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Ïîêàçàíû ðàçëè÷èÿ â ìåòîäàõ îãíåâûõ èñïûòàíèé âåùåñòâ, ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé íà âîñïëàìå-
íÿåìîñòü, ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè, ãîðþ÷åñòü, îãíåñòîéêîñòü è ïîæàðîîïàñíîñòü. Îòìå÷àåòñÿ,
÷òî ñòåíäîâîå îáîðóäîâàíèå, ìåòîäû è ðåæèìû èñïûòàíèé, èçëîæåííûå â îòå÷åñòâåííûõ è çà-
ðóáåæíûõ ñòàíäàðòàõ è ïàòåíòàõ íà èçîáðåòåíèå, íå îòâå÷àþò â ïîëíîé ìåðå ïîñòàâëåííûì
öåëÿì. Ïðåäëîæåí ñòåíä äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîæàðîñòîéêîñòè íåìåòàëëè÷åñêèõ òðóá è ôèòèíãîâ
è ãèáêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá. Îáîñíîâàíû íîìåíêëàòóðà è çíà÷åíèÿ êîìïëåêñà ïàðàìåòðîâ,
õàðàêòåðèçóþùèõ ïîæàðîñòîéêîñòü. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîæàðîñòîéêîñòü, ÿâëÿÿñü â öåëîì èíòåãðàëü-
íîé õàðàêòåðèñòèêîé, ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü îáîñíîâàííûé âûáîð êîíêðåòíûõ òðóá è ôèòèíãîâ
äëÿ ðåàëüíûõ ïîæàðîîïàñíûõ îáúåêòîâ. Â êà÷åñòâå êîìïëåêñà ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ
ïîæàðîñòîéêîñòü, ïðåäëîæåíû ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèé äî ðàçãåðìåòèçàöèè òðóáû, òåì-
ïåðàòóðà èñïûòàíèé, ãèäðàâëè÷åñêîå èëè ïíåâìàòè÷åñêîå äàâëåíèå, ðàñõîä ÷åðåç òðóáó, îñó-
ùåñòâëÿåìûé àâòîìàòè÷åñêè ÷åðåç ôèêñèðîâàííîå âðåìÿ ïîñëå íà÷àëà èñïûòàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîñïëàìåíÿåìîñòü; ãåðìåòè÷íîñòü; ãèäðàâëè÷åñêîå è ïíåâìàòè÷åñêîå äàâ-
ëåíèå; ãîðþ÷åñòü; èñïûòàíèå; îãíåñòîéêîñòü; ïîæàðîñòîéêîñòü; ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèé;
ðàçãåðìåòèçàöèÿ; ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè; ðåæèì èñïûòàíèé; ðàñõîä; äàâëåíèå; òåìïåðàòóðà.
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1. Àêòóàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ
íåìåòàëëè÷åñêèõ òðóá è ãèáêèõ

ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá. Âèäû è îñîáåííîñòè
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îãíåâûõ èñïûòàíèé

Â ìèðîâóþ ïðàêòèêó âîäîñíàáæåíèÿ, îòîïëåíèÿ è êà-

íàëèçàöèè, à òàêæå ïîæàðîòóøåíèÿ åùå â ïðîøëîì

ñòîëåòèè íà÷àëè øèðîêî âíåäðÿòüñÿ ïëàñòìàññîâûå

òðóáû, ÷òî ðåãëàìåíòèðîâàëîñü ðÿäîì íîðìàòèâ-

íûõ äîêóìåíòîâ.

Ïëàñòìàññîâûå òðóáû è ôèòèíãè ê íèì ñåðòèôè-

öèðîâàíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ èõ â ñïðèíêëåðíûõ âîäî-

çàïîëíåííûõ óñòàíîâêàõ ïîæàðîòóøåíèÿ âî ìíîãèõ

ñòðàíàõ ìèðà.

Ïëàñòìàññîâûå òðóáû è ôèòèíãè â àâòîìàòè÷å-

ñêèõ óñòàíîâêàõ ïîæàðîòóøåíèÿ (ÀÓÏ) èìåþò íå-

îñïîðèìûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ñòàëüíûìè òðóáî-

ïðîâîäíûìè ñèñòåìàìè:
� ïîâûøåííóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü âñëåä-

ñòâèå ìàëîé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ñòåíîê;
� âûñîêóþ àáðàçèâíóþ óñòîé÷èâîñòü;
� êîððîçèîííóþ è õèìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü, ÷òî

äîïóñêàåò èõ èñïîëüçîâàíèå âî âíåøíåé àãðåñ-

ñèâíîé ñðåäå, èñêëþ÷àåò ïîÿâëåíèå âíóòðè è ñíà-

ðóæè ðæàâ÷èíû è, êàê ñëåäñòâèå, ïðåäîòâðàùàåò

ñóæåíèå ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà òðóáîïðîâîäîâ;

� óìåíüøåíèå îáðàçîâàíèÿ êîíäåíñàòà íà íàðóæ-

íîé ïîâåðõíîñòè òðóáîïðîâîäîâ;
� ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå ñðîêîâ ìîíòàæà, ìè-

íèìèçàöèþ çàòðàò íà ìîíòàæ è äàëüíåéøåå òåõ-

íè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå èíæåíåðíûõ ñèñòåì;
� èäåàëüíîå ñîîòâåòñòâèå æåñòêèì òðåáîâàíèÿì,

ïðåäúÿâëÿåìûì ê ÀÓÏ, èñïîëüçóþùèì òîíêî-

ðàñïûëåííóþ âîäó;
� ìèíèìàëüíûå çàòðàòû íà òåõíè÷åñêîå îáñëóæè-

âàíèå è ðåìîíò (çàòðàòû íà ýêñïëóàòàöèþ ñîñòàâ-

ëÿþò 10–15 % îò çàòðàò íà ñòàëüíûå òðóáîïðî-

âîäíûå ñèñòåìû);
� ìíîãîêðàòíîå ñíèæåíèå íàãðóçêè íà êîíñòðóê-

öèè ïåðåêðûòèé èç-çà íèçêîé óäåëüíîé ïëîòíî-

ñòè ïëàñòìàññîâûõ òðóá ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàëü-

íûìè;
� äîëãîâå÷íîñòü è íàäåæíîñòü ñèñòåì;
� ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûé ñðîê ñëóæáû òðóá.

Èìåííî âñëåäñòâèå ñîâîêóïíîñòè èçëîæåííûõ

ôàêòîðîâ ïðèìåíåíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ òðóá â âî-

äÿíûõ è ïåííûõ ÀÓÏ èäåò íàðàñòàþùèìè òåìïàìè

[1–7].

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ÿâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå è

ýêñïëóàòàöèîííûå ïðåèìóùåñòâà, ïëàñòìàññîâûå

òðóáû äîëãîå âðåìÿ íå íàõîäèëè ïðèìåíåíèÿ â îòå-

© Ìåøìàí Ë. Ì., Ðîìàíîâà Å. Þ., 2016



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2016 ÒÎÌ 25 ¹ 46

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

÷åñòâåííûõ âîäÿíûõ è ïåííûõ ÀÓÏ. Ïåðâûì íîð-

ìàòèâíûì äîêóìåíòîì, ðåãëàìåíòèðóþùèì èñïîëü-

çîâàíèå ýòèõ òðóá â ÀÓÏ, ñòàëè ÍÏÁ 88–2001 [8],

â êîòîðûõ óêàçûâàëîñü, ÷òî “ïðèìåíåíèå ïëàñòèêî-

âûõ òðóá äîïóñêàåòñÿ òîëüêî â âîäîçàïîëíåííûõ

ñïðèíêëåðíûõ óñòàíîâêàõ ïðè ïðîâåäåíèè ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ èñïûòàíèé ñïåöèàëèçèðîâàííîé îðãàíè-

çàöèåé. Ïðè ýòîì ïðîåêòèðîâàíèå òàêèõ óñòàíîâîê

äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì,

ðàçðàáàòûâàåìûì äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî îáúåê-

òà”. Äàííîå ïîëîæåíèå áûëî ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíåíî

â íåèçìåííîì âèäå è â ï. 5.7.3 ÑÏ 5.13130.2009 [9]:

“Ïðèìåíåíèå ïëàñòìàññîâûõ, ìåòàëëîïëàñòèêîâûõ è

äðóãèõ âèäîâ òðóáîïðîâîäîâ è èõ ñîåäèíåíèé, à òàê-

æå ïðîêëàäîê è óïëîòíÿþùèõ ãåðìåòèçèðóþùèõ ìà-

òåðèàëîâ äëÿ íèõ äîïóñêàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè

ïðîøëè ñîîòâåòñòâóþùèå èñïûòàíèÿ. Ïðîåêòèðî-

âàíèå òàêèõ âèäîâ òðóáîïðîâîäîâ è èõ ñîåäèíåíèé

äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì,

ðàçðàáîòàííûì äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî îáúåêòà èëè

ãðóïïû îäíîðîäíûõ îáúåêòîâ. Ðàçðàáîòêó ìåòîäèêè

îãíåâûõ èñïûòàíèé è òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé äîëæíà

îñóùåñòâëÿòü îðãàíèçàöèÿ, èìåþùàÿ ñîîòâåòñòâó-

þùèå ïîëíîìî÷èÿ”. Ïîä “îãíåâûìè èñïûòàíèÿìè”

ïîäðàçóìåâàþòñÿ èñïûòàíèÿ íà ïîæàðîñòîéêîñòü.

Ñîãëàñíî ðàçðàáàòûâàåìîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðî-

åêòó ÃÎÑÒ Ð “Ïîæàðíàÿ àâòîìàòèêà. Òåðìèíû è îïðå-

äåëåíèÿ” ïîæàðîñòîéêîñòü òðóá (fire durability) —

ýòî ñïîñîáíîñòü òðóá, íå çàïîëíåííûõ èëè çàïîëíåí-

íûõ îãíåòóøàùèì âåùåñòâîì (ñ ðàñõîäîì èëè áåç

íåãî), ïðîòèâîñòîÿòü â òå÷åíèå êîíòðîëüíîãî âðåìå-

íè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå ïîæàðà áåç ïîòåðè ãåð-

ìåòè÷íîñòè.

Ñòàíäàðòû, ðåãëàìåíòèðóþùèå òåõíè÷åñêèå òðå-

áîâàíèÿ è ìåòîäû èñïûòàíèé ïëàñòìàññîâûõ òðóá,

ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÀÓÏ, îòñóò-

ñòâóþò. Íåò ýòèõ ïîëîæåíèé è â Ôåäåðàëüíîì çàêî-

íå ¹ 123-ÔÇ [10], âñëåäñòâèå ÷åãî ñåðòèôèêàöèîí-

íûå èñïûòàíèÿ íà äàííûé âèä ïðîäóêöèè íîñÿò äîá-

ðîâîëüíûé õàðàêòåð.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïî ñëîæèâøåéñÿ ïðàêòèêå â ñîîò-

âåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÍÏÁ 88–2001* [8] è ïðè-

øåäøåìó èì íà ñìåíó ÑÏ 5.13130.2009 [9] ïðèíè-

ìàëàñü (è ïðèíèìàåòñÿ äî ñèõ ïîð) äîáðîâîëüíàÿ

ñåðòèôèêàöèÿ ýòîé ïðîäóêöèè íà ïðî÷íîñòü è ïîæà-

ðîñòîéêîñòü. Áåç ïîäîáíîãî ñåðòèôèêàòà ïëàñòèêî-

âûå òðóáû ê ïðèìåíåíèþ íå äîïóñêàëèñü è íå äî-

ïóñêàþòñÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, õîòÿ ïëàñòèêîâûå

òðóáû è ðàçðåøàëîñü èñïîëüçîâàòü â ñïðèíêëåðíûõ

âîäîçàïîëíåííûõ ÀÓÏ ñ 2001 ã., ïîâñåìåñòíîå ïðè-

ìåíåíèå â ÀÓÏ ñäåðæèâàëîñü èõ íèçêîé ïîæàðî-

ñòîéêîñòüþ. Ïåðâàÿ ñåðòèôèöèðîâàííàÿ íà ïîæàðî-

ñòîéêîñòü òðóáà “Àêâàòåðì Firestop” ïîÿâèëàñü ëèøü

â 2005 ã. Äî ýòîãî âðåìåíè ìíîãî÷èñëåííûå, ïðåä-

ñòàâëÿåìûå íà èñïûòàíèÿ ïëàñòèêîâûå òðóáû íå ñî-

îòâåòñòâîâàëè ðàçðàáîòàííîé âî ÂÍÈÈÏÎ è ñîãëà-

ñîâàííîé ÓÃÏÍ Ì×Ñ Ðîññèè êîíöåïöèè èñïûòàíèé

ïëàñòèêîâûõ òðóá íà ïîæàðîñòîéêîñòü [11].

Èñïûòàíèÿ íà ïîæàðîñòîéêîñòü, òàê æå êàê è íà

âîñïëàìåíÿåìîñòü, ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè, ãîðþ-

÷åñòü, îãíåñòîéêîñòü è ïîæàðîîïàñíîñòü, ÿâëÿþòñÿ

îäíèì èç âèäîâ îãíåâûõ èñïûòàíèé ïî îöåíêå ñòîé-

êîñòè îáúåêòîâ è ìàòåðèàëîâ ê ïëàìåíè è òåìïåðà-

òóðå â çàâèñèìîñòè îò âèäà è íàçíà÷åíèÿ îáúåêòà

èññëåäîâàíèÿ. Îäíàêî ìåæäó ýòèìè èñïûòàíèÿìè è

èõ îöåíêîé èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ïîæàðîñòîéêîñòü îöå-

íèâàþò ïî ñïîñîáíîñòè òðóá ñîõðàíÿòü ãåðìåòè÷-

íîñòü â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà âíåøíåãî âîç-

äåéñòâèÿ íà íèõ èíòåíñèâíûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ è

âíóòðåííåãî âîçäåéñòâèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî èëè ïíåâ-

ìàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, à ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà

âîñïëàìåíÿåìîñòü, ãîðþ÷åñòü è îãíåñòîéêîñòü —

ïî ñïîñîáíîñòè îáúåêòîâ (èçäåëèé), êàáåëüíîé ïðî-

äóêöèè è ðàçëè÷íîãî ðîäà ìàòåðèàëîâ ïðîòèâîñòî-

ÿòü âîñïëàìåíåíèþ, çàãîðàíèþ èëè íå ïîääåðæè-

âàòü ãîðåíèå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè íîðìàòèâíûìè

äîêóìåíòàìè:

� âîñïëàìåíÿåìîñòü (flammability, ignitability) —

ñïîñîáíîñòü âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ ê âîñïëàìå-

íåíèþ (âîñïëàìåíåíèå — íà÷àëî ïëàìåííîãî

ãîðåíèÿ ïîä äåéñòâèåì èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ,

õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ óñòîé÷èâûì ïëàìåííûì

ãîðåíèåì) [12, 13];

� ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè (spread flame) — ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ ïî ïîâåðõíî-

ñòè îáðàçöà, âåùåñòâà èëè ìàòåðèàëà â ðåçóëüòà-

òå âîçäåéñòâèÿ, ïðåäóñìîòðåííîãî ñîîòâåòñòâó-

þùèì ñòàíäàðòîì [14];

� ãîðþ÷åñòü (combustibility) — ñïîñîáíîñòü âå-

ùåñòâ è ìàòåðèàëîâ ê ðàçâèòèþ ïðîöåññà ãîðå-

íèÿ [15, 16];

� îãíåñòîéêîñòü (fire endurance) — ñïîñîáíîñòü

êîíñòðóêöèè ñîõðàíÿòü íåñóùèå è (èëè) îãðàæ-

äàþùèå ôóíêöèè â óñëîâèÿõ ïîæàðà [16, 17];

� ïîæàðîîïàñíîñòü (fire hazard) — âîçìîæíîå ïî-

ÿâëåíèå ïëàìåíè îò òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ

â ïîâðåæäåííîì êîíòóðå èëè â íåèñïðàâíîì ñî-

åäèíåíèè, êîòîðîå ìîæåò âîçäåéñòâîâàòü íà íà-

õîäÿùèåñÿ âáëèçè ãîðþ÷èå ÷àñòè ýëåêòðîîáîðó-

äîâàíèÿ [18].

Èñïûòàíèÿì íà âîñïëàìåíÿåìîñòü, ãîðþ÷åñòü,

ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè, îãíåñòîéêîñòü è ïîæàðî-

îïàñíîñòü ïîäâåðãàþò îáúåêòû (èçäåëèÿ), êàáåëü-

íóþ ïðîäóêöèþ è ðàçëè÷íîãî ðîäà ìàòåðèàëû. Õà-

ðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ

âîçäåéñòâèå íà ýêñïîíèðóåìóþ ïîâåðõíîñòü èñïû-

òûâàåìîãî îáúåêòà íàêàëèâàåìîãî ñòåðæíÿ, îòêðû-

òîãî ïëàìåíè ïðîïàí-áóòàíîâîé ãîðåëêè Áóíçåíà èëè
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Òèððèëà ëèáî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ñîçäà-

âàåìîãî â ñïåöèàëüíîé òåïëîâîé êàìåðå ñãîðàíèÿ

(íàãðåâàòåëüíîé ïå÷è) [12–15, 18–27]. Èñïûòàíèÿ íà

ãîðþ÷åñòü è íåãîðþ÷åñòü ïî ìåòîäàì, èçëîæåííûì

â [15, 28], ïðîâîäÿò â ñïåöèàëüíîé òðóá÷àòîé ïå÷è,

âûïîëíåííîé èç êåðàìèêè, â òå÷åíèå 30–60 ìèí ïðè

ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå 750–835 °Ñ è ýëåêòðîïèòàíèè

îò ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà. Ïðè èñïûòàíèè íà ãîðþ-

÷åñòü è âîñïëàìåíÿåìîñòü ïî ÃÎÑÒ Ð 50695–94 [13]

è ÃÎÑÒ Ð 30244–94 [15] ðåàëèçóåòñÿ òåìïåðàòóðíûé

ðåæèì 300–955 °Ñ, òåñòèðîâàíèå äëèòñÿ îò 10 ìèí

äî 1 ÷.

Ê ÷àñòíûì èëè ñîâîêóïíûì íåäîñòàòêàì òàêèõ

èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäîâ ïðèìåíèòåëüíî ê èñïûòàíè-

ÿì íà ïîæàðîñòîéêîñòü íåìåòàëëè÷åñêèõ òðóá èëè

ãèáêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá îòíîñÿòñÿ:

� îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè ïðîâåðêè âëèÿíèÿ ñòå-

ïåíè ïðîãðåâà èñïûòûâàåìîãî èçäåëèÿ íà åãî ãåð-

ìåòè÷íîñòü èëè ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè;

� íåâîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî íàáëþäåíèÿ

çà ñîñòîÿíèåì òðóáû â ïðîöåññå èñïûòàíèé;

� êðàòêîâðåìåííîñòü âîçäåéñòâèÿ íà èñïûòûâà-

åìûé îáðàçåö òåïëîâûõ ïîòîêîâ;

� ÷ðåçâû÷àéíî îãðàíè÷åííàÿ çîíà, ïîäâåðãàåìàÿ

âîçäåéñòâèþ ïëàìåíè;

� îòñóòñòâèå ãèäðàâëè÷åñêîãî è ïíåâìàòè÷åñêîãî

èñòî÷íèêîâ äàâëåíèÿ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîâåð-

êè íåìåòàëëè÷åñêèõ òðóá èëè ãèáêèõ ìåòàëëè-

÷åñêèõ òðóá íà ïîæàðîñòîéêîñòü;

� íåâîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííî ïîæà-

ðîñòîéêîñòè.

Íåäîñòàòêàìè äàííîãî ñïîñîáà ÿâëÿþòñÿ îòñóò-

ñòâèå âîçìîæíîñòè ïðîâåðêè âëèÿíèÿ ñòåïåíè ïðî-

ãðåâà èñïûòûâàåìîãî èçäåëèÿ (äàæå åñëè ýòî òðóáà)

íà åãî ãåðìåòè÷íîñòü èëè ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñ-

òèêè, à òàêæå îòñóòñòâèå ïàðàìåòðîâ âûòÿæíîé

âåíòèëÿöèè, êîòîðûå ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ìîãóò

âëèÿòü íà õàðàêòåð ãîðåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèå ïëà-

ìåíè.

Îñíîâíûå êðèòåðèè îöåíêè ðåçóëüòàòîâ îãíåâûõ

èñïûòàíèé ñîãëàñíî [12–15, 18] ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Îöåíêà ïîæàðîñòîéêîñòè íåìåòàëëè÷åñêèõ òðóá

ïî ìåòîäàì, ïðèâåäåííûì â òàáë. 1, íå ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ âîçìîæíîé ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:

� ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ èñïûòàíèÿ íå èçäåëèé, à îá-

ðàçöîâ îïðåäåëåííîãî ìàòåðèàëà;

� îòñóòñòâóåò âîçäåéñòâèå íà ìàòåðèàë âíåøíèõ

ñèë, ñâîéñòâåííûõ ýêñïëóàòàöèîííûì óñëîâèÿì

(íàïðèìåð, èçáûòî÷íîå ãèäðàâëè÷åñêîå èëè ïíåâ-

ìàòè÷åñêîå äàâëåíèå);

� íåÿñíî, êàê ìîãóò ñêàçàòüñÿ êîíòðîëèðóåìûå ïî-

âðåæäåíèÿ íà ãåðìåòè÷íîñòü òðóáû, íàõîäÿùåé-

ñÿ ïîä èçáûòî÷íûì ãèäðàâëè÷åñêèì èëè ïíåâ-

ìàòè÷åñêèì äàâëåíèåì.

Ìåòîäèêè ïðîâåðêè îãíåñòîéêîñòè ìåòàëëè÷å-

ñêèõ òðóáîïðîâîäíûõ ñáîðîê ñ ìóôòîâûìè ñîåäèíå-

íèÿìè ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ ïëàìåíè æèäêîãî ìî-

äåëüíîãî î÷àãà ïîæàðà (ÌÎÏ) ïðèâåäåíû â ÃÎÑÒ Ð

53272–2009 [29] è ISO 6182–12 [30].

Ñòåíä, ðàçðàáîòàííûé âî ÂÍÈÈÏÎ äëÿ èñïû-

òàíèé ìóôòîâûõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá,

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1 [29]. Â êà÷åñòâå ÌÎÏ èñïîëü-

çóåòñÿ ïðîòèâåíü äèàìåòðîì (150�30) ìì, çàïîëíåí-

íûé 0,5–2,0 ë ãåïòàíà. Èñïûòàòåëüíîå äàâëåíèå â

òðóáàõ — (1,00�0,05) ÌÏà. Â çàâèñèìîñòè îò äèà-

ìåòðà èñïûòûâàåìîé òðóáîïðîâîäíîé ñáîðêè îíà

íàãðóæàåòñÿ ìåðíûì ãðóçîì ìàññîé îò 9 äî 85 êã.

Ïîä ìóôòîé ïîìåùàåòñÿ ÌÎÏ. Ðàññòîÿíèå îò

çåðêàëà ãîðþ÷åãî äî íèæíåé ÷àñòè òðóáû óñòàíàâ-

ëèâàåòñÿ ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû òåìïåðàòóðà â

êîíòðîëèðóåìîé çîíå â ïåðâûå 2–3 ìèí ñîñòàâëÿëà

(300�50) °Ñ, à â ïîñëåäóþùåå âðåìÿ — (500�50) °Ñ.

Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèÿ ñ ìîìåíòà

ïîäæèãàíèÿ ÌÎÏ íåçàâèñèìî îò äèàìåòðà òðóáû —

ìåíåå 8 ìèí. Ðåçóëüòàòû îãíåâûõ èñïûòàíèé ñ÷èòà-

þò óäîâëåòâîðèòåëüíûìè, åñëè èñïûòûâàåìûå èç-

äåëèÿ íå èìåþò ïðèçíàêîâ ðàçðóøåíèÿ, ðàçðûâîâ è

ïðîòå÷êè âîäû.

Ïðèìåðíî òàêèå æå èñïûòàíèÿ ïðåäóñìîòðåíû

äëÿ ïðîâåðêè ãåðìåòè÷íîñòè ñòàëüíîé òðóáîïðî-

âîäíîé ñáîðêè ïî ISO 6182–12 [30]. Ðàçìåðû ÌÎÏ:

200�400�60 ìì, îáúåì ìåòàíîëà 0,5 ë äëÿ òðóá

DN < 100 è 1,0 ë — äëÿ òðóá DN � 100. Ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü ãîðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 5 ìèí äëÿ òðóá

DN < 100 è 8 ìèí — äëÿ òðóá DN � 100. Ïîñëå îõ-

ëàæäåíèÿ èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà äî êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðû òðóáîïðîâîäíàÿ ñáîðêà äîëæíà áûòü èñ-

ïûòàíà â òå÷åíèå 2 ìèí íà ãåðìåòè÷íîñòü ïîä ãèä-

ðàâëè÷åñêèì äàâëåíèåì 0,2 ÌÏà.

Íåäîñòàòêàìè ýòèõ ñïîñîáîâ ïðèìåíèòåëüíî ê

ïðîâåðêå ïîæàðîñòîéêîñòè ÿâëÿþòñÿ: íåîäíîðîäíîñòü

ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âîêðóã è ïî äëèíå òðóáû,

íèçêîå èñïûòàòåëüíîå äàâëåíèå, îòñóòñòâèå àâòîìà-

òèçàöèè ïðîâåäåíèÿ âñåõ öèêëîâ èñïûòàíèÿ è ðåãè-

ñòðàöèè ïðîòå÷êè.

Îãíåâûå èñïûòàíèÿ èçäåëèé ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð

53299–2013 [20] è ÃÎÑÒ Ð 53304–2009 [21] ïðåäó-

ñìàòðèâàþò îöåíêó îãíåñòîéêîñòè èìåííî èçäåëèé,

â ÷àñòíîñòè âîçäóõîâîäîâ è ñòâîëîâ ìóñîðîïðîâî-

äîâ (òàáë. 2).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 53299–2009 [20] è ÃÎÑÒ

30247.0–94 [31] ðåæèìû èñïûòàíèÿ âûáèðàþò èñ-

õîäÿ èç íåêîòîðûõ îáîáùåííûõ ðåæèìîâ ðåàëüíûõ

ïîæàðîâ, âîçäåéñòâóþùèõ íà ýòó ïðîäóêöèþ íà ðàç-

ëè÷íûõ ñòàäèÿõ ïîæàðà. Íàïðèìåð, äëèòåëüíîñòü

èñïûòàíèÿ íà îãíåñòîéêîñòü ñòðîèòåëüíûõ êîíñò-

ðóêöèé ïî ÃÎÑÒ 30247.0–94 [31] ìîæåò âàðüèðî-

âàòüñÿ îò 15 ìèí äî 6 ÷, òåìïåðàòóðíûé ðåæèì —

îò 718 äî 1193 °Ñ, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ
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Âèä
îãíåâîãî

èñïûòàíèÿ

Ãàáàðèòíûå
ðàçìåðû*

îáðàçöîâ, ìì
Êðèòåðèè îöåíêè

Âîñïëàìåíÿ-
åìîñòü ïî ÃÎÑÒ
30402–96 [12]

L�Â
165�165,

h � 70

Ïàðàìåòðû âîñïëàìåíÿåìîñòè: ÏÏÒÏ**, âðåìÿ âîñïëàìåíåíèÿ ïðè ÏÏÒÏ äëÿ
êàæäîãî èç îáðàçöîâ.

Âûâîä î ãðóïïå âîñïëàìåíÿåìîñòè ìàòåðèàëà ñ óêàçàíèåì âåëè÷èíû
ÊÏÏÒÏ**.

Äîïîëíèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ ïðè èñïûòàíèè îáðàçöà: âðåìÿ è ìåñòî âîñïëàìå-
íåíèÿ; ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ïîä äåéñòâèåì òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ è ïëàìå-
íè; ïëàâëåíèå, âñïó÷èâàíèå, ðàññëîåíèå, ðàñòðåñêèâàíèå, íàáóõàíèå ëèáî óñàäêà

Âîñïëàìåíÿ-
åìîñòü ïî ÃÎÑÒ Ð
50695–94 [13]

L�Â��

125�10�4
Êëàññ ÂÍ (ÑÃ) — ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå îáðàçöà:
1 — îòñóòñòâèå âèäèìîãî ïëàìåíè;
2 — ïëàìÿ ãàñíåò, íå äîñòèãíóâ îòìåòêè 100 ìì;
3 — ïëàìÿ äîñòèãàåò îòìåòêè 100 ìì

L�Â��

125�13�3
Êëàññ FÍ (ÏÃ) — ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå îáðàçöà:
1 — îòñóòñòâèå âèäèìîãî ïëàìåíè;
2 — ïëàìÿ ãàñíåò, íå äîñòèãíóâ îòìåòêè 100 ìì;
3 — ïëàìÿ äîñòèãàåò îòìåòêè 100 ìì.

Êëàññ FV (ÏÂ) — âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå îáðàçöà:
— âðåìÿ ãîðåíèÿ;
— âðåìÿ òëåíèÿ;
— ïîÿâëåíèå ðàñïëàâëåííûõ êàïåëü èëè ãîðÿùèõ ÷àñòèö, âûçûâàþùèõ âîñïëà-

ìåíåíèå âàòû, íàõîäÿùåéñÿ íà 300 ìì íèæå èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà

L�Â��

125�13�3;
150�150�3

Êëàññ LFÍ (ÏÁÃ) — ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå îáðàçöà:
— ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãîðåíèÿ è òëåíèÿ;
— ïîÿâëåíèå ïàäàþùèõ ÷àñòèö;
— ïðîãîðàíèå èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà (íàñêâîçü èëè íåò)

L�Â��

125�13�3
Êëàññ LFV (ÏÁÂ) — âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå îáðàçöà:
— ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãîðåíèÿ è òëåíèÿ;
— ïîÿâëåíèå ÷àñòèö, âûçûâàþùèõ âîñïëàìåíåíèå õëîïêîâîãî àäñîðáåíòà

Ðàñïðîñòðàíåíèå
ïëàìåíè ïî
ÃÎÑÒ Ð 51032–97
[14]

L�Â��

1100�250�50
Äëèíà ïîâðåæäåííîé ÷àñòè îáðàçöà ïî åãî ïðîäîëüíîé îñè.

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :
1. Ïîâðåæäåíèåì ñ÷èòàåòñÿ âûãîðàíèå è îáóãëèâàíèå ìàòåðèàëà îáðàçöà â ðåçóëü-
òàòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ ïî åãî ïîâåðõíîñòè.
2. Îïëàâëåíèå, êîðîáëåíèå, ñïåêàíèå, âñïó÷èâàíèå, óñàäêà, èçìåíåíèå öâåòà, ôîðìû,
íàðóøåíèå öåëîñòíîñòè îáðàçöà (ðàçðûâû, ñêîëû ïîâåðõíîñòè è ò. ï.) ïîâðåæäåíèåì
íå ñ÷èòàþòñÿ

Ãîðþ÷åñòü
ïî ÃÎÑÒ Ð
30244–94 [15]

�45
h = 50

Óñëîâèå äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî áàëàíñà ïî ïîêàçàíèÿì òðåõ òåðìîïàð,
ïîñëå ÷åãî íå ìåíåå ÷åì ÷åðåç 30 ìèí èñïûòàíèå ïðåêðàùàþò è ôèêñèðóþò åãî
ïðîäîëæèòåëüíîñòü

L�Â
1100�190,

h � 70

Äëèíà îòðåçêîâ íåïîâðåæäåííîé ÷àñòè îáðàçöîâ è èõ îñòàòî÷íàÿ ìàññà, îïðå-
äåëÿåìûå ïî îêîí÷àíèè èñïûòàíèÿ.

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :
1. Íåïîâðåæäåííîé ñ÷èòàþò òó ÷àñòü îáðàçöà, êîòîðàÿ íå ñãîðåëà è íå îáóãëèëàñü.
2. Îñàæäåíèå ñàæè, èçìåíåíèå öâåòà îáðàçöà, ìåñòíûå ñêîëû, ñïåêàíèå, îïëàâëåíèå,
âñïó÷èâàíèå, óñàäêà, êîðîáëåíèå, èçìåíåíèå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè íå ñ÷èòà-
þòñÿ ïîâðåæäåíèÿìè

Ïîæàðîîïàñ-
íîñòü ïî ÃÎÑÒ
27484–87 (ÌÝÊ
695-2-2–80) [18]

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ ïëàìåíè ãîðåëêè íà îáðàçåö, îïðåäåëÿåìàÿ
(åñëè íå îãîâîðåíû äðóãèå óñëîâèÿ) èç ðÿäà: 5, 10, 20, 30, 60, 120 ñ.
Ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ îáðàçöà.

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :
1. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãîðåíèÿ — èíòåðâàë âðåìåíè ñ ìîìåíòà óñòðàíåíèÿ èñòî÷-
íèêà çàæèãàíèÿ (ãîðåëêè) äî èñ÷åçíîâåíèÿ âîçíèêøåãî ïëàìåíè èëè ïðåêðàùåíèÿ
ñâå÷åíèÿ îáðàçöà.

2. Ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ îáðàçöà — ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðîì ïëîùàäè ïðèëîæå-
íèÿ ïëàìåíè ãîðåëêè è íàèáîëåå óäàëåííûì ñëåäîì ãîðåíèÿ.

3. Ñëåä ãîðåíèÿ — ðàçðóøåííàÿ â ðåçóëüòàòå ãîðåíèÿ ïëîùàäü îáðàçöà, âêëþ÷àÿ
îáóãëèâàíèå. Ïðè îïðåäåëåíèè ñëåäà ãîðåíèÿ èçìåíåíèå öâåòà, îáðàçîâàíèå ñàæè,
à òàêæå èçìåíåíèå ôîðìû îáðàçöà ïîä äåéñòâèåì òåïëà, îïëàâëåíèå èëè îáãîðàíèå
åãî ïîâåðõíîñòè íå ó÷èòûâàþòñÿ.

Òàáëèöà 1. Êðèòåðèè îöåíêè ðåçóëüòàòîâ îãíåâûõ èñïûòàíèé ñîãëàñíî [12–15, 18]
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ñîîòâåòñòâèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, îáåñïå÷è-

âàþùèõ áåçîïàñíîñòü çäàíèé è ñîîðóæåíèé ïðè ïî-

æàðàõ, ïðåäúÿâëÿåìûì ê íèì òðåáîâàíèÿì ïî îãíå-

ñòîéêîñòè.

Îäíàêî íè ìåòîäû îöåíêè îãíåñòîéêîñòè âîçäó-

õîâîäîâ è ñòâîëîâ ìóñîðîïðîâîäîâ, íè ðåæèìû èõ

èñïûòàíèé, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2, íè ñòåíäîâîå îáî-

ðóäîâàíèå, îïèñàííîå â [20, 21, 31], ïðàêòè÷åñêè

íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåí-

êè ïîæàðîñòîéêîñòè íåìåòàëëè÷åñêèõ òðóá âñëåä-

ñòâèå:
� íåïðèñïîñîáëåííîñòè ñòåíäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ

ïî ÃÎÑÒ Ð 53299–2013 [20] è ÃÎÑÒ Ð 53304–2009

[21] äëÿ ìîíòàæà ïðîòÿæåííûõ íàãðåâàòåëüíîãî

óñòðîéñòâà è íåìåòàëëè÷åñêèõ òðóá â ñáîðå ñ

ôèòèíãàìè;
� îòñóòñòâèÿ èñòî÷íèêîâ ãèäðàâëè÷åñêîãî è ïíåâ-

ìàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ;
� íåâîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî êîì-

ïëåêñà äëÿ êîíòðîëÿ ðàçãåðìåòèçàöèè òðóáû.

Íåñìîòðÿ íà íåïðèåìëåìîñòü îïèñàííûõ ìåòî-

äîâ îãíåâûõ èñïûòàíèé äëÿ îöåíêè ïîæàðîñòîéêîñòè

íåìåòàëëè÷åñêèõ òðóá è ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â

îïðåäåëåíèÿõ òåðìèíîâ “ïîæàðîñòîéêîñòü”, ñ îäíîé

ñòîðîíû, è “âîñïëàìåíÿåìîñòü, ðàñïðîñòðàíåíèå

ïëàìåíè, ãîðþ÷åñòü è îãíåñòîéêîñòü” — ñ äðóãîé,

íåêîòîðûìè öåíòðàìè ïî ñåðòèôèêàöèè (íàïðèìåð,

“Îãíåñòîéêîñòü-ÖÍÈÈÑÊ”, ÔÃÓÏ ÃÍÈÕÒÝÎÑ,

“Êîìïîçèò-ñåðòèôèêàò”) áûëè âûäàíû ñåðòèôèêàòû

íà ïîëèìåðíûå òðóáû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èñïîëü-

çîâàíèÿ â òðóáîïðîâîäàõ âíóòðåííåãî ïðîòèâîïî-

æàðíîãî âîäîïðîâîäà è âîäîïðîâîäå âñåõ âèäîâ âî-

äÿíûõ ÀÓÏ — äðåí÷åðíûõ è ñïðèíêëåðíûõ (â òîì

÷èñëå âîçäóøíûõ), â ÷àñòè, îòâå÷àþùåé òðåáîâà-

íèÿì ñîîòâåòñòâèÿ è ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, óñòà-

íîâëåííûì ðàíåå â ÍÏÁ 244–97 [32]. Â òî æå âðåìÿ

ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì äåéñòâîâàâøèõ íà òî âðåìÿ

ÍÏÁ 88–2001* (ï. 4.27*) [8] è äåéñòâóþùåãî â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ÑÏ 5.13130.2009 [9] ïðèìåíåíèå

ïëàñòèêîâûõ òðóá ðåãëàìåíòèðóåòñÿ èñêëþ÷èòåëü-

íî äëÿ âîäîçàïîëíåííûõ ñïðèíêëåðíûõ ÀÓÏ.

×àùå âñåãî ïóòàíèöà ïðîèñõîäèò â ïîíÿòèÿõ “ïî-

æàðîñòîéêîñòü” è “ãîðþ÷åñòü” èëè “îãíåñòîéêîñòü”.

Åñëè ìàòåðèàë òðóáû è áûë ïðèçíàí íåãîðþ÷èì èëè

äàæå îãíåñòîéêèì, ýòî íå çíà÷èò, ÷òî òðóáà íå äàñò

òå÷è, íàõîäÿñü ïîä âîçäåéñòâèåì äàâëåíèÿ è òåïëî-

âûõ ïîòîêîâ ïîæàðà.

Èñïûòàíèÿ íà ïîæàðîñòîéêîñòü ïðèíöèïèàëü-

íî îòëè÷àþòñÿ îò èñïûòàíèé íà âîñïëàìåíÿåìîñòü,

ãîðþ÷åñòü, ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè, îãíåñòîéêîñòü

è ïîæàðîîïàñíîñòü, òàê êàê ïðåäóñìàòðèâàþò ïðî-

âåðêó ðàáîòîñïîñîáíîñòè òðóá â óñëîâèÿõ, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ðàáî÷åìó ðåæèìó âîäÿíûõ ÀÓÏ ïðè ýêñ-

Âèä
îãíåâîãî

èñïûòàíèÿ

Ãàáàðèòíûå
ðàçìåðû*

îáðàçöîâ, ìì
Êðèòåðèè îöåíêè

Ïîëîæèòåëüíûì ôàêòîðîì èñïûòàíèé íà ïîæàðîîïàñíîñòü ÿâëÿåòñÿ:
— îòñóòñòâèå âîñïëàìåíåíèÿ îáðàçöà;
— íåðàñïðîñòðàíåíèå çàãîðàíèÿ íà îêðóæàþùèå ÷àñòè îáðàçöà ïðè ïîïàäàíèè

íà íèõ ãîðÿùèõ èëè ðàñêàëåííûõ ÷àñòèö ëèáî ïðè âîçäåéñòâèè ïëàìåíè;
— îòñóòñòâèå ñâå÷åíèÿ îáðàçöà èëè îòêðûòîãî ïëàìåíè ïîñëå óäàëåíèÿ èñòî÷-

íèêà çàæèãàíèÿ ëèáî ãîðåíèå, ïðîäîëæàþùååñÿ íå áîëåå 30 ñ;
— íåïðåâûøåíèå ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ îáðàçöà

* L — äëèíà, ìì; B — øèðèíà, ìì; h — âûñîòà, ìì; � — òîëùèíà, ìì.

** ÏÏÒÏ — ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà (âåëè÷èíà ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, âîçäåéñòâóþùåãî íà åäè-

íèöó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà). ÊÏÏÒÏ — êðèòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà (ìèíèìàëüíîå

çíà÷åíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò óñòîé÷èâîå ïëàìåííîå ãîðåíèå).

Îêîí÷àíèå òàáë. 1

Ðèñ. 1. Ñòåíä äëÿ èñïûòàíèÿ óãëåðîäèñòûõ è íåðæàâåþùèõ òðóá: 1 — òðóáà; 2 — ìóôòà (ïðåññ-ôèòèíã); 3 — ìåðíûé ãðóç;

4 — ìåòàëëè÷åñêàÿ ïàëëåòà; 5 — çàãëóøêà; 6 — îïîðû; 7 — òåðìîïàðà; 8 — ñòîéêà; 9 — ÌÎÏ;�— äëèíà ìóôòû; Í — âûñîòà

îò çåðêàëà ãîðþ÷åãî äî ìóôòû
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Âèä îãíåâîãî
èñïûòàíèÿ

Ñóùíîñòü ìåòîäà Êðèòåðèè îöåíêè

Îãíå-

ñòîéêîñòü

ïî ÃÎÑÒ Ð

53299–2013

[20]

Îïðåäåëåíèå âðåìåíè, ïî èñòå÷åíèè êîòîðîãî

íàñòóïàåò îäíî èç ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé êîí-

ñòðóêöèè âîçäóõîâîäà ïðè åãî íàðóæíîì îáî-

ãðåâå ñ îäíîâðåìåííûì íàãðóæåíèåì èçáûòî÷-

íûì äàâëåíèåì (ðàçðåæåíèåì) âî âíóòðåííåé

ïîëîñòè.

Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì â ïå÷è — ñîãëàñíî

òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ Ð 30247.0–94.

Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå (ðàçðåæåíèå) âî âíóò-

ðåííèõ ïîëîñòÿõ êîíñòðóêöèé âîçäóõîâîäîâ

— (300�6) Ïà.

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ôóíê-

öèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ âîçäóõîâîäîâ òåìïå-

ðàòóðíûå ðåæèìû è èçáûòî÷íîå äàâëåíèå (ðàç-

ðåæåíèå) â èõ âíóòðåííèõ ïîëîñòÿõ ìîãóò áûòü

èçìåíåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêîé äîêó-

ìåíòàöèåé íà èçäåëèå

Îãíåñòîéêîñòü êîíñòðóêöèè âîçäóõîâîäà îïðåäåëÿ-

åòñÿ âðåìåíåì ñ ìîìåíòà íà÷àëà íàãðåâàíèÿ èñïûòû-

âàåìîé êîíñòðóêöèè âîçäóõîâîäà äî íàñòóïëåíèÿ

îäíîãî èç ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé:

— ïîòåðè òåïëîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè (I) ïðè ïî-

âûøåíèè òåìïåðàòóðû â ñðåäíåì áîëåå ÷åì íà 140 °Ñ

èëè ëîêàëüíî áîëåå ÷åì íà 180 °Ñ íà íàðóæíûõ

ïîâåðõíîñòÿõ (íî íå áîëåå 220 °Ñ â ëþáûõ òî÷êàõ);

— ïîòåðè ïëîòíîñòè (E):

� îáðàçîâàíèå â óçëàõ óïëîòíåíèÿ çàçîðîâ â ìåñòàõ

ïðîõîäà âîçäóõîâîäîâ ÷åðåç îãðàæäåíèÿ ïå÷è

èëè â êîíñòðóêöèÿõ âîçäóõîâîäîâ ñ íåîáîãðå-

âàåìîé ñòîðîíû âèçóàëüíî îáíàðóæèâàåìûõ

ñêâîçíûõ òðåùèí èëè ñêâîçíûõ îòâåðñòèé,

÷åðåç êîòîðûå ïðîíèêàþò ïðîäóêòû ãîðåíèÿ

èëè ïëàìÿ;

� ïðåâûøåíèå äîïóñòèìûõ âåëè÷èí ïîäñîñîâ èëè

óòå÷åê ãàçà ÷åðåç íåïëîòíîñòè êîíñòðóêöèé âîç-

äóõîâîäîâ

Îãíå-

ñòîéêîñòü

ïî ÃÎÑÒ Ð

53304–2009

[21]

Îïðåäåëåíèå âðåìåíè, ïî èñòå÷åíèè êîòîðîãî

íàñòóïàåò ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ñòâîëîâ ìó-

ñîðîïðîâîäîâ ïðè èõ îáîãðåâå ñ îäíîâðåìåí-

íûì ñîçäàíèåì ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ìåæäó

âíóòðåííåé ïîëîñòüþ ñòâîëà è êîëëåêòîðîì

èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà.

Òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñðåäû âî âõîäíîì ñå÷å-

íèè èñïûòûâàåìîé êîíñòðóêöèè â ïðîöåññå

èñïûòàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

Ò – T0 = 115lg(5� + 1),

ãäå Ò — òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñðåäû âî âõîä-

íîì ñå÷åíèè èñïûòûâàåìîé êîíñòðóêöèè;

T0 — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé

cðåäû;

� — òåêóùåå âðåìÿ îò íà÷àëà íàãðåâà.

Ðàçðåæåíèå â êîëëåêòîðå èñïûòàòåëüíîãî

ñòåíäà — (70�5) Ïà

Îãíåñòîéêîñòü ñòâîëîâ ìóñîðîïðîâîäîâ îïðåäåëÿ-

åòñÿ âðåìåíåì ñ ìîìåíòà íà÷àëà íàãðåâàíèÿ èñïû-

òûâàåìîé êîíñòðóêöèè äî íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ ïî ïîòåðå ïëîòíîñòè (E) (ïðåâûøåíèå

ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ âåëè÷èí óòå÷åê ãàçà ÷åðåç

íåïëîòíîñòè ýòèõ êîíñòðóêöèé).

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå óòå÷êè ÷åðåç íåïëîòíîñòè

êîíñòðóêöèé ñòâîëîâ è çàãðóçî÷íûõ êëàïàíîâ, ïðè-

âåäåííûå ê òåìïåðàòóðå 20 °Ñ, íå äîëæíû ïðåâû-

øàòü 170 ì3�÷.

Ôàêòè÷åñêèé ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè èñïûòûâàåìîé

êîíñòðóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðâàëîì âðåìåíè ñ

ìîìåíòà íà÷àëà íàãðåâàíèÿ äî íàñòóïëåíèÿ ïîòåðè

ïëîòíîñòè. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ êîíñòðóêöèè

ïðèñâàèâàåòñÿ êëàññèôèêàöèîííîå îáîçíà÷åíèå îò

“E 15” äî “Å 360” (êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò óñòàíîâ-

ëåííîìó ôàêòè÷åñêîìó ïðåäåëó îãíåñòîéêîñòè êîí-

ñòðóêöèè èëè ìåíüøå åãî)

Îãíå-

ñòîéêîñòü

ïî ÃÎÑÒ

30247.0–94

[31]

Îïðåäåëåíèå âðåìåíè ñ ìîìåíòà íà÷àëà òåïëî-

âîãî âîçäåéñòâèÿ íà êîíñòðóêöèþ äî íàñòóï-

ëåíèÿ îäíîãî èëè ïîñëåäîâàòåëüíî íåñêîëü-

êèõ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïî îãíåñòîéêîñòè

ñ ó÷åòîì ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ êîí-

ñòðóêöèè:

Ò – Ò0 = 345 lg(8t + 1),

ãäå Ò, Ò0 — ñîîòâåòñòâåííî òåêóùàÿ è íà÷àëü-

íàÿ òåìïåðàòóðû â ïå÷è;

t — òåêóùåå âðåìÿ ñ íà÷àëà èñïûòàíèÿ, ìèí.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèé — 360 ìèí.

Öèôðîâîé ïîêàçàòåëü â îáîçíà÷åíèè ïðåäåëà

îãíåñòîéêîñòè ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èç ÷èñåë

ñëåäóþùåãî ðÿäà: 15, 30, 45, 60, 90, 180, 240,

360.

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò

áûòü îðãàíèçîâàí äðóãîé òåìïåðàòóðíûé ðå-

æèì, ó÷èòûâàþùèé ðåàëüíûå óñëîâèÿ ïîæàðà

Ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå âèäû ïðåäåëüíûõ

ñîñòîÿíèé ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïî îãíåñòîé-

êîñòè:

— ïîòåðÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè âñëåäñòâèå îáðóøå-

íèÿ êîíñòðóêöèè èëè âîçíèêíîâåíèÿ ïðåäåëüíûõ

äåôîðìàöèé (R);

— ïîòåðÿ öåëîñòíîñòè (Å) (îáðàçîâàíèå â êîíñòðóê-

öèÿõ ñêâîçíûõ òðåùèí èëè îòâåðñòèé, ÷åðåç êîòî-

ðûå íà íåîáîãðåâàåìóþ ïîâåðõíîñòü ïðîíèêàþò

ïðîäóêòû ãîðåíèÿ èëè ïëàìÿ);

— ïîòåðÿ òåïëîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè (I) âñëåä-

ñòâèå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû íà íåîáîãðåâàåìîé

ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè äî ïðåäåëüíûõ äëÿ äàí-

íîé êîíñòðóêöèè çíà÷åíèé

Òàáëèöà 2. Îöåíêà îãíåñòîéêîñòè èçäåëèé [20, 21]
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ïëóàòàöèè è áëèçêèõ ê ðåàëüíîìó ïîæàðó â íà÷àëü-

íûé ïåðèîä åãî ðàçâèòèÿ.

Ýòè èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ëèáî íà ñïåöèàëüíîì

ñòåíäîâîì îáîðóäîâàíèè, íà êîòîðîì èñïûòûâàåìàÿ

òðóáà êðåïèòñÿ èëè óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ëîæåìåíòàõ,

ëèáî â ñïåöèàëüíîì ïîìåùåíèè — êàìåðå îãðàíè-

÷åííîãî îáúåìà èëè â ïîìåùåíèè, çíà÷èòåëüíî áîëü-

øåì ïî îáúåìó, â êîòîðîì èñïûòûâàåìàÿ òðóáà êðå-

ïèòñÿ ê ïîòîëêó ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ïî ìîíòàæó

äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òðóá.

2. Îòå÷åñòâåííûå ìåòîäèêè èñïûòàíèé
íà ïîæàðîñòîéêîñòü

Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå äëÿ èñïûòàíèé íåìå-

òàëëè÷åñêèõ è ãèáêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ òðóáîïðîâîäîâ

íà ïîæàðîñòîéêîñòü èñïîëüçóþòñÿ äâà âèäà ïîìå-

ùåíèé: îãðàíè÷åííîå è ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åí-

íîå ïî îáúåìó [11]. Ïðè÷åì èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ

êàê ñ ðàñõîäîì èëè áåç ðàñõîäà âîäû èç òðóáû, òàê è

ñ ïîäà÷åé âîäû íà î÷àã ïîæàðà ÷åðåç îðîñèòåëè (ðàñ-

ïûëèòåëè).

Èñïûòàíèÿ ïî ïåðâîìó âàðèàíòó ïðîâîäÿò â êà-

ìåðå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ôðàãìåíò ïîìåùåíèÿ

îáúåìîì 27 ì3 (3�3�3 ì). Ñõåìà ñòåíäà äëÿ èñïûòà-

íèé áåç ðàñõîäà âîäû ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Äâå ñòåíû

è ïîòîëîê âûïîëíåíû èç ôàíåðû òîëùèíîé 10 ìì,

äâå äðóãèå ñòåíû — èç êèðïè÷à ñ òîëùèíîé êëàäêè

30 ñì, ïîë — öåìåíòíûé.

Èñïûòûâàåìóþ òðóáó 2 (èëè 4) äëèíîé äî 3 ì

ìîíòèðóþò ïîä ïîòîëêîì. Ðàññòîÿíèå îò îñè òðóáî-

ïðîâîäà äî ïîòîëêà — 10–20 ñì. ÌÎÏ ðàñïîëàãàþò

â öåíòðå êàìåðû ïîä èñïûòûâàåìîé òðóáîé èëè ó

êèðïè÷íîé ñòåíû. Èñïûòûâàåìóþ òðóáó çàïîëíÿþò

âîäîé, íå äîïóñêàÿ âîçäóøíûõ ïðîáîê. Äàâëåíèå â

çàïîëíåííîì âîäîé èñïûòûâàåìîì òðóáîïðîâîäå

ïîääåðæèâàåòñÿ ðàâíûì 0,6–1,0 ÌÏà.

Íà îáîñîáëåííîé, íå çàïîëíåííîé îãíåòóøàùèì

âåùåñòâîì è íàõîäÿùåéñÿ ïîä àòìîñôåðíûì äàâëå-

íèåì ìåòàëëè÷åñêîé òðóáå 7, ïàðàëëåëüíîé èñïûòû-

âàåìîé òðóáå 2 (èëè 4), ìîíòèðóþòñÿ îðîñèòåëè 1,

êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû, íàðÿäó ñ ðåãèñòðàöèåé òåì-

ïåðàòóðû, äëÿ êîíòðîëÿ ñòàáèëüíîñòè ðåæèìà èñïû-

òàíèé. Ðàññòîÿíèå ìåæäó òðóáàìè 2 è 7 — 15–20 ñì,

ìåæäó îðîñèòåëÿìè — 1 ì, îò ðîçåòêè îðîñèòåëåé

äî ïîòîëêà h = (15	25) ñì.

Òåìïåðàòóðó êîíòðîëèðóþò òåðìîïðåîáðàçîâàòå-

ëåì 3, óñòàíîâëåííûì íà ðàññòîÿíèè íå áîëåå 3 ñì

îò òåðìî÷óâñòâèòåëüíîé êîëáû îðîñèòåëÿ 1. Â êà-

÷åñòâå ìîäåëüíîãî î÷àãà ïîæàðà èñïîëüçóþò ïðîòè-

âåíü äèàìåòðîì 550 ìì. Ãîðþ÷åå — ïåíòàí, ãåïòàí,

àöåòîí èëè áåíçèí À-80. Îáúåì ãîðþ÷åãî — 5,5 ë.

Îäíîâðåìåííî ñ ïîäæèãàíèåì ãîðþ÷åé æèäêî-

ñòè âêëþ÷àþò èçìåðèòåëü âðåìåíè. Ìîìåíò ñðàáà-

òûâàíèÿ ñïðèíêëåðíûõ îðîñèòåëåé 1 óñòàíàâëèâà-

þò ïî õàðàêòåðíîìó õëîïêó. Ìîìåíò ñðàáàòûâàíèÿ

ñïðèíêëåðíûõ îðîñèòåëåé, âåðîÿòíîãî ðàçðûâà òðó-

áû èëè ðàçðóøåíèÿ ôèòèíãîâ îïðåäåëÿþò âèçóàëü-

íî è�èëè ïî ðåçêîìó ñíèæåíèþ äàâëåíèÿ, êîòîðîå

ðåãèñòðèðóåòñÿ äàò÷èêîì äàâëåíèÿ èëè ìàíîìåòðîì.

Èñïûòàíèÿ ïðîäîëæàþò íå ìåíåå 5 ìèí. Êðèòå-

ðèåì ïîëîæèòåëüíîé îöåíêè ðåçóëüòàòîâ èñïûòà-

íèé ÿâëÿåòñÿ:
� ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ íà òðóáó è ôèòèí-

ãè òåìïåðàòóð 330–390 èëè 340–500 °Ñ — íå ìå-

íåå 5 ìèí (ïðè÷åì âîçäåéñòâèå òåìïåðàòóðû áî-

ëåå 350 °Ñ äîëæíî áûòü íå ìåíåå 3 ìèí);
� âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ îðîñèòåëåé 1 — íå áîëåå

50–60 ñ;
� îòñóòñòâèå óòå÷êè âîäû ÷åðåç ìåñòà ñîåäèíåíèé

òðóáà – òðóáà èëè òðóáà – ôèòèíã;
� îòñóòñòâèå ïàäàþùèõ êàïåëü èëè ÷àñòèö ìàòå-

ðèàëà òðóáû èëè ôèòèíãîâ;

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñòåíäà äëÿ èñïûòàíèé íà ïîæàðîñòîéêîñòü áåç ðàñõîäà âîäû: 1 — ñïðèíêëåðíûé îðîñèòåëü; 2 — èñïûòûâàåìàÿ

òðóáà (ðàáî÷àÿ äëèíà ~1,5 ì); 3 — òåðìîïðåîáðàçîâàòåëü; 4 — èñïûòûâàåìàÿ òðóáà (ðàáî÷àÿ äëèíà > 2,5 ì); 5 — ìîäåëüíûé

î÷àã ïîæàðà; 6 — ïîäñòàâêà; 7 — ìåòàëëè÷åñêàÿ òðóáà ñî ñìîíòèðîâàííûìè ñïðèíêëåðíûìè îðîñèòåëÿìè 1; 8, 9 — ïîäâåñêè;

h — ðàññòîÿíèå îò ïîòîëêà ñîîòâåòñòâåííî äî îñè òðóáû è ðîçåòêè îðîñèòåëÿ
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� ñîõðàíåíèå öåëîñòíîñòè èñïûòûâàåìîé òðóáî-

ïðîâîäíîé ñáîðêè â ìåñòå åå ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ

ïîäâåñêàìè.

