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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ðàçðàáîòêè ñèñòåìû ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà (ÑÌÊ) â îáëàñòè îáåñïå÷å-
íèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è âíåäðåíèÿ åå â äåÿòåëüíîñòü îðãàíîâ ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ.
Ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ïî ñîçäàíèþ ñèñòåìû ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà â îá-
ëàñòè îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìåòîäû è èíñòðóìåíòû, èñ-
ïîëüçóåìûå äëÿ îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòüþ îðãàíîâ ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ,
à òàêæå íàèáîëåå çíà÷èìûå êðèòåðèè îöåíêè ðåçóëüòàòèâíîñòè ñèñòåìû ìåíåäæìåíòà êà÷åñò-
âà. Íà îñíîâå àíàëèçà òèïîâûõ ïðîöåññîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèÿìè IWA 4:2009 ðàçðàáî-
òàíà ïðîöåññíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà îðãàíîâ ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ ìó-
íèöèïàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.
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ìåíòà êà÷åñòâà; óïðàâëåíèå; ïîòðåáèòåëü; ïðîöåññíàÿ ìîäåëü; êðèòåðèè ðåçóëüòàòèâíîñòè; ñî-
öèàëüíàÿ îòâåòñòâåííîñòü.
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Ñ ïðèíÿòèåì Ìåæäóíàðîäíîãî ðàáî÷åãî ñîãëàøåíèÿ

(International Workshop Agreement) IWA 4:2009 [1]

âîïðîñû âíåäðåíèÿ ñèñòåìû ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà

(ÑÌÊ) â ðàçëè÷íûå ñôåðû äåÿòåëüíîñòè îðãàíîâ

ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ ñòàëè âûçûâàòü îïðåäå-

ëåííûé èíòåðåñ ñî ñòîðîíû íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà,

è èì áûë ïîñâÿùåí ðÿä ñòàòåé [2–5]. Áåçóñëîâíî,

âîïðîñû âíåäðåíèÿ ÑÌÊ ðàññìàòðèâàëèñü è ðàíåå,

íî èñêëþ÷èòåëüíî â ñôåðå óïðàâëåíèÿ áèçíåñ-ïðî-

öåññàìè ïðåäïðèÿòèé ðàçëè÷íûõ ñòðàí, â òîì ÷èñëå

Ðîññèè [6–10]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âíåäðåíèå

ÑÌÊ íà îñíîâå ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ ñåðèè

ISO 9000 è ðåêîìåíäàöèé IWA 4:2009 [1] ÿâëÿåòñÿ

âñåìèðíî ïðèçíàííûì ìåõàíèçìîì îáåñïå÷åíèÿ êà-

÷åñòâà ïðåäîñòàâëÿåìûõ óñëóã. Ðóêîâîäñòâî ïî ïðè-

ìåíåíèþ ISO 9001:2008 [11] â ìåñòíûõ îðãàíàõ âëàñ-

òè èíòåðåñíî òåì, ÷òî â íåì ïðèâåäåíû òèïîâûå ïðî-

öåññû ÑÌÊ, à òàêæå ïðîöåäóðà ñàìîîöåíêè îðãàíà

ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ. Åãî ïîëîæåíèÿ ìîãóò íàé-

òè ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè

îðãàíîâ ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ.

Âàæíîñòü è àêòóàëüíîñòü âíåäðåíèÿ ÑÌÊ â äåÿ-

òåëüíîñòü îðãàíîâ ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ â îáëà-

ñòè îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îòìå÷àëèñü

â ðàíåå îïóáëèêîâàííîé ñòàòüå [11].

Ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñîçäàíèþ ÑÌÊ â îáëàñòè ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè è âíåäðåíèþ åå â äåÿòåëüíîñòü

îðãàíîâ ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ öåëåñîîáðàçíî

ïðîâîäèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèÿìè ÃÎÑÒ ISO

9001–2011 [12].

Öåëü âíåäðåíèÿ ÑÌÊ â äåÿòåëüíîñòü ëþáîé îð-

ãàíèçàöèè — ýòî, âî-ïåðâûõ, óäîâëåòâîðåíèå çàïðî-

ñîâ ïîòðåáèòåëåé, à âî-âòîðûõ, îáåñïå÷åíèå óñòîé-

÷èâîãî ðàçâèòèÿ îðãàíèçàöèè.

Ïîòðåáèòåëÿìè óñëóã îðãàíà ìåñòíîãî ñàìîóï-

ðàâëåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íàñåëåíèå, âðå-

ìåííî èëè ïîñòîÿííî ïðîæèâàþùåå íà òåððèòîðèè

ìóíèöèïàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ.

Âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó íàñåëåíèåì — ãðàæäà-

íàìè (ôèçè÷åñêèìè ëèöàìè), ïðîæèâàþùèìè íà òåð-

ðèòîðèè ìóíèöèïàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ, è íåïîñðåä-

ñòâåííî ìóíèöèïàëüíûìè îáðàçîâàíèÿìè äîëæíû
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ñòðîèòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ Ãðàæäàíñêèì êîäåêñîì

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè [13]. Ó÷àñòíèêàìè ðåãóëè-

ðóåìûõ ãðàæäàíñêèì çàêîíîäàòåëüñòâîì îòíîøåíèé

ÿâëÿþòñÿ ãðàæäàíå, þðèäè÷åñêèå ëèöà, Ðîññèéñêàÿ

Ôåäåðàöèÿ, ñóáúåêòû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è ìó-

íèöèïàëüíûå îáðàçîâàíèÿ (ñò. 124).

Ñòàíäàðò [12] óñòàíàâëèâàåò òðåáîâàíèÿ ê ÑÌÊ,

êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû îðãàíàìè ìåñò-

íîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ äëÿ âíóòðåííåãî ïðèìåíåíèÿ,

à òàêæå âíóòðåííèìè è âíåøíèìè çàèíòåðåñîâàí-

íûìè ñòîðîíàìè â öåëÿõ îöåíêè ñïîñîáíîñòè âû-

ïîëíÿòü òðåáîâàíèÿ ïîòðåáèòåëåé.

Ñòàíäàðò áûë ïðèíÿò â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ñî-

çäàíèÿ ïðîöåññíîé ìîäåëè ÑÌÊ âî âñåõ ñôåðàõ äå-

ÿòåëüíîñòè è íà âñåõ óðîâíÿõ ìåñòíîãî ñàìîóïðàâ-

ëåíèÿ, â òîì ÷èñëå â ñôåðå îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè. Îòïðàâíîé òî÷êîé ñîçäàíèÿ ÑÌÊ ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðèíÿòîå îðãàíàìè ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëå-

íèÿ ðåøåíèå î åå ñîçäàíèè, çàêðåïëåííîå â ñîîòâåò-

ñòâóþùåì ìóíèöèïàëüíîì ïðàâîâîì àêòå (äàëåå —

ÌÏÀ). Ñîãëàñíî ñò. 43 Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ¹ 131-ÔÇ

[14] ê ÷èñëó ÌÏÀ îòíîñÿòñÿ ïîñòàíîâëåíèÿ è ðàñ-

ïîðÿæåíèÿ ãëàâû ìóíèöèïàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ, ðàñ-

ïîðÿæåíèÿ è ïðèêàçû ìåñòíîé àäìèíèñòðàöèè è èíûõ

îðãàíîâ ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ è äîëæíîñòíûõ

ëèö ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ ïî âîïðîñàì, îòíå-

ñåííûì ê èõ êîìïåòåíöèè (ïîëíîìî÷èÿì) óñòàâîì

ìóíèöèïàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ. Â ìóíèöèïàëüíîì ïðà-

âîâîì àêòå íåîáõîäèìî îòðàçèòü öåëè ñîçäàíèÿ ñèñ-

òåìû, óêàçàòü îòâåòñòâåííûõ èñïîëíèòåëåé (ðóêîâî-

äèòåëÿ ÑÌÊ, ïðåäñòàâèòåëåé âûñøåãî ðóêîâîäñòâà,

ïðåäñòàâèòåëåé ïî êà÷åñòâó â îòäåëüíûõ óïðàâëåí-

÷åñêèõ çâåíüÿõ (êîìèòåòàõ, îòäåëàõ)) è ïðèëîæèòü

ïëàí ìåðîïðèÿòèé ñî ñðîêàìè èñïîëíåíèÿ êàæäîãî

èç íèõ. Íà ýòîì ýòàïå âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ

ñîçäàíèå êîìïåòåíòíîé ðàáî÷åé ãðóïïû.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåé-

ñòâèé ïî ñîçäàíèþ ÑÌÊ â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Ïðåäñòàâèòåëåì ðóêîâîäñòâà ïî êà÷åñòâó öåëå-

ñîîáðàçíî íàçíà÷èòü îäíîãî èç çàìåñòèòåëåé ðóêîâî-

äèòåëÿ îðãàíà ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ, èìåþùå-

ãî ïîäãîòîâêó â âîïðîñàõ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì,

íàäåëèâ åãî â âîïðîñàõ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì âíóò-

ðè ñòðóêòóðû ïðàâàìè çàìåñòèòåëÿ.

Óñïåõ ñîçäàíèÿ, ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèÿ ÑÌÊ âî ìíîãîì çàâèñèò îò ïðèíÿòèÿ ðó-

êîâîäñòâîì íà ñåáÿ îïðåäåëåííûõ îáÿçàòåëüñòâ, ê êî-

òîðûì îòíîñÿòñÿ:

� ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î ñîçäàíèè ÑÌÊ;

� ðàçðàáîòêà ïîëèòèêè â îáëàñòè êà÷åñòâà;

� îïðåäåëåíèå öåëåé ñ èçìåðèìûìè ïîêàçàòåëÿìè

èõ äîñòèæåíèÿ.

Ìåðîïðèÿòèå Îæèäàåìûé ðåçóëüòàò Îòâåòñòâåííûé èñïîëíèòåëü

Ýòàï 1. Ïîäãîòîâèòåëüíûé

Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î ñîçäàíèè ÑÌÊ ÌÏÀ Ãëàâà ìóíèöèïàëüíîãî
îáðàçîâàíèÿÍàçíà÷åíèå ïðåäñòàâèòåëÿ ðóêîâîäñòâà

ïî êà÷åñòâó
ÌÏÀ

Îáó÷åíèå âûñøåãî ðóêîâîäñòâà Ïðîãðàììà Ðóêîâîäèòåëü
îðãàíà ìåñòíîãî
ñàìîóïðàâëåíèÿ

Ñîçäàíèå êîîðäèíàöèîííîãî ñîâåòà ÌÏÀ (ñîñòàâ è ïîëîæåíèå)

Ñîçäàíèå ðàáî÷åé ãðóïïû ïî ÑÌÊ ÌÏÀ (ñîñòàâ è ïîëîæåíèå)

Îáó÷åíèå ÷ëåíîâ êîîðäèíàöèîííîãî
ñîâåòà è ãðóïïû

Ïðîãðàììà

Ýòàï 2. Ðàçðàáîòêà ÑÌÊ

Ðàçðàáîòêà ïîëèòèêè â îáëàñòè êà÷åñòâà ÌÏÀ Ãëàâà ìóíèöèïàëüíîãî
îáðàçîâàíèÿ

Àíàëèç äåÿòåëüíîñòè îðãàíà ìåñòíîãî
ñàìîóïðàâëåíèÿ

Êðèòåðèè ïî öåëÿì Ïðåäñòàâèòåëü
ðóêîâîäñòâà ïî êà÷åñòâó

Ðàçðàáîòêà ñòðóêòóðû ÑÌÊ ñ âûäåëåíèåì
îñíîâíûõ ïðîöåññîâ

Ïðîöåññíàÿ ìîäåëü

Ðàñïðåäåëåíèå îòâåòñòâåííîñòè è ïîëíî-
ìî÷èé

Ìàòðèöà îòâåòñòâåííîñòè Ðóêîâîäèòåëü îðãàíà
ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ
è ÑÌÊ

Îáó÷åíèå ïðåäñòàâèòåëåé îðãàíà ìåñòíîãî
ñàìîóïðàâëåíèÿ

Ïðîãðàììà Ïðåäñòàâèòåëü
ðóêîâîäñòâà ïî êà÷åñòâó

Ðàçðàáîòêà äîêóìåíòîâ ÑÌÊ Äîêóìåíòèðîâàííûå ïðîöåäóðû, êàðòû
ïðîöåññîâ, ñòàíäàðòû îðãàíèçàöèé

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ïî ñîçäàíèþ ÑÌÊ â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè
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Êðîìå òîãî, â ñôåðó îòâåòñòâåííîñòè ðóêîâîäè-

òåëÿ ìóíèöèïàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ âõîäèò:

� ïðèíÿòèå ðåøåíèé ïî îáðàùåíèÿì ãðàæäàí â

îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè;

� àíàëèç ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÌÊ;

� îáåñïå÷åíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÌÊ íåîáõî-

äèìûìè ðåñóðñàìè (êàäðû, ïîääåðæàíèå òðåáó-

åìîé êîìïåòåíòíîñòè ïåðñîíàëà, ó÷åáíî-ìåòî-

äè÷åñêîå è èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå, ôè-

íàíñèðîâàíèå è ò. ä.);

� àíàëèç íåñîîòâåòñòâèé â ïðîöåññàõ ñëóæåáíîé

äåÿòåëüíîñòè è ðàçðàáîòêà ïëàíà ïî èõ óñòðàíå-

íèþ è ïðåäóïðåæäåíèþ.

Îðãàí ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ, ñîçäàþùèé ñîá-

ñòâåííóþ ÑÌÊ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ôîðìóëèðóåò ïî-

ëèòèêó â îáëàñòè êà÷åñòâà.

Â ðÿäå ñòðóêòóðíûõ ïîäðàçäåëåíèé îðãàíîâ ìåñò-

íîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ äîëãîñðî÷íûå öåëè, äîñòèæå-

íèå êîòîðûõ ñâÿçûâàåòñÿ ñ ñîçäàíèåì ÑÌÊ, ìîãóò

áûòü óâÿçàíû ñ ïëàíàìè ðàçâèòèÿ òàêèõ ñòðóêòóð.

Â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå

öåëè:

� ïîâûøåíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè îêàçûâà-

åìûõ óñëóã;

� ñíèæåíèå óïðàâëåí÷åñêèõ çàòðàò;

� îáåñïå÷åíèå ïîëîæèòåëüíîé äèíàìèêè ôèíàí-

ñîâûõ ïîñòóïëåíèé;

� ïîâûøåíèå ñòàáèëüíîñòè îêàçàíèÿ óñëóã â ñî-

îòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ïîòðåáèòåëåé;

� ïîâûøåíèå äîâåðèÿ ê îðãàíó ìåñòíîãî ñàìîóï-

ðàâëåíèÿ.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, êàæäàÿ öåëü äîëæíà èìåòü

èçìåðèìûé ïîêàçàòåëü åå äîñòèæåíèÿ. Ïîñêîëüêó

ëþáîé îðãàí ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ ñîçäàåòñÿ äëÿ

óäîâëåòâîðåíèÿ çàïðîñîâ ïîòðåáèòåëåé óïðàâëåí-

÷åñêèõ óñëóã, íàäåæä è ÷àÿíèé âñåãî òåððèòîðèàëü-

íîãî ñîîáùåñòâà, êàæäàÿ ñòðóêòóðíàÿ åäèíèöà îð-

ãàíà ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ ñïîñîáíà è îáÿçàíà

îïðåäåëèòü êðóã âûïîëíÿåìûõ ïðîöåññîâ è èõ ïî-

òðåáèòåëåé.

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè îá óäîâëåò-

âîðåííîñòè ïîòðåáèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ êíèãà îòçûâîâ è

ïðåäëîæåíèé, íàõîäÿùàÿñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå äëÿ

êëèåíòîâ. Äîïîëíèòåëüíûìè ñïîñîáàìè ïîëó÷åíèÿ

èíôîðìàöèè î êà÷åñòâå óñëóã ìîãóò áûòü îïðîñû

ïî òåëåôîíó ïîòðåáèòåëåé, ïîëó÷èâøèõ êîíñóëüòà-

öèè â îðãàíå âëàñòè, èëè àíêåòû, êîòîðûå ïðåäëà-

ãàåòñÿ çàïîëíèòü ïîòðåáèòåëÿì â õîäå ïîñåùåíèÿ

èìè îðãàíà âëàñòè [15].

Ïðîöåññû ÑÌÊ, ðåàëèçóåìûå â ñòðóêòóðíûõ

ïîäðàçäåëåíèÿõ îðãàíîâ ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ,

âêëþ÷àþòñÿ â ïåðå÷åíü ñ óêàçàíèåì øèôðà è íà-

èìåíîâàíèÿ. Äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿþòñÿ:

ðóêîâîäèòåëü, îòâåòñòâåííûé èñïîëíèòåëü è ó÷àñò-

íèêè. Êàæäûé ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ â êàðòå ïðîöåñ-

ñà ñ óñòàíîâëåíèåì âõîäà, âûõîäà, ðåñóðñîâ è ìåõà-

íèçìà óïðàâëåíèÿ èì, à òàêæå ìåòîäà îöåíêè åãî ðå-

çóëüòàòèâíîñòè.

Êðèòåðèè äîëæíû ó÷èòûâàòü:

à) â êàêîé ôîðìå îòðàæàåòñÿ ðåçóëüòàò ïðîöåññà

(âûïîëíåí èëè íå âûïîëíåí äîêóìåíò, çàâåðøåí

èëè íå çàâåðøåí ýòàï ïðîöåññà);

á) êàêîâû êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå ïà-

ðàìåòðû ðåçóëüòàòà ïðîöåññà (ñäåëàíî ëè ñòîëüêî,

ñêîëüêî çàïëàíèðîâàíî; âûïîëíåíî ëè â ñðîê èëè ñ

çàäåðæêîé; âûÿâëåíû ëè íåñîîòâåòñòâèÿ);

â) êàêèìè ìåòîäàìè ìîæíî îïðåäåëèòü ðåçóëü-

òàòèâíîñòü (îöåíêîé óäîâëåòâîðåííîñòè ïîòðåáè-

òåëÿ (îòñóòñòâèå ðåêëàìàöèé, âûïîëíåíèå àáñîëþò-

íî âñåõ òðåáîâàíèé), ôèêñàöèåé äàííûõ ïðîöåññà,

õðîíîìåòðàæåì îòäåëüíûõ îïåðàöèé è ò. ä.).

Â ðàìêàõ ÑÌÊ íåîáõîäèìî ÷åòêîå äåëåíèå äî-

êóìåíòîâ è çàïèñåé ïî êà÷åñòâó, íî îáùèì òðåáîâà-

íèåì ê íèì ÿâëÿåòñÿ èõ èäåíòèôèêàöèÿ.

Ê èäåíòèôèêàöèîííûì ïðèçíàêàì îòíîñÿòñÿ:

� íàçâàíèå èíôîðìàöèè î êà÷åñòâå (çàãîëîâîê);

� âðåìåííûå ðàìêè (èñõîäÿ èç ñîäåðæàíèÿ);

� ñîñòîÿíèå ó÷åòà è îöåíêè;

� ñîñòàâèòåëü (äîëæíîñòü, ïîäðàçäåëåíèå, ôàìè-

ëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî);

� äàòà;

� èñòî÷íèê äàííûõ (ìåñòî êîíòðîëÿ, ñïðàâêà);

� ïîÿñíåíèå ê ñîêðàùåíèÿì è òåðìèíàì.

Óïðàâëåíèå äîêóìåíòàìè ÑÌÊ âêëþ÷àåò â ñåáÿ

ñëåäóþùèå ïðîöåäóðû: ðàçðàáîòêó, ðåãèñòðàöèþ è

ó÷åò, ðàñïðåäåëåíèå (âûäà÷ó), õðàíåíèå, èçúÿòèå èç

îáðàùåíèÿ (àðõèâèðîâàíèå).

Ââèäó îáèëèÿ ðàçíîîáðàçíûõ äîêóìåíòîâ è çà-

ïèñåé â ðàáîòå îðãàíà ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ öå-

ëåñîîáðàçíî âûäåëèòü äîêóìåíòàöèþ ÑÌÊ â îòäåëü-

íûé áëîê è ïîðó÷èòü âåäåíèå åãî ïðåäñòàâèòåëþ

ñòðóêòóðíîãî ïîäðàçäåëåíèÿ ïî êà÷åñòâó.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíñòðóìåíòîâ óïðàâëåíèÿ â

îðãàíå ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ â îáëàñòè ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü äîêóìåí-

òèðîâàííûå ïðîöåäóðû, îôîðìëÿåìûå â ñîîòâåòñò-

âèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ ISO 9001–2011 [12].

Ïðè ðàçðàáîòêå äîêóìåíòîâ ÑÌÊ íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü è íîâûå òðåáîâàíèÿ, óñòàíîâëåííûå â õîäå

ïðîâîäèìîé â ñòðàíå àäìèíèñòðàòèâíîé ðåôîðìû.

Âûñøåå ðóêîâîäñòâî ëþáîé îðãàíèçàöèè, â ÷àñò-

íîñòè îðãàíà ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷è-

âàåò îáìåí èíôîðìàöèåé, â òîì ÷èñëå ïî âîïðîñàì

ðåçóëüòàòèâíîñòè ÑÌÊ, ñ ó÷åòîì:

� ðàçðàáîòêè àäìèíèñòðàòèâíîãî ðåãëàìåíòà ïî

âçàèìîäåéñòâèþ ñ îòðàæåíèåì âîïðîñîâ îáìå-

íà èíôîðìàöèåé;

� ñèñòåìû îïåðàòèâíûõ ñîâåùàíèé, íà êîòîðûõ

èíôîðìàöèÿ ñíà÷àëà äîâîäèòñÿ âûñøèì ðóêîâîä-
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ñòâîì äî ðóêîâîäèòåëåé ñðåäíåãî çâåíà, à òåìè

â ñâîþ î÷åðåäü — äî îñòàëüíîãî ïåðñîíàëà;

� îáÿçàòåëüíîé ïåðåäà÷è â íèæåñòîÿùèå ñòðóêòó-

ðû êîïèé ðàçðàáàòûâàåìûõ ïëàíîâ ðàáîòû è îò-

÷åòîâ ïîñëå èõ óòâåðæäåíèÿ;

� îçíàêîìëåíèÿ ïåðñîíàëà ïîä ðîñïèñü ñ àêòóàëü-

íûìè íîðìàòèâíûìè ïðàâîâûìè àêòàìè è íîð-

ìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè, àíàëèòè÷åñêèìè è èí-

ôîðìàöèîííûìè ìàòåðèàëàìè;

� ñîçäàíèÿ ýëåêòðîííûõ ëîêàëüíûõ èíôîðìàöè-

îííûõ ñåòåé, â êîòîðûõ âñå ïîëüçîâàòåëè èìåþò

âîçìîæíîñòü âûõîäà íå òîëüêî íà ñâîèõ êîëëåã,

íî è âî âíåøíèå èíôîðìàöèîííûå ñåòè;

� ðåãóëÿðíîãî îáíîâëåíèÿ îáùèõ ñâåäåíèé îá îð-

ãàíå ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ íà îôèöèàëüíîì

ñàéòå â Èíòåðíåòå.

Æåëàòåëüíî ñîçäàâàòü ñèñòåìó èíôîðìàöèîííî-

ãî îáåñïå÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ïåðåâîäà åå â ýëåêòðîííûé

äîêóìåíòîîáîðîò.

Îäíîé èç öåëåé âíóòðåííåãî àóäèòà ÿâëÿåòñÿ ïî-

ëó÷åíèå äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè îá èìåþùèõñÿ

íåñîîòâåòñòâèÿõ ïðîöåññà èëè åãî ðåçóëüòàòà. Ýòà

èíôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ïðåäóïðåæäà-

þùèõ è êîððåêòèðóþùèõ äåéñòâèé.

Íè îäèí ïðîöåññ íå ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ áåç íåîá-

õîäèìûõ ðåñóðñîâ, ðåøàþùàÿ ðîëü ñðåäè êîòîðûõ

ïðèíàäëåæèò êàäðàì.

Âñþ ðàáîòó ïî ôóíêöèîíàëüíûì íàïðàâëåíèÿì

äåÿòåëüíîñòè ñòðóêòóðû îðãàíà ìåñòíîãî ñàìîóïðàâ-

ëåíèÿ è ðåøåíèå âîïðîñîâ â ñôåðå êà÷åñòâà îñóùå-

ñòâëÿåò êîìïåòåíòíûé øòàòíûé ïåðñîíàë, èìåþùèé

ñîîòâåòñòâóþùåå îáðàçîâàíèå, ïîäãîòîâêó (ïåðå-

ïîäãîòîâêó), íàâûêè è îïûò ðàáîòû â îáëàñòè ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè. Ïîëèòèêà â îáëàñòè êà÷åñòâà

äîëæíà îòðàæàòü îòíîøåíèå ðóêîâîäñòâà ê ñâîèì ðà-

áîòíèêàì, âêëþ÷àÿ èõ ñîöèàëüíóþ çàùèùåííîñòü.

Íåîáõîäèìûé óðîâåíü êîìïåòåíòíîñòè êàæäîãî

ðàáîòíèêà îïðåäåëÿåòñÿ â ðàìêàõ åãî äîëæíîñòíîé

èíñòðóêöèè, â êîòîðîé óêàçûâàþòñÿ åãî ôóíêöèî-

íàëüíûå îáÿçàííîñòè. Åñëè êîìïåòåíòíîñòü ðàáîò-

íèêà íåäîñòàòî÷íà, òî ïðèìåíÿåòñÿ ñèñòåìà ïðî-

ôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàí-

äàðòîì îðãàíèçàöèè.

Îöåíêà ðåçóëüòàòèâíîñòè ìåð, ïðåäïðèíÿòûõ ïî

ïîâûøåíèþ êîìïåòåíòíîñòè ïåðñîíàëà îðãàíà ìåñò-

íîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ, ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì àòòåñòà-

öèè ïåðñîíàëà (íå ðåæå îäíîãî ðàçà â 5 ëåò), à òàêæå

ïåðèîäè÷åñêîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ äåÿòåëüíîñòè

îðãàíà ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ è åãî ðàáîòíèêîâ.

Êðîìå òîãî, îöåíêà ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû âûïîëíÿåò-

ñÿ åæåãîäíî â äåêàáðå ïðè óòî÷íåíèè ñïèñêîâ ðå-

çåðâà äëÿ âûäâèæåíèÿ íà âûøåñòîÿùèå äîëæíîñòè.

Àêòóàëüíîñòü è âàæíîñòü äåÿòåëüíîñòè êàæäî-

ãî ñîòðóäíèêà îðãàíèçàöèè â ñôåðå îáåñïå÷åíèÿ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè íàõîäèò îòðàæåíèå â îñíîâ-

íîì äîêóìåíòå ÑÌÊ — “Ðóêîâîäñòâå ïî êà÷åñòâó”.

Èíôîðìàöèÿ î ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû â ðàññìàòðèâà-

åìîé ñôåðå çà îò÷åòíûé ïåðèîä (êàê ïðàâèëî, çà èñ-

òåêøèé ãîä) äîâîäèòñÿ äî ñîòðóäíèêîâ íà èòîãîâîì

ñîáðàíèè, à òàêæå ïóòåì îçíàêîìëåíèÿ ñ àòòåñòàöè-

îííûìè âûâîäàìè è ïëàíîì êàäðîâîãî ðåçåðâà.

Ðåñóðñû âêëþ÷àþò òàêæå èíôðàñòðóêòóðó è ïðî-

èçâîäñòâåííóþ ñðåäó. Ê èíôðàñòðóêòóðå îòíîñÿòñÿ

çäàíèÿ è ñðåäñòâà òðóäà, îáîðóäîâàíèå äëÿ ðåàëèçà-

öèè ïðîöåññîâ è ñëóæáû îáåñïå÷åíèÿ. Òðåáóåìûé

óðîâåíü èíôðàñòðóêòóðû ëó÷øå âñåãî îôîðìëÿòü â

âèäå àäìèíèñòðàòèâíîãî ðåãëàìåíòà. Ýòîò æå äîêó-

ìåíò ìîæåò âêëþ÷àòü òðåáîâàíèÿ ê ïðîèçâîäñòâåí-

íîé ñðåäå îðãàíîâ ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ (ïëî-

ùàäü ñëóæåáíûõ ïîìåùåíèé â ðàñ÷åòå íà îäíîãî

ðàáîòàþùåãî, óñëîâèÿ îñâåùåíèÿ, òåìïåðàòóðíûé

ðåæèì, ðàñïîðÿäîê äíÿ, îðãàíèçàöèÿ ïèòàíèÿ è ò. ä.).

Ê âîïðîñàì èçìåðåíèÿ, àíàëèçà è óëó÷øåíèé

ïðîöåññîâ ÑÌÊ ñëåäóåò îòíåñòè îöåíêó ðàáîòû è

êà÷åñòâà îêàçûâàåìûõ óïðàâëåí÷åñêèõ óñëóã:

� âûïîëíåíî èëè íå âûïîëíåíî ïðèíÿòîå ðåøåíèå;

� ñâîåâðåìåííî ëè îíî âûïîëíåíî;

� â ïîëíîì ëè îáúåìå âûïîëíåíî;

� îêàçàëî ëè îíî îæèäàåìîå âîçäåéñòâèå, ïîëó÷åí

ëè ñîöèàëüíûé èëè ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò.

Ê íîìåíêëàòóðå ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà óñëóã îò-

íîñÿòñÿ êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå õàðàêòå-

ðèñòèêè.

Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè — âðåìÿ îæè-

äàíèÿ óñëóãè è ñâîåâðåìåííîñòü åå ïðåäîñòàâëåíèÿ,

õàðàêòåðèñòèêè îáîðóäîâàíèÿ, ìàòåðèàëîâ, òî÷íîñòü

èñïîëíåíèÿ, ïîëíîòà óñëóãè.

Êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè — âåæëèâîñòü,

÷óòêîñòü, êîìïåòåíòíîñòü, äîñòóïíîñòü ïåðñîíàëà,

äîâåðèå ê ïåðñîíàëó (à çíà÷èò, è ê îðãàíó ìåñòíîãî

ñàìîóïðàâëåíèÿ), êîìôîðò è ýñòåòèêà, ýôôåêòèâ-

íîñòü êîíòàêòîâ èñïîëíèòåëÿ è ïîòðåáèòåëÿ.

Äîêóìåíòîì, êîìïëåêñíî ïîìîãàþùèì îòñëå-

äèòü è èçìåðèòü ïðîöåññû, ÿâëÿåòñÿ îò÷åò ñòðóêòó-

ðû îðãàíà ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ çà îïðåäåëåí-

íûé ïåðèîä âðåìåíè.

Ïðè îöåíêå ðåçóëüòàòèâíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè

ÑÌÊ íåîáõîäèìî ïîëó÷àòü èçìåðèìóþ èíôîðìà-

öèþ î êàæäîì ïðîöåññå, ðåàëèçóåìîì â îðãàíå ìåñò-

íîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ.

Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê èíôîðìà-

öèÿ, äàííûå, îáîáùåíèÿ è îáðàáîòêà. Èíôîðìàöèÿ

î êà÷åñòâå — äàííûå, êîòîðûå ñëóæàò äëÿ èíôîð-

ìèðîâàíèÿ (óêàçàíèÿ, ïîÿñíåíèÿ, ñïðàâêè). Äàííûå

î êà÷åñòâå — äàííûå äëÿ îïèñàíèÿ êà÷åñòâà åäè-

íèöû ïðîäóêöèè, ðàìî÷íûõ óñëîâèé, êîíòðîëÿ êà-

÷åñòâà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ êà÷åñòâà è îïè-

ñàíèÿ òðåáîâàíèé êà÷åñòâà. Îáîáùåíèå äàííûõ î

êà÷åñòâå — ýòî ïèñüìåííûå çàïèñè îá èñõîäíûõ

äàííûõ è î ðåçóëüòàòàõ, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ïëà-
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íèðîâàíèè, ðóêîâîäñòâå è êîíòðîëå êà÷åñòâà, à òàê-

æå ïðè àíàëèçå è ðàñ÷åòàõ. Îáðàáîòêà (àíàëèç) äàí-

íûõ î êà÷åñòâå, ò. å. ñèñòåìàòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå

ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé ïðè îáðàáîòêå äàííûõ î êà÷å-

ñòâå, — ýòî ïðîöåññ ðàñ÷åòîâ è êîìáèíèðîâàíèÿ,

ïðè êîòîðîì èç áîëüøîãî ÷èñëà èñõîäíûõ äàííûõ

ïîëó÷àþò íîâóþ êîíöåíòðèðîâàííóþ èíôîðìàöèþ.

Ê èíôîðìàöèè î êà÷åñòâå ïðåäúÿâëÿþòñÿ òàêèå

òðåáîâàíèÿ, êàê îáúåêòèâíîñòü, îäíîçíà÷íîñòü, êëàñ-

ñèôèöèðóåìîñòü, ïðîñëåæèâàåìîñòü, ëåãêîñòü àðõè-

âèðîâàíèÿ, ñâîåâðåìåííîñòü, ïîíÿòíîñòü, ïðàâèëü-

íàÿ àäðåñàöèÿ ïî èåðàðõè÷åñêîìó óðîâíþ.

Ïðîöåññíûé ïîäõîä ïðè ñîçäàíèè ÑÌÊ îðãàíîâ

ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ ñîñòîèò â íåïðåðûâíîñòè

óïðàâëåíèÿ, êîòîðóþ îí îáåñïå÷èâàåò íà ñòûêå îò-

äåëüíûõ ïðîöåññîâ â ðàìêàõ âñåé ñèñòåìû, à òàêæå

ïðè èõ êîìáèíàöèè è âçàèìîäåéñòâèè.

Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå ïðîöåññíàÿ ìîäåëü

ÑÌÊ â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíî-

ñòè äëÿ îðãàíîâ ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ, îñíî-

âàííàÿ íà ïðîöåññíîì ïîäõîäå, èëëþñòðèðóåò ñâÿ-

çè ìåæäó ïðîèñõîäÿùèìè ïðîöåññàìè. Ýòà ìîäåëü

ïîêàçûâàåò, ÷òî çàïðîñû ïîòðåáèòåëÿ èìåþò îïðå-

äåëÿþùåå çíà÷åíèå ïðè óñòàíîâëåíèè âõîäíûõ

äàííûõ. Ìîíèòîðèíã óäîâëåòâîðåííîñòè ïîòðåáè-

òåëåé òðåáóåò îöåíêè èíôîðìàöèè î âîñïðèÿòèè

ïîòðåáèòåëÿìè âûïîëíåíèÿ èõ òðåáîâàíèé. Íà ñõå-

ìå òàêæå îòîáðàæåíû îñíîâíûå âèäû äåÿòåëüíîñòè,

ïðîèñõîäÿùèå â îðãàíàõ ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ:

ïðîöåññû ðóêîâîäñòâà è ìåíåäæìåíòà ðåñóðñîâ;

îñíîâíûå è âñïîìîãàòåëüíûå ïðîöåññû.

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî èíñòðóìåíòà ïî

âíåäðåíèþ ÑÌÊ â äåÿòåëüíîñòü îðãàíîâ ìåñòíîãî

ñàìîóïðàâëåíèÿ â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

ìîæåò ñëóæèòü ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 26000:2012 [16], êîòî-

ðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âçàèìîïîíèìà-

íèÿ â îáëàñòè ñîöèàëüíîé îòâåòñòâåííîñòè è ìîæåò

äîïîëíÿòü äðóãèå èíñòðóìåíòû è èíèöèàòèâû â îá-

ëàñòè ñîöèàëüíîé îòâåòñòâåííîñòè.

Êîíå÷íî æå íå ñòîèò çàáûâàòü, ÷òî â íàñòîÿùåå

âðåìÿ äåéñòâóåò ñòàíäàðò ISO 18091:2014 “Ñèñòå-

ìû ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà. Ðóêîâîäÿùèå óêàçàíèÿ

ïî ïðèìåíåíèþ ISO 9001:2008 â ìåñòíîì ñàìîóï-

ðàâëåíèè” [17]. Ñòàíäàðò áûë ðàçðàáîòàí äëÿ îðãà-

íîâ ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ è ñîäåðæèò ðåêîìåí-

äàöèè ïî âíåäðåíèþ ÑÌÊ ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì

ISO 9001:2008 ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî

ðàçâèòèÿ îðãàíèçàöèè è îáùåñòâà â öåëîì, à òàêæå

ñîçäàíèÿ íàäåæíûõ è óñòîé÷èâûõ ïðîöåññîâ ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ îðãàíîâ ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ.
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ABSTRACT

Questions of development and deployment in activity of local governments of quality management

system in the field of ensuring fire safety are considered. Purposes of creation of SMQ (Quality

Management System), and also consumers of services of local governments services and interested

parties are defined. The sequence of actions for the creation of quality management system in the field

of ensuring fire safety with a concretization of the planned actions, the expected result and

responsibility of performers is presented. Responsibility and obligations of the management in quality

are established. Long-term goals are formulated and possible measurable indicators of their

achievement are offered. Specifics of activity of local government are reflected in studying of

questions of management of documents and records on quality with allocation of their identifying

signs. Ways of obtaining objective information on satisfaction of consumers are investigated. Forms

of exchange of information taking into account productive functioning of SMK are defined. Ques-

tions of competence of staff of local governments and criteria of quality of the rendered administrative

services are considered. The main methods and tools used for the organization of management

of activity of local governments, and also the most significant criteria of an assessment of productivity

of quality management system are defined. On the basis of the analysis of standard processes ac-
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cording to the provisions IWA 4:2009 the process model of quality management system of local

governments of municipality in the field of ensuring fire safety with allocation of processes of

the management, the main and auxiliary processes is developed.

Keywords: fire safety; local government authority; quality management system; management; con-

sumer; process model; efficiency criterion; social responsibility.
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÂÐÅÌÅÍ
ÏÎÄÀÂËÅÍÈß ÃÎÐÅÍÈß ÌÎÄÅËÜÍÎÃÎ Î×ÀÃÀ
ËÅÑÍÎÃÎ ÏÎÆÀÐÀ ÒÎÍÊÎÄÈÑÏÅÐÑÍÛÌ
ÊÀÏÅËÜÍÛÌ ÏÎÒÎÊÎÌ

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ïîäàâëåíèÿ ãîðåíèÿ ìîäåëüíîãî î÷àãà
ëåñíîãî ïîæàðà òîíêîäèñïåðñíûì êàïåëüíûì âîäÿíûì ïîòîêîì ñ íà÷àëüíûì ðàçìåðîì êàïåëü
50–300 ìêì è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé îêîëî 0,0012 ì3 êàïåëü íà 1 ì3 ãàçà. Ïðèìåíåíû ñðåä-
ñòâà âûñîêîñêîðîñòíîé (äî 6·105 êàäðîâ â ñåêóíäó) âèäåîðåãèñòðàöèè è ñïåöèàëèçèðîâàííîå
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå “Tema Automotive”. Âûÿâëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïîë-
íàÿ ëèêâèäàöèÿ î÷àãà ãîðåíèÿ. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ðàçìåðû êàïåëü âîäû, êîëè÷åñòâî
ôîðñóíîê è èõ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå, îáåñïå÷èâàþùèå ýôôåêòèâíîå òóøåíèå î÷àãà ïîæàðà
(õàðàêòåðíîå âðåìÿ òóøåíèÿ îêîëî 220 ñ ïðè ìèíèìàëüíîì ðàñõîäå òóøàùåãî æèäêîñòíîãî ñî-
ñòàâà îêîëî 4,5 ë). Ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ïîëíîòû èñïàðåíèÿ îäèíî÷íûõ êà-
ïåëü âîäû â óñëîâèÿõ äâèæåíèÿ èõ ÷åðåç ìîäåëüíûé î÷àã ïîæàðà. Ïîêàçàíî õîðîøåå ñîîòâåò-
ñòâèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàíåå ïðîâåäåííûõ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàìÿ; âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãàçû; ðàñïûëåííàÿ âîäà; òóøåíèå; èñïûòàíèÿ;
ìîäåëüíûé î÷àã ïîæàðà.

DOI: 10.18322/PVB.2015.24.11.14-23

Ââåäåíèå

Íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè åæåãîäíî ðå-

ãèñòðèðóþòñÿ îò 15 äî 30 òûñ. ïîæàðîâ, îõâàòûâà-

þùèõ ïëîùàäü îò íåñêîëüêèõ ñîòåí äî íåñêîëüêèõ

ìèëëèîíîâ ãåêòàðîâ [1–3]. Ìíîãèå ëåñíûå ïîæàðû

âîçíèêàþò â òðóäíîäîñòóïíûõ è óäàëåííûõ îò âîäî-

åìîâ ìåñòàõ. Ýòîò ôàêòîð îïðåäåëÿåò ïîòðåáíîñòü

â óìåíüøåíèè ðàñõîäîâ æèäêîñòè, â ÷àñòíîñòè âîäû,

íåîáõîäèìîé äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïîæàðîòóøåíèÿ.

Ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê òóøåíèþ ïîæàðîâ, ïðå-

äóñìàòðèâàþùèå, íàïðèìåð, ïðèìåíåíèå òîíêîðàñ-

ïûëåííîé âîäû [4–6], âîäÿíûõ çàâåñ [7–9], âîäÿíîãî

òóìàíà [10, 11], ïîçâîëÿþò äîâîëüíî ñóùåñòâåííî

ìèíèìèçèðîâàòü ðàñõîä òóøàùåé æèäêîñòè. Â òåõ-

íîëîãèÿõ, îïèñàííûõ â [4–11], äèàïàçîí ðàçìåðîâ

êàïåëü âîäû, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿåò 100–300 ìêì.

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ îáúåì òóøàùåé æèäêîñòè, èñ-

ïîëüçóåìîé â ïðîöåññå ïîæàðîòóøåíèÿ äàæå ñ ïðè-

ìåíåíèåì óêàçàííûõ âûøå ïîäõîäîâ [4–11], îñòàåò-

ñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíûì. Ýòî ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòÿìè

îöåíêè íåîáõîäèìîãî îáúåìà òóøàùåé æèäêîñòè äëÿ

ëèêâèäàöèè î÷àãîâ òîãî èëè èíîãî âèäà ïîæàðà (îñî-

áåííî ëåñíîãî).

Ïðîöåññû òóøåíèÿ ïîæàðîâ òîíêîäèñïåðñíûìè

ïîòîêàìè âîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ âåñüìà ñëîæíûìè

ìåõàíèçìàìè òåïëîìàññîïåðåíîñà [12]. Îñíîâíûì

© Àíòîíîâ Ä. Â., Âîëêîâ Ð. Ñ., Çàáåëèí Ì. Â., Ïèñêóíîâ Ì. Â., Ñòðèæàê Ï. À., 2015
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äîìèíèðóþùèì ïðîöåññîì, îïðåäåëÿþùèì ýôôåêò

òóøåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ èñïàðåíèå êàïåëü âîäû â ãàçîâîé

ôàçå [13–17]. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ óñòàíîâëå-

íî [13–17], ÷òî êàïëè òîíêîðàñïûëåííîé âîäû (ðàç-

ìåðîì äî 50–70 ìêì) â ïîòîêå âûñîêîòåìïåðàòóð-

íûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïîäâåðãàþòñÿ òîðìîæå-

íèþ è óíîñó [15]. Êàïëè æå ðàçìåðîì áîëåå 0,5 ìì

ïðàêòè÷åñêè íå èñïàðÿþòñÿ â çîíå ãîðåíèÿ ïðîòÿ-

æåííîñòüþ 1–2 ì [13, 17]. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïîæà-

ðîòóøåíèÿ îäíèì èç íåîáõîäèìûõ óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ

èíòåíñèôèêàöèÿ ïàðîîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî îïòè-

ìàëüíûå ðàçìåðû êàïåëü öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü

èç äèàïàçîíà îò 100 äî 500 ìêì (â ñîîòâåòñòâèè ñ

îñíîâíûìè çàêëþ÷åíèÿìè ýêñïåðèìåíòîâ [13–17]).

Âûïîëíåííûå â ïîñëåäíèå ãîäû òåîðåòè÷åñêèå

[18, 19] è ýêñïåðèìåíòàëüíûå [20, 21] èññëåäîâàíèÿ

ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ìàññó òóøàùåé æèäêîñòè è

õàðàêòåðèñòèêè èñïàðåíèÿ âîäû â çîíå ïëàìåíè â

óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëüíûì ïîæàðàì. Îä-

íàêî èññëåäîâàíèÿ [18–21] ïðîâîäèëèñü â ëàáîðà-

òîðíûõ óñëîâèÿõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîé èíòåðåñ

ïðåäñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâóþùèå èñïûòàíèÿ íà ìî-

äåëüíûõ î÷àãàõ ãîðåíèÿ.

Êàæäûé òèï ëåñíîãî ïîæàðà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñî-

îòâåòñòâóþùèì òåïëîâûäåëåíèåì [22, 23]. Ïðèíÿ-

òî âûäåëÿòü íèçîâîé, âåðõîâîé è ïîäçåìíûé òèïû

ïîæàðîâ [22, 23]. Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïîçâî-

ëÿþò ìîäåëèðîâàòü êîíñòðóêöèè — î÷àãè, èìèòè-

ðóþùèå óêàçàííûå òèïû ëåñíîãî ïîæàðà. Îíè âû-

áèðàþòñÿ èç ìîäåëüíûõ î÷àãîâ, êàê ïðàâèëî, ïî

ÃÎÑÒ Ð 51057–2001.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ýêñïåðèìåíòàëüíîå

èññëåäîâàíèå òèïè÷íûõ âðåìåí ïîäàâëåíèÿ ãîðåíèÿ

ìîäåëüíîãî î÷àãà ëåñíîãî ïîæàðà òîíêîäèñïåðñíûì

êàïåëüíûì ïîòîêîì â óñëîâèÿõ ïîëåâûõ èñïûòàíèé.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé

Èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àëè äâà ýòàïà:

1) îïðåäåëåíèå âðåìåí ïîäàâëåíèÿ ãîðåíèÿ ìî-

äåëüíîãî î÷àãà ëåñíîãî ïîæàðà;

2) èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé èñïàðåíèÿ êàïåëü

âîäû íà ïðèìåðå ãðóïïû ìîäåëüíûõ î÷àãîâ ïîæàðà.

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ î÷àãîâ (ðèñ. 1) èñïîëüçî-

âàëè êîíñòðóêöèè, èìèòèðóþùèå âåðõîâûå è íèçî-

âûåïîæàðûâñîîòâåòñòâèèñÃÎÑÒ Ð51057–2001.Ìî-

äåëüíûå î÷àãè ñîáèðàëè èç áðóñêîâ ñîñíû ñå÷åíèåì

50�50 è 100�100 ìì è äëèíîé îò 0,5 äî 1 ì. Âûñîòà

ìîäåëüíûõ î÷àãîâ âàðüèðîâàëàñü îò 0,5 äî 1,5 ì.

Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ èñïîëüçóåìûõ

ìîäåëüíûõ î÷àãîâ ñîñòàâëÿëà 4,05–18,4 ÌÂò�ì2.

