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Î ÏÐÎÁËÅÌÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈß
ÍÈÇÊÎÉ ÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÃÎÐÞ×ÅÉ ÏÛËÈ
Â 20-ËÈÒÐÎÂÎÉ ÊÀÌÅÐÅ

Âûïîëíåí êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïðè÷èí îøèáî÷íîãî îòíåñåíèÿ íåâçðûâîîïàñíîé, íî ãîðþ÷åé
ïûëè ê âçðûâîîïàñíîé ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ â 20-ë êàìåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî òåñòèðîâà-
íèå àýðîâçâåñè â 20-ë êàìåðå ïðîèñõîäèò ïðè ïîâûøåííûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûìè
(25 �Ñ, 100 êÏà) íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ñðåäû è íà÷àëüíîì äàâëåíèè â êàìåðå. Ïîêàçàíî òàêæå,
÷òî ê ðîñòó íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû àýðîâçâåñè ïðèâîäÿò äâà ïðîöåññà: ðàñïûëåíèå äèñïåðñ-
íîãî ìàòåðèàëà â êàìåðå èìïóëüñîì ñæàòîãî âîçäóõà èç ðåñèâåðà; àäèàáàòè÷åñêîå ñæàòèå
àýðîâçâåñè ïðè ñðàáàòûâàíèè èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ è ëîêàëüíîì âûãîðàíèè ïûëè, îêàçàâøåé-
ñÿ â ïëàìåíè è/èëè âáëèçè ïëàìåíè èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ, ïðè÷åì ïîñëåäíèé ïðîöåññ âûçûâà-
åò ðîñò íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ â êàìåðå. Ïðåäëîæåí íîâûé íàäåæíûé êðèòåðèé âçðûâà ïûëè,
îñíîâàííûé íà îãðàíè÷åíèè ðàçíîîáðàçèÿ ðàçâèòèÿ çàæèãàíèÿ àýðîâçâåñè äâóìÿ ñöåíàðèÿìè
(Cashdollar and Chatrathi, 1993), à èìåííî ëîêàëüíûì âûãîðàíèåì ïûëè â íåêîòîðîé îêðåñòíî-
ñòè èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ è âçðûâîì ïûëè, îõâàòûâàþùèì âåñü îáúåì êàìåðû, è íà ñóùåñòâåí-
íîì îòëè÷èè ñêà÷êîâ äàâëåíèÿ â êàìåðå, îæèäàåìûõ äëÿ ðàçíûõ ñöåíàðèåâ. Íà îñíîâå äàííûõ
ðåçóëüòàòîâ äëÿ àýðîâçâåñè àíòðàöèòà, èññëåäîâàííîé â 20-ë êàìåðå US Bureau of Mines, ïðåä-
ñêàçàíà âçðûâîîïàñíîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 140 �Ñ, à òàêæå ïðåäëîæåíû ñïîñîáû ðåàëèçàöèè
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïûëè ñ íèçêîé âçðûâîîïàñíîñòüþ ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ,
áëèçêèõ ê íîðìàëüíûì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âçðûâ ïûëè; 20-ë êàìåðà; êðèòåðèé âçðûâà; íèçêàÿ âçðûâîîïàñíîñòü; âûñî-
êîå LOC; àíòðàöèò.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.06.5-20

Ââåäåíèå

Èçâåñòíî [1], ÷òî ïðè âûñîêîé ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ

òâåðäîãî ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ

äèñïåðñíûé ìàòåðèàë, ñïîñîáíûé ðàñïðîñòðàíÿòü

âîëíó ãîðåíèÿ â ñîñòîÿíèè àýðîâçâåñè ïðè íîð-

ìàëüíûõ óñëîâèÿõ (äàâëåíèè âîçäóõà P = 100 êÏà,

òåìïåðàòóðå àýðîâçâåñè T = 298 Ê, èëè 25 °Ñ) è îáú-

åìíîì ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà â âîçäóõå (ïðåäñòàâ-

ëÿþùåì ñîáîé äëÿ ïðîñòîòû ñìåñü êèñëîðîäà è

àçîòà) COX = 0,21. Òàêîé äèñïåðñíûé ìàòåðèàë íà-

çûâàþò âçðûâîîïàñíîé ãîðþ÷åé ïûëüþ (ÂÃÏ), à ðàñ-

ïðîñòðàíÿþùóþ ïëàìÿ àýðîâçâåñü — âçðûâîîïàñ-

íîé àýðîâçâåñüþ. Ïîëàãàþò, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå

ïëàìåíè ïî àýðîâçâåñè ÂÃÏ ïðè íîðìàëüíûõ óñëî-

âèÿõ âîçìîæíî ëèøü ïðè çíà÷åíèè COX â âîçäóõå,

ïðåâûøàþùåì êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, èìåíóåìîå

ìèíèìàëüíûì âçðûâîîïàñíûì ñîäåðæàíèåì êèñëî-

ðîäà (LOC, îò àíãë. limiting oxygen concentration),

è â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé âçâå-

øåííîé ïûëè, çàâèñÿùåì îò COX. Ãðàíèöû óêà-

çàííîãî äèàïàçîíà íàçûâàþò íèæíèì (LEL, îò àíãë.