Ñîñòîÿíèå òðóá äî è ïîñëå èñïûòàíèé ïðåäñòàâ-

ëåíî íà ðèñ. 3 è 4.

Â ñîñòàâ ñòåíäà äëÿ èñïûòàíèé íà ïîæàðîñòîé-

êîñòü ñ ðàñõîäîì âîäû (ðèñ. 5) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðè-

âåäåííûì íà ðèñ. 2 äîáàâëåí øàðîâîé êðàí 6 äëÿ

òàðèðîâêè ðàñõîäà âîäû èç òðóáîïðîâîäíîé ñáîðêè

è ãèáêèé ðóêàâ 10. Ìåòîäèêà èñïûòàíèé íà íà÷àëü-

íîì ýòàïå àíàëîãè÷íà ïðåäûäóùåé, íî îòëè÷àåòñÿ

òåì, ÷òî ñïóñòÿ 60 ñ ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ îáîèõ îðî-

ñèòåëåé 1 îòêðûâàþò êðàí 6, îòòàðèðîâàííûé íà

ðàñõîä (0,18�0,02) ë�(ñ·ì2).

Åñëè ïî ìåòîäèêå, ñîîòâåòñòâóþùåé ðèñ. 2, èñ-

ïûòàíèÿ âûäåðæèâàëè òðóáû, íàïðèìåð, äèàìåòðîì

DN 40 è áîëåå, òî ïî ìåòîäèêå, ñîîòâåòñòâóþùåé

ðèñ. 5, ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò íàáëþäàëñÿ óæå

íà òðóáàõ äèàìåòðîì DN 32.

Åùå áîëåå õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ èñ-

ïûòûâàåìîé òðóáû äèàìåòðîì DN 32 (äëèíà ðàáî-

÷åãî ó÷àñòêà òðóáû 1,2 ì) è ïðè îðîøåíèè âíóòðåí-

íåãî ïðîñòðàíñòâà èñïûòûâàåìîé êàìåðû ñïðèíê-

ëåðíûì îðîñèòåëåì, ñìîíòèðîâàííûì ïî öåíòðó

êàìåðû íà èñïûòûâàåìîé òðóáå (ðèñ. 6). Êîýôôèöè-

åíò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îðîñèòåëÿ K
 0,4 ë�(ñ·ì0,5),

äàâëåíèå ïîäà÷è — 0,05 ÌÏà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîç-

äåéñòâèÿ ðàñïûëåííîãî ïîòîêà âîäû íà ÌÎÏ åãî

ñáîêó ïðèêðûâàëè çàùèòíûì ýêðàíîì. Ïî çàâåðøå-

íèè ïðîâåðêè èñïûòûâàåìûå òðóáû íå èìåëè âèäè-

ìûõ äåôîðìàöèé, èõ îêðàñêà ïðàêòè÷åñêè íå èçìå-

íèëàñü, îíè ëèøü ñëåãêà ïîêðûëèñü ñåðûì íàëåòîì

êîïîòè.

Ê íåäîñòàòêàì äàííûõ ìåòîäèê èñïûòàíèé íà ïî-

æàðîñòîéêîñòü, ïðîâîäèìûõ â ïîìåùåíèè îãðàíè-

÷åííîãî îáúåìà, ñëåäóåò îòíåñòè ñëåäóþùåå:
� íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ èñïûòàíèé

ñïåöèàëüíîãî îãíåñòîéêîãî âåíòèëèðóåìîãî ïî-

Ðèñ. 3. Ñîñòîÿíèå òðóáû äèàìåòðîì 125 ìì äî (à) è ïîñëå (á)

èñïûòàíèé ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå ïîæàðà 340–500°Ñ

Ðèñ. 4. Ñîñòîÿíèå òðóáû äèàìåòðîì 32 ìì äî (à) è ïîñëå (á)

èñïûòàíèé ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå ïîæàðà 360–500°Ñ

Ðèñ. 5. Ñõåìà ñòåíäà äëÿ èñïûòàíèé íà ïîæàðîñòîéêîñòü ñ

ðàñõîäîì âîäû: 1 — ñïðèíêëåðíûé îðîñèòåëü; 2 — èñïûòû-

âàåìàÿ òðóáà (ðàáî÷àÿ äëèíà 
3 ì); 3 — òåðìîïðåîáðàçîâà-

òåëü; 4 — ïîäâåñêà; 5 — äèàôðàãìà; 6 — êðàí; 7 — ìîäåëü-

íûé î÷àã ïîæàðà; 8 — ïîäñòàâêà; 9 — ìåòàëëè÷åñêàÿ òðóáà ñî

ñìîíòèðîâàííûìè ñïðèíêëåðíûìè îðîñèòåëÿìè 1; 10 — ãèá-

êèé ðóêàâ; h — ðàññòîÿíèå îò ïîòîëêà äî ðîçåòêè îðîñèòåëÿ
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ìåùåíèÿ (ïðè÷åì ñ îáÿçàòåëüíûì óêàçàíèåì ïà-

ðàìåòðîâ âåíòèëèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó îíè ñóùå-

ñòâåííî âëèÿþò íà ïðîöåññ ïðîãðåâà èñïûòûâà-

åìîé òðóáû);
� îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ — òîëüêî äëÿ

âîäîçàïîëíåííûõ òðóá ñïðèíêëåðíûõ ÀÓÏ;

íå ïðåäóñìîòðåíû èñïûòàíèÿ íå çàïîëíåííûõ

âîäîé òðóá è òðóá, íàõîäÿùèõñÿ ïîä ïíåâìàòè-

÷åñêèì äàâëåíèåì (ïîñëåäíåå íåîáõîäèìî äëÿ

ïðîâåðêè íåìåòàëëè÷åñêèõ òðóá èëè ãèáêèõ ìå-

òàëëè÷åñêèõ òðóá, èñïîëüçóåìûõ â âîçäóøíûõ

ñïðèíêëåðíûõ óñòàíîâêàõ ïîæàðîòóøåíèÿ);
� ñëîæíîñòü ìîíòàæà òðóáû íà âûñîòå.

Ñòåíä äëÿ èñïûòàíèé íà ïîæàðîñòîéêîñòü â ïðàê-

òè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîì ïî îáúåìó ïîìåùåíèè ïðåä-

ñòàâëåí íà ðèñ. 7. Íà âûñîòå 3 ì îòíîñèòåëüíî ïîëà

ðàñïîëîæåí âûïîëíÿþùèé ðîëü ïîäâåñíîãî ïîòîë-

êà ìåòàëëè÷åñêèé íàâåñ ðàçìåðîì 5,12�4,00 ì, âû-

ïîëíåííûé èç ãîôðèðîâàííûõ ñòàëüíûõ ëèñòîâ, óëî-

æåííûõ íà ìåòàëëè÷åñêèå ãîðèçîíòàëüíûå îïîðû.

Ïðè èñïûòàíèÿõ ìîãóò îäíîâðåìåííî òåñòèðî-

âàòüñÿ íåñêîëüêî òðóáîïðîâîäîâ ðàçëè÷íîãî òèïà

è�èëè íîìèíàëüíîãî äèàìåòðà. Â êà÷åñòâå îðîñè-

òåëåé èñïîëüçóþòñÿ ñïðèíêëåðíûå îðîñèòåëè ñ íî-

ìèíàëüíîé òåìïåðàòóðîé ñðàáàòûâàíèÿ 68 °Ñ è

äèàìåòðîì òåðìî÷óâñòâèòåëüíîé êîëáû 5 ìì èëè

ðàñïûëèòåëè ñ íîìèíàëüíîé òåìïåðàòóðîé ñðàáà-

òûâàíèÿ 68 °Ñ è äèàìåòðîì òåðìî÷óâñòâèòåëüíîé

êîëáû 3 ìì. Îðîñèòåëè óñòàíàâëèâàþò íà öåíòðàëü-

íûé èñïûòûâàåìûé òðóáîïðîâîä. Ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó ïîäâåñêàìè-õîìóòàìè ñîîòâåòñòâóåò äàííûì ïðî-

èçâîäèòåëÿ òðóá. Ðàññòîÿíèå ìåæäó îðîñèòåëÿìè

(ðàñïûëèòåëÿìè) âî âñåõ èñïûòàíèÿõ ñîñòàâëÿåò

3 ì. Äàâëåíèå âîäû ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû ðàñõîä ÷åðåç äèêòóþùèé îðîñèòåëü ñîñòàâ-

ëÿë 3 ë�ñ, à ÷åðåç ðàñïûëèòåëü — 0,2 ë�ñ.

Â êà÷åñòâå ÌÎÏ èñïîëüçóþòñÿ äâà òèïîðàçìå-

ðà ïðîòèâíåé: 13Â äèàìåòðîì (750�10) ìì èëè 34Â

äèàìåòðîì (1170�10) ìì — ñ ïëîùàäüþ ãîðåíèÿ ñî-

îòâåòñòâåííî 0,44 è 1,07 ì2. Ãîðþ÷åå — áåíçèí À-80

îáúåìîì 15 èëè 30 ë. ÌÎÏ ðàñïîëàãàåòñÿ â öåíòðå

ñòåíäà êàê íà ïîäñòàâêå, òàê è íà áåòîííîì ïîëó.

Ðàññòîÿíèå îò íà÷àëüíîãî óðîâíÿ ãîðþ÷åãî ÌÎÏ äî

íàâåñà ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 2,5 èëè 3,0 ì.

Ìîìåíò ñðàáàòûâàíèÿ ñïðèíêëåðíûõ îðîñèòå-

ëåé Îð1 è Îð2 (ðàñïûëèòåëåé Ð1 è Ð2), íàðóøåíèÿ

öåëîñòíîñòè òðóáû èëè ðàçðóøåíèÿ ôèòèíãîâ îïðå-

äåëÿþò âèçóàëüíî èëè ïî ðåçêîìó ñíèæåíèþ äàâëå-

íèÿ. Åñëè íå ïðîèñõîäèò íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè

èñïûòûâàåìîé òðóáû, òî ïîäà÷ó âîäû îñóùåñòâëÿ-

þò äî ïîëíîãî ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ.

Êðèòåðèåì ïîëîæèòåëüíîé îöåíêè êàæäîãî èñ-

ïûòàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ïîòåðè öåëîñòíîñòè

èñïûòûâàåìûõ òðóáîïðîâîäîâ è ôèòèíãîâ, à òàêæå

íåèçìåííîñòü îðèåíòàöèè îðîñèòåëåé â ïðîñòðàí-

ñòâå. Èñïûòàíèÿ òðóá íà ïîæàðîñòîéêîñòü ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 8–11.

Ê íåäîñòàòêàì äàííîé ìåòîäèêè èñïûòàíèé íà

ïîæàðîñòîéêîñòü ñëåäóåò îòíåñòè îãðàíè÷åííóþ îá-

ëàñòü ïðèìåíåíèÿ ââèäó âûñîêîé ñòîèìîñòè çäàíèÿ,

ñëîæíîñòü ìîíòàæà òðóáû íà âûñîòå è áîëüøîé ðàñ-

õîä ãîðþ÷åãî äëÿ ÌÎÏ.

Äëÿ ïðîâåðêè ïîæàðîñòîéêîñòè òðóá, ïðåäíàçíà-

÷åííûõ äëÿ ýêñïëóàòàöèè â çîíå âûñîêèõ òåìïåðà-

òóð è ñïîñîáíûõ ïðîòèâîñòîÿòü âîçäåéñòâèþ ïîæà-

ðà ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû áîëåå 500 °Ñ,

ïðåäíàçíà÷åí ñòåíä, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 12,à. Ê òà-

êèì òðóáàì îòíîñÿòñÿ êîìïîçèòíûå è òåïëîèçîëèðî-

âàííûå òðóáû ñ çàùèòíûì ìåòàëëè÷åñêèì ýêðàíîì.

Èñïûòûâàåìóþ òðóáó óñòàíàâëèâàþò íà ëîæå-

ìåíòû. Íàãðåâàíèå òðóáû ïðîâîäÿò îòêðûòûì ïëà-

ìåíåì ÌÎÏ äèàìåòðîì 180 ìì, çàïîëíåííîãî 2 ë

ãåïòàíà. Èñïûòàòåëüíîå äàâëåíèå — 1,2 ÌÏà, òåì-

ïåðàòóðà ïëàìåíè ó íèæíåé ïîâåðõíîñòè òðóáû íå-

ïîñðåäñòâåííî ïîä ÌÎÏ — îêîëî 900 °Ñ. Êðèòåðè-

Ðèñ. 6. Ñîñòîÿíèå òðóáû äèàìåòðîì 32 ìì ñ óñòàíîâëåííûì

íà íåì ñïðèíêëåðíûì îðîñèòåëåì äî (à) è ïîñëå (á) èñïûòà-

íèé ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå ïîæàðà 190–230 °Ñ

Ðèñ. 7. Îáùèé âèä èñ-

ïûòàòåëüíîãî ñòåíäà

äëÿ èñïûòàíèé òðóá

íà ïîæàðîñòîéêîñòü â

ïîìåùåíèè ïðàêòè÷å-

ñêè íåîãðàíè÷åííîãî

îáúåìà
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Ðèñ. 10. Èñïûòàíèå íà ïîæàðîñòîéêîñòü òðóáû DN 20: îðîñèòåëè ÑÂÂ-12, óñòàíîâëåííûå ðîçåòêîé âíèç; äèàìåòð ÌÎÏ —

1170 ìì; ðàññòîÿíèå îò ðîçåòêè îðîñèòåëÿ äî ÌÎÏ — 2250 ìì; îáúåì áåíçèíà — 30 ë; ïîäà÷à âîäû — ñ çàäåðæêîé 30 ñ ïîñëå

ñðàáàòûâàíèÿ îðîñèòåëÿ Îð1; òðóáà èñïûòàíèå íå âûäåðæàëà

Ðèñ. 9. Èñïûòàíèå íà ïîæàðîñòîéêîñòü òðóá DN 10, DN 15 è DN 20: îðîñèòåëè ÑÂÍ-12, óñòàíîâëåííûå ðîçåòêîé âíèç; äèà-

ìåòð ÌÎÏ — 1170 ìì; ðàññòîÿíèå îò ðîçåòêè îðîñèòåëÿ äî ÌÎÏ — 2250 ìì; îáúåì áåíçèíà — 15 ë; òðóáà DN 10 èñïûòàíèå

íå âûäåðæàëà; äëÿ òðóá DN 15 è DN 20 ðåçóëüòàò ïîëîæèòåëüíûé

Ðèñ. 11. Ñîñòîÿíèå òðóá ïîñëå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ èñïûòàíèÿ; à — òðóáà ïîêðûòà ñëîåì ãàðè; á — òðóáà èìååò ìåëêèå ïðîðû-

âû; â — ðàçðûâ òðóáû; ã — òðóáà ÷àñòè÷íî ðàñïëàâèëàñü è ðàçðóøèëàñü

Ðèñ. 8. Èñïûòàíèå íà ïîæàðîñòîéêîñòü òðóáû DN 20: ðàñïûëèòåëè “Àêâàìàñòåð-5”, óñòàíîâëåííûå ðîçåòêîé âíèç; äèàìåòð ÌÎÏ

— 1170 ìì; ðàññòîÿíèå îò ðîçåòêè îðîñèòåëÿ äî ÌÎÏ — 2750 ìì; îáúåì áåíçèíà — 15 ë; ðåçóëüòàò èñïûòàíèé ïîëîæèòåëüíûé
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åì ïîæàðîñòîéêîñòè ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå ãåðìå-

òè÷íîñòè òðóáû. Ïîæàðîñòîéêîñòü õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ âðåìåíåì, â òå÷åíèå êîòîðîãî îíà ñîõðàíÿåòñÿ.

Èçìåíåíèå êà÷åñòâà è ôîðìû ïîâåðõíîñòè òðóáû

íå ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì åå íåèñïðàâíîñòè.

Ñîñòîÿíèå êîìïîçèòíîé òðóáû DN 50 äëèíîé

3 ì ïîñëå èñïûòàíèé íà ïîæàðîñòîéêîñòü ïðåäñòàâ-

ëåíî íà ðèñ. 12,á. Âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ òðóáû (ïðî-

òå÷êà) ñîñòàâëÿåò 630–680 ñ ïðè îáùåé ïðîäîëæè-

òåëüíîñòè ãîðåíèÿ ÌÎÏ ïðèìåðíî 15 ìèí.

Äàííûé ñòåíä ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåíäàìè, îïè-

ñàííûìè ðàíåå â [11], èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ:
� óäîáñòâî ïðè îáñëóæèâàíèè;
� âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì òðóáû

â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ;
� îòñóòñòâèå çàòðàò íà ñòðîèòåëüíóþ ÷àñòü.

3. Çàðóáåæíûå ìåòîäèêè èñïûòàíèé
íà ïîæàðîñòîéêîñòü

Çà ðóáåæîì â îñíîâíîì èñïîëüçóþò äâà ñïîñîáà

èñïûòàíèÿ òðóá íà ïîæàðîñòîéêîñòü (Fire Exposure

Test) (ïðèìåðíûå àíàëîãè îòå÷åñòâåííûõ èñïûòà-

íèé íà ïîæàðîñòîéêîñòü [11]) — â ïîìåùåíèè îãðà-

íè÷åííîãî îáúåìà è íà ñòåíäîâîì îáîðóäîâàíèè,

êîãäà ÌÎÏ íàõîäèòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçî-

ñòè îò èñïûòûâàåìîé òðóáû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [33] èñïûòàíèÿ òåðìîïëàñòè-

êîâûõ òðóáîïðîâîäîâ ñïðèíêëåðíûõ ÀÓÏ íà ïîæà-

ðîñòîéêîñòü ïðîâîäÿò â ïîìåùåíèè îáúåìîì 65 ì3

(7,32�3,66�2,44) ì, ïðè÷åì ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ äâà

âèäà ìîíòàæà èñïûòûâàåìîé òðóáû — âäîëü ñòåíû

ïîìåùåíèÿ è ïîñåðåäèíå ïîìåùåíèÿ.

Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíà ñõåìà èñïûòàòåëüíîãî ñòåí-

äà ïðè ìîíòàæå èñïûòûâàåìîé òðóáû âäîëü ñòåíû

ïîìåùåíèÿ, ñòåíû è ïîòîëîê êîòîðîãî âûïîëíåíû

èç ãèïñîêàðòîíà òîëùèíîé � 
 12 ìì. Îáùàÿ äëèíà

èñïûòûâàåìîãî òðóáîïðîâîäà — îêîëî 4,3 ì. Ïî êîí-

öàì òðóáîïðîâîäà óñòàíîâëåíû ñïðèíêëåðíûå îðî-

ñèòåëè ñ äèàìåòðîì êîëáû 3 èëè 5 ìì. Ðàññòîÿíèå îò

ÌÎÏ äî ðîçåòêè îðîñèòåëÿ ïðèìåðíî 1,9 ì è îò ðî-

çåòêè äî ïîòîëêà — íå áîëåå 305 ìì. Òèï è õàðàê-

òåðèñòèêè ñïðèíêëåðíûõ îðîñèòåëåé: êîýôôèöèåíò

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, áûñòðîäåéñòâèå, ò. å. äèàìåòð

êîëáû, íîìèíàëüíóþ òåìïåðàòóðó ñðàáàòûâàíèÿ (57,

68 °Ñ è ò. ä.), êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè, èõ ãèä-

ðàâëè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ðàáî÷åå ïîëîæåíèå ïðè

îãíåâûõ èñïûòàíèÿõ ïðèíèìàþò ñîãëàñíî ïðîåêòó

è ðåêîìåíäàöèÿì, ïðèâåäåííûì â òåõíè÷åñêîé äî-

êóìåíòàöèè íà ýòè îðîñèòåëè.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò â äâà ýòàïà: ïðè íèçêîì óðîâ-

íå ãèäðàâëè÷åñêîãî äàâëåíèÿ îò 0,69 äî 0,83 ÌÏà è

ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàáî÷åì äàâëåíèè. ÌÎÏ (êâàä-

ðàòíûé ñòàëüíîé ïðîòèâåíü ïëîùàäüþ 0,46 ì2, çàïîë-

íåííûé 23,7 ë ãåïòàíà) ðàñïîëàãàþò íà ïîëó ïîìå-

ùåíèÿ ïîñåðåäèíå èñïûòûâàåìîé òðóáû (ïîä òðîé-

íèêîì). Ïîñëå ïîäæèãàíèÿ ÌÎÏ è ïî äîñòèæåíèè

îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû, çàâèñÿùåé îò íîìèíàëü-

íîé òåìïåðàòóðû ñðàáàòûâàíèÿ ñïðèíêëåðíûõ îðî-

ñèòåëåé, îíè àêòèâèðóþòñÿ (ïðèìåðíî ÷åðåç 1 ìèí),

è ïðîèñõîäèò ðàñïðîñòðàíåíèå âîäÿíîãî ïîòîêà âíóò-

ðè ïîìåùåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèå òåìïåðà-

òóðû è âîêðóã òðóáû, è âíóòðè ïîìåùåíèÿ. Ïîñëå

Ðèñ. 12. Ñòåíä äëÿ èñïûòàíèé êîìïîçèòíûõ òðóá (à) è ñîñòî-

ÿíèå êîìïîçèòíîé òðóáû ïîñëå èñïûòàíèé (á)

Ðèñ. 13. Ñõåìà èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà ïðè ìîíòàæå èñïû-

òûâàåìîé òðóáû âäîëü ñòåíû ïîìåùåíèÿ [33]: 1 — ñïðèíê-

ëåðíûé îðîñèòåëü; 2 — èñïûòûâàåìûé òðóáîïðîâîä; 3 —

òðîéíèê; 4 — ÌÎÏ
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ñðàáàòûâàíèÿ êàæäîãî ñïðèíêëåðíîãî îðîñèòåëÿ

äîëæåí ïîääåðæèâàòüñÿ ðàñõîä íå áîëåå 1,41 ë�ñ íà

îäèí îðîñèòåëü. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé êîíòðîëè-

ðóåòñÿ ðàñõîä è äàâëåíèå âîäû â òðóáå. ×åðåç 10 ìèí

ñ ìîìåíòà ñðàáàòûâàíèÿ ïåðâîãî îðîñèòåëÿ ÌÎÏ

äîëæåí áûòü ïîòóøåí, íî ïîäà÷ó âîäû ïîñëå ýòîãî

ñëåäóåò ïðåêðàùàòü íå ðàíåå ÷åì ÷åðåç 5 ìèí.

Ñîãëàñíî [33], åñëè ïðîåêòîì ïðåäóñìîòðåíà

ñêðûòàÿ òðóáîïðîâîäíàÿ ñåòü, òðóáû äîëæíû èñïû-

òûâàòüñÿ â àíàëîãè÷íîì ñêðûòîì ïîëîæåíèè. Èñïû-

òàíèÿ íà ïîæàðîñòîéêîñòü òðóáîïðîâîäíîé ñèñòå-

ìû, ñìîíòèðîâàííîé, íàïðèìåð, çà ïîäâåñíûì ïî-

òîëêîì, ïðîâîäÿò â ïîìåùåíèè, ñõåìà êîòîðîãî

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 14. Â ýòîì ñëó÷àå ÌÎÏ ðàñïî-

ëàãàþò íà ïîëó ïîñåðåäèíå ïîìåùåíèÿ ïîä öåíò-

ðîì èñïûòûâàåìîé òðóáû, ò. å. ïîä òðîéíèêîì, à ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó îðîñèòåëÿìè ïðèíèìàþò ðàâíûì ïî-

ðÿäêà 4,6 ì.

Ïîäâåñíîé ïîòîëîê âûïîëíåí èç ãèïñîêàðòîíà.

Åñëè ïî ïðîåêòó ïîäâåñíîé ïîòîëîê ìîíòèðóåòñÿ èç

äðóãîãî ìàòåðèàëà, óñòóïàþùåãî ïî ïîæàðîñòîéêî-

ñòè ãèïñîêàðòîíó, òî èñïûòàíèÿ äîëæíû ïðîâîäèòü-

ñÿ ñ ïîäâåñíûì ïîòîëêîì, óêàçàííûì â ïðîåêòå.

Êðèòåðèåì ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà èñïûòà-

íèé ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå öåëîñòíîñòè òðóáû (îòñóò-

ñòâèå ðàçðûâîâ èëè ïðîòå÷åê) ïðè åå ïîñëåäóþùåì

èñïûòàíèè íà ìàêñèìàëüíîå ðàáî÷åå ãèäðîñòàòè-

÷åñêîå äàâëåíèå â òå÷åíèå íå ìåíåå 5 ìèí.

Ê íåäîñòàòêàì äàííîãî ñïîñîáà îãíåâîãî âîçäåé-

ñòâèÿ íà òðóáó è óñòðîéñòâà äëÿ åãî ðåàëèçàöèè ñëå-

äóåò îòíåñòè ñëåäóþùåå:

� èñïûòàíèÿ ïðèâÿçàíû ê êîíêðåòíîìó ïðîåêòó;

� íåïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä íàõîæäåíèÿ òðóáû

ïîä âîçäåéñòâèåì ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû

îêðóæàþùåé ñðåäû;

� íåçíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íàãðå-

òîãî âîçäóõà â îêðåñòíîñòè òðóáû äî çíà÷åíèé,

ñîèçìåðèìûõ ñ äîïóñòèìîé ðàáî÷åé òåìïåðàòó-

ðîé òðóáû (
90 °Ñ);

� îðîøåíèå âîäîé (à ñëåäîâàòåëüíî, îõëàæäåíèå

îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà è ýêðàíèðîâàíèå èñ-

ïûòûâàåìîé òðóáû îò òåïëîâûõ ïîòîêîâ) íà÷è-

íàåòñÿ ïðè ñðàáàòûâàíèè ñïðèíêëåðíîãî îðîñè-

òåëÿ, ò. å. ÷åðåç êîðîòêîå âðåìÿ ïîñëå ïîäæèãà-

íèÿ ìîäåëüíîãî î÷àãà ïîæàðà;

� îãðàíè÷åííîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ âîäû (íå áîëåå

0,83 ÌÏà);

� íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ èñïûòàíèé

ñïåöèàëüíîãî îãíåñòîéêîãî âåíòèëèðóåìîãî ïî-

ìåùåíèÿ (ïðè÷åì ïàðàìåòðû âåíòèëèðîâàíèÿ

íå óêàçàíû, õîòÿ îíè ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà

ïðîöåññ ïðîãðåâà èñïûòûâàåìîé òðóáû);

� ñëîæíîñòü ìîíòàæà òðóáû íà âûñîòå;

� îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ — òîëüêî äëÿ

âîäîçàïîëíåííûõ òðóá ñïðèíêëåðíûõ àâòîìàòè-

÷åñêèõ óñòàíîâîê ïîæàðîòóøåíèÿ;

� íå ïðåäóñìîòðåíî èñïûòàíèé íå çàïîëíåííûõ

âîäîé òðóá è òðóá, íàõîäÿùèõñÿ ïîä ïíåâìàòè-

÷åñêèì äàâëåíèåì.

Èñïûòàíèÿ òåðìîïëàñòèêîâûõ òðóá è ôèòèíãîâ

íà ïîæàðîñòîéêîñòü ñïðèíêëåðíûõ ÀÓÏ [34] (ïðè-

ìåðíûé àíàëîã îòå÷åñòâåííûõ èñïûòàíèé íà ïî-

æàðîñòîéêîñòü [11]) ïðîâîäÿò â âåíòèëèðóåìîì ïî-

ìåùåíèè ðàçìåðîì 4�4�2,8 ì (îáúåì 
44,8 ì3),

âíóòðè êîòîðîãî ìîãóò áûòü ñìîíòèðîâàíû äâà âà-

ðèàíòà òðóáîïðîâîäîâ ñ íîìèíàëüíûì äèàìåòðîì

DN 40 (ðèñ. 15):

� Ã-îáðàçíàÿ òðóáîïðîâîäíàÿ ñáîðêà îáùåé äëè-

íîé ïîðÿäêà 4 ì;

� òî æå, ñ ïîäñîåäèíåíèåì òóïèêîâîãî ó÷àñòêà äëè-

íîé îêîëî 1,6 ì.

Íà êîíöå Ã-îáðàçíîé òðóáîïðîâîäíîé ñáîðêè óñ-

òàíîâëåí ðîçåòêîé âíèç ñïðèíêëåðíûé áûñòðîäåé-

ñòâóþùèé îðîñèòåëü (òåðìî÷óâñòâèòåëüíàÿ êîëáà

äèàìåòðîì 3 ìì) ñ íîìèíàëüíîé òåìïåðàòóðîé ñðà-

áàòûâàíèÿ 68 °Ñ è êîýôôèöèåíòîì ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòè KLPS 
 80 ë�(ìèí·áàð0,5), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ðîññèéñêîìó KÐÔ 
 0,42 ë�(ñ·ì0,5).

Ïåðåä îãíåâûìè èñïûòàíèÿìè ïðîâîäèòñÿ îïðåc-

ñîâêà òðóáîïðîâîäíîé ñáîðêè ãèäðàâëè÷åñêèì äàâ-

ëåíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì ìàêñèìàëüíîìó ðàáî÷å-

ìó� 0,05 ÌÏà (ò. å. (Ðìàêñ.ðàá � 0,05) ÌÏà), â òå÷åíèå

10+1 ìèí.

ÌÎÏ òèïà 13Â (�700 ìì) ðàñïîëàãàþò íà ïîëó

ïîìåùåíèÿ ïîä òðîéíèêîì. Â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî èñ-

ïîëüçóþò 10 ë ãåïòàíà.

Ðèñ. 14. Ñõåìà èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà ñ ìîíòàæîì èñïûòû-

âàåìûõ òðóá çà ïîäâåñíûì ïîòîëêîì [33]: 1 — ñïðèíêëåðíûé

îðîñèòåëü; 2 — òðîéíèê; 3 — èñïûòûâàåìûé òðóáîïðîâîä;

4 — ïîäâåñíîé ïîòîëîê; 5 — ÌÎÏ



17ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2016 ÒÎÌ 25 ¹ 4

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

Ïî äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû, çàâè-

ñÿùåé îò èíåðöèîííîñòè è íîìèíàëüíîé òåìïåðà-

òóðû ñðàáàòûâàíèÿ ñïðèíêëåðíîãî îðîñèòåëÿ, ïî-

ñëåäíèé àêòèâèðóåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò

ðàñïðîñòðàíåíèå âîäÿíîãî ïîòîêà âíóòðè ïîìåùå-

íèÿ. Ðàñõîä ñïðèíêëåðíîãî îðîñèòåëÿ ñîñòàâëÿåò

(0,78�0,05) ë�ñ. Êàê òîëüêî ãåïòàí âûãîðèò, ðàñõîä

âîäû óâåëè÷èâàþò äî 1,67 ë�ìèí â òå÷åíèå ïîñëå-

äóþùèõ 10+1 ìèí. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò íà êàæäîì

âàðèàíòå òðóáîïðîâîäíîé ñáîðêè.

Ïîñëå îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ òðóáîïðîâîäíàÿ

ñáîðêà äîëæíà âûäåðæèâàòü âíóòðåííåå ãèäðîñòà-

òè÷åñêîå äàâëåíèå, ðàâíîå ìàêñèìàëüíîìó ðàáî÷å-

ìó äàâëåíèþ + 0,1 ÌÏà, ò. å. (Ðìàêñ.ðàá
+0,1) ÌÏà.

Êðèòåðèåì ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà èñïûòà-

íèé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ïðîòå÷êè èëè ðàçðóøåíèÿ

òðóáû è ñîõðàíåíèå åå öåëîñòíîñòè ïðè ïîñëåäó-

þùåì èñïûòàíèè íà ðàáî÷åå äàâëåíèå.

Äàííîìó ñïîñîáó îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ íà òðó-

áû ïðèñóùè âñå íåäîñòàòêè ñïîñîáà îãíåâîãî âîç-

äåéñòâèÿ, îïèñàííîãî â [33].

Íàèáîëåå æåñòêèå óñëîâèÿ ñòåíäîâûõ èñïûòà-

íèé òðóá íà ïîæàðîñòîéêîñòü ðåàëèçóþòñÿ ïî ìå-

òîäàì, èçëîæåííûì â ASTM F 1173 [35] è IMO

A.753(18) [36, 37] äëÿ ñóäîâûõ òðóáîïðîâîäîâ, ïðåä-

íàçíà÷åííûõ äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ãîðþ÷èõ æèäêî-

ñòåé. Ïðåäóñìîòðåíî äâà âèäà èñïûòàíèé: íà òðóáå,

íàõîäÿùåéñÿ ïîä äàâëåíèåì àçîòà (0,07�0,01) ÌÏà,

è íà òðóáå, çàïîëíåííîé âîäîé ïîä äàâëåíèåì

(0,30�0,05) ÌÏà.

Èñïûòûâàåìóþ òðóáó, èçãîòîâëåííóþ èç êîìïî-

çèòíûõ ìàòåðèàëîâ (ñòåêëîòêàíè, îáðàáîòàííîé òåð-

ìîðåàêòèâíîé ñìîëîé èëè ýêðàíèðîâàííîé òåïëî-

çàùèòíûì ìàòåðèàëîì è çàùèòíîé ìåòàëëè÷åñêîé

îáîëî÷êîé), óñòàíàâëèâàþò íà ëîæåìåíòû (ðèñ. 16).

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ëîæåìåíòàìè ïðè èñïûòàíèè ïîä

äàâëåíèåì àçîòà äîëæíî ñîñòàâëÿòü L � 8DN, à ïîä

ãèäðàâëè÷åñêèì äàâëåíèåì — (0,80�0,05) ì. Â êà-

÷åñòâå ÌÎÏ èñïîëüçóþòñÿ 20 ïðîïàíîâûõ ãîðåëîê,

óñòàíîâëåííûõ â ÷åòûðå ðÿäà (ðàñõîä ãàçà äî 10 êã�÷)

è îáåñïå÷èâàþùèõ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà

113,6 êÂò�ì2. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà âíåø-

íåé ñòîðîíå òðóáû èëè òåïëîçàùèòíîãî ýêðàíà â ïðî-

öåññå èñïûòàíèé ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1100 °C. Ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèé — îò 30 äî 60 ìèí.

Êðèòåðèåì ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà èñïûòà-

íèé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ïðîòå÷êè âî âðåìÿ îãíåâî-

ãî âîçäåéñòâèÿ è ñîõðàíåíèå öåëîñòíîñòè ïðè ïî-

ñëåäóþùåì èñïûòàíèè ïîä ãèäðàâëè÷åñêèì äàâ-

ëåíèåì 1,55 ÌÏà â òå÷åíèå 15 ìèí (äîïóñêàåòñÿ

óòå÷êà 0,2 ë�ìèí).

Ê íåäîñòàòêàì äàííîãî ñïîñîáà îãíåâîãî âîçäåé-

ñòâèÿ íà òðóáû ñëåäóåò îòíåñòè ñëåäóþùåå:

� íèçêîå äàâëåíèå â òðóáå â ïðîöåññå îãíåâûõ èñ-

ïûòàíèé: íàõîäÿùåéñÿ ïîä äàâëåíèåì àçîòà —

(0,07�0,01) ÌÏà; çàïîëíåííîé âîäîé ïîä äàâëå-

íèåì — (0,30�0,05) ÌÏà;

� íåðàâíîìåðíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå âîêðóã òðó-

áû (âäîëü è ïîïåðåê): îñíîâíîé âûñîêîòåìïåðà-

òóðíûé ïîòîê ãàçîâûõ ãîðåëîê âîçäåéñòâóåò â

îñíîâíîì íà íèæíþþ ñðåäíþþ îáëàñòü èñïûòû-

âàåìîé òðóáû, çàùèùåííîé òåïëîçàùèòíûì ýê-

ðàíîì; òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè òðóáû ðàç-

ëè÷àåòñÿ êàê ñíèçó è ñâåðõó, òàê è îò åå ñåðåäè-

íû ê êðàÿì;

Ðèñ. 16. Ñòåíä äëÿ èñïûòàíèé òðóá, èçãîòîâëåííûõ èç êîì-

ïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ [35–37]

Ðèñ. 15. Ñõåìà èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà [34]: 1 — ñïðèíêëåð-

íûé îðîñèòåëü; 2 — èñïûòûâàåìûé òðóáîïðîâîä; 3 — ÌÎÏ;

4 — æåñòêàÿ ïîäâåñêà; 5 — ñêîëüçÿùàÿ ïîäâåñêà; 6 — òóïè-

êîâûé ó÷àñòîê èñïûòûâàåìîãî òðóáîïðîâîäà
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� ôóíêöèîíèðîâàíèå ñòåíäà íå àâòîìàòèçèðîâàíî:

ôèêñàöèÿ âîçìîæíûõ ïðîòå÷åê îñóùåñòâëÿåòñÿ

âèçóàëüíî (ïðè îãíåâûõ èñïûòàíèÿõ òðóá ñ ýêðà-

íèðîâàííûì òåïëîçàùèòíûì ìàòåðèàëîì è çà-

ùèòíîé ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé ïðàêòè÷åñêè

íåâîçìîæíî óñòàíîâèòü íà÷àëî íàñòóïëåíèÿ ðàç-

ãåðìåòèçàöèè).

4. Îáîñíîâàíèå îñíîâíûõ ïîëîæåíèé
ìåòîäèêè èñïûòàíèé òðóá

íà ïîæàðîñòîéêîñòü

Èñïîëüçîâàíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ òðóáîïðîâîäîâ

â âîäÿíûõ è ïåííûõ ÀÓÏ è ðåçóëüòàòû îãíåâûõ èñ-

ïûòàíèé òðóá, èçãîòîâëåííûõ èç ðàçëè÷íûõ ìàòå-

ðèàëîâ, ðàññìîòðåíû â [38–41].

Àíàëèç ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ èñïûòàíèé íà ïî-

æàðîñòîéêîñòü ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îíè ñó-

ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñïîñîáîâ èñïûòàíèé

íà âîñïëàìåíÿåìîñòü, ãîðþ÷åñòü è îãíåñòîéêîñòü,

è íå òîëüêî ìåòîäè÷åñêèìè ïîëîæåíèÿìè, íî è êîí-

ñòðóêòèâíûì îôîðìëåíèåì ñòåíäîâîãî îáîðóäîâà-

íèÿ è íîìåíêëàòóðîé èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ.

Íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íîâîé ìåòîäèêè èñïû-

òàíèé íà ïîæàðîñòîéêîñòü âûçâàíà êàê íåñîâåðøåí-

ñòâîì ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ, òàê è îòñóòñòâèåì

èíæåíåðíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïîæàðîñòîéêîñòè ïðè-

ìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíîìó çàùèùàåìîìó îáúåêòó.

Â îñíîâíîì äîñòàòî÷íî ïîëíî ðàçðàáîòàíà òåî-

ðèÿ çàùèòû îò òåïëîïîòåðü â îêðóæàþùåå ïðîñò-

ðàíñòâî ðàáî÷åé ñðåäû òðóáîïðîâîäîâ çà ñ÷åò òåïëî-

âîé èçîëÿöèè âîêðóã òðóáû. Óïîð íà ïðîâåäåíèå îã-

íåâûõ èñïûòàíèé íà ïîæàðîñòîéêîñòü ïðåæäå âñåãî

ñâÿçàí ñ êðàéíå ðåäêèìè òåîðåòè÷åñêèìè èññëåäîâà-

íèÿìè ïî ïåðåäà÷å òåïëà íåìåòàëëè÷åñêèì òðóáàì â

ïðîöåññå íåñòàöèîíàðíîãî ðàçâèòèÿ ïîæàðà ñ ó÷å-

òîì òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êàê ïðîäóêòîâ ãî-

ðåíèÿ, òàê è ñîáñòâåííî ìàòåðèàëà òðóáû [42].

Ïîæàðîñòîéêîñòü (ÏÑ) òðóá ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü êàê ôóíêöèþ ñîâîêóïíîñòè ìíîæåñòâà ôàêòî-

ðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ íå òîëüêî ìàññîðàçìåðíûå è

òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîáñòâåííî òðó-

áû, íî è ãåîìåòðè÷åñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðà-

ìåòðû ïîìåùåíèÿ, à òàêæå íàõîäÿùóþñÿ â íåì ïî-

æàðíóþ íàãðóçêó è ðåæèìû èñïûòàíèÿ:

ÏÑ = f (z, Òð, Òíîì, Q, Ð, Z ) ,

ãäå z — ìàññîðàçìåðíûå è òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè òðóáû;

Òð — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé òðóáó ñðåäû;

Òíîì — íîìèíàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñðàáàòûâàíèÿ

ñïðèíêëåðíîãî îðîñèòåëÿ (èëè âðåìÿ ñðàáàòû-

âàíèÿ äðåí÷åðíîé ÀÓÏ â ìåòîäàõ èñïûòàíèé,

ïðèâåäåííûõ â [11, 33, 34];

Q — òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ïîæàðíîé íàãðóçêè;

Ð — ãèäðàâëè÷åñêîå äàâëåíèå;

Z — ñîâîêóïíîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ è òåïëîôè-

çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîìåùåíèÿ.

Êàê æå ðåàëèçóåòñÿ â äåéñòâóþùèõ ìåòîäàõ èñ-

ïûòàíèé [11, 33–37] ïðèâåäåííûé âûøå ìàññèâ èñ-

õîäíûõ ïàðàìåòðîâ?

Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ïîêàçàòåëåé èñïûòàòåëü-

íûõ ñòåíäîâ, óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ îãíåâûõ èñïûòà-

íèé è êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ

ïðè òåñòèðîâàíèè íåçàùèùåííûõ è çàùèùåííûõ

íåìåòàëëè÷åñêèõ òðóá è ãèáêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá

íà ïîæàðîñòîéêîñòü, ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 3.

Àíàëèç äàííûõ òàáë. 3 ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,

÷òî:

� ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû èñïûòàíèé òðóá íà ïî-

æàðîñòîéêîñòü ïðèâÿçàíû ê âïîëíå îïðåäåëåí-

íûì ïîêàçàòåëÿì: ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñïûòà-

íèé, òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû, ðàáî÷åìó

äàâëåíèþ âíóòðè òðóáû è ðàñõîäó ÷åðåç îðîñè-

òåëü èëè ÷åðåç òðóáó (â ïðèâåäåííûõ ìåòîäèêàõ

îãíåâûõ èñïûòàíèé òðóá íà ïîæàðîñòîéêîñòü

ýòè ïîêàçàòåëè, êàê ïðàâèëî, èìåþò ôèêñèðîâàí-

íûå çíà÷åíèÿ);

� òðóáû ðàçíûõ äèàìåòðîâ, íî èçãîòîâëåííûå èç

îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà, è òðóáû ðàçëè÷íûõ

ïðîèçâîäèòåëåé, ïðîøåäøèå èñïûòàíèÿ ïî ëþ-

áîé îäíîé è òîé æå ìåòîäèêå, èìåþò ïðàêòè÷å-

ñêè îäèíàêîâóþ îöåíêó ïîæàðîñòîéêîñòè.

Ïðè ýòîì âîçíèêàþò åñòåñòâåííûå âîïðîñû:

� åñëè äëÿ ÀÓÏ ïîòðåáóåòñÿ áîëåå âûñîêîå äàâëå-

íèå, âûäåðæèò ëè òðóáà ýòî äàâëåíèå ïðè èñïû-

òàíèÿõ;

� åñëè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðà â çîíå

òðóáû áóäåò íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ïðè èñïûòà-

íèÿõ, êàê ýòî ñêàæåòñÿ íà ïîæàðîñòîéêîñòè?

Òàêèì îáðàçîì, îöåíèòü ïîòåíöèàëüíóþ ïîæà-

ðîñòîéêîñòü òðóá, ïðîøåäøèõ èñïûòàíèÿ ïî äåéñò-

âóþùèì ìåòîäàì, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Â îáùåì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ïîæàðî-

ñòîéêîñòü äîëæíû äàòü îòâåò î äîïóñòèìîñòè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ òåõ èëè èíûõ òðóá â ðàçëè÷íûõ óñëî-

âèÿõ ïðîèçâîäñòâà. Åñëè ðàíæèðîâàòü òðóáû ïî ñòå-

ïåíè èõ ïîæàðîñòîéêîñòè, òî òàêèì îáðàçîì ìîæíî

áûëî áû ðàçãðàíè÷èòü îáëàñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ

[10], óâÿçàâ èõ ïðèìåíåíèå, íàïðèìåð, ñ èíòåíñèâ-

íîñòüþ òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà òðóáó, èëè ñ ìîù-

íîñòüþ ïîæàðíîé íàãðóçêè, èëè ñ ãðóïïîé ïîìåùå-

íèé ïî ÑÏ 5.13130.2009 [9] (àíàëîãè÷íî òîìó, êàê,

íàïðèìåð, êëàññèôèöèðóþò ñòðîèòåëüíûå ìàòåðè-

àëû ïî ãðóïïàì âîñïëàìåíÿåìîñòè (Â1–Â3), ðàñ-

ïðîñòðàíåíèþ ïëàìåíè (ÐÏ1–ÐÏ4), ãîðþ÷åñòè (ÍÃ,

Ã1–Ã4) èëè îãíåñòîéêîñòè (REI)).

Â òî æå âðåìÿ îñíîâíûå ïðåäïîëàãàåìûå ïàðà-

ìåòðû (ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèé, òåìïåðàòó-

ðà è äàâëåíèå) íå çàâèñÿò îò ãðóïïû ïîìåùåíèÿ, òàê
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êàê â êàæäîé ãðóïïå òåìïåðàòóðà â ìåñòå ðàçìåùå-

íèÿ òðóáû ìîæåò èìåòü â ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðå-

ìåíè îäíî è òî æå çíà÷åíèå: âñå çàâèñèò â îñíîâíîì

îò âûñîòû ïîìåùåíèÿ, èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî

ïîòîêà, âîçäåéñòâóþùåãî íà òðóáó, è âçàèìíîãî ðàñ-

ïîëîæåíèÿ ýòîé òðóáû è ïîæàðíîé íàãðóçêè. Íà-

ïðèìåð, â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè áîëåå âûñîêîé

ïîæàðíîé íàãðóçêå â ïîìåùåíèè ãðóïïû 4 òåìïåðà-

òóðà â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ òðóáû äëèòåëüíîå âðåìÿ

ìîæåò áûòü ìåíüøå, ÷åì â ïîìåùåíèè ãðóïïû 1.

Ñîñòîÿíèå ïèòàþùèõ è ðàñïðåäåëèòåëüíûõ òðó-

áîïðîâîäîâ âîäÿíûõ ÀÓÏ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè

çàâèñèò îò èõ ðåæèìà ðàáîòû (äåæóðíûé èëè ðàáî-

÷èé) è âèäà ÀÓÏ (ñïðèíêëåðíàÿ âîäîçàïîëíåííàÿ èëè

ñïðèíêëåðíàÿ âîçäóøíàÿ ïîä äàâëåíèåì èëè áåç äàâ-

ëåíèÿ [43], äðåí÷åðíàÿ òðàäèöèîííàÿ èëè äðåí÷åð-

íàÿ áûñòðîäåéñòâóþùàÿ [44]). Ìåòîäèêà èñïûòà-

íèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ è ãèáêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá

äîëæíà ïðåäóñìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè ïî-

æàðîñòîéêîñòè äëÿ âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ðåæè-

ìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîäÿíûõ ÀÓÏ. Âçàèìîñâÿçü

ðåæèìîâ ðàáîòû âîäÿíûõ ÀÓÏ, ñîñòîÿíèÿ òðóáû â

ïðîöåññå èñïûòàíèÿ è ïàðàìåòðîâ èñïûòàíèÿ (áåç

ðàñõîäà è ñ ðàñõîäîì âîäû) ïîêàçàíà â òàáë. 4.

Ïîêàçàòåëü

Ìåòîäèêè

UL 1821 [33]
(ðèñ. 13, 14)

LPS 1260-2
[34] (ðèñ. 15)

F 1173 [35]
A 753(18)

[36, 37] (ðèñ. 16)

ÂÍÈÈÏÎ [11]
(ðèñ. 2–6)

ÂÍÈÈÏÎ [11]
(ðèñ. 7–11)

ÂÍÈÈÏÎ
(ðèñ. 12)

Ðàçìåð ïîìåùåíèÿ:

— îáúåì, ì3 65 44,8 Íå îãðàíè÷åí 27 Íå îãðàíè÷åí Íå îãðà-
íè÷åí

— L�Â�Í , ì 7,4�3,7�2,4 4,0�4,0�2,8 3�3�3 Íàâåñ 5,1�4,0,
Í = 12 ì

(âûñîòà ïîäâåñ-
íîãî ïîòîëêà

h = 3 ì)

ÌÎÏ:

— âèä ãîðþ÷åãî Ãåïòàí Ãåïòàí Ïðîïàí,
20 ãîðåëîê

(ðàñõîä 10 êã�÷)

Ïåíòàí* Áåíçèí À-80 Ãåïòàí

— îáúåì ãîðþ÷åãî, ë 23,7 10 5,5 15; 30 2

— äèàìåòð (ñòîðîíà), ìì 680�680 �700 (13Â) �550 �750; �1170 �180

— ïëîùàäü ãîðåíèÿ, ì2 0,46 0,38 0,24 0,44; 1,07 0,025

Äàâëåíèå, ÌÏà:

— ïíåâìàòè÷åñêîå – – 0,07 – – –

— ãèäðàâëè÷åñêîå 0,69–0,83 Ððàá 0,3 0,6–1,0 0,5; 0,8** 1,2

Òåìïåðàòóðà, °Ñ 
100** > 100** 1100 190–500 
900

Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü èñïûòàíèé, ìèí

16 Ïîñëå âûãî-
ðàíèÿ ÌÎÏ +

+ 10 ìèí

30; 60 5–8 4,0–7,5 15

Äèàìåòð òðóá DN 36 (25) 40 25–250 20–150 20–65 20–65

Ðàññòîÿíèå îò ÌÎÏ äî
òðóáû, ì

1,9 2,5 0,125 2,75–2,85 2,2; 2,7 500

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîäà-
÷è ÎÒÂ èç îðîñèòåëÿ, ìèí

15 Äî âûãîðàíèÿ
ÌÎÏ + 10 ìèí

– Äî ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ ÌÎÏ –

Âðåìÿ äî íà÷àëà ðàñõîäà
ÎÒÂ èç òðóáû, ñ

– – – 60 – –

Ðàñõîä îäíîãî îðîñèòåëÿ

(ðàñïûëèòåëÿ), ë�ñ

1,41 0,78 – 0,9*** (ïðè
Ð = 0,05 ÌÏà)

2,50 (0,63) –

Ðàñõîä ÎÒÂ ÷åðåç òðóáó

(áåç îðîñèòåëÿ), ë�ñ

– – – 0,18 – –

Ïîæàðîñòîéêîñòü, ìèí 
11 30; 60 30; 60 5 Äî ïîòåðè
ãåðìåòè÷íîñòè

* Íàðÿäó ñ ïåíòàíîì äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ãåïòàíà è áåíçèíà.

** Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà íå ðåãëàìåíòèðîâàíî (ïðèâåäåííûå ñâåäåíèÿ ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà óñëîâèé èñïûòàíèé).

*** ÌÎÏ çàùèùåí îò ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ ðàñïûëåííîãî âîäÿíîãî ïîòîêà.

Òàáëèöà 3. Ïîêàçàòåëè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ èñïûòàíèé [11, 33–37]
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Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ ÀÓÏ

ïî òðóáå íà÷èíàåòñÿ ðàñõîä âîäû è, ñëåäîâàòåëüíî,

íåçàâèñèìî îò ðåæèìà åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äî ñðà-

áàòûâàíèÿ íîìåíêëàòóðà ïàðàìåòðîâ èñïûòàíèÿ

äîëæíà áûòü äîïîëíåíà âðåìåíåì íà÷àëà ðàñõîäà

âîäû �ð, ðàñõîäîì âîäû Q è ãèäðàâëè÷åñêèì äàâëå-

íèåì Ðã .

Â ïðîöåññå ìíîãî÷èñëåííûõ ñåðòèôèêàöèîííûõ

èñïûòàíèé òðóá íà ïîæàðîñòîéêîñòü îòìå÷åíî, ÷òî

òðóáû ìèíèìàëüíîãî äèàìåòðà ïðè îäíèõ è òåõ æå

óñëîâèÿõ èñïûòàíèé îáëàäàþò ìåíüøåé ñòîéêîñòüþ,

÷åì òðóáû èç àíàëîãè÷íîãî ìàòåðèàëà, íî áîëüøåãî

äèàìåòðà. Ïîäîáíîå ÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî

÷åì áîëüøå äèàìåòð, òåì òîëùå ñòåíêè òðóáû. À ÷åì

áîëüøå òîëùèíà ñòåíîê, òåì äîëüøå òðóáà, íàõîäÿ-

ùàÿñÿ ïîä ãèäðàâëè÷åñêîé íàãðóçêîé, ìîæåò ïðîòè-

âîñòîÿòü âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ïîòîêàì ïîæàðà.

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè çà ïîæàðîñòîéêîñòü ïðèíÿòü

ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñïû-

òàíèé, òî áîëåå âûñîêàÿ ñòîéêîñòü òðóá áîëüøåãî

äèàìåòðà íèêàê íå ó÷èòûâàëàñü áû. Êðîìå òîãî,

â ýòîì ñëó÷àå âîîáùå íåëüçÿ áûëî áû îöåíèòü ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü ïîæàðîñòîéêîñòè òðóáû â êâàçèðå-

àëüíûõ óñëîâèÿõ ïîæàðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ìåòîäèêå

èñïûòàíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèé, à ñëå-

äîâàòåëüíî, è ïîæàðîñòîéêîñòü, öåëåñîîáðàçíî îïðå-

äåëÿòü íå ïî ïðèíÿòîìó ôèêñèðîâàííîìó âðåìåíè,

à ïî âðåìåíè äî ïîòåðè ãåðìåòè÷íîñòè òðóáû.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè èñïûòàíèé íà ïîæàðî-

ñòîéêîñòü òðóá íåîáõîäèìî îòâåòèòü íà ñëåäóþùèå

âîïðîñû:

� äîëæíû ëè ýòè èñõîäíûå ïàðàìåòðû èìåòü òîëüêî

ïî îäíîìó ôèêñèðîâàííîìó çíà÷åíèþ ëèáî îãðà-

íè÷åííîå èëè íåîãðàíè÷åííîå ÷èñëî çíà÷åíèé;

� äîëæíû ëè çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñòðîãî ðåã-

ëàìåíòèðîâàòüñÿ ìåòîäèêîé èñïûòàíèé èëè íà-

çíà÷àòüñÿ èçãîòîâèòåëåì òðóáû;

� äîëæíû ëè ýòè ïàðàìåòðû çàâèñåòü îò âîçìîæ-

íûõ ðåàëüíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè?

