for extingui-

shing fires in warehouses]. Nauchnoye obozreniye — Science Review, 2014, no. 9, part 2, pp. 461–466.

13. Sharovarnikov A. F., Korolchenko D. A. Fighting fires of carbon dioxide in the closed buildings. Ap-

plied Mechanicsand Materials, 2013, vol. 475–476, pp. 1344–1350. doi: 10.4028�www.scienti-

fic.net�amm.475-476.1344.

14. Kholshchevnikov V. V. Zakonomernost svyazi mezhdu parametrami lyudskikh potokov. Diplom No. 24-S

na otkrytiye v oblasti sotsialnoy psikhologii [Relationship between parameters of human flow. Diploma

No. 24-S on the discovery in the field of social psychology]. Moscow, Russian Academy of Natural Scien-

ces, International Academy of Authors of Scientific Discoveries and Inventions, International Associa-

tion of Authors of Scientific Discoveries Publ., 2005.

15. Kholshchevnikov V. V., Samoshin D. A., Istratov R. N. Issledovaniye problem obespecheniya pozharnoy

bezopasnosti lyudey s narusheniyem zreniya, slukha i oporno-dvigatelnogo apparata [The study of fire

safety provision for people with seeing, hearing and moving disabilities]. Pozharovzvyvobezopasnost —

Fire and Explosion Safety, 2013, vol. 22, no. 3, pp. 48–56.

16. Isaevich I. I. Razrabotka osnov mnogovariantnogo analiza planirovochnykh resheniy stantsiy i peresa-

dochnykh uzlov metropolitena na osnove modelirovaniya dvizheniya lyudskikh potokov. Dis. kand. tekhn.

nauk [Development of the principles of multivariate analysis volumetric-planning decisions stations and

subway hubs based on modeling patterns of human traffic. Cand. tech. sci. diss.]. Moscow, Moscow State

University of Civil Engineering Publ., 1990. 245 p.

17. Parfenenko A. P. Normirovaniye trebovaniy pozharnoy bezopasnosti k evakuatsionnym putyam i vy-

khodam v zdaniyakh detskikh doshkolnykh obrazovatelnykh uchrezhdeniy. Dis. kand. tekhn. nauk [Ra-

tioning of fire safety requirements for evacuation routes and exits in buildings of preschool educational

institutions. Cand. tech. sci. diss.]. Moscow, State Fire Academy of Emercom of Russia Publ., 2012. 153 p.

18. Kudrin I. S. Vliyaniye parametrov dvizheniya lyudskikh potokov pri pozhare na obyemno-planirovoch-

nyye resheniya vysotnykh zdaniy. Dis. kand. tekhn. nauk [Rationing of fire safety requirements for evacua-

tion routes and exits in buildings of preschool educational institutions. Cand. tech. sci. diss.]. Moscow,

State Fire Academy of Emercom of Russia Publ., 2013. 190 p.

19. Istratov R. N. Normirovaniye trebovaniy pozharnoy bezopasnosti k evakuatsionnym putyam i vykhodam v

statsionarakh sotsialnykh uchrezhdeniy po obsluzhivaniyu grazhdan pozhilogo vozrasta. Dis. kand.

tekhn. nauk [Rationing of requirements of fire safety to evacuation ways and exits in hospitals of social es-

tablishments on service of citizens of advanced age. Cand. tech. sci. diss.]. Moscow, State Fire Academy

of Emercom of Russia Publ., 2014. 160 p.

20. Belyaev S. V. Evakuatsiya zdaniy massovogo naznacheniya [Public evacuation from buildings]. Moscow,

All-Russian Academy of the Architecture Publ., 1938. 72 p.



73ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 6

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ËÞÄÅÉ ÏÐÈ ÏÎÆÀÐÀÕ

21. Fruin J. J. Pedestrian planning and design. New-York, Elevator World, 1971.

22. Kholshevnikov V. V., Shields T. J., Samoshyn D. A. Foot traffic flows: background for modeling. In: Ga-

lea E. R. (ed.). Proceedings of the Second International Conference on Pedestrian and Evacuation Dyna-

mics. University of Greenwich, 20–22 August 2003. London, U. K., University of Greenwich, 2003, p. 410.

23. Romm A. P. Ispolzovaniye kolichestvennykh metodov pri postroyenii sistemy peshekhodnykh putey v

mikrorayone [Use of quantitative methods at creation of system of foot ways in the residential district].

V pomoshch proyektirovshchiku-gradostroitelyu. Vyp. 2. Matematicheskiye metody v gradostroitelstve

[For the aid to the designer-town-planner. Issue 2. Mathematical methods in town planning]. Kiev, Budi-

velnik Publ., 1969, pp. 41–54.

