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Ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè àíàëèçà è êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè àâàðèéíîãî (â ÷àñòíîñòè, ïîæàðíî-
ãî) ðèñêà íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ñêàëÿðíóþ ìåòðèêó ðèñêà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçîâàëà áû îáà
åãî êîìïîíåíòà (âåðîÿòíîñòü è óùåðá). Âûäåëåíû ÷åòûðå îñíîâíûå ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïðîáëå-
ìû àíàëèçà ðèñêà, êëþ÷åâîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ñóùåñòâîâàíèÿ è êîëè÷åñòâåííîé
îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòè. Ðàññìîòðåíû òðè òèïà íåîïðåäåëåííîñòè àâàðèéíîãî ðèñêà, ïðèíÿ-
òûå â ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêå: òåðìèíîëîãè÷åñêàÿ, ïàðàìåòðè÷åñêàÿ è ìîäåëüíàÿ. Ïðèâåäå-
íû ïðèìåðû èñòî÷íèêîâ íåîïðåäåëåííîñòè óêàçàííûõ òèïîâ.
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âîå îáåñïå÷åíèå; íåîïðåäåëåííîñòü.
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Ââåäåíèå

Àíàëèç ðèñêà — áóðíî ðàçâèâàþùååñÿ ìåæäèñöèï-

ëèíàðíîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå, îáëàñòü ïðèìåíå-

íèÿ êîòîðîãî ïîñòîÿííî ðàñøèðÿåòñÿ, îõâàòûâàÿ âñå

íîâûå ïðåäìåòíûå îáëàñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â

ðÿäå “ïèëîòíûõ” ðåãèîíîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

ðåàëèçóåòñÿ àïðîáàöèÿ òàê íàçûâàåìîãî “ðèñê-îðè-

åíòèðîâàííîãî” ïîäõîäà ê ïëàíèðîâàíèþ íàäçîðíîé

äåÿòåëüíîñòè — â îáëàñòè ïðèðîäîîõðàííîãî äåëà,

îáåñïå÷åíèÿ ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî áëà-

ãîïîëó÷èÿ íàñåëåíèÿ, ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè.

Ïî óêàçàíèþ ïðåçèäåíòà Ðîññèè Â. Â. Ïóòèíà Ìèí-

ýêîíîìðàçâèòèÿ ÐÔ ðàçðàáîòàëî çàêîíîïðîåêò “Î ãî-

ñóäàðñòâåííîì è ìóíèöèïàëüíîì êîíòðîëå (íàäçî-

ðå)”, ñîãëàñíî êîòîðîìó ÷àñòîòà è ãëóáèíà ïðîâåðîê

äîëæíû áûòü ïðîïîðöèîíàëüíû óðîâíþ ðèñêà ïðî-

âåðÿåìîãî îáúåêòà. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷èìîñòü ìåòî-

äîëîãèè àíàëèçà è îöåíêè ðèñêîâ íåóêëîííî âîçðà-

ñòàåò è, ñóäÿ ïî ìåæäóíàðîäíîìó îïûòó, áóäåò ðàñòè

è âïðåäü.

Ìåæäó òåì, åäèíûé ïîíÿòèéíûé àïïàðàò àíàëè-

çà ðèñêà äî ñèõ ïîð íå ñôîðìèðîâàí, â ðàçëè÷íûõ

ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ îí ñóùåñòâåííî ðàçíèòñÿ. Îò-

ñóòñòâóåò äàæå êàíîíè÷åñêîå òîëêîâàíèå áàçîâîãî

ïîíÿòèÿ “ðèñê”, õîòÿ ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ñïåöèàëè-

ñòîâ ñîãëàñíà ñ òåì, ÷òî ðèñê ñî÷åòàåò â ñåáå îöåíêó

âåðîÿòíîñòè íåãàòèâíîãî ñîáûòèÿ è îáóñëîâëåííî-

ãî èì óùåðáà.

Ðàññìàòðèâàÿ îäíó èç âåòâåé àíàëèçà ðèñêà —

àíàëèç ðèñêà àâàðèé è ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé (×Ñ),

ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî åå îòëè÷èòåëüíîé îñîáåí-

íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ñóãóáî áîëüøèé óäåëüíûé âåñ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé è ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñåãîäíÿ

ãîâîðÿò îá àíàëèçå è êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå ðèñêà

(ÊÎÐ) àâàðèé è ×Ñ. Ïàìÿòóÿ î ãëàâíîì ïðåäíàçíà-

÷åíèè ìåòîäîëîãèè ÊÎÐ — îá óïðàâëåíèè ïðîìûø-

ëåííîé è ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòüþ, ìû ïðèõîäèì

ê âûâîäó, ÷òî öåëåâûå ìåòðèêè àâàðèéíîãî ðèñêà

(òå “ñèíòåòè÷åñêèå” ïîêàçàòåëè, êîòîðûå õàðàêòåðè-

çóþò êàê âåðîÿòíîñòü, òàê è óùåðá àâàðèè (èëè ×Ñ))

äîëæíû áûòü âûðàæåíû ñêàëÿðíûì ÷èñëîì. Èìåí-

íî òàêîé ïîêàçàòåëü ðèñêà èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð,

â ðàáîòå [1]. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ìû ïîëó÷èì âîç-

ìîæíîñòü ñðàâíèâàòü àëüòåðíàòèâû, âûáèðàòü îï-

òèìàëüíîå ðåøåíèå èç èìåþùèõñÿ âàðèàíòîâ ïðî-

åêòíûõ ðåøåíèé, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ïîâûøåíèÿ

áåçîïàñíîñòè.

Îñíîâíûå ïðîáëåìû ìåòîäîëîãèè
àíàëèçà àâàðèéíîãî ðèñêà

Ðàññìàòðèâàÿ îáùèå ïðîáëåìû ìåòîäîëîãèè àíà-

ëèçà ðèñêà àâàðèé è ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé, ìîæ-

íî âûäåëèòü íàèáîëåå âàæíûå èç íèõ:
� íåñîâåðøåíñòâî èìåþùåéñÿ ìåòîäè÷åñêîé

áàçû. Â ñîâðåìåííîé Ðîññèè (êàê â ñâîå âðåìÿ
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è â ÑÑÑÐ) â îáëàñòè áåçîïàñíîñòè ïðèíÿòî âû-

ïîëíÿòü ðàñ÷åòû èñêëþ÷èòåëüíî ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ìåòîäè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ, óòâåðæäåííûõ

“â óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå”. Ñðàâíåíèå îòå÷åñò-

âåííûõ ìåòîäèê ñ àíàëîãè÷íûìè çàðóáåæíûìè

[2–4] îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ íå â ïîëüçó ïåðâûõ,

õîòÿ è âòîðûå äàëåêè îò èäåàëà, íå ñâîáîäíû îò

îøèáîê è ïðîáåëîâ. Ýòà ïðîáëåìà õîðîøî èç-

âåñòíà. Ê ñîæàëåíèþ, îíà íå ìîæåò áûòü ðåøåíà

òàê áûñòðî, êàê õîòåëîñü áû, è òðåáóåò äëèòåëü-

íîé êðîïîòëèâîé ðàáîòû;

� êàäðîâîå îáåñïå÷åíèå. Êàê èçâåñòíî, âûñøàÿ

øêîëà Ðîññèè íèêîãäà íå ãîòîâèëà è íå ãîòîâèò

â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïåöèàëèñòîâ (áàêàëàâðîâ)

ïî àíàëèçó ðèñêà. Ýòî íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó

ïîòðåáíîñòüþ ñîâðåìåííîé ðîññèéñêîé ýêîíî-

ìèêè, íóæäàþùåéñÿ â óñëóãàõ ðèñê-àíàëèòèêîâ

(ðèñê-ìåíåäæåðîâ), è îòñóòñòâèåì äèïëîìèðî-

âàííûõ ñïåöèàëèñòîâ äàííîãî ïðîôèëÿ äîëæíî

áûòü óñòðàíåíî;

� îòñóòñòâèå íàöèîíàëüíûõ êðèòåðèåâ ïðèåì-

ëåìîãî ðèñêà. Ýòî âàæíåéøèé ìåòîäîëîãè÷åñêèé

âîïðîñ, íåðåøåííîñòü êîòîðîãî äåëàåò áåññìûñ-

ëåííûì ïðèìåíåíèå êîíöåïöèè “ïðèåìëåìîãî

ðèñêà”. Èìåþùèåñÿ íîðìàòèâû, íàïðèìåð âåëè-

÷èíà äîïóñòèìîãî èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî

ðèñêà äëÿ ïåðñîíàëà ïðîèçâîäñòâåííîãî îáú-

åêòà, à òàêæå íàñåëåíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ñåëè-

òåáíîé çîíå âáëèçè îò íåãî, èç ñò. 93 Òåõíè÷å-

ñêîãî ðåãëàìåíòà [5], ïðîáëåìó íå ðåøàþò, òàê

êàê íå ðåãëàìåíòèðóþò ïîæàðíóþ áåçîïàñíîñòü

èìóùåñòâà è îáúåêòîâ ïðèðîäíîé ñðåäû. Êðîìå

òîãî, íå âñå ïîðàæàþùèå ôàêòîðû àâàðèé (×Ñ)

îáóñëîâëåíû âçðûâàìè è ïîæàðàìè. Òàê, óùåðá

ëþäÿì, èìóùåñòâó þðèäè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ

ëèö, îáúåêòàì ïðèðîäíîé ñðåäû ìîæåò áûòü íà-

íåñåí â ðåçóëüòàòå âûáðîñà àâàðèéíî õèìè÷åñêè

îïàñíûõ âåùåñòâ, íå ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ èõ ñãî-

ðàíèåì. Ñóùåñòâóþò è äðóãèå âèäû ×Ñ — îáðó-

øåíèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, òðàíñïîðòíûå àâà-

ðèè è ò. ä.;

� íàëè÷èå íåîïðåäåëåííîñòè ÊÎÐ è ïîëíîå èã-

íîðèðîâàíèå ýòîé ïðîáëåìû â îòå÷åñòâåííûõ

íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêèõ äîêóìåíòàõ. Ëþáîìó

ñïåöèàëèñòó, íà ïðàêòèêå çàíèìàþùåìóñÿ ÊÎÐ,

õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî âñå ýòàïû ýòîé ïðîöåäóðû

ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíóþ íåîïðåäåëåííîñòü. Øè-

ðîêî èçâåñòíû ñëó÷àè [6], êîãäà èìåííî íåîïðå-

äåëåííîñòü ìåòîäîëîãèè ÊÎÐ ïîçâîëÿëà ïðîåê-

òèðîâùèêàì, ìàíèïóëèðóÿ äàííûìè, äîñòèãàòü

ïðèåìëåìûõ îöåíîê èíäèâèäóàëüíîãî èëè ñî-

öèàëüíîãî ðèñêà ïðîåêòèðóåìûõ èìè ïðîìûø-

ëåííûõ îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå íà ýòàïå

ýêñïåðòèçû îöåíêè ðèñêà çà÷àñòóþ ïðåâûøàëè

ïðîåêòíûå çíà÷åíèÿ íà äâà ïîðÿäêà è áîëåå.

Ñåðüåçíàÿ ïðîáëåìà îòå÷åñòâåííîé ìåòîäîëîãèè

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòà íåîïðåäåëåííîñòü äî ñèõ

ïîð îñòàåòñÿ ó íàñ ñêðûòîé, íåñìîòðÿ íà ñâîè ìàñø-

òàáû. Äåéñòâóþùèå îòå÷åñòâåííûå íîðìàòèâíî-ìå-

òîäè÷åñêèå äîêóìåíòû ñîâåðøåííî èãíîðèðóþò ýòó

êëþ÷åâóþ ïðîáëåìó, íå òîëüêî íå ïðåäëàãàÿ ñïî-

ñîáîâ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòè

(ÊÎÍ) ðàññ÷èòûâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ðèñêà, íî äàæå

è íå óêàçûâàÿ íà ñàìî ñóùåñòâîâàíèå ýòîé íåîïðå-

äåëåííîñòè. Âñå ðàñ÷åòû ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü

â òî÷å÷íîé ïîñòàíîâêå, à ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿòü òàê-

æå ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé.

Ñòðóêòóðà íåîïðåäåëåííîñòè
àâàðèéíîãî ðèñêà

Ïîíÿòèå “íåîïðåäåëåííîñòü” èìååò äâà àñïåêòà

— êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé. Íåîïðåäåëåí-

íîñòü ëþáîãî ïàðàìåòðà ìîäåëè îïàñíîãî îáúåêòà,

àâàðèéíîãî ïðîöåññà, îáúåêòà-ìèøåíè (ïàðàìåòðè-

÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü) îáóñëîâëåíà êàê îáúåê-

òèâíûìè, òàê è ñóáúåêòèâíûìè ôàêòîðàìè. Ê ÷èñëó

ïåðâûõ ïðèíàäëåæèò èçìåí÷èâîñòü èõ ñâîéñòâ (íà-

ïðèìåð, êîëè÷åñòâî ãîðþ÷åãî âåùåñòâà â ðåçåðâóàðå

â ìîìåíò àâàðèè, êîîðäèíàòû ïîäâèæíîãî îáúåêòà,

òåìïåðàòóðà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ñêîðîñòü âåòðà

è ò. ä.). Âòîðûå îáóñëîâëåíû ñêóäíûì è íåòî÷íûì

çíàíèåì, íàïðèìåð, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãî-

ðþ÷åãî âåùåñòâà, êîíñòàíò ìîäåëüíûõ óðàâíåíèé

è ò. ä.

Êîëè÷åñòâåííî ïàðàìåòðè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåí-

íîñòü ìîæåò áûòü çàäàíà ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè,

â ÷àñòíîñòè âåðîÿòíîñòíûì, ñ ïîìîùüþ íå÷åòêèõ

÷èñåë, êîýôôèöèåíòà íåîïðåäåëåííîñòè, â èíòåð-

âàëüíîé ôîðìå. Â îòëè÷èå îò ìíåíèÿ àâòîðîâ [7],

ïî íàøåìó ïðåäñòàâëåíèþ, èíòåðâàëüíûé ñïîñîá ÿâ-

ëÿåòñÿ íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûì. Àïïàðàò èíòåðâàëü-

íîãî àíàëèçà, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðå-

ìåííûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, ïîçâîëÿåò âûïîë-

íÿòü â ðàìêàõ íîðìàòèâíûõ ìåòîäèê íåîáõîäèìûå

ðàñ÷åòû è ïîëó÷àòü çíà÷åíèå ìåòðèêè àâàðèéíîãî

ðèñêà (íàïðèìåð, âåëè÷èíó èíäèâèäóàëüíîãî ïî-

æàðíîãî ðèñêà) â èíòåðâàëüíîé ôîðìå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêå

ïðè âûïîëíåíèè ÊÎÐ ïðèíÿòî âûäåëÿòü ñëåäóþùèå

òèïû íåîïðåäåëåííîñòè:

1) òåðìèíîëîãè÷åñêàÿ;

2) ïàðàìåòðè÷åñêàÿ;

3) ìîäåëüíàÿ:

– ñöåíàðíàÿ;

– êîíöåïòóàëüíàÿ;

– àïïðîêñèìàöèîííàÿ;

– âû÷èñëèòåëüíàÿ.

Ïðèâåäåì ïðèìåðû âñåõ âûøåíàçâàííûõ òèïîâ

íåîïðåäåëåííîñòè (ñì. òàáëèöó).
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Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü èììàíåíò-

íà, ò. å. èìååò ìåñòî ïðè ëþáîì ìîäåëèðîâàíèè è

îáóñëîâëåíà òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî áóëüøàÿ ÷àñòü

ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ëèáî îáúåêòèâíî âàðüèðóåò (íà-

ïðèìåð, òåìïåðàòóðà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, êîëè÷å-

ñòâî îïàñíîãî âåùåñòâà â ðåçåðâóàðå), ëèáî ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåíà íåêîòîðûì èíòåðâàëîì (äèàïà-

çîíîì), îòðàæàþùèì èìåþùååñÿ íåòî÷íîå çíàíèå

âåëè÷èíû ïàðàìåòðà.

Êàê ïîêàçàë íàø àíàëèç, î÷åíü áîëüøàÿ íåîïðå-

äåëåííîñòü ñîïóòñòâóåò îöåíêå âåðîÿòíîñòè ñîáû-

òèé, à òàêæå íà ýòàïå îöåíêè óùåðáà. Óêðóïíåííî

ìîæíî âûäåëèòü äâà òèïà èñòî÷íèêîâ äàííîé íåîï-

ðåäåëåííîñòè — êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå.

Ïðèâåäåì íåñêîëüêî òèïè÷íûõ èñòî÷íèêîâ íåîïðå-

äåëåííîñòè äàííîãî ýòàïà íà ïðèìåðå ýôôåêòîâ âîç-

äåéñòâèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ:

1) êà÷åñòâåííîãî òèïà:

– îòñóòñòâèå ó÷åòà ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà, îáó-

ñëîâëåííîãî âîçäåéñòâèåì òåïëîâîãî ïîòîêà

ïëàìåíè, îãíåííîãî øàðà è ò. ï. (êðîìå ÑÒÎ

Ãàçïðîì [9]);

– îòñóòñòâèå ó÷åòà â áîëüøåé ÷àñòè Ðóêîâîäñòâ

ïî ÊÎÐ íàëè÷èÿ çàùèòû îò âîçäåéñòâèÿ íà ëþ-

äåé òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ (îäåæäû è ñïåöèàëü-

íûõ óêðûòèé);

– îòñóòñòâèå ó÷åòà ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èç-

ëó÷åíèÿ;

– îòñóòñòâèå óêàçàíèé â áîëüøåé ÷àñòè Ðóêî-

âîäñòâ íà ñïîñîá èçáåæàòü äâîéíîãî ó÷åòà ëþ-

äåé â îáëó÷àåìîé ïîïóëÿöèè, ïîëó÷àþùèõ

ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü ïîðàæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ

ñöåíàðèÿõ àâàðèè;

– ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïðîáèò-ôóíêöèè

ïîðàæåíèÿ ÷åëîâåêà òåïëîâûì èçëó÷åíèåì, ðå-

êîìåíäóåìûå áîëüøåé ÷àñòüþ Ðóêîâîäñòâ ïî

ÊÎÐ, íå ó÷èòûâàþò: à) íåëåòàëüíîå ïîðàæå-

íèå (îæîãè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè); á) âîçìîæíîå

íåïîñòîÿíñòâî èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî òåï-

ëîâîãî ïîòîêà è ò. ä.;

2) êîëè÷åñòâåííîãî òèïà:

– ðàçëè÷èå ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé áåçîïàñíîé èí-

òåíñèâíîñòè ïðîäîëæèòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ —

4 è 1 êÂò�ì2;

– ðàçëè÷èå âåëè÷èí êîýôôèöèåíòîâ â ðàñ÷åòíîì

âûðàæåíèè äëÿ ïðîáèò-ôóíêöèè ëåòàëüíîãî èñ-

õîäà ïðè îáëó÷åíèè ÷åëîâåêà òåïëîâûì ïîòî-

êîì â ðàçëè÷íûõ Ðóêîâîäñòâàõ ïî ÊÎÐ.

Îòìåòèì, ÷òî â âåäîìñòâåííîì Ðóêîâîäñòâå ïî

ÊÎÐ [8], ðàçðàáîòàííîì ÎÀÎ “Ãàçïðîì”, ýòàï îöåí-

êè óùåðáà ïðè àâàðèÿõ ïðîðàáîòàí ëó÷øå, ÷åì â ôå-

äåðàëüíûõ äîêóìåíòàõ [8, 10, 11].

Òèï íåîïðåäå-
ëåííîñòè

Ñöåíàðèé Ïðèìåð

Òåðìèíîëîãè-
÷åñêàÿ

Ïîæàð ïðîëèâà Ðàçíûå òîëêîâàíèÿ ïîíÿòèÿ “äëèíà ïëàìåíè”, îáóñëàâëèâàþùèå
ðàçëè÷èÿ åå âåëè÷èíû äî òðåõ ðàç; íå÷åòêîå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ
“ñðåäíåïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ”, íå óêàçûâà-
þùåå íà ó÷åò èëè íåó÷åò èçëó÷åíèé îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà

Îáúåìíûé âçðûâ ïàðîâîç-
äóøíîãî îáëàêà (ÏÂÎ)

Íå÷åòêîå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ “êîíöåíòðàöèÿ ãîðþ÷åãî âåùåñòâà”
(íå óêàçàí ïåðèîä îñðåäíåíèÿ)

Ìîäåëüíàÿ:

– ñöåíàðíàÿ BLEVE Ó÷åò�íåó÷åò âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè BLEVE íà ðåçåðâóàðàõ c âåð-
òèêàëüíûìè ñòåíêàìè (òèïà ÐÂÑ)

Äðåéô ÏÂÎ ïîä äåéñòâèåì
âåòðà

Ó÷åò�íåó÷åò âîçìîæíîñòè äðåéôà ÏÂÎ ïîä äåéñòâèåì âåòðà

– êîíöåïòó-
àëüíàÿ

Ïîæàð ïðîëèâà Ìîäåëèðîâàíèå ïëàìåíè: à) òî÷å÷íûì èçëó÷àþùèì öåíòðîì;
á) òâåðäûì òåëîì ñ èçëó÷åíèåì òåïëà èñêëþ÷èòåëüíî ïîâåðõíîñòüþ

Èñïàðåíèå ïðîëèâà Ìîäåëèðîâàíèå èñïàðåíèÿ æèäêîñòè â àòìîñôåðå èç ïðîëèâà íà
îñíîâå ìåõàíèçìà ìîëåêóëÿðíîé èëè òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè

– àïïðîêñè-
ìàöèîííàÿ

Ïîæàð ïðîëèâà Àïïðîêñèìàöèÿ ôîðìû ïëàìåíè: à) öèëèíäðîì; á) êîíóñîì;
â) óñå÷åííûì êîíóñîì

Èñïàðåíèå ïðîëèâà Ðàñ÷åò óäåëüíîé ìàññîâîé ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ: à) ïî íîðìàòèâíîé
ìåòîäèêå Ì×Ñ ÐÔ [8]; á) ïî ìîäåëè Ñàòòîíà; â) ïî ìîäåëè Êàâàìó-
ðû è ÌàêÊåÿ (Kawamura & MacKay)

Ïðèìåðû íàëè÷èÿ íåîïðåäåëåííîñòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ àâàðèè
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MAIN PROBLEMS OF EMERGENCY RISK ASSESSMENT METHODOLOGY

KOLESNIKOV E. Yu., Candidate of Physical and Mathematical Sciences, Docent,
Volga State University of Technology (Lenina Sq., 3, Yoshkar-Ola, 424000, Russian
Federation; e-mail address: e.konik@list.ru)

ANOKHIN V. V., Head of Department, Expert of Industrial Safety, Design Institute
“Soyuzkhimpromproekt” of Kazan National Research Technological University
(Dimitrova St., 11, Kazan, 420032, Russian Federation)

MASLOV E. F., Senior Specialist, Expert of Industrial Safety, Design Institute
“Soyuzkhimpromproekt” of Kazan National Research Technological University
(Dimitrova St., 11, Kazan, 420032, Russian Federation)

ABSTRACT

Currently, the scope of the methodology of risk analysis continues to expand. With regard to the emer-

gency (fire in particular) it’s more correct to speak about security analysis and quantitative risk assess-

ment (QRA). Accidental risk metric that describes a probability and accident damage, it should express

the scalar number.

There are four most important issues of this methodologies today:
� imperfection of the existing methodological framework;
� staffing (human resources);
� absence of federal criteria of acceptable risk;
� presence of uncertainty on all stages of the QRA.
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Despite the fact that around the world the presence of uncertainty and methods of its quantitative

assessment in the performance of the QRA has long been widely studied, this problem is ignored

in Russia.

Uncertainty has two aspects — quantitative and qualitative. Analyzing the sources of uncertainty,

it decided to allocate the following types: terminological, parametric and model. The latter, in turn, are

subdivided into scenario, conceptual and approximating. One can cite a few concrete examples of

the different types sources of uncertainty of fire risk.

According to the analysis, the greatest uncertainty is accompanied assessing the likelihood of

events and stage assessment of the damage. In the latter case it is possible to allocate uncertainty of quali-

tative and quantitative type.

Keywords: risk analysis; methodological problems; acceptable risk criteria’s; human resources; un-

certainty.
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Èçâåñòíî, ÷òî îãíåçàùèòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîêðû-
òèÿ âñïåíèâàþùåãîñÿ òèïà îáóñëîâëåíà òðåìÿ

îñíîâíûìè ýôôåêòàìè:
� âåëè÷èíîé ýíäîòåðìè÷åñêîãî îòúåìà òåïëà, ðàñõî-

äóåìîãî íà ôàçîâûå è õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ;
� âåëè÷èíîé òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçó-

þùåãîñÿ ñëîÿ ïåíîêîêñà, çàâèñÿùåãî îò åãî òåï-
ëîïðîâîäíîñòè è òîëùèíû;

� ñïîñîáíîñòüþ îòðàæåíèÿ (ïîãëîùåíèÿ) ïàäàþùå-
ãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïîâåðõíîñòüþ îáðàçóþùåãî-
ñÿ ïåíîêîêñà.
Äëÿ ýòîãî äîëæíû áûòü ðåàëèçîâàíû âñå ôèçèêî-

õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ ïîêðûòèÿ: ðàçëîæåíèå, ýòå-
ðèôèêàöèÿ, ïëàâëåíèå, êàðáîíèçàöèÿ, âñïåíèâàíèå,
îòâåðæäåíèå âñïåíåííîãî ñëîÿ, îçîëåíèå êîêñà.

Äëÿ âñïåíèâàþùèõñÿ ïîêðûòèé ñóùåñòâóåò îïòè-
ìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ òîëùèíà èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ, êîòî-
ðàÿ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü âñå íåîáõîäèìûå ïðåâðà-
ùåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åãî îãíåçàùèòíûõ ñâîéñòâ.
Ñðåäè ýêñïåðòîâ ïî îãíåçàùèòíûì ìàòåðèàëàì ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà âñïåíèâàþùåãîñÿ
ïîêðûòèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 300 ìêì.

Îäíàêî íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îãíåçàùèòíûå
ïîêðûòèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåöåïòóðíîãî ðåøåíèÿ
ñïîñîáíû âñïåíèâàòüñÿ è îáåñïå÷èâàòü îïðåäåëåí-
íûå îãíåçàùèòíûå ñâîéñòâà ïðè ìåíüøèõ òîëùèíàõ
èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ.

Êàê èçâåñòíî, îãíåçàùèòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïî-
êðûòèÿ âñïåíèâàþùåãîñÿ òèïà çàâèñèò îò åãî èñõîä-
íîé òîëùèíû è îïèñûâàåòñÿ ýìïèðè÷åñêîé çàâèñè-
ìîñòüþ*

t (T ) = �0 + �h1/2,

ãäå �0 — âðåìÿ íàãðåâà ìåòàëëè÷åñêîé êîíñòðóêöèè
áåç ïîêðûòèÿ äî òåìïåðàòóðû Ò = 500 °Ñ, ìèí;
� — êîíñòàíòà;
h — òîëùèíà ïîêðûòèÿ, ìì (ðèñ. 1).
Êàêîâà æå ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ïîêðûòèÿ, ñïî-

ñîáíàÿ ñîçäàòü òåïëîèçîëèðóþùèé ñëîé êîêñà, îáåñ-
ïå÷èâ òåì ñàìûì ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïîêðûòèÿ â
óñëîâèÿõ ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà? ×òîáû îòâåòèòü íà
ýòîò âîïðîñ, ìû èçó÷èëè îãíåçàùèòíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè òðåõ ìàðîê ïîêðûòèé òîëùèíîé ìåíåå 500 ìêì
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû
îãíåçàùèòíûå ïîêðûòèÿ íà îñíîâå îãíåçàùèòíûõ
êðàñîê, ïðîèçâîäèìûõ íàøåé êîìïàíèåé:
� âîäíî-äèñïåðñèîííûõ êðàñîê ÍÅÎÔËÝÉÌ®513

(NEOFLAME®513) è ÂÓÏ-2;
� îðãàíîðàçáàâëÿåìîé êðàñêè ÂÓÏ-3 Ð.

Êðàñêè íàíîñèëè íà ïîäãîòîâëåííûå ñòàëüíûå ïëà-
ñòèíû ðàçìåðîì 140�80�1 ìì ìåòîäîì ïíåâìîðàñ-
ïûëåíèÿ â îäèí ñëîé. Ïîêðûòèÿ ñóøèëè ïî ðåæèìó:
Ò = 20 °Ñ — 24 ÷, Ò = 60 °Ñ — 2 ÷, Ò = 20 °Ñ — 24 ÷,
à çàòåì èñïûòûâàëè íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå,
îáåñïå÷èâàþùåé ðåæèì íàãðåâà â óñëîâèÿõ ñòàí-
äàðòíîãî ïîæàðà ïî ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ òåïëî-
èçîëèðóþùèõ ñâîéñòâ âñïó÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèé,
ðàçðàáîòàííîé íà îñíîâå ìåòîäèêè ÂÍÈÈÏÎ** ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì “Èíñòðóêöèè îïðåäåëåíèÿ òåïëîèçî-
ëèðóþùèõ ñâîéñòâ âñïó÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèé ïî ìå-
òàëëó” (Ì. : ÂÍÈÈÏÎ, 1980). Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ
èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ãðàôè÷åñêè çàâèñèìîñòü îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâ-

íîñòè (ïðåäåëüíîãî âðåìåíè t (T ) ) ïîêðûòèÿ îò åãî
òîëùèíû ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, äëÿ ïîêðûòèé õàðàêòåðíà òè-

ïè÷íàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îãíåçàùèòíîé ýô-

ôåêòèâíîñòè îò òîëùèíû ñóõîãî ñëîÿ. Ñ ðîñòîì åãî

òîëùèíû ðàçíèöà îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè ïî-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè òèïè÷-
íîãî ïîêðûòèÿ âñïåíèâàþùåãîñÿ òèïà îò åãî èñõîäíîé
òîëùèíû

* Íåíàõîâ Ñ. À., Ïèìåíîâà Â. Ï. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷å-
íèå âëèÿíèÿ òîëùèíû âñïåíèâàþùèõñÿ ïîêðûòèé íà îãíå-
çàùèòíóþ ýôôåêòèâíîñòü // Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü.
— 2011. — Ò. 20, ¹ 5. — Ñ. 2–9.

** Áàæåíîâ Ñ. Â., Íàóìîâ Þ. Â., Ìîòèíà Ë. Â. Îïðåäåëåíèå
òåïëîèçîëèðóþùèõ ñâîéñòâ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé ïî
ìåòàëëó. — Ì. : ÂÍÈÈÏÎ, 1988.
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êðûòèé óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè òîëùèíå ïîêðûòèÿ ïî-
ðÿäêà 60 ìêì ýòà ðàçíèöà ñâîäèòñÿ ê íóëþ.

Ïðè âñïåíèâàíèè ïîêðûòèÿ îáðàçóåòñÿ ñëîé ïåíî-
êîêñà ðàçíîé òîëùèíû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò è åãî ðàç-
ëè÷íóþ òåïëîèçîëèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü. Êðîìå òîãî,
äëÿ êàæäîãî ïîêðûòèÿ òîëùèíà ñëîÿ ïåíîêîêñà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òîëùèíû èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ.

Çàâèñèìîñòü òîëùèíû âñïåíåííîãî ñëîÿ ïîêðû-
òèÿ (ïåíîêîêñà) îò òîëùèíû èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 3. Ïî ìåðå ðîñòà òîëùèíû ïîêðûòèÿ
ðàçíèöà â ýôôåêòèâíîñòè âñïåíèâàíèÿ óâåëè÷èâàåò-
ñÿ. Ïðè òîëùèíå èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ ïîðÿäêà 100 ìêì

âñå òðè ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà

îáðàçóþò ñëîé ïåíîêîêñà òîëùèíîé 3 ìì. Ïðè ýòîì
êîýôôèöèåíò âñïåíèâàíèÿ* ïîêðûòèÿ áóäåò ðàâåí 30.

Òàêèì îáðàçîì, îãíåçàùèòíîå ïîêðûòèå òîëùè-
íîé 100 ìêì (ìû ãîâîðèì òîëüêî îá îãíåçàùèòíûõ
ïîêðûòèÿõ âñïåíèâàþùåãîñÿ òèïà) ñïîñîáíî âñïå-
íèâàòüñÿ è îáëàäàòü îïðåäåëåííîé îãíåçàùèòíîé
ýôôåêòèâíîñòüþ. Êîíå÷íî, äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðè-
àëîâ òîëùèíà îãíåçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ, ñïîñîáíîãî
âñïåíèâàòüñÿ, áóäåò ðàçíîé â çàâèñèìîñòè îò ðåöåï-
òóðû.

Ìàòåðèàë
Òîëùèíà ñóõîãî

ïîêðûòèÿ, ìì

Âðåìÿ äîñòèæåíèÿ

500 °Ñ, ìèí

Âûñîòà

ñëîÿ ïåíîêîêñà, ìì

Òîëùèíà

îçîëåííîãî ñëîÿ, ìì

ÂÓÏ-2 0,150 10,7 9 Îòñóòñòâóåò

0,160 9,2 5 Òî æå

0,250 12,4 9,3 Ñëàáî âûðàæåí

0,387 13,5 10,3 Òî æå

ÍÅÎÔËÝÉÌ®513 0,094 9,7 3 Îòñóòñòâóåò

0,130 12,0 9 Ñëàáî âûðàæåí

0,158 14,4 8 1

0,250 15,3 14 6

0,380 18,9 21 11

ÂÓÏ-3 Ð 0,132 12,2 8 Îòñóòñòâóåò

0,153 11,3 10 Ñëàáî âûðàæåí

0,182 14. 3 10 1

0,259 13,9 15,7 2,7

0,409 16,5 24 11

Òàáëèöà 1. Îãíåçàùèòíûå õàðàêòåðèñòèêè âñïåíèâàþùèõñÿ ïîêðûòèé

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîãî âðåìåíè t(T) îò òîëùè-
íû îãíåçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ (ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ):
1 — ÂÓÏ-2; 2 — ÂÓÏ-3 Ð; 3 — ÍÅÎÔËÝÉÌ®513

* Êîýôôèöèåíò âñïåíèâàíèÿ — îòíîøåíèå òîëùèíû îáðàçó-
þùåãîñÿ ñëîÿ ïåíîêîêñà ê òîëùèíå èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû ñëîÿ ïåíîêîêñà îò òîë-
ùèíû îãíåçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ: 1 — ÂÓÏ-2; 2 — ÂÓÏ-3 Ð;
3 — ÍÅÎÔËÝÉÌ®513
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Èñïûòàíèÿ ïîêðûòèé ÍÅÎÔËÝÉÌ®513 è ÂÓÏ-3 Ð
ïî ÃÎÑÒ Ð 53295–2009 íà äâóòàâðîâûõ êîëîííàõ ïðî-
ôèëÿ ¹ 20 ïîäòâåðäèëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü îãíåçà-
ùèòíûõ ïîêðûòèé òîëùèíîé ìåíåå 300 ìêì, óñòàíîâ-
ëåííóþ â ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèÿõ (òàáë. 2).

Ïîêðûòèÿ ÍÅÎÔËÝÉÌ®513 è ÂÓÏ-3 Ð òîëùèíîé
ñîîòâåòñòâåííî 100 è 132 ìêì èìåþò óäîâëåòâîðè-
òåëüíûé âíåøíèé âèä è îáåñïå÷èâàþò ïîëíóþ óêðû-
âèñòîñòü çàùèùàåìîé ñòàëüíîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 4).

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ïðè îãíåâûõ èñïûòàíèÿõ ïî ÃÎÑÒ Ð 53295–2009
ïîêàçàíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé
ÍÅÎÔËÝÉÌ®513 (NEOFLAME®513) è ÂÓÏ-3 Ð ïðè òîë-
ùèíå ñóõîãî ñëîÿ ìåíåå 300 ìêì.

2. Îãíåçàùèòíûå ïîêðûòèÿ ÍÅÎÔËÝÉÌ®513 (NEO-
FLAME®513) è ÂÓÏ-3 Ð ðàáîòîñïîñîáíû ïðè òîëùèíå
ñóõîãî ñëîÿ ñîîòâåòñòâåííî 100 è 140 ìêì è îáåñïå-
÷èâàþò ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè R15 äëÿ ìåòàëëîêîí-

ñòðóêöèé ñ ÏÒÌ = 3,4 ìì. Ðåçóëüòàòû äàííûõ èñïû-
òàíèé ïîäòâåðæäåíû ñåðòèôèêàòàìè ñîîòâåòñòâèÿ
(¹ Ñ-RU.ÏÁ 05.Â.00979 è ¹ Ñ-RU.ÏÁ 05.Â.00978 ñî-
îòâåòñòâåííî).

3. Äëÿ îãíåçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ ÍÅÎÔËÝÉÌ®513
(NEOFLAME®513) è ÂÓÏ-3 Ð òîëùèíó ïîêðûòèÿ ñîîò-
âåòñòâåííî 100 è 140 ìêì ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü
êàê ìèíèìàëüíóþ òîëùèíó îãíåçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ,
ïîçâîëÿþùóþ ðåàëèçîâàòü âñå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ïðåâðàùåíèÿ ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ ñòàíäàðòíîãî
ïîæàðà è ïîëó÷èòü ñëîé ïåíîêîêñà òàêîé òîëùèíû,
êîòîðàÿ îáåñïå÷èò îïðåäåëåííûé ïðåäåë îãíåñòîé-
êîñòè ìåòàëëîêîíñòðóêöèè â çàâèñèìîñòè îò ïðèâå-
äåííîé òîëùèíû ìåòàëëà, â ÷àñòíîñòè 15 ìèí ïðè
ÏÒÌ = 3,4 ìì.

Â ïðèíöèïå, äëÿ ðàçëè÷íûõ îãíåçàùèòíûõ ìà-

òåðèàëîâ âñïåíèâàþùåãîñÿ òèïà ìèíèìàëüíàÿ

ðàáîòîñïîñîáíàÿ òîëùèíà ïîêðûòèÿ áóäåò ðàçíîé

â çàâèñèìîñòè îò ðåöåïòóðíîãî ðåøåíèÿ è òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

Ìàòåðèàë
Ïðèâåäåííàÿ òîëùèíà

ìåòàëëà (ÏÒÌ), ìì

Òîëùèíà îãíåçàùèòíîãî

ïîêðûòèÿ, ìêì

Îãíåçàùèòíàÿ

ýôôåêòèâíîñòü, ìèí

Êîýôôèöèåíò

âñïåíèâàíèÿ

ÍÅÎÔËÝÉÌ®513 3,4 100 16 60

3,4 230 25 107

ÂÓÏ-3 Ð 3,4 140 17 71

3,4 237 22 105

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé ïî ÃÎÑÒ Ð 53295–2009

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä òîíêîñëîéíûõ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé
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Ðàññìîòðåíû äâå õàðàêòåðíûå ñõåìû òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêîé êàðòèíû ïîæàðà ïðè ãîðåíèè
òâåðäûõ è æèäêèõ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ â ïîìåùåíèè. Ðàçðàáîòàíà ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ ìåëêîìàñøòàáíàÿ óñòàíîâêà. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñðåäíåîáú-
åìíîé ïëîòíîñòè ìîíîîêñèäà óãëåðîäà, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïîëíîìàñøòàáíîãî ïîìåùåíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîé ìîäåëè è çîííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè,
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñ÷åò ïëîòíîñòåé òîêñè÷íûõ ãàçîâ â ïîëíîìàñ-
øòàáíîì ïîìåùåíèè ìîæíî ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé âû-
øåóêàçàííûõ ñðåäíåîáúåìíûõ ïëîòíîñòåé îò ñðåäíåîáúåìíîé òåìïåðàòóðû áåç èñïîëüçîâàíèÿ
óäåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ âûäåëåíèÿ òîêñè÷íûõ ãàçîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàð; ãîðåíèå; òîêñè÷íûå ãàçû; ïîäîáèå; êîýôôèöèåíò òåïëîïîòåðü.

DOI: 10.18322/PVB.2016.25.02.13-20

Ââåäåíèå

Ïî ñòàòèñòèêå áîëåå ÷åì â 80 % ñëó÷àåâ ïðè÷èíîé

ñìåðòè ëþäåé íà ïîæàðàõ ÿâëÿåòñÿ îòðàâëåíèå ïðî-

äóêòàìè ãîðåíèÿ [1, 2], ïîýòîìó ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-

äåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ òîêñè÷íûõ ïðîäóê-

òîâ ãîðåíèÿ ïðè ïîæàðå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà

àêòóàëüíóþ çàäà÷ó [3–5].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàñ-

÷åòà äèíàìèêè îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà (â òîì ÷èñ-

ëå êîíöåíòðàöèé òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ) â

ïîìåùåíèè ïîëó÷èëè äîñòàòî÷íîå ðàçâèòèå äëÿ ðå-

øåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè,

â ÷àñòíîñòè ðàñ÷åòà ïîæàðíûõ ðèñêîâ [6].

Èñõîäíûå äàííûå ïî âûäåëåíèþ òîêñè÷íûõ ïðî-

äóêòîâ ãîðåíèÿ ïðåäñòàâëåíû, íàïðèìåð, â ó÷åáíîì

ïîñîáèè [7] è â ìîíîãðàôèè [5]. Îäíàêî ïðèâåäåí-

íûå â ýòèõ ðàáîòàõ (êàê è â äðóãèõ ïóáëèêàöèÿõ) áàçû

äàííûõ ïî ñâîéñòâàì ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ èìåþò

äâà îñíîâíûõ íåäîñòàòêà:
� îãðàíè÷åíî êîëè÷åñòâî òîêñè÷íûõ ãàçîâ (ÑÎ, ÑÎ2

è HCl — â [7], äîïîëíèòåëüíî ê [7] äëÿ ðÿäà ãî-

ðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ â [5] ïðèâåäåíû äàííûå ïî

âûäåëåíèþ HCN, NOx, Ñ3Í4Î);
� îãðàíè÷åíî êîëè÷åñòâî ãîðþ÷èõ âåùåñòâ è ìà-

òåðèàëîâ.

Â ñâÿçè ñ ðàñøèðåíèåì èñïîëüçîâàíèÿ â ñòðîè-

òåëüñòâå íîâûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé, â òîì ÷èñëå

íà îñíîâå ïîëèìåðîâ, ãîðåíèå è òëåíèå êîòîðûõ ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òîê-

ñè÷íûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, ïîëó÷åíèå èñõîäíûõ äàí-

íûõ ïî âûäåëåíèþ òîêñè÷íûõ ãàçîâ ñòàíîâèòñÿ âñå

áîëåå àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé.

Êîëè÷åñòâî âûäåëÿþùèõñÿ ïðè ïîæàðå òîêñè÷-

íûõ ãàçîâ îïðåäåëÿåòñÿ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è êîí-

öåíòðàöèåé ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè

òâåðäûõ è æèäêèõ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ,

à òàêæå òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ïî-

æàðà [2, 7].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòà ïðîáëåìà âñå åùå íå ðå-

øåíà ñ òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷åê

çðåíèÿ èç-çà ñëîæíîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëî-

âèé ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ãàçèôèêàöèè è ãîðåíèÿ,

à òàêæå íåîïðåäåëåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñî-

âðåìåííûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Êðîìå òîãî,

ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûå çíà÷åíèÿ óäåëüíûõ

êîýôôèöèåíòîâ îáðàçîâàíèÿ òîêñè÷íûõ ãàçîâ ïîëó-

÷åíû, êàê ïðàâèëî, â ðåçóëüòàòå ìåëêîìàñøòàáíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå íå âîñïðîèçâîäÿò ïîëíî-

ìàñøòàáíûõ òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé ïðî-

òåêàíèÿ ïîæàðà â ðåàëüíûõ ïîìåùåíèÿõ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ÿâëÿþùåéñÿ ïðîäîëæåíèåì

ðàáîò [5, 8, 9], ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ çàâè-

ñèìîñòè ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé òîêñè÷íûõ ãàçîâ

(íà ïðèìåðå ìîíîîêñèäà óãëåðîäà) îò òåìïåðàòóðû

ñìåñåé ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è âîçäóõà, îáðàçóþùèõñÿ

© Ïóçà÷ Ñ. Â., Ñóëåéêèí Å. Â., 2016
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â ìåëêîìàñøòàáíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå,

à òàêæå ðàññìîòðåíèÿ âîçìîæíîñòè ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ íà ðåàëüíîå ïîëíîìàñø-

òàáíîå ïîìåùåíèå áåç èñïîëüçîâàíèÿ óäåëüíûõ êî-

ýôôèöèåíòîâ âûäåëåíèÿ òîêñè÷íûõ ãàçîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì äâå õàðàêòåðíûå ñõåìû òåðìîãàçî-

äèíàìè÷åñêîé êàðòèíû ïîæàðà â ïîìåùåíèÿõ ñ ñó-

ùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ðàçìåðàìè ïðè ãîðåíèè

òâåðäûõ è æèäêèõ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ:
� ñõåìà ¹ 1 — ïðîöåññ ãîðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè äëÿ óäàëåíèÿ ïðîäóêòîâ

ãîðåíèÿ èç ìåëêîìàñøòàáíîé êàìåðû (ðèñ. 1,à);
� ñõåìà ¹ 2 — ïîæàð â ïîëíîìàñøòàáíîì ïîìå-

ùåíèè ñ ìàëîé ïðîåìíîñòüþ èëè íà íà÷àëüíîé

ñòàäèè ïîæàðà, êîãäà ÷åðåç ïðîåìû ïðîèñõîäèò

òîëüêî âûòåñíåíèå ãàçîâîé ñðåäû ïîìåùåíèÿ

íàðóæó (ðèñ. 1,á).

Â êà÷åñòâå òîêñè÷íîãî ãàçà áóäåì ðàññìàòðèâàòü

ìîíîîêñèä óãëåðîäà.

Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå è

òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñðåäíåîáúåìíîé ïëîò-

íîñòè ìîíîîêñèäà óãëåðîäà îò ñðåäíåîáúåìíîé òåì-

ïåðàòóðû ãàçîâîé ñðåäû ïðè ïîæàðå â ðàññìàòðèâà-

åìûõ ìåëêî- è êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîìåùåíèÿõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâ-

ëåíà íà ðèñ. 2. Êàìåðà ñãîðàíèÿ 1 ñîåäèíåíà ñ ýêñ-

ïîçèöèîííîé êàìåðîé 2 ïåðåõîäíûì ðóêàâîì 3,

îñíàùåííûì óñòðîéñòâîì òåïëîâîãî áëîêèðîâàíèÿ.

Â êàìåðå óñòàíîâëåí ýêðàíèðîâàííûé ýëåêòðîíàãðå-

âàòåëüíûé èçëó÷àòåëü 4 è äåðæàòåëü îáðàçöà 5 íà

ïîäâèæíîé îñíîâå.

Êàìåðà ñãîðàíèÿ îáúåìîì 3·10–3 ì3 âûïîëíåíà èç

ëèñòîâîé íåðæàâåþùåé ñòàëè òîëùèíîé 2,0�0,1 ìì.

Íà áîêîâîé ñòåíêå êàìåðû èìååòñÿ îêíî èç êâàðöå-

âîãî ñòåêëà äëÿ íàáëþäåíèÿ çà îáðàçöîì ïðè èñïû-

òàíèÿõ, à òàêæå øèáåðíûå îòâåðñòèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ

ðåæèìà èñïûòàíèÿ.

Ýêñïîçèöèîííàÿ êàìåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êó-

áè÷åñêèé îáúåì (0,5887 ì3) ñ êîíóñîîáðàçíîé âåðõ-

íåé ÷àñòüþ. Íà äâóõ áîêîâûõ ñòåíêàõ êàìåðû óñòà-

íîâëåíû øèáåðíûå îòâåðñòèÿ.

Äåðæàòåëü îáðàçöîâ ðàçìåùåí íà ýëåêòðîííûõ

âåñàõ (ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå �1 ìã), ðàñïîëî-

æåííûõ íà ñïåöèàëüíîì ïîäâèæíîì ñòîëå 7.

Ðàáî÷èé ó÷àñòîê 12 äëÿ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ñòàëüíóþ òðóáó ñ âíóòðåííèì äèìåòðîì 50 ìì,

ñîåäèíåííóþ ñ ýêñïîçèöèîííîé êàìåðîé. Çà ðàáî-

÷èì ó÷àñòêîì ðàñïîëîæåí âåíòèëÿòîð 13 ñ ðåãóëè-

ðóåìûì ðàñõîäîì ãàçîâîé ñìåñè, óäàëÿåìîé èç ýêñ-

ïîçèöèîííîé êàìåðû.

Äëÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû â ýêñ-

ïîçèöèîííîé êàìåðå è íà ðàáî÷åì ó÷àñòêå èñïîëü-

çîâàëàñü íèçêîèíåðöèîííàÿ áðîíèðîâàííàÿ òåðìî-

ïàðà 14 ñ äèàïàçîíîì èçìåðåíèé îò ìèíóñ 40 äî

+1100 °Ñ ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå �1,5t (°Ñ).

Ðèñ. 1. Ñõåìà òåïëîìàññîîáìåíà â ìåëêîìàñøòàáíîé êàìå-

ðå ïðè ðàáîòå âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè (à) è â ïîëíîìàñøòàá-

íîì ïîìåùåíèè ñ ìàëîé ïðîåìíîñòüþ èëè íà íà÷àëüíîé

ñòàäèè ïîæàðà, êîãäà ÷åðåç ïðîåìû ïðîèñõîäèò òîëüêî âû-

òåñíåíèå ãàçîâîé ñðåäû ïîìåùåíèÿ íàðóæó (á): 1 — îãðàæ-

äàþùèå êîíñòðóêöèè; 2 — ãîðþ÷èé ìàòåðèàë; 3 — ñìåñü

ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è âîçäóõà; 4 — ñèñòåìà äûìîóäàëåíèÿ;

5 — íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ âîçäóõà ÷åðåç îòêðûòûé ïðîåì;

Gä — ìàññîâûé ðàñõîä ñèñòåìû äûìîóäàëåíèÿ, êã�ñ; � —

ñêîðîñòü ãàçèôèêàöèè ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà, êã�ñ

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 — êàìåðà ñãî-

ðàíèÿ; 2 — ýêñïîçèöèîííàÿ êàìåðà; 3 — ïåðåõîäíîé ðóêàâ;

4 — ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûé èçëó÷àòåëü; 5 — äåðæàòåëü îá-

ðàçöà; 6 — øèáåðíûå îòâåðñòèÿ; 7 — ñòîëèê äëÿ âåñîâ; 8 —

äâåðöà ýêñïîçèöèîííîé êàìåðû; 9 — äâåðöà êàìåðû ñãîðà-

íèÿ; 10 — âåíòèëÿòîð; 11 — çàñëîíêà (ïåðåãîðîäêà) ïåðå-

õîäíîãî ðóêàâà; 12 — ðàáî÷èé ó÷àñòîê; 13 — âåíòèëÿòîð;

14 — òåðìîïàðà; 15 — çîíä ãàçîàíàëèçàòîðà (äëÿ èçìåðåíèÿ

êîíöåíòðàöèé ÑÎ, ÑÎ2 è Î2); 16 — çîíä òåðìîàíåìîìåòðà

(äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà)
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Äëÿ êîíòðîëÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà, ïàäà-

þùåãî íà îáðàçåö, ïîäâåðãàåìûé èñïûòàíèÿì, ïðè-

ìåíÿþòñÿ âîäîîõëàæäàåìûé äàò÷èê òèïà Ãîðäîíà è

ðåãèñòðèðóþùèé ïðèáîð ñ äèàïàçîíîì èçìåðåíèé

îò 0 äî 100 ìÂ. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè

òåïëîâîãî ïîòîêà íå ïðåâûøàåò �8 %.

Äëÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ ñîñòàâà ãàçîâîçäóø-

íîé ñðåäû íà ðàáî÷åì ó÷àñòêå èñïîëüçóåòñÿ ìíîãî-

êàíàëüíûé ãàçîàíàëèçàòîð (íà ðèñ. 2 óêàçàí åãî èç-

ìåðèòåëüíûé çîíä 15), èçìåðÿþùèé êîíöåíòðàöèþ

îêñèäà óãëåðîäà â äèàïàçîíå îò 0 äî 1 % îá. ñ äîïóñ-

òèìîé ïîãðåøíîñòüþ �10 %, äèîêñèäà óãëåðîäà —

îò 0 äî 5 % îá. ñ äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòüþ �10 %,

êèñëîðîäà — îò 0 äî 21 % îá. ñ äîïóñòèìîé ïîãðåø-

íîñòüþ �10 %.

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçîâîé ñìåñè âäîëü îñè ñèì-

ìåòðèè ðàáî÷åãî ó÷àñòêà èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåð-

ìîàíåìîìåòðà (íà ðèñ. 2 óêàçàí åãî èçìåðèòåëüíûé

çîíä 16) â äèàïàçîíå îò 0,1 äî 30 ì�ñ ñ ïîãðåøíî-

ñòüþ èçìåðåíèé �0,5 ì�ñ.

Ãîðþ÷èå ìàòåðèàëû èñïûòûâàëèñü â ðåæèìå ïëà-

ìåííîãî ãîðåíèÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè òåì-

ïåðàòóðå èñïûòàíèÿ 750 °Ñ è ïëîòíîñòè ïàäàþùå-

ãî òåïëîâîãî ïîòîêà 60 êÂò�ì2.

Ïðåäâàðèòåëüíî âçâåøåííûé îáðàçåö ìàòåðèà-

ëà, èìåþùèé êîìíàòíóþ òåìïåðàòóðó, ïîìåùàþò â

äåðæàòåëü îáðàçöà (âêëàäûø). Ñ ìîìåíòà âûõîäà

ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíîãî èçëó÷àòåëÿ íà ñòàáèëèçè-

ðîâàííûé ðåæèì îòêðûâàþò çàñëîíêó ïåðåõîäíîãî

ðóêàâà è äâåðöó êàìåðû ñãîðàíèÿ. Âêëàäûø ñ îá-

ðàçöîì áåç çàäåðæêè ïîìåùàþò â äåðæàòåëü îáðàç-

öà, ïîñëå ÷åãî äâåðöó êàìåðû ñãîðàíèÿ çàêðûâàþò.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé íà ðàáî÷åì ó÷àñòêå (ñì.

ðèñ. 2) â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî ìîíèòîðèíãà ôèêñè-

ðóþòñÿ íà îñè ñèììåòðèè ïðîòî÷íîé ÷àñòè (ðàáî÷èé

ó÷àñòîê) ïîêàçàíèÿ êîíöåíòðàöèé (% îá.) ÑÎ, ÑÎ2,

Î2, òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ãàçîâîé ñìåñè è

èçìåíåíèå ìàññû îáðàçöà.

Èíòåãðàëüíàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà
òåïëîìàññîîáìåíà

Â ðàáîòå [8] ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíåîáúåìíàÿ ïëîò-

íîñòü òîêñè÷íîãî ãàçà ìîæåò áûòü îïèñàíà çàâèñè-

ìîñòüþ

� ã.ñð ã í
ð� K L Q( ) , (1)

ãäå �ã.ñð — ñðåäíåîáúåìíàÿ ïëîòíîñòü òîêñè÷íîãî

ãàçà, êã�ì3;

K — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó

ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòüþ òîêñè÷íîãî ãàçà è

îòíîøåíèåì L Qã í
ð, Äæ�ì3;

Lã — óäåëüíûé êîýôôèöèåíò îáðàçîâàíèÿ òîê-

ñè÷íîãî ãàçà;

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

ãî ìàòåðèàëà, Äæ�êã.

Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè íå çàâèñèò îò

ñâîéñòâ ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà, ðàçìåðîâ ïîìåùåíèÿ

è ïëîùàäè îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷åãî ìàòå-

ðèàëà è ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òîëüêî òðåõ ïàðàìåòðîâ,

õàðàêòåðèçóþùèõ òåðìîäèíàìè÷åñêóþ êàðòèíó ïî-

æàðà [8]:

K f T T� ( , , ) ,ñð â � (2)

ãäå Tñð — ñðåäíåîáúåìíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñðå-

äû, Ê;

Tâ — òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïîìåùåíèè, Ê;

� — êîýôôèöèåíò òåïëîïîòåðü, ðàâíûé äîëå òåï-

ëîòû, âûäåëèâøåéñÿ â î÷àãå ãîðåíèÿ è ïîñòóïà-

þùåé â îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè ïîìåùåíèÿ

èç âñåãî îáúåìà ïîìåùåíèÿ.

Äëÿ ñõåì ïîæàðà ¹ 1 è ¹ 2 [8]

K
T T

T
�

	




3 5 10

1

5,
.

�
ñð â

ñð

(3)

Ïðèíÿâ K�Qí
ð = �*, ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå (1)

ê âèäó:

�ã.ñð = �* Lã , (4)

ãäå �* — õàðàêòåðíàÿ ïëîòíîñòü, çàâèñÿùàÿ òîëüêî

îò òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîæàðà è ãîðþ-

÷åãî ìàòåðèàëà, êã�ì3.

Çîííàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà
òåïëîìàññîîáìåíà

Èñïîëüçóåòñÿ òðåõçîííàÿ ìîäåëü äëÿ íà÷àëüíîé

ñòàäèè ïîæàðà, êîãäà ÷åðåç ïðîåìû ïðîèñõîäèò òîëü-

êî âûòåñíåíèå âîçäóõà ïîìåùåíèÿ íàðóæó. Îáúåì

ïîìåùåíèÿ ðàçáèò íà òðè çîíû: êîíâåêòèâíóþ êî-

ëîíêó, ïðèïîòîëî÷íûé ñëîé è çîíó õîëîäíîãî âîç-

äóõà [7].

Âûñîòà íèæíåé ãðàíèöû ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ

íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöè-

àëüíîãî óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííîãî èç çàêîíà ñîõðàíå-

íèÿ ýíåðãèè äëÿ ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ áåç ó÷åòà äåé-

ñòâèÿ ðàáîòû ñèñòåìû äûìîóäàëåíèÿ è ïðèòî÷íîé

âåíòèëÿöèè [7]:

d

d
ê ê

â ï

ïîæ

â â ï

z G

F

Q

c T Fp� �
�

�
� 
 



( )
,

1
(5)

ãäå zê — ðàññòîÿíèå îò îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè ãîðþ-

÷åãî ìàòåðèàëà äî íèæíåé ãðàíèöû ïðèïîòîëî÷-

íîãî ñëîÿ, ì;

� — âðåìÿ, ñ;

Gê — ìàññîâûé ðàñõîä ãàçîâîé ñìåñè, ïîñòóïà-

þùåé èç êîíâåêòèâíîé êîëîíêè â ïðèïîòîëî÷-

íûé ñëîé, êã�ñ;

�â — ïëîòíîñòü âîçäóõà â ïîìåùåíèè, êã�ì3;

Fï — ïëîùàäü ïîòîëêà ïîìåùåíèÿ, ì2;

Qïîæ — ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ â ïîìåùåíèè,

Âò; Qïîæ = ��óä Qí
pFã ;

� — ïîëíîòà ñãîðàíèÿ;
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�óä — óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ãàçèôèêàöèè ãîðþ÷åãî

ìàòåðèàëà, êã�(ì2·ñ); �óä = ��Fã;

Fã — ïëîùàäü îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷åãî

ìàòåðèàëà, îõâà÷åííîé ãîðåíèåì, ì2;

ñð — óäåëüíàÿ èçîáàðíàÿ òåïëîåìêîñòü ñìåñè

ãàçîâ, Äæ�(êã·Ê).

Íà÷àëüíîå óñëîâèå (ïðè �= 0) èìååò âèä: zê =Í–

(ãäå Í —âûñîòà ïîìåùåíèÿ, ì; 
 — òîëùèíà ñëîÿ

ìàñëà èëè îáðàçöà äðåâåñèíû, ì).

Ìàññîâûé ðàñõîä â ñå÷åíèè êîíâåêòèâíîé êîëîí-

êè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì [10]:
� ïðè z > zïë:

G
Q

z�

�

�
�

�
�
� �0 071

1

1000

1 3
5 3,

( )ïîæ �

� 	 

18 10 16, ( ) ;Qïîæ �
(6)

� ïðè z � zïë:

G
Q

z�

�

�
�

�
�
�0 032

1

1000

3 5

,
( )

,ïîæ �
(7)

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

îòñ÷èòûâàåìàÿ îò îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè ãîðþ-

÷åãî ìàòåðèàëà, ì;

zïë — âûñîòà ïëàìåííîé çîíû, ì;

z
Q

ïë
ïîæ�


�

�
�

�

�
�0166

1

1000

2 5

,
( )

;
�

� — êîýôôèöèåíò òåïëîïîòåðü èç çîíû êîíâåê-

òèâíîé êîëîíêè;

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

íàõîäÿùååñÿ íà âûñîòå z, êã�ñ.

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â ñå÷åíèè êîíâåêòèâíîé

êîëîíêè Òê (Ê) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [7]:

T T
Q

c Gp
ê â

ïîæ� �

( )

.
1 �

(8)

Ñðåäíèå ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà ñìåñè ãàçîâ

â ïðèïîòîëî÷íîì ñëîå íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ ñîîò-

âåòñòâåííî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ çàêîíà

ñîõðàíåíèÿ ìàññû ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ è óðàâíå-

íèÿ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà [7]:

d

d
ïñ ïñ

ê

( )
;

�
�
V

G� (9)

p RT pïñ ïñ ïñ â� �� , (10)

ãäå �ïñ — ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ãàçîâîé ñìåñè â ïðè-

ïîòîëî÷íîì ñëîå, êã�ì3;

Vïñ — îáúåì çîíû ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ, ì3;

ðïñ — ñðåäíåå äàâëåíèå â çîíå ïðèïîòîëî÷íîãî

ñëîÿ, Ïà;

R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ (ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ãàçî-

âûå ïîñòîÿííûå âîçäóõà è ñìåñè ïðîäóêòîâ ãî-

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

Tïñ — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñìåñè â ïðè-

ïîòîëî÷íîì ñëîå, Ê;

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

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü òîêñè÷íîãî ãàçà â ïðèïîòîëî÷-

íîì ñëîå îïðåäåëÿåòñÿ èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññû

óêàçàííîãî âûøå ãàçà [7]:

d

d

ã.ïñ ïñ

ã

( )
,

�

�

V
L� � (11)

ãäå �ã.ïñ — ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü òîêñè÷íîãî ãàçà â ïðè-

ïîòîëî÷íîì ñëîå, êã�ì3;

� — ñêîðîñòü ãàçèôèêàöèè ãîðþ÷åãî ìàòåðèà-

ëà, êã�ñ.

Óðàâíåíèÿ (5), (9) è (11) ðåøàþòñÿ ÷èñëåííûì

ìåòîäîì Ðóíãå–Êóòòà 4-ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè [11].

Èñõîäíûå äàííûå

Ðàçìåðû ïîëíîìàñøòàáíûõ ïîìåùåíèé ïðèíè-

ìàëèñü ðàâíûìè 5�5�15, 10�10�10 è 20�20�25 ì.

Ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå ãîðþ÷èå ìàòåðèà-

ëû [7]:
� òâåðäàÿ ãîðþ÷àÿ íàãðóçêà — õâîéíûå äðåâåñ-

íûå ñòðîéìàòåðèàëû: Qí
ð = 13,8 ÌÄæ�êã; �óä =

= 0,0063 êã�(ì2·ñ); wë = 0,0585 ì�ñ; LCO = 0,024

(ãäå wë — ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëàìåíè ïî ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî ãîðþ÷åãî ìà-

òåðèàëà, ì�ñ; LÑÎ — óäåëüíûé êîýôôèöèåíò îá-

ðàçîâàíèÿ îêñèäà óãëåðîäà);
� æèäêàÿ ãîðþ÷àÿ íàãðóçêà — ìàñëî òðàíñôîðìà-

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

LCO = 0,122; �ñò = 10 ìèí èëè �ñò = 20 ìèí (ãäå

�ñò — âðåìÿ ñòàáèëèçàöèè ãîðåíèÿ, ìèí).

Ïðè ðàñ÷åòå ïîëíîìàñøòàáíîãî ïîìåùåíèÿ êî-

ýôôèöèåíò òåïëîïîòåðü � ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 0,6.

Â ñëó÷àå ìåëêîìàñøòàáíîãî ïîìåùåíèÿ ñðåäíåå çà

âðåìÿ èñïûòàíèé çíà÷åíèå � îïðåäåëÿëîñü èç ðàñ-

÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé

èíòåãðàëüíîé ìîäåëè [6].

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàâàëèñü ñëåäóþùèìè: Tâ =

= 293 Ê; ðâ = 1,013 · 105 Ïà.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ è íàòóðíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ è èõ àíàëèç

×èñëåííûå è íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäè-

ëèñü äî òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ñìåñè âíóòðè ïîìåùå-

íèé, íå ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ äëÿ

÷åëîâåêà, ðàâíîãî 70 °Ñ [7]. Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå

70 °Ñ ÷åëîâåê ãèáíåò îò òåïëîâîãî îæîãà.

Çàâèñèìîñòè ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè ìîíî-

îêñèäà óãëåðîäà îò ïîâûøåíèÿ ñðåäíåîáúåìíîé òåì-

ïåðàòóðû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 äëÿ ñëó÷àÿ ãîðå-

íèÿ õâîéíûõ äðåâåñíûõ ñòðîéìàòåðèàëîâ, íà ðèñ. 4

— äëÿ ñëó÷àÿ ãîðåíèÿ òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà.

Èç àíàëèçà äàííûõ íà ðèñ. 3 äëÿ ñëó÷àÿ ãîðåíèÿ

õâîéíûõ äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëå-

äóþùèå âûâîäû:
� îòëè÷èå çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ìîíîîêñèäà óãëå-

ðîäà, ïîëó÷åííûõ ïðè îäèíàêîâîì ïîâûøåíèè
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òåìïåðàòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëüíîãî

ïîäõîäà (âûðàæåíèå (4), êðèâàÿ 1) è çîííîé ìà-

òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (êðèâûå 2–4), íå ïðåâû-

øàåò 12 %;

� ïëîòíîñòü ìîíîîêñèäà óãëåðîäà, ïîëó÷åííàÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (4) (êðèâàÿ 1), ñîâïà-

äàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðåäñòàâ-

ëåííûìè êðèâûìè 5 è 7, ñ äîñòîâåðíîñòüþ 0,831,

êðèâîé 6 — ñ äîñòîâåðíîñòüþ 0,032.

Îòëè÷èå òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ÑÎ

îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿíèåì

äâóõ ôàêòîðîâ:
� óäåëüíûé êîýôôèöèåíò îáðàçîâàíèÿ ÑÎ ïðèíè-

ìàëñÿ ïî áàçå äàííûõ [7], à íå áûë èçìåðåí íå-

ïîñðåäñòâåííî â ýêñïåðèìåíòàõ;
� êîýôôèöèåíò òåïëîïîòåðü â ýêñïåðèìåíòàëüíîé

óñòàíîâêå ïðèíèìàëñÿ ñðåäíèì çà âðåìÿ ïðîâå-

äåíèÿ ðàñ÷åòîâ.

Èç àíàëèçà äàííûõ íà ðèñ. 4 äëÿ ñëó÷àÿ ãîðåíèÿ

òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå

âûâîäû:
� îòëè÷èå çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ìîíîîêñèäà óãëå-

ðîäà, ïîëó÷åííûõ ïðè îäèíàêîâîì ïîâûøåíèè

òåìïåðàòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëüíîãî

ïîäõîäà (âûðàæåíèå (4), êðèâàÿ 1) è çîííîé ìà-

òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (êðèâûå 2–4), íå ïðåâû-

øàåò 17 %;
� ïëîòíîñòü ìîíîîêñèäà óãëåðîäà, ïîëó÷åííàÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (4) (êðèâàÿ 1), ñîâïà-

äàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (êðèâàÿ 5)

ñ äîñòîâåðíîñòüþ 0,894.

Èç âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå,

÷òî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â

ìåëêîìàñøòàáíîì ïîìåùåíèè äëÿ ðàññìîòðåííûõ

èñõîäíûõ äàííûõ ìîæíî ðàñïðîñòðàíÿòü íà êðóï-

íîìàñøòàáíîå ïîìåùåíèå ïðè äîïóñòèìûõ ïîãðåø-

íîñòÿõ, óêàçàííûõ âûøå. Â äàëüíåéøåì ïî ìåðå îò-

ëàäêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè çíà÷åíèÿ LCO

è � áóäóò óòî÷íÿòüñÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó êîíöåíòðà-

öèé òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ïðè ïîæàðå â ïîë-

íîìàñøòàáíîì ïîìåùåíèè ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëü-

íîé è çîííîé ìîäåëåé òåðìîãàçîäèíàìèêè ïîæàðà,

â êîòîðîì â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî [6, 7, 12, 13]

íå èñïîëüçóþòñÿ óäåëüíûå êîýôôèöèåíòû âûäåëå-

íèÿ òîêñè÷íûõ ãàçîâ. Íîâûé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â

ñëåäóþùåì:
� ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ãî-

ðþ÷åãî ìàòåðèàëà â ïðåäëîæåííîé ìåëêîìàñø-

òàáíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ñ öåëüþ

ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè ñðåäíåîáúåìíûõ ïëîòíî-

ñòåé òîêñè÷íûõ ãàçîâ îò òåìïåðàòóðû (äî 70 °Ñ);
� âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè ñðåäíåîáúåì-

íîé òåìïåðàòóðû (èíòåãðàëüíàÿ ìîäåëü) èëè

ñðåäíåîáúåìíîé òåìïåðàòóðû ïðèïîòîëî÷íîãî

ñëîÿ (çîííàÿ ìîäåëü) îò âðåìåíè ñ íà÷àëà ïîæà-

ðà ñ óòî÷íåíèåì êîýôôèöèåíòà òåïëîïîòåðü;
� äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè ïîæàðà ïî ðàñ-

÷åòíîé ñðåäíåîáúåìíîé òåìïåðàòóðå èëè ñðåä-

íåîáúåìíîé òåìïåðàòóðå ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè îêñèäà óã-

ëåðîäà îò ïîâûøåíèÿ ñðåäíåîáúåìíîé òåìïåðàòóðû ïðè ãî-

ðåíèè õâîéíûõ äðåâåñíûõ ñòðîéìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûå òå-

îðåòè÷åñêè (1–4) è ýêñïåðèìåíòàëüíî (5–7): 1 — ôîðìóëà (4)

(� = 0,9); 2 — çîííàÿ ìîäåëü (20�20�25 ì, � = 0,6); 3 — çîííàÿ

ìîäåëü (5�5�15 ì, � = 0,6); 4 — çîííàÿ ìîäåëü (10�10�10 ì,

� = 0,6); 5 — Wâò = 0,007�0,0133 ì3�ñ, � = 0,9; 6 — Wâò =

= 0,005�0,009 ì3�ñ, � = 0,97; 7 — ïðè åñòåñòâåííîì äûìî-

óäàëåíèè, � = 0,92; Wâò — îáúåìíûé ðàñõîä âåíòèëÿòîðà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ì3�ñ; �Tñð = Tñð – Tâ — ïîâûøå-

íèå ñðåäíåîáúåìíîé òåìïåðàòóðû, °Ñ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè îêñèäà óãëå-

ðîäà îò ïîâûøåíèÿ ñðåäíåîáúåìíîé òåìïåðàòóðû ïðè ãîðåíèè

ìàñëà òðàíñôîðìàòîðíîãî, ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêè (1–4)

è ýêñïåðèìåíòàëüíî (5): 1 — ôîðìóëà (4) (� = 0,75); 2 — çîí-

íàÿ ìîäåëü (10�10�10 ì,� = 0,6, �ñò = 20 ìèí); 3 — çîííàÿ ìî-

äåëü (10�10�10 ì, � = 0,6, �ñò = 10 ìèí); 4 — çîííàÿ ìîäåëü

(5�5�15 ì, � = 0,6, �ñò = 10 ìèí); 5 — Wâò = 0,001�0,0098 ì3�ñ,

� = 0,75
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îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíåîáúåìíûå

ïëîòíîñòè òîêñè÷íûõ ãàçîâ ïî ïîëó÷åííûì ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûì çàâèñèìîñòÿì ñ ïîïðàâêîé íà

êîýôôèöèåíò òåïëîïîòåðü â ïîëíîìàñøòàáíîì

ïîìåùåíèè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî

îïðåäåëÿòü óäåëüíûé êîýôôèöèåíò îáðàçîâàíèÿ òîê-

ñè÷íîãî ãàçà è êîýôôèöèåíò òåïëîïîòåðü íåïîñðåä-

ñòâåííî ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ íà ïðåäëî-

æåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå.
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ABSTRACT

There are considered two typical schemes of the thermodynamic picture of the fire when burning solid

and liquid combustible substances and materials: the combustion process with the use of exhaust

ventilation to remove combustion products from small-scale chamber and fire in a full-scale room

with a small square of holes or at the initial stage of fire, when through the openings occurs only

a displacement of the gaseous environment of the room to the outside.

It is presented the analytical dependence for the calculation of the average volume density of toxic

gas in the case of the above mentioned schemes of fire development. It is shown that the density does

not depend on the properties of the combustible material, the size of the room and exposed surface area

of combustible material.

Three-zone mathematical model of initial stage of fire in the room is described.

Small-scale pilot plant is created for realizing the combustion process with the use of exhaust

ventilation to remove products of combustion.

The results of calculations of the carbon monoxide density, obtained for full-scale fire using analy-

tical solution of the integral model and zonal mathematical model, are compared with the experi-

mental data.

It is shown that the calculations of densities of toxic gases in full-scale room can be performed

taking into account only the experimental dependencies of the above mentioned densities from

the temperature without using specific coefficients for the release of toxic gases. The accuracy of such

calculations is sufficient to solve practical problems.

On the basis of obtained results it is suggested a new approach to the calculation of the spread of

toxic combustion products during a fire in a full-scale room, which, unlike traditional, is the fol-

lowing:
� it is conducted experimental research of combustible material in the proposed small-scale pilot

plant with the aim of obtaining dependencies between average volume densities of toxic gases and

temperature (up to 70 °C);
� dependencies volumetric average temperature (integral model) or volumetric average tempe-

rature of under ceiling layer (zonal model) on the time the fire started are calculated, as well as

the value of the coefficient of heat losses;
� the corresponding average volumetric densities of toxic gases are defined by the corresponding

obtained experimental curves using the calculated average volume temperature or average

volume temperature of under ceiling layer for each point in time of fire.

Keywords: fire; burning; toxic gases; similarity; heat losses coefficient.
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ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÎÉ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÖÅÏÈ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-6390LV îá-
ðàçöîâ ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ñ íàïðÿæåíèåì 12 Â, ïîäâåðãøèõñÿ âíåøíåìó
âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó âîçäåéñòâèþ, òîêîâîé ïåðåãðóçêå è âòîðè÷íîìó êîðîòêîìó çàìûêàíèþ.
Äàíû ñíèìêè ïîâåðõíîñòåé èçëîìîâ ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ, ïîäâåðãøèõñÿ âîçäåéñòâèþ òîêà êî-
ðîòêîãî çàìûêàíèÿ è âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Óñòàíîâëåíû õàðàêòåðíûå äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèçíà-
êè, ïîçâîëÿþùèå èäåíòèôèöèðîâàòü ïðè÷èíó ïîâðåæäåíèÿ ïðè ïîæàðå (âûñîêîòåìïåðàòóðíîå
âîçäåéñòâèå, òîêîâàÿ ïåðåãðóçêà èëè âòîðè÷íîå êîðîòêîå çàìûêàíèå) ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ â
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñ íàïðÿæåíèåì 12 Â. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûÿâëåííûå ïðèçíàêè ÿâëÿþòñÿ
óñòîé÷èâûìè è íå ïîäâåðæåíû èçìåíåíèÿì â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ õðàíåíèÿ àâòîìîáèëÿ, ïî-
âðåæäåííîãî â ðåçóëüòàòå òåðìîâîçäåéñòâèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðîòêîå çàìûêàíèå; òîêîâàÿ ïåðåãðóçêà; âòîðè÷íîå êîðîòêîå çàìûêàíèå;
ìåäü; ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ; ìåäíûé ïðîâîäíèê; ôðàêòîãðàôèÿ; âèäû èçëîìîâ;
äèàãíîñòè÷åñêèé ïðèçíàê; ïîæàðíî-òåõíè÷åñêàÿ ýêñïåðòèçà.

DOI: 10.18322/PVB.2016.25.02.21-27

Ââåäåíèå

Ïîæàðû ïðè÷èíÿþò çíà÷èòåëüíûé ìàòåðèàëüíûé

óùåðá, ñâÿçàííûé ñ óíè÷òîæåíèåì èëè ïîâðåæäåíè-

åì èìóùåñòâà, ãèáåëüþ è ðàíåíèåì ëþäåé. Óùåðá îò

ïîæàðîâ â ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ïðåâû-

øàåò 1 % íàöèîíàëüíîãî äîõîäà è èìååò òåíäåíöèþ

ê ïîñòîÿííîìó ðîñòó [1–3]. Ïîæàðû àâòîòðàíñïîðò-

íûõ ñðåäñòâ îòíîñÿòñÿ ê îñîáî òÿæåëûì ïðîèñøå-

ñòâèÿì. Â ÷àñòíîñòè, â ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðà-

íàõ ïîæàðû àâòîìîáèëåé ñîñòàâëÿþò îò 5 äî 15 %

îò îáùåãî ÷èñëà ïîæàðîâ, ïðè ýòîì ãèáåëü ëþäåé

äîñòèãàåò îò 6 äî 12 % îò îáùåãî ÷èñëà ïîãèáà-

þùèõ ïðè ïîæàðàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîáëåìà ïîâû-

øåíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè àâòîòðàíñïîðòíûõ

ñðåäñòâ î÷åíü àêòóàëüíà [4–6].

Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîäòâåðæäàåòñÿ ìèðîâîé

ïðàêòèêîé îòçûâà àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, â ÷àñò-

íîñòè îòçûâà ïî âñåìó ìèðó 6,5 ìëí. àâòîìîáèëåé

â îêòÿáðå 2015 ã. àâòîêîíöåðíîì “Toyota” â ñâÿçè

ñ íåèñïðàâíîñòüþ ýëåêòðîñòåêëîïîäúåìíèêà, êîòî-

ðàÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçãîðàíèþ àâòîòðàíñïîðò-

íîãî ñðåäñòâà. Êàê ñîîáùàåò ÐÈÀ “Íîâîñòè”, îòçûâ

êîñíåòñÿ ìîäåëåé “Vitz”, “Ractis” è “Belta” âûïóñêà

2005–2010 ãã., à òàêæå “Corolla Rumion” è “Ist” âû-

ïóñêà 2008–2010 ãã.

Ïî äàííûì “Associated Press”, â îêòÿáðå 2015 ã.

ÿïîíñêèé êîíöåðí “Mazda” îòçûâàåò ïî âñåìó ìèðó

4,9 ìëí. àâòîìîáèëåé èç-çà çàâîäñêîãî áðàêà, êîòî-

ðûé ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåãðåâó è âîñïëàìåíåíèþ

ýëåêòðîêîíòàêòîâ â ãíåçäå çàæèãàíèÿ. Ðå÷ü èäåò î ìî-

äåëÿõ “Mazda Protege”, MX-3 è MX-6, êîòîðûå áûëè

ïðîèçâåäåíû ñ 1989 ïî 1998 ãîäû. È ýòîò ïåðå÷åíü

ìîæíî ïðîäîëæèòü.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà ìåðîïðèÿòèé ïî ïðåä-

îòâðàùåíèþ ïîæàðîâ íà àâòîòðàíñïîðòå èìååò âàæ-

íîå çíà÷åíèå. Îäíèì èç âèäîâ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ

ìåðîïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ ïîæàðíî-òåõíè÷åñêàÿ ýêñ-

ïåðòèçà.

Ïî ìíåíèþ àâòîðà [7], ýêñïåðòèçà ïîæàðîâ îñíî-

âàíà íà êîìïëåêñå ñïåöèàëüíûõ çíàíèé, íåîáõîäè-

ìûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåñòà ïîæàðà, îòäåëüíûõ

êîíñòðóêöèé, ìàòåðèàëîâ, èçäåëèé è èõ îáãîðåâøèõ

îñòàòêîâ â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè, íåîáõî-

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

íû, ïóòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ, ïðèðîäû îáãî-

ðåâøèõ îñòàòêîâ, à òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ

äðóãèõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ â õîäå àíàëèçà ïðè÷èí,

âûçâàâøèõ ïîæàð.

Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî âûâî-

äîâ ñóäåáíûõ ýêñïåðòîâ îòíîñèòåëüíî òåõíè÷åñêèõ

ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ íà àâòîòðàíñïîðòå

íîñèò ïðåäïîëîæèòåëüíûé (âåðîÿòíîñòíûé) õàðàê-

òåð, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü è âíåäðÿòü êîí-

êðåòíûå èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ [8]. Ýòî ìîæíî îáú-

ÿñíèòü ìíîãèìè ïðè÷èíàìè, â òîì ÷èñëå îòñóòñò-

âèåì íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ìåòîäèê.

Êàê íàãëÿäíî ïîêàçàíî àâòîðîì [7], åñëè â î÷à-

ãîâîé çîíå îáíàðóæåíû õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè ðàç-

© Íåäîáèòêîâ À. È., 2016



22 ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2016 ÒÎÌ 25 ¹ 2

ÏÎÆÀÐÍÀß ÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÝËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÇÄÅËÈÉ

ðóøåíèÿ òîêîâåäóùèõ ïðîâîäîâ, òî íåèçáåæíî âîç-

íèêàåò âîïðîñ î ïåðâè÷íîñòè èëè âòîðè÷íîñòè êî-

ðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Ïî ìíåíèþ ìíîãèõ àâòîðîâ, äàí-

íûé âîïðîñ äàëåêî íå ïðîñòîé. Ïîïûòêè ðåøèòü åãî

ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ êðèìèíà-

ëèñòû ïðåäïðèíèìàëè åùå â 50-õ ãîäàõ ïðîøëîãî

ñòîëåòèÿ [7].

Ðÿä èíòåðåñíûõ ðåøåíèé èìååòñÿ â ïóáëèêàöè-

ÿõ [9–12]. Îñîáåííî õîòåëîñü áû îòìåòèòü ïðàêòè÷å-

ñêóþ çíà÷èìîñòü ðàáîòû [12], â êîòîðîé íà îñíîâå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ôàêòè÷åñêè êàòàëîãè-

çèðîâàíû ðàçëè÷íûå âèäû àâàðèéíûõ ðåæèìîâ ìåä-

íûõ ïðîâîäíèêîâ, òåì íå ìåíåå â ýòîé îáëàñòè çíà-

íèÿ åùå îñòàåòñÿ ìíîãî “áåëûõ ïÿòåí”.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [7] óêàçûâà-

åòñÿ ïðîñòîé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ — èñïûòàíèå ìåä-

íîãî ïðîâîäíèêà íà èçãèá, ÷òî ïîçâîëÿåò âûÿâèòü

çîíû ñ ðàçëè÷íîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé. Ýòîò ìå-

òîä ÷àñòî èñïîëüçóþò ñóäåáíûå ýêñïåðòû ïðè âèçó-

àëüíîì îñìîòðå ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ: åñëè ìåäíûé

ïðîâîäíèê ðàçðóøàåòñÿ ïðè îäíîêðàòíîì èçãèáå,

òî îí çàñëóæèâàåò ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ.

Îáùåèçâåñòíî, ÷òî èññëåäîâàíèåì èçëîìîâ ìà-

òåðèàëîâ çàíèìàåòñÿ ôðàêòîãðàôèÿ (îò ëàò. fractis

— èçëîì) — íàóêà î ñòðîåíèè ïîâåðõíîñòåé ðàçðó-

øåíèÿ [13]. Â ðàìêàõ ýòîé îáëàñòè íàêîïëåí áîëü-

øîé ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë, â ÷àñòíîñòè ðàçðàáîòà-

íû “Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ. Êëàññèôèêàöèÿ âèäîâ

èçëîìîâ ìåòàëëà” (ÐÄ 50-672–88).

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ôàêòè÷å-

ñêèå ïðèìåðû èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè èçëîìîâ

ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ, ïîäâåãøèõñÿ âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíîìó âîçäåéñòâèþ, òîêîâîé ïåðåãðóçêå èëè

âòîðè÷íîìó êîðîòêîìó çàìûêàíèþ. Êîðîòêîå çàìû-

êàíèå èíèöèèðîâàëîñü â ìåñòå ñîïðèêîñíîâåíèÿ ðàç-

íîïîëÿðíûõ ïðîâîäîâ èëè ìåäíîãî ïðîâîäà è ìå-

òàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû ïðè ðàçðóøåíèè èçîëÿöèè

îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà ïî ñõåìå 3 [6] èëè ïî ñõåìå 2

(Direct Flame Testing Setup) [12]. Ìåäíûå ïðîâîäíè-

êè, ïîäâåðãøèåñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó âîçäåé-

ñòâèþ, èçûìàëèñü èç ñãîðåâøèõ àâòîìîáèëåé, ïðè-

÷èíà âîçãîðàíèÿ êîòîðûõ íå áûëà ñâÿçàíà ñ àâàðèé-

íûì ðåæèìîì ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â Ðåãèîíàëüíîé óíè-

âåðñèòåòñêîé ëàáîðàòîðèè èíæåíåðíîãî ïðîôèëÿ

“IÐÃÅÒÀÑ” Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêîãî ãîñóäàðñòâåí-

íîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ä. Ñåðèêáàåâà

ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðî-

ñêîïà JSM-6390LV. Ïîâåðõíîñòè èçëîìîâ ìåäíûõ

ïðîâîäíèêîâ ïîäâåðãàëèñü àíàëèçó áåç ïðåäâàðè-

òåëüíîé ïðîáîïîäãîòîâêè.

Âèçóàëüíîå èññëåäîâàíèå
ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ

Ôðàãìåíòû ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ, ïðåäñòàâëåí-

íûå íà ðèñ. 1, èìåþò êëàññè÷åñêèå ïðèçíàêè, îïèñàí-

íûå â ðàáîòàõ [6, 7, 14] äëÿ ñëó÷àåâ âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîãî âîçäåéñòâèÿ, âòîðè÷íîãî êîðîòêîãî çàìû-

êàíèÿ è òîêîâîé ïåðåãðóçêè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,

÷òî ñîãëàñíî äàííûì [15] ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 100 °Ñ

íà ïîâåðõíîñòè ìåäè îáðàçóåòñÿ ïëåíêà îêñèäà ìå-

äè ÷åðíîãî öâåòà. Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ

ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ ìåäè çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò è

íà ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ ïëåíêà ãåìèîêñèäà ìåäè

êðàñíîãî öâåòà. Â ðàáîòå [15] ïðèâîäÿòñÿ äàííûå

ïî âîçäåéñòâèþ íàãðåâà íà ìèêðîñòðóêòóðó ìåäè.

Â ÷àñòíîñòè, îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå íà-

ãðåâà 270 °Ñ èìååò ìåñòî íåïîëíàÿ ðåêðèñòàëëèçà-

öèÿ, 450 °Ñ — çàêîí÷åííàÿ ïîëíîñòüþ ðåêðèñòàë-

ëèçàöèÿ, 600 °Ñ — óêðóïíåíèå çåðíà âñëåäñòâèå

ñîáèðàòåëüíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè, 1000 °Ñ — ñèëü-

íîå óêðóïíåíèå çåðíà, îáóñëîâëåííîå ñîáèðàòåëü-

íîé ðåêðèñòàëëèçàöèåé [15]. Îáùåïðèíÿòî ñ÷èòàòü,

÷òî ñðåäíåîáúåìíàÿ òåìïåðàòóðà âî âòîðîé ôàçå ïî-

æàðà ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ äîñòèãàåò 850–950 °Ñ,

ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîä âûñîêîòåìïåðàòóð-

íûì âîçäåéñòâèåì ïîäðàçóìåâàåòñÿ èìåííî ýòîò äè-

àïàçîí.

Òàê, ó ïðîâîäíèêîâ, ïîäâåðãøèõñÿ âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíîìó âîçäåéñòâèþ (ñì. ðèñ. 1,à), îòìå÷àåò-

ñÿ êàê íàëè÷èå ñëîÿ îêàëèíû, êîòîðàÿ íå óäàëÿåòñÿ

ïðè ïðîòèðàíèè ýòèëîâûì ñïèðòîì, òàê è ðàçäåëå-

íèå æèë ñ èçëîìîì ïðîâîäíèêîâ ïðè èçãèáå [6, 7, 14].

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ôðàãìåíòîâ ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ, ïîäâåðãøèõñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó âîçäåéñòâèþ (à), âòîðè÷íîìó êî-

ðîòêîìó çàìûêàíèþ (á) è òîêîâîé ïåðåãðóçêå (â)
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Ó ïðîâîäíèêîâ, ïîäâåðãøèõñÿ âòîðè÷íîìó êîðîò-

êîìó çàìûêàíèþ (ñì. ðèñ. 1,á), èìåþòñÿ îïëàâëå-

íèÿ îêðóãëîé ôîðìû, ïðè ýòîì ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà

ìåíÿåòñÿ íà íåáîëüøîì ó÷àñòêå âáëèçè îïëàâëåíèÿ

[6, 7, 14]. Ó ïðîâîäíèêîâ, ïîäâåðãøèõñÿ òîêîâîé ïå-

ðåãðóçêå (ñì. ðèñ. 1,â), îòìå÷àåòñÿ ñïåêàíèå ïðîâî-

ëîê â æèëå, à çîíà îïëàâëåíèÿ êîëåáëåòñÿ ïðèáëèçè-

òåëüíî â ïðåäåëàõ 10 ìì, ÷òî ñóùåñòâåííî îòëè÷à-

åòñÿ îò ñëó÷àÿ ìåñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ïðîâîäíèêà ïðè

êîðîòêîì çàìûêàíèè. Óòîëùåíèå îêðóãëîé ôîðìû,

êàê è ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè, ðàñïîëàãàåòñÿ íà êîí-

öå ïðîâîäíèêà, â ïðåäåëàõ æå çîíû îïëàâëåíèÿ íà-

áëþäàåòñÿóìåíüøåíèåïîïåðå÷íîãîñå÷åíèÿ [6,7,14].

Ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç ìåòîäîì
ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî èññëåäî-

âàíèÿ îáðàçöà ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ïîäâåðãøåãîñÿ

âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó âîçäåéñòâèþ, ïðè ïîìîùè

ðàñòðîâîãî ìèêðîñêîïà JSM-6390LV óñòàíîâëåíî

íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè èçëîìà ìèêðîðåëüåôà â âèäå

ÿìîê èëè ñîò (ðèñ. 2).

Ñîãëàñíî ÐÄ 50-672–88 ñîòîâûé ðåëüåô ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ìèêðîðåëüåô ïîâåðõíîñòè ðàçðóøå-

íèÿ â âèäå ìåëêèõ ïëîñêèõ ÿìîê. Óêàçàííûé ìèêðî-

ðåëüåô ñâèäåòåëüñòâóåò î ìàëîé äîëå ëîêàëüíîé

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ ïðè

ðàçðóøåíèè ëèòûõ ìàòåðèàëîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñî-

ãëàñíî ÐÄ 50-672–88 ÿìêè — ýòî ìèêðîóãëóáëåíèÿ

íà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé

âñêðûòûå ïîâåðõíîñòè ìèêðîïóñòîò, îáðàçóþùèõ-

ñÿ â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ìåòàëëà.