Ñ ó÷åòîì íàêîïëåííîãî îïûòà è ìåòîäè÷åñêèõ

ïîëîæåíèé, èçëîæåííûõ â [11, 20, 21, 35–37], öåëå-

ñîîáðàçíî:

� âûáèðàòü òåìïåðàòóðó èñïûòàíèÿ (300�30) èëè

(500�50) °Ñ (ïðè÷åì êîíêðåòíîå çíà÷åíèå ïðåä-

ëàãàåò èçãîòîâèòåëü òðóá);

� îòíîñèòåëüíî îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñ-

ïûòàíèÿ ïðèäåðæèâàòüñÿ îäíîãî ïðèíöèïà, ñî-

ãëàñíî êîòîðîìó ñîáñòâåííî ïîæàðîñòîéêîñòü

îïðåäåëÿåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ñîõðàíåíèÿ

öåëîñòíîñòè òðóáû äî åå ðàçãåðìåòèçàöèè �ðàç

(íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå ïîæàðîñòîéêîñòè äîëæíî

áûòü íå ìåíåå 5 ìèí, â èíîì ñëó÷àå òðóáà ñ÷èòà-

åòñÿ íå âûäåðæàâøåé èñïûòàíèÿ);

� îòíîñèòåëüíî ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàðàñòàíèÿ

òåìïåðàòóðû äî êâàçèïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ïðè-

äåðæèâàòüñÿ îäíîé âåëè÷èíû — tíàð = (60�10) ñ

Òèï ÀÓÏ

Ðåæèì ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ
ÀÓÏ äî ñðà-
áàòûâàíèÿ

Ñîñòîÿíèå òðóáû â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè

Ïàðàìåòðû
íà ïåðèîä
èñïûòàíèÿ

áåç ðàñõîäà âîäû

Âîäîçàïîëíåííûå
ñïðèíêëåðíûå ÀÓÏ

Äåæóðíûé Çàïîëíåíà âîäîé; íàõîäèòñÿ ïîä ãèäðàâëè÷åñêèì äàâ-
ëåíèåì; ðàñõîä îòñóòñòâóåò

t � �ðàç�
Q = 0; Ðã

Ðàáî÷èé Çàïîëíåíà âîäîé; íàõîäèòñÿ ïîä ãèäðàâëè÷åñêèì äàâëå-
íèåì; ðàñõîä íà÷èíàåòñÿ ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ ñïðèíê-
ëåðíîãî îðîñèòåëÿ

t = �ð;
Q = 0; Ðã

Òðàäèöèîííûå âîçäóø-
íûå ñïðèíêëåðíûå ÀÓÏ

Äåæóðíûé Âîäîé íå çàïîëíåíà; íàõîäèòñÿ ïîä ïíåâìàòè÷åñêèì
äàâëåíèåì; ðàñõîä îòñóòñòâóåò

t � �ðàç�
Q = 0; Ðï

Âîçäóøíûå ñïðèíêëåð-
íûå ÀÓÏ-ÏÏ [43]

Äåæóðíûé Âîäîé íå çàïîëíåíà; èçáûòî÷íîå äàâëåíèå îòñóòñòâó-
åò; ðàñõîä îòñóòñòâóåò

t � �ðàç�
Q = 0; Ðà

Âîçäóøíûå ñïðèíêëåð-
íûå ÀÓÏ âñåõ âèäîâ

Ðàáî÷èé Çàïîëíåíà âîäîé; íàõîäèòñÿ ïîä ãèäðàâëè÷åñêèì äàâëå-
íèåì; ðàñõîä íà÷èíàåòñÿ ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ ñïðèíê-
ëåðíîãî îðîñèòåëÿ

t = �ð;

Q = 0; Ðã

Òðàäèöèîííûå äðåí÷åð-
íûå ÀÓÏ

Äåæóðíûé Âîäîé íå çàïîëíåíà; èçáûòî÷íîå äàâëåíèå îòñóòñòâó-
åò; ðàñõîä îòñóòñòâóåò

t � �ðàç�
Q = 0; Ðà

Áûñòðîäåéñòâóþùèå
äðåí÷åðíûå ÀÓÏ [44]

Äåæóðíûé Çàïîëíåíà âîäîé; èçáûòî÷íîå äàâëåíèå îòñóòñòâóåò;
ðàñõîä îòñóòñòâóåò

t � �ðàç�
Q = 0; Ðà

Äðåí÷åðíûå ÀÓÏ âñåõ
âèäîâ

Ðàáî÷èé Çàïîëíåíà âîäîé; íàõîäèòñÿ ïîä ãèäðàâëè÷åñêèì äàâ-
ëåíèåì; ðàñõîä íà÷èíàåòñÿ ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ ÀÓÏ

t = �ð;
Q = 0; Ðã

Ï ð è ì å ÷ à í è å . ÀÓÏ-ÏÏ — ÀÓÏ ñ ïðèíóäèòåëüíûì ïóñêîì; Q — ðàñõîä; Ðà — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå; Ðï — ïíåâìàòè-

÷åñêîå äàâëåíèå, Ðï = 0,2 ÌÏà; Ðã — ãèäðàâëè÷åñêîå äàâëåíèå; t — ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèÿ; �ðàç — âðåìÿ èñïûòàíèé

äî ðàçãåðìåòèçàöèè òðóáû; �ð — âðåìÿ íà÷àëà ðàñõîäà âîäû.

Òàáëèöà 4. Ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ òðóáû íà ïåðèîä èñïûòàíèÿ áåç ðàñõîäà âîäû
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(ïðè ýòîì t = tíàð + tconst, ãäå tconst — ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü èñïûòàíèÿ ïðè êâàçèïîñòîÿííîì çíà-

÷åíèè òåìïåðàòóðû äî ðàçãåðìåòèçàöèè òðóáû);

� ïðè âûáîðå âèäà äàâëåíèÿ (ãèäðàâëè÷åñêîå ëèáî

ïíåâìàòè÷åñêîå) èìåòü â âèäó, ÷òî ìåòîäè÷åñêè

ïðèíèìàþòñÿ îáà âèäà, ïðè÷åì êîíêðåòíûé âèä

èëè îáà âèäà ïðåäëàãàåò èçãîòîâèòåëü òðóá;

� óñòàíîâèòü ãèäðàâëè÷åñêîå äàâëåíèå, ïðè÷åì êîí-

êðåòíîå çíà÷åíèå ïðåäëàãàåò èçãîòîâèòåëü òðóá

(ïðè ýòîì ìèíèìàëüíîå ãèäðàâëè÷åñêîå çíà÷å-

íèå äîëæíî áûòü íå ìåíåå 1 ÌÏà, à äðóãèå çíà-

÷åíèÿ — ñîîòâåòñòâîâàòü ÃÎÑÒ 26349–84 [45],

íàïðèìåð 1,6; 2,0; 2,5; 3,2; 4,0; 5,0; 6,5 è ò. ä.);

� ïíåâìàòè÷åñêîå äàâëåíèå ïðèíèìàòü ïðèìåíè-

òåëüíî ê äåæóðíîìó ðåæèìó ÀÓÏ: äëÿ äðåí÷åð-

íûõ è ñïðèíêëåðíûõ ñ ïðèíóäèòåëüíûì ïóñêîì

— Ðâîç = (0,05�0,01) ÌÏà, äëÿ ñïðèíêëåðíûõ —

Ðâîç = (0,25�0,05) ÌÏà;

� ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàäåðæêè îò íà÷àëà èñïû-

òàíèÿ äî íà÷àëà ðàñõîäà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ñïðèíêëåðíîãî îðî-

ñèòåëÿ èëè âðåìÿ íà÷àëà îðîøåíèÿ ïðè ñðàáà-

òûâàíèè äðåí÷åðíîé ÀÓÏ â êîíêðåòíûõ ïðîèç-

âîäñòâåííûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ, ïðèíèìàòü ðàâíîé


5 ìèí;

� ðàñõîä ÷åðåç òðóáó ïðèìåíèòåëüíî ê ðåàëüíîé

ÀÓÏ ïðèíèìàòü ðàâíûì ìèíèìàëüíîìó ðàñõî-

äó îðîñèòåëÿ (1,0�0,1) ë�ñ èëè ðàñïûëèòåëÿ —

(0,20�0,02) ë�ñ.

Ïîìèìî âñåãî ïðî÷åãî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî â

ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè íàãðåâàíèè òðóáû âî âðåìÿ

ïîæàðà çà ñ÷åò åå äåôîðìàöèè ìîæåò èçìåíèòüñÿ

îðèåíòàöèÿ îñè îðîñèòåëÿ îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî

ïîëîæåíèÿ. Âçàèìíîå óãëîâîå èçìåíåíèå ïî äâóì

êîîðäèíàòàì íàèáîëåå çàìåòíî ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ

òîãäà, êîãäà îðîñèòåëü çàêðåïëåí íà êîíöå òðóáû.

Â ýòîì ñëó÷àå ÷åì äëèííåå êîíñîëü, òåì áîëüøå

óãîë ïîâîðîòà. Íàïðèìåð, ïðè îòêëîíåíèè îñè îðî-

ñèòåëÿ ïî âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè âñåãî íà 5° îò èñ-

õîäíîãî ïîëîæåíèÿ ñìåùåíèå ýïèöåíòðà îðîøàåìî-

ãî îðîñèòåëåì ïÿòíà (ïðè ïðåíåáðåæåíèè ãðàâèòà-

öèîííûìè ñèëàìè) ñîñòàâèò ïðèìåðíî:

� ïðè âûñîòå îðîñèòåëÿ 10 ì — ïî÷òè 0,9 ì;

� ïðè âûñîòå îðîñèòåëÿ 15 ì — ïðèìåðíî 1,3 ì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé äîëæ-

íà áûòü äàíà òàêæå îöåíêà õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ

îðèåíòàöèè îñè îðîñèòåëÿ (èëè ðàñïûëèòåëÿ) â çà-

âèñèìîñòè îò åãî ìàññû, äëèíû êîíñîëè è ñïîñîáà

êðåïëåíèÿ òðóáû (ñêîëüçÿùèé èëè æåñòêèé).

Âìåñòå ñ òåì íîìåíêëàòóðà ïàðàìåòðîâ, õàðàê-

òåðèçóþùèõ ïîæàðîñòîéêîñòü, è êîëè÷åñòâî èõ ôèê-

ñèðîâàííûõ çíà÷åíèé äîëæíû áûòü îãðàíè÷åíû.

Ïîæàðîñòîéêîñòü êîíêðåòíîé òðóáû, ÿâëÿÿñü èíòåã-

ðàëüíûì ìíîãîôàêòîðíûì ïàðàìåòðîì, äîëæíà õà-

ðàêòåðèçîâàòüñÿ ïðåæäå âñåãî ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ

èñïûòàíèÿ äî ïîòåðè ãåðìåòè÷íîñòè (ðàçãåðìåòèçà-

öèè) òðóáû, íî íå ìåíåå îïðåäåëåííîãî ôèêñèðî-

âàííîãî çíà÷åíèÿ. Íåïðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè,

ïîçâîëÿþùèìè óñòàíîâèòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíå-

íèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ òðóá íà ïîæàðîîïàñíûõ îáú-

åêòàõ, ÿâëÿþòñÿ òàêæå òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé, ãèä-

ðàâëè÷åñêîå èëè ïíåâìàòè÷åñêîå äàâëåíèå.

Òàêèì îáðàçîì, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåæèìû èñïû-

òàíèé êîíêðåòíîé òðóáû ìîæíî çàäàòü êàê ôóíêöèþ:

ÏÑ = f (t, �, Ò, Ð),

ãäå t — ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèÿ (ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé âðåìÿ èñïûòàíèÿ äî ðàçãåðìåòèçàöèè

òðóáû �ðàç, íî íå ìåíåå ôèêñèðîâàííîãî, äîñòà-

òî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè �);
� — ïàðàìåòð ðàáî÷åãî òåëà òðóáû (çàïîëíåíà

âîäîé èëè âîçäóõîì);

Ò — çàäàííàÿ òåìïåðàòóðà ïðè êâàçèóñòàíîâèâ-

øåìñÿ ðåæèìå èñïûòàíèé;

Ð — äàâëåíèå â òðóáå.

Ïîñêîëüêó ïðèíÿòûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ îöåíêè

ïîæàðîñòîéêîñòè íå ïîçâîëÿþò âûÿâèòü ïðåèìóùå-

ñòâî îäíèõ òðóá ïåðåä äðóãèìè, äëÿ èõ ñðàâíèòåëü-

íîé îöåíêè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîìïëåêñ ïî-

êàçàòåëåé, ïðåäñòàâëåííûé â îáîçíà÷åíèè ïîæàðî-

ñòîéêîñòè:

Íàïðèìåð: ÏÑ 25�5,5-500-1,6.Î;

ÏÑ 63�6-300-1,0.Ðâîç.

Òàêèì îáðàçîì, ïîæàðîñòîéêîñòü îäíîé è òîé æå

òðóáû îäíîãî è òîãî æå òèïîðàçìåðà ìîæåò áûòü ðàç-

ëè÷íîé â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ èñïûòàíèé è åå

äèàìåòðà. Ïîäîáíàÿ èíôîðìàöèÿ, ïðèâåäåííàÿ â ïàñ-

ïîðòå íà òðóáó, ïîçâîëèò ïðîåêòèðîâùèêó ñäåëàòü

îáîñíîâàííûé âûáîð êîíêðåòíîãî òèïà òðóáû äëÿ

êîíêðåòíûõ óñëîâèé ïðîèçâîäñòâà èç øèðîêîãî àñ-

ñîðòèìåíòà òðóá ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé.

Èñïûòûâàåìàÿ òðóáîïðîâîäíàÿ ñáîðêà ìîæåò

èìåòü íåñêîëüêî ìîäèôèêàöèé, ïðåäëàãàåìûõ ïðî-

èçâîäèòåëåì òðóá è ñîãëàñîâàííûõ ñ îðãàíîì ïî ñåð-

òèôèêàöèè (ðèñ. 17):
� ñ òîðöåâûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ôèòèíãàìè;
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� ñ òîðöåâûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ôèòèíãàìè è íå-

ñêîëüêèìè ôèòèíãàìè âäîëü òðóáû;
� ñ îäíèì òîðöåâûì òåõíîëîãè÷åñêèì ôèòèíãîì è

ñ òðîéíèêîì íà ïðîòèâîïîëîæíîì êîíöå òðóáû,

â êîòîðîì ìîíòèðóåòñÿ îðîñèòåëü, ãåðìåòèçèðî-

âàííûé îò èñïûòûâàåìîé òðóáû øàéáîé.

Òðóáîïðîâîäíàÿ ñáîðêà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 17,à,

ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïîæàðîñòîéêîñòè

ñîáñòâåííî òðóáû, íà ðèñ. 17,á — äëÿ òåñòèðîâàíèÿ

ïîæàðîñòîéêîñòè ôèòèíãîâ ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè

(ãèëüçà, òðîéíèêè ñ íàðóæíîé è âíóòðåííåé ðåçüáîé,

êðàí, ââàðíîå ñåäëî, çàãëóøêà è ò. ï.), íà ðèñ. 17,â

— äëÿ òåñòèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ñòåïåíè îðèåíòàöèè

îðîñèòåëÿ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîí-

òàëüíîé ïëîñêîñòåé. Â êà÷åñòâå îðîñèòåëÿ èñïîëü-

çóþò äðåí÷åðíûé îðîñèòåëü, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîãî

ñîîòâåòñòâóåò äðåí÷åðíûì èëè ñïðèíêëåðíûì îðî-

ñèòåëÿì ìàêñèìàëüíîé ìàññû, êîòîðûå ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â ñîñòàâå ðàñïðåäåëèòåëüíîé

ñåòè ÀÓÏ, âûïîëíåííîé íà áàçå èñïûòûâàåìûõ òðóá.

Ìîíòàæ äðåí÷åðíîãî îðîñèòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ

â óãîëîê ñ âíóòðåííåé ðåçüáîé (ñì. ðèñ. 17,â). Äëÿ

ãåðìåòèçàöèè ìåñòà ñîåäèíåíèÿ îðîñèòåëÿ ñ óãîë-

êîì òðóáîïðîâîäíîé ñáîðêè èñïîëüçóåòñÿ øàéáà

(íà ðèñ. 17 íå ïîêàçàíà).

Ïî ïðåäëîæåíèþ ïðîèçâîäèòåëÿ è ïðè ñîãëàñî-

âàíèè ñ îðãàíîì ïî ñåðòèôèêàöèè ïðè èñïûòàíèÿõ

íà ïîæàðîñòîéêîñòü ìîãóò áûòü ïðåäëîæåíû è èíûå

òðóáîïðîâîäíûå ñáîðêè.

Â ïðîåêòå ìåòîäèêè èñïûòàíèé íà ïîæàðîñòîé-

êîñòü “ÃÎÑÒ Ð. Àâòîìàòè÷åñêèå óñòàíîâêè ïîæà-

ðîòóøåíèÿ. Òðóáû è ôèòèíãè èç íåìåòàëëè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ. Ìåòîäû èñïûòàíèé” (äàëåå — Ïðîåêò

ÃÎÑÒ Ð) ïðåäëàãàåòñÿ òåñòèðîâàíèå òðóá ïðîâîäèòü

â äâà ýòàïà, ïðè÷åì âòîðîé ýòàï — íà íîâûõ àíàëî-

ãè÷íûõ òðóáàõ è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðåäû-

äóùèå òðóáû âûäåðæàëè èñïûòàíèÿ íà ïîæàðîñòîé-

êîñòü íà ïåðâîì ýòàïå:
� ýòàï 1: ðåæèìû èñïûòàíèé íà âñåì ïðîòÿæåíèè

òåñòèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïðåäïîëàãàåìûì ðå-

æèìàì ýêñïëóàòàöèè òðóá â äåæóðíîì ðåæèìå

áåç ðàñõîäà âîäû; ïîëîæèòåëüíûé êðèòåðèé èñ-

ïûòàíèé — ÏÑ � 5 ìèí; èñïûòàíèå ïðîäîëæà-

åòñÿ äî ðàçãåðìåòèçàöèè òðóáû — ÏÑ � 30 ìèí;
� ýòàï 2: ðåæèìû èñïûòàíèé, ïðîâîäèìûõ â òå÷å-

íèå (5,0�0,1) ìèí, ñîîòâåòñòâóþò ïðåäïîëàãà-

åìûì ðåæèìàì ýêñïëóàòàöèè òðóá â äåæóðíîì

ðåæèìå áåç ðàñõîäà âîäû, à çàòåì — ðåæèìàì

ýêñïëóàòàöèè òðóá â ðàáî÷åì ðåæèìå ñ ðàñõîäîì

âîäû (1,0�0,1) ë�ñ, åñëè íà òðóáå áóäóò ìîíòè-

ðîâàòüñÿ îðîñèòåëè, èëè (0,20�0,02) ë�ñ, åñëè

íà òðóáå áóäóò ìîíòèðîâàòüñÿ ðàñïûëèòåëè; ïî-

ëîæèòåëüíûé êðèòåðèé èñïûòàíèé — ñîõðàíå-

íèå öåëîñòíîñòè òðóáû íå ìåíåå 10 ìèí; èñïû-

òàíèå ïðîäîëæàåòñÿ äî ðàçãåðìåòèçàöèè òðóáû,

íî íå áîëåå 35 ìèí ñ íà÷àëà èñïûòàíèÿ.

Çà ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ïîæàðîñòîéêîñòè ïðè-

íèìàåòñÿ âðåìÿ ñ íà÷àëà èñïûòàíèÿ äî ðàçãåðìåòè-

çàöèè òðóáû, çàôèêñèðîâàííîå â èñïûòàíèÿõ íà ïåð-

âîì ýòàïå. Âòîðîé ýòàï èñïûòàíèé íåîáõîäèì òîëü-

êî äëÿ ïðîâåðêè ãåðìåòè÷íîñòè òðóáû ïðè ïîäà÷å

â íåå âîäû ïîä äàâëåíèåì, ïîýòîìó èì ïîäâåðãàþò-

ñÿ èñêëþ÷èòåëüíî òðóáû âñåõ âèäîâ ñïðèíêëåðíûõ

âîçäóøíûõ è äðåí÷åðíûõ ÀÓÏ è íå ïîäâåðãàþòñÿ

òðóáû ñïðèíêëåðíûõ âîäîçàïîëíåííûõ ÀÓÏ. Êîëè-

÷åñòâî èñïûòûâàåìûõ òðóá îäíîãî òèïîðàçìåðà íà

êàæäîì ðåæèìå èñïûòàíèé — íå ìåíåå äâóõ.

5. Ñòåíä äëÿ èñïûòàíèé òðóá
íà ïîæàðîñòîéêîñòü

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñòåíäà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ

ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé òðóá íà ïîæàðîñòîéêîñòü ïî

ìåòîäàì Ïðîåêòà ÃÎÑÒ Ð, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 18.

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì îãíåâûõ èñïûòàíèé òðóáî-

ïðîâîäíûå ñáîðêè ñëåäóåò ïîäâåðãíóòü èñïûòàíè-

ÿì íà ïðî÷íîñòü è ãåðìåòè÷íîñòü ïîä ãèäðàâëè÷å-

ñêèì äàâëåíèåì Ðèñï = 1,5Ððàá, ãäå Ðèñï, Ððàá — ñîîò-

âåòñòâåííî èñïûòàòåëüíîå è ðàáî÷åå äàâëåíèå.

Ïðè ïðîâåäåíèè ïåðâîãî ýòàïà èñïûòàíèé ïðå-

äóñìîòðåíî ÷åòûðå ðåæèìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ:
� c çàïîëíåííîé âîäîé òðóáîé ïðè îòñóòñòâèè äàâ-

ëåíèÿ;
� ñ çàïîëíåííîé âîäîé òðóáîé ïðè íàëè÷èè äàâ-

ëåíèÿ;
� ñ íå çàïîëíåííîé âîäîé òðóáîé ïðè ïðàêòè÷å-

ñêîì îòñóòñòâèè ïíåâìàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ;
� ñ íå çàïîëíåííîé âîäîé òðóáîé ïðè íàëè÷èè ïíåâ-

ìàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ.

Ðèñ. 17. Ìîäèôèêàöèè èñïûòûâàåìûõ òðóáîïðîâîäíûõ ñáî-

ðîê: à — ñ òîðöåâûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ôèòèíãàìè; á —

ñ òîðöåâûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ôèòèíãàìè è íåñêîëüêèìè

ôèòèíãàìè âäîëü òðóáû; â — ñ îäíèì òîðöåâûì òåõíîëî-

ãè÷åñêèì ôèòèíãîì è òðîéíèêîì; 1 — ìóôòà ñ íàðóæíîé

ðåçüáîé; 2 — èñïûòûâàåìàÿ òðóáà; 3 — òðîéíèê; 4 — ðåçü-

áîâàÿ çàãëóøêà; 5 — ôèòèíãè ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè; 6 —

óãîëîê ñ âíóòðåííåé ðåçüáîé
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Íà âòîðîì ýòàïå èñïûòàíèé òåñòèðîâàíèå àíàëî-

ãè÷íûõ òðóá ïðîâîäÿò ñ ðàñõîäîì âîäû (0,20�0,02)

èëè (1,0�0,1) ë�ñ.

Ñòåíä äëÿ èñïûòàíèé íà ïîæàðîñòîéêîñòü íåìå-

òàëëè÷åñêèõ è ãèáêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá ñîñòîèò

èç ñëåäóþùèõ êîìïëåêñîâ (ïðè÷åì íåêîòîðûå òåõ-

íè÷åñêèå ñðåäñòâà âõîäÿò â ñîñòàâ ñðàçó íåñêîëüêèõ

êîìïëåêñîâ):

� íàãðåâàòåëüíîãî;

� ãèäðàâëè÷åñêîãî è ïíåâìàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ;

� èçìåðèòåëüíîãî;

� êîíòðîëÿ ãåðìåòè÷íîñòè èñïûòûâàåìîé òðóáû;

� àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà èñïûòàíèé.

Â ñîñòàâ íàãðåâàòåëüíîãî êîìïëåêñà âõîäÿò áëîê

ðåæèìà íàãðåâà 23, ýëåêòðè÷åñêèé èëè ãàçîâûé íà-

ãðåâàòåëü 15 è òåðìîäàò÷èê 11, êîíòðîëèðóþùèé

òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåé ñðåäû âîêðóã èñïûòûâà-

åìîé òðóáû 2.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ãèäðàâëè÷åñêîãî äàâëåíèÿ

ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ðó÷íîé ãèäðîïðåññ èëè ëþáîé

âîäîïðîâîä, ñïîñîáíûé îáåñïå÷èòü òðåáóåìîå äàâ-

ëåíèå (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíû), ëèáî íàñîñíàÿ óñòà-

íîâêà. Â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå èñïûòàíèé äîëæíà

ïðèìåíÿòüñÿ íàñîñíàÿ óñòàíîâêà, êîòîðàÿ ñîñòîèò

èç íàñîñíîãî àãðåãàòà 30, ðåçåðâóàðà 29, ðåäóêòîðà

äàâëåíèÿ 25 è çàïîðíîãî êðàíà 7. Â êà÷åñòâå èñòî÷-

íèêà ïíåâìàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòü-

ñÿ êîìïðåññîð ëèáî ðó÷íîé ïíåâìîíàñîñ (íà ðèñóíêå

íå ïîêàçàíû) èëè âîçäóøíûé áàëëîí 26 â êîìïëåêòå

ñ ðåäóêòîðîì äàâëåíèÿ 21, êëàïàíîì 17 è êðàíîì 9.

Â ñîñòàâ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà âõîäÿò ïåð-

ñîíàëüíûé êîìïüþòåð 27, òåðìîäàò÷èê 11, èçìåðè-

òåëü òåìïåðàòóðû 6 âíóòðè òðóáû 2, èçìåðèòåëü

äàâëåíèÿ 13, èçìåðèòåëü ðàñõîäà 31 è ðåãóëèðîâî÷-

íûé êðàí 32. Íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå 27 çàïè-

ñûâàåòñÿ òàêæå âðåìÿ ðàçãåðìåòèçàöèè, ðåãèñòðè-

ðóåìîå îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ñèãíàëèçàòîðàìè

ïðîòå÷êè 12 ðàçëè÷íîãî ïðèíöèïà äåéñòâèÿ, äàò÷è-

êîì 13 èëè ñèãíàëèçàòîðîì äàâëåíèÿ 14 (ñèãíàëû ïî-

ñòóïàþò íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð 27 ÷åðåç áëîê

ïðîòå÷êè 24 è áëîê óïðàâëåíèÿ 18).

Â ñîñòàâ êîìïëåêñà êîíòðîëÿ ãåðìåòè÷íîñòè

èñïûòûâàåìîé òðóáû 2 âõîäÿò áëîê ðåãèñòðàöèè

ïðîòå÷êè 24, ñèãíàëèçàòîðû ïðîòå÷êè 12 ðàçëè÷-

íîãî ïðèíöèïà äåéñòâèÿ, äàò÷èê 13 è ñèãíàëèçàòîð

äàâëåíèÿ 14, ñîñóä 16 ñ àðîìàòèçèðóþùèì âåùåñò-

âîì è êðàí 8.

Â ñîñòàâ êîìïëåêñà àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà èñ-

ïûòàíèé âõîäÿò áëîê óïðàâëåíèÿ 18, áëîê ðåæèìà

íàãðåâà 23, êëàïàíû 10 è 17 ïîäà÷è ðàáî÷åãî òåëà â

òðóáó 2, êëàïàí 20 ñáðîñà ðàáî÷åãî òåëà â ðåçåðâóàð

29, ñèãíàëèçàòîð äàâëåíèÿ 14 è òåðìîäàò÷èê 11.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ â ïðîöåññå èñïûòàíèé êâàçè-

ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû âîêðóã òðóáû 2 åå íàêðû-

âàþò òåïëîèçîëèðóþùèì êîëïàêîì 3.

Èñïûòûâàåìàÿ òðóáîïðîâîäíàÿ ñáîðêà 2 êðå-

ïèòñÿ ê ñòåíäó ïðè ïîìîùè æåñòêèõ êðîíøòåéíîâ-

ïîäâåñîê 4, ðåêîìåíäîâàííûõ ïðîèçâîäèòåëåì òðóá.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîäâåñêàìè 4 ïðèíèìàåòñÿ ñî-

ãëàñíî òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè íà èñïûòûâàåìóþ

òðóáó 2.

Ïîäãîòîâêà ñòåíäà ê èñïûòàíèÿì îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè òðóáà 2 äîëæíà íà-

õîäèòüñÿ ïîä ïíåâìàòè÷åñêèì äàâëåíèåì, òî â íåå

ïðè îòêðûòîì êðàíå 8 ïîäìåøèâàþò èç ñîñóäà 16

àðîìàòèçèðóþùåå âåùåñòâî, ïîñëå ÷åãî êðàí 8 çà-

êðûâàþò. Ïðè ïîìîùè èñòî÷íèêà ãèäðàâëè÷åñêîãî

äàâëåíèÿ (30, 25, 7) èëè ïíåâìàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ

(26, 21, 17, 9) è êðàíà 1 â ïîëîñòè èñïûòûâàåìîé

òðóáû 2 ñîçäàþò òðåáóåìîå ïî óñëîâèÿì ïðîâåäå-

íèÿ èñïûòàíèÿ äàâëåíèå, êîòîðîå êîíòðîëèðóþò ñ

ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ äàâëåíèÿ 13. Åñëè ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ ïðè îòñóòñòâèè èçáû-

òî÷íîãî äàâëåíèÿ, òî ïîääåðæèâàþò, ñîîòâåòñòâåí-

Ðèñ. 18. Ñòðóêòóðíàÿ ñõå-

ìàñòåíäà äëÿ ïðîâåäåíèÿ

èñïûòàíèé íåìåòàëëè÷å-

ñêèõ èëè ãèáêèõ ìåòàëëè-

÷åñêèõ òðóá íà ïîæàðî-

ñòîéêîñòü
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íî, ãèäðàâëè÷åñêîå èëè ïíåâìàòè÷åñêîå äàâëåíèå â

ïðåäåëàõ 0,01–0,10 ÌÏà, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îñó-

ùåñòâëåíèÿ êîíòðîëÿ ïðîòå÷êè èç òðóáû 2.

Ïåðåä âêëþ÷åíèåì íàãðåâàòåëÿ 15 êðàí 1 ïåðå-

êðûâàþò. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñâÿçü âíóòðåííåé ïîëîñòè

èñïûòûâàåìîé òðóáû 2 ñ èñòî÷íèêîì ãèäðàâëè÷å-

ñêîãî äàâëåíèÿ 30 (èëè ñ èñòî÷íèêîì ïíåâìàòè÷å-

ñêîãî äàâëåíèÿ 26) îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç äèàôðàã-

ìó 5. Ñ ïóëüòà 28 ôîðìèðóþò àëãîðèòì èñïûòàíèé

è ðåæèì íàãðåâà. Ñ áëîêà óïðàâëåíèÿ 18 íà íàãðåâà-

òåëü 15 ïîäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìàíäà äëÿ ñî-

çäàíèÿ âîêðóã èñïûòûâàåìîé òðóáû 2 òðåáóåìîãî

òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ (åñëè íàãðåâàòåëü ýëåêòðè÷å-

ñêèé — ïóòåì óñòàíîâëåíèÿ òîêà íåîáõîäèìîé âå-

ëè÷èíû; åñëè íàãðåâàòåëü ãàçîâûé — ïóòåì óñòà-

íîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñõîäà ãîðþ÷åãî ãàçà).

Òðåáóåìîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïîääåðæèâàåòñÿ

àâòîìàòè÷åñêè áëàãîäàðÿ âçàèìîñâÿçàííîìó êîìï-

ëåêñó “òåðìîäàò÷èê 11 — áëîê ðåæèìà íàãðåâà 23

— áëîê óïðàâëåíèÿ 18 — íàãðåâàòåëü 15”.

Â ðåæèìå èñïûòàíèé ñ çàïîëíåííîé âîäîé òðó-

áîé ïðè íàëè÷èè äàâëåíèÿ è ñ ðàñõîäîì âîäû èç

èñïûòûâàåìîé òðóáû ïðåäâàðèòåëüíî ïðè ïîìîùè

êðàíà 32 è ïî ïîêàçàíèÿì èçìåðèòåëÿ ðàñõîäà 31

ïðîèçâîäÿò òàðèðîâêó íà òðåáóåìûé ðàñõîä. Â ýòîì

ðåæèìå íà íà÷àëüíîì ýòàïå óñòðîéñòâî ðàáîòàåò

àíàëîãè÷íî ðåæèìó èñïûòàíèé ñ çàïîëíåííîé âî-

äîé èñïûòûâàåìîé òðóáîé 7 ïðè íàëè÷èè äàâëåíèÿ,

íî áåç ðàñõîäà âîäû ÷åðåç íåå. Íà âòîðîì ýòàïå â

ïðîöåññå íàãðåâà òðóáû ÷åðåç çàäàííûé ïðîìåæó-

òîê âðåìåíè, îïðåäåëÿåìûé ïðîãðàììîé èñïûòà-

íèé, âêëþ÷àþòñÿ êëàïàíû 10 è 20, è ÷åðåç èñïûòû-

âàåìóþ òðóáó 2, êëàïàí 20, êðàí 32 è èçìåðèòåëü

ðàñõîäà 31 íà÷èíàåòñÿ äâèæåíèå âîäû ñ çàäàííûì

ïðîãðàììîé èñïûòàíèÿ ðàñõîäîì.

Äèàôðàãìà 5 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîääåðæàíèÿ

ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ â èñïûòûâàåìîé òðóáå 2 ïðè

âîçìîæíîì óâåëè÷åíèè åå âìåñòèìîñòè èç-çà òåï-

ëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî èíòåíñèâíûì

ïðîãðåâîì: ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ âìåñòèìîñòè íåâû-

ñîêàÿ, ïîýòîìó äàâëåíèå ìîæåò áûòü óðàâíîâåøåíî

÷åðåç íåáîëüøîå îòâåðñòèå äèàôðàãìû.

Ïî îêîí÷àíèè èñïûòàíèé íà ïîæàðîñòîéêîñòü

ïðè ãèäðàâëè÷åñêîì èëè ïíåâìàòè÷åñêîì äàâëåíèè

áëîê óïðàâëåíèÿ 18 âûäàåò êîìàíäó íà îòêëþ÷åíèå

èñòî÷íèêà ãèäðàâëè÷åñêîãî äàâëåíèÿ 30 èëè ïíåâ-

ìàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ 26 è êëàïàíà 17. Â ïîñëåäíåì

ñëó÷àå âîäà èç òðóáû ïî ãèäðàâëè÷åñêîìó êîíòóðó

“êëàïàí 20 – êðàí 32 – èçìåðèòåëü ðàñõîäà 31” ïîïà-

äàåò â ðåçåðâóàð 29, à ñáðîñ ïíåâìàòè÷åñêîãî äàâëå-

íèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â àòìîñôåðó ÷åðåç êëàïàí 19.

Îòñ÷åò âðåìåíè ïîæàðîñòîéêîñòè íà âñåõ ðå-

æèìàõ èñïûòàíèé íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà ïîäà÷è

êîìàíäû íà âêëþ÷åíèå íàãðåâàòåëÿ 15 è çàêàí÷èâà-

åòñÿ ñîãëàñíî ïðîãðàììå èñïûòàíèé, ðåàëèçóåìîé

ñ ïîìîùüþ áëîêà ôîðìèðîâàíèÿ àëãîðèòìà èñïû-

òàíèé 22 ÷åðåç îïðåäåëåííîå ôèêñèðîâàííîå âðåìÿ

� èëè äî íàðóøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè òðóáû �ðàç.

Ïðè íàðóøåíèè ãåðìåòè÷íîñòè äàâëåíèå â èñïû-

òûâàåìîé òðóáå 2 ïîíèæàåòñÿ, è ñèãíàëèçàòîð äàâ-

ëåíèÿ 14 âûäàåò óïðàâëÿþùèé ñèãíàë íà îäèí èç

âõîäîâ áëîêà ïðîòå÷êè 24 è äàëåå — íà áëîê óïðàâ-

ëåíèÿ 18. Â áëîêå óïðàâëåíèÿ 18 ôèêñèðóåòñÿ âðåìÿ

íàðóøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè èñïûòûâàåìîé òðóáû 2

è ôîðìèðóþòñÿ êîìàíäû íà îòêëþ÷åíèå èñòî÷íèêà

ãèäðàâëè÷åñêîãî 30 èëè ïíåâìàòè÷åñêîãî 26 äàâëå-

íèÿ, êëàïàíà 10 è íàãðåâàòåëÿ 15, à òàêæå íà âêëþ÷å-

íèå êëàïàíà 20. Ïðè âêëþ÷åíèè ïîñëåäíåãî â òðóáå

2 ìîìåíòàëüíî ñáðàñûâàåòñÿ äàâëåíèå, è íà÷èíàåò-

ñÿ ñëèâ âîäû, íàõîäÿùåéñÿ â òðóáå, â ðåçåðâóàð 29.

Ðåãèñòðàöèÿ ïðîòå÷êè ìîæåò òàêæå îñóùåñòâ-

ëÿòüñÿ ïî çàïèñè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ, ïî ñðàáàòû-

âàíèþ ñèãíàëèçàòîðà äàâëåíèÿ 14 ëèáî ñèãíàëèçà-

òîðîâ 12, ðåàãèðóþùèõ íà ïîÿâëåíèå çâóêà, õàðàê-

òåðíîãî äëÿ èñòå÷åíèÿ ãàçà ÷åðåç îòâåðñòèå, èëè íà

íàëè÷èå çàïàõà àðîìàòèçèðóþùåãî âåùåñòâà, èëè íà

îáðàçîâàíèå ïàðà, õàðàêòåðíîãî äëÿ ïðîöåññà âçàè-

ìîäåéñòâèÿ êàïåëü ëèáî ñòðóéêè âîäû ñ íàãðåâàòå-

ëåì 15 èëè ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíîé îêðóæà-

þùåãî òðóáó âîçäóõà.

Ïðè âèçóàëüíîì îáíàðóæåíèè ïðîòå÷êè (ïî ïî-

ÿâëåíèþ êàïåëü, ñòðóéêè âîäû ëèáî ïàðà, è�èëè ïî

õàðàêòåðíîìó çâóêó èñòåêàþùåãî ãàçà, è�èëè ïî çà-

ïàõó àðîìàòèçèðóþùåãî âåùåñòâà) îïåðàòîð ìîæåò

ïðåðâàòü èñïûòàíèå ïóòåì ïîäà÷è ñîîòâåòñòâóþùåé

êîìàíäû ñ ïóëüòà 28.

Êðèòåðèÿìè ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íà âñåõ

ðåæèìàõ èñïûòàíèé ÿâëÿþòñÿ:
� ïîæàðîñòîéêîñòü òðóá ñ çàÿâëåííûìè ïðîèçâî-

äèòåëåì ïàðàìåòðàìè (òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå

èñïûòàíèÿ, ðàáî÷åå òåëî (âîäà èëè âîçäóõ) â òðó-

áå è åå äèàìåòð) — íå ìåíåå 5 ìèí;
� èçìåíåíèå îðèåíòàöèè îñè îðîñèòåëÿ íå ïðåâû-

øàåò äîïóñòèìîãî óãëà îòêëîíåíèÿ.

Âûâîäû

Ðàçðàáàòûâàåìûé ïðîåêò íàöèîíàëüíîãî ñòàí-

äàðòà ïî ìåòîäàì èñïûòàíèé íà ïîæàðîñòîéêîñòü

íåìåòàëëè÷åñêèõ òðóá è ôèòèíãîâ è ãèáêèõ ìåòàë-

ëè÷åñêèõ òðóá ïîçâîëèò ïðîâîäèòü ñðàâíèòåëüíóþ

îöåíêó ñòîéêîñòè ðàçëè÷íûõ âèäîâ òðóáîïðîâîä-

íûõ ñáîðîê ê îãíåâîìó âîçäåéñòâèþ è îñóùåñòâ-

ëÿòü ïðîåêòèðîâàíèå òðóáîïðîâîäíûõ ñåòåé ÀÓÏ è

âíóòðåííåãî ïðîòèâîïîæàðíîãî âîäîïðîâîäà ïðè-

ìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíûì ïðîèçâîäñòâåííûì óñ-

ëîâèÿì.
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ABSTRACT

Advantages of use of nonmetallic pipes as pipeline systems for drencher and sprinkler wet and dry

pipe automatic fire extinguishing installations (AUP) are considered. The analysis of advantage of use

of nonmetallic pipes and flexible metal pipes in drencher and sprinkler wet and dry AUP is performed.

Regulations for design of pipeline networks consisting of these pipes are provided. Distinctions in

methods of fire testing of substances, materials and products for flammability, flame distribution,

combustibility, fire resistance and fire endurance are shown. The domestic and foreign stands and

methods connected with direct pipe testing for fire endurance are considered in detail. It is noted that

the bench equipment, test methods and modes stated in domestic and foreign standards and patents for

invention do not answer fully assigned purposes. The dependence of change of sprinkler angular

attitude on its weight and console length is considered.

It is shown that fire endurance as an integral characteristic allows carrying out an engineering

choice of specific pipes and fittings for real fire-hazardous objects. There is reasoned the inter-

connection of test parameters and wet AUP functioning both in operating and standby conditions (wet

or dry) with the pipe condition in the course of their operation (with or without water discharge).

Nomenclature and the values of the set of parameters characterizing fire endurance are proved. As a set

of parameters characterizing fire endurance, there are proposed the test duration before the depressu-

rization of the pipe, temperature of tests, hydraulic or pneumatic pressure and water discharge through

the pipe carried out automatically in fixed time after the beginning of the test. Test validation of

the nature of the orientation angle change of the sprinkler axis (or a spray) must be given depending on

its weight, console length and manner of pipe fastening (sliding or rigid).

The criterion for the positive assessment of each test is lack of integrity loss of the test pipes and

fittings, and also orientation stability of the sprinkler (or spray) in space (within the possible deflec-

tion angle).

The special design of the test pipe is offered for the orientation check of sprinkler axis concerning

the initial position. The stand is developed for the fire endurance definition of nonmetallic pipes (with

and without fittings) and the sequence of performing operations is formulated. For control automation

of depressurization there were used various technical means responding to pressure drop, to appearance

of water streams or smell (at control by a dry pipe).

Keywords: flammability; tightness; hydraulic and pneumatic pressure; combustibility; test; fire

resistance; fire endurance; test duration; depressurization; flame distribution; test mode; water discharge;

temperature.
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ
ÏÐÈ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ ÎÒÐÀÁÎÒÀÂØÈÕ ÑÒÓÏÅÍÅÉ
ÐÀÊÅÒ-ÍÎÑÈÒÅËÅÉ Ñ ÆÈÄÊÎÑÒÍÛÌÈ
ÐÀÊÅÒÍÛÌÈ ÄÂÈÃÀÒÅËßÌÈ

Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ïðè ïóñêàõ ðàêåò-íîñèòåëåé (ÐÍ) ñ ìàðøå-
âûìè æèäêîñòíûìè ðàêåòíûìè äâèãàòåëÿìè (ÆÐÄ) â ðàéîíàõ ïàäåíèÿ íèæíèõ îòðàáîòàâøèõ
ñòóïåíåé (ÎÑ) ïðè ïóñêàõ ñ êîñìîäðîìîâ “Áàéêîíóð” è “Âîñòî÷íûé”, à òàêæå âåðõíèõ ÎÑ – íà îð-
áèòàõ âûâåäåíèÿ ïîëåçíûõ íàãðóçîê. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàéîíàõ ïàäåíèÿ ÎÑ ïðè ïóñêàõ ñ êîñìî-
äðîìà “Âîñòî÷íûé” ïîñëåäñòâèÿ ïîæàðîîïàñíîñòè, ñîçäàâàåìîé íåâûðàáîòàííûìè îñòàòêàìè
òîïëèâà â áàêàõ ÎÑ, ñóùåñòâåííî ïîâûøàþò óðîâåíü äèñáàëàíñà ýêîñèñòåìû. Íà îñíîâå ñèñ-
òåìíîãî àíàëèçà ñôîðìóëèðîâàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî âûáîðó òåõíîëîãèé, ñõåìíûõ è ïðîåêòíî-
êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé ÎÑ, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ïðè
ýêñïëóàòàöèè îòðàáîòàâøèõ ñòóïåíåé ÐÍ ñ ÆÐÄ. Â êà÷åñòâå áàçîâîé òåõíîëîãèè ïðåäëîæåíà
êîíâåêòèâíàÿ ãàçèôèêàöèÿ íåâûðàáîòàííûõ æèäêèõ îñòàòêîâ òîïëèâà â áàêàõ, êîòîðàÿ ïðåäó-
ñìàòðèâàåò ïîäà÷ó ãîðÿ÷èõ ãàçîâ (òåïëîíîñèòåëåé) â òîïëèâíûå áàêè ÎÑ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ
ÆÐÄ è èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè íåâûðàáîòàííûõ æèäêèõ îñòàòêîâ
òîïëèâà â áàêàõ ÎÑ (èñïàðèâøèåñÿ îñòàòêè òîïëèâà + ãàç íàääóâà + òåïëîíîñèòåëü) äëÿ ñòàáè-
ëèçàöèè è îðèåíòàöèè ÎÑ ïðè äâèæåíèè ïî òðàåêòîðèè ñïóñêà. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
ïðåäëàãàåìûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëèò ïðàêòè÷åñêè îáåñïå÷èòü òðåáîâàíèÿ ïîæàðîâçðûâîáåç-
îïàñíîñòè ÐÍ ñ ÆÐÄ êàê â ðàéîíàõ ïàäåíèÿ ÎÑ, òàê è íà îðáèòàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðîâçûâîáåçîïàñíîñòü; ðàêåòà-íîñèòåëü; îòðàáîòàâøàÿ ñòóïåíü; îñòàòêè
òîïëèâà; ãàçèôèêàöèÿ; ðàéîí ïàäåíèÿ.
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Ââåäåíèå

Íåêîòîðûå ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, â òîì ÷èñëå ïî-

æàðîâçûâîîïàñíîñòü, ñâÿçàíû ñ ïóñêàìè ðàêåò-íî-

ñèòåëåé (ÐÍ) ñ æèäêîñòíûìè ðàêåòíûìè äâèãàòåëÿ-

ìè (ÆÐÄ), â ÷àñòíîñòè ñ îòäåëåíèåì â ïîëåòå ÷àñòåé,

íàïðèìåð îòðàáîòàâøèõ ñòóïåíåé (ÎÑ), è íàëè÷è-

åì íåâûðàáîòàííûõ æèäêèõ îñòàòêîâ êîìïîíåíòîâ

ðàêåòíîãî òîïëèâà â èõ áàêàõ [1–4]. Èç ýòîãî âûòå-

êàþò ñëåäóþùèå ïðîáëåìû:

à) íåîáõîäèìîñòü âûäåëåíèÿ â ïîñòîÿííîå èëè

âðåìåííîå ïîëüçîâàíèå êîñìîäðîìó çíà÷èòåëüíûõ

ïëîùàäåé òåððèòîðèé õîçÿéñòâóþùèõ ñóáúåêòîâ,

ïîäâåðãàþùèõñÿ ïîòåíöèàëüíî ïîæàðîîïàñíîìó âîç-

äåéñòâèþ ïðè ïàäåíèè è âçðûâå ÎÑ, ÷òî â óñëîâèÿõ

òàåæíûõ ðàéîíîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïðîáëåì,

ñâÿçàííûõ ñ ðåøåíèåì ðÿäà ïîëèòè÷åñêèõ, ñîöèàëü-

íûõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ

âîïðîñîâ (â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèè

ïîä ðàéîíû ïàäåíèÿ âûäåëåíî ïîðÿäêà 19 ìëí. ãà [4],

â 2015 ã. Ðîññèåé îñóùåñòâëåíî 29 ïóñêîâ ðàêåò-íî-

ñèòåëåé, à îáùåå ÷èñëî ïóñêîâ â ìèðå äîñòèãëî 86);

á) ïîòåíöèàëüíàÿ óãðîçà äëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ

êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì, ñîçäàâàåìàÿ âåðõíèìè ÎÑ ñ

íåâûðàáîòàííûìè îñòàòêàìè òîïëèâà, êîòîðûå

îñòàþòñÿ íà îðáèòàõ âûâåäåíèÿ è ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé êðóïíîãàáàðèòíûé âçðûâîîïàñíûé êîñìè÷å-

© Øàòðîâ ß. Ò., Áàðàíîâ Ä. À., Ñóéìåíáàåâ Á. Ò., Òðóøëÿêîâ Â. È., 2016



ñêèé ìóñîð (â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà îðáèòàõ âîêðóã

Çåìëè âðàùàåòñÿ 1682 îòðàáîòàâøèõ îðáèòàëüíûõ

ñòóïåíè îáùåé ìàññîé 2705 ò, èç íèõ íà îðáèòàõ âû-

ñîòîé äî 2000 êì íàõîäèòñÿ 821 ñòóïåíü îáùåé ìàñ-

ñîé 1198 ò [5, 6]).

Ïåðå÷èñëåííûå ïðîáëåìû ïðèâîäÿò ê íåîáõîäè-

ìîñòè ïðîâåäåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî ïî îáúåìó êîìï-

ëåêñà èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîð-

ñêèõ ðàáîò, ðåàëèçóåìûõ ðàçðàáîò÷èêàìè ÐÍ ñ ÆÐÄ

è íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ïîæàðîâçðûâîáåç-

îïàñíîñòè ÎÑ â ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòÿõ îêðó-

æàþùåé ñðåäû. Ê ýòîìó êîìïëåêñó ðàáîò îòíîñèòñÿ

ñîçäàíèå àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ðàñõîäîâàíèåì

òîïëèâà â áàêàõ, ââåäåíèå èíäèâèäóàëüíûõ çàïðà-

âîê (êîìïîíåíòîâ òîïëèâà) â áàêè ïðè êàæäîì ïóñêå

ÐÍ, ìåðîïðèÿòèÿ ïî óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà îñòàò-

êîâ òîïëèâà â áàêàõ íà ìîìåíò âûêëþ÷åíèÿ ÆÐÄ,

ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà è ïëîùàäåé ðàéîíîâ ïàäå-

íèÿ è ò. ä.

Â ðîññèéñêîé ïðàêòèêå âûáîð ïðîåêòíî-êîíñò-

ðóêòîðñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòóïåíåé ÐÍ, â òîì ÷èñëå

ïåðñïåêòèâíûõ, îñóùåñòâëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ âûâå-

äåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ìàññû ïîëåçíîé íàãðóçêè íà

çàäàííóþ îðáèòó ïðè îãðàíè÷åíèÿõ ïî ðàéîíàì ïà-

äåíèÿ, ìèíèìèçàöèè îñòàòêîâ òîïëèâà â áàêàõ ÎÑ

íà ìîìåíò âûêëþ÷åíèÿ ÆÐÄ [7–9] â îòëè÷èå îò êîí-

öåïöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðèíÿòîé, íàïðèìåð, â àìå-

ðèêàíñêîé ïðàêòèêå (â ÷àñòíîñòè, â ôèðìå “SpaceX”

[10]).

Â ñâÿçè ñ èíòåíñèâíîé ïðîãðàììîé ïóñêîâ ïåðñ-

ïåêòèâíûõ ÐÍ ñåìåéñòâ “Àíãàðà” [7, 8], “Ñîþç” [9]

ñ êîñìîäðîìîâ “Ïëåñåöê” è “Âîñòî÷íûé” âîïðîñû

ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ïðèîáðåòàþò îñîáóþ

àêòóàëüíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîñìîäðîìîì “Áàéêî-

íóð”. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ðàéîíû ïàäåíèÿ ÎÑ

ïðè ïóñêàõ ñ êîñìîäðîìîâ “Ïëåñåöê” è “Âîñòî÷-

íûé” íàõîäÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ëåñèñòîé òàåæ-

íîé ìåñòíîñòè ñ ïîâûøåííîé ïîæàðîîïàñíîñòüþ

[11–14], à ïðè ïóñêàõ ñ êîñìîäðîìà “Áàéêîíóð” —

â ïóñòûííûõ è ñòåïíûõ ðàéîíàõ [11, 12]. Êðîìå òîãî,

èìååò ìåñòî òåíäåíöèÿ ê óæåñòî÷åíèþ òðåáîâàíèé

ìåæäóíàðîäíûõ îðãàíèçàöèé ïî ñíèæåíèþ çàãðÿç-

íåíèÿ îòðàáîòàâøèìè ñòóïåíÿìè ÐÍ çàùèùàåìûõ

îáëàñòåé îêîëîçåìíîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà

[6, 17].

Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåøåíèå ïðîáëåìû ïîæàðîâçðû-

âîáåçîïàñíîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè ÐÍ ñ ÆÐÄ ÿâëÿ-

åòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé äëÿ êîñìîäðîìîâ

“Ïëåñåöê” è “Âîñòî÷íûé”. Äëÿ êîñìîäðîìîâ, íàõî-

äÿùèõñÿ íà ïîáåðåæüå Ìèðîâîãî îêåàíà (ÑØÀ, ÅÑ,

ßïîíèÿ, Èíäèÿ è ò. ä.), òàêèå ïðîáëåìû äëÿ ðàçðà-

áîò÷èêîâ ÐÍ è ýêñïëóàòàíòîâ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñò-

âóþò, òàê êàê ðàéîíû ïàäåíèÿ ÎÑ íàõîäÿòñÿ â Ìè-

ðîâîì îêåàíå.

Ðåøåíèå âîïðîñîâ ïî îáåñïå÷åíèþ òðåáîâàíèé

ïî ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ðàéîíîâ ïàäåíèÿ ÎÑ

ïðè ïóñêàõ ñ êîñìîäðîìà “Âîñòî÷íûé” ïðåäëàãà-

åòñÿ ðåøàòü íà îñíîâå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà [18, 19],

â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïåðåíîñà äî-

ñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê íà ýòàïû ëåòíî-

êîíñòðóêòîðñêèõ èñïûòàíèé [8].

Îöåíêà ïîæàðîîïàñíîñòè â ðàéîíàõ
ïàäåíèÿ ÎÑ ïðè ïóñêàõ ÐÍ ñ êîñìîäðîìîâ

“Áàéêîíóð” è “Âîñòî÷íûé”

Îáùàÿ ïîæàðîîïàñíîñòü ðàéîíà ïàäåíèÿ ÎÑ

ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: ìåòåîðîëîãè-

÷åñêîé ïîæàðîîïàñíîñòè è îïàñíîñòè âîçãîðàíèÿ

ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, íàõîäÿùåãîñÿ â ýòîì ðàéîíå.

Ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ïîæàðîîïàñíîñòü îïðåäåëÿ-

åòñÿ òåìïåðàòóðíûì âîçäåéñòâèåì, âëàæíîñòíûì ðå-

æèìîì àòìîñôåðû, ñåçîííîñòüþ è ò. ä. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé ôàêòè÷åñêèé è ìåòî-

äè÷åñêèé ìàòåðèàë ïî îöåíêå ìåòåîðîëîãè÷åñêîé

ïîæàðíîé îïàñíîñòè, íàïðèìåð êðèòåðèè Íåñòåðî-

âà è ò. ï. [13].

Ïîæàðîîïàñíîñòü ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà îïðå-

äåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà, ò. å. òàêèìè ïîêà-

çàòåëÿìè, êàê ãîðþ÷åñòü [14].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ðàñïîëîæåíèå ðàéîíîâ

ïàäåíèÿ îòðàáîòàâøèõ ñòóïåíåé ÐÍ, çàïóñêàåìûõ ñ

êîñìîäðîìà “Áàéêîíóð” [15]. Ñóäÿ ïî ãåîãðàôè÷å-

ñêîìó ïîëîæåíèþ ðàéîíîâ ïàäåíèÿ, ïðèâåäåííûõ

íà ðèñ. 1, îíè â öåëîì íåïîæàðîîïàñíûå, ïîñêîëüêó

áóëüøàÿ ÷àñòü èõ ïîêðûòà ñèëüíî ðàçðåæåííîé ïî-

ëóïóñòûííîé ðàñòèòåëüíîñòüþ. Èìåþòñÿ ëèøü îò-

äåëüíûå ïîæàðîîïàñíûå ó÷àñòêè ìåñòíîñòè, íî îíè
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Ðèñ. 1. Ðàéîíû ïàäåíèÿ ÎÑ ïðè ïóñêàõ ñ êîñìîäðîìà “Áàé-

êîíóð” íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí: 1 — íàêëîíå-

íèå îðáèòû i = 50°, i = (50,6…50,7)°, i = (51,5…51,8)°; 2 —

i = 62,25°, i = (65,0…65,7)°; 3 — i = 70°, i = (71,4…71,7)°;

4 — i = 90°
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íåçíà÷èòåëüíû ïî ïëîùàäè è ðàñïîëàãàþòñÿ ïî äî-

ëèíàì ðåê è ðó÷üåâ. Ïîæàðîîïàñíûì ñ÷èòàåòñÿ ïå-

ðèîä ñ ìîìåíòà ñõîäà ñíåæíîãî ïîêðîâà äî íàñòóï-

ëåíèÿ óñòîé÷èâîé äîæäëèâîé îñåííåé ïîãîäû èëè

îáðàçîâàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà. Äëÿ ðàññìàòðèâà-

åìîãî ñëó÷àÿ ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó ñ êîíöà ìàð-

òà – íà÷àëà àïðåëÿ äî ïåðâîé äåêàäû íîÿáðÿ [11, 16].

Ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ïîæàðîîïàñíîñòü ðàéîíîâ

ïàäåíèÿ ÎÑ ïðè çàïóñêå ÐÍ ñ êîñìîäðîìà “Âîñòî÷-

íûé” (ðèñ. 2) â öåëîì áëèçêà ê ïîæàðîîïàñíîñòè ðàñ-

ñìîòðåííûõ ðàéîíîâ ïàäåíèÿ äëÿ êîñìîäðîìà “Áàé-

êîíóð”, îäíàêî ïî ïàðàìåòðàì ãîðþ÷åñòè è âîñïëà-

ìåíÿåìîñòè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò íèõ. Äëÿ

ðàéîíîâ ïàäåíèÿ ïðè ïóñêàõ ñ êîñìîäðîìà “Áàéêî-

íóð” õàðàêòåðíà ïðåèìóùåñòâåííî ïóñòûííàÿ ðàñ-

òèòåëüíîñòü, à c êîñìîäðîìà “Âîñòî÷íûé” — õâîé-

íûå ëåñà. Ãîðþ÷åñòü õâîéíîé ðàñòèòåëüíîñòè ìíî-

ãîêðàòíî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïóñòûííîé [12].

Äðóãèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà âîñïëàìåíÿ-

åìîñòü ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, ÿâëÿåòñÿ òèï êîìïî-

íåíòîâ ðàêåòíîãî òîïëèâà. Åñëè ñ êîñìîäðîìà “Áàé-

êîíóð” îñóùåñòâëÿëèñü ïóñêè ÐÍ ñ òàêèìè êîìïî-

íåíòàìè, êàê íåñèììåòðè÷íûé äèìåòèëãèäðàçèí,

àçîòíûé òåòðàêñèä, êèñëîðîä, êåðîñèí, òî íà êîñìî-

äðîìå “Âîñòî÷íûé” â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ ðàêåòíî-

ãî òîïëèâà èñïîëüçîâàëèñü êèñëîðîä, êåðîñèí. Â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåííûìè îöåíêà-

ìè [15] ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî óñëîâèÿ

âîñïëàìåíÿåìîñòè îäíîãî è òîãî æå ðàñòèòåëüíîãî

ïîêðîâà ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ êîìïîíåíòîâ òîï-

ëèâà, êàê êèñëîðîä è êåðîñèí, âûøå, ÷åì ïðè ïðèìå-

íåíèè íåñèììåòðè÷íîãî äèìåòèëãèäðàçèíà è àçîò-

íîãî òåòðàêñèäà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïî ðåàëèçàöèè
êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ïðîáëåìå

ïîâûøåíèÿ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ÎÑ
ïðè ýêñïëóàòàöèè ÐÍ ñ ÆÐÄ

Äëÿ âûáîðà òåõíîëîãè÷åñêèõ, ïðîåêòíî-êîíñò-

ðóêòîðñêèõ è ñõåìíûõ ðåøåíèé ïî ÐÍ, îáåñïå÷èâà-

þùèõ çàäàííûé óðîâåíü ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíî-

ñòè íà îñíîâå ìåòîäîâ ñèñòåìíîãî àíàëèçà, ïðåäëàãà-

åòñÿ ðàññìîòðåòü çàìêíóòóþ ñèñòåìó, âêëþ÷àþùóþ

îòðàáîòàâøóþ ñòóïåíü, ñèñòåìó ýêîëîãè÷åñêîãî ìî-

íèòîðèíãà êîñìîäðîìà (ÑÝÌÊ) è ñèñòåìó ïðèíÿòèÿ

ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé (ÑÏÊÐ) ðàçðà-

áîò÷èêîì ÐÍ, — ÎÑ + ÑÝÌÊ + ÑÏÊÐ.

Ïðè àíàëèçå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ÎÑ +

+ ÑÝÌÊ+ÑÏÊÐïðîâîäèòñÿ ðàçáèåíèå îêðóæàþùåé

ñðåäû íà ÷åòûðå îáëàñòè, â êîòîðûõ ìîæåò íàõîäèòü-

ñÿ ÎÑ: {R1}, {R11}, {R12}, {R3}.

{R1} — îáëàñòü, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ÎÑ ïîñëå

îòäåëåíèÿ ïîëåçíîé íàãðóçêè [6]. Ñðîêè íàõîæäåíèÿ

ÎÑ â ýòîé îáëàñòè ìîãóò êîëåáàòüñÿ îò íåñêîëüêèõ

äî ñîòåí è áîëåå ëåò (íàïðèìåð, îðáèòû âûñîòîé áî-

ëåå 800 êì). {R1} ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáëàñòü îáú-

åìîì Voc, êîòîðûé ìîæíî îöåíèòü êàê ïðîèçâåäåíèå

ìàêñèìàëüíîé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ (ìèäåëÿ) ÎÑ Sîñ íà

äëèíó îäíîãî âèòêà îðáèòû. Â ñëó÷àå âçðûâà ÎÑ ýòà

îáëàñòü âîçðàñòàåò ìíîãîêðàòíî, è, êàê ñëåäñòâèå,

ïîâûøàþòñÿ ðèñêè ñòîëêíîâåíèÿ ñ äðóãèìè êîñìè-

÷åñêèìè îáúåêòàìè. Íàïðèìåð, äëÿ îðáèòû âûñîòîé

800 êì è ïëîùàäüþ ìèäåëÿ Sîñ = 10 ì2 îáúåì ýòîé

îáëàñòè ñîñòàâèò ïîðÿäêà 0,45 êì3. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî

ïëîñêîñòü îðáèòû áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ ïî äîëãîòå

âîñõîäÿùåãî óçëà, òî ýòîò îáúåì ïî âðåìåíè áóäåò

óâåëè÷èâàòüñÿ, è, ñîîòâåòñòâåííî, áóäåò ïîâûøàòü-

ñÿ âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ðàáîòàþùåãî êîñìè÷å-

ñêîãî àïïàðàòà â ýòîò îáúåì êîñìè÷åñêîãî ïðîñò-

ðàíñòâà. Ýòà âåðîÿòíîñòü î÷åíü ìàëà, îäíàêî îíà ñó-

ùåñòâóåò. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ñòîëêíîâåíèå

10.02.2009 ã. ÊÀ “Èðèäèóì-33” ñ ÊÀ “Êîñìîñ-2251”

íà âûñîòå 790 êì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáëàñòü Voc, îìå-

òàåìàÿ îñêîëêàìè îò èõ ôðàãìåíòîâ, ìíîãîêðàòíî

óâåëè÷èëàñü [5].

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ

ÎÑ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó â ýòîé îáëàñòè, ïîìèìî

ïðÿìîãî ñòîëêíîâåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ âåðîÿò-

íîñòü âçðûâà ÎÑ âñëåäñòâèå òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ

êîíñòðóêöèè ÎÑ ñîëíå÷íûì èçëó÷åíèåì, ïîâûøå-

íèÿ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ èñïàðèâøèõñÿ êîìïîíåí-

òîâ òîïëèâà â áàêàõ, ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè êîíñòðóê-

öèè áàêîâ ÎÑ ïîä âîçäåéñòâèåì ôàêòîðîâ êîñìè÷å-

ñêîãî ïðîñòðàíñòâà (òåïëîâîå íàãðóæåíèå, ðàçëè÷íûå

òèïû èçëó÷åíèé). Ðåêîìåíäóåìûé âàðèàíò îáåñïå-

÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêîé âçðûâîáåçîïàñíîñòè äëÿ ÎÑ,

íàõîäÿùèõñÿ â îáëàñòè {R1}, — ïîëíàÿ ïàññèâàöèÿ,

íàïðèìåð âûáðîñ â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî îñòàò-

êîâ æèäêîãî òîïëèâà, íàõîäÿùåãîñÿ â áàêàõ è ìàãè-

ñòðàëÿõ ÎÑ [17]. Îäíàêî â óñëîâèÿõ êîñìè÷åñêîãî

ïðîñòðàíñòâà âûáðîñ ÷åðåç òðàäèöèîííûå äðåíàæ-

íûå êëàïàíû ïðèâîäèò ê èõ çàáèâàíèþ çàìåðçøèìè

ïàðàìè êîìïîíåíòîâ òîïëèâà. Íàèáîëåå æåëàåìûé

âàðèàíò ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû — óïðàâëÿåìûé è

îïåðàòèâíûé ñïóñê ñ îðáèòû ÎÑ ïîñëå âûïîëíåíèÿ

Ðèñ. 2. Ðàéîíû ïàäåíèÿ ïðè ïóñêàõ ñ êîñìîäðîìà “Âîñòî÷-

íûé”: 1 — i = 51,7°; 2 — i = 63°, i = 64,8°; 3 — i = 98°
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èõ ìèññèè, êîòîðûé áûë ðåàëèçîâàí NASAíà âòîðîé

ñòóïåíè ÐÍ “Äåëüòà-4” ñ âûñîòû îêîëî 800 êì [20].

Îáëàñòü {R11} õàðàêòåðèçóåòñÿ âîçäåéñòâèåì íà

ÎÑ âåðõíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû, íàïðèìåð, ïðè ñïóñêå

ñòóïåíåé ÐÍ ïîñëå äîñòàâêè ïîëåçíûõ ãðóçîâ íà ìåæ-

äóíàðîäíóþ ñòàíöèþ, ñîëíå÷íî-ñèíõðîííûå îðáè-

òû è ò. ä. Âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ÎÑ â ýòîé îáëàñòè ìî-

æåò ñîñòàâëÿòü îò íåñêîëüêèõ íåäåëü äî ãîäà è áîëåå.

Íàèáîëåå æåëàåìûé âàðèàíò ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëå-

ìû — óïðàâëÿåìûé è îïåðàòèâíûé ñïóñê ÎÑ ñ îð-

áèòû ïîñëå âûïîëíåíèÿ èõ ìèññèè ïî âûâåäåíèþ

ïîëåçíîãî ãðóçà, êîòîðûé áûë ðåàëèçîâàí CNES íà

âòîðîé ñòóïåíè ÐÍ “Àðèàí-5” [21] ñ êðóãîâîé îðáè-

òû âûñîòîé 260 êì, JAXA — íà âòîðîé ñòóïåíè ÐÍ

“HII-B” [22] ñ êðóãîâîé îðáèòû 200 êì.

Îáëàñòü {R12} õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíûì

âîçäåéñòâèåì àòìîñôåðû íà ÎÑ. Âðåìÿ íàõîæäå-

íèÿ ÎÑ â äàííîé îáëàñòè íå ïðåâûøàåò 1000 ñ. Ðàç-

ðóøåíèå âåðõíèõ ÎÑ, âõîäÿùèõ â ýòó îáëàñòü ñî

ñêîðîñòüþ äî 7–8 êì�ñ, ïðîèñõîäèò â îêðåñòíîñòè

âûñîò, íà÷èíàÿ ñ 60 êì è çàêàí÷èâàÿ 20 êì. Âîçìîæ-

íî ðàçðóøåíèå íèæíèõ ÎÑ, íî, êàê ïðàâèëî, ýòîãî

íå ïðîèñõîäèò èç-çà íèçêèõ ñêîðîñòåé âõîäà èõ â àò-

ìîñôåðó (äî 1,4 êì�ñ). Íàèáîëåå æåëàåìûé âàðèàíò

ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû — óïðàâëÿåìûé ñïóñê íèæ-

íèõ (ïåðâûõ) ÎÑ, êîòîðûé áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí

ÐÍ “Ôàëêîí-9” [10].

Îáëàñòü {R3} ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîâåðõíîñòü,

ãäå íàõîäÿòñÿ ÎÑ, èõ ôðàãìåíòû è ïðîëèâû òîïëè-

âà. Âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ÎÑ â ýòîé îáëàñòè ìîæåò ñî-

ñòàâëÿòü îò íåñêîëüêèõ ñóòîê äî íåñêîëüêèõ ëåò è

îïðåäåëÿåòñÿ ïëàíîì-ãðàôèêîì ðàáîò â ðàéîíàõ ïà-

äåíèÿ ÎÑ [4]. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûé âàðèàíò

ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ÎÑ

â ýòîé îáëàñòè — ìèíèìèçàöèÿ ïëîùàäè ðàéîíà ïà-

äåíèÿ ÎÑ è èõ ôðàãìåíòîâ, óäàëåíèå îñòàòêîâ òîï-

ëèâà èç áàêîâ è ìàãèñòðàëåé ÎÑ ê ìîìåíòó äîñòè-

æåíèÿ ðàéîíà ïàäåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ íàïðàâ-

ëåíèå ëèêâèäàöèè ðàéîíîâ ïàäåíèÿ ÎÑ è, íàïðè-

ìåð, âíåäðåíèÿ óïðàâëÿåìîãî ñïóñêà ÎÑ ìÿãêîé

ïîñàäêîé â ðàéîíå êîñìîäðîìà (ÐÍ “Ôàëêîí-9”,

“Øåïïàðä”, ïðîåêòû “Áàéêàë”, “Ðîññèÿíêà”, “Âîç-

äóøíûé ñòàðò”) èëè â âûäåëåííîé òî÷êå, â ÷àñòíî-

ñòè íà ïëàòôîðìå â Àòëàíòè÷åñêîì îêåàíå. Â äàëü-

íåéøåì ïëàíèðóåòñÿ äåòàëèçàöèÿ (ðàçðàáîòêà àíà-

ëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé) ïðè ðàñ÷åòå êðèòåðèåâ

ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ÎÑ.

Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è ïî

ïîâûøåíèþ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ÎÑ ïðåä-

ëàãàåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ñîõðàíåíèè ðîññèé-

ñêèõ òðàäèöèîííûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ÐÍ ñ ÆÐÄ,

ìèíèìàëüíûõ èçìåíåíèÿõ ïðèíÿòûõ ïðîåêòíî-êîí-

ñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé, ñ îäíîé ñòîðîíû, è íà âíåä-

ðåíèè òåõíîëîãèé, îáåñïå÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòü

ïîâûøåíèÿ òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÐÍ

(ïîâûøåíèÿ ìàññû âûâîäèìîãî ïîëåçíîãî ãðóçà, ðàñ-

øèðåíèÿ äèàïàçîíà îðáèò âûâåäåíèÿ), — ñ äðóãîé.

Ýòîò ïîäõîä ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â âèäå òðåõ

êîíöåïöèé (Ê1–Ê3):

Ê1 — ñîõðàíåíèå âûäåëåííûõ ðàéîíîâ ïàäåíèÿ

{R3} c ïîñòåïåííûì ñîêðàùåíèåì èõ ïëîùàäè è êî-

ëè÷åñòâà çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ îïåðàòèâíîãî óïðàâëÿ-

åìîãî ñïóñêà ÎÑ ñ îðáèò è òðàåêòîðèé âûâåäåíèÿ ñ

ïîñëåäóþùåé ìÿãêîé ïîñàäêîé íèæíèõ ÎÑ â çàäàí-

íîé òî÷êå ñóùåñòâóþùåãî ðàéîíà ïàäåíèÿ;

Ê2 — ñîõðàíåíèå äîñòèãíóòîé ïîëåòíîé íàäåæ-

íîñòè ÐÍ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â èõ ñîñòàâ äîïîëíèòåëü-

íûõ àâòîíîìíûõ ñèñòåì, ôóíêöèîíèðóþùèõ ïîñëå

çàâåðøåíèÿ ìèññèè ñòóïåíè ÐÍ ïî âûâåäåíèþ ïî-

ëåçíûõ ãðóçîâ;

Ê3 — èçìåíåíèå ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ ÐÍ íà îñíîâå ðåêîìåíäàöèé ÑÝÌÊ, ìåæ-

äóíàðîäíûõ îðãàíèçàöèé, ñ ìèíèìàëüíûìè èçìåíå-

íèÿìè ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ïàðàìåòðîâ ñóùå-

ñòâóþùèõ áîðòîâûõ ñèñòåì è c ó÷åòîì ïåðñïåêòèâ

äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ÐÍ.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ, êðèòåðèè è

îãðàíè÷åíèÿ:

à) âåêòîð ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ïàðàìåòðîâ
�

X , îïèñûâàþùèé êîíñòðóêöèþ, íàïðèìåð, ïåðâîé

ñòóïåíè ÐÍ:
�

Õ õ õ õk( , , . . . , ) ,1 2 (1)

ãäå x1, x2, … xk — êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ s-ãî âàðè-

àíòà ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ïàðàìåòðîâ ÎÑ,

îïðåäåëÿþùèå â òîì ÷èñëå âåëè÷èíó îñòàòêîâ

ñîîòâåòñòâåííî îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî â áàêàõ è

ìàãèñòðàëÿõ íà ìîìåíò âûêëþ÷åíèÿ ÆÐÄ:

m mê
îê

ê
ãîð, ; (2)

á) êðèòåðèè WRi
, îïðåäåëÿþùèå âåðîÿòíîñòü

ïîÿâëåíèÿ ñîáûòèé òèïà ïîæàðà, âçðûâà, õèìè÷å-

ñêîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû:

W X x x x m mR ki
( ( , , . . . , ) , , ),

�

1 2 ê
îê

ê
ãîð (3)

ãäå i—ñîîòâåòñòâóþùèåîáëàñòèîêðóæàþùåéñðåäû:

{R1}, {R11}, {R12}, {R3}; (4)

â) îãðàíè÷åíèÿ íà ñòîèìîñòü C
Ó

è ñðîêè ñîçäà-

íèÿ T
 ÐÍ:

C
 < Cçàä, T
 < Òçàä, (5)

ãäå Ñçàä, Òçàä — çàäàííûå îãðàíè÷åíèÿ ñîîòâåòñò-

âåííî ïî ñòîèìîñòè è âðåìåíè ñîçäàíèÿ ÐÍ.

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà êðèòåðèåâ (3) ïðåäïîëàãàåò èñ-

ïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ñ

ó÷åòîì ôàêòîðîâ âîçäåéñòâèÿ íà ÎÑ äëÿ êàæäîé îá-

ëàñòè (4). Ðàñ÷åò êðèòåðèåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíî-
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âå èíæåíåðíûõ ìåòîäèê, èñêëþ÷àþùèõ èñïîëüçî-

âàíèå ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ òèïà ANSYS è äðóãèõ,

òðåáóþùèõ çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè.

Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ êîíöåïöèé (Ê1–Ê3), ñèñòå-

ìû êðèòåðèåâ (3) è îãðàíè÷åíèé (5) ïîñòàíîâêà çà-

äà÷è ïî ïîâûøåíèþ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ÎÑ

ïðè ýêñïëóàòàöèè ÐÍ ñ ÆÐÄ ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäó-

þùèì îáðàçîì: íàéòè òàêîé âåêòîð ïðîåêòíî-êîí-

ñòðóêòîðñêèõ ïàðàìåòðîâ (1), êîòîðûé îïèñûâàë áû

êîíñòðóêöèþ ñòóïåíè ÐÍ ïóòåì âûáîðà òåõíîëîãè-

÷åñêèõ, ñõåìíûõ è ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøå-

íèé, ïðèâîäÿùèõ ê

min ( ( , , . . . , ) , , ) .W X x x x m mR ki

�

1 2 ê
îê

ê
ãîð (6)

âî âñåõ îáëàñòÿõ (4) ïðè îáåñïå÷åíèè îãðàíè÷åíèé

(5) è óäîâëåòâîðÿþùèõ êîíöåïöèÿì Ê1–Ê3.

Äåêîìïîçèöèÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è

Ôîðìèðîâàíèå ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêîãî îá-

ëèêà ÐÍ è, ñîîòâåòñòâåííî, ÎÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ â

ïðîåêòèðóþùåé ñòðóêòóðå, ò. å. â ÊÁ — ðàçðàáîò-

÷èêå ÐÍ. Â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå ýòî ñîîòâåòñòâó-

åò ñèñòåìå ïðèíÿòèÿ ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðå-

øåíèé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3. Ïðèâåäåííûé íà

ðèñ. 3 ñîñòàâ ñèñòåì ñîîòâåòñòâóåò ôóíêöèÿì ðàç-

ðàáîò÷èêà ÐÍ â îäíîì èç ìíîãèõ íàïðàâëåíèé ïðî-

åêòèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè â ïîâûøåíèè ïîæàðîâçðû-

âîáåçîïàñíîñòè, è âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ïîäñèñòå-

ìû (ÏÑ):
� îöåíêó êðèòåðèåâ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè

W X x x x m mR ki
( ( , , . . . , ) , , )

�

1 2 ê
îê

ê
ãîð â âûäåëåííûõ

îáëàñòÿõ {R}, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíî-

âå ðåçóëüòàòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÐÍ êàê ôóíêöèÿ

ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ è áàëëèñòè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ ÎÑ (1), îñòàòêîâ òîïëèâà â áàêàõ (2) ñ

ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ ãîðþ÷åñòè ëåñíîãî ïîêðî-

âà â ðàéîíàõ ïàäåíèÿ ÎÑ è äàííûõ èç ÑÝÌÊ;
� ñèíòåç âîçìîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ïðî-

åêòíî-êîíñòðóêòîðñêèì ïàðàìåòðàì ÎÑ (1) â ñî-

îòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì (6), îãðàíè÷åíèÿìè (5) è

ïðèíÿòûìè êîíöåïöèÿìè Ê1–Ê3;
� áàçû äàííûõ ïî ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì è ñî-

âðåìåííîìó óðîâíþ èõ ðåøåíèÿ, â òîì ÷èñëå áàçû

êîíêóðåíòîâ (NASA, CNES, JAXA è äð.);
� îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ïðèíÿòûõ òåõíè÷åñêèõ ðå-

øåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ðåøåíèÿìè.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ñõåìà ÎÑ, âêëþ÷àþùàÿ â

ñâîé ñîñòàâ ïîäñèñòåìû:
� îáùèå ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèå è áàëëèñòè-

÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÐÍ è ÎÑ;
� âîçìîæíûå òåõíîëîãèè, ñõåìû è ïðîåêòíî-êîí-

ñòðóêòîðñêèå ðåøåíèÿ ïî óìåíüøåíèþ îñòàòêîâ

òîïëèâà â áàêàõ ÎÑ, ïëîùàäåé ðàéîíîâ ïàäåíèÿ

ÎÑ è ïîâûøåíèþ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè;

� áîðòîâûå ñèñòåìû, îêàçûâàþùèå íåãàòèâíîå âîç-

äåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó â ðàçëè÷íûõ îá-

ëàñòÿõ {R}, â òîì ÷èñëå: à) êîíñòðóêöèÿ ÎÑ êàê

èñòî÷íèê êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà íà îðáèòàõ è ïðè-

÷èíà íàëè÷èÿ ðàéîíîâ ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè

Çåìëè; á) îñòàòêè òîïëèâà â áàêàõ è ìàãèñòðàëÿõ

ÎÑ êàê èñòî÷íèê ýíåðãèè äëÿ âçðûâà êîíñòðóê-

öèè ÎÑ è ïîæàðîîïàñíîñòè â ðàéîíàõ ïàäåíèÿ.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ñõåìà ñèñòåìû ýêîëîãè÷å-

ñêîãî ìîíèòîðèíãà êîñìîäðîìà, ÿâëÿþùåéñÿ â îá-

ùåì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìîé [12], ïîäñèñ-

òåìû êîòîðîé íàõîäÿòñÿ êàê íåïîñðåäñòâåííî íà

êîñìîäðîìå, òàê è â îðãàíèçàöèÿõ Ðîñêîñìîñà, Êàç-

êîñìîñà, ïðîâîäÿùèõ ðàáîòû íåïîñðåäñòâåííî íà

êîñìîäðîìå, â ðàéîíàõ ïàäåíèÿ, â ÊÁ — ðàçðàáîò-

÷èêàõ ÐÍ, Öåíòðå êîíòðîëÿ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàí-

ñòâà è ò. ä. Ýòà ñèñòåìà â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèò-

ñÿ â ñîñòîÿíèè ðàçâèòèÿ, ìîäåðíèçàöèè, èíòåãðàöèè

â ìåæäóíàðîäíóþ äåÿòåëüíîñòü ïî ýêîëîãè÷åñêèì

è þðèäè÷åñêèì âîïðîñàì èñïîëüçîâàíèÿ îêîëîçåì-

íîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, îáìåíó èíôîðìà-

öèåé ïî ãîòîâÿùèìñÿ ïóñêàì ÐÍ è ò. ä.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ñèñòåìû ïðèíÿòèÿ ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ

ðåøåíèé ïî ÎÑ, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ïîæàðîâçðû-

âîáåçîïàñíîñòè ÎÑ ïðè ïóñêàõ ÐÍ ñ ÆÐÄ

Ðèñ. 4. Ñõåìà îòðàáîòàâøåé ñòóïåíè êàê ýëåìåíòà ñèñòåìû

ÎÑ + ÑÝÌÊ + ÑÏÊÐ

�

X x x x m mk( , , . . . , ) , ,1 2 ê
îê

ê
ãîð
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Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà çàìêíóòàÿ ñèñòåìà ÎÑ +

+ ÑÝÌÊ + ÑÏÊÐ, ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðîé ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èíôîðìàöèÿ ïî èñ-

õîäíûì äàííûì íà ÎÑ ïîñòóïàåò â ÑÝÌÊ èç ÑÏÊÐ

è íà îñíîâàíèè åå â ÑÝÌÊ ïðîèçâîäèòñÿ ìàòåìàòè-

÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âîçäåéñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ ïóñêà

ÐÍ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è ðàñ÷åò êðèòåðèåâ (3).

Ïàðàëëåëüíî íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïóñêà ÐÍ íà

îñíîâå ïðèáîðíîãî ìîíèòîðèíãà âîçäåéñòâèÿ ÎÑ â

îáëàñòÿõ (4) îñóùåñòâëÿåòñÿ óòî÷íåíèå ðåçóëüòàòîâ

ìàòåìàòè÷åñêîé îöåíêè êðèòåðèåâ (3). Ôîðìèðóþò-

ñÿ èñõîäíûå äàííûå äëÿ ñèñòåìû ÑÏÊÐ â âèäå êðè-

òåðèåâ (3) äëÿ íàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ êîíñòðóêöèè ÎÑ (1) è (2), àëãîðèòìîâ ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ áîðòîâûõ ñèñòåì, óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì

è ò. ä. Ñèñòåìà ôóíêöèîíèðóåò êàê íà ýòàïå ëåòíûõ

èñïûòàíèé äî ñäà÷è â ýêñïëóàòàöèþ ïðîåêòèðóåìî-

ãî êîìïëåêñà ÐÍ, òàê è â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÐÍ.

Ïðîâåäåííàÿ äåêîìïîçèöèÿ îáùåé ïîñòàíîâêè

çàäà÷è ïîçâîëÿåò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðàññìàò-

ðèâàòü êàæäóþ ïîäñèñòåìó êàê íåçàâèñèìóþ. Íèæå

îïèñûâàåòñÿ ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ê îáåñïå÷åíèþ

ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè îòðàáîòàâøèõ íèæíèõ

è âåðõíèõ ñòóïåíåé ÐÍ â ðàññìàòðèâàåìûõ îáëàñòÿõ

îêðóæàþùåé ñðåäû {R}.

Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêèõ,
ñõåìíûõ è ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ

ðåøåíèé ïî ïîâûøåíèþ
ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ÎÑ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ àòðèáóòàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ

ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è ìåòîäàìè ñèñòåì-

íîãî àíàëèçà [7–9, 18, 19] íà ýòàïå ÍÈÐ ðàññìàòðè-

âàþòñÿ âîçìîæíûå âàðèàíòû ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðî-

âàííîé çàäà÷è. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)–(6) ïðåäëà-

ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî òåõíîëîãèé. Èç íèõ

ñòîèò âûäåëèòü òåõíîëîãèþ èçâëå÷åíèÿ ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ ðåñóðñîâ èç íåâûðàáîòàííûõ îñòàòêîâ òîïëè-

âà â áàêàõ ÎÑ íà îñíîâå èõ êîíâåêòèâíîé ãàçèôèêà-

öèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé è óíèêàëüíîé. Ñðåäè

äðóãèõ òåõíîëîãèé ìîæíî íàçâàòü òåõíîëîãèþ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ èçâëå÷åííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ

äëÿ ðåàëèçàöèè âîçìîæíîñòè ìàíåâðèðîâàíèÿ ÎÑ,

ïðèìåíåíèå áîëåå îïòèìàëüíûõ ñõåì âûâåäåíèÿ ÐÍ

è ñïóñêà ÎÑ [23, 24].

Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ [23] ïîêàçàëè

âîçìîæíîñòü óäîâëåòâîðåíèÿ îñíîâíûõ êîíöåïöèé

Ê1–Ê3 íà îñíîâå ïðåäëàãàåìûõ òåõíîëîãèé.

Èçâëå÷åíèå òðàäèöèîííî íå èñïîëüçóåìûõ ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ (íåâûðàáîòàííûå îñòàòêè òîï-

ëèâà â áàêàõ è ìàãèñòðàëÿõ ÐÍ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ

ÆÐÄ) ïðåäëàãàåòñÿ îáåñïå÷èâàòü ïóòåì ïîäà÷è ãî-

ðÿ÷èõ ãàçîâ (òåïëîíîñèòåëåé) â òîïëèâíûå áàêè äëÿ

êîíâåêòèâíîé ãàçèôèêàöèè (èñïàðåíèÿ) îñòàòêîâ

òîïëèâà [25]. Ïðè ýòîì ïðåäâàðèòåëüíî îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ïðîäóâêà òîïëèâíûõ ìàãèñòðàëåé äëÿ ïîäà÷è

ïî íèì òîïëèâà â áàêè. Ïîëó÷åííûå ïðîäóêòû ãàçè-

ôèêàöèè (èñïàðèâøèåñÿ îñòàòêè òîïëèâà + ãàç íàä-

äóâà + òåïëîíîñèòåëü) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì öåíòðà ìàññ è âîêðóã

öåíòðà ìàññ ÎÑ [26] ëèáî äëÿ áåçìîìåíòíîãî ñáðîñà

â îêðóæàþùåå êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî â öåëÿõ

âûïîëíåíèÿ ìåæäóíàðîäíûõ ðåêîìåíäàöèé ïî

îáåñïå÷åíèþ âçðûâîáåçîïàñíîñòè îðáèòàëüíûõ ÎÑ

â çàùèùàåìûõ îáëàñòÿõ îêîëîçåìíîãî êîñìè÷åñêî-

ãî ïðîñòðàíñòâà [23].

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäëàãàåìûõ êîíöåï-

öèé çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëüíîé

àâòîíîìíîé áîðòîâîé ñèñòåìû ñïóñêà (ÀÁÑÑ), â ñî-

ñòàâ êîòîðîé âõîäÿò ïîäñèñòåìû [23, 25, 26]:

� ãàçèôèêàöèè íåâûðàáîòàííûõ îñòàòêîâ òîïëèâà

(åìêîñòè äëÿ õðàíåíèÿ ãàçîãåíåðèðóþùèõ ñî-

ñòàâîâ, ãàçîãåíåðèðóþùèå ñîñòàâû, ãàçîãåíåðà-

òîðû, ìàãèñòðàëè ïîäà÷è òåïëîíîñèòåëåé â áàêè,

ìàãèñòðàëè ïîäà÷è ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè íà

Ðèñ. 5. Ñõåìà ñèñòåìà ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà êîñìî-

äðîìà

Ðèñ. 6. Çàìêíóòàÿ ñèñòåìà ÎÑ+ ÑÝÌÊ + ÑÏÊÐ
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ãàçîðåàêòèâíûå ñîïëà ñáðîñà, ñèñòåìà ïðîäóâ-

êè ìàãèñòðàëåé ïîäà÷è òîïëèâà â ÆÐÄ);
� óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ÎÑ (ñèñòåìû íàâèãàöèè,

óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì öåíòðà ìàññ è âîêðóã

öåíòðà ìàññ, èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû â âèäå ðå-

ãóëèðóåìûõ ñîïåë ñáðîñà ïðîäóêòîâ ãàçèôèêà-

öèè èç êàæäîãî áàêà).

Ïðè óñòàíîâêå ÀÁÑÑ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå

ìàññû êîíñòðóêöèè ñòóïåíè ÐÍ, îäíàêî, ó÷èòûâàÿ

òîò ôàêò, ÷òî îñóùåñòâëÿåòñÿ óòèëèçàöèÿ íåâûðà-

áîòàííûõ îñòàòêîâ òîïëèâà, à òàêæå ãàçîãåíåðèðó-

þùèõ ñîñòàâîâ (èõ ñæèãàíèå, ñáðîñ ÷åðåç ñîïëà),

ìû ïîëó÷àåì ýíåðãåòè÷åñêèé âûèãðûø ïî õàðàêòå-

ðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòè (íàïðèìåð, äëÿ âòîðîé ñòó-

ïåíè ÐÍ îí ñîñòàâëÿåò äî 5 % ïî ñðàâíåíèþ ñ òðà-

äèöèîííîé ñõåìîé èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà [24]).

Õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ñêîðîñòü �V ïðè èñòå÷å-

íèè ãàçà èç êàìåðû ñãîðàíèÿ ðàáî÷åé ñìåñè (â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè) äëÿ

ïðèáëèæåííûõ îöåíîê ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ôîð-

ìóëû Öèîëêîâñêîãî [28]:
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ln , (7)

ãäå k, R, T — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû, ãàçîâàÿ ïîñòîÿí-

íàÿ è òåìïåðàòóðà â êàìåðå ñãîðàíèÿ (ñîïëå ñáðî-

ñà) ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè ñîîòâåòñòâåííî;

pñ, pê — äàâëåíèå ñîîòâåòñòâåííî íà ñðåçå ñîïëà

è â êàìåðå ñãîðàíèÿ;

mîñ, mîñ
ñóõ — ìàññà îòðàáîòàâøåé ñòóïåíè ñ ÀÁÑÑ

è “ñóõàÿ” ìàññà ñòóïåíè ÐÍ ñ ýëåìåíòàìè êîíñò-

ðóêöèè ÀÁÑÑ;

m m m m mîñ ñò
ñóõ

ããñ îñò
òîï

êîí� � � � ; (8)

mñò
ñóõ — ñóõàÿ ìàññà èñõîäíîé ñòóïåíè ÐÍ (áåç

ÀÁÑÑ);

mããñ — ìàññà ãàçîãåíåðèðóþùèõ ñîñòàâîâ äëÿ

ïîëó÷åíèÿ òåïëîíîñèòåëåé;

mîñò
òîï — ìàññà íåâûðàáîòàííûõ îñòàòêîâ òîïëè-

âà â áàêàõ;

mêîí — ìàññà êîíñòðóêöèè ÀÁÑÑ (ãàçîãåíåðàòî-

ðû; ìàãèñòðàëè ïîäà÷è òåïëîíîñèòåëåé, ïðîäóê-

òîâ ãàçèôèêàöèè; ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è ò. ä.).

Óòèëèçàöèÿ ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè òðåáóåò ëèáî

ðàçðàáîòêè íîâîãî ÆÐÄ, ëèáî ìîäåðíèçàöèè ñóùå-

ñòâóþùåãî ÆÐÄ, êàê ýòî ñäåëàíî, íàïðèìåð, íà ÆÐÄ

LE-5B-2 äëÿ âòîðîé ñòóïåíè ÐÍ “H-IIB”. Ïðè ñæèãà-

íèè ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè â êàìåðå ñãîðàíèÿ ÆÐÄ

ðåàëèçóþòñÿ äðóãèå óñëîâèÿ ïî ïàðàìåòðàì k, R, T

ïî ñðàâíåíèþ ñî øòàòíûì ðåæèìîì ðàáîòû ÆÐÄ,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå òÿãè â

36 ðàç [22]. Ýòîé òÿãè ÆÐÄ, íåâûðàáîòàííûõ îñòàò-

êîâ òîïëèâà â áàêàõ è ãàçà íàääóâà äîñòàòî÷íî äëÿ

ñîâåðøåíèÿ ìàíåâðà ñïóñêà ÎÑ ñ îðáèòû ñ ïîñëå-

äóþùèì ñãîðàíèåì èõ â ïëîòíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû.

Ïåðâûé ñîìíîæèòåëü (âûðàæåíèå ïîä êîðíåì)

â ôîðìóëå Öèîëêîâñêîãî (7) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêî-

ðîñòü èñòå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Äëÿ ðàññìàò-

ðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ îíà íà 25–30 % ìåíüøå, ÷åì

ïðè øòàòíîì ðåæèìå ðàáîòû ÆÐÄ, è èçìåíÿåòñÿ â

äèàïàçîíå 1500–2700 ì/ñ [25].

Âòîðîé ñîìíîæèòåëü â (7) îïðåäåëÿåò ìàññîâûå

õàðàêòåðèñòèêè ÀÁÑÑ, îäíàêî äàæå ïðè ïðàêòè÷åñêè

íóëåâîé ìàññå ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ÀÁÑÑ â (8)

ýòîò ñîìíîæèòåëü ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ: íà-

ïðèìåð, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà ìàññ mñò
ñóõ,

mããñ, mîñò
òîï, mêîí ýòî ïðèâîäèò ê åãî èçìåíåíèþ íå áî-

ëåå ÷åì íà 15 % îò èñõîäíîãî.

Ïðèâåäåííûå â [25] îöåíêè íà ïðèìåðå îòðàáî-

òàâøèõ ñòóïåíåé ÐÍ “Ñîþç-2.1.â” äàþò ñëåäóþùèå

âåëè÷èíû õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé (ïî (7)) ïðè

óòèëèçàöèè ãàçèôèöèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ â êàìåðå

ñãîðàíèÿ ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì èõ õèìè÷å-

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: äëÿ îòðàáîòàâøåé ïåðâîé ñòó-

ïåíè — ïðèáëèçèòåëüíî äî 1000 ì�ñ, âòîðîé ñòóïå-

íè — ïðèìåðíî äî 500 ì�ñ. Ïðè ýòîì ïîëàãàåòñÿ,

÷òî ñóììàðíàÿ ìàññà îñòàòêîâ òîïëèâà ñîñòàâëÿåò

äî 3 % îò íà÷àëüíîé çàëèâêè, ìàññà ãàçîãåíåðèðóþ-

ùèõ ñîñòàâîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëîíîñèòåëåé äëÿ

ãîðþ÷åãî è îêèñëèòåëÿ — äî 15 % îò ìàññû îñòàò-

êîâ òîïëèâà, ìàññà êîíñòðóêöèè ÀÁÑÑ — äî 5 % îò

ìàññû êîíñòðóêöèè “ñóõîé” ñòóïåíè.

Ñóùåñòâåííóþ çíà÷èìîñòü èìååò âîïðîñ î âåëè-

÷èíå íåâûðàáîòàííûõ îñòàòêîâ òîïëèâà â áàêàõ îò-

ðàáîòàâøèõ ñòóïåíåé, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ïàññèâíóþ ìàññó è õàðàêòåðèçóþò ýôôåêòèâíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà äàííîé êîíñòðóêöèåé ÐÍ è

ÆÐÄ. Ôàêòè÷åñêàÿ ìàññà îñòàòêîâ òîïëèâà â êàæ-

äîì áàêå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, èìåþùåé

ïîñòîÿííóþ è ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùèå.

Ê ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé îñòàòêîâ òîïëèâà

îòíîñÿòñÿ: à) îñòàòêè íåäîçàáîðà â áàêàõ; á) îñòàòêè

â òîïëèâíûõ ìàãèñòðàëÿõ äî âõîäà â ÆÐÄ; â) îñòàò-

êè òîïëèâà íà ñòåíêàõ áàêîâ; ã) òîïëèâî â âèäå ïà-

ðîâ â ãàçå íàääóâà áàêîâ; ä) íîìèíàëüíûå íåâûðà-

áîòàííûå ðàáî÷èå îñòàòêè òîïëèâà.

Ê ïåðåìåííûì îñòàòêàì òîïëèâà îòíîñÿòñÿ: à)âîç-

ìîæíûå íåâûðàáîòàííûå îñòàòêè ðàáî÷åãî òîïëèâà;

á) îñòàòêè ãàðàíòèéíûõ çàïàñîâ òîïëèâà, êîòîðûå

ìîãóò êîëåáàòüñÿ â èíòåðâàëå îò 0 äî èõ óäâîåííîé

âåëè÷èíû [4].

Ïðè ðàñ÷åòå ãàðàíòèéíûõ îñòàòêîâ òîïëèâà ó÷è-

òûâàþòñÿ âñå âîçìîæíûå ðàçáðîñû ïàðàìåòðîâ áîð-

òîâûõ è íàçåìíûõ ñèñòåì ÐÍ, â òîì ÷èñëå: òî÷íîñòü

ñèñòåì çàïðàâêè òîïëèâîì ÐÍ íà ñòàðòå; äèñêðåò-

íîñòü óðîâíåé çàïðàâêè; ñîðòíîñòü òîïëèâà; òåìïå-
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ðàòóðíûå ðàçáðîñû äëÿ òîïëèâà; òî÷íîñòü ñèñòåìû

ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäîâàíèåì òîïëèâà; ðàçáðîñû

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè áàêîâ; óñëîâèÿ

ïîëåòà è ðàáîòû ÆÐÄ è ò. ä.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
è èõ îáñóæäåíèå

Ðàññìîòðåíî îáåñïå÷åíèå ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñ-

íîñòè øòàòíîãî (íåàâàðèéíîãî) ïðîöåññà ýêñïëóà-

òàöèè ÎÑ ñ ÆÐÄ íà ïðåäïîñëåäíåì ýòàïå æèçíåí-

íîãî öèêëà ÐÍ. Ïîñëåäíèì ýòàïîì æèçíåííîãî öèêëà

ÐÍ ÿâëÿåòñÿ óòèëèçàöèÿ ÎÑ â ðàéîíàõ èõ ïàäåíèÿ

äëÿ íèæíèõ ÎÑ è ñïóñê ñ îðáèòû ñî ñãîðàíèåì â ïëîò-

íûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû äëÿ âåðõíèõ ÎÑ. Êàê îòìå÷à-

ëîñü âûøå, ñïåöèôèêà ýêñïëóàòàöèè ÐÍ â Ðîññèè

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîñìîäðîìû íàõîäÿòñÿ âíóò-

ðè ñòðàíû. Ýòèì îáóñëàâëèâàåòñÿ ïîâûøåííàÿ ïî-

æàðîîïàñíîñòü â ìåñòàõ ïàäåíèÿ ÎÑ — ñóõîïóò-

íûõ òàåæíûõ ðàéîíàõ, â ÷àñòíîñòè, ïðè çàïóñêå ÐÍ

ñ ïåðñïåêòèâíîãî êîñìîäðîìà “Âîñòî÷íûé”.

Â Ðîññèè èìåþòñÿ è ìîðñêèå ðàéîíû ïàäåíèÿ ÎÑ,

îäíàêî â îñíîâíîì ïðè ïóñêàõ, îñóùåñòâëÿåìûõ ñ

êîñìîäðîìîâ “Áàéêîíóð” è “Ïëåñåöê”, à â ïåðñïåê-

òèâå è ñ êîñìîäðîìà “Âîñòî÷íûé”, èñïîëüçóþò âíóò-

ðåííèå ñóõîïóòíûå ðàéîíû ïàäåíèÿ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ âçðûâîîïàñíîñòè îðáèòàëüíûõ

ÎÑ ðîññèéñêèå ïðîáëåìû èäåíòè÷íû ïðîáëåìàì

çàðóáåæíûõ ñðåäñòâ âûâåäåíèÿ íà îðáèòó ÐÍ [5, 6].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷èñëî âçðûâîâ ÎÑ íà îðáèòàõ

(âêëþ÷àÿ ðîññèéñêèå, àìåðèêàíñêèå, ôðàíöóçñêèå,

êèòàéñêèå, èíäèéñêèå, ÿïîíñêèå ÎÑ) ïðåâûøàåò 200.

Ïîäîáíûå ïðîáëåìû îòñóòñòâóþò ïðè ýêñïëóàòàöèè

ÎÑ ñ òâåðäîòîïëèâíûìè ðàêåòíûìè äâèãàòåëÿìè.

Ïðåäëàãàåìûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîäõîä ïðå-

äóñìàòðèâàåò îòêàç îò òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà, îñíî-

âàííîãî íà ìèíèìèçàöèè îñòàòêîâ òîïëèâà â áàêàõ

îòðàáîòàâøèõ ñòóïåíåé ÐÍ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ÆÐÄ,

÷òî ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîé è îñíîâíîé ïðè÷èíîé èõ ïî-

âûøåííîé ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè ïðè øòàòíîé ýêñ-

ïëóàòàöèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé íàó÷íî-òåõíè-

÷åñêîé ïðîáëåìû ñíèæåíèÿ òåõíîãåííîãî âîçäåé-

ñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè ïóñêàõ ÐÍ c ÆÐÄ

ïðåäëàãàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî èçâ-

ëå÷åíèÿ íåâûðàáîòàííûõ îñòàòêîâ òîïëèâà èç áàêîâ

è ìàãèñòðàëåé ÎÑ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ðåøàåò ïðîáëå-

ìó ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè. Áîëåå òîãî, èçâëå-

÷åííûå ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû íàïðàâëÿþòñÿ íà

ïîâûøåíèå òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ÐÍ [23–26].

Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [23–26],

ïðè ðåøåíèè îñíîâíîé (ïåðâîé) çàäà÷è ïî ïîâûøå-

íèþ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ÎÑ (÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò ðåøåíèþ êðàåâîé çàäà÷è (1)–(6)) ñóùåñòâóåò

âîçìîæíîñòü ðåøèòü è ñîïóòñòâóþùèå çàäà÷è — ïî-

âûøåíèå òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÐÍ

(óâåëè÷åíèå ìàññû âûâîäèìîãî ïîëåçíîãî ãðóçà, ðàñ-

øèðåíèå äèàïàçîíà îðáèò âûâåäåíèÿ), ñíèæåíèå ñòî-

èìîñòè ïóñêà ÐÍ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ îáúåìà ïîñëå-

ïóñêîâûõ ðàáîò â ðàéîíàõ ïàäåíèÿ (ïîèñê, ðàçäåëêà,

ñêëàäèðîâàíèå, âûâîç â ìåñòà óòèëèçàöèè ôðàãìåí-

òîâ ÎÑ, ïðîâåäåíèå ðàáîò ïî îáåçâðåæèâàíèþ ïî÷-

âîãðóíòîâ, ïðèâåäåíèå òåððèòîðèè â èñõîäíîå ñî-

ñòîÿíèå, ÷òî ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 15 % îò ñòîèìîñòè

ïóñêà [4]).

Ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ ñîïóòñòâóþùèõ çàäà÷

îïðåäåëÿåòñÿ êðèòåðèåì (7), ïðè ýòîì ñóùåñòâóþò

îòëè÷èÿ èõ ðåøåíèÿ äëÿ âåðõíèõ (îðáèòàëüíûõ) è

íèæíèõ ÎÑ. Åñëè äëÿ âåðõíåé (îðáèòàëüíîé) ÎÑ

ðåøåíèå çàäà÷ çàêëþ÷àåòñÿ â ñïóñêå ñ îðáèòû ñ ïî-

ñëåäóþùèì ñãîðàíèåì â ïëîòíûõ ñëîÿõ àòìîñôå-

ðû, òî äëÿ íèæíåé ÎÑ, êîòîðàÿ âîçâðàùàåòñÿ â ðàéîí

ïàäåíèÿ, — â óïðàâëÿåìîì ñïóñêå ñ îáåñïå÷åíèåì

ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè âî èçáåæàíèå âîçãîðà-

íèÿ ðàñòèòåëüíûõ ïîêðîâîâ è ñ ìèíèìàëüíûì îò-

êëîíåíèåì îò ðàñ÷åòíîé òî÷êè ïðèçåìëåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäè÷åñêîãî

ïîäõîäà íà îñíîâå ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ïðè ðåà-

ëèçàöèè òåïëî- è ìàññîîáìåíà ïîçâîëÿåò ïåðåéòè

ê ðåøåíèþ çàäà÷è ïî ñæèãàíèþ îòäåëÿþùèõñÿ îò

ÐÍ ÷àñòåé ïðè ïîëåòå â ïëîòíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû,

íàïðèìåð ìåæñòóïåííûõ îòñåêîâ, ãîëîâíûõ îáòå-

êàòåëåé, ÷òî ïîçâîëèò èñêëþ÷èòü ðàéîíû èõ ïàäå-

íèÿ [27].

Âûâîäû

1. Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà âîçäåéñòâèÿ ïîñëåäñò-

âèé ïóñêîâ ÐÍ ñ ÆÐÄ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, â ÷àñò-

íîñòè îïðåäåëåíû îñíîâíûå ôàêòîðû íà îðáèòàõ âû-

âåäåíèÿ ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé, íà òðàåêòîðèÿõ ñïóñ-

êà, â ðàéîíàõ ïàäåíèÿ ÎÑ, ïðèâîäÿùèå ê âçðûâàì è

ïîæàðàì.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàéîíàõ ïàäåíèÿ ÎÑ ïðè ïóñ-

êàõ ÐÍ ñ êîñìîäðîìà “Âîñòî÷íûé” ïî ñðàâíåíèþ ñ

êîñìîäðîìîì “Áàéêîíóð” ïîñëåäñòâèÿ ïîæàðîâçðû-

âîîïàñíîñòè, ñîçäàâàåìîé íåâûðàáîòàííûìè îñòàò-

êàìè òîïëèâà â áàêàõ ÎÑ, áîëåå ñóùåñòâåííî ïîâû-

øàþò óðîâåíü äèñáàëàíñà ýêîñèñòåìû.

3. Ïðåäëîæåíà çàìêíóòàÿ ñèñòåìà ñ îáðàòíîé

ñâÿçüþ ÎÑ + ÑÝÌÊ + ÑÏÊÐ, ïîçâîëÿþùàÿ ôîðìè-

ðîâàòü îïòèìàëüíûå íàïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿ ïðî-

åêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ïàðàìåòðîâ ÎÑ äëÿ îáåñïå-

÷åíèÿ èõ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè.

4. Ñôîðìóëèðîâàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî âûáîðó òåõ-

íîëîãèé, ñõåìíûõ è ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðå-

øåíèé. Â êà÷åñòâå áàçîâîé òåõíîëîãèè ïðåäëîæåíà

êîíâåêòèâíàÿ ãàçèôèêàöèÿ íåâûðàáîòàííûõ îñòàò-

êîâ òîïëèâà â áàêàõ, îñíîâàííàÿ íà òîì, ÷òî ïîñëå

âûêëþ÷åíèÿ ÆÐÄ â òîïëèâíûå áàêè ïîäàþòñÿ ãîðÿ-
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÷èå ãàçû, à ïîëó÷åííûå ïðîäóêòû ãàçèôèêàöèè èñ-

ïîëüçóþòñÿ äëÿ ñòàáèëèçàöèè è îðèåíòàöèè ÎÑ ïðè

äâèæåíèè ïî òðàåêòîðèè ñïóñêà.

5. Ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåä-

ëàãàåìîé òåõíîëîãèè çàêëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâêå àê-

òèâíîé áîðòîâîé ñèñòåìû ñïóñêà îòðàáîòàâøèõ

ñòóïåíåé ÐÍ, ïðè ýòîì “ñóõàÿ” ìàññà êîíñòðóêöèè

ýòîé ñèñòåìû íå ïðåâûøàåò 5 % îò ìàññû “ñóõîé”

êîíñòðóêöèè ñòóïåíè ÐÍ. Èñïîëüçîâàíèå ÀÁÑÑ ïî-

çâîëÿåò îáåñïå÷èòü íå òîëüêî ïðàêòè÷åñêè ïîëíóþ

óòèëèçàöèþ íåâûðàáîòàííûõ îñòàòêîâ òîïëèâà

(ïðàêòè÷åñêîå ðåøåíèå ïðîáëåìû ïîæàðîâçðûâî-

áåçîïàñíîñòè), íî è âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ýíåð-

ãåòè÷åñêè îïòèìàëüíûõ ñõåì è òðàåêòîðèé âûâåäå-

íèÿ ïîëåçíûõ íàãðóçîê íà îðáèòû, ÷òî, ïîìèìî

êîìïåíñàöèè óâåëè÷åíèÿ ìàññû êîíñòðóêöèè ÎÑ,

â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîâûøàåò ìàññó âûâîäèìîãî ïîëåç-

íîãî ãðóçà, ðàñøèðÿåò äèàïàçîí îðáèò âûâåäåíèÿ

ÐÍ è ò. ä.

6. Âíåäðåíèå ïðåäëàãàåìûõ òåõíîëîãèé, îñíî-

âàííûõ íà ïîäà÷å äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà òåï-

ëîòû äëÿ ðåàëèçàöèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âåùåñòâ,

ïîçâîëÿåò â ïåðñïåêòèâå ðàññìàòðèâàòü èõ ðàñïðî-

ñòðàíåíèå íà ðåøåíèå äðóãèõ çàäà÷, íàïðèìåð ñæè-

ãàíèå ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé (ìåæáàêîâûõ îòñåêîâ,

ãîëîâíûõ îáòåêàòåëåé) â ïðîöåññå èõ ïîëåòà ïî òðà-

åêòîðèè ñïóñêà, ÷òî äàñò âîçìîæíîñòü îòêàçàòüñÿ îò

èñïîëüçîâàíèÿ ðàéîíîâ èõ ïàäåíèÿ.

***

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ìèí-

îáðíàóêè ÐÔ ïî ñîãëàøåíèþ ¹ 14.577.21.0157 îò

28.11.2014 ã.
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ABSTRACT

The parts separating in flight, in particular worked-off stages with unused liquid propellant residues

components in tanks is one of the major problems related to launch vehicles (LV) with liquid-

propellant engines launches.

This problem results in:

a) the necessity of economic entities territories vast areas providing for the cosmodrome on

a permanent or temporary basis, these areas being exposed to fire impact in case of the stage falling

and explosion that in taiga impact areas results in problems arising when addressing a number of poli-

tical, social, economic, organizational and technical issues (nowadays 19 millions hectares territory is

allocated for impact areas in Russia, in 2015 Russia realized 29 LV launches with 86 worldwide);

b) potential risk for the functioning space systems because of the existence of the LV upper stages

with unused propellant residues that remains in the insertion orbits and represent bulk explosive space

debris (nowadays 1682 spent upper stages with a total weight of 2705 tons are orbiting the Earth,

including 821 stages with a mass of 1189 tons are orbiting at an altitude up to 2000 km).

The above issues lead to the necessity of carrying out of the high-volume set of studies and design

and construction works implemented by the engineers of LV aimed at the stages fire and explosion

safety improvement in relevant areas of the environment. This complex of works includes works on

propellant expenditure in tanks management algorithm developing, introducing separate propellant

filling in tanks for each LV launch, works on propellant residues quantity in stages tanks reduction at

the time of engine cutoff, the impact areas quantity and territories reducing, etc.

If there is an intensive launch program of advanced LV of “Angara”, “Soyuz” families from

Vostochny cosmodrome, the fire and explosion safety issues become more relevant in comparison

with the similar problems arising on LV launches from Baikonur cosmodrome. This difference results

from the fact that the impact areas of Baikonur cosmodrome are mostly situated in desert and steppe

regions, while the impact areas of Vostochny cosmodrome are mostly situated in taiga forest regions

with the high fire hazard. In addition, there is a requirement-strengthening tendency of international

organizations to reduce pollution of near-Earth space environment protected areas based on the results

of aerospace activities.

The proposed approach presupposes the abandoning a traditional approach to fire and explosion

risk addressing. To solve the referred task, the technology of liquid propellant residues in stage tanks

and feed lines almost total extraction is proposed on the basis of these residues convective gasification

that practically solves the problem of fire and explosion safety, moreover, the obtained energy

resources are targeted to improve launch vehicles performance characteristics including:

a) the increase of launched payload mass,

b) the range of placing orbits widening,

c) LV launch cost decreasing by means of amount of after launch work in the impact areas re-

duction (search, scrapping, storage, remove to stages fragments disposal places, work for soil neutra-

lization, returning the territory to its original state).