24. Methodical recommendations about design of pedestrian networks. Moscow, TsNIIP gradostroitelstva

Publ., 1988 (in Russian).

25. Kholshchevnikov V. V., Ovsyannikov À. N. Zakonomernosti marshrutizatsii potokov v zritelnykh so-

oruzheniyakh [Regularities of routing of streams in visual constructions]. Issledovaniya po funktsi-

onalnym, fiziko-tekhnicheskim i esteticheskim problemam arkhitektury: sb. nauch. tr. [Researches on

functional, physics and technology and esthetic problems of architecture]. Tomsk, Tomsk State Univer-

sity Publ., 1988, pp. 131–140.

26. Issaevich I. The modeling of a person movement in free-planned locations of communal buildings. In: Neue

Technologien in Bauwesen. Proceedings of Russian-German Scientific Conference devoted to 10-years

Cooperation of Ulyanovsk State Technical University and Darmstadt University of Applied Sciences.

Ulyanovsk, Ulyanovsk State Technical University Publ., 2008. 426 p.

27. Aybuev Z. S.-À. Formirovaniye lyudskikh potokov na predzavodskikh territoriyakh krupnykh promysh-

lennykh uzlov mashinostroitelnogo profilya. Dis. kand. tekhn. nauk [Formation of human streams in pre-

factory territories of large industrial hubs of a machine-building profile. Cand. tech. sci. diss.]. Moscow,

Moscow State University of Civil Engineering Publ., 1989. 243 p.

28. Kholshchevnikov V. V. Lyudskiye potoki v zdaniyakh, sooruzheniyakh i na territorii ikh kompleksov. Dis.

d-ra tekhn. nauk [Human flows in buildings, structures and their adjoining territory. Dr. tech. sci. diss.].

Moscow, Moscow State University of Civil Engineering Publ., 1983. 442 ð.

29. Sopelovskaya A. A. Formirovaniye transportnykh i peshekhodnykh potokov v peresadochnykh uzlakh

prigorodno-gorodskogo soobshcheniya. Dis. kand. tekhn. nauk [Formation of transport and foot streams in

transfer knots of the suburban and city message. Cand. tech. sci. diss.]. Moscow, Moscow State University

of Civil Engineering Publ., 1980. 272 p.

30. Kholshchevnikov V. V. Raschet optimalnykh variantov peshekhodnykh putey v gorodskikh uzlakh [Cal-

culation of optimum options of foot ways in city hubs]. Na stroykakh Rossii — On Buildings of Russia,

1983, no. 3, pp. 15–17.

31. Kholshchevnikov V. V., Levin Yu. P., Nikonov S. A. Raschet i modelirovaniye dvizheniya lyudskikh

potokov [Calculation and modeling of the movement of human streams]. Issledovaniya po osnovam

arkhitekturnogo proyektirovaniya: sb. nauch. tr. [Researches on bases of architectural design. Collected

scientific papers]. Tomsk, Tomsk State University Publ., 1983, pp. 7–28.

32. Kholshchevnikov V. V., Aybuev Z. S.-À. Stokhasticheskaya model dvizheniya lyudskogo potoka i yeye

proverka pri funktsionirovanii odnogo istochnika lyudskogo potoka [Stochastic model of the movement

of a human stream and its check when functioning one source of a human flow]. Moscow, VNIINTPI

Publ., 1990, issue 3, deposit. no. 10447.

33. Kholshchevnikov V. V., Aybuev Z. S.-À. Proverka modeli pri dlitelno-funktsioniruyushchikh istoch-

nikakh [Check of model at the long functioning sources]. Moscow, VNIINTPI Publ., 1990, issue 3, depo-

sit. no. 10448.

34. Kholshchevnikov V. V., Aybuev Z. S.-À. Razvitiye podkhoda k modelirovaniyu svobodnogo dvizheniya

lyudskikh potokov [Development of approach to modeling of the free movement of human flows]. Moscow,

VNIINTPI Publ., 1990, issue 3, deposit. no. 10449.

35. Kholshchevnikov V. V., Aybuev Z. S.-À. Opredeleniye statisticheskikh kharakteristik raspredeleniya

veroyatnosti skorosti svobodnogo dvizheniya [Definition of statistical characteristics of distribution of

probability of speed of the free movement]. Moscow, VNIINTPI Publ., 1990, issue 3, deposit. no. 10450.

36. Shishov I. A., Kholshchevnikov V. V. Program FMT 1.0. Certificate on the state registration of the com-

puter program no. 2011614752 on 17.06.2011. Moscow, Russian Federal Service for Intellectual Pro-

perty Publ., 2011 (in Russian).