Ñîãëàñíî ÐÄ 50-672–88 âÿçêèé èçëîì — èçëîì,

ïðè êîòîðîì ðàçðóøåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìåõà-

íèçìó ñëèÿíèÿ ìèêðîïóñòîò, ïðèçíàêîì êîòîðîãî ÿâ-

ëÿåòñÿ íàëè÷èå ýëåìåíòîâ ìèêðîðåëüåôà â âèäå ÿìîê.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìåõàíè÷åñêîì

ðàçðóøåíèè æèëû ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ïîäâåðãøå-

ãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó âîçäåéñòâèþ, íà ïîâåðõ-

íîñòè åãî èçëîìà èìåþòñÿ ïðèçíàêè âÿçêîãî èçëîìà

â âèäå ñîòîâîãî ðåëüåôà ñ äåôîðìàöèåé îòäåëüíûõ

ñîò. Ïî òåðìèíîëîãèè ìèêðîòðàñîëîãèè ñîòîâûé

ðåëüåô ÿâëÿåòñÿ ìèêðîñëåäîì, íàãëÿäíî äîêàçûâà-

þùèì íàëè÷èå âíåøíåãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî

âîçäåéñòâèÿ íà èññëåäóåìûé ìåäíûé ïðîâîäíèê.

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðè ïîìîùè ðàñòðîâîãî ìèê-

ðîñêîïà JSM-6390LV îáðàçöà ìåäíîãî ïðîâîäíèêà,

ïîäâåðãøåãîñÿ âòîðè÷íîìó êîðîòêîìó çàìûêàíèþ,

âáëèçè çîíû îïëàâëåíèÿ óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ðàñ-

êðûâøèõñÿ òðåùèí, íà âíóòðåííèõ ñòåíêàõ êîòî-

ðûõ èìåþòñÿ ìèêðîïîðû (ðèñ. 3).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ìåòàëëóðãèè ïîðè-

ñòîñòü ÿâëÿåòñÿ äåôåêòîì ïîâåðõíîñòè â âèäå òî÷å÷-

íûõ óãëóáëåíèé, ðàñïîëîæåííûõ ïî âñåé ïîâåðõ-

íîñòè, èëè ñêîïëåíèé íà åå îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ,

îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ïîâûøåííîãî ãàçîíà-

ñûùåíèÿ ìåòàëëà. Â ñâîþ î÷åðåäü, èçâåñòíî, ÷òî

ðàñïëàâëåííàÿ ìåäü õîðîøî ðàñòâîðÿåò âîäîðîä,

êîòîðûé âûäåëÿåòñÿ â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè (ïðè

áîëüøîé ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ èç-çà âûñîêîé òåï-

ëîïðîâîäíîñòè), âñëåäñòâèå ÷åãî îáðàçóåòñÿ ïîðè-

ñòîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìåõàíè÷åñêîì

ðàçðóøåíèè æèëû ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ïîäâåðã-

Ðèñ. 2. Âèä ïîâåðõíîñòè èçëîìà ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ïîä-

âåðãøåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó âîçäåéñòâèþ ïðè óâåëè-

÷åíèè 300� (à), 650� (á) è 2300� (â)
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øåãîñÿ âòîðè÷íîìó êîðîòêîìó çàìûêàíèþ, íà ïî-

âåðõíîñòè åãî èçëîìà èìåþòñÿ ñëåäû â âèäå ìèêðî-

ïîðèñòîñòè. Ïî òåðìèíîëîãèè ìèêðîòðàñîëîãèè

ìèêðîïðèñòîñòü ÿâëÿåòñÿ ìèêðîñëåäîì, íàãëÿäíî

äîêàçûâàþùèì âîçäåéñòâèå âòîðè÷íîãî êîðîòêîãî

çàìûêàíèÿ íà èññëåäóåìûé ìåäíûé ïðîâîäíèê.

Â ðàáîòå [11] ïðèâåäåí ïðèìåð ìåäíîãî ïðîâîä-

íèêà, ïîäâåðãøåãîñÿ òîêîâîé ïåðåãðóçêå. Ó äàííîãî

ïðîâîäíèêà âáëèçè îáëàñòè îïëàâëåíèÿ áûëà çàôèê-

ñèðîâàíà òðåùèíà. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðà èç-

ëîìà â îáëàñòè òðåùèíû áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà

ïóòåì ïðèëîæåíèÿ èçãèáàþùåé íàãðóçêè ðàçðóøèòü

ïðîâîäíèê. Â ðàáîòå [11] çàôèêñèðîâàíî íàëè÷èå íà

ïîâåðõíîñòè èçëîìà ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ïîäâåðã-

øåãîñÿ òîêîâîé ïåðåãðóçêå, çîí, êîòîðûå îòëè÷àëèñü

ïî ìèêðîðåëüåôó è èìåëè ñòóïåíüêè, ÷òî ñîãëàñíî

ÐÄ 50-672–88 êëàññèôèöèðóåò èçëîì êàê íåîäíîðîä-

íûé è êâàçèõðóïêèé. Àâòîðîì ðàáîòû [11] ïîêàçàíî

Ðèñ. 3. Âèä òðåùèí ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ïîäâåðãøåãîñÿ âòî-

ðè÷íîìó êîðîòêîìó çàìûêàíèþ, ïðè óâåëè÷åíèè 3000� (à),

9000� (á) è âèä ïîâåðõíîñòè èçëîìà ïðè óâåëè÷åíèè 1500� (â)

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä ó÷àñòêà ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ïîäâåðãøå-

ãîñÿ òîêîâîé ïåðåãðóçêå, ñ ìèêðîëóíêàìè íà ïîâåðõíîñòè ïðè

óâåëè÷åíèè 30� (à) è 170� (á) è äðóãîãî îáðàçöà ïðè óâåëè÷å-

íèè 800� (â)
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òàêæå, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ìåäíîãî

ïðîâîäíèêà, ïîäâåðãøåãîñÿ ïåðåãðóçêå, ïðè óâåëè÷å-

íèè áîëåå 1900� ìîãóò ôèêñèðîâàòüñÿ øàðîîáðàç-

íûå ìèêðîîïëàâëåíèÿ â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ ìèê-

ðîòðåùèí, ÷òî ïî òåðìèíîëîãèè ìèêðîòðàñîëîãèè

ÿâëÿåòñÿ ìèêðîñëåäîì ýëåêòðîäóãîâîãî ïðîöåññà.

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðè ïîìîùè ðàñòðîâîãî ìèê-

ðîñêîïà JSM-6390LV îáðàçöîâ ìåäíûõ ïðîâîäíè-

êîâ, ïîäâåðãøèõñÿ òîêîâîé ïåðåãðóçêå, óñòàíîâëåíî

íàëè÷èå íà èõ ïîâåðõíîñòè âáëèçè çîíû îïëàâëåíèÿ

õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ â âèäå ìèêðîëóíîê (ðèñ. 4).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìèêðîëóíêè îáðàçóþòñÿ

â ïðîöåññå òîêîâîé ïåðåãðóçêè ïðè íàïðÿæåíèè â

ýëåêòðè÷åñêîé öåïè íå òîëüêî 12 Â (ðèñ. 4,à), íî è

220 Â (ðèñ. 4,â).

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ìåòî-

äîì ðàñòðîâîé ìèêðîñêîïèè ïîâåðõíîñòåé èçëîìîâ

ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ, ïîäâåðãøèõñÿ âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíîìó âîçäåéñòâèþ, òîêîâîé ïåðåãðóçêå è âòî-

ðè÷íîìó êîðîòêîìó çàìûêàíèþ, óñòàíîâëåíû õàðàê-

òåðíûå ïðèçíàêè, ïîçâîëÿþùèå èäåíòèôèöèðîâàòü

ïðîöåññ, ïðèâåäøèé ê ðàçðóøåíèþ ïðîâîäíèêà. Íå-

îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî È. Ä. ×åøêî â ðàáîòå [7] óêà-

çûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ èíñòðóìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé â êà÷åñòâå “ïðîìåæóòî÷íî-

ãî ïðîäóêòà” â ýêñïåðòíîì èññëåäîâàíèè ïî ïîæàðó

íå ñíèæàåò èõ öåííîñòè êàê âàæíåéøåãî èñòî÷íèêà

îáúåêòèâíîé èíôîðìàöèè, áåç êîòîðîé âûâîäû î ïðè-

÷èíå ïîæàðà áóäóò ìàëîóáåäèòåëüíûìè.

Çàêëþ÷åíèå

Äîêàçàíî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ìåä-

íûõ ïðîâîäíèêîâ ìîãóò ôèêñèðîâàòüñÿ ïðèçíàêè êàê

âÿçêîãî èçëîìà â ñëó÷àå âíåøíåãî âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîãî âîçäåéñòâèÿ, òàê è õðóïêîãî (êâàçèõðóïêî-

ãî) èçëîìà ïðè òîêîâîé ïåðåãðóçêå. Íà ïîâåðõíîñòè

èçëîìà ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ïîäâåðãøåãîñÿ âòîðè÷-

íîìó êîðîòêîìó çàìûêàíèþ, íàáëþäàåòñÿ ìèêðîïî-

ðèñòîñòü. Ìåòîäîì ðàñòðîâîé ìèêðîñêîïèè óñòà-

íîâëåíû õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè (íàëè÷èå ñîòîâîãî

ðåëüåôà, ìèêðîïîð, øàðîîáðàçíûõ ìèêðîîïëàâëå-

íèé â îáëàñòè ìèêðîòðåùèí), ïîçâîëÿþùèå èäåí-

òèôèöèðîâàòü ïðîöåññ, ïðèâåäøèé ê ðàçðóøåíèþ

ìåäíîãî ïðîâîäíèêà. Óñòàíîâëåí òàêæå òàêîé ïðè-

çíàê òîêîâîé ïåðåãðóçêè, êàê îáðàçîâàíèå ìèêðîëó-

íîê íà ïîâåðõíîñòè ìåäíîãî ïðîâîäíèêà âáëèçè îá-

ëàñòè ðàçðóøåíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñòðîâóþ ìèêðîñêîïèþ ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ïðè èññëåäîâàíèè ìåäíûõ ïðîâîäíè-

êîâ ñ îïëàâëåíèÿìè íå òîëüêî â êà÷åñòâå âñïîìî-

ãàòåëüíîãî ìåòîäà, íî è â ðÿäå ñëó÷àåâ â êà÷åñòâå

îñíîâíîãî.

Íàñòîÿùèì èññëåäîâàíèåì óñòàíîâëåíî, ÷òî âû-

ÿâëåííûå ïðèçíàêè íà ïîâåðõíîñòÿõ èçëîìîâ ìåä-

íûõ ïðîâîäíèêîâ ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè è íå ïîä-

âåðæåíû èçìåíåíèÿì â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ õðà-

íåíèÿ (áåç óìûøëåííîãî óíè÷òîæåíèÿ ïðèçíàêîâ).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçî-

âàíû ïðè ýêñïåðòíîì èññëåäîâàíèè ìåäíûõ ïðî-

âîäíèêîâ, èçûìàåìûõ ñ ìåñò ïîæàðîâ, óñòàíîâëå-

íèè ïðèðîäû èõ ïîâðåæäåíèÿ è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå,

ïðè÷èíû ïîæàðà àâòîìîáèëÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, çíà-

íèå òåõíè÷åñêîé ïðè÷èíû ïîæàðà äàñò âîçìîæíîñòü

ðàçðàáîòàòü ïðîôèëàêòè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ è òåõ-

íè÷åñêèå ðåøåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà åå óñòðàíåíèå.
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FRACTOGRAPHY OF CAR ELECTRIC CIRCUIT COPPER
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Innovative University (Astana St., 48, Ust-Kamenogorsk, 070014, Kazakhstan;
e-mail address: a.nedobitkov@mail.ru)

ABSTRACT

Data shown in the article give evidence that car fires refer to extremely serious accidents, therefore

the problem of car fire safety enhancement is very topical.

In this connection development of measures for car fire prevention is of great importance. One of

preventive measures is fire investigation.

In the article it is stated that them majority of conclusions of expert fire engineers regarding

technical reasons for car fires has presumable (probable) nature which does not allow developing and

implementing exact engineering solutions. This may be explained by many reasons including absence

of scientifically based methods.

In particular, the problem of identifying primary, secondary short circuit or current overload in

fusing copper conductor is not clearly solved, even though attempts to solve this problem using in-

strumental methods were made by criminalists starting from the 50s of the last century.

The article gives results of studying fracture surfaces of copper conductors exposed to high-

temperature, secondary short circuit and current overload. To conduct study we used raster electronic

microscope JSM-6390LV.

It has been proved that on the fractures surface of copper conductors specific features for such as

high temperature, secondary short circuit, current overload may occur in form of cell-type relief,

microporosity, appearance ball-shaped microfusion around microcracks, steps on the fracture surface.

Identification of such features allows identifying reason for destruction of copper conductor in case of

fire and significantly simplifying determination of fire reason.

It is found that the determined reasons are stable and not subject to changes in natural conditions of

storing thermally damaged car.
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Data given in the article may be used by specialists in expert investigation of 12 V electric circuit

copper conductors taken from fire locations, in identification of damage nature and, finally, in deter-

mination of car fire root cause.

Keywords: short circuit; current overload; secondary short circuit, copper; raster electronic micro-

scopy; copper conductor; fractography: fracture types; diagnostic feature; fire investigation.
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ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ ÍÀ ÐÀÁÎÒÎÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ
ÂÎÄßÍÛÕ È ÏÅÍÍÛÕ ÀÓÏ

Âûïîëíåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ èñïûòàíèé âîäÿíûõ è ïåííûõ äðåí÷åðíûõ è ñïðèíêëåð-
íûõ àâòîìàòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ïîæàðîòóøåíèÿ (ÀÓÏ) íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü â ïðîöåññå èõ ýêñ-
ïëóàòàöèè, â òîì ÷èñëå àíàëèç ñïîñîáîâ, èçëîæåííûõ â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ è ïàòåíòàõ íà
èçîáðåòåíèå. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ìåòîäû èñïûòàíèé, ïðèâåäåííûå â îòå÷åñòâåííûõ ñòàíäàðòàõ è
ðåãëàìåíòèðóþùèå ïðîâåðêó èíòåíñèâíîñòè îðîøåíèÿ è ïðîâåäåíèå îãíåâûõ èñïûòàíèé íåïî-
ñðåäñòâåííî íà îáúåêòå çàùèòû, íå îòâå÷àþò â ïîëíîé ìåðå ïîñòàâëåííûì öåëÿì. Ïðåäëàãàåòñÿ
íåñêîëüêî ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ãèäðàâëè÷åñêîãî òðàêòà âîäÿíûõ ÀÓÏ,
îñíîâàííûõ íà èçìåðåíèè ðàñõîäà äèêòóþùåãî îðîñèòåëÿ è äèêòóþùåãî ó÷àñòêà ñïðèíêëåðíîé
ÀÓÏ ëèáî äðåí÷åðíîé ñåêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äàâëåíèå; äðåí÷åðíàÿ ÀÓÏ; ñïðèíêëåðíàÿ ÀÓÏ; èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ;
èñïûòàíèå; íàñîñ; äèêòóþùèé îðîñèòåëü; îòâîäíàÿ êîíòðîëüíàÿ òðóáà; ðàáîòîñïîñîáíîñòü;
ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ñåòü; ðàñõîä; óçåë óïðàâëåíèÿ.

DOI: 10.18322/PVB.2016.25.02.28-50

Ýôôåêòèâíîñòü è íàäåæíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâ-

òîìàòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ïîæàðîòóøåíèÿ (ÀÓÏ) çà-

âèñÿò îò êà÷åñòâà èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ìîíòàæà, ïðè-

åìêè â ýêñïëóàòàöèþ è äàëüíåéøåãî òåõíè÷åñêîãî

îáñëóæèâàíèÿ.

Êðèòåðèåì êà÷åñòâà âûïîëíåííûõ ïðîåêòíûõ è

ìîíòàæíûõ ðàáîò ÿâëÿþòñÿ ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëü-

òàòû ãèäðàâëè÷åñêèõ èñïûòàíèé ÀÓÏ ïðè èõ ñäà÷å

â ýêñïëóàòàöèþ, à êðèòåðèåì êà÷åñòâåííîé ýêñïëó-

àòàöèè — ïðîâåäåíèå ðåãëàìåíòíûõ ðàáîò, ñâÿçàí-

íûõ ñ ïåðèîäè÷åñêîé ïðîâåðêîé è èñïûòàíèåì ÀÓÏ

íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü, è ïîääåðæàíèå ãèäðàâëè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ ÀÓÏ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîåêò-

íûì çíà÷åíèÿì.

Âñå ôóíêöèè, âûïîëíÿåìûå ÀÓÏ, è èõ òåõíè÷å-

ñêèå ïàðàìåòðû ìîæíî ðàçäåëèòü íà îñíîâíûå è

âñïîìîãàòåëüíûå. Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, îïðå-

äåëÿþùèìè ýôôåêòèâíîñòü ÀÓÏ ïðè òóøåíèè ïî-

æàðîâ, ÿâëÿþòñÿ áûñòðîäåéñòâèå è ïîäà÷à îãíåòó-

øàùåãî âåùåñòâà ñ òðåáóåìûìè ãèäðàâëè÷åñêèìè

ïàðàìåòðàìè (ðàñõîä ÀÓÏ â öåëîì è èíòåíñèâíîñòü

îðîøåíèÿ). Â ñëó÷àå íåñîîòâåòñòâèÿ îñíîâíûõ ãèä-

ðàâëè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÀÓÏ ïðîåêòíûì çíà÷åíè-

ÿì îäíîçíà÷íî íå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî èõ îñíîâ-

íîå ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå.

Âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè, âûïîëíÿåìûå ÀÓÏ,

íàïðàâëåíû íà êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ÀÓÏ â öåëîì è

åå òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, îáåñïå÷åíèå ïîæàðíîé ñèã-

íàëèçàöèè è îïîâåùåíèÿ î ïîæàðå. Â ñëó÷àå ñáîÿ

òîëüêî âñïîìîãàòåëüíûõ ôóíêöèé íàðóøèòñÿ èíôîð-

ìàòèâíîñòü ÀÓÏ, íî â öåëîì óñòàíîâêà ïîæàðîòó-

øåíèÿ ñîõðàíèò ñïîñîáíîñòü ê îáåñïå÷åíèþ ýôôåê-

òèâíîãî òóøåíèÿ ïîæàðà.

Ïðîåêòíûå çíà÷åíèÿ ðàñõîäà ÀÓÏ è èíòåíñèâ-

íîñòè îðîøåíèÿ îáåñïå÷èâàþòñÿ ãèäðàâëè÷åñêîé

ñèñòåìîé “íàñîñíûé àãðåãàò — ïîäâîäÿùèé è ïèòà-

þùèé òðóáîïðîâîä — çàïîðíûå óñòðîéñòâà (â òîì

÷èñëå ñèãíàëüíûé êëàïàí óçëà óïðàâëåíèÿ) — ðàñ-

© Ìåøìàí Ë. Ì., Ãóáèí Ð. Þ., Äèäÿåâ À. Ã., Òàíêëåâñêèé Ë. Ò., Òàíêëåâñêèé À. Ë., 2016
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ïðåäåëèòåëüíàÿ ñåòü ñî ñìîíòèðîâàííûìè íà íåé

îðîñèòåëÿìè”. Ëþáàÿ íåèñïðàâíîñòü â ýòîé ñèñòå-

ìå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÀÓÏ

èëè äàæå ê èõ îòêàçó.

Êàêèå æå ïðè÷èíû ìîãóò âûçâàòü íåèñïðàâíîñòü

èëè èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû

â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè? Âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ

ïðè÷èí ìîæåò èçìåíèòüñÿ õàðàêòåðèñòèêà Q–H ïî-

æàðíîãî íàñîñà (ò. å. ñíèçèòñÿ íàïîð, óìåíüøèòñÿ ïî-

äà÷à); ìîæåò èçìåíèòüñÿ ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå òðóáîïðîâîäíîé ñåòè èç-çà îòëîæåíèé âíóòðè

òðóá, íàëè÷èÿ â íèõ èíîðîäíûõ ïðèìåñåé, óìåíü-

øåíèÿ èõ ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà ïðè íåïîëíîì

îòêðûòèè çàïîðíûõ óñòðîéñòâ (êîòîðûå äîëæíû áûòü

ïîëíîñòüþ îòêðûòû), íåïîëíîãî îòêðûòèÿ ñèãíàëü-

íîãî êëàïàíà ïðè åãî ñðàáàòûâàíèè. Ïðè÷èíîé, âëèÿ-

þùåé íà ðàñõîä âîäû, ìîæåò áûòü çàñîðåíèå âûõîä-

íûõ îòâåðñòèé è ôèëüòðîâ ðàñïûëèòåëåé, à òàêæå

âåðîÿòíîñòü èçìåíåíèÿ ýïþðû îðîøåíèÿ â ðåçóëü-

òàòå çàâèñàíèÿ ýëåìåíòîâ òåïëîâîãî çàìêà, äåôîð-

ìàöèè ðîçåòêè, íåñàíêöèîíèðîâàííîé îêðàñêè îðî-

ñèòåëåé è ò. ï.

Êàêèå æå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòü ÀÓÏ, ìîãóò ÿâëÿòüñÿ îáîáùåííûìè èëè

èíòåãðàëüíûìè? ßâëÿåòñÿ ëè óáåäèòåëüíûì êðèòå-

ðèåì ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÀÓÏ â öåëîì îòêðûòèå

ñèãíàëüíîãî êëàïàíà ïðè ðåãëàìåíòíûõ ïðîâåðêàõ

è ïîñëåäóþùàÿ âûäà÷à ñèãíàëèçàòîðîì äàâëåíèÿ èç-

âåùåíèÿ î ïîæàðå? Ëèáî î ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÀÓÏ

â öåëîì ñâèäåòåëüñòâóåò ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â ãèä-

ðàâëè÷åñêîé ñåòè ïðè ðåãëàìåíòíîì âêëþ÷åíèè ïî-

æàðíîãî íàñîñà? Ëèáî äîñòàòî÷íî áóäåò ïðîâåðèòü

äèêòóþùèé ñïðèíêëåðíûé îðîñèòåëü íà èíòåíñèâ-

íîñòü îðîøåíèÿ, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â íàäëåæàùåé ðà-

áîòîñïîñîáíîñòè ÀÓÏ â öåëîì?

Îòâåòû íà äàííûå âîïðîñû äîëæíû áûëè áû ñî-

äåðæàòüñÿ â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ. Êàêèìè æå

íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè ðåãëàìåíòèðîâàíî

ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÀÓÏ

â öåëîì è èõ îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ?

Èíñòðóìåíòàëüíûé êîíòðîëü ýëåêòðè÷åñêèõ è

ãèäðàâëè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðåäóñìàòðèâàëñÿ åùå

â ÃÎÑÒ 2.102–2013 (ïï. 1.2 è 2.6) [1] ñîãëàñíî ðàç-

ðàáîòàííîé ïðîãðàììå è ìåòîäèêå èñïûòàíèé è ýêñ-

ïëóàòàöèîííûì äîêóìåíòàì.

Íîìåíêëàòóðà îñíîâíûõ êîíòðîëèðóåìûõ ãèä-

ðàâëè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è îáúåì èñïûòàíèé, îáåñ-

ïå÷èâàþùèå ðàáîòîñïîñîáíîñòü âîäÿíûõ è ïåííûõ

ÀÓÏ, ïðèâåäåíû òàêæå â ÃÎÑÒ Ð 50680–94 [2], Ïðà-

âèëàõ ïðîòèâîïîæàðíîãî ðåæèìà â Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè [3] è Ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèÿõ [4],

à èõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ — â ÃÎÑÒ Ð 51043–2002

[5], ÃÎÑÒ Ð 51052–2002 [6], ÂÑÍ 394–78 [7], ÂÑÍ

25-09.67–85 [8] è ÑÍèÏ 3.05.05–84 [9].

Ñîãëàñíî ï. 7.2 ÃÎÑÒ Ð 50680–94 [2] èñïûòàíèÿ

âîäÿíûõ ÀÓÏ ñëåäóåò ïðîâîäèòü íà ýòàïàõ ïåðåä

ñäà÷åé-ïðèåìêîé óñòàíîâîê â ýêñïëóàòàöèþ è â ïå-

ðèîä ýêñïëóàòàöèè.

Ìåòîäû èñïûòàíèé íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü âî-

äÿíûõ ÀÓÏ â öåëîì è èõ îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ

ñðåäñòâ, ðåãëàìåíòèðîâàííûå äåéñòâóþùèìè íîð-

ìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè, è íàøè êîììåíòàðèè ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ïðèâåäåííûé âûøå àíàëèç îñíîâíûõ íîðìàòèâ-

íûõ äîêóìåíòîâ â îáëàñòè èñïûòàíèé âîäÿíûõ ÀÓÏ

â öåëîì è èõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ñâèäåòåëüñòâóåò

î òîì, ÷òî:

� ìíîãèå ïîëîæåíèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ íå ñî-

îòâåòñòâóþò è äàæå ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó;

� îñíîâíîé óïîð â ìåòîäèêàõ äåëàåòñÿ íà íåîáõî-

äèìîñòü ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ

èíòåíñèâíîñòè îðîøåíèÿ, ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè

èãíîðèðóþòñÿ èñïûòàíèÿ ÀÓÏ ïî îïðåäåëåíèþ

ðàñõîäà;

� äàæå ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå

ïî ìåòîäàì èñïûòàíèé ÀÓÏ â öåëîì, ïðèâåäåí-

íûì â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ, íå ïîçâîëÿþò

ñ÷èòàòü, ÷òî ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÀÓÏ ñîîòâåò-

ñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÑÏ 5.13130.2009 [10].

Ñëåäóåò ëè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îñóùåñòâ-

ëÿòü ïðîâåðêó èíòåíñèâíîñòè îðîøåíèÿ è ñ êàêîé

öåëüþ? Ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâ-

íîñòè îðîøåíèÿ îðîñèòåëÿìè, êîòîðûå óñòàíîâëå-

íû ÃÎÑÒ Ð 50680–94 [2] è ÃÎÑÒ Ð 51043–2002 [5],

ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ êàê ïî ïëîùàäè ìåðíûõ

áàíîê è èõ êîëè÷åñòâó, òàê è ïî äîïóñòèìûì çíà÷å-

íèÿì èíòåíñèâíîñòè îðîøåíèÿ â êàæäîé ìåðíîé

áàíêå â çàâèñèìîñòè îò òèïà îðîñèòåëÿ (Â, Í, Ó, Ã).

Ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ ìåðíûõ áàíîê ïî ÃÎÑÒ Ð

51043–2002 [5] ñòðîãî óâÿçàíî ñ îñüþ îðîñèòåëÿ,

à ïî ÃÎÑÒ Ð 50680–94 [2] ìåðíûå áàíêè ïðåäëàãà-

åòñÿ ðàçìåùàòü â íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûõ äëÿ

îðîøåíèÿ ìåñòàõ.

Çàäàäèìñÿ âîïðîñîì, à ÷òî òàêîå “íàèáîëåå íå-

áëàãîïðèÿòíûå äëÿ îðîøåíèÿ ìåñòà” è êàê èõ óñòà-

íîâèòü? “Íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûìè ìåñòàìè” ÿâ-

ëÿþòñÿ “ìåðòâûå” íåîðîøàåìûå ó÷àñòêè, â êîòîðûõ

èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ ðàâíà íóëþ, ò. å. äåéñòâèå

ÀÓÏ â ýòèõ çîíàõ çàâåäîìî ìîæíî ïðèçíàòü íåýô-

ôåêòèâíûì. Íî äàæå åñëè ïðîâåðÿåìûé ãèäðàâëè-

÷åñêèé ó÷àñòîê îêàæåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíûì, òî ýòî

íå îçíà÷àåò, ÷òî íà ñìåæíûõ ñ íèì èëè äðóãèõ ó÷àñò-

êàõ èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ áóäåò óäîâëåòâîðè-

òåëüíîé.

Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî ïðîâåðêà èíòåíñèâíîñòè îðî-

øåíèÿ íåîáõîäèìà, òî äàëåêî íå âñåãäà ïîä äèêòó-

þùèì îðîñèòåëåì ìîæåò íàõîäèòüñÿ ïëîñêèé ó÷àñ-

òîê, íà êîòîðîì ìîæíî ðàçìåñòèòü òðè ìåðíûõ áàíêè

íà îäíîì óðîâíå, òàê êàê ÷àùå âñåãî ïîä îðîñèòåëÿìè
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íàõîäèòñÿ òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå. Íî åñëè,

ïðåäïîëîæèì, óäàñòñÿ ýòî ñäåëàòü, òî ïðàâîìåðíî

ëè óòâåðæäàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïûòà-

íèé (ïîëîæèòåëüíûå èëè îòðèöàòåëüíûå) õàðàêòå-

ðèçóþò èñòèííóþ ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü îðîøå-

íèÿ â çàùèùàåìîé çîíå? Íàïðèìåð, åñëè óñðåäíåí-

íàÿ èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ â òðåõ ìåðíûõ áàíêàõ

ìåíüøå íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ, òî ñâèäåòåëüñòâó-

åò ëè ýòî, ÷òî ðåçóëüòàò îòðèöàòåëüíûé? Íåò, òàê êàê

ìåðíûå áàíêè ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû â çîíå, ãäå

èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà íèõ,

ìåíüøå íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ Ií, õîòÿ ñðåäíÿÿ èí-

òåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ (åñëè áû îíà áûëà ïîëó÷åíà

ïî ÃÎÑÒ Ð 51043–2002 [5]) ìîãëà ïðåâûøàòü Ií.

È íàîáîðîò, åñëè óñðåäíåííàÿ èíòåíñèâíîñòü îðî-

øåíèÿ â òðåõ ìåðíûõ áàíêàõ áîëüøå íîðìàòèâíîãî

çíà÷åíèÿ, òî ÿâëÿåòñÿ ëè ýòî ñâèäåòåëüñòâîì òîãî,

÷òî ðåçóëüòàò ïîëîæèòåëüíûé? Íåò, òàê êàê ìåðíûå

áàíêè ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû â çîíå, ãäå èíòåí-

ñèâíîñòü îðîøåíèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà íèõ, áîëüøå

íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ, õîòÿ ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü

îðîøåíèÿ (ïîëó÷åííàÿ ïî ÃÎÑÒ Ð 51043–2002 [5])

ìîãëà áûòü íèæå Ií. Åùå ñëîæíåå äàâàòü îöåíêó èí-

òåíñèâíîñòè îðîøåíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîé ïîäà÷å

âîäû èç ÷åòûðåõ äðåí÷åðíûõ îðîñèòåëåé.

Â çàâèñèìîñòè îò ãðóïïû ïîìåùåíèé ïî ÑÏ

5.13130.2009 [10] è ïðèíÿòîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

îðîñèòåëÿìè íà ïëîùàäè, ïîäëåæàùåé îðîøåíèþ

óñòàíîâêîé ïîæàðîòóøåíèÿ, ìîæåò ðàçìåùàòüñÿ îò 6

äî 16 îðîñèòåëåé è áîëåå. Ïðè ñðàáàòûâàíèè òîëüêî

3 èëè 4 èç ýòèõ îðîñèòåëåé äàâëåíèå ó íèõ áóäåò

âûøå ðàñ÷åòíîãî, à ñëåäîâàòåëüíî, áóäåò áîëüøå ðàñ-

õîä è, ñîîòâåòñòâåííî, èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ.

Ïîýòîìó è â ýòîì ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòà-

òû èñïûòàíèé íå áóäóò îçíà÷àòü, ÷òî ðåàëüíàÿ èí-

òåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ áóäåò íå íèæå íîðìàòèâíîãî

çíà÷åíèÿ.

Îäíàêî, äàæå åñëè ïðîâåðèòü äèêòóþùèé îðî-

ñèòåëü, òî åñòü ëè óâåðåííîñòü, ÷òî â ñèëó ðàçëè÷-

íûõ ïðè÷èí n-é îðîñèòåëü áóäåò îáåñïå÷èâàòü çà-

äàííóþ èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ? Ê òîìó æå ïðî-

âåðêà èíòåíñèâíîñòè îðîøåíèÿ êàæäîãî îðîñèòåëÿ

äîñòàòî÷íî òðóäîåìêàÿ îïåðàöèÿ è â óñëîâèÿõ ïðî-

èçâîäñòâà ïðàêòè÷åñêè íåîñóùåñòâèìàÿ. Êðîìå òî-

ãî, â êàæäîì ïðîâåðÿåìîì ñïðèíêëåðíîì îðîñèòåëå

äîëæåí áûòü óäàëåí òåïëîâîé çàìîê èëè êàæäûé

ñïðèíêëåðíûé îðîñèòåëü äîëæåí áûòü çàìåíåí íà

äðåí÷åðíûé. Ïîñëå ïðîâåðêè îðîñèòåëè, îòíîñè-

òåëüíî êîòîðûõ ìîæåò âîçíèêíóòü ñîìíåíèå ïî ïî-

âîäó èõ ðåàëüíîé èíòåíñèâíîñòè îðîøåíèÿ, äîëæ-

íû áûòü âíîâü çàìåíåíû íà ñïðèíêëåðíûå.

Îäíàêî çà ñ÷åò ÷åãî ìîæåò èçìåíèòüñÿ èíòåí-

ñèâíîñòü îðîøåíèÿ îðîñèòåëåì â ïðîöåññå åãî ýêñ-

ïëóàòàöèè? Ïîñêîëüêó â ÀÓÏ ìîãóò èñïîëüçîâàòü-

ñÿ òîëüêî îðîñèòåëè, êîòîðûå èìåþò äåéñòâóþùèå

ñåðòèôèêàòû ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè, îíè àïðèîðè äîëæíû îòâå÷àòü òðåáî-

âàíèÿì ÃÎÑÒ Ð 51043–2002 [5], â òîì ÷èñëå ïî èí-

òåíñèâíîñòè îðîøåíèÿ.

Â îáùåì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü îðîøå-

íèÿ îðîñèòåëåì îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

I = q�S, ò. å. I = 10KÐ 0,5�S,

ãäå I — ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ îðîñèòå-

ëåì ïëîùàäè S, ë�(ñ·ì2);

q — ðàñõîä îðîñèòåëÿ, ïðèõîäÿùèéñÿ íà ïëî-

ùàäü S, ë�ñ;

S — ïëîùàäü, íà êîòîðîé îïðåäåëÿþò èíòåí-

ñèâíîñòü îðîøåíèÿ îðîñèòåëåì, ì2 (ïî ÃÎÑÒ Ð

51043–2002 [5] äëÿ îðîñèòåëåé îáùåãî íàçíà÷å-

íèÿ ýòî ïëîùàäü êðóãà, ðàâíàÿ 12 ì2);

K — êîýôôèöèåíò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îðîñè-

òåëÿ, ë�(ñ·ì0,5);

Ð — äàâëåíèå ó îðîñèòåëÿ, ÌÏà.

Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ îðî-

ñèòåëåì ìîæåò ñíèæàòüñÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàñ-

õîäà ÷åðåç îðîñèòåëü, ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ ó îðîñèòåëÿ

èëè èçìåíåíèÿ åãî ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè

(ïðè èçìåíåíèè óãëà íàêëîíà îñè îðîñèòåëÿ ñìåùà-

åòñÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîùàäü îðîøåíèÿ, à ñëåäî-

âàòåëüíî, óìåíüøàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ).

Åñëè çà àêñèîìó ïðèíÿòü íåèçìåííîñòü ïðîñòðàí-

ñòâåííîé îðèåíòàöèè îðîñèòåëåé, àëüòåðíàòèâîé èñ-

ïûòàíèé íà èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ ìîãóò ñòàòü

èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ è�èëè ðàñõîäà, êîòîðûå ìåíåå

òðóäîåìêè è íå òðåáóþò ïðîëèâà âîäû íà ïðåäìåòû

èíòåðüåðà èëè òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå íà âûáðàííîì

ó÷àñòêå äëÿ ïðîâåðêè èíòåíñèâíîñòè îðîøåíèÿ îä-

íîãî ñïðèíêëåðíîãî èëè ÷åòûðåõ äðåí÷åðíûõ îðî-

ñèòåëåé íå ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü èñòèííóþ ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòü ÀÓÏ äàæå â ñëó÷àå ïîëó÷åíèÿ ïîëî-

æèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé, òàê êàê ïðè

ñðàáàòûâàíèè òîëüêî îäíîãî äèêòóþùåãî îðîñèòåëÿ

äàâëåíèå íà íåì çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïðè ñðàáà-

òûâàíèè âñåõ îðîñèòåëåé, çàùèùàþùèõ ðàñ÷åòíóþ

ïëîùàäü. Ïðè ýòîì ÷åì áîëüøå ðàñ÷åòíàÿ ïëîùàäü,

òåì çàìåòíåå ýòà ðàçíèöà. Îäíàêî ÷åì âûøå äàâëå-

íèå, òåì áîëüøå èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ. Êðîìå

òîãî, â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè ñðàáàòûâàíèè ïðî-

åêòíîãî êîëè÷åñòâà îðîñèòåëåé ðàñõîä ÀÓÏ, à ñëå-

äîâàòåëüíî, è èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ âñëåäñòâèå

ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ìîãóò áûòü íèæå çàïëàíèðîâàí-

íûõ, íî ïðè ðàáîòå ëèøü îäíîãî îðîñèòåëÿ ýòî íå-

ñîîòâåòñòâèå ìîæåò áûòü íå âûÿâëåíî.

Íà äàâëåíèå è ðàñõîä îðîñèòåëÿ (à ñëåäîâàòåëü-

íî, è èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ) ñóùåñòâåííîå âëè-

ÿíèå îêàçûâàåò âûáîð ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ïîäâåð-

ãàåìîãî èñïûòàíèþ îðîñèòåëÿ, òàê êàê â ÃÎÑÒ Ð

50680–94 [2] íå îãîâîðåíî, ÷òî ñïðèíêëåðíûé îðî-
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ñèòåëü äîëæåí áûòü äèêòóþùèì. Íàïðèìåð, äëÿ ñõå-

ìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1, äàâëåíèå, ðàñõîä è èí-

òåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ äëÿ óñëîâíî âûáðàííûõ

îðîñèòåëåé ðàñïðåäåëÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ð10 > Ð8 >> Ð4 >>> Ð1;

q10 > q8 >> q4 >>> q1;

I10 > I8 >> I4 >>> I1.

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, åñëè äëÿ èñïûòàíèé áó-

äåò âûáðàí îðîñèòåëü 11, òî âñëåäñòâèå âûñîêîãî

äàâëåíèÿ åãî ðàñõîä è èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ ìî-

ãóò îêàçàòüñÿ â íîðìå, íî íå ôàêò, ÷òî äàííûå ïîêà-

çàòåëè äëÿ îðîñèòåëåé 8, 4 è òåì áîëåå äëÿ 1 áóäóò

óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ Ð 51043–2002 [5]

èëè ïðîåêòíûì çíà÷åíèÿì.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè

îðîñèòåëè, ñìîíòèðîâàííûå íà ðàñïðåäåëèòåëüíîé

ñåòè, ñîõðàíÿþò íåèçìåííîé ñâîþ îðèåíòàöèþ îò-

íîñèòåëüíî ìåáåëè èëè çàùèùàåìîãî òåõíîëîãè÷å-

ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, òî â ïðèíöèïå íåò íåîáõîäè-

ìîñòè â ïðîâåðêå èíòåíñèâíîñòè îðîøåíèÿ.

Ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ãèäðàâëè÷åñêîé

÷àñòè ÀÓÏ â ïðîöåññå ñäà÷è-ïðèåìêè åå â ýêñïëóà-

òàöèþ äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà ïðåæäå âñåãî íà âû-

ÿâëåíèå ñîîòâåòñòâèÿ íèæåñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ

ïðîåêòíûì è âíåñåíèå çíà÷åíèé ýòèõ ïîêàçàòåëåé â

ïàñïîðò è ðóêîâîäñòâî ïî ýêñïëóàòàöèè:
� íàïîðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîæàðíîãî íàñîñà Q–H

(æåëàòåëüíî ñ ó÷åòîì ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ âñåé òðóáîïðîâîäíîé ñåòè);
� ðàñõîäà äèêòóþùåãî îðîñèòåëÿ ïðè ïðîåêòíîì

ðàñõîäå ÀÓÏ.

Â ïðîöåññå òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ äîëæíû

êîíòðîëèðîâàòüñÿ òå æå ïàðàìåòðû, ÷òî è â ïðîöåñ-

ñå ñäà÷è-ïðèåìêè ÀÓÏ â ýêñïëóàòàöèþ, çà èñêëþ-

÷åíèåì ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ îðîñèòåëåé

(ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îíè

ñîõðàíÿþò íåèçìåííîé ñâîþ ïðîñòðàíñòâåííóþ îðè-

åíòàöèþ). Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ðåïåðíûõ çíà÷åíèé,

ïîäëåæàùèõ â äàëüíåéøåì êîíòðîëþ, ïðèíèìàþò-

ñÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå ïðèåìî÷íûõ èñ-

ïûòàíèé ÀÓÏ.

Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî ìåòîäèêà

èñïûòàíèé íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ãèäðàâëè÷åñêîé

÷àñòè âîäÿíîé ÀÓÏ â ïðîöåññå ñäà÷è-ïðèåìêè åå â

ýêñïëóàòàöèþ, ïðèâåäåííàÿ â ÃÎÑÒ Ð 50680–94 [2],

ÿâíî îøèáî÷íà, òåì íå ìåíåå â òåõíè÷åñêîé ëèòåðà-

òóðå [11, 13–15] äåëàåòñÿ óïîð íà âûïîëíåíèè ýòèõ

íåñîâåðøåííûõ ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé.

Â ÷àñòíîñòè, ñîãëàñíî Âðåìåííûì ìåòîäè÷åñêèì

ðåêîìåíäàöèÿì [15] ïðè ïðîâåðêå âîäÿíûõ ÀÓÏ â

ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òðåáóåòñÿ íå òîëüêî ïðîâåð-

êà èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè â öåëîì, â òîì ÷èñëå íà

èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ (ñì. òàáë. 1), íî è ïðîâåðêà

èíòåíñèâíîñòè îðîøåíèÿ äèêòóþùåãî îðîñèòåëÿ (!)

íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ Ð 51043–2002

[5], ÷òî ýòèì ñòàíäàðòîì íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ. Ïðî-

âåðèòü èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ ïî ÃÎÑÒ Ð 51043–

2002 [5] íà îáúåêòå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì,

òàê êàê ïðîâåðêà äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ íà ñïåöèàëü-

íîì èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå.

Ïðåäëàãàåìûå íèæå ñïîñîáû ïðîâåðêè ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòè ãèäðàâëè÷åñêîé ÷àñòè ÀÓÏ â ïðîöåñ-

ñå ñäà÷è åå â ýêñïëóàòàöèþ è ïðîâåäåíèÿ òåõíè÷å-

ñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ðàñõîäÿòñÿ ñ èçëîæåííûìè â

ÃÎÑÒ Ð 50680–94 [2] è â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå

[11, 13–15].

Âîçìîæíûå âàðèàíòû ïî ïðîâåðêå ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòè ÀÓÏ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

ïðèìåíèòåëüíî ê ðåàëüíûì îáúåêòàì çàùèòû, ïðè-

âåäåíû â òàáë. 2.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ñîâðåìåííîé ó÷åáíîé

òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå, ñâÿçàííîé ñ òåõíè÷åñêèì

ñîäåðæàíèåì ñïðèíêëåðíûõ è äðåí÷åðíûõ ÀÓÏ, ìå-

òîäû èñïûòàíèé íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðàêòè÷å-

ñêè íå ðàññìàòðèâàëèñü [16–18]. Â òåõ æå ñëó÷àÿõ,

êîãäà â ñïåöèàëüíîé òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå [19, 20]

ïðèâîäèëèñü ïîäîáíûå ìåòîäû, îíè ïîëíîñòüþ ñî-

îòâåòñòâîâàëè ìåòîäàì èñïûòàíèé, èçëîæåííûì

â ÃÎÑÒ Ð 50680–94 è ÃÎÑÒ Ð 50800–95 [5, 21],

è íå ïîäâåðãàëèñü ñîìíåíèþ èëè êðèòè÷åñêèì çà-

ìå÷àíèÿì.

Â îñíîâíûõ çàðóáåæíûõ ñòàíäàðòàõ [22–25] óêà-

çûâàåòñÿ, ÷òî ÀÓÏ äîëæíû áûòü ïîñòîÿííî îáåñïå-

÷åíû óñòðîéñòâàìè, ïîäõîäÿùèìè äëÿ èçìåðåíèÿ

äàâëåíèÿ è ðàñõîäà, ò. å. àêöåíò ñäåëàí íå íà òåñòè-

ðîâàíèè èíòåíñèâíîñòè îðîøåíèÿ, à íà êîíòðîëå

äàâëåíèÿ è ðàñõîäà. Ïîýòîìó â çàðóáåæíîé òåõíè-

÷åñêîé ëèòåðàòóðå äèñêóññèÿ ïî ýòîìó âîïðîñó îò-

ñóòñòâóåò.

Ðèñ. 1. Çàùèùàåìàÿ îðîøåíèåì äèêòóþùàÿ çîíà ðàñïðåäå-

ëèòåëüíîé ñåòè ñïðèíêëåðíîé ÀÓÏ: 1–14 — îðîñèòåëè; li —

ðàññòîÿíèå ìåæäó îðîñèòåëÿìè â ðÿäêå; lp — ðàññòîÿíèå

ìåæäó ðÿäêàìè; SA — ðàññòîÿíèå îò êðàéíèõ îðîñèòåëåé äî

ñòåíû À (SÀ � li�2); SÁ — ðàññòîÿíèå îò íàèáîëåå óäàëåííîãî

ðÿäêà äî ñòåíû Á (SÁ = li�2); S — ïëîùàäü çàùèùàåìîé îðî-

øåíèåì äèêòóþùåé çîíû (çàøòðèõîâàíà)
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Íà ïðàêòèêå íàèáîëåå ïðîñòî ìîæíî ïðîâåðèòü

ðàáîòîñïîñîáíîñòü ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû “ïîæàð-

íûé íàñîñ”. Èçìåðèòåëüíàÿ ñåòü ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé òðóáîïðîâîä ñ ðàçìåùåííûìè íà íåì çàïîðíûì

óñòðîéñòâîì ÇÓ è ðàñõîäîìåðîì QI (ñì. ðèñ. 2,à).