lower explosion limit) è âåðõíèì êîíöåíòðàöèîííû-

ìè ïðåäåëàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè. Âíå ýòîãî

äèàïàçîíà êîíöåíòðàöèé ïûëè àýðîâçâåñü íå ðàñ-

ïðîñòðàíÿåò ãîðåíèå, ò. å. ÿâëÿåòñÿ íåâçðûâîîïàñ-

íîé. Äëÿ ÂÃÏ, î÷åâèäíî, ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ

LOC � 0,21.

Íàðÿäó ñ ÂÃÏ, âñòðå÷àþòñÿ íåâçðûâîîïàñíûå

ãîðþ÷èå ïûëè (ÍÃÏ), àýðîâçâåñè êîòîðûõ ïðè íîð-

ìàëüíûõ óñëîâèÿõ è COX = 0,21 íå ðàñïðîñòðàíÿþò

ãîðåíèÿ íè ïðè êàêîé êîíöåíòðàöèè âçâåøåííîé

ïûëè (LEL îòñóòñòâóåò). Âçðûâîáåçîïàñíîñòü ãîðþ-

÷èõ ïûëåâèäíûõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü âûçâàíà,

íàïðèìåð, íåäîñòàòî÷íî ìàëûì ðàçìåðîì ÷àñòèö èëè

ïðèñóòñòâèåì â ñîñòàâå ýòèõ ìàòåðèàëîâ êîìïîíåí-

òîâ, îêàçûâàþùèõ ôëåãìàòèçèðóþùåå èëè èíãèáè-

ðóþùåå âîçäåéñòâèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè

ïî àýðîâçâåñè [2]. Øèðîêî èçâåñòíîé ÍÃÏ ÿâëÿåòñÿ

àíòðàöèò [1]. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ÍÃÏ ïðè íîðìàëü-

íûõ óñëîâèÿõ LOC > 0,21.

Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñÿêàÿ êîíêðåò-

íàÿ ãîðþ÷àÿ ïûëü ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî èññëåäîâàíèÿ äîëæíà áûòü îäíîçíà÷íî êëàññè-

ôèöèðîâàíà, ò. å. îòíåñåíà ëèáî ê ÂÃÏ, ëèáî ê ÍÃÏ.
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Äàííàÿ ïðîöåäóðà íå âûçûâàåò ó ýêñïåðèìåíòàòîðîâ

ñîìíåíèé ïðè ÿðêî âûðàæåííîé âçðûâîîïàñíîñòè

ïûëè èëè ïðè îòñóòñòâèè ïðèçíàêîâ âçðûâà â èñïû-

òàíèÿõ, çàâåäîìî ñïîñîáñòâóþùèõ çàâûøåíèþ âçðû-

âîîïàñíîñòè ïûëè. Ïðîáëåìà êëàññèôèêàöèè ïûëè

âîçíèêàåò ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà åå àýðîâçâåñü

ïðîÿâëÿåò íèçêóþ âçðûâîîïàñíîñòü. Ïîñëåäíåå óêà-

çûâàåò íà ïðèíàäëåæíîñòü “ïðîáëåìíîé” ïûëè ê

ïðèãðàíè÷íîé îáëàñòè ìåæäó ÂÃÏ è ÍÃÏ. Áëèçîñòü

ïûëè ê ýòîé ãðàíèöå ðàçóìíî õàðàêòåðèçîâàòü âåëè-

÷èíîé LOC, êîòîðàÿ äëÿ “ïðîáëåìíîé” ïûëè, î÷å-

âèäíî, óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ LOC � 0,21.

Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ðåàëüíûå óñëîâèÿ ñòàí-

äàðòíîãî èññëåäîâàíèÿ âçðûâîîïàñíîñòè ïûëè â ñèëó

ðàçëè÷íûõ îáñòîÿòåëüñòâ îòëè÷àþòñÿ îò íîðìàëü-

íûõ. Ýòî âëèÿåò íà âåëè÷èíó LOC ïûëè è, ñëåäîâà-

òåëüíî, ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáî÷íîé êëàññèôèêà-

öèè “ïðîáëåìíîé” ïûëè. Êëàññèôèêàöèÿ òàêîé ïûëè

óñëîæíÿåòñÿ åùå èç-çà òîãî, ÷òî ïàðàìåòðû P è T,

ïî çíà÷åíèÿì êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ íîðìàëüíûå

óñëîâèÿ èñïûòàíèé, íå ÿâëÿþòñÿ èñ÷åðïûâàþùåé õà-

ðàêòåðèñòèêîé âñåõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà âçðûâî-

îïàñíîñòü ïûëè â êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ê âàæ-

íåéøèì èç òàêèõ ôàêòîðîâ îòíîñèòñÿ ñêëîííîñòü

÷àñòèö ïûëè ê àãëîìåðàöèè è íåñîâïàäåíèå äèñïåðñ-

íîãî ñîñòàâà îáðàçöà ïîëèäèñïåðñíîé ïûëè îò îïûòà

ê îïûòó.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìó ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