37. Kholshchevnikov V. V., Shishov I. A. Modelirovaniye svobodnogo dvizheniya lyudskikh potokov [Mo-

deling of free movement of human flows]. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-stroi-

telnogo universiteta — Vestnik of Tomsk State University of Architecture and Building, 2011, no. 2,

pp. 89–103.



ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

ÓÄÊ 614.842.61

© Â. À. ÄÅÂßÒÊÈÍ, ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé êàôåäðîé

“Ïðîåêòèðîâàíèå è ïðîèçâîäñòâî àòîìàòè÷åñêèõ ìàøèí” (ÏÏÀÌ);

© Ñ. Þ. ÑÅÐÅÁÐÅÍÍÈÊÎÂ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû ÏÏÀÌ;
© Ñ. Â. ×ÅÐÍÎÂ, àñïèðàíò;
Ïåðìñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
(Ðîññèÿ, 614990, Ïåðìñêèé êðàé, ã. Ïåðìü-ÃÑÏ, Êîìñîìîëüñêèé ïðîñï., 29)

Âûÿâëåíû ñåðüåçíûå íåäîñòàòêè ïðîòèâîïîæàðíûõ ñèñòåì íà îñíîâå õëàäîíîâ è ìîäóëåé æèäêîé óã-

ëåêèñëîòû. Îáîñíîâàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü è ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü çàùèòû êðóï-

íûõ ãàçîêîìïðåññîðíûõ è íåôòåíàñîñíûõ ñòàíöèé îò îáúåìíûõ ïîæàðîâ áûñòðîäåéñòâóþùèìè

óñòàíîâêàìè àýðîçîëüíî-ïîðîøêîâîãî ïîæàðîòóøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðîòóøåíèå; íåôòåãàçîâûå îáúåêòû; óñòàíîâêè àýðîçîëüíî-ïîðîøêîâîãî ïî-

æàðîòóøåíèÿ; îáúåìíûé ïîæàð; ýôôåêòèâíîñòü òóøåíèÿ.

ðàäèöèîííî äëÿ áîðüáû ñ îáúåìíûìè ïîæàðàìè,

âûçâàííûìè âûñîêîíàïîðíûìè ôàêåëàìè òðàíñ-

ïîðòèðóåìûõ óãëåâîäîðîäîâ, ïðèìåíÿþò ãàçîâûå

ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì â îñíîâíîì õëàäîíîâ è äè-

îêñèäà óãëåðîäà ÑÎ2, à òàêæå ñòðåìÿòñÿ ñîêðàòèòü âðåìÿ

òåõíîëîãè÷åñêîé îòñå÷êè àâàðèéíûõ òðóáîïðîâîäîâ. Ýòè

ìåðû äàþò íåêîòîðûé ýôôåêò òîëüêî íà íåáîëüøèõ ïî

îáúåìó ãàçîêîìïðåññîðíûõ (ÃÊÑ) è íåôòåíàñîñíûõ (ÍÍÑ)

ñòàíöèÿõ.

Îäíàêî îáåñïå÷èòü çàùèòó áîëåå êðóïíûõ îáúåêòîâ

îò áûñòðîðàçâèâàþùèõñÿ îáúåìíûõ ïîæàðîâ ãàçîâûå

ñèñòåìû íå â ñîñòîÿíèè ïî ðÿäó ïðè÷èí:

� ýôôåêò ãàçîâîãî òóøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñâîäèòñÿ ê

íóëþ â ñëó÷àå äåôëàãðàöèîííîãî âçðûâà (ïðîèçî-

øåë “õëîïîê”) è âñêðûòèÿ íà îáúåêòå ëåãêîñáðàñû-

âàåìûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè;

� õëàäîíû è óãëåêèñëîòà îòíîñÿòñÿ ê òÿæåëûì ãàçàì

(â 1,5…4 ðàçà òÿæåëåå âîçäóõà), ïîýòîìó çàïîëíåíèå

èìè ïîìåùåíèÿ äî ïîæàðîòóøàùåé êîíöåíòðàöèè

íà÷èíàåòñÿ ñ íèæíèõ îáúåìîâ ÃÊÑ;

� âðåìÿ ïîäà÷è ãàçîâ ïî äëèííûì ðàçâåòâëåííûì ãà-

çîâîäàì ñ ó÷åòîì èõ áîëüøîé ïëîòíîñòè è çíà÷èòåëü-

íîé ìàññû, òðåáóåìîé äëÿ çàïîëíåíèÿ âñåãî îáúåìà

ñòàíöèè, ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ìèíóò, à âåðõ-

íèõ — äî 10…15 ìèí, ÷òî çà÷àñòóþ âåäåò ê ïðîãàðó è

îáðóøåíèþ êðîâëè.