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè

ÀÓÏ íåîáõîäèìî îòêðûòü çàïîðíîå óñòðîéñòâî ÇÓ è

âêëþ÷èòü íàñîñ Í. Êîíòðîëü äàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ïî ìàíîìåòðó PI, íàõîäÿùåìóñÿ íà ïîäâîäÿùåì

òðóáîïðîâîäå ÀÓÏ ó óçëà óïðàâëåíèÿ. Ðàñõîä ðåãè-

ñòðèðóåòñÿ ðàñõîäîìåðîì QI.

Çà ðóáåæîì ïîäîáíûå ñõåìû ðåêîìåíäîâàëèñü

åùå ñ ñåðåäèíû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, ïðè÷åì âìåñòî

ðàñõîäîìåðà â íèõ èñïîëüçîâàëèñü èçìåðèòåëüíàÿ

äèàôðàãìà Ä ñ îïðåäåëåííûì êîýôôèöèåíòîì ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòè è äâà ìàíîìåòðà PI-1 è PI-2, óñòà-

íîâëåííûå ñîîòâåòñòâåííî äî è ïîñëå äèàôðàãìû Ä

(ñì. ðèñ. 2,á). Ðàñõîä îïðåäåëÿåòñÿ ïî òàðèðîâî÷íîé

õàðàêòåðèñòèêå Qä = f (PI-1, PI-2).

Âïîëíå âîçìîæíà ïðîâåðêà è ãèäðàâëè÷åñêîé

ñèñòåìû “ïîæàðíûé íàñîñ – ïîäâîäÿùèé òðóáîïðî-

âîä – óçåë óïðàâëåíèÿ” (ñì. ðèñ. 3). Èçìåðèòåëüíàÿ

ñèñòåìà êàê ñïðèíêëåðíîé, òàê è äðåí÷åðíîé ÀÓÏ

ìîæåò áûòü âûïîëíåíà àíàëîãè÷íî ñõåìå, ïðèâåäåí-

íîé íà ðèñ. 2, íà áàçå ðàñõîäîìåðà QI èëè èçìåðè-

òåëüíîé äèàôðàãìû Ä. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðîëèâà

îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà ïðè ïðîâåðêå ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòè äðåí÷åðíîé ñåêöèè çàïîðíîå óñòðîéñòâî

ÇÓ-2 íà âûõîäå äðåí÷åðíîãî óçëà óïðàâëåíèÿ äîëæ-

íî áûòü ïåðåêðûòî (ñì. ðèñ. 3,á). Äàííàÿ ñõåìà ïî-

çâîëÿåò ñèíõðîíèçèðîâàòü, íàðÿäó ñ ïðîâåðêîé ðàñ-

õîäà, îäíîâðåìåííî ïðîâåðêó íåñêîëüêèõ äðóãèõ

ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð ðàáîòîñïîñîáíîñòè íàñîñà,

ñðàáàòûâàíèÿ ñèãíàëüíîãî êëàïàíà, âûäà÷è ñèãíà-

ëèçàöèè, îïîâåùåíèÿ è óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì

îáîðóäîâàíèåì.

Íå âûçûâàåò îñîáûõ ñëîæíîñòåé è ðåàëèçàöèÿ

ïðîâåðêè ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû “ïîæàðíûé íà-

ñîñ – ïîäâîäÿùèé òðóáîïðîâîä – ñïðèíêëåðíûé óçåë

óïðàâëåíèÿ – öåíòðàëüíûé ïèòàþùèé òðóáîïðîâîä”

(ñì. ðèñ. 4). Ýòó ñèñòåìó öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü

â ñëó÷àå çíà÷èòåëüíîé ïðîòÿæåííîñòè ïèòàþùåãî

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ãèäðàâëè÷åñêîé

ñèñòåìû “ïîæàðíûé íàñîñ”: à — ñ ðàñõîäîìåðîì; á — ñ äèà-

ôðàãìîé; Í — íàñîñ; ÐI, PI-1, PI-2 — ìàíîìåòðû; QI — ðàñ-

õîäîìåð; Ä — èçìåðèòåëüíàÿ äèàôðàãìà; ÓÓ-Ñ — ñïðèíê-

ëåðíûé óçåë óïðàâëåíèÿ; ÓÓ-Ä — äðåí÷åðíûé óçåë óïðàâëå-

íèÿ; ÇÓ — çàïîðíîå óñòðîéñòâî

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ãèäðàâëè÷åñêîé

ñèñòåìû “ïîæàðíûé íàñîñ – ïîäâîäÿùèé òðóáîïðîâîä – óçåë

óïðàâëåíèÿ” ñ äèàôðàãìîé: à — ñïðèíêëåðíàÿ ÀÓÏ; á —

äðåí÷åðíàÿ ÀÓÏ; Í — íàñîñ; ÐI, PI-1, PI-2 — ìàíîìåòðû;

QI — ðàñõîäîìåð; Ä — èçìåðèòåëüíàÿ äèàôðàãìà; ÊÑ —

ñïðèíêëåðíûé ñèãíàëüíûé êëàïàí; ÊÄ — äðåí÷åðíûé ñèã-

íàëüíûé êëàïàí; ÇÓ, ÇÓ-1, ÇÓ-2 — çàïîðíûå óñòðîéñòâà
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òðóáîïðîâîäà. Ïîñêîëüêó îòâîäíîé êîíòðîëüíûé òðó-

áîïðîâîä ñ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðîé íàõîäèòñÿ

â çàùèùàåìîì ïîìåùåíèè, òî â öåëÿõ ñîêðàùåíèÿ

ïðåáûâàíèÿ â íåì ïåðñîíàëà, îáñëóæèâàþùåãî ÀÓÏ,

öåëåñîîáðàçíî îáåñïå÷èòü âûâîä èçìåðÿåìûõ ïà-

ðàìåòðîâ â íàñîñíóþ ñòàíöèþ èëè â èíîå òåõíè÷å-

ñêîå ïîìåùåíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ðàçìåùåíèÿ

óïðàâëÿþùåé è êîíòðîëèðóþùåé àïïàðàòóðû, íà-

ïðèìåð â äèñïåò÷åðñêèé ïóíêò. Êàê è íà ðèñ. 2 è 3,

èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñ ðàñ-

õîäîìåðîì èëè äâóìÿ ìàíîìåòðàìè ñ èçìåðèòåëü-

íîé äèàôðàãìîé.

Ðàññìîòðåííûå ñïîñîáû ïðîâåðêè ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòè âîäÿíûõ ÀÓÏ íîñÿò ÷àñòíûé õàðàêòåð.

Ïðè ïðîâåðêå ãèäðàâëè÷åñêîãî òðàêòà íå ðàññìàòðè-

âàåòñÿ ñîñòîÿíèå èñïðàâíîñòè ðàñïðåäåëèòåëüíîé

ñåòè ñ ðàñïîëîæåííûìè íà íåé ìíîãî÷èñëåííûìè

ñïðèíêëåðíûìè îðîñèòåëÿìè, ïîýòîìó ïðîâåðêà

íå äàåò îòâåòà íà âîïðîñ, ìîæåò ëè îáåñïå÷èòü ÀÓÏ

òðåáóåìûå ãèäðàâëè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðè ðàñïû-

ëåíèè îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà íåïîñðåäñòâåííî

íàä îáúåêòîì çàùèòû?

×òîáû ïðîâåðèòü âñþ ðàçâèòóþ ðàñïðåäåëèòåëü-

íóþ ñåòü ñïðèíêëåðíîé ÀÓÏ, íåîáõîäèìî ðàçáèòü

åå íà îòäåëüíûå ó÷àñòêè ¹ 1–7 è ò. ä. (ñì. ðèñ. 5),

ðàâíûå ìèíèìàëüíîé ïëîùàäè, îðîøàåìîé ñïðèí-

êëåðíîé ÀÓÏ ñîãëàñíî ÑÏ 5.13130.2009 [10], ïðè-

÷åì êîëè÷åñòâî ýòèõ ó÷àñòêîâ N äîëæíî ñîñòàâëÿòü:

N = Sîáù �Sìèí,

ãäå Sîáù — ïëîùàäü ïîìåùåíèÿ, çàùèùàåìàÿ âñåé

ðàçâèòîé ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòüþ ñïðèíêëåð-

íîé ÀÓÏ;

Sìèí — ðàâíûå ìèíèìàëüíûå ïëîùàäè ó÷àñòêîâ

¹ 1–7 è ò. ä., îðîøàåìûå ïðè ñðàáàòûâàíèè

ñïðèíêëåðíîé ÀÓÏ ñîãëàñíî ÑÏ5.13130.2009[10].

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ãèäðàâëè÷åñêîé

ñèñòåìû “ïîæàðíûé íàñîñ – ïîäâîäÿùèé òðóáîïðîâîä –

ñïðèíêëåðíûé óçåë óïðàâëåíèÿ – öåíòðàëüíûé ïèòàþùèé

òðóáîïðîâîä”: à — ñïðèíêëåðíàÿ ÀÓÏ; á — äðåí÷åðíàÿ ÀÓÏ;

�— ñïðèíêëåðíûé îðîñèòåëü;�— äðåí÷åðíûé îðîñèòåëü;

Í — íàñîñ; QI — ðàñõîäîìåð; ÐI, PI-1, PI-2 — ìàíîìåòðû;

Ä — èçìåðèòåëüíàÿ äèàôðàãìà; ÓÓ-Ñ — ñïðèíêëåðíûé óçåë

óïðàâëåíèÿ; ÓÓ-Ä — äðåí÷åðíûé óçåë óïðàâëåíèÿ; Ê, Ê1,

Ê2 — ýëåêòðîêëàïàíû

Ðèñ. 5. Ñõåìà ðàçâåòâëåííîé ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè âîäÿ-

íîé ñïðèíêëåðíîé ÀÓÏ, óñëîâíî ïîäåëåííîé íà ó÷àñòêè:

¹ 1–7 è ò. ä. — ó÷àñòêè, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò

ìàêñèìàëüíîé îðîøàåìîé ïëîùàäè ñîãëàñíî [10]; 1–6 —

äèêòóþùèå ñïðèíêëåðíûå îðîñèòåëè;�— ìåñòà ïîäñîåäè-

íåíèÿ îòâîäíîãî êîíòðîëüíîãî òðóáîïðîâîäà
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Ïðè ðàçäåëåíèè ñïðèíêëåðíîé ñåòè ÀÓÏíà ó÷àñò-

êè íå äîëæåí áûòü ïðîïóùåí íè îäèí îðîñèòåëü,

íè îäíà âåòâü ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè. Ïîñëå ïðî-

âåðêè êàæäîãî ó÷àñòêà èñïîëüçîâàííûå ñïðèíêëåð-

íûå îðîñèòåëè äîëæíû áûòü çàìåíåíû íà íîâûå.

Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ê âíîâü ñìîíòè-

ðîâàííûì ñïðèíêëåðíûì îðîñèòåëÿì òàêæå ìîãóò

áûòü âîïðîñû ïî ïîâîäó èõ ñîîòâåòñòâèÿ ïîêàçàòå-

ëÿì íàçíà÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðîâåðêà êàæäîãî îò-

äåëüíîãî ó÷àñòêà ðàçâèòîé ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè

ñïðèíêëåðíîé ÀÓÏ ïîòðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ òðóäî-

âûõ è âðåìåííûõ çàòðàò.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ïðîâåðêå ðàáîòîñïîñîáíîñòè

ñïðèíêëåðíîé ÀÓÏ àïðèîðè ïðèíèìàþò, ÷òî ñïðèíê-

ëåðíûå îðîñèòåëè, ñìîíòèðîâàííûå íà ðàñïðåäå-

ëèòåëüíîé ñåòè, âûïîëíÿþò ñâîþ çàäà÷ó ïî ëîêàëè-

çàöèè èëè ëèêâèäàöèè ïîæàðà íåçàâèñèìî îò ìåñòà

âîçíèêíîâåíèÿ çàãîðàíèÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè ãèäðàâ-

ëè÷åñêèå ïàðàìåòðû äèêòóþùåãî îðîñèòåëÿ (íàõî-

äÿùåãîñÿ íà íàèâûñøåé âûñîòå è�èëè â íàèáîëåå

óäàëåííîì îò ïîæàðíîãî íàñîñà ìåñòå) áóäóò íå õóæå

ïðîåêòíûõ. Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü èñïûòàíèé îãðà-

íè÷èâàåòñÿ ïðîâåðêîé ñîîòâåòñòâèÿ äàâëåíèÿ èëè

ðàñõîäà äèêòóþùåãî ñïðèíêëåðíîãî îðîñèòåëÿ è îá-

ùåãî ðàñõîäà íà äèêòóþùåì ó÷àñòêå êàæäîãî ïèòà-

þùåãî òðóáîïðîâîäà ñïðèíêëåðíîé ÀÓÏ ïðîåêòíûì

çíà÷åíèÿì. Â ýòîì ñëó÷àå, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðîâåðÿ-

åòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü êàæäîãî ïèòàþùåãî òðóáî-

ïðîâîäà. Ïðè÷åì ïðè ïëàíèðîâêå îòäåëüíûõ ó÷àñò-

êîâ ìîãóò áûòü çàäåéñòâîâàíû ðàçëè÷íûå êîìáè-

íàöèè îðîñèòåëåé. Íàïðèìåð, íà ïèòàþùåì òðóáî-

ïðîâîäå Á â êà÷åñòâå äèêòóþùåãî ó÷àñòêà ìîæåò

èñïîëüçîâàòüñÿ ó÷àñòîê ¹ 2, èëè ¹ 3, èëè ¹ 7.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ñõåìû ïðîâåðêè ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòè ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè ñïðèíêëåðíîé

ñåêöèè ÀÓÏ “ïîæàðíûé íàñîñ – ïîäâîäÿùèé òðóáî-

ïðîâîä – óçåë óïðàâëåíèÿ – ïèòàþùèé òðóáîïðîâîä

– äèêòóþùèé ó÷àñòîê ñïðèíêëåðíîé ñåêöèè ÀÓÏ”

è äðåí÷åðíîé ñåêöèè ÀÓÏ “ïîæàðíûé íàñîñ – ïîä-

âîäÿùèé òðóáîïðîâîä – óçåë óïðàâëåíèÿ – ïèòà-

þùèé òðóáîïðîâîä – äèêòóþùàÿ ñåêöèÿ äðåí÷åð-

íîé ÀÓÏ” ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ:

� äëÿ ñïðèíêëåðíîé ÀÓÏ — èìèòàòîðà ðàñõîäà

äèêòóþùåãî ñïðèíêëåðíîãî îðîñèòåëÿ è èìèòà-

òîðà ðàñõîäà äèêòóþùåãî ó÷àñòêà ñåêöèè ÀÓÏ

(áåç ó÷åòà ðàñõîäà äèêòóþùåãî ñïðèíêëåðíîãî

îðîñèòåëÿ);

� äëÿ äðåí÷åðíîé ÀÓÏ — èìèòàòîðà ðàñõîäà äèê-

òóþùåãî äðåí÷åðíîãî îðîñèòåëÿ è èìèòàòîðà ðàñ-

õîäà äèêòóþùåé ñåêöèè (áåç ó÷åòà ðàñõîäà äèê-

òóþùåãî äðåí÷åðíîãî îðîñèòåëÿ).

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ñïðèíêëåðíîé ÀÓÏ (ñì.

ðèñ. 6,à) âáëèçè äèêòóþùåãî ñïðèíêëåðíîãî îðîñèòå-

ëÿ â ðàñïðåäåëèòåëüíûé òðóáîïðîâîä âìîíòèðîâàí

Ðèñ. 6. Ñõåìà ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû “ïîæàðíûé íàñîñ – ïîäâîäÿùèé òðóáîïðîâîä – óçåë

óïðàâëåíèÿ – ïèòàþùèé òðóáîïðîâîä – äèêòóþùèé ó÷àñòîê ñïðèíêëåðíîé ñåêöèè ÀÓÏ (èëè äèêòóþùàÿ ñåêöèÿ äðåí÷åðíîé

ÀÓÏ)” ïðè ïîìîùè èìèòàòîðîâ ðàñõîäà: à — ñïðèíêëåðíàÿ ÀÓÏ; á — äðåí÷åðíàÿ ÀÓÏ; � — ñïðèíêëåðíûé îðîñèòåëü;

��— çàãëóøêà âçàìåí äðåí÷åðíîãî îðîñèòåëÿ; Îð — èìèòàòîð ðàñõîäà — äðåí÷åðíûé îðîñèòåëü; Í — íàñîñ; PI-ä, PI-ó÷,

PI-ñåê — äàò÷èêè äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ó äèêòóþùåãî îðîñèòåëÿ, íà âûõîäå äèêòóþùåãî ó÷àñòêà ñïðèíêëåðíîé ñåòè è

íà âûõîäå äðåí÷åðíîé ñåêöèè; QI-ä, QI-ó÷, QI-ñåê — ðàñõîäîìåðû ñîîòâåòñòâåííî ó äèêòóþùåãî îðîñèòåëÿ, íà âûõîäå äèêòó-

þùåãî ó÷àñòêà ñïðèíêëåðíîé ñåòè è íà âûõîäå äðåí÷åðíîé ñåêöèè; Ä — äèàôðàãìà; Êä, Êó÷, Êñåê — ýëåêòðîêëàïàíû â îòâîä-

íîì êîíòðîëüíîì òðóáîïðîâîäå ñîîòâåòñòâåííî îò äèêòóþùåãî îðîñèòåëÿ, íà âûõîäå äèêòóþùåãî ó÷àñòêà ñïðèíêëåðíîé

ñåòè è íà âûõîäå äðåí÷åðíîé ñåêöèè (ñõåìà ïðîâåðêè ïðèâåäåíà òîëüêî äëÿ îäíîãî ïèòàþùåãî òðóáîïðîâîäà)
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îòâîäíîé êîíòðîëüíûé òðóáîïðîâîä, ñîäåðæàùèé

óïðàâëÿåìûé êëàïàí Êä, ðàñõîäîìåð QI-ä èëè äèà-

ôðàãìó ñ äàò÷èêàìè äàâëåíèÿ (íà ðèñ. 6 íå ïîêàçà-

íû) è èìèòàòîð ðàñõîäà äðåí÷åðíîãî îðîñèòåëÿ Îð,

êîíñòðóêòèâíî àíàëîãè÷íûé äèêòóþùåìó ñïðèíê-

ëåðíîìó îðîñèòåëþ ñ ðàâíûì êîýôôèöèåíòîì ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòè. Ê ïèòàþùåìó òðóáîïðîâîäó â ìåñ-

òå ñíàáæåíèÿ èì äèêòóþùåãî ó÷àñòêà ïîäñîåäèíåí

îòâîäíîé êîíòðîëüíûé òðóáîïðîâîä, ñîäåðæàùèé

óïðàâëÿåìûé êëàïàí Êó÷, ðàñõîäîìåð QI-ó÷ è èçìå-

ðèòåëüíóþ äèàôðàãìó Ä ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòè, ÷èñëåííî ðàâíûì êîýôôèöèåíòó ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòè äèêòóþùåãî ó÷àñòêà ñïðèíêëåðíîé

ÀÓÏ (áåç ó÷åòà ðàñõîäà äèêòóþùåãî ñïðèíêëåðíî-

ãî îðîñèòåëÿ).

Ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñïðèíê-

ëåðíîé ÀÓÏ ïðîèçâîäÿò àêòèâàöèþ óïðàâëÿåìîãî

êëàïàíà Êä, òåì ñàìûì èìèòèðóÿ ñðàáàòûâàíèå äèê-

òóþùåãî ñïðèíêëåðíîãî îðîñèòåëÿ. Ïðè ýòîì îò-

êðûâàåòñÿ ñïðèêëåðíûé ñèãíàëüíûé êëàïàí óçëà

óïðàâëåíèÿ ÓÓ-Ñ è âêëþ÷àåòñÿ êëàïàí Êó÷, èìèòè-

ðóþùèé ñðàáàòûâàíèå ãðóïïû îðîñèòåëåé, âõîäÿùèõ

â äèêòóþùèé ó÷àñòîê ñïðèíêëåðíîé ÀÓÏ. Îãíåòó-

øàùåå âåùåñòâî, ïðîòåêàþùåå ÷åðåç êîíòðîëüíûå

îòâîäÿùèå òðóáîïðîâîäû, ïîñòóïàåò â êàíàëèçàöèþ

èëè â ïðèåìíóþ åìêîñòü, íå îêàçûâàÿ îòðèöàòåëü-

íîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðåäìåòû èíòåðüåðà èëè íà òåõ-

íîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå. Ïðè ñíèæåíèè äàâëå-

íèÿ â òðóáîïðîâîäíîé ñåòè äî îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ

âêëþ÷àåòñÿ ïîæàðíûé íàñîñ Í, îáåñïå÷èâàÿ ïðî-

òåêàíèå îãíåòóøàùåé æèäêîñòè ïî îáîèì îòâîäíûì

êîíòðîëüíûì òðóáîïðîâîäàì. Äàâëåíèå ó äèêòó-

þùåãî îðîñèòåëÿ PI-ä è íà äèêòóþùåì ó÷àñòêå PI-ó÷,

à òàêæå ðàñõîä ïî îáîèì îòâîäíûì êîíòðîëüíûì

òðóáîïðîâîäàì QI-ä è QI-ó÷ ðåãèñòðèðóþòñÿ ïîñëå

âûõîäà ïîæàðíîãî íàñîñà íà óñòàíîâèâøèéñÿ ðàáî-

÷èé ðåæèì. Âìåñòî äðåí÷åðíîãî îðîñèòåëÿ, âûïîë-

íÿþùåãî ôóíêöèþ èìèòàòîðà ðàñõîäà äèêòóþùåãî

ñïðèíêëåðíîãî îðîñèòåëÿ, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ

èçìåðèòåëüíàÿ äèàôðàãìà ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòè, ðàâíûì êîýôôèöèåíòó ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè äèêòóþùåãî îðîñèòåëÿ.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äðåí÷åðíîé ÀÓÏ (ñì.

ðèñ. 6,á) äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðîëèâà îãíåòóøàùåãî

âåùåñòâà íà îáúåêò çàùèòû âñå äðåí÷åðíûå îðîñè-

òåëè çàìåíÿþò íà çàãëóøêè. Âáëèçè äèêòóþùåãî

äðåí÷åðíîãî îðîñèòåëÿ â ðàñïðåäåëèòåëüíûé òðó-

áîïðîâîä âìîíòèðîâàí îòâîäíîé êîíòðîëüíûé òðó-

áîïðîâîä, ñîäåðæàùèé äàò÷èê äàâëåíèÿ PI-ä, óïðàâ-

ëÿåìûé êëàïàí Êä, ðàñõîäîìåð QI-ä è èìèòàòîð

ðàñõîäà äðåí÷åðíîãî îðîñèòåëÿ Îð, êîíñòðóêòèâíî

àíàëîãè÷íûé äàííîìó äèêòóþùåìó äðåí÷åðíîìó

îðîñèòåëþ ñ ðàâíûì êîýôôèöèåíòîì ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè. Ê ïèòàþùåìó òðóáîïðîâîäó â ìåñòå íà-

÷àëà ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè ïîäñîåäèíåí îòâîäíîé

êîíòðîëüíûé òðóáîïðîâîä, ñîäåðæàùèé óïðàâëÿåìûé

êëàïàí Êñåê, ðàñõîäîìåð QI-ñåê è èçìåðèòåëüíóþ

äèàôðàãìó Ä ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè,

ðàâíûì êîýôôèöèåíòó ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äèêòó-

þùåé ñåêöèè (áåç ó÷åòà ðàñõîäà äèêòóþùåãî äðåí-

÷åðíîãî îðîñèòåëÿ).

Ïðè ïðîâåðêå íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü äðåí÷åðíîé

ñåêöèè ÀÓÏ îòêðûâàþòñÿ êëàïàíû Êä è Êñåê íà

îòâîäíûõ êîíòðîëüíûõ òðóáîïðîâîäàõ, è ðàñïîëî-

æåííûé â óçëå óïðàâëåíèÿ êðàí ðó÷íîãî ïóñêà ÀÓÏ

(íà ñõåìå íå ïîêàçàí) ïåðåâîäèòñÿ â ðåæèì “Ïðî-

âåðêà”. Ïðè ýòîì îòêðûâàåòñÿ äðåí÷åðíûé ñèãíàëü-

íûé êëàïàí óçëà óïðàâëåíèè ÓÓ-Ä, è îãíåòóøàùåå

âåùåñòâî ÷åðåç îòâîäíûå òðóáîïðîâîäû ïîñòóïàåò

â êàíàëèçàöèþ èëè ïðèåìíóþ åìêîñòü. Äàëåå ïðî-

âîäèòñÿ ïðîâåðêà íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü äðåí÷åð-

íîé ñåêöèè ÀÓÏ, êîòîðàÿ àíàëîãè÷íà ïðîâåðêå íà

ðàáîòîñïîñîáíîñòü äèêòóþùåãî ó÷àñòêà ñïðèíê-

ëåðíîé ñåêöèè ÀÓÏ.

Êðèòåðèåì ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÀÓÏ ïî äàííî-

ìó ñïîñîáó ïðîâåðêè ÿâëÿåòñÿ èçìåðåííîå çíà÷å-

íèå ðàñõîäà:

� äëÿ ñïðèíêëåðíîé ÀÓÏ:

Qñ = QI-ó÷ + QI-ä � Qïð, ïðè÷åì ÐI-ä � Ðïð;

� äëÿ äðåí÷åðíîé ÀÓÏ:

Qä = QI-ñåê + QI-ä � Qïð, ïðè÷åì ÐI-ä � Ðïð.

Çäåñü Qñ, Qä — ðàñõîä ñîîòâåòñòâåííî äèêòóþùåãî

ó÷àñòêà ñïðèíêëåðíîé ñåêöèè èëè äèêòóþùåé äðåí-

÷åðíîé ñåêöèè; QI-ó÷ — ðàñõîä äèêòóþùåãî ó÷àñòêà

ñïðèíêëåðíîé ñåêöèè áåç ó÷åòà ðàñõîäà äèêòóþ-

ùåãî îðîñèòåëÿ (èìèòàòîðà äèêòóþùåãî îðîñèòåëÿ);

QI-ñåê — ðàñõîä äèêòóþùåé äðåí÷åðíîé ñåêöèè áåç

ó÷åòà ðàñõîäà äèêòóþùåãî îðîñèòåëÿ (èìèòàòîðà

äèêòóþùåãî îðîñèòåëÿ); Qïð — ïðîåêòíîå çíà÷åíèå

ðàñõîäà; QI-ä — ðàñõîä äèêòóþùåãî ñïðèíêëåðíîãî

èëè äðåí÷åðíîãî îðîñèòåëÿ (èìèòàòîðà äèêòóþùå-

ãî îðîñèòåëÿ); ÐI-ä — äàâëåíèå ó äèêòóþùåãî îðî-

ñèòåëÿ; Ðïð — ïðîåêòíîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ ó äèê-

òóþùåãî îðîñèòåëÿ.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ñõåìû ïðîâåðêè ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòè ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû ÀÓÏ “ïîæàðíûé

íàñîñ – ïîäâîäÿùèé òðóáîïðîâîä – óçåë óïðàâëå-

íèÿ – ïèòàþùèé òðóáîïðîâîä – äèêòóþùèé ó÷àñ-

òîê ñïðèíêëåðíîé ñåêöèè ÀÓÏ (èëè äèêòóþùàÿ ñåê-

öèÿ äðåí÷åðíîé ÀÓÏ)” ïðè óñëîâèè, ÷òî äîïóñêàåò-

ñÿ îðîøåíèå çàùèùàåìîãî îáúåêòà îãíåòóøàùèì

âåùåñòâîì.

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïðîâåðêè ñïðèíêëåðíîé ÀÓÏ

öåëåñîîáðàçíî çàìåíèòü òðàäèöèîííûå ñïðèíêëåð-

íûå îðîñèòåëè, ðàñïîëîæåííûå íà äèêòóþùåì ó÷àñò-

êå, íà äðåí÷åðíûå îðîñèòåëè èëè íà ñïðèíêëåðíûå

îðîñèòåëè ñ ïðèíóäèòåëüíûì ïóñêîì.

Êàê â ñïðèíêëåðíîé, òàê è â äðåí÷åðíîé ÀÓÏ

äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñõîäà èñïîëüçóåòñÿ ðàñõîäîìåð,
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óñòàíîâëåííûé â íàñîñíîé ñòàíöèè íà ïèòàþùåì

òðóáîïðîâîäå.

Â ñïðèíêëåðíîé ÀÓÏ ïåðåêðûâàþò çàïîðíîå

óñòðîéñòâî óçëà óïðàâëåíèÿ, ñëèâàþò âîäó èç äèê-

òóþùåãî ó÷àñòêà ñåêöèè, çàìåíÿþò ñïðèíêëåðíûå

îðîñèòåëè, ðàñïîëîæåííûå íà ýòîì ó÷àñòêå ñåêöèè,

íà êîíñòðóêòèâíî àíàëîãè÷íûå èì, ñ ðàâíûì êîýô-

ôèöèåíòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, äðåí÷åðíûå îðî-

ñèòåëè èëè íà ñïðèíêëåðíûå îðîñèòåëè ñ ïðèíóäè-

òåëüíûì ïóñêîì.

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé íà ðàáîòîñïîñîá-

íîñòü ñïðèíêëåðíîé ÀÓÏ ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà

ðèñ. 7,à, ïî âîçìîæíîñòè óñòàíàâëèâàþò âðåìåííûå

îòâîäíûå ïîëóæåñòêèå ðóêàâíûå ëèíèè íà êàæäûé

îðîñèòåëü ëèáî íàêðûâàþò ïðåäìåòû èíòåðüåðà èëè

òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå âîäîíåïðîíèöàåìîé

ïëåíêîé. Îòêðûâàþò çàïîðíîå óñòðîéñòâî óçëà óïðàâ-

ëåíèÿ, ïðè ýòîì áóäåò àêòèâèðîâàí ñèãíàëüíûé êëà-

ïàí è âêëþ÷èòñÿ ïîæàðíûé íàñîñ. Îãíåòóøàùåå âå-

ùåñòâî ÷åðåç ðàñõîäîìåð çàïîëíèò ïèòàþùèé è ðàñ-

ïðåäåëèòåëüíûé òðóáîïðîâîä è íà÷íåò ïîäàâàòüñÿ,

ñîîòâåòñòâåííî, âî âðåìåííûå îòâîäíûå ïîëóæåñò-

êèå ðóêàâíûå ëèíèè ëèáî íåïîñðåäñòâåííî íà çàùè-

ùàåìûé äèêòóþùèé ó÷àñòîê ñåêöèè.

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé íà ðàáîòîñïîñîá-

íîñòü äðåí÷åðíîé ÀÓÏ ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà

ðèñ. 7,á, óñòàíàâëèâàþò (åñëè ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âîçìîæíûì) âðåìåííûå ïåðåíîñíûå îòâîäíûå ïîëó-

æåñòêèå ðóêàâíûå ëèíèè ëèáî íàêðûâàþò ïðåäìåòû

èíòåðüåðà èëè òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå âîäî-

íåïðîíèöàåìîé ïëåíêîé. Ïåðåâîäÿò â ðåæèì “Ïðî-

âåðêà” ðàñïîëîæåííûé â óçëå óïðàâëåíèÿ êðàí ðó÷íî-

ãî ïóñêà ÀÓÏ (íà ñõåìå íå ïîêàçàí). Ïðè ýòîì îòêðî-

åòñÿ äðåí÷åðíûé ñèãíàëüíûé êëàïàí, è âêëþ÷èòñÿ

ïîæàðíûé íàñîñ. Îãíåòóøàùåå âåùåñòâî ÷åðåç ðàñ-

õîäîìåð çàïîëíèò ïèòàþùèé è ðàñïðåäåëèòåëüíûé

òðóáîïðîâîä è íà÷íåò ïîäàâàòüñÿ ñîîòâåòñòâåííî

âî âðåìåííûå ïåðåíîñíûå îòâîäíûå ïîëóæåñòêèå

ðóêàâíûå ëèíèè ëèáî íåïîñðåäñòâåííî ïî âñåé ïëî-

ùàäè, çàùèùàåìîé ñåêöèåé ÀÓÏ.

Êðèòåðèåì ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÀÓÏ ïî äàííî-

ìó ñïîñîáó ïðîâåðêè ÿâëÿåòñÿ äàâëåíèå, èçìåðåííîå

ó äèêòóþùåãî îðîñèòåëÿ, è ðàñõîä:
� äëÿ ñïðèíêëåðíîé ÀÓÏ:

Qñ = QI � Qïð, ïðè÷åì ÐI-ä � Ðïð;
� äëÿ äðåí÷åðíîé ÀÓÏ:

Qä = QI � Qïð, ïðè÷åì ÐI-ä � Ðïð,

ãäå QI — èçìåðåííûé ðàñõîä äèêòóþùåãî ó÷àñòêà

ñïðèíêëåðíîé ñåêöèè èëè äèêòóþùåé äðåí÷åðíîé

ñåêöèè.

Èçìåðåíèå äàâëåíèÿ è ðàñõîäà äîëæíî ïðîâî-

äèòüñÿ ïðè âûõîäå íàñîñà íà ðàáî÷èé ðåæèì. Îäíàêî

Ðèñ. 7. Ñõåìà ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû “ïîæàðíûé íàñîñ – ïîäâîäÿùèé òðóáîïðîâîä – óçåë

óïðàâëåíèÿ – ïèòàþùèé òðóáîïðîâîä – äèêòóþùèé ó÷àñòîê ñïðèíêëåðíîé ñåêöèè ÀÓÏ (èëè äèêòóþùàÿ ñåêöèÿ äðåí÷åðíîé

ÀÓÏ)” ñ ïðîëèâîì îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà ïî îáúåêòó çàùèòû: à — ñïðèíêëåðíàÿ ÀÓÏ; á — äðåí÷åðíàÿ ÀÓÏ;�— òðàäèöè-

îííûé ñïðèíêëåðíûé îðîñèòåëü; — ñïðèíêëåðíûé îðîñèòåëü ñ ïðèíóäèòåëüíûì ïóñêîì; �— äðåí÷åðíûé îðîñèòåëü;

Í — íàñîñ; PI-ä, PI-ó÷, PI-ñåê — äàò÷èêè äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ó äèêòóþùåãî îðîñèòåëÿ, íà âûõîäå äèêòóþùåãî ó÷àñòêà

ñïðèíêëåðíîé ñåòè è íà âûõîäå äðåí÷åðíîé ñåêöèè; QI-ó÷, QI-ä1, QI-ä2, QI-ñåê — ðàñõîäîìåðû ñîîòâåòñòâåííî íà âûõîäå

äèêòóþùåãî ó÷àñòêà ñïðèíêëåðíîé ñåòè, ó äâóõ äèêòóþùèõ îðîñèòåëåé è íà âûõîäå äðåí÷åðíîé ñåêöèè
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ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðîâåðêà ðåàëüíîé ðàáî-

òîñïîñîáíîñòè ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè ÀÓÏ ïðàê-

òè÷åñêè íåâîçìîæíà ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:

� êàê ïðàâèëî, íà äåéñòâóþùåì îáúåêòå îòñóòñò-

âóåò âîçìîæíîñòü ïðîëèâà îãíåòóøàùåãî âåùå-

ñòâà íà òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå èëè ïðåä-

ìåòû èíòåðüåðà çàùèùàåìûõ ïîìåùåíèé;

� äëÿ ñïðèíêëåðíûõ ÀÓÏ ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíîñòü

çàìåíà ñïðèíêëåðíûõ îðîñèòåëåé íà äðåí÷åð-

íûå èëè ñïðèíêëåðíûå îðîñèòåëè ñ ïðèíóäèòåëü-

íûì ïóñêîì ïðè âûñîòå ïîìåùåíèé áîëåå 4 ì

èëè ïðè ðàñïîëîæåíèè ïîä ðàñïðåäåëèòåëüíîé

ñåòüþ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ;

� äëÿ ïðîâåðêè êàæäîãî ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà ðàñ-

ïðåäåëèòåëüíîé ñåòè è êàæäîãî ïèòàþùåãî òðó-

áîïðîâîäà êàæäîé ñåêöèè ÀÓÏ òðåáóþòñÿ çíà-

÷èòåëüíûå òðóäîâûå è âðåìåííûå çàòðàòû.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâåäåíèå ïîëíîé ïðîâåðêè ðå-

àëüíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè âñåé ðàñïðåäåëèòåëüíîé

ñåòè ÀÓÏ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó

íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ñïîñîáîì ïðîâåðêè ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòè ÀÓÏ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äëÿ èç-

ìåðåíèÿ ðàñõîäà îòâîäíûõ êîíòðîëüíûõ òðóá, ïîä-

êëþ÷åííûõ, ñîîòâåòñòâåííî, ê ìåñòó ðàñïîëîæåíèÿ

äèêòóþùåãî îðîñèòåëÿ è ê äèêòóþùåìó ó÷àñòêó ïè-

òàþùåé òðóáû ñïðèíêëåðíîé ÀÓÏ èëè äèêòóþùåé

äðåí÷åðíîé ñåêöèè ÀÓÏ (ñì. ðèñ. 7).

Àíàëîãè÷íîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïî êîíòðî-

ëþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñïðèíêëåðíûõ ÀÓÏ îïèñàíî

â ïàòåíòàõ íà ïîëåçíóþ ìîäåëü [26, 27].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îòëè÷èå îò ïðîñòåéøèõ ïî

÷èñëó âûïîëíÿåìûõ ôóíêöèé è òåõíè÷åñêè óñòà-

ðåâøèõ ÀÓÏ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ íàìå÷àåòñÿ òåí-

äåíöèÿ ê ïåðåõîäó íà àâòîìàòèçàöèþ êîíòðîëÿ ñî-

ñòîÿíèÿ ÀÓÏ â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè, ÷òî óæå

íàõîäèò ïðèìåíåíèå â ñëîæíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, â óìíûõ “èíòåëëåêòóàëü-

íûõ” çäàíèÿõ [28]. Ïîýòîìó äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîöåäó-

ðû ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé è èñêëþ÷åíèÿ ïðåáûâà-

íèÿ îáñëóæèâàþùåãî ÀÓÏ ïåðñîíàëà â çàùèùàåìîì

ïîìåùåíèè ïðîöåññ èçìåðåíèÿ ðàñõîäà è äàâëåíèÿ

öåëåñîîáðàçíî àâòîìàòèçèðîâàòü.

Îäíà èç ñõåì àâòîìàòè÷åñêîãî ñïîñîáà èçìåðå-

íèÿ ðàñõîäà ñïðèíêëåðíîé ÀÓÏ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8.

Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç ìàëîðàñõîäíîé èçìåðè-

òåëüíîé ãèäðàâëè÷åñêîé ëèíèè 1 ñ ðàñõîäîì, ýêâèâà-

ëåíòíûì ðàñõîäó äèêòóþùåãî ñïðèíêëåðíîãî îðîñè-

òåëÿ, âûñîêîðàñõîäíîé èçìåðèòåëüíîé ãèäðàâëè÷å-

ñêîé ëèíèè 2 ñ ðàñõîäîì, ýêâèâàëåíòíûì ðàçíîñòè

ðàñõîäîâ äèêòóþùåãî ó÷àñòêà ðàñïðåäåëèòåëüíîé

ñåòè è äèêòóþùåãî ñïðèíêëåðíîãî îðîñèòåëÿ, è ñè-

ñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ èñïûòàíèåì 3.

Ìàëîðàñõîäíàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ

ëèíèÿ 1 ïîäñîåäèíåíà ê äèêòóþùåé âåòâè 4 ðàñïðå-

äåëèòåëüíîãî òðóáîïðîâîäà 5 â íåïîñðåäñòâåííîé

áëèçîñòè îò äèêòóþùåãî îðîñèòåëÿ 6. Ìàëîðàñõîä-

íàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ ëèíèÿ 1 ñîñòîèò

èç äèñòàíöèîííîãî èçìåðèòåëÿ äàâëåíèÿ (äàò÷èêà äàâ-

ëåíèÿ) 7 è ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ íîðìàëü-

íî çàêðûòîãî óïðàâëÿåìîãî çàïîðíîãî óñòðîéñòâà 8

è òåñòîâîãî äðåí÷åðíîãî îðîñèòåëÿ (èëè èìèòàòîðà

äèêòóþùåãî îðîñèòåëÿ) 9, êàê ïðàâèëî, êîíñòðóêòèâ-

íî àíàëîãè÷íîãî äèêòóþùåìó ñïðèíêëåðíîìó îðî-

ñèòåëþ 6.

Âûñîêîðàñõîäíàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ãèäðàâëè÷å-

ñêàÿ ëèíèÿ 2 ïîäñîåäèíåíà ê ïèòàþùåìó òðóáîïðî-

âîäó 10 íà êîíöå äèêòóþùåãî ó÷àñòêà 11 ðàñïðåäå-

ëèòåëüíîé ñåòè 5. Âûñîêîðàñõîäíàÿ èçìåðèòåëüíàÿ

ãèäðàâëè÷åñêàÿ ëèíèÿ 2 ñîñòîèò èç äèñòàíöèîííîãî

èçìåðèòåëÿ äàâëåíèÿ (äàò÷èêà äàâëåíèÿ) 12 è ïîñëå-

äîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ íîðìàëüíî çàêðûòîãî óïðàâ-

ëÿåìîãî çàïîðíîãî óñòðîéñòâà 13 è èçìåðèòåëüíîé

äèàôðàãìû 14 ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòè, ðàâíûì êîýôôèöèåíòó ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äèê-

òóþùåãî ó÷àñòêà ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè, áåç ó÷åòà

Ðèñ. 8. Ñõåìà ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñïðèíêëåðíûõ

ÀÓÏ ïî ãèäðàâëè÷åñêîìó êîíòóðó “ïîæàðíûé íàñîñ – ïîä-

âîäÿùèé òðóáîïðîâîä – óçåë óïðàâëåíèÿ – ïèòàþùèé òðóáî-

ïðîâîä – äèêòóþùèé ó÷àñòîê ñïðèíêëåðíîé ñåêöèè ÀÓÏ”:

1 — ìàëîðàñõîäíàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ ëèíèÿ;

2 — âûñîêîðàñõîäíàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ ëèíèÿ;

3 — ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ èñïûòàíèåì; 4 —

äèêòóþùàÿ âåòâü ðàñïðåäåëèòåëüíîãî òðóáîïðîâîäà; 5 — ðàñ-

ïðåäåëèòåëüíûé òðóáîïðîâîä; 6 — äèêòóþùèé îðîñèòåëü;

7 — äèñòàíöèîííûé èçìåðèòåëü äàâëåíèÿ; 8 — óïðàâëÿåìîå

çàïîðíîå óñòðîéñòâî; 9 — òåñòîâûé äðåí÷åðíûé îðîñèòåëü;

10 — ïèòàþùèé òðóáîïðîâîä; 11 — âûõîä äèêòóþùåãî

ó÷àñòêà; 12 — äèñòàíöèîííûé èçìåðèòåëü äàâëåíèÿ; 13 —

óïðàâëÿåìîå çàïîðíîå óñòðîéñòâî; 14 — èçìåðèòåëüíàÿ äèà-

ôðàãìà; 15 — ïðîãðàììàòîð; 16 — ïóñêîâîé áëîê; 17 — èí-

ôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûé áëîê; 18 — óçåë óïðàâëåíèÿ;

19 — íàñîñíàÿ óñòàíîâêà; �— ñïðèíêëåðíûé îðîñèòåëü
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êîýôôèöèåíòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äèêòóþùåãî îðî-

ñèòåëÿ.

Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ èñïûòà-

íèåì 3 ñîñòîèò èç ïðîãðàììàòîðà 15, êîòîðûé ïîä-

ñîåäèíåí ê ïóñêîâîìó áëîêó 16 è èíôîðìàöèîííî-

èçìåðèòåëüíîìó áëîêó 17. Ê ïóñêîâîìó áëîêó 16

ïîäêëþ÷àþòñÿ öåïè ïèòàíèÿ óïðàâëÿåìûõ çàïîðíûõ

óñòðîéñòâ 8 è 13. Ê èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíî-

ìó áëîêó 17, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäêëþ÷àþòñÿ èçìå-

ðèòåëüíûå öåïè äèñòàíöèîííûõ èçìåðèòåëåé äàâ-

ëåíèÿ 7 è 12.

Îãíåòóøàùåå âåùåñòâî èç ìàëîðàñõîäíîé (1) è

âûñîêîðàñõîäíîé (2) ãèäðàâëè÷åñêèõ ëèíèé îòâîäèò-

ñÿ ïî ñïóñêíûì òðóáîïðîâîäàì â êàíàëèçàöèþ èëè

â ïîæàðíûé ðåçåðâóàð (íà ðèñ. 8 íå ïîêàçàíû).

Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ èñïûòà-

íèåì 3 ìîæåò áûòü ñòàöèîíàðíîé è ðàçìåùàòüñÿ,

íàïðèìåð, íà ùèòå èëè ïóëüòå óïðàâëåíèÿ ñïðèíê-

ëåðíîé óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ ëèáî ìîæåò áûòü

ìîáèëüíîé, âûïîëíåííîé â âèäå, íàïðèìåð, ïåðåíîñ-

íîãî ÷åìîäàí÷èêà (âíåøíåãî ìîäóëÿ, ïðèáîðà-êîíò-

ðîëëåðà, ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà èëè íîóòáóêà).