îáîñíîâàíèÿ íèçêîé âçðûâîîïàñíîñòè ãîðþ÷åé ïûëè

ñëåäóåò ñ÷èòàòü âåñüìà ñëîæíîé. Öåëü íàñòîÿùåé

ðàáîòû — èññëåäîâàíèå íåêîòîðûõ àñïåêòîâ ýòîé

ïðîáëåìû, ôîðìóëèðîâêó êîòîðûõ öåëåñîîáðàçíî

ïðåäâàðèòü óòî÷íåíèåì îïðåäåëåíèÿ òåðìèíà ÂÃÏ

è êðàòêèì èçëîæåíèåì èñòîðèè âîçíèêíîâåíèÿ ñî-

âðåìåííûõ ìåòîäîâ åå èññëåäîâàíèÿ.

1. Èñòîðèÿ ïðîáëåìû
è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Òåðìèí ÂÃÏ íå èìååò åäèíîãî îïðåäåëåíèÿ â äåé-

ñòâóþùåé íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðå, íî ìîæíî âû-

äåëèòü äâà îñíîâíûõ âàðèàíòà åãî òîëêîâàíèÿ. Ïðè-

ìåð îäíîãî èç òîëêîâàíèé èìååòñÿ â ñòàíäàðòå [3].

Êîìáèíèðîâàíèåì îïðåäåëåíèé òåðìèíîâ “com-

bustible dust” è “explosive dust atmosphere”, ïðèâå-

äåííûõ â äàííîì ñòàíäàðòå, ïîëó÷èì ïåðâîå îïðå-

äåëåíèå ÂÃÏ: “Òâåðäûå ÷àñòèöû ðàçìåðîì íå áîëåå

500 ìêì, ñïîñîáíûå ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ îá-

ðàçîâûâàòü â îòêðûòîì âîçäóøíîì ïðîñòðàíñòâå

âçâåñü, â êîòîðîé ïîñëå âîñïëàìåíåíèÿ ïðîèñõîäèò

ñàìîïîääåðæèâàþùååñÿ, ò. å. îãðàíè÷åííîå òîëüêî

ãàáàðèòàìè àýðîâçâåñè, ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè”.

Äðóãîé âàðèàíò òîëêîâàíèÿ òåðìèíà ÂÃÏ èìå-

åòñÿ â ñòàíäàðòå [4]. Ïóòåì êîìáèíèðîâàíèÿ îïðå-

äåëåíèé òåðìèíîâ “combustible dust” è “dust explo-

sion hazard area” ïîëó÷èì âòîðîå îïðåäåëåíèå ÂÃÏ:

“Òîíêîèçìåëü÷åííûé ãîðþ÷èé òâåðäûé ìàòåðèàë,

âçâåñü êîòîðîãî â âîçäóõå âíóòðè ãåðìåòè÷íîãî îáú-

åìà ïðè íîðìàëüíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ñïîñîáíà

â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé ãîðþ÷åãî

ðàñïðîñòðàíÿòü ïëàìÿ, ïðåäñòàâëÿþùåå îïàñíîñòü

ðàçðóøåíèÿ îáîëî÷êè äàííîãî îáúåìà äàâëåíèåì

ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ”.

Ïðèâåäåííûå îïðåäåëåíèÿ ÂÃÏ íå ýêâèâàëåíòíû.

Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî òîëüêî ïåðâîå

îïðåäåëåíèå, ïðåäïîëàãàþùåå ñòàöèîíàðíûå óñëî-

âèÿ äâèæåíèÿ ïëàìåíè ïî àýðîâçâåñè, ñîîòâåòñòâó-

åò òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì î êà÷åñòâåííîì

ðàçëè÷èè ÂÃÏ è ÍÃÏ. Îäíàêî òðóäíîñòè ñîçäàíèÿ

ñòàöèîíàðíûõ (èëè êâàçèñòàöèîíàðíûõ) óñëîâèé îá-

ðàùåíèÿ èññëåäóåìûõ àýðîâçâåñåé â ãðàâèòàöèîí-

íîì ïîëå Çåìëè ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî øèðîêî èñïîëü-

çóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëèøü âòîðîå îïðåäåëåíèå,

èìåþùåå, î÷åâèäíî, ïðèêëàäíîé õàðàêòåð. Âûáîðó

îñíîâíîãî îïðåäåëåíèÿ ÂÃÏ ñïîñîáñòâîâàëè èçìå-

íåíèÿ â îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ãî-

ðåíèÿ àýðîâçâåñåé çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòè-

ëåòèé.