Îñîáî ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà ïðîáëåìàõ ïðèìå-

íåíèÿ äëÿ çàùèòû ÃÊÑ ìîäóëåé èçîòåðìè÷åñêîé æèäêîé

óãëåêèñëîòû (ÌÈÆÓ), èíòåíñèâíî âíåäðÿåìûõ Ãàçïðîìîì.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü, íàñòîðàæèâàåò èõ ÷ðåçìåðíàÿ äîðî-

ãîâèçíà, êîíñòðóêòèâíàÿ è ýêñïëóàòàöèîííàÿ ñëîæíîñòü

è, êàê ñëåäñòâèå, íèçêàÿ íàäåæíîñòü.

Êàê èçâåñòíî, óãëåêèñëîòà èìååò ñïîñîáíîñòü ïåðå-

õîäèòü íå òîëüêî â ãàçîîáðàçíîå, íî è â òâåðäîå ñîñòîÿíèå

ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ òðàíñïîðòèðîâêè ïî õîëîä-

íûì òðóáàì íà íàðóæíûõ ó÷àñòêàõ è îáúåêòå. Ïðîèñõî-

äèò òàê íàçûâàåìîå “çàøóãîâûâàíèå”, ò. å. çàáèâàíèå

òðóá ñíåæíîé ìàññîé [1]. Ðàçðàáîò÷èêè ÌÈÆÓ îáðàùà-

þò âíèìàíèå ïðîåêòèðîâùèêîâ è ìîíòàæíèêîâ íà íåîá-

õîäèìîñòü òî÷íîé òðàññèðîâêè òðóá ïî óçëàì ñòûêîâêè è

óãëàì íàêëîíà ê ãîðèçîíòó âî èçáåæàíèå èõ çàêóïîðêè.

Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íèçêîé íàäåæíîñòè ÌÈÆÓ,

áîëüøîé èíåðöèîííîñòè è öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçî-

âàíèÿ ÑÎ2 íà êðóïíûõ îáúåêòàõ òîëüêî äëÿ ëîêàëüíîãî

òóøåíèÿ [2, 3].

Ðåøèòü ïðîáëåìó çàùèòû êðóïíûõ îáúåêòîâ Ãàçïðî-

ìà è íåôòåòðàíñïîðòíûõ êîìïàíèé âïîëíå ìîæíî ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòîê êîíâåðñèîííûõ ïðåäïðèÿòèé

ÂÏÊ Ðîññèè, ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè ñîçäàííûå åùå

â ñåðåäèíå 1990-õ ãîäîâ áûñòðîäåéñòâóþùèå, âûñîêî-

íàäåæíûå àýðîçîëüíûå è àýðîçîëüíî-ïîðîøêîâûå ïðî-

òèâîïîæàðíûå ñèñòåìû, íå òðåáóþùèå îáñëóæèâàíèÿ

â òå÷åíèå 10 ëåò ïðè òåìïåðàòóðàõ õðàíåíèÿ è ýêñïëóà-

òàöèè +50…–50 °Ñ.

Ñðåäè ýòèõ ðàçðàáîòîê âûäåëÿþòñÿ ãåíåðàòîðû õîëîä-

íîãî îãíåãàñÿùåãî àýðîçîëÿ (ÃÎÀ) ÀÃÀÒ-2À è àýðîçîëüíî-

ïîðîøêîâûå ìîäóëè ÎÏÀÍ-100 âî âçðûâîçàùèùåííîì

èñïîëíåíèè, ðàçðàáîòàííûå ÎÎÎ “ÈÂÖ Òåõíîìàø” è èç-

ãîòàâëèâàåìûå â ÎÊÁ “Òåìï” Ïåðìñêîãî íàöèîíàëüíî-

ãî èññëåäîâàòåëüñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà.

Êîíñòðóêöèÿ ýòèõ óñòàíîâîê ïîçâîëÿåò ðàçìåùàòü èõ

âíóòðè âçðûâîïîæàðîîïàñíûõ îáúåêòîâ è áåç òðóáíîé

ðàçâîäêè çà 15…20 ñ ïîëíîñòüþ çàïîëíÿòü, íà÷èíàÿ ñ

âåðõíèõ îáúåìîâ, ïðàêòè÷åñêè ëþáîå ïî îáúåìó ïîìå-
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ùåíèå ãàçîîáðàçíûì àýðîçîëåì èëè àýðîçîëüíî-ïî-

ðîøêîâîé ñìåñüþ, èìåþùèìè íèçêóþ ïëîòíîñòü (ëåã÷å

âîçäóõà) è ýôôåêòèâíóþ îáúåìíóþ ïîæàðîòóøàùóþ êîí-

öåíòðàöèþ â 6…10 ðàç ìåíüøå, ÷åì ó õëàäîíîâ è ÑÎ2.