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå öåïè ïèòàíèÿ óïðàâëÿåìûõ çà-

ïîðíûõ óñòðîéñòâ 8 è 13, à òàêæå èçìåðèòåëüíûå

öåïè äèñòàíöèîííûõ èçìåðèòåëåé äàâëåíèÿ 7 è 12

äîëæíû áûòü ïîäâåäåíû, íàïðèìåð, ê ùèòó èëè ïóëü-

òó óïðàâëåíèÿ ñïðèíêëåðíîé óñòàíîâêîé ïîæàðî-

òóøåíèÿ è èìåòü ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçúåìû äëÿ ñî-

åäèíåíèÿ ñ ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ

èñïûòàíèåì 3.

Ìîáèëüíûé âàðèàíò ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî

óïðàâëåíèÿ èñïûòàíèåì 3 ïîçâîëèò èíñïåêòèðóþùå-

ìó ñîñòàâó ïðîâåðÿòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñåêöèé

ñïðèíêëåðíûõ óñòàíîâîê ïîæàðîòóøåíèÿ, èìåþùèõ

ðàçëè÷íûå äàííûå ïî íàïîðó è ïîäà÷å ïîæàðíûõ

íàñîñîâ, à òàêæå øèðîêèé äèàïàçîí äàâëåíèé ó äèê-

òóþùèõ îðîñèòåëåé è íà êîíöå äèêòóþùåãî ó÷àñò-

êà 11 ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè.

Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ èñïûòà-

íèåì ôóíêöèîíèðóåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Íà ïðîãðàììàòîðå 15 îïåðàòîð çàäàåò ïðîåêò-

íûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ ó äèêòóþùåãî îðîñèòåëÿ è

íà êîíöå äèêòóþùåãî ó÷àñòêà ðàñïðåäåëèòåëüíîé

ñåòè ñïðèíêëåðíîé ÀÓÏ, ââîäèò èíòåðâàëû âðåìå-

íè ñ ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ ïóñêîâîãî áëîêà äî àêòèâà-

öèè óïðàâëÿåìîãî çàïîðíîãî óñòðîéñòâà 8 è ìåæäó

âêëþ÷åíèåì óïðàâëÿåìûõ çàïîðíûõ óñòðîéñòâ 8 è

13, à òàêæå óñòàíàâëèâàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñ-

ïûòàíèé. Çàäàííûå è ââåäåííûå óñòàíîâî÷íûå ïà-

ðàìåòðû ïîñòóïàþò â ïóñêîâîé áëîê 16 äëÿ âûïîë-

íåíèÿ çàïðîãðàììèðîâàííîãî àëãîðèòìà èñïûòàíèé

è â èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûé áëîê 17 â êà÷å-

ñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî îôîðì-

ëåíèÿ ïðîòîêîëà èñïûòàíèé.

Ïðè âêëþ÷åíèè ïóñêîâîãî áëîêà 16 íà÷èíàåòñÿ

ðåãèñòðàöèÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ ñ äèñòàí-

öèîííûõ èçìåðèòåëåé äàâëåíèÿ 7 è 12 (èçìåðèòåëü-

íûé ýòàï I), ñîîòâåòñòâóþùèõ äåæóðíîìó ðåæèìó

ñïðèíêëåðíîé óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ (äàâëåíèå,

ðåãèñòðèðóåìîå äèñòàíöèîííûìè èçìåðèòåëÿìè

äàâëåíèÿ 7 è 12, ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íî). Ñïóñòÿ

çàïëàíèðîâàííîå âðåìÿ ñðàáàòûâàåò óïðàâëÿåìîå

çàïîðíîå óñòðîéñòâî 8, íà÷èíàåòñÿ èñòå÷åíèå îãíå-

òóøàùåãî âåùåñòâà èç òåñòîâîãî äðåí÷åðíîãî îðîñè-

òåëÿ 9 ïî ìàëîðàñõîäíîé ãèäðàâëè÷åñêîé ëèíèè 1.

Äàâëåíèå ó äèêòóþùåãî îðîñèòåëÿ 6 è íà âûõîäå äèê-

òóþùåãî ó÷àñòêà 11 ñíèæàåòñÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó îò-

êðûâàåòñÿ óçåë óïðàâëåíèÿ 18. Äàâëåíèå ó äèêòóþùå-

ãî îðîñèòåëÿ 6 è íà âûõîäå äèêòóþùåãî ó÷àñòêà 11

íåñêîëüêî ïîâûøàåòñÿ, íî îñòàåòñÿ âñå ðàâíî ìåíü-

øå íèæíåãî óðîâíÿ ñðàáàòûâàíèÿ æîêåé-íàñîñà,

âñëåäñòâèå ÷åãî ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïðîèñõîäèò

ïóñê ïîæàðíîãî íàñîñà 20. Äàâëåíèå ó äèêòóþùåãî

îðîñèòåëÿ 6 è íà âûõîäå äèêòóþùåãî ó÷àñòêà 11 åùå

áîëåå ïîâûøàåòñÿ (èçìåðèòåëüíûé ýòàï II). Ïîñëå

ýòîãî ïðîãðàììàòîð 16 âûäàåò êîìàíäó íà âêëþ-

÷åíèå óïðàâëÿåìîãî çàïîðíîãî óñòðîéñòâà 13, è íà-

÷èíàåòñÿ èñòå÷åíèå îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà ÷åðåç

äèàôðàãìó 14 ïî âûñîêîðàñõîäíîé ãèäðàâëè÷åñêîé

ëèíèè 2. Äàâëåíèå ó äèêòóþùåãî îðîñèòåëÿ 6 è íà âû-

õîäå äèêòóþùåãî ó÷àñòêà 11 óìåíüøàåòñÿ, íî äîëæ-

íî áûòü íå ìåíåå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîåêòíûõ çíà-

÷åíèé. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ çàïîðíûå óñòðîéñòâà

8 è 13 îòêëþ÷àþòñÿ, è íà ýòîì èñïûòàíèÿ ñïðèíê-

ëåðíîé óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ çàêàí÷èâàþòñÿ,

à ñïðèíêëåðíàÿ óñòàíîâêà ïîæàðîòóøåíèÿ ïåðåõî-

äèò â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå — äåæóðíûé ðåæèì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà÷àëüíîå äàâëåíèå â ðàñ-

ïðåäåëèòåëüíîé ñåòè ÐI-ä � ÐI-ó÷ çàâèñèò îò äàâëåíèÿ,

ïîääåðæèâàåìîãî àâòîìàòè÷åñêèì âîäîïèòàòåëåì

(íà ðèñ. 8 íå ïîêàçàí) â êîíòðîëèðóåìîì äèàïàçîíå

— îò îïðåäåëåííîãî íèæíåãî çíà÷åíèÿ äî îïðåäå-

ëåííîãî âåðõíåãî (èçìåðèòåëüíûé ýòàï I). Ïðè âêëþ-

÷åíèè íàñîñà äàâëåíèå â ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè

ÐII-ä è ÐII-ó÷ ìîæåò áûòü êàê íèæå, òàê è âûøå çíà÷å-

íèé íà íà÷àëüíîì èçìåðèòåëüíîì ýòàïå I (ÐI-ä è ÐI-ó÷),

òàê êàê íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ íàñîñ

âûõîäèò íà ñâîé ðàáî÷èé ðåæèì ñ íàïîðîì, çàâèñÿ-

ùèì â äàííûé ìîìåíò òîëüêî îò âåëè÷èíû ðàñõîäà

ãèäðàâëè÷åñêîé ñåòè (èçìåðèòåëüíûé ýòàï II).

Ïî îêîí÷àíèè èñïûòàíèé â èíôîðìàöèîííî-èç-

ìåðèòåëüíîì áëîêå 17 ôîðìèðóåòñÿ ïðîòîêîë, â êî-

òîðîì ñîäåðæàòñÿ ñðàâíèòåëüíûå äàííûå èñõîäíûõ

ïðîåêòíûõ çíà÷åíèé ðàñõîäà Qïð è çàôèêñèðîâàííûõ

â ïðîöåññå èñïûòàíèé Qñ, ïðè÷åì îáùèé ðàñõîä äèê-

òóþùåãî ó÷àñòêà ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè ÀÓÏ îïðå-

äåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ

Qñ = QII-ó÷ + QII-ä � Qïð.

Êðèòåðèåì ïîëîæèòåëüíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè

ñïðèíêëåðíîé ÀÓÏ â ðàáî÷åì ðåæèìå ÿâëÿåòñÿ ñî-

âîêóïíîñòü ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ:
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� äàâëåíèå ó äèêòóþùåãî îðîñèòåëÿ ÐII-ä è íà âû-

õîäå äèêòóþùåãî ó÷àñòêà ñïðèíêëåðíîé ðàñïðå-

äåëèòåëüíîé ñåòè ÐII-ó÷ — íå ìåíåå ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ïðîåêòíûõ çíà÷åíèé; ïðè÷åì äàâëåíèå,

ðåãèñòðèðóåìîå äèñòàíöèîííûì èçìåðèòåëåì

äàâëåíèÿ ÐI-ä (ïîç. 7), âñåãäà ìåíüøå äàâëåíèÿ,

ðåãèñòðèðóåìîãî äèñòàíöèîííûì èçìåðèòåëåì

äàâëåíèÿ ÐI-ó÷ (ïîç. 12);

� ñóììàðíûé èçìåðåííûé ðàñõîä îãíåòóøàùåãî

âåùåñòâà ïî îòâîäíîìó êîíòðîëüíîìó ìàëîðàñ-

õîäíîìó òðóáîïðîâîäó 1 è îòâîäíîìó êîíòðîëü-

íîìó âûñîêîðàñõîäíîìó òðóáîïðîâîäó 2 — íå ìå-

íåå ïðîåêòíîãî çíà÷åíèÿ.

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñïðèíêëåðíàÿ óñòàíîâêà ïî-

æàðîòóøåíèÿ áóäåò ïðèçíàíà íå ñîîòâåòñòâóþùåé

ïðîåêòó.

Äàííûå èñïûòàíèÿ ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ â àâòîìà-

òè÷åñêîì ðåæèìå áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà (ó÷èòûâàÿ,

÷òî â íåêîòîðûå çàùèùàåìûå ïîìåùåíèÿ ïî óñëî-

âèÿì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà äîñòóï îáñëóæè-

âàþùåãî ïåðñîíàëà îãðàíè÷åí èëè ïîëíîñòüþ èñ-

êëþ÷åí). Â ýòîì ñëó÷àå â ïðîãðàììàòîðå ñèñòåìû

óïðàâëåíèÿ ÀÓÏ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïåðèîäè÷íîñòü

ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé (÷åðåç íåäåëþ, ìåñÿö èëè

êâàðòàë). Â íàçíà÷åííîå âðåìÿ ïðîãðàììàòîð 15 ÷å-

ðåç ïóñêîâîé áëîê 16 âêëþ÷àåò óïðàâëÿåìûå çàïîð-

íûå óñòðîéñòâà (ýëåêòðîêëàïàíû) 8 è 13, â ðåçóëüòà-

òå ÷åãî ðåàëèçóåòñÿ âåñü âûøåîïèñàííûé àëãîðèòì

ïðîâåðêè. Ïðè ýòîì èçìåðÿåìûå ïîêàçàòåëè (äàâëå-

íèå â îáîèõ îòâîäíûõ êîíòðîëüíûõ òðóáîïðîâîäàõ)

è àâòîìàòè÷åñêè âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ðàñõîäà â

ôîðìå ïðîòîêîëà çàïèñûâàþòñÿ â ïàìÿòü êîìïüþ-

òåðà è âûâîäÿòñÿ íà äèñïëåé îïåðàòîðà.

Âûâîäû

1. Àíàëèç íîðìàòèâíûõ ìåòîäîâ èñïûòàíèé âî-

äÿíûõ ÀÓÏ íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü â ïðîöåññå ýêñ-

ïëóàòàöèè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî:
� îïèñàííûå â äåéñòâóþùèõ äîêóìåíòàõ ñòàíäàðò-

íûå ìåòîäû èñïûòàíèé ÀÓÏ, ðàñïîëàãàåìûõ â

íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûõ äëÿ îðîøåíèÿ ìåñòàõ,

â îñíîâó êîòîðûõ ïîëîæåíà ïðîâåðêà èíòåíñèâ-

íîñòè îðîøåíèÿ, íåñîâåðøåííû;
� íåò íåîáõîäèìîñòè â ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ÀÓÏ

ñ ïðîëèâîì îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà íåïîñðåä-

ñòâåííî íà çàùèùàåìûé îáúåêò è â èçìåðåíèè

èíòåíñèâíîñòè îðîøåíèÿ;
� ïðîâåäåíèå îãíåâûõ èñïûòàíèé ñìîíòèðîâàííîé

íà çàùèùàåìîì îáúåêòå ÀÓÏ íåîáÿçàòåëüíî.

2. Ïðåäëîæåíû èíòåãðàëüíûå ñïîñîáû ïðîâåð-

êè ðàáîòîñïîñîáíîñòè âîäÿíûõ ÀÓÏ ïóòåì èìèòà-

öèè ðàñõîäà äèêòóþùåãî ó÷àñòêà ñïðèíêëåðíîé ÀÓÏ

èëè äèêòóþùåé äðåí÷åðíîé ñåêöèè ÀÓÏ.

3. Ñâåäåíèÿ, ïðèâåäåííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïî

ìåòîäàì èñïûòàíèé âîäÿíûõ ÀÓÏ, ñîîòâåòñòâóþùèì

ÃÎÑÒ Ð 50680–94 [2], öåëèêîì îòíîñÿòñÿ è ê ïåí-

íûì ÀÓÏ, ñîîòâåòñòâóþùèì ÃÎÑÒ Ð 50800–95 [21].

4. ÃÎÑÒ Ð 50680–94 [2] è ÃÎÑÒ Ð 50800–95 [21]

íóæäàþòñÿ â êàðäèíàëüíîé ïåðåðàáîòêå â ÷àñòè

ðàçäåëîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ìåòîäàì èñïûòàíèé.
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ABSTRACT

The detailed analysis of different ways of testing water and foam sprinkler automatic extinguishing

systems (AES) during the process of their operation, including an analysis of the methods contained

in normative documents and patents was practiced. It is noted that test methods, mentioned in the na-

tional standards, do not meet the set objectives in a full range. It is shown that methods used in current

standard, based on the examination of the sprinkling intensity in the three measuring jars, placed in

the most unfavorable areas for irrigation, are imperfect during the actuation of one sprinkler or four

drenchers.

Usage of one sprinkler or four drenchers on a chosen area for examination of a sprinkling intensity

cannot identify a real operability of AES even in the case of positive test results, because the pressure

of a single most remote actuated sprinkler is much higher than the pressure of all the actuated

sprinklers protecting the calculated area. In addition, the larger a calculated area — the more

appreciable this difference is. However, the higher the pressure — the more the sprinkling intensity is.

Besides, in real conditions during the actuation of a design quantity of sprinklers the AES flow rate,

consequently its sprinkling intensity, can be lower than planned ones because of various conditions.

But this failure cannot be detected during the operation of one sprinkler. Positive results of sprinkling

intensity tests in the three measuring jars do not guarantee that there will be a design intensity in

the limits of 12 m2 protected area, where these jars were absent. That is why there is no need in testing

the AES with the flow of extinguishing agent directly on the protected object and measuring the water

sprinkling intensity; there is no need in bearing fire tests of the installed AES on a protected object.

Integral ways of examination of water AES via imitation of the highest remote section area of

a sprinkler AES or the highest remote section area of a drencher AES were suggested. Data noted in

this article belong to water AES corresponded GOST R 50680–94 and to foam AES corresponded

GOST 50800–95 as well, according to test methods. Mentioned standards need a total revision in test

methods section parts.

Keywords: pressure; deluge sprinkler system; wet sprinkler system; density of irrigation; test; fire

pump; dictating the sprinkler; control pipe; îperation; distribution network; flow rate; control unit.
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ÀÍÀËÈÇ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÒÓØÅÍÈß ÏËÀÌÅÍÈ ÃÎÐÞ×ÈÕ
ÆÈÄÊÎÑÒÅÉ ÄÈÑÏÅÐÑÍÛÌÈ ÎÃÍÅÒÓØÀÙÈÌÈ
ÂÅÙÅÑÒÂÀÌÈ È ÏÅÍÎÉ ÍÈÇÊÎÉ ÊÐÀÒÍÎÑÒÈ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðî-
öåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè óãëåâîäîðîäîâ ðàçëè÷íûìè òèïàìè îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ, âêëþ÷àÿ
ðàñïûëåííóþ âîäó, îãíåòóøàùèé ïîðîøîê, õèìè÷åñêè àêòèâíûé ôðåîí è ïåíó íèçêîé êðàòíî-
ñòè. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññà òóøåíèÿ ñòðóÿìè äèñ-
ïåðñíûõ îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ è ïåíû íèçêîé êðàòíîñòè ïðåäëîæåí è îáîñíîâàí “ëîêàëüíûé”
ìåõàíèçì òóøåíèÿ ïëàìåíè æèäêîñòåé îãíåòóøàùèìè âåùåñòâàìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçà-
íî è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíî ñóùåñòâîâàíèå ìèíèìóìà íà êðèâûõ çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî
ðàñõîäà îò èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè îïòèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è îãíåòóøàùåãî ñðåä-
ñòâà. Ïðåäëîæåíû òèïîâûå óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè è óäåëüíîãî ðàñõîäà ïðè òóøåíèè
ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ òèïîâ îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ. Ïîêà-
çàíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëàì, ñî-
îòâåòñòâóþùèì “ëîêàëüíîìó” ìåõàíèçìó òóøåíèÿ ïëàìåíè îãíåòóøàùèìè âåùåñòâàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îãíåòóøàùèå âåùåñòâà; ðàñïûëåííàÿ âîäà; îãíåòóøàùèé ïîðîøîê; õèìè-
÷åñêè àêòèâíûé ôðåîí; ïåíà íèçêîé êðàòíîñòè; ìåõàíèçì òóøåíèÿ ïëàìåíè.

DOI: 10.18322/PVB.2016.25.02.51-58

Îáùåïðèíÿòûé ïîäõîä ê àíàëèçó ïðîöåññà òóøåíèÿ

ïëàìåíè äèñïåðñíûìè ñèñòåìàìè ïîäðàçóìåâàåò ñî-

ïîñòàâëåíèå òåïëà, âûäåëÿåìîãî ïëàìåíåì ãîðÿùèõ

ïàðîâ, ñ òåïëîì, çàòðà÷åííûì íà ôàçîâûå ïðåâðà-

ùåíèÿ îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà (ÎÒÂ) [1, 2]. Ñ÷èòà-

åòñÿ, ÷òî îãíåòóøàùåå âåùåñòâî (íàïðèìåð, âîäà âû-

ñîêîé ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè) ñïîñîáíî ïîãëîùàòü

ïîëîâèíó òåïëîâîãî ïîòîêà, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè ãî-

ðåíèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòóõàíèþ ïëàìåíè [3, 4].

Ïåðâûå ñîìíåíèÿ â òàêîé ñïîñîáíîñòè îãíåòó-

øàùèõ âåùåñòâ âîçíèêëè ïðè ðàñ÷åòå òåïëîâîãî

áàëàíñà ïîðîøêà, à â äàëüíåéøåì è ðàñïûëåííîé

âîäû: ïîëó÷èëñÿ áîëüøîé ïåðåâåñ â ñòîðîíó òåïëà,

âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè ãîðåíèè ïëàìåíè. Êîëè÷åñòâà

ïîðîøêà èëè ðàñïûëåííîé âîäû îêàçûâàåòñÿ íåäî-

ñòàòî÷íî äëÿ ïîãëîùåíèÿ ïîëîâèíû òåïëîâîãî ïî-

òîêà îò ïëàìåíè. Åñëè ïðåäñòàâèòü ñèòóàöèþ, â êî-

òîðîé ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ãåïòàíà (íèçøàÿ òåï-

ëîòà ñãîðàíèÿ 40 000 êÄæ�êã, ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ

0,04 êã�(ì·ñ)) èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ðàñïûëåííîé

ñòðóè ñîñòàâëÿåò 0,1 êã�(ì2·ñ), òî ïðè ïîëíîì èñïàðå-

íèè âîäû è óäåëüíîé òåïëîòå èñïàðåíèÿ 2300 êÄæ�êã

óäàåòñÿ ïîãëîòèòü òîëüêî øåñòóþ ÷àñòü òåïëà, âûäå-

ëÿåìîãî â ðåàêöèè ãîðåíèÿ ïàðîâ ãåïòàíà â âîçäóõå.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî òóøåíèå ïëàìåíè

ãåïòàíà ïðè óêàçàííîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è âîäû

ïðîèñõîäèò óñïåøíî. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-

òàòû ýêñïåðèìåíòà ïî òóøåíèþ ïëàìåíè ãåïòàíà

âîäîé ðàçëè÷íîé ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè.

© Êîðîëü÷åíêî Ä. À., 2016

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ãåïòàíà (1, 2) è óäåëü-

íîãî ðàñõîäà (1�, 2�) ðàñïûëåííîé ñòðóè âîäû äèñïåðñíîñòüþ

20 ìêì (1, 1�) è 80 ìêì (2, 2�)
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Îêàçàëîñü, ÷òî òóøåíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè íåáîëü-

øèõ ðàñõîäàõ âîäû. Ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà êàïåëü

ñ 80 äî 20 ìêì èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è âîäû, ïðè êî-

òîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ òóøåíèå ïëàìåíè, ñíèæàåòñÿ

ñ 0,15 äî 0,04 êã�(ì2·ñ), ò. å. ïî÷òè â 4 ðàçà [5, 6].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî òóøåíèþ ïëàìåíè

îãíåòóøàùèì ïîðîøêîì âûÿâèëè íàëè÷èå ìèíèìó-

ìà íà êðèâûõ çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà îò èí-

òåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïîðîøêà (ðèñ. 2 è 3). Ïåðâûå

óêàçàíèÿ íà ñóùåñòâîâàíèå òàêîé çàêîíîìåðíîñòè

íà îñíîâå êà÷åñòâåííûõ èçìåðåíèé áûëè äàíû â ðà-

áîòå [7]. Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ,

òóøåíèå ïëàìåíè ãåïòàíà äîñòèãàåòñÿ ïðè èíòåí-

ñèâíîñòè ïîäà÷è ïîðîøêà îò 0,15 äî 0,10 êã�(ì2·ñ) [8]

è òîëüêî ïðè òóøåíèè ïî îñîáîìó — “ëîêàëüíîìó”

ìåõàíèçìó, êîãäà íà ôðîíò ïîðîøêà äåéñòâóåò òîëü-

êî íåáîëüøàÿ ÷àñòü òåïëà ôàêåëà ïëàìåíè.

Ïðè àíàëèçå ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè ïîðîø-

êîì ðàçëè÷èå â êîëè÷åñòâå âûäåëåííîé â ðåçóëüòàòå

ðåàêöèè ãîðåíèÿ è ïîãëîùåííîé â ïðîöåññå òóøå-

íèÿ òåïëîòû îáû÷íî îòíîñÿò ê íàëè÷èþ îñîáîãî ìå-

õàíèçìà òóøåíèÿ — èíãèáèðîâàíèÿ ïðîöåññà ãîðå-

íèÿ [9, 10]. Îäíàêî ìåõàíèçì èíãèáèðîâàíèÿ íåÿñåí

äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè.

Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí ïðè ýêñïåðèìåí-

òàëüíîì èññëåäîâàíèè ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè

óãëåâîäîðîäîâ âûñîêîêèïÿùèì ôðåîíîì (ñ òåìïå-

ðàòóðîé êèïåíèÿ îêîëî 60 °Ñ), ïîäàííûì â î÷àã ãî-

ðåíèÿ ñòðóÿìè ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîñòè. Íà ðèñ. 4

è 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òóøåíèÿ ãåïòàíà, äè-

çåëüíîãî òîïëèâà è ýòàíîëà ôðåîíîì 114Â2.

Òóøåíèå äîñòèãàëîñü ïðè íåáîëüøèõ èíòåíñèâ-

íîñòÿõ ïîäà÷è ôðåîíà, êîòîðûå ñíèæàëèñü â äâà ðàçà

ïðè óâåëè÷åíèè äèñïåðñíîñòè ñ 80 äî 20 ìêì. Àáñî-

ëþòíàÿ âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè áûëà î÷åíü íèçêîé

è èçìåíÿëàñü îò 0,05 äî 0,008 êã�(ì2·ñ). Òàêîå êîëè-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà ïåðåìîëîòîé ñìåñè

êàðáàìèäà è áèêàðáîíàòà íàòðèÿ â ñîîòíîøåíèè 1:1 ñ äèà-

ìåòðîì ÷àñòèö 40 ìêì îò èíòåíñèâíîñòè åå ïîäà÷è ïðè òóøå-

íèè ïëàìåíè áåíçèíà

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè áåíçèíà îò

èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïîðîøêà ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö

110 ìêì èç îãíåòóøèòåëÿ ÎÏ-4

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè äèçåëüíîãî

òîïëèâà (1, 1�) è ãåïòàíà (2, 2�) ôðåîíîì 114Â2 äèñïåðñíî-

ñòüþ 20 ìêì (1, 2) è 80 ìêì (1�, 2�) îò èíòåíñèâíîñòè åãî ïî-

äà÷è

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ (1, 2) è óäåëüíîãî ðàñ-

õîäà ôðåîíà 114Â2 (1�, 2�) ïðè òóøåíèè ïëàìåíè äèçåëüíîãî

òîïëèâà (1, 1�) è ãåïòàíà (2, 2�) îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è

ôðåîíà ñî ñðåäíåé äèñïåðñíîñòüþ 20 ìêì
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÷åñòâî ôðåîíà íå ìîæåò îòíÿòü çàìåòíîå êîëè÷åñò-

âî òåïëà îò ôàêåëà ïëàìåíè â öåëîì, íî ñïîñîáíî ýô-

ôåêòèâíî ñíèçèòü òåìïåðàòóðó íà ëîêàëüíîì ó÷àñòêå

ãîðÿùåé æèäêîñòè. Òàêèå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñò-

âóþò î ëîêàëüíîì ìåõàíèçìå âçàèìîäåéñòâèÿ ôàêå-

ëà ïëàìåíè ñ ôðîíòîì ðàñïûëåííîãî îãíåòóøàùåãî

âåùåñòâà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ òóøåíèÿ ðàñïûëåííîé âîäîé

ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå îãíåòóøà-

ùèì âåùåñòâîì ïîëîâèíû îáùåãî êîëè÷åñòâà òåï-

ëà, âûäåëÿåìîãî ïðè ãîðåíèè ÃÆ. Ýòî òðåáóåò àíà-

ëèçà ïðîöåññà òóøåíèÿ ñ èíûõ ïîçèöèé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëàãàåòñÿ ìåõàíèçì òóøåíèÿ,

êîòîðûé ïðåäóñìàòðèâàåò äâà ýòàïà. Ïåðâûé — âçàè-

ìîäåéñòâèå ïîòîêà îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà ñ ÷àñòüþ

ôàêåëà ïëàìåíè, êîòîðàÿ ñîïðèêàñàåòñÿ ñ ôðîíòîì

ÎÒÂ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòîê îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà

âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ íåáîëüøèì (ëîêàëüíûì)

ó÷àñòêîì ïëàìåíè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò ïî-

ãëîùåíèå íå òîëüêî ïîëîâèíû òåïëà îò ôàêåëà íà

ýòîì ó÷àñòêå, íî è ïðàêòè÷åñêè îõëàæäåíèå åãî äî

òåìïåðàòóðû, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ âîäû.

Ýòî âûçûâàåò ïðåêðàùåíèå ãîðåíèÿ íåïîñðåäñòâåí-

íî íà ôðîíòå äâèæåíèÿ îãíåòóøàùåé ñòðóè. Òàêîé

“ëîêàëüíûé” ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóè ðàñ-

ïûëåííîé âîäû ñ ïëàìåíåì ïðèâîäèò ê èñïàðåíèþ

áîëüøåé èëè ìåíüøåé ÷àñòè ñòðóè â çàâèñèìîñòè

îò åå äèñïåðñíîñòè.

Âòîðîé ýòàï ïðîöåññà òóøåíèÿ ðàñïûëåííîé âî-

äîé ïðåäóñìàòðèâàåò “ðàñòåêàíèå” âîäÿíîãî ïàðà ïî

ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè ñëîåì îïðåäåëåííîé òîëùè-

íû. ×åì âûøå äèñïåðñíîñòü ðàñïûëåííîé âîäû, òåì

áîëüøå îáúåì âîäÿíîãî ïàðà è òåì âûøå ñêîðîñòü

ïîêðûòèÿ èì ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè. Àíàëîãè÷íûé

ìåõàíèçì ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè ðåàëèçóåòñÿ

ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñïûëåííîãî ôðåîíà, ðàñïû-

ëåííîãî ïîðîøêà è òâåðäîãî àýðîçîëÿ, à òàêæå ïåíû

íèçêîé êðàòíîñòè. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ íà-

÷àëà ïðîöåññà òóøåíèÿ ðàñïûëåííûì ïîòîêîì ÎÒÂ

ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå îáúåìà ôàêåëà ïëàìå-

íè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ýæåêòèðóåìîãî äî-

ïîëíèòåëüíîãî ïîòîêà êèñëîðîäà âîçäóõà [11–14].

Ìåõàíèçì òóøåíèÿ ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé

ïåíîé íèçêîé êðàòíîñòè ñâîäèòñÿ â îñíîâíîì êî

âòîðîìó ýòàïó, êîãäà îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ ïðî-

öåññ ðàñòåêàíèÿ ïåíû ïî ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè.

Ïåðâûé ýòàï òîæå ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü, åñëè ïåíó

ïîäàþò íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü ñ áîëüøîé âûñî-

òû, ÷åðåç ôàêåë ïëàìåíè. Çäåñü òàêæå èìååò ìåñòî

ëîêàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïàäàþùåé ñòðóè ïåíû ñ

ó÷àñòêîì ôàêåëà ïëàìåíè, à ðàçðóøåíèå ïåíû ïðî-

èñõîäèò ÷åðåç ïîòåðè åå ÷àñòè ïðè ñîïðèêîñíîâå-

íèè ñ íåáîëüøèì ó÷àñòêîì ôàêåëà ïëàìåíè.

Òóøåíèå ïëàìåíè äîñòèãàåòñÿ ïîñëå ðàñòåêàíèÿ

ïåíû ñëîåì îïðåäåëåííîé òîëùèíû, âïëîòü äî ñî-

ïðèêîñíîâåíèÿ ñ íàãðåòîé ñòåíêîé ðåçåðâóàðà. Ïåð-

âûå ïîðöèè ïåíû, ïàäàþùèå íà ãîðÿùóþ ïîâåðõ-

íîñòü, âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî ñ ëîêàëüíûì ïîòî-

êîì òåïëà îò ôàêåëà ïëàìåíè. Çäåñü òåïëîâîé ïîòîê

îòíîñèòñÿ êî âñåé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ,

ïîýòîìó óäåëüíûé ïîòîê òåïëà îêàçûâàåòñÿ çíà÷è-

òåëüíî ìåíüøå âñåãî òåïëîâîãî ïîòîêà, âûäåëÿåìî-

ãî ôàêåëîì ïëàìåíè.

Òåïëîâîé ïîòîê, ïîñòóïàþùèé îò ôàêåëà ïëàìå-

íè, ìîæíî îöåíèòü ïî êîëè÷åñòâó òåïëà, íåîáõîäè-

ìîìó äëÿ èñïàðåíèÿ æèäêîñòè â ïðîöåññå ãîðåíèÿ

[4]. Âåëè÷èíà òåïëîâîãî ïîòîêà, ïàäàþùåãî íà ïî-

âåðõíîñòü ãîðåíèÿ, â 15–20 ðàç ìåíüøå òåïëîâîãî

ýôôåêòà ãîðåíèÿ ïàðîâ â âîçäóõå, ïîýòîìó ïåíà ðàñ-

òåêàåòñÿ ïî ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè, òîëüêî ÷àñòè÷íî

ðàçðóøàÿñü êàê ïîä äåéñòâèåì òåïëà ïëàìåíè, òàê è

â ðåçóëüòàòå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íàãðå-

òîé ïîâåðõíîñòüþ ãîðÿùåé æèäêîñòè [15].

Ïðè èñïûòàíèÿõ ðàññìîòðåííûõ âûøå îãíåòó-

øàùèõ âåùåñòâ ïðîöåññ òóøåíèÿ ïëàìåíè ãîðþ÷åé

æèäêîñòè çàâåðøàåòñÿ ðàñòåêàíèåì òóøàùåãî ñëîÿ

âåùåñòâà ïî âñåé ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ îãíåòóøàùåãî âåùå-

ñòâà â ïðîöåññå òóøåíèÿ ïëàìåíè ãîðÿùåé æèäêîñòè

ìîæåò áûòü îïèñàí îäíèì óðàâíåíèåì, â êîòîðîì

â çàâèñèìîñòè îò òèïà îãíåòóøàùåãî ñîñòàâà èçìå-

íÿþòñÿ òîëüêî òîëùèíà òóøàùåãî ñëîÿ è óäåëüíàÿ

ñêîðîñòü ïîòåðü ÎÒÂ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðåøåíèå óðàâ-

íåíèÿ ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà äëÿ ñëó÷àÿ òóøåíèÿ

ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé ðàñïûëåííîé âîäîé.

Ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìå-

íè óãëåâîäîðîäîâ ìåòîäîì ïîêðûòèÿ ãîðÿùåé ïî-

âåðõíîñòè ñëîåì âîäÿíîãî ïàðà ìîæåò áûòü ïðåä-

ñòàâëåí óðàâíåíèåì

q US h Sd d d� �� � , (1)

ãäå q — ðàñõîä ðàñïûëåííîé âîäû, ì3�c;

� — âðåìÿ òóøåíèÿ, ñ;

U — óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ïîòåðü âåùåñòâà, ïðîïîð-

öèîíàëüíàÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ðàñòåêàþùå-

ãîñÿ ñëîÿ, ì3�(ì2·ñ);

S — ïëîùàäü ãîðåíèÿ, ì2;

h — ñðåäíÿÿ òîëùèíà ñëîÿ âîäÿíîãî ïàðà, ì.

Òîëùèíà òóøàùåãî ñëîÿ âîäÿíîãî ïàðà èçìåíÿ-

åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà ïàäåíèÿ ñòðóè íà ãîðÿ-

ùóþ ïîâåðõíîñòü. ×åì âûøå èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è

ðàñïûëåííîé ñòðóè, òåì áîëüøå òîëùèíà ñëîÿ ïàðà

â ìåñòå åå ïàäåíèÿ. Ïðè÷åì ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ìå-

ñòà ïàäåíèÿ ñòðóè òîëùèíà ñëîÿ ïàðà óìåíüøàåòñÿ.

Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ìàññû âîäû ïðåäóñìàò-

ðèâàåò àíàëèç ïîòåðü âîäÿíîãî ïàðà, êîòîðûé âûíî-

ñèòñÿ âìåñòå ñ ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ, è âûÿâëåíèå çà-

âèñèìîñòè âðåìåíè òóøåíèÿ è óäåëüíîãî ðàñõîäà

ðàñïûëåííîé âîäû îò èíòåíñèâíîñòè åå ïîäà÷è.
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Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî òîëùèíà ñëîÿ âîäÿ-

íîãî ïàðà â ìåñòå ïàäåíèÿ ðàñïûëåííîé ñòðóè çàâè-

ñèò îò èíòåíñèâíîñòè åå ïîäà÷è J, ïðåäëîæèëè ôîð-

ìóëó äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåé òîëùèíû òóøàùåãî ñëîÿ

âîäÿíîãî ïàðà:

h = (h0 + �J )�2, (2)

ãäå h0 — ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà òóøàùåãî ñëîÿ âî-

äÿíîãî ïàðà, ì;

� — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, èìå-

þùèé ðàçìåðíîñòü ì·(êã�(ì2·ñ))n;

Êîýôôèöèåíò � îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëî-

âèÿìè: h = h0 ïðè J = Jêð, ïîýòîìó

� = h0 �Jêð , (3)

ãäå Jêð — êðèòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ðàñ-

ïûëåííîãî ðàñòâîðà, êã�(ì2·ñ).

Ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (3) óðàâíåíèå (1) ìîæåò áûòü

ðåøåíî ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ � = 0; S = 0. Çàìå-

íîé îòíîøåíèÿ q�S0 = J ïîëó÷àëè ôîðìóëó
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�
�� 
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��

h

J

J

J

J

J
0

2
1 1

êð êð

êð
ln . (4)

Îáúåìíûé ðàñõîä âîäÿíîãî ïàðà qv ðàññ÷èòûâà-

ëè ïî ôîðìóëå

qv = qì · 22,4�Mâ , (5)

ãäå qì — ìàññîâûé ðàñõîä âîäÿíîé ñòðóè, êã�ñ;

Ìâ — ìîëÿðíàÿ ìàññà âîäû.

Óäåëüíûé ðàñõîä Q ðàñïûëåííîé âîäû, çàòðà÷åí-

íîé íà òóøåíèå ïëàìåíè, ðàññ÷èòûâàëè óìíîæåíè-

åì âðåìåíè òóøåíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùóþ èíòåí-

ñèâíîñòü ïîäà÷è:

Q
h J
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J

J
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Àíàëèç ôîðìóëû (6) ïîêàçûâàåò, ÷òî çàâèñèìîñòü

óäåëüíîãî ðàñõîäà ðàñïûëåííîé âîäû îò èíòåíñèâ-

íîñòè åå ïîäà÷è èìååò ìèíèìóì, êîòîðûé ðàñïîëî-

æåí â îáëàñòè îïòèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è

îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà. Íàëè÷èå ìèíèìóìà íà êðè-

âîé ðàñõîäà ÎÒÂ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî äëÿ

âñåõ èñïûòàííûõ îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî ïðèíÿòîé

ìîäåëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðåäñòàâ-

ëåíî íà ðèñ. 6.

Ôîðìóëû (4) è (6) îïèñûâàþò çàâèñèìîñòü âðå-

ìåíè è óäåëüíîãî ðàñõîäà ïðè òóøåíèè ïëàìåíè îò

èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è âñåõ èñïûòàííûõ îãíåòóøà-

ùèõ âåùåñòâ — ðàñïûëåííîé âîäû, îãíåòóøàùåãî

ïîðîøêà, õëàäîíà è ïåíû íèçêîé êðàòíîñòè.

Ïðè òóøåíèè ïîðîøêîì áûëà âûÿâëåíà ðîëü

ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè åãî ÷àñòèö â ýòîì ïðîöåñ-

ñå. Ïîâûøåíèå äèñïåðñíîñòè ïîðîøêà îò 100–110

äî 40–60 ìêì ïîçâîëèëî ñíèçèòü åãî ìèíèìàëüíûé

óäåëüíûé ðàñõîä ñ 2,3 äî 0,7 êã�ì2, à îïòèìàëüíóþ

èíòåíñèâíîñòü — ñ 0,4 äî 0,1 êã�(ì2·ñ). Ýòè ðåçóëüòàòû

ïîêàçûâàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü, êîòîðóþ èãðàåò

äèñïåðñíîñòü ÷àñòèö ïîðîøêà â ïðîöåññå òóøåíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ ýôôåêòèâíîñòü èçâåñòíîãî ñîñòàâà [5],

â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ ñìåñü êàðáàìèäà ñ ñîäîé,

áûëè ïðîâåäåíû îïûòû ïî òóøåíèþ ïëàìåíè áåí-

çèíà êîìïîçèöèåé êàðáàìèä – ñîäà (1:1), ïðèãîòîâ-

ëåííîé íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èñïûòàíèåì, òàê êàê

ýòîò ñîñòàâ î÷åíü ãèãðîñêîïè÷åí. Ðåçóëüòàòû èñïû-

òàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Êàê âèäíî èç ðèñóí-

êà, íà êðèâûõ çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà îò

èíòåíñèâíîñòè íàáëþäàåòñÿ ÿâíî âûðàæåííûé ìè-

íèìóì.

Ïðîöåññ òóøåíèÿ ïëàìåíè ãîðþ÷åé æèäêîñòè ïî-

ðîøêîì àíàëîãè÷åí òóøåíèþ ðàñïûëåííîé âîäîé.

Âíà÷àëå íàáëþäàëîñü ïðåêðàùåíèå ãîðåíèÿ ïåðåä

ôðîíòîì ïîðîøêîâîé ñòðóè, à çàòåì êîíöåíòðèðî-

âàííàÿ âçâåñü ïîðîøêà â âîçäóõå ñòàëà ðàñòåêàòüñÿ

ñëîåì ïî ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Â îòëè-

÷èå îò ïðåäñêàçàííîãî ðàñùåïëåíèÿ ÷àñòèö [5] ïîä

äåéñòâèåì ðàñïàäàþùèõñÿ îò òåïëîâîãî ïîòîêà ìî-

ëåêóë êàðáàìèäà íà ÑÎ2 è àììèàê ÷àñòèöû ïîðîøêà

íå ðàñòðåñêèâàëèñü è íå ðàñïàäàëèñü íà áîëåå ìåë-

êèå. Òåïëîâîãî ïîòîêà, ñîïðèêàñàâøåãîñÿ ñ ôðîíòîì

ðàñïûëåííîãî ïîðîøêà, ÿâíî íå õâàòàëî íà òåðìè-

÷åñêîå ðàçëîæåíèå ìîëåêóë êàðáàìèäà. Ïðè èñïîëü-

çîâàíèè êîìïîçèöèè ïîðîøêà ñ êàðáàìèäîì òóøå-

íèå òàêæå ïðîõîäèëî ïî “ëîêàëüíîìó” ìåõàíèçìó,

ïðè ýòîì òåïëà îò ÷àñòè ôàêåëà áûëî íåäîñòàòî÷íî

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè âðåìåíè òóøåíèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà

(1, 2) ðàñïûëåííîé ñòðóåé âîäû äèñïåðñíîñòüþ 20 ìêì è åå

óäåëüíîãî ðàñõîäà (1�, 2�), ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî (1, 1�)
è ðàñ÷åòîì (2, 2�)
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äëÿ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé è òåì áîëåå äëÿ ðàçëîæå-

íèÿ ìîëåêóë ìî÷åâèíû.

Ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ ïåíû, ïîäàííîé â ðåçåð-

âóàð íà òóøåíèå ïëàìåíè, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàñ-

÷åòíóþ ôîðìóëó, àíàëîãè÷íóþ òîé, ÷òî èñïîëüçóåò-

ñÿ ïðè òóøåíèè ðàñïûëåííîé âîäîé:

�
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 �
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ãäå �f — ïëîòíîñòü ïåíû, êã�ì3;

hs — ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ ïåíû, êîòîðàÿ

îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ñäâèãîâîãî íàïðÿæå-

íèÿ, ì;

Jêð f — êðèòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ïåíû,

îïðåäåëÿåìàÿ ñêîðîñòüþ òåðìè÷åñêîãî è êîíòàêò-

íîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû ïðè ðàñòåêàíèè ïî ãîðÿ-

ùåé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, êã�(ì2·ñ).

Â îòëè÷èå îò ôîðìóëû (4) çäåñü ó÷èòûâàåòñÿ ñïå-

öèôèêà ïåíû, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà

ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðèðîâàííîé ñèñòåìîé ñ ïðåäåëüíûì

íàïðÿæåíèåì ñäâèãà, óïðóãîñòüþ è íåíüþòîíîâñêîé

âÿçêîñòüþ [16–18]. Îäèí èç âàðèàíòîâ ôîðìóëû (7)

áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [19].

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ðàñ÷åòà óäåëüíîãî ðàñõîäà

ïåíû Qf ïîëó÷åíà ôîðìóëà, àíàëîãè÷íàÿ (6):

Q
h

J

J

J

J

J
f

f s

f f
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 �
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êð êð

êð
ln . (8)

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîð-

ìóëàì (7) è (8) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî òó-

øåíèþ ãåïòàíà ïîäà÷åé ïåíû íà ãîðÿùóþ ïîâåðõ-

íîñòü è â ñëîé ãîðþ÷åãî.

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàí-

íûõ ïðîâåäåíî äëÿ äâóõ ñïîñîáîâ òóøåíèÿ: ïîäà-

÷åé ïåíû íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü è ïîäà÷åé ïåíû â

ñëîé ãîðþ÷åé æèäêîñòè. Äëÿ “ïîäñëîéíîãî” òóøå-

íèÿ èñïîëüçîâàëè ïëåíêîîáðàçóþùèé ïåíîîáðàçî-

âàòåëü “Øòîðì Ô”, à äëÿ ïîäà÷è ïåíû íà ãîðÿùóþ

ïîâåðõíîñòü — ïåíîîáðàçîâàòåëü “Øòîðì Ì”. Ñîïî-

ñòàâëåíèå ïðîâîäèëè ïî âðåìåíè òóøåíèÿ è óäåëü-

íîìó ðàñõîäó ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, èñïîëüçîâàííîãî

äëÿ òóøåíèÿ ïëàìåíè, â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïëîùà-

äè ïîòóøåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ôîðìóë (7) è (8) óäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî

îïèñàòü çàâèñèìîñòè âðåìåíè òóøåíèÿ è óäåëüíîãî

ðàñõîäà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ äëÿ îáîèõ ñïîñîáîâ òó-

øåíèÿ ïëàìåíè ïåíîé íèçêîé êðàòíîñòè. Ðåçóëüòàòû

ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6 è 8. Çàìåòíîå ðàçëè÷èå

ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íàáëþ-

äàåòñÿ â îáëàñòè áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòåé ïîäà÷è

ïåíû. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ðàññìîòðåí-

íîé ìîäåëè ïðîöåññà òóøåíèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ çàâè-

ñèìîñòü óäåëüíîé ñêîðîñòè òåðìè÷åñêîãî ðàçðóøå-

íèÿ ïåíû îò ñòåïåíè ïîêðûòèÿ åþ ãîðÿùåé ïîâåðõ-

íîñòè [15].

Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè óãëåâîäî-

ðîäîâ ðàçëè÷íûìè òèïàìè îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ,

âêëþ÷àÿ ðàñïûëåííóþ âîäó, îãíåòóøàùèé ïîðîøîê,

õèìè÷åñêè àêòèâíûé ôðåîí è ïåíó íèçêîé êðàòíî-

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè âðåìåíè òóøåíèÿ ãåïòàíà ïîäà÷åé ïåíû

íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü (1–3) è óäåëüíîãî ðàñõîäà ïåíîîá-

ðàçîâàòåëÿ “Øòîðì Ì” (1�–3�), ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëü-

íî (1, 1�) è ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëàì (7) (2, 3) è (8) (2�, 3�)

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè âðåìåíè òóøåíèÿ ãåïòàíà ïîäà÷åé ïåíû

â ñëîé ãîðþ÷åãî (1, 2) è óäåëüíîãî ðàñõîäà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ

“Øòîðì Ô” (1�, 2�), ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî (1, 1�) è

ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëàì (7) (2) è (8) (2�)
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ñòè, ïîçâîëèëè îáîñíîâàòü “ëîêàëüíûé” ìåõàíèçì

òóøåíèÿ ïëàìåíè æèäêîñòåé îãíåòóøàùèìè âåùå-

ñòâàìè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè

ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé è óäåëüíîãî ðàñõîäà ðàçëè÷íûõ

òèïîâ îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ ïîêàçàëè óäîâëåòâî-

ðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ðåçóëü-

òàòàìè ýêñïåðèìåíòà, ÷òî ñòàëî îñíîâàíèåì äëÿ âû-

âîäà î “ëîêàëüíîì” ìåõàíèçìå òóøåíèÿ ïëàìåíè îã-

íåòóøàùèìè âåùåñòâàìè.
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ABSTRACT

Ability of fire extinguishing agents to absorb half of the heat flow escaped while burning, that can lead

to flame extinction, raises doubts in calculation of the thermal balance of a powder and, further,

of sprayed water. It turned out that the balance of heat has a big advantage towards heat escaped during

flame combustion. Amount of powder or sprayed water become insufficient to absorb half of the heat

flow of flame. This work contains data and results of complex experimental and theoretical researches

of the process of extinguishing of the flame of hydrocarbons by various types of fire extinguishing

agents, including sprayed water, fire extinguishing powder, reactive freon and low expansion foam.

On the basis of experimental researches of the process of extinguishing by means of streams of dis-

persed extinguishing agent and low expansion foam it is offered and substantiated the “local”

mechanism of suppression of a flame of liquids by extinguishing agents. Existence of the minimum on

curves of dependence of specific consumption on flow rate in the area of optimal flow rate of extin-

guishing agent is experimentally shown and theoretically substantiated. It is also offered two-stage

mechanism of suppression. The first stage consists in interaction of the stream of extinguishing agent

with part of a flame jet which is in contact with front of extinguishing agent. The flow of extinguishing

agent interacts only with a small (local) area of the flame. Fire extinguishing agent allows not only to

absorb half of the heat from flame jet in a local part, but also to cool it practically up to the temperature

close to water boiling point. It leads to termination of burn directly on the front of movement of a fire

extinguishing stream. Such “local” mechanism of interaction of sprayed water stream leads to

evaporation of larger or smaller part of sprayed stream depending on its dispersion degree. The second

stage of suppression process provides spreading of water vapor, as a layer of certain thickness, over

the burning surface. The higher dispersion degree of sprayed water, the larger volume of water vapor

and higher it’s covering rate of burning surface. Such extinguishing mechanism is also implemented

in case of application of sprayed freon, sprayed powder, solid aerosol and low expansion foam.

Standard equations for calculation of time and specific consumption of different types of extin-

guishing agents during suppression of flammable liquids are proposed. Satisfactory congruence of

experimental results with data obtained by calculation using formulas which correspond to the “local”

mechanism of suppression of a flame by fire extinguishing substances is shown.

Keywords: extinguishing agents; sprayed water; extinguishing powder; reactive freon; low expan-

sion foam; flame extinguishing mechanism.
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ÍÎÂÛÉ ÊËÀÑÑ ÌÅËÊÎÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ
ÐÀÑÏÛËÈÒÅËÅÉ ÄËß ÏÎÄÀÂËÅÍÈß ÂÎÇÃÎÐÀÍÈÉ
ÍÀ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÁÚÅÊÒÀÕ ÏÎÄ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅÌ

Îñâåùåíû ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ òîíêîðàñïûëåííîé âîäû äëÿ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùè-
òû ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîä íàïðÿæåíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñîçäà-
íèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ ïîòîêîâ íåîáõîäèìû íîâûå âèäû ðàñïûëèòåëåé ñòðóéíîãî òèïà, êîòîðûå
îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì áåçîïàñíîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè è îáåñïå÷èâàþò âûñîêîýôôåêòèâíóþ
ïðîòèâîïîæàðíóþ çàùèòó. Ðàçðàáîòàíû ðàñïûëèòåëè, äåéñòâèå êîòîðûõ îñíîâàíî íà ýôôåêòå
êàâèòàöèè â êàíàëàõ è æèäêîñòíûõ âèõðÿõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè ïîäòâåðæ-
äåíû çàÿâëåííûå äèñïåðñíûå è ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîçäàííûõ ìåëêîäèñïåðñíûõ ðàñïû-
ëèòåëåé, à òàêæå èõ âûñîêàÿ ïîæàðîòóøàùàÿ ýôôåêòèâíîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîíêîå ðàñïûëåíèå; ïîæàðîòóøåíèå; êàâèòàöèÿ; äèñïåðñíîñòü; ýëåêòðîáåç-
îïàñíîñòü.

DOI: 10.18322/PVB.2016.25.02.59-68

Óñïåøíîå òóøåíèå ïîæàðà òîíêîðàñïûëåííîé âî-

äîé (ÒÐÂ) îáóñëàâëèâàåòñÿ ðàçðàáîòêîé íîâûõ òèïîâ

ðàñïûëèòåëåé, èõ ðàçìåùåíèåì, ñêîðîñòüþ ïîòîêîâ

îêðóæàþùåãî ãàçà è òèïîì ãîðþ÷åãî âåùåñòâà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ñ òîíêîðàñïûëåííîé

æèäêîñòüþ ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêîé àãåíò, êàê ÒÐÂ,

ìîæåò èìåòü øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â îáëàñòè ïî-

æàðîòóøåíèÿ è ïîäàâëåíèÿ î÷àãîâ ëåãêîâîñïëàìå-

íÿþùèõñÿ æèäêîñòåé è òëåþùèõ ïîæàðîâ. Õîðîøèå

ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè òóøåíèè áîëüøèõ

ïîæàðîâ íà ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòàõ ïðè ïîìîùè

òîíêîðàñïûëåííîé âîäû, íàçûâàåìîé çà ðóáåæîì

“âîäÿíûì òóìàíîì”.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî [1–3], ÷òî íàè-

áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ êëàñ-

ñà À (òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ) îáëàäàåò òîíêî-

ðàñïûëåííàÿ âîäà ñ ðàçìåðîì êàïåëü äî 150 ìêì. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ êàïåëü íàèáîëåå îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàñïûëÿþùåå óñòðîéñòâî

ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè ñ îïòèìàëüíûì äàâëåíè-

åì ïåðåä íèì. Ïðèìåíåíèå âîäû âûñîêîé ñòåïåíè

äèñïåðñíîñòè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî èíòåíñèôè-

öèðîâàòü ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè ýíåðãå-

òè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé.

Ïîìèìî ýòîãî, ìåëêèå êàïëè âîäû, äèàìåòð êîòî-

ðûõ ñîâìåñòèì ñ äèàìåòðîì ïîð òðåùèí, èìåþùèõ-

ñÿ íà ïîâåðõíîñòè ãîðÿùåãî ìàòåðèàëà, ïðîíèêàþò

âíóòðü åãî, ãäå ïðîèñõîäèò èõ èñïàðåíèå è, êàê ñëåä-

ñòâèå, ëèêâèäàöèÿ ãåòåðîãåííîãî ãîðåíèÿ.

Òîíêîðàñïûëåííàÿ âîäà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ

ïðè çàùèòå êàáåëüíûõ òîííåëåé è ýëåêòðîîáîðóäî-

âàíèÿ ïîä íàïðÿæåíèåì [4, 5] ïðè ìàëîé îáúåìíîé

êîíöåíòðàöèè êàïåëü â ïîòîêå (< 0,05), ÷òî îáóñëàâ-

ëèâàåò ñëàáîå èçìåíåíèå àêòèâíîé ýëåêòðè÷åñêîé

ïðîâîäèìîñòè âîçäóøíî-êàïåëüíîé ñðåäû îòíîñè-

òåëüíî âîçäóøíîé. Ýòîò ýôôåêò áûë èçó÷åí ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî.

Ñìà÷èâàíèÿ è îõëàæäåíèÿ òâåðäîãî ãîðþ÷åãî ëåã-

÷å äîñòè÷ü ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñïûëåííîé âîäû ñ

ðàçìåðîì êàïåëü áîëåå 400 ìêì, îäíàêî äëÿ ýòîãî

òðåáóåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî âîäû. Îñíîâíîå ïðå-

èìóùåñòâî âîäÿíîãî òóìàíà ñ ðàçìåðîì êàïåëü ìå-

íåå 150 ìêì ñîñòîèò â áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè ïî-

ãëîùåíèÿ òåïëà îò ãîðþ÷èõ ãàçîâ è ïëàìåíè. Êàê

ïîêàçàëè ðàñ÷åòû ïî çàâèñèìîñòÿì, ïðèâåäåííûì

â [6], âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ êàïåëü âîäû â ïàð ïðè

äâèæåíèè â ãîðþ÷åì ãàçå ñ òåìïåðàòóðîé 700 °Ñ

ñîñòàâëÿåò ïðè äèàìåòðå 40–80 ìêì 0,02–0,06 ñ,
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à ïðè äèàìåòðå 180–200 ìêì — 0,20–0,26 ñ, ò. å. â

íåñêîëüêî ðàç áîëüøå. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ðàñ-

ñòîÿíèå, êîòîðîå ïðîõîäÿò êàïëè â çîíå ïëàìåíè,

íàïðèìåð îò 0,15 äî 1 ì ïðè èõ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè

20 ì�ñ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå êðóïíûå êàïëè (áîëåå

200 ìêì) ïðîõîäÿò çîíó ïëàìåíè, ïî÷òè íå èñïàðÿ-

ÿñü, îñîáåííî íà íà÷àëüíîé î÷àãîâîé ñòàäèè ðàçâè-

òèÿ ïîæàðà, êîãäà çîíà ãîðÿ÷èõ ãàçîâ íå ïðåâûøàåò

0,1–0,2 ì. Ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êàïåëü-

íîãî îáúåìà, îòíåñåííàÿ ê ìàññå âñåõ êàïåëü, óâå-

ëè÷èâàåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàäèóñó êà-

ïåëü (1�r ), ïîýòîìó, êðîìå ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè

èñïàðåíèÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ ñóììàðíàÿ ïëîùàäü èñ-

ïàðåíèÿ ìåëêèõ êàïåëü è îáùèé óðîâåíü ïîòåðü

òåïëà ïðè ïîæàðå. Èçâåñòíî, ÷òî òåïëîâûäåëåíèå

ïðè ðàçâèòîì ïîæàðå, íàïðèìåð, êëàññà À ñîñòàâëÿ-

åò 70–90 êÂò�ì2. Òîãäà ïðè êîýôôèöèåíòå èñïîëü-

çîâàíèÿ âîäû, ðàâíîì 1 (ïîãëîùåíèå �2,5 ÌÄæ�êã

ïðè ïàðîîáðàçîâàíèè), íåîáõîäèìà èíòåíñèâíîñòü

åå ïîäà÷è 0,030–0,039 êã�(ì2·ñ) äëÿ ïîëíîãî ïîãëî-

ùåíèÿ âûäåëÿþùåãîñÿ òåïëà è ñíèæåíèÿ òåìïåðà-

òóðû ïðèìåðíî äî 100 °Ñ. Ïî äðóãèì äàííûì äëÿ

ëîêàëèçàöèè ïîæàðà íåîáõîäèìî ïîãëîùåíèå 20 %

óäåëüíîé òåïëîòû ïîæàðà [7]. Íàïðèìåð, ïðè ãîðå-

íèè äðåâåñèíû â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ òåïëîâûäå-

ëåíèå ðàâíî 0,26 ÌÂò�ì2, òîãäà ïîãëîùåíèå ñî-

ñòàâëÿåò 0,052 ÌÂò�ì2, íåîáõîäèìàÿ ìèíèìàëüíàÿ

èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ — 0,023 êã�(ì2·ñ). Èìååò-

ñÿ åùå äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî äàííûõ ïî

òåïëîâûäåëåíèþ îò î÷àãîâ âîçãîðàíèé ðàçëè÷íûõ

êëàññîâ.

Îäíàêî ðàñ÷åòû, îñíîâàííûå èñêëþ÷èòåëüíî íà

òåïëîâîì áàëàíñå, íå ó÷èòûâàþò ýôôåêòà ñíèæåíèÿ

êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â çîíå ïëàìåíè. Ïðè áûñò-

ðîì èñïàðåíèè âîäÿíîé ïàð çàìåùàåò âîçäóõ â çîíå

ãîðåíèÿ, ÷òî ïðîïîðöèîíàëüíî ñíèæàåò ñêîðîñòü ãî-

ðåíèÿ ìàòåðèàëà è èíòåíñèâíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ.

Åñëè êîëè÷åñòâî ïðèñóòñòâóþùåãî â äàííîì îáú-

åìå êèñëîðîäà óìåíüøàåòñÿ ñ 23 äî 13 %, òî òåïëî-

âûäåëåíèå ñîêðàùàåòñÿ ïî÷òè âäâîå, ïîýòîìó âîç-

ãîðàíèå ìîæåò áûòü ëåã÷å ïîäàâëåíî. Êàê óæå ãî-

âîðèëîñü, ýòîò ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ ïðåæäå âñåãî

òîíêîðàñïûëåííîé âîäîé ñ ìàëûì ðàçìåðîì êàïåëü.

Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå ïî ìèíè-

ìàëüíîìó ðàçìåðó êàïåëü, òàê êàê îò î÷àãà ãîðåíèÿ

èñõîäèò êîíâåêòèâíûé ïîòîê ãîðÿ÷èõ ãàçîâ (ñî ñêî-

ðîñòüþ ïîðÿäêà 7,7 ì�ñ ïðè ðàçâèòîì ïîæàðå [8]),

êîòîðûé óíîñèò ìåëêèå êàïåëüêè íå òîëüêî îò ãîðÿ-

ùåé ïîâåðõíîñòè, íî è îò äèôôóçèîííîãî ïëàìåíè.

Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íàçâàííûé

ýôôåêò óíîñà êàïåëü îò çîíû ãîðåíèÿ íàèáîëåå ÿðêî

ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ êàïåëü ðàçìåðîì ìåíåå 20 ìêì [8].

Ìåõàíèçì òóøåíèÿ âûòåñíåíèåì êèñëîðîäà èç

çîíû ãîðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì ïðè óâå-

ëè÷åíèè âðåìåíè òóøåíèÿ, òàê êàê äëÿ åãî ïðîÿâëå-

íèÿ íåîáõîäèìà îïðåäåëåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ

âî âñåì ïîìåùåíèè.

Îäíèì èç óñëîâèé ïîäàâëåíèÿ îãíÿ ÿâëÿåòñÿ çà-

òóõàíèå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïîêà-

çàëè, ÷òî òåïëîâîé ïîòîê â îáëàñòè äëèí âîëí 1–6 ìêì

îò ñòàíäàðòíûõ î÷àãîâ âîçãîðàíèÿ ñíèæàåòñÿ áîëåå

÷åì â 4 ðàçà íà ðàññòîÿíèè îò íèõ 1,7 ì ïðè íàëè÷èè

â ïîìåùåíèè âîäÿíîãî òóìàíà [9]. Âûñîêèå ïîâåðõ-

íîñòíûå òåìïåðàòóðû, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ïðè

ïîæàðàõ êëàññîâ À è Á, îáû÷íî çíà÷èòåëüíî ïîâû-

øàþò ïîòåðè òåïëà îò ãîðÿùèõ ìàòåðèàëîâ. Ïîýòî-

ìó äëÿ òîëñòûõ áðåâåí è äðóãèõ ìàññèâíûõ ïðåäìå-

òîâ ïðîöåññ ãîðåíèÿ âîçìîæåí ëèøü ïðè íàëè÷èè

âíåøíåãî òåïëîâîãî ïîòîêà îò äðóãèõ ðàñêàëåííûõ

ïîâåðõíîñòåé, ïëàìåíè ñ ÷àñòè÷êàìè ñàæè è ãîðÿ-

÷èõ ãàçîâ íàä ïîòîëêîì. Òåïëîâîå èçëó÷åíèå ìîæíî

óìåíüøèòü ïóòåì åãî ýêðàíèðîâàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ

ìåëêèìè ÷àñòèöàìè âîäû ïðè èõ áîëüøîé êîíöåíò-

ðàöèè è ðàäèóñàõ, ñðàâíèìûõ ñ äëèíîé âîëíû òåï-

ëîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Óñëîâèÿ òóøåíèÿ ïîæàðà òîíêîðàñïûëåííîé âî-

äîé äèêòóþò íåîáõîäèìîñòü â êàæäîì êîíêðåòíîì

ñëó÷àå óòî÷íÿòü èíòåíñèâíîñòü åå ïîäà÷è. Íàèáî-

ëåå ñëîæíûì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îá îïòè-

ìàëüíîé äèñïåðñíîñòè êàïåëü æèäêîñòè äëÿ ýôôåê-

òèâíîãî òóøåíèÿ ïëàìåíè.

Äëÿ ïðåêðàùåíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ íåîáõîäèìî

ïîíèçèòü òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè èëè

òâåðäîãî âåùåñòâà íèæå òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíå-

íèÿ. Ïðè ïîæàðå òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïîääåð-

æèâàåòñÿ íà âûñîêîì óðîâíå çà ñ÷åò òåïëîîáìåíà

ñ ãàçîì, êîòîðûé íàãðåâàåòñÿ ïðè ýêçîòåðìè÷åñêîé

ðåàêöèè îêèñëèòåëÿ â ãàçîâîé ôàçå (ãîðåíèÿ). Òàêèì

îáðàçîì, ïðèíöèïèàëüíî ñóùåñòâóåò äâà ïóòè ëèê-

âèäàöèè î÷àãà ïëàìåíè: îõëàæäåíèå ïðèñòåííûõ

ãàçîâ çà ñ÷åò áëîêèðîâàíèÿ âûäåëåíèÿ òåïëà ðåàê-

öèè îêèñëèòåëÿ ëèáî îõëàæäåíèå ïîâåðõíîñòè ãîðþ-

÷åãî ìàòåðèàëà. Ýíòàëüïèÿ ãàçîâîé ôàçû â ñóììå ñ

òåïëîòîé ãîðåíèÿ âñåãäà çíà÷èòåëüíî âûøå ýíòàëü-

ïèè ìàòåðèàëà. Ñòîê òåïëà çà ñ÷åò ôàçîâîãî ïðåâðà-

ùåíèÿ âîäû â ïàð îãðàíè÷åí òåïëîì ôàçîâîãî ïå-

ðåõîäà, óìíîæåííûì íà ðàñõîäíóþ êîíöåíòðàöèþ

êàïåëü. Ïðè ïîäà÷å âîäÿíûõ êàïåëü ñíèæåíèå ýíòàëü-

ïèè, à ñëåäîâàòåëüíî, è òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè

ìàòåðèàëà âñåãäà áîëåå ñóùåñòâåííî, ÷åì ãàçà â çîíå

ðåàêöèè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàçâàííûå ìåõà-

íèçìû ïðè òóøåíèè ïðîÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî,

à âðåìÿ òóøåíèÿ çàâèñèò îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðå-

áûâàíèÿ è êîíöåíòðàöèè êàïåëü âîäû â çîíå ãîðåíèÿ

è îò êîëè÷åñòâà âîäû, äîñòèãàþùåé ïîâåðõíîñòè

ãîðåíèÿ. Ìîùíûé êîíâåêòèâíûé ïîòîê óñòðåìëÿ-

þùèõñÿ ââåðõ ãîðÿ÷èõ ãàçîâ óíîñèò ñ ñîáîé íå òîëü-

êî îõëàæäåííûå âîäîé ïðîäóêòû ãîðåíèÿ, íî è ñàìè

êàïëè. Ñïîñîáíîñòü êàïåëü ïðîòèâîñòîÿòü ýòîìó

çàâèñèò îò èõ ðàçìåðà. Î÷åâèäíî, î÷åíü ìåëêèå êàï-
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ëè (~1 ìêì) ïîëíîñòüþ ñëåäóþò çà ïîòîêàìè ãàçà è

íå ïîïàäàþò íè íà ïîâåðõíîñòü, íè â çîíó ãîðåíèÿ.

Áîëüøèå êàïëè (åñëè îíè áóäóò êàêèì-ëèáî ñïîñî-

áîì äîñòàâëåíû ê ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ) ïðîõîäÿò

çîíó ãîðåíèÿ è äîñòèãàþò åå ïîâåðõíîñòè, íî ïðè

òîì æå ðàñõîäå èõ êîíöåíòðàöèÿ áóäåò çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå è, ñëåäîâàòåëüíî, èõ îõëàæäàþùåå äåéñòâèå

áóäåò òîëüêî ëîêàëüíûì. Äðóãèìè ñëîâàìè, â îäíèõ

ìåñòàõ êàïåëü áóäåò ìíîãî, à â äðóãèõ — èõ âîîáùå

íå áóäåò. Ïî ýòèì “ïóñòîòàì” âíîâü áóäåò ðàñïðî-

ñòðàíÿòüñÿ ïðîöåññ ãîðåíèÿ. Ê òîìó æå ïðè áîëüøèõ

êàïëÿõ îòíîøåíèå èõ îáúåìà ê ïëîùàäè ïîâåðõ-

íîñòè âñåãäà áóäåò áîëüøå, ÷åì äëÿ ìåëêèõ êàïåëü,

à ïðîöåññ èñïàðåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñòîê òåïëà

áóäåò ïðîèñõîäèòü ñ ïîâåðõíîñòè. Òîãäà ïðè òîì æå

ðàñõîäå âîäû íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü ýòîãî ñòî-

êà ìîæåò îêàçàòüñÿ âíå çîíû ìàêñèìàëüíîãî òåïëî-

âûäåëåíèÿ è ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ.

Äâèæåíèå êàïåëü â âèõðåâîì ïîëå, îáðàçóþùåìñÿ

îêîëî ïëàìåíè, èìååò ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûé õàðàê-

òåð è çàâèñèò îò ñòðóêòóðû âèõðåé. Ïîä äåéñòâèåì

ãðàäèåíòà ñêîðîñòè ãàçîâîé ñðåäû êàïëè íà÷èíàþò

âðàùàòüñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëü-

íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ÷àñòèöû (ýôôåêò Ìàã-

íóñà). Â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû ãàçîâîãî âèõðÿ

÷àñòèöû áóäóò ìèãðèðîâàòü ê ïëàìåíè èëè îò íåãî.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÷àñòèöû äâèãàþòñÿ â ñòîðî-

íó ìåíüøèõ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè ñðåäû, ò. å. äëÿ

íàøåãî ñëó÷àÿ îò ïëàìåíè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íåîá-

õîäèìî ñîçäàíèå íàïðàâëåííîãî âûñîêîñêîðîñòíî-

ãî äàëüíîáîéíîãî ïîòîêà êàïåëü, îñîáåííî ìåëêèõ

— ðàçìåðîì ìåíåå 100 ìêì. Ýòî âàæíî äëÿ îáåñïå-

÷åíèÿ äëÿ ïîæàðíûõ âîçìîæíîñòè òóøèòü ïëàìÿ ñ

áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ.

Â ìèðîâîé ïðàêòèêå ïîíÿòèå “òîíêîå ðàñïûëå-

íèå âîäû” ïðè èñïîëüçîâàíèè åå â êà÷åñòâå îãíåòó-

øàùåãî âåùåñòâà õàðàêòåðèçóåòñÿ óñëîâèåì ñîçäà-

íèÿ íà ðàññòîÿíèè 1 ì îò ðàñïûëèòåëÿ îáëàêà âîäÿ-

íûõ êàïåëü, 99 % îáúåìà êîòîðûõ èìååò äèàìåòð

ìåíåå 1 ìì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ó íàñ â ñòðàíå ïðèíÿòî ïîíÿ-

òèå òîíêîðàñïûëåííîé âîäû êàê êàïåëüíîãî ïîòîêà

ñî ñðåäíèì àðèôìåòè÷åñêèì äèàìåòðîì êàïåëü

D10 � 150 ìêì. Âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ óñòàíîâêó

äëÿ ïîæàðîòóøåíèÿ, èñïîëüçóþùóþ òîíêîðàñïûëåí-

íóþ âîäó, ìîæíî ñ÷èòàòü ãèáðèäîì èçâåñòíûõ ñèñ-

òåì, îñóùåñòâëÿþùèõ êàê îáúåìíîå, òàê è ïîâåðõ-

íîñòíîå òóøåíèå. Çàäà÷àìè ïðîòèâîïîæàðíîé çàùè-

òû, ðåøàåìûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåì ñ òîíêèì

ðàñïûëåíèåì âîäû, ÿâëÿþòñÿ:

à) òóøåíèå ïîæàðîâ;

á) ïîäàâëåíèå âîçãîðàíèÿ;

â) ðåãóëèðîâàíèå ïîæàðîâ, ò. å. îãðàíè÷åíèå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ.

Òóøåíèå ïîæàðà — ýòî ïîëíàÿ ëèêâèäàöèÿ ëþ-

áîãî âèäà ãîðåíèÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ è ìàòåðèà-

ëîâ. Ïîäàâëåíèå ïîæàðà — ðåçêîå ñíèæåíèå òåìïå-

ðàòóðû â çîíå ïîæàðà è ïðåäîòâðàùåíèå ïîâòîðíî-

ãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îãíÿ ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîãî

óâëàæíåíèÿ ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì ñ î÷àãîì ãîðåíèÿ

ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ âåùåñòâ è êîíòðîëü òåì-

ïåðàòóðû ãàçîâ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ â öåëÿõ ïðåä-

îòâðàùåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ êîíñòðóêöèè.

Êðîìå òîãî, ñèñòåìà òîíêîãî ðàñïûëåíèÿ âîäû

êàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòü êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìû ïî-

æàðîòóøåíèÿ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò åùå, íàïðèìåð, ãà-

çîâóþ (õëàäîíîâóþ) ñèñòåìó ïîæàðîòóøåíèÿ, ðåøà-

åò çàäà÷è ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû â ïîìåùåíèè

è çàùèùàåò åãî îò òåïëîâîãî (èíôðàêðàñíîãî) èçëó-

÷åíèÿ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàñïûëèòåëåé (ôîðñóíîê)

íåîáõîäèìî äîñòàòî÷íî ÿñíî ïðåäñòàâëÿòü ìåõàíèçì

äðîáëåíèÿ æèäêîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå

ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àåò ïðåäñòàâëåíèå î ïðîöåñ-

ñå äðîáëåíèÿ êàê î ÿâëåíèè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâî-

ñòè òå÷åíèÿ æèäêîñòè ñî ñâîáîäíûìè ãðàíèöàìè â

âèäå ñòðóé èëè ïåëåí. Ïðè ýòîì ðàçäåëÿþò ýòî ÿâëå-

íèå íà íåóñòîé÷èâîñòü, ñâÿçàííóþ ñ âîçäåéñòâèåì

òâåðäîé ñòåíêè ãàçà èëè æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòü

æèäêîãî îáðàçîâàíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðó åãî

ñêîðîñòè èëè óñêîðåíèÿ, è íåóñòîé÷èâîñòü, îáóñëîâ-

ëåííóþ êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè, âîçíèêàþùè-

ìè çà ñ÷åò ðàçíîñòè ñêîðîñòåé â æèäêîñòè è îáòå-

êàþùåì åå ãàçå. Ïåðâûé òèï ìåõàíèçìà äðîáëåíèÿ

õàðàêòåðåí äëÿ äèñïåðãàòîðîâ óäàðíîãî òèïà è ìå-

õàíè÷åñêèõ ôîðñóíîê ñ áîëüøîé íà÷àëüíîé ñêîðî-

ñòüþ èñòå÷åíèÿ æèäêîñòè (100 ì�ñ) â íåïîäâèæíûé

ãàç, âòîðîé òèï ïðåâàëèðóåò â ãàçîæèäêîñòíûõ îðî-

ñèòåëÿõ è â ñòðóéíûõ ôîðñóíêàõ ïðè ìàëûõ íà÷àëü-

íûõ ñêîðîñòÿõ èñòå÷åíèÿ æèäêîñòè. Â ðåàëüíûõ äèñ-

ïåðãàòîðàõ îáà ìåõàíèçìà äåéñòâóþò îäíîâðåìåííî.

Ðàçâèòèå ïðîöåññà íåóñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ ïðèâî-

äèò ê äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèþ ñòðóé, ïëåíîê è

êàïåëü æèäêîñòè. Â ñèëó ñëîæíîñòè ýòîãî ÿâëåíèÿ

ñàì ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå èìå-

åò ïîëíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ. Î÷åâèäíî,

ïðè äðîáëåíèè ðåàëèçóåòñÿ áàëàíñ ñèë ïîâåðõíîñò-

íîãî íàòÿæåíèÿ, âÿçêîñòè è èíåðöèè. Ïðè ðàçëè÷-

íûõ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòÿõ æèäêîñòè îòíîñèòåëüíî

ãàçà è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ æèäêîñòè è ãàçà (ïëîò-

íîñòü, âÿçêîñòü, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå) õàðàê-

òåð äðîáëåíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ. Â îáùåì ñëó-

÷àå ñèëû äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå â äâèæóùåéñÿ æèä-

êîñòè ïðè âîçäåéñòâèè íà åå ïîâåðõíîñòü äðóãîé

æèäêîñòè, ãàçà èëè òâåðäîé ñòåíêè, ñòðåìÿòñÿ óâå-

ëè÷èòü îáúåì òåëà, à ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-

íèÿ — óìåíüøèòü ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè.

Ìåõàíèçì äðîáëåíèÿ ñòðóè, ïîêèíóâøåé íàñà-

äîê, çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò ôîðìû âûòåêà-
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þùåé ñòðóè è ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé ñòðóè è îêðó-

æàþùåãî ãàçà, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿ-

þòñÿ ñïîñîáîì ðàñïûëåíèÿ, êëàññîì è êîíñòðóê-

öèåé âûõîäíîãî óñòðîéñòâà. Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ

êàðòèíà ðàçðóøåíèÿ ñòðóé ñâÿçàíà ñ óïðóãèìè êî-

ëåáàíèÿìè åå ïîâåðõíîñòè. Êîëåáàíèÿ èìåþò çàòó-

õàþùèé õàðàêòåð, à ðàñïàä ñòðóè ìîæåò ïðîèçîéòè

â ìåñòå âîçíèêíîâåíèÿ êîëåáàíèé. ×åðåäà ñóæåíèé

è ðàñøèðåíèé ïî äëèíå ñòðóè îáóñëàâëèâàåòñÿ

íå óïðóãèìè êîëåáàíèÿìè, à ëàïëàñîâûìè ñèëàìè,

èìåþùèìè ïîñòîÿííîå íàïðàâëåíèå. Æèäêîñòü èç

ìåñòà ñóæåíèÿ áóäåò ïåðåòåêàòü â ìåñòà ðàñøèðå-

íèÿ, è ýòîò ïåðåòîê íåîáðàòèì, ïîñêîëüêó ëàïëàñî-

âû ñèëû äåéñòâóþò â òîì æå íàïðàâëåíèè. Íà÷àâ-

øååñÿ â äàííîì ñå÷åíèè ñóæåíèå áóäåò òîëüêî ñó-

æàòüñÿ, à ðàñøèðåíèå — òîëüêî ðàñøèðÿòüñÿ. Òàê

îáðàçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ öåïü ñóæåíèé è ðàñ-

øèðåíèé ïî äëèíå ñòðóè. Íà äëèíó íåðàñïàâøåãîñÿ

ó÷àñòêà ñòðóè âëèÿåò ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà íàñàäêå.

Â [10] óñòàíîâëåíû äâà ìàêñèìóìà äàâëåíèÿ, îïðå-

äåëÿþùèå äëèíó íåðàñïàâøåãîñÿ ó÷àñòêà.

Èñòåêàþùèå èç ñîïëîâîãî íàñàäêà êàïëè âçàèìî-

äåéñòâóþò ñ îêðóæàþùèì âîçäóõîì, êîòîðûé ìî-

æåò ñóùåñòâåííî äåôîðìèðîâàòü èõ èëè æå ïîëíî-

ñòüþ ðàçðóøèòü. Íà ýòî âçàèìîäåéñòâèå íàêëàäû-

âàåòñÿ íåñòàöèîíàðíîñòü ðåæèìà äâèæåíèÿ êàïåëü:

îíè ìîãóò ëèáî òîðìîçèòüñÿ, ëèáî óñêîðÿòüñÿ ïîòî-

êîì ãàçà. Òàê êàê ïåðâîíà÷àëüíûé ðàñïûë ïîëèäèñ-

ïåðñåí, íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò íàñàäêà ñêîðîñòü

êàïåëü ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàç-

ëè÷àòüñÿ, ÷òî ñëóæèò ïðè÷èíîé èõ âçàèìíûõ ñòîëê-

íîâåíèé. Ïîñëåäíåìó ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü òàêæå

ïåðåñå÷åíèå òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö, îáóñëîâ-

ëåííîå ñîóäàðåíèåì ñòðóé â íàñàäêàõ ñ ïåðåñå÷åíè-

åì ñòðóé è â êîëüöåâûõ íàñàäêàõ.

Ðàçëè÷íàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññà äâèæåíèÿ è

âçàèìîäåéñòâèÿ æèäêîñòíûõ ñòðóé [11] ïîçâîëÿåò

ñîçäàâàòü äèñïåðãàòîðû ðàçëè÷íûõ òèïîâ è ñõåì.

Öåíòðîáåæíûå è ýâîëüâåíòíûå ðàñïûëèòåëè èñ-

ïîëüçóþò äëÿ ñîçäàíèÿ íàïðàâëåííîãî ïîòîêà êàïåëü

âçàèìîäåéñòâèå ïåëåí æèäêîñòè, êîòîðûå îáëàäàþò

áîëüøîé òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ â ïðîñòðàíñòâå ðàñïûëåíèÿ, ïîýòîìó èñïîëü-

çîâàíèå èõ äëÿ íóæä ïîæàðîòóøåíèÿ íåöåëåñîîá-

ðàçíî. Â ñòðóéíûõ ðàñïûëèòåëÿõ ïðè äîñòàòî÷íî

áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ èñòå÷åíèÿ æèäêîñòè èç íàñàä-

êîâ ðàçëè÷íûõ ôîðì äðîáëåíèå íà êàïëè îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ çà ñ÷åò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè æèäêîñòè ïðè

ïðåîáðàçîâàíèè ïîòåíöèàëüíîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ.

Îñíîâíûìè ãèäðàâëè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-

ìè ëþáîãî òèïà ðàñïûëèòåëåé (ôîðñóíîê) ÿâëÿþò-

ñÿ: êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ì, äèñïåðñíîñòü ðàñïûëå-

íèÿ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ óñðåäíåííûìè äèà-

ìåòðàìè ñîâîêóïíîñòè êàïåëü D10, D32 è äð., à òàêæå

óãëîì ðàñïûëåíèÿ è ðàâíîìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëå-

íèÿ æèäêîñòè íà îðîøàåìîé ïîâåðõíîñòè èëè â îáú-

åìå ôàêåëà. Â îáùåì ñëó÷àå ïîòîê êàïåëü ÿâëÿåòñÿ

ïîëèäèñïåðñíûì. Äëÿ åãî îïèñàíèÿ ïîëüçóþòñÿ ñðåä-

íèìè ðàäèóñàìè (äèàìåòðàìè) ÷àñòèö, îïðåäåëÿ-

åìûìè ñ ïîìîùüþ ñ÷åòíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

f (r) ( f (D )).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿåòñÿ íîðìàëüíî-ëî-

ãàðèôìè÷åñêèé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðåäëîæåí-

íûé À. Í. Êîëìîãîðîâûì:
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ãäå r0, lgG — ñîîòâåòñòâåííî ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-

äàíèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ëîãà-

ðèôìîâ ðàäèóñîâ êàïåëü.

Ïðè ðàñ÷åòàõ òå÷åíèé äëÿ íóæä ïîæàðîòóøåíèÿ

ïîëåçíî çàìåíèòü ïîëèäèñïåðñíûé ïîòîê ìîíîäèñ-

ïåðñíûì ñ íåêîòîðûì ýêâèâàëåíòíûì ðàäèóñîì ïðè

ñîõðàíåíèè èñòèííûõ ïëîùàäè è îáúåìîâ êàïåëü,

÷åìó ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíèé ðàçìåð D32:

D

D f D D

D f D D
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ãäå D — äèàìåòð êàïåëü; D = 2r.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òóøåíèÿ íåîá-

õîäèìî çíàòü ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êàïåëü F, íà-

õîäÿùèõñÿ â çîíå ãîðåíèÿ, êîòîðóþ ìîæíî îïðåäå-

ëèòü ïî ôîðìóëå [10]:

F f Qt� óä , (3)

ãäå fóä — óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè;

Q — îáúåìíûé ðàñõîä æèäêîñòè;

t — âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ êàïåëü íà î÷àã ãîðåíèÿ.

Óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê

f
D n

D n

i i

i i

óä � (
(
6 2

3
, (4)

ãäå ni — ÷èñëåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü äèàìåò-

ðîì Di.

Èç âûðàæåíèé (2) è (4) íåòðóäíî ïîëó÷èòü âçàè-

ìîñâÿçü óäåëüíîé ïëîùàäè fóä ñî ñðåäíèì äèàìåò-

ðîì D32 [8]:

f Dóä � 6 32 . (5)

Èçìåðåíèå äèàìåòðîâ D32 è D10 ïðîèçâîäèòñÿ

îïòè÷åñêèì èçìåðèòåëåì òèïà “Malvern Spaytek”,

îñíîâàííûì íà äèôðàêöèè ïîëèäèñïåðñíîãî ïîòî-

êà êàïåëü. Òàêèå èçìåðåíèÿ ïðèíÿòû â ìèðîâîé ïðàê-

òèêå êàê íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûå.

Ðàññìîòðèì ïðèíöèïèàëüíûå îñîáåííîñòè ðàç-

ðàáîòàííûõ ìåëêîäèñïåðñíûõ ðàñïûëèòåëåé, ãåíå-
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ðàöèÿ òîíêîðàñïûëåííîé ñòðóè â êîòîðûõ îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò êàâèòàöèè.

Âûñîêîñêîðîñòíîé ïîòîê êàïåëü ñîçäàåòñÿ ïðè

òå÷åíèè æèäêîñòè (âîäû) â êàíàëå ñ ïåðåæàòèåì òèïà

ñîïëà Ëàâàëÿ [12]. Ðàñïûëÿþùåå óñòðîéñòâî òàêîãî

òèïà îáëàäàåò íàèáîëüøåé ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåê-

òèâíîñòüþ ïðè ãåíåðèðîâàíèè âûñîêîñêîðîñòíîãî

ïîòîêà êàïåëü, òàê êàê â íèõ ïðàêòè÷åñêè íåò ïåðå-

äà÷è ýíåðãèè æèäêîñòè ìàòåðèàëó ñòåíîê äèñïåð-

ãàòîðà èëè ãàçó-ïðîïèëåíòó, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ â èçâåñòíûõ ìåõàíè÷åñêèõ èëè ãàçîæèäêîñòíûõ

ôîðñóíêàõ. Ïðè êàâèòàöèè â âîäå ïðîèñõîäèò âû-

ñâîáîæäåíèå ðàñòâîðåííîãî âîçäóõà ïðè äàâëåíèè

ð � 10 êÏà, à çàòåì âîäÿíîãî ïàðà — ïðè ð � 3 êÏà

íåïîñðåäñòâåííî â ñàìîé æèäêîñòè. Ïàðîãàçîâûå

âêëþ÷åíèÿ ïðåîáðàçóþò ïîòîê â ñæèìàåìûé ñ ìèê-

ðîâîëíîâûìè ïðîöåññàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè ñõëî-

ïûâàíèè ïóçûðüêîâ ïðè ïîïàäàíèè ñòðóè â àòìî-

ñôåðó. Ýòè ýôôåêòû ñïîñîáñòâóþò èíòåíñèâíîìó

äðîáëåíèþ òàêîé ñòðóè.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â êîíôóçîðíî-äèôôóçîð-

íîì ñîïëå îáðàçóåòñÿ ñòðóéíûé ãàçîæèäêîñòíûé

ïîòîê, êîòîðûé èíòåíñèâíî ðàñïûëÿåòñÿ ïðè ïîïà-

äàíèè â âîçäóøíîå ïðîñòðàíñòâî. Íàèáîëåå ïîëíî

äàííûé ýôôåêò ðåàëèçóåòñÿ, åñëè óãîë ñóæåíèÿ âî

âõîäíîì êîíôóçîðå ìåíüøå óãëà ðàñøèðåíèÿ â âû-

õîäíîì äèôôóçîðå. Òàêîå ñîïëî ðàñïûëèòåëÿ ñîçäà-

åò ïîòîê êàïåëü ñî ñðåäíåîáúåìíûì äèàìåòðîì êà-

ïåëü D32 = 160…200 ìêì (D10 = 90…120 ìêì) ïðè

äàâëåíèè ïîäà÷è 0,8 ÌÏà. Ñêîðîñòü ðàñïûëåííîé

ñòðóè íà ðàññòîÿíèè 3,5 ì îò ñðåçà íàñàäêà ñîñòàâ-

ëÿåò 35 ì�ñ. Òàêèì îáðàçîì, äî ñèõ ïîð íåæåëàòåëü-

íîå ÿâëåíèå êàâèòàöèè â ãèäðàâëè÷åñêèõ óñòðîéñò-

âàõ íàøëî íîâîå âûñîêîýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå â

ìåëêîäèñïåðñíûõ ðàñïûëèòåëÿõ.

Äèñïåðãàòîðû, èñïîëüçóþùèå äðîáëåíèå ñîóäà-

ðÿþùèõñÿ ñòðóé, äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ

â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè, â òîì ÷èñëå â ÑØÀ

ïðè ñîçäàíèè ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé. Îäíàêî äî ñèõ ïîð

èñïîëüçîâàëîñü ñîóäàðåíèå äâóõ ñòðóé ïîä óãëîì,

íå ïðåâûøàþùèì 90°. Ðàñïûëèòåëü æèäêîñòè âû-

ïîëíåí â âèäå êîðïóñà ñ äâóìÿ ñîîñíûìè êàíàëàìè

îäèíàêîâîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííû-

ìè äëÿ âñòðå÷íîé ïîäà÷è æèäêîñòè è ñîïëà, âõîäíîå

îòâåðñòèå êîòîðîãî îáðàçîâàíî ïåðåñå÷åíèåì âíóò-

ðåííèõ ïîâåðõíîñòåé êàíàëîâ ñ îáðàçóþùåé ñîïëî

ïîâåðõíîñòüþ [13]. Ñîïëî èìååò ôîðìó êîíè÷åñêî-

ãî äèôôóçîðà è îðèåíòèðîâàíî ïîïåðåê êàíàëîâ,

à ïëîùàäü âõîäíîãî îòâåðñòèÿ äèôôóçîðà íå ïðå-

âûøàåò ñóììàðíóþ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

êàíàëîâ. Ïðè ôðîíòàëüíîì “ëîáîâîì” ñòîëêíîâåíèè

äâóõ ñòðóé â îãðàíè÷åííîì îáúåìå îáðàçóåòñÿ êà-

âèòàöèîííûé âèõðü.

Ïîëó÷åííûé êàïåëüíûé ïîòîê èìååò äèñïåðñ-

íîñòü D32 = 100…130 ìêì (D10 = 67…80 ìêì) ïðè

äàâëåíèè 1,2…2,5 ÌÏà. Çàìåðåííûå ïüåçîýëåêòðè-

÷åñêèì äàò÷èêîì íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ðàñïûëè-

òåëåì ÷àñòîòû êîëåáàíèé â ïîäâîäÿùåì æèäêîñòü

êàíàëå ñîñòàâëÿþò f = 4…12 êÃö.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýôôåêòà ñîóäàðåíèÿ ñòðóé

ðåàëèçîâàíî â ðàñïûëèòåëå, âûõîäíîå îòâåðñòèå êî-

òîðîãî îáðàçîâàíî ïåðåñå÷åíèåì ïîâåðõíîñòåé êî-

íóñà è öèëèíäðà [14]. Òîíêîå ðàñïûëåíèå âîäû ñ

ðàçìåðîì êàïåëü D10 = 30…150 ìêì ïðè äàâëåíèè

ïîäà÷è �1 ÌÏà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñëîæíîé ãåîìåòðè-

÷åñêîé ôîðìîé ñå÷åíèÿ âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ ñîïëà,

îáðàçîâàííîãî çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîãî ïåðåñå÷åíèÿ êî-

íè÷åñêîé ïðîòî÷êè âíåøíåé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà

ñ äâîéíûìè ñîîñíûìè öèëèíäðè÷åñêèìè êàíàëàìè

äëÿ ïðîõîäà è ñîóäàðåíèÿ æèäêîñòè. Ôîðìèðîâà-

íèå âèõðåâîãî ïîòîêà ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíî

íà êðîìêàõ êîðïóñà âûõîäíûõ êàíàëîâ ñëîæíîé ãåî-

ìåòðèè. Ôîðñóíêè ðàñïðåäåëåíû ïî íàðóæíîé ïî-

âåðõíîñòè êîðïóñà, ïî êðàéíåé ìåðå, äâóìÿ ãîðèçîí-

òàëüíûìè ðÿäàìè è âûïîëíåíû â âèäå äâîéíûõ ñî-

îñíûõ êàíàëîâ â êîðïóñå ñ îäíèì âûõîäíûì ñîïëîì.