Â õîäå èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ âðåìåí ïî-

äàâëåíèÿ ãîðåíèÿ ìîäåëüíîãî î÷àãà ëåñíîãî ïîæàðà

ïðèìåíÿëè èñïûòàòåëüíûé êîìïëåêñ, ñõåìà êîòî-

ðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Â êà÷åñòâå ðåãèñòðàöèîí-

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ìî-

äåëüíûõ î÷àãîâ ïîæàðà

Ðèñ. 2. Ñõåìà èñïûòàòåëüíîãî êîìïëåêñà: 1 — áàëëîí ñ âîäîé;

2 — êàíàë ïîäà÷è âîäû; 3 — ôîðñóíî÷íûå ðàñïûëèòåëüíûå

óñòðîéñòâà; 4 — êàïëè ðàñïûëåííîé âîäû (ïàðîâîäÿíîå îá-

ëàêî); 5 — “òåëî” ìîäåëüíîãî î÷àãà ïîæàðà (äåðåâÿííûå

áðóñêè); 6 — ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëîùàäêà (îñíîâàíèå êîíñòðóê-

öèè); 7 — âûäâèæíàÿ òåëåæêà äëÿ óëàâëèâàíèÿ æèäêîñòè;

8 — òåðìîïàðû; 9 — ðåãèñòðàòîð ìíîãîêàíàëüíûé òåõíîëî-

ãè÷åñêèé; 10 — çàùèòíàÿ òåðìîèçîëÿöèîííàÿ ñòåíà
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íîé àïïàðàòóðû êîìïëåêñà èñïîëüçîâàëè ìíîãîêà-

íàëüíîå òåõíîëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî ÐÌÒ-59Ì,

ýëåêòðîííûé ñåêóíäîìåð è ýëåêòðîííûå âåñû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿëè ñëåäóþùèå

ïðîöåäóðû:

� íàïîëíÿëè áàëëîí 1 ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâ-

ëåííîé âîäîé;

� ñîçäàâàëè â áàëëîíå 1 èçáûòî÷íîå äàâëåíèå

(îêîëî 2·105 Ïà);

� äî íà÷àëà îãíåâûõ èñïûòàíèé îñóùåñòâëÿëè íà-

ñòðîéêó ïàðàìåòðîâ ðàñïûëà èñïîëüçóåìûõ ôîð-

ñóíîê 3 (ïî äèñïåðñíîñòè êàïåëü, ñêîðîñòè ïî-

äà÷è è óãëàì ôàêåëà ðàñïûëà ôîðñóíîê, ïîëó-

÷åííûì â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ [13–17]);

� îñóùåñòâëÿëè çàæèãàíèå ìîäåëüíîãî î÷àãà ïî-

æàðà 5;

� ïî èñòå÷åíèè 7–8 ìèí ïîñëå çàæèãàíèÿ ìîäåëü-

íîãî î÷àãà ïîäàâàëè âîäó èç áàëëîíà 1 ïî êàíàëó

íà âõîä ôîðñóíî÷íîãî ðàñïûëèòåëüíîãî óñòðîé-

ñòâà 3, èç êîòîðîãî ïðîèçâîäèëîñü ðàñïûëåíèå

âîäû âî âíóòðåííþþ îáëàñòü ìîäåëüíîãî î÷àãà;

ðåãèñòðèðîâàëè äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà òóøåíèÿ

ñ ïîìîùüþ ñåêóíäîìåðà;

� ðàñïûëåíèå âîäû â ìîäåëüíûé î÷àã ïîæàðà îñó-

ùåñòâëÿëîñü äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïðîèñõîäèëî

óãàñàíèå ïëàìåíè; ðåãèñòðèðîâàëè âðåìÿ îêîí-

÷àíèÿ ïðîöåññà òóøåíèÿ (ôàêò òóøåíèÿ ôèê-

ñèðîâàëñÿ âèçóàëüíî, ïîñëå ÷åãî ïîäà÷à âîäû

ïðåêðàùàëàñü); ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ Ð

51057–2001 òóøåíèå ñ÷èòàëîñü äîñòèãíóòûì,

åñëè â òå÷åíèå 10 ìèí íå ïðîèñõîäèëî ïîâòîð-

íîãî âîñïëàìåíåíèÿ.

Ïðè äâèæåíèè ïîòîêà ðàñïûëåííîé âîäû ñêâîçü

ìîäåëüíûé î÷àã âîçãîðàíèÿ ôîðìèðîâàëîñü ïàðîâî-

äÿíîå îáëàêî, êîòîðîå èñïàðÿëîñü è ÷àñòè÷íî óíîñè-

ëîñü ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ïðîäóêòàìè ñãîðà-

íèÿ. Íåèñïàðèâøàÿñÿ âîäà, ïðîéäÿ ÷åðåç îòâåðñòèå â

ìåòàëëè÷åñêîé ïëîùàäêå, îñàæäàëàñü íà âîäîñòîé-

êîå áðåçåíòîâîå ïîëîòíî, ðàçìåùåííîå â âûäâèæíîé

òåëåæêå äëÿ óëàâëèâàíèÿ æèäêîñòè. Çàòåì òåëåæêó

âûêàòûâàëè, âûíèìàëè èç íåå áðåçåíòîâîå ïîëîòíî

ñ îñàæäåííîé âîäîé è âçâåøèâàëè åå. Ïîñëå ýòîãî

ïðîâîäèëè ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ êî-

ëè÷åñòâîì èçðàñõîäîâàííîé ïðè òóøåíèè ìîäåëü-

íîãî î÷àãà âîäû è âû÷èñëÿëè ìàññó æèäêîñòè, ïî-

òðà÷åííîé íåïîñðåäñòâåííî íà ëèêâèäàöèþ ãîðåíèÿ

ìîäåëüíîãî î÷àãà âîçãîðàíèÿ.

Áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ

äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñïûëèòåëüíûõ ôîðñóíîê ñ âàðüè-

ðóåìûìè ðàñõîäîì æèäêîñòè, ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ

êàïåëü è èõ ðàçìåðàìè â ïîòîêå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ

òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ Ð 51057–2001 äëÿ êàæäîãî ìî-

äåëüíîãî î÷àãà ïðîâîäèëè íå ìåíåå òðåõ ñåðèé ýêñ-

ïåðèìåíòîâ, ïîñëå ÷åãî âû÷èñëÿëè ñðåäíèé ðàñõîä

âîäû íà òóøåíèå è âðåìÿ ëèêâèäàöèè âîçãîðàíèÿ.

Ïðè èçó÷åíèè îñîáåííîñòåé èñïàðåíèÿ êàïåëü

âîäû â ìîäåëüíîì î÷àãå ïîæàðà ïðèìåíÿëè èñïû-

òàòåëüíûé êîìïëåêñ, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà

ðèñ. 3. Ðåãèñòðàöèîííàÿ è èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòó-

ðà èñïûòàòåëüíîãî êîìïëåêñà (ñì. ðèñ. 3) â öåëîì

àíàëîãè÷íà àïïàðàòóðå, èñïîëüçóåìîé ïðè îïðåäå-

ëåíèè âðåìåíè ïîäàâëåíèÿ ãîðåíèÿ ìîäåëüíîãî î÷à-

ãà ëåñíîãî ïîæàðà. Îäíàêî â îòëè÷èå îò êîìïëåêñà,

ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 2, ïðè èçó÷åíèè îñîáåííîñòåé

èñïàðåíèÿ êàïåëü âîäû äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâà-

ëàñü âûñîêîñêîðîñòíàÿ CMOS âèäåîêàìåðà “Phan-

tom V411” 1 (ôîðìàò èçîáðàæåíèÿ 1024�1024 ïèê-

ñåëåé, ÷àñòîòà ñúåìêè äî 6·105 êàäðîâ â ñåêóíäó) è

ðàáî÷àÿ ñòàíöèÿ 2 (ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð).

Ñîãëàñíî ìåòîäèêå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé (ñì.

ðèñ. 3) ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿëè ñëåäóþùèå ïðî-

öåäóðû:
� îñóùåñòâëÿëè êàëèáðîâêó èçìåðèòåëüíîé ñèñòå-

ìû (âûáèðàëè íàñòðîéêè âèäåîêàìåðû 1, îïðå-

äåëÿëè ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò);
� “òåëî” (äåðåâÿííûé êàðêàñ) ìîäåëüíîãî î÷àãà ïî-

æàðà 8 ïðåäâàðèòåëüíî ïðîïèòûâàëè ãîðþ÷åé

æèäêîñòüþ, ñîñòîÿùåé èç ñìåñè æèäêèõ óãëåâî-

äîðîäîâ è ïàðàôèíîâ, è çàæèãàëè;
� ïî èñòå÷åíèè 2–3 ìèí ïîñëå çàæèãàíèÿ ìîäåëü-

íîãî î÷àãà â áàëëîíå 4, ïðåäâàðèòåëüíî íàïîë-

íåííîì âîäîé, ñîçäàâàëè èçáûòî÷íîå äàâëåíèå,

ïîñëå ÷åãî âîäó èç áàëëîíà ïî êàíàëó 5 ïîäàâàëè

íà âõîä äîçàòîðà 6;

Ðèñ. 3. Ñõåìà èñïûòàòåëüíîãî êîìïëåêñà: 1 — âûñîêîñêî-

ðîñòíàÿ âèäåîêàìåðà; 2 — ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð; 3 —

ðåãèñòðàòîð ìíîãîêàíàëüíûé òåõíîëîãè÷åñêèé; 4 — áàëëîí

ñ âîäîé; 5 — êàíàë ïîäà÷è âîäû; 6 — äîçèðóþùåå óñòðîé-

ñòâî; 7 — êàïëè âîäû; 8 — “òåëî” ìîäåëüíîãî î÷àãà ïîæàðà

(äåðåâÿííûå áðóñêè); 9 — ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëîùàäêà (îñíîâà-

íèå êîíñòðóêöèè); 10 — òåðìîïàðû; 11 — çàùèòíàÿ òåðìî-

èçîëÿöèîííàÿ ñòåíà
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� ïðè ðåãóëèðîâàíèè äîçèðóþùåãî óñòðîéñòâà 6

ïîäáèðàëè îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû (íåîáõîäè-

ìàÿ ñêîðîñòü ãåíåðàöèè êàïåëü è èõ íà÷àëüíûå

ðàçìåðû d0);
� îñóùåñòâëÿëè çàïóñê êàïåëü âîäû 7;
� ñ ïîìîùüþ âûñîêîñêîðîñòíîé êàìåðû 1 âûïîë-

íÿëàñü ïðîöåäóðà âèäåîðåãèñòðàöèè ïðîöåññà

äâèæåíèÿ êàïåëü è èçìåíåíèÿ èõ ðàçìåðîâ ïðè

ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ãîðÿùèé î÷àã; îòñíÿòûå äàí-

íûå ïåðåäàâàëèñü íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð 2;
� îñóùåñòâëÿëè îáðàáîòêó äàííûõ ñ ïîìîùüþ ïðî-

ãðàììíîãî êîìïëåêñà “Tema Automotive” [24],

â ðåçóëüòàòå êîòîðîé âû÷èñëÿëè ñðåäíèå ðàçìå-

ðû êàïåëü d, ñêîðîñòü èõ ïåðåìåùåíèÿ um è äîëþ

èñïàðèâøåéñÿ âîäû.

Äëÿ êàæäîãî íà÷àëüíîãî ðàçìåðà êàïåëü âîäû

ïðîâîäèëè íå ìåíåå 10 ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðàçìåðû êàïåëü â ðàñ÷åòíûõ îáëàñòÿõ âèäåîêàä-

ðîâ (äî è ïîñëå çîíû ïëàìåíè) îïðåäåëÿëè ïî ïî-

ñëåäîâàòåëüíîìó íàáîðó âèäåîãðàìì, ïîëó÷åííûõ

÷åðåç ôèêñèðîâàííûé âðåìåííîé èíòåðâàë. Äëÿ êàæ-

äîé êàïëè æèäêîñòè ñ çàäàííûì øàãîì ïî âðåìåíè

ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà “Tema Auto-

motive” îïðåäåëÿëè ìàêñèìàëüíûå äèàìåòðû â ãî-

ðèçîíòàëüíîì è âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Çàòåì

ïîñëå àíàëèçà âñåé âèäåîçàïèñè äâèæåíèÿ êàïëè åå

äèàìåòð óñðåäíÿëè: dêàï = (d1 + d2 + … + dn)�n. Äà-

ëåå âû÷èñëÿëè ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ

ðàäèóñîâ êàïåëü Rd.

Ïîñëå ýòîãî ðàññ÷èòûâàëè (ïî àíàëîãèè ñ ðàáî-

òàìè [15–17]) ïàðàìåòð �R (%), õàðàêòåðèçóþùèé

óìåíüøåíèå ðàçìåðà êàïåëü ïðè äâèæåíèè ÷åðåç

âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ãàçîâóþ îáëàñòü: �R = (Rd –

– Rd
* )�Rd ·100 % (ãäå Rd, Rd

* — óñëîâíûé ñðåäíèé

ðàäèóñ êàïëè ñîîòâåòñòâåííî íà âõîäå â çîíó âûñî-

êîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ è íà âûõîäå èç íåå, ìì.

Òåìïåðàòóðó ïëàìåíè (ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ) èç-

ìåðÿëè òðåìÿ õðîìåëü-àëþìåëåâûìè òåðìîïàðàìè

(äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð 273–1373 Ê, äî-

ïóñòèìîå îòêëîíåíèå � = 3,3 Ê) íà ðàçíûõ ïî âûñî-

òå óðîâíÿõ èñïûòàòåëüíîãî êîìïëåêñà.

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñðåä-

íèõ ðàçìåðîâ êàïåëü ñîñòàâèëà 0,03 ìì, ñëó÷àéíûå

ïîãðåøíîñòè íå ïðåâûøàëè 5,9 %. Ìàêñèìàëüíàÿ

ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåíè òóøåíèÿ íå ïðå-

âûøàëà 1 ñ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Â õîäå ïðîâåäåííûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ

ýêñïåðèìåíòîâ [13–17] óñòàíîâëåíû îñíîâíûå ïà-

ðàìåòðû ðàñïûëà âîäû (ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êàïåëü,

óãîë ôàêåëà ðàñïûëà) äâóìÿ òèïàìè ôîðñóíîê, ãåíå-

ðèðóþùèõ âîäÿíîé ïîòîê ñ ðàçìåðîì êàïåëü 50–150

è 150–300 ìêì. Ñ ïðèìåíåíèåì ïàíîðàìíûõ îïòè÷å-

ñêèõ ìåòîäîâ “Particle Image Velocimetry” (PIV) [25]

è “Shadow Photography” (SP) [26] ïîëó÷åíû äâóõ-

êîìïîíåíòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé (ðèñ. 4) è

ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ (ðèñ. 5) êà-

ïåëü òîíêîðàñïûëåííîé âîäû äëÿ óêàçàííûõ òèïîâ

ôîðñóíîê. Ìåòîäû PIV è SP îòíîñÿòñÿ ê êëàññó áåñ-

êîíòàêòíûõ è ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàê-

òåðèñòèê áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ. Ìåòîä PIV

áàçèðóåòñÿ íà îïðåäåëåíèè ìãíîâåííîãî ïåðåìåùå-

íèÿ ÷àñòèö ïîòîêà, ïîïàâøèõ â ïëîñêîñòü ñå÷åíèÿ

ëàçåðíîãî íîæà [25]. Ìåòîä SP îñíîâàí íà ðåãèñòðà-

öèè òåíåâîé ôîòîãðàôèè îáúåêòà, èìåþùåãî êîýô-

ôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ, îòëè÷íûé îò îêðóæàþùåé

åãî ñðåäû [26].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé [12–19] ïîêàçàëè, ÷òî

òîíêîðàñïûëåííàÿ âîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýôôåê-

òèâíîå ñðåäñòâî ïîæàðîòóøåíèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü äî-

ñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òðåáóåìîãî äëÿ òóøåíèÿ

Ðèñ. 4. Õàðàêòåðíûå âèäåîãðàììû è ïîëÿ ñêîðîñòåé êàïåëüíîãî ïîòîêà ïðè åãî ãåíåðàöèè äâóìÿ òèïàìè ôîðñóíîê: à —

d = 50�150 ìêì; á — d = 150�300 ìêì
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îáúåìà æèäêîñòè, óìåíüøåíèÿ ðàñõîäîâ íà òðàíñ-

ïîðòèðîâêó åå íà äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ, åå âûñîêîé

îãíåòóøàùåé ñïîñîáíîñòè. Íàðÿäó ñ òîíêîðàñïûëåí-

íîé âîäîé, â ýêñïåðèìåíòàõ [12–19] ðàññìîòðåíû

òàêæå ýëåìåíòû ãåíåðàöèè êàïåëü, ñîîòâåòñòâóþùèå

äðóãèì ñîâðåìåííûì ñèñòåìàì ïîæàðîòóøåíèÿ

(âîäÿíîé òóìàí è âîäÿíàÿ çàâåñà ñ ðàçìåðîì êàïåëü

â ïîòîêå ñîîòâåòñòâåííî 5–50 è 300–1000 ìêì). Ïðåä-

ñòàâëÿëî èíòåðåñ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ âàðüèðîâà-

íèå ðàçìåðîâ è êîíöåíòðàöèè êàïåëü â ïîòîêå â ñî-

îòâåòñòâèè ñ îïòèìàëüíûìè äèàïàçîíàìè, âûÿâëåí-

íûìè ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ [12–19].

Ïðè èñïûòàíèè ðàñïûëèòåëüíûõ ôîðñóíîê â ïî-

ëåâûõ óñëîâèÿõ â ïëàíå èõ îãíåòóøàùèõ âîçìîæíî-

ñòåé èñïîëüçîâàëè íåñêîëüêî èäåíòè÷íûõ ìîäåëü-

íûõ î÷àãîâ ïîæàðà ðàçìåðîì 1�1�1,5 ì (ñì. ðèñ. 1).

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí âíåøíèé âèä òèïè÷íûõ ìîäåëü-

íûõ î÷àãîâ ïîæàðà, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïðîâåäåíèè

öèêëà ïîëåâûõ èñïûòàíèé (äî íà÷àëà èñïûòàíèé

è ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà òóøåíèÿ ñîîòâåòñò-

âåííî).

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïî òóøåíèþ ìîäåëüíûõ

î÷àãîâ âîçãîðàíèé ñ ïðèìåíåíèåì òîíêîäèñïåðñíî-

ãî êàïåëüíîãî ïîòîêà ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïðåêðàùåíèÿ ïðîöåññà

ãîðåíèÿ ìîäåëüíîãî î÷àãà óäàëîñü äîñòè÷ü òîëüêî â

ñëó÷àå îäíîâðåìåííîãî âêëþ÷åíèÿ òðåõ ôîðñóíîê,

ãåíåðèðóþùèõ ïîëèäèñïåðñíûé êàïåëüíûé ïîòîê

ñ ðàçìåðîì êàïåëü 150–300 ìêì. Òàêîé ðåçóëüòàò

ìîæíî îáúÿñíèòü íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè. Âî-ïåð-

âûõ, ìåëêèå (50–150 ìêì) êàïëè âîäû ïðàêòè÷åñêè

â ïîëíîì îáúåìå ñ ëåãêîñòüþ ïîäõâàòûâàþòñÿ è óíî-

ñÿòñÿ âîñõîäÿùèìè ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ, à òàêæå

âîçäóøíûìè ïîòîêàìè (âåòðîì). Ýòî õîðîøî ñîãëà-

ñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàíåå âûïîëíåííûõ ëàáîðà-

òîðíûõ èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ çàêîíîìåðíî-

ñòåé èçìåíåíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ è óíîñà ãàçî-

ïàðîêàïåëüíîãî ïîòîêà ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ æèäêèõ

ãîðþ÷èõ âåùåñòâ [16]. Âî-âòîðûõ, îáðàçîâàâøååñÿ

â õîäå òóøåíèÿ ïàðîâîå îáëàêî òàêæå ïîäâåðãàëîñü

óíîñó âîçäóøíûì ïîòîêîì (âåòðîì). Èñïîëüçîâàíèå

â ýêñïåðèìåíòàõ ðàñïûëåííîé ñòðóè ñ ðàçìåðîì êà-

ïåëü 150–300 ìêì ïðèâîäèëî ê òîìó, ÷òî îíè ïðîíè-

êàëè âíóòðü î÷àãà âîçãîðàíèÿ, ïðàêòè÷åñêè íå ïîä-

âåðãàÿñü óíîñó, îðîøàëè ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü

î÷àãà è îõëàæäàëè åå. Îáðàçîâàâøååñÿ â õîäå òóøå-

íèÿ ïàðîâîå îáëàêî íà êàêîå-òî âðåìÿ çàäåðæèâà-

ëîñü âíóòðè î÷àãà (è â åãî îêðåñòíîñòÿõ). Ðàñïîëîæå-

íèå ôîðñóíîê áûëî âûáðàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

ôàêåëû ðàñïûëà ïåðåêðûâàëè äðóã äðóãà, òåì ñàìûì

ïðåïÿòñòâóÿ óíîñó ìåëêèõ êàïåëü è âîäÿíîãî ïàðà.

Çà ñ÷åò ýòîãî äîñòèãàëîñü çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå

òåìïåðàòóðû â îêðåñòíîñòÿõ ìîäåëüíîãî î÷àãà è âû-

òåñíåíèå îêèñëèòåëÿ èç çîíû ïîæàðà.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû âèäåîãðàììû ñ èçîáðàæåíè-

ÿìè êàïëè âîäû ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ðàññòîÿíèÿ 1 ì

â âîçäóøíîé (ñì. ðèñ. 7,à) è âûñîêîòåìïåðàòóðíîé

ãàçîâîé (ñì. ðèñ. 7,á) ñðåäå â óñëîâèÿõ ïîëåâûõ èñ-

ïûòàíèé. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáðà-

áîòêè îäíîé èç îòñíÿòûõ âèäåîçàïèñåé ïðîãðàìì-

íûì êîìïëåêñîì “Tema Automotive” [24].

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ñ ïðèìåíå-

íèåì îïèñàííûõ ïîäõîäîâ (ñì. ðèñ. 8) âû÷èñëåíû

äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà �R äëÿ êàïåëü ðàç-

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ (ðàäèóñîâ) êàïåëü â ðàñïûëåí-

íîì ïîòîêå âîäû, ãåíåðèðóåìîì îäíèì èç òèïîâ ôîðñóíîê

Ðèñ. 6. Âíåøíèé âèä ìîäåëüíîãî î÷àãà ïîæàðà â ïðîöåññå

ãîðåíèÿ (à) è ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà òóøåíèÿ (á)

Ðàçìåð êàïåëü
â ïîòîêå,

ãåíåðèðóåìîì
ôîðñóíêîé,

ìêì

Êîëè÷åñòâî
îäíîâðåìåííî
èñïîëüçóåìûõ
ïðè òóøåíèè

ôîðñóíîê

Âðåìÿ
ïîäàâëåíèÿ
ãîðåíèÿ, ñ

Îáúåì
èçðàñõî-
äîâàííîé

íà òóøåíèå
âîäû, ë

50–150 1 Òóøåíèå
íå äîñòèãíóòî

–

50–150 3 Òóøåíèå
íå äîñòèãíóòî

–

150–300 1 Òóøåíèå
íå äîñòèãíóòî

–

150–300 3 219 4,5

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ âðåìåí ïîäàâëå-
íèÿ ãîðåíèÿ ïàðîâîäÿíûì îáëàêîì
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íûõ ðàçìåðîâ. Çàâèñèìîñòü, îòðàæàþùàÿ çàêîíîìåð-

íîñòè ïðîöåññà èñïàðåíèÿ ìàëûõ (3–7 ìì) âîäÿíûõ

êàïåëü, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñ-

òîì íà÷àëüíûõ ðàçìåðîâ êàïåëü ïàðàìåòð �R íå-

ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êàïåëü ñ íà-

÷àëüíûì äèàìåòðîì d0 � 4 ìì çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

�R ñîñòàâëÿëî îêîëî 12 %, ïðè d0 � 5 ìì — 9,5 %

è ïðè d0 � 6 ìì — 8 %.

Âèä è õàðàêòåð ïîëó÷åííîé êðèâîé â öåëîì äî-

ñòàòî÷íî õîðîøî êîððåëèðóþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàíåå

ïðîâåäåííûõ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé [12–19].

Îäíàêî ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ â ëàáîðàòîð-

íûõ óñëîâèÿõ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà �R äëÿ êàïåëü,

íàïðèìåð, ñ d0 � 6 ìì íå ïðåâûøàëè, êàê ïðàâèëî,

3–4 %, à äëÿ êàïåëü ñ d0 � 3 ìì — 9–11 %. Áîëåå âû-

ñîêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà �R ïî ðåçóëüòàòàì ïîëå-

âûõ èñïûòàíèé, ñêîðåå âñåãî, îáóñëîâëåíû ïîâû-

øåíèåì íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû âîäû äî 315–320 Ê

çà ñ÷åò âûñîêèõ òåìïåðàòóð â îêðåñòíîñòè ìîäåëü-

íîãî î÷àãà ïîæàðà, ÷òî âûçâàëî íàãðåâ ìåäíîãî êà-

íàëà, ïî êîòîðîìó âîäà ïîäàâàëàñü â îáëàñòü ïëàìå-

íè (èìåëñÿ íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ïëàìåíè ñ

âûâîäîì êàíàëà). Òåì íå ìåíåå ïîëåâûå èñïûòàíèÿ

ïîêàçàëè, ÷òî ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â ëàáîðàòîð-

íûõ óñëîâèÿõ [12–19] õîðîøî êîððåëèðóþò ñ äàí-

íûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ñîçäà-

íèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé ñðåäû ìîäåëüíûõ

î÷àãîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ.

Èñïûòàíèÿ îäèíî÷íûõ êàïåëü âîäû â ïîëåâûõ

óñëîâèÿõ áûëè ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðóï-

ïû ìîäåëüíûõ î÷àãîâ ïîæàðà (ñì. ðèñ. 1). Óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïàðàìåòðà�R äëÿ

âñåõ ñîïîñòàâèìûõ ïî âûñîòå î÷àãîâ ïîæàðà áûëè

áëèçêè (îòêëîíåíèÿ íå ïðåâûøàëè 2–3 %). Ýòîò ðå-

çóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çàêëþ÷åíèÿ ïî

ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñïðàâåä-

ëèâû äëÿ ðàçíûõ êîíñòðóêöèé ìîäåëüíûõ î÷àãîâ

âîçãîðàíèé. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò èíòåðïî-

ëèðîâàòü ñôîðìóëèðîâàííûå ïðåäñòàâëåíèÿ íà ðàç-

íûå óñëîâèÿ òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ.

Âûâîäû

1. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èñïûòàíèé, ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèåì ïðîöåññîâ

èñïàðåíèÿ è èçìåíåíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ êà-

ïåëü òîíêîðàñïûëåííîé âîäû â ïîòîêå âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíûõ ãàçîâ, è ïðîâåäåíû ïîëåâûå èñïûòàíèÿ

â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 51057–2001 ñ èñïîëüçîâà-

íèåì äâóõ òèïîâ ôîðñóíîê â óñëîâèÿõ âåòðîâîé íà-

ãðóçêè.

2. Óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå ðàçìåðû êàïåëü

âîäû (150–300 ìêì), êîëè÷åñòâî ôîðñóíîê (3–5),

íåîáõîäèìûõ äëÿ ýôôåêòèâíîãî òóøåíèÿ î÷àãà âîç-

ãîðàíèÿ ðàçìåðîì 1�1�1,5 ì, à òàêæå èõ âçàèìíîå

ðàñïîëîæåíèå. Êàïëè âîäû ðàçìåðîì 150–300 ìêì

ïðîíèêàëè âíóòðü î÷àãà âîçãîðàíèÿ, ïðàêòè÷åñêè

íå ïîäâåðãàÿñü óíîñó, îðîøàëè ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü

î÷àãà è îõëàæäàëè åå. Çà ñ÷åò ýòîãî äîñòèãàëîñü çíà-

÷èòåëüíîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû â îêðåñòíîñòÿõ

ìîäåëüíîãî î÷àãà è âûòåñíåíèå îêèñëèòåëÿ èç çîíû

ïîæàðà.

3. Âðåìÿ ïîäàâëåíèÿ î÷àãà âîçãîðàíèÿ ñîñòàâè-

ëî îêîëî 220 ñ, îáúåì èçðàñõîäîâàííîé íà òóøåíèå

Ðèñ. 7. Âèäåîãðàììû ñ èçîáðàæåíèÿìè êàïëè âîäû (d0 �6,5 ìì)

ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ðàññòîÿíèÿ 1 ì â âîçäóøíîé (à) è âûñî-

êîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé (á) ñðåäå

Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè îäíîé èç îòñíÿòûõ âèäåîçàïè-

ñåé ïðîãðàììíûì êîìïëåêñîì “Tema Automotive”: à — èçìå-

íåíèå ôîðìû êàïëè ïðè åå äâèæåíèè; á — èçìåíåíèå ðàçìå-

ðîâ êàïëè ïî ãîðèçîíòàëè â ïðîöåññå äâèæåíèÿ (T = 0,0626 c)

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà �R îò íà÷àëüíîãî ðàçìåðà êà-

ïåëü âîäû d0 ïðè ïðîõîæäåíèè èìè ðàññòîÿíèÿ îêîëî 1 ì â

âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ïðè èñïûòàíèÿõ

â ïîëåâûõ (1) è ëàáîðàòîðíûõ (2) óñëîâèÿõ
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æèäêîñòè — 4,5 ë. Äëÿ î÷àãîâ âîçãîðàíèÿ ñ õàðàê-

òåðíûì ðàçìåðîì 1�1�1,5 ì è ìîùíîñòüþ òåïëî-

âûäåëåíèÿ 3,84 ÌÂò ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî ñ÷èòàòü

âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì.

4. Ïðè ïðîõîæäåíèè êàïëÿìè âîäû ðàññòîÿíèÿ

îêîëî 1 ì â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòàõ ñãîðà-

íèÿ (ìîäåëüíîãî î÷àãà) ñ ðîñòîì èõ íà÷àëüíûõ ðàç-

ìåðîâ ïàðàìåòð �R íåëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ: äëÿ

êàïåëü ñ íà÷àëüíûì äèàìåòðîì d0 � 4 ìì çíà÷åíèå

ïàðàìåòðà �R ñîñòàâëÿëî îêîëî 12 %, äëÿ êàïåëü

ñ d0 � 5 ìì — 9,5 %, äëÿ êàïåëü ñ d0 � 6 ìì — 8 %.

Òàêîé ðåçóëüòàò â öåëîì äîñòàòî÷íî õîðîøî êîððå-

ëèðóåò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàíåå ïðîâåäåííûõ ëàáîðà-

òîðíûõ èññëåäîâàíèé.

***

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà ÐÔÔÈ

(ïðîåêò 14-08-00057). Àíàëèç âëèÿíèÿ õàðàêòåðíî-

ãî ðàçìåðà êàïåëü ðàñïûëåííûõ ïîòîêîâ íà óñëîâèÿ

èõ èñïàðåíèÿ âûïîëíåí ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-

êå ñòèïåíäèè Ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ

(ÑÏ-2290. 2015.1).
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ABSTRACT

In this paper the main attention is paid to a problem of increase of efficiency of fire extinguishing

mechanisms with using sprayed water, in particular, to studying of extinguishment times of burning of

the model forest fire with use of a fine droplet flow.
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The optimum sizes of sprayed water droplets, quantity of nozzles and their relative positioning

which are required for the effective fire extinguishing are revealed with use of high-speed video

registration equipment and panoramic optical methods. The reasons of emergence of the turning

phenomenon of sprayed water droplets at extinguishment of ignitions are analyzed. The minimum

extinguishment times of burning are defined. Comparison of researches results of single water

droplets evaporation processes in the conditions of field tests (with use of model fire group) and when

carrying out similar experiments in laboratory was executed. Rather satisfactory compliance of

experimental data on liquid evaporation rates is revealed.

It is established that systematic errors of measurement of the water droplet sizes were no more than

0.03 mm, random — no more than 5.9 %. The maximum measurement error of extinguishment times

didn’t exceed 1 sec.

Keywords: flame; high temperature; gases; water spray; extinguishment; checkout; model fire.
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Ïðîáëåìà çàùèòû îò îãíÿ áûëà è îñòàåòñÿ îäíîé
èç ñàìûõ âàæíûõ è àêòóàëüíûõ íà ïðîòÿæåíèè
âñåãî ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñòâà. Ñ áóðíûì ðàçâèòè-

åì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîãðåññà îïàñíîñòü ïîæàðîâ
ðàñòåò ïðàêòè÷åñêè â òîé æå ïðîãðåññèè. À ïîæàð —
ýòî ìàòåðèàëüíûé óùåðá, ãèáåëü ëþäåé è æèâîòíûõ,
óãðîçà ýêîëîãèè. Ãîðèò ïðàêòè÷åñêè âñå: äðåâåñèíà, áå-
òîí, ïîëèìåðíûå êîíñòðóêöèè. Ïîä âîçäåéñòâèåì îãíÿ
ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè òåðÿþò ñâîþ íåñóùóþ
ñïîñîáíîñòü. ×òîáû ýòîãî èçáåæàòü, òðåáóåòñÿ èõ îãíå-
çàùèòà.

Ñðåäè ñðåäñòâ ïàññèâíîé îãíåçàùèòû ìåòàëëî-
êîíñòðóêöèé íàèáîëåå ïðîñòûì è óäîáíûì â ðåàëèçà-
öèè îñòàåòñÿ ïðèìåíåíèå ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ
âñïåíèâàþùåãîñÿ òèïà: îíè âûäåðæèâàþò ìåõàíè÷å-
ñêèå âîçäåéñòâèÿ, âèáðàöèþ; íå èçìåíÿþò êîíôèãó-
ðàöèþ çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè; íå îêàçûâàþò äîïîë-
íèòåëüíîé íàãðóçêè íà êîíñòðóêöèè, òàê êàê íàíîñÿòñÿ
íà ïîâåðõíîñòü òîíêèì ñëîåì, êàê ïðàâèëî íå áîëåå
2–3 ìì. Â óñëîâèÿõ ïîæàðà òîíêîñëîéíûå îãíåçàùèò-
íûå ïîêðûòèÿ âñïåíèâàþòñÿ, óâåëè÷èâàÿñü â îáúåìå
â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç è îáðàçóÿ ïîðèñòûé êàðáî-
íèçîâàííûé ñëîé, êîòîðûé èìååò íèçêóþ òåïëîïðî-
âîäíîñòü è çàùèùàåò êîíñòðóêöèþ îò ïðåæäåâðåìåí-
íîãî íàãðåâà äî êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû 500 °Ñ.

Ïðåèìóùåñòâîì ïðèìåíåíèÿ òîíêîñëîéíîé îãíå-
çàùèòû ÿâëÿåòñÿ ìåòîä íàíåñåíèÿ: ðàñïûëåíèå, ñ ïî-
ìîùüþ êèñòè èëè âàëèêà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè àãðåãàòîâ
âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè âûïîëíå-
íèè ðàáîò ïî íàíåñåíèþ îãíåçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ
âåñüìà âûñîêà. Ê íåäîñòàòêàì ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ
ìîæíî îòíåñòè:
� âûñîêóþ ñòîèìîñòü;
� îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ íà ïðåäåëû îãíåñòîé-

êîñòè áîëåå 90 ìèí äëÿ çäàíèé I è II ñòåïåíåé îãíå-
ñòîéêîñòè ñîãëàñíî Ôåäåðàëüíîìó çàêîíó ÐÔ îò
22.07.2008 ¹ 123-ÔÇ “Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î
òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè” (äàëåå —
ÔÇ 123) è ÑÏ 2.13130.2012 “Îáåñïå÷åíèå îãíå-
ñòîéêîñòè îáúåêòîâ çàùèòû”.
Íåñìîòðÿ íà ýòî äëÿ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ñëîæíîé

êîíôèãóðàöèè, êîãäà êîíñòðóêòèâíàÿ îãíåçàùèòà ìî-
æåò ïðèâåñòè ê íåóäîáñòâó â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
ïîêðûòèé, ïðèìåíåíèå îãíåçàùèòíûõ ëàêîêðàñî÷íûõ
ìàòåðèàëîâ — âíå êîíêóðåíöèè.

Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò íàøà êîìïàíèÿ ïðîèç-
âîäèò èçâåñòíóþ ìíîãèì ïîòðåáèòåëÿì îãíåçàùèòíóþ
êðàñêó òîðãîâîé ìàðêè ÂÓÏ-2 äëÿ ìåòàëëîêîíñòðóê-
öèé, äðåâåñèíû è æåëåçîáåòîíà. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî

ýòî îäíà èç ïåðâûõ íàøèõ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè îãíå-
çàùèòû, êðàñêà ÂÓÏ-2 â ñèëó ñâîèõ âûñîêèõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ íàõîäèò øèðîêîå
ïðèìåíåíèå íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè. Êðîìå ÂÓÏ-2,
êîìïàíèÿ âûïóñêàåò öåëûé ñïåêòð îãíåçàùèòíîé ïðî-
äóêöèè (òàáë. 1).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îãíåçàùèòíûå êðàñêè, îáðà-
çóþùèå ïîêðûòèÿ âñïåíèâàþùåãîñÿ òèïà, ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé î÷åíü ñëîæíûå ìíîãîêîìïîíåíòíûå êîì-
ïîçèöèè. Ïîêðûòèÿ íà èõ îñíîâå ñî÷åòàþò â ñåáå, êðî-
ìå îãíåçàùèòíûõ, öåëûé ñïåêòð ñâîéñòâ: çàùèòíûå è
äåêîðàòèâíûå, óäàðîïðî÷íîñòü è ýëàñòè÷íîñòü — è äîëæ-
íû ñîõðàíÿòü îãíåçàùèòíûå ñâîéñòâà â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè â òå÷åíèå óñòàíîâëåííîãî ñðîêà ñëóæáû.

Òåõíè÷åñêèìè ñïåöèàëèñòàìè êîìïàíèè ðàçðàáî-
òàíà ñåðèÿ îãíåçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïîä òîðãîâîé
ìàðêîé ÍÅÎÔËÝÉÌ®:
� äëÿ òîíêîñëîéíîé îãíåçàùèòû:

— êðàñêà îãíåçàùèòíàÿ âîäíî-äèñïåðñèîííàÿ
ÍÅÎÔËÝÉÌ®513 (NEÎFLAME®513);

— êðàñêà îãíåçàùèòíàÿ îðãàíîðàçáàâëÿåìàÿ
ÍÅÎÔËÝÉÌ®514 Ð (NEÎFLAME®514 R);

� äëÿ êîíñòðóêòèâíîé îãíåçàùèòû:
— îáìàçêà îãíåçàùèòíàÿ êàîëèíîâàÿ

ÍÅÎÔËÝÉÌ®515 (NEÎFLAME®515);
— ñîñòàâ òîëñòîñëîéíûé íàïûëÿåìûé

ÍÅÎÔËÝÉÌ®516 Ð (NEÎFLAME®516 R).
Ïîêðûòèå íà îñíîâå êðàñêè ÍÅÎÔËÝÉÌ®513 ÿâ-

ëÿåòñÿ îãíåçàùèòíûì ïîêðûòèåì âñïåíèâàþùåãîñÿ
òèïà (ðèñ. 1). Â óñëîâèÿõ ïîæàðà ïîêðûòèå îáðàçóåò
ïåíîêîêñ ñ âûñîêèìè òåïëîèçîëèðóþùèìè ñâîéñòâà-
ìè è âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, êîòîðûé çà-
ùèùàåò ìåòàëëîêîíñòðóêöèè îò ïðåæäåâðåìåííîãî íà-
ãðåâà è ïðåïÿòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ ïëàìåíè.

Ýòîò âûñîêîýôôåêòèâíûé îãíåçàùèòíûé ìàòåðè-
àë, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü ïîêðûòèå ñ îãíåçàùèòíîé
ýôôåêòèâíîñòüþ 45 ìèí (5-ÿ ãðóïïà îãíåçàùèòíîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ïî ÃÎÑÒ Ð 53295) ïðè òîëùèíå ñóõîãî ñëîÿ
0,78 ìì ïðè íàíåñåíèè â îäèí ñëîé, âïîëíå ìîæåò êîí-
êóðèðîâàòü ñ èçâåñòíûìè è õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâ-
øèìè ñåáÿ èìïîðòíûìè ìàðêàìè îãíåçàùèòíûõ ìà-
òåðèàëîâ, òàêèìè êàê Nullifire S-607, Nullifire S-707-60,
Unitherm ADR.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû îãíåçàùèòíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ïîêðûòèÿ ÍÅÎÔËÝÉÌ®513 â ñðàâíåíèè ñ íåêîòî-
ðûìè çàðóáåæíûìè è ðîññèéñêèìè êîíêóðåíòàìè.

Âûñîêèå îãíåçàùèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèà-
ëà îáóñëîâëåíû òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì, îñíîâàííûì
íà ïðèìåíåíèè âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ñûðüÿ âåäóùèõ
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åâðîïåéñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé Celanese, Clariant, BASF,

Perstorp, BYK-Chemie, Munzing Chemie, CP Kelco è íà
èñïîëüçîâàíèè íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè èíñòðóìåíòàëü-
íûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé — ìåòîäà äèôôåðåíöè-
àëüíî-ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè, òåðìîãðàâèìåò-
ðè÷åñêîãî ìåòîäà, ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî ðåíòãåíîâ-
ñêîãî ìèêðîàíàëèçà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðè ðàçðàáîòêå îãíåçà-
ùèòíûõ ìàòåðèàëîâ îïóáëèêîâàíû â æóðíàëàõ:
� Íåíàõîâ Ñ. À., Ïèìåíîâà Â. Ï., Íàòåéêèíà Ë. È. Âëè-

ÿíèå íàïîëíèòåëåé íà ñòðóêòóðó ïåíîêîêñà íà îñíî-
âå ïîëèôîñôàòà àììîíèÿ // Ïîæàðîâçðûâîáåç-
îïàñíîñòü. — 2009. — Ò. 18, ¹ 7. — Ñ. 51–58;

� Íåíàõîâ Ñ. À., Ïèìåíîâà Â. Ï. Âëèÿíèå êîíöåíòðà-
öèè ãàçîîáðàçóþùåãî àãåíòà íà çàêîíîìåðíîñòè
ðàçâèòèÿ ïåíîêîêñà îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ //

Ïîêðûòèå

Îãíåçàùèòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü, ìèí

45 60 90

ÏÒÌ*,

ìì

Òîëùèíà ñóõî-

ãî ñëîÿ, ìì

Ðàñõîä êðàñ-

êè, êã/ì2

ÏÒÌ,

ìì

Òîëùèíà ñóõî-

ãî ñëîÿ, ìì

Ðàñõîä êðàñ-

êè, êã/ì2

ÏÒÌ,

ìì

Òîëùèíà ñóõî-

ãî ñëîÿ, ìì

Ðàñõîä êðàñ-

êè, êã/ì2

ÍÅÎÔËÝÉÌ®513 3,4 0,78 1,4 3,4 1,12 2,02 4,2 1,74 3,13

5,8 1,44 2,6

Nullifire S-707-60 3,4 0,75 1,28 3,4 1,25 2,14 5,51 1,14 1,95

Unitherm ADR 3,4 0,95 1,6 – – – – – –

Îãðàêñ Â-ÑÊ-1 3,4 0,9 1,67 3,4 1,3 2,42 5,8 1,7 3,16

Äæîêåð – – – 3,4 1,66 – 4,13 1,9 –

5,8 1,75 –

* ÏÒÌ — ïðèâåäåííàÿ òîëùèíà ìåòàëëà.

Òàáëèöà 2. Îãíåçàùèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîêðûòèé âñïåíèâàþùåãîñÿ òèïà íà îñíîâå âîäíî-äèñïåðñèîííûõ îãíå-
çàùèòíûõ êðàñîê

Ìàðêà ìàòåðèàëà Çàùèùàåìûå êîíñòðóêöèè Îãíåçàùèòíûå õàðàêòåðèñòèêè

ÂÓÏ-2 Ìåòàëëîêîíñòðóêöèè Äî 90 ìèí

ÂÓÏ-2 Ä Êîíñòðóêöèè èç äðåâåñèíû 1-ÿ ãðóïïà îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè
ðàñõîäå êðàñêè 0,3 êã/ì2

ÂÓÏ-2 Á Áåòîííûå è æ.-á. êîíñòðóêöèè REI150

ÂÓÏ-2 Ê Ýëåêòðîêàáåëè Ïðåäåë ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè íå áîëåå
1,5 ìì ïðè òîëùèíå ñóõîãî ñëîÿ 0,6 ìì

ÂÓÏ-3 Ð Ìåòàëëîêîíñòðóêöèè Äî 90 ìèí

ÍÅÎÔËÝÉÌ®513 Òî æå Äî 90 ìèí

ÍÅÎÔËÝÉÌ®514 Ð “ Äî 120 ìèí

ÍÅÎÔËÝÉÌ®515 Ìåòàëëîêîíñòðóêöèè — êîíñòðóê-
òèâíàÿ îãíåçàùèòà

Äî 120 ìèí

ÍÅÎÔËÝÉÌ®516 Ð Òî æå Äî 150 ìèí

ÑÏËÅÍÄ-30 Âîçäóõîâîäû EI30

ÑÏËÅÍÄ-60 Òî æå EI60

ÑÏËÅÍÄ-90 “ EI90

ÑÏËÅÍÄ-150 “ EI150

Íàòðñèë-Ñ 541 “ Â êà÷åñòâå êëåÿùåé ìàñòèêè ïîëîòåí è ìàòîâ

Òàáëèöà 1. Ïåðå÷åíü îãíåçàùèòíîé ïðîäóêöèè ÎÎÎ “ÍÏÏ Òåïëîõèì”

Ðèñ. 1. Ïîêðûòèå ÍÅÎÔËÝÉÌ®513 òîëùèíîé 1 ìì ïîñëå
èñïûòàíèÿ â óñëîâèÿõ ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà
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Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2010. — Ò. 19, ¹ 3.
— Ñ. 14–26;

� Íåíàõîâ Ñ. À., Ïèìåíîâà Â. Ï. Ôèçèêî-õèìèÿ âñïå-
íèâàþùèõñÿ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå
ïîëèôîñôàòà àììîíèÿ (îáçîð ëèòåðàòóðû) // Ïî-
æàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2010. — Ò. 19, ¹ 8. —
Ñ. 11–58;

� Íàòåéêèíà Ë. È., Ãîðíàê À. Â. Ìèíèìàëüíàÿ òîëùè-
íà îãíåçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ âñïåíèâàþùåãîñÿ
òèïà // Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå.
— 2010. — ¹ 4. — Ñ. 32–34.
Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ïîêàçàíî, ÷òî òåïëîïðî-

âîäíîñòü ïåíîêîêñà íà îñíîâå êðàñêè ÍÅÎÔËÝÉÌ®513
ïðè 25 °Ñ ñîïîñòàâèìà ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ èçâåñò-
íûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ
êîíñòðóêöèîííîé îãíåçàùèòû (òàáë. 3).