Ïî ìíåíèþ ðàçðàáîò÷èêîâ, îñîáåííî ýôôåêòèâíî

ïðèìåíåíèå ãåíåðàòîðîâ ÀÃÀÒ-2À è ÎÏÀÍ-100 äëÿ çà-

ùèòû êðóïíûõ ãàçîíåôòåïåðåêà÷èâàþùèõ ñòàíöèé îáú-

åìîì áîëåå 3000 ì3 îò áûñòðîðàçâèâàþùèõñÿ îáúåì-

íûõ ïîæàðîâ, âûçâàííûõ âûñîêîíàïîðíûìè ãàçîâûìè

è ìàñëîíåôòåðàñïûëåííûìè ôàêåëàìè.

Ïðîâåäåííûå ïî èçâåñòíûì ìåòîäèêàì àýðîçîëüíûõ

ñèñòåì [4] ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî, íàïðèìåð, äëÿ çàùè-

òû ÃÊÑ îáúåìîì 4000 ì3 íåîáõîäèìî 350 êã àýðîçîëÿ,

ïðîèçâîäèìîãî ãåíåðàòîðàìè ÀÃÀÒ-2-180. Èñõîäÿ èç òîãî

÷òî â îäíîì ãåíåðàòîðå ñîäåðæèòñÿ 10 êã àýðîçîëåîá-

ðàçóþùåãî ñîñòàâà, ïîòðåáóåòñÿ óñòàíîâêà 35 ãåíåðà-

òîðîâ. Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ îäíîãî ãåíåðàòîðà ÀÃÀÒ —

12 ñ. Ïðîâåðî÷íûé ðàñ÷åò, îïðåäåëÿþùèé èçáûòî÷íîå

äàâëåíèå ïðè áûñòðîì çàïîëíåíèè àýðîçîëåì çàìêíó-

òîãî îáúåìà [4, ñì. ïðèë. Ë], ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìàëüíîå

èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â îáúåìå ÃÊÑ íå ïðåâûøàåò äî-

ïóñòèìûõ çíà÷åíèé äàæå ïðè îäíîâðåìåííîì âêëþ÷å-

íèè âñåõ 35 ãåíåðàòîðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, îáùåå âðåìÿ

çàïîëíåíèÿ è ñîçäàíèÿ ïîæàðîòóøàùåé êîíöåíòðàöèè

âî âñåì îáúåìå ñòàíöèè íå áóäåò ïðåâûøàòü 12–15 ñ.

Ïðè÷åì ïðåæäå âñåãî áóäóò çàïîëíåíû (à ñëåäîâàòåëü-

íî, çàùèùåíû) âåðõíèå îáúåìû ïîìåùåíèÿ, ÷òî îáåñ-

ïå÷èò çàùèòó ÃÊÑ èëè ÍÍÑ îò îáðóøåíèÿ êðîâëè.

Äëÿ çàùèòû òàêîãî æå îáúåìà àýðîçîëüíî-ïîðîø-

êîâûìè óñòàíîâêàìè ÎÏÀÍ-100 ïîòðåáóåòñÿ 36 ìîäó-

ëåé, ñîäåðæàùèõ 2880 êã ïîðîøêà è 43 êã àýðîçîëÿ.

Çàïîëíåíèå ÃÊÑ òàêæå íà÷íåòñÿ ñ âåðõíèõ îáúåìîâ, òàê

êàê àýðîçîëüíî-ïîðîøêîâàÿ ñìåñü, ïîäîãðåòàÿ äî

40…50 °Ñ, ëåã÷å âîçäóõà è âûáðàñûâàåòñÿ ÷åðåç ðàç-

ãîííûå ñîïëà Ëàâàëÿ ñî ñêîðîñòüþ äî 200 ì/ñ íåïî-

ñðåäñòâåííî â ïðèïîòîëî÷íûé îáúåì, à çàòåì óæå çà-

ïîëíÿåò âñå ïîìåùåíèå. Ðàçãîííûå ñîïëà ïðèìåðíî

ïîëîâèíû ìîäóëåé ìîãóò íàïðàâëÿòüñÿ â ñðåäíèå è

íèæíèå îáúåìû äëÿ çàùèòû îáîðóäîâàíèÿ ñòàíöèè

ïðè åå ÷àñòè÷íîé ðàçãåðìåòèçàöèè, íàïðèìåð ïîñëå

äåôëàãðàöèîííîãî âçðûâà. Îáùåå âðåìÿ ñîçäàíèÿ ïî-

æàðîòóøàùåé êîíöåíòðàöèè â îáúåìå 4000 ì3 íå ïðå-

âûñèò 20…25 ñ (âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ îäíîãî ìîäóëÿ