Èñïîëüçîâàíèå âèõðåâîé êàâèòàöèè äåìîíñòðè-

ðóåòñÿ â ðàñïûëèòåëå áîëåå òåõíîëîãè÷íîé êîíñò-

ðóêöèè [15]. Ðàñïûëèòåëü æèäêîñòè ñîäåðæèò êîðïóñ

ñ äâóìÿ ïåðåãîðîäêàìè, ðàçäåëÿþùèìè âíóòðåí-

íþþ ïîëîñòü âäîëü íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿ æèäêîñòè

íà íàïîðíóþ è âûõîäíóþ êàìåðû. Â ïåðâîé ïåðåãî-

ðîäêå âûïîëíåíû äâà îòâåðñòèÿ ðàâíîãî äèàìåòðà,

ðàñïîëîæåííûå ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè ñèì-

ìåòðèè íàïîðíîé êàìåðû. Âî âòîðîé ïåðåãîðîäêå,

ñëóæàùåé òîðöåâîé ñòåíêîé (êîëüöîì) êîðïóñà ðàñ-

ïûëèòåëÿ, èìååòñÿ âûõîäíîå îòâåðñòèå ðàñïûëèòå-

ëÿ, ðàñïîëîæåííîå ñîîñíî ñ âûõîäíîé êàìåðîé. Âû-

õîäíîå îòâåðñòèå ðàñïûëèòåëÿ âûïîëíåíî òàêîãî ðàç-

ìåðà, ÷òîáû ïðîåêöèÿ êðîìêè âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ

ðàñïûëèòåëÿ íà ïëîñêîñòü ïåðâîé ïåðåãîðîäêè ðàç-

äåëÿëà ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êàæäîãî èç äâóõ îòâåð-

ñòèé ïåðâîé ïåðåãîðîäêè íà äâà ñåãìåíòà. Áîêîâàÿ

ïîâåðõíîñòü âûõîäíîé êàìåðû ðàñïûëèòåëÿ âûïîë-

íåíà ñóæàþùåéñÿ â íàïðàâëåíèè òå÷åíèÿ æèäêîñòè.

Ãåíåðàöèÿ ïîòîêà êàïåëü îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò

âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ äóãîîáðàçíûõ ïîòîêîâ, îáðà-

çóþùèõñÿ íà êðîìêå âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ â âèäå

êîëüöà, ñ ðàçìåðîì êàïåëü D32 = 150…200 ìêì, D10 =

= 80…120 ìêì. Âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ ïîòîêîâ æèä-

êîñòè ñ öåíòðàëüíûì æèäêîñòíûì ïîòîêîì ïðèâî-

äèò ê ãåíåðàöèè òîíêîðàñïûëåííîãî ïîòîêà [16].

Ðàñïûëèòåëü æèäêîñòè ñîäåðæèò êîðïóñ ñ ïîä-

âîäÿùèì æèäêîñòü øòóöåðîì, çàâèõðèòåëü öåíòðî-

áåæíîãî òèïà, âûïîëíåííûé â âèäå ïîëîé âñòàâêè

ñ âõîäíûì îñåâûì êàíàëîì è òàíãåíöèàëüíî íà-

ïðàâëåííûìè âõîäíûìè êàíàëàìè â áîêîâîé ñòåíêå

âñòàâêè. Ïîëîñòü öèëèíäðè÷åñêîé âñòàâêè ñîîáùà-

åòñÿ ñ âõîäíûì îòâåðñòèåì ïðîôèëèðîâàííîãî, ñó-

æàþùåãîñÿ â íàïðàâëåíèè òå÷åíèÿ ñîïëà. Ïðè÷åì
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ïëîùàäü ñå÷åíèÿ òàíãåíöèàëüíûõ êàíàëîâ ïðåâû-

øàåò â 4…6 ðàç ïëîùàäü îñåâîãî êàíàëà. Æèäêîñòü

èç òàíãåíöèàëüíûõ êàíàëîâ ñìåøèâàåòñÿ ñ îñåâûì

ïîòîêîì â ñóæèâàþùåìñÿ âûõîäíîì ñîïëå, â ðåçóëü-

òàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ óñòîé÷èâûé êàïåëüíûé ïîòîê

ñ óãëîì ðàñïûëà 17…23° è ñðåäíèì äèàìåòðîì êà-

ïåëü D10 � 150 ìêì, D32 � 200 ìêì.

Ðåàëèçàöèÿ ðàñïûëèòåëåé ïðèíöèïèàëüíî íîâî-

ãî êëàññà çàêëþ÷àëàñü â ñîçäàíèè îïûòíûõ îáðàç-

öîâ ðàñïûëèòåëåé, êîòîðûå èñïûòûâàëèñü íà ýôôåê-

òèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ äëÿ òóøåíèÿ ìîäåëüíûõ î÷à-

ãîâ ïîæàðà êëàññîâ À è Â, à òàêæå íà âîçìîæíîñòü

òóøåíèÿ ýëåêòðîóñòàíîâîê.

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàñïûëèòå-

ëåé îñíîâàí íà çàìåðå ðàñõîäà ÷åðåç ðàñïûëèòåëü

ïðè ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè äàâëåíèÿ ïåðåä íèì.

Îäíîâðåìåííî ïðîèçâîäèëñÿ çàìåð ðàñïðåäåëåíèÿ

êàïåëü ïî ðàçìåðàì ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôðàêöèîí-

íîãî ëàçåðíîãî èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà “Malvern

Insitec System”. Âî âðåìÿ èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëîñü

ñòóïåí÷àòîå èçìåíåíèå äàâëåíèå ïåðåä îðîñèòåëåì

îò 0 äî 1,0 ÌÏà ñ èíòåðâàëîì 0,2 ÌÏà. Íà êàæäîì

óðîâíå äàâëåíèÿ çàìåðÿëè ðàñõîä æèäêîñòè. Äàí-

íûå çàìåðîâ äàâëåíèÿ ïîäà÷è, ðàñõîäà æèäêîñòè è

ñðåäíèõ ðàçìåðîâ êàïåëü çàíîñèëèñü â òàáëèöó.

Ìåòîä ñíÿòèÿ êàðòû îðîøåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ

ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè îðîøåíèÿ ìàêåòíûõ îáðàç-

öîâ ðàñïûëèòåëåé ñîîòâåòñòâóåò ï. 5.14 [17].

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òîêà óòå÷êè ïî ñòðóå ÎÒÂ

íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì ýëåêòðîñòåíäå îñíîâàí íà

çàìåðå ïåðåìåííîãî òîêà, ïðîõîäÿùåãî ïî ñòðóå ÎÒÂ

ïðè îðîøåíèè ìèøåíè, íàõîäÿùåéñÿ ïîä íàïðÿæå-

íèåì (36�2) êÂ, è ñîîòâåòñòâóåò ìåòîäèêå, èçëîæåí-

íîé â [18].

Ñêîðîñòü êàïåëüíîãî ïîòîêà îïðåäåëÿëàñü ëàçåð-

íûì êîððåëÿöèîííûì äàò÷èêîì ËÊÄÑ-1 ñ ïîãðåø-

íîñòüþ �7 %.

Ïîëó÷åííûå äëÿ êàæäîãî òèïà ðàñïûëèòåëÿ äàí-

íûå ïðèâåäåíû â òàáë. 1–5.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ðàñ-

ïûëèòåëåé äàþò âîçìîæíîñòü îòìåòèòü ñëåäóþùåå.

Ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ ïîäà÷è è, ñëåäîâàòåëüíî,

ðàñõîäà æèäêîñòè ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèé ðàçìåð D10

óìåíüøàåòñÿ èç-çà óâåëè÷åíèÿ â ïîòîêå êîëè÷åñòâà

ìåëêèõ êàïåëü, à ñðåäíåîáúåìíûé çàóòåðîâñêèé ðàç-

ìåð D32 èçìåíÿåòñÿ ñëàáî ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ

ñ 0,4 äî 1,0 ÌÏà. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî îáúÿñ-

íÿåòñÿ òåì, ÷òî çàóòåðîâñêèé äèàìåòð D32 ìàëî÷óâ-

ñòâèòåëåí ê ïîÿâëåíèþ ìåëêèõ êàïåëü, îáúåì êîòî-

ðûõ ïðåíåáðåæèìî ìàë, à ïîâûøåíèå ðàñõîäà æèä-

êîñòè â ñâÿçè ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ âåäåò ê óâåëè÷åíèþ

ñóììàðíîãî îáúåìà âñåõ êàïåëü. Óäåëüíàÿ ïëîùàäü

ïîâåðõíîñòè êàïåëü ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ èëè îñòà-

åòñÿ òîé æå, ÷òî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå îäíîçíà÷-

íîãî ïîëîæèòåëüíîãî âëèÿíèÿ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ

ïîäà÷è æèäêîñòè íà ìàññîòåïëîîáìåí ðàñïûëåííîé

Ïàðàìåòð
Äàâëåíèå ïåðåä îðîñèòåëåì ð, ÌÏà

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

m, ë�ñ 0,620 0,870 1,07 1,240 1,385

D10, ìêì 212,86 138,50 119,07 108,83 88,12

Ióò, ìÀ 0,21 0,11 0,17 0,12 0,11

D32, ìêì 358,71 267,74 252,16 222,46 258,52

v, ì�ñ 18,1 23,9 30,1 31,8 37,9

J, ë�(ì2·ñ) – – – 0,109 –

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
ðàñïûëèòåëÿ ñ ñîóäàðÿþùèìèñÿ ñòðóÿìè [13]

Ïàðàìåòð
Äàâëåíèå ïåðåä îðîñèòåëåì ð, ÌÏà

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

m, ë�ñ 0,250 0,350 0,430 0,5 0,560

D10, ìêì 190,75 144,87 102,14 83,45 62,28

Ióò, ìÀ 0,23 0,22 0,23 0,18 0,17

D32, ìêì 327 290,39 227,54 194,52 261,53

v, ì�ñ 17,2 24,4 30,0 34,0 38,7

J, ë�(ì2·ñ) – – – 0,059 –

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
êàâèòàöèîííîãî ñîïëà [12]

Ïàðàìåòð
Äàâëåíèå ïåðåä îðîñèòåëåì ð, ÌÏà

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

m, ë�ñ 0,190 0,260 0,325 0,375 0,420

D10, ìêì 244,06 143,66 131,02 109,85 72,10

Ióò, ìÀ 0,13 0,17 0,16 0,17 0,15

D32, ìêì 314,25 288,03 257,31 225,12 254,92

v, ì�ñ 18,4 26,0 31,8 37,0 41,1

J, ë�(ì2·ñ) – – – 0,041 –

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
ðàñïûëèòåëÿ ñ âûõîäíûì îòâåðñòèåì ñëîæíîé ôîðìû [14]

Ïàðàìåòð
Äàâëåíèå ïåðåä îðîñèòåëåì ð, ÌÏà

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

m, ë�ñ 0,330 0,460 0,57 0,65 0,730

D10, ìêì 204,09 161,61 124,75 103,18 99,80

Ióò, ìÀ 0,16 0,12 0,26 0,23 0,18

D32, ìêì 339,21 304,31 252,23 225,67 203,6

v, ì�ñ 17,4 23,7 30,6 32,5 38,4

J, ë�(ì2·ñ) – – – 0,073 –

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
ðàñïûëèòåëÿ ñ ñîóäàðåíèåì ñòðóé â ñîïëîâîì êîëüöå [15]
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æèäêîñòè ñ ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ è ýôôåêòèâíîñòü

òóøåíèÿ ïðè äàâëåíèè ð > 1,0 ÌÏà.

Â òî æå âðåìÿ âåñü ñïåêòð ðàçìåðîâ ñäâèãàåòñÿ â

ñòîðîíó ìåëêèõ êàïåëü. Â íåêîòîðûõ ðàñïûëèòåëÿõ

îáíàðóæèâàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ íåðàâíîìåðíîñòü

èíòåíñèâíîñòè îðîøåíèÿ çàùèùàåìîé ïëîùàäè.

Â ýòîì îòíîøåíèè ëó÷øèå ïîêàçàòåëè íàáëþäàþò-

ñÿ ó ñòðóéíî-âèõðåâûõ ðàñïûëèòåëåé, à òàêæå ó

ðàñïûëèòåëåé ñ ñîóäàðÿþùèìèñÿ ñòðóÿìè. Ýòî îá-

ñòîÿòåëüñòâî îñîáåííî âàæíî ó÷èòûâàòü äëÿ àâòî-

ìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ

íàëè÷èå ó÷àñòêîâ çàùèùàåìîé ïîâåðõíîñòè ñ íåäî-

ñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ îðîøåíèÿ ìîæåò ïðè-

âåñòè êî âòîðè÷íîìó âîçãîðàíèþ.

Äîïîëíèòåëüíî ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ïî îïðå-

äåëåíèþ âëèÿíèÿ ïëåíêîîáðàçóþùåãî ïåíîîáðàçî-

âàòåëÿ òèïà AFFF íà õàðàêòåðèñòèêè ðàñïûëèòå-

ëåé. Ãèäðàâëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿëèñü

ïðè äîáàâëåíèè â âîäó 3…6 % ïåíîîáðàçîâàòåëÿ.

Ïðè ýòîì ðàçìåð êàïåëü D10 óâåëè÷èëñÿ òîëüêî íà

10…12 %, ÷òî ãîâîðèò îá îòñóòñòâèè îæèäàåìîé

ñèëüíîé êîàãóëÿöèè. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäó-

þùèì îáñòîÿòåëüñòâîì. Ñòàáèëèçàöèÿ ðàñïûëåí-

íîãî ïîòîêà îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî ïðè îáòåêàíèè

êàïåëü ïðîèñõîäèò óòîí÷åíèå ðàçäåëÿþùèõ èõ ïðî-

ñëîåê ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âåùåñòâà (ÏÀÂ) è,

êàê ñëåäñòâèå, íàðóøåíèå àäñîðáöèîííîãî ðàâíî-

âåñèÿ. Âîññòàíîâëåíèå ýòîãî ðàâíîâåñèÿ ïðèâîäèò

ê ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ òàêîìó âû-

òåñíåíèþ è ê ïðåäîòâðàùåíèþ ñëèïàíèÿ êàïåëü.

Íåîáõîäèìî òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå ïðàêòè÷å-

ñêè íà íåèçìåííîñòü òîêà óòå÷êè (�3 %). Íà ýëåêòðî-

ñòåíäå, êðîìå òîãî, áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ

ïî óñòàíîâëåíèþ ïðåäåëüíûõ ýëåêòðîáåçîïàñíûõ èí-

òåíñèâíîñòåé îðîøåíèÿ ìèøåíè ïðè õàðàêòåðíûõ

ñêîðîñòÿõ ïîòîêà, äëÿ ÷åãî ðàñïûëèòåëü ïðèáëèæà-

ëè ê ìèøåíè. Âñëåäñòâèå ýòîãî îðîøàåìàÿ ïëîùàäü

óìåíüøàëàñü, à èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ óâåëè÷è-

âàëàñü [19].

Âåëè÷èíà òîêà óòå÷êè ïî ñòðóå íå ïðåâûøàëà

ïîðîãîâîãî íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ 0,5 ìÀ ïðè èí-

òåíñèâíîñòè îðîøåíèÿ ìèøåíè 0,4…0,6 ë�(ì2·ñ) è

ïðè ñêîðîñòÿõ êàïåëüíîãî ïîòîêà ïåðåä ìèøåíüþ

21…35 ì�ñ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîæàðîòóøåíèÿ

òîíêîðàñïûëåííîé âîäîé, ãåíåðèðóåìîé ðàñïûëèòå-

ëÿìè íîâîãî êëàññà, íà ìîäåëüíûõ î÷àãàõ êëàññà À

(òâåðäûå ãîðþ÷èå âåùåñòâà) è êëàññà Â (ãîðþ÷èå

æèäêîñòè) áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ â îãíåâîì

áîêñå, îáîðóäîâàííîì êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûìè

ïðèáîðàìè äëÿ ðåãèñòðàöèè äàâëåíèÿ, ðàñõîäà, âðå-

ìåíè ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ è òóøåíèÿ, à òàêæå òåïëî-

âèçîðîì (òèïà FLIR System Termokam S60) äëÿ

îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ìîäåëüíûõ î÷àãîâ âîçãî-

ðàíèÿ.

Äëÿ î÷àãîâ êëàññà À èñïîëüçîâàëèñü áðóñêè èç

äåðåâà õâîéíûõ ïîðîä, à äëÿ î÷àãà êëàññà Â — áåíçèí

ÀÈ-92. Ðàçìåð î÷àãà À ñîîòâåòñòâîâàë ñòàíäàðòíî-

ìó î÷àãó 0,3À, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿë ñîáîé øòàáåëü

èç áðóñêîâ 0,03�0,03�0,5 ì ñ êîëè÷åñòâîì èõ â ñëîå 4,

êîëè÷åñòâîì ñëîåâ 8, ïëîùàäüþ ñâîáîäíîé ïîâåðõ-

íîñòè 1,27 ì2. Î÷àã êëàññà Â ïðåäñòàâëÿë ñîáîé êðóã-

ëûé ïðîòèâåíü èç ëèñòîâîé ñòàëè äèàìåòðîì 200 ìì

è âûñîòîé 100 ìì, â êîòîðûé çàëèâàëè 0,3 äì3 âîäû

è 0,7 äì3 áåíçèíà. Ðàñïûëèòåëè áûëè óñòàíîâëåíû

íà âûñîòå 2,5 ì îò ìîäåëüíûõ î÷àãîâ. Âðåìÿ ñâîáîä-

íîãî ãîðåíèÿ æèäêîñòè ñîñòàâèëî 60 ñ, òâåðäîãî ãî-

ðþ÷åãî ìàòåðèàëà — 6 ìèí. Äëÿ çàæèãàíèÿ î÷àãà

êëàññà À ïðèìåíÿëè áåíçèí â êîëè÷åñòâå 0,3 äì3, êî-

òîðûé çàëèâàëè â ïîääîí ðàçìåðîì 200�200�100 ìì.

Î÷àã òèïà 0,3À ñ÷èòàëñÿ ïîòóøåííûì, åñëè â

øòàáåëå îòñóòñòâîâàëè ñâåòÿùèåñÿ óãëè, à òåìïå-

ðàòóðà íå ïðåâûøàëà �100 °Ñ (÷òî îïðåäåëÿëîñü òåï-

ëîâèçîðîì). Ïîñëå îêîí÷àíèÿ òóøåíèÿ îñóùåñòâ-

ëÿëîñü íàáëþäåíèå çà øòàáåëåì â òå÷åíèå 10 ìèí.

Îïûò ñ÷èòàëñÿ ïîëîæèòåëüíûì, åñëè â òå÷åíèå ýòî-

ãî ïåðèîäà îòñóòñòâîâàëî îòêðûòîå ïëàìÿ. Îòc÷åò

Ïàðàìåòð
Äàâëåíèå ïåðåä îðîñèòåëåì ð, ÌÏà

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

m, ë�ñ 0,470 0,670 0,82 0,950 1,06

D10, ìêì 220,56 129,80 101,73 86,07 67,14

Ióò, ìÀ 0,11 0,09 0,12 0,10 0,10

D32, ìêì 356,88 274,16 229,68 195,55 236,89

v, ì�ñ 8,4 16,2 24,4 32,1 40,8

J, ë�(ì2·ñ) – – – 0,11 –

Òàáëèöà 5. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
ñòðóéíî-âèõðåâîãî ðàñïûëèòåëÿ [16]

Òèï ðàñïûëèòåëÿ
ïî èñòî÷íèêó

Òèï
î÷àãà

Âðåìÿ òóøåíèÿ, ñ,
â òðåõ îïûòàõ

J,

ë�(ì2·ñ)

[12] 0,3À 38 37 39 0,059

[12] 1Â 15 14 16 0,059

[13] 0,3À 32 30 28 0,109

[13] 1Â 13 10 14 0,109

[14] 0,3À 39 33 34 0,0132

[14] 1Â* 11 10 12 0,0132

[15] 0,3À 41 37 32 0,073

[15] 1Â 17 20 18 0,073

[16] 0,3À 23 18 30 0,110

[16] 1Â 15 17 13 0,110

* Òóøåíèå î÷àãà ïðîâîäèëîñü 3 %-íûì âîäíûì ðàñòâîðîì

ïåíîîáðàçîâàòåëÿ AFFF.

Òàáëèöà 6. Ðåçóëüòàòû òóøåíèÿ ìîäåëüíûõ î÷àãîâ êëàññîâ
À è Â
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âðåìåíè ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ î÷àãà 0,3À íà÷èíàëñÿ

ñ ìîìåíòà, êîãäà îòêðûòûì ïëàìåíåì áûëî îõâà÷å-

íî íå ìåíåå ïîëîâèíû íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ìàòå-

ðèàëà è åå òåìïåðàòóðà ïðåâûøàëà 400 °Ñ. Ïîñëå

âûãîðàíèÿ áåíçèíà ïîääîí óáèðàëè èç-ïîä î÷àãà.

Íà êàæäîì ðàñïûëèòåëå ïðîâîäèëîñü íå ìåíåå òðåõ

îïûòîâ ïðè äàâëåíèè ïîäà÷è âîäû 1,0 ÌÏà. Ðåçóëü-

òàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 6.

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî íîâûé

êëàññ ìåëêîäèñïåðñíûõ ðàñïûëèòåëåé äåìîíñòðè-

ðóåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïîäàâëåíèÿ î÷àãîâ ïëà-

ìåíè ãîðþ÷èõ òâåðäûõ è æèäêèõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ

ñðàâíåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ñòàíäàðòíîãî

îðîñèòåëÿ ÄÓSO-PHo0,77-R1/2-B1,5-ÎÏÄÐ-15-ÓÑÀ

ñ èíòåíñèâíîñòüþ îðîøåíèÿ J = 0,18…0,2 ë�(ì2·ñ).

Ïðè ýòîì î÷àã 0,3À íå áûë ïîòóøåí, à î÷àã Â áûë

ïîòóøåí çà 21 ñ òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè âîäû ñ

6 % ïåíîîáðàçîâàòåëÿ òèïà AFFF. Ïðè èñïûòàíèè

äðåí÷åðà “Marioff” 4S000ÌÑ ñ èíòåíñèâíîñòüþ îðî-

øåíèÿ 0,06 ë�(ì2·ñ) î÷àã 0,3À áûë ïîòóøåí çà 86 ñ,

î÷àã 1Â ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñòîé âîäû â íåèçîëè-

ðîâàííîì ïîìåùåíèè — çà 40 ñ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ïðîèçâîäèòåëÿ

äàâëåíèå ïîäà÷è ñîñòàâëÿëî 10 ÌÏà, ÷òî â 10 ðàç

áîëüøå, ÷åì òðåáóåòñÿ äëÿ ðàñïûëèòåëåé íîâîãî

êëàññà. Òàêèì îáðàçîì, ïîòðåáíàÿ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ

E = JP äëÿ íîâîãî êëàññà ðàñïûëèòåëåé â 10 ðàç ìåíü-

øå ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè êëàññàìè ðàñïûëè-

òåëåé.
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ABSTRACT

Atomized water sprayer advantages and fields of their application have been shown. Fine dispersion

droplet flow characteristics most vital for firefighting such as averaged flow droplet diameter, spray

intensity and flow rate, were determined.

A new class of atomized water sprayers that mainly employ cavitation effects in channels and

liquid vortices has been illustrated.

Sprayer prototypes fully complying with atomized water flow dispersion characteristics were

designed and tested (D10 < 150 )m at pressure more than 0,4 MPa). AFFF-type foam agent additive to

water wouldn’t distort their hydraulic, electrical, and dispersion features.

Firing tests on model fire site of liquid and solid combustibles demonstrated high fire

extinguishing efficiency with a new class of sprayers applied, thus achieving model fire site extinction

that wouldn’t be suppressed by standard conventional sprayers.

Electrical safety margins have been determined by live equipment spray intensity J < 0,4…0,7 l�(m2·s)

with a new sprayer class used at 0,4…1,0 MPa delivery pressure.

Keywords: water atomization; fire extinguishing; cavitation; dispersion; electrical safety.
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ÂËÈßÍÈÅ ÏÐÈÐÎÄÛ ÏÅÍÎÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ
ÍÀ ÎÃÍÅÒÓØÀÙÓÞ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ
ÏÅÍÛ ÍÈÇÊÎÉ ÊÐÀÒÍÎÑÒÈ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ òóøåíèå ïîæàðîâ íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ íà îáúåêòàõ íåôòÿíîé îòðàñëè, â
÷àñòíîñòè òóøåíèå ïëàìåíè íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ ïåíîé, ïîëó÷åííîé èç ïåíîîáðàçîâàòåëåé
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ îãíåòóøàùåé
ýôôåêòèâíîñòè ïåíû, ïîëó÷åííîé èç ðàçëè÷íûõ ôòîðñîäåðæàùèõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé. Èññëå-
äîâàíû ïåíîîáðàçîâàòåëè êàê îòå÷åñòâåííûõ, òàê è çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé; îïðåäåëåíà èõ
îãíåòóøàùàÿ ýôôåêòèâíîñòü. Ïîëó÷åíû ñðàâíèòåëüíûå äàííûå ïî êðèòè÷åñêîé è îïòèìàëüíîé
èíòåíñèâíîñòÿì ïîäà÷è ïåíû äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè îáåñïå÷åíèè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íà îáúåêòàõ
íåôòÿíîé îòðàñëè è äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî òóøåíèÿ ïîæàðîâ íà ýòèõ îáúåêòàõ. Ñäåëàí âûâîä
î íàëè÷èè ìèíèìóìà íà êðèâûõ çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà âîäíûõ ðàñòâîðîâ âñåõ èññëå-
äîâàííûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü îïòè-
ìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ïåíû, íåîáõîäèìóþ äëÿ óñïåøíîãî òóøåíèÿ ïîæàðîâ íåôòè è
íåôòåïðîäóêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåíîîáðàçîâàòåëü; òóøåíèå íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ; îïòèìàëüíàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü; ýôôåêòèâíîñòü òóøåíèÿ; ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå; êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ.

DOI: 10.18322/PVB.2016.25.02.69-74

Äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ íåôòåïðîäóêòîâ, îñîáåííî ñ

òåìïåðàòóðîé âñïûøêè íèæå 28 °Ñ, ðåêîìåíäóåòñÿ

èñïîëüçîâàòü ôòîðñîäåðæàùèå ïåíîîáðàçîâàòåëè [1].

Íàèáîëåå íàäåæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðèðîäû ôòîð-

ñîäåðæàùèõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé ÿâëÿþòñÿ èçîòåðìû

ïîâåðõíîñòíîãî è ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ âîäíîãî

ðàñòâîðà íà ãðàíèöå ñ óãëåâîäîðîäîì. Îáû÷íî â êà-

÷åñòâå ýòàëîííîãî íåôòåïðîäóêòà èñïîëüçóþò ãåïòàí

íîðìàëüíîãî ñòðîåíèÿ, ïîýòîìó, ïðåæäå ÷åì ïðè-

ñòóïèòü ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì îãíå-

òóøàùåé ýôôåêòèâíîñòè, ïðîâåðÿþò ïîâåðõíîñòíóþ

àêòèâíîñòü ðàáî÷èõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ íà ãðàíèöå ñ

ãåïòàíîì.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíîå

èñïûòàíèå îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòè ïåíû, ïî-

ëó÷åííîé èç ðàçëè÷íûõ ôòîðñîäåðæàùèõ ïåíîîáðà-

çîâàòåëåé, è ïîïûòàòüñÿ êîëè÷åñòâåííî îïèñàòü ìî-

äåëü ïðîöåññà òóøåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ îãíåòóøàùåé ýô-

ôåêòèâíîñòè ïåíû ïðè ïîäà÷å åå â ñëîé óãëåâîäîðî-

äà è ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî è ìåæôàç-

íîãî íàòÿæåíèÿ ïðèâåäåíû â ÃÎÑÒ Ð 53280.2–2010.

Àâòîðû ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëü-

çîâàëè äðóãóþ ìåòîäèêó, îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííî-

ñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïðîöåññà òó-

øåíèÿ ïëàìåíè æèäêîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå èí-

òåíñèâíîñòåé ïîäà÷è ïåíû, à ïðè èçìåðåíèè ïîâåðõ-

íîñòíîãî è ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèé — â øèðîêîì

äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé ïåíîîáðàçîâàòåëåé. Ýòî

ïîçâîëèëî âûÿâèòü îáëàñòü êîíöåíòðàöèé, â êîòî-

ðîé âîäíûå ðàñòâîðû ñïîñîáíû ñàìîïðîèçâîëüíî

ðàñòåêàòüñÿ ïî ïîâåðõíîñòè óãëåâîäîðîäà, è îïðå-

äåëèòü îïòèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ïåíû

ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ãîðþ÷åé æèäêîñòè. Â êà÷åñò-

âå ãîðþ÷åé æèäêîñòè èñïîëüçîâàëè èíäèâèäóàëü-

íûé ïðåäåëüíûé óãëåâîäîðîä — í-ãåïòàí.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà÷èíàëè ñ èç-

ìåðåíèé ïîâåðõíîñòíîãî è ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ

è ðàñ÷åòà íà èõ îñíîâå êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ

âîäíîãî ðàñòâîðà ïî ãåïòàíó. Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçî-

âàëè èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå [2, 3]:

K10 = *0 – (*1 + *10), (1)

ãäå K10 — êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ ðàñòâîðà ïî óã-

ëåâîäîðîäó;

*0, *1, *10 — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ñîîòâåò-

ñòâåííî ãîðþ÷åé æèäêîñòè, âîäíîãî ðàñòâîðà è

íà ãðàíèöå ðàñòâîðà ñ óãëåâîäîðîäîì.

© Õèëü Å. È., Øàðîâàðíèêîâ À. Ô., 2016
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Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ èñïîëü-

çîâàëè ïåíîîáðàçîâàòåëè “Light Water FC-201”,

“Shtamex AFFF”, “Chemgard AFFF C-133”, “Ultra-

guard AR-AFFF”, “Øòîðì Ô” è “Ïîäñëîéíûé”.

Âíà÷àëå äëÿ âûáîðà êîíöåíòðàöèè, ïðè êîòîðîé

êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå íóëÿ,

ñòðîèëè èçîòåðìû ïîâåðõíîñòíîãî è ìåæôàçíîãî íà-

òÿæåíèé, à çàòåì ïðîâîäèëè ýêñïåðèìåíòû ïî òóøå-

íèþ ïëàìåíè ïîäà÷åé ïåíû ñ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâ-

íîñòüþ.

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

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âîäíûõ ðàñòâîðîâ è ïåíû

íà îñíîâå ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Light Water FC-201”.

Ýòîò ïåíîîáðàçîâàòåëü ÿâëÿåòñÿ îáðàçöîì ñðåäè

ôòîðñîäåðæàùèõ ñîñòàâîâ. Ñóäÿ ïî ðåçóëüòàòàì èç-

ìåðåíèé, ðàñòâîðû ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, íà÷èíàÿ ñ êîí-

öåíòðàöèè 1,0 %, ïðèîáðåòàþò ïîëîæèòåëüíûé êî-

ýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ è ñïîñîáíîñòü ê ñàìîïðî-

èçâîëüíîìó ðàñòåêàíèþ ïî ïîâåðõíîñòè ãåïòàíà.

Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì, ïðåäñòàâëåí-

íûì â âèäå êðèâûõ çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà

è âðåìåíè òóøåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû,

îïðåäåëåíû êðèòè÷åñêàÿ (Jêð) è îïòèìàëüíàÿ (Jîïò)

èíòåíñèâíîñòè, à òàêæå ìèíèìàëüíûé óäåëüíûé ðàñ-

õîä ðàñòâîðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ïðè òóøåíèè ïëà-

ìåíè ãåïòàíà.

Ðåçóëüòàòû òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåïòàíà ïåíîé íèç-

êîé êðàòíîñòè, ïîëó÷åííîé èç ðàñòâîðîâ ïåíîîáðà-

çîâàòåëåé “Light Water FC-201”, “Shtamex AFFF”,

“Chemgard AFFF C-133” è “Ultraguard AR-AFFF”,

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Èñïîëüçîâàëè ïåíó êðàòíî-

ñòüþ 7,0�0,5.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâ-

íîñòè ðàçëè÷íûõ ïëåíêîîáðàçóþùèõ ïåíîîáðàçîâà-

òåëåé ïîêàçàëè (ñì. òàáëèöó), ÷òî êðèòè÷åñêàÿ èí-

òåíñèâíîñòü ïîäà÷è ïåíû íà èõ îñíîâå ïðèìåðíî îäè-

íàêîâà, à çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî óäåëüíîãî ðàñõîäà

ïåíîîáðàçîâàòåëåé ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Íàè-

áîëåå ýôôåêòèâíûì îêàçàëñÿ ïåíîîáðàçîâàòåëü “Light

Water FC-201” ñ ìèíèìàëüíûì óäåëüíûì ðàñõîäîì

0,95 êã�ì2, çàòåì “Shtamex AFFF” — 1,2 êã�ì2, äàëåå

“Ansulite” — 1,5 êã�ì2 è, íàêîíåö, “Ïîäñëîéíûé”

— 2,5 êã�ì2.

Îïòèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ïåíû ñíèçè-

ëàñü ñ 0,05 êã�(ì2·ñ) äëÿ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Ïîäñëîé-

íûé” äî 0,03 êã�(ì2·ñ) äëÿ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Light

Water FC-201”. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íàêëîí

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ ðàñòâîðà ïå-

íîîáðàçîâàòåëÿ ïî ãåïòàíó (1), ïîâåðõíîñòíîãî (2) è ìåæ-

ôàçíîãî (3) íàòÿæåíèÿ ðàñòâîðà íà ãðàíèöå ñ ãåïòàíîì îò êîí-

öåíòðàöèè ðàñòâîðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Light Water FC-201”

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåïòàíà (1) è

óäåëüíîãî ðàñõîäà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Light Water FC-201” (2)

îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ãåïòàíà íà îñíîâå ïåíî-

îáðàçîâàòåëåé “Light Water FC-201” (1), “Shtamex AFFF” (2),

“Ansulite” (3) è “Ïîäñëîéíûé” (4), ïîëó÷åííîãî ýêñïåðèìåí-

òàëüíî è ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëå (4) (5), à òàêæå óäåëüíîãî ðàñ-

õîäà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëå (5) (6),

îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû
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âîñõîäÿùèõ âåòâåé êðèâûõ óäåëüíîãî ðàñõîäà ïðè-

áëèçèòåëüíî îäèíàêîâ. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëü-

òàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû

ñðàâíèòåëüíûå äàííûå ïî ìèíèìàëüíîìó óäåëüíî-

ìó ðàñõîäó, êðèòè÷åñêîé è îïòèìàëüíîé èíòåíñèâ-

íîñòÿì ïîäà÷è ïåíû.

Àíàëèç ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ïåíû, ïîäàííîé

â ðåçåðâóàð íà òóøåíèå ïëàìåíè, ïîçâîëÿåò ïîëó-

÷èòü ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè

òóøåíèÿ è óäåëüíîãî ðàñõîäà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ

[4–9]:
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ãäå �f — ïëîòíîñòü ïåíû, êã�ì3;

hs — ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ ïåíû, îïðåäå-

ëÿåìàÿ âåëè÷èíîé ñäâèãîâîãî íàïðÿæåíèÿ, ì;

U0 — óäåëüíàÿ ñêîðîñòü òåðìè÷åñêîãî ðàçðóøå-

íèÿ ïåíû, êã�(ì2·ñ);

J — èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ïåíû, êã�(ì2·ñ);

m — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, ó÷èòûâàþùèé õàðàê-

òåð íàðàñòàíèÿ òîëùèíû ñëîÿ ïåíû â çàâèñèìî-

ñòè îò èíòåíñèâíîñòè åå ïîäà÷è.

Âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà óäåëüíîé ñêîðîñòè òåð-

ìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû è, ñîîòâåòñòâåííî, êðè-

òè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è èìååò âèä:

U U q zq0 ã ã â� ( ) , (3)

ãäå Uã — óäåëüíàÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ, êã�(ì2·ñ);

qã — óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ óãëåâîäîðîäà,

êÄæ�êã;

z — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ôîðìó ïóçûðü-

êîâ ïåíû, êã�ì2;

qâ — óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ âîäû, êÄæ�êã.

Èç ôîðìóëû (2) ñëåäóåò, ÷òî âðåìÿ òóøåíèÿ

�ò + &. Ïðè J = U0 , Jêð â ôîðìóëå (2) çàìåíèì U0

íà Jêð è ïðåîáðàçóåì åå ê âèäó:
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Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ðàñ÷åòà óäåëüíîãî ðàñõîäà

ïåíû Q (Q = J�ò) ïîëó÷åíà ôîðìóëà
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Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âðåìå-

íè òóøåíèÿ è óäåëüíîãî ðàñõîäà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ

ïî ôîðìóëàì ñîîòâåòñòâåííî (4) è (5) ïðè ôèêñèðî-

âàííîé êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, ôîðìà êðèâûõ óäåëüíîãî ðàñ-

õîäà îïðåäåëÿåòñÿ òåìïîì èçìåíåíèÿ òîëùèíû

ñëîÿ ïåíû â ìåñòå åå ïàäåíèÿ ïî ìåðå ðîñòà èíòåí-

ñèâíîñòè åå ïîäà÷è. Ìîäåëü òóøåíèÿ ïëàìåíè ïå-

íîé èçìåíÿëè, çàäàâàÿ ýòó çàâèñèìîñòü îò ëèíåéíîé

(ïîêàçàòåëü ñòåïåíè 1,0) äî êóáè÷íîãî êîðíÿ (ïîêà-

çàòåëü ñòåïåíè 0,3). Ïî ìåðå ñíèæåíèÿ âåëè÷èíû

ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè õàðàêòåð êðèâûõ çàâèñèìîñòè

óäåëüíîãî ðàñõîäà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû

ïîñòåïåííî èçìåíÿëñÿ. Îäíîâðåìåííî ñìåùàëîñü

ïîëîæåíèå ìèíèìóìà, íàëè÷èå êîòîðîãî óêàçûâàåò

íà îïòèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ïåíû.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ñ ñó-

ùåñòâóþùåé òåîðèåé, îïèñûâàþùåé ïðîöåññ òóøå-

íèÿ ïåíîé, ïîêàçàëî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå

ñ âûâîäàìè ðàáîò [10–14], â êîòîðûõ ñîîòíîøåíèå

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ (1–4) è óäåëüíîãî ðàñ-

õîäà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ (1�–4�) îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû

ïðè ïåðåìåííîì ïîêàçàòåëå ñòåïåíè: 1, 1� — m = 0,3; 2, 2� —

m = 0,5; 3, 3� — m = 0,75; 4, 4� — m = 1,0

Ïåíîîáðàçî-
âàòåëü

Èíòåíñèâíîñòü

ïîäà÷è, êã�(ì2·ñ)

Ìèíè-
ìàëüíûé
óäåëüíûé

ðàñõîä,

êã�ì2

Ñîîòíî-
øåíèå

Jîïò�Jêð
êðèòè-
÷åñêàÿ

îïòè-
ìàëüíàÿ

Light Water
FC-201 0,015 0,03 0,95 2,3

Shtamex
AFFF 0,02 0,045 1,2 2,3

Ansulite 0,02 0,05 1,5 2,5

Ïîäñëîéíûé 0,02 0,055 2,5 2,7

Ñâîäíàÿ òàáëèöà ðåçóëüòàòîâ òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåïòàíà
ïåíîé íà îñíîâå ïåíîîáðàçîâàòåëåé “Light Water FC-201”,
“Shtamex AFFF”, “Ansulite” è “Ïîäñëîéíûé”
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ìåæäó îïòèìàëüíîé è êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñ-

òÿìè îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

Jîïò = 2,5Jêð. (6)

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ ìî-

äåëüíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î ïðîöåññå òóøåíèÿ ïëà-

ìåíè ïåíîé ïîäòâåðäèëî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî

òîëùèíà ïåííîãî ñëîÿ ëèíåéíî ñâÿçàíà ñ èíòåíñèâ-

íîñòüþ ïîäà÷è ïåíû. Èç ýêñïåðèìåíòîâ âûÿâëåíî

ñîîòíîøåíèå ìåæäó îïòèìàëüíîé è êðèòè÷åñêîé

èíòåíñèâíîñòÿìè, êîòîðîå îêàçàëîñü áëèçêèì ê òå-

îðåòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ, ðàâíîìó 2,5, è êîëåáëåòñÿ

îò 2,2 äî 2,7.

Îñíîâíîé âûâîä, êîòîðûé áûë ñäåëàí èç ïðîâå-

äåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ïåíî-

îáðàçîâàòåëåé, — ýòî íàëè÷èå ìèíèìóìà íà êðèâûõ

çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà âîäíîãî ðàñòâîðà

ïåíîîáðàçîâàòåëÿ îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû, ÷òî

ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü

ïîäà÷è ïåíû ïðè òóøåíèè ïëàìåíè íåôòåïðîäóêòîâ.
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ABSTRACT

The article gives a review of extinguishing fires of oil and oil products at oil production facilities,

in particular extinguishing flames of oil and oil products with fire extinguishing foam, produced from

foam forming agents of various nature. The objective of this work was to conduct a series of compa-

rative tests to determine fire extinguishing efficiency of foam, produced from various fluorine

containing foam forming agents. As a result, there were studied foam forming agents of both domestic

and foreign manufacturers as well as fire extinguishing efficiency of those foam forming agents was

identified. Based on the results of the experimental studies comparative data regarding critical and

optimal intensity of foam supply for all foam forming agents under the study was obtained. The data

obtained can be used to provide fire protection at oil production facilities and for more efficient fire

extinguishing at those facilities. Main conclusion from the tests conducted is availability of minimum

specific flow of foam forming agent aqueous solution based on the intensity of foam supply for all

foam forming agents under study which allows to identify optimal intensity of foam supply, necessary

for successful fire extinguishing of oil and oil products.

Keywords: foam forming agent; fire extinguishing of oil and oil products; optimal intensity; efficiency

of extinguishing; surface tension; spreading coefficient.
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Ââåäåíèå

Ïðàâî íà æèçíü ãðàæäàíèíà, äîñòîèíñòâî ëè÷íîñòè,

îõðàíó çäîðîâüÿ è áëàãîïðèÿòíóþ ñðåäó çàêðåïëå-

íî â ñò. 20, 21, 41 è 42 Êîíñòèòóöèè ÐÔ [1]. Â ñâÿçè

ñ ýòèì â ÐÔ åùå âî âðåìåíà ÑÑÑÐ áûëè ñîçäàíû

ñëóæáû ýêñòðåííîãî ðåàãèðîâàíèÿ — “01”, “02”, “03”

è “04”. Êàê îáðàòèòüñÿ â ýòè ñëóæáû, ãðàæäàíàì ðàçú-

ÿñíÿëîñü ñ äåòñêèõ ëåò: ïðè ïîæàðå çâîíèòü ïî “01”,

ïðè ïðàâîíàðóøåíèÿõ — “02”, ïðè ïðîáëåìàõ ñî

çäîðîâüåì — “03”, ïðè çàïàõå ãàçà — “04”. Ïðè ýòîì

ïðåäóñìàòðèâàëîñü è âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äèñ-

ïåò÷åðàìè ýòèõ ñëóæá. Òàêèå ñëóæáû (ðèñ. 1) óñïåø-

íî ôóíêöèîíèðîâàëè â ÐÔ äî íà÷àëà ÕÕI âåêà, à â íå-

êîòîðûõ íàñåëåííûõ ïóíêòàõ ïðîäîëæàþò äåéñòâî-

âàòü äî ñèõ ïîð.

Â òî æå âðåìÿ çà ðóáåæîì ñëîæèëàñü íåñêîëüêî

èíàÿ ñèñòåìà ïðèåìà ñîîáùåíèé îò ãðàæäàí. Òàì

áûëè ñîçäàíû call-öåíòðû (íàïðèìåð, â ÑØÀ åäèíûé

íîìåð “911”, â Åâðîïå — “112”), êóäà ëþäè çâîíÿò

ñî ñâîèìè ïðîáëåìàìè, à äèñïåò÷åðû call-öåíòðîâ,

óÿñíèâ ñóòü äåëà, ñîåäèíÿþò èõ ñ ñîîòâåòñòâóþùè-

ìè ýêñòðåííûìè ñëóæáàìè.

Â êîíöå 90-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà — â íà÷àëå ÕÕI âåêà

è â ÐÔ ñòàëà âíåäðÿòüñÿ ïîäîáíàÿ ñèñòåìà ïðèåìà è

îáñëóæèâàíèÿ ýêñòðåííûõ âûçîâîâ (ðèñ. 2). Ñíà÷àëà

íà áàçå äâóçíà÷íîãî íîìåðà “01”, ïî êîòîðîìó ïåðå-

äàâàëèñü ñîîáùåíèÿ â Öåíòð óïðàâëåíèÿ ñèëàìè è

ñðåäñòâàìè (ÖÓÑÑ) ïîæàðíîé îõðàíû, áûëè ñîçäàíû

åäèíûå äåæóðíî-äèñïåò÷åðñêèå ñëóæáû (ÅÄÄÑ) [2],

a çàòåì — öåíòðû óïðàâëåíèÿ â êðèçèñíûõ ñèòóà-

öèÿõ (ÖÓÊÑ) [3].