The suggested technical solution for LV stages fire and explosion safety ensuring is realized by

the installation of the active onboard de-orbiting system of the worked-off stages providing extra

propellant reserves for getting by heat carriers (up to 15 % from the propellant residues in tanks mass),

this system structure elements (up to 5 % from the mass of “dry” stage structure), the additional

autonomous control system over the lower stage.



41ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2016 ÒÎÌ 25 ¹ 4

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß

Keywords: fire and explosion safety; launch vehicle; worked-out stages; propellant residues; gasifi-

cation; fall areas.

REFERENCES

1. Rukovodstvo po organizatsii bezopasnoy ekspluatatsii kosmicheskikh sredstv rossiyskogo kosmiche-

skogo agentstva (ROBEKS-99) [The guide for Russian Space Agency launce vehicles safe operation

(GLVSO-99)]. Moscow, Russian Space Agency Publ., 1999. 195 p.

2. Adushkin V. V., Kozlov S. I., Petrov A. V. (eds). Ekologicheskiye problemy i riski vozdeystviy ra-

ketno-kosmicheskoy tekhniki na okruzhayushchuyu prirodnuyu sredu [The environmental problems

and the risks of rocket-space technology impact on the natural environment]. Moscow, Ankil Publ.,

2000. 640 p.

3. Kondratyev A. D., Krechetov P. P., Koroleva T. V. Obespecheniye ekologicheskoy bezopasnosti pri

ekspluatatsii rayonov padeniya otdelyayushchikhsya chastey raket-nositeley [The environmental safety

ensuring of rocket-space activity]. Moscow, Pelican Publ., 2007. 80 p.

4. Shatrov Ya. T. Obespecheniye ekologicheskoy bezopasnosti raketno-kosmicheskoy deyatelnosti. Chast 2:

Ekonomicheskiye i proizvodstvennyye aspekty. Ekologicheskiy monitoring. Metodicheskiye podkhody,

metodiki i rezultaty otsenok ekologicheskoy bezopasnosti sredstv vyvedeniya [Providing ecological

safety of rocket-space activities. Environmental monitoring. Methodological approaches, methods

and results of launch vehicles ecological safety estimations]. Korolev, TsNIIMash Publ., 2010. Part 2,

222 p.

5. Russo M. Kosmicheskaya ekologiya [Space ecology]. Available at: http:��polit.ru�article�2014�
07�11�sk_space_debris (Accessed 14 February 2016).

6. Anselmo L., Pardini C. Ranking upper stages in low Earth orbit for active removal. Acta Astronautica,

2016, vol. 122, pp. 19–27. DOI: 10.1016�j.actaastro.2016.01.019.

7. Serdyuk V. K. Proyektirovaniye sredstv vyvedeniya kosmicheskikh apparatov [The launch vehicles

launching methods designing]. A. A. Medvedev (ed.). Moscow, Mashinostroyeniye Publ., 2009. 504 p.

8. Bakhvalov Yu. O. (ed.), Bakhvalov Yu. O. Abrosimov Yu. V., Azarov A. V. et al. Novyye podkhody k

voprosam proyektirovaniya i eksperimentalnoy otrabotki kosmicheskoy tekhniki [The new approaches

to the space technology design and experimental development issues]. Nauchno-tekhnicheskiye razra-

botki KB “Salyut” 2012–2013 gg. [Research and technology developments of design bureau “Salyut”

2012–2013]. Moscow, Mashinostroyeniye Publ., 2014, vol. 4, pp. 4–6.

9. Kurenkov V. I. Osnovy proyektirovaniya raket-nositeley. Vybor osnovnykh proyektnykh kharakteristik

i formirovaniye konstruktivnogo oblika [The principles of launch vehicles design. The selection of

the main design characteristics and the formation of the constructive concept]. Samara, Samara State

Aerospace University Publ., 2011. 458 p.

10. Website of SpaceX. Available at: www.spacex.com (Accessed 13 February 2016).

11. Chernokulskiy A. V., Mokhov I. I., Shkolnik I. M. Risk pozharoopasnosti v razlichnykh regionakh

Rossii i yego vozmozhnyye izmeneniya v XXI veke po modelnym raschetam [The risk of fire hazard in

different regions of Russia and its possible changes in the XXI century on the model calculations]. Avai-

lable at: http:��www.myshared.ru�slide�361923 (Accessed 17 February 2016).

12. Kosmodrom “Vostochnyy” na karte, plany kosmodroma [Cosmodrome “Vostochnyy” on the map, plans

to launch site]. Available at: http:��vostokdrom.ru�map (Accessed 17 February 2016).

13. Kats A. L., Gusev V. L., Shabunina T. A. Metodicheskiye ukazaniya po prognozirovaniyu pozharnoy

opasnosti v lesakh po usloviyam pogody [The methodology instructions for fire safety prediction in

the forests based on the weather conditions]. Moscow, Gidrometeoizdat Publ., 1975. 16 p.

14. Sherstyukov B. G. Otsenki potentsialnoy gorimosti lesov v Rossii po mesyachnym meteorologicheskim

dannym [Assessing the potential flammability of forests in Russia using monthly meteorological data].

Available at: http:��downloads.igce.ru�publications�pemem�PEMEM25�14_Sherstyukov_B_G.pdf

(Accessed 14 February 2016).

15. Suimenbayev B. T. Ekologicheskaya bezopasnost ekspluatatsii raketno-kosmicheskikh kompleksov

[The ecological safety of rocket-space systems operation]. Almaty, Giga Treyd Publ., 2009. 240 p.

16. Razrabotka struktury i podgotovka iskhodnykh dannykh dlya bazy dannykh SEMK v sootvetstvii s trebo-

vaniyami upolnomochennykh organov RK i RF [The development of the structure and basic data prepa-

ration for CEMS database in accordance with the RK and RF authorities requirements]. Moscow,

Science and Technology Center “Ekon-TsNIIMash” Publ., 2005.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2016 ÒÎÌ 25 ¹ 442

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß

17. Update of the IADC space debris mitigation guidelines. IADC-11-02. Beijing, 2014.

18. Gaykovich A. I. Osnovy teorii proyektirovaniya slozhnykh tekhnicheskikh sistem [The principles of

the complex technical systems design theory]. St. Petersburg, Research Center MORINTECH Publ.,

2001. 432 p.

19. Dixon John R. Design engineering: inventiveness, analysis and decision making. New York, McGraw-

Hill, 1966. (Russ. ed.: Dikson Dzh. Proyektirovaniye sistem: izobretatelstvo, analiz i prinyatiye resheniy.

Moscow, Mir Publ., 1969. 440 p.).

20. Patera R. P. et al. Controlled deorbit of the Delta IV upper stage for the DMSP-17 mission. Proceedings

of the 2nd IAASS Conference “Space Safety in a Global World”, 14–16 May 2007. USA, Chicago, 2007.

21. Ariane-5. Data relating to Fight VA205 by Hugues Lanteri. Kourou, March, 2012. Available at:

http:��space-airbusds.com�media�document�flight-va205_atv3.pdf (Accessed 15 February 2016).

22. Takase K. et al. Successful demonstration for upper stage controlled re-entry experiment by H-IIB

launch vehicle. Mitsubishi Heavy Industries Technical Review, 2011, vol. 48, no. 4, pp. 11–16.

23. Shatrov Ya. T., Baranov D. A., Trushlyakov V. I., Kudentsov V. Yu. Opredeleniye napravleniy razra-

botki metodov, tekhnicheskikh resheniy i sredstv snizheniya tekhnogennogo vozdeystviya na okru-

zhayushchuyu sredu dlya realizatsii na bortu kosmicheskikh sredstv vyvedeniya [The definition of lines

of methods development, technical solutions and means of technogenic impact reduction on environ-

ment: all to implement on-board space means of launch]. Vestnik Samarskogo gosudarstvennogo

aerokosmicheskogo universiteta imeni akademika S. P. Koroleva — Vestnik of the Samara State Aero-

space University, 2011, no. 1(25), pp. 38–49.

24. Trushlyakov V. I., Lempert D. B., Belkova M. E. Possibility of using gas-generating compositions for

increasing the rocket propulsion efficiency. Combustion, Explosion, and Shock Waves, 2015, vol. 51,

issue 3, pp. 326–332. DOI: http:��dx.doi.org�10.1134�S0010508215030077.

25. Makarov Yu., Shatrov Ya., Baranov D., Trushlyakov V. Self-contained onboard LV stage disposal

system based on energy resources unexpended after space craft orbital insertion. Proceedings of

the 65th International Astronautical Congress, 29 September – 30 October 2014. Canada, Toronto, 2014,

IAC-14.A6.P.28.

26. Trushlyakov V. I., Kudentsov V. Yu., Shatrov Ya. T. Sposob upravleniya raketami kosmicheskogo

naznacheniya [Method of controlling space rockets]. Patent RU, no. 2456217, 20.07.2012.

27. Lempert D. B., Trushlyakov V. I., Zarko V. E. Estimating the mass of a pyrotechnic mixture for burning

the launch vehicle nose fairing. Combustion, Explosion, and Shock Waves, 2015, vol. 51, no. 5.

pp. 619–622. DOI: 10.1134�s0010508215050147.

28. Dobrovolskiy M. V. Zhidkostnyye raketnyye dvigateli. Osnovy proyektirovaniya [Liquid propellant

engines. The principles of design]. Moscow, Bauman Moscow State Technical University Publ.,

2005. 488 p.

For citation: Shatrov Ya. T., Baranov D. A., Suimenbayev B. T., Trushlyakov V. I. Povysheniye

pozharovzryvobezopasnosti pri ekspluatatsii otrabotavshikh stupeney raket-nositeley s zhidkostnymi

raketnymi dvigatelyami [Fire and explosion safety improvement during the launch vehicle worked-off

stages with liquid propulsion engine operation]. Pozharovzryvobezopasnost — Fire and Explosion

Safety, 2016, vol. 25, no. 4, pp. 30–42. DOI: 10.18322/PVB.2016.25.04.30-42.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2016 ÒÎÌ 25 ¹ 4 43

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ËÞÄÅÉ ÏÐÈ ÏÎÆÀÐÀÕ

Ñ. Â. ÑËÞÑÀÐÅÂ, àäúþíêò êàôåäðû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â ñòðîèòåëüñòâå,
Àêàäåìèÿ ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ, 129366, ã. Ìîñêâà, óë. Á. Ãàëóøêèíà, 4;

e-mail: slyusarev91@inbox.ru)

Ä. À. ÑÀÌÎØÈÍ, äîöåíò êàôåäðû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â ñòðîèòåëüñòâå,
Àêàäåìèÿ ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ, 129366, ã. Ìîñêâà, óë. Á. Ãàëóøêèíà, 4;

e-mail: inbox-d@mail.ru)

ÓÄÊ 614.8-053.2

ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÄÂÈÆÅÍÈß ÌÀËÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÄÅÒÅÉ
ÄËß ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÐÀÑ×ÅÒÍÎÃÎ ÂÐÅÌÅÍÈ ÝÂÀÊÓÀÖÈÈ
ÈÇ ÇÄÀÍÈÉ Ñ ÈÕ ÌÀÑÑÎÂÛÌ ÏÐÅÁÛÂÀÍÈÅÌ

Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè ñàìûõ ìàëåíüêèõ è óÿçâèìûõ ÷ëåíîâ
íàøåãî îáùåñòâà – äåòåé ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè. Ïðîâåäåí àíàëèç íàó÷íîé ëèòåðà-
òóðû, ïîçâîëèâøèé ðàçðàáîòàòü êëàññèôèêàöèþ äåòåé ïî ãðóïïàì ìîáèëüíîñòè. Îñóùåñòâëåíû
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ýâàêóàöèè äåòåé ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè â ñòàöèîíàðíûõ ó÷-
ðåæäåíèÿõ ñîöèàëüíîãî îáñëóæèâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ ïîëó÷å-
íû çàâèñèìîñòè ìåæäó ïàðàìåòðàìè èõ äâèæåíèÿ – ñêîðîñòüþ, ïëîòíîñòüþ ïîòîêà è ýìîöèî-
íàëüíûì ñîñòîÿíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòíûõ
îöåíîê óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ìàëîìîáèëüíûõ äåòåé, à òàêæå ñôîðìèðîâàòü èíôîðìàöèîííûé
ìàññèâ äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íîðìàòèâíîé áàçû â îáëàñòè íîðìèðîâàíèÿ ðàçìåðîâ ýâàêóà-
öèîííûõ ïóòåé è âûõîäîâ â çäàíèÿõ ñ èõ ìàññîâûì ïðåáûâàíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàëîìîáèëüíûå äåòè; áåçîïàñíîñòü ïðè ïîæàðå; ïàðàìåòðû ïîòî÷íîãî äâè-
æåíèÿ; ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ýâàêóàöèè; ïîæàðíûé ðèñê; ñòàöèîíàðíîå ó÷ðåæäåíèå ñîöèàëüíîãî
îáñëóæèâàíèÿ.

DOI: 10.18322/PVB.2016.25.04.43-55

Ââåäåíèå

Ïî äàííûì “Âñåìèðíîãî îò÷åòà îá èíâàëèäíîñòè”

[1] âî âñåì ìèðå íàñ÷èòûâàåòñÿ îêîëî 1 ìëðä. ÷åë.

ñ ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè äèñôóíêöèé îðãàíèçìà,

èç íèõ 150 ìëí. äåòåé. Ïî îôèöèàëüíûì äàííûì [2]

íà 2014 ã. â Ðîññèè çàðåãèñòðèðîâàíî 580 òûñ. äåòåé-

èíâàëèäîâ è ïî ðàçíûì îöåíêàì îò 1 äî 2 ìëí. äåòåé

ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè (ò. å. äåòåé, êîòî-

ðûå íå ïðèçíàíû â óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå èíâàëè-

äàìè, íî èìåþò ïîñòîÿííûå èëè âðåìåííûå îãðàíè-

÷åííûå âîçìîæíîñòè è íóæäàþòñÿ â ìåðàõ ñîöèàëü-

íîé çàùèòû).

Â ñâÿçè ñ ðàòèôèêàöèåé â 2008 ã. êîíâåíöèè î

ïðàâàõ èíâàëèäîâ [3] ñîçäàíèå êà÷åñòâåííîé àðõè-

òåêòóðíîé ñðåäû â çäàíèÿõ ñ èõ ïðåáûâàíèåì ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé íàøåãî ãîñóäàðñòâà.

Òàêàÿ ñðåäà äîëæíà îòâå÷àòü ÷åòûðåì êðèòåðèÿì:

äîñòóïíîñòè, áåçîïàñíîñòè, èíôîðìàòèâíîñòè è êîì-

ôîðòíîñòè. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè âîïðîñû

îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â çäàíèÿõ ñ ïðå-

áûâàíèåì ìàëîìîáèëüíûõ äåòåé îñòàþòñÿ íåïðî-

ðàáîòàííûìè. Íàïðèìåð, íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíóþ

ðàçíèöó ìåæäó äåòüìè ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæ-

íîñòÿìè è èõ ñâåðñòíèêàìè áåç òàêèõ îãðàíè÷åíèé,

à òàêæå èíâàëèäàìè òðóäîñïîñîáíîãî âîçðàñòà è

ïðåñòàðåëûìè ëþäüìè ÑÏ 1.13130.2009 [4] ïðåäú-

ÿâëÿåò îäíîòèïíûå òðåáîâàíèÿ ê ýâàêóàöèîííûì ïó-

òÿì è âûõîäàì â çäàíèÿõ ñ èõ ïðåáûâàíèåì, òàê êàê

îòíîñèò òàêèå çäàíèÿ ê îäíîìó êëàññó ôóíêöèî-

íàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè Ô1.1. Íåàäåêâàòíàÿ

çàùèòà äåòåé ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè â

çäàíèÿõ ñòàöèîíàðíûõ ó÷ðåæäåíèé ñîöèàëüíîãî îá-

ñëóæèâàíèÿ ïðèâîäèò ê òðàãåäèÿì, à ðèñê ãèáåëè

Qâ íà ïîæàðå çà ïîñëåäíèå ãîäû êîëåáàëñÿ îò

86,96 �10–6 äî 333,3 �10–6 ÷åë.�ãîä (òàáë. 1).

Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíóþ óÿçâèìîñòü äåòåé ñ îãðà-

íè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè, íè â Ðîññèè, íè çà ðó-

áåæîì ìàñøòàáíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññà èõ ýâà-

êóàöèè íå ïðîâîäèëîñü.

Îäíè èç ïåðâûõ ðàáîò ïî ýâàêóàöèè ìàëîìîáèëü-

íûõ ãðóïï íàñåëåíèÿ â íàøåé ñòðàíå îòíîñÿòñÿ ê

êîíöó 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà [5–7]. Ïîëó÷åííûå

â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ ðåçóëüòàòû ëåãëè â îñíîâó âïåð-

âûå ðàçðàáîòàííîãî â íàøåé ñòðàíå äîêóìåíòà [8]

è åãî àêòóàëèçèðîâàííîé ðåäàêöèè [9]. Äàëüíåéøèå

èññëåäîâàíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ, ñîñòîÿùèõ èç ëþ-

äåé ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà è ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ,

ïîçâîëèëè âïåðâûå óñòàíîâèòü ïàðàìåòðû èõ äâè-

æåíèÿ è äðóãèå îñîáåííîñòè ýâàêóàöèè è ñïàñåíèÿ

äåòåé äîøêîëüíîãî âîçðàñòà [10], ëþäåé ïîæèëîãî

© Ñëþñàðåâ Ñ. Â., Ñàìîøèí Ä. À., 2016
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âîçðàñòà [11] è èíâàëèäîâ òðóäîñïîñîáíîãî âîçðàñ-

òà ïî çðåíèþ è ñëóõó [12]. Ïðè÷åì îòå÷åñòâåííûå

ðàáîòû â ýòîé îáëàñòè áûëè îïóáëèêîâàíû è çà ðó-

áåæîì [13, 14]. Òåì íå ìåíåå ïðîâåäåííûé àíàëèç

ïîêàçàë, ÷òî ïðîáëåìû äåòåé-èíâàëèäîâ îñòàëèñü

âíå èññëåäîâàòåëüñêîé ïðîáëåìàòèêè (ðèñ. 1).

Â 2002 ã. â Âåëèêîáðèòàíèè áûë ïðåäñòàâëåí îò-

÷åò “Êîíòðîëü òðàâìàòèçìà è ïîâûøåíèå óðîâíÿ áåç-

îïàñíîñòè”, â êîòîðîì áûëè îïðåäåëåíû ïðèîðèòå-

òû ïðè îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîñòè äåòåé â ñòðàíàõ

Åâðîïåéñêîãî ñîþçà, è ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà äåé-

ñòâèé â ýòîì íàïðàâëåíèè [15]. Âàæíîå ìåñòî â íåì

îòâîäèòñÿ áîðüáå ñ ïîæàðàìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

â Åâðîïå îíè çàíèìàþò 3-å ìåñòî ñðåäè îñíîâíûõ

ïðè÷èí ãèáåëè äåòåé, íàõîäÿùèõñÿ â ãðóïïå ïîâû-

øåííîãî ðèñêà [16], óñòóïàÿ ëèøü äîðîæíî-òðàíñ-

ïîðòíûì ïðîèñøåñòâèÿì è ïðîèñøåñòâèÿì íà âî-

äîåìàõ.

Îäíàêî àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ çà ðóáåæîì ðå-

çóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èññëåäîâà-

íèÿ â ýòîé îáëàñòè ïðîâîäÿòñÿ â î÷åíü îãðàíè÷åí-

íîì îáúåìå [17–21]. Îäíîé èç íåìíîãî÷èñëåííûõ

ðàáîò ÿâëÿåòñÿ äèññåðòàöèÿ, ïîñâÿùåííàÿ ïðîáëå-

ìàì ýâàêóàöèè äåòåé èç äåòñêèõ îáðàçîâàòåëüíûõ

ó÷ðåæäåíèé [21]. Èññëåäóÿ âðåìÿ íà÷àëà ýâàêóà-

öèè, àâòîð óêàçûâàåò íà ðåøàþùóþ ðîëü ïåðñîíàëà

è îòìå÷àåò, ÷òî âðåìÿ íà÷àëà ýâàêóàöèè äëÿ ìàëåíü-

êèõ äåòåé ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì äëÿ áîëåå ñòàðøèõ.

Àíàëèç ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ äåòåé ïîêàçàë, ÷òî

ëèøü ê 12 ãîäàì ñêîðîñòü èõ äâèæåíèÿ (â òîì ÷èñëå

ïî ëåñòíèöå) ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè âçðîñëîãî ÷å-

ëîâåêà. Â 2014 ã. áûëà âûïîëíåíà ðàáîòà, ïîñâÿùåí-

íàÿ âîïðîñó ýâàêóàöèè äåòåé èç çäàíèé øêîë [20].

Çäåñü âïåðâûå óäàëîñü ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå ïî âðåìåíè íà÷àëà ýâàêóàöèè tí.ý â ïî-

äîáíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòî âðåìÿ

äëÿ øêîë ôîðìèðóåòñÿ ïðèìåðíî òàê æå, êàê è äëÿ

äåòñêèõ äîøêîëüíûõ ó÷ðåæäåíèé (ÄÎÓ) [10], è çà-

âèñèò îò âðåìåíè ïîäãîòîâêè äåòåé ê ýâàêóàöèè tïîä

è âðåìåíè íàõîæäåíèÿ äåòåé â çîíå îæèäàíèÿ tíç.

Â ñëó÷àå àâàðèéíîé ñèòóàöèè äåòåé íåçàâèñèìî îò

âîçðàñòà íåîáõîäèìî ñîáðàòü â îäíó îáùóþ ãðóïïó

è îðãàíèçîâàííî, ïî êîìàíäå, âî ãëàâå ñ ïðåïîäàâà-

òåëåì íà÷àòü äâèæåíèå ê âûõîäó íàðóæó èç çäàíèÿ.

Ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ äåòåé øêîëüíîãî âîçðàñòà ïðè

ýâàêóàöèè èññëåäîâàíû â ðàáîòàõ [22, 23].

Êðîìå òîãî, â îòäåëüíûõ ïóáëèêàöèÿõ âîïðîñû

îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè äåòåé ñ îãðàíè÷åííûìè

âîçìîæíîñòÿìè ïðè âîçíèêíîâåíèè ÷ðåçâû÷àéíîé

ñèòóàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ âî ìíîãîì ôðàãìåíòàð-

íî [25]. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé â ðàáîòå [26] íàçâàíî òî,

÷òî äåòåé ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè ÷àñòî

íå âêëþ÷àþò â ïðåâåíòèâíûå ïëàíû ïî áîðüáå ñ ÷ðåç-

âû÷àéíîé ñèòóàöèåé, ÷òî âåäåò ê íåäîñòàòî÷íîé ýô-

ôåêòèâíîñòè ìåð, íàïðàâëåííûõ íà èõ ñïàñåíèå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòàõ [24–27] îñâå-

ùàþòñÿ âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè äåòåé ñ

îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè ïðè íàâîäíåíèè èëè

çåìëåòðÿñåíèè, êîãäà âîçìîæíà îðãàíèçàöèÿ ïðå-

âåíòèâíîé (çàáëàãîâðåìåííîé) ýâàêóàöèè, íî íå ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ ïðîáëåìû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç íîðìàòèâ-

íûõ òðåáîâàíèé è èññëåäîâàíèé êàê îòå÷åñòâåííûõ,

òàê è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ ïîçâîëèë çàêëþ÷èòü, ÷òî

ãëàâíîé è íåðåøåííîé ïðîáëåìîé îñòàåòñÿ îòñóò-

ñòâèå êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ ïî èíòåíñèâíîñòè qD

è ñêîðîñòè VD äâèæåíèÿ ìàëîìîáèëüíûõ äåòåé ïðè

ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè ëþäñêîãî ïîòîêà D, à òàêæå

îòñóòñòâèå äèôôåðåíöèðîâàííîãî ó÷åòà âëèÿíèÿ

ïðè÷èí ïîòåðè ìîáèëüíîñòè äåòåé. Ýòî íå ïîçâîëÿ-

åò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòíûå îöåíêè ïîæàðíûõ ðèñêîâ è

óñòàíàâëèâàòü íàó÷íî îáîñíîâàííûå òðåáîâàíèÿ ê

ðàçìåðàì ýâàêóàöèîííûõ ïóòåé è âûõîäîâ â çäàíèÿõ

Ïîêàçàòåëü 2009 ã. 2010 ã. 2011 ã. 2012 ã.

×èñëåííîñòü äåòåé, ÷åë. 22000 24000 23000 22000

Êîëè÷åñòâî ïîãèáøèõ äåòåé, ÷åë. 6 8 2 6

Ðèñê ãèáåëè Qâ 272,7 � 10–6 333,3 � 10–6 86,96 � 10–6 272,7 � 10–6

Òàáëèöà 1. Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî êîëè÷åñòâó äåòåé, ïðîæèâàþùèõ â ñòàöèîíàðíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ, è êîëè÷åñòâó äåòåé,
ïîãèáøèõ ïðè ïîæàðå, çà ïåðèîä 2009–2012 ãã.

Ðèñ. 1. Èññëåäîâàíèÿ ìîáèëüíûõ è ìàëîìîáèëüíûõ ãðóïï

íàñåëåíèÿ
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ñ èõ ìàññîâûì ïðåáûâàíèåì, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò

íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé, íàïðàâëåííûõ íà âûÿâëåíèå îñîáåííîñòåé

ýâàêóàöèè ìàëîìîáèëüíûõ äåòåé.

Îðãàíèçàöèÿ è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû

Àíàëèç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ è îïðîñîâ ñïåöè-

àëèñòîâ â îáëàñòè ñîöèàëüíîé çàùèòû èíâàëèäîâ

ïîêàçàë, ÷òî ìàëîìîáèëüíûå äåòè ìîãóò íàõîäèòü-

ñÿ â çäàíèÿõ ñîâåðøåííî ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëü-

íîãî íàçíà÷åíèÿ, ïîñåùàÿ â ñðåäíåì 3–4 ðàçà â ìåñÿö

ìåðîïðèÿòèÿ, ïðîâîäèìûå â çðåëèùíûõ, êóëüòóðíî-

ïðîñâåòèòåëüñêèõ ó÷ðåæäåíèÿõ è ñïîðòèâíûõ ñî-

îðóæåíèÿõ, à òàêæå ðåãóëÿðíî — áîëüíèöû è ïîëè-

êëèíèêè. Â ñâÿçè ñ âíåäðåíèåì èíêëþçèâíîãî îáðà-

çîâàíèÿ, îñíîâàííîãî íà îðãàíèçàöèè ñîâìåñòíîãî

ïðîöåññà îáó÷åíèÿ äåòåé íåçàâèñèìî îò èõ ôèçè÷å-

ñêèõ, èíòåëëåêòóàëüíûõ, ïñèõè÷åñêèõ èëè èíûõ îñî-

áåííîñòåé, âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü ïðåáûâàíèÿ èõ

â îáùåîáðàçîâàòåëüíûõ îðãàíèçàöèÿõ. Òåì íå ìåíåå

ñàìûìè âîñòðåáîâàííûìè îñòàþòñÿ ñïåöèàëèçè-

ðîâàííûå ó÷ðåæäåíèÿ äëÿ ïîñòîÿííîãî è âðåìåí-

íîãî ïðåáûâàíèÿ äåòåé ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæ-

íîñòÿìè, ïîýòîìó èìåííî â òàêèõ çäàíèÿõ è ïðî-

âîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà

äèñôóíêöèé îðãàíèçìà è åãî âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ

ýâàêóàöèè áûëà ðàçðàáîòàíà êëàññèôèêàöèÿ ìàëî-

ìîáèëüíûõ äåòåé (ðèñ. 2), íà îñíîâå êîòîðîé îöå-

íèâàëèñü ïàðàìåòðû èõ äâèæåíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïåðèîä ñ 2013 ïî

2015 ãã. â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñòàöèîíàðíûõ ó÷-

ðåæäåíèÿõ ñ ïîñòîÿííûì è âðåìåííûì ïðåáûâàíè-

åì äåòåé â âîçðàñòå îò 4 äî 18 ëåò â ðàçëè÷íûõ ãîðî-

äàõ íàøåé ñòðàíû (Ìîñêâà, Ñåðãèåâ Ïîñàä, Íèæíèé

Ëîìîâ, Áèðîáèäæàí). Ôðàãìåíòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî

ýâàêóàöèè äåòåé ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ äàííûõ ïî êîëè÷å-

ñòâåííûì õàðàêòåðèñòèêàì äâèæåíèÿ ìàëîìîáèëü-

íûõ äåòåé, ñïîñîáíûõ ê ñàìîñòîÿòåëüíîé ýâàêóàöèè

(îñîáåííîñòè ýâàêóàöèè íåìîáèëüíûõ ëþäåé ðàñ-

ñìîòðåíû â ðàáîòå [11]), è îïðåäåëåíèÿ äðóãèõ êà-

÷åñòâåííûõ îñîáåííîñòåé äàííîãî ïðîöåññà èñïîëü-

çîâàëñÿ ìåòîä êèíîñúåìêè [28, 29]. Ïðåäâàðèòåëü-

íî â êàæäîì çäàíèè âûáèðàëèñü íåîáõîäèìûå äëÿ

èññëåäîâàíèÿ âèäû ïóòè: ãîðèçîíòàëüíûå ïóòè, ïðî-

åìû, ëåñòíèöû ââåðõ è âíèç. Íà âûáðàííûõ ó÷àñò-

êàõ ïóòè óñòàíàâëèâàëèñü âèäåîðåãèñòðàòîðû òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû îíè îõâàòûâàëè ìàêñèìàëüíóþ ïëî-

ùàäü ðàññìàòðèâàåìûõ ó÷àñòêîâ ïóòè ñ ìèíèìàëü-

íûìè ïåðñïåêòèâíûìè èñêàæåíèÿìè. Äàëåå íà íèõ

íàêëàäûâàëàñü ìàñøòàáíàÿ ñåòêà ñ ðàçìåðîì ÿ÷åé-

êè 1�1 ì. Âûïîëíèâ êîíòðîëüíûé êàäð ó÷àñòêà, åå

óáèðàëè, ÷òîáû íå ìåøàòü ïðîöåññó ýâàêóàöèè.

Çàâåðøèâ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ÷àñòü ðàáîòû, ïðî-

âîäèëè àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Ñ ýòîé öåëüþ

íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ðåäàêòèðîâàëàñü è ïðå-

îáðàçîâûâàëàñü â íóæíûé ôîðìàò ñ ïîìîùüþ ïðî-

ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ “Freemake Video Converter”

èñõîäíàÿ âèäåîçàïèñü. Äàëåå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì-

íîãî ñðåäñòâà “Screen Marker” íà ìîíèòîðå âû÷åð÷è-

âàëñÿ êîíòóð ìàñøòàáíîé ñåòêè. Ôðàãìåíò çàïèñè ñ

ìàñøòàáíîé ñåòêîé íàêëàäûâàëñÿ íà âèäåîçàïèñü

äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà ïî âûáðàííîìó ó÷àñòêó

ïóòè. Ïðèìåð îáðàáîòêè âèäåîçàïèñè ïðåäñòàâëåí

íà ðèñ. 4.

Â õîäå äàëüíåéøåãî ïîêàäðîâîãî ïðîñìîòðà ïîä-

ãîòîâëåííîé òàêèì îáðàçîì âèäåîçàïèñè îòìå÷àëñÿ

ìîìåíò âõîäà ðåáåíêà â çîíó èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà

(ò. å. ÿ÷åéêè) è ðàññ÷èòûâàëîñü êîëè÷åñòâî íàõîäÿ-

ùèõñÿ ïåðåä íèì ëþäåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíî-

ñòè ïîòîêà D (÷åë.�ì2) ïî ôîðìóëå

D N b l� ( ) ,� (1)

ãäå N — êîëè÷åñòâî ëþäåé â ïîòîêå íà èññëåäóåìîì

ó÷àñòêå ïóòè;

b — øèðèíà ïîòîêà (ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé øèðè-

íå èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà ïóòè), ì;

�l — äëèíà ïîòîêà (äëèíà ó÷àñòêà ïóòè), ì.

Çàòåì ôèêñèðîâàëîñü âðåìÿ �t (ñ) ïðîõîæäåíèÿ

ó÷àñòêà äëèíîé�l = 1 ì, îïðåäåëÿåìîå ïî ôîðìóëå

�t
n n n

� �
�îáù

êàäð

âûõ âõ

� �
, (2)

ãäå n
îáù

êàäð — îáùåå êîëè÷åñòâî êàäðîâ, íà êîòîðûõ ðå-

áåíîê ïðîõîäèò èññëåäóåìûé ó÷àñòîê ïóòè;

� — êàäðîâàÿ ÷àñòîòà âèäåîçàïèñûâàþùåãî

óñòðîéñòâà, êàäðîâ â ñåêóíäó;

nâûõ — íîìåð êàäðà, íà êîòîðîì ðåáåíîê âûõî-

äèò èç ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà ïóòè;

nâõ — íîìåð êàäðà, íà êîòîðîì ðåáåíîê âõîäèò

íà ðàññìàòðèâàåìûé ó÷àñòîê ïóòè.

Äàëåå â çàâèñèìîñòè îò îáùåãî ÷èñëà êàäðîâ n,

íà êîòîðûõ ðåáåíîê íàõîäèëñÿ â ïðåäåëàõ ÿ÷åéêè,

îïðåäåëÿëàñü ñêîðîñòü åãî äâèæåíèÿ VD (ì�ìèí)

Ðèñ. 2. Êëàññèôèêàöèÿ ìàëîìîáèëüíûõ äåòåé ïî òèïó èíâàëèäíîñòè
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â óñòàíîâëåííîì èíòåðâàëå ïëîòíîñòè ïîòîêà ïî

ôîðìóëå

V l tD

n n

� � �60
1 1

� � . (3)

Ïîñëå òîãî êàê ðàññìàòðèâàåìûé ðåáåíîê âûøåë

èç çîíû íàáëþäåíèÿ, âûáèðàëè ñëåäóþùåãî ðåáåí-

êà â ïîòîêå è ïî òîé æå ìåòîäèêå ïðîäîëæàëè äàëü-

íåéøóþ îáðàáîòêó äàííûõ.

Ðèñ. 4. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ âèäåîìàòåðèàëîâ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ïóòè: à — ëåñòíèöà âíèç; á — ãîðèçîíòàëüíûé ïóòü; â —

äâåðíîé ïðîåì

Ðèñ. 3. Ïðîöåññ ýâàêóàöèè äåòåé ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè: à — ÄÍÑ; á — ÓÎÄ; â — ÄÍÇ; ã — ÄÏÎÄÀ
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Åäèíñòâåííûì èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿëñÿ äâåðíîé

ïðîåì, òàê êàê åãî äëèíà�l ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ.

Â ýòîì ñëó÷àå ïîäñ÷èòûâàëè ÷èñëî äåòåé N�t, ïðî-

õîäÿùèõ ÷åðåç íåãî çà èíòåðâàë âðåìåíè�t, âåëè÷è-

íà êîòîðîãî îïðåäåëÿëàñü ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ñó-

ùåñòâîâàíèÿ ïåðåä ãðàíèöåé ïðîåìà ïîòîêà îïðå-

äåëåííîé ïëîòíîñòè D. Èìåÿ â ðàñïîðÿæåíèè ýòè

ïàðàìåòðû, ñíà÷àëà îïðåäåëÿëè èíòåíñèâíîñòü äâè-

æåíèÿ qD (÷åë.�(ì·ìèí)) ÷åðåç ïðîåì øèðèíîé � (ì)

ïðè íàáëþäàåìîé ïëîòíîñòè ïîòîêà D ïåðåä íèì â

òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè �t ïî ôîðìóëå

q N tD t� � �( ) .� (4)

Çàòåì ðàññ÷èòûâàëè ñêîðîñòü VD ïåðåõîäà ÷åðåç

ãðàíèöó ïðîåìà ïðè ïëîòíîñòè ïîòîêà D:

VD = qD �D. (5)

Òàêèì îáðàçîì áûëî ïîëó÷åíî 3791 çíà÷åíèå çà-

ìåðîâ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ (òàáë. 2).

Äàëåå ïîëó÷åííûé â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ýìïè-

ðè÷åñêèé ìàòåðèàë íåîáõîäèìî áûëî ñãðóïïèðî-

âàòü ïî êëàññèôèêàöèîííûì ôàêòîðíûì ïðèçíàêàì

(ïëîòíîñòü, ãðóïïà ìîáèëüíîñòè, òèï ïóòè). Äëÿ

ýòîãî ïðîâîäèëàñü ïåðâè÷íàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðà-

áîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì

êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíà-

ëèçà SPSS Software “Statistical Package for the Social

Sciences” è Microsoft Excel 2013. Ïîëó÷åííûå ïàðà-

ìåòðû ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äåòåé V (ì�ìèí) áûëè

ñãðóïïèðîâàíû â âîçðàñòàþùåì ïîðÿäêå, îáðàçóÿ

íåïðåðûâíûå âàðèàöèîííûå ðÿäû äëÿ êàæäîãî èí-

òåðâàëà ïëîòíîñòè D.

Çàòåì âûïîëíÿëàñü ïðîâåðêà ãèïîòåçû î íîðìàëü-

íîì ðàñïðåäåëåíèè âûáîðî÷íûõ ñîâîêóïíîñòåé ñ

ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ â çàâèñèìîñòè

îò ÷èñëåííîñòè âàðèàöèîííûõ ðÿäîâ. Òàê êàê âñå

èññëåäîâàíèÿ ïðîõîäèëè â ðàçëè÷íîå âðåìÿ è â ðàç-

íûõ ó÷ðåæäåíèÿõ, ïðîâîäèëàñü îöåíêà äîñòîâåðíî-

ñòè àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ. Äëÿ ýòîãî ïðîâåðÿëàñü

ãèïîòåçà î ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ðàçëè÷èé

ìåæäó ñðàâíèâàåìûìè ýìïèðè÷åñêèìè âûáîðî÷íû-

ìè ñîâîêóïíîñòÿìè [30]. Ïîñëå ýòîãî âñå àíàëèçè-

ðóåìûå ïàðàìåòðû áûëè ñèñòåìàòèçèðîâàíû è ñâå-

äåíû â ñòàòèñòè÷åñêèå òàáëèöû äëÿ êàæäîé ãðóïïû

äåòåé, äâèãàþùèõñÿ ïî ðàçëè÷íûì ó÷àñòêàì ïóòè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû äàí-

íûå ïî ïàðàìåòðàì äâèæåíèÿ äåòåé ñ ïîðàæåíèåì

îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà (áåç äîïîëíèòåëü-

íûõ îïîð, ñ îäíîé èëè äâóìÿ äîïîëíèòåëüíûìè îïî-

ðàìè è íà õîäóíêàõ).

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ñòàòèñòè÷åñêèå äàí-

íûå ïîñëå ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ëåãëè â îñíîâó àíà-

ëèçà íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ðåçóëüòàòèâ-

íûì (ñêîðîñòü) è ôàêòîðíûì (ïëîòíîñòü ëþäñêîãî

ïîòîêà) ïðèçíàêàìè [31].

Âèä ïóòè
Òèï äåòåé

ÓÎÄ ÄÏÎÄÀ ÄÍÑ ÄÍÇ

Ãîðèçîíòàëüíûé ïóòü 420 174 292 309

Ëåñòíèöà ââåðõ 230 205 227 296

Ëåñòíèöà âíèç 149 336 255 255

Äâåðíîé ïðîåì 187 232 167 57

Òàáëèöà 2. Êîëè÷åñòâî çàìåðîâ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ
äåòåé ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè ïî ðàçëè÷íûì âè-
äàì ïóòè
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÷
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(V
),

ì
�ì

è
í Ãðàíèöà

95 %-íîãî
äîâåðèòåëüíîãî

èíòåðâàëà

íèæíÿÿ âåðõíÿÿ

Ãîðèçîí-
òàëüíûé

0–1 111 50,59 19,76 46,91 54,26

1–2 51 39,96 12,85 36,43 43,49

2–3 8 32,26 5,74 27,46 35,07

3–4 4 27,89 1,19 21,45 30,33

Ëåñòíèöà
ââåðõ

0–1 87 22,94 13,24 20,16 25,72

1–2 45 16,54 6,98 14,50 18,58

2–3 44 13,11 4,36 11,82 14,40

3–4 20 10,77 3,08 9,42 12,12

4–5 6 8,38 1,99 6,79 9,97

5–6 3 6,12 0,13 5,97 6,27

Ëåñòíèöà
âíèç

0–1 152 25,33 11,41 23,52 27,14

1–2 94 20,93 6,80 19,56 22,30

2–3 60 17,81 5,62 16,39 19,23

3–4 25 15,84 3,96 14,29 17,39

4–5 10 13,97 2,20 12,04 15,90

Òàáëèöà 3. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äåòåé ñ ïîðàæåíèåì îïîðíî-
äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà ïî ãîðèçîíòàëüíûì ïóòÿì è ïî ëåñò-
íèöàì

Èíòåðâàë ïëîò-

íîñòè D, ÷åë.�ì2
Êîëè÷åñòâî

íàáëþäåíèé n
Ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåí-

ñèâíîñòè q, ÷åë.�(ì·ìèí)

1–2 38 47

2–3 32 65

3–4 25 72

4–5 32 81

5–6 28 94

6–7 20 100

7–8 23 111

8–9 19 95

9–10 15 79

Òàáëèöà 4. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ
÷åðåç ïðîåì äåòåé ñ ÏÎÄÀ
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Îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìàëîìîáèëüíûõ äåòåé

îò ïëîòíîñòè ëþäñêîãî ïîòîêà

Â òåîðèè äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ çàâèñè-

ìîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ VDj îò ïëîòíîñòè ëþäñêî-

ãî ïîòîêà îïèñûâàåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå ôîðìóëîé

V V RDj j j� �0 1( ) , (6)

ãäå V0j — ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî

äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà ïî j-ìó âèäó ïóòè,

êîãäà ïëîòíîñòü ïîòîêà íå îêàçûâàåò íà íåå âëè-

ÿíèÿ, ì�ìèí;

Rj — ôóíêöèÿ, îòîáðàæàþùàÿ ñòåïåíü (ñèëó)

âëèÿíèÿ âíåøíåãî ôàêòîðà íà ñåíñîðíóþ ñèñòå-

ìó ÷åëîâåêà, ôîðìèðóþùóþ èíòåíñèâíîñòü ðå-

àêöèè (â äàííîì ñëó÷àå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ) ÷å-

ëîâåêà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäà ýòîé çàâèñèìîñòè ïðè äâè-

æåíèè äåòåé ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè ïî

ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñòðîèëèñü

ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè R f DDj � ( ) äëÿ êàæäîãî

èíòåðâàëà ïëîòíîñòè ïîòîêà, âèäà ïóòè è òèïà èí-

âàëèäíîñòè äåòåé:

R
V

V

m V m V

m V
Dj

Dj

j

j Dj

j

� �
��

0

0

0

( ) ( )

( )
, (7)

ãäå m V j( )0 — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñêîðîñòè

ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ â èíòåðâàëå ïëîòíîñòè ïî-

òîêà 0–1 ÷åë.�ì2;

m VDj( ) — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñêîðîñòè

äâèæåíèÿ â èíòåðâàëå ïëîòíîñòè ïîòîêà, äëÿ êî-

òîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíü âëèÿíèÿ âíåøíåãî

ôàêòîðà íà ñåíñîðíóþ ñèñòåìó ÷åëîâåêà.

Ïîñëå ýòîãî ïðîâîäèëàñü àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñè-

ìîñòè (7) òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ R f DDj
T � ( ),

îïèñûâàåìàÿ ëîãàðèôìè÷åñêèì âûðàæåíèåì ðàíåå

óñòàíîâëåííîãî âèäà [32] íà îñíîâå ïñèõîôèçè÷å-

ñêîãî çàêîíà Âåáåðà–Ôåõíåðà:

R a D DDj
T

j i j� ln ( ),0 (8)

ãäå aj — ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, îòðàæàþùèé

èíòåíñèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà

ïðè äâèæåíèè ïî j-ìó âèäó ïóòè;

Di — çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ëþäñêîãî ïîòîêà, ïðè

êîòîðîì îïðåäåëÿåòñÿ RDj
T ;

D0j — ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà,

ïî äîñòèæåíèè êîòîðîãî îíà íà÷èíàåò îùóùàòü-

ñÿ êàê âîçäåéñòâóþùèé íà ñêîðîñòü ôàêòîð ïðè

äâèæåíèè ïî j-ìó âèäó ïóòè.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà àj è ïëîòíîñòè D0j îïðå-

äåëÿëèñü ìåòîäàìè ñðåäíèõ è íàèìåíüøèõ êâàäðà-

òîâ ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ “Micro-

soft Office Excel”. Î êîððåêòíîñòè ïðîâåäåííîé àï-

ïðîêñèìàöèè ñâèäåòåëüñòâóåò íàõîæäåíèå òåîðåòè-

÷åñêîé êðèâîé â 95 %-íîì äîâåðèòåëüíîì èíòåðâàëå,

à òàêæå òî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå òåîðåòè-

÷åñêèõ çíà÷åíèé RDj
T îò ýìïèðè÷åñêèõ RDj íå

ïðåâûøàåò 10 %. Ïðèìåð àïïðîêñèìàöèè Rj = f (D)

äëÿ óìñòâåííî îòñòàëûõ äåòåé ïðè äâèæåíèè ïî ãî-

ðèçîíòàëüíûì ó÷àñòêàì ïðîèëëþñòðèðîâàí íà

ðèñ. 5. Çíà÷åíèÿ àj è D0j äëÿ èññëåäîâàííûõ ãðóïï

ìàëîìîáèëüíûõ äåòåé ïðè äâèæåíèè ïî ðàçëè÷íûì

âèäàì ïóòè ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Îöåíêà ñòåïåíè âëèÿíèÿ ôàêòîðíîãî ïðèçíàêà D

íà âàðèàöèþ ðåçóëüòàòèâíîãî ïðèçíàêà Rj (ò. å. èç-

ìåðåíèå òåñíîòû ñâÿçè ìåæäó íèìè) ïîçâîëèëà ïî-

ëó÷èòü çíà÷åíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî êîððåëÿöèîííîãî

Ðèñ. 5. Àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè R = f (D) äëÿ óìñòâåííî

îòñòàëûõ äåòåé ïðè äâèæåíèè ïî ãîðèçîíòàëüíûì ó÷àñòêàì

ïóòè

Âèä ïóòè
Ãðóïïà ìàëîìî-
áèëüíûõ äåòåé

aj D0j, ÷åë.�ì2

Ãîðèçîí-
òàëüíûé

ÓÎÄ 0,313 0,76

ÄÏÎÄÀ 0,329 0,79

ÄÍÇ 0,291 0,78

ÄÍÑ 0,271 0,67

Ëåñòíèöà
ââåðõ

ÓÎÄ 0,343 0,75

ÄÏÎÄÀ 0,343 0,69

ÄÍÇ 0,295 0,69

ÄÍÑ 0,345 0,74

Ëåñòíèöà
âíèç

ÓÎÄ 0,295 0,69

ÄÏÎÄÀ 0,247 0,75

ÄÍÇ 0,282 0,75

ÄÍÑ 0,246 0,69

Äâåðíîé
ïðîåì

ÓÎÄ 0,288 0,67

ÄÏÎÄÀ 0,342 0,88

ÄÍÇ 0,430 0,96

ÄÍÑ 0,347 0,95

Òàáëèöà 5. Çíà÷åíèÿ aj è D
0 j ïðè äâèæåíèè äåòåé ðàçëè÷-

íîé ìîáèëüíîñòè ïî ðàçíûì âèäàì ïóòè â ñòàöèîíàðíûõ
ó÷ðåæäåíèÿõ
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îòíîøåíèÿ !ò � 0,95, êîòîðûå îïðåäåëÿþò óñòàíîâ-

ëåííóþ ñâÿçü ïðàêòè÷åñêè êàê ôóíêöèîíàëüíóþ. Ýòî

ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ñèëüíîé êîððåëÿöèîí-

íîé ñâÿçè ìåæäó ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ äåòåé ñ îãðà-

íè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè è ïëîòíîñòüþ è î êîð-

ðåêòíîì âûáîðå âèäà òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè.

Îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ ìàëîìîáèëüíûõ äåòåé
îò èõ ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

Äëÿ íàõîæäåíèÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè V0 (ì�ìèí)

ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ìàëîìîáèëüíûõ äåòåé îò ñòå-

ïåíè ïñèõîëîãè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè, âûðàæåííîé

ïîêàçàòåëåì îòðèöàòåëüíîãî ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ Ý, èñïîëüçîâàëàñü ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ êðàéíèõ ÷ëåíîâ âûáîðêè [33], êîòîðàÿ

íàøëà ñâîå ïðèìåíåíèå â òåîðèè ëþäñêèõ ïîòîêîâ

[10, 31, 34].

Îòáîð ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé Vn èç âûáî-

ðî÷íûõ ñîâîêóïíîñòåé â èíòåðâàëå ïëîòíîñòè D =

= 0	1 ÷åë.�ì2 ïðîâîäèëñÿ èç óñëîâèÿ V Vn " � 15,  
(ãäå V — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñêîðîñòåé â

âûáîðêå, ì�ìèí;  — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå). Òàêîé

îòáîð ïîêàçàë, ÷òî ó äåòåé ñ ïîðàæåíèåì îïîðíî-

äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà, íàðóøåíèåì çðåíèÿ, à òàê-

æå ó óìñòâåííî îòñòàëûõ äåòåé òàêèå ñêîðîñòè îò-

ñóòñòâóþò. Ýòî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè èõ çàáîëå-

âàíèé, îñëîæíÿþùèõ ïðîöåññ èõ äâèæåíèÿ, è, êàê

ñëåäñòâèå, ñî ñíèæåíèåì âàðèàáåëüíîñòè ñêîðîñòåé

âî âñåõ äèàïàçîíàõ ïëîòíîñòè ïîòîêà. Èñêëþ÷åíè-

åì ÿâëÿþòñÿ äåòè ñ íàðóøåíèåì ñëóõà. Íà îñíîâå

ñôîðìèðîâàííîãî ìàññèâà çíà÷åíèé Vn â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ìåòîäèêîé, ïðåäëîæåííîé ïðîô. Â. Â. Õîë-

ùåâíèêîâûì [31], áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè, ñâÿ-

çûâàþùèå ñðåäíèå ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ

ïî ðàçëè÷íûì âèäàì ïóòè è óðîâåíü ýìîöèîíàëüíî-

ãî ñîñòîÿíèÿ ëþäåé (ðèñ. 6):

V ÝÝ
0 35 62 4 08 01 1 284� � � �, , ln [ lg ( , , )]; (9)

V ÝÝ
0 25 98 3 41 01 1 284� � � �, , ln [ lg ( , , )] . (10)

Äàííûå óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ãðàôèêè

ïðîãíîçèðóåìûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè äâèæå-

íèÿ äåòåé ñ íàðóøåíèåì ñëóõà ïî ãîðèçîíòàëüíûì

ïóòÿì è ÷åðåç ïðîåìû (9), à òàêæå ïî ëåñòíèöàì

ââåðõ è âíèç (10) â çàâèñèìîñòè îò âåðîÿòíîãî íà-

áëþäàåìîãî óðîâíÿ ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå õàðàê-

òåðèñòèêè ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ êàòåãîðèé äâèæåíèÿ äåòåé ñ íàðóøåíèåì

ñëóõà ïî ðàçëè÷íûì ó÷àñòêàì ïóòè (òàáë. 6).

Äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè ýâàêóàöèè äåòåé ñ íàðóøå-

íèåì ñëóõà ñëåäóåò ïðèíèìàòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èç

äèàïàçîíà çíà÷åíèé äëÿ êàòåãîðèè ïîâûøåííîé àê-

òèâíîñòè, ò. å. V0 = 59,88 ì�ìèí ïðè äâèæåíèè ïî

ãîðèçîíòàëüíîìó ïóòè, ëåñòíèöå ââåðõ, ÷åðåç ïðîåì

è V0 = 46,28 ì�ìèí — ïî ëåñòíèöå âíèç.

Ïàðàìåòðû ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ äëÿ

îñòàëüíûõ ãðóïï äåòåé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 7.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîé ñòàòèñòè÷åñêîé îá-

ðàáîòêè è òåîðåòè÷åñêîãî îáîáùåíèÿ ýìïèðè÷åñêî-

ãî ìàòåðèàëà âûâåäåíû çàâèñèìîñòè (ðèñ. 7 è 8), îò-

ðàæàþùèå âëèÿíèå ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äåòåé

è ïëîòíîñòè ïîòîêà íà ñêîðîñòü è èíòåíñèâíîñòü äâè-

æåíèÿ ìàëîìîáèëüíûõ äåòåé ïî ðàçëè÷íûì ó÷àñò-

êàì ïóòè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàìêàõ ïðîâåäåííîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ áûëè âûÿâëåíû îïðåäåëåííûå èíäèâè-

äóàëüíûå îñîáåííîñòè ìàëîìîáèëüíûõ äåòåé [35],

êîòîðûå, íåñîìíåííî, ïîçâîëÿò òî÷íåå âîñïðîèçâî-

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ äåòåé ñ

íàðóøåíèåì ñëóõà îò ñòåïåíè ïñèõîëîãè÷åñêîé íàïðÿæåí-

íîñòè ñèòóàöèè:—— — ãîðèçîíòàëüíûé ïóòü, ïðîåì, ëåñò-

íèöà ââåðõ; – – – – — ëåñòíèöà âíèç

Êàòåãîðèÿ
äâèæåíèÿ

V0, ì�ìèí, ïî ó÷àñòêàì ïóòè

Ãîðèçîíòàëüíûé ïóòü,
ïðîåì, ëåñòíèöà ââåðõ

Ëåñòíèöà âíèç

Êîìôîðòíîå Ìåíåå 35,62 Ìåíåå 25,98

Ñïîêîéíîå 35,62–42,88 25,98–32,05

Àêòèâíîå 42,88–53,72 32,05–41,13

Ïîâûøåííîé
àêòèâíîñòè 53,72–66,04 41,13–51,44

Òàáëèöà 6. Ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ äëÿ ÄÍÑ ïî âè-
äàì ïóòè ïðè ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèÿõ äâèæåíèÿ

Ãðóïïà
ìàëîìî-
áèëüíûõ

äåòåé

Ñêîðîñòü ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ V0, ì�ìèí,
ïî ó÷àñòêàì ïóòè

Ãîðèçîíòàëü-
íûé ïóòü

Ïðîåì
Ëåñòíèöà

ââåðõ
Ëåñòíèöà

âíèç

ÓÎÄ 52,26 48,91 44,32 33,31

ÄÏÎÄÀ 50,59 46,82 22,94 25,33

ÄÍÇ 41,26 41,61 36,83 28,70

Òàáëèöà 7. Ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ äëÿ ÓÎÄ,ÄÏÎÄÀ,
ÄÍÇ ïî ðàçëè÷íûì âèäàì ïóòè ïðè ðàçíûõ êàòåãîðèÿõ äâè-
æåíèÿ
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äèòü êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó ïðîöåññà ýâàêóàöèè â

çäàíèÿõ ñ èõ ìàññîâûì ïðåáûâàíèåì ñ ïðèìåíåíè-

åì ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè äåòåé

ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè íåîáõîäèìî çíàòü

ïàðàìåòðû èõ äâèæåíèÿ ïðè ýâàêóàöèè, îäíàêî ðà-

íåå òàêèå äàííûå îòñóòñòâîâàëè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîç-

íèêëà ïîòðåáíîñòü â ïðîâåäåíèè ìàñøòàáíûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè.

Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé äàëè âîçìîæíîñòü

ðåøèòü ñëåäóþùèå íàó÷íûå çàäà÷è:

� ðàçðàáîòàòü êëàññèôèêàöèþ ìàëîìîáèëüíûõ äå-

òåé ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé èõ ýâàêóàöèè: óìñò-

âåííî îòñòàëûå äåòè, äåòè ñ ïîðàæåíèåì îïîðíî-

äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà, äåòè ñ íàðóøåíèåì çðå-

íèÿ è äåòè ñ íàðóøåíèåì ñëóõà;

� óñòàíîâèòü çàêîíîìåðíîñòè ñâÿçè ñêîðîñòè è èí-

òåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ äåòåé â çàâèñèìîñòè îò

ïëîòíîñòè ëþäñêîãî ïîòîêà íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñò-

êàõ ïóòè;

� óñòàíîâèòü çàêîíîìåðíîñòè ñâÿçè ýìîöèîíàëü-

íîãî ñîñòîÿíèÿ è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìàëîìî-

áèëüíûõ äåòåé;

� îïðåäåëèòü ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ â ïðî-

öåññå ýâàêóàöèè äåòåé ñ íàðóøåíèåì ñëóõà ïî

êàæäîìó âèäó ïóòè ïðè ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèÿõ

äâèæåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿò ïîâûñèòü òî÷íîñòü

ðàñ÷åòíûõ îöåíîê (ðàñ÷åòîâ âðåìåíè ýâàêóàöèè è

âåëè÷èíû ïîæàðíîãî ðèñêà), à òàêæå ñôîðìèðîâàòü

èíôîðìàöèîííûé ìàññèâ äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ

íîðìàòèâíîé áàçû â îáëàñòè íîðìèðîâàíèÿ ðàçìå-

ðîâ ýâàêóàöèîííûõ ïóòåé è âûõîäîâ.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÄÏÎÄÀ (áåç îïîð,

ñ îäíîé èëè äâóìÿ îïîðàìè, íà õîäóíêàõ) (à), ÓÎÄ (á), ÄÍÇ (â)

è ÄÍÑ (ã) îò ïëîòíîñòè ïîòîêà ïî ðàçëè÷íûì âèäàì ïóòè:

1 — ãîðèçîíòàëüíûé ïóòü; 2 — ëåñòíèöà ââåðõ; 3 — ëåñò-

íèöà âíèç

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ äåòåé ðàçëè÷-

íîé ìîáèëüíîñòè îò ïëîòíîñòè ïîòîêà ÷åðåç ïðîåìû: 1 —

ÄÏÎÄÀ; 2 — ÓÎÄ; 3 — ÄÍÇ; 4 — ÄÍÑ
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SLYUSAREV S. V., Postgraduate Student of Department of Fire Safety
in Construction, State Fire Academy of Emercom of Russia (Borisa Galushkina St., 4,
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e-mail address: inbox-d@mail.ru)

ABSTRACT

In the article it is formulated problem of ensuring safe evacuation of children with limited mobility,

from the standard and research points of view. Provisions of the existing normative documents,

despite an essential difference between children with limited opportunities and their peers without

restrictions, and disabled people of working-age and aged people, define identical requirements to

evacuation ways and exits in buildings with their stay as they belong to one functional fire-hazard

class F1.1. Analysis of a problem from the research point of view has shown that features of process of

evacuation of handicapped children in our country are almost not studied. At the same time, the review

of foreign works has shown that in the countries of Europe and USAthe close attention is paid of safety

of the children’s population in various emergencies, especially at the fires as they take the 3rd place

among the main reasons for death of children, after road accidents, and incidents on reservoirs.

However it should be noted that all works which are carried out in this area allow to solve a problem of

safety of children with limited mobility at the fire partially as there are no quantitative data about

evacuation process, in particular about parameters of their movement.
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Therefore researches in residential social service institution with children of various groups of

mobility on the proven methodology have been conducted. Received and in a consequence

statistically processed empirical material has been used for determination of dependences of speed of

the movement of children with limited mobility on density of a human flow and from their emotional

state. As a result there were obtained numerical characteristics of coefficients of aj and D0j, and

parameters of speed of the free movement V0 for the studied groups of children on different types of

a way, that will allow to carry out fire risk assessment and to establish the scientifically based sizes

to evacuation ways and exits in buildings with their mass stay.

Keywords: children with limited mobility; safety at the fire; parameters of the movement of a human

flow; evacuation time estimate; fire risk; residential social service institution.
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ÏÐÈ ÒÓØÅÍÈÈ ÏËÀÌÅÍÈ ÍÅÔÒÅÏÐÎÄÓÊÒÎÂ

Ïðè àíàëèçå ïðîöåññà òóøåíèÿ ïîäñëîéíûì ñïîñîáîì îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ðåçóëüòàòàì
íàòóðíûõ èñïûòàíèé. Ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èñïûòàíèé ñèñòåìû ïîä-
ñëîéíîãî òóøåíèÿ ïîæàðîâ íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ â ðåçåðâóàðàõ, ïðîâåäåííûõ íà ïîëèãîíàõ
â Ïåðìè, Íîâîïîëîöêå, Àñòðàõàíè è Àëüìåòüåâñêå, à òàêæå àíàëèç çàðóáåæíûõ èñòî÷íèêîâ.
Íà îñíîâå àíàëèçà íàòóðíûõ îãíåâûõ èñïûòàíèé è ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ â íèõ ðåçóëüòàòîâ
ñ ìîäåëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè âûÿâëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû ïîäñëîéíîãî òóøå-
íèÿ ïîæàðîâ íåôòè â ðåçåðâóàðàõ. Óñòàíîâëåíû ôàêòîðû, ñíèæàþùèå îãíåòóøàùóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü òàêîé ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îãíåòóøàùàÿ ýôôåêòèâíîñòü; ñèñòåìà ïîäñëîéíîãî ïîæàðîòóøåíèÿ; íàòóð-
íûå îãíåâûå èñïûòàíèÿ; ãåíåðàòîð ïåíû; êðàòíîñòü ïåíû; îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû ïî-
æàðîòóøåíèÿ.

DOI: 10.18322/PVB.2016.25.04.56-67

Ïîæàðû â ðåçåðâóàðàõ ñ íåôòüþ ÷àùå âñåãî íà÷èíà-

þòñÿ ñî âçðûâà ïàðîâîçäóøíîé ñðåäû, êîòîðàÿ îá-

ðàçóåòñÿ â ðåçåðâóàðå â ïåðèîä îòêà÷êè íåôòè. Â ðå-

çóëüòàòå âçðûâà ñèñòåìà ïîæàðîòóøåíèÿ, ñîñòîÿùàÿ

èç ãåíåðàòîðîâ ïåíû ñðåäíåé êðàòíîñòè, óñòàíîâ-

ëåííûõ íà âåðõíåì ïîÿñå ðåçåðâóàðà, âûõîäèò èç

ñòðîÿ, à ÷àñòü ìåòàëëè÷åñêîé êðûøè îáðóøèâàåòñÿ

âíóòðü ðåçåðâóàðà, îáðàçóÿ “êàðìàíû”, â êîòîðûå

íåò äîñòóïà äëÿ ïåíû, ïîäàâàåìîé ñíàðóæè [1].

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïëóàòàöèÿ ñèñòåìû ïðîòèâî-

ïîæàðíîé çàùèòû ðåçåðâóàðîâ ñ ãåíåðàòîðàìè ïåíû

ñðåäíåé êðàòíîñòè íå îïðàâäàëà ñåáÿ èç-çà íèçêîé

íàäåæíîñòè è ñëàáîé óñòîé÷èâîñòè êî âçðûâó ïàðî-

âîçäóøíîé ñðåäû [2–4].

Â 80-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ñ ïîÿâëåíèåì îòå-

÷åñòâåííûõ ôòîðñîäåðæàùèõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé,

òàêèõ êàê “Ïîäñëîéíûé”, “Óíèâåðñàëüíûé” è “Ôîð-

ýòîë”, íà÷àëàñü ðàçðàáîòêà îòå÷åñòâåííîãî ñïîñîáà

ñèñòåìû ïîäñëîéíîãî òóøåíèÿ ïîæàðîâ íåôòè â

ðåçåðâóàðàõ. Íàðÿäó ñ îòå÷åñòâåííûìè ïåíîîáðà-

çîâàòåëÿìè, èñïîëüçîâàëèñü è çàðóáåæíûå — “Ëåã-

êàÿ âîäà” è “Ãèäðàë”. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé îêàçà-

ëàñü ïåíà, ïîëó÷åííàÿ èç ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Ëåãêàÿ

âîäà” [5].

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ èñïûòàíèé ñè-

ñòåìû ïîäñëîéíîãî òóøåíèÿ ïîæàðîâ íåôòè è íåô-

òåïðîäóêòîâ â ðåçåðâóàðàõ, ïðîâåäåííûõ íà ïîëèãî-

íàõ â Ïåðìè, Íîâîïîëîöêå, Àñòðàõàíè è Àëüìåòü-

åâñêå [6–9], à òàêæå àíàëèçà çàðóáåæíûõ èñòî÷íèêîâ

[10, 11] áûëè ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïîäñëîé-

íîìó òóøåíèþ íåôòåïðîäóêòîâ è âåäîìñòâåííûå

íîðìû ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû ïîäñëîéíîãî òóøåíèÿ

ïîæàðîâ. Â 2000 ã. áûëî ðàçðàáîòàíî ðóêîâîäñòâî

ïî òóøåíèþ ïîæàðîâ íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ, â êî-

òîðîå âõîäèëà ñèñòåìà ïîäñëîéíîãî òóøåíèÿ ïîæà-

ðîâ. Â äàëüíåéøåì ñèñòåìà ïîäñëîéíîãî ïîæàðîòó-

øåíèÿ áûëà âêëþ÷åíà â ÃÎÑÒ Ð 50588–2012.

Íà÷èíàÿ ñ 2000 ã. áîëüøèíñòâî âíîâü ïîñòðîåí-

íûõ è ïåðåîáîðóäîâàííûõ ðåçåðâóàðíûõ ïàðêîâ èñ-

ïîëüçóþò ñèñòåìó ïîäñëîéíîãî òóøåíèÿ ïîæàðîâ â

ðåçåðâóàðàõ, à â êà÷åñòâå ïåíîîáðàçîâàòåëåé — ñî-

ñòàâû, ñîäåðæàùèå ôòîðèðîâàííûå ñòàáèëèçàòîðû

òèïà “Ëåãêàÿ âîäà”. Íåñìîòðÿ íà èñïîëüçîâàíèå íî-

âîé ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ è ôòîðèðîâàííûõ ïå-

íîîáðàçîâàòåëåé, òóøåíèå ïîæàðîâ â ðåçåðâóàðíûõ

ïàðêàõ îñòàåòñÿ áîëüøîé ïðîáëåìîé [12–14].

Áûëà âûÿâëåíà íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû

ïîäñëîéíîãî òóøåíèÿ ïîæàðà, ÷òî ìîæåò áûòü îáó-
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ñëîâëåíî ðÿäîì óïóùåíèé, êîòîðûå äîïóñêàþòñÿ â

ïðîöåññå ïîäãîòîâêè è òóøåíèÿ è ñâÿçàíû ñ âûáî-

ðîì ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, ñïîñîáîì ïðèãîòîâëåíèÿ ðà-

áî÷åãî ðàñòâîðà, ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ è òðàíñïîð-

òèðîâêè ïåíû, ñïîñîáîì ââåäåíèÿ ïåíû â íåôòå-

ïðîäóêò. Ïîòóøèòü ïîæàðû â ðåçåðâóàðàõ íà ðàííåì

ýòàïå íå óäàåòñÿ íè ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñ-

òåìû ïîæàðîòóøåíèÿ, íè ïîäà÷åé ïåíû â îñíîâàíèå

ðåçåðâóàðà îò ïåðåäâèæíîé òåõíèêè [3]. Â ðåçóëüòà-

òå ïîæàðû â ðåçåðâóàðíûõ ïàðêàõ ïðèîáðåòàþò êà-

òàñòðîôè÷åñêèé õàðàêòåð, îõâàòûâàÿ ïëàìåíåì ñî-

ñåäíèå ðåçåðâóàðû [1, 4].

Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé çàäà÷åé ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ âûÿâëåíèå îïòèìàëüíîãî ðåæèìà òóøåíèÿ ïî-

æàðîâ â ðåçåðâóàðàõ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — íà áàçå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â ïîëèãîííûõ

óñëîâèÿõ è íà ìîäåëüíîì ðåçåðâóàðå, ïðîâåñòè àíà-

ëèç ñèñòåìû òóøåíèÿ ïîæàðîâ ïîäà÷åé ïåíû â îñíî-

âàíèå ðåçåðâóàðà è îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé ðåæèì

ïðèìåíåíèÿ ïåíû äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ íåôòåïðî-

äóêòîâ.

Ñ âíåäðåíèåì ñèñòåìû ïîäñëîéíîãî òóøåíèÿ ïî-

æàðîâ â ðåçåðâóàðàõ ñâÿçàíû áîëüøèå íàäåæäû íà

îáåñïå÷åíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ðåçåðâóàðíûõ

ïàðêîâ ñ ïîìîùüþ ïåíû, ïîëó÷åííîé íà îñíîâå ïå-

íîîáðàçîâàòåëåé, ñîäåðæàùèõ ôòîðèðîâàííûå ñòà-

áèëèçàòîðû. Íàäåæíîñòü ïîäñëîéíîé ñèñòåìû áûëà

äîêàçàíà çàðóáåæíûìè è îòå÷åñòâåííûìè èññëåäî-

âàíèÿìè [15–20], ïîýòîìó íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü

äàííîé ñèñòåìû, âûÿâëåííàÿ â ïîñëåäíèå ãîäû, âû-

çûâàåò ñîìíåíèå â ïðàâèëüíîñòè åå îðãàíèçàöèè è

èñïîëüçîâàíèÿ. Ïðè àíàëèçå ïðîöåññà òóøåíèÿ ïîä-

ñëîéíûì ñïîñîáîì îñîáîå âíèìàíèå áóäåò óäåëåíî

ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ ïðè

ó÷àñòèè àâòîðîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Íàòóðíûå îãíåâûå ýêñïåðèìåíòû â ã. Ïåðìè íà

ðåçåðâóàðå, ñîäåðæàùåì ëåãêóþ íåôòü ñ òîëùèíîé

ñëîÿ 8 ì, ñ âûñîòîé ñâîáîäíîãî áîðòà íå áîëåå 1 ì

ïîêàçàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïîäñëîéíîé ñèñ-

òåìû. Ïðè ýòîì óäàëîñü ïðîâåñòè òîëüêî äâà îãíå-

âûõ ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì îòå÷åñòâåííî-

ãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Ïîäñëîéíûé” è çàðóáåæíîãî

“Ãèäðàë” (êîìïàíèÿ “Ñàáî”, Èòàëèÿ). Â ðåçóëüòàòå

òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ôàêåëà ïëàìåíè âåðõíèé

ïîÿñ ðåçåðâóàðà ðàñêàëèëñÿ è íà÷àë êîðîáèòüñÿ, ïî-

ýòîìó ýêñïåðèìåíòû áûëè îãðàíè÷åíû äâóìÿ çàæè-

ãàíèÿìè íåôòè. Ðàñ÷åòíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è

ïåíû — îêîëî 0,06 êã�(ì2·ñ). Âðåìÿ òóøåíèÿ ïåíîé

èç ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Ãèäðàë” ñîñòàâèëî 2,5 ìèí, à

èç ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Ïîäñëîéíûé” — 3,5 ìèí. Ðå-

çóëüòàò òóøåíèÿ áûë ïðèçíàí ïîëîæèòåëüíûì.

Ñëåäóþùèé íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò áûë ïðîâå-

äåí íà ïîæàðíîì ïîëèãîíå â ã. Àëüìåòüåâñêå. Òóøè-

ëè ðåçåðâóàð îáúåìîì 5000 ì3, âûñîòîé 10 ì, óðî-

âåíü ëåãêîé íåôòè ñîñòàâëÿë 9 ì. Âñåãî áûëî ïðîâå-

äåíî âîñåìü ýêñïåðèìåíòîâ â òå÷åíèå òðåõ äíåé.

Îñíîâíîå îòëè÷èå äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ îò èç-

âåñòíûõ èç ëèòåðàòóðû çàêëþ÷àëîñü â òîì, ÷òî âåñü

ðåçåðâóàð áûë çàïîëíåí ñâåæåé íåôòüþ äî âûñîòû

9 ì. Â òî æå âðåìÿ çà ðóáåæîì â íàèáîëåå êðóïíûõ

ýêñïåðèìåíòàõ òóøåíèå ïðîâîäèëîñü ïóòåì ïîäà÷è

ïåíû ÷åðåç âåðòèêàëüíûé öèëèíäð äèàìåòðîì 1,5 ì,

à ñëîé íåôòè òîëùèíîé íå áîëåå 1 ì íàëèâàëñÿ íà

ñëîé âîäû, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè çàêðûâàë ïðîñòðàí-

ñòâî ìåæäó ñòåíêàìè ðåçåðâóàðà è ìåòàëëè÷åñêîãî

öèëèíäðà, óñòàíîâëåííîãî â öåíòðå. Â ðåçóëüòàòå

ïåíà â ïðîöåññå ïîäúåìà êîíòàêòèðîâàëà òîëüêî ñ

îãðàíè÷åííûì îáúåìîì íåôòè.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ìîìåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò ïîâëè-

ÿòü íà ýôôåêòèâíîñòü ïîäñëîéíîãî ñïîñîáà, íèæå íà

îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìîäåëüíûìè ðåçåðâóàðàìè

äåòàëüíî ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòîâ, ïðîöåäóðû ïðèãîòîâëåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ

ïåíû, îáîðóäîâàíèå, èñïîëüçîâàííîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ïåíû è òóøåíèÿ ïëàìåíè íåôòè â ðåçåðâóàðå.

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ èñïûòàíèé òåì-

ïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà ñîñòàâëÿëà 17–19 °Ñ,

âðåìåíàìè ìîðîñèë ñëàáûé äîæäü, âåòåð áûë ïî-

ðûâèñòûé, îò ñëàáîãî äî óìåðåííîãî.

Ñâåæàÿ íåôòü, çàêà÷àííàÿ â ðåçåðâóàð ïî òðóáî-

ïðîâîäó, èìåëà òåìïåðàòóðó âñïûøêè ìèíóñ 6 °Ñ.

Çà çåìëÿíûì îáâàëîâàíèåì, óñòðîåííûì âîêðóã ðå-

çåðâóàðà, áûëè ðàçìåùåíû ãåíåðàòîðû ïåíû, êîòî-

ðûå ïîäñîåäèíÿëèñü ê ïåíîïðîâîäó. Ïåðåä âõîäîì â

ðåçåðâóàð íà ïåíîïðîâîäå áûë óñòàíîâëåí îáðàò-

íûé êëàïàí è êîðåííàÿ çàäâèæêà. Ïåðåä ýêñïåðè-

ìåíòàìè êîðåííóþ çàäâèæêó îòêðûâàëè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåíû èñïîëüçîâàëè ãåíåðàòîðû

ïåíû ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 9 ë�ñ ïðè âõîäíîì äàâ-

ëåíèè âîäíîãî ðàñòâîðà (9�1) àòì. Ýòè ãåíåðàòîðû

îáåñïå÷èâàëè ïîëó÷åíèå ïåíû êðàòíîñòüþ 4,0 ïðè

äàâëåíèè â òðóáîïðîâîäå (3�0,5) àòì. Ïîïûòêè èñ-

ïîëüçîâàòü áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå

áûëè áåçóñïåøíûìè, ïîñêîëüêó ïîëó÷èòü ñ ïîìî-

ùüþ íàñîñà ïîæàðíûõ àâòîöèñòåðí äàâëåíèå ðàñ-

òâîðà áîëåå (9�1) àòì ïðè ðàñõîäå (9�1) ë�ñ áûëî

íåâîçìîæíî. Êàê ïðàâèëî, ïðåäâàðèòåëüíûå èñïû-

òàíèÿ ãåíåðàòîðîâ ïåíû è íàñîñà àâòîöèñòåðíû ïî-

êàçûâàëè áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ðàñõîäîâ, ÷åì óäà-

âàëîñü ïîëó÷àòü íà èñïîëüçóåìîì îáîðóäîâàíèè.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðåçåð-

âóàðà è ðàñõîäíûå ïàðàìåòðû ïî âîäíîìó ðàñòâîðó

ïåíîîáðàçîâàòåëåé.

Íà êàæäîé ëèíèè ââîäà óñòàíàâëèâàëñÿ Ò-îá-

ðàçíûé íàñàäîê â âèäå òðóáû ñ äâóìÿ îòêðûòûìè

êîíöàìè. Íàëè÷èå Ò-îáðàçíûõ íàñàäêîâ ïîçâîëÿëî

â äâà ðàçà ñíèçèòü ñêîðîñòü ââîäà ïåíû, ïîäàâàåìîé

â íåôòåïðîäóêò ÷åðåç îäèí ïåíîïðîâîä. Ïðè èñïîëü-

çîâàíèè äâóõ ââîäîâ ïåíà ïîäàâàëàñü â ãîðþ÷åå ÷å-
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ðåç ÷åòûðå âûõîäà, òðåõ ââîäîâ — ÷åðåç øåñòü âû-

õîäîâ, ÷åòûðåõ ââîäîâ — ÷åðåç âîñåìü âûõîäîâ.

Äëÿ ïîäà÷è ïåíû áûëî ïîäêëþ÷åíû ÷åòûðå òðó-

áîïðîâîäà, ïîýòîìó ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïî-

äà÷è ñîñòàâèëà: 4 � 10�615 = 0,065 êã�(ì2·ñ). Ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè äâóõ èëè òðåõ ïåíîïðîâîäîâ èíòåíñèâ-

íîñòü ïîäà÷è ïåíû ñîñòàâëÿëà 0,039 è 0,052 êã�(ì2·ñ)

ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-

òû íàòóðíûõ îãíåâûõ èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ íà

ðåçåðâóàðå îáúåìîì 5000 ì3, äèàìåòðîì 23,8 ì ïðè

ó÷àñòèè àâòîðîâ ñòàòüè, è èñïûòàíèé ïîäñëîéíîé

ñèñòåìû â ïîëèãîííûõ óñëîâèÿõ. Âûñîòà ñâîáîäíî-

ãî áîðòà ñîñòàâëÿëà 0,8–1,0 ì.

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé âðåìÿ ñâîáîäíîãî

ãîðåíèÿ ñîñòàâëÿëî 3,0 ìèí, à îòñ÷åò íà÷èíàëè ñ ìî-

ìåíòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè íà âñþ ïîâåðõíîñòü

íåôòè. Óæå íà “õîëîäíûõ” ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäà-

ëàñü çàäåðæêà ïîñòóïëåíèÿ ïåíû â ðåçåðâóàð èç-çà

íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî äàâëåíèÿ,

êîòîðîå òðåáîâàëîñü äëÿ îòêðûòèÿ îáðàòíûõ êëàïà-

íîâ. Åñëè ãåíåðàòîðû ïåíû èìåëè îáðàòíûé êëàïàí

äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âûõîäà ðàñòâîðà íàðóæó, òî â

ýòîé ëèíèè ïåíà ïîïàäàëà â ðåçåðâóàð áûñòðåå. Åñëè

ãåíåðàòîð íå èìåë ïðåäîõðàíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà,

òî â ïåðâûå ñåêóíäû ðàñòâîð âûïëåñêèâàëñÿ íàðó-

æó, à ñïóñòÿ 20–25 ñ íà ïîâåðõíîñòü íåôòè íà÷èíàëà

ïîñòóïàòü ïåíà èç âñåõ ïåíîïðîâîäîâ, ê êîòîðûì áû-

ëè ïðèñîåäèíåíû ãåíåðàòîðû ïåíû.

Ïðîöåññ òóøåíèÿ ïðîõîäèë ïî îäèíàêîâîìó ñöå-

íàðèþ. Âíà÷àëå íàáëþäàëîñü ñâîáîäíîå ãîðåíèå,

ñîïðîâîæäàâøååñÿ ãèãàíòñêèì ôàêåëîì è ïîÿâëå-

íèåì âûñîêîãî ñòîëáà äûìà. Ïðè ïîäà÷å ïåíû â òðó-

áîïðîâîäû ÷àñòü âîäíîãî ðàñòâîðà âûëèâàëàñü íàðó-

æó ÷åðåç âñàñûâàþùèå îòâåðñòèÿ ãåíåðàòîðîâ ïåíû.

×åðåç 20–25 ñ ïåíà, ïðåîäîëåâ îáðàòíîå äàâëåíèå

îò íåôòè â ðåçåðâóàðå è ñîïðîòèâëåíèå îáðàòíîãî

êëàïàíà, íà÷èíàëà ïîñòóïàòü â ðåçåðâóàð è âñïëû-

âàòü íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü. Ñïóñòÿ 1,0–1,5 ìèí

âûñîòà ïëàìåíè ðåçêî ñíèæàëàñü, ÷àñòè÷íî îãîëÿÿ

ïîâåðõíîñòü íåôòè. Âñÿ îòêðûòàÿ ïîâåðõíîñòü îêà-

çûâàëàñü ïîêðûòîé ñåòêîé ðàñõîäÿùèõñÿ ïîëîñ ïå-

íû. Ïîñêîëüêó ïåíà âñïëûâàëà âìåñòå ñ õîëîäíîé

íåôòüþ, òî íà ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåé ôîðìèðîâà-

ëàñü òîíêàÿ âîäíàÿ ïëåíêà ðàñòâîðà ïåíîîáðàçîâà-

òåëÿ, ïðåïÿòñòâóþùàÿ èñïàðåíèþ íåôòè, è ãîðåíèå

íà ýòîì ó÷àñòêå ïðåêðàùàëîñü. ßçûêè ïëàìåíè îñòà-

âàëèñü òîëüêî íà ó÷àñòêàõ, ðàñïîëîæåííûõ áëèæå ê

ðàñêàëåííîìó áîðòó. Ýòà ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ëî-

êàëèçàöèè ïîæàðà â ðåçåðâóàðå.

Ëîêàëèçàöèÿ ïëàìåíè ïðîèñõîäèëà çà 65–80 ñ.

Äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ òðåáîâàëîñü íà îõëàæäåíèå

ïåíîé ðàñêàëåííûõ ó÷àñòêîâ ñâîáîäíîãî ìåòàëëè-

÷åñêîãî áîðòà, êîòîðûå ïîäâåðãàëèñü ïðÿìîìó âîç-

äåéñòâèþ ôàêåëà ïëàìåíè.

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ îãíåâûõ èñïûòàíèé îñ-

íîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü âëèÿíèþ ðàñïîëîæåíèÿ

ïåííûõ íàñàäêîâ, ÷åðåç êîòîðûå ïåíà ââîäèëàñü â

íåôòü. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðè ââîäå ïåíû ÷åðåç

îäèí íàñàäîê â ìåñòå ïîäúåìà ïåíû íàáëþäàëîñü

ëîêàëüíîå âîçâûøåíèå óðîâíÿ íåôòè. Â ýòîé çîíå

ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîäíèìàþùåéñÿ âìåñòå ñ ïåíîé

íåôòè áûëà íàèáîëüøåé, ïîýòîìó ïëåíêà âîäíîãî

ðàñòâîðà îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà áûëà íåñïîñîáíà

ïîêðûòü ïîâåðõíîñòü ãîðÿùåé æèäêîñòè. Â ðåçóëü-

òàòå ïëàìÿ óñòîé÷èâî ñîõðàíÿëîñü â ìåñòå ïîäúåìà

ïåíû. Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è ïåíû ñêîðîñòü

ïîäúåìà ñëîåâ íåôòè ñíèçó ê ïîâåðõíîñòè ñíèæà-

ëàñü è ïðîèñõîäèëî îáðàçîâàíèå òîíêîé âîäíîé ïëåí-

êè, êîòîðàÿ âìåñòå ñ íàòåêàþùåé ïåíîé òóøèëà ïëà-

ìÿ íåôòè.

Îáùèì äëÿ âñåõ ïðîâåäåííûõ îãíåâûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ áûëî òî, ÷òî íàáëþäàëîñü ïîñòåïåííîå ïî-

êðûòèå ïåíîé “îãîëåííûõ” ó÷àñòêîâ ïîñëå ïðåêðà-

ùåíèÿ åå ïîäà÷è. ×àñòü ïåíû, óäåðæèâàåìàÿ öèðêó-

ëèðóþùèìè ïîòîêàìè íåôòè, ïîñòåïåííî âñïëûâàëà

íà åå ïîâåðõíîñòü. Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì

îáúåì âñïëûâàþùåé ïîñëå òóøåíèÿ ïåíû ñîñòàâ-

ëÿë íå ìåíåå îáúåìà ïåíû, íàêîïëåííîé íà ïîâåðõ-

íîñòè ê ìîìåíòó òóøåíèÿ ïëàìåíè. Ýòî íàáëþäåíèå

ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà-

÷è ïåíû, èñïîëüçóåìîé äëÿ òóøåíèÿ ïëàìåíè, â äâà

ðàçà íèæå ðàñ÷åòíîé.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà íàñàä-

êîâ äëÿ ââîäà ïåíû áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû

H0, ì Híô, ì D, ì S, ì2 N qã, êã�ñ n Q, êã�ñ J, êã�(ì2·ñ) �ò, ñ �ëîê, ñ Qs, êã�ì2

10 9 22,8 408,1 2 8 2 16 0,0392 280 280 10,978

10 9 22,8 408,1 3 7 3 21 0,0515 140 110 7,2046

10 9 22,8 408,1 4 7 4 28 0,0686 105 85 7,2046

10 9 22,8 408,1 4 8 4 32 0,0784 105 85 8,2338

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Í0 — âûñîòà ðåçåðâóàðà; Ííô — âûñîòà ñëîÿ íåôòè; D — äèàìåòð ðåçåðâóàðà; S — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè

ðåçåðâóàðà; N — ÷èñëî ëèíèé ââîäà ïåíû; qã — ðàñõîä ðàñòâîðà èç îäíîãî ãåíåðàòîðà ïåíû ïðè (10�1) àòì; n — ÷èñëî

ãåíåðàòîðîâ ïåíû; Q — oáùèé ðàñõîä ðàñòâîðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ; J — èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ðàñòâîðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ;

�ò — âðåìÿ òóøåíèÿ; �ëîê — âðåìÿ ëîêàëèçàöèè ïîæàðà; Qs — óäåëüíûé ðàñõîä ïåíîîáðàçîâàòåëÿ.

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðåçåðâóàðà è ðàñõîäíûå ïàðàìåòðû ïî âîäíîìó ðàñòâîðó ïåíîîáðàçîâàòåëåé
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ñ ïîäà÷åé ïåíû ÷åðåç äâà, òðè è ÷åòûðå íàñàäêà. Èë-

ëþñòðàöèÿ âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà ââîäîâ ïåíû íà õà-

ðàêòåð òóøåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1–5.

Ðåçóëüòàòû ïîëèãîííûõ èñïûòàíèé è àíàëîãè÷-

íûå èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå íà ìîäåëüíîì ðåçåðâó-

àðå, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ

ìèíèìàëüíîãî óäåëüíîãî ðàñõîäà è îïòèìàëüíîé èí-

òåíñèâíîñòè ïîäà÷è ðàçëè÷àþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â

òðè è äâà ðàçà. Íàèáîëåå î÷åâèäíûì ôàêòîðîì, âëèÿ-

þùèì íà ýòè ïàðàìåòðû, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðàñêà-

ëåííîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ïîÿñà, ïîäâåð-

ãàåìîãî âîçäåéñòâèþ ôàêåëà ïëàìåíè. Èç ýêñïåðè-

ìåíòîâ âèäíî, ÷òî ëîêàëèçàöèÿ ïëàìåíè ïðîèñõîäèò

çà 1,0–1,5 ìèí, à íà îõëàæäåíèå ñâîáîäíîé ñòåíêè

òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíî 1–2 ìèí.

Âòîðûì ôàêòîðîì, êîòîðûé òàêæå íàãëÿäíî ïðî-

ÿâëÿåòñÿ ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà òóøåíèÿ, —

ýòî ïîäúåì ê ïîâåðõíîñòè ÷àñòè ïåíû, êîòîðàÿ, áó-

äó÷è óâëå÷åííîé íèñõîäÿùèìè ïîòîêàìè, öèðêóëè-

ðóåò â îáúåìå íåôòè. Îòêðûòàÿ ïîâåðõíîñòü íåôòè

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò îãíåâûõ èñïûòàíèé ñèñòåìû ïîäñëîéíîãî

òóøåíèÿ ïëàìåíè ëåãêîé íåôòè â ðåçåðâóàðå

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò îãíåâûõ èñïûòàíèé: ïëàìÿ â ðåçåðâóàðå

ïîòóøåíî ïîäà÷åé ïåíû íèçêîé êðàòíîñòè â îñíîâàíèå ðå-

çåðâóàðà ÷åðåç îäèí òðóáîïðîâîä ñ íàñàäêàìè â öåíòðå ðå-

çåðâóàðà; ïÿòü ëèíåéíûõ ââîäîâ ïåíû ðàñïîëîæåíû ðàâíî-

ìåðíî ïî îêðóæíîñòè ðåçåðâóàðà

Ðèñ. 3. Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï òóøåíèÿ ïëàìåíè ëåãêîé íåôòè

ïîäà÷åé ïåíû íèçêîé êðàòíîñòè, ïîëó÷åííîé èç ïåíîîáðàçî-

âàòåëÿ “Ëåãêàÿ âîäà”, ÷åðåç äâà òðóáîïðîâîäà, ðàñïîëîæåí-

íûå ñ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí ðåçåðâóàðà

Ðèñ. 4. Òóøåíèå ïëàìåíè ëåãêîé íåôòè ïîäà÷åé ïåíû íèçêîé

êðàòíîñòè, ïîëó÷åííîé èç ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Ëåãêàÿ âîäà”,

÷åðåç ÷åòûðå òðóáîïðîâîäà, ðàñïîëîæåííûå ñèììåòðè÷íî

îêîëî ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòåí ðåçåðâóàðà

Ðèñ. 5. Îòêðûòûå ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè íåôòè, ðàñïîëîæåí-

íûå íàä ìåñòîì âõîäà ïåíû â ãîðþ÷óþ æèäêîñòü ÷åðåç íà-

ñàäêè, óñòàíîâëåííûå ïîä óãëîì 120°
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ïîñòåïåííî ïîêðûâàåòñÿ ïåíîé, êîòîðàÿ ïî îêîí÷à-

íèè ïîäà÷è ïîäíèìàåòñÿ è ôîðìèðóåò ïëîòíûé èçî-

ëèðóþùèé ñëîé.

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ïðèìåðíî ïîëîâèíà ìàññû ïåíû,

ïîäàííîé â ðåçåðâóàð, öèðêóëèðóåò â òîëùå íåôòè,

òî ýôôåêòèâíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ïåíû íà ãî-

ðÿùóþ ïîâåðõíîñòü äîëæíà áûòü â äâà ðàçà ìåíüøå.

Ïîýòîìó îïòèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü áóäåò ñîîòâåò-

ñòâîâàòü òîé, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà íà ìîäåëüíîì ðåçåð-

âóàðå, è áóäåò áëèçêà ê êðèòè÷åñêîé. Ïîïûòêà óâå-

ëè÷èòü ÷èñëî ïåííûõ íàñàäêîâ íàïðàâëåíà òàêæå íà

ñíèæåíèå ñêîðîñòè öèðêóëÿöèè íåôòè çà ñ÷åò áëèç-

êî ðàñïîëîæåííûõ âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ïåíû.

Ïðè ïîäãîòîâêå íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî òó-

øåíèþ ïëàìåíè íåôòè â ðåçåðâóàðå èñïîëüçîâàëè

ãåíåðàòîðû ïåíû, ñïîñîáíûå îáðàçîâûâàòü ïåíó ïðè

íàëè÷èè âñòðå÷íîãî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ

ñòîëáà íåôòè â ðåçåðâóàðå ïîðÿäêà 2 àòì.

Âëèÿíèå êðàòíîñòè ïåíû, ïîäàííîé â ñëîé íåô-

òè, íà âðåìÿ òóøåíèÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 7,

ãäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåï-

òàíà â ìîäåëüíîì ðåçåðâóàðå ïåíîé ðàçëè÷íîé êðàò-

íîñòè, ïîëó÷åííîé èç ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Ãèäðàë”.

Êàê è îæèäàëîñü, óâåëè÷åíèå êðàòíîñòè ïåíû ñ 4,0

äî 10,0 ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ îïòèìàëüíîé èíòåíñèâ-

íîñòè â äâà ðàçà.

Âðåìÿ òóøåíèÿ ãåïòàíà ïåíîé êðàòíîñòüþ îò

4,0 äî 10,0 ïðè îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è

âîäíîãî ðàñòâîðà, ðàâíîé 0,05 êã�(ì2·ñ), ñíèçèëîñü

ñî 180 äî 25 ñ. Ýòîò ðåçóëüòàò òðåáóåò óäåëèòü îñî-

áîå âíèìàíèå âûáîðó ñïîñîáà è àïïàðàòóðû äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ ïåíû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Äëÿ àíàëèçà ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ñíèæåíèþ

îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ïîäñëîéíî-

ãî òóøåíèÿ ïîæàðîâ, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü âñþ

òåõíîëîãè÷åñêóþ öåïî÷êó, âêëþ÷àþùóþ:
� âûáîð ïåíîîáðàçîâàòåëÿ è åãî îáîñíîâàíèå;
� ñïîñîá ïðèãîòîâëåíèÿ ðàáî÷åãî ðàñòâîðà çàäàí-

íîé êîíöåíòðàöèè; âðåìÿ õðàíåíèÿ ðàñòâîðà äî

ïðèìåíåíèÿ;
� ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ïåíû çàäàííîé êðàòíîñòè;
� ñïîñîá òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ïåíû â ðåçåðâóàð;
� ñïîñîá ââîäà ïåíû â íåôòåïðîäóêò;
� âçàèìîäåéñòâèå ïåíû ñ íèñõîäÿùèìè ïîòîêàìè

ãîðþ÷åé æèäêîñòè â ïðîöåññå åå ïîäúåìà ê ãî-

ðÿùåé ïîâåðõíîñòè;
� òåðìè÷åñêîå è êîíòàêòíîå ðàçðóøåíèå ïåíû â

ïðîöåññå ðàñòåêàíèÿ ïî íåôòåïðîäóêòó;
� îáåñïå÷åíèå ïåðèîäà ïîâòîðíîãî âîçãîðàíèÿ íåô-

òåïðîäóêòà èç-çà óòðàòû ïåíîé èçîëèðóþùåãî

äåéñòâèÿ.

Íà ïåðâîì ýòàïå âûÿâëÿþò ïëåíêîîáðàçóþùèå

ñâîéñòâà âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïåíîîáðàçîâàòåëåé, äëÿ

÷åãî îïðåäåëÿþò çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî è ìåæ-

ôàçíîãî íàòÿæåíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ íà ãðàíèöå ñ

âîçäóõîì è ãåïòàíîì îò èõ êîíöåíòðàöèè. Íà ðèñ. 8

ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-

íèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ è êîýôôè-

öèåíòà ðàñòåêàíèÿ åãî ïî ãåïòàíó îò êîíöåíòðàöèè

ïåíîîáðàçîâàòåëÿ â ðàáî÷åì ðàñòâîðå.

Íà îñíîâàíèè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ðàññ÷èòûâàþò

êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ, ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå

êîòîðîãî óêàçûâàåò íà “ïëåíêîîáðàçóþùóþ” ïðè-

ðîäó ðàáî÷åãî ðàñòâîðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ. Êîýôôè-

öèåíò ðàñòåêàíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà ïî óãëåâîäî-

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà-

÷è ïåíû, ïîëó÷åííàÿ â íàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ íà ÐÂÑ 5000 (1),

íà ìîäåëüíîì ðåçåðâóàðå (2, 3) è â ðåçåðâóàðå äèàìåòðîì

8,0 ì (4) ïðè êðàòíîñòè ïåíû 3,0 (3) è 4,0 (2)

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå êðàòíîñòè ïåíû, ïîëó÷åííîé èç âîäíûõ ðàñ-

òâîðîâ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Ãèäðàë”, íà âðåìÿ òóøåíèÿ ïëàìå-

íè ãåïòàíà ïîäñëîéíûìè ñïîñîáîì: 1 — êðàòíîñòü ïåíû 4,0;

2 — 5,0; 3 — 7,0; 4 — 10,0



61ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2016 ÒÎÌ 25 ¹ 4

ðîäó K10 îïðåäåëÿþò ïî èçâåñòíîìó ñîîòíîøåíèþ

[15–17]:

K10 =  0 – ( 01 +  1), (1)

ãäå 0 — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ãåïòàíà, ìÍ�ì;

 01 — ìåæôàçíîå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå íà

ãðàíèöå ðàñòâîð – ãåïòàí, ìÍ�ì;

 1 — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå âîäíîãî ðàñòâî-

ðà íà ãðàíèöå ñ âîçäóõîì, ìÍ�ì.

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ðàñòâîðà ïëåíêîîá-

ðàçóþùåãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ íà ãðàíèöå ñ âîçäó-

õîì ñîñòàâëÿåò 16–19 ìÍ�ì, ìåæôàçíîå ïîâåðõíî-

ñòíîå íàòÿæåíèå — 1,0–6,0 ìÍ�ì. ×òîáû îáåñïå-

÷èòü ðàñòåêàíèå êàïëè ïî óãëåâîäîðîäàì, êîòîðûå

èìåþò  0 = 22,3 ìÍ�ì, íåîáõîäèìî èìåòü âîäíûé

ðàñòâîð ñ 01 = 17 ìÍ�ì, à ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå —

 01 = 2,5 ìÍ�ì.

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ îò êîí-

öåíòðàöèè ïåíîîáðàçîâàòåëÿ íåîáõîäèìà ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè æåñòêîé è ìîðñêîé âîäû. Êàê ïðàâèëî,

íàëè÷èå ñîëåé æåñòêîñòè â âîäå ïðèâîäèò ê ñíèæå-

íèþ êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë ÏÀÂ, êîòîðûå ñâÿçûâà-

þòñÿ ñ èîíàìè êàëüöèÿ è ìàãíèÿ è âûïàäàþò â îñà-

äîê. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòåðü ÏÀÂ â

îñàäîê íåîáõîäèìî çíàòü âëèÿíèå ñîëåé æåñòêîñòè

íà êîíöåíòðàöèþ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ â ðàáî÷åì ðàñ-

òâîðå, åñëè ïðåäïîëàãàåòñÿ ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì

õðàíèòü ïåíîîáðàçîâàòåëü â âèäå ðàáî÷åãî ðàñòâî-

ðà, íàïðèìåð, â êîëüöåâîì ðàñòâîðîïðîâîäå.

Íà âòîðîì ýòàïå îïðåäåëÿþò ïåíîîáðàçóþùóþ

ñïîñîáíîñòü ãåíåðàòîðîâ ïåíû. Â çàðóáåæíîé ïðàê-

òèêå èñïîëüçóþòñÿ âûñîêîíàïîðíûå ãåíåðàòîðû ïå-

íû, îñíîâíîå îòëè÷èå êîòîðûõ îò îòå÷åñòâåííûõ ñâÿ-

çàíî ñî ñïîñîáíîñòüþ îáðàçîâûâàòü ïåíó êðàòíîñòüþ

3,0–4,0 ïðè íàëè÷èè ïðîòèâîäàâëåíèÿ 1,5–2,0 àòì.

Ýòè ãåíåðàòîðû ðàçðàáàòûâàëèñü äëÿ ïðîòèâîïî-

æàðíîé çàùèòû ðåçåðâóàðîâ âûñîòîé íå áîëåå 12 ì.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êðàòíîñòè ïåíû áîëåå 3,5 êîíñò-

ðóêöèÿ ãåíåðàòîðà ïðåäóñìàòðèâàëà ýæåêöèþ âîç-

äóõà èç ðàñ÷åòà êðàòíîñòè ïåíû 4,0. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

ïðèòîê âîçäóõà â ñòðóþ ðàñòâîðà îïðåäåëÿåòñÿ ñêî-

ðîñòüþ ïîòîêà âîäíîãî ðàñòâîðà, à êðàòíîñòü — ñî-

îòíîøåíèåì ðàñõîäà âîäíîãî ðàñòâîðà è ýæåêòè-

ðóåìîãî âîçäóõà, ðàñõîä ðàñòâîðà ñòàðàëèñü ïîä-

äåðæèâàòü ìèíèìàëüíûì. Äàâëåíèå ðàñòâîðà ïåðåä

ãåíåðàòîðîì ïåíû, êîòîðîå ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü ïî-

æàðíàÿ àâòîöèñòåðíà, ïðè ðàñõîäå ðàñòâîðà 1,0 ë�ñ

ñîñòàâëÿëî 8–10 àòì. Òàêèå ïàðàìåòðû èìåëè ãåíå-

ðàòîðû ïåíû, èñïîëüçîâàííûå â íàòóðíûõ ýêñïåðè-

ìåíòàõ.

Çàðóáåæíûå âûñîêîíàïîðíûå ãåíåðàòîðû õàðàê-

òåðèçóþòñÿ çàâèñèìîñòüþ êðàòíîñòè ïåíû îò ïðî-

òèâîäàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû ðåçåðâóàðà. Òèïè÷íàÿ çà-

âèñèìîñòü êðàòíîñòè îò äàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 9 [19]. Êðàòíîñòü ïåíû áîëåå 3,0 ïîääåðæèâà-

åòñÿ òîëüêî ïðè ïðîòèâîäàâëåíèè íå áîëåå 2,0 àòì.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû èñ-

ïîëüçîâàëè ñïàðåííûå ãåíåðàòîðû, ÷òî ïîçâîëÿëî

ïîëó÷èòü óäâîåííûé ðàñõîä ïåíîîáðàçóþùåãî ðàñ-

òâîðà. Íà ðèñ. 10 è 11 ïðåäñòàâëåíû ôîòî ñïàðåííûõ

ãåíåðàòîðîâ ïåíû ñ ðàñõîäîì 10 ë�ñ êàæäûé. Ïîïûò-

êà îáîéòèñü îäíèì ãåíåðàòîðîì ïåíû âìåñòî äâóõ

èëè ÷åòûðåõ ïðèâåëà ê ïðîèçâîäñòâó ãåíåðàòîðîâ ñ

ðàñõîäîì 20 è 40 ë�ñ. Ïîñêîëüêó äàâëåíèå íà âõîäå

â ãåíåðàòîð îñòàâàëîñü íåèçìåííûì (9�1 àòì), òî ïî-

âûøåíèå ðàñõîäà áûëî äîñòèãíóòî çà ñ÷åò óâåëè÷å-

íèÿ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ â óçêîì ìåñòå ãåíåðàòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü ïîòîêà è êîëè÷åñòâî

ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà îñòàëèñü ïðåæíèìè. Êðàò-

íîñòü ïåíû, åñòåñòâåííî, ñíèçèëàñü è ñîñòàâëÿëà ìå-

íåå 3,0. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ýêñïåðèìåíòàõ, óìåíü-

øåíèå êðàòíîñòè ïåíû íèæå 4,0 âåäåò ê áîëüøèì

ïîòåðÿì è ðàññëîåíèþ åå â ïðîöåññå ïîäúåìà íà ïî-

âåðõíîñòü íåôòåïðîäóêòà. Â ðåçóëüòàòå ôàêòè÷åñêàÿ

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

Ðèñ. 8. Èçîòåðìû êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ (1), ïîâåðõíî-

ñòíîãî (2) è ìåæôàçíîãî (3) íàòÿæåíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ

íà ãðàíèöå ñ ãåïòàíîì ïðè ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè ïëåíêî-

îáðàçóþùåãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü êðàòíîñòè ïåíû îò îáðàòíîãî äàâëåíèÿ

ïðè ðàçëè÷íîì äàâëåíèè ðàñòâîðà ïåðåä ãåíåðàòîðîì [19]:

1 — 0,6 ÌÏà; 2 — 0,7 ÌÏà; 3 — 0,8 ÌÏà
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èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ïåíû ñíèæàåòñÿ â 3–4 ðàçà.

Ñîîòâåòñòâåííî, ðåçêî âîçðàñòàåò âðåìÿ òóøåíèÿ è

óäåëüíûé ðàñõîä ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, íåîáõîäèìûé

äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà íåôòåïðîäóêòà â ðåçåðâóàðå.

Ñ ó÷åòîì îñîáîé âàæíîñòè êðàòíîñòè ïåíû, ïî-

ëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðîâ ïåíû, íèæå ïî-

êàçàíà ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èñïûòàíèÿ âûñîêîíà-

ïîðíûõ ãåíåðàòîðîâ è èçìåðåíèÿ êðàòíîñòè ïåíû

(ðèñ. 12 è 13). Ýòà ñõåìà áûëà èñïîëüçîâàíà ïðè èñ-

ïûòàíèè ãåíåðàòîðîâ ïåíû, êîòîðûå ïðèìåíÿëèñü

ïðè ïîëèãîííûõ îãíåâûõ èñïûòàíèÿõ ñèñòåìû ïîä-

ñëîéíîãî òóøåíèÿ ïîæàðà â ðåçåðâóàðå îáúåìîì

5000 ì3. Âàæíûì ýëåìåíòîì óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ óçåë

îòáîðà è ñáîðà ïåíû. Åñëè ïåíó ïîäàâàòü â åìêîñòü

ñ ðàññòîÿíèÿ, íàïðèìåð, 50 ñì, òî â ñîñóä óâëåêàåòñÿ

áîëüøîé îáúåì âîçäóõà è, êàê ñëåäñòâèå, êðàòíîñòü

ïåíû îêàçûâàåòñÿ çàâûøåííîé. Äëÿ ïðåäîòâðàùå-

íèÿ ýòîé îøèáêè âûõîä ïðîáîîòáîðíèêà ââîäÿò â

òðóáêó, êîòîðàÿ îïóùåíà íà äíî ñîñóäà. Â ðåçóëüòà-

òå èçìåðåíèÿ äàþò ïðàâèëüíóþ âåëè÷èíó êðàòíîñòè

ïåíû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êà÷åñòâî ãåíåðàòîðîâ ïåíû

ïåðâîíà÷àëüíî îïðåäåëÿëè ïî êîëè÷åñòâó ýæåêòè-

ðóåìîãî âîçäóõà ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäîïðîâîäíîé

âîäû. Åñëè ñîîòíîøåíèå îáúåìîâ âîçäóõà è âîäû

ñîñòàâëÿëî íå ìåíåå 4,0, òî ãåíåðàòîðû ñ÷èòàëèñü

ïðèãîäíûìè äëÿ äàëüíåéøèõ èñïûòàíèé.

Òðåòèé ýòàï — ýòî òðàíñïîðòèðîâàíèå ïåíû ïî

òðóáîïðîâîäó. Íà âûõîäå ãåíåðàòîðà âîçäóõ è ðàñ-

òâîð åùå íå îáðàçóþò ïåíó, à ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

íåîäíîðîäíóþ ñìåñü æèäêîñòè è âîçäóõà. Ïåíà ôîð-

ìèðóåòñÿ â ïðîöåññå ïðîäâèæåíèÿ ïî òðóáîïðîâîäó

çà ñ÷åò òðåíèÿ íåîäíîðîäíîé ìàññû î åãî ïîâåðõ-

íîñòü, ïîýòîìó âàæíî, ÷òîáû äëèíà òðóáîïðîâîäà

ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå 10 ì. Ïðè ïðîòÿæåííîñòè òðó-

áîïðîâîäà áîëåå 60 ì ïåíà, ñôîðìèðîâàííàÿ íà ïåð-

âûõ 10 ì, íà÷íåò ðàññëàèâàòüñÿ: âîçäóõ áóäåò ïîäíè-

ìàòüñÿ ââåðõ, à âîäíàÿ ýìóëüñèÿ áóäåò ïðîäîëæàòü

äâèãàòüñÿ âíèçó [19, 20]. Ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìàëü-

íàÿ ïðîòÿæåííîñòü ïåíîïðîâîäà äîëæíà ñîñòàâëÿòü

15–50 ì. Åñëè ïåíà îäíîâðåìåííî ïîäàåòñÿ â âåðõ-

íèé ïîÿñ ðåçåðâóàðà, òî íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü äàâ-

ëåíèå, äîñòàòî÷íîå äëÿ îðãàíèçàöèè íàïîðíîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ ïåííîé ñòðóè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðàáîòà

âåðõíåãî ïîÿñà ïåííûõ íàñàäêîâ îêàæåòñÿ íåýôôåê-

òèâíîé. Íà ðèñ. 14 ïðåäñòàâëåíà êàðòèíà íåýôôåê-

Ðèñ. 10. Âûñîêîíàïîðíûå ãåíåðàòîðû íèçêîé ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòè, ñîåäèíåííûå ïîïàðíî íà îäèí ëèíåéíûé ââîä ïåíû

Ðèñ. 11. Ñõåìà ñòàöèîíàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ãåíåðàòîðîâ íèç-

êîêðàòíîé ïåíû ñèñòåìû ïîäñëîéíîãî òóøåíèÿ ïîæàðà îò

ïåðåäâèæíîé ïîæàðíîé òåõíèêè

Ðèñ. 12. Äåìîíñòðàöèÿ óçëà îòáîðà ïåíû ïðè èñïûòàíèè ãå-

íåðàòîðà íà êðàòíîñòü ïåíû: ìåòàëëè÷åñêàÿ òðóáêà îïóùåíà

â åìêîñòü äî óðîâíÿ 3 ñì âûøå äíà

Ðèñ. 13. Äåìîíñòðàöèÿ ìåðíîé åìêîñòè, çàïîëíåííîé àíàëè-

çèðóåìîé ïåíîé, ïîäàííîé â îñíîâàíèå åìêîñòè âî èçáåæà-

íèå çàõâàòà âîçäóõà ñíàðóæè
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òèâíîé ðàáîòû âåðõíèõ ïåííûõ íàñàäêîâ ñèñòåìû

ïîæàðîòóøåíèÿ.

Â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå ãåíåðàòîðû ïåíû ðàñïî-

ëàãàþòñÿ â âåðõíåì ïîÿñå ðåçåðâóàðà, ïîýòîìó äàâëå-

íèÿ ðàñòâîðà, ïîäàâàåìîãî ê ãåíåðàòîðó, äîñòàòî÷íî

äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëîñêîé ñòðóè, êîòîðàÿ êîíöåíòðè-

ðóåòñÿ â êîëüöåâîì çàçîðå ìåæäó ïëàâàþùåé êðû-

øåé è ñòåíêîé ðåçåðâóàðà.

Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ ââîä ñòðóè

ïåíû â íåôòåïðîäóêò. ×åì âûøå ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü

ïåíû ïîñëå ïåííîãî íàñàäêà, òåì ãëóáæå âíåäðÿåò-

ñÿ íåôòåïðîäóêò â ïîòîê ïåíû. Ýòî îñîáåííî îïàñíî,

åñëè êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà ïå-

íîîáðàçîâàòåëÿ áëèçîê ê íóëþ èëè èìååò îòðèöàòåëü-

íóþ âåëè÷èíó. Çàõâà÷åííûé íåôòåïðîäóêò ïðåïÿò-

ñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ èçîëèðóþùåãî ñëîÿ ïåíû.

Ïÿòûé ýòàï — ôîðìèðîâàíèå íà ãîðÿùåé ïîâåðõ-

íîñòè èçîëèðóþùåãî ñëîÿ ïåíû è âîäíîé ïëåíêè.

Íà ýòîì ýòàïå ïðîèñõîäèò îáíîâëåíèå ïîâåðõíî-

ñòíîãî ñëîÿ ãîðÿùåé æèäêîñòè õîëîäíûì, êîòîðûé

ïîäíèìàåòñÿ ê ïîâåðõíîñòè âìåñòå ñî âñïëûâàþùåé

ñòðóåé ïåíû. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî ïðî-

öåññîâ:

� îõëàæäåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ÷òî âåäåò ê

ñíèæåíèþ ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ;

� ôîðìèðîâàíèå ëîêàëüíîãî ïîäúåìà ñëîÿ íåôòå-

ïðîäóêòà â ìåñòå âûõîäà ïåíû íà ïîâåðõíîñòü;

� âîçáóæäåíèå ïîâåðõíîñòíîãî äâèæåíèÿ óãëåâî-

äîðîäà ê ñòåíêàì ðåçåðâóàðà, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò

ôîðìèðîâàíèþ èçîëèðóþùåãî ïåííîãî ñëîÿ;

� òåðìè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ïåíû ïîòîêîì òåïëà îò

ôàêåëà ïëàìåíè è îò ðàñêàëåííîé ñòåíêè ðåçåð-

âóàðà;

� îáðàçîâàíèå íà îõëàæäåííîé ïîâåðõíîñòè ãîðþ-

÷åé æèäêîñòè ïëåíêè âîäíîãî ðàñòâîðà èç ðàç-

ðóøåííîé ïåíû.

Ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ÷àñòü ïîâåðõíîñòè íåô-

òåïðîäóêòà, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ íåïîêðûòîé ïåíîé, çà-

êðûâàåòñÿ èçîëèðóþùåé ïëåíêîé (ðèñ. 15). Ñî âðå-

ìåíåì âñÿ ïîâåðõíîñòü óãëåâîäîðîäà îêàæåòñÿ ïî-

êðûòîé ñëîåì ïåíû, êîòîðàÿ áûëà çàõâà÷åíà íèñõî-

äÿùèìè â ïðîöåññå òóøåíèÿ ïîòîêàìè æèäêîñòè.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïëåíêîîáðàçóþùèõ

ïåíîîáðàçîâàòåëåé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðåäîò-

âðàùåíèÿ ïîâòîðíîãî âîçãîðàíèÿ íåôòåïðîäóêòà

ïîñëå ÷àñòè÷íîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû. Èçîëèðóþùåå

äåéñòâèå ñëîÿ ïåíû ïîñëå òóøåíèÿ áåíçèíà, êîòî-

ðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðèîäîì ïðåäîòâðàùåíèÿ ïî-

âòîðíîãî âîçãîðàíèÿ, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 16. Âðå-

ìÿ ïîâòîðíîãî âîçãîðàíèÿ ñîñòàâëÿåò 10–15 ìèí.

Ýòîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ìåòàëëè÷åñêèå ýëåìåíòû

áûëè îõëàæäåíû äî òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ ïîçâîëèò

èñêëþ÷èòü ïîâòîðíîå âîçãîðàíèå íåôòåïðîäóêòà.

Âûâîäû

Íà îñíîâå àíàëèçà íàòóðíûõ îãíåâûõ èñïûòà-

íèé è ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ â íèõ ðåçóëüòàòîâ

ñ ìîäåëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè âûÿâëåíû îïòèìàëü-

íûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû ïðîöåññà ïîäñëîéíîãî òó-

øåíèÿ ïîæàðîâ íåôòè â ðåçåðâóàðàõ.

Ðèñ. 14. Èëëþñòðàöèÿ íåðàâíîìåðíîé ðàáîòû ñèñòåìû ïî-

äà÷è ïåíû ñâåðõó â êîëüöåâîé çàçîð ïëàâàþùåé êðûøè ðå-

çåðâóàðà: îäèí ñëèâ ïîäàåò ïåíó ñëàáîé ñòðóåé, à äðóãîé

(êðàñíàÿ òðóáà) åùå íå ðàáîòàåò (ïåíà ê íåìó íå ïîñòóïèëà)

Ðèñ. 15. Ëîêàëüíûé ó÷àñòîê íàä ìåñòîì ïîäúåìà ïåíû íà ãî-

ðÿùóþ ïîâåðõíîñòü íåôòè

Ðèñ. 16. Èëëþñòðàöèÿ èçîëèðóþùåãî äåéñòâèÿ ñëîÿ ïåíû

ïîñëå òóøåíèÿ ïëàìåíè áåíçèíà, íàõîäÿùåãîñÿ â öèëèíäðå â

öåíòðå ïðîòèâíÿ ñ áåíçèíîì
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà îãíåòóøàùóþ ýôôåêòèâíîñòü

ïîäñëîéíîé ñèñòåìû âëèÿþò ñëåäóþùèå ôàêòîðû:
� ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ïåíîîáðàçîâàòåëÿ â ïðî-

öåññå ïðèãîòîâëåíèÿ è õðàíåíèÿ ðàáî÷åãî ðàñ-

òâîðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêà-

çûâàåòñÿ íà âîçìîæíîñòè ñàìîïðîèçâîëüíîãî

ðàñòåêàíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà ïî íåôòåïðîäóêòó;
� ïîãðåøíîñòü â äîçèðîâàíèè êîíöåíòðèðîâàííî-

ãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ â ïðîöåññå ïðèãîòîâëåíèÿ

ðàáî÷åãî ðàñòâîðà;
� íåâîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïåíû êðàòíîñòüþ íå ìå-

íåå 3,5 ïðè èñïîëüçîâàíèè ãåíåðàòîðîâ ñ ðàñõî-

äîì áîëåå 10 ë�ñ è ïðè äàâëåíèè (9�0,5) àòì;
� ïðèìåíåíèå ãåíåðàòîðîâ ïåíû ñ îáðàòíûì êëà-

ïàíîì íà ëèíèè ýæåêöèè âîçäóõà äëÿ ñîçäàíèÿ

äàâëåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ îòêðûòèÿ îáðàòíîãî

êëàïàíà è ðàçðûâà ïðåäîõðàíèòåëüíîé ìåìáðàíû;
� îòáîð ïðîá ïåíû ïðè ðàáîòàþùåì ãåíåðàòîðå,

÷òî èñêëþ÷àåò çàõâàò âîçäóõà ïàäàþùåé ñòðóåé

ïåíû;

� èñïîëüçîâàíèå ïåíû êðàòíîñòüþ íèæå 4,0;

� ïîääåðæàíèå îïòèìàëüíîé ïðîòÿæåííîñòè ïåíî-

ïðîâîäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåíû îäíîðîäíîé ñòðóê-

òóðû;

� ïðèìåíåíèå ðàñïðåäåëåííîé ñõåìû ðàñïîëîæå-

íèÿ ïåííûõ íàñàäêîâ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îá-

ðàçîâàíèÿ ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ ñ óâåëè÷åííûì

ñëîåì íåôòè è ñíèæåíèÿ ñòåïåíè çàõâàòà ïåíû

íèñõîäÿùèìè ïîòîêàìè íåôòè;

� îáåñïå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà äî ïîâòîð-

íîãî âîçãîðàíèÿ íåôòåïðîäóêòà ðàñêàëåííûìè

ñòåíêàìè ðåçåðâóàðà èç-çà óòðàòû ïåíîé èçîëè-

ðóþùåãî äåéñòâèÿ.

Ñ ó÷åòîì ïîòåðü ïåíû â öèðêóëèðóþùåì îáúåìå

íåôòè è äîïîëíèòåëüíîãî òåðìè÷åñêîãî äåéñòâèÿ

ðàñêàëåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåíîê âåðõíåãî ïîÿñà

ðåçåðâóàðà ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàòóðíûìè ýêñ-

ïåðèìåíòàìè.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. White D. Make room for safety �� Industrial Fire World. — 2006. — Vol. 21, No. 1. — P. 8–10.

2. Westwood K. D. Dark skies over England �� Industrial Fire World. — 2006. — Vol. 21, No. 1. — P. 4–7.

3. Ñó÷êîâ Â. Ï., Ðàëþê Â. Â. Àíàëèç ïðè÷èí è ïîñëåäñòâèé ïîæàðîâ â ðåçåðâóàðíûõ ïàðêàõ ÒÝÊ

è ìåð ïî èõ óñòðàíåíèþ �� Áåçîïàñíîñòü â íåôòåãàçîâîì êîìïëåêñå : ìàòåðèàëû êîíôåðåíöèè.

— Ì., 2000. — Ñ. 69.

4. Ñó÷êîâ Â. Ï., Áåçðîäíûé È. Ô., Âÿçíèêîâöåâ A. B., Ãèëåòè÷ À. Í., Ìîë÷àíîâ Â. Ï., Øâûðêîâ À. Í.

Ïîæàðû ðåçåðâóàðîâ ñ íåôòüþ è íåôòåïðîäóêòàìè. — Ì. : ÖÍÈÈÒÝíåôòåõèì, 1992. — 100 ñ.

5. Êàòàåâ À. Ä. Ôòîðñèíòåòè÷åñêèå ïëåíêîîáðàçóþùèå ïåíîîáðàçîâàòåëè Ëåãêàÿ âîäà ïðîèçâîä-

ñòâà êîìïàíèè 3Ì �� Ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû îáúåêòîâ

äîáû÷è, òðàíñïîðòèðîâêè, ïåðåðàáîòêè íåôòè è ãàçà : ìàòåðèàëû Âñåðîññèéñêîãî ñîâåùàíèÿ-

ñåìèíàðà. — Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí, Àëüìåòüåâñê, 1997. — Ñ. 57–63.

6. Øàðîâàðíèêîâ À. Ô., Âîåâîäà Ñ. Ñ. Íîâûå ñðåäñòâà è ñïîñîáû òóøåíèÿ ïîæàðîâ íåôòè è íåôòå-

ïðîäóêòîâ �� Ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû îáúåêòîâ äîáû÷è,

òðàíñïîðòèðîâêè, ïåðåðàáîòêè íåôòè è ãàçà : ìàòåðèàëû Âñåðîññèéñêîãî ñîâåùàíèÿ-ñåìèíàðà.

— Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí, Àëüìåòüåâñê, 1997. — Ñ. 41–47.

7. Øàðîâàðíèêîâ À. Ô., Åôèìîâ À. À. Ïîäñëîéíûé ñïîñîá òóøåíèÿ ïîæàðîâ íåôòè è íåôòåïðîäóê-

òîâ �� Ïîæàðíîå äåëî. — 1991. — ¹ 12. — Ñ. 91–96.

8. Øàðîâàðíèêîâ À. Ô., Ãðàøè÷åâ Í. Ê., Âîåâîäà Ñ. Ñ. Ïðîòèâîïîæàðíàÿ çàùèòà ðåçåðâóàðíûõ

ïàðêîâ óñòàíîâêàìè ïîäñëîéíîãî òóøåíèÿ �� Ñîâåðøåíñòâîâàíèå äåÿòåëüíîñòè îðãàíîâ Ãîñó-

äàðñòâåííîãî ïîæàðíîãî íàäçîðà : cá. íàó÷. òð. — Ì. : ÂÈÏÒØ, 1991. — Ñ. 32–35.

9. Øàðîâàðíèêîâ À. Ô., Ìîë÷àíîâ Â. Ï. Ïîäñëîéíîå òóøåíèå �� Ïîæàðíîå äåëî. — 1995. — ¹ 1. —

Ñ. 83–85.

10. Íàêàêóêè À. Èñòîðè÷åñêîå èçó÷åíèå âîïðîñîâ òóøåíèÿ ïîæàðîâ â íåôòÿíûõ ðåçåðâóàðàõ, îáî-

ðóäîâàííûõ ñèñòåìîé ïîäà÷è ïîä ñëîé �� Õàéêàí ãèäçþöó êýíêþ ê¸êàéñè (ÿïîí.). — 1981. —

Vol. 21, No. 2. — Ð. 73–77.

11. Íóðèìîòî H. Óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ â íåôòåõðàíèëèùàõ ïóòåì ââåäåíèÿ ïåíû ïîä ñëîé

íåôòåïðîäóêòà �� Êàñàé (ÿïîí). — 1977. — Vol. 27, No. 3. — P. 11–19.

12. Zhang Shujing, Gu Xiujuan. Design and flow control of subsurface injection system for mobile oil tanks

�� Proceedings of the 1st Asia-Oceania Symposium on Fire Science and Technology. — International

Association for Fire Safety Science, 1992. URL: http:��www.iafss.org�publications�aofst�1�348�view�
aofst_1-348.pdf (äàòà îáðàùåíèÿ: 15.01.2016).

13. Êîêîðèí Â. Â., Ðîìàíîâà È. Í., Õàôèçîâ Ô. Ø. Ïðîáëåìû ýôôåêòèâíîãî òóøåíèÿ ïîæàðîâ âåð-

òèêàëüíûõ ñòàëüíûõ ðåçåðâóàðîâ â ñëîé ãîðþ÷åãî �� Íåôòåãàçîâîå äåëî : ýëåêòðîííûé íàó÷íûé

æóðíàë. — 2012. — ¹ 3. — Ñ. 255–260.



65ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2016 ÒÎÌ 25 ¹ 4

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

14. CPR 18E. Guidelines for quantitative risk assessment (“Purple book”). — Netherlands, Hague : Committee

for the Prevention of Disasters. — 2005. — 237 p.

15. Êîðîëü÷åíêî Ä. À., Øàðîâàðíèêîâ À. Ô., Äåãàåâ Å. Í. Îãíåòóøàùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïåíû íèçêîé

êðàòíîñòè �� Íàó÷íîå îáîçðåíèå. — 2015. — ¹ 8. — Ñ. 114–120.

16. Äåãàåâ Å. Í., Êîðîëü÷åíêî Ä. À., Øàðîâàðíèêîâ À. Ô. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ïå-

íîîáðàçîâàòåëåé äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ íåôòåïðîäóêòîâ ïî ñòðóêòóðå êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ

�� Ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ òåõíîñôåðíîé áåçîïàñíîñòè : ìàòåðèàëû Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè

è øêîëû äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ. — Ðîñòîâ-íà-Äîíó : Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, 2015. —

Ñ. 13–15.

17. Ìàêàðîâà È. Ï., Äåãàåâ Å. Í., Êîðîëü÷åíêî Ä. À., Øàðîâàðíèêîâ À. Ô. Ïëåíêîîáðàçóþùàÿ ñïî-

ñîáíîñòü âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïåíîîáðàçîâàòåëåé íà ïîâåðõíîñòè íåôòåïðîäóêòîâ �� Ñèñòåìû

îáåñïå÷åíèÿ òåõíîñôåðíîé áåçîïàñíîñòè : ìàòåðèàëû Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè è øêîëû

äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ. — Ðîñòîâ-íà-Äîíó : Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, 2015. — Ñ. 33–35.

18. Sharovarnikov A. F., Korolchenko D. A. Fighting fires of carbon dioxide in the closed buildings �� Appli-

ed Mechanics and Materials. — 2014. — Vol. 475-476. — P. 1344–1350. DOI: 10.4028�www.scienti-

fic.net�AMM.475-476.1344.

19. Plan Â., McLaughlin Philip J., Smith James. Fire-fighting storage tanks �� Fire Engineering. — 1988.

— Vol. 141, No. 3. — P. 20–22, 24, 26–27.

20. Murphy R. F. Guidelines optimize foam fire fighting system �� Oil and Gas Journal. — 1982. — No. 4.

— P. 229–232.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 22 ÿíâàðÿ 2016 ã.

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Êîðîëü÷åíêî Ä. À., Øàðîâàðíèêîâ À. Ô. Ôàêòîðû, ñíèæàþùèå îãíåòóøà-

ùóþ ýôôåêòèâíîñòü ïîäñëîéíîé ñèñòåìû ïðè òóøåíèè ïëàìåíè íåôòåïðîäóêòîâ �� Ïîæàðî-

âçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2016. — Ò. 25, ¹ 4. — Ñ. 56–67. DOI: 10.18322/PVB.2016.25.04.56-67.

English

FACTORS WHICH REDUCE FIRE EXTINGUISHING EFFICIENCY
OF SUBLAYER SYSTEM DURING SUPPRESSION OF THE FLAME
OF OIL PRODUCTS

KOROLCHENKO D. A., Candidate of Technical Sciences,
Head of Department of Complex Safety in Construction,
Moscow State University of Civil Engineering
(Yaroslavskoye Shosse, 26, Moscow, 129337, Russian Federation;

e-mail address: ICA_kbs@mgsu.ru)

SHAROVARNIKOV A. F., Doctor of Technical Sciences,
Professor of Department of Complex Safety in Construction,
Moscow State University of Civil Engineering
(Yaroslavskoye Shosse, 26, Moscow, 129337, Russian Federation;

e-mail address: ICA_kbs@mgsu.ru)

ABSTRACT

The special attention in analysis of the sublayer extinguishing process was paid to results of full-scale

tests. Low efficiency of the sublayer fire extinguishing system can be caused by a number of neglects

which are allowed in processes of preparation and extinguishing. It is related to the choice of foaming

agent, method of preparation of working solution, method of producing and transportation of foam,

method of injection of foam into oil product. Some results of full-scale tests of the sublayer system

during extinguishing of fires in tanks with oil or oil products, which were conducted on testing

grounds of such cities as Perm, Novopolotsk, Astrakhan and Almetyevsk are presented in the article.

It is also presented analysis of foreign information sources. On the basis of analysis of full-scale fire

tests and comparison of obtained results, using model experiments, there were revealed the optimal
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parameters of the sublayer system in process of extinguishing of fires in oil tanks. Factors leading to

decrease of fire extinguishing efficiency of the sublayer system are considered. The conclusion is that

fire extinguishing efficiency of the sublayer system is decreased due to such factors as decrease of

foaming agent concentration during preparation and storage of working solution, that affects

spontaneous spreading of aqueous solution on the surface of oil product; an error in dosing of

concentrated foaming agent in process of preparation of working solution; impossibility to obtain the

foam with expansion rate not less than 3.5 using generators with consumption rate of more than 10 l�s

and pressure (9�0.5) atm; application of foam generators with back pressure valve placed on air

ejection line for creation the pressure necessary to open the valve and to rupture safety membrane;

absence of a foam sampling procedure, while generator is working, which exclude capture of air by

falling stream of foam; application of foam with expansion rate lower than 4.0; maintaining of optimal

length of a foam line to obtain the foam with homogeneous structure; application of distributed

scheme of foam nozzles location to prevent formation of local areas with raised layer of oil and to

decrease the capture degree of foam by descending oil streams; providing the long period before

burnback of oil product by heated tank walls due to loss of foam insulating properties.

Keywords: fire extinguishing efficiency; sublayer fire extinguishing system; full-scale fire tests;

foam generator; foam expansion rate; optimal parameters of fire extinguishing system.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÒÓØÅÍÈß ÆÈÄÊÈÕ ÒÎÏËÈÂ
È ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÃÎÐÞ×ÈÕ ÆÈÄÊÎÑÒÅÉ
ÐÀÑÏÛËÅÍÍÛÌ ÏÎÒÎÊÎÌ ÂÎÄÛ

Âûïîëíåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà óñëîâèé ëèêâèäàöèè ìîäåëüíîãî î÷àãà ïîæàðà ãîðþ÷èõ
æèäêîñòåé (íåôòè, áåíçèíà, êåðîñèíà, ýòàíîëà, àöåòîíà) ïîòîêîì ðàñïûëåííîé âîäû. Âûÿâëå-
íû ïðåäåëüíûå ïàðàìåòðû òóøàùåé æèäêîñòè è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, à òàêæå õàðàêòåðèñòèêè
ðàñïûëåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ òóøåíèÿ ìîäåëüíîãî î÷àãà ïîæàðà â öèëèíäðå
âûñîòîé h = 1,5 ì è äèàìåòðîì d = 0,15 ì. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè õàðàêòåðíûõ âðåìåí òóøå-
íèÿ te îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ (ñâûøå 1000 Ê) ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ îðãàíè-
÷åñêèõ æèäêîñòåé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà ïàðàìåòð te íà÷àëüíîé òåìïå-
ðàòóðû òóøàùåé æèäêîñòè Tw . Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äèñïåðñíîñòè ðàñïûëåííîãî ïîòîêà âîäû
Rm = 0,05	0,20 ìì íàãðåâ äî Tw = 325 Ê ïðèâîäèò ê ðîñòó õàðàêòåðíûõ âðåìåí te ïðàêòè÷åñêè â
10 ðàç. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ïîäõîäîâ ê
òóøåíèþ æèäêèõ òîïëèâ è îðãàíè÷åñêèõ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé ðàñïûëåííûì ïîòîêîì âîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æèäêîå òîïëèâî; îðãàíè÷åñêàÿ ãîðþ÷àÿ æèäêîñòü; ïëàìÿ; ðàñïûëåííûé ïî-
òîê âîäû; òóøåíèå.
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Ââåäåíèå

Òåõíîëîãè÷åñêèå öèêëû ïðåäïðèÿòèé íåôòåäîáû-

÷è è íåôòåïåðåðàáîòêè õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèâûñ-

øèìè êàòåãîðèÿìè ïîæàðîîïàñíîñòè ââèäó íèçêèõ

ïîðîãîâ âçðûâàåìîñòè è âîñïëàìåíÿåìîñòè èñïîëü-

çóåìûõ â ïðîèçâîäñòâå ñûðüÿ è ïðîäóêòîâ ïåðå-

ðàáîòêè [1–6]. Îáû÷íî äàæå ïðè óñëîâèè áûñòðîé

ëîêàëèçàöèè è ëèêâèäàöèè ïîäîáíûõ âîçãîðàíèé

óùåðá îò ïîæàðà áûâàåò çíà÷èòåëüíûì [5]. Â íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì òóøåíèÿ âîçãî-

ðàíèé íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ ñ÷èòàåòñÿ ïðèìå-

íåíèå ïåíîîáðàçîâàòåëåé (ïåííàÿ àòàêà) ñîâìåñòíî

ñ îõëàæäåíèåì ãîðÿùåãî è ñîñåäíèõ ðåçåðâóàðîâ

[1–3]. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå òóøàùåãî ñîñòàâà

ïåíû ðàçëè÷íîé êðàòíîñòè õîðîøî çàðåêîìåíäîâà-

ëî ñåáÿ ïðè ëèêâèäàöèè ïîæàðîâ íà ïðåäïðèÿòèÿõ

äîáû÷è, òðàíñïîðòèðîâàíèÿ, õðàíåíèÿ è ïåðåðà-

áîòêè íåôòè. Îäíàêî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ãëàâíûì

íåäîñòàòêîì òàêîé òåõíîëîãèè ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿ-

åòñÿ åå ñòîèìîñòü.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî ñïîñîáà ëèêâèäàöèè

âîçãîðàíèé íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ ìîæåò áûòü

ðàññìîòðåíà òåõíîëîãèÿ ïîëèäèñïåðñíîãî ïîæàðî-

òóøåíèÿ ðàñïûëåííîé âîäîé, à òàêæå æèäêîñòíû-

ìè ñîñòàâàìè íà åå îñíîâå (ñîëåâûìè ðàñòâîðàìè,

ýìóëüñèÿìè è ñóñïåíçèÿìè). Â ðàáîòàõ [7–10] ïðåä-

ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé îñîáåííîñòåé èñïàðåíèÿ êàïåëüíûõ ïîòîêîâ

ðàçëè÷íûõ æèäêîñòíûõ ñîñòàâîâ â ïðîäóêòàõ ñãî-

ðàíèÿ æèäêèõ òîïëèâ è îðãàíè÷åñêèõ ãîðþ÷èõ æèä-

êîñòåé. Óñòàíîâëåííûå â [7–10] õàðàêòåðèñòèêè òåï-

ëîìàññîïåðåíîñà è ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïîçâîëÿþò

ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè îá-

ðàçîâàíèÿ âîäÿíûõ ïàðîâ â îáëàñòè âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíûõ (ñâûøå 1000 Ê) ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, ÷òî,

â ñâîþ î÷åðåäü, ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ëèê-

âèäàöèè î÷àãà ïîæàðà ïóòåì óìåíüøåíèÿ êîíöåíò-

ðàöèè ïàðîâ ãîðþ÷åé æèäêîñòè â ãàçîâîé ôàçå è îõ-

ëàæäåíèÿ æèäêîé ôàçû äëÿ ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíî-

ñòè èñïàðåíèÿ ãîðþ÷åãî âåùåñòâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì
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ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíêà âðåìåí òóøåíèÿ ïëà-

ìåí òèïè÷íûõ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé êàïåëüíûì ïî-

òîêîì âîäû ñ êîíòðîëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ðàñ-

ïûëà, à òàêæå êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ðàñõîäà

òóøàùåé ñðåäû ïðè âàðüèðîâàíèè õàðàêòåðèñòèê

ðàñïûëåíèÿ, ïàðàìåòðîâ òóøàùåé æèäêîñòè è âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ýêñïåðèìåíòàëüíîå

îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê òóøåíèÿ ïëà-

ìåí æèäêèõ òîïëèâ è îðãàíè÷åñêèõ ãîðþ÷èõ æèä-

êîñòåé ðàñïûëåííûì ïîòîêîì âîäû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä
è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàí ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä, ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëå-

íà íà ðèñ. 1. Ïî ñâîèì îñíîâíûì ýëåìåíòàì ïðèìå-

íÿåìûé ñòåíä àíàëîãè÷åí îïèñàííîìó â ðàáîòå [9].

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïà-

íîðàìíûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè è äè-

àãíîñòèêè ãåòåðîãåííûõ ïîòîêîâ Particle Image Ve-

locimetry (PIV), Particle Tracking Velocimetry (PTV)

[11], Stereoscopic Particle Image Velocimetry (Stereo

PIV) [12] è Shadow Photography (SP) [13]. Äëÿ ðåà-

ëèçàöèè óêàçàííûõ ìåòîäîâ ïðèìåíÿëñÿ êðîññêîð-

ðåëÿöèîííûé êîìïëåêñ â ñîñòàâå ñèíõðîíèçèðó-

þùåãî ïðîöåññîðà 17 (ìàêñèìàëüíàÿ äèñêðåòèçàöèÿ

ñèãíàëîâ 10 íñ), äâóõ êðîññêîððåëÿöèîííûõ CCD-

âèäåîêàìåð IMPERX IGV B2020M 3 è 4 (ôîðìàò

èçîáðàæåíèÿ 2048�2048 ïèêñåëåé, êàäðîâàÿ ÷àñòî-

òà 1,5 Ãö, ìèíèìàëüíàÿ çàäåðæêà ìåæäó äâóìÿ ïî-

ñëåäîâàòåëüíûìè êàäðàìè 5 ìêñ) è ñèñòåìû èëëþ-

ìèíàöèè íà áàçå èìïóëüñíîãî ëàçåðà Nd:YAG 18

(äëèíà âîëíû 532 íì, ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ â èì-

ïóëüñå 70 ìÄæ, ìàêñèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëü-

ñà 12 íñ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèé 15 Ãö). Äëÿ âèäåîôèê-

ñàöèè ñòàäèé èññëåäóåìîãî ïðîöåññà èñïîëüçîâà-

ëèñü äâå âûñîêîñêîðîñòíûå CMOS-âèäåîêàìåðû

“Phantom V411” è “Phantom MIRO M310” 1 è 2

(ôîðìàò èçîáðàæåíèÿ 1280�1280 ïèêñåëåé, ìàêñè-

ìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñúåìêè 6·105 êàäðîâ â ñåêóíäó).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîãî ãàçîâîãî (Ug) è êàïåëüíîãî (Ud) ïî-

òîêîâ ïðèìåíÿëèñü ìåòîäèêè íà áàçå ìåòîäîâ

“òðàññåðíîé” âèçóàëèçàöèè PIV, PTV è Stereo PIV

[11–13]. Ìåòîä PIV èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ

îñðåäíåííûõ ðåãóëÿðíûõ äâóõêîìïîíåíòíûõ ïîëåé

ñêîðîñòåé ïîòîêîâ, ìåòîä Stereo PIV — äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ îñðåäíåííûõ ðåãóëÿðíûõ òðåõêîìïîíåíòíûõ

ïîëåé ñêîðîñòåé. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà PTV îñóùåñò-

âëÿëîñü ñëåæåíèå çà êàæäîé îòäåëüíîé êàïëåé â ïà-

ðîâîäÿíîì ïîòîêå è ïîñòðîåíèå íåðåãóëÿðíûõ äâó-

ìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòåé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ðàçìåðîâ êàïåëü âîäû Rd â ïîëèäèñïåðñíîì êàïåëü-

íîì ïîòîêå ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä òåíåâîé ìàêðîñúåì-

êè SP [13].

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà: 1, 2 — âûñîêîñêîðîñòíûå âèäåîêàìåðû; 3, 4 — êðîññêîððåëÿöèîííûå âèäåîêàìå-

ðû; 5 — îñâåòèòåëüíûé ïðîæåêòîð; 6 — ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð (ÏÊ); 7 — ðåãèñòðàòîð ìíîãîêàíàëüíûé òåõíîëîãè÷åñêèé

(ÐÌÒ); 8 — ìîòîðèçèðîâàííîå êîîðäèíàòíîå óñòðîéñòâî (ÌÊÓ); 9 — áëîê ïèòàíèÿ ÌÊÓ; 10 — àëþìèíèåâàÿ ñòîéêà; 11 — åì-

êîñòü ñ âîäîé; 12 — äîçèðóþùåå�ðàñïûëèòåëüíîå óñòðîéñòâî; 13 — öèëèíäð èç êâàðöåâîãî ñòåêëà; 14 — óëîâèòåëü êàïåëü;

15 — ïîëûé öèëèíäð ñ ãîðþ÷åé æèäêîñòüþ (ãîðåëêà); 16 — öèôðîâîé ìóëüòèìåòð; 17 — ñèíõðîíèçàòîð ÏÊ, êðîññêîððåëÿöè-

îííîé êàìåðû è ëàçåðà; 18 — äâîéíîé òâåðäîòåëüíûé èìïóëüñíûé ëàçåð; 19 — ãåíåðàòîð ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; 20 — íàãíåòà-

òåëüíàÿ ñèñòåìà; 21 — êàíàë ïîäà÷è âîäû; 22 — äèôôóçíûé ýêðàí â êîìïëåêòå ñî ñâåòîâîäîì; 23 — òåðìîïàðû; 24 — ïóëüò

âêëþ÷åíèÿ�îòêëþ÷åíèÿ íàãíåòàòåëüíîé ñèñòåìû



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2016 ÒÎÌ 25 ¹ 470

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ýêñïåðèìåíòà (è ðåàëè-

çóåìîãî ìåòîäà èçìåðåíèé) âûáèðàëàñü âûñîòà

óñòàíîâêè CCD-êàìåð 3 è 4 è ëàçåðà 18. Â ñëó÷àå èç-

ìåðåíèé ìåòîäàìè PIV è PTV âûñîòà óñòàíîâêè

êàìåð è ëàçåðà âûáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

îïòè÷åñêàÿ îñü êàìåð è ïëîñêîñòü ñâåòîâîãî íîæà

ëàçåðà 18 ïåðåñåêàëèñü ïîä óãëîì 90° â ðåãèñòðàöè-

îííîé îáëàñòè. Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé

ìåòîäîì Stereo PIV óãîë ìåæäó îïòè÷åñêèìè îñÿìè

êàìåð 3 è 4 è ïëîñêîñòüþ ñâåòîâîãî íîæà ëàçåðà 18

ñîñòàâëÿë 30–60°. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà SP

íàïðîòèâ êàìåðû çà êàïåëüíûì ïîòîêîì óñòàíàâëè-

âàëñÿ ñòðîáîñêîïè÷åñêèé èñòî÷íèê ñâåòà — ñïåöè-

àëüíûé äèôôóçíûé ýêðàí 22, ñîåäèíåííûé ïîñðåä-

ñòâîì ñâåòîâîäà ñ ëàçåðîì 18. Ñèíõðîíèçèðóþùèì

ïðîöåññîðîì 17 èíèöèèðîâàëàñü ðàáîòà êðîññêîð-

ðåëÿöèîííîãî êîìïëåêñà è ñïåöèàëèçèðîâàííîãî

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî âèçóàëè-

çèðîâàòü è ïðîâîäèòü îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ ïî ðå-

çóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ âèäåîêàäðîâ ñ ïåðåìåùà-

þùèìñÿ ïîòîêîì êàïåëü.

Âñå ýêñïåðèìåíòû îñóùåñòâëÿëèñü â äâà ýòàïà:

íà ïåðâîì ïðîâîäèëàñü îöåíêà õàðàêòåðíûõ âðåìåí

ïðîãîðàíèÿ æèäêèõ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ tb ïðè îòñóò-

ñòâèè òóøåíèÿ; íà âòîðîì — õàðàêòåðíûõ âðåìåí

òóøåíèÿ te èñïîëüçóåìûõ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ. Îöåíêà

âðåìåí âûïîëíÿëàñü ïóòåì àíàëèçà âèäåîçàïèñåé ñ

âûñîêîñêîðîñòíûõ CMOS-âèäåîêàìåð 1 è 2.

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî î÷àãà èñïîëüçîâàëñÿ öè-

ëèíäð èç æàðîïðî÷íîãî êâàðöåâîãî ñòåêëà 13 (âûñî-

òîé 1 ì, äèàìåòðîì 0,15 ì). Â íèæíåé ÷àñòè öèëèíä-

ðà ðàñïîëàãàëàñü ãîðåëêà 15, âî âíóòðåííþþ ïîëîñòü

êîòîðîé çàëèâàëîñü 250 ìë ãîðþ÷åé æèäêîñòè, ïîñëå

÷åãî èíèöèèðîâàëîñü åå çàæèãàíèå. Äëÿ óñòàíîâëå-

íèÿ ðåæèìà ñòàöèîíàðíîãî ãîðåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü

íàãíåòàòåëüíàÿ ñèñòåìà 20, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîñòî-

ÿíñòâî ñêîðîñòåé ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â êàíàëå 13.

Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ïðîãðåâà öèëèíäðà 13 ïîñëå çà-

æèãàíèÿ æèäêîñòè âûäåðæèâàëñÿ âðåìåííîé èíòåð-

âàë 150–200 ñ. Ïî èñòå÷åíèè ýòîãî âðåìåíè âêëþ-

÷àëñÿ ðàñïûëèòåëü 12, ñîåäèíåííûé ïàòðóáêîì ñ

åìêîñòüþ 11 (ïðåäâàðèòåëüíî çàïîëíåííîé âîäîé) è

íàñòðîåííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáóåìûìè ïàðà-

ìåòðàìè ðàñïûëà. Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿëñÿ âäóâ ïî-

ëèäèñïåðñíîãî êàïåëüíîãî ïîòîêà âî âíóòðåííþþ

ïîëîñòü öèëèíäðà 13 è âèäåîôèêñàöèÿ ïðîöåññà òó-

øåíèÿ âèäåîêàìåðàìè 1–4.

Â êà÷åñòâå ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé â ýêñïåðèìåíòàõ

èñïîëüçîâàëèñü: àâòîìîáèëüíûé áåíçèí ñ îêòàíîâûì

÷èñëîì 92, àâèàöèîííûé êåðîñèí ÒÑ-1, òåõíè÷åñêèé

àöåòîí (äèìåòèëêåòîí ïî ÃÎÑÒ 2768–84), òåõíè÷å-

ñêèé ñïèðò (ýòèëîâûé ñèíòåòè÷åñêèé ïî ÃÎÑÒ Ð

52574–2006), à òàêæå ëåãêàÿ íåôòü ïëîòíîñòüþ # $
$ 667 êã�ì3 (×àÿíäèíñêîå íåôòåãàçîêîíäåíñàòíîå

ìåñòîðîæäåíèå, ðàçâåäî÷íàÿ ñêâàæèíà 75). Òåìïåðà-

òóðà ïëàìåíè è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ Tg â êàíàëå 13

êîíòðîëèðîâàëàñü ïî âñåé åãî âûñîòå âäîëü îñè ñèì-

ìåòðèè ïî àíàëîãèè ñ ýêñïåðèìåíòàìè [14, 15] ñ ïðè-

ìåíåíèåì âîëüôðàìðåíèé-âîëüôðàìðåíèåâûõ òåð-

ìîïàð (äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð 0–2473 Ê,

ïðåäåë äîïóñêàåìîé ïîãðåøíîñòè �0,005 Tg ). Èç-

ìåðåíèå íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû òóøàùåãî ñîñòà-

âà (âîäû) Tw â ýêñïåðèìåíòàõ ïðîâîäèëîñü â åìêî-

ñòè 11 è íà âõîäå ðàñïûëèòåëÿ 12 ñ ïîìîùüþ äâóõ

õðîìåëü-êîïåëåâûõ òåðìîïàð (äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ

òåìïåðàòóð 273–473 Ê, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåø-

íîñòü �1,5 Ê).

Â õîäå èññëåäîâàíèé ôèêñèðîâàëîñü: âðåìÿ ïðî-

ãîðàíèÿ ãîðþ÷åãî âåùåñòâà tb ïðè îòñóòñòâèè òóøå-

íèÿ; âðåìÿ òóøåíèÿ ãîðþ÷åãî âåùåñòâà te; îáúåì çà-

òðà÷åííîé íà òóøåíèå òóøàùåé æèäêîñòè Ve. Òóøå-

íèå ñ÷èòàëîñü óñïåøíî äîñòèãíóòûì ïðè óñëîâèè

te << tb.

Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ âðåìåí tb è te ñîñ-

òàâèëè 0,5 ñ, ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ îáúåìà Ve

íå ïðåâûøàëè 2·10–3 ë. Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíî-

ñòè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé Ug ñîñòàâèëè 2,5 %, Ud —

2 %, ðàçìåðîâ Rd — 3 %.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Â õîäå öèêëà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

óñòàíîâëåíû õàðàêòåðèñòèêè ðàñïûëåíèÿ, ïðè êî-

òîðûõ ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ ëèêâèäàöèè î÷àãà ïî-

æàðà æèäêîãî ãîðþ÷åãî âåùåñòâà, õàðàêòåðíûå âðå-

ìåíà îò íà÷àëà ðàñïûëåíèÿ äî ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ

te, à òàêæå îáúåìû âîäû Ve, çàòðà÷åííîé íà òóøåíèå,

ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ òóøàùåé ñðåäû, ïëàìå-

íè è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè õàðàêòåð-

íûõ âðåìåí te îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êà-

ïåëü òóøàùåãî ñîñòàâà (âîäû) ïðè ñêîðîñòè âûñî-

êîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ Ug $ 0,6 ì�ñ

è äèñïåðñíîñòè ïîòîêà Rd = 0,05	0,20 ìì. Ýêñïåðè-

ìåíòû ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî ïðè âûáðàííûõ ïà-

ðàìåòðàõ êàïåëüíîãî ïîòîêà âîäû (Rd = 0,05	0,20 ìì,

Ud = 2,0	3,5 ì�ñ) çíà÷åíèå ñêîðîñòè Ug $ 0,6 ì�ñ

ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì, ïðè êîòîðîì äîñòèãàþòñÿ

óñëîâèÿ òóøåíèÿ ïëàìåíè æèäêèõ òîïëèâ è ãîðþ-

÷èõ æèäêîñòåé, èñïîëüçîâàííûõ â îïûòàõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ ðîñòîì íà÷àëüíîé ñêî-

ðîñòè äâèæåíèÿ êàïåëü òóøàùåé æèäêîñòè õàðàê-

òåðíûå âðåìåíà òóøåíèÿ íåñêîëüêî ñíèæàþòñÿ (ñì.

ðèñ. 2). Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæíî îáúÿñíèòü ïî-

ñðåäñòâîì àíàëèçà ïðîöåññîâ òîðìîæåíèÿ è ðàç-

âîðîòà êàïåëü æèäêîñòè â õîäå èõ äâèæåíèÿ â ñðå-

äå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ [15].

Òàê, â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé íà÷àëü-

íîé ñêîðîñòè êàïåëü (Ud $ 2 ì�ñ) çàïàñà èõ êèíå-

òè÷åñêîé ýíåðãèè íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ñî-

ïðîòèâëåíèÿ íàïðàâëåííîãî â ïðîòèâîïîëîæíóþ
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ñòîðîíó ïîòîêà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ

ñãîðàíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ÷àñòü êàïåëü (ðàçìåðîì

Rd < 0,15 ìì), èíòåíñèâíî èñïàðÿÿñü è íå óñïåâ ïðîé-

òè â öèëèíäðè÷åñêîì êàíàëå è 0,5 ì, ðàçâîðà÷èâàåò-

ñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè [15]. Îáðàçîâàâ-

øèåñÿ â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ òàêèõ êàïåëü âîäÿíûå

ïàðû óíîñÿòñÿ èç öèëèíäðà âûñîêîòåìïåðàòóðíûì

ïîòîêîì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, íå óñïåâàÿ äîëæíûì

îáðàçîì ñíèçèòü òåìïåðàòóðó âíóòðè öèëèíäðè÷å-

ñêîãî êàíàëà 13 (îñîáåííî â íåïîñðåäñòâåííîé áëè-

çîñòè ê ãîðåëêå 15). Ñ ðîñòîì æå íà÷àëüíûõ ñêîðî-

ñòåé äâèæåíèÿ êàïåëüíîãî ïîòîêà äî Ud $ 3,5 ì�ñ

êàïåëüíûé ïîòîê ïðàêòè÷åñêè â ïîëíîì îáúåìå ïðî-

õîäèò ïóòü îò âåðõíåé êðîìêè öèëèíäðà 13 (îáëàñ-

òè âäóâà êàïåëü) äî ãîðåëêè 15, ïðè ýòîì ïðàêòè÷å-

ñêè ïîëíîñòüþ èñïàðÿÿñü [14, 15]. Îáðàçîâàâøèåñÿ

â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ êàïåëüíîãî ïîòîêà âîäÿíûå

ïàðû èíòåíñèâíî îõëàæäàþò âåñü âíóòðåííèé îáú-

åì öèëèíäðà 13. Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå

ñíèæåíèå õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé te (ñì. ðèñ. 2).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìèíèìàëüíûå âðåìåíà

òóøåíèÿ ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ ðàñïûëåíèÿ è

õàðàêòåðèñòèêàõ ìîäåëüíûõ î÷àãîâ ïîæàðà âî âñåõ

ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîîòâåòñòâóþò íåôòè

è ýòèëîâîìó ñïèðòó (ñì. ðèñ. 2). Òàêàÿ îñîáåííîñòü

ñâÿçàíà ïðåæäå âñåãî ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ãîðåíèÿ

äàííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ — òåìïåðàòóðîé è

âûñîòîé ïëàìåíè. Òàê, òåìïåðàòóðû ïëàìåííîãî

ãîðåíèÿ äàííûõ æèäêîñòåé íå ïðåâûøàëè, êàê ïðà-

âèëî, 750–800 Ê, â òî âðåìÿ êàê òåìïåðàòóðû ãîðå-

íèÿ îñòàëüíûõ îðãàíè÷åñêèõ æèäêîñòåé (áåíçèí,

êåðîñèí, àöåòîí) íåðåäêî äîõîäèëè äî 1150–1200 Ê.

Ïîýòîìó äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóð ïëàìåíè è ïðî-

äóêòîâ ñãîðàíèÿ íåôòè è òåõíè÷åñêîãî ñïèðòà äî

ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé (ïðè êîòîðûõ ïðîöåññ ãîðå-

íèÿ ïðåêðàùàëñÿ) òðåáîâàëîñü ñóùåñòâåííî ìåíü-

øåå âðåìÿ.

Ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíîñòü òóøåíèÿ ïëàìåíè â

áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè èñïà-

ðåíèÿ òóøàùåé æèäêîñòè, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ìàñøòàáîâ âëèÿíèÿ ïðåä-

âàðèòåëüíîãî íàãðåâà ðàñïûëÿåìîé âîäû íà õàðàê-

òåðíûå âðåìåíà òóøåíèÿ te. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû

çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà te îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòó-

ðû ðàñïûëÿåìîé âîäû Tw ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ

ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ èñïîëüçóåìûõ îðãàíè÷åñêèõ

æèäêîñòåé. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ìàñøòàáû âëèÿ-

íèÿ Tw íà âðåìåíà òóøåíèÿ te ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ðàç-

íûõ óñëîâèé âçàèìîäåéñòâèÿ êàïåëüíîãî ïîòîêà ñ

ïëàìåíåì, à òàêæå äëÿ ðàçíûõ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé.

Òàê, ïðè ñêîðîñòè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ Ug $ 3,5 ì�ñ

è èçìåíåíèè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû âîäû Tw îò 300

äî 330 Ê èçìåíåíèå õàðàêòåðíûõ âðåìåí te äëÿ ïëà-

ìåí êåðîñèíà è ýòèëîâîãî ñïèðòà ñîñòàâèëî íå áî-

ëåå 25 %, â òî âðåìÿ êàê âåëè÷èíà te äëÿ ïëàìåíè

àöåòîíà ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ èçìåíèëàñü ïî÷òè â

10 ðàç. Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì Tw â âûäåëåííîì äèàïàçî-

íå âðåìåíà òóøåíèÿ âîçðàñòàþò (ñì. ðèñ. 3).

Íà ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåòñÿ â öåëîì äîñòàòî÷íî

íåî÷åâèäíûé ðåçóëüòàò, êîòîðûé ìîæíî îáúÿñíèòü

ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàáîòå [16] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè

íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå æèäêîñòè Tw $ 300 Ê êàïëè

âîäû ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì Rd $ 0,16 ìì èñïàðÿþò-

ñÿ ïîëíîñòüþ ïðè äâèæåíèè â çàïîëíåííîì âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûìè ãàçàìè öèëèíäðå, àíàëîãè÷íîì èñ-

ïîëüçîâàííîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Ïðè Tw $ 330 Ê

ïðîèñõîäèò óæå ïîëíîå èñïàðåíèå êàïåëü ðàçìåðîì

Rd $ 0,25 ìì [16]. Î÷åâèäíî, ïðè âûáðàííîé äèñ-

ïåðñíîñòè Rd = 0,05	0,20 ìì ïðåäâàðèòåëüíûé íà-

ãðåâ òóøàùåãî ñîñòàâà äî Tw $ 330 Ê ñîçäàåò òàêèå

óñëîâèÿ òåïëîìàññîîáìåíà, ïðè êîòîðûõ ãåíåðèðó-

Ðèñ. 2. Àïïðîêñèìàöèîííûå çàâèñèìîñòè õàðàêòåðíûõ âðå-

ìåí òóøåíèÿ ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé te îò ñêîðîñòåé

äâèæåíèÿ êàïåëü âîäû Ud ïðè ñêîðîñòè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ

Ug = 0,6 ì�ñ: 1 — íåôòü; 2 — ñïèðò; 3 — àöåòîí; 4 — êåðî-

ñèí; 5 — áåíçèí

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíûõ âðåìåí òóøåíèÿ te òèïè÷-

íûõ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû âîäû Tw

äèñïåðñíîñòüþ Rm = 0,05	0,20 ìì ïðè Um $ 3,5 ì�ñ: 1 — êå-

ðîñèí, Ug $ 0,4 ì�ñ; 2 — êåðîñèí, Ug $ 0,6 ì�ñ; 3 — ñïèðò,

Ug $ 0,4 ì�ñ; 4 — ñïèðò, Ug $ 0,6 ì�ñ; 5 — ñïèðò, Ug $ 0,8 ì�ñ;

6 — àöåòîí, Ug $ 0,4 ì�ñ
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åìûé ôîðñóíêîé êàïåëüíûé ïîòîê ïîëíîñòüþ èñïà-

ðÿåòñÿ, íå ïðîéäÿ è ïîëîâèíû ïóòè âíóòðè öèëèíä-

ðè÷åñêîãî êàíàëà [16]. Îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå

èñïàðåíèÿ âîäÿíûå ïàðû òàêæå â ïîëíîì îáúåìå óíî-

ñÿòñÿ âñòðå÷íûì ïîòîêîì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ æèä-

êèõ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ. Â ïîëüçó äàííîãî óòâåðæäå-

íèÿ ãîâîðèò è òîò ôàêò, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ

ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà (Ug $ 0,4 ì�ñ)

ðîñò òåìïåðàòóðû óìåðåííî ñêàçûâàåòñÿ íà âðåìå-

íè òóøåíèÿ, òàê êàê îáðàçîâàâøååñÿ ïàðîâîå îáëà-

êî íà äëèòåëüíîå âðåìÿ ñïîñîáíî çàäåðæèâàòüñÿ

â ïëàìåííîé çîíå ãîðåíèÿ. Ðîñò ñêîðîñòåé ãàçîâîãî

ïîòîêà äî Ug $ 0,8 ì�ñ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó

(ïðàêòè÷åñêè â 10 ðàç) óâåëè÷åíèþ âðåìåí td äëÿ

ýòèëîâîãî ñïèðòà, à äëÿ êåðîñèíà, áåíçèíà è àöå-

òîíà — ê íåâîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà

òóøåíèÿ. Òàêîé ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîá-

õîäèìîñòè îöåíêè öåëåñîîáðàçíîñòè ïîäîãðåâà òó-

øàùåé æèäêîñòè ïðè ëèêâèäàöèè âîçãîðàíèé ïðè

ðàçíûõ ïàðàìåòðàõ ðàñïûëåíèÿ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âðåìåí òóøå-

íèÿ ïëàìåí æèäêèõ òîïëèâ è îðãàíè÷åñêèõ ãîðþ÷èõ

æèäêîñòåé te îò íà÷àëüíîãî ðàäèóñà êàïåëü âîäû Rd

ïðè èñõîäíîé òåìïåðàòóðå òóøàùåé æèäêîñòè Tw

300 è 325 Ê. Äàííûå ðèñ. 4 õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðå-

çóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 3: âðåìåíà te

âîçðàñòàþò ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì íàãðåâå âîäû äî

Tw = 325 Ê. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òàêæå çíà÷åíèÿ îáú-

åìîâ òóøàùåãî ñîñòàâà Ve, èçðàñõîäîâàííîãî ðàñïû-

ëèòåëåì äî ìîìåíòà ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ, ïðè ðàç-

íûõ ïàðàìåòðàõ ðàñïûëåíèÿ. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî

ìèíèìàëüíûå âðåìåíà te ñîîòâåòñòâóþò ñàìîìó êðóï-

íîìó ðàñïûëó. Îáúåìû Ve ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ

òóøåíèÿ ïîòîêîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñðåäíèìè ðàçìå-

ðàìè ãåíåðèðóåìûõ êàïåëü Rm èìåþò áëèçêèå çíà÷å-

íèÿ (â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Ve

ñîîòâåòñòâóþò âûñîêîé äèñïåðñíîñòè ïîòîêà êà-

ïåëü). Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå êðóïíîäèñïåðñíîãî

ïîòîêà íàðÿäó ñî ñâîèìè ïðåèìóùåñòâàìè (äîñòè-

æåíèå ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé te) èìååò îäèí ñóùå-

ñòâåííûé íåäîñòàòîê. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåí-

òîâ çàôèêñèðîâàíî, ÷òî ïðè òóøåíèè î÷àãîâ áåíçèíà,

êåðîñèíà è íåôòè íåèñïàðèâøèåñÿ êðóïíûå (Rd >

> 0,25 ìì) êàïëè âîäû, äîñòèãàÿ ïîâåðõíîñòè ãîðþ-

÷åé æèäêîñòè, îñåäàþò â íåé ââèäó áîëüøåé ïëîò-

íîñòè âîäû. Ñïóñòÿ ïðèìåðíî 2–5 ñ ïðåäâàðèòåëüíî

íàãðåòàÿ è ñêîïèâøàÿñÿ â íåáîëüøèå àãëîìåðàòû

âîäà íà÷èíàåò èíòåíñèâíî êèïåòü, ÷òî ïðèâîäèò ê

ðàçáðûçãèâàíèþ ãîðÿùåãî òîïëèâà ïî ñòåíêàì öè-

ëèíäðà. Òàêèì îáðàçîì, íà ïðàêòèêå òàêîé ïîäõîä

ìîæåò ïðèâåñòè ê åùå áîëüøåìó ðàñïðîñòðàíåíèþ

âîçãîðàíèÿ çà ñ÷åò ðàçëåòà ãîðÿùèõ êàïåëü æèäêèõ

îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ïðè òóøåíèè ïëàìåí ñïèð-

òà è àöåòîíà óñòàíîâëåíî, ÷òî âîäà, ïîïàâøàÿ â ãî-

ðåëêó 15 (ñì. ðèñ. 1), ðàñòâîðÿåòñÿ â ãîðþ÷åì âåùå-

ñòâå. Îäíàêî ïîñëåäíåå ïðîäîëæàåò åùå ãîðåòü, òàê

êàê òåìïåðàòóðà ïëàìåíè â îêðåñòíîñòÿõ ìîäåëü-

íîãî î÷àãà ñíèæàåòñÿ ïîñòåïåííî. Íà ïðàêòèêå ïðè

òóøåíèè áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ âåùåñòâ (ñïèð-

òà ëèáî àöåòîíà) äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóð èõ ãîðå-

íèÿ ïîòðåáóþòñÿ êîëîññàëüíûå çàòðàòû âîäû, ÷òî

íåöåëåñîîáðàçíî. Ê òîìó æå ïðè òóøåíèè ðåçåðâóà-

ðîâ ñ ãîðþ÷èìè âåùåñòâàìè ÷ðåçìåðíîå îðîøåíèå

èõ òóøàùåé æèäêîñòüþ ìîæåò âûçâàòü ïåðåëèâ ãî-

ðÿùåé æèäêîñòè ÷åðåç êðàé ðåçåðâóàðà è åùå áîëü-

øåå ðàñïðîñòðàíåíèå âîçãîðàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,

â êà÷åñòâå ãëàâíîãî óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ýô-

ôåêòèâíîå òóøåíèå ïëàìåí ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé,

ìîæíî âûäåëèòü ïîëíîå èñïàðåíèå êàïåëü òóøàùå-

ãî ñîñòàâà ïî äîñòèæåíèè èìè ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå â õîäå èññëåäîâàíèé ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü ðåàëè-

çàöèè òóøåíèÿ ïëàìåí âñåõ èñïîëüçîâàííûõ â îïû-

òàõ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé ïîòîêîì ðàñïûëåííîé âîäû.

Âûÿâëåííûå ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ äèà-

ïàçîíû ïàðàìåòðîâ ïëàìåíè è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ,

à òàêæå ðàñïûëåííîãî æèäêîñòíîãî ïîòîêà, ïðè êî-

òîðûõ äîñòèãàþòñÿ óñëîâèÿ ëèêâèäàöèè ìîäåëüíî-

ãî î÷àãà ïîæàðà, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàç-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíûõ âðå-

ìåí òóøåíèÿ te òèïè÷íûõ ãîðþ÷èõ âå-

ùåñòâ îò íà÷àëüíûõ ðàçìåðîâ êàïåëü

Rd (Um$ 2 ì�ñ; Ug$ 0,4 ì�ñ) ïðè íà÷àëü-

íûõ òåìïåðàòóðàõ âîäû Tw $ 300 Ê (1–5)

è Tw $ 325 Ê (1�–4�): 1, 1� — íåôòü; 2, 2%
— ñïèðò; 3, 3� — êåðîñèí; 4, 4� — àöå-

òîí; 5 — áåíçèí
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ðàáîòêå íîâîãî ïîäõîäà ê ìåòîäàì òóøåíèÿ øèðî-

êîãî ðÿäà æèäêèõ òîïëèâ è îðãàíè÷åñêèõ ãîðþ÷èõ

æèäêîñòåé.

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î öåëåñîîá-

ðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèé ïîæàðîòóøåíèÿ,

îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè ïîëèäèñïåðñíûõ âî-

äÿíûõ ïîòîêîâ, äëÿ ëèêâèäàöèè âîçãîðàíèé íà îáú-

åêòàõ íåôòÿíîé, íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé è õèìè-

÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçî-

âàíû ïðè ïðîãíîñòè÷åñêèõ îöåíêàõ ñêîðîñòè èñïà-

ðåíèÿ êàïåëüíûõ âîäÿíûõ ïîòîêîâ â çîíå ïëàìåíè

è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ æèäêèõ òîïëèâ, õàðàêòåðíûõ

âðåìåí òóøåíèÿ te, à òàêæå ðàñ÷åòíûõ îáúåìîâ òó-

øàùåé æèäêîñòè, ðàñõîäóåìîé ïðè ëèêâèäàöèè î÷à-

ãà âîçãîðàíèÿ.
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ABSTRACT

The work presents the results of experimental researches in extinguishing the model fire source

(height is h = 1.5 m, diameter is d = 0.15 m) of oil, petrochemical products (gasoline, kerosene) and

highly-flammable liquids (acetone, ethyl hydroxide). The investigations were conducted by the expe-

rimental setup, the operation of which is based on the use of advanced optical diagnostic methods of

heterogeneous flows: Particle Image Velocimetry (PIV), Stereoscopic Particle Image Velocimetry

(Stereo PIV), Shadow Photography (SP). The heat and mass transfer processes were recorded by

high-speed (to 105 frames per second) and cross-correlation video cameras.

We obtained the values of extinguishing times for flames of liquids applied in the model fire

source. It was revealed that for a given geometric dimensions of the model source (height is h = 1.5 m,

diameter is d = 0.15 m) and parameters of atomization (Rm = 0.05	0.20 mm, Um = 2.0	3.5 m�s),

the value of Ug = 0.6 m�s is the extreme value of combustion product velocity at which the conditions

of fire source liquidation are implemented.

We determined the scale of the influence of initial temperature of extinguishing liquid on the cha-

racteristic time te. It is shown that for selected parameters of model source and atomization conditions,

the change in the temperature of extinguishing liquid within the range Tw = 300	325 K leads to an in-

crease in the characteristic time te to 10 times. Also, there are the values of the calculated volumes of

extinguishing medium Ve, expended for extinguishing from the start of atomization to the implemen-

tation of the conditions of flame suppression for various dispersability of atomized water flow.

The data (obtained during the experimental researches) for the conditions of flammable liquid

extinguishing by the atomized water flows can be used for developing new cost-effective methods of

fire liquidation of oil and products of its processing. The received results at the proved efficiency will

be possible along with a traditional technique of suppression (“foamy” attack) to apply at suppression

of large ignitions on objects of production, storage and oil refining.