ÎÏÀÍ-100). Âêëþ÷åíèå 36 ìîäóëåé ìîæåò ïðîèçâîäèòü-

ñÿ îäíîâðåìåííî, òàê êàê ïîðîøîê íå ïîâûøàåò äàâ-

ëåíèå âíóòðè ÃÊÑ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ, äëÿ ïîëíîé çàùèòû (çàïîëíåíèÿ)

ÃÊÑ îáúåìîì 4000 ì3 ñ ïîìîùüþ ÌÈÆÓ ïîòðåáóåòñÿ

2,8 ò óãëåêèñëîòû è 8…10 ìèí.

Ñòîèìîñòü ìîäóëÿ èçîòåðìè÷åñêîãî æèäêîé óãëå-

êèñëîòû ÐÈÏ-6/22 ñ äâîéíûì çàïàñîì ÑÎ2 (5,6 ò —

îáÿçàòåëüíîå òðåáîâàíèå äëÿ ÃÊÑ) ñîñòàâèò íå ìåíåå

13 ìëí. ðóá. Àýðîçîëüíàÿ ñèñòåìà èç 35 ãåíåðàòîðîâ

ÀÃÀÒ-2À ñ ó÷åòîì ìîíòàæà ñòîèò 0,9 ìëí. ðóá. Ïðèìåðíî

ñòîëüêî æå áóäåò ñòîèòü ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ 36 ïî-

ðîøêîâûõ ìîäóëåé ÎÏÀÍ-100. Òàêèì îáðàçîì, ñòîè-

ìîñòü êîìáèíèðîâàííîé àýðîçîëüíî-ïîðîøêîâîé ñèñ-

òåìû äëÿ çàùèòû ÃÊÑ îáúåìîì 4000 ì3 áóäåò â 7,2 ðàçà

ìåíüøå. Ïîäðîáíî ýêîíîìè÷åñêèå ðàñ÷åòû äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ñèñòåì çàùèòû óêðûòèÿ îáúåìîì 3860 ì3 ÃÊÑ ÀÎ

“ÑèáóðÒþìåíüÃàç” ïðèâåäåíû â ðàáîòå [5]. Ïðèìåðíàÿ

êîìïîíîâêà ìîäóëåé ÎÏÀÍ-100 è ãåíåðàòîðîâ ÀÃÀÒ-2À

ïîêàçàíà íà ðèñóíêå.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Êîïûëîâ Í. Ï. Ïðèìåíåíèå àâòîìàòè÷åñêèõ óãëåêèñëîòíûõ

óñòàíîâîê íèçêîãî äàâëåíèÿ – ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå â

ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòå áîëüøèõ îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâåí-

íûõ ïîìåùåíèé // Ïîæàðíàÿ àâòîìàòèêà : êàòàëîã. — 2009. —

Ñ. 58–64.

2. Òàãèåâ Ð. Ì. Êîíöåïöèÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíî-

ñòè îáúåêòîâ ÎÀÎ “ÃÀÇÏÐÎÌ” // Ñðåäñòâà ñïàñåíèÿ. Ïðîòèâî-

ïîæàðíàÿ çàùèòà : êàòàëîã. Ì. : ÐÈÀ “Èíäóñòðèÿ áåçîïàñíî-

ñòè”, 2007. — Ñ. 64–65.

3. Ñåðåáðåííèêîâ Ñ. Þ. Àâàðèéíûå ñèñòåìû ñ ãàçîãåíåðàòî-

ðàìè è äâèãàòåëÿìè íà òâåðäîì òîïëèâå (Òåîðèÿ è ýêñïåðè-

ìåíò). — Åêàòåðèíáóðã : ÓðÎ ÐÀÍ, 2002. — 286 ñ.

4. ÑÏ 5.13130.2009. Ñèñòåìû ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû. Óñòà-

íîâêè ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè è ïîæàðîòóøåíèÿ àâòîìàòè÷å-

ñêèå. Íîðìû è ïðàâèëà ïðîåêòèðîâàíèÿ : ïðèêàç Ì×Ñ Ðîññèè

îò 25.03.2009 ¹ 175; ââåä. 01.05.2009. — Ì. : ÔÃÓ ÂÍÈÈÏÎ

Ì×Ñ Ðîññèè, 2009.

5. Ïðîõîðåíêî Ê. Â., Ñåðåáðåííèêîâ Ñ. Þ. è äð. Ñðàâíèòåëüíàÿ

îöåíêà ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ àãðåãà-

òîâ // Ñôåðà Íåôòåãàç. — 2011. — ¹ 3. — Ñ. 130–134.