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ôîòî îáðàçöîâ êîëîíí
äâóòàâðîâîãî ïðîôèëÿ ñ ïîêðûòèåì íà îñíîâå ÍÅÎ-
ÔËÝÉÌ®513 äî èñïûòàíèé è ïðè èñïûòàíèÿõ â óñëîâè-
ÿõ ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà ïî ÃÎÑÒ Ð 53295, íà ðèñ. 3 —
òåðìîãðàììà íàãðåâà èñïûòóåìîãî îáðàçöà äâóòàâðà
ñ ïîêðûòèåì ÍÅÎÔËÝÉÌ®513.

Èñïûòàíèÿ, âûïîëíåííûå ïî ÃÎÑÒ Ð 53295 íà êî-
ëîííå ñ ÏÒÌ = 5,91 ìì ïðè òîëùèíå ñóõîãî ñëîÿ
2,02 ìì, ïîäòâåðäèëè âûñîêèå òåïëîèçîëèðóþùèå
ñâîéñòâà ïåíîêîêñà è ïîêàçàëè ðåàëüíóþ îãíåçà-
ùèòíóþ ýôôåêòèâíîñòü ïîêðûòèÿ ÍÅÎÔËÝÉÌ®513 —
115 ìèí.

Â 2011 ã. êðàñêà ÍÅÎÔËÝÉÌ®513 — îäíà èç
ïåðâûõ ðîññèéñêèõ îãíåçàùèòíûõ êðàñîê, ñåðòèôèöè-
ðîâàííûõ â Êèåâå ïî ñòàíäàðòó ÄÑÒÓ Á Â.1.1-17:2007
“Çàùèòà îò ïîæàðà. Îãíåçàùèòíûå ïîêðûòèÿ äëÿ ñòðî-
èòåëüíûõ íåñóùèõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé. Ìåòîä
îïðåäåëåíèÿ îãíåçàùèòíîé ñïîñîáíîñòè”, êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì åâðîïåéñêîãî ñòàíäàðòà ENV
13381-4:2002.

Ðåçóëüòàòû ýòèõ èñïûòàíèé ïîêàçàëè âûñîêèé óðî-
âåíü êà÷åñòâà êðàñêè è êâàëèôèêàöèè ðàçðàáîò÷èêîâ
ïðåäïðèÿòèÿ.

Îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè ÍÅÎÔËÝÉÌ®513 ÿâ-
ëÿþòñÿ:
� âûñîêàÿ îãíåçàùèòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ìàëûõ

òîëùèíàõ ñóõîãî ñëîÿ;
� ñîõðàíåíèå âûñîêèõ îãíåçàùèòíûõ ñâîéñòâ ïðè

âîçäåéñòâèè ïåðåìåííûõ òåìïåðàòóð îò ìèíóñ 60
äî +60 °Ñ;

� ñîõðàíåíèå âûñîêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ â
òå÷åíèå âñåãî ñðîêà õðàíåíèÿ (12 ìåñ);

� îïòèìèçàöèÿ ñòîèìîñòè 1 ì2 îãíåçàùèòíûõ ðàáîò
çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè íàíåñåíèÿ òîëüêî îäíîãî

ñëîÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíî-
ñòè 45 ìèí;

� ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü;
� ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü;
� ãîòîâíîñòü ê ïðèìåíåíèþ â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè;
� îáðàçîâàíèå ýëàñòè÷íîãî è óäàðîïðî÷íîãî ïî-

êðûòèÿ.
Äëÿ êðóãëîãîäè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ íàìè ðàçðà-

áîòàíà îãíåçàùèòíàÿ îðãàíîðàçáàâëÿåìàÿ êðàñêà

Ðèñ. 2. Âèä êîëîíí äâóòàâðîâîãî ïðîôèëÿ (ÏÒÌ = 5,91 ìì)
ñ îãíåçàùèòíûì ïîêðûòèåì ÍÅÎÔËÝÉÌ®513 òîëùèíîé
2,02 ìì äî èñïûòàíèé (à) è íà 101-é ìèíóòå ñ íà÷àëà èñ-
ïûòàíèé (á)

Ðèñ. 3. Òåðìîãðàììà íàãðåâà îáðàçöà äâóòàâðà (ÏÒÌ =
= 5,91 ìì) ñ ïîêðûòèåì ÍÅÎÔËÝÉÌ®513 òîëùèíîé
2,02 ìì ïðè èñïûòàíèÿõ ïî ÃÎÑÒ Ð 53295

Ìàòåðèàë Ïðîèçâîäèòåëü Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, Âò/(ì·Ê)

Ïåíîêîêñ ÍÅÎÔËÝÉÌ®513 ÎÎÎ “ÍÏÏ Òåïëîõèì” 0,034–0,038

ÌÁÎÐ-5 ÎÀÎ “Òèçîë” 0,033

Ïëèòà Òåõíîíèêîëü Êîðïîðàöèÿ “Òåõíîíèêîëü” 0,035

Òàáëèöà 3. Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè 25 °Ñ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
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ÍÅÎÔËÝÉÌ®514 Ð, êîòîðàÿ îáðàçóåò îãíåçàùèòíîå
ïîêðûòèå òàêæå âñïåíèâàþùåãîñÿ òèïà. Îíà ðàçðàáî-
òàíà ñ öåëüþ ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû ïîêðûòèÿ íà åå
îñíîâå â óñëîâèÿõ îòêðûòîé àòìîñôåðû ñ çàùèòíûì
ïîêðûòèåì.

Îãíåçàùèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî ìàòåðèàëà â
ñðàâíåíèè ñ êîíêóðåíòíûìè ìàòåðèàëàìè ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 4.

Îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè ÍÅÎÔËÝÉÌ®514 Ð ÿâ-
ëÿþòñÿ:
� âûñîêàÿ îãíåçàùèòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ìàëûõ

ðàñõîäàõ êðàñêè;
� ñîõðàíåíèå îãíåçàùèòíûõ ñâîéñòâ ïðè âîçäåé-

ñòâèè ïåðåìåííûõ òåìïåðàòóð îò ìèíóñ 60 äî
+60 °Ñ;

� ñîõðàíåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ â òå÷åíèå
âñåãî ñðîêà õðàíåíèÿ (12 ìåñ);

� ãîòîâíîñòü ê ïðèìåíåíèþ â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè;
� ìîðîçîñòîéêîñòü;
� âîçìîæíîñòü êðóãëîãîäè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ;
� âîçìîæíîñòü ýêñïëóàòàöèè â àòìîñôåðíûõ óñëî-

âèÿõ;
� îáðàçîâàíèå ýëàñòè÷íîãî è óäàðîïðî÷íîãî ïî-

êðûòèÿ.
Êîãäà ìû ãîâîðèì îá îãíåçàùèòå ìåòàëëîêîíñò-

ðóêöèé, òî, êàê ïðàâèëî, èìååì â âèäó ñèñòåìó, ñîñ-
òîÿùóþ èç íåñêîëüêèõ ïîêðûòèé ðàçëè÷íîé ôóíêöèî-
íàëüíîñòè. Ïîëó÷àåòñÿ êîìïëåêñíàÿ ñèñòåìà ïîêðû-
òèé (ðèñ. 4), êîòîðàÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü:
� àíòèêîððîçèîííóþ çàùèòó ìåòàëëà â ïðîöåññå

ýêñïëóàòàöèè;
� îãíåçàùèòó ìåòàëëà â óñëîâèÿõ ïîæàðà;
� çàùèòó îò ýêñïëóàòàöèîííûõ âîçäåéñòâèé è äåêî-

ðàòèâíûå ñâîéñòâà çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè.
Íàøè îãíåçàùèòíûå êðàñêè ñåðòèôèöèðîâàíû,

êðîìå òðàäèöèîííûõ ñõåì ñ ãðóíòîâêîé ÃÔ-021, â êîì-
ïëåêñå ñ àíòèêîððîçèîííûìè ãðóíòîâêàìè è çàùèò-
íûìè ëàêîêðàñî÷íûìè ìàòåðèàëàìè âåäóùèõ ïðîèç-
âîäèòåëåé àíòèêîððîçèîííûõ ìàòåðèàëîâ — êîìïà-
íèé HEMPEL è JOTUN:
� PENGUARD EXPRESS + ÂÓÏ-2;
� Pilot QD Primer + ÂÓÏ-2 + Pilot II;
� Pilot QD Primer + ÍÅÎÔËÝÉÌ®513 + ÏÔ-115;
� Pilot QD Primer + ÍÅÎÔËÝÉÌ®513 + Pilot II;
� HEMPAQUICK PRIMER 13300 + ÍÅÎÔËÝÉÌ®513 +

HEMPATHANE HS 55610;
� ÃÔ-021 + ÍÅÎÔËÝÉÌ®514 Ð + Pilot II;

� HEMPAQUICK PRIMER 13624 + ÍÅÎÔËÝÉÌ®514 Ð +
HEMPATHANE HS 55610;

� HEMPADUR FAST DRAY 15560 + ÍÅÎÔËÝÉÌ®514 Ð +
HEMPATHANE HS 55610;

� HEMPADUR FAST DRAY 15560 + ÍÅÎÔËÝÉÌ®514 Ð +
HEMPATHANE HS 55610;

� HEMPADUR 15570 + ÍÅÎÔËÝÉÌ®514 Ð + HEMPA-
THANE HS 55610;

� HEMPAQUICK PRIMER 13624 + ÍÅÎÔËÝÉÌ®514 Ð +
HEMPATHANE HS 55610;

� ÃÔ-021 + ÍÅÎÔËÝÉÌ®514 Ð + HEMPATHANE HS
55610.
Âíåäðåíèþ îãíåçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäøåñò-

âóþò óñêîðåííûå êëèìàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ñèñòåì ïî-
êðûòèé ïî ÃÎÑÒ 9.401–91, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ â àê-
êðåäèòîâàííîé èñïûòàòåëüíîé ëàáîðàòîðèè “ËÊÏ-Õîòü-
êîâî-Òåñò”. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñâåäåíèé
î êîððåëÿöèè ðåçóëüòàòîâ óñêîðåííûõ èñïûòàíèé ñ
äîëãîâå÷íîñòüþ ïîêðûòèé â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ñïåöè-
àëèñòû íàøåé êîìïàíèè ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿò ìîíèòî-
ðèíã ïîâåäåíèÿ ïðèìåíåííûõ ñèñòåì íà îñíîâå îãíå-
çàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ ÎÎÎ “ÍÏÏ Òåïëîõèì” íà ðàç-
ëè÷íûõ îáúåêòàõ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Íà ðèñ. 5–8 ïðèâåäåíû ôîòî íåêîòîðûõ îáúåêòîâ,
íà êîòîðûõ áûëè ïðèìåíåíû íàøè îãíåçàùèòíûå ìà-
òåðèàëû.

Ñåãîäíÿ ó íàñ èìååòñÿ èíôîðìàöèÿ ïî ðÿäó îáúåê-
òîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñðîêàìè ýêñïëóàòàöèè. Äàííûå î
ñîñòîÿíèè ïîêðûòèé íà îáúåêòàõ àíàëèçèðóþòñÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ îáúåêòèâíîé èíôîðìàöèè îá ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ñâîéñòâàõ ïîêðûòèé:
� ñèñòåìà ïîêðûòèé ÃÔ-021 + ÂÓÏ-2, ïðèìåíåííàÿ

äëÿ îãíåçàùèòû ìåòàëëîêîíñòðóêöèé â ÒÖ “Àøàí”
(ã. Ìîñêâà, Îñòàøêîâñêîå ø.), ýêñïëóàòèðóåòñÿ â
òå÷åíèå 11 ëåò âíóòðè ïîìåùåíèÿ, ïðè÷åì äâàæ-
äû â ãîä ïðîâîäèòñÿ âëàæíàÿ óáîðêà çàùèùåííûõ

Ðèñ. 4. Ñèñòåìà êîìïëåêñíîãî ïîêðûòèÿ

Ïîêðûòèå

Îãíåçàùèòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü, ìèí

45 60 90

ÏÒÌ,

ìì

Òîëùèíà ñóõî-

ãî ñëîÿ, ìì

Ðàñõîä êðàñ-

êè, êã/ì2

ÏÒÌ,

ìì

Òîëùèíà ñóõî-

ãî ñëîÿ, ìì

Ðàñõîä êðàñ-

êè, êã/ì2

ÏÒÌ,

ìì

Òîëùèíà ñóõî-

ãî ñëîÿ, ìì

Ðàñõîä êðàñ-

êè, êã/ì2

ÍÅÎÔËÝÉÌ®514 Ð 3,4 0,85 1,45 3,4 1,19 2,03 4,2 1,96 3,35

Nullifire S-706 3,4 0,95 1,72 – – – – – –

Unitherm ASR 3,4 1,00 1,70 4,1 1,15 1,95 6,1 2,20 3,79

Îãðàêñ Ñ-ÑÊ-1 3,4 0,90 1,36 3,4 1,25 1,89 5,8 1,65 2,49

Òàáëèöà 4. Îãíåçàùèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîêðûòèé âñïåíèâàþùåãîñÿ òèïà íà îñíîâå îðãàíîðàñòâîðèìûõ ñìîë
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êîíñòðóêöèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîêðûòèå íàõî-
äèòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîñòîÿíèè;

� ñèñòåìà ïîêðûòèé ÃÔ-021 + ÍÅÎÔËÝÉÌ®513 +
ÕÏ-7120, ïðèìåíåííàÿ äëÿ îãíåçàùèòû ìåòàëëî-
êîíñòðóêöèé íà çàâîäå ïîëèïðîïèëåíà (ã. Îìñê),
ýêñïëóàòèðóåòñÿ â òå÷åíèå 2 ëåò â óñëîâèÿõ îòêðû-

òîé àòìîñôåðû. Íà ìîìåíò îáñëåäîâàíèÿ äåôåê-
òîâ íà ïîêðûòèè íå îáíàðóæåíî.

Ôåäåðàëüíûé çàêîí ¹ 123 ïðè ïðèìåíåíèè òîí-
êîñëîéíîé îãíåçàùèòû ïðåäóñìàòðèâàåò îãðàíè÷åíèÿ
íà ïðèâåäåííûå òîëùèíû ìåòàëëà — ìåíåå 5,8 ìì
äëÿ çäàíèé I è II ñòåïåíåé îãíåñòîéêîñòè. Â äàííûõ
óñëîâèÿõ ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî êîíñòðóêòèâíàÿ îãíåçà-
ùèòà.

Êîíñòðóêòèâíàÿ îãíåçàùèòà ìåòàëëîêîíñòðóêöèé,
êàê ïðàâèëî, ïðåäóñìàòðèâàåò ïðèìåíåíèå áàçàëü-
òîâûõ ïîëîòåí, ìèíåðàëîâàòíûõ ïëèò, øòóêàòóðíûõ ñî-
ñòàâîâ è ò. ï. Âñå ýòè ìàòåðèàëû îáëàäàþò îïðåäåëåí-
íûìè òåïëîèçîëèðóþùèìè ñâîéñòâàìè è îáåñïå÷è-
âàþò â çàâèñèìîñòè îò èõ òîëùèíû îïðåäåëåííóþ
îãíåñòîéêîñòü êîíñòðóêöèè, íî òðåáóþò ïðè ýòîì ðàç-
ðàáîòêè ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãèè ìîíòàæà.

Ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ÔÇ 123 è ñîâðåìåííîãî
ðûíêà îãíåçàùèòû íàøèìè òåõíè÷åñêèìè ñïåöèàëè-
ñòàìè ðàçðàáîòàíû äëÿ êîíñòðóêòèâíîé îãíåçàùèòû
íîâûå òåõíîëîãè÷íûå òîëñòîñëîéíûå îãíåçàùèòíûå ñî-
ñòàâû, êîòîðûå íå òðåáóþò ñïåöèàëüíîãî ìîíòàæà íà
êîíñòðóêöèè è íàíîñÿòñÿ àãðåãàòàìè âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ. Ïðèìåíåíèå â ðåöåïòóðàõ îãíåçàùèòíûõ ìàòåðè-
àëîâ íàïîëíèòåëåé ñ íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ïîëó-
÷àåìûõ ïî èííîâàöèîííûì òåõíîëîãèÿì, è íàïîëíè-
òåëåé, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü âûñîêèé àáëÿöèîííûé
ýôôåêò ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêèõ òåìïåðàòóð, îáåñïå-
÷èâàåò ïîëó÷åíèå âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî îãíåçàùèò-
íîãî ïîêðûòèÿ ñ íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ èñõîäíîãî
ïîêðûòèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî íåîáõîäèìóþ îãíåçàùè-
òó â óñëîâèÿõ ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðîèçâîäñòâî çàïóùåí íî-
âûé îãíåçàùèòíûé ìàòåðèàë äëÿ êîíñòðóêòèâíîé îãíå-
çàùèòû ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ñ ïðèâåäåííîé òîëùèíîé
ìåòàëëà ìåíåå 5,8 ìì — îáìàçêà îãíåçàùèòíàÿ êàî-
ëèíîâàÿ ÍÅÎÔËÝÉÌ®515(NEÎFLAME®515) íà îñíîâå
âîäíîãî ïëåíêîîáðàçîâàòåëÿ è ôóíêöèîíàëüíûõ ìè-
íåðàëüíûõ íàïîëíèòåëåé. Ïîêðûòèå íà åå îñíîâå
èìååò íèçêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü — 0,08 Âò/(ì·Ê). Íî-
âûé ìàòåðèàë óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ íà îáúåêòàõ

Ðèñ. 7. Ñèñòåìà ïîêðûòèé ÃÔ-021 + ÍÅÎÔËÝÉÌ®513 (Òàì-
áîâñêàÿ îáë., ïîñ. Ìîðäîâî, ñòðîèòåëüñòâî ñàõàðíîãî çà-
âîäà, 2012 ã.)

Ðèñ. 8. Ñèñòåìà ïîêðûòèé ÃÔ-021 + ÂÓÏ-2 + ÏÔ-115 (Ñà-
ðàòîâñêàÿ îáë., ïîñ. Þáèëåéíûé, Ñåëüõîçðûíîê, ýêñïëó-
àòàöèÿ 6 ëåò)

Ðèñ. 5. Ñèñòåìà ïîêðûòèé HEMPAQUICK PRIMER 13624 +
ÍÅÎÔËÝÉÌ®514 Ð + HEMPATHANE HS 55610 (Ëåíèíãðàä-
ñêàÿ îáë., ã. Óñòü-Ëóãà, Ìîðñêîé òîðãîâûé ïîðò, ýêñïëóà-
òàöèÿ 2 ãîäà â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ)

Ðèñ. 6. Ñèñòåìà ïîêðûòèé ÓÕÐÀ 1503 + ÂÓÏ-2 (ã. Ñàðàòîâ,
Àâòîñàëîí Mercedes-Benz, ýêñïëóàòàöèÿ 5 ëåò)
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äëÿ êîíñòðóêòèâíîé îãíåçàùèòû ìåòàëëîêîíñòðóêöèé
ñ ÏÒÌ < 5,8 ìì.

Ñîñòàâ èìååò âûñîêèå òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà,
÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ðàçëè÷íûå ìåòîäû íàíåñå-
íèÿ: ñ ïîìîùüþ êèñòè, øïàòåëÿ èëè àãðåãàòîâ âûñîêî-
ãî äàâëåíèÿ.

Îòëè÷èòåëüíûìè äîñòîèíñòâàìè ÍÅÎÔËÝÉÌ®515
ÿâëÿþòñÿ:
� îáåñïå÷åíèå îãíåçàùèòû ìåòàëëîêîíñòðóêöèé äî

120 ìèí;
� óäîáñòâî è ïðîñòîòà ïðèìåíåíèÿ íà îáúåêòå;
� òîëñòîñëîéíîå íàïûëåíèå ïðè ïîìîùè ÀÂÄ Wagner;
� íèçêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ïîêðûòèÿ;
� ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü ïðè ïðèìåíåíèè;
� âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîò âíóòðè ïîìåùå-

íèé áåç ïðèíóäèòåëüíîé âåíòèëÿöèè;
� âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè âûïîëíåíèè

ðàáîò;
� ðåàëüíûé ðàñõîä, îáåñïå÷èâàþùèé óêàçàííîå â

ñåðòèôèêàòå âðåìÿ îãíåçàùèòû;
� óñïåøíîå ïðèìåíåíèå íà îáúåêòàõ.

Íà ñòàäèè ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé íàõîäèò-
ñÿ íîâûé ñîñòàâ òîëñòîñëîéíûé íàïûëÿåìûé ÍÅÎ-
ÔËÝÉÌ®516 Ð äëÿ êîíñòðóêòèâíîé îãíåçàùèòû, îãíåçà-
ùèòíûå ñâîéñòâà êîòîðîãî îáóñëîâëåíû òåì æå òåõíè-
÷åñêèì ðåøåíèåì, ÷òî è ó ñîñòàâà ÍÅÎÔËÝÉÌ®515:
ïðèìåíåíèåì íàïîëíèòåëåé ñ íèçêîé òåïëîïðîâîäíî-
ñòüþ, èçãîòîâëåííûõ ïî èííîâàöèîííûì òåõíîëîãèÿì,
è íàïîëíèòåëåé, êîòîðûå ïðè íàãðåâàíèè â óñëîâèÿõ
ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà îáåñïå÷èâàþò âûñîêèé àáëÿöè-
îííûé ýôôåêò.

Îòëè÷èòåëüíûìè äîñòîèíñòâàìè ÍÅÎÔËÝÉÌ®516 Ð
ÿâëÿþòñÿ:
� óíèêàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ òîëñòîñëîéíî-

ãî ïîêðûòèÿ çà îäèí ñëîé ïðè ðàñïûëåíèè ñ ïî-
ìîùüþ ÀÂÄ Wagner;

� òîëùèíà íåñòåêàþùåãî ìîêðîãî ñëîÿ áîëåå
3000 ìêì;

� îáåñïå÷åíèå êîíñòðóêòèâíîé îãíåçàùèòû ìåòàë-
ëîêîíñòðóêöèé äî 150 ìèí;

� íèçêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü;
� íèçêèé ðàñõîä;
� ëåãêîñòü è ïðèâëåêàòåëüíûé âíåøíèé âèä êîíñò-

ðóêöèé;
� âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè âûïîëíåíèè

ðàáîò;
� âîçìîæíîñòü òðàíñïîðòèðîâêè è âûïîëíåíèÿ ðà-

áîò ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà ðûíêå

îãíåçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïîÿâèëîñü çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäèòåëåé îãíåçàùèòíûõ êðàñîê
âñïåíèâàþùåãîñÿ òèïà äëÿ òîíêîñëîéíîé îãíåçàùè-
òû è îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ äëÿ êîíñòðóêòèâíîé îãíå-
çàùèòû ñ íèçêîé ñòîèìîñòüþ è íèçêèì ðàñõîäîì ìàòå-
ðèàëà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóõîãî ïîêðûòèÿ òîëùèíîé 1 ìì.

Ïðîèçâîäèòåëÿì ýòîé ïðîäóêöèè õîðîøî èçâåñòíî,
÷òî íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ òîíêîñëîéíîãî îãíåçàùèò-
íîãî ìàòåðèàëà âñïåíèâàþùåãîñÿ òèïà ÿâëÿþòñÿ ïî-
ëèôîñôàò àììîíèÿ, ïåíòàýðèòðèò è ìåëàìèí èìïîðò-
íîãî ïðîèçâîäñòâà, âêëàä êîòîðûõ â ñûðüåâóþ ñåáå-
ñòîèìîñòü ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 40 %. Äëÿ ñíèæåíèÿ
ñåáåñòîèìîñòè êðàñêè íåîáõîäèìî íàéòè àäåêâàòíóþ
çàìåíó ýòèì êîìïîíåíòàì, ÷òî íåðåàëüíî áåç ñåðüåç-
íûõ âëîæåíèé â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû.

Ýòî êàñàåòñÿ è ïëåíêîîáðàçîâàòåëåé, ñîäåðæàíèå
êîòîðûõ â îãíåçàùèòíûõ êðàñêàõ íèæå, ÷åì â êëàñ-
ñè÷åñêèõ ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëíîöåííîãî îãíåçàùèòíîãî ìàòåðèà-
ëà ñ îïðåäåëåííûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè è çàùèò-
íûìè ñâîéñòâàìè òðåáóåòñÿ ñâÿçóþùåå âûñîêîãî êà-
÷åñòâà ñ îïðåäåëåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê õàðàêòåðè-
ñòèêàì ïëåíêîîáðàçîâàíèÿ. Ê ýòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ
íåäåøåâûå èìïîðòíûå ñâÿçóþùèå.

×òî êàñàåòñÿ ñîñòàâîâ äëÿ êîíñòðóêòèâíîé îãíåçà-
ùèòû, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà ðûíêå ïîÿâè-
ëèñü, ñóäÿ ïî çàÿâëåííûì ïðîèçâîäèòåëÿìè òîëùèíàì,
“óíèêàëüíûå” ìàòåðèàëû ñ íåðåàëüíûìè ôèçè÷åñêè-
ìè âîçìîæíîñòÿìè. Òàê, íàïðèìåð, îäèí èç ïðîèçâî-
äèòåëåé îãíåçàùèòíîé îáìàçêè Õ íà îðãàíè÷åñêîì
ðàñòâîðèòåëå çàÿâëÿåò îãíåçàùèòíóþ ýôôåêòèâíîñòü
120 ìèí ïðè òîëùèíå ñóõîãî ñëîÿ 5,12 ìì äëÿ ïðèâå-
äåííîé òîëùèíû ìåòàëëà 3,4 ìì è 150 ìèí ïðè òîëùè-
íå ñóõîãî ñëîÿ 5,6 ìì äëÿ òîé æå ÏÒÌ. Òàêèì îáðàçîì,
äëÿ äîñòèæåíèÿ îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè îò 120
äî 150 ìèí äëÿ ÏÒÌ = 3,4 ìì äîñòàòî÷íî óâåëè÷èòü
òîëùèíó ñóõîãî ïîêðûòèÿ Õ íà 0,48 ìì, ÷òî ñîñòàâëÿåò
8,6 % îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îãíåçà-
ùèòû 150 ìèí è âõîäèò â äîïóñòèìûé äèàïàçîí ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ äî 20 % ïðè ðàñ÷åòå
òîëùèíû ñóõîãî ïîêðûòèÿ ïî ÃÎÑÒ Ð 53295 (ï. 5.4.3).
Â äàííîì ñëó÷àå îäíîçíà÷íî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ìû
èìååì äåëî ñ êîíòðàôàêòíîé ïðîäóêöèåé.

Çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå öåíû ëþáîãî îãíåçàùèò-
íîãî ìàòåðèàëà äîëæíî âûçûâàòü ó ïîòðåáèòåëÿ ïî-
òðåáíîñòü óáåäèòüñÿ â êà÷åñòâå ïðåäëàãàåìîé ïðîäóê-
öèè, ÷òîáû íå îêàçàòüñÿ çàëîæíèêîì íåäîáðîñîâåñò-
íîãî ïîñòàâùèêà.

Ñëåäóåò åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñîçäàíèå îãíå-
çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ âñïåíèâàþùåãîñÿ òèïà ñ âûñî-
êèìè àäåêâàòíûìè îãíåçàùèòíûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè ìåõàíè÷åñêèìè è ýêñïëóàòà-
öèîííûìè ñâîéñòâàìè èëè ïîêðûòèÿ íà îñíîâå
èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé äëÿ êîíñòðóêòèâíîé îãíå-
çàùèòû âîçìîæíî òîëüêî ïðè çíà÷èòåëüíûõ èíâåñòè-

öèÿõ â ðàçðàáîòêó ýòîãî ìàòåðèàëà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîÿâëåíèå íà ðûíêå äåøåâûõ îãíå-
çàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå çàðóáåæíîãî ïðî-
èçâîäñòâà, ñîçäàåò îïðåäåëåííûé áàðüåð äëÿ ïðîèç-
âîäèòåëåé êà÷åñòâåííîé ïðîäóêöèè, ïîäðûâàåò äîâå-
ðèå ïîòðåáèòåëåé êî âñåì ïðîèçâîäèòåëÿì, êîñâåííî
âëèÿÿ íà îáúåì ðûíêà.
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ È ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÍÅÑÓÙÅÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ
ÁÎËÜØÅÏÐÎËÅÒÍÛÕ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÁÀËÎÊ
ÏÐÈ ÎÃÍÅÂÎÌ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îãíåñòîéêîñòè áîëüøåïðîëåòíûõ æåëåçîáåòîííûõ áàëîê,
èçãîòîâëåííûõ ïî òåõíîëîãèè ïîñòíàïðÿæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàïðÿãàåìûõ àðìàòóðíûõ êà-
íàòîâ, çàêëþ÷åííûõ â ñòàëüíûå êàíàëîîáðàçîâàòåëè, ïðè óñëîâèè òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïî
òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà. Îïðåäåëåíû ôàêòè÷åñêèå ïðåäåëû îãíåñòîéêî-
ñòè óêàçàííûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïðè îãíåâûõ èñïûòàíèÿõ è ðàñ÷åòîì. Ïîäòâåðæäå-
íî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ðàñ÷åò ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè æåëåçîáåòîííûõ áàëîê ñ ïîñòíàïðÿ-
æåííîé àðìàòóðîé ìîæíî ïðîâîäèòü òàê æå, êàê äëÿ îáû÷íûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé,
áåç ó÷åòà ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå ïðè óñëîâèè íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî øàðíèðà â ñåðåäèíå ïðîëåòà áàëêè â íîðìàëü-
íîì ñå÷åíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îãíåñòîéêîñòü æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé; ïîòåðÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè;
ïëàñòè÷åñêèé øàðíèð; òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà.

DOI: 10.18322/PVB.2015.24.11.31-38

Â ñîâðåìåííîé ïðàêòèêå ñòðîèòåëüñòâà øèðîêîå ïðè-

ìåíåíèå ïîëó÷èëè æåëåçîáåòîííûå áîëüøåïðîëåò-

íûå êîíñòðóêöèè, âîçâîäèìûå ïî òåõíîëîãèè ïîñò-

íàïðÿæåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå äàííîé òåõíîëîãèè â

ñòðîèòåëüñòâå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ñðî-

êè ñòðîèòåëüñòâà, à òàêæå ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ðà-

áîòû æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé.

Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè îáëàäàþò äîñòà-

òî÷íî âûñîêîé îãíåñòîéêîñòüþ â îòëè÷èå îò ñòàëü-

íûõ è äåðåâÿííûõ. Îãíåñòîéêîñòü æåëåçîáåòîííûõ

êîíñòðóêöèé óòðà÷èâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîòåðè íåñó-

ùåé ñïîñîáíîñòè èç-çà ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè, òåïëî-

âîãî ðàñøèðåíèÿ è òåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè àðìà-

òóðû è áåòîíà ïðè íàãðåâàíèè [1–6]. Ïîòåðÿ íåñóùåé

ñïîñîáíîñòè èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ ïðè îãíåâîì âîç-

äåéñòâèè ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì âñëåäñòâèå îáðà-

çîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî øàðíèðà â ñåðåäèíå ïðîëåòà

â íîðìàëüíîì ñå÷åíèè ïî äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû íà ðàáî÷åé àðìàòóðå [7–13].

Âìåñòå ñ òåì îãíåñòîéêîñòü ìîíîëèòíûõ æåëå-

çîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñ ïîñòíàïðÿæåííîé àðìà-

òóðîé íà íàñòîÿùèé ìîìåíò èçó÷åíà íåäîñòàòî÷íî.

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî äàííûå êîíñòðóêöèè ïðåäïîëàãà-

åòñÿ èñïîëüçîâàòü íà òàêîì óíèêàëüíîì ðåêîíñòðóè-

ðóåìîì îáúåêòå, êàê ñòàäèîí “Äèíàìî”, áûëî ïðè-

íÿòî ðåøåíèå î ïðîâåäåíèè îãíåâûõ èñïûòàíèé æå-

ëåçîáåòîííûõ áàëîê ñ ïîñòíàïðÿæåííîé àðìàòóðîé

íà èñïûòàòåëüíîé áàçå ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ Ðîññèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ñïåöèàëüíûõ òåõ-

íè÷åñêèõ óñëîâèé íà ïðîåêòèðîâàíèå ïðîòèâîïîæàð-

íîé çàùèòû îáúåêòà Ñïîðòèâíûé è êîíöåðòíî-ðàç-

âëåêàòåëüíûé êîìïëåêñ “ÂÒÁ Àðåíà — Öåíòðàëüíûé

ñòàäèîí «Äèíàìî»” òðåáóåìûé ïðåäåë îãíåñòîéêî-

ñòè íåñóùèõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé äîëæåí ñî-

îòâåòñòâîâàòü R150.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé æåëåçîáåòîííûõ

ïîñòíàïðÿæåííûõ êîíñòðóêöèé äëÿ ðåêîíñòðóèðó-

åìîãî ñòàäèîíà “Äèíàìî” áûëè èçãîòîâëåíû îïûòíûå

îáðàçöû áàëîê íåïîñðåäñòâåííî íà ñòðîèòåëüíûõ

ïëîùàäêàõ ã. Ìîñêâû ïî òåõíîëîãèÿì ïîñòíàïðÿ-

æåíèÿ, ðàçðàáîòàííûì ôðàíöóçñêîé è èòàëüÿíñêîé

ôèðìàìè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îãíåâûõ èñïûòàíèé êàæ-

äîé ôèðìîé áûëè èçãîòîâëåíû ïî äâà îáðàçöà, õà-

ðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ (ïî

òåõíîëîãèè ïîñòíàïðÿæåíèÿ) â àðìàòóðíûõ âÿçàíûõ

© Ãîëîâàíîâ Â. È., Ïàâëîâ Â. Â., Ïåõîòèêîâ À. Â., 2015
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êàðêàñàõ, âûïîëíåííûõ èç ñòåðæíåâîé àðìàòóðû ïå-

ðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ, óñòàíàâëèâàëè ñòàëüíûå êà-

íàëîîáðàçîâàòåëè èç òîíêîëèñòîâîé îöèíêîâàííîé

ñòàëè: äâà — äëÿ áàëîê, èçãîòîâëåííûõ ïî ôðàíöóç-

ñêîé òåõíîëîãèè, è îäèí — ïî èòàëüÿíñêîé.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíà

ñõåìà àðìèðîâàíèÿ è ðàñïîëîæåíèÿ êàíàëîîáðàçî-

âàòåëåé ïî ñå÷åíèþ îïûòíîãî îáðàçöà áàëêè, èçãî-

òîâëåííîãî ïî èòàëüÿíñêîé òåõíîëîãèè ïîñòíàïðÿ-

æåíèÿ.

Àðìàòóðíûå êàíàòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñî-

çäàíèÿ â îïûòíûõ îáðàçöàõ ïðîåêòíûõ íàïðÿæåíèé,

ïðîòÿãèâàëèñü ÷åðåç êàíàëîîáðàçîâàòåëè, ïî îáîèì

êîíöàì êîòîðûõ ïðîèçâîäèëàñü óñòàíîâêà óñòðîéñòâ,

îáåñïå÷èâàþùèõ ïåðåäà÷ó íàïðÿæåíèÿ íà áåòîí êîí-

ñòðóêöèè.

Ïîñëå óêëàäêè áåòîííîé ñìåñè â îïàëóáî÷íûå

ýëåìåíòû îïûòíûõ îáðàçöîâ è äîñòèæåíèÿ áåòî-

íîì ïðîåêòíîé ïåðåäàòî÷íîé ïðî÷íîñòè ïðîèçâî-

äèëîñü íàòÿæåíèå êàíàòîâ ñ ïîìîùüþ ãèäðàâëè÷å-

ñêèõ äîìêðàòîâ, ïîñëå ÷åãî êàíàòû çàêðåïëÿëèñü â

óäåðæèâàþùèõ ïðèñïîñîáëåíèÿõ, ÷òî îáåñïå÷èâàëî

ñâÿçü ìåæäó áåòîíîì è íàïðÿãàþùèìè ýëåìåíòàìè,

à òàêæå ïðîåêòíûå íàïðÿæåíèÿ îáæàòèÿ áåòîíà â

ðàñòÿíóòîé çîíå êîíñòðóêöèè. Ïóñòîòû êàíàëîîáðà-

çîâàòåëåé çàïîëíÿëèñü ðàñòâîðîì, ïîäàâàåìûì ÷åðåç

ñïåöèàëüíûå òðóáêè ïîä äàâëåíèåì, ÷òî îáåñïå÷è-

âàëî ñöåïëåíèå àðìèðóþùèõ êàíàòîâ ñ áåòîíîì èñ-

ïûòûâàåìûõ êîíñòðóêöèé.

Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ áà-

ëîê äëÿ çàìåðà òåìïåðàòóðû â áåòîíå è íà àðìàòóðå

óñòàíàâëèâàëèñü òåðìîïàðû, ïîêàçàíèÿ êîòîðûõ àâ-

òîìàòè÷åñêè ðåãèñòðèðîâàëèñü â õîäå ïðîâåäåíèÿ

îãíåâûõ èñïûòàíèé.

Õàðàêòå-
ðèñòèêà
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Áàëêà
(ôðàí-
öóçñêàÿ
ôèðìà)

5700�400�400 5500 Ïåðèîäè÷åñêîãî
ïðîôèëÿ êëàññà
À500Ñ, ìàðêè ñò3ñï

�10 ìì — 3 ñòåðæ-
íÿ â íèæíåé çîíå
è 2 — â âåðõíåé;
500 ÌÏà

Ñåìèïðîâî-
ëî÷íûå êàíàòû
êëàññà Ê1700,

�15,7 ìì èç ïðî-

âîëîêè �5 ìì —
3 êàíàòà â äâóõ
êàíàëîîáðàçîâà-
òåëÿõ; 1475 ÌÏà

65 70 Â40,
Ï4F300W14

3,5 217,5
(22,2)

8,0�8,0

Áàëêà
(èòàëü-
ÿíñêàÿ
ôèðìà)

5700�400�400 5500 Ïåðèîäè÷åñêîãî
ïðîôèëÿ êëàññà
À500Ñ, ìàðêè ñò3ñï

�10 ìì — 4 ñòåðæ-
íÿ â íèæíåé çîíå
è 3 — â âåðõíåé;
500 ÌÏà

Ñåìèïðîâîëî÷-
íûå êàíàòû
êëàññà Ê1700,

�15,7 ìì èç ïðî-

âîëîêè �5 ìì —
3 êàíàòà â îäíîì
êàíàëîîáðàçîâà-
òåëå; 1475 ÌÏà

65
è 85

70
è 180

Â40,
Ï4F300W14

3,0 148,48
(15,14)

7,5�8,0

* Ñ íèæíåé è áîêîâûõ ñòîðîí áàëêè.
** Íàãðóçêà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà ïî ÷åòûðåì òî÷êàì ïî äëèíå ðàáî÷åãî ïðîëåòà áàëêè.

Òàáëèöà 1. Êîíñòðóêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè îïûòíûõ îáðàçöîâ

Ðèñ. 1. Àðìàòóðíûé êàðêàñ

îïûòíîãî îáðàçöà áàëêè ïå-

ðåä áåòîíèðîâàíèåì (ïî òåõ-

íîëîãèè èòàëüÿíñêîé ôèð-

ìû): â îïàëóáî÷íóþ ôîðìó

óñòàíîâëåíû ïðîäîëüíûå è

ïîïåðå÷íûå ñòåðæíè íåíà-

ïðÿãàåìîé àðìàòóðû, à òàê-

æå êàíàëîîáðàçîâàòåëü ñ ïðî-

òÿíóòûìè àðìàòóðíûìè êà-

íàòàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè

òåõíîëîãèè ïîñòíàïðÿæåíèÿ
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Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ çàêàç÷èêîì ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé àðìàòóðû óñòàíîâëåíî, ÷òî

âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå àðìàòóðíûõ íàïðÿãàåìûõ

êàíàòîâ ñîñòàâëÿåò 1665–1860 ÌÏà, àðìàòóðíûõ

ñòåðæíåé íåíàïðÿãàåìîé àðìàòóðû — 500 ÌÏà,

àðìàòóðíîé ïðîâîëîêè êëàññà Âð-II — 1570 ÌÏà.

Â öåëîì ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïî íîð-

ìèðóåìûì õàðàêòåðèñòèêàì äàííûå àðìàòóðíûå

ñòàëè ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì

ê àðìàòóðíîé ñòàëè êëàññîâ À500 è Ê1700 ñîîòâåò-

ñòâåííî äëÿ ñòåðæíåâîé è êàíàòíîé ñåìèïðîâîëî÷-

íîé àðìàòóðû.

Íà ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé âîçðàñò áåòî-

íà îáðàçöîâ ñîñòàâëÿë áîëåå 28 ñóò. Ïðî÷íîñòü áåòî-

íà îïðåäåëÿëàñü ïðè èñïûòàíèÿõ êîíòðîëüíûõ êó-

áîâ è ñîîòâåòñòâîâàëà êëàññó Â40.

Âëàæíîñòü áåòîíà îïûòíûõ îáðàçöîâ êîíòðîëè-

ðîâàëàñü ïåðåä êàæäûì èñïûòàíèåì è èçìåðÿëàñü

ïðè ïîìîùè âëàãîìåðà ÂÑÊÌ-12Ó, èìåþùåãî ãëó-

áèíó çîíû êîíòðîëÿ 20–50 ìì. Âëàæíîñòü äëÿ âñåõ

îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà íå áîëåå 3,5 %.

Îáðàçöû æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïîìåùà-

ëèñü íà èñïûòàòåëüíóþ óñòàíîâêó ñ îïèðàíèåì íà

øàðíèðíî-ïîäâèæíóþ è øàðíèðíî-íåïîäâèæíûå

îïîðû ñ ðàññòîÿíèåì îò öåíòðà îïîð äî êðàåâ îïûò-

íûõ îáðàçöîâ 100–150 ìì. Òàêèì îáðàçîì, ðàáî÷èå

ïðîëåòû îïûòíûõ îáðàçöîâ æåëåçîáåòîííûõ áàëîê

ñîñòàâëÿëè 5500 ìì.

Îïûòíûå îáðàçöû áàëîê èñïûòûâàëèñü ïîä âîç-

äåéñòâèåì ïîñòîÿííîé ñîñðåäîòî÷åííîé íàãðóçêè â

÷åòûðåõ òî÷êàõ ðàáî÷èõ ïðîëåòîâ æåëåçîáåòîííûõ

êîíñòðóêöèé.

Ïåðåäà÷à ïðîåêòíîé íàãðóçêè íà áàëêè è ïëèòû

îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû íàãðóæåíèÿ,

èìåþùåé â ñâîåì ñîñòàâå ãèäðàâëè÷åñêèé äîìêðàò

ìîùíîñòüþ 2000 êÍ, ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ ïðèëî-

æåíèÿ íàãðóçêè ê îïûòíîìó îáðàçöó, à òàêæå ñòàëü-

íóþ ðàìó äëÿ âîñïðèÿòèÿ íàãðóæàþùåãî óñèëèÿ.

Íîðìàòèâíûå íàãðóçêè íà îïûòíûå îáðàçöû, óêàçàí-

íûå â òàáë. 1, óñòàíàâëèâàëèñü çà 60 ìèí äî íà÷àëà

îãíåâûõ èñïûòàíèé è ïîääåðæèâàëèñü ïîñòîÿííû-

ìè (ñ òî÷íîñòüþ íå ìåíåå �5 %) â òå÷åíèå âñåãî âðå-

ìåíè èñïûòàíèé.

Ïðîãèáû îïûòíûõ îáðàçöîâ æåëåçîáåòîííûõ êîí-

ñòðóêöèé èçìåðÿëè â õîäå íàãðóæåíèÿ è ïðîâåäåíèÿ

îãíåâûõ èñïûòàíèé ïðè ïîìîùè ïðîãèáîìåðà ÌÏ-3.

Íà÷àëüíûå ïðîãèáû (äî îãíåâûõ èñïûòàíèé) æåëå-

çîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïîñëå ïðèëîæåíèÿ íàãðó-

çîê óêàçàíû â òàáë. 1.

Ñîãëàñíî ï. 7.4 ÃÎÑÒ 30247.1–94 îïûòíûé îáðà-

çåö áàëêè ïîäâåðãàëñÿ òðåõñòîðîííåìó òåïëîâîìó

âîçäåéñòâèþ. Èñïûòàíèÿ âñåõ îïûòíûõ îáðàçöîâ

Ðèñ. 2. Ñõåìà àðìèðîâàíèÿ, ðàñïîëîæåíèÿ êàíàëîîá-

ðàçîâàòåëÿ ïî ñå÷åíèþ êîíñòðóêöèè áàëêè, à òàêæå

ðàñêëàäêè àðìàòóðíûõ êàíàòîâ ïîñòíàïðÿæåíèÿ (ïî

òåõíîëîãèè èòàëüÿíñêîé ôèðìû): à — ïðîäîëüíîå

ñå÷åíèå; á — ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå; 1, 4, 5 — àðìà-

òóðíûå êàðêàñû â çîíå óñòàíîâêè ñïåöèàëèçèðîâàí-

íûõ óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïåðåäà÷ó íàïðÿæå-

íèé íà áåòîí êîíñòðóêöèè; 2 — ïðîäîëüíûå àðìà-

òóðíûå ñòåðæíè À500Ñ ìàðêè ñò3ñï �10 ìì (3 —

â âåðõíåé çîíå áàëêè, 4 — â íèæíåé); 3 — ïîïåðå÷-

íûå àðìàòóðíûå ñòåðæíè À500Ñ ìàðêè ñò3ñï ñ øà-

ãîì 150–300 ìì; 6 — ñòàëüíîé êàíàëîîáðàçîâàòåëü,

óñòàíîâëåííûé ïî ïðîäîëüíîé îñè îïûòíîãî îáðàçöà

ñ òðåìÿ àðìàòóðíûìè êàíàòàìè �15,7 ìì
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æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïðîâîäèëèñü ïî òåì-

ïåðàòóðíîìó ðåæèìó ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 30247.0–94

(åäèíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ êðèâàÿ ÅÒÊ).

Òåìïåðàòóðà â îãíåâîé êàìåðå ïå÷è èçìåðÿëàñü

òåðìîïàðàìè, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè ïî äëè-

íå è øèðèíå îáðàçöîâ, â øåñòè òî÷êàõ. Â ïðîöåññå èñ-

ïûòàíèé ïðîâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ ïîêàçàíèé òåðìî-

ïàð, óñòàíîâëåííûõ íà àðìàòóðíûõ êàðêàñàõ, ïî âû-

ñîòå ñå÷åíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ.