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì äëÿ äâóõóðîâ-

íåâîé ñõåìû ñ îïîñðåäîâàííîé ñâÿçüþ àáîíåíòîâ ñ

ýêñòðåííûìè ñëóæáàìè ÷åðåç call-öåíòð* (ñì. ðèñ. 2)

îöåíèòü íåîáõîäèìîå ÷èñëî äèñïåò÷åðîâ è ëèíèé

ñâÿçè (ËÑ) êàê äëÿ call-öåíòðà, òàê è äëÿ ýêñòðåííûõ

ñëóæá. Îñíîâíûì óñëîâèåì íîðìàëüíîãî ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ òàêîé ñèñòåìû, êàê è òðàäèöèîííîé (ñì.

ðèñ. 1), ÿâëÿåòñÿ íåïðåâûøåíèå ïðåäåëüíîãî çíà÷å-

íèÿ âåðîÿòíîñòè îòêàçà â îáñëóæèâàíèè âûçîâà, ðàâ-

íîãî 0,1 % [4].

Íà ïðàêòèêå, êîíå÷íî, ïðè äâóõóðîâíåâîé ñõåìå

ïîðÿäîê âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæíîñòíûõ ëèö ìåæäó

ñîáîé è ñ àáîíåíòàìè íåñêîëüêî ñëîæíåå:
� â call-öåíòð ìîãóò ïîñòóïàòü ñîîáùåíèÿ, íå òðå-

áóþùèå ýêñòðåííîãî ðåàãèðîâàíèÿ, íî íà èõ îá-

ðàáîòêó (âûñëóøèâàíèå àáîíåíòà è ïðèíÿòèå ðå-

øåíèÿ) äèñïåò÷åð òîæå òðàòèò íåêîòîðîå âðåìÿ;
� äèñïåò÷åðû ýêñòðåííûõ ñëóæá ìîãóò (è äîëæíû)

ïðè íåîáõîäèìîñòè âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó

ñîáîé;

* Íàïðèìåð, òàê ôóíêöèîíèðóåò ñëóæáà ýêñòðåííîãî ðåàãèðî-

âàíèÿ â Ðåñïóáëèêå Êîìè.
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Ðèñ. 2. Äâóõóðîâíåâàÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ àáîíåíòîâ ñ ýêñòðåííûìè ñëóæáàìè

Ðèñ. 1. “Òðàäèöèîííàÿ” ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ àáîíåíòîâ ñ äèñïåò÷åðàìè (Ä) ýêñòðåííûõ ñëóæá
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� ïðè òóøåíèè ïîæàðà ðóêîâîäèòåëü òóøåíèÿ ïî-

æàðà (ÐÒÏ), íà÷àëüíèê øòàáà è íà÷àëüíèê òûëà

[5] ìîãóò îáðàùàòüñÿ â ÖÏÏÑ�ÖÓÊÑ ñ çàïðî-

ñàìè î âûñûëêå äîïîëíèòåëüíûõ ñèë è ñðåäñòâ,

ïåðåäàâàòü íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ è ò. ï.

Ýêñòðåííàÿ ñëóæáà è åå ýëåìåíòû
êàê ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ

Äåÿòåëüíîñòü ñòðóêòóð “àáîíåíòû – äèñïåò÷åðû

call-öåíòðà” è “äèñïåò÷åðû call-öåíòðà – äèñïåò÷å-

ðû ýêñòðåííûõ ñëóæá” ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ ïîìî-

ùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà òåîðèè ìàññîâîãî

îáñëóæèâàíèÿ [6, 7]. Ýòî ïîçâîëèò ðåøèòü òàêóþ

âàæíóþ çàäà÷ó, êàê ðàöèîíàëüíûé âûáîð êîëè÷åñò-

âà äèñïåò÷åðîâ è ËÑ, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáåñïå-

÷èò òðåáóåìîå êà÷åñòâî ïðèåìà è îáðàáîòêè ñîîá-

ùåíèé, à ñ äðóãîé — íå ïðèâåäåò ê íåîïðàâäàííîìó

óâåëè÷åíèþ øòàòà ñèñòåìû ýêñòðåííîãî ðåàãèðî-

âàíèÿ [3, 8] è çàòðàò íà åãî ñîäåðæàíèå.

Óêàçàííûå ñòðóêòóðû ýêñòðåííîé ñëóæáû ìîãóò

áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå n-êàíàëüíûõ ñèñòåì ìàñ-

ñîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ) ñ m-ìåñòíîé î÷åðåäüþ

(ðèñ. 3).

Êàíàëàìè îáñëóæèâàíèÿ (ÊÎ) ïðè ýòîì ÿâëÿþò-

ñÿ äèñïåò÷åðû call-öåíòðà èëè ýêñòðåííûõ ñëóæá,

à m-ìåñòíîé î÷åðåäüþ�íàêîïèòåëåì — ÷èñëî ËÑ,

íà êîòîðûõ ìîãóò óäåðæèâàòüñÿ àáîíåíòû�çàÿâêè,

êîãäà çàíÿòû âñå n ÊÎ. Ïðè ñòàíäàðòíûõ äîïóùåíè-

ÿõ [6, 7] çàâèñèìîñòü ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè (âå-

ðîÿòíîñòü îòêàçà â ïðèåìå çàÿâêè ââèäó ïåðåïîëíåí-

íîñòè î÷åðåäè ðîòê, âåðîÿòíîñòü íåìåäëåííîãî ïðè-

íÿòèÿ çàÿâêè â ÊÎ ðí, íàãðóçêà íà ÊÎ � è ñðåäíåå

âðåìÿ îæèäàíèÿ çàÿâêè â î÷åðåäè tîæ) è ïàðàìåòðà-

ìè ÑÌÎ (÷èñëî ÊÎ n, ÷èñëî ËÑ L è ñðåäíåå âðåìÿ

îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè tîá) ìîæåò áûòü îïèñàíà âû-

ðàæåíèÿìè:

p p
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� �� n , (4)

ãäå ð0 — âåðîÿòíîñòü íåçàíÿòîñòè âñåõ n ÊÎ;

� — ïðèâåäåííàÿ íàãðóçêà; � = -tîá . n;

- — ÷àñòîòà ïîñòóïëåíèÿ çàÿâîê;

m = L – n � 0.

Âåðîÿòíîñòü ð0 ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç âûðà-

æåíèÿ

p
i n

i n m

i

n

0

0

1
1

1
� �






�

 
!

"

#
$

�




( � � � �
�!

( )

!( )
. (5)

Âûðàæåíèÿ (1)–(5) [7–9] ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ

äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà è ñèíòåçà ÑÌÎ (ðèñ. 4).

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïî èçâåñòíûì ïàðàìåòðàì n è L,

à òàêæå ÷àñòîòå ïîñòóïëåíèÿ çàÿâîê - îïðåäåëÿþò

õàðàêòåðèñòèêè ÑÌÎ {ðîòê, ðí, �, tîæ} (ñì. ðèñ. 4,à),

ñðàâíèâàþò èõ ñ äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè [4, 10]

è äåëàþò âûâîä î òîì, íàñêîëüêî ÑÌÎ ýôôåêòèâíà.

Çàäà÷à ñèíòåçà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïî

äîïóñòèìûì çíà÷åíèÿì õàðàêòåðèñòèê ÑÌÎ {ðîòê,

ðí, �, tîæ} (ñîãëàñíî [4] ðîòê < 0,1 %; ñîãëàñíî [10]

tîæ < 10 c; � < 0,3; ðí > 0,9 èëè 0,95) è èçâåñòíûì

÷àñòîòå ïîñòóïëåíèÿ çàÿâîê - è ñðåäíåìó âðåìåíè

tîá îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ n è L (ñì.

ðèñ. 4,á ).

Çàäà÷ó ñèíòåçà öåëåñîîáðàçíî ðåøàòü ñ èñïîëü-

çîâàíèåì íîìîãðàìì. Ïåðâûé âàðèàíò íîìîãðàììû

áûë îïóáëèêîâàí â ðàáîòå [11], äðóãîé — â [8] è [12],

à â ðàáîòàõ [9, 13] ïðåäñòàâëåí íàèáîëåå ñîâåðøåí-

íûé âèä íîìîãðàììû (ðèñ. 5) äëÿ ñòàíäàðòíîé ìíî-

ãîêàíàëüíîé ÑÌÎ. Â ýòîé íîìîãðàììå â êà÷åñòâå

ãîðèçîíòàëüíîé îñè èñïîëüçîâàíà ïðåîáðàçîâàííàÿ

Ðèñ. 3. Ñõåìà n-êàíàëüíîé ÑÌÎ ñ m-ìåñòíîé î÷åðåäüþ

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà (à) è ñèíòåçà (á) ÑÌÎ
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âåëè÷èíà âåðîÿòíîñòè íåìåäëåííîãî ïðèíÿòèÿ çà-

ÿâêè

K
p

9

1

1
�



lg

í

, (6)

êîòîðóþ ìîæíî òðàêòîâàòü êàê “êîëè÷åñòâî äåâÿòîê

ïîñëå çàïÿòîé”. Íàïðèìåð, åñëè ðí = 0,9, òî K9 = 1,

åñëè ðí = 0,95, òî K9 = 1,3, à åñëè ðí = 0,99, òî K9 = 2.

Äàëåå ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì îïðåäå-

ëèòü îáùåå ÷èñëî äèñïåò÷åðîâ è ËÑ â äåæóðíûõ

ñìåíàõ ýêñòðåííûõ ñëóæá äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñ-

òåìû (ñì. ðèñ. 2). Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è äëÿ òðàäè-

öèîííîé ñèñòåìû (ñì. ðèñ. 1) äàíî â ðàáîòàõ [8, 9].

Çàäà÷à ñèíòåçà äâóõóðîâíåâîé ñõåìû
îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê

Â ñëó÷àå äâóõóðîâíåâîé ñõåìû (ñì. ðèñ. 2) âåðî-

ÿòíîñòü îòêàçà â ïðèåìå çàÿâêè â ýêñòðåííóþ ñëóæáó

ðîòê i ìîæåò áûòü îöåíåíà ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòåé îò-

êàçà â ïðèåìå çàÿâêè â call-öåíòðå è â ýêñòðåííûõ

ñëóæáàõ ðö è âåðîÿòíîñòè ïîòåðè çàÿâêè ïðè ïåðå-

àäðåñàöèè èç call-öåíòðà â ýêñòðåííóþ ñëóæáó ðï. Òîãäà

âåðîÿòíîñòè îòêàçà â ïðèåìå çàÿâêè ïî ëèíèè ñëóæá

“01”, “02”, “03” è “04” ñîîòâåòñòâåííî ð01, ð02, ð03 è

ð04 ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

ðîòê i = 1 – (1 – ðö) (1 – ðï) (1 – ð0 i), I � [1, 4]. (7)

Åñëè äàæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðåàäðåñàöèÿ äî-

ñòàòî÷íî íàäåæíà (ò. å. ðï + 0), à íà âåðîÿòíîñòè

{ðîòê i} íàëîæåíû îãðàíè÷åíèÿ íå áîëåå 0,1 % [4],

òî äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ: ðö < 0,05 % è

{ð0i} < 0,05 %. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåøèòü çàäà÷ó ñèíòå-

çà äâóõóðîâíåâîé ñõåìû (ñì. ðèñ. 2) è íàéòè ÷èñëî

äèñïåò÷åðîâ nö è ËÑ Lö â call-öåíòðå, à òàêæå âåëè-

÷èíû {n0i}, {L0i}, ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ íîìî-

ãðàììà (ñì. ðèñ. 5) ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ ðîòê < 0,05 %.

Ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà äâóõóðîâíåâîé ñõåìû îá-

ñëóæèâàíèÿ çàÿâîê ïîçâîëèò íàéòè ñóììàðíîå ÷èñ-

ëî äèñïåò÷åðîâ näó è ËÑ Läó:

näó = nö + n01 + n02 + n03 + n04; (8)

Läó = Lö + L01 + L02 + L03 + L04. (9)

Ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà äâóõóðîâíåâîé ñõåìû

(ñì. ðèñ. 2) öåëåñîîáðàçíî ïîêàçàòü íà ïðèìåðå. Ïðåä-

ïîëîæèì, ÷òî ïðèâåäåííàÿ íàãðóçêà íà call-öåíòð

�ö = 0,9125 (lg �ö = –0,04), âåðîÿòíîñòü íåìåäëåí-

íîãî îòâåòà åãî äèñïåò÷åðà àáîíåíòó ðíö > 0,995.

Äëÿ ðàçëè÷íûõ ýêñòðåííûõ ñëóæá ê âåðîÿòíîñòè

íåìåäëåííîãî ïðèíÿòèÿ çàÿâêè ðí ìîãóò ïðåäúÿâ-

ëÿòüñÿ ðàçëè÷íûå òðåáîâàíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ñëóæá

“01” è “02” ðí > 0,99, äëÿ ñëóæáû “03” — ðí > 0,95,

äëÿ ñëóæáû “04” — ðí > 0,9. Ñîãëàñíî [10] � < 0,3.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå íàãðóç-

êè íà äèñïåò÷åðñêèå ïóíêòû ýêñòðåííûõ ñëóæá:

�01 = 0,5 (lg �01 = –0,3), �02 = 0,6 (lg �02 = –0,22),

�03 = 1 (lg �03 = 0), �04 = 0,025 (lg �04 = –1,6).

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñèíòåçà â êîîðäèíàòàõ (lg �,

K9) îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäíûå ðàáî÷èå òî÷êè Àö, À01,

À02, À03, À04 è ðàáî÷èå îáëàñòè (ðèñ. 6, âûäåëåíû

øòðèõîâêîé), à çàòåì — äåéñòâèòåëüíûå ðàáî÷èå

òî÷êè Áö, Á01, Á02, Á03, Á04. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì:

nö = 5, Lö = 6, n01 = 4, L01 = 5, n02 = 4, L02 = 5, n03 = 4,

L03 = 7 (ñì. ðèñ. 6). Àíàëîãè÷íî äëÿ ñëóæáû “04” —

n04 = 1, L04 = 3.

Ïî âûðàæåíèÿì (1)–(5) ìîæíî ïðîâåñòè ïðîâåð-

êó è óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíîñòè íàéäåííûõ çíà÷åíèé

÷èñëà äèñïåò÷åðîâ è ËÑ (ñì. òàáëèöó). Ïîëó÷åííûå

äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðàâèëüíîñòè ðåøåíèÿ

çàäà÷è ñèíòåçà ñ èñïîëüçîâàíèåì íîìîãðàììû ðèñ. 5.

Îêîí÷àòåëüíî ïî âûðàæåíèÿì (8) è (9) íàõîäèì:

näó = 18, Läó = 26.

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ

çàäà÷ àíàëèçà è ñèíòåçà ñîâðåìåííîé äâóõóðîâíå-

Ñëóæáà ðîòê, % ðí -tîæ �

Call-öåíòð 0,039 0,998 3,86 · 10–4 0,1825

01 0,020 0,998 1,97 · 10–4 0,1250

02 0,044 0,997 4,45 · 10–4 0,1500

03 0,024 0,980 6,46 · 10–3 0,2500

04 0,002 0,975 6,40 · 10–4 0,0250

Ðåçóëüòàòû ïðîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòîâ

Ðèñ. 5. Íîìîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà äèñïåò÷åðîâ n è

ËÑ L ïðè ðîòê = 0,05 %
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âîé ñõåìû (1-é óðîâåíü — call-öåíòð, 2-é — äèñïåò-

÷åðñêèå ñëóæáû “01”, “02”, “03”, “04”) ïðèåìà è îá-

ðàáîòêè ñîîáùåíèé î ïîæàðàõ, ïðàâîíàðóøåíèÿõ,

ïðîáëåìàõ ñî çäîðîâüåì è óòå÷êàõ ãàçà. Â ñëó÷àå ðå-

øåíèÿ çàäà÷ ñèíòåçà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü

ñïåöèàëüíûå íîìîãðàììû, ïîñòðîåííûå ñ ïîìîùüþ

ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà òåîðèè ìàññîâîãî îáñëó-

æèâàíèÿ, ñ ïîñëåäóþùåé ïðîâåðêîé ïî èçâåñòíûì

ìàòåìàòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì.

Â äàëüíåéøåì öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü çàäà÷ó

ñèíòåçà òðåõóðîâíåâîé ñõåìû “call-öåíòð – ÖÓÊÑ –

äèñïåò÷åðû” ñ ó÷åòîì êàê îãðàíè÷åííîé íàäåæíîñòè

ËÑ è ãîòîâíîñòè äèñïåò÷åðîâ, òàê è “íåòåðïåëèâî-

ñòè” àáîíåíòîâ [14].

Ðèñ. 6. Íàõîæäåíèå íåîáõîäèìîãî ÷èñëà äèñïåò÷åðîâ n è ëèíèé ñâÿçè L (ïðè ðîòê � 0,05 %) äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñõåìû: à —

call-öåíòð; á — ñëóæáà “01”; â — ñëóæáà “02”; ã — ñëóæáà “03”
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ÂÎÏÐÎÑ:

Ïðè âûáîðå âçðûâîçàùèùåííîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ
äëÿ îáúåêòîâ ñ ïîæàðîâçðûâîîïàñíûìè ïðîèçâîäñòâàìè
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êëàññ âçðûâîîïàñíîé çîíû, à òàêæå
êàòåãîðèþ è ãðóïïó âçðûâîîïàñíîé ñìåñè. Ãðóïïà ñìåñè
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû åå ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî è óêàçûâàåòñÿ â ñïðàâî÷-
íîé ëèòåðàòóðå è ÃÎÑÒàõ. Ñëåäóåò ëè èñïîëüçîâàòü çíà÷å-
íèÿ òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ èç íîðìàòèâíûõ äî-
êóìåíòîâ ïðè îïðåäåëåíèè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû
ïîâåðõíîñòè âçðûâîçàùèùåííîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ?

ÎÒÂÅÒ:

Ìíîãèå ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ ïîæà-
ðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ýëåêòðîóñòàíîâîê ïðèâûêëè ïîëüçî-
âàòüñÿ ãë. 7.3 Ïðàâèë óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê (ÏÓÝ) [1],
â ÷àñòíîñòè òàáë. 7.3.3 ÏÓÝ, â êîòîðîé óêàçûâàþòñÿ êàòåãî-
ðèè è ãðóïïû ðàçëè÷íûõ âçðûâîîïàñíûõ ñìåñåé. Ãðóïïà ñìå-
ñè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé ïðè âûáîðå òåìïåðàòóðíîãî
êëàññà (ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè) âçðûâî-
çàùèùåííîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ (äàëåå — Ex-îáîðóäîâà-
íèå). Ãëàâíûì êðèòåðèåì îòíåñåíèÿ ñìåñè ê òîé èëè èíîé
ãðóïïå ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ Òñâ, êîíê-
ðåòíûå çíà÷åíèÿ êîòîðîé óêàçàíû â íîðìàòèâíûõ äîêóìåí-
òàõ (íàïðèìåð, â ÃÎÑÒ 30852.5–2002 [2] è ÃÎÑÒ Ð ÌÝÊ
60079-20-1–2011 [3]). Ïî ÃÎÑÒó [3] òåìïåðàòóðà ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèÿ Òñâ — íàèìåíüøàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåòîé ïî-
âåðõíîñòè, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñàìîâîñïëàìåíåíèå ãî-
ðþ÷åãî ãàçà èëè ïàðà â ñìåñè ñ âîçäóõîì èëè èíåðòíûì
ãàçîì ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèé. Â ÃÎÑÒàõ [2, 3]
ïðèâîäÿòñÿ îäèíàêîâûå ìåòîäû èñïûòàíèé ñ èäåíòè÷íûì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì îáîðóäîâàíèåì. Äëÿ èñïûòàíèé ïðèìåíÿ-
þòñÿ óñòàíîâêè äâóõ òèïîâ — ÌÝÊ (Ìåæäóíàðîäíàÿ ýëåêòðî-
òåõíè÷åñêàÿ êîìèññèÿ) è DIN (Deutsches Institut fur Normung

— Èíñòèòóò ñòàíäàðòèçàöèè Ãåðìàíèè). Ðàçìåð èñïûòàòåëü-
íîé êîëáû îïðåäåëåííîé ôîðìû èç áîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà
ñîñòàâëÿåò 200 ìë. Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëà-
ìåíåíèÿ ïðîâîäÿò ïðè äàâëåíèè îêðóæàþùåé ñðåäû
(1,013�0,020) êÏà è åå òåìïåðàòóðå (20�2) °Ñ.

Íà ïðàêòèêå ïðè âûáîðå òåìïåðàòóðíîãî êëàññà Ex-îáîðóäî-
âàíèÿ çà÷àñòóþ èñïîëüçóþò íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ Òñâ [1–3]
äëÿ êîíêðåòíîé âçðûâîîïàñíîé ñìåñè, ñîâåðøåííî çàáûâàÿ
î òîì, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ íåïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè.

Ñîãëàñíî òåïëîâîé òåîðèè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ Í. Í. Ñåìå-
íîâà âåëè÷èíà Òñâ çàâèñèò îò ñêîðîñòåé òåïëîâûäåëåíèÿ è
òåïëîîòâîäà, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò îáúåìà ãî-
ðþ÷åãî âåùåñòâà, åãî ñîñòàâà, êîíöåíòðàöèè, äàâëåíèÿ, íà-
ëè÷èÿ êàòàëèçàòîðîâ è ò. ä. Êðîìå òîãî, îïûòíûì ïóòåì áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ïàðàìåòð Òñâ âëèÿåò ôîðìà è îáúåì ñî-
ñóäà, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ñìåñü. Åñëè ôîðìà ñîñóäîâ îäèíà-
êîâàÿ, òî ÷åì áîëüøå îáúåì, òåì ìåíüøå âåëè÷èíà Òñâ. Ïðè
ýòîì äëÿ êàæäîãî âåùåñòâà ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííûé ìàê-
ñèìàëüíûé îáúåì ñîñóäà, ïðè êîòîðîì òåìïåðàòóðà ñàìî-
âîñïëàìåíåíèÿ Òñâ áîëüøå íå ñíèæàåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî â áîëüøèõ îáúåìàõ ñìåñü ñàìîâîñïëàìåíÿåòñÿ
òîëüêî â ÷àñòè îáúåìà ñ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ ýòîãî
óñëîâèÿìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì â áîëüøîì îáúåìå èçìåíåíèå
òåïëîîòâîäà ÷åðåç íàðóæíûå ñòåíêè ñîñóäà ïðàêòè÷åñêè
íå âëèÿåò íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ
ñìåñè â îòëè÷èå îò ìàëûõ îáúåìîâ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî åñòü
è ìèíèìàëüíûé îáúåì, â êîòîðîì áîëüøàÿ óäåëüíàÿ ïëî-
ùàäü ïîâåðõíîñòè òåïëîîòâîäà (îòíîøåíèå ïëîùàäè ñòåíîê
S ê îáúåìó ñîñóäà V (ì–1)) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñêîðîñòü âûäå-
ëåíèÿ òåïëà â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ ñìåñè íå ìîæåò ïðåâû-
øàòü ñêîðîñòü òåïëîîòâîäà, ïîýòîìó ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ
íå ïðîèñõîäèò äàæå ïðè î÷åíü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü ôîðìó ñîñóäà, â êîòîðîì íàãðåâàåò-
ñÿ ñìåñü. Â ñîñóäàõ ñ ìàëîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè òåïëî-
îòâîäà (íàïðèìåð, â ôîðìå êóáà) ñìåñü ñàìîâîñïëàìåíÿ-
åòñÿ, à â ñîñóäå ñ áîëüøîé (íàïðèìåð, â âèäå òîíêîé ùåëè
ìåæäó äâóìÿ ïëîñêèìè ñòåíêàìè) — ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ
ñìåñè ìîæåò íå áûòü âîâñå.

Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ñïåöèàëèñòàì ïðè îöåíêå òåì-
ïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿä-
êå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ôîðìó è ðàçìåðû ñîñóäîâ (òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ), â êîòîðûõ ïî óñëîâèÿì òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà áóäåò îáðàùàòüñÿ ãîðþ÷àÿ ñìåñü. Êðîìå òîãî,
íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó
Òñâ îêàçûâàåò è äàâëåíèå â ñîñóäå (òåõíîëîãè÷åñêîì àïïà-
ðàòå). ×åì âûøå äàâëåíèå, òåì íèæå òåìïåðàòóðà ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèÿ Òñâ. Íà ïðîèçâîäñòâå âîçìîæíî îáðàùåíèå îä-
íèõ è òåõ æå ïîæàðîâçðûâîîïàñíûõ âåùåñòâ ïðè ðàçëè÷íûõ
äàâëåíèÿõ, ÷òî ìîæåò çíà÷èòåëüíî ñíèæàòü çíà÷åíèå Òñâ.

Íåìàëîâàæíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó Òñâ îêàçûâàåò ñîñòàâ
ñìåñè è ïðèñóòñòâèå â íåé êàòàëèçàòîðîâ. Âûäåëÿþò ïîëîæè-
òåëüíûå (óñêîðÿþùèå õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ) êàòàëèçàòîðû,
ïðèâîäÿùèå ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ
Òñâ, è îòðèöàòåëüíûå (çàìåäëÿþùèå), âûçûâàþùèå åå ïîâû-
øåíèå. Ïðèìåíåíèå êàòàëèçàòîðîâ èìååò øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ÷òî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, âåäåò ê íåîáõîäèìîñòè óòî÷íåíèÿ çíà÷åíèé Òñâ ïðè
âûáîðå áåçîïàñíîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ.

Ñ ïîâûøåíèåì òî÷íîñòè èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ïîÿâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíîñòü áîëåå êà÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ âåëè÷è-
íû Òñâ. Â ðåçóëüòàòå äëÿ îäíèõ è òåõ æå âåùåñòâ â äåéñòâó-
þùèõ ñòàíäàðòàõ [2, 3] çíà÷åíèÿ Òñâ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ. Â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ñåðîóãëåðîä, òåìïåðàòóðà
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ êîòîðîãî ïî ÃÎÑÒó [2] ñîñòàâëÿåò 102 °Ñ
(ãðóïïà ñìåñè Ò5), à ïî ÃÎÑÒó [3] — 90 °Ñ (ãðóïïà ñìåñè T6).
Ñëåäîâàòåëüíî, è òåìïåðàòóðíûé êëàññ Ex-îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ äàííîãî âåùåñòâà ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì. Ê ïîäîáíûì
âåùåñòâàì ìîæíî îòíåñòè äåêàí, òðèìåòèëàìèí è äð. Â ñòàí-
äàðòàõ [2, 3] ïðåäñòàâëåíû òàêæå âåùåñòâà, èìåþùèå “îá-
ðàòíûå” çíà÷åíèÿ Òñâ. Íàïðèìåð, ýòèëàöåòàò, êîòîðûé ïî
ÃÎÑÒó [2] îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå ñìåñè Ò2, à ïî ÃÎÑÒó [3] — ê ãðóï-
ïå ñìåñè T1. Ýòè è äðóãèå ïðèìåðû ðàñõîæäåíèé â çíà÷åíèÿõ
Òñâ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè êàê ãðóïïû âçðû-
âîîïàñíîé ñìåñè, òàê è òåìïåðàòóðíîãî êëàññà Ex-îáîðóäî-
âàíèÿ íåëüçÿ îïèðàòüñÿ òîëüêî íà äàííûå, ïðèâåäåííûå
â ñòàíäàðòàõ. Íà ïðàêòèêå ïðè âûáîðå áåçîïàñíîãî ýëåêòðî-
îáîðóäîâàíèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ
îñîáåííîñòÿìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è óñëîâèÿìè ïðè-
ìåíåíèÿ ïîæàðîâçðûâîîïàñíûõ âåùåñòâ.
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ÏÐÀÂÈËÀ ÄËß ÀÂÒÎÐÎÂ!

Íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë “ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ” ñòàòüè äîëæíû ñîäåðæàòü ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è

èñïûòàíèé, îïèñàíèÿ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ïðîãðàììíî-èíôîðìàöèîííûõ ïðîäóêòîâ, ïðîáëåìíûå îáçîðû, êîì-

ìåíòàðèè ê íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèì äîêóìåíòàì, ñïðàâî÷íûå ìàòåðèàëû è ò. ï. Ìåòîäû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå, ïîëó÷åííûå àâòîðîì, äîëæíû áûòü îôîðìëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÊÎÄÀÒÀ. Îñòàëüíûå ÷èñëåííûå

äàííûå, çà èñêëþ÷åíèåì îáùåèçâåñòíûõ âåëè÷èí, ñëåäóåò ñíàáæàòü ññûëêàìè íà ïåðâîèñòî÷íèê. Íàó÷íûå ñòàòüè äîëæíû

èìåòü ïðàêòè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü. Â íà÷àëå ðàáîòû (íàïðèìåð, âî ââåäåíèè) öåëåñîîáðàçíî êðàòêî èçëîæèòü ñîñòîÿíèå

ïðîáëåìû è ìåñòî â íåé äàííîé çàäà÷è. Â êîíöå ïóáëèêàöèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû êðàòêèå âûâîäû ñ óêàçàíèåì íàó÷íîé íî-

âèçíû è ïðàêòè÷åñêîé ïîëåçíîñòè ìàòåðèàëà.

Ðåäàêöèÿ ïðîñèò àâòîðîâ ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ èçëîæåííûìè íèæå ïðàâèëàìè.

1. Ñòàòüÿ è ñîïóòñòâóþùèå åé ìàòåðèàëû äîëæíû áûòü íàïðàâëå-

íû â ðåäàêöèþ â ýëåêòðîííîì âèäå ïî ýëåêòðîííîìó àäðåñó

(info@fire-smi.ru), à òàêæå â áóìàæíîì âèäå ïî ïî÷òå (121352,

Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, ã. Ìîñêâà, à/ÿ 43). Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü

ÿñíî èçëîæåíà, òùàòåëüíî îòðåäàêòèðîâàíà è ïîäïèñàíà âñåìè

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 ìîæ-

íî èñïîëüçîâàòü òîëüêî îáùåïðèíÿòûå ñîêðàùåíèÿ. Â ïåðåâîäå

çàãëàâèé ñòàòåé íà àíãëèéñêèé ÿçûê íåäîïóñòèìû òðàíñëèòåðà-

öèè ñ ðóññêîãî ÿçûêà, êðîìå íåïåðåâîäèìûõ íàçâàíèé ñîáñò-

âåííûõ èìåí, ïðèáîðîâ è äðóãèõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ ñîáñòâåí-

íûå íàçâàíèÿ, à òàêæå íåïåðåâîäèìûé ñëåíã, èçâåñòíûé òîëüêî

ðóññêîãîâîðÿùèì ñïåöèàëèñòàì. Ýòî òàêæå êàñàåòñÿ àííîòàöèé,

àâòîðñêèõ ðåçþìå è êëþ÷åâûõ ñëîâ.

2.3. Èíôîðìàöèÿ îá àâòîðàõ.

2.3.1. Èìåíà, îò÷åñòâà è ôàìèëèè âñåõ àâòîðîâ. Îíè äîëæíû

ïðèâîäèòüñÿ ïîëíîñòüþ íà ðóññêîì ÿçûêå è â òðàíñëèòåðà-

öèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèñòåìîé Ãîñäåïàðòàìåíòà ÑØÀ, êîòî-

ðàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-

íîé (http://fotosav.ru/services/transliteration.aspx).

Àâòîðàìè ÿâëÿþòñÿ ëèöà, ïðèíèìàâøèå ó÷àñòèå âî âñåé

ðàáîòå èëè â åå ãëàâíûõ ðàçäåëàõ. Ëèöà, ó÷àñòâîâàâøèå â

ðàáîòå ÷àñòè÷íî, óêàçûâàþòñÿ â ñíîñêàõ.

2.3.2. Ó÷åíûå ñòåïåíè, çâàíèÿ, äîëæíîñòü, ìåñòî ðàáîòû âñåõ

àâòîðîâ ñ ïîëíûì þðèäè÷åñêèì àäðåñîì (íà ðóññêîì è àí-

ãëèéñêîì ÿçûêàõ). Çäåñü íåîáõîäèìî óêàçàòü: ïîëíîå îôè-

öèàëüíîå íàçâàíèå îðãàíèçàöèè, èíäåêñ, ñòðàíó, ãîðîä, íà-

çâàíèå óëèöû, íîìåð äîìà, à òàêæå êîíòàêòíûå òåëåôîíû è

ýëåêòðîííûé àäðåñ âñåõ èëè õîòÿ áû îäíîãî èç àâòîðîâ. Ïðè

ýòîì íå ñëåäóåò ïðèâîäèòü ñîñòàâíûå ÷àñòè íàçâàíèé îðãà-

íèçàöèé, îáîçíà÷àþùèå ïðèíàäëåæíîñòü âåäîìñòâó, ôîðìó

ñîáñòâåííîñòè, ñòàòóñ îðãàíèçàöèè (íàïðèìåð, “Ó÷ðåæäå-

íèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê…”, “Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàð-

ñòâåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå…”, “ÔÃÎÓ ÂÏÎ…” è ò. ï.),

÷òî çàòðóäíÿåò èäåíòèôèêàöèþ îðãàíèçàöèè. Îáðàùàåì Âàøå

âíèìàíèå, ÷òî ïðè ïåðåâîäå íåîáõîäèìî óêàçûâàòü îôèöè-

àëüíî ïðèíÿòîå íàçâàíèå îðãàíèçàöèè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

Âñå ïî÷òîâûå ñâåäåíèÿ (êðîìå íàèìåíîâàíèÿ óëèöû, êîòî-

ðîå äîëæíî áûòü â òðàíñëèòåðèðîâàííîì âèäå) äîëæíû

áûòü òàêæå ïåðåâåäåíû íà àíãëèéñêèé ÿçûê, â òîì ÷èñëå íà-

çâàíèå ãîðîäà è ñòðàíû.

Ïðèìåð: Institute for Problem in Mechanics, Russian Academy

of Sciences (Vernadskogo Avenue, 101, Moscow, 119526,

Russian Federation).

2.4. Àííîòàöèÿ íà ðóññêîì ÿçûêå (íå ìåíåå 5–7 ïðåäëîæåíèé).

2.5. Ðàñøèðåííîå ðåçþìå íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Íå-

îáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî àâòîðñêèå ðåçþìå íà àíãëèéñêîì

ÿçûêå â ðóññêîÿçû÷íîì èçäàíèè ÿâëÿþòñÿ äëÿ èíîñòðàííûõ

ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ îñíîâíûì è, êàê ïðàâèëî, åäèíñòâåííûì

èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ñîäåðæàíèè ñòàòüè è îá èçëîæåííûõ

â íåé ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé. Ïîýòîìó àâòîðñêîå ðåçþìå

äîëæíî áûòü:

� èíôîðìàòèâíûì (íå ñîäåðæàòü îáùèõ ñëîâ);

� îðèãèíàëüíûì (íå áûòü êàëüêîé ñ ðóññêîÿçû÷íîé àííî-

òàöèè ñ äîñëîâíûì ïåðåâîäîì);

� ñîäåðæàòåëüíûì (îòðàæàòü ñóùåñòâåííûå ðåçóëüòàòû

ðàáîòû; íå äîëæíî âêëþ÷àòü ìàòåðèàë, êîòîðûé îòñóòñò-

âóåò â îñíîâíîé ÷àñòè ïóáëèêàöèè);

� ñòðóêòóðèðîâàííûì (ò. å. ñëåäîâàòü ëîãèêå îïèñàíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ â ïóáëèêàöèè);

� “àíãëîÿçû÷íûì” (íàïèñàííûì êà÷åñòâåííûì àíãëèé-

ñêèì ÿçûêîì, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàìì àâòîìàòèçè-

ðîâàííîãî ïåðåâîäà);

� îáúåì òåêñòà àâòîðñêîãî ðåçþìå äîëæåí áûòü íå ìåíåå

250–300 ñëîâ.

Ðåêîìåíäóåòñÿ ñòðóêòóðà ðåçþìå, ïîâòîðÿþùàÿ ñòðóêòóðó ñòàòüè

è âêëþ÷àþùàÿ ââåäåíèå, öåëè è çàäà÷è, ìåòîäû, ðåçóëüòàòû, çà-

êëþ÷åíèå (âûâîäû). Îäíàêî ïðåäìåò, òåìà, öåëü ðàáîòû óêàçû-

âàþòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè íåÿñíû èç çàãëàâèÿ ñòàòüè. Ìåòîä

èëè ìåòîäîëîãèþ ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû öåëåñîîáðàçíî îïèñûâàòü

â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè îòëè÷àþòñÿ íîâèçíîé èëè ïðåäñòàâëÿþò

èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ äàííîé ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñëåäóåò îïèñûâàòü ïðåäåëüíî òî÷íî è èí-

ôîðìàòèâíî. Ïðè ýòîì ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå è

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ôàêòè÷åñêèå äàííûå, óñòàíîâ-

ëåííûå âçàèìîñâÿçè è çàêîíîìåðíîñòè.

Âûâîäû ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðåêîìåíäàöèÿìè, îöåíêàìè, ïðåä-

ëîæåíèÿìè, ãèïîòåçàìè, îïèñàííûìè â ðàáîòå.

Ñâåäåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â çàãëàâèè ñòàòüè, íå äîëæíû ïîâòî-

ðÿòüñÿ â òåêñòå àâòîðñêîãî ðåçþìå.

Òåêñò äîëæåí áûòü ñâÿçíûì; èçëàãàåìûå ïîëîæåíèÿ äîëæíû

ëîãè÷íî âûòåêàòü îäèí èç äðóãîãî.

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, êðîìå îáùåóïîòðåáè-

òåëüíûõ, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ èëè äà-

âàòü èõ ðàñøèôðîâêó è îïðåäåëåíèå ïðè ïåðâîì óïîòðåáëåíèè

â àâòîðñêîì ðåçþìå.

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

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

âåäåííûå â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ê ñòàòüå.

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

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

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

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

íå ÿâëÿþùèåñÿ ñïåöèôè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ïóáëèêàöèè.

2.7. Òåêñò ñòàòüè äîëæåí áûòü ÿñíûì, ëàêîíè÷íûì è ñòðóêòóðè-

ðîâàííûì. Ðåäàêöèÿ ðåêîìåíäóåò äåëåíèå òåêñòà íà òðàäèöè-
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îííûå äëÿ íàó÷íîé ñòàòüè ðàçäåëû: ââåäåíèå (àêòóàëüíîñòü, ñî-

ñòîÿíèå âîïðîñà), öåëè è çàäà÷è, ìàòåðèàëû è ìåòîäû, ðåçóëü-

òàòû è èõ îáñóæäåíèå, çàêëþ÷åíèå (âûâîäû). Ðåäàêöèÿ äîïóñêàåò

è èíóþ ñòðóêòóðó ñîîòâåòñòâåííî ñïåöèôèêå êîíêðåòíîé ñòàòüè

ïðè óñëîâèè ÷åòêîãî íàèìåíîâàíèÿ ðàçäåëîâ.

Òåêñò äîëæåí áûòü íàáðàí ÷åðåç 1,5 èíòåðâàëà è ïðåäîñòàâëÿòü-

ñÿ 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 ïðîåêòà,

ãîñêîíòðàêòà è ò.ï.).

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

òåêñòå ñòàòüè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâóþùèì ìåæäó-

íàðîäíûì ñòàíäàðòàì. Ôîðìóëû è áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ

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

âõîäÿùèå â ôîðìóëû, äîëæíû áûòü ðàñøèôðîâàíû ñ óêàçàíèåì

åäèíèö èçìåðåíèÿ. Ðàçìåðíîñòü âñåõ õàðàêòåðèñòèê äîëæíà ñî-

îòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå ÑÈ.

Èëëþñòðàöèè â ýëåêòðîííîé âåðñèè ïðèëàãàþòñÿ îòäåëüíî. Ôî-

òîãðàôèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû ñ õîðîøåãî íåãàòèâà êîíò-

ðàñòíîé ïå÷àòüþ (ôàéëû ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâëÿ-

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

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

ñòàâëÿòü â ôîðìàòå òîé ïðîãðàììû, â êîòîðîé îíè ñîçäàíû,

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

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

÷åñòâå èëëþñòðàöèé íå ïðèåìëåìû. Ññûëêè íà âñå ðèñóíêè â

òåêñòå îáÿçàòåëüíû.

Òàáëèöû äîëæíû áûòü ñîñòàâëåíû ëàêîíè÷íî è ñîäåðæàòü

òîëüêî íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ; îäíîòèïíûå òàáëèöû ñëåäóåò

ñòðîèòü îäèíàêîâî. Öèôðîâûå äàííûå íåîáõîäèìî îêðóãëÿòü â

ñîîòâåòñòâèè ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà. Ñâåäåíèÿ â òàáëèöàõ è

íà ðèñóíêàõ íå äîëæíû ïîâòîðÿòüñÿ. Ññûëêè íà âñå òàáëèöû â

òåêñòå îáÿçàòåëüíû.

2.8. Ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà ðóññêîì ÿçûêå è ÿçûêå

îðèãèíàëà (åñëè êíèãà ïåðåâîäíàÿ).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí âêëþ÷àòü áèáëèîãðàôè÷åñêèå ñâåäå-

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

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

Ëèòåðàòóðà äîëæíà áûòü îôîðìëåíà â âèäå îáùåãî ñïèñêà â

ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ. Â òåêñòå ññûëêà íà ëèòåðàòóðó îòìå÷àåòñÿ

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

ëèîãðàôè÷åñêèå äàííûå ïðèâîäÿòñÿ ïî òèòóëüíîìó ëèñòó èç-

äàíèÿ. Ïîðÿäîê èçëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ áèáëèîãðàôè÷åñêîãî

îïèñàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 7.1–2003 è ÃÎÑÒ Ð

7.0.5–2008.

Â îïèñàíèè èñòî÷íèêîâ íåîáõîäèìî óêàçûâàòü âñåõ àâòîðîâ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí ñîäåðæàòü íå ìåíåå 10 èñòî÷íèêîâ

(íå âêëþ÷àÿ â ýòî ÷èñëî íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ïàòåíòû è

ò. ï.), â òîì ÷èñëå íå ìåíåå 3 èíîñòðàííûõ. Âûïîëíåíèå äàííîãî

òðåáîâàíèÿ áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî àâòîðû èñïîëü-

çóþò ïðåäûäóùèå íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ â íåîáõîäèìîé ìåðå.

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

èç âåäóùèõ èíäåêñîâ öèòèðîâàíèÿ: Ðîññèéñêèé èíäåêñ íàó÷-

íîãî öèòèðîâàíèÿ åLibrary, Web of Science, Scopus, Chemical

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

ëèêàöèÿì öèôðîâîãî èäåíòèôèêàòîðà îáúåêòà (DOI) åãî íåîá-

õîäèìî óêàçàòü, ÷òî ïîçâîëèò îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü

îáúåêò â áàçàõ äàííûõ.

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

íåå 5 ñîâðåìåííûõ (íå ñòàðøå 10 ëåò) ñòàòåé èç íàó÷íûõ æóðíà-

ëîâ 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 áëèæàéøåé

íàó÷íîé ñïåöèàëüíîñòè èëè ãðóïïå ñïåöèàëüíîñòåé. Äëÿ ïîèñêà

ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåñóðñ http://www.dissercat.com.

2.9. References (ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû â òðàíñëèòå-

ðàöèè (íà ëàòèíèöå) è íà àíãëèéñêîì ÿçûêå). Ïðåäñòàâëåíèå â

References òîëüêî òðàíñëèòåðèðîâàííîãî (áåç ïåðåâîäà) îïèñà-

íèÿ íåäîïóñòèìî.

Ïðè ïåðåâîäå ðóññêîÿçû÷íîãî èñòî÷íèêà (êíèãè, ìîíîãðàôèè,

äèññåðòàöèè, ýëåêòðîííîãî ðåñóðñà è ïð.) ïðèâîäèòñÿ òðàíñëè-

òåðàöèÿ ôàìèëèé è èíèöèàëîâ àâòîðîâ, òðàíñëèòåðàöèÿ íà-

çâàíèÿ 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 àí-

ãëèéñêîì ÿçûêå (Moscow, Saint Petersburg è ò. ï.). Òðàíñëèòåðè-

ðîâàííîå 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 îôè-

öèàëüíóþ àíãëèéñêóþ âåðñèþ íàçâàíèÿ æóðíàëà (ïåðåâîä

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 âûäåëÿåòñÿ

êóðñèâîì.

Ïðèìåðû îïèñàíèé â References ìîæíî íàéòè íà ñàéòå èçäà-

òåëüñòâà (www.fire-smi.ru).

Íà ñàéòå èçäàòåëüñòâà Emerald äàíû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûå ðå-

êîìåíäàöèè ïî ñîñòàâëåíèþ ïðèñòàòåéíûõ ñïèñêîâ ëèòåðàòóðû

ïî ñòàíäàðòó Harvard (Harvard Reference System) ïðàêòè÷åñêè

äëÿ âñåõ âèäîâ ïóáëèêàöèé (http://www.emeraldinsight.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,

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

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

çíàííûìè ñïåöèàëèñòàìè ïî òåìàòèêå ðåöåíçèðóåìûõ ìàòåðè-

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

ðåöåíçèðóåìîé ñòàòüè. Îáðàùàåì Âàøå âíèìàíèå, ÷òî ðåöåí-

çåíò íå äîëæåí âõîäèòü â Ðåäàêöèîííûé ñîâåò íàøåãî æóðíàëà.

4. Íåïðèíÿòûå ê ïóáëèêàöèè ñòàòüè àâòîðó íå âîçâðàùàþòñÿ.

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

ïðèíÿò ê ïå÷àòè.

5. Íå äîïóñêàåòñÿ íàïðàâëåíèå â ðåäàêöèþ ðàáîò, êîòîðûå áûëè

îïóáëèêîâàíû è/èëè ïðèíÿòû ê ïå÷àòè â äðóãèõ èçäàíèÿõ.