Ïðèìåðû êîìïîíîâêè

ìîäóëåé ÎÏÀÍ-100

è ÃÎÀ ÀÃÀÒ-2À-180

íà ÃÊÑ ÀÎ “Ñèáóð-

ÒþìåíüÃàç” îáúåìîì

3860 ì3 (2012 ã.)
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ÂÎÏÐÎÑ:

Â ïîñëåäíåé ðåäàêöèè “Òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà î

òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè” (Ôåäåðàëüíûé

çàêîí îò 23.06. 2014 ã. ¹ 123-ÔÇ) [1], âñòóïàþùåé

â ñèëó 13.07.2015 ã., áóäåò èñêëþ÷åí ï. 11 ñò. 82, â êî-

òîðîì îòìå÷åíî, ÷òî ïîæàðîçàùèùåííîå ýëåêòðî-

îáîðóäîâàíèå (IP) íå äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàòü âî

âçðûâî- è âçðûâîïîæàðîîïàñíûõ ïîìåùåíèÿõ. Ñ îò-

ìåíîé äàííîãî ïóíêòà âîçíèêàåò âîïðîñ: äîïóñêàåò-

ñÿ ëè èñïîëüçîâàòü IP-îáîðóäîâàíèå âî âçðûâîîïàñ-

íûõ çîíàõ?

Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàëà â òðåáîâàíèÿõ

“Ïðàâèë óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê” (ÏÓÝ, 6-å èçä.)

[2]. Íàïðèìåð, ñîãëàñíî òàáë. 7.3.10 ÏÓÝ äëÿ çîíû

B-Iá äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå

áåç ñðåäñòâ âçðûâîçàùèòû ñ îáîëî÷êîé íå ìåíåå

IP44 (èëè IP54). Íå ñíèæàåò ëè îòìåíà ï. 11 ñò. 82

òðåáîâàíèé ê âûáîðó è ïðèìåíåíèþ ïîæàðî- è âçðû-

âîçàùèùåííîãî îáîðóäîâàíèÿ?

ÎÒÂÅÒ:

Óêàçàííûå âûøå âîïðîñû óæå ÷àñòè÷íî îñâå-

ùàëèñü â äàííîé ðóáðèêå æóðíàëà, ¹ 12 çà 2013 ã.

Èñïîëüçîâàíèå ñîãëàñíî ÏÓÝ IP-îáîðóäîâàíèÿ â îòäåëü-

íûõ êëàññàõ âçðûâîîïàñíûõ çîí áûëî âûçâàíî îòñóòñò-

âèåì ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà â ÑÑÑÐ îòäåëüíûõ âè-

äîâ ýëåêòðîèçäåëèé, ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î

äîïóñòèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ IP-îáîðóäîâàíèÿ äî ïîÿâ-

ëåíèÿ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà âçðûâîçàùèùåííîãî.

Äàííûå îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ IP-îáîðóäîâàíèÿ ïëà-

íèðîâàëîñü ó÷åñòü â ãë. 7. 3 ÏÓÝ 7-ãî èçä., íî ýòîãî òàê è

íå áûëî ñäåëàíî.

Âûáîð îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðàáîòû âî âçðûâîîïàñíûõ

çîíàõ â ïåðâóþ î÷åðåäü äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ íå ïî

ÔÇ-123 [1] è ÏÓÝ [2], à ïî Òåõíè÷åñêîìó ðåãëàìåíòó Òà-

ìîæåííîãî ñîþçà (ÒÐ ÒÑ 012/2011) [3].

Îïèðàÿñü íà òðåáîâàíèÿ ìåæäóíàðîäíûõ (ÃÎÑÒ IEC

60079–14) è íàöèîíàëüíûõ (ÃÎÑÒ 30852. 13) ñòàíäàð-

òîâ ìîæíî ãîâîðèòü òàêæå î òîì, ÷òî îáîðóäîâàíèå, óñòà-

íîâëåííîå âî âçðûâîîïàñíîé çîíå, äîëæíî èìåòü îïðå-

äåëåííûé óðîâåíü âçðûâîçàùèòû, âèä, ïîäãðóïïó è òåì-

ïåðàòóðíûé êëàññ, â òîì ÷èñëå çàùèòó îáîëî÷êè IP.