Èñïûòàíèÿ êîíñòðóêöèé ïðîâîäèëèñü äî íàñòóï-

ëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöîâ ïî ïîòåðå íå-

ñóùåé ñïîñîáíîñòè (R), â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíè-

ÿìè òàáë. 21 ïðèëîæåíèÿ Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ¹ 123

è ï. 8.2 ÃÎÑÒ 30247.1–94. Ñîãëàñíî òåõíè÷åñêîìó

çàäàíèþ çàêàç÷èêà âðåìÿ îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ íà

áàëêè, èçãîòîâëåííûå ïî òåõíîëîãèè ôðàíöóçñêîé

ôèðìû, îãðàíè÷èâàëîñü 185 ìèí, à â ýêñïåðèìåíòå

ñ áàëêàìè, èçãîòîâëåííûìè ïî òåõíîëîãèè èòàëüÿí-

ñêîé ôèðìû, — 155 ìèí.

Ïðè âëàæíîñòè áåòîíà ìåíåå 3,5 % õðóïêîãî ðàç-

ðóøåíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé íå ïðîèñõî-

äèëî.

Ïîâåäåíèå îïûòíûõ îáðàçöîâ áàëîê, èçãîòîâëåí-

íûõ ïî òåõíîëîãèè ôðàíöóçñêîé ôèðìû, â õîäå èñ-

ïûòàíèé õàðàêòåðèçîâàëîñü ñëåäóþùèìè îñîáåííî-

ñòÿìè:

� íà 30–35-é ìèíóòàõ èñïûòàíèÿ çàôèêñèðîâàíî

íåçíà÷èòåëüíîå âûïàðèâàíèå âëàãè ïî òîðöàì

æåëåçîáåòîííûõ áàëîê;

� â äàëüíåéøåì âèäèìûõ èçìåíåíèé, çà èñêëþ÷å-

íèåì ðîñòà ïðîãèáà, â ñîñòîÿíèè îáðàçöîâ íå çà-

ôèêñèðîâàíî;

� íà 185-é ìèíóòå îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ îáðóøå-

íèÿ îáðàçöîâ æåëåçîáåòîííûõ áàëîê íå ïðîèçî-

øëî, ïðîãèá ñîñòàâèë 86,5 è 92,3 ìì äëÿ 1-ãî è

2-ãî îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâåííî;

� ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïî ïîêàçàíèÿì òåðìîïàð,

óñòàíîâëåííûõ íà àðìàòóðíûõ êàíàòàõ, ñîñòàâè-

ëà 380 °Ñ.

Ïîâåäåíèå îïûòíûõ îáðàçöîâ áàëîê, èçãîòîâëåí-

íûõ ïî òåõíîëîãèè èòàëüÿíñêîé ôèðìû, â õîäå èñ-

ïûòàíèé õàðàêòåðèçîâàëîñü ñëåäóþùèìè îñîáåí-

íîñòÿìè:

� íà 25–30-é ìèíóòàõ èñïûòàíèÿ çàôèêñèðîâàíî

íåçíà÷èòåëüíîå âûïàðèâàíèå âëàãè ïî òîðöàì

æåëåçîáåòîííûõ áàëîê;

� â äàëüíåéøåì âèäèìûõ èçìåíåíèé, çà èñêëþ÷å-

íèåì ðîñòà ïðîãèáà, â ñîñòîÿíèè îáðàçöîâ íå çà-

ôèêñèðîâàíî;

� íà 155-é ìèíóòå îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ îáðóøå-

íèÿ îáðàçöîâ æåëåçîáåòîííûõ áàëîê íå ïðîèçî-

øëî, ïðîãèá ñîñòàâèë 96,5 è 94,2 ìì äëÿ 1-ãî è

2-ãî îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâåííî;

� ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïî ïîêàçàíèÿì òåðìîïàð,

óñòàíîâëåííûõ íà àðìàòóðíûõ êàíàòàõ, ñîñòà-

âèëà 350 °Ñ.

Â ðåçóëüòàòå âèçóàëüíîãî îñìîòðà æåëåçîáåòîí-

íûõ êîíñòðóêöèé ïîñëå ñíÿòèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ ñ

èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå:
� íà âåðõíåé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè æåëå-

çîáåòîííûõ áàëîê îòìå÷åíî íàëè÷èå íèòåâèä-

íûõ òðåùèí, ðàñïîëîæåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî

ê ïðîäîëüíûì îñÿì áàëîê ñ øàãîì 300–400 ìì

ïî äëèíå êîíñòðóêöèè;
� çíà÷èòåëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ íåîáîãðåâàåìîé ïî-

âåðõíîñòè áàëîê íå çàôèêñèðîâàíî;
� îáîãðåâàåìàÿ ïîâåðõíîñòü íèæíèõ è áîêîâûõ

÷àñòåé áàëîê ðàçðóøåíà ïðàêòè÷åñêè ïî âñåé äëè-

íå ðàáî÷èõ ïðîëåòîâ áàëîê íà ãëóáèíó (â îòäåëü-

íûõ ìåñòàõ îïûòíûõ îáðàçöîâ) äî ïðîäîëüíûõ

íåíàïðÿãàåìûõ àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé;
� ðàçðûâà àðìàòóðíûõ êàíàòîâ è ïðîäîëüíûõ ñòåðæ-

íåé íåíàïðÿãàåìîé àðìàòóðû â íèæíåé çîíå íå çà-

ôèêñèðîâàíî.

Ïîñëå ñíÿòèÿ èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêè è îñòû-

âàíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ íàáëþäàëîñü ïîñòåïåí-

íîå âîññòàíîâëåíèå êîíñòðóêöèè, êîòîðîå õàðàêòå-

ðèçîâàëîñü óìåíüøåíèåì äåôîðìàöèè (ïðîãèáà)

æåëåçîáåòîííîé áàëêè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ôàêòè÷åñêèé ïðåäåë îãíåñòîé-

êîñòè æåëåçîáåòîííûõ áàëîê ïî ïîòåðå íåñóùåé ñïî-

ñîáíîñòè (R) ïî êëàññèôèêàöèè ÃÎÑÒ 30247.0–94

(ï. 10) ñîîòâåòñòâóåò:
� äëÿ æåëåçîáåòîííîé áàëêè (òåõíîëîãèÿ ôðàíöóç-

ñêîé ôèðìû), èñïûòàííîé ïîä äåéñòâèåì ïîñòî-

ÿííîé ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè 217,5 êÍ áåç ó÷åòà

ñîáñòâåííîãî âåñà, ðàñïðåäåëåííîé ïî ÷åòûðåì

òî÷êàì ðàáî÷åãî ïðîëåòà áàëêè, — R180;
� äëÿ æåëåçîáåòîííîé áàëêè (òåõíîëîãèÿ èòàëü-

ÿíñêîé ôèðìû), èñïûòàííîé ïîä äåéñòâèåì ïî-

ñòîÿííîé ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè 148,48 êÍ, ðàñ-

ïðåäåëåííîé ïî ÷åòûðåì òî÷êàì ðàáî÷åãî ïðî-

ëåòà áàëêè, — R150.

Àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà îãíåñòîéêîñòè
æåëåçîáåòîííîé áàëêè, èçãîòîâëåííîé
ïî òåõíîëîãèè èòàëüÿíñêîé ôèðìû

Ðàñ÷åò íåñóùåé ñïîñîáíîñòè æåëåçîáåòîííîé

áàëêè, èçãîòîâëåííîé ïî òåõíîëîãèè èòàëüÿíñêîé

ôèðìû, ïðîâîäèëñÿ ïðè âîçäåéñòâèè òåìïåðàòóð-

íîãî ðåæèìà ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà â òå÷åíèå 150 ìèí

â öåëÿõ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà è ðàñ-

÷åòà.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî îãíåâûì

èñïûòàíèÿì äâóõ áàëîê â òå÷åíèå 150 ìèí ïîêàçàë,

÷òî ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â òðåõ êàíàòàõ èç ïðîâî-

ëî÷íîé àðìàòóðû ñîñòàâèëà 350 °Ñ, à ïðîãèá —

95,4 ìì, ÷òî äàåò îñíîâàíèå ãîâîðèòü î ïîëíîé ïî-
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òåðå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ [14, 15]. Ðàñ÷åò

îãíåñòîéêîñòè ïðîâîäèì èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ïîòåðÿ

íåñóùåé ñïîñîáíîñòè æåëåçîáåòîííîé áàëêè ïðîè-

çîéäåò â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî øàð-

íèðà ïî íîðìàëüíîìó ñå÷åíèþ â ñåðåäèíå ïðîëåòà.

Âñëåäñòâèå ýòîãî íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðàíåå

ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé è äàííûõ äðóãèõ àâòî-

ðîâ ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå

àðìàòóðû íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà îãíåñòîéêîñòü

èçãèáàåìûõ êîíñòðóêöèé. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò ïðå-

äåëà îãíåñòîéêîñòè æåëåçîáåòîííîé áàëêè ïî ïîòå-

ðå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïðîâîäèì òàê æå, êàê äëÿ

îáû÷íîé èçãèáàåìîé êîíñòðóêöèè. Ðàñ÷åò âûïîë-

íÿåì áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ñòåðæíåâîé àðìàòóðû íà

íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü áàëêè, ÷òî èäåò â çàïàñ ïðè

îöåíêå îãíåñòîéêîñòè. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷å-

òà ïðèíèìàåì â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1. Èçãèáàþùèé

ìîìåíò ïðè íîðìàòèâíîé íàãðóçêå â ñåðåäèíå ïðî-

ëåòà áàëêè Ìí = 152 êÍ·ì.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñ÷åòíîå ñå÷åíèå áàëêè ñ ðàñ-

ïîëîæåíèåì ñòàëüíûõ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ

êàíàòîâ.

Òåïëîòåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-

òóð ïðîãðåâà áåòîíà è àðìàòóðû, à òàêæå íåñóùóþ

ñïîñîáíîñòü áàëêè ïðè âîçäåéñòâèè òåìïåðàòóðíî-

ãî ðåæèìà ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà ðåøàëè èñïîëüçóÿ

ãîòîâóþ ïðîãðàììó.

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ

â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè ïî îñÿì z è y ïðè 150-ìèíóò-

íîì âîçäåéñòâèè ðåæèìà ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà.

Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè ñå-

÷åíèÿ áàëêè �u ïðè âîçäåéñòâèè òåìïåðàòóðíîãî ðå-

æèìà ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà Ò è íîðìàòèâíîé íàãðóç-

êè ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 2. Êîýôôèöèåíò �u ðàññ÷è-

òûâàåì ïî ôîðìóëå

�u = Ìp,t �Ìí,

ãäå Ìp ,t — íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñå÷åíèÿ ïðè îãíå-

âîì âîçäåéñòâèè, êÍ·ì.

Ïðèíèìàåì, ÷òî äàííûå ïî ïðîãðåâó çàùèòíîãî

ñëîÿ áåòîíà äî öåíòðà àðìàòóðû èìåþò îäèíàêîâûå

ïîêàçàòåëè ñ ïðîãðåâîì àðìàòóðû. Â ðåçóëüòàòå ðàñ-

÷åòà ïðîãðåâà áàëêè ïî ðåæèìó ñòàíäàðòíîãî ïîæà-

ðà â òå÷åíèå 150 ìèí ïîëó÷àåì, ÷òî ñðåäíÿÿ òåìïå-

ðàòóðà àðìàòóðíûõ êàíàòîâ ïðè çàùèòíîì ñëîå áå-

òîíà 70 ìì ñîñòàâëÿåò 385 °Ñ.

Íàãðóçêà, êîòîðóþ ñïîñîáíî âîñïðèíèìàòü ñå-

÷åíèå â ñåðåäèíå ïðîëåòà áàëêè ÷åðåç 150 ìèí îãíå-

âîãî âîçäåéñòâèÿ, ïðåâûøàåò íàãðóçêó, ïðèëîæåí-

íóþ ê áàëêå ñ êîýôôèöèåíòîì çàïàñà �u = 1,406 (ñì.

òàáë. 2). Ñëåäîâàòåëüíî, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðî-

ëåòíîãî ñå÷åíèÿ îáåñïå÷åíà.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñ÷åòíûé ïðå-

äåë îãíåñòîéêîñòè æåëåçîáåòîííîé áàëêè, èçãîòîâ-

ëåííîé ïî òåõíîëîãèè èòàëüÿíñêîé ôèðìû, ñ ïîñò-

íàïðÿæåííîé àðìàòóðîé ñîîòâåòñòâóåò R150.

Äëÿ æåëåçîáåòîííîé áàëêè, èçãîòîâëåííîé ïî

òåõíîëîãèè ôðàíöóçñêîé ôèðìû, òàêæå áûë ïðîâå-

äåí ðàñ÷åò îãíåñòîéêîñòè. Ðàñ÷åòíûé ïðåäåë îãíå-

ñòîéêîñòè æåëåçîáåòîííîé áàëêè ñ ïîñòíàïðÿæåí-

íîé àðìàòóðîé ñîîòâåòñòâóåò R150.
Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíîå ñå÷åíèå áàëêè ñ ðàñïîëîæåíèåì ñòàëüíûõ

ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ êàíàòîâ

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðà T â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè ïî îñÿì ó (à) è z (á)

Ðèñ. 5. Èçîòåð-

ìû â ðàñ÷åòíîì

ñå÷åíèè
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Çàêëþ÷åíèå

1. Ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî îöåíêå îãíåñòîéêîñòè

æåëåçîáåòîííûõ áàëîê, èçãîòîâëåííûõ ïî òåõíîëî-

ãèÿì ôðàíöóçñêîé è èòàëüÿíñêîé ôèðì, ñ ïîñòíà-

ïðÿæåííîé àðìàòóðîé.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íîðìèðóåìûé ïðåäåë îãíå-

ñòîéêîñòè R150 æåëåçîáåòîííûõ áàëîê, èçãîòîâëåí-

íûõ ïî òåõíîëîãèÿì ôðàíöóçñêîé è èòàëüÿíñêîé

ôèðì, ñå÷åíèåì 400�400 ìì ñ ïîñòíàïðÿæåííîé àð-

ìàòóðîé êëàññà Ê1700 èç ñåìèïðîâîëî÷íûõ êàíàòîâ

�15,7 ìì ïðè ïðîåêòíîì êëàññå áåòîíà Â40 è ïðî-

åêòíûõ ïàðàìåòðàõ íàãðóçîê îáåñïå÷åí.

3. Èññëåäîâàíèÿìè ïîäòâåðæäåíî ïðåäïîëîæå-

íèå î òîì, ÷òî ðàñ÷åò ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè æåëåçî-

áåòîííûõ áàëîê ñ ïîñòíàïðÿæåííîé àðìàòóðîé ìîæ-

íî ïðîâîäèòü òàê æå, êàê äëÿ îáû÷íûõ æåëåçîáå-

òîííûõ êîíñòðóêöèé, áåç ó÷åòà ïðåäâàðèòåëüíîãî

íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå ïðè óñëîâèè íàñòóïëåíèÿ

ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ ïëàñ-

òè÷åñêîãî øàðíèðà â ñåðåäèíå ïðîëåòà áàëêè â íîð-

ìàëüíîì ñå÷åíèè.

¹ ï�ï
Âðåìÿ îãíåâîãî

âîçäåéñòâèÿ t, ìèí
Òåìïåðàòóðà

Ò, °Ñ
�u

1 0 20 1,709

2 12 705 1,711

3 24 809 1,694

4 36 869 1,686

5 48 912 1,641

6 60 945 1,596

7 72 973 1,556

8 84 996 1,521

9 96 1016 1,495

10 108 1033 1,472

11 120 1049 1,452

12 132 1063 1,431

13 144 1076 1,412

14 150 1082 1,406

Òàáëèöà 2. Êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè ñå÷åíèÿ áàëêè
ïðè íàãðåâå �

u
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ABSTRACT

The paper presents the results of experimental and theoretical studies of bendable concrete structures

reinforced with post-tensioning tendons placed into steel ducts, and regular unstressed rebars.

The behavior of concrete beam prototypes under standard temperature regimes was investigated.

The actual limits of fire resistance of these prototypes for the loss of bearing capacity of the structure

were determined.

On the basis of experimental data, it is shown that concrete structures reinforced with post-

tensioning tendons placed into steel ducts, which provide traction reinforcement with concrete, have

sufficiently high fire resistance limits.

This behavior can be explained by tendon placement on structure cross-section, which provides

sufficient protective layers of concrete on the lower (stretched) zone, as well as endurance of post-

stressed structures in stress-strain state, which excludes or minimizes development of cracks in

the tension zone.

The experimental and analytical studies confirm the assumption that the calculation of the fire

resistance of bendable post-tensioned concrete structures can be performed as for conventional ones,

without taking into account pre-stress in the reinforcement, provided the limit state is formed at mid-

span of the beam due to formation of a plastic hinge.

Keywords: fire resistance of concrete structures; loss of bearing capacity; plastic hinge; temperature

of standard fire.
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ÌÅÒÎÄ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÃÎ
ÏÎËß Â ÎÁÚÅÌÅ ÏÎÌÅÙÅÍÈß

Ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãèå òåïëîâûå çàäà÷è íàó÷íîãî è ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðà íóæäàþòñÿ â èíôîð-
ìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû â ãàçîâîé ñðåäå. Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ ìîãóò
áûòü íåñòàöèîíàðíûìè, òî ÷àñòî òðåáóåòñÿ çíàíèå äèíàìèêè èõ èçìåíåíèÿ, îäíàêî ñóùåñòâó-
þùèå ìåòîäû íå âñåãäà ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðíîãî ïîëÿ. Ðàññìîòðåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ãàçîâîé ñðåäû â îáúåìå
ïîìåùåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñðåäû â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ ìîæåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè äàò÷èêà. Ðåøåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïî òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè äàò÷èêà, âûïîëíåííîãî â ôîðìå ïëîñêîé
ïëàñòèíû. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, ïîëó÷àåìûõ â
êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ îáúåìà ïîìåùåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåìïåðàòóðíîå ïîëå; íàãðåâ ïëîñêîé ïëàñòèíû; óðàâíåíèå òåïëîïðîâîä-
íîñòè; ìåòîä Ôóðüå; êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è; êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè.

DOI: 10.18322/PVB.2015.24.11.39-44

Ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â îáú-

åìå ïîìåùåíèÿ âîçíèêàåò ïðè èññëåäîâàíèè è àíà-

ëèçå ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà â ïîìåùåíèè, äèíà-

ìèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà â ïðîöåññå

ðàçâèòèÿ ïîæàðà [1–3], ñîñòîÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêî-

ãî òåïëîâîãî ïðîöåññà è ò. ä.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ìå-

òîäû ïîñòðîåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â íåêîòîðîì

îáúåìå ãàçîâîé ñðåäû [4, 5]. Íàïðèìåð, óñòðîéñòâî

äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ãàçîâîãî ïîòî-

êà [6] âêëþ÷àåò ïðåîáðàçîâàòåëü òåìïåðàòóðû è òåï-

ëîâèçèîííóþ êàìåðó. Ïðåîáðàçîâàòåëü òåìïåðàòóðû

âûïîëíåí â âèäå ñåòêè èç íèòåé, êîýôôèöèåíò òåï-

ëîïðîâîäíîñòè êîòîðîé ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí êîýô-

ôèöèåíòó òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçîâîé ñðåäû. Òåìïå-

ðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ñîîòâåòñòâó-

þùåå òåìïåðàòóðíîìó ñîñòîÿíèþ ãàçîâîé ñðåäû,

ôèêñèðóåòñÿ òåïëîâèçèîííîé êàìåðîé. Èçîáðàæå-

íèå êàðòèíû òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïîäâåðãàåòñÿ îá-

ðàáîòêå ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ åãî ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé.

Ê ñîæàëåíèþ, ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü çíà-

÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîëÿ òîëüêî äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóð-

íûõ ïðîöåññîâ, ÷òî, åñòåñòâåííî, ñóæàåò îáëàñòü åãî

ïðèìåíåíèÿ. Êðîìå òîãî, ñëîæíî ïîëó÷èòü â ÷èñëî-

âîì ïðåäñòàâëåíèè äèíàìèêó èçìåíåíèÿ òåìïåðà-

òóðíîãî ïîëÿ, òàê êàê íå âñå ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè

äîñòóïíû äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ òåïëîâèçèîííîé êàìå-

ðîé. Èíîãäà èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû èñ-

ñëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé [7].

Ñóùåñòâóåò ñïîñîá èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, à óñòðîéñòâî äëÿ

åãî ðåàëèçàöèè îïèñàíî â [8]. Äëÿ èçìåðåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ èñïîëüçóþòñÿ òåð-

ìî÷óâñòâèòåëüíûå êâàðöåâûå äàò÷èêè, ïðîâîäíè-

êè, ãåíåðàòîðû êà÷àþùåéñÿ ÷àñòîòû, êîíòðîëëåðû,

óñòðîéñòâà îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè. Ñ ïîìîùüþ

ýòîãî ìåòîäà ìîæíî ïðîñëåäèòü äèíàìèêó èçìåíå-

íèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, íî àïïàðàòóðíîå îôîðì-

ëåíèå ìåòîäà ñëîæíî è ãðîìîçäêî: êàæäûé äàò÷èê

äîëæåí áûòü ãàëüâàíè÷åñêè ñîåäèíåí ñ ãåíåðàòî-

ðîì, êîíòðîëëåðîì è óñòðîéñòâîì îòîáðàæåíèÿ èí-

ôîðìàöèè, ÷òî íå âñåãäà âîçìîæíî â áîëüøèõ ïîìå-

ùåíèÿõ. Êðîìå òîãî, êàæäûé äàò÷èê äîëæåí ïðîéòè

ïðîöåäóðó òàðèðîâêè.

Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îïðåäåëå-

íèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â îáúåìå ïîìåùåíèÿ öå-

ëåñîîáðàçíî â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû âîç-

äóõà èñïîëüçîâàòü íå êâàðöåâûå äàò÷èêè, à ïðîñòûå

ïî êîíñòðóêöèè, âåñüìà òîíêèå (íå áîëåå 0,1 ìì)

ìåòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû, êîòîðûå ðàñïîëàãàþò â

êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ. Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ áåñêîíòàêòíûì ñïîñîáîì ñ ïîìîùüþ

ïèðîìåòðà, ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó

ãàçîâîé ñðåäû ïî òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè äàò÷è-

êà, ñôîðìèðîâàòü åå ÷èñëîâîå çíà÷åíèå â òå÷åíèå

äîëåé ñåêóíäû è ïåðåäàòü åãî â âû÷èñëèòåëüíîå

óñòðîéñòâî. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêòèâ-

© Ìóðçèíîâ Â. Ë., 2015
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íàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíî-

ãî ïîëÿ â ïîìåùåíèè ñ ðàçðåçîì ïîñëåäíåãî.

Ýòîò ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â

îáúåìå ïîìåùåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Äàò÷èêè ïîìåùàþò â êîíòðîëüíûå òî÷êè â îáúåìå

ïîìåùåíèÿ. Ïèðîìåòð ñîåäèíÿþò ñ ÝÂÌ è óñòàíàâ-

ëèâàþò â ïîëîæåíèå, èç êîòîðîãî óäîáíî ïîñëåäî-

âàòåëüíî ñêàíèðîâàòü ïîâåðõíîñòè âñåõ äàò÷èêîâ.

Ïîñëå ñêàíèðîâàíèÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðà-

òóðû ïåðåäàþòñÿ íà ÝÂÌ, â êîòîðîé ôèêñèðóþòñÿ

êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ, òåìïåðàòóðû èõ ïî-

âåðõíîñòåé è âðåìåííîé ìîìåíò ïîëó÷åíèÿ äàííûõ

çíà÷åíèé. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè äàò÷èêà ñîîòâåò-

ñòâóåò òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé åãî ñðåäû. Íà ðèñ. 2

ïîêàçàíû ãðàôèêè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ò. å. õàðàê-

òåðíîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè äàò-

÷èêà. Íà ãðàôèêàõ âèäíî, ÷òî ïðè ëþáîì ñîîòíîøå-

íèè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè äàò÷èêà è

òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû ñïóñòÿ íåêîòîðîå

âðåìÿ íàñòóïàåò ðàâåíñòâî ýòèõ çíà÷åíèé. Ïðîäîëæè-

òåëüíîñòüþ ýòîãî âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòü

ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ìèíè-

ìèçèðîâàòü äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.

Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç èçìåíåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû äàò÷èêà ìîæåò áûòü ïðîâåäåí íà îñíîâå ìàòåìà-

òè÷åñêîé ìîäåëè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ âíóòðåííåé

ñòðóêòóðû äàò÷èêà. Ñ ïîçèöèè ìîäåëèðîâàíèÿ äàò÷èê

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî òîíêóþ ïëàñòèíó,

ó êîòîðîé òîëùèíà íàìíîãî ìåíüøå äðóãèõ êîíå÷-

íûõ ðàçìåðîâ, ÷òî äîïóñêàåò ðàññìàòðèâàòü åå êàê

ïëàñòèíó íåîãðàíè÷åííîé ïðîòÿæåííîñòè òîëùèíîé

2R [9]. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 	 ïëàñòèíó ïî-

ìåùàþò â ñðåäó ñ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé tñ. Íà-

÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïëàñòèíû tï. Ïðè ýòîì âûïîë-

íÿåòñÿ óñëîâèå tñ > tï. Ìåæäó îãðàíè÷èâàþùèìè

ïîâåðõíîñòÿìè ïëàñòèíû è îêðóæàþùåé ñðåäîé ïðî-

èñõîäèò òåïëîîáìåí ïî çàêîíó Íüþòîíà. Íåîáõîäèìî

íàéòè ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå ïëà-

ñòèíû, à òàêæå âðåìÿ, çà êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ çíà÷å-

íèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû, ðàâíîå

òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû, ñ ïîãðåøíîñòüþ,

íå ïðåâûøàþùåé 5 %.

Çàïèøåì óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè [9]:


 � 
 ��
�


�

�

t x
a

t x

x

, ,
,

	
	

	2

2
(1)

ãäå t(x, 	) — ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî òîëùè-

íå ïëàñòèíû;

õ — êîîðäèíàòà;

	 — âðåìÿ;

à — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè;

a = ��(cp �);

� — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè;

ñð — òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà ïëàñòèíû;

� — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ïëàñòèíû.

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå îòíîñèòåëüíóþ òåìïå-

ðàòóðó âèäà

T(x, 	) = tc – t(x, 	). (2)

Äëÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû íà ðèñ. 3 ïðèíÿòû íà÷àëü-

íûå óñëîâèÿ x = �R è 	 = 0:

t R t

T R T t t

( , )

( , )
,

�  
�    �

�
�
�

	
	

0

0 0

ï

c ï

(3)

ãäå Ò0 — íà÷àëüíîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé òåìïå-

ðàòóðû.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îñíîâûâàþòñÿ íà ïðåäïîëî-

æåíèè, ÷òî êîëè÷åñòâî òåïëà, ïîñòóïèâøåãî îò îêðó-

æàþùåé ñðåäû ê ïëàñòèíå, ðàâíî êîëè÷åñòâó òåïëà,

ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïî òîëùèíå ïëàñòèíû:

�
�

�
� � �

	
� 	

t x

x
t T R

( , )
[ ( , )] ,c 0 (4)

ãäå � — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è.

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ òåì-

ïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ïîìåùåíèè: 1 — äàò÷èêè (òîíêèå ìåòàë-

ëè÷åñêèå ïëàñòèíû); 2 — ïèðîìåòð; 3 — êîìïüþòåð; 4 — ñî-

åäèíèòåëüíàÿ øèíà

Ðèñ. 2. Ñõåìà äàò÷èêà â âèäå ïëàñòèíû (à) è ãðàôèêè èçìåíå-

íèÿ òåìïåðàòóðû íà åãî ïîâåðõíîñòè ïðè tñ > tï (á) è tï > tñ (â)
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Ñ ó÷åòîì (2) óðàâíåíèå (1) ïðèìåò âèä:

�
�


�

�

T x
a

T x

x

( , ) ( , )
.

	
	

	2

2
(5)

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5), ÿâëÿþùåãîñÿ äèô-

ôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì â ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-

íûõ âòîðîãî ïîðÿäêà, ïðèìåíèì ìåòîä ðàçäåëåíèÿ

ïåðåìåííûõ [9]. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5) ïðåäñòàâèì

â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ôóíêöèé:

T(x, 	) = X(x) K(	). (6)

Ïîäñòàíîâêà (6) â (5) äàñò âûðàæåíèå

X x
K

aK
X x

x
( )

( )
( )

( )
;

�
�


�

�

	
	

	
2

2

1
2

2

2

K

K a

X x

X x

x
k

( )

( )

( )

( )
,

	
	

	
�

�


�

�
 �

îòêóäà ïîëó÷èì äâà îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëü-

íûõ óðàâíåíèÿ:

dK

d
k K

( )
( ) ;

	
	

	� 2 0 (7)

d X x

dx

k

a
X x

2

2

2

0
( )

( ) ,�  (8)

ãäå k — ïðîèçâîëüíî âûáðàííàÿ êîíñòàíòà.

Ðåøåíèÿìè óðàâíåíèé (7) è (8) áóäóò cîîòâåòñò-

âåííî âûðàæåíèÿ [10, 11]:

K(	) = C1 exp (–k2 	); (9)

X x C
k

a
x C

k

a
x( ) sin cos ,

�

�
�

�

�
� �

�

�
�

�

�
�2 3 (10)

ãäå Ñ1–Ñ3 — êîíñòàíòû, êîòîðûå â äàëüíåéøåì áó-

äóò îïðåäåëåíû.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (9) è (10) â (6) ïîëó÷èì

T x k( , ) exp ( )	 	 � �2

�
�

�
�

�

�
� �

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

 
!B

k

a
x B

k

a
x1 2sin cos , (11)

ãäå B1 = C2C1; B2 = C3C1.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò â óðàâíåíèè (11) ó÷-

òåì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (3) è çàïèøåì ñèñòåìó óðàâ-

íåíèé:

T R T k

B
k

a
R B

k

a
R

( , ) exp ( )

sin cos

0 00
2

1 2

  � " �

�
�

�
�

�

�
� �

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

 
!

�   � " �

� �
�

�
�

�

�
� �

T R T k

B
k

a
R B

( , ) exp ( )

sin ( )

0 00
2

1 2 cos ( )

,

k

a
R�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

 
!

�

�

#
#
#

�

#
#
#

îòêóäà

B1 = 0, B
T

k

a
R

2
0

�

�
�

�

�
�cos

. (12)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíîé âåëè÷èíû k âîñ-

ïîëüçóåìñÿ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì (4), â êîòîðîì îïðå-

äåëèì âõîäÿùèå â íåãî ïàðàìåòðû:

�
�

 � � �
t x

x
k

( , )
exp ( )

	
	2

�
�

�
�

�

�
� �

�

�
�

�

�
�

�

�
�
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!B
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a
x

k

a
B

k

a
x

k

a
1 2cos sin ; (13)

T R k( , ) exp ( )	 	 � �2

�
�

�
�

�

�
� �

�

�
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�

�
�

�

�
�

�

 
!B

k

a
R B

k

a
R1 2sin cos . (14)

Òåïåðü ñ ó÷åòîì (13) è (14) óðàâíåíèå (4) ìîæíî

çàïèñàòü â âèäå:

� 	exp ( ) cos sin�
�

�
�

�

�
� �

�

�
�

�

�
�
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�
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2
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�
� �� 	t k B

k

a
Rc exp ( ) sin2

1

�
�

�
�

�

�
�
�

 
!
�

 
! B

k

a
R2 0cos . (15)

Ó÷èòûâàÿ çíà÷åíèÿ êîíñòàíò (12) è óñëîâèÿ x = R,

	 = 0, óðàâíåíèå (15) çàïèøåì â âèäå

�
�

k

a

k

a
R

t T

T
tg c�

�
�

�

�
� 

� 0

0

. (16)

Óðàâíåíèå (16) ìîæíî çàïèñàòü â áåçðàçìåðíîì

âèäå, ââåäÿ ñëåäóþùèå çàìåíû: áåçðàçìåðíûé êîì-

ïëåêñ$  ( ) ;k a R êðèòåðèé Áèî Bi = (���)R; áåç-

ðàçìåðíàÿ íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà òåïëîâîãî ïðîöåñ-

ñà %t = (tc – T0)�T0:

tg ( Bi$� % $ t . (17)

Óðàâíåíèå (17) ÿâëÿåòñÿ òðàíñöåíäåíòíûì, íî,

ó÷èòûâàÿ ìàëûå çíà÷åíèÿ èñêîìîé âåëè÷èíû $, ëå-

âóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ ðàçëîæèì â ðÿä:

$4 + $2 – 3%t Bi = 0. (18)

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂ

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â

ñòðóêòóðå òîíêîé ïëàñ-

òèíû
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Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (18) áóäåò êîðåíü, äàþùèé

äåéñòâèòåëüíîå, ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå $:

$ % � ��
�
�

�
�
�

1

2
9 12

3

2

1 2

t Bi . (19)

Èç óñëîâèÿ (2) èìååì t(x, 	) = tc – T(x, 	). Òîãäà,

ó÷èòûâàÿ (11), (12) è (19), ìîæíî çàïèñàòü èñêîìîå

ðåøåíèå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

t x t T
a

R

x

R
( , ) exp

cos

cos (
.	

$
	

$

$�
 � �

�

�
��

�

�
��

�
�
�

�
�
�

c 0

2

2
(20)

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòè-

íû îïðåäåëèòñÿ ïðè x = R, è óðàâíåíèå (20) ïðèìåò

âèä:

t R t T
a

R
( , ) exp .	

$
	 � �

�

�
��

�

�
��c 0

2

2
(21)

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû ïîâåðõíîñòè äàò÷èêà áûëè ïðèíÿòû ïàðàìåòðû,

ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå. Ïî óðàâíåíèþ (21) ñ ó÷å-

òîì äàííûõ òàáëèöû ïîñòðîåíà ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñè-

ìîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè äàò÷è-

êà (ðèñ. 4). Íà ýòîì ãðàôèêå ïîêàçàíà òàêæå ãðàíèöà

5 %-íîé ïîãðåøíîñòè äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ñðå-

äû â êîíòðîëüíîé òî÷êå è, ñîîòâåòñòâåííî, âðåìÿ äî-

ñòèæåíèÿ ýòîé ãðàíèöû.

Èç óðàâíåíèÿ (21) îïðåäåëèì âðåìÿ äîñòèæåíèÿ

ãðàíèöû 5 %-íîé ïîãðåøíîñòè:

	
$

 �
�

�
�
�

�
�
�

1
0 05

2

2

a

t

t t
Rln , .c

c ï

Ñ ó÷åòîì äàííûõ òàáëèöû ïîëó÷èì 	 = 0,26 ñ.

Ðàññìîòðåííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû

ãàçîâîé ñðåäû â îáúåìå ïîìåùåíèÿ îòëè÷àåòñÿ íå-

ïëîõèì áûñòðîäåéñòâèåì. Ïîâåðõíîñòü äàò÷èêà

íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé åãî ãàçî-

âîé ñðåäû çà 0,26 ñ, ò. å. ÷àñòîòà îòêëèêà äàò÷èêà íà

èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò 0,26 ñ–1. Êðîìå

òîãî, íóæíî ó÷åñòü âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå ñàìèì ïè-

ðîìåòðîì íà ôîðìèðîâàíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííîé

íà ïîâåðõíîñòè äàò÷èêà òåìïåðàòóðû. Íàïðèìåð,

åñëè â êà÷åñòâå ïèðîìåòðà èñïîëüçîâàòü áåñêîíòàêò-

íûå òåðìîìåòðû ôèðìû TESTO ñ ÷àñòîòîé èçìå-

ðåíèé 0,5 ñ–1, òî îáùàÿ ÷àñòîòà èçìåðåíèé ñîñòàâèò

0,76 ñ–1. Òàêèì îáðàçîì, çà 1 ìèí ñèñòåìà ñìîæåò

âûïîëíèòü îêîëî 80 èçìåðåíèé, ò. å. ìîæíî ïîëó-

÷èòü äîñòàòî÷íî îáúåêòèâíóþ êàðòèíó äèíàìèêè

èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ñðåäû â ïîìåùå-

íèè. Ýòà èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â

ñèñòåìàõ êîíòðîëÿ, ñèãíàëèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòüþ, à òàêæå â íàó÷íûõ èññëåäî-

âàíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì òåïëîâûõ ïðîöåñ-

ñîâ â ãàçîâûõ ñðåäàõ.

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Ìàòåðèàë Àëþìèíèé

Ïëîòíîñòü �, êã�ì3 2700

Òåïëîåìêîñòü cp, Äæ�(êã·Ê) 930

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è �, Âò�(ì2·Ê) 209

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè �, Âò�(ì·Ê) 203,5

Òîëùèíà äàò÷èêà 2R, ì 2·10–5

Òåìïåðàòóðà ñðåäû tc, Ê 70

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà äàò÷èêà tï, Ê 20

Ïàðàìåòðû äàò÷èêà

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè äàò÷èêà t(R, 	)
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ABSTRACT

The knowledge of a temperature field in volume of a premise is necessary at the analysis and

researches of parameters of a microclimate, dynamics of a temperature mode of a fire, a condition of

technological thermal process, etc. There are various methods of definition of a spatial temperature

field of the gas environment in a premise. The most effective method is the method in which as gauges

the thin plates possessing constructive simplicity are used. Thus the assumption is done, that the tem-

perature of a surface of the gauges placed in control points is practically equal to temperature of the gas

environment these points. The temperature of a surface of gauges is measured nonconductor with

the help of a pyrometer. The offered assumption proves to be true mathematical model of heating of

a thin plate in the gas environment of the set temperature. The equation of heating of a plate is re-

ceived, and on the basis of this equation it is possible to define borders of an error of the measured

temperature in control points. The value of this error depends on thickness of the gauge: the less thick-

ness, the less value of an error, which can be taken temperature in control points fastly and more

precisely.

Keywords: temperature field; heating of a flat plate; equation of heat conductivity, method Fourier;

factor boiling heat; factor of heat conductivity.
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÏÎÌÅÙÅÍÈÉ
Â FDS-ÏÐÎÅÊÒÀÕ ÄËß ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÏÎÆÀÐÀ
ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÌ ÌÅÒÎÄÎÌ

Îïèñàí àëãîðèòì, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïîìåùåíèé â ìîäåëè çäàíèÿ, îïè-
ñûâàåìîé â ôîðìàòå ïîëåâîé ìîäåëè ïîæàðà FDS, è îñíîâàí íà àíàëèçå ñîâîêóïíîñòåé ïóñòîò è
ïðåïÿòñòâèé â ìîäåëè çäàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ïîçâî-
ëèò ïðèìåíÿòü äëÿ ðàñ÷åòà äèíàìèêè îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà â çäàíèè èíòåãðàëüíûé ìåòîä,
íå ïðèáåãàÿ ê èçìåíåíèþ èñõîäíîãî ôàéëà ôîðìàòà FDS, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèò âðåìåííûå
çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ íà êîìïüþòåðå ïðè ðàçëè÷íûõ
âàðèàíòàõ èñõîäíûõ äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå ïîæàðà; FDS; ïîëåâàÿ ìîäåëü ïîæàðà; èíòåãðàëüíàÿ ìîäåëü
ïîæàðà; FIM; ïîæàðíûé ðèñê.

DOI: 10.18322/PVB.2015.24.11.45-53

Ïðàêòèêà ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïîæàðíîãî ðèñêà è

ðåøåíèÿ äðóãèõ çàäà÷ ïî îáåñïå÷åíèþ ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè â çäàíèÿõ [1–3] ïîêàçàëà, ÷òî ïðè ìîäå-

ëèðîâàíèè ïîæàðà ñ ïîìîùüþ ïîëåâîé ìîäåëè FDS

(Fire Dynamics Simulator) [4] òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå

âðåìÿ íà ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü

ðàñ÷åòà íà ìîùíûõ ñåðâåðíûõ êîìïüþòåðàõ ìîæåò

èñ÷èñëÿòüñÿ ñóòêàìè, à íà ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòå-

ðàõ âûïîëíåíèå ðàñ÷åòà èíîãäà âîîáùå íåâîçìîæíî

èç-çà íåäîñòàòêà îïåðàòèâíîé ïàìÿòè [5–7]. Êðîìå

òîãî, ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ çàäà÷ ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè íåîáõîäèìî âûïîëíèòü íåñêîëüêî ïðåäâàðè-

òåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ ðàçëè÷íûìè èñõîäíûìè äàííû-

ìè: îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûìè ðåøåíèÿìè, ïàðàìåò-

ðàìè ðàáîòû ïðîòèâîïîæàðíûõ ñèñòåì è äð. [8, 9].

Â òàêèõ ñëó÷àÿõ â öåëÿõ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ðàñ-

÷åòà îáû÷íî ïðèáåãàþò ê áîëåå ïðîñòûì ìîäåëÿì è

óïðîùåííûì ìåòîäèêàì [10–12], íî ýòî òðåáóåò äî-

ïîëíèòåëüíîé ðàçðàáîòêè ìîäåëè çäàíèÿ â ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàììàõ è â ôîðìàòå,

íåîáõîäèìîì äëÿ ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ìåòîäèê.

Äëÿ îïòèìèçàöèè ýòîãî ïðîöåññà íàìè ðàçðàáî-

òàí àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé èç ñîâîêóïíîñòè ïóñòîò

è ïðåïÿòñòâèé, îïèñàííûõ â ôîðìàòå ïîëåâîé ìîäå-

ëè ïîæàðà FDS, âûäåëèòü è îïèñàòü â ïîíÿòèÿõ èí-

òåãðàëüíîé ìîäåëè ïîìåùåíèÿ, ò. å. ìàêðîçîíû, îãðà-

íè÷åííûå ñòåíàìè. Óêàçàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí

â ïðîãðàììå FIM (Fire Integral Model) [13], ñ ïîìî-

ùüþ êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò äèíàìèêè îïàñíûõ

ôàêòîðîâ ïîæàðà â çäàíèè ïî èíòåãðàëüíîé ìîäåëè,

íî ïðè ýòîì â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïðèíèìà-

åòñÿ îðèãèíàëüíûé âõîäíîé ôàéë ôîðìàòà FDS.

Âî-ïåðâûõ, ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî (â äåñÿòêè

ðàç) ñîêðàòèòü âðåìåííûå çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå

ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ íà êîìïüþ-

òåðå, ïåðåä òåì êàê çàïóñòèòü äëèòåëüíûé ðàñ÷åò â

FDS. Âî-âòîðûõ, ïîëüçîâàòåëþ íå íóæíî äîïîëíè-

òåëüíî ðàçðàáàòûâàòü ìîäåëü çäàíèÿ â êàêîì-ëèáî

äðóãîì ôîðìàòå, òàê êàê FIM ñ÷èòûâàåò îðèãèíàëü-

íûé èñõîäíûé ôàéë FDS, âûïîëíÿåò ðàñ÷åò äèíàìè-

êè ðàçâèòèÿ ÎÔÏ è ãåíåðèðóåò àíàëîãè÷íûå FDS

âûõîäíûå ôàéëû, êîòîðûå òàê æå, êàê è ïðè ðàáîòå

ñ ïîëåâîé ìîäåëüþ, ìîãóò àíàëèçèðîâàòüñÿ â ïðî-

ãðàììàõ Smokeview [4], FireRisk [13] è äð. Òàê, íà-

ïðèìåð, îäèí ðàç ïîñòðîèâ ìîäåëü â ïðîãðàììå Pyro-

Sim [13], ìîæíî âûïîëíÿòü ðàñ÷åò êàê â FDS, òàê è

â FIM (ðèñ. 1).

Òîïîëîãèÿ ìîäåëè â FDS ìîæåò áûòü çàäàíà ïðî-

èçâîëüíûìè ñî÷åòàíèÿìè ïðåïÿòñòâèé (OBST) è

îòâåðñòèé â íèõ (HOLE). Íàïðèìåð, òîïîëîãèÿ ïî-

ìåùåíèÿ ñ äâåðüþ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ìîæåò áûòü

îïèñàíà ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè:
� ñòåíû ïîìåùåíèÿ çàäàíû ïðåïÿòñòâèÿìè, äâåðü

— îòâåðñòèåì (ðèñ. 2,à); íà ãðàíèöàõ ñåòêè ñî-

© Êàðüêèí È. Í., Ñóáà÷åâ Ñ. Â., Ñóáà÷åâà À. À., 2015



46 ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 11

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂ

çäàíû âåíòèëÿöèîííûå îòâåðñòèÿ ñ ïîâåðõíî-

ñòüþ OPEN. Ïî ñóòè, ìîäåëèðóåòñÿ ïîìåùåíèå

è ÷àñòü îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà;
� ñòåíû ïîìåùåíèÿ çàäàíû ãðàíèöàìè ñåòêè

(ðèñ. 2,á), äâåðü â îêðóæàþùóþ ñðåäó — âåíòè-

ëÿöèîííûì îòâåðñòèåì ñ ïîâåðõíîñòüþ OPEN;
� âîçìîæíû äðóãèå âàðèàíòû: ÷àñòü ñòåí çàäàíà

ïðåïÿòñòâèÿìè, ÷àñòü — ãðàíèöàìè ñåòêè.

Ìíîãèå êîìáèíàöèè ïðåïÿòñòâèé è îòâåðñòèé

â íèõ âçàèìîçàìåíÿåìû. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 3 ïîêàçà-

íû äâà âàðèàíòà çàäàíèÿ ïðîåìà â ñòåíå: 1) ïîñòðîå-

íèåì òðåõ ïðåïÿòñòâèé (ñì. ðèñ. 3,à); 2) äîáàâëåíè-

åì â ïðåïÿòñòâèè îòâåðñòèÿ (ñì. ðèñ. 3,á).

Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èç ïåðå÷èñëåííûõ

âî âõîäíîì ôàéëå FDS ïðåïÿòñòâèé, îòâåðñòèé è äðó-

ãèõ îáúåêòîâ âûäåëèòü è îïèñàòü â ïîíÿòèÿõ èíòåã-

ðàëüíîé ìîäåëè ïîìåùåíèÿ, ò. å. ìàêðîçîíû, îãðà-

íè÷åííûå ñòåíàìè.

Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Ñóòü ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà èäåíòèôèêàöèè ïî-

ìåùåíèé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì (ðèñ. 4).

1. Íà÷èíàåòñÿ öèêë, â êîòîðîì êîîðäèíàòà z ïðè-

íèìàåò çíà÷åíèÿ îò âåðõíåé äî íèæíåé ãðàíèöû ðàñ-

÷åòíîé ñåòêè ñ øàãîì, ðàâíûì ðàçìåðó ÿ÷åéêè ñåòêè.