Íà÷àëî èçìåíåíèÿì ïîëîæèëî ðåøåíèå ôèðì

BASF, Bayer, Ciba-Geigy è Hoechst îá îðãàíèçàöèè

â 1966 ã. ðàáî÷åé ãðóïïû âî ãëàâå ñ Â. Áàðòêíåõòîì

(W. Bartknecht), ïåðåä êîòîðîé áûëà ïîñòàâëåíà çà-

äà÷à — ñîçäàòü îáúåêòèâíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé

ìåòîä îöåíêè âçðûâîîïàñíîñòè ïûëè è ðàçðàáîòàòü

íàäåæíûå ìåòîäû èñêëþ÷åíèÿ èëè îñëàáëåíèÿ ðàç-

ðóøèòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé âçðûâà ïûëè [5]. Äàííîå

ðåøåíèå ïðîìûøëåííûõ êîðïîðàöèé áûëî âûçâàíî

ó÷àñòèâøèìèñÿ ñëó÷àÿìè àâàðèé, ñîïðîâîæäàâøèõ-

ñÿ ïûëåâûìè âçðûâàìè, è íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì ñî-

ñòîÿíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ

âçðûâîîïàñíîñòè àýðîâçâåñåé ïûëåâèäíûõ ìàòåðè-

àëîâ, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü â îñíîâíîì ìàëî-

îáúåìíûå (îò 1,3 äî 8,0 ë) âçðûâíûå êàìåðû [1].

Ôèíàíñèðóåìûå óïîìÿíóòûìè ôèðìàìè ðàáîòû

çàâåðøèëèñü ñîçäàíèåì ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ â ãåð-

ìåòè÷íîé ðåàêöèîííîé êàìåðå (äàëåå — êàìåðå)

îáúåìîì 1 ì3, êîòîðûé âïîñëåäñòâèè áûë ñòàíäàð-

òèçîâàí [6]. Ïîñêîëüêó èññëåäîâàíèÿìè â êàìåðå

òàêîãî îáúåìà óñòàíîâëåíî, ÷òî âçðûâîîïàñíîñòü

àýðîâçâåñè íåðåäêî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè

ýíåðãîåìêîãî ïèðîòåõíè÷åñêîãî èñòî÷íèêà çàæèãà-

íèÿ (ÈÇ), èñòî÷íèê çàæèãàíèÿ â ýòîé êàìåðå èìååò

çàïàñ ýíåðãèè Eig = 10 êÄæ. Ïðîâåäåíèå èññëåäîâà-

íèé â êðóïíîìàñøòàáíîé êàìåðå ñîïðîâîæäàåòñÿ

çíà÷èòåëüíûìè ðàñõîäàìè äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ

è âûñîêèìè çàòðàòàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðÿäîì ñî-

òðóäíèêîâ ðàáî÷åé ãðóïïû âî ãëàâå ñ Ð. Ñèâåêîì

(R. Siwek) áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä èññëåäîâàíèÿ [7]

â ñôåðè÷åñêîé èëè êâàçèñôåðè÷åñêîé êàìåðå îáú-

åìîì ïîðÿäêà 20 ë, ãäå ñ ó÷åòîì óïîìÿíóòîé îñî-

áåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ àýðîâçâåñÿìè âçðûâîîïàñíî-
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ñòè òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ýíåðãîåìêèé ÈÇ (Eig îò 2 äî

10 êÄæ). Êàê â 20-ë, òàê è â êóáîìåòðîâîé êàìåðå

êðèòåðèåì âçðûâà èññëåäóåìîé àýðîâçâåñè ÿâëÿåò-

ñÿ ïðåâûøåíèå âîçíèêàþùèì â êàìåðå äàâëåíèåì

îïðåäåëåííîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, ÷òî îòâå÷àåò

ñîäåðæàíèþ âòîðîãî îïðåäåëåíèÿ ÂÃÏ.

Â äàëüíåéøåì 20-ë êàìåðà áûëà èñïîëüçîâàíà

âî ìíîãèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ â êà÷åñòâå ýêâè-

âàëåíòíîé çàìåíû êàìåðû îáúåìîì 1 ì3 è îêàçàëàñü

â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì èññëå-

äîâàíèÿ ÂÃÏ. Óæå íà ñòàäèè ñîçäàíèÿ 20-ë êàìåðû

îòìåòèëè êîëè÷åñòâåííûå îòêëîíåíèÿ ïîëó÷åííûõ

â íåé äàííûõ îò ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ â êàìåðå

îáúåìîì 1 ì3. Ïðè÷èíû ýòîãî íåñîîòâåòñòâèÿ îáú-

ÿñíÿëèñü ðàçëè÷èåì óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè

ðàçíîìàñøòàáíûõ êàìåð è òóðáóëåíòíûõ ñîñòîÿíèé

àýðîâçâåñè [1]. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â êàìåðå îáú-