Keywords: liquid fuel; organic flammable liquid; flame; atomized water flow; extinguishing.
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ÀÄÐÅÑÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ. Ê ÂÎÏÐÎÑÓ
ÎÁ ÈÅÐÀÐÕÈÈ È ÀÄÐÅÑÍÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÀÕ

…åñëè çâåçäû çàæèãàþò
– çíà÷èò – ýòî êîìó-íèáóäü íóæíî?

Â. Â. Ìàÿêîâñêèé

×àñòî â æèçíè äîâîëüíî ïðîñòûå âåùè íàñòîëüêî

õîðîøî êåì-òî “óïàêîâàíû”, ÷òî ñðàçó è íå ðàçáå-

ðåøü, êòî è çà÷åì íàïóñêàåò òóìàí.

Òàê, íàïðèìåð, ñëó÷àéíî ïðèâëåêëî âíèìàíèå òî,

÷òî âñå îïðåäåëåíèÿ àäðåñíûõ ñèñòåì (èëè ïðèáî-

ðîâ) â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ äàþòñÿ èñõîäÿ èç

ïîíÿòèÿ “àäðåñíûé èçâåùàòåëü”, à íå èç ïîíÿòèÿ

“àäðåñíîñòü”, öåëüþ è ñìûñëîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ

òî÷íàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ìåñòà òðåâîãè èëè ïîæàðà.

Òàêîé ïåðåíîñ àêöåíòîâ ñ öåëè íà òåõíè÷åñêîå ñðåä-

ñòâî ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíûì â äàííîì ñëó÷àå ÿâ-

ëÿåòñÿ íå òî÷íîå îïðåäåëåíèå ìåñòà ïîæàðà, à òî, ÷òî

íóæíî èñïîëüçîâàòü èìåííî àäðåñíûå ïîæàðíûå èç-

âåùàòåëè. Ýòî îòðàæåíî â ðàçëè÷íûõ íîðìàòèâíûõ

äîêóìåíòàõ. Ê ïðèìåðó, â ï. 5.4.10 ÑÏ 1.13130.2009

çàïèñàíî: “…Â æèëûõ çäàíèÿõ ñ îáùåé ïëîùàäüþ

êâàðòèð íà ýòàæå ñåêöèè (ýòàæå êîðèäîðíîãî, ãàëå-

ðåéíîãî äîìà) îò 500 äî 550 ì2 äîïóñêàåòñÿ óñòðîé-

ñòâî îäíîãî ýâàêóàöèîííîãî âûõîäà èç êâàðòèð:

ïðè âûñîòå ðàñïîëîæåíèÿ âåðõíåãî ýòàæà íå áîëåå

28 ì — â îáû÷íóþ ëåñòíè÷íóþ êëåòêó ïðè óñëîâèè

îáîðóäîâàíèÿ ïåðåäíèõ â êâàðòèðàõ äàò÷èêàìè àä-

ðåñíîé ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè…”. Âîçíèêàåò ïðîñ-

òîé âîïðîñ, ÷òî â ðåçóëüòàòå õîòÿò ïîëó÷èòü? Àä-

ðåñíîñòü? Íî âåäü åå ïðîñòî îáåñïå÷èòü è íà áàçå

ïîðîãîâîé ñèñòåìû âêëþ÷åíèåì â êàæäûé øëåéô

íå áîëåå îäíîãî ïîæàðíîãî èçâåùàòåëÿ (èëè äâóõ —

ïðè äâóõïîðîãîâîé ñõåìå). Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî íàì íóæ-

íà íå ôàêòè÷åñêàÿ àäðåñíîñòü, à èìåííî óñòàíîâêà

àäðåñíûõ èçâåùàòåëåé! Òàê ÷òî ìû õîòèì — “øà-

øå÷êè èëè åõàòü”? Îòêóäà áðàòü îïòèìàëüíûå òåõ-

íè÷åñêèå ðåøåíèÿ?

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìèôîëîãèÿ
â íàðîäíîì õîçÿéñòâå…

×òîáû îòâåòèòü íà ïîñòàâëåííûå âîïðîñû, ðàñ-

ñìîòðèì îñíîâíûå äîñòîèíñòâà àäðåñíûõ ñèñòåì,

øèðîêî ðåêëàìèðóåìûå èõ ïðèâåðæåíöàìè:

1) âîçìîæíîñòü ýêîíîìèè äîðîãîñòîÿùåãî êàáå-

ëÿ (äà, áûâàåò! — Ïðèìå÷. àâò.);

2) âûñîêàÿ íàäåæíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ (ïðè

ïðàâèëüíîé òîïîëîãèè…);

3) âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ñè-

òóàöèè è ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà (ïðè äîëæ-

íîé âèçóàëèçàöèè è àëãîðèòìèçàöèè…);

4) òî÷íàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ìåñòà òðåâîãè èëè íå-

èñïðàâíîñòè (ïîðîé ñ èçáûòî÷íîé òî÷íîñòüþ —

“äî êàæäîãî èçâåùàòåëÿ”).

Ïîñòàíîâêà âîïðîñà

Åñòü äâà âîçìîæíûõ âàðèàíòà äîñòèæåíèÿ àä-

ðåñíîñòè ïðè îáíàðóæåíèè ïîæàðà èëè íåèñïðàâ-

íîñòè ñ ñåëåêòèâíîñòüþ:
� âàðèàíò ¹ 1: ñ òî÷íîñòüþ äî èçâåùàòåëÿ íà áàçå

àäðåñíûõ ïîæàðíûõ èçâåùàòåëåé;
� âàðèàíò ¹ 2: ñ òî÷íîñòüþ äî ïîìåùåíèÿ (ó÷àñò-

êà ïîìåùåíèÿ, ïîæàðíîé çîíû, ïîæàðíîãî îòñåêà)

íà áàçå àäðåñíûõ ïðèáîðîâ ïðèåìíî-êîíòðîëü-

íûõ è óïðàâëåíèÿ (ÏÏÊèÓ) (ìíîãîêîìïîíåíò-

íûõ ïðèáîðîâ ïðèåìíî-êîíòðîëüíûõ è óïðàâ-

ëåíèÿ ïîæàðíûõ (ÏÏÊèÓÏ) èåðàðõè÷åñêîé ñè-

ñòåìû ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè (ÑÏÑ) ñîãëàñíî

EN 54-1:1996 “Fire detection and alarm systems —

Part 1: Introduction”) è ïîðîãîâûõ èçâåùàòåëåé.

Ôàêòîëîãèÿ
â ïðîôåññèîíàëüíîé ñðåäå

Äà, ñîãëàñåí: îá ýêîíîìèè êàáåëÿ ìîæíî ãîâî-

ðèòü â îòíîøåíèè êëàññè÷åñêèõ àäðåñíûõ ÑÏÑ, ñî-

ñòîÿùèõ èç àäðåñíîãî ïðèåìíî-êîíòðîëüíîãî ïðè-

áîðà, àäðåñíîé ëèíèè è àäðåñíûõ èçâåùàòåëåé è

óñòàíàâëèâàåìûõ â îôèñàõ ñ áîëüøèìè çàùèùàåìû-

ìè ïëîùàäÿìè, íà ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ ñ ðàçâè-

òîé èíôðàñòðóêòóðîé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ïîýòîìó äàííûå âàðèàíòû íàõîäÿòñÿ âíå êîíêóðåí-

öèè è íå ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì íàøåãî îáñóæäåíèÿ.

Îäíàêî åñëè ìû îáðàòèìñÿ ê òèïîâûì îáúåêòàì,

èìåþùèì áîëüøóþ ïëîòíîñòü àðõèòåêòóðíîé êîì-

ïîíîâêè, ñ âûñîêîé óäåëüíîé ïëîòíîñòüþ îñíàùå-

íèÿ îáîðóäîâàíèåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû â ïå-

ðåñ÷åòå íà 1 ì2 â ñî÷åòàíèè ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé

äåëåíèÿ ñîáñòâåííîñòè (ìíîæåñòâåííîñòü è âûñî-

êàÿ ïëîòíîñòü õîçÿéñòâóþùèõ ñóáúåêòîâ è äåëåíèå

ñåðâèòóòîâ), òî çäåñü îáíàðóæèâàþòñÿ ïðåèìóùå-

ñòâà ïîñòðîåíèÿ ïðîòèâîïîæàðíûõ ñèñòåì ïî âàðè-

àíòó ¹ 2.

ßðêîé èëëþñòðàöèåé ïîäîáíîãî îáúåêòà êàê ðàç

è âûñòóïàþò æèëûå äîìà ïîâûøåííîé ýòàæíîñòè.

Ê ïðèìåðó, òèïîâîé ýòàæ, ñîñòîÿùèé èç ìèíèìèçè-
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ðîâàííîãî õîëëà îáùåäîëåâîé ñîáñòâåííîñòè ÒÑÆ,

ñ ìíîæåñòâîì êâàðòèð, îòäåëåííûõ äðóã îò äðóãà õî-

çÿéñòâóþùèìè ñóáúåêòàìè, îáúåäèíåííûõ ìåæäó

ñîáîé åäèíîé ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîé ïðîòèâîïî-

æàðíîé çàùèòû (ÀÏÏÇ). Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå,

âûáèðàåì ïðåäìåòíóþ îáëàñòü äëÿ äåòàëüíîãî ñðàâ-

íåíèÿ îáîèõ âàðèàíòîâ — æèëûå ìíîãîêâàðòèðíûå

äîìà ïîâûøåííîé ýòàæíîñòè, òàê êàê èìåííî çäåñü

âàðèàíò ¹ 2 ìîæåò ñîñòàâèòü ðåàëüíóþ êîíêóðåí-

öèþ âàðèàíòó ¹ 1 íà äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ òåõíè-

÷åñêîãî ïðîãðåññà.

Ðàçâåí÷àíèå ìèôîâ

Ìèô 1. Àäðåñíàÿ ñèñòåìà âñåãäà äàåò ýêîíîìèþ

çà ñ÷åò ýêîíîìèè ñåðòèôèöèðîâàííîãî êàáåëÿ ïî

ñðàâíåíèþ ñ íåàäðåñíûìè ñèñòåìàìè, â ðÿäå ñëó÷à-

åâ äî 30 %.

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå æèëüÿ, êîãäà â ñèñòåìó ïîæàð-

íîé ñèãíàëèçàöèè äîáàâëÿþòñÿ àäðåñíûå ìîäóëè

óïðàâëåíèÿ èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ïðîòèâîïî-

æàðíîé àâòîìàòèêè è îïîâåùàòåëåé ïîæàðíûõ, ñèñ-

òåìà àâòîìàòè÷åñêîé ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè (ÀÏÑ),

êàê â ñêàçêå, ïðåâðàùàåòñÿ â ÀÏÏÇ (ÀÏÇ, ÀÑÓ ÏÇ,

ÀÑÓ ÏÂ, ÀÑÓ ÏÄÇ è ò. ï.) (ñì. ðèñóíîê). Òîãäà âîç-

íèêàåò íåîáõîäèìîñòü â îáåñïå÷åíèè ìîäóëåé óïðàâ-

ëåíèÿ è êîíòðîëÿ ýëåêòðîïèòàíèåì (12; 24 è 220 Â),

à çíà÷èò, ê ïðèáîðàì òðåáóåòñÿ ïðîêëàäêà êàáåëüíûõ

ëèíèé îò èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ (ëèíèé óïðàâ-

ëåíèÿ, ëèíèé êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ è äð.). Òàêèì îá-

ðàçîì, âûèãðûø àäðåñíûõ ñèñòåì íå ñòàíîâèòñÿ óæå

òàêèì î÷åâèäíûì.

Òàê, íàïðèìåð, òèïîâûì îáîðóäîâàíèåì, êîòî-

ðûì îñíàùàåòñÿ æèëîé ýòàæ, ÿâëÿþòñÿ óñòðîéñòâà,

òðåáóþùèå óïðàâëåíèÿ ñ êîíòðîëåì. Êàê ïðàâèëî,

íà êàæäîì ýòàæå ñåêöèè æèëîãî äîìà óñòàíàâëèâà-

åòñÿ êàê ìèíèìóì îäèí êëàïàí äûìîóäàëåíèÿ.

Òåïåðü ïðèêèíåì ñåáåñòîèìîñòü òàêîãî òèïîâî-

ãî ýòàæà:

1) ïðîòÿæåííîñòü ëèíèé ñâÿçè è øëåéôîâ ñèã-

íàëèçàöèè. Ãðàìîòíûé ïðîåêòèðîâùèê ìîæåò ìèíè-

ìèçèðîâàòü ïðîòÿæåííîñòü êàáåëüíûõ ëèíèé ïðè

îáîèõ âàðèàíòàõ ïîñòðîåíèÿ. Ïðè ñðàâíåíèè ñèñòåì

ìû óâèäèì ëèøü íåçíà÷èòåëüíîå (íà òðåòü) óâåëè÷å-

íèå ïðîòÿæåííîñòè êàáåëüíûõ ëèíèé â âàðèàíòå

¹ 2, ÷òî ïðè ñðåäíåé ïðîòÿæåííîñòè ýòàæíîãî êà-

áåëÿ 100 ì äàåò âåëè÷èíó óäîðîæàíèÿ 500–1000 ðóá.

íà ýòàæ.

Çàïîìíèì: 1000 ðóá. â ïîëüçó âàðèàíòà ¹ 1;

2) îñíîâíîå îáîðóäîâàíèå. Åñëè ñóììèðîâàòü ñòîè-

ìîñòü òîëüêî àäðåñíûõ ìîäóëåé óïðàâëåíèÿ ñ êîíò-

ðîëåì äëÿ îäíîãî êëàïàíà è îäíîé ñèðåíû (âîçüìåì

ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêóþ ñòîèìîñòü ìîäóëåé ðîññèé-

ñêèõ ôèðì), òî óâèäèì, ÷òî ðàñïðåäåëåííûå àäðåñ-

íûå ýòàæíûå óñòðîéñòâà ïî ñòîèìîñòè áóäóò ñîïî-

ñòàâèìû ñ ýòàæíûì íåàäðåñíûì ïðèáîðîì (ïî åãî

ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîé ñòîèìîñòè â ðîññèéñêèõ ôèð-

ìàõ). Äåëàåì âûâîä: ñòîèìîñòü áàçîâîãî îáîðóäî-

âàíèÿ íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñåáåñòîèìîñòè â

îáîèõ âàðèàíòàõ ðåàëèçàöèè.

Çàïîìíèì: 1 : 1 — íè÷üÿ;

3) îáîðóäîâàíèå èçâåùàòåëåé è îïîâåùàòåëåé.

À òåïåðü ïðîàíàëèçèðóåì ðàçíèöó â ñòîèìîñòè àä-

ðåñíûõ è ïîðîãîâûõ èçâåùàòåëåé, ëîêàëèçàòîðîâ êî-

ðîòêîãî çàìûêàíèÿ (áëîêîâ èçîëèðîâàíèÿ àäðåñíîé

ïåòëè) è ïîëó÷èì, ÷òî ñòîèìîñòü ðåàëèçàöèè âàðè-

àíòà ¹ 1 â 3–4 ðàçà âûøå, èñõîäÿ èç ðàçëè÷èé â

ñòîèìîñòè àäðåñíîãî è íåàäðåñíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ýòî êàê ðàç ñîïîñòàâèìî ñî ñòîèìîñòüþ ýòàæíîãî

íåàäðåñíîãî ïðèáîðà, ÷òî äàåò âåëè÷èíó óäîðîæà-

íèÿ 3000–5000 ðóá. íà ýòàæ.

Çàïîìíèì: 4000–5000 ðóá. â ïîëüçó âàðèàíòà ¹ 2;

4) ïðîñ÷èòàåì âàðèàíòû è óâèäèì, ÷òî âûèãðû-

âàåò âàðèàíò ¹ 2 ñ îòðûâîì:

– 3000–5000 ðóá. íà ýòàæ;

– äî 100 000 ðóá. — ïðè âûñîòå äîìà 12 ýòàæåé

ñ äâóìÿ æèëûìè ñåêöèÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, ìèô ¹ 1 íå ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåð-

íûì. Ïðèìåíÿÿ âòîðîé âàðèàíò ðåàëèçàöèè àäðåñíûõ

ñèñòåì, ìîæíî çàïðîåêòèðîâàòü òîïîëîãèþ ÀÏÏÇ

íå òîëüêî ñ àíàëîãè÷íûìè ñòîèìîñòíûìè ïîêàçàòå-

ëÿìè, íî è ñ áîëåå íèçêîé ñòîèìîñòüþ ðåàëèçàöèè

ïðîåêòà.

Ìèô 2. Àäðåñíàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ

íàäåæíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Îáúÿñíÿþò ýòî èñïîëüçîâàíèåì êîëüöåâîãî øëåé-

ôà ñ ëîêàëèçàòîðàìè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Ïîâðåæ-

äåíèå êîëüöåâîãî øëåéôà ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü äàëü-

íåéøåå ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû èñêëþ÷åíèåì

ïîâðåæäåííîãî ó÷àñòêà ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâ ëîêà-

ëèçàöèè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.

Êîíå÷íî, ýòî çàìå÷àòåëüíî, îäíàêî åñòü îäíî íî…

Ýòî ðàññ÷èòàíî íà åäèíè÷íûå ïîâðåæäåíèÿ, à îíè

õàðàêòåðíû äëÿ îáúåêòîâ, îáîðóäîâàííûõ àäðåñíîé

ñèñòåìîé ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè, ê ýëåìåíòàì êî-

òîðîé äîñòóï ñòðîãî îãðàíè÷åí (ñêëàäû, øêîëû, ìà-

ãàçèíû, ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ). Ìû æå èìååì

äåëî ñ äðóãèì ñëó÷àåì. Ïðåäñòàâèì ñåáå æèëîé äîì

è ñîòíè èíèöèàòèâíûõ ëþäåé, ñ÷èòàþùèõ, ÷òî â ñâîåé

êâàðòèðå îíè ìîãóò äåëàòü âñå, ÷òî óãîäíî. Â ðåçóëü-

òàòå â ïåðèîä ìàññîâûõ ðåìîíòîâ ïîñëå çàñåëåíèÿ è

â ïîñëåäóþùèå ïåðèîäû àäðåñíàÿ ëèíèÿ, ïðîõîäÿ-

ùàÿ ÷åðåç âñå êâàðòèðû, áóäåò ïîâðåæäåíà ñòðîèòå-

ëÿìè “åâðîðåìîíòà” òàê, ÷òî âñÿ ñèñòåìà àâòîìàòè-

÷åñêîé ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû áóäåò âûâåäåíà

èç ñòðîÿ. Â ýòîé ñèòóàöèè, ïîæàëóé, åñòü òîëüêî îäèí

âàðèàíò ñïàñåíèÿ àäðåñíîé ñèñòåìû — ýòî ïðèìå-

íåíèå èçîëèðóþùèõ óñòðîéñòâ íà àäðåñíîé ïåòëå

ñ îòâåòâëåíèåì â êàæäóþ êâàðòèðó, íî ãîâîðèòü îá

ýêîíîìèè â ýòîì ñëó÷àå åùå ñëîæíåå. Îäíàêî ñòî-

ðîííèêîâ àäðåñíûõ ñèñòåì ýòî íå âîëíóåò, âåäü äëÿ
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íèõ ãëàâíîå — ïðîäàòü êàê ìîæíî áîëüøå àäðåñíûõ

èçâåùàòåëåé. Îñòàåòñÿ òîëüêî óïîâàòü íà ðó÷íîé

ïóñê ïîæàðíûõ ñèñòåì, íî â ñëó÷àå íåðàáîòàþùåé

àäðåñíîé ñèñòåìû è ðó÷íîé ïóñê íå ïîìîæåò. Íà íàø

âçãëÿä, ïîëîæåíèå åùå áîëåå ïå÷àëüíîå: íàìå÷àåò-

ñÿ òåíäåíöèÿ ê “ðó÷íîìó” îáíàðóæåíèþ ïîæàðà, êàê

ýòî äåëàëè ñïåöèàëüíûå íàáëþäàòåëè â ñðåäíèå âåêà.

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê áîëüøèíñòâà àäðåñíûõ

ñèñòåì — ïðèíöèï öåíòðàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, êîãäà

àíàëèç è ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ âîçëàãàþòñÿ íà åäèí-

ñòâåííûé âû÷èñëèòåëü — ïðîöåññîð öåíòðàëüíîãî

ïðèáîðà. Òàêîé ïîäõîä âîçíèê íà îïðåäåëåííîì óðîâ-

íå ðàçâèòèÿ (äîñòóïíîñòè) ïðîöåññîðíîé áàçû, â 80-å

ãîäû ïðîøëîãî âåêà. Âûõîä èç ñòðîÿ õîòÿ áû îäíî-

ãî òðàíçèñòîðà ïðîöåññîðà öåíòðàëüíîãî àäðåñíîãî

ïðèáîðà ìîæåò ïðèâåñòè ê êîëëàïñó âñåé ñèñòåìû

áåçîïàñíîñòè.

Ïðîèëëþñòðèðóåì óÿçâèìîñòü àäðåñíîé ñèñòåìû

íà ïðîñòîì ïðèìåðå. Èìååòñÿ ãåíåðàë â îòäåëüíîì

áóíêåðå, îò êîòîðîãî ïðîòÿíóòà êîëüöåâàÿ òåëåôîí-

íàÿ ìàãèñòðàëü. Ó ãåíåðàëà åñòü âîéñêî, ñîñòîÿùåå

èç íàáëþäàòåëåé (èçâåùàòåëåé) è àðòèëëåðèñòîâ (ìî-

äóëåé óïðàâëåíèÿ). Êàæäûé âîèí èìååò òåëåôîí-

íóþ òðóáêó áåç íîìåðîíàáèðàòåëÿ è ìîæåò òîëüêî

ïðèíèìàòü è îòâå÷àòü íà âûçîâ ãåíåðàëà, íî íå ìî-

æåò ñàì åìó ïîçâîíèòü èëè ñâÿçàòüñÿ íàïðÿìóþ ñ

äðóãèì âîèíîì â ñëó÷àå îïàñíîñòè. Àëãîðèòì ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ñëåäóþùèé: ãåíåðàë çâîíèò

ïî î÷åðåäè íàáëþäàþùèì è àðòèëëåðèñòàì, ïðèíè-

ìàåò èíôîðìàöèþ îò íàáëþäàþùèõ è äàåò êîìàíäó

àðòèëëåðèñòàì, êîòîðûå áåç êîìàíäû íè÷åãî íå äå-

ëàþò. Áðåäîâàÿ ñèòóàöèÿ? Òàê ýòî æå íàøà àäðåñíàÿ

ñèñòåìà ñ íåáîëüøîé ïîïðàâêîé: è ïèòàíèå áîéöàì

ïðèõîäèò ïî òîé æå ëèíèè, ÷òî è òåëåôîííûå çâîíêè.

×òî ìû èìååì? Èíòåëëåêòóàëüíûå àäðåñíûå ýëå-

ìåíòû õîòÿ è èìåþò äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòåëüíûõ

ðåñóðñîâ è ïðèëè÷íóþ ñòîèìîñòü â àâòîíîìíîì ðå-

æèìå, íî íå ñïîñîáíû ïðåäóïðåäèòü ëþäåé î ïîæà-

ðå è íè÷åãî íå ìîãóò äåëàòü áåç êîìàíäû ñâîåãî “ãå-

íåðàëà”.

Ìåæäó òåì, óæå äàâíî ñóùåñòâóþò ñèñòåìû ñ ðàñ-

ïðåäåëåííûì óïðàâëåíèåì, ñîñòîÿùèå èç íåäîðîãèõ

ïîðîãîâûõ ïðèáîðîâ, îáúåäèíåííûõ â ñåòü. Â òàêèõ

ñèñòåìàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ àäðåñàöèÿ ðåñóðñîâ ñ òî÷-

íîñòüþ äî øëåéôà èëè âûõîäà. Ê ñîæàëåíèþ, â íîð-

ìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ äî ñèõ ïîð íå äàíî ÷åòêîãî

íàçâàíèÿ ýòèõ ñèñòåì. Íàçûâàòü èõ ìíîãîêîìïîíåíò-

íûìè ïðèáîðàìè íåêîððåêòíî, òàê êàê ýòî íå ïðèáî-

ðû, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ íåñêîëüêî áëîêîâ è ìîäóëåé.

Ýòî ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç ìîíîëèòíûõ ïðèåìíî-

êîíòðîëüíûõ ïðèáîðîâ, êîòîðûì áîëüøå ïîäîøëî

áû íàçâàíèå “êâàçèàäðåñíûå”. Êàæäûé òàêîé ïðè-

áîð ñàìîñòîÿòåëüíî ïðèíèìàåò ðåøåíèå è ïðåäó-

ïðåæäàåò î ïîæàðå â çîíå ñâîåãî âëèÿíèÿ, äàæå åñëè

áóäåò ïîâðåæäåíà ëèíèÿ ñâÿçè ñ äðóãèìè ïðèáîðà-

ìè. Âûõîä èç ñòðîÿ õîòÿ áû îäíîãî ïðèáîðà â ñèñ-

òåìå ñ ðàñïðåäåëåííûì óïðàâëåíèåì íå ïðèâîäèò

ê êîëëàïñó âñåé ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè, êàê â ñëó÷àå

ñ àäðåñíîé ñèñòåìîé ñ öåíòðàëüíûì óïðàâëåíèåì.

Çäåñü äðóãàÿ àíàëîãèÿ: êàæäûé áîåö ñî÷åòàåò â ñåáå

è íàáëþäàòåëÿ, è àðòèëëåðèñòà, è èìååò ñïîñîáíîñòü

ñàìîñòîÿòåëüíî ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ è äåéñòâîâàòü

ïðè âîçíèêíîâåíèè îïàñíîñòè, äàæå åñëè ïîòåðÿ-

íà ñâÿçü ñ öåíòðîì. Òàêàÿ êâàçèàäðåñíàÿ ñèñòåìà

íå òîëüêî áîëåå æèâó÷à, íî è áîëåå åñòåñòâåííà ñ

òî÷êè çðåíèÿ çäðàâîãî ñìûñëà, òàê êàê íå ñîäåðæèò

îãðàíè÷åíèé àäðåñíûõ ñèñòåì ñ öåíòðàëüíûì óïðàâ-

ëåíèåì, ñâîéñòâåííûõ òîìó ýòàïó ðàçâèòèÿ ìèêðî-

ïðîöåññîðíîé òåõíèêè, íà êîòîðîì àäðåñíàÿ ñèñòå-

ìà ñ öåíòðàëüíûì óïðàâëåíèåì áûëà òåõíè÷åñêè è

ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííà.

Èòàê, îäíà ñèòóàöèÿ, êîãäà èìååòñÿ îäèí ïðèáîð

è îäèí îáùèé àäðåñíûé øëåéô, à ïðîòèâ íèõ ìíîæå-

ñòâî “âðåäîíîñíûõ ôàêòîðîâ”, è äðóãàÿ, êîãäà åñòü

ìíîæåñòâî ðàñïðåäåëåííûõ ïðèáîðîâ è òàêîå æå

êîëè÷åñòâî “âðåäèòåëåé”. Â îäíó ìèøåíü óæ òî÷íî

ëåã÷å ïîïàñòü…

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, ïðè âêëþ÷åíèè â øëåéôû ïî-

ðîãîâîãî ïðèáîðà ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû íå áîëåå

îäíîãî ïîæàðíîãî èçâåùàòåëÿ, òàêàÿ ñèñòåìà ïðè-

îáðåòàåò àäðåñíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåñòà òðåâîãè.

Îäíàêî ïðîñòûå è ýôôåêòèâíûå ðåøåíèÿ íå âñå-

ãäà è íå âñåì íóæíû. Âåäü ïðîùå ïîëó÷èòü âûãîäó

êàê ðàç ïðè ïðèíÿòèè ñëîæíûõ, ýêîíîìè÷åñêè íå-

ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ìèô ¹ 2 íå ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåð-

íûì. Ïðèìåíÿÿ âòîðîé âàðèàíò ðåàëèçàöèè àäðåñíûõ

ñèñòåì, ìîæíî çàïðîåêòèðîâàòü òîïîëîãèþ ÀÏÏÇ

íå òîëüêî ñ àíàëîãè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè óñòîé÷è-

âîñòè ñèñòåìû, íî è ñ áîëåå âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿ-

ìè íàäåæíîñòè.

Ìèô 3. Ðàííåå îáíàðóæåíèå ïîæàðà.

Äà, èäåÿ î÷åíü êðàñèâàÿ. Íî óâû, áîëåå ÷åì çà

30 ëåò ñóùåñòâîâàíèÿ àäðåñíî-àíàëîãîâûõ ñèñòåì

îíà òàê è íå áûëà ðåàëèçîâàíà. Ïðè÷èíà êðîåòñÿ â

òîì, ÷òî íå áûëè ñîçäàíû è ðåàëèçîâàíû àëãîðèòìû

îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ïîçâîëÿþùèå îáåñïå÷èòü

ðàííåå îáíàðóæåíèå ïîæàðà.

Òàêèì îáðàçîì, è ìèô ¹ 3 íå ÿâëÿåòñÿ äîñòî-

âåðíûì. Ïðèìåíÿÿ îáà âàðèàíòà ðåàëèçàöèè àäðåñ-

íûõ ñèñòåì, ìîæíî çàïðîåêòèðîâàòü ñèñòåìû ÀÏÏÇ

ïðàêòè÷åñêè ñ èäåíòè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ðàííåãî

îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà â ïîæàðíûõ çîíàõ.

4. Íå ìèô. Òî÷íàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ìåñòà òðå-

âîãè (ñ òî÷íîñòüþ äî àäðåñíîãî èçâåùàòåëÿ).

Ñòðàííî, åñëè áû è ýòî îêàçàëîñü ìèôîì, âåäü ðàäè

ýòîãî àäðåñíûå ñèñòåìû è ñîçäàâàëèñü.

Îäíàêî çàáàâíî, ÷òî ïîêëîííèêè àäðåñíûõ ñèñ-

òåì â æèëûõ äîìàõ, ñîãëàøàÿñü ñ òåì, ÷òî àäðåñíûé
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øëåéô íåëüçÿ òÿíóòü ÷åðåç êâàðòèðû èç-çà áîëüøîé

óÿçâèìîñòè, ïðåäëàãàþò ñòàâèòü íà êàæäîì ýòàæå

àäðåñíûé ðàñøèðèòåëü è òÿíóòü îò íåãî ïî êâàðòè-

ðàì øëåéô íåàäðåñíûõ èçâåùàòåëåé. Äðóãèìè ñëî-

âàìè, ïåðåïëàòèâ ïî÷òè âäâîå ïðè óñòàíîâêå àäðåñ-

íîé ñèñòåìû, åå äåëàþò íåàäðåñíîé. Çà÷åì æå òîãäà

óñòðàèâàòü àäðåñíóþ ñèñòåìó â æèëûõ äîìàõ, åñëè

ïðè ýòîì íå ñòàâèòñÿ çàäà÷à îáåñïå÷èòü àäðåñíîñòü

äî êàæäîé êâàðòèðû? Ïîíÿòíî, ÷òî îáåñïå÷åíèå

àäðåñíîñòè äî êâàðòèðû â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ è

íå òðåáóåòñÿ ïî íîðìàì. Òåì íå ìåíåå àäðåñíûå ñè-

ñòåìû õîðîøî ïðîäàþòñÿ…

Èòàê, ïîäâåäåì èòîã ôàêòîëîãèè â ïðîôåññè-

îíàëüíîé ñðåäå.

1. Èñïîëüçîâàíèå àäðåñíûõ ñèñòåì ïîæàðíîé ñèã-

íàëèçàöèè íà îáúåêòàõ ñ ìàññîâûì ïðèñóòñòâèåì

ýëåìåíòîâ ïîæàðíîé àâòîìàòèêè (æèëûå âûñîòíûå

äîìà) íå äàåò çíà÷èòåëüíîé ýêîíîìèè êàáåëÿ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ íåàäðåñíûìè ñèñòåìàìè.

2. Çàòðàòû íà àäðåñíûå ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ ïî-

æàðíîé àâòîìàòèêîé ñîïîñòàâèìû ñî ñòîèìîñòüþ

ýòàæíûõ ïðèáîðîâ íåàäðåñíûõ ñèñòåì.

3. Ñ ó÷åòîì ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû â ñòîèìîñòè

íàèáîëåå ìàññîâûõ ýëåìåíòîâ (àäðåñíûõ èçâåùàòå-

ëåé è ïîðîãîâûõ èçâåùàòåëåé) ñòîèìîñòü àäðåñíûõ

ñèñòåì ÀÏÏÇ æèëûõ äîìîâ ñóùåñòâåííî ïðåâûøà-

åò ñòîèìîñòü íåàäðåñíûõ ñèñòåì.

4. Ïðîêëàäêà îáùåé àäðåñíîé ëèíèè ïî âñåì

êâàðòèðàì äåëàåò àäðåñíóþ ñèñòåìó âåñüìà óÿçâè-

ìîé, âïëîòü äî òîòàëüíîé íåðàáîòîñïîñîáíîñòè âñåé

ñèñòåìû ÀÏÏÇ.

5. Èç òåîðèè íàäåæíîñòè ñëåäóåò, ÷òî öåíòðàëè-

çîâàííàÿ êëàññè÷åñêàÿ àäðåñíàÿ ñèñòåìà ìåíåå íà-

äåæíà, ÷åì ðàñïðåäåëåííàÿ êâàçèàäðåñíàÿ ñèñòåìà,

ñîñòîÿùàÿ èç ðàñïðåäåëåííûõ ýòàæíûõ ïðèáîðîâ,

èìåþùèõ îïðåäåëåííóþ ñòåïåíü ôóíêöèîíàëüíîé

“ñàìîñòîÿòåëüíîñòè”.

6. Îñíîâíîå äåêëàðèðóåìîå äîñòîèíñòâî àäðåñ-

íûõ ñèñòåì — ðàííåå îïðåäåëåíèå ïîæàðà — äî ñèõ

ïîð íå ðåàëèçîâàíî.

Ðåïëèêà

À òåïåðü ïîïðîáóåì ïðîàíàëèçèðîâàòü ñîáûòèÿ

ïîñëåäíèõ ëåò, ïðîèñõîäÿùèå â îáëàñòè àêòèâíûõ

ïðîòèâîïîæàðíûõ ñèñòåì áåçîïàñíîñòè è ñâÿçàí-

íîãî ñ íèìè íîðìîòâîð÷åñòâà.

Åñëè âñòàòü íà ìåñòî ïðîèçâîäèòåëÿ àäðåñíûõ

èçâåùàòåëåé è âñïîìíèòü êðûëàòûå ñëîâà Ê. Ìàðêñà

î êàïèòàëèñòàõ (“…íà ÷òî ñïîñîáíû êàïèòàëèñòû

äëÿ äîñòèæåíèÿ ñâîåé ïðèáûëè…”), òî âñå ñòàíî-

âèòñÿ âïîëíå î÷åâèäíûì.

Çàäà÷à ñäåëàòü èç îáû÷íîãî èçâåùàòåëÿ (îíè

ïî÷òè âñå ìèêðîïðîöåññîðíûå) àäðåñíûé íå òðåáó-

åò ïî÷òè íèêàêèõ àïïàðàòíûõ çàòðàò! Ïîäêîððåêòè-

ðîâàë ïðîãðàììó è ïîëó÷èë àäðåñíûé èçâåùàòåëü

— óñòðîéñòâî, èìåþùåå äðóãóþ öåíîâóþ ðûíî÷-

íóþ øêàëó, ñóùåñòâåííî âûøå ïîðîãîâûõ èçâåùà-

òåëåé. Îòñþäà âîçíèêàåò áîëüøîé ñîáëàçí äåëàòü

àäðåñíûå èçâåùàòåëè, âçÿâ èìåþùèåñÿ ãîòîâûå ïî-

ðîãîâûå è íåçíà÷èòåëüíî äîðàáîòàâ èõ. È âîò óæå

ãîòîâ ÷óäî-èçâåùàòåëü, íîñèòåëü ïðèáûëè. Íî ýòîãî

ìàëî: íóæíî åùå ðàçðàáîòàòü è èçãîòîâèòü ïðèáîð

äëÿ àäðåñíîãî èçâåùàòåëÿ, à èíà÷å “ñëîíà íå ïðî-

äàòü”. Çíà÷èò, ðàñõîäû íà ðàçðàáîòêó ïðèáîðà è äðó-

ãèõ àäðåñíûõ ýëåìåíòîâ áóäóò êîìïåíñèðîâàòüñÿ

ïðîäàæàìè àäðåñíûõ èçâåùàòåëåé. Íî àäðåñíàÿ ñè-

ñòåìà è òàê äîðîæå ïîðîãîâîé è óñòóïàåò ïî óÿçâè-

ìîñòè ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìå… Âîò ïîêóïàòåëè è

íå ñïåøàò.

Ïðîèçâîäèòåëè òîæå íå ñïåøàò çàíèìàòüñÿ ðàçðà-

áîòêîé îðèãèíàëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ðàííåãî îïðå-

äåëåíèÿ ïîæàðà… Çà÷åì óñëîæíÿòü? Âìåñòî ïåðñ-

ïåêòèâíûõ ðàçðàáîòîê ïðîèçâîäèòåëè ðüÿíî âçÿëèñü

çà “ïðîäâèæåíèå” àäðåñíîé ñèñòåìû, ïðè÷åì äî-

âîëüíî ñòðàííûì ñïîñîáîì. Äëÿ ýòîãî îíè ñòàëè:
� îïîðî÷èâàòü íåäîðîãèå ïîðîãîâûå ñèñòåìû â îá-

ùåñòâåííîì ñîçíàíèè (íàïðèìåð, ïóáëèêàöèåé

ñòàòüè, ãäå íà ñîìíèòåëüíûõ ïðèìåðàõ (êîìáè-

íèðîâàííûé øëåéô) íàóêîîáðàçíî äîêàçûâàëè,

÷òî ïîðîãîâûé øëåéô èìååò ñóùåñòâåííûå îãðà-

íè÷åíèÿ, äàþùèå îñíîâàíèå ãîâîðèòü î íåöåëå-

ñîîáðàçíîñòè è çàïðåòå ïðèìåíåíèÿ ïîðîãîâûõ

ñèñòåì);
� îáåñïå÷èâàòü ïîä âèäîì áëàãèõ íàìåðåíèé íîð-

ìàòèâíûé äèêòàò àäðåñíûõ ñèñòåì, íåðàñïðåäå-

ëåííûõ, ñ ïîðîãîâûìè èçâåùàòåëÿìè (íàïðèìåð,

æåñòêîå ïðåäïèñàíèå â ÑÏ 1.13130.2009 îòíî-

ñèòåëüíî óñòàíîâêè àäðåñíûõ èçâåùàòåëåé íà

îáúåêòàõ îïðåäåëåííîé êàòåãîðèè);
� ñîçäàâàòü íîðìàòèâíûå óñëîâèÿ, óäîðîæàþùèå

ñòîèìîñòü íåàäðåñíûõ ñèñòåì (íàïðèìåð, ìîæ-

íî íîðìàòèâíî óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî äîðîãî-

ñòîÿùèõ ïðîâîäîâ â íåàäðåñíûõ ñèñòåìàõ ââå-

äåíèåì äâóõ ââîäîâ ïèòàíèÿ â êàæäîì ïðèáîðå

ñ îòäåëüíîé ïðîêëàäêîé òðàññ îñíîâíîãî è ðå-

çåðâíîãî ïèòàíèÿ);
� ïðîâîäèòü àãðåññèâíóþ ðàáîòó ñ ïîòåíöèàëüíû-

ìè çàêàç÷èêàìè (“ðàçúÿñíÿÿ” èì ñ òî÷íîñòüþ

äî íàîáîðîò ýêîíîìè÷åñêóþ âûãîäó îò ïðèìå-

íåíèÿ àäðåñíûõ ñèñòåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðîãî-

âûìè, ïðåäúÿâëÿÿ ïðè ýòîì çàêàç÷èêó íåóäà÷íûå

òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ êîíêóðåíòîâ, à ñîìíåâà-

þùèõñÿ äîáèâàÿ “ñêàçêàìè” î äèêîé ýêîíîìèè

ïðîâîäîâ);
� ââîäèòü â çàáëóæäåíèå ïîñåòèòåëåé ñàéòîâ (çà-

ÿâëÿÿ, ÷òî ñåé÷àñ íà ðûíêå ïðîäóêöèÿ òîëüêî

äâóõ-òðåõ ïðîèçâîäèòåëåé ñîîòâåòñòâóåò íîðìàì,

è äîáàâëÿÿ, ÷òî “íåàäðåñíûå ñèñòåìû” êîíêóðåí-

òîâ “ëó÷øå âîîáùå íå ñòàâèòü â ïðîåêòû â ñâÿçè

ñ èçìåíåíèÿìè íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé, êîòî-

ðûå âîò-âîò ïîÿâÿòñÿ”).
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ÄÈÑÊÓÑÑÈÈ

Â îáùåì-òî íè÷åãî íîâîãî — îáû÷íàÿ êîíêó-

ðåíòíàÿ áîðüáà, îáû÷íûå ïðèìåðû íåäîáðîñîâåñò-

íîé êîíêóðåíöèè…

Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî âñå ìû íàáëþäàëè ÷óäîì

íå ðåàëèçîâàííóþ ïîïûòêó âîîáùå îòìåíèòü ñåðòè-

ôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ ïîæàðíîé òåõíèêè. À ÷òî,

ïðîñòîé âûõîä! Çà÷åì äåëàòü êà÷åñòâåííûé ïðîäóêò,

êîãäà åñòü âîçìîæíîñòü îòìåíèòü ñåðòèôèêàöèþ?!

Ïî÷åìó ìû âèäèì òàêèå óñèëèÿ ïî ïðîäâèæå-

íèþ àäðåñíûõ èçâåùàòåëåé? Íåóæåëè íàñòîëüêî

ïëîõè äåëà ñ èõ ïðîäàæåé? Íå ëó÷øå ëè ñîçäàòü

äðóãîé, áîëåå âîñòðåáîâàííûé íà ðûíêå ïðîäóêò?

Ïî÷åìó ìû òàê çàöèêëèëèñü íà äàííîì ýòàïå òåõíî-

ëîãè÷åñêîãî âèòêà ðàçâèòèÿ ïðèáîðîñòðîåíèÿ?

Ìû âîçëàãàåì áîëüøóþ íàäåæäó íà íàøèõ òâîð-

öîâ íîðìàòèâíîé áàçû, âåäü áóäóùåå ïðèáîðîñòðî-

åíèÿ ïîæàðíûõ ñèñòåì öåëèêîì çàâèñèò îò òîãî,

ñìîãóò ëè îíè ðàñïîçíàòü ïîä ìàñêîé áëàãèõ íàìå-

ðåíèé îïðåäåëåííûå êîðïîðàòèâíûå èíòåðåñû è

ïðîòèâîñòîÿòü èõ äàâëåíèþ, êîãäà ïîðîé ýòè èíòå-

ðåñû íå óêëàäûâàþòñÿ â íàñóùíóþ íåîáõîäèìîñòü

òðåáîâàíèé ïî îáåñïå÷åíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíî-

ñòè è ïðîòèâîðå÷àò ñîîáðàæåíèÿì çäðàâîãî ñìûñëà.

Ïîñëåñëîâèå

Íåñìîòðÿ íà æåñòêîñòü âûñêàçàííîé ïîçèöèè ïî

îòíîøåíèþ ê àäðåñíûì èçâåùàòåëÿì, ïðîøó ðàñ-

ñìàòðèâàòü ñòàòüþ íå êàê áîðüáó ñ ýòèìè ðåàëüíî

ïåðñïåêòèâíûìè óñòðîéñòâàìè, çà êîòîðûìè, íåñî-

ìíåííî, áóäóùåå, à êàê ïîïûòêó ïðèçâàòü ïðîôåñ-

ñèîíàëüíîå ñîîáùåñòâî öåëåñîîáðàçíî ïîäõîäèòü

ê ïðîåêòèðîâàíèþ, ïðèìåíåíèþ è öèâèëèçîâàííî-

ìó ïðîäâèæåíèþ íà ðûíêå ïðèáîðîâ ïîæàðíîé àâ-

òîìàòèêè.

Ñëîæèâøóþñÿ æå ñèòóàöèþ ÿ ñêëîíåí ðàññìàò-

ðèâàòü êàê “áîëåçíü ðîñòà îòðàñëè” â íàäåæäå, ÷òî

â áëèæàéøåì áóäóùåì ðàçðàáîò÷èêè íàéäóò êîìïðî-

ìèññíûå ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ðóêîâîäñòâó-

ÿñü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòüþ ïðè-

ìåíåíèÿ. Âåäü çàêàç÷èêè ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè â óñëîâèÿõ ýêîíîìè÷åñêîãî êðèçèñà

ðåàëüíî íóæäàþòñÿ â ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâàõ àêòèâ-

íîé ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû.

© Ä. À. ÔÐÎËÎÂ
ñîâåòíèê äèðåêòîðà Ëåíèíãðàäñêîãî îòäåëåíèÿ Öåíòðàëüíîãî

íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ñâÿçè (ËÎ ÖÍÈÈÑ)
(Ðîññèÿ, 196128, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, óë. Âàðøàâñêàÿ, 11;

e-mail: d.frolov@loniis.ru)
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ÂÎÏÐÎÑ:

Óãëåêèñëîòíûå îãíåòóøèòåëè ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëå-

ìîé ÷àñòüþ ïðîòèâîïîæàðíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðåä-

íàçíà÷åííîãî äëÿ ýôôåêòèâíîãî òóøåíèÿ âîçãîðà-

íèé ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå äëÿ òóøåíèÿ

ïîæàðà â ìåñòàõ, ãäå íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå îã-

íåòóøàùèõ ñîñòàâîâ, íå íàíîñÿùèõ âðåä çàùèùà-

åìîìó îáîðóäîâàíèþ (êîìïüþòåðíàÿ òåõíèêà, ðà-

äèîýëåêòðîííàÿ àïïàðàòóðà è ò. ï.) èëè îáúåêòàì

(àðõèâû, ìóçåè è ò. ä.). Îáùèé ïðèíöèï òóøåíèÿ çà-

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî óãëåêèñëîòà, íàõîäÿùàÿñÿ â

áàëëîíå îãíåòóøèòåëÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè, ïðè âû-

õîäå èç íåãî ïåðåõîäèò â ãàçîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå.

Ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì îáúåìà

óãëåêèñëîòû â 400–500 ðàç, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ

ðåçêèì ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû äî ìèíóñ 70 °Ñ.

Ïîïàäàÿ íà ãîðÿùåå âåùåñòâî, óãëåêèñëîòà îõëàæ-

äàåò åãî, è òåì ñàìûì îñóùåñòâëÿåòñÿ òóøåíèå.

Áîëüøàÿ ñêîðîñòü âûõîäà ïîòîêà èç ðàñòðóáà îã-

íåòóøèòåëÿ ïîçâîëÿåò ñáèòü ïëàìÿ, ÷òî òàêæå ïî-

âûøàåò ýôôåêòèâíîñòü òóøåíèÿ îãíåòóøèòåëåì.

Â 80–90-õ ãîäàõ áûëè çàôèêñèðîâàíû ñëó÷àè óäà-

ðà ëþäåé ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ïðè òóøåíèè óãëå-

êèñëîòíûìè îãíåòóøèòåëÿìè âîçãîðàíèé íå òîëü-

êî îòêëþ÷åííûõ îò íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðîóñòàíîâîê,

íî è ïðåäìåòîâ, íå ñâÿçàííûõ ñ ýëåêòðè÷åñòâîì.

Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëåíèÿ îêàçàëîñü íàêîïëåíèå

áîëüøèõ çàðÿäîâ ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íà

êîðïóñå ðàñòðóáà ïðè âûëåòå èç íåãî óãëåêèñëîòû.

Ñóùåñòâóþò ëè êàêèå-ëèáî òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ

ïî óñòðàíåíèþ îïàñíîñòè óäàðà ÷åëîâåêà ðàçðÿ-

äàìè ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà ïðè òóøåíèè ïî-

æàðîâ óãëåêèñëîòíûìè îãíåòóøèòåëÿìè?

ÎÒÂÅÒ:

Â 1986 ã. ñîòðóäíèêàìè ÂÍÈÈÏÎ áûëî ðàçðà-

áîòàíî âûïóñêíîå óñòðîéñòâî îãíåòóøèòåëÿ [1], êîòî-

ðîå ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü áåçîïàñíóþ ðàáîòó ñ îãíå-

òóøèòåëåì ïðè òóøåíèè ïîæàðà. Âûïóñêíîå óñòðîé-

ñòâî îãíåòóøèòåëÿ (ñì. ðèñóíîê) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ðàñòðóá ñ ðàñïëîæåííûìè íà åãî áîêîâîé ÷àñòè ýëåêò-

ðîïðîâîäÿùèìè ýëåìåíòàìè 6 (àíàëîãè çàçåìëèòå-

ëåé). Â ðàñòðóáå 1 èç ìåòàëëà èëè ïëàñòìàññû âûïîë-

íåíû âõîäíîå (2) è âûõîäíîå (3) îòâåðñòèÿ, ÷åðåç

êîòîðûå ïîäàåòñÿ îãíåòóøàùåå âåùåñòâî (óãëåêèñ-

ëîòà). Âáëèçè âõîäíîãî îòâåðñòèÿ ðàñïîëîæåí ìåòàë-

ëè÷åñêèé íàñàäîê 4 ñ îòâåðñòèÿìè 5.

Îñíîâíîé çàäà÷åé ýëåìåíòîâ 6 ÿâëÿåòñÿ íåéòðàëèçà-

öèÿ íàêîïëåííîãî íà êîðïóñå ðàñòðóáà çàðÿäà ñòàòè-

÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ íà êîíöàõ

ýòèõ ýëåìåíòîâ êîðîííûõ ðàçðÿäîâ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

ýôôåêòèâíîãî êîðîíèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû äàí-

íûå ýëåìåíòû âûñòóïàëè çà ïðåäåëû ðàñòðóáà íà

15–30 ìì. Óâåëè÷åíèå äëèíû ñâûøå 30 ìì ïðèâî-

äèò ê èíòåíñèâíîìó îñàæäåíèþ òâåðäîé ôàçû óãëå-

êèñëîòû (ñíåãà) è ê çàêóïîðêå âûõîäíîãî óñòðîéñòâà.

Ïðè äëèíå ìåíåå 15 ìì ñíèæàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü

êîðîíèðîâàíèÿ è âîçðàñòàåò ïîòåíöèàë íà îãíåòóøè-

òåëå. Âûñòóïàþùèå ýëåìåíòû ìîæíî ðàñïîëàãàòü íà

âíóòðåííåé è/èëè íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ðàñòðóáà.

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñòðóáà êîðî-

íèðóþùèå àíàëîãè çàçåìëèòåëåé 6 öåëåñîîáðàçíî

êðåïèòü íåïîñðåäñòâåííî ê òîðöó ðàñòðóáà.

Â êà÷åñòâå êîðîíèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü ïðîâîëîêó, ýëåêòðîïðîâîäÿùèå íèòè, ïîëîñêè

ìåòàëëè÷åñêîé ôîëüãè èëè ïîêðûòèÿ èç ìåòàëëà.

Áîëüøîå âëèÿíèå íà ðàííåå îáðàçîâàíèå êîðîíû è

ñíèæåíèå âåëè÷èíû òîêà è ïîòåíöèàëà íà îãíåòóøè-

òåëå, âîçäåéñòâóþùåãî íà ÷åëîâåêà, îêàçûâàåò êðè-

âèçíà ïîâåðõíîñòè êîðîíèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Â öåëÿõ

îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ÷åëîâåêà ïðè ðàáîòå ñ îã-

íåòóøèòåëåì ïðèíÿòî, ÷òî êðèâîëèíåéíûå ïîâåðõíî-

ñòè âûñòóïàþùèõ ýëåìåíòîâ äîëæíû èìåòü çíà÷åíèÿ

ðàäèóñîâ êðèâèçíû r êîðîíèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé,

íå ïðåâûøàþùèå 0,1r0, ò. å. r � 0,1r0 (ãäå r0 — íàè-

áîëüøèé ðàäèóñ êðèâèçíû êîðîíèðóþùåé ïîâåðõíî-

ñòè, îáåñïå÷èâàþùåé íà÷àëî êîðîíèðîâàíèÿ ïðè çà-

äàííîì áåçîïàñíîì ïîòåíöèàëå îãíåòóøèòåëÿ &).

Çíà÷åíèå r0 ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå [2]:
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Â êà÷åñòâå áåçîïàñíîãî ìîæåò áûòü ïðèíÿòî çíà÷å-

íèå & = 12 êÂ, êîòîðîå îáîñíîâûâàåòñÿ ñóììàðíûì

èñïûòàòåëüíûì íàïðÿæåíèåì èçîëèðóþùèõ ñðåäñòâ

çàùèòû (äèýëåêòðè÷åñêèå ïåð÷àòêè, áîòû è êîâðèêè),

ïðèìåíÿåìûõ äëÿ çàùèòû îïåðàòîðà îò ïîðàæåíèÿ

ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì. Ïðè ïîäñòàíîâêå â ôîðìóëó

çíà÷åíèÿ & = 1,2 �104 Â ïîëó÷èì ðàäèóñ êðèâèçíû

r0 = 2,3 ìì. Ñëåäîâàòåëüíî, ãàóññîâ ðàäèóñ êðèâèçíû

êîðîíèðóþùèõ ýëåìåíòîâ äîëæåí ñîñòàâëÿòü íå áî-

ëåå 200 ìêì.

Äàííîå óñòðîéñòâî ñíèæàåò îïàñíîñòü óäàðà ÷åëîâå-

êà íàêîïëåííûì ðàçðÿäîì ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷å-

ñòâà è èñêëþ÷àåò ïðîáîé äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåäñòâ

Âûïóñêíîå óñòðîéñòâî óãëåêèñëîòíîãî îãïåòóøèòåëÿ ñ àíà-

ëîãàìè çàçåìëèòåëåé: 1 — ðàñòðóá; 2, 3 — âõîäíîå è âûõîä-

íîå îòâåðñòèÿ âûïóñêíîãî óñòðîéñòâà ñîîòâåòñòâåííî; 4 —

íàñàäîê ñ îòâåðñòèÿìè 5; 6 — ýëåêòðîïðîâîäÿùèå ýëåìåí-

òû (àíàëîãè çàçåìëèòåëåé)
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

çàùèòû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ

â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ ïîä íàïðÿæåíèåì.

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé ìåðû çàùèòû êîðïóñ îã-

íåòóøèòåëÿ ìîæíî ñîåäèíèòü ñ êîíòóðîì çàçåìëåíèÿ

ãèáêèì òðîñèêîì ñå÷åíèåì îò 10 äî 16 ìì2. Äëèíà

òðîñà äîëæíà âûáèðàòüñÿ ñ ó÷åòîì ðàçìåðîâ ïðî-

ñòðàíñòâà, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàòü äàííûé îãíåòóøèòåëü.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Àâò. ñâèä. 1258433 A1 ÑÑÑÐ. ÌÏÊ A62Ñ 31/14. Âû-

ïóñêíîå óñòðîéñòâî îãíåòóøèòåëÿ / Âåðåâêèí Â. Í., Íàâöå-

íÿ Í. Â., Ãëàçàòîâ Þ. Â., Ïîåäèíöåâ È. Ô., Ïîïîâ Á. Ã. —

¹ 3870995/29-12; çàÿâë. 21.03.85; îïóáë. 23.09.86,

Áþë. ¹ 35.

2. Âåðåâêèí Â. Í., Ñìåëêîâ Ã. È., ×åðêàñîâ Â. Í. Ýëåêòðî-

ñòàòè÷åñêàÿ èñêðîáåçîïàñíîñòü è ìîëíèåçàùèòà. — Ì. :

ÌÈÝÝ, 2006.

Îòâåò ïîäãîòîâèëè ñîòðóäíèêè êàôåäðû ñïåöè-

àëüíîé ýëåêòðîòåõíèêè, àâòîìàòèçèðîâàííûõ

ñèñòåì è ñâÿçè Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè:

êàíä. òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, àêàäåìèê ÍÀÍÏÁ

Â. Í. ×ÅÐÊÀÑÎÂ; ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü

À. Ñ. ÕÀÐËÀÌÅÍÊÎÂ (e-mail: h_a_s@live.ru)
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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.