Ðèñ. 1. Ïîòîê äàííûõ ïðè ìîäåëè-

ðîâàíèè ïîæàðà ñ ïîìîùüþ ïîëå-

âîé è èíòåãðàëüíîé ìîäåëåé

Ðèñ. 2. Âàðèàíòû ñîçäàíèÿ òîïîëîãèè ïîìåùåíèÿ ñ äâåðüþ

â îêðóæàþùóþ ñðåäó

Ðèñ. 3. Âàðèàíòû çàäàíèÿ ïðîåìà â ñòåíå

Ðèñ. 4. Àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè ïîìåùåíèé
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à á â

1) z = 2,25

2) z = 2,0

3) z = 1,75

4) z = 1,5

5) z = 1,25

6) z = 1,0

7) z = 0,75
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2. Íà êàæäîì øàãå ïî âûñîòå äåëàåòñÿ ðàçðåç

âñåõ ïîïàâøèõ â ïëîñêîñòü ïðåïÿòñòâèé è îòâåð-

ñòèé; ñòðîèòñÿ ìàòðèöà, â êîòîðîé îòðàæàåòñÿ çà-

ïîëíåíèå ÿ÷ååê ñåòêè ïðåïÿòñòâèÿìè è ïóñòîòàìè.

3. Íà ïîëó÷åííîé ìàòðèöå âûäåëÿþòñÿ êîíòóðû

ïðåïÿòñòâèé è ïóñòîò. Êîíòóðû ïðåïÿòñòâèé îðèåí-

òèðîâàíû ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå (clockwise, CW), à êîí-

òóðû ïóñòîò — ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (counter-

clockwise, CCW).

4. Åñëè êàêîé-ëèáî êîíòóð ïîëíîñòüþ îïèñûâà-

åò äðóãîé, âíåøíèé êîíòóð èãíîðèðóåòñÿ.

5. Äëÿ êàæäîãî êîíòóðà èç ñïèñêà ïåðåáèðàþòñÿ

ñîçäàííûå â ïðåäûäóùèõ èòåðàöèÿõ îáúåêòû-ïîìå-

ùåíèÿ (îïèñûâàåìûå äâóìÿ âåëè÷èíàìè — Zmin, Zmax,

ñîîòâåòñòâóþùèìè íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèöàì ïî-

ìåùåíèÿ, è êîíòóðàìè íà êàæäîé îòìåòêå ïî âûñîòå

îò Zmin äî Zmax). Åñëè ðàññìàòðèâàåìûé êîíòóð ïî-

äîáåí êîíòóðó îäíîãî èç ïîìåùåíèé, òî ýòîò êîíòóð

íàçíà÷àåòñÿ êîíòóðîì äàííîãî ïîìåùåíèÿ íà äàí-

íîé âûñîòå, íèæíÿÿ ãðàíèöà ïîìåùåíèÿ óñòàíàâëè-

âàåòñÿ ðàâíîé òåêóùåé êîîðäèíàòå z.

6. Åñëè îñòàëèñü íåçàäåéñòâîâàííûå CCW-êîí-

òóðû, òî íà èõ îñíîâå ñîçäàþòñÿ íîâûå ïîìåùåíèÿ,

âåðõíÿÿ ãðàíèöà êîòîðûõ Zmax óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâ-

íîé z + dz.

7. Êîíåö öèêëà.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèò-

ìà íà ïðèìåðå ïðîñòåéøåé òîïîëîãèè, èçîáðàæåí-

íîé íà ðèñ. 2,à (ïîìåùåíèå âûñîòîé 2,5 ì ñ äâåðüþ

âûñîòîé 2 ì).

Îãðàíè÷åíèÿ àëãîðèòìà

Ïåðâàÿ âåðñèÿ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà îáëà-

äàåò ðÿäîì îãðàíè÷åíèé, îäíè èç êîòîðûõ îáóñëîâ-

ëåíû îãðàíè÷åíèÿìè èíòåãðàëüíîé ìîäåëè ïîæàðà,

à äðóãèå â ñëåäóþùèõ âåðñèÿõ àëãîðèòìà ìîãóò

áûòü ñíÿòû.

1. Ãðàíèöû ïîìåùåíèé â ïëàíå îïðåäåëÿþòñÿ

î÷åðòàíèÿìè ñòåí “ïîä ïîòîëêîì”. Íàïðèìåð, åñëè

äâåðíîé ïðîåì ìåæäó ïîìåùåíèÿìè äîõîäèò äî ïî-

òîëêà, òî àëãîðèòì îïðåäåëèò ýòè ïîìåùåíèÿ êàê

îäíî (ðèñ. 6).

a á â

8) z = 0,5

9) z = 0,25

10) z = 0,0

Ðèñ. 5. Ìàòðèöà (à) è êîíòóðû (á) ïðåïÿòñòâèé è ïóñòîò, ìîäåëü ïîìåùåíèÿ (â) ïðè z & {2,25…0}

Ðèñ. 6. Îïðåäåëåíèå ãðàíèö ïîìåùåíèé: ñëåâà — ïîìåùå-

íèå è êîðèäîð; ñïðàâà — îäíî ïîìåùåíèå ñëîæíîé ôîðìû
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2. Ñòåíû â ïîìåùåíèÿõ äîëæíû áûòü ñòðîãî âåð-

òèêàëüíûìè îò ïîëà äî ïîòîëêà (÷òî ñëåäóåò èç ïðå-

äûäóùåãî ïóíêòà).

3. Îòâåðñòèÿ äîëæíû áûòü ðàçëè÷èìû ïî îðèåí-

òàöèè — ãîðèçîíòàëüíûå èëè âåðòèêàëüíûå. Ó ãî-

ðèçîíòàëüíîãî îòâåðñòèÿ âûñîòà ìåíüøå äëèíû è

øèðèíû, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíî ñ÷èòàåòñÿ âåðòè-

êàëüíûì (ðèñ. 7).

4. Øèðèíà âåðòèêàëüíûõ ïðîåìîâ (øèðèíà äâå-

ðåé) äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå äâóõ ÿ÷ååê ñåòêè.

5. Âåðòèêàëüíûå ïðîåìû ìîãóò áûòü çàäàíû îò-

âåðñòèÿìè èëè ñîñòàâëåíû èç ïðåïÿòñòâèé, à ãîðèçîí-

òàëüíûå ïðîåìû — òîëüêî îòâåðñòèÿìè (ðèñ. 8 è 9).

6. Ïîë êàæäîãî ïîìåùåíèÿ äîëæåí áûòü ïîëíî-

ñòüþ çàêðûò ïðåïÿòñòâèÿìè ëèáî ãðàíèöåé ñåòêè. Âñå

ïðîåìû â ïåðåêðûòèÿõ äîëæíû çàäàâàòüñÿ îòâåð-

ñòèÿìè (ýòî îãðàíè÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðå-

äûäóùåãî), èíà÷å ïåðåêðûòèå áóäåò èäåíòèôèöèðî-

âàíî êàê ðàáî÷àÿ ïëîùàäêà. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 10,à

ïðåïÿòñòâèå ïîëíîñòüþ çàêðûâàåò êîíòóð ïîìåùå-

íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, îíî ÿâëÿåòñÿ ïåðåêðûòèåì, à çíà-

÷èò, áóäóò ñîçäàíû äâà ïîìåùåíèÿ. Íà ðèñ. 10,á ïðå-

ïÿòñòâèÿ íå ïîëíîñòüþ çàêðûâàþò êîíòóð ïîìåùå-

íèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, îíè íå ÿâëÿþòñÿ ïåðåêðûòèåì.

Çíà÷èò, áóäåò ñîçäàíî îäíî ïîìåùåíèå ñ ðàáî÷åé

ïëîùàäêîé. Íà ðèñ. 10,â ïðåïÿòñòâèå ïîëíîñòüþ

çàêðûâàåò êîíòóð ïîìåùåíèÿ, ò. å. ÿâëÿåòñÿ ïåðå-

êðûòèåì, â êîòîðîì èìååòñÿ ãîðèçîíòàëüíîå îòâåð-

ñòèå. Ñëåäîâàòåëüíî, áóäóò ñîçäàíû äâà ïîìåùåíèÿ,

ñîåäèíåííûå ãîðèçîíòàëüíûì ïðîåìîì.

7. Íå äîëæíî áûòü öåëèêîì âëîæåííûõ ïîìåùå-

íèé (îäíî âíóòðè äðóãîãî). Â òàêîì ñëó÷àå âíåøíåå

ïîìåùåíèå áóäåò ïðîèãíîðèðîâàíî (ðèñ. 11).

8. Äîïóñêàþòñÿ ïîìåùåíèÿ ñ òàêîé ôîðìîé â

ïëàíå, ÷òîáû åå ìîæíî áûëî îïèñàòü îäíèì çàìêíó-

òûì êîíòóðîì, èíà÷å ïîìåùåíèå áóäåò ñîçäàíî ïî

âíåøíåìó êîíòóðó (ðèñ. 12).

Ïî ýòîé ïðè÷èíå çàìêíóòûå êîðèäîðû íåîáõî-

äèìî ðàçáèâàòü íà îòäåëüíûå ó÷àñòêè. Äëÿ ýòîãî äî-

ñòàòî÷íî äîáàâèòü ïîä ïîòîëêîì ïðåïÿòñòâèå âûñî-

òîé â îäíó ÿ÷åéêó ñåòêè (ðèñ. 13).

Àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó ðàçáèåíèÿ íåîáõîäè-

ìî âûïîëíÿòü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îäèí èç ðàçìåðîâ

ïîìåùåíèÿ ïðåâûøàåò äâà äðóãèõ áîëåå ÷åì â 5 ðàç

(÷òîáû òîïîëîãèÿ áûëà â îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ èí-

òåãðàëüíîé ìîäåëè).

9. Âñå ýëåìåíòû òîïîëîãèè âûðàâíèâàþòñÿ ïî

ñåòêå ñ íàèìåíüøèì ðàçìåðîì ÿ÷åéêè. Ïîñêîëüêó

ñêîðîñòü ðàñ÷åòà â FIM íå çàâèñèò îò ðàçìåðà è êî-

ëè÷åñòâà ÿ÷ååê ñåòêè, òî äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñà-

íèÿ òîïîëîãèè ìîæíî çàäàòü î÷åíü ìåëêóþ ñåòêó.

10. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ñòåí âñåãäà ïðèíèìà-

åòñÿ áåòîí.

11. Èãíîðèðóåòñÿ ðàáîòà óñòðîéñòâ FDS êàê ýëå-

ìåíòîâ óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè (îòêðûòü�çàêðûòü,

âêëþ÷èòü�âûêëþ÷èòü).

12. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè, îáóñëîâëåí-

íûìè èíòåãðàëüíîé ìîäåëüþ ïîæàðà, èãíîðèðóþòñÿ:

� ãåðìåòè÷íûå ïîìåùåíèÿ (áåç ïðîåìîâ);

Ðèñ. 10. Âàðèàíòû

çàäàíèÿ ïåðåêðûòèÿ

Ðèñ. 9. Çàäàíèå ãîðèçîíòàëüíîãî ïðîåìà: à — îòâåðñòèåì —

äîïóñòèìî; á — òîëüêî ïðåïÿòñòâèÿìè — íåäîïóñòèìî

Ðèñ. 8. Çàäàíèå âåðòèêàëüíîãî ïðîåìà: à — ïðåïÿòñòâèåì è

îòâåðñòèåì; á — òîëüêî ïðåïÿòñòâèÿìè

Ðèñ. 7. Âåðòèêàëüíûé è ãîðèçîíòàëüíûé ïðîåìû
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� çàäàíèå îòäåëüíûõ âèäîâ ãàçîâ äëÿ ïðèòî÷íîé

âåíòèëÿöèè (ïàðàìåòð MASS_FRACTION— ìàñ-

ñîâàÿ äîëÿ ïîñòóïàþùèõ ãàçîâ);

� ýëåìåíòû âåíòèëÿöèîííûõ ñèñòåì HVAC;

� ñëîæíûå ïàðàìåòðû ãîðåíèÿ (âîçãîðàíèå ïîâåðõ-

íîñòåé îò âûñîêîé òåìïåðàòóðû, âëèÿíèå ñèñòåì

ïîæàðîòóøåíèÿ).

Âûõîäíûìè äàííûìè ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ ðå-

çóëüòàòû äàò÷èêîâ è ïëîñêîñòåé, èçìåðÿþùèõ ñëå-

äóþùèå ïàðàìåòðû: òåìïåðàòóðó, äàëüíîñòü âèäè-

ìîñòè, êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà, óãëåêèñëîãî ãàçà,

óãàðíîãî ãàçà è õëîðèñòîãî âîäîðîäà. Îñòàëüíûå

âûõîäíûå äàííûå, çàäàííûå â ôàéëå FDS, èãíîðè-

ðóþòñÿ.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà

Ïðèâåäåì ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ ïîæàðà ñ ïðè-

ìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà â ïðîãðàììå

FIM.

Ðàññìîòðèì ÷àñòü çäàíèÿ, ñîñòîÿùóþ èç 12 ïîìå-

ùåíèé, ñîåäèíåííûõ êîðèäîðîì, ñ äâóìÿ âûõîäàìè

íàðóæó (ðèñ. 14).

Òàê êàê äëèíà êîðèäîðà áîëåå ÷åì â 5 ðàç ïðåâû-

øàåò øèðèíó è âûñîòó, òî ñîãëàñíî îáëàñòè îïðå-

äåëåíèÿ èíòåãðàëüíîé ìîäåëè ïîæàðà åãî ñëåäóåò

ðàçáèòü íà ÷àñòè. Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, ãðàíèöû ïî-

ìåùåíèé îïðåäåëÿþòñÿ î÷åðòàíèÿìè ñòåí ïîä ïî-

òîëêîì, ïîýòîìó, ÷òîáû ðàçäåëèòü êîðèäîð íà ÷àñòè

(íî ïðè ýòîì íå âíîñèòü çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé,

êîòîðûå ìîãëè áû ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

FDS), íåîáõîäèìî äîáàâèòü ïðåïÿòñòâèÿ ïîä ïîòîë-

êîì êîðèäîðà âûñîòîé â îäíó ÿ÷åéêó ñåòêè (ñì.ðèñ.14,

âûäåëåíû êðàñíûì öâåòîì).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íåêîòîðûõ îïàñíûõ ôàêòî-

ðîâ ïîæàðà, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ FDS è FIM, ïî-

êàçàíû íà ðèñ. 15 (èìïîðò ðåçóëüòàòîâ è ïîñòðîåíèå

ãðàôèêîâ âûïîëíåíû â ïðîãðàììå FireRisk).

Â äàííîì ïðèìåðå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

FIM äîñòàòî÷íî òî÷íî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè

FDS è ïîçâîëÿþò îöåíèòü äèíàìèêó ÎÔÏ â êà÷åñò-

âåííîì îòíîøåíèè è ïðè îïðåäåëåííûõ äîïóùåíè-

ÿõ — â êîëè÷åñòâåííîì. Íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå ðå-

çóëüòàòîâ íàáëþäàåòñÿ â ïîìåùåíèÿõ âîçëå ïîìåùå-

íèÿ î÷àãà ïîæàðà, ãäå ãàçîâóþ ñðåäó ìîæíî ñ÷èòàòü

îäíîðîäíîé. Åñëè æå â ïîìåùåíèè ïðèñóòñòâóåò

Ðèñ. 14. Òîïîëîãèÿ çäàíèÿ

â ôîðìàòå FDS (ñîçäàíî â

ïðîãðàììå PyroSim)

Ðèñ. 13. Çàìêíóòûé êîðèäîð, ðàçáèòûé íà ó÷àñòêè

Ðèñ. 12. Òîïîëîãèÿ ïîìåùåíèÿ ñ çàìêíóòûì êîðèäîðîì: ïî-

ìåùåíèå áóäåò ñîçäàíî ïðîãðàììîé íåâåðíî — ïî âíåøíå-

ìó êîíòóðó

Ðèñ. 11. Ïîìåùåíèå öåëèêîì íàõîäèòñÿ âíóòðè äðóãîãî
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íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî îïàñíûõ ôàêòîðîâ (íàïðè-

ìåð, â íà÷àëüíîé ñòàäèè ïîæàðà èëè â óäàëåííîì îò

èñòî÷íèêà ïîæàðà ïîìåùåíèè), òî ðåçóëüòàòû èí-

òåãðàëüíîé è ïîëåâîé ìîäåëåé ìîãóò ñóùåñòâåííî

ðàçëè÷àòüñÿ (îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî äëÿ äàëüíî-

ñòè âèäèìîñòè).

Áåçóñëîâíî, ïîäîáíîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ìî-

äåëèðîâàíèÿ â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå íå ÿâëÿåòñÿ

õàðàêòåðíûì. Ñîãëàñîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ áóäåò

çàâèñåòü îò êîíêðåòíîé ïëàíèðîâêè çäàíèÿ è äðóãèõ

èñõîäíûõ äàííûõ. Äàííûé ïðèìåð ëèøü ïîêàçûâà-

åò, ÷òî ïðè ïëàíèðîâêå çäàíèÿ, âõîäÿùåé â îáëàñòü

ïðèìåíåíèÿ èíòåãðàëüíîé ìîäåëè, ðåàëèçàöèÿ ðàç-

ðàáîòàííîãî àëãîðèòìà è ðàñ÷åò äèíàìèêè ÎÔÏ â

èíòåãðàëüíîé ìîäåëè ìîãóò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü

ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàñ÷åòà ñ íåñóùåñòâåííûì îò-

ëè÷èåì îò ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ïî-

ëåâîé ìîäåëè.

Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå ïðîäîëæèòåëüíîñòü

ðàñ÷åòà â FIM ïðèáëèçèòåëüíî â 40 ðàç ìåíüøå, ÷åì

â FDS.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ðàáîòà ïî ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèþ àëãîðèòìà èäåíòèôèêàöèè ïîìåùåíèé,

íàïðàâëåííàÿ íà ïðåîäîëåíèå ñóùåñòâóþùèõ îãðà-

íè÷åíèé, à òàêæå íà îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè àíà-

ëèçà áîëåå ñëîæíûõ ïëàíèðîâîê çäàíèé è ðàáîòû

ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè.

Ðèñ. 15. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû (à), äàëüíîñòè âè-

äèìîñòè (á) è êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà (â) â òðåõ ðàñ÷åòíûõ

òî÷êàõ (1–3)

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ
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ABSTRACT

In solving problems of fire safety, it is often necessary to perform a series of calculations with different

initial conditions: space-planning decisions, the parameters of operation of fire protection systems,

and others. In such cases using FDS becomes difficult because each calculation requires significant

time and computing resources.

To solve this problem we have developed a program — FIM (Fire Integral (one-zone) Model).

FIM implements calculation of the dynamics of fire hazards by using a one-zone integral model, using

the input file format of FDS. If the building topology corresponds to the definition of the integral

model, the FIM significantly speeds estimation, before launching into a lengthy calculation FDS.

There is no need to create a new model of the building in any other format: the program reads the source

FDS file, calculates the dynamics of the fire hazards and generates output files similar to FDS, which

can be analyzed in programs like Smokeview, FireRisk and others.

Limitations of FIM 1.0:
� sealed room (no openings) are ignored in the calculation;
� the material of walls is the concrete;
� in ventilation ignored the task of certain types of gas (MASS_FRACTION — mass fraction of

the incoming gases);
� ignored job control facilities (open�closed, on�off);
� ignored the ventilation systems HVAC;
� ignored complex parameters of combustion (the ignition of surfaces from high temperature, the effect

of fire extinguishing systems, etc.).

Output data are only the sensors and slices, measuring the following parameters: temperature,

visibility, concentration of oxygen, carbon dioxide, carbon monoxide, hydrogen chloride. Other output

data set in the file FDS is ignored.

Keywords: modeling of fire; FDS; CFD model of fire; integral model of fire; FIM; fire risk.
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Óêðàèíñêîå ãîñóäàðñòâî âåäåò èíòåíñèâíóþ ãðàæ-

äàíñêóþ âîéíó íà Âîñòîêå ñâîåé ñòðàíû, áðîñàÿ âñå

ñâîè ðåñóðñû íà âîéíó, íî ïðè ýòîì íå ìîæåò îáåñ-

ïå÷èòü áåçîïàñíîñòü ãðàæäàí Óêðàèíû è ñîñåäíèõ

ñòðàí îò ïîñëåäñòâèé ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû,

óäåëÿÿ ýòîé âàæíîé ïðîáëåìå ìåæäóíàðîäíîé áåç-

îïàñíîñòè ìèíèìóì âíèìàíèÿ. 27 àïðåëÿ â ×åðíî-

áûëüñêîé çîíå (×Ç) íà÷àëñÿ êðóïíåéøèé â èñòîðèè

íåçàâèñèìîé Óêðàèíû ëåñíîé ïîæàð (ðèñ. 1). Âåòåð

äóë íà Áåëàðóñü â íàïðàâëåíèè Ìîãèëåâà, Âèòåáñêà,

Ìèíñêà è äàëåå — íà Âàðøàâó è Âèëüíþñ. Ïîæàð

íà÷àëñÿ ñðàçó øèðîêèì ôðîíòîì ñ ïîäâåòðåííîé ñòî-

ðîíû çîíû ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ (×ÀÝÑ) è çà íî÷ü

ðàçðîññÿ äî 320 ãà, ÷òî äàåò îñíîâàíèå ãîâîðèòü î äè-

âåðñèè — îá óìûøëåííîì ïîäæîãå ñ âåðîÿòíîé

öåëüþ øàíòàæà åâðîïåéñêèõ ñòðàí. 27–29 àïðåëÿ

ëîêàëèçîâàòü ëåñíîé ïîæàð â çîíå ×ÀÝÑ íå óäàâà-

ëîñü âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííûõ ñèë è ñðåäñòâ, ïðè-

âëåêàåìûõ ê åãî òóøåíèþ [1].

29 àïðåëÿ ïîæàð îõâàòèë óæå áîëåå 400 ãà ëåñà.

Ñíà÷àëà åãî òóøèëà ñáîðíàÿ ïîæàðíàÿ êîìàíäà èç

Èâàíîâêîâñêîãî, Âûøãîðîäñêîãî è Áîðîäÿíñêîãî

ðàéîíîâ Êèåâñêîé îáë. â ñîñòàâå 52 ïîæàðíûõ è 9 ïî-

æàðíûõ ìàøèí. Äàæå êàòàñòðîôè÷íîñòü ñèòóàöèè

íå ïîçâîëèëà ïðèâëå÷ü íà òóøåíèå áîëåå 182 ÷åë. è

32 ïîæàðíûõ ìàøèí. Âîçäóøíàÿ ðàçâåäêà è ëîêà-

ëèçàöèÿ î÷àãîâ ïîæàðà îñóùåñòâëÿëèñü âåðòîëåòîì

Ìè-8 ñ âîäîñëèâíûì óñòðîéñòâîì, âåðòîëåòîì Åâ-

ðîêîïòåð, à òàêæå äâóìÿ ïîæàðíûìè ñàìîëåòàìè

Àí-32Ï. Ýòî ÿðêèé ïîêàçàòåëü áåçäåéñòâèÿ ïðàâè-

òåëüñòâà Óêðàèíû è îòñóòñòâèÿ ðåñóðñîâ: âñå ñèëû
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áðîøåíû íà ãðàæäàíñêóþ âîéíó. Ïîæàðíûå, ãåðîè-

÷åñêè ðàáîòàÿ â êëóáàõ äûìà, íàñûùåííîãî ñìåð-

òåëüíî îïàñíûìè ðàäèîàêòèâíûìè èçîòîïàìè, îñòà-

íîâèëè ôðîíò íèçîâîãî è ÷àñòè÷íî âåðõîâîãî ëåñ-

íîãî ïîæàðà íà ïîäñòóïàõ ê ×åðíîáûëüñêîé àòîìíîé

ýëåêòðîñòàíöèè è ê ñàìîìó îïàñíîìó â çîíå ìåñòó

— õðàíèëèùó ðàäèîàêòèâíîé òåõíèêè (äåñÿòêîâ

âåðòîëåòîâ Ìè-14, Ìè-8 è ñîòåí àâòîìîáèëåé, âåñü-

ìà ïîæàðîîïàñíûõ). Îïàñíîìó åùå è ïîòîìó, ÷òî

ïðè ñãîðàíèè îñòàâøèõñÿ ïîñëå ×åðíîáûëüñêîé àâà-

ðèè ðàäèîàêòèâíûõ ìåòàëëîâ è âûñîõøåé, ðàñòðåñ-

êàâøåéñÿ ðåçèíû ìîã ïðîèçîéòè âûáðîñ ðàäèîàê-

òèâíîãî äûìà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ñðàâíèì ñ ïåð-

âûì âûáðîñîì ðàäèîàêòèâíûõ àýðîçîëåé â íî÷ü íà

25–26 àïðåëÿ 1986 ã., íàïóãàâøèì âñþ Åâðîïó.

Êàê ïîâåäàë ïðåìüåð À. ßöåíþê, ïðè÷èíîé òîãî,

÷òî äîëãî íå óäàâàëîñü ëîêàëèçîâàòü ïîæàð, ÿâëÿ-

åòñÿ íåõâàòêà â ÃÎ×Ñ òåõíèêè. Â ýòîì çàÿâëåíèè

ìîæíî íå ñîìíåâàòüñÿ, âåäü åå óãíàëè â çîíó ÀÒÎ íà

Äîíáàññ, ãäå îíà áûëà óíè÷òîæåíà èëè ñëîìàëàñü

(áîëåå 80 % ýòîé òåõíèêè áûëî ñ èñ÷åðïàííûì ìî-

òîðåñóðñîì). Òóøèëè ëåñ òðàäèöèîííî — ïîäà÷åé

îãíåòóøàùèõ ñîñòàâîâ (ÎÑ) èç ðó÷íûõ øëàíãîâ ñ

çåìëè, ëàôåòíûõ ñòâîëîâ ñ ìàøèí, çàáðàñûâàíèåì

çåìëåé è ïåñêîì ñ ïîìîùüþ ëîïàò, ñáðîñîì âîäû ñ

ñàìîëåòîâ. Òåì íå ìåíåå ïëîùàäü ïîæàðà âîçðîñëà

äî 600 ãà. Êîãäà îãîíü ïîäáèðàëñÿ ê ×ÀÝÑ, ïî òðå-

âîãå áûë ïîäíÿò âåñü ëè÷íûé ñîñòàâ ÌÂÄ è Íàöèî-

íàëüíîé ãâàðäèè. Â ðåçóëüòàòå ïîæàðà îáðàçîâàëèñü

ïëîòíûå êðóïíîìàñøòàáíûå îáëàêà ðàäèîàêòèâíî-

ãî äûìà, êîòîðûå ñ ïîïóòíûì âåòðîì ìîãëè ðàñïðî-

ñòðàíèòüñÿ äî Ïðèáàëòèêè, Ïîëüøè, Ñëîâàêèè è

äðóãèõ ñòðàí, êàê ýòî óæå áûëî â 1986 ã. Áûâøèé

ãëàâà ÃÑ×Ñ Óêðàèíû (ðàíåå Ì×Ñ) Íåñòîð Øóôðè÷

çàÿâèë, ÷òî ñëîæèâøàÿñÿ ñèòóàöèÿ — ýòî ïîñëåäñò-

âèÿ áåçîòâåòñòâåííîé êàäðîâîé ïîëèòèêè ðóêîâîä-

ñòâà ÃÑ×Ñ è êàáèíåò ìèíèñòðîâ Óêðàèíû îáÿçàí äàòü

àäåêâàòíóþ îöåíêó äåéñòâèþ ðóêîâîäñòâà ñëóæáû

èëè âçÿòü îòâåòñòâåííîñòü çà íåýôôåêòèâíîñòü åå

äåéñòâèé íà ñåáÿ.

Â óñëîâèÿõ ñåðüåçíîé îáñòàíîâêè ñ ïîæàðîì â

×Ç Ìèíèñòåðñòâî ýêîëîãèè è ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ

Óêðàèíû ïðåäëîæèëî ñîêðàòèòü òåððèòîðèþ çîíû

îò÷óæäåíèÿ ×åðíîáûëüñêîé àòîìíîé ýëåêòðîñòàí-

öèè äî 10 êì, à îñòàëüíóþ òåððèòîðèþ ïðåâðàòèòü â

×åðíîáûëüñêèé áèîñôåðíûé çàïîâåäíèê, ãäå â îò-

äåëüíûõ ðàéîíàõ áóäåò ðàçðåøåíà õîçÿéñòâåííàÿ

äåÿòåëüíîñòü è ïðîæèâàíèå ëþäåé. Íàïîìíèì, ÷òî

â 1986 ã. àâàðèÿ íà ×ÀÝÑ ïðèâåëà ê ÷óäîâèùíîìó

ïî ìàñøòàáàì ðàäèàöèîííîìó çàãðÿçíåíèþ ìåñòíî-

ñòè. Âîêðóã ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ áûëà ñîçäàíà òàê

íàçûâàåìàÿ 30-êì “çîíà îò÷óæäåíèÿ”, â êîòîðîé áûë

ââåäåí çàïðåò íà âñÿêóþ õîçÿéñòâåííóþ äåÿòåëü-

íîñòü è ïðàêòè÷åñêè âñå íàñåëåííûå ïóíêòû áûëè â

ïðÿìîì ñìûñëå ñëîâà óíè÷òîæåíû. Äàæå ñåé÷àñ â íå-

êîòîðûõ ðàéîíàõ, ïîäâåðãøèõñÿ çàãðÿçíåíèþ, íà-

áëþäàåòñÿ ñâåðõäîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå ðàäèîàê-

òèâíûõ èçîòîïîâ â ïî÷âå, ðàñòåíèÿõ. Ïî óòâåðæäå-

íèþ ýêñïåðòîâ, òàêàÿ ñèòóàöèÿ áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ åùå

äîëãîå âðåìÿ, òàê êàê ïåðèîä ïîëóðàñïàäà öåçèÿ-137

ñîñòàâëÿåò 30 ëåò, ñòðîíöèÿ-90 — 29 ëåò, ïëóòî-

íèÿ-244 — ïðèìåðíî 80 ìëí. ëåò. Âåðõîâîé îãîíü è

ðåçêèå ïîðûâû âåòðà ñîçäàëè ñåðüåçíóþ óãðîçó ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà â 20-êèëîìåòðîâîé çîíå îò

×ÀÝÑ. Ýêîëîãè óòâåðæäàþò, ÷òî ïî äàííûì ñïóò-

íèêîâîãî íàáëþäåíèÿ ãîðÿò íå 420 ãà ëåñà, êàê êëÿò-

âåííî çàâåðÿþò êèåâñêèå ÷èíîâíèêè, à äî 10 òûñ. ãà.

Îäíàêî îôèöèàëüíî òàêàÿ ïëîùàäü ïîæàðà íå áûëà

ïðèçíàíà.

Åùå â êîíöå 2014 ã. ãðóïïà ó÷åíûõ èç ÑØÀ è

Ôðàíöèè îïóáëèêîâàëà ñòàòüþ, â êîòîðîé áûëî ñìî-

äåëèðîâàíî âîçìîæíîå ðàäèîàêòèâíîå çàãðÿçíåíèå

ñîïðåäåëüíûõ ñòðàí è ðåãèîíîâ â ñëó÷àå êðóïíûõ

êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïîæàðîâ â ×åðíîáûëüñêîé çîíå,

ñîïîñòàâèìîå ïî ïîñëåäñòâèÿì äëÿ ëþäåé ñ àâàðèåé

íà ÀÝÑ “Ôóêóñèìà”. Ñåé÷àñ ëåñíîé ïîæàð ìåíüøå

ïî ìàñøòàáàì, ÷åì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé, íî îí

ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòüñÿ. Ãîðèò ëåñ, âïèòàâøèé â ñåáÿ

çà 29 ëåò ðàäèîàêòèâíóþ ïûëü è ïðåâðàòèâøèéñÿ â

“ãðÿçíóþ áîìáó”. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû â íàä-

êîðíåâûõ, ñãîðàþùèõ ÷àñòÿõ ðàñòåíèé çîíû ×ÀÝÑ

ïëóòîíèé ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà 24100 ëåò, öå-

çèé-137 è ñòðîíöèé-90 ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà

30 ëåò (îíè çàìåùàþò êàëüöèé â êîñòÿõ è êàëèé â

ìûøå÷íûõ òêàíÿõ ÷åëîâåêà), àìåðèöèé-241 ñ ïåðè-

îäîì ïîëóðàñïàäà 432,6 ãîäà (îí ïîðàæàåò ëåãêèå,

ïå÷åíü, ïî÷êè, ïðîíèêàåò â êîñòíûé ìîçã è ñêåëåò).

Ñîäåðæàíèå àìåðèöèÿ â ðàñòåíèÿõ ÷åðíîáûëüñêîé

çîíû â 10 ðàç âûøå, ÷åì ïëóòîíèÿ. Åäèíñòâåííîå, ÷òî

â ëåñàõ ðàñïàëîñü áåç ñëåäà, òàê ýòî ðàäèîàêòèâíûé

èîä-131 (ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 8 ñóò).

Åñëè áû ïîæàð íå îñòàíîâèëè â 5 êì îò õðàíèëè-

ùà ñòàðîé òåõíèêè, îñòàâøåéñÿ ñ 1986 ã., òî ïðîèçî-

øåë áû êàòàñòðîôè÷åñêèé âûáðîñ ðàäèàöèè â àòìî-

ñôåðó, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî áûëà áû ïðîïîðöè-

îíàëüíà ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî ìåòàëëà.

30 àïðåëÿ 2015 ã. ïðåññ-ñëóæáà “Greenpeace” ñî-

îáùèëà, ÷òî ëåñíûå è òîðôÿíûå ïîæàðû â çîíå îò-

÷óæäåíèÿ ïîä ×åðíîáûëåì ãðîçÿò êðóïíûì âûáðî-

ñîì ðàäèîàêòèâíûõ àýðîçîëåé (www.rosbalt.ru�ukra-

ina�2015�04�30�1394476.html). Ðàäèîàêòèâíûå âåùå-

ñòâà ìîãóò ïîïàäàòü âìåñòå ñ äûìîì â àòìîñôåðó è

ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ìàëîïðåäñêàçóåìûõ íàïðàâëå-

íèÿõ, â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà, âûñîòû

è ïîãîäíûõ ôàêòîðîâ, íà îãðîìíûå ðàññòîÿíèÿ. Òàê,

íàïðèìåð, â 2012–2014 ãã. ÷åðíîáûëüñêèå ðàäèî-

íóêëèäû áûëè îáíàðóæåíû áîëåå ÷åì çà 1000 êì —

â Òóðöèè. Ýêñïåðòû êîìïàíèè ïðèâåëè äàííûå ó÷å-

íûõ èç Ôðàíöèè è ÑØÀ, êîòîðûå èçó÷àëè ïîñëåä-

ñòâèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ â çîíå ÷åðíîáûëüñêîãî ñëåäà
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è ñìîäåëèðîâàëè ðàçâèòèå ïîæàðîâ ïî ñöåíàðèþ,

àíàëîãè÷íîìó òîìó, êîòîðûé íàáëþäàëñÿ â ñðåäíåé

ïîëîñå Åâðîïåéñêîé Ðîññèè ëåòîì 2010 ã. Áûë ñäåëàí

âûâîä, ÷òî âîçìîæíûé âûáðîñ öåçèÿ-137 ìîæåò ñîîò-

âåòñòâîâàòü ñåðüåçíîé àâàðèè, îöåíèâàåìîé óðîâ-

íåì 6 ïî Ìåæäóíàðîäíîé øêàëå ÿäåðíûõ ñîáûòèé

(INES). Íàïîìíèì, ÷òî ñàìà ÷åðíîáûëüñêàÿ àâàðèÿ

ïîëó÷èëà ïî ýòîé øêàëå îöåíêó 7. Ïî êîëè÷åñòâó

îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé è ñìåðòåé âûáðîñ ðà-

äèîàêòèâíûõ âåùåñòâ ïðè ïîæàðå çàðàæåííîãî ëåñà

ìîæåò ñðàâíèòüñÿ ñ âûáðîñîì ðàäèàöèè ïðè àâàðèè

íà ÀÝÑ “Ôóêóñèìà-1”. Ïðè ýòîì êîìïàíèÿ «Green-

peace» íå àíàëèçèðîâàëà ðèñêè, ñâÿçàííûå ñ òîðôÿ-

íûìè ïîæàðàìè â çîíå ×ÀÝÑ, ïðè êîòîðûõ â àòìî-

ñôåðó âûáðàñûâàåòñÿ ãîðàçäî áîëüøåå êîëè÷åñòâî

ìèêðî÷àñòèö äûìà, à óðîâåíü ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿç-

íåíèÿ ìåñòíîñòè â íèçèíàõ (ãäå ðàñïîëîæåíî áîëü-

øèíñòâî òîðôÿíèêîâ) îáû÷íî âûøå, ÷åì íà âîçâû-

øåííûõ ó÷àñòêàõ (www.rosbalt.ru�ukraina�2015�04�
30�1394266.html).

Ïîæàðû â ×åðíîáûëüñêîé çîíå îò÷óæäåíèÿ îïàñ-

íû äëÿ ãðàæäàí íå òîëüêî Óêðàèíû, íî è ñîñåäíèõ

ñòðàí. Ýêîëîãè óæå äàâíî áüþò òðåâîãó ïî ýòîìó

ïîâîäó. Êàê ïîÿñíèëà ÒÑÍ.ua Òàòüÿíà Âåðáèöêàÿ,

ïðåäñòàâèòåëü Íàöèîíàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíò-

ðà Óêðàèíû, “åñëè â çîíå âîçíèêíåò ëåñíîé ïîæàð,

òî åãî óæå òðóäíî áóäåò îñòàíîâèòü. Ïðîáëåìà âîç-

íèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ â ÷åðíîáûëüñêîì ëåñó óæå äàâ-

íî îñòðî ñòîèò. Óêðàèíà äî ñèõ ïîð ñèäèò íà ÿäåð-

íîé “áîìáå” ñòàðûõ ÀÝÑ” (http:��ru.tsn.ua�ukrayina�
v-chernobyle-zagorelsya-les-chem-eto-opasno-dlya-

ukraincev-423001.html).

Â ïî÷âå, òðàâå, êóñòàðíèêå, äåðåâüÿõ ×Ç ñîäåð-

æèòñÿ ìíîæåñòâî âåñüìà îïàñíûõ ðàäèîàêòèâíûõ

÷àñòèö òÿæåëûõ äîëãîæèâóùèõ ýëåìåíòîâ. Ïîïàäà-

íèå ýòèõ ÷àñòèö ñ âîçäóõîì, ïðîäóêòàìè, æèäêîñòÿ-

ìè âî âíóòðåííèå îðãàíû ÷åëîâåêà âûçûâàåò âîç-

íèêíîâåíèå ðàêîâûõ çàáîëåâàíèé æåëóäêà, ïå÷åíè,

ïî÷åê, ñåëåçåíêè, ùèòîâèäíîé æåëåçû è ïð. Ïðè ëåñ-

íûõ ïîæàðàõ âîñõîäÿùèå ïîòîêè äûìà óíîñÿò ìíî-

æåñòâî âûñîêîðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö íà âûñîòó

äî 1–3 êì, âñëåäñòâèå ÷åãî îáðàçóþòñÿ ðàäèîàêòèâ-

íûå îáëàêà, ïåðåíîñèìûå âåòðîì íà ðàññòîÿíèÿ äî

òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ è áîëåå [2, 3]. Ïîýòîìó ëþáîé

ëåñíîé ïîæàð â ×Ç, òåì áîëåå êðóïíîìàñøòàáíûé,

âåñüìà îïàñåí äëÿ ãðàæäàí Óêðàèíû, Ðîññèè, Áåëà-

ðóñè, Ïîëüøè, Ñëîâàêèè è äðóãèõ åâðîïåéñêèõ ñòðàí.

Ïðè ýòîì îáùèé ðàäèàöèîííûé ôîí ìîæåò íå ïðåâû-

øàòü äîïóñòèìîãî óðîâíÿ, íî ÷àñòèöû òÿæåëûõ ìå-

òàëëîâ áóäóò ïîðàæàòü ëþäåé (äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ðà-

êîâîãî çàáîëåâàíèÿ â îäíîì èç âíóòðåííèõ îðãàíîâ

÷åëîâåêà äîñòàòî÷íî îäíîé ÷àñòèöû).

Î÷åíü âûñîêèé óðîâåíü îïàñíîñòè, ñîçäàâàåìûé

íà òåððèòîðèÿõ ïåðå÷èñëåííûõ ñòðàí ëåñíûìè ïî-

æàðàìè â ×åðíîáûëüñêîé ×Ç, îáúÿñíÿåòñÿ öåëûì

êîìïëåêñîì ïðè÷èí:

1) íåâîçìîæíîñòüþ äîëæíîãî óõîäà çà ëåñîì

(íå ïðîâîäÿòñÿ ïðîòèâîïîæàðíûå ìåðîïðè-

ÿòèÿ: ðàñ÷èñòêà îò íàêîïèâøèõñÿ ñ 1986 ã. â

áîëüøîì îáúåìå ñóõîñòîÿ, ñâàëåííûõ äåðå-

âüåâ, çàðîñëåé êóñòàðíèêà, ñóõîé òðàâû; ñî-

çäàíèå ïðîòèâîïîæàðíûõ ïðîñåê) [4, 5];

2) âûñîêîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëåñíûõ

ïîæàðîâ ïî òðóäíîïðîõîäèìîìó, íåðàñ÷èùåí-

íîìó ëåñó, ñ ìàññîé ñóõîñòîÿ, çàðîñëåé êóñ-

òàðíèêà, ìíîãîëåòíåãî ñëîÿ ñóõîé òðàâû, óñêî-

ðÿþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèå îãíÿ è óñèëèâà-

þùèõ âîñõîäÿùèå ïîòîêè ïðîäóêòîâ ñãîðà-

íèÿ (äûìà);

3) ïðàêòè÷åñêîé íåâîçìîæíîñòüþ ïðîåçäà ê î÷à-

ãàì ïîæàðà â íåðàñ÷èùåííîì ãîðÿùåì ëåñó

íà ñòàíäàðòíûõ êîëåñíûõ ïîæàðíûõ ìàøè-

íàõ [6].

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ïðè òóøåíèè ëåñíîãî ïî-

æàðà ÿâëÿþòñÿ ìàøèíû “Èìïóëüñ-3Ì” ñ 50-ñòâîëü-

íûìè ìîäóëÿìè (ðèñ. 2), êîòîðûå ñòîÿò íà âîîðóæå-

íèè ×åðíîáûëüñêîé ïîæàðíîé ÷àñòè. Îíè áûëè ñî-

çäàíû åùå â 1991 ã. óñèëèÿìè êîëëåêòèâà ó÷åíûõ è

èíæåíåðîâ ïîä íàó÷íûì ðóêîâîäñòâîì àâòîðà. Ýòè

ìàøèíû ñïîñîáíû äîáðàòüñÿ ïî ëåñó äî î÷àãà ïî-

æàðà è ïîòóøèòü åãî, èñïîëüçóÿ âîçèìûé çàïàñ îã-

íåòóøàùåãî àãåíòà (ÎÀ) èëè íåãîðþ÷èå ïðèðîäíûå

ìàòåðèàëû (ãðóíò, ïåñîê, ãðÿçü, ïûëü), ïðèìåíåíèå

êîòîðûõ â òîíêîðàñïûëåííîì ñîñòîÿíèè ýôôåêòèâ-

íî ïðè òóøåíèè î÷àãîâ ëåñíîãî ïîæàðà. Ïðè ýòîì

âàæíà âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïåðåçàðÿäêè ñòâîëîâ è òó-

øåíèÿ, äîñòèãàåìàÿ èñïîëüçîâàíèåì ïðèðîäíûõ ìà-

òåðèàëîâ, âçÿòûõ íåäàëåêî îò ìåñòà ïîæàðà. Î÷åíü

âàæíî, ÷òî ïðèðîäíûå ìàòåðèàëû ïðè âçàèìîäåéñò-

âèè ñ ïëàìåíåì âûäåëÿþò íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî

ïàðîâ, àýðîçîëåé, óíîñèìûõ âîñõîäÿùèì äûìîì [7].

Ïî ñîîáùåíèþ ïðåññ-ñëóæáû ÃÑ×Ñ 30 àïðåëÿ,

â “×åðíîáûëüñêîé ïóùå” (â çîíå îò÷óæäåíèÿ ×ÀÝÑ)

ñ áîëüøèì íàïðÿæåíèåì ñèë, íî íåäîñòàòî÷íîé

äëÿ óñïåõà òóøåíèÿ èíòåíñèâíîñòüþ, äàëüíîñòüþ è

ìàñøòàáàìè ïîäà÷è ÎÀ ïðîäîëæàëèñü âåñüìà îïàñ-

íûå ðàáîòû ïî ëèêâèäàöèè ëîêàëèçîâàííîãî ðàíåå

ïîæàðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ

òóøåíèÿ ïîæàðîâ â çîíå ×ÀÝÑ íåîáõîäèìà ïðèíöè-

ïèàëüíî íîâàÿ òåõíèêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ áûñòðîå è

ýôôåêòèâíîå äèñòàíöèîííîå òóøåíèå ñ âûñîêîé ñòå-

ïåíüþ áåçîïàñíîñòè äëÿ ïîæàðíûõ, ÷òî ìîæåò áûòü

äîñòèãíóòî ëèøü ïðè ìàëîì âðåìåíè òóøåíèÿ è ìè-

íèìàëüíîì ÷èñëå ïîæàðíûõ, óïðàâëÿþùèõ òåõíè-

êîé â çîíå òóøåíèÿ [8], îïàñíîé ïî óðîâíþ ðàäèàöèè.

Îïûòíî-ïðîìûøëåííûå îáðàçöû òàêîé òåõíèêè áû-

ëè ñîçäàíû â ïåðèîä 1986–1990 ãã.: ìíîãîñòâîëüíûå

ìîäóëè çàëïîâîãî ðàñïûëåíèÿ, âåðòîëåòíûå è ñàìî-

ëåòíûå ïîäâåñíûå è ïðèöåëüíî ñáðàñûâàåìûå ðàñ-

ïûëèòåëüíûå áîìáû; ðó÷íûå äàëüíîáîéíûå îãíå-

òóøèòåëè [9, 10].



58 ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 11

ÏÎÆÀÐÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÇÄÀÍÈÉ, ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ, ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Ïðèìåíåíèå îãíåòóøàùèõ âîäÿíûõ áîìá ÿâëÿ-

åòñÿ îäíîé èç âûñîêîòî÷íûõ è ýôôåêòèâíûõ òåõíî-

ëîãèé òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ. Ïåðâûé îïûò òóøå-

íèÿ âîäÿíûìè áîìáàìè áûë ïîëó÷åí ïðè ëèêâèäà-

öèè ïîñëåäñòâèé ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû. Ìîæíî

ñêàçàòü, ÷òî ×åðíîáûëü âïåðâûå ïîêàçàë âîçìîæíî-

ñòè íîâîé òåõíèêè è íåîáõîäèìîñòü åå ïðèìåíåíèÿ

äëÿ ýôôåêòèâíîé ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ñîâðå-

ìåííûõ è áóäóùèõ êàòàñòðîô.