åìîì 1 ì3, ñ÷èòàþò áîëåå íàäåæíûìè, ïîñêîëüêó

áîëüøèå ðàçìåðû êàìåðû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîçâî-

ëÿþò óëó÷øèòü ñîîòâåòñòâèå âûâîäîâ èññëåäîâàíèé

ïåðâîìó îïðåäåëåíèþ òåðìèíà ÂÃÏ, à ñ äðóãîé —

ñîïîñòàâèìû ñ ðàçìåðàìè ïðîìûøëåííûõ àïïàðà-

òîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ â 20-ë

êàìåðå ïîäâåðãàþòñÿ îïðåäåëåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé

êîððåêòèðîâêå äëÿ ïðèâåäåíèÿ â ñîîòâåòñòâèå ñ ðå-

çóëüòàòàìè, êîòîðûå îæèäàþò ïîëó÷èòü â êàìåðå îáú-

åìîì 1 ì3 [7].

Âïîñëåäñòâèè îáíàðóæèëèñü äèñïåðñíûå ìàòå-

ðèàëû, êîòîðûå ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé â 20-ë

êàìåðå îòíîñèëè ê ÂÃÏ, à ïî áîëåå íàäåæíûì ðå-

çóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ â êàìåðå îáúåìîì 1 ì3 —

ê ÍÃÏ [8–10]. Îòìå÷åííûå ñëó÷àè çàâûøåíèÿ îïàñ-

íîñòè ÍÃÏ íå èìåëè ÷åòêèõ ïðèçíàêîâ, îäíàêî ñïî-

ñîáñòâîâàëè ïîÿâëåíèþ òðåõ ýìïèðè÷åñêèõ ïðàâèë

“íåäîâåðèÿ” ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â 20-ë êàìåðå:

1) åñëè ïðè èññëåäîâàíèè â 20-ë êàìåðå US

Bureau of Mines (USBM) ïûëü âçðûâàåòñÿ ïðè

ýíåðãèè ïèðîòåõíè÷åñêîãî èñòî÷íèêà çàæèãà-

íèÿ Eig = 5 êÄæ, íî ïðè ýòîì èíäåêñ âçðûâî-

îïàñíîñòè ïûëè Kst < 0,15 ÌÏà·ì/ñ, òî âåñü-

ìà âåðîÿòíî, ÷òî äàííàÿ ïûëü ïî ðåçóëüòàòàì

èñïûòàíèé â êóáîìåòðîâîé êàìåðå áóäåò îò-

íåñåíà ê ÍÃÏ [9];

2) åñëè ïûëü â 20-ë êàìåðå Ð. Ñèâåêà íå âçðû-

âàåòñÿ ïðè Eig = 2,5 êÄæ, íî âçðûâàåòñÿ ïðè

Eig = 5 êÄæ èëè Eig = 10 êÄæ, òî ðåêîìåí-

äóåòñÿ èññëåäîâàòü ïûëü â êàìåðå îáúåìîì

1 ì3 [10];

3) åñëè â 20-ë êàìåðå Ð. Ñèâåêà ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ÈÇ ñ Eig = 10 êÄæ ïîëó÷åíî çíà÷åíèå Kst

ìåíåå 4,5 ÌÏà·ì/ñ, òî âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî

äàííàÿ ïûëü ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé â êà-

ìåðå îáúåìîì 1 ì3 áóäåò îòíåñåíà ê ÍÃÏ [8].

Ïîñëåäíåå ïðàâèëî â ñòàíäàðòå [11] ôîðìóëèðó-

åòñÿ â ìåíåå æåñòêîé, íî îáèäíîé äëÿ èñïîëüçóþùèõ

20-ë êàìåðó ôîðìå: “Äàííàÿ êàìåðà ïðåäíàçíà÷åíà

äëÿ èìèòàöèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé â êàìåðå îáú-

åìîì 1 ì3. Åñëè ïðè èññëåäîâàíèè ïûëè â 20-ë êàìå-

ðå ïîëó÷åíî çíà÷åíèå Kst ìåíåå 5 ÌÏà·ì/ñ, òî òåñ-

òèðîâàíèå ýòîé ïûëè â êàìåðå îáúåìîì 1 ì3 ìîæåò

ïðèâåñòè ê áîëåå íèçêîìó çíà÷åíèþ Kst”. Âîçìîæ-

íîñòü ïðåâðàùåíèÿ íåäîñòàòêà 20-ë êàìåðû â åå ïðå-

èìóùåñòâî áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â ðàçä. 5.