Êðîìå òîãî, â ï. 5.2.3 ÃÎÑÒ 30852.13–2002 (ÌÝÊ

60079-14:1996) [4] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî òîëüêî äëÿ âçðûâî-

îïàñíîé çîíû êëàññà 2 ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýëåêòðî-

îáîðóäîâàíèå:

� ñêîíñòðóèðîâàííîå ñïåöèàëüíî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ

âî âçðûâîîïàñíîé çîíå êëàññà 2 (íàïðèìåð, îáîðó-

äîâàíèå âèäà “n”);

� ñîîòâåòñòâóþùåå òðåáîâàíèÿì êîíêðåòíîãî ñòàí-

äàðòà äëÿ îïðåäåëåííîãî âèäà ýëåêòðîîáîðóäîâà-

íèÿ, â êîòîðîì ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå íàãðåòûå ïî-

âåðõíîñòè íå ñïîñîáíû âîñïëàìåíÿòü âçðûâîîïàñ-

íóþ ñìåñü è íå äîëæíî âîçíèêàòü äóãîâûõ èëè èñê-

ðîâûõ ðàçðÿäîâ. Åñëè æå âîçíèêíîâåíèå òàêèõ ðàç-

ðÿäîâ âîçìîæíî, òî ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû öå-

ïåé íå äîëæíû ïðåâûøàòü çíà÷åíèé, óñòàíîâëåí-

íûõ â ÃÎÑÒ 30852.10 (ÌÝÊ 60079-11:1999), ñ êî-

ýôôèöèåíòîì áåçîïàñíîñòè, ðàâíûì 1. Ïðè ýòîì

âûáîð ïàðàìåòðîâ äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 30852.14–2002 äëÿ

èñêðîáåçîïàñíûõ öåïåé ñ çàùèòîé âèäà “n”;

� çàêëþ÷åííîå â îáîëî÷êó ñî ñòåïåíüþ çàùèòû (êîä IP)

è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ íå íèæå, ÷åì ó ýëåêòðî-

îáîðóäîâàíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïðèìåíåíèÿ

â íåâçðûâîîïàñíîé çîíå ñ àíàëîãè÷íûìè óñëîâèÿ-

ìè îêðóæàþùåé ñðåäû.

Äëÿ îñòàëüíûõ âçðûâîîïàñíûõ çîí êëàññîâ 0 è 1 äîïóñ-

êàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îáîðóäîâàíèå òîëüêî ñ êîíêðåò-

íûìè âèäàìè çàùèòû, îáåñïå÷èâàþùèìè áåçîïàñíóþ

ðàáîòó â óêàçàííûõ çîíàõ.

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ è ñâîéñòâ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ â

îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå âûïîëíÿåòñÿ àêêðåäèòîâàííû-

ìè èñïûòàòåëüíûìè îðãàíèçàöèÿìè. Èç ýòîãî ñëåäóåò,

÷òî îòìåíà ï. 11 ñò. 82 ÔÇ-123 [1] ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ëî-

ãè÷íîé è íå ñíèæàåò òðåáîâàíèé ê âûáîðó è ïðèìåíå-

íèþ ïîæàðî- è âçðûâîçàùèùåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, òàê

êàê èñïîëüçîâàíèå IP-îáîðóäîâàíèÿ áåç äîïîëíèòåëü-

íûõ ñðåäñòâ âçðûâîçàùèòû âî âçðûâîîïàñíûõ çîíàõ

íåäîïóñòèìî, à çíà÷èò, çàïðåò íà ïðèìåíåíèå â íèõ ïî-

æàðîçàùèùåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîñíî-

âàííûì.
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22.07.2008 ¹ 123-ÔÇ; ïðèíÿò Ãîñ. Äóìîé 04.07.2008;

îäîáð. Ñîâ. Ôåäåðàöèè 11.07.2008 // Ñîáð. çàêîíîäàòåëü-

ñòâà ÐÔ. — 2008. — ¹ 30 (÷. I), ñò. 3579.
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ñîþçà. Î áåçîïàñíîñòè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðàáîòû âî âçðû-

âîîïàñíûõ ñðåäàõ (â ðåä. îò 13.05.2014) : óòâ. ðåøåíèåì

Êîìèññèè Òàìîæåííîãî ñîþçà îò 18.10.2011 ¹ 825;

ââåä. 15.02.2013. URL : www.tsouz.ru (äàòà îáðàùåíèÿ:
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4. ÃÎÑÒ 30852.13–2002 (ÌÝÊ 60079-14:1996). Ýëåêòðî-

îáîðóäîâàíèå âçðûâîçàùèùåííîå. ×àñòü 14. Ýëåêòðîóñòà-

íîâêè âî âçðûâîîïàñíûõ çîíàõ (êðîìå ïîäçåìíûõ âûðà-

áîòîê) : ââåä. 15.02.2014. — Ì. : Ñòàíäàðòèíôîðì, 2014.

Îòâåò ïîäãîòîâèëè ñîòðóäíèêè êàôåäðû ñïåöè-
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ñèñòåì è ñâÿçè Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè:
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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.