Èìåííî òîãäà áûëà èñïûòàíà ïåðâàÿ ïîäâåñíàÿ

îãíåòóøàùàÿ áîìáà, ñîñòîÿùàÿ èç ñâÿçêè ïÿòè ìåø-

êîâ, çàïîëíåííûõ ìîêðûì ïåñêîì è ðàñïûëèòåëüíû-

ìè çàðÿäàìè èç òðîòèëîâûõ øàøåê (ðèñ. 3). Áîìáà ïî-

êàçàëà âûñîêóþ îãíåòóøàùóþ ýôôåêòèâíîñòü: áûëî

ïîòóøåíî îò 100 äî 250 ì2 çà 1 ñ ïðè âûñîòå ïîäðûâà

îò 8 äî 15 ì. Îíà ñîçäàâàëà êîíóñîîáðàçíûé èìïóëüñ-

íûé âèõðü ðàñïûëåííîãî îãíåòóøàùåãî ñîñòàâà ñ

ðàñøèðÿþùèìñÿ, óïëîòíåííûì è ìîùíûì ôðîíòîì,

êîòîðûé îáåñïå÷èâàë ýôôåêòèâíîå è ìãíîâåííîå

ñïëîøíîå òóøåíèå âåðõîâîãî è íèçîâîãî ïîæàðà íà

çàäàííîé ïëîùàäè. Ïðè ýòîì äîñòèãàëàñü âûñîêàÿ

òî÷íîñòü âîçäåéñòâèÿ íà î÷àã ïðè ìàëîì âðåìåíè ðàñ-

ïûëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿëî èçáåæàòü çàâèñàíèÿ âåðòî-

ëåòà íàä î÷àãîì ïîæàðà. Ïîñëå îòðàáîòêè è âíåäðå-

íèÿ ìåòîäèêè ïðèöåëèâàíèÿ è ïîäðûâà áîìáû ïîÿâè-

ëàñü âîçìîæíîñòü ïðèöåëüíî òóøèòü î÷àãè ïîæàðîâ

áåç îñòàíîâêè âåðòîëåòà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî åãî ýêèïàæ

ïîëó÷àë ìàëûå äîçû ðàäèàöèè. Âñêîðå ïðèìåíåíèå

äàííîé òåõíîëîãèè áûëà ðàñøèðåíî äî ðàñïûëåíèÿ

âÿçêèõ ñîñòàâîâ (“íåôòÿíîé áóðäû”), ëîêàëèçóþùèõ

ðàäèîàêòèâíóþ ïûëü íà ñëîæíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, â çî-

íàõ, íåäîñòóïíûõ äëÿ äðóãèõ ñðåäñòâ ëîêàëèçàöèè.

Ïîñëå èñïûòàíèé ïî ðåøåíèþ ïðàâèòåëüñòâåííîé

êîìèññèè áûëà èçãîòîâëåíà è îòïðàâëåíà â ×åðíî-

áûëüñêóþ çîíó îïûòíàÿ ïàðòèÿ áîìá (2000 øò.) [9].

Âîäÿíàÿ áîìáà èçãîòàâëèâàëàñü èç ñòàíäàðòíîé

ïëàñòèêîâîé áî÷êè âìåñòèìîñòüþ 160 ë (220 ë),

ñ äíîì, èìåþùèì ðàäèàëüíûå ðàçðåçû. Ýòà áîìáà

ñïîñîáíà ýôôåêòèâíî ïîòóøèòü îò 100 äî 250 ì2

ãîðÿùåãî ëåñà â çàâèñèìîñòè îò âèäà è âûñîòû äå-

ðåâüåâ è èíòåíñèâíîñòè èõ ãîðåíèÿ [11]. Çàëï èç ÷å-

òûðåõ áîìá, ðàñïîëîæåííûõ îïðåäåëåííûì îáðà-

çîì, ìîæåò ïîòóøèòü ëåñíîé ïîæàð íà ïëîùàäè äî

2000 ì2. Ýòà áîìáà ñîâåðøåííî áåçîïàñíà äëÿ ëåñà,

à òàêæå äëÿ æèâîòíûõ è ëþäåé. Íàèáîëåå ýôôåêòè-

âåí äëÿ âçðûâíîãî ðàñïûëåíèÿ äèàïàçîí âûñîò îò 8

äî 15 ì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â áîìáå ïðîñòîãî âçðû-

âàòåëÿ ñ çàìåäëåíèåì âåðòîëåò ìîæåò ëåòåòü íà âû-

ñîòå äî 1000 ì. Íà ñåãîäíÿ ýòî íàèáîëåå ñîâåðøåí-

íûé è ýôôåêòèâíûé îáðàçåö âîäÿíîé áîìáû, íà áàçå

êîòîðîãî âîçìîæíî ñîçäàíèå ïðîìûøëåííîãî îá-

ðàçöà. Ðàçðàáîòàíû è óñïåøíî èñïûòàíû äâå âåðñèè

êîðïóñà â âèäå ìåøêà è ýëàñòè÷íîé åìêîñòè ñ âåðõ-

íèì êîëüöåâûì êàðêàñîì, èçãîòîâëåííûì, íàïðèìåð,

èç àâòîìîáèëüíîé ïîêðûøêè. Ýòî íàèáîëåå áåçîïàñ-

íûå è äåøåâûå êîíñòðóêöèè, êîìïàêòíûå è óäîáíûå

äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè â âàðèàíòå, êîãäà âîäà çàëèâà-

åòñÿ â êîíöå ñíàðÿæåíèÿ áîìáû (íåçàäîëãî äî åå èñ-

ïîëüçîâàíèÿ).

Äàííàÿ ðàçðàáîòêà èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùå-

ñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè òó-

øåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ â ×Ç:
� áûñòðîå, ýôôåêòèâíîå è òî÷íîå òóøåíèå î÷àãîâ

ïðè ìàëîì óäåëüíîì ðàñõîäå (0,1–1,0 ë�ì2) äå-

øåâûõ, ëåãêîäîñòóïíûõ ÎÑ çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ êî-

íóñîîáðàçíîãî âèõðÿ ñ ìàñøòàáíîé ïëîùàäüþ

ðàâíîìåðíîãî îäíîâðåìåííîãî íàêðûòèÿ;
� âîçìîæíîñòü òóøåíèÿ íåñêîëüêèõ î÷àãîâ çà âû-

ëåò, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ÷èñëî âûëåòîâ â

3–5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ñëèâîì

âîäû è òåì ñàìûì çíà÷èòåëüíî óäåøåâèòü è óñêî-

ðèòü ïðîöåññ òóøåíèÿ;
� ìàñøòàáíîå îñàæäåíèå äûìà íà ðàçëè÷íûõ âû-

ñîòàõ, ñíèæåíèå ñòåïåíè óíîñà âåòðîì ðàäèîàê-

òèâíûõ ÷àñòèö.

Òàêèì îáðàçîì, âîäÿíûå áîìáû ìîãóò óñïåøíî

èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè òóøåíèè ëåñíûõ ïîæàðîâ â ×Ç.

Ôèíàëüíàÿ ñòàäèÿ — ýòî òóøåíèå ëîêàëüíûõ

î÷àãîâ ëåñíîãî ïîæàðà â äóïëàõ, ïîä ñâàëåííûìè äå-

Ðèñ. 3. Ïåðâàÿ

îãíåòóøàùàÿ

áîìáà èç ñâÿç-

êè ìåøêîâ

Ðèñ. 2. ÃÁÏÌ “Èìïóëüñ-3Ì” ñ áàøåííîé 50-ñòâîëüíîé óñòà-

íîâêîé
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ðåâüÿìè, â ÿìàõ è ïîâòîðíûõ âîçãîðàíèé äåðåâüåâ,

êóñòàðíèêà ñ ïîìîùüþ âûñîêîòî÷íîãî âîçäåéñòâèÿ

íà íèõ ÎÑ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ìà-

ëûõ âåðòîëåòîâ, îñíàùåííûõ ïîäâåñíîé áîìáîé,

ñâÿçêîé áîìá èëè ìàëîé 4-áîìáîâîé ïëàòôîðìîé.

Îäíàêî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïîâòîðíûõ âîç-

ãîðàíèé ìîãóò ïîòóøèòü ïîæàðíûå è âîëîíòåðû íà

ìîòîöèêëàõ ñ äàëüíîáîéíûìè èìïóëüñíûìè îãíå-

òóøèòåëÿìè, ýôôåêòèâíî ðàñïûëÿþùèìè ñóõèå è

óâëàæíåííûå ïðèðîäíûå ìàòåðèàëû (ãðóíò, ãðÿçü,

ïåñîê, ïûëü, ñíåã, ëåä è ïð.). Ýòî ïîçâîëèò îáåñïå-

÷èòü ïîëíóþ íåçàâèñèìîñòü ðàáîòû ïîæàðíûõ â ëåñó

îò ïîäâîçà îãíåòóøàùèõ ñîñòàâîâ è áûñòðî òóøèòü

ìíîæåñòâåííûå î÷àãè ëåñíîãî ïîæàðà íà áîëüøèõ

òåððèòîðèÿõ è â çîíàõ, íåäîñòóïíûõ äëÿ òðàíñïîð-

òà [12].

Áîëåå 90 % âîçãîðàíèé è ëåñíûõ ïîæàðîâ â íà-

÷àëüíîé ñòàäèè èõ ðàçâèòèÿ ìîãóò áûòü ïîòóøåíû ñ

ïîìîùüþ äàëüíîäåéñòâóþùèõ îãíåòóøèòåëåé è ïðè

ñâîåâðåìåííîé èõ äîñòàâêå ê î÷àãó ïîæàðà. Ïðè ðàñ-

ïîëîæåíèè î÷àãà ïîæàðà â ×Ç ðàäèóñîì 30 êì (òðóä-

íîäîñòóïíîì ãóñòîì ëåñó ñ óçêèìè òðîïèíêàìè) ïî-

æàðíûé íà ìîòîöèêëå äîáåðåòñÿ äî íåãî áûñòðåå, ÷åì

ñàìîëåò èëè âåðòîëåò, òðåáóþùèå äëèòåëüíîé ïîä-

ãîòîâêè, âêëþ÷àÿ ðåøåíèå îðãàíèçàöèîííûõ âîïðî-

ñîâ, è çíà÷èòåëüíîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ (îò 3 òûñ. äî

250 òûñ. äîëë. çà ïîëåòíûé ÷àñ). Ïîæàðíûé ìîòîöèê-

ëèñò ñïîñîáåí äîñòàâèòü ê î÷àãó ëåñíîãî ïîæàðà â ×Ç

èìïóëüñíûé óíèâåðñàëüíûé ðàñïûëèòåëü (ìàññîé

5–6 êã), äî 50 îäíîëèòðîâûõ êîíòåéíåðîâ ñ ãåëÿìè

è âîäîé (ìàññîé 55 êã), äî 500 ðàñïûëèòåëüíûõ ïàò-

ðîíîâ (ìàññîé 2 êã), ÷òî äàñò âîçìîæíîñòü çà îäèí

ðåéä ïîòóøèòü äî 540 î÷àãîâ ëåñíîãî ïîæàðà ïëî-

ùàäüþ äî 1100 ì2, äî 1500 ì êðîìêè íèçîâîãî ëåñíî-

ãî ïîæàðà è îáåñïå÷èòü áåçîïàñíûé îáðàòíûé ïóòü.

Äëÿ òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ, îñîáåííî â òðóä-

íîäîñòóïíûõ çîíàõ, íå ãîäÿòñÿ íè ñîâðåìåííûå âî-

äÿíûå îãíåòóøèòåëè âûñîêîãî äàâëåíèÿ (íàïðèìåð,

“Intervent” (Øâåöèÿ), íè èìïóëüñíûå (“TSIS” (ÑØÀ),

“IFEX-3000” (Ãåðìàíèÿ), “Èãëà” (Ðîññèÿ), “Òàéôóí”

(Óêðàèíà)), òàê êàê îíè ñëîæíû â ýêñïëóàòàöèè, òÿ-

æåëû, ãðîìîçäêè, î÷åíü äîðîãè, îáåñïå÷èâàþò ìà-

ëóþ äàëüíîñòü òóøåíèÿ, îïàñíû è â ýêñïëóàòàöèè

òðåáóþò ñïåöèàëüíûõ ìåð çàùèòû, íàïðèìåð òÿæå-

ëîãî çàùèòíîãî ïîæàðíîãî êîñòþìà òèïà ñêàôàíäðà.

Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è î ïíåâìîèìïóëüñíûõ

îãíåòóøèòåëÿõ (ÏÈÎ) (íàïðèìåð, ïðîèçâîäñòâà

Àâñòðèè – ÑØÀ, Ðîññèè, Áåëîðóññèè).

Ïðîáëåìà áûëà ðåøåíà àâòîðîì ïóòåì ñîçäàíèÿ

ïðîôåññèîíàëüíûõ èìïóëüñíûõ óíèâåðñàëüíûõ ðàñ-

ïûëèòåëåé (ÈÓÐ). Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëü-

íî íåâûñîêîé ñòîèìîñòüþ (îêîëî 500–800 äîëë.),

èìïóëüñíûì ðàñïûëåíèåì äî 2 ë ïîðîøêà è äî 1 ë

âîäû èëè ãåëÿ íà ðàññòîÿíèå äî 20 ì, ïëîùàäüþ òó-

øåíèÿ 2–10 ì2 ïðè îäíîì ðàñïûëåíèè. ÈÓÐ ýôôåê-

òèâíû ïðè òóøåíèè íèçîâûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ, à òàê-

æå âîçãîðàíèé îòäåëüíûõ äåðåâüåâ, â òîì ÷èñëå ïî-

âàëåííûõ, êóñòàðíèêà, ïíåé. Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî

ïðîôåññèîíàëüíîãî îãíåòóøèòåëÿ — ýôôåêòèâíîå

òóøåíèå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûìè ïðèðîäíûìè ìà-

òåðèàëàìè (âîäà ñ ïðèìåñÿìè, ãðóíò, ãðÿçü, ïåñîê,

ïûëü), ÷òî îáåñïå÷èâàåò äëèòåëüíóþ è àâòîíîìíóþ

ðàáîòó ïîæàðíûõ-äåñàíòíèêîâ, èìåþùèõ ëèøü çàïàñ

ìàëûõ âûøèáíûõ ïàòðîíîâ (12-ãî èëè 16-ãî êàëèá-

ðà). Äëÿ òóøåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ è

ñîçäàíèÿ îãíåïðåãðàäèòåëüíûõ ïîëîñ âåñüìà âàæíà

âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî è ðàâíîìåðíîãî ðàñïû-

ëåíèÿ ñ äàëüíèõ ðàññòîÿíèé âÿçêèõ ñîñòàâîâ, íàè-

áîëåå ýôôåêòèâíûõ äëÿ òóøåíèÿ äðåâåñèíû, ëèñò-

âû è òðàâû.

ÈÓÐ ïðè îäíîì ðàñïûëèòåëüíîì âûñòðåëå ñïî-

ñîáåí òóøèòü äî 5–10 ì êðîìêè ëåñíîãî ïîæàðà è

äî 2–3 ì2 ãîðÿùåé ïëîùàäè ìåíåå ÷åì çà 5 ñ ñ ó÷å-

òîì ïðèöåëèâàíèÿ; ïðè 10 ðàñïûëèòåëüíûõ âûñòðå-

ëàõ — äî 50–100 ì êðîìêè ëåñíîãî ïîæàðà è äî

20–30 ì2 ãîðÿùåé ïëîùàäè ìåíåå ÷åì çà 1–3 ìèí.

Ïðèìåíåíèå 10 îãíåòóøèòåëåé îáåñïå÷èò òóøåíèå

äî 500–1000 ì êðîìêè íèçîâîãî ïîæàðà è äî 200–

300 ì2 ãîðÿùåé ïëîùàäè ìàëûõ î÷àãîâ ëåñíîãî ïî-

æàðà, à òàêæå î÷àãîâ ñðåäíåé âåëè÷èíû ñ ó÷åòîì

âïåðâûå äîñòèãíóòîé äàëüíîñòè äåéñòâèÿ. Âðåìÿ

òóøåíèÿ, ïåðåçàðÿæàíèÿ è ïðèöåëèâàíèÿ ñîñòàâèò

íå áîëåå 0,5 ÷. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå èì-

ïóëüñíûõ îãíåòóøèòåëåé ïîçâîëèò ñîêðàòèòü âðåìÿ

òóøåíèÿ ïðèìåðíî â 5–10 ðàç, ÷òî î÷åíü âàæíî ïðè

òóøåíèè ëåñíîãî ïîæàðà â ðàäèîàêòèâíîé çîíå ñ âû-

ñîêèì ñîäåðæàíèåì â äûìå îïàñíûõ ìèêðî÷àñòèö

äîëãîæèâóùèõ ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ. Ïðè ýòîì

ðàáîòà îáëåã÷àåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ïåðåçàðÿäêè îãíå-

òóøèòåëÿ íåò íåîáõîäèìîñòè ïîêèäàòü ìåñòî ðàáî-

òû, äîñòàòî÷íî äîñòàâèòü ê íåìó êîíòåéíåðû â ðþê-

çàêå èëè â ïîëèýòèëåíîâîé óïàêîâêå ñ ðó÷êîé. Ïðè

äëèòåëüíîé àâòîíîìíîé ðàáîòå î÷åðåäíàÿ ìàøè-

íà ìîæåò ñâîåâðåìåííî ïðèâåçòè äî 100 êîìïëåêòîâ

êîíòåéíåðîâ è íîâóþ ñìåíó ïîæàðíûõ. Ïðè çàäåðæ-

êå ïðèâîçà êîíòåéíåðîâ ïîæàðíûé ìîæåò ïåðåéòè

íà ðàñïûëåíèå ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ (ãðóíò, ãðÿçü,

ïåñîê, âîäà), èñïîëüçóÿ äëÿ ïåðåçàðÿæàíèÿ îòðàáî-

òàííûå êîíòåéíåðû è õîëîñòûå ïàòðîíû, âûäàâà-

åìûå â êîëè÷åñòâå íå ìåíåå 100 øò. êàæäîìó îïåðà-

òîðó èìïóëüñíîãî îãíåòóøèòåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñòàíåò ðåàëüíûì îðãàíèçîâàòü

íåïðåðûâíûé ïðîöåññ òóøåíèÿ ëåñíîãî ïîæàðà, ïðàê-

òè÷åñêè íå îñòàíàâëèâàÿ åãî ïðè ñìåíå ïîæàðíûõ,

÷òî ïîçâîëèò íàèáîëåå áûñòðî è ýôôåêòèâíî çàâåð-

øèòü ýòîò ïðîöåññ. Ýòî íàèáîëåå âàæíî ïðè òóøå-

íèè ãîðÿùåãî ðàäèîàêòèâíîãî ëåñà, êîãäà òðåáóåòñÿ

÷àñòàÿ ñìåíà ïîæàðíûõ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ öåëåñîîá-

ðàçíî ïðèâëåêàòü ïîæàðíûõ íà ìîòîöèêëàõ äëÿ òó-

øåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ íà áîëüøèõ òåððèòîðèÿõ,

è îñîáåííî â òðóäíîäîñòóïíûõ çîíàõ. Ïðè ýòîì óíè-

âåðñàëüíûé äàëüíîáîéíûé èìïóëüñíûé ðàñïûëè-
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òåëü ìîæåò ñòàòü íå òîëüêî çàëîãîì îáåñïå÷åíèÿ ýô-

ôåêòèâíîé è áûñòðîé ðàáîòû ïîæàðíîãî, íî è

ãàðàíòèåé åãî áåçîïàñíîñòè â ×Ç çà ñ÷åò ìàêñèìàëü-

íî âîçìîæíîãî ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ðàáîòû, ïðèåç-

äà è îòúåçäà.

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíèêà íå èìååò áëèçêèõ àíàëî-

ãîâ â ìèðå, îáëàäàåò ïàòåíòíîé ÷èñòîòîé, çàùèùå-

íà óêðàèíñêèìè, ðîññèéñêèìè, åâðîïåéñêèìè è êè-

òàéñêèìè ïàòåíòàìè è çàÿâêàìè è èìååò áîëüøèå

ðåçåðâû äëÿ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. Äëÿ

ýòîãî åñòü ñîëèäíàÿ íàó÷íàÿ áàçà — ðåçóëüòàòû

ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé (ñ 1979 ã.), ïîëèãîííûõ

èñïûòàíèé è ìíîãîêðàòíîé ïðàêòèêè ïðèìåíåíèÿ

ïðè òóøåíèè ëåñíûõ ïîæàðîâ, âêëþ÷àÿ ðàáîòó â ×Ç.

Âíåäðåíèå ìîæåò îáåñïå÷èòü ñòðàíå-ïðîèçâîäèòå-

ëþ çíà÷èòåëüíûå ïðèáûëè áëàãîäàðÿ ñîõðàíåíèþ

ýêîëîãèè è ñáûòó îïèñàííûõ îáðàçöîâ èìïóëüñíîé

òåõíèêè âî ìíîãèõ ñòðàíàõ.

Ïðåäëàãàåìûé êîìïëåêñ íîâîé òåõíèêè äëÿ òó-

øåíèÿ ïîæàðîâ ðàäèîàêòèâíîãî ëåñà â ×Ç äàñò âîç-

ìîæíîñòü ðåàëüíî çàùèòèòü æèòåëåé åâðîïåéñêèõ

ñòðàí îò ðàäèîàêòèâíîãî äûìà ëåñíûõ ïîæàðîâ â ×Ç.

Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì íàäåæíîé çàùèòû ÿâëÿåòñÿ

ìåæäóíàðîäíûé ýôôåêòèâíûé êîíòðîëü ×Ç, âêëþ-

÷àþùèé ñïåöèàëüíóþ ïîæàðíóþ áðèãàäó, ïîä÷èíÿ-

þùóþñÿ îðãàíó êîíòðîëÿ.
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ABSTRACT

There was high intensive forest fire with large throw out radioactive aerosole with ascend smoke to

2 km of height. Primary the wind was to Belarus, Vilnus, Warshava. They get not small amounts of ra-

dioactive particles of stroncium-20 and others radioactive, long-live dangerous, radioactive elements.

As a result this forest fire-fighting operation showed very clean that Ukraine government have poor

possibilities and don’t control the forest — fires at Chernobyl area. It’s very dangerous for Belarus,

Poland, Slovakia, Latvia, Estonia, Litva, Finland and etc. Because it’s great European countries problem

and must to solve it include the new technology. Any negotiations with Ukraine Government are poor-

effective, because it Government can’t ensure fire safety of radiocative forest in Chernobyl area.

There is real, great dangerous of radioactive aerosol and smoke intensive generate by large forest

fires at Chernobyl zone. The radioactive clouds spreading all over East-Nord Europe from great forest

fires in Chernobyl zone. It’s not effective environmental monitoring only — there need new techno-

logy for fast, precisely forest fire-fighting timely — to stop radioactive clouds go to Europe regular

spring and autumn annually, timely. Theoretical and experimental studies, conducted by author, have

allowed the radioactive smoke of the wildfire flame to be determined. The pyrolysis zones and

the zones containing the pyrolysis products and oxygen were found to be the most unstable during

combustion of natural high-molecular compounds such as needle litter, herbage, and timber. In this

case, if these zones are subjected to the shock waves, then they will be destroyed and the process of

combustion will stop. At the same time the theoretical and experimental studies have shown that the

shoot spray lead to an increase in pressure in the unstable zones during interaction with these zones,

which increases the efficiency of extinguishing a fire.

This approach directed to the destruction of unstable zones allows the new technical methods and

devices to be created for providing the safety of fireman-operators, the environmental safety through

conservation of natural resources, and the high efficiency. Similar requirements are met by blasting

methods: combined method of localization and suppression of ground forest and steppe fires; line charge

for localization and suppression of fires, as well as a disintegrator of a ground forest fire front,

technical description and characteristics which are presented in this paper.

Keywords: pulse forest fire-fighting; catastrophically radioactive smoke out; extinguishing multi-

phase reacting media; shock wave; combustion; experiment.
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ÇÀÙÈÒÀ ÂÎÄÎÏÅÍÍÛÕ ÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÉ
ÏÎÆÀÐÍÎÃÎ ÍÀÑÎÑÀ ÎÒ ÇÀÌÅÐÇÀÍÈß

Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïëóàòàöèÿ ïîæàðíûõ àâòîöèñòåðí ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæåò ïðèâåñòè
ê çàìåðçàíèþ çàïîëíåííûõ âîäîé ïàòðóáêîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè
àâòîöèñòåðíû ñîêðàùàþòñÿ. Îïèñàí ñïîñîá ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîñòè, ïîçâîëÿþ-
ùèé ïðîäëèòü ñðîê ïðåáûâàíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðèâåäåíû äàííûå î ìåòîäèêå èñ-
ñëåäîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìîì îáîðóäîâàíèè è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå î âîç-
ìîæíîñòè ìîíòàæà ïîäîáíîé ñõåìû íà âîäîïåííûå êîììóíèêàöèè ïîæàðíîãî àâòîìîáèëÿ.
Ñäåëàí âûâîä, ÷òî îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ îáîãðåâ âîäîïåííûõ êîììóíèêàöèé ãèáêèìè ýëåêò-
ðè÷åñêèìè íàãðåâàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè, ïèòàþùèìèñÿ îò áîðòîâîé ñåòè àâòîìîáèëÿ â êîìï-
ëåêñå ñ òåïëîèçîëÿöèîííûìè ìàòåðèàëàìè.
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Ââåäåíèå

Ýêñïëóàòàöèÿ ïîæàðíûõ àâòîöèñòåðí â çèìíèõ óñëî-

âèÿõ ïîêàçàëà, ÷òî ïðè äëèòåëüíîì íàõîæäåíèè â

ðåçåðâå, ïðè ïîäà÷å îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ îò âîäî-

èñòî÷íèêà èëè ïðè âûåçäàõ íà äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ

âîçìîæíî çàìåðçàíèå ïîäâîäÿùåãî ïàòðóáêà îò öèñ-

òåðíû ê íàñîñó (ðèñ. 1) [1, 2]. Ýòî ïðîèñõîäèò ïî

ïðè÷èíå òîãî, ÷òî âîäà â òðóáå âî âðåìÿ äâèæåíèÿ

àâòîìîáèëÿ, ñòîÿíêè â ðåçåðâå èëè ðàáîòû îò ãèä-

ðàíòà íàõîäèòñÿ â íåïîäâèæíîì ñîñòîÿíèè.

Íà ïîæàðíûõ àâòîìîáèëÿõ ðàííèõ ëåò âûïóñêà

ïðèìåíÿëàñü ñèñòåìà îáîãðåâà íàñîñíîãî îòñåêà çà

ñ÷åò òåìïåðàòóðû âûõëîïíûõ ãàçîâ äâèãàòåëÿ, êî-

òîðûå ïîäàâàëèñü â ñïåöèàëüíûé ðàäèàòîð ïîä íà-

ñîñîì. Ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ òàêîé ñèñòåìû ïîêà-

çàëà åå íåâûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Ñóùåñòâóþò îïèñàíèÿ ñèñòåì äëÿ îáîãðåâà ïî-

æàðíîãî íàñîñà ïóòåì ïîäà÷è îòðàáîòàííûõ ãàçîâ

äâèãàòåëÿ [3] èëè ñóõîãî òåïëîãî âîçäóõà â ñïåöèàëü-

íóþ ðóáàøêó ïîäîãðåâà, âûïîëíåííóþ â êîðïóñå

íàñîñà. Ýòè ñèñòåìû ïîçâîëÿþò ñîãðåòü ââîäó â íà-

ñîñå è òåì ñàìûì ïðåäîòâðàòèòü îáëåäåíåíèå íà-

ïîðíûõ ðóêàâîâ è çàìåðçàíèå âîäû â ìàãèñòðàëüíûõ

ëèíèÿõ. Îäíàêî â îïèñàíèè íå óêàçàíà âîçìîæíîñòü

èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ îáîãðåâà ïîäâîäÿùåãî ïàòðóáêà

îò öèñòåðíû ê íàñîñó.

Â êîíñòðóêöèè íàñîñà NH30 Rosenbauer ïðåäó-

ñìîòðåíà ñïåöèàëüíàÿ îòäåëüíàÿ ãåðìåòè÷íàÿ êàìå-

ðà, â êîòîðóþ ïîñòóïàåò îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü èç

ðàäèàòîðà äâèãàòåëÿ. Îíà âûïîëíÿåò äâîéíóþ ôóíê-

öèþ: ïîçâîëÿåò ïðåäîõðàíÿòü äâèãàòåëü àâòîìîáèëÿ

îò ïåðåãðåâà â òåïëîå âðåìÿ ãîäà è îáîãðåâàòü íàñîñ,

à òàêæå ÷àñòè÷íî íàñîñíûé îòñåê â óñëîâèÿõ îòðè-

öàòåëüíûõ òåìïåðàòóð [4, 5]. Îäíàêî ïðèìåíåíèå

ïîäîáíîé ñèñòåìû òðåáóåò èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè

íàñîñîâ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Â êîíñòðóêöèè ïîæàðíûõ íàäñòðîåê àâòîìîáè-

ëåé ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà äëÿ ïîääåðæàíèÿ íå-

îáõîäèìîé òåìïåðàòóðû â íàñîñíîì îòñåêå è êàáè-

íå áîåâîãî ðàñ÷åòà ïðèìåíÿþòñÿ âîçäóøíûå àâòî-

íîìíûå îòîïèòåëè [6, 7]. Îíè çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ

êàê äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîå ñðåäñòâî ïðè óñëîâèè

îáåñïå÷åíèÿ ãåðìåòèçàöèè íàñîñíîãî îòñåêà, íî ïðè

ýòîì îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ (îò 17 òûñ.

äî 100 òûñ. ðóá. â çàâèñèìîñòè îò ïðîèçâîäèòåëÿ è

êîìïëåêòàöèè).

© Êðóäûøåâ Â. Â., Ëàçàðåâ È. Ñ., Ôèëèïïîâ À. Â., Òåðåíòüåâ Â. Â., 2015
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Îäíèì èç ñïîñîáîâ îáîãðåâà ïîæàðíîãî íàñîñà

è âîäîïåííûõ êîììóíèêàöèé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå

ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñ ïèòàíè-

åì îò áîðòîâîé ñåòè àâòîìîáèëÿ [8–10]. Îäíàêî èç-çà

íåâûñîêîé ìîùíîñòè ïîäîáíûõ íàãðåâàòåëüíûõ ýëå-

ìåíòîâ îáîãðåâ ñ èõ ïîìîùüþ âñåãî íàñîñíîãî îò-

ñåêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì. Ïîäîáíûå

ñèñòåìû ýôôåêòèâíåå èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîäîãðåâà

îòäåëüíûõ óçëîâ è àãðåãàòîâ.

Àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì îáåñïå÷åíèÿ íåîáõî-

äèìîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ðàáîòû íàñîñà è åãî

âîäîïåííûõ êîììóíèêàöèé ÿâëÿåòñÿ èõ òåïëîèçî-

ëÿöèÿ [11–15]. Ê íåäîñòàòêàì òàêîãî ñïîñîáà óòåï-

ëåíèÿ íàñîñíîãî îòñåêà, íàñîñà èëè îòäåëüíûõ ñèñ-

òåì ìîæíî îòíåñòè âîçìîæíîñòü ëèøü ñîõðàíèòü

óñòàíîâëåííûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì è çàìåäëèòü

îñòûâàíèå íàñîñà è åãî êîììóíèêàöèé.

Â [16] äàíî îïèñàíèå ñïîñîáà òåïëîèçîëÿöèè ïî-

æàðíîãî íàñîñà, ïîçâîëÿþùåãî ñîõðàíÿòü òåïëî, âû-

äåëÿþùååñÿ â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ ïðè ðàáîòå âíóò-

ðåííèõ äåòàëåé íàñîñà. Öåëüþ äàííîãî òåõíè÷åñêîãî

ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè îáðà-

çîâàíèÿ ëüäà â íàïîðíûõ ðóêàâàõ.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì àêòóàëüíîé ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ çàäà÷à ïî çàùèòå îò çàìåðçàíèÿ ïîäâî-

äÿùåãî ïàòðóáêà îò öèñòåðíû ê öåíòðîáåæíîìó íà-

ñîñó [17].

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ îáî-

ãðåâà íàñîñíîãî îòñåêà, íàñîñà è âîäîïåííûõ êîì-

ìóíèêàöèé ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî îïòèìàëüíûìè ïî

ýôôåêòèâíîñòè, ýíåðãîïîòðåáëåíèþ è óäîáñòâó ìîí-

òàæà ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ýëåêòðè÷åñêèå íàãðåâà-

òåëüíûå ýëåìåíòû, ïèòàþùèåñÿ îò áîðòîâîé ñåòè

àâòîìîáèëÿ. Íåäîñòàòîê èõ ìîùíîñòè ìîæíî êîì-

ïåíñèðîâàòü öåëåâûì ïðèìåíåíèåì èõ äëÿ îáîãðå-

âà êîíêðåòíûõ óçëîâ è òåïëîèçîëÿöèåé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî

ñïîñîáà áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò. Â êà÷åñòâå ñðåä-

ñòâà ïîäîãðåâà èñïîëüçîâàëè íàãðåâàòåëüíûé êîâðèê

“Åìåëÿ-1”, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïîäîãðåâà ñèäåíèé

ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé. Õàðàêòåðèñòèêè êîâðèêà ïðè-

âåäåíû â òàáë. 1.

Îïèñûâàåìûé ãèáêèé íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò

âûïîëíåí èç óãëåðîäíîãî âîëîêíà, êîòîðîå èìååò

áîëüøóþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, íå ðàñòÿãèâàåò-

ñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè è íå ëîìàåòñÿ ïîñëå

÷àñòûõ ñãèáîâ. Âñå ýòî äåëàåò åãî íåïðèõîòëèâûì ê

óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè è îáåñïå÷èâàåò äîëãîâå÷íóþ

ðàáîòó. Íàãðåâàòåëüíûå óãëåðîäíûå íèòè âíóòðè

óñòðîéñòâà ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî, ïîýòîìó äàæå

ïîñëå ïîâðåæäåíèÿ îäíîé èç íèõ âñå óñòðîéñòâî

ïðîäîëæàåò ôóíêöèîíèðîâàòü. Ðàâíîìåðíîñòü íàãðå-

âà îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæå-

íèÿ íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà âíóòðè óñòðîéñòâà.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëè ìå-

òàëëè÷åñêóþ åìêîñòü, èìèòèðóþùóþ ïàòðóáîê îò

öèñòåðíû ê íàñîñó. Äèàìåòð åìêîñòè ñîâïàäàë ñ äèà-

ìåòðîì ïàòðóáêà ïîäâîäà âîäû èç öèñòåðíû â íàñîñ.

Öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå â åìêîñòè âûñòóïàëî â êà-

÷åñòâå ãåðìåòè÷íî çàêðûâàåìîé ãîðëîâèíû äëÿ çà-

ëèâàíèÿ âîäû, à áîêîâîå îòâåðñòèå èñïîëüçîâàëîñü

äëÿ ââîäà âíóòðü åìêîñòè òåðìîïàðû ìóëüòèìåòðà.

Òåðìîïàðà ïðåäâàðèòåëüíî áûëà ïðîïóùåíà ÷åðåç

ãåðìåòè÷íóþ ïðîáêó, êîòîðîé äîëæíî çàïå÷àòûâàòü-

ñÿ îòâåðñòèå. Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîñòè

âíóòðè åìêîñòè ïðèìåíÿëñÿ öèôðîâîé ìóëüòèìåòð

M-838.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìûõ

ðåøåíèé íåîáõîäèìî áûëî ïðîâåñòè èñïûòàíèÿ âû-

áðàííûõ ìàòåðèàëîâ è îáîðóäîâàíèÿ â óñëîâèÿõ,

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âîäîïåííûõ êîììóíèêàöèé

ïîæàðíîé àâòîöèñòåðíû: 1 — ïåíîñìåñèòåëü; 2 — ïðåññ-

ìàñëåíêà; 3 — âàêóóìíûé êðàí; 4 — âåíòèëü; 5 — êðåñòîâè-

íà; 6, 15 — çàãëóøêè; 7 — êðàí; 8 — ïåíîáàê; 9 — ëàôåòíûé

ñòâîë; 10 — ðàñïðåäåëèòåëüíûé êëàïàí; 11 — öèñòåðíà;

12, 13 — çàäâèæêè; 14 — íàïîðíûé ïàòðóáîê; 16 — êîë-

ëåêòîð; 17 — ïîæàðíûé íàñîñ; 18 — ïîäâîäÿùèé ïàòðóáîê;

19 — êëàïàí; 20 — âñàñûâàþùèé ïàòðóáîê; 21 — çàãëóøêà

Ïîêàçàòåëü Çíà÷åíèå

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â 12

Ìîùíîñòü íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà, Âò 50

Òèï íàãðåâàòåëüíîãî ìàòåðèàëà Óãëåðîäíûé

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà, °Ñ 36

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 400�400

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè êîâðèêà “Åìåëÿ-1”
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ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëüíûì. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè

â òðè ýòàïà:

1) èçìåðåíèå ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîñòè

âíóòðè åìêîñòè áåç ñðåäñòâ óòåïëåíèÿ, ÷òî èìèòèðî-

âàëî ðåàëüíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè çàïîëíåííûõ

âîäîïåííûõ êîììóíèêàöèé ïîæàðíûõ àâòîöèñòåðí

â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð;

2) îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè òåïëîèçîëÿöèè åìêîñòè

[18] ïóòåì îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ñíèæåíèÿ òåìïå-

ðàòóðû æèäêîñòè âíóòðè åå è ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòà-

òàìè èçìåðåíèé ïåðâîãî ýòàïà;

3) îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè êîìïëåêñíîé çàùèòû

åìêîñòè òåïëîèçîëÿöèåé è íàãðåâàòåëüíûì ýëåìåí-

òîì ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ñ ïðå-

äûäóùèìè äâóìÿ ýòàïàìè.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â äåêàáðå 2014 ã. â îäè-

íàêîâûõ óñëîâèÿõ, íà óëèöå, ïðè òåìïåðàòóðå âîç-

äóõà ìèíóñ 22 °Ñ. Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ôîòî-

ìàòåðèàëû ïî ïîäãîòîâêå åìêîñòè è ïðîâåäåíèþ èñ-

ïûòàíèé.

Äëÿ ïèòàíèÿ ýíåðãèåé íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà

èñïîëüçîâàëè àâòîìîáèëüíûé àêêóìóëÿòîð 6ÑÒ 62 LA.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, åìêîñòü ðàñïîëàãàëàñü íà óëè-

öå, èñòî÷íèê ýíåðãèè è ìóëüòèìåòð — â ïîìåùåíèè.

Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíûõ óñëî-

âèé ðàáîòû àêêóìóëÿòîðà è èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà.

Ïåðâûé ýòàï èñïûòàíèÿ ïðîäîëæàëñÿ 3 ÷, äî äî-

ñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîñòè âíóòðè åìêîñòè

0 °Ñ. Çàòåì õîëîäíóþ âîäó èç åìêîñòè âûëèâàëè è

íà åå ìåñòî çàëèâàëè âîäó èç öèñòåðíû ïîæàðíîãî

àâòîìîáèëÿ, è íà÷èíàëñÿ âòîðîé ýòàï. ×åðåç 3 ÷ èñïû-

òàíèé âîäó âíîâü ìåíÿëè è ïðèñòóïàëè ê òðåòüåìó

ýòàïó. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé áûë ïîñòðîåí ãðà-

ôèê, íàãëÿäíî ïîêàçûâàþùèé ðàçíèöó òåìïåðàòóð

íà ðàçíûõ ýòàïàõ èñïûòàíèÿ (ðèñ. 4). Áåç òåïëîâîé

Ðèñ. 2. Ïîäãîòîâêà åìêîñòè ê èñïûòàíèÿì

Ðèñ. 3. Ñîáðàííàÿ åìêîñòü è ôðàãìåíòû ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé

Ýòàï
Âðåìÿ êîíòðîëÿ, ìèí, òåìïåðàòóðû, °Ñ

0** 20 40 60 80 100 120 140 160***

1 16 14 11 10 9 7 5 2 0

2 16 15 13 11 10 9 8 6 4

3 16 15 14 13 13 12 12 11 10

* Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû îêðóãëåíû äî öåëûõ çíà÷åíèé.

** Åìêîñòü çàïîëíÿëàñü âîäîé èç öèñòåðíû ïîæàðíîãî àâ-

òîìîáèëÿ, ïîýòîìó íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâóåò

òåìïåðàòóðå âîçäóõà â ïîæàðíîì äåïî.

*** Âðåìÿ îêîí÷àíèÿ èñïûòàíèÿ, ïðè êîòîðîì òåìïåðàòó-

ðà âîäû â åìêîñòè íà ïåðâîì ýòàïå äîñòèãëà 0 °Ñ.

Òàáëèöà 2. Òåìïåðàòóðà* âîäû â èñïûòàòåëüíîé åìêîñòè



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 1166

çàùèòû çàìåðçàíèå âîäû â åìêîñòè íà÷èíàëîñü ÷å-

ðåç 160 ìèí. Òåïëîèçîëÿöèÿ ïîçâîëÿëà äîëüøå ñî-

õðàíÿòü òåïëî âíóòðè åìêîñòè: ÷åðåç 160 ìèí òåì-

ïåðàòóðà âîäû ñîñòàâëÿëà 4 °Ñ. Ïîñòðîèâ ëèíèè

òðåíäà, ïîëó÷èëè ïðîãíîç, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì

òåìïåðàòóðà âíóòðè åìêîñòè äîñòèãíåò 0 °Ñ ÷åðåç

220 ìèí (èëè 3,7 ÷). Êîìïëåêñíàÿ òåïëîâàÿ çàùèòà,

ñîñòîÿùàÿ èç òåïëîèçîëÿöèè è íàãðåâàòåëüíîãî ýëå-

ìåíòà, ïîçâîëèëà íàìíîãî äîëüøå ñîõðàíÿòü òåïëî

âíóòðè èñïûòûâàåìîé åìêîñòè: ÷åðåç 160 ìèí òåì-

ïåðàòóðà âîäû ðàâíÿëàñü 10 °Ñ. Ïî óðàâíåíèþ ìà-

òåìàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû

âîäû îò âðåìåíè íàõîæäåíèÿ ïðè çàÿâëåííûõ óñëî-

âèÿõ îïðåäåëèëè, ÷òî âðåìÿ îñòûâàíèÿ âîäû äî 0 °Ñ

ñîñòàâèò 477 ìèí (èëè ïî÷òè 8 ÷).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ìîíòàæà ðàññìîò-

ðåííîãî âàðèàíòà êîìïëåêñíîé òåïëîâîé çàùèòû

ïîäâîäÿùåãî ïàòðóáêà îò öèñòåðíû ê ïîæàðíîìó íà-

ñîñó ñ ïîäêëþ÷åíèåì ê áîðòîâîé ñåòè àâòîìîáèëÿ

è âûâîäîì â êàáèíó âîäèòåëÿ èëè íàñîñíûé îòñåê

êíîïêè âêëþ÷åíèÿ.

Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âû-

âîä, ÷òî èññëåäóåìûé ñïîñîá ñîõðàíåíèÿ òåïëà â âî-

äîïåííûõ êîììóíèêàöèÿõ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâåí.

Îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí íà àâòîöèñòåðíàõ, ýêñ-

ïëóàòèðóåìûõ â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð, ïðè

äëèòåëüíîì òóøåíèè ñëîæíûõ ïîæàðîâ, ïðè ðàáîòå

îò âîäîèñòî÷íèêà èëè ïðè íàõîæäåíèè òåõíèêè â

ðåçåðâå. Åñëè æå ïîæàð íåçàòÿæíîé è îæèäàåìîå

âðåìÿ òóøåíèÿ íå ïðåâûñèò 3,5 ÷, òî âïîëíå ýôôåê-

òèâíûì ñïîñîáîì ïðåäîõðàíåíèÿ âîäîïåííûõ êîì-

ìóíèêàöèé îò çàìåðçàíèÿ áóäåò ÿâëÿòüñÿ èõ òåïëî-

èçîëÿöèÿ ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå

ýôôåêòèâíîñòè îïèñàííîãî âûøå ñïîñîáà â ðåàëü-

íûõ óñëîâèÿõ íà ïîæàðíûõ àâòîöèñòåðíàõ ñ âàðèà-

öèåé ìîùíîñòè íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà.

ÏÎÆÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

Ðèñ. 5. Ñõåìà ìîíòàæà êîìïëåêñíîé òåïëîâîé çàùèòû: 1 —

àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ; 2 — ãåíåðàòîð àâòîìîáèëÿ; 3 —

êíîïêà âêëþ÷åíèÿ; 4 — ïëàâêèé ïðåäîõðàíèòåëü; 5 — òðó-

áîïðîâîä; 6 — íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò; 7 — òåïëîèçîëÿöèÿ

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âðåìåíè îõëàæäåíèÿ æèäêîñòè
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ABSTRACT

Operating experience of water tenders was showen that water freezing in tank branch pipes is possible

at low temperatures. Therefore it is necessary to provide the demanded temperature conditions for

ensuring reliability and operability of fire engines.

The analysis of various ways of water protection against freezing in branch pipes revealed that

heating of water foam communications by the flexible electric heating elements powered from an

in vehicle network of the engine along with the using of thermal insulating materials is optimized.

To evaluate the efficiency of such elements we chose a metal reservoir with the diameter close to

the delivery pipe from the tank to the pump and placed temperature control thermocouple inside it.

The experiment consisted of three stages: without any protection, with the use of thermal insulating

material and with the complex protection containing both heating element and thermal insulating

material. The reservoir was filled with 16 °C temperature water and then placed outside at temperature

–22 °C. The temperature values were controlled by digital multimeter and thermocouple connected

to it.

The results of measurements showed that without thermal protection water freezing starts in

160 minutes, with thermal insulation it starts in 220 minutes, and with the complex protection —

in 477 minutes. Thus, it is possible to apply both ways of protection. The thermal insulation can be

constantly used, and heating process can be applied at considerable decreasing of air temperature.