Íå îòðèöàÿ ïîëîæèòåëüíîé ðîëè ýìïèðè÷åñêèõ

ïðàâèë “íåäîâåðèÿ”, îòìåòèì èõ ñåðüåçíûé íåäîñòà-

òîê. Èñïîëíåíèå ðåêîìåíäàöèè “èññëåäîâàòü âçðû-

âîîïàñíîñòü ïûëè â êàìåðå îáúåìîì 1 ì3” ñîïðÿ-

æåíî ñ íàìíîãî áîëüøèìè, ÷åì ïðè èññëåäîâàíèè â

20-ë êàìåðå, ôèíàíñîâûìè çàòðàòàìè è òðåáóåò äî-

ñòàòî÷íîé óâåðåííîñòè â íåîáõîäèìîñòè òàêîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ. Òàêóþ óâåðåííîñòü íå ïîðîæäàþò ôîð-

ìóëèðîâêè ïðàâèë ñ ðàñïëûâ÷àòûì îáîðîòîì “âåñüìà

âåðîÿòíî”. Íåîáõîäèìî âûÿâëÿòü è àíàëèçèðîâàòü

ïðîöåññû, ñïîñîáñòâóþùèå êà÷åñòâåííîìó çàâûøå-

íèþ îïàñíîñòè ÍÃÏ â 20-ë êàìåðå. Ê íàñòîÿùåìó

âðåìåíè èçâåñòíû äâà òàêèõ ïðîöåññà, ÿñíî ñôîð-

ìóëèðîâàííûå â [10]:

I — ëîêàëüíîå ãîðåíèå ÍÃÏ â ïëàìåíè ÈÇ, ïðè-

âîäÿùåå ê òàêîìó ñêà÷êó äàâëåíèÿ â êàìåðå, êîòî-

ðûé ìîæåò áûòü ïðèíÿò çà âçðûâ àýðîâçâåñè;

II — ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå íà÷àëüíûõ óñëî-

âèé èññëåäîâàíèÿ ñâåæåé (ò. å. íàõîäÿùåéñÿ âíå çîíû

òåïëîâîãî âëèÿíèÿ ÈÇ) àýðîâçâåñè ÍÃÏ, êîòîðîå

ïåðåâîäèò íåâçðûâîîïàñíóþ àýðîâçâåñü âî âçðûâî-

îïàñíóþ è âûçûâàåò âçðûâ àýðîâçâåñè âî âñåì îáú-

åìå êàìåðû. Èçìåíåíèå îïàñíîñòè àýðîâçâåñè àâ-

òîðû [10] ñâÿçûâàëè ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû

ñâåæåé àýðîâçâåñè ïîä âîçäåéñòâèåì ñêà÷êà äàâëå-

íèÿ â êàìåðå, âûçâàííîãî ïåðâûì ïðîöåññîì.

Â òî æå âðåìÿ àíàëèç ïðîöåññîâ I è II, ïîçâîëÿ-

þùèé âûÿâèòü íàäåæíûé ïðèçíàê âçðûâà ÍÃÏ â

20-ë êàìåðå, à òàêæå îöåíèòü äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ðå-

àëüíûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëà-

ìåíè ïî ñâåæåé àýðîâçâåñè, íå áûë ñäåëàí íè â [10],

íè â äðóãèõ ðàáîòàõ, ãäå çàâûøåíèå îïàñíîñòè ÍÃÏ

â 20-ë êàìåðå ïîëó÷èëî íàçâàíèå “overdrive”.

Èçâåñòíà îöåíêà âëèÿíèÿ ýíåðãèè ÈÇ Eig íà òåì-

ïåðàòóðó èññëåäóåìîé àýðîâçâåñè â îáúåìå 20-ë êà-

ìåðû [8]. Îäíàêî ïðåíåáðåæåíèå íåðàâíîìåðíîñòüþ

íàãðåâà ñðåäû â êàìåðå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó

çàâûøåíèþ ïðè äàííîé îöåíêå ðåàëüíîãî óâåëè÷å-

íèÿ òåìïåðàòóðû èññëåäóåìîé àýðîâçâåñè, ÷òî ïðå-

ïÿòñòâóåò èñïîëüçîâàíèþ ýòîé îöåíêè. Â [12] ÷èñ-

ëåííî èññëåäîâàëè âûòåñíåíèå ÷àñòèö èç ñëîÿ àýðî-

âçâåñè, ïðèëåãàþùåãî ê ÈÇ, ê ñòåíêàì êàìåðû óäàðíîé

âîëíîé, ïîðîæäåííîé ñðàáàòûâàíèåì ÈÇ. Ïðè ýòîì

ÈÇ, ïðîèçâîäÿùèé â îñíîâíîì êîíäåíñèðîâàííûå

ïðîäóêòû ãîðåíèÿ, çàìåíÿëñÿ ñæàòûì è íàãðåòûì

ãàçîì ñ òîé æå ìàññîé è òåì æå çàïàñîì ýíåðãèè,

50 % êîòîðîé ðàñõîäóåòñÿ íà ñîçäàíèå óäàðíîé âîë-

íû. Õîòÿ ðåçóëüòàò äàííîé ðàáîòû ìîæåò ïðèâåñòè
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ê óòî÷íåíèþ ìàññû ÍÃÏ, âûãîðàþùåé â îáëàñòè