Keywords: fire engines; low temperature; water freezing; heating elements; thermal insulation; thermal

protection.
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ÒÓØÅÍÈÅ ÏËÀÌÅÍÈ ÃÎÐÞ×ÈÕ ÆÈÄÊÎÑÒÅÉ
ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈ ÀÊÒÈÂÍÛÌ ÈÍÃÈÁÈÒÎÐÎÌ

Ðàññìîòðåí ïðîöåññ îãíåòóøàùåãî äåéñòâèÿ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ èíãèáèòîðîâ ïðè òóøåíèè
ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé. Ïðåäñòàâëåíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñà òóøåíèÿ ïëàìåíè ôðåîíîì. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà òóøåíèÿ
ïëàìåíè ïóòåì èçìåðåíèÿ âðåìåíè òóøåíèÿ è óäåëüíîãî ðàñõîäà ôðåîíà, ïîäàííîãî íà ãîðÿ-
ùóþ ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè
âðåìåíè òóøåíèÿ è óäåëüíîãî ðàñõîäà ôðåîíà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ðàñïûëåííîé ñòðóè.
Â êà÷åñòâå ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé èñïîëüçîâàëè í-ãåïòàí, äèçåëüíîå òîïëèâî è ýòàíîë, êîòîðûå òó-
øèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåòðàôòîðäèáðîìýòàíà – ôðåîíà 114Â2, èìåþùåãî îòíîñèòåëüíî âûñî-
êóþ òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ (îêîëî 60 °Ñ). Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè â äâóõ ðåæèìàõ ðàñïûëåíèÿ
æèäêîé ñòðóè õëàäîíà, êîòîðûå õàðàêòåðèçîâàëèñü ñðåäíèì äèàìåòðîì êàïåëü ñîîòâåòñòâåííî
îêîëî 80 è 20 ìêì. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè ñòðóè ôðåîíà ñ 80 äî
20 ìêì ïðèâåëî ê ðåçêîìó ïîâûøåíèþ îãíåòóøàùåé ñïîñîáíîñòè, ÷òî âûðàçèëîñü â ñíèæåíèè
êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè â 2 ðàçà, à óäåëüíîãî ðàñõîäà ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ãåïòàíà è äè-
çåëüíîãî òîïëèâà â 3–4 ðàçà. Óñòàíîâëåíà îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü ïðîöåññà òóøåíèÿ ôðåîíîì
114Â2 äèçåëüíîãî òîïëèâà, ãåïòàíà è ýòàíîëà, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ â íàëè÷èè ýêñòðåìàëüíîé çà-
âèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà ôðåîíà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ñòðóè îãíåòóøàùåãî ñîñòàâà,
÷òî ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì ñîïóòñòâóþùåãî ôàêòîðà – óâëå÷åíèÿ êèñëîðîäà âîçäóõà ñòðóåé
äèñïåðãèðîâàííîé æèäêîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õèìè÷åñêè àêòèâíûå èíãèáèòîðû; òóøåíèå ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé;
îãíåòóøàùàÿ ýôôåêòèâíîñòü õëàäîíà; óäåëüíûé ðàñõîä ôðåîíà; ìåõàíèçì ïðîöåññà òóøåíèÿ
ôðåîíîì.
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Ãàçîâûå îãíåòóøàùèå ñîñòàâû (ÃÎÑ) óñëîâíî äå-

ëÿòñÿ íà íåéòðàëüíûå (íåãîðþ÷èå) ãàçû (ÍÃ) è õèìè-

÷åñêè àêòèâíûå èíãèáèòîðû (ÕÀÈ). Ê íåéòðàëüíûì

ãàçàì îòíîñÿòñÿ èíåðòíûå ãàçû àðãîí, ãåëèé, à òàê-

æå àçîò è äèîêñèä óãëåðîäà [1]. Ïîñëåäíèé ìîæåò

ïðèìåíÿòüñÿ â ñìåñè ñ èíåðòíûìè ãàçàìè. Ê õèìè-

÷åñêè àêòèâíûì èíãèáèòîðàì îòíîñÿòñÿ îðãàíè÷å-

ñêèå ôòîðñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ, ìîëåêóëû êîòî-

ðûõ ìîãóò ñîäåðæàòü àòîìû ãàëîãåíîâ, íàïðèìåð

áðîìà èëè õëîðà. Ââèäó àãðåññèâíîñòè áðîìñîäåð-

æàùèõ ñîåäèíåíèé â îòíîøåíèè îçîíîâîãî ñëîÿ

Çåìëè èõ çàìåíÿþò “àëüòåðíàòèâíûìè” õëàäîíàìè,

òàêèìè, íàïðèìåð, êàê õëàäîí 227ea (HFC-227ea,

FM-200), ãåïòàôòîðïðîïàí (CF3CHFCF3) (êîìïàíèÿ

“DuPont”) èëè ôòîðèðîâàííûé êåòîí (ôëóîðîêå-

òîí Ñ-6, ôòîðêåòîí) (êîìïàíèÿ “3Ì”), êîòîðûé ïî-

ñòðîåí íà îñíîâå øåñòèóãëåðîäíîé õèìè÷åñêîé ìî-

ëåêóëû CF3CF2C(O)CF(CF3)2 [2, 3]. Ýòè ñîåäèíåíèÿ

èìåþò îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ,

÷òî ïîçâîëÿåò õðàíèòü èõ â áàëëîíàõ ñ íèçêèì äàâ-

ëåíèåì. Îíè ïîäàþòñÿ â î÷àã ãîðåíèÿ â âèäå ñòðóè

ðàñïûëåííîé æèäêîñòè, êàïëè êîòîðîé áûñòðî èñ-

ïàðÿþòñÿ â çîíå ãîðåíèÿ.

© Êîðîëü÷åíêî Ä. À., Øàðîâàðíèêîâ À. Ô., Äåãàåâ Å. Í., Âëàñîâ Í. À., Ìåëüíèêîâ À. È., 2015
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Õëàäîíû — ýòî îáùåå íàçâàíèå ãàëîãåíçàìå-

ùåííûõ óãëåâîäîðîäîâ. Îãíåòóøàùàÿ ñïîñîáíîñòü

õëàäîíîâ, êàê ïðàâèëî, òåì âûøå, ÷åì áîëüøå àòîìîâ

áðîìà, ôòîðà è õëîðà â ìîëåêóëå.

Ñ ó÷åòîì âíîâü âîçðîñøåãî èíòåðåñà ê õëàäî-

íàì — õèìè÷åñêè àêòèâíûì èíãèáèòîðàì ïëàìåíè

â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí ïðîöåññ èõ îãíåòó-

øàùåãî äåéñòâèÿ ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ãîðþ÷èõ

æèäêîñòåé.

Ñîåäèíåíèÿ óãëåðîäà ñ ôòîðîì è áðîìîì â ðàç-

ëè÷íûõ ïðîïîðöèÿõ îêàçàëèñü íèçêîòîêñè÷íûìè [4].

Íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿëèñü áðîìòðèôòîðìåòàí

(õëàäîí 1301) è áðîìõëîðäèôòîðìåòàí (õëàäîí 1211),

à òàêæå òåòðàôòîðäèáðîìýòàí (õëàäîí 2402, èëè ôðå-

îí 114Â2), íî â ñâÿçè ñ âîçìîæíûì íåãàòèâíûì âîç-

äåéñòâèåì èõ íà îçîíîâûé ñëîé NFPA ðåêîìåíäî-

âàë îãðàíè÷èòü èõ ïðèìåíåíèå[5].

Îãíåòóøàùèå êîíöåíòðàöèè ýòèõ ñîñòàâîâ íà-

õîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 4,6–4,8 % îá. Íàèáîëåå ýôôåê-

òèâíûìè ÿâëÿþòñÿ õëàäîíû 114Â2 è 13Â1. Ôëåãìà-

òèçèðóþùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ ãàçîâ äëÿ ãåêñàíî-

âîçäóøíûõ ñìåñåé ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 3,5 è

5,5 % îá.

Ìåõàíèçì îãíåòóøàùåãî äåéñòâèÿ õèìè÷åñêè

àêòèâíûõ èíãèáèòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ õèìè÷åñêîé

ñòðóêòóðîé èõ ìîëåêóë, ñîäåðæàùèõ, êàê ïðàâèëî,

íåñêîëüêî ðàçíîðîäíûõ àòîìîâ, â òîì ÷èñëå àòîìû

áðîìà, ôòîðà, õëîðà è îäèí èëè äâà àòîìà óãëåðîäà

(âîçìîæíî òàêæå íàëè÷èå àòîìîâ âîäîðîäà) [1].

Â ïðàêòèêå òóøåíèÿ ïîæàðîâ äëèòåëüíîå âðåìÿ

èñïîëüçîâàëèñü õëàäîíû ÑÍ3Br, Ñ2Í5Br, ÑF3Br è

Ñ2F4Br2 è èõ ñìåñè ñ äèîêñèäîì óãëåðîäà. Îãíåòó-

øàùèå êîíöåíòðàöèè (îáúåìíûå) ÕÀÈ â 5–10 ðàç

íèæå, ÷åì ó íåéòðàëüíûõ ãàçîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì,

÷òî, èìåÿ íèçêóþ òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ, êàïëè õëà-

äîíà ëåãêî èñïàðÿþòñÿ â çîíå ãîðåíèÿ. Áëàãîäàðÿ âû-

ñîêîé òåïëîåìêîñòè ìîëåêóëû ôðåîíà ïîãëîùàþò

òåïëî ðåàêöèè ãîðåíèÿ, ðàçëàãàÿñü ïðè ýòîì â ïëà-

ìåíè ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ

(äî 1000 Ê). ×àñòü òåïëà ðåàêöèè ãîðåíèÿ áóäåò ðàñ-

õîäîâàòüñÿ íà èñïàðåíèå êàïåëü æèäêîñòè è ðàçîãðåâ

ìîëåêóë èíãèáèòîðà, âòîðàÿ — ïîãëîùàòüñÿ â ïðî-

öåññå ðàñïàäà èíãèáèòîðà, è ëèøü òðåòüÿ ÷àñòü ïîé-

äåò íà ðàçîãðåâ ñîáñòâåííî ãîðþ÷åãî è îêèñëèòåëÿ.

Âñëåäñòâèå èíãèáèðîâàíèÿ ðåàêöèè ÷àñòü ãîðþ÷åãî

íå áóäåò ó÷àñòâîâàòü â ãîðåíèè, ÷òî ïðèâåäåò ê ñíè-

æåíèþ îáùåãî êîëè÷åñòâà òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè

ãîðåíèè [6–9].

Õëàäîí Novec 1230 êîìïàíèè “3MÒÌ” (ïåðôòîðè-

ðîâàííûé êåòîí), èíîãäà íàçûâàåìûé “ñóõîé âîäîé”,

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñöâåòíóþ ïðîçðà÷íóþ æèä-

êîñòü ñî ñëàáî âûðàæåííûì çàïàõîì, êîòîðàÿ íå ïðî-

âîäèò ýëåêòðè÷åñòâî è òÿæåëåå âîäû â 1,6 ðàç. Õëà-

äîí ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íàõîäèòñÿ â æèäêîì

ñîñòîÿíèè è õðàíèòñÿ ïðè íèçêîì äàâëåíèè. Îáðà-

ùåíèå ñ ýòèì âåùåñòâîì è çàðÿäêà èì ñèñòåì òó-

øåíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðîùå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè

õëàäîíàìè. Novec 1230 âõîäèò â ïåðå÷åíü âåùåñòâ,

ðàçðåøåííûõ ê ïðèìåíåíèþ íà òåððèòîðèè Ðîññèè,

ïîä íàèìåíîâàíèåì “õëàäîí ÔÊ-5-1-12”.

Æèäêîå èñõîäíîå ñîñòîÿíèå Novec 1230 ñ òåìïå-

ðàòóðîé êèïåíèÿ 49 °Ñ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ

ýòîãî õëàäîíà òåõíîëîãèþ è îáîðóäîâàíèå, àíàëî-

ãè÷íûå ïðèìåíÿåìûì äëÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî

õëàäîíà 114Â2, êîòîðûé òàêæå ÿâëÿåòñÿ æèäêîñòüþ

ñ òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ 60 °Ñ. Äëÿ èñïûòàíèé îã-

íåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòè õëàäîíà â ñâÿçè ñ äî-

ñòóïíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëè ôðåîí 114Â2.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà òó-

øåíèÿ ïëàìåíè ïðîâîäèëè ïóòåì èçìåðåíèÿ âðåìå-

íè òóøåíèÿ è óäåëüíîãî ðàñõîäà ôðåîíà, ïîäàííîãî

íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

áîëåå ïîëíîé èíôîðìàöèè ïðîöåññ òóøåíèÿ ïðîâî-

äèëè â øèðîêîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è

ôðåîíà. Äëÿ âûÿâëåíèÿ îñîáûõ òî÷åê íà îñíîâå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñòðîèëè çàâèñèìîñòü âðå-

ìåíè òóøåíèÿ è óäåëüíîãî ðàñõîäà ôðåîíà îò èíòåí-

ñèâíîñòè ïîäà÷è ðàñïûëåííîé ñòðóè.

Îñíîâíîé ñëîæíîñòüþ ïðè ïðîâåäåíèè îãíåâûõ

ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà

ôðåîíà, ðàñõîäîâàííîãî íà òóøåíèå ïëàìåíè. Äëÿ

ïðåîäîëåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû èñïîëüçîâàëè ìåòîäè-

êó, â êîòîðîé ïîòîê ôðåîíà îñòàíàâëèâàëè ðåçêèì

ïåðåâîðîòîì ïîäàþùåãî óñòðîéñòâà. Ñõåìà óñòðîé-

ñòâà ïîäà÷è ôðåîíà â çîíó ãîðåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 1.

Ôðåîí ïîäàåòñÿ ê ðàñïûëèòåëþ, íàõîäÿùåìóñÿ

â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè, êîãäà çàáîðíàÿ òðóáêà

ïîãðóæåíà âî ôðåîí. Ïðè ïîäúåìå íîñèêà ðàñïûëè-

òåëÿ ïîñëå òóøåíèÿ îñíîâàíèå òðóáêè îêàçûâàåòñÿ

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîâîðîòíîãî óçëà ïîäà÷è ôðåîíà â ôàêåë ïëà-

ìåíè ãîðÿùåé æèäêîñòè: 1 — ñòðóÿ ôðåîíà; 2 — ðàñïûëè-

òåëü; 3 — ðàçúåìíàÿ êðûøêà; 4 — êàëèáðîâàííûé íàñàäîê

âî ôðåîíå; 5 — ñòåêëÿííàÿ åìêîñòü; 6 — êàëèáðîâàííûé íà-

ñàäîê â âîçäóõå
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â âîçäóõå, è ôðåîí ïåðåñòàåò ïîñòóïàòü ê ðàñïûëè-

òåëþ. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïîäàþùàÿ ôðåîí ëèíèÿ

î÷åíü êîðîòêàÿ, îñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì ôðåîíà â

ëèíèè ïðåíåáðåãàëè. Ðàñõîä ôðåîíà ðåãóëèðîâàëè

ïóòåì èçìåíåíèÿ ñâîáîäíîãî ñå÷åíèÿ çàáîðíîé òðóá-

êè â åå íèæíåé ÷àñòè, ðàçìåð êîòîðîãî óìåíüøàëè

ïóòåì ñïëþùèâàíèÿ åå îñíîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé èñïîëüçîâàëè

í-ãåïòàí, äèçåëüíîå òîïëèâî è ýòèëîâûé ñïèðò, äëÿ

òóøåíèÿ êîòîðûõ ïðèìåíÿëè òåòðàôòîðäèáðîìýòàí

— ôðåîí 114Â2.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè â äâóõ ðåæèìàõ ðàñ-

ïûëåíèÿ æèäêîé ñòðóè õëàäîíà, êîòîðûå õàðàêòåðè-

çîâàëèñü ñðåäíèì äèàìåòðîì êàïåëü ñîîòâåòñòâåí-

íî îêîëî 80 è 20 ìêì.

Â íà÷àëå ïðîöåññà òóøåíèÿ ãåïòàíà (ðèñ. 2) ïðè

ïîäà÷å ðàñïûëåííîé ñòðóè ôðåîíà ïðîèñõîäèëî ðåç-

êîå óâåëè÷åíèå îáúåìà ôàêåëà ïëàìåíè. Ýòîò ýôôåêò

îáóñëîâëåí äîïîëíèòåëüíûì ïðèòîêîì êèñëîðîäà

âîçäóõà, óâëåêàåìîãî ðàñïûëåííîé ñòðóåé. Â äàëü-

íåéøåì â çîíå ãîðåíèÿ ãåïòàíà ïîâûøàëàñü êîíöåíò-

ðàöèÿ ïàðîâ ôðåîíà, à ïðè äîñòèæåíèè ôëåãìàòèçè-

ðóþùåé êîíöåíòðàöèè ïðîèñõîäèëî ïðåêðàùåíèå

ãîðåíèÿ.

Õàðàêòåð ïðîöåññà òóøåíèÿ äèçåëüíîãî òîïëè-

âà (ðèñ. 3) îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî çîíà ãîðåíèÿ íàõî-

äèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ó ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè óã-

ëåâîäîðîäà. Êàïëè ôðåîíà ðàçìåðîì 80 ìêì òîëüêî

÷àñòè÷íî èñïàðÿþòñÿ â ãàçîâîé ôàçå. Îñíîâíàÿ ÷àñòü

ïîòîêà êàïåëü äîñòèãàåò ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè ãåï-

òàíà, èìåþùåé òåìïåðàòóðó ñâûøå 150 °Ñ. ×àñòü êà-

ïåëü, èìåþùèõ íèçêóþ òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ (îêîëî

60 °Ñ), èñïàðÿþòñÿ â ïîòîêå âîñõîäÿùèõ ïàðîâ óã-

ëåâîäîðîäà, à äðóãàÿ — ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîí-

òàêòå ñ ãîðÿùèì òîïëèâîì.

Êàðòèíà òóøåíèÿ, òàê æå êàê è â ñëó÷àå ñ ãåïòà-

íîì, õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ

ôàêåëà ïëàìåíè. Çàòåì ïîâåðõíîñòü ãîðåíèÿ ÷àñ-

òè÷íî îñâîáîæäàåòñÿ îò ïëàìåíè, à ïðè äîñòèæåíèè

â ñëîå ïàðîâîçäóøíîé ñðåäû êîíöåíòðàöèè, ðàâíîé

ôëåãìàòèçèðóþùåé, íàñòóïàåò ëèêâèäàöèÿ ãîðåíèÿ.

Ïðîöåññ òóøåíèÿ ýòàíîëà (ðèñ. 4) âî ìíîãîì ñõîæ

ñ òóøåíèåì äèçåëüíîãî òîïëèâà. Â ïåðâûé ìîìåíò

ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå ôàêåëà ïëàìåíè. Òåìïåðàòó-

ðà ôàêåëà ïëàìåíè ýòàíîëà âûøå, ÷åì ó äèçåëüíîãî

òîïëèâà, çà ñ÷åò íèçêîé èçëó÷àþùåé ñïîñîáíîñòè.

Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òåìïåðàòóðà ãîðÿùåãî

ýòàíîëà îêîëî 85 °Ñ, êàïëè ôðåîíà èñïàðÿþòñÿ, íå

ïîãðóæàÿñü â òîëùó ýòàíîëà. Òóøåíèå ïëàìåíè ýòà-

íîëà ïðîèñõîäèò òàê æå, êàê è â ñëó÷àå ñ äèçåëüíûì

òîïëèâîì, íåïîñðåäñòâåííî ó ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè.

Êàê è îæèäàëîñü, ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ãîðþ-

÷èõ æèäêîñòåé ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé âñïûøêè

ïðîöåññ òóøåíèÿ ñîñðåäàòà÷èâàåòñÿ ó ãîðÿùåé ïî-

âåðõíîñòè è ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ êàïåëü,

êîíòàêòèðóþùèõ ñ êèïÿùåé æèäêîñòüþ. Òóøåíèå

ïëàìåíè ãåïòàíà ïðîõîäèò â ãàçîâîé ôàçå, ãäå êàïëè

ôðåîíà, ÷àñòè÷íî èñïàðÿÿñü, ñîçäàþò ôëåãìàòèçè-

ðóþùóþ êîíöåíòðàöèþ ñî ñìåñüþ ïàðîâ ãîðþ÷åãî

è âîçäóõà.

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòû ïðîöåñ-

ñà òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåïòàíà

ðàñïûëåííîé ñòðóåé ôðåîíà

114Â2 ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì

êàïåëü 80 ìêì

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíòû ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè ýòèëîâîãî

ñïèðòà ðàñïûëåííîé ñòðóåé ôðåîíà 114Â2 ñî ñðåäíèì ðàçìå-

ðîì êàïåëü 80 ìêì

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíòû ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè äèçåëüíîãî

òîïëèâà ðàñïûëåííîé ñòðóåé ôðåîíà 114Â2 ñî ñðåäíèì ðàç-

ìåðîì êàïåëü 80 ìêì
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî òóøåíèþ ïëàìå-

íè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé ðàñïûëåííîé ñòðóåé ôðåîíà

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5–8. Äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäî-

âàíèÿ ïðîöåññà òóøåíèÿ ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè

â øèðîêîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé ïîäà÷è îãíå-

òóøàùåãî ñîñòàâà, ÷òî ïîçâîëèëî âûÿâèòü îïòèìàëü-

íûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà òóøåíèÿ è ïîêàçàòü ðîëü

ñîïóòñòâóþùåãî ôàêòîðà, êîòîðûé âûðàæàåòñÿ â äî-

ïîëíèòåëüíîì ïðèòîêå â çîíó ãîðåíèÿ êèñëîðîäà âîç-

äóõà.

Êðèâûå, õàðàêòåðèçóþùèå çàâèñèìîñòü âðåìåíè

òóøåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè, èìåþò ýêñïîíåíöèàëü-

íóþ ôîðìó, èçìåíÿÿñü îò áîëüøèõ çíà÷åíèé âðåìå-

íè ïðè ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ñòðóè õëàäîíà

äî áîëåå íèçêèõ ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé ïðè âûñîêîé

èíòåíñèâíîñòè. Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ æèäêîñòåé

óäåëüíûé ðàñõîä ôðåîíà ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìóì,

ïîëîæåíèå êîòîðîãî íà êðèâûõ ðàñõîäà ñîîòâåòñò-

âóåò îïòèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è õëàäîíà.

Êàïëè ôðåîíà îòëè÷àþòñÿ áîëüøåé ìàññîé è áî-

ëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ

âîäîé. Ïëîòíîñòü ôðåîíà 114Â2 â 2,2 ðàçà âûøå, ÷åì

ó âîäû, à òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ ïî÷òè âäâîå íèæå.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåêðàùåíèå ãîðåíèÿ ñòðóåé ôðåîíà

ñ ðàçìåðîì êàïåëü 80 ìêì ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñò-

âåííî ïî ïëîñêîñòè ðàçäåëà ãîðþ÷åå – âîçäóõ, ãäå

íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíîå èñïàðåíèå êàïåëü ôðåîíà

ïðè êîíòàêòå åãî ñ íàãðåòîé â ïðîöåññå ãîðåíèÿ æèä-

êîñòüþ. Êàïëè ôðåîíà, ñîïðèêàñàÿñü ñ íàãðåòûì äî

150–180 °Ñ ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì, âñêèïàþò è âìåñ-

òå ñ èñïàðÿþùèìèñÿ ìîëåêóëàìè ãîðþ÷åãî ïîñòó-

ïàþò â çîíó ãîðåíèÿ. Åñëè âñÿ ãîðÿùàÿ ïîâåðõíîñòü

îðîøàåòñÿ êàïëÿìè ôðåîíà, òî ãîðåíèå ïðåêðàùàåò-

ñÿ çà íåñêîëüêî ñåêóíä. Åñëè ïëîùàäü ãîðåíèÿ áîëü-

øå îðîøàåìîé ïîâåðõíîñòè, òî ïëàìÿ áûñòðî ïåðå-

ìåùàåòñÿ ê íåîðîøàåìûì ó÷àñòêàì ãîðÿùåé ïîâåðõ-

íîñòè. Ýôôåêò òóøåíèÿ äîñòèãàåòñÿ, åñëè ïëîùàäü

îðîøàåìîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò áîëåå 60 % îá-

ùåé ïëîùàäè ãîðåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìåõàíèçì ïðî-

öåññà òóøåíèÿ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé ñîïðîâîæäàåò-

ñÿ ôîðìèðîâàíèåì òóøàùåãî ñëîÿ ñ ôðåîíîì íåïî-

ñðåäñòâåííî ó ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Äëÿ

ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òóøåíèÿ ïëàìåíè õëà-

äîíîì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàñïûëèòåëè ñ óã-

ëîì ðàñïûëà íå ìåíåå 90°.

Ñóäÿ ïî ìèíèìàëüíîìó óäåëüíîìó ðàñõîäó ôðå-

îíà ïðè òóøåíèè ãåïòàíà è äèçåëüíîãî òîïëèâà êî-

ýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ôðåîíà äëÿ ãåïòàíà çà-

ìåòíî íèæå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìèíèìàëüíûé óäåëüíûé

ðàñõîä ôðåîíà ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ãåïòàíà íà ïî-

ðÿäîê âûøå, ÷åì ïðè òóøåíèè ïëàìåíè äèçåëüíîãî

òîïëèâà è ýòàíîëà.

Ýòîò ýôôåêò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñâÿçàí ñî ñðàâ-

íèòåëüíî âûñîêîé ñêîðîñòüþ âûãîðàíèÿ ãåïòàíà —

ïîðÿäêà 0,05 êã�(ì2·ñ), òîãäà êàê ñêîðîñòü ãîðåíèÿ

ýòàíîëà 0,01–0,02 êã�(ì2·ñ), à äèçåëüíîãî òîïëèâà

— âäâîå íèæå [10, 11]. ×åì âûøå ñêîðîñòü ïîñòóï-

ëåíèÿ ïàðîâ ãîðþ÷åãî â çîíó ãîðåíèÿ, òåì áîëüøå

òðåáóåòñÿ ôðåîíà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôëåãìàòèçàöèè

ãîðþ÷åé ñìåñè.

Òóøåíèå ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé ôðåîíîì

âûñîêîé äèñïåðñíîñòè (ñðåäíèé ðàçìåð êàïåëü

20 ìêì) ïðîèñõîäèëî â ãàçîâîé ôàçå ïðè òóøåíèè

êàê ãåïòàíà, òàê è äèçåëüíîãî òîïëèâà. Áëàãîäàðÿ

ìàëûì ðàçìåðàì êàïëè ôðåîíà ïðàêòè÷åñêè ïîë-

íîñòüþ èñïàðÿëèñü â çîíå ãîðåíèÿ, è ïðè äîñòèæå-

íèè åãî ôëåãìàòèçèðóþùåé êîíöåíòðàöèè â ñëîå ïà-

ðîâîçäóøíîé ñìåñè ãîðåíèå ïðåêðàùàëîñü.

Òàê æå êàê è ïðè äèñïåðñíîñòè 80 ìêì, íàáëþäà-

åòñÿ õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ è

óäåëüíîãî ðàñõîäà ôðåîíà äèñïåðñíîñòüþ 20 ìêì

îò èíòåíñèâíîñòè åãî ïîäà÷è (ðèñ. 7). Êðèòè÷åñêàÿ

èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ôðåîíà ðåçêî ñíèæàåòñÿ â

ñðàâíåíèè ñ ôðåîíîì äèñïåðñíîñòüþ 80 ìêì.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî ãðàôè÷åñêîãî àíà-

ëèçà ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè ñòðóåé ôðåîíà ðàç-

íîé äèñïåðñíîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 8 íà ïðèìåðå

òóøåíèÿ ãåïòàíà è äèçåëüíîãî òîïëèâà. Èç ðèñ. 8

âèäíî, ÷òî êàê êðèòè÷åñêàÿ, òàê è îïòèìàëüíàÿ èí-

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà ôðåîíà 114Â2 ïðè

òóøåíèè ïëàìåíè ãåïòàíà (1), äèçåëüíîãî òîïëèâà (2) è ýòà-

íîëà (3) îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ðàñïûëåííîé ñòðóè ôðåîíà

114Â2 ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì êàïåëü 80 ìêì

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåïòàíà (1),

äèçåëüíîãî òîïëèâà (2) è ýòàíîëà (3) îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà-

÷è ðàñïûëåííîé ñòðóè ôðåîíà 114Â2 ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì

êàïåëü 80 ìêì
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òåíñèâíîñòè ðåçêî ñíèæàþòñÿ (ïðàêòè÷åñêè â äâà

ðàçà) ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòðóè âûñîêîé äèñïåðñ-

íîñòè. Òàê, êðèòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïðè òóøå-

íèè ãåïòàíà ñíèçèëàñü ñ 0,07 äî 0,04 êã�(ì2·ñ), äè-

çåëüíîãî òîïëèâà — ñ 0,015 äî 0,008 êã�(ì2·ñ).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò íåîáû÷àéíî

âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ôðåîíà äèñïåðñíîñòüþ äî

20 ìêì.

Â ñðàâíåíèè ñ òóøåíèåì ãåïòàíà è äèçåëüíîãî

òîïëèâà, ïðîâåäåííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì îãíåòó-

øàùèõ ïîðîøêîâ [12, 13], óäåëüíûé ðàñõîä ðàñïû-

ëåííîãî ôðåîíà ïðè êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè

åãî ïîäà÷è íà ïîðÿäîê íèæå. Òàê, ìèíèìàëüíûé

óäåëüíûé ðàñõîä ôðåîíà ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ãåï-

òàíà ñîñòàâèë 0,07 êã�ì2, äèçåëüíîãî òîïëèâà —

0,03 êã�ì2, â òî âðåìÿ êàê óäåëüíûé ðàñõîä ïîðîøêà

ïðè òóøåíèè ãåïòàíà — 1,2 êã�ì2, äèçåëüíîãî òîï-

ëèâà — 0,8 êã�ì2 [14, 15], ò. å. ôðåîí ïðàêòè÷åñêè íà

ïîðÿäîê ýôôåêòèâíåå ïîðîøêà.

Èññëåäîâàíèÿ ïî òóøåíèþ ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèä-

êîñòåé ôðåîíîì 114Â2 ïîçâîëèëè âûÿâèòü îáùóþ

çàêîíîìåðíîñòü ïðîöåññà òóøåíèÿ ôðåîíîì, êîòîðàÿ

âûðàæàåòñÿ â íàëè÷èè ýêñòðåìàëüíîé çàâèñèìîñòè

åãî óäåëüíîãî ðàñõîäà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è. Ýòî

ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì ñîïóòñòâóþùåãî ôàêòîðà

— óâëå÷åíèÿ êèñëîðîäà âîçäóõà ñòðóåé äèñïåðãè-

ðîâàííîé æèäêîñòè.

Óâåëè÷åíèå ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè ñòðóè ôðåîíà

ñ 80 äî 20 ìêì ïðèâåëî ê ðåçêîìó ïîâûøåíèþ åãî

îãíåòóøàùåé ñïîñîáíîñòè, ÷òî âûðàçèëîñü â ñíèæå-

íèè êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè â 2 ðàçà, à óäåëüíî-

ãî ðàñõîäà ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ãåïòàíà è äèçåëü-

íîãî òîïëèâà — â 3–4 ðàçà.

Îãíåòóøàùàÿ ýôôåêòèâíîñòü òîíêîðàñïûëåííîé

ñòðóè ôðåîíà 114Â2 ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ãåïòàíà

è äèçåëüíîãî òîïëèâà îêàçàëàñü íà ïîðÿäîê âûøå

ïî ñðàâíåíèþ ñ îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòüþ ïî-

ðîøêîâ.
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ABSTRACT

Process of fire extinguishing effect of reaction inhibitors during suppression of a flame of combustible

liquids is considered. The original methodology of research of a flame extinguishing process, during

which was used freon, is presented. Experimental investigations of flame extinguishing process by

means of measurement of the extinguishing time and the specific consumption of freon supplied onto

the burning liquid surface are conducted. On the basis of experimental data dependences of the

extinguishing time and the specific consumption of freon on the flow rate of sprayed stream are pre-

sented. As combustible liquids it was used: n-heptane, diesel fuel and ethanol which were extin-

guished by dibromotetrafluoroethane — the 114B2 freon with rather high boiling point (about 60 °C).

Experiments were carried out in two modes of dispersion of a liquid chladone stream which were

characterized by an average diameter of drops about 80 and 20 µm respectively. It is shown that

increase of dispersion degree of a freon stream from 80 to 20 $m led to a sharp increase of fire

extinguishing ability which resulted in decrease of the critical intensity in 2 times, and the specific

consumption during extinguishing of heptane and diesel fuel flames in 3–4 times. The overall pattern
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of extinguishing of diesel fuel, heptane and ethanol, using freon 114B2, which is expressed in

presence of extreme dependence of the freon specific consumption on the flow rate of extinguishing

compound stream, that is connected with appearance of the contributing factor when oxygen is carried

away by the stream of dispersed liquid, is determined.

Keywords: reaction inhibitors; extinguishing of combustible liquid flame; extinguishing efficiency

of chladone; specific consumption of freon; mechanism of extinguishing process using freon.
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Äàí êðàòêèé àíàëèç îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ÃÎÑÒ Ð 22.7.01–99 “Åäèíàÿ äåæóðíî-äèñïåò÷åðñêàÿ
ñëóæáà”. Ïîêàçàíî, ÷òî â íåì îòñóòñòâóþò òðåáîâàíèÿ ê îñíîâíûì õàðàêòåðèñòèêàì ÅÄÄÑ è ðà-
öèîíàëüíîìó âûáîðó ÷èñëà àâòîìàòèçèðîâàííûõ ðàáî÷èõ ìåñò äèñïåò÷åðîâ è ëèíèé ñâÿçè.
Ïðåäñòàâëåí ïðîåêò ïðèëîæåíèÿ ê ÃÎÑÒ Ð 22.7.01–99, â êîòîðîì ïðèâåäåíû ìåòîäû îöåíêè ñî-
îòâåòñòâèÿ õàðàêòåðèñòèê ÅÄÄÑ çàäàííûì òðåáîâàíèÿì è âûáîðà ÷èñëà àâòîìàòèçèðîâàííûõ
ðàáî÷èõ ìåñò äèñïåò÷åðîâ è ëèíèé ñâÿçè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: åäèíàÿ äåæóðíî-äèñïåò÷åðñêàÿ ñëóæáà; àâòîìàòèçèðîâàííîå ðàáî÷åå ìåñòî;
äèñïåò÷åð; îáðàáîòêà ñîîáùåíèé àáîíåíòîâ; ëèíèè ñâÿçè.

ÃÎÑÒ Ð 22.7.01–99 [1] óñòàíàâëèâàåò ñòðóêòóðó,

ñîñòàâ çàäà÷ è ïîðÿäîê ôóíêöèîíèðîâàíèÿ åäèíîé

äåæóðíî-äèñïåò÷åðñêîé ñëóæáû (ÅÄÄÑ) ãîðîäà, ðàé-

îíà â ðåæèìàõ ïîâñåäíåâíîé äåÿòåëüíîñòè, ïîâû-

øåííîé ãîòîâíîñòè è ×Ñ. Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì

Ì×Ñ, â ÷àñòíîñòè ïîæàðíîé îõðàíû, â ôóíêöèè

ÅÄÄÑ âõîäèò ïðèåì è îáðàáîòêà ñîîáùåíèé, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ýòàïîâ äåÿòåëüíîñòè

ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè ëþäåé, òóøåíèþ ïî-

æàðîâ, ñïàñåíèþ ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé [2].

Â ïîäðàçä. À.3.4 ïðèëîæåíèÿ À [1] óêàçàíî, ÷òî

“òèïîâàÿ ïðîåêòíàÿ äîêóìåíòàöèÿ àâòîìàòèçèðî-

âàííîé ñèñòåìû (ÀÑ) ÅÄÄÑ ðàçðàáàòûâàåòñÿ äëÿ

êàæäîé ãðóïïû ãîðîäîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ êëàññè-

ôèêàöèåé…”, à â Ìîñêâå è Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ÀÑ

ÅÄÄÑ “ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïî îòäåëüíûì òåõíè÷åñêèì

çàäàíèÿì è ïðîåêòàì”.

Òåì íå ìåíåå â ÃÎÑÒå [1] îòñóòñòâóåò èíôîð-

ìàöèÿ î òàêèõ êðèòè÷åñêè âàæíûõ äëÿ îáîñíîâàíèÿ

òåõíè÷åñêèõ çàäàíèé è ïðîåêòîâ ìåòîäàõ, êàê âû-

áîð íåîáõîäèìîãî ÷èñëà àâòîìàòèçèðîâàííûõ ðàáî-

÷èõ ìåñò (ÀÐÌ) äèñïåò÷åðîâ (ðèñ. 1), ëèíèé ñâÿçè

(ËÑ) äëÿ ïðîåêòèðóåìîé (ìîäåðíèçèðóåìîé) ÅÄÄÑ;

îöåíêà ñîîòâåòñòâèÿ äåéñòâóþùåé ÅÄÄÑ çàäàííûì

òðåáîâàíèÿì, à òàêæå îòñóòñòâóþò ñàìè òðåáîâàíèÿ.

Â òî æå âðåìÿ ðàçðàáîòêå è îáîñíîâàíèþ òàêèõ

ìåòîäîâ ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî ïóáëèêàöèé

[3–6], à â ðàáîòàõ [6, 7] ïðèâåäåíû îñíîâíûå òðåáî-

âàíèÿ ê ÅÄÄÑ:
� âåðîÿòíîñòü ïîòåðè âûçîâà (îòêàç â ïðèåìå ñîîá-

ùåíèÿ ïî ïðè÷èíå çàíÿòîñòè äèñïåò÷åðîâ è ËÑ)

ðîòê â ÷àñû íàèáîëüøåé íàãðóçêè (×ÍÍ) íå äîëæ-

íà ïðåâûøàòü äîïóñòèìîé âåëè÷èíû, ò. å. 0,1 %

ñîãëàñíî [8];

� íàãðóçêà íà äèñïåò÷åðîâ � íå äîëæíà ïðåâûøàòü

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ — ïîðÿäêà 0,4 [7], ïðè

êîòîðîì â ñèëó óòîìëåíèÿ äèñïåò÷åðà âîçíèêà-

åò ðèñê íåïðàâèëüíîé îáðàáîòêè ñîîáùåíèÿ àáî-

íåíòà;
� ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ ñâÿçè àáîíåíòà ñ äèñ-

ïåò÷åðîì tîæ íå äîëæíî ïðåâûøàòü äîïóñòèìîé

âåëè÷èíû — 10 ñ [7];
� âåðîÿòíîñòü íåìåäëåííîé ñâÿçè àáîíåíòà ñ äèñ-

ïåò÷åðîì ðí íå äîëæíà áûòü ìåíüøå äîïóñòè-

ìîé âåëè÷èíû, íàïðèìåð 90 %.

Ñ ïîçèöèé òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ [9–11]

ÅÄÄÑ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìíîãîêàíàëüíîé

ñèñòåìû ñ îãðàíè÷åííîé î÷åðåäüþ [5, 6, 12], êóäà ïî-

ñòóïàåò ïîòîê ñîîáùåíèé ñî ñðåäíèì èíòåðâàëîì tï,

êîòîðûå îáðàáàòûâàþòñÿ (ïðèåì ñîîáùåíèÿ, óòî÷-

íåíèå èíôîðìàöèè, ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ, äîâåäåíèå

åãî äî èñïîëíèòåëÿ, ïðè íåîáõîäèìîñòè ïåðåàäðå-

ñàöèÿ ñîîáùåíèÿ è äð.) â òå÷åíèå ñðåäíåãî âðåìåíè

Ðèñ. 1. ÀÐÌ äèñïåò÷åðà, ïðèíèìàþùåãî è îáðàáàòûâàþùåãî

ñîîáùåíèÿ îò àáîíåíòîâ
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tîá. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü êîýôôèöèåíò ãî-

òîâíîñòè äèñïåò÷åðà kä, ò. å. îòíîøåíèå ñðåäíåãî âðå-

ìåíè íàõîæäåíèÿ äèñïåò÷åðà íà ðàáî÷åì ìåñòå ê

ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñìåíû (kä ' 1), è êîýôôèöèåíò

àïïàðàòíîé ãîòîâíîñòè këñ, ò. å. îòíîøåíèå ñðåäíå-

ãî ÷èñëà èñïðàâíûõ ËÑ (ÀÐÌ) ê èõ îáùåìó ÷èñëó

(këñ ' 1).

Çàäà÷à îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ äåéñòâóþùåé ÅÄÄÑ

çàäàííûì òðåáîâàíèÿì ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé àíàëèçà

(ðèñ. 2), ò. å. îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ÅÄÄÑ {ðîòê, ðí,

�, tîæ}, âêëþ÷àþùåé n ÀÐÌ è L ËÑ, ïðè ñòàòèñòè÷å-

ñêè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ {tï, tîá, kä è këñ}. Çàäà÷à

âûáîðà íåîáõîäèìîãî ÷èñëà ÀÐÌ äèñïåò÷åðîâ ËÑ

äëÿ ïðîåêòèðóåìîé (ìîäåðíèçèðóåìîé) ÅÄÄÑ ÿâëÿ-

åòñÿ çàäà÷åé ñèíòåçà (ðèñ. 3).

Íà îñíîâå óïîìÿíóòûõ ðàçðàáîòîê ìîæíî ïðåä-

ëîæèòü äîïîëíåíèå ê ÃÎÑÒó [1] â âèäå ñïðàâî÷íîãî

ïðèëîæåíèÿ Á “Ìåòîäû îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî

óðîâíÿ õàðàêòåðèñòèê ðàáîòû ÅÄÄÑ” (åãî ïðîåêò ïðè-

âîäèòñÿ äàëåå), êîòîðîå ñîäåðæèò ìåòîä ðàñ÷åòíîãî

îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äåéñòâóþùåé ÅÄÄÑ,

ðåêîìåíäàöèè ïî èõ óëó÷øåíèþ è ìåòîä ãðàôè÷å-

ñêîãî îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ÀÐÌ è ËÑ. Ïðåäëàãàåìîå

ïðèëîæåíèå ñíàáæåíî ïðèìåðàìè, èëëþñòðèðóþùè-

ìè ïðèìåíåíèå óêàçàííûõ ìåòîäîâ, ÷òî ñäåëàåò èõ

ïîíÿòíûìè è äîñòóïíûìè äëÿ øèðîêîãî êðóãà ñïå-

öèàëèñòîâ Ì×Ñ.

Òàêèì îáðàçîì, äîïîëíåíèå ÃÎÑÒà [1] äàííûì

ïðèëîæåíèåì ïîçâîëèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, íàõîäèòü

îáúåêòèâíî ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå ÷èñëî ÀÐÌ

(÷èñëî äèñïåò÷åðîâ â äåæóðíîé ñìåíå äëÿ ×ÍÍ) è

ËÑ, à ñ äðóãîé — îöåíèâàòü ñîîòâåòñòâèå ÅÄÄÑ òðå-

áîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê åå õàðàêòåðèñòèêàì.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è àíàëèçà ïðèìåíèòåëüíî ê ÅÄÄÑ Ðèñ. 3. Ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà ïðèìåíèòåëüíî ê ÅÄÄÑ

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. ÃÎÑÒ Ð 22.7.01–99. Áåçîïàñíîñòü â ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ. Åäèíàÿ äåæóðíî-äèñïåò÷åðñêàÿ

ñëóæáà. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ. — Ââåä. 01.01.2000. — Ì. : ÈÏÊ Èçä-âî ñòàíäàðòîâ, 1999.

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

¹ 123-ÔÇ �� Ñîáð. çàêîíîäàòåëüñòâà ÐÔ. — 2008. — ¹ 30 (÷. I), ñò. 3579.

3. Òàðàíöåâ À. À. Î ñïîñîáå âûáîðà ïàðàìåòðîâ ÑÌÎ ñ î÷åðåäüþ �� Èçâåñòèÿ ÐÀÍ. Àâòîìàòèêà è

òåëåìåõàíèêà. — 1999. — ¹ 7. — Ñ. 172–176.

4. Òîïîëüñêèé Í. Ã., Òàðàíöåâ À. À., ×óìà÷åíêî À. Ï. Ýêñïðåññ-âûáîð ïàðàìåòðîâ ñèñòåì ìàññîâîãî

îáñëóæèâàíèÿ â ÀÑÓ ïîæàðíîé îõðàíû �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2000. — Ò. 9, ¹ 1. —

Ñ. 7–11.

5. Àðòàìîíîâ Â. Ñ., Ïîãîðåëüñêàÿ Ê. Â., Òàðàíöåâ À. À. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî ÷èñ-

ëà îïåðàòîðîâ è ëèíèé ñâÿçè Öåíòðà óïðàâëåíèÿ ñèëàìè Ôåäåðàëüíîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæ-

áû �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2007. — Ò. 16, ¹ 6. — Ñ. 4–9.

6. Òàðàíöåâ À. À. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà äèñïåò÷åðîâ è ëèíèé ñâÿçè äåæóðíî-äèñïåò÷åðñêèõ

ñëóæá �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2014. — Ò. 23, ¹ 8. — Ñ. 69–85.

7. Øàðîâàð Ô. È. Àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû è ñâÿçü â ïîæàðíîé îõðàíå : ó÷åáíîå ïîñîáèå. —

Ì. : Ðàäèî è ñâÿçü, 1987.

8. ÐÄ 45.120–2000 (ÍÒÏ 112–2000). Íîðìû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ãîðîäñêèå è ñåëü-

ñêèå òåëåôîííûå ñåòè. — Ââåä. 26.10.2000. URL: www.normacs.ru�Doclist�doc�9IF.html (äàòà

îáðàùåíèÿ: 10.06.2015).

9. Âåíòöåëü Å. Ñ. Èññëåäîâàíèå îïåðàöèé. — Ì. : Ñîâåòñêîå ðàäèî, 1972.

10. Ãíåäåíêî Á. Â., Êîâàëåíêî È. Í. Ââåäåíèå â òåîðèþ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. — Ì. : Íàóêà, 1966.

11. Õèí÷èí À. ß. Ðàáîòû ïî ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. — Ì. : ÃÈÔÌË, 1963.

12. Òàðàíöåâ À. À. Èíæåíåðíûå ìåòîäû òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. — Èçä. 2-å, ïåðåðàá. è äîï.

— ÑÏá. : Íàóêà, 2011.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 24 èþëÿ 2015 ã.



79ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 11

ÄÈÑÊÓÑÑÈÈ

Ïðîåêò

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Á
(ñïðàâî÷íîå)

ÌÅÒÎÄÛ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÒÐÅÁÓÅÌÎÃÎ ÓÐÎÂÍß
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÐÀÁÎÒÛ ÅÄÄÑ

Á1. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ

Íàñòîÿùèå ìåòîäû óñòàíàâëèâàþò ïîðÿäîê îïðå-

äåëåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ÅÄÄÑ (âåðîÿòíîñòü

îòêàçà â ïðèåìå ñîîáùåíèÿ àáîíåíòà ðîòê; âåðîÿò-

íîñòü íåìåäëåííîãî ïðèåìà ñîîáùåíèÿ ê îáñëóæè-

âàíèþ ðí; ñðåäíÿÿ íàãðóçêà íà äèñïåò÷åðà �; ñðåäíåå

âðåìÿ îæèäàíèÿ àáîíåíòà ñâÿçè ñ äèñïåò÷åðîì tîæ)

è ïîðÿäîê âûáîðà òàêîãî êîëè÷åñòâà äèñïåò÷åðîâ n

â äåæóðíîé ñìåíå (èëè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ðàáî-

÷èõ ìåñò (ÀÐÌ) è ÷èñëà ëèíèé ñâÿçè (ËÑ) L, êî-

òîðûå îáåñïå÷àò òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê

ÅÄÄÑ.