òåïëîâîãî âëèÿíèÿ ÈÇ, îòñóòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé ïðîâåðêè ýòîãî ðåçóëüòàòà óäåðæèâàåò îò åãî

èñïîëüçîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïðè÷èí

ïîÿâëåíèÿ êà÷åñòâåííîé îøèáêè ïðè îöåíêå âçðû-

âîîïàñíîñòè ïûëè â 20-ë êàìåðå è ïîèñê ñïîñîáîâ

åå óñòðàíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà:
� âûÿâëåíèþ íàäåæíîãî ïðèçíàêà âçðûâà àýðî-

âçâåñè â 20-ë êàìåðå;
� ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêå íà÷àëüíî-

ãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû èññëåäóåìîé àýðî-

âçâåñè â 20-ë êàìåðå; ïðè îöåíêå íà÷àëüíîé òåì-

ïåðàòóðû, íàðÿäó ñ èçâåñòíûì ìåõàíèçìîì íà-

ãðåâà àýðîâçâåñè ïðè ñðàáàòûâàíèè ÈÇ [10],

ó÷èòûâàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé íàãðåâ àýðîâçâå-

ñè, ñîïðîâîæäàþùèé ðàñïûëåíèå äèñïåðñíîãî

ìàòåðèàëà â 20-ë êàìåðå;
� îáñóæäåíèþ âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî âûÿâëåíèÿ íèçêîé âçðûâîîïàñíîñòè ãî-

ðþ÷åé ïûëè áåç ïðèìåíåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíî-

ãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ

â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ ïðèâîäèòñÿ îöåíêà

òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé àýðîâçâåñü àíòðàöèòà,

èññëåäîâàííàÿ â [10], ñòàíîâèòñÿ âçðûâîîïàñíîé.

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ ñîêðàùåíèé è îáîçíà-

÷åíèé ïðèâîäèòñÿ â êîíöå ðàáîòû.

2. Îñîáåííîñòè ìåòîäèêè
èññëåäîâàíèÿ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèé âçðûâîîïàñíîñòè àýðîâçâåñåé â 20-ë

êàìåðå ïðè íîðìàëüíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Ìåòî-

äèêà èññëåäîâàíèé äîïóñêàåò ðàçíîîáðàçèå ïàðàìåò-

ðîâ è âñïîìîãàòåëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, êîòî-

ðûå âëèÿþò íà ðåøåíèå ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. Â ñâÿ-

çè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðèâåñòè

êðàòêîå îïèñàíèå ìåòîäèêè ñ óêàçàíèåì åå âîçìîæ-

íûõ îñîáåííîñòåé, â òîì ÷èñëå îñîáåííîñòåé èñ-

ñëåäîâàíèÿ ÍÃÏ.

2.1. Ôîðìèðîâàíèå àýðîâçâåñè

Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ àýðîâçâåñè â êàìåðå îáú-

åìîì VC ïîðÿäêà 20 ë ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Îáðàçåö

èññëåäóåìîé ïûëè ìàññîé MD ðàçìåùàåòñÿ íà äíå

ðåñèâåðà îáúåìîì VR âáëèçè åãî âûõîäíîãî ïàòðóá-

êà èëè â òðóáîïðîâîäå, ñîåäèíÿþùåì ïíåâìîêëà-

ïàí ñ êàìåðîé. Ïîñëå ðàçìåùåíèÿ âáëèçè öåíòðà êà-

ìåðû ÈÇ ñ ýíåðãèåé Eig êàìåðó âàêóóìèðóþò äî äàâ-

ëåíèÿ PÑ,0 < P0 = 100 êÏà.

Äàâëåíèå â ðåñèâåðå ïîäíèìàþò äî PR,0 > PÑ,0.

Ïî êîìàíäå ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ îòêðûâàþò êëàïàí

íà âûõîäå èç ðåñèâåðà, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå-

íèþ èíòåíñèâíîãî ïîòîêà âîçäóõà èç ðåñèâåðà â êà-

ìåðó è ðàñïûëåíèþ îáðàçöà äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà.