Â íàñòîÿùåì ïðèëîæåíèè èñïîëüçóþòñÿ ñëåäó-

þùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Èñïîëüçóåìûå â äàííîì ïðèëîæåíèè àíàëèòè-

÷åñêèå è ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îñíîâûâàþòñÿ

íà îáùåèçâåñòíûõ ïîëîæåíèÿõ òåîðèè ìàññîâîãî îá-

ñëóæèâàíèÿ*, â ÷àñòíîñòè íà ìîäåëè ìíîãîêàíàëü-

íîé ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ îãðàíè÷åí-

íîé î÷åðåäüþ**.

Á2. Ìåòîä ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê äåéñòâóþùåé ÅÄÄÑ
è ðåêîìåíäàöèè ïî èõ óëó÷øåíèþ

Á2.1. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íàñòîÿùåãî ìåòîäà ñòà-

òèñòè÷åñêèì ïóòåì îïðåäåëÿþòñÿ:

– ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó ïîñòóïëåíèåì ñîîáùå-

íèé tï;

– ñðåäíåå âðåìÿ îáðàáîòêè (îáñëóæèâàíèÿ) ñîîá-

ùåíèÿ äèñïåò÷åðîì tîá (ïðèåì ñîîáùåíèÿ, óòî÷-

íåíèå èíôîðìàöèè, ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ è äîâå-

äåíèå åãî äî èñïîëíèòåëÿ, ïðè íåîáõîäèìîñòè

ïåðåàäðåñàöèÿ ñîîáùåíèÿ è äð.);

– êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè äèñïåò÷åðà kä (îòíî-

øåíèå ñðåäíåãî âðåìåíè íàõîæäåíèÿ äèñïåò÷å-

ðà íà ðàáî÷åì ìåñòå ê ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñìå-

íû, kä ' 1);

– êîýôôèöèåíò àïïàðàòíîé ãîòîâíîñòè këñ (îòíî-

øåíèå ñðåäíåãî ÷èñëà èñïðàâíûõ ËÑ (ÀÐÌ) ê îá-

ùåìó ÷èñëó, këñ ' 1).

Á2.2. Äåéñòâóþùåå ÷èñëî äèñïåò÷åðîâ ( è äåé-

ñòâóþùåå ÷èñëî ËÑ ) îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåí-

íî èç âûðàæåíèé:

( = kä n; (Á2.1)

) = këñ L. (Á2.2)

Ïðèâåäåííàÿ íàãðóçêà íà ÅÄÄÑ � óñòàíàâëèâà-

åòñÿ èç óðàâíåíèÿ

� = tîá�tï. (Á2.3)

Á2.3. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÅÄÄÑ îïðåäå-

ëÿþòñÿ èç âûðàæåíèé:

� = ��(; (Á2.4)

p S
m

0

1
1

1 1
 �

�
� �

�

�
�

�

 
!

�

( )
( )

( )( )
;(

� � �
( �

(

*
(Á2.5)

ðîòê = p0 �
(�m�[Ã(( + 1)]; (Á2.6)

* ÂåíòöåëüÅ.Ñ.Èññëåäîâàíèå îïåðàöèé.— Ì. :Ñîâ.ðàäèî,1972.

** Òàðàíöåâ À. À. Èíæåíåðíûå ìåòîäû òåîðèè ìàññîâîãî îáñëó-

æèâàíèÿ. — Èçä. 2-å, ïåðåðàá. è äîï. — ÑÏá. : Íàóêà, 2011.

Îáîçíà-
÷åíèå

Ïîÿñíåíèå
Ôèçè÷å-
ñêàÿ ðàç-
ìåðíîñòü

tï Ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó ïîñòóïëåíèåì
ñîîáùåíèé

ìèí

tîá Ñðåäíåå âðåìÿ îáðàáîòêè ñîîáùåíèÿ
äèñïåò÷åðîì

ìèí

� Ïðèâåäåííàÿ íàãðóçêà –

n ×èñëî äèñïåò÷åðîâ â ñìåíå (ÀÐÌ) –

L, ) Îáîðóäîâàííîå â ÅÄÄÑ è äåéñòâó-
þùåå ÷èñëî ËÑ

–

� Íàãðóçêà íà äèñïåò÷åðà –

ðîòê Âåðîÿòíîñòü îòêàçà â ïðèåìå ñîîá-
ùåíèÿ

–

m, mî÷ Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ è ñðåäíÿÿ
äëèíà î÷åðåäè

–

ðí Âåðîÿòíîñòü íåìåäëåííîãî ïðèåìà
ñîîáùåíèÿ äèñïåò÷åðîì

–

ð0 Âåðîÿòíîñòü íåçàíÿòîñòè äèñïåò÷å-
ðîâ è ËÑ

–

tîæ Âðåìÿ îæèäàíèÿ ñâÿçè àáîíåíòà ñ
äèñïåò÷åðîì

ìèí

	îæ
Ïðèâåäåííîå âðåìÿ îæèäàíèÿ, ñðåä-

íÿÿ î÷åðåäü; 	îæ = mî÷

–

kä Êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè äèñïåò÷åðà –

këñ Êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè ËÑ –

Í Äåéñòâóþùåå ÷èñëî äèñïåò÷åðîâ –

* Ãàììà-ôóíêöèÿ –

S, K9 Âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåìåííûå –

À, Á Èñõîäíàÿ è ïðèíÿòàÿ ðàáî÷èå òî÷êè –
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ãäå *(*) — òàáëè÷íîå çíà÷åíèå ãàììà-ôóíêöèè;

S
i

i

i

( )
!

;(
�(



+

0

m — äëèíà î÷åðåäè; m = ) – (.

Ïðè íåöåëûõ çíà÷åíèÿõ ( âåëè÷èíà S(() íàõîäèò-

ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè îïðåäåëåííîé ïî âûðà-

æåíèþ (Á2.3) ïðèâåäåííîé íàãðóçêå�äëÿ çíà÷åíèé n,

íà÷èíàÿ ñ n = 1 äî n > (, âû÷èñëÿþòñÿ S(1), …, S(n),

à âåëè÷èíà S(() ñ ó÷eòîì òîãî, ÷òî S(0) = 1, îïðåäå-

ëÿåòñÿ èíòåðïîëÿöèåé.

Á2.4. Âû÷èñëåííûå ïî âûðàæåíèÿì (Á2.4)–(Á2.8)

çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ÅÄÄÑ ñðàâíèâà-

þòñÿ ñ äîïóñòèìûìè (îáîçíà÷àþòñÿ èíäåêñîì “äîï”)

(íàïðèìåð, ðîòê.äîï = 0,001 = 0,1 % *; �äîï = 0,4; tîæ.äîï =

= 10 ñ**; ðí.äîï = 0,95). Ïîñëå ýòîãî äåëàåòñÿ âûâîä

î ñîîòâåòñòâèè ÅÄÄÑ ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì.

Ïðè ïîëîæèòåëüíîì ðåçóëüòàòå â èçìåíåíèè ÷èñëà

ÀÐÌ è ËÑ íåò íåîáõîäèìîñòè. Ïðè îòðèöàòåëüíîì

ðåçóëüòàòå íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü çíà÷åíèå L è�èëè

n íà 1, ïîñëå ÷åãî ïðîâåñòè âû÷èñëåíèÿ ïî âûðàæå-

íèÿì (Á2.1), (Á2.2), (Á2.4)–(Á2.8) è ïîâòîðèòü ñðàâ-

íåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ÅÄÄÑ

ñ äîïóñòèìûìè.

Á3. Ìåòîä ãðàôè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ
÷èñëà ÀÐÌ è ËÑ

Á3.1. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. Á.2.1 óñòàíàâëèâàþòñÿ

çíà÷åíèÿ tï, tîá, kä, këñ. Ïî âûðàæåíèþ (Á2.3) îïðåäå-

ëÿåòñÿ �. Çàäàþòñÿ äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ õàðàêòå-

ðèñòèê ÅÄÄÑ — �äîï è ðí.äîï. Âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷è-

íà K9 (÷èñëî äåâÿòîê ïîñëå çàïÿòîé):

K9 = –lg(1 – ðí.äîï). (Á2.9)

Á3.2. Ïî ãðàôèêó íà ðèñ. Á1 îïðåäåëÿåòñÿ ðàáî-

÷àÿ îáëàñòü — ïðàâûé âåðõíèé êâàäðàíò, îãðàíè-

÷åííûé ëèíèÿìè �, K9 è �äîï. Â ýòîé îáëàñòè âûáè-

ðàåòñÿ ðàáî÷àÿ òî÷êà íà ïåðåñå÷åíèè ëèíèé ñ íàè-

ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè n è L. Ïî âûðàæåíèÿì (Á2.1)

è (Á2.2) îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ( è ).

Á3.3. Ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêà âûïîëíåíèÿ óñëîâèé:

ðîòê < ðîòê.äîï, � < �äîï, ðí < ðí.äîï, tîæ < tîæ.äîï. Ñî-

ãëàñíî ï. Á2.3 ïî çíà÷åíèÿì �, ( è ) îïðåäåëÿþò õà-

ðàêòåðèñòèêè ÅÄÄÑ, ïî ï. Á2.4 îöåíèâàþò èõ ñîîò-

âåòñòâèå äîïóñòèìûì çíà÷åíèÿì.

Á4. Ïðèìåðû ðàñ÷åòà

Á4.1. Ïóñòü ñîçäàåòñÿ (ìîäåðíèçèðóåòñÿ) ÅÄÄÑ.

Íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ îæèäàåòñÿ,

÷òî â ÷àñû íàèáîëüøåé íàãðóçêè ñðåäíåå âðåìÿ ìåæ-

äó ïîñòóïëåíèåì ñîîáùåíèé â ÅÄÄÑ tï � 1,58 ìèí,

à ñðåäíåå âðåìÿ îáðàáîòêè ñîîáùåíèÿ äèñïåò÷åðîì

tîá � 1,1 ìèí. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü íåîáõîäèìîå ÷èñ-

ëî ÀÐÌ n è ËÑ L ïðè ðîòê.äîï = 0,001; �äîï = 0,4 è

ðí.äîï = 0,9.

Ïî âûðàæåíèþ (Á2.3) íàõîäèì ïðèâåäåííóþ íà-

ãðóçêó íà ÅÄÄÑ: � = 1,1�1,58 � 0,7. Èñïîëüçóÿ íî-

ìîãðàììó íà ðèñ. Á1 ñ ó÷åòîì, ÷òî lg 0,7 � –1,55 è

K9 = 1 ñîãëàñíî (Á2.9), ïîëó÷àåì èñõîäíóþ ðàáî÷óþ

òî÷êó À è ðàáî÷óþ îáëàñòü (ðèñ. Á2). Ïî ðèñ. Á2 íà-

õîäèì ðàáî÷óþ òî÷êó Á ñ êîîðäèíàòàìè n = 3 è L = 6.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàííîé ÅÄÄÑ íåîáõîäèìîå ÷èñ-

ëî ÀÐÌ ñîñòàâèò 3, ÷èñëî ËÑ — 6.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. Á2.3 ïðîâåäåì ïðîâåðêó:

( = n = 3; m = 6 – 3 = 3; � = 0,7�3 � 0,233 < �äîï;

S(3) = 1 + 0,7 + 0,72�2 + 0,73�6 � 2,0; p0 = {2,0 +

+ 0,73 · 0,233 (1 – 0,2333)[3!(1 – 0,233)]–1}–1 � 0,488;

ðîòê = 0,488 · 0,73 · 0,2333�3! � 0,328 · 10–3 < ðîòê.äîï;

ðí = 0,488(2,0 – 0,73�3!) � 0,949 > ðí.äîï; tîæ =

= 1,58 · 0,488 · 0,73 · 0,233(1 – 4 · 0,2333 + 3 · 0,2334) �
� [3!(1 – 0,233)2]–1 � 0,0168 ìèí = 1,005 ñ < tîæ.äîï.

Òàêèì îáðàçîì, ÅÄÄÑ ñ òðåìÿ ÀÐÌ è øåñòüþ ËÑ

áóäåò óäîâëåòâîðÿòü ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì.

* ÐÄ 45.120–2000 (ÍÒÏ 112–2000). Ãîðîäñêèå è ñåëüñêèå òå-

ëåôîííûå ñåòè. Íîðìû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

** Øàðîâàð Ô. È. Àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû è ñâÿçü â ïî-

æàðíîé îõðàíå. — Ì. : Ðàäèî è ñâÿçü, 1987.

Ðèñ. Á1. Íîìîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ÀÐÌ n è ËÑ L

ïðè ðîòê = 0,1 %
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Á4.2. Ïóñòü ñóùåñòâóåò ÅÄÄÑ ñ òðåìÿ ÀÐÌ (n=3)

è øåñòüþ ËÑ (L = 6), â êîòîðóþ â ÷àñû íàèáîëüøåé

íàãðóçêè ïîñòóïàåò ïîòîê ñîîáùåíèé â ñðåäíåì ÷å-

ðåç êàæäûå 1,58 ìèí, à êàæäîå ñîîáùåíèå îáðàáà-

òûâàåòñÿ äèñïåò÷åðîì â ñðåäíåì çà 1,1 ìèí. Èçâåñò-

íî òàêæå, ÷òî kä = 0,8 è këñ = 0,95. Òðåáóåòñÿ îöåíèòü,

óäîâëåòâîðÿåò ëè äàííàÿ ÅÄÄÑ ñëåäóþùèì òðå-

áîâàíèÿì: ðîòê.äîï = 0,001; �äîï = 0,4; tîæ.äîï = 10 ñ;

ðí.äîï = 0,9.

Ñîãëàñíî (Á2.1) è (Á2.2) ïîëó÷àåì: ( = 0,8 · 3 = 2,4;

) = 0,95 · 6 = 5,7; m = 5,7 – 2,4 = 3,3; Ã(3,4) � 2,8;

� = 0,7, êàê â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå. Â ñîîòâåòñòâèè

ñ ï. Á2.3 ïîëó÷àåì: � = 0,7�2,4 = 0,292 < �äîï. Âå-

ëè÷èíó S íàõîäèì ñëåäóþùèì îáðàçîì: âû÷èñëÿåì

S(1) = 1,7; S(2) = 1,945; S(3) = 2,0; çàòåì èíòåðïîëÿöèåé

ïîëó÷àåì S(2,4) � 1,983. Ïî âûðàæåíèÿì (Á2.4)–(Á2.8)

ïîëó÷àåì: p0 = {1,983 + 0,72,4 · 0,292(1 – 0,2923,3) �
�[2,8(1 – 0,292)]–1}–1 � 0,489; ðîòê = 0,489 · 0,72,4�
� 0,2923,3�2,8 � 1,28 · 10–3 > ðîòê.äîï; ðí = 0,489(1,983 –

– 0,72,4�2,8) � 0,895 < ðí.äîï; tîæ = 1,58 · 0,489 · 0,72,4 �
�0,292(1 – 4,3 · 0,2922,4 + 3,3 · 0,2923,4)[2,8(1 –

– 0,292)2]–1 � 0,0564 ìèí = 3,385 ñ < tîæ.äîï.

Òàêèì îáðàçîì, ÅÄÄÑ íå óäîâëåòâîðÿåò òðåáî-

âàíèÿì ïî âåðîÿòíîñòè îòêàçà â ïðèåìå ñîîáùåíèÿ

è ïî íåìåäëåííîìó ïðèåìó ñîîáùåíèÿ äèñïåò÷åðîì.

Á4.3. Ïðè èñõîäíûõ äàííûõ, êàê â ïðåäûäóùåì

ïðèìåðå, äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÅÄÄÑ ïðèíÿòî ðå-

øåíèå óâåëè÷èòü íà åäèíèöó ÷èñëî ËÑ, ò. å. L = 7.

Òîãäà: ( = 2,4; ) = 0,95 · 7 = 6,65; m = 6,65 – 2,4 = 4,25;

*(3,4) � 2,8;� = 0,7;� = 0,292 < �äîï; S(2,4) � 1,983.

Ïî âûðàæåíèÿì (Á2.4)–(Á2.8) ïîëó÷àåì: p0 =

= {1,983 + 0,72,4 · 0,292(1 – 0,2924,25)[2,8(1 – 0,292)]–1}–1�
� ,-./01 ðîòê = 0,489 · 0,72,4 · 0,2924,25�2,8 � 0,307 · 10–3 <

< ðîòê.äîï; ðí = 0,489(1,983 – 0,72,4�2,8) � 0,895 2
2 ðí.äîï; tîæ = 1,58 · 0,489 · 0,72,4 · 0,292(1 – 5,25 · 0,2922,4 +

+ 4,25 · 0,2923,4)[2,8(1 – 0,292)2]–1 � 0,054 ìèí =

= 3,242 ñ < tîæ.äîï.

Òàêèì îáðàçîì, ÅÄÄÑ íå óäîâëåòâîðÿåò òðåáî-

âàíèÿì ïî âåðîÿòíîñòè íåìåäëåííîãî ïðèåìà ñîîá-

ùåíèÿ äèñïåò÷åðîì.

Á4.4. Ïðè èñõîäíûõ äàííûõ, êàê â ï. Á4.2, äëÿ

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÅÄÄÑ ïðèíÿòî ðåøåíèå óâåëè-

÷èòü íà åäèíèöó ÷èñëî ÀÐÌ, ò. å. n = 4. Òîãäà: ( = 3,2;

L = 6; ) = 5,7; m = 5,7 – 3,2 = 2,5; *(4,2) � 8,0;

� = 0,7; � = 0,7�3,2 � 0,219 < �äîï; S(3,2) � 2,005.

Ïî âûðàæåíèÿì (Á2.4)–(Á2.8) ïîëó÷àåì: p0 =

= {2,005 + 0,73,2 · 0,219(1 – 0,2192,5) [8,0(1 – 0,219)]–1}–1 �
� 0,496; ðîòê = 0,496 · 0,73,2 · 0,2192,5�8,0 � 0,444 · 10–3 <

< ðîòê.äîï; ðí = 0,496(2,005 – 0,73,2�8,0) � 0,975 >

> ðí.äîï; tîæ = 1,58 · 0,496 · 0,73,2 · 0,219(1 – 3,5 · 0,2193,2 +

+ 2,5 · 0,2194,2)[8,0(1 – 0,219)2]–1 � 0,011 ìèí = 0,657 ñ <

< tîæ.äîï.

Òàêèì îáðàçîì, ÅÄÄÑ óäîâëåòâîðÿåò ïðåäúÿâëÿ-

åìûì òðåáîâàíèÿì.

Ðèñ. Á2. Ê ïðèìåðó ïðèìåíåíèÿ íîìîãðàììû äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ÷èñëà ÀÐÌ è ËÑ ïðè ðîòê = 0,1 %
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ÂÎÏÐÎÑ:

Â ñò. 21 “Òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà î òðåáîâàíèÿõ
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè” (Ôåäåð. çàêîí ¹ 123
(äàëåå — ÔÇ 123)) óêàçàíî, ÷òî âçðûâîîïàñíîå
ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå ïî ñòåïåíè ïîæàðîâçðûâî-
îïàñíîñòè è ïîæàðíîé îïàñíîñòè ïîäðàçäåëÿåòñÿ
íà îáîðóäîâàíèå áåç ñðåäñòâ ïîæàðîâçðûâîçà-
ùèòû, ïîæàðîçàùèùåííîå è âçðûâîçàùèùåííîå.
Äëÿ âçðûâîçàùèùåííîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ
ñóùåñòâóåò ðÿä íàöèîíàëüíûõ è ìåæäóíàðîäíûõ
ñòàíäàðòîâ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ âûáîð è ïîðÿäîê
åãî ïðèìåíåíèÿ. Äëÿ ïîæàðîçàùèùåííîãî ýëåêò-
ðîîáîðóäîâàíèÿ òàêèå ñòàíäàðòû îòñóòñòâóþò. Ïðè
ýòîì èçâåñòíî, ÷òî â ïîæàðîîïàñíûõ çîíàõ îáî-
ðóäîâàíèå äîëæíî áûòü âûïîëíåíî â çàùèòíîé
îáîëî÷êå ñ êîäîì IP (International Protection).

Êàêèìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè ñëåäóåò ðó-
êîâîäñòâîâàòüñÿ ïðè âûáîðå ïîæàðîçàùèùåí-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïîæàðîîïàñíûõ çîí?

ÎÒÂÅÒ:

Òåðìèí “ïîæàðîçàùèùåííîå ýëåêòðîîáîðóäî-
âàíèå” áûë âïåðâûå ââåäåí â ÔÇ 123 [1] è íå èìååò
àíàëîãîâ â çàðóáåæíûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ.
Òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ äàííîãî ïîíÿòèÿ íå ñóùåñòâóåò.
Òåì íå ìåíåå ïîæàðîçàùèùåííîå ýëåêòðîîáîðóäîâà-
íèå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê îáîðóäîâàíèå, îãðàíè-
÷èâàþùåå ðàñïðîñòðàíåíèå ãîðåíèÿ çà åãî ïðåäåëû,
÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì îáîëî÷åê, âûïîë-
íåííûõ èç ìàòåðèàëîâ, ñòîéêèõ ê âîçäåéñòâèþ âíóò-
ðåííèõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ èçäåëèÿ ïðè àâàðèéíûõ ðå-
æèìàõ ðàáîòû èñòî÷íèêîâ çàæèãàíèÿ è èìåþùèõ íå-
îáõîäèìóþ ñòåïåíü çàùèòû (êîä IP) â ñîîòâåòñòâèè ñ
óñëîâèÿìè ïðèìåíåíèÿ [2]. Ïî ñóòè äåëà, ïîæàðîçàùè-
ùåííîå ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå — ýòî IP-îáîðóäîâàíèå
ñ îáîëî÷êîé (íàïðèìåð, ìåòàëëè÷åñêîé èëè èç íåãî-
ðþ÷åãî ïëàñòèêà), ê ìàòåðèàëó êîòîðîé ïðåäúÿâëÿþò-
ñÿ áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ, íåæåëè ê îáîðóäîâàíèþ
ñ êîäîì IP, âûáîð êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ 14254–96 [3].

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îáîðóäîâàíèå ñ êîäîì IP ðàçðà-
áàòûâàëîñü èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ îãðàíè÷åíèÿ äîñòóïà
ëþäåé ê îïàñíûì ìåõàíè÷åñêèì è òîêîâåäóùèì ÷àñ-
òÿì, à òàêæå äëÿ çàùèòû îáîðóäîâàíèÿ îò ïîïàäàíèÿ â
íåãî òâåðäûõ ïðåäìåòîâ è âîäû. Ïî ñâîåìó íàçíà÷å-
íèþ IP-îáîðóäîâàíèå çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîæà-
ðîçàùèùåííîãî, òàê êàê åãî îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ ïðè
ðàáîòå â ïîæàðîîïàñíûõ çîíàõ (ïî àíàëîãèè ñî âçðû-
âîçàùèùåííûì îáîðóäîâàíèåì) ñîñòîèò â èñêëþ÷å-
íèè âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ çàæèãàíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî õàðàêòåðà, à òàêæå ÷ðåçìåðíîãî íà-
ãðåâà êîðïóñà îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê

âîñïëàìåíåíèþ ãîðþ÷åé ñìåñè. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå
âîçíèêíîâåíèÿ âîñïëàìåíåíèÿ âíóòðè êîðïóñà ïîæà-
ðîçàùèùåííîãî îáîðóäîâàíèÿ äîëæíà áûòü èñêëþ÷å-
íà âîçìîæíîñòü âûõîäà ãîðåíèÿ íàðóæó. Ñ ýòîé öåëüþ
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå óïëîòíåíèÿ
ìåæäó ÷àñòÿìè îáîëî÷êè ýëåêòðîóñòàíîâîê è áîëåå íà-
äåæíûå íåãîðþ÷èå ìàòåðèàëû äëÿ ñàìîé îáîëî÷êè.

Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîæàðîçàùèùåí-
íîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà îò-
äåëüíûõ ñòàíäàðòîâ, îïèñûâàþùèõ åãî ïîðÿäîê ðàç-
ðàáîòêè, èçãîòîâëåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ.

Â ÔÇ 123 [1] êëàññèôèêàöèÿ ïîæàðîîïàñíûõ çîí ïðå-
òåðïåëà íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
êëàññèôèêàöèåé, óêàçàííîé â ãë. 7.4 ÏÓÝ 6-ãî èçä. [4],
ïîýòîìó ÏÓÝ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äîêóìåíò, ðåã-
ëàìåíòèðóþùèé âûáîð îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïîæàðîîïàñ-
íûõ çîí.

Êðîìå òîãî, â 2009 ã. Àññîöèàöèÿ “Ðîñýëåêòðîìîíòàæ”
ñîâìåñòíî ñ ÔÃÓ ÂÍÈÈÏÎ ðàçðàáîòàëà Èíñòðóêöèþ
ïî ìîíòàæó ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ â ïîæàðîîïàñíûõ
çîíàõ [5]. Â ýòîì äîêóìåíòå ïîäðîáíî èçëîæåí ïîðÿ-
äîê ïðîåêòèðîâàíèÿ è ìîíòàæà ýëåêòðîóñòàíîâîê, êî-
òîðûé ñôîðìèðîâàëñÿ áëàãîäàðÿ ìíîãîëåòíåìó îïûòó
ïðîåêòèðîâàíèÿ, ìîíòàæà è íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â
îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ýëåêòðî-
óñòàíîâîê.
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Âû ìîæåòå ïðèñûëàòü ñâîè âîïðîñû íà ýëåêòðîííóþ ïî÷òó èçäàòåëüñòâà (info@fire-smi.ru), è ñïåöèàëèñòû
â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè äàäóò Âàì íà íèõ èñ÷åðïûâàþùèå è êâàëèôèöèðîâàííûå îòâåòû.
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ÏÐÀÂÈËÀ ÄËß ÀÂÒÎÐÎÂ!

Íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë “ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ” ñòàòüè äîëæíû ñîäåðæàòü ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé è èñïûòàíèé, îïèñàíèÿ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ïðîãðàììíî-èíôîðìàöèîííûõ ïðî-
äóêòîâ, ïðîáëåìíûå îáçîðû, êîììåíòàðèè ê íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèì äîêóìåíòàì, ñïðàâî÷íûå ìàòåðèà-
ëû è ò. ï. Ìåòîäû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå àâòîðîì, äîëæíû áûòü îôîðìëåíû â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÊÎÄÀÒÀ. Îñòàëüíûå ÷èñëåííûå äàííûå, çà èñêëþ÷åíèåì îáùåèçâåñòíûõ
âåëè÷èí, ñëåäóåò ñíàáæàòü ññûëêàìè íà ïåðâîèñòî÷íèê. Íàó÷íûå ñòàòüè äîëæíû èìåòü ïðàêòè÷åñêóþ íà-
ïðàâëåííîñòü. Â íà÷àëå ðàáîòû (íàïðèìåð, âî ââåäåíèè) öåëåñîîáðàçíî êðàòêî èçëîæèòü ñîñòîÿíèå ïðîáëå-
ìû è ìåñòî â íåé äàííîé çàäà÷è. Â êîíöå ïóáëèêàöèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû êðàòêèå âûâîäû ñ óêàçàíèåì
íàó÷íîé íîâèçíû è ïðàêòè÷åñêîé ïîëåçíîñòè ìàòåðèàëà.

Ðåäàêöèÿ ïðîñèò àâòîðîâ ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ èçëîæåííûìè íèæå ïðàâèëàìè.

1. Ñòàòüÿ è ñîïóòñòâóþùèå åé ìàòåðèàëû äîëæíû áûòü íàïðàâ-

ëåíû â ðåäàêöèþ â ýëåêòðîííîì âèäå ïî ýëåêòðîííîìó àäðåñó

(info@fire-smi.ru), à òàêæå â áóìàæíîì âèäå ïî ïî÷òå (121352,

Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, ã. Ìîñêâà, à/ÿ 43). Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü

ÿñíî èçëîæåíà, òùàòåëüíî îòðåäàêòèðîâàíà è ïîäïèñàíà âñå-

ìè àâòîðàìè.

2. Ìàòåðèàë ñòàòüè äîëæåí èçëàãàòüñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.

2.1. Íîìåð ÓÄÊ (óíèâåðñàëüíàÿ äåñÿòè÷íàÿ êëàññèôèêàöèÿ).

2.2. Çàãëàâèå ñòàòüè (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ). Çàãëà-

âèÿ íàó÷íûõ ñòàòåé äîëæíû áûòü èíôîðìàòèâíûìè; â íèõ

ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî îáùåïðèíÿòûå ñîêðàùåíèÿ. Â ïåðå-

âîäå çàãëàâèé ñòàòåé íà àíãëèéñêèé ÿçûê íåäîïóñòèìû òðàíñ-

ëèòåðàöèè ñ ðóññêîãî ÿçûêà, êðîìå íåïåðåâîäèìûõ íàçâàíèé

ñîáñòâåííûõ èìåí, ïðèáîðîâ è äðóãèõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ

ñîáñòâåííûå íàçâàíèÿ, à òàêæå íåïåðåâîäèìûé ñëåíã, èçâåñò-

íûé òîëüêî ðóññêîãîâîðÿùèì ñïåöèàëèñòàì. Ýòî òàêæå êàñà-

åòñÿ àííîòàöèé, àâòîðñêèõ ðåçþìå è êëþ÷åâûõ ñëîâ.

2.3. Èíôîðìàöèÿ îá àâòîðàõ.

2.3.1. Èìåíà, îò÷åñòâà è ôàìèëèè âñåõ àâòîðîâ. Îíè äîëæ-

íû ïðèâîäèòüñÿ ïîëíîñòüþ íà ðóññêîì ÿçûêå è â òðàíñëè-

òåðàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèñòåìîé Ãîñäåïàðòàìåíòà ÑØÀ,

êîòîðàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðî-

ñòðàíåííîé (http://fotosav.ru/services/transliteration.aspx).

Àâòîðàìè ÿâëÿþòñÿ ëèöà, ïðèíèìàâøèå ó÷àñòèå âî âñåé

ðàáîòå èëè â åå ãëàâíûõ ðàçäåëàõ. Ëèöà, ó÷àñòâîâàâøèå â

ðàáîòå ÷àñòè÷íî, óêàçûâàþòñÿ â ñíîñêàõ.

2.3.2. Ó÷åíûå ñòåïåíè, çâàíèÿ, äîëæíîñòü, ìåñòî ðàáîòû

âñåõ àâòîðîâ ñ ïîëíûì þðèäè÷åñêèì àäðåñîì (íà ðóññêîì

è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ). Çäåñü íåîáõîäèìî óêàçàòü: ïîëíîå

îôèöèàëüíîå íàçâàíèå îðãàíèçàöèè, èíäåêñ, ñòðàíó, ãîðîä,

íàçâàíèå óëèöû, íîìåð äîìà, à òàêæå êîíòàêòíûå òåëåôî-

íû è ýëåêòðîííûé àäðåñ âñåõ èëè õîòÿ áû îäíîãî èç àâòî-

ðîâ. Ïðè ýòîì íå ñëåäóåò ïðèâîäèòü ñîñòàâíûå ÷àñòè íà-

çâàíèé îðãàíèçàöèé, îáîçíà÷àþùèå ïðèíàäëåæíîñòü

âåäîìñòâó, ôîðìó ñîáñòâåííîñòè, ñòàòóñ îðãàíèçàöèè

(íàïðèìåð, “Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê…”,

“Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå…”,

“ÔÃÎÓ ÂÏÎ…” è ò. ï.), ÷òî çàòðóäíÿåò èäåíòèôèêàöèþ

îðãàíèçàöèè. Îáðàùàåì Âàøå âíèìàíèå, ÷òî ïðè ïåðå-

âîäå íåîáõîäèìî óêàçûâàòü îôèöèàëüíî ïðèíÿòîå íàçâà-

íèå îðãàíèçàöèè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå. Âñå ïî÷òîâûå ñâå-

äåíèÿ (êðîìå íàèìåíîâàíèÿ óëèöû, êîòîðîå äîëæíî áûòü

â òðàíñëèòåðèðîâàííîì âèäå) äîëæíû áûòü òàêæå ïåðå-

âåäåíû íà àíãëèéñêèé ÿçûê, â òîì ÷èñëå íàçâàíèå ãîðîäà

è ñòðàíû.

Ïðèìåð: Institute for Problem in Mechanics, Russian Academy
of Sciences (Vernadskogo Avenue, 101, Moscow, 119526,
Russian Federation).

2.4. Àííîòàöèÿ íà ðóññêîì ÿçûêå (íå ìåíåå 4–5 ïðåäëîæåíèé).

2.5. Ðàñøèðåííîå ðåçþìå íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî àâòîðñêèå ðåçþìå íà àíãëèéñêîì

ÿçûêå â ðóññêîÿçû÷íîì èçäàíèè ÿâëÿþòñÿ äëÿ èíîñòðàííûõ

ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ îñíîâíûì è, êàê ïðàâèëî, åäèíñòâåí-

íûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ñîäåðæàíèè ñòàòüè è îá èçëî-

æåííûõ â íåé ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé. Ïîýòîìó àâòîðñêîå

ðåçþìå äîëæíî áûòü:

� èíôîðìàòèâíûì (íå ñîäåðæàòü îáùèõ ñëîâ);

� îðèãèíàëüíûì (íå áûòü êàëüêîé ñ ðóññêîÿçû÷íîé àí-

íîòàöèè ñ äîñëîâíûì ïåðåâîäîì);

� ñîäåðæàòåëüíûì (îòðàæàòü ñóùåñòâåííûå ðåçóëüòàòû

ðàáîòû; íå äîëæíî âêëþ÷àòü ìàòåðèàë, êîòîðûé îòñóò-

ñòâóåò â îñíîâíîé ÷àñòè ïóáëèêàöèè);

� ñòðóêòóðèðîâàííûì (ò. å. ñëåäîâàòü ëîãèêå îïèñàíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ â ïóáëèêàöèè);

� “àíãëîÿçû÷íûì” (íàïèñàííûì êà÷åñòâåííûì àíãëèé-

ñêèì ÿçûêîì, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàìì àâòîìàòè-

çèðîâàííîãî ïåðåâîäà);

� îáúåì òåêñòà àâòîðñêîãî ðåçþìå äîëæåí áûòü íå ìåíåå

150–200 ñëîâ.

Ïðèâåòñòâóåòñÿ ñòðóêòóðà ðåçþìå, ïîâòîðÿþùàÿ ñòðóêòóðó

ñòàòüè è âêëþ÷àþùàÿ ââåäåíèå, öåëè è çàäà÷è, ìåòîäû, ðå-

çóëüòàòû, çàêëþ÷åíèå (âûâîäû). Îäíàêî ïðåäìåò, òåìà, öåëü

ðàáîòû óêàçûâàþòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè íåÿñíû èç çàãëà-

âèÿ ñòàòüè. Ìåòîä èëè ìåòîäîëîãèþ ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû öåëå-

ñîîáðàçíî îïèñûâàòü â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè îòëè÷àþòñÿ

íîâèçíîé èëè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ äàííîé

ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñëåäóåò îïèñûâàòü ïðåäåëüíî òî÷íî è èí-

ôîðìàòèâíî. Ïðè ýòîì ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå è

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ôàêòè÷åñêèå äàííûå, óñòà-

íîâëåííûå âçàèìîñâÿçè è çàêîíîìåðíîñòè.

Âûâîäû ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðåêîìåíäàöèÿìè, îöåíêàìè,

ïðåäëîæåíèÿìè, ãèïîòåçàìè, îïèñàííûìè â ðàáîòå.

Ñâåäåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â çàãëàâèè ñòàòüè, íå äîëæíû ïî-

âòîðÿòüñÿ â òåêñòå àâòîðñêîãî ðåçþìå.

Òåêñò äîëæåí áûòü ñâÿçíûì; èçëàãàåìûå ïîëîæåíèÿ äîëæíû

ëîãè÷íî âûòåêàòü îäèí èç äðóãîãî.

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, êðîìå îáùåóïîòðåáè-

òåëüíûõ, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ èëè

äàâàòü èõ ðàñøèôðîâêó è îïðåäåëåíèå ïðè ïåðâîì óïîòðåá-

ëåíèè â àâòîðñêîì ðåçþìå.

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

ëèöû, èëëþñòðàöèè, ôîðìóëû, à òàêæå ññûëêè íà ïóáëèêà-

öèè, ïðèâåäåííûå â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ê ñòàòüå.
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2.6. Êëþ÷åâûå ñëîâà íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ (íå ìå-

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

çàïÿòîé. Íåäîïóñòèìî â êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ ñëîâ èñïîëüçî-

âàòü òåðìèíû îáùåãî õàðàêòåðà (íàïðèìåð, ïðîáëåìà, ðåøå-

íèå è ò. ï.), íå ÿâëÿþùèåñÿ ñïåöèôè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé

ïóáëèêàöèè.

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

âàëà è ïðåäîñòàâëÿòüñÿ â ôîðìàòå Word. Ôîðìóëû äîëæíû

áûòü íàáðàíû â Microsoft Equation èëè MathType.

Öèòèðóåìûé òåêñò èç äðóãèõ ïóáëèêàöèé ñëåäóåò áðàòü â êà-

âû÷êè.

Åñëè ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû àâòî-

ðàìè ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäà-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà, Ìè-

íèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è äð.,

òî â êîíöå ñòàòüè îáÿçàòåëüíî ñëåäóåò äàòü èíôîðìàöèþ îá

ýòîì ñ óêàçàíèåì íîìåðà è íàçâàíèÿ ãðàíòà (íàó÷íîãî ïðîåê-

òà, ãîñêîíòðàêòà è ò.ï.).

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

òåêñòå ñòàòüè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâóþùèì ìåæäó-

íàðîäíûì ñòàíäàðòàì. Ôîðìóëû è áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ

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

âõîäÿùèå â ôîðìóëû, äîëæíû áûòü ðàñøèôðîâàíû ñ óêà-

çàíèåì åäèíèö èçìåðåíèÿ. Ðàçìåðíîñòü âñåõ õàðàêòåðèñòèê

äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå ÑÈ.

Èëëþñòðàöèè â ýëåêòðîííîé âåðñèè ïðèëàãàþòñÿ îòäåëüíî.

Ôîòîãðàôèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû ñ õîðîøåãî íåãàòèâà êîíò-

ðàñòíîé ïå÷àòüþ (ôàéëû ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâ-

ëÿþòñÿ ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-áåëàÿ øòðè-

õîâàÿ ãðàôèêà — 600 dpi). Ôàéëû âåêòîðíîé ãðàôèêè ñëåäóåò

ïðåäîñòàâëÿòü â ôîðìàòå òîé ïðîãðàììû, â êîòîðîé îíè ñî-

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

èëëþñòðàöèè äîëæíû èìåòü ñêâîçíóþ íóìåðàöèþ. ×åðòåæè è

êàðòû â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèé íå ïðèåìëåìû. Ññûëêè íà âñå

ðèñóíêè â òåêñòå îáÿçàòåëüíû.

Òàáëèöû äîëæíû áûòü ñîñòàâëåíû ëàêîíè÷íî è ñîäåðæàòü

òîëüêî íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ; îäíîòèïíûå òàáëèöû ñëåäóåò

ñòðîèòü îäèíàêîâî. Öèôðîâûå äàííûå íåîáõîäèìî îêðóãëÿòü

â ñîîòâåòñòâèè ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà. Ñâåäåíèÿ â òàáëè-

öàõ è íà ðèñóíêàõ íå äîëæíû ïîâòîðÿòüñÿ. Ññûëêè íà âñå òàá-

ëèöû â òåêñòå îáÿçàòåëüíû.

2.8. Ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà ðóññêîì ÿçûêå è

ÿçûêå îðèãèíàëà (åñëè êíèãà ïåðåâîäíàÿ).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí âêëþ÷àòü áèáëèîãðàôè÷åñêèå ñâå-

äåíèÿ îáî âñåõ ïóáëèêàöèÿõ, óïîìèíàåìûõ â ñòàòüå, è íå äîë-

æåí ñîäåðæàòü óêàçàíèé íà ðàáîòû, íà êîòîðûå â òåêñòå íåò

ññûëîê. Ëèòåðàòóðà äîëæíà áûòü îôîðìëåíà â âèäå îáùåãî

ñïèñêà â ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ. Â òåêñòå ññûëêà íà ëèòåðàòóðó

îòìå÷àåòñÿ ïîðÿäêîâîé öèôðîé â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, íàïðè-

ìåð [1]. Áèáëèîãðàôè÷åñêèå äàííûå ïðèâîäÿòñÿ ïî òèòóëüíî-

ìó ëèñòó èçäàíèÿ. Ïîðÿäîê èçëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ áèáëèîãðà-

ôè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 7.1–2003

è ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008.

Â îïèñàíèè èñòî÷íèêîâ íåîáõîäèìî óêàçûâàòü âñåõ àâòîðîâ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí ñîäåðæàòü íå ìåíåå 10 èñòî÷íè-

êîâ (íå âêëþ÷àÿ â ýòî ÷èñëî íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ïàòåíòû

è ò. ï.), â òîì ÷èñëå íå ìåíåå 3 èíîñòðàííûõ. Âûïîëíåíèå äàí-

íîãî òðåáîâàíèÿ áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî àâòîðû

èñïîëüçóþò ïðåäûäóùèå íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ â íåîáõîäèìîé

ìåðå.

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

èç âåäóùèõ èíäåêñîâ öèòèðîâàíèÿ: Ðîññèéñêèé èíäåêñ íàó÷-

íîãî öèòèðîâàíèÿ åLibrary, Web of Science, Scopus, Chemical

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

ëèêàöèÿì öèôðîâîãî èäåíòèôèêàòîðà îáúåêòà (DOI) åãî íå-

îáõîäèìî óêàçàòü, ÷òî ïîçâîëèò îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðî-

âàòü îáúåêò â áàçàõ äàííûõ.

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

íåå 5 ñîâðåìåííûõ (íå ñòàðøå 10 ëåò) ñòàòåé èç íàó÷íûõ æóð-

íàëîâ èëè äðóãèõ ïóáëèêàöèé.

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

àâòîðîì ëèáî ñîàâòîðîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àâòîð ñòàòüè.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïóáëèêàöèè äèññåðòàöèé (îñî-

áåííî äîêòîðñêèõ), çàùèùåííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû ïî áëèæàé-

øåé íàó÷íîé ñïåöèàëüíîñòè èëè ãðóïïå ñïåöèàëüíîñòåé. Äëÿ

ïîèñêà ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåñóðñ http://www.dis-

sercat.com.

2.9. References (ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû â òðàíñëè-

òåðàöèè (íà ëàòèíèöå) è íà àíãëèéñêîì ÿçûêå). Ïðåäñòàâëåíèå

â References òîëüêî òðàíñëèòåðèðîâàííîãî (áåç ïåðåâîäà)

îïèñàíèÿ íåäîïóñòèìî.

Ïðè ïåðåâîäå ðóññêîÿçû÷íîãî èñòî÷íèêà (êíèãè, ìîíîãðàôèè,

äèññåðòàöèè, ýëåêòðîííîãî ðåñóðñà è ïð.) ïðèâîäèòñÿ òðàíñ-

ëèòåðàöèÿ ôàìèëèé è èíèöèàëîâ àâòîðîâ, òðàíñëèòåðàöèÿ

íàçâàíèÿ èñòî÷íèêà è â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ åãî ïåðåâîä íà àí-

ãëèéñêèé ÿçûê, ãîä, ìåñòî èçäàíèÿ, íàçâàíèå èçäàòåëüñòâà,

êîëè÷åñòâî ñòðàíèö. Ìåñòî èçäàíèÿ äîëæíî áûòü óêàçàíî íà

àíãëèéñêîì ÿçûêå (Moscow, Saint Petersburg è ò. ï.). Òðàíñëè-

òåðèðîâàííîå íàçâàíèå èçäàíèÿ âûäåëÿåòñÿ êóðñèâîì.

Åñëè ïðèâîäèòñÿ ðóññêîÿçû÷íàÿ ñòàòüÿ â æóðíàëå, òî, ïîìèìî

òðàíñëèòåðàöèè íàçâàíèÿ ñòàòüè è åãî ïåðåâîäà íà àíãëèéñêèé

ÿçûê, óêàçàííîãî â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, íåîáõîäèìî äàòü

îôèöèàëüíóþ àíãëèéñêóþ âåðñèþ íàçâàíèÿ æóðíàëà (ïåðå-

âîä îáû÷íî åñòü íà ñàéòå æóðíàëà). Åñëè åå íåò, òî ïðèâîäèòñÿ

îáû÷íàÿ òðàíñëèòåðàöèÿ. Óêàçûâàåòñÿ òàêæå ãîä èçäàíèÿ, òîì,

íîìåð âûïóñêà, ñòðàíèöû ñòàòüè. Íàçâàíèå èçäàíèÿ âûäåëÿ-

åòñÿ êóðñèâîì.

Ïðèìåðû îïèñàíèé â References ìîæíî íàéòè íà ñàéòå èçäà-

òåëüñòâà (www.fire-smi.ru).

Íà ñàéòå èçäàòåëüñòâà Emerald äàíû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûå

ðåêîìåíäàöèè ïî ñîñòàâëåíèþ ïðèñòàòåéíûõ ñïèñêîâ ëèòå-

ðàòóðû ïî ñòàíäàðòó Harvard (Harvard Reference System) ïðàê-

òè÷åñêè äëÿ âñåõ âèäîâ ïóáëèêàöèé (http://www.emerald-

insight.com/authors/guides/write/harvard.htm?part=2), à òàêæå

ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ.

3. Ê ñòàòüÿì ñëåäóåò ïðèëàãàòü ðåöåíçèþ ñòîðîííåãî ñïåöèà-

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

àâòîðîâ ñòàòüè), êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ïîäïèñàíà ðåöåíçåíòîì

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

íîñòè, ìåñòà ðàáîòû), çàâåðåíà îòäåëîì êàäðîâ (ó÷åíûì ñåêðå-

òàðåì) è ïå÷àòüþ. Âñå ðåöåíçåíòû äîëæíû ÿâëÿòüñÿ ïðèçíàí-

íûìè ñïåöèàëèñòàìè ïî òåìàòèêå ðåöåíçèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ

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

öåíçèðóåìîé ñòàòüè. Îáðàùàåì Âàøå âíèìàíèå, ÷òî ðåöåíçåíò

íå äîëæåí âõîäèòü â Ðåäàêöèîííûé ñîâåò íàøåãî æóðíàëà.

4. Íåïðèíÿòûå ê ïóáëèêàöèè ñòàòüè àâòîðó íå âîçâðàùàþòñÿ.

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

îí ïðèíÿò ê ïå÷àòè.

5. Íå äîïóñêàåòñÿ íàïðàâëåíèå â ðåäàêöèþ ðàáîò, êîòîðûå áûëè

îïóáëèêîâàíû è/èëè ïðèíÿòû ê ïå÷àòè â äðóãèõ èçäàíèÿõ.