Ïàðàìåòðû VR, PR,0 è PÑ,0 ïîäáèðàþò òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû âûðàâíèâàíèå äàâëåíèÿ â ñèñòåìå ðåñèâåð –

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïûëåíèÿ

Fig. 1. Scheme of dispersing

Êàìåðà

Chamber

Ðåñèâåð

Receiver

Âðåìÿ
ðàñïûëåíèÿ,

10–3 ñ

Time
of dispersing,

10–3 s

Ýíåðãèÿ
ÈÇ Eig, êÄæ

Ignition energy
Eig, kJ

Çàäåðæêà
çàæèãàíèÿ td,

10–3 ñ

Ignition
delay td, 10–3 s

Àâòîð
èëè ôèðìà

Author or firmVC , 10–3 ì3

VC , 10–3 m3

PC,0, êÏà

PC,0, kPa

VR, 10–3 ì3

VR, 10–3 m3

PR,0, ÌÏà

PR,0, MPa

20 40 0,6 2,1 401 2; 10 60
Ð. Ñèâåê [7]

R. Siwek [7]

20 14 16 1 3002 2,5; 5; 10 400 USBM [9]

18,7 (êàìåðà ¹ 1)

18.7 (Chamber No. 1) 65 0,76 1

1002 2,5; 5 110
ÂÍÈÈÏÎ

VNIIPO17,6 (êàìåðà ¹ 2)

17.6 (Chamber No. 2)

40 0,76 1,5

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Èíäåêñàìè îáîçíà÷åíî ìåñòî íà÷àëüíîãî ðàçìåùåíèÿ îáðàçöà ïûëè: 1 — ðåñèâåð, 2 — òðóáîïðîâîä.

N o t e . Place of initial placement of the dust sample: 1 — receiver, 2 — pipeline.

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ìåòîäèê èññëåäîâàíèÿ âçðûâîîïàñíîñòè ïûëè

Table 1. Parameters of methods for dust explosion investigation
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êàìåðà ïðèõîäèëîñü íà âåëè÷èíó P0, à çàêðûòèå êëà-

ïàíà îñóùåñòâëÿþò äî ñðàáàòûâàíèÿ ÈÇ. Ïðè ðàç-

ìåùåíèè îáðàçöà ïûëè ìåæäó ðåñèâåðîì è êàìå-

ðîé ìîæíî ñíÿòü îãðàíè÷åíèÿ íà îáúåì ðåñèâåðà,

è òîãäà çàêðûòèå êëàïàíà ïðîèñõîäèò â òîò ìîìåíò,

êîãäà äàâëåíèå â êàìåðå äîñòèãàåò P0. Êîíöåíòðà-

öèþ ïûëè â ñîçäàííîé òàêèì ñïîñîáîì àýðîâçâåñè

îïðåäåëÿþò êàê CD = MD �VC. Ïàðàìåòðû íåñêîëü-

êèõ èçâåñòíûõ ìåòîäèê èññëåäîâàíèÿ âçðûâîîïàñ-

íîñòè ïûëè ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 1.

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïûëè, âîçäóõà â êàìåðå

è âîçäóõà â ðåñèâåðå ðàâíà êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå,

îäíàêî ïðîöåññ ðàñïûëåíèÿ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ

òåìïåðàòóðû ñðåäû â êàìåðå. Äåéñòâèòåëüíî, çà âðåìÿ

ïðîöåññà ðàñïûëåíèÿ (ñì. ðèñ. 1) âîçäóõ â ðåñèâåðå

ñîâåðøàåò ðàáîòó ïî âûòåñíåíèþ îïðåäåëåííîé ÷àñòè

ñâîåé ìàññû è îáðàçöà ïûëè MD â êàìåðó, âñëåäñò-

âèå ÷åãî îõëàæäàåòñÿ. Ðàáîòà ïåðåõîäèò â êèíåòè-

÷åñêóþ ýíåðãèþ ïîòîêà âûòåñíÿåìîãî â êàìåðó âîç-

äóõà è ïûëè, à çàòåì â òåïëîâóþ ýíåðãèþ ñðåäû â

êàìåðå èç-çà âÿçêîñòè âîçäóõà. Äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåð-

ãèÿ Q ïîñòóïàåò ê îõëàæäåííîìó ïîòîêó âîçäóõà èç

ðåñèâåðà ïóòåì òåïëîïåðåäà÷è îò êîíñòðóêöèé óñòà-

íîâêè (íà óçêîì ó÷àñòêå îò âûõîäà èç ðåñèâåðà äî

îòâåðñòèé ðàñïûëèòåëÿ). Ê êîíöó ïðîöåññà ðàñïû-

ëåíèÿ âëîæåííàÿ â ïîòîê ýíåðãèÿ ïðèâåäåò ê ðîñòó

òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ïûëè â êàìåðå îòíîñèòåëüíî

íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû. Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû àýðî-

âçâåñè ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ ðàñïûëåíèÿ ïðèâîäèò-

ñÿ â ïîäðàçä. 4.1.

2.2. Ñðàáàòûâàíèå ÈÇ
è ðåãèñòðàöèÿ äàâëåíèÿ â êàìåðå

Ñ çàäåðæêîé td îòíîñèòåëüíî íà÷àëà ðàñïûëåíèÿ

âûçûâàþò ñðàáàòûâàíèå ÈÇ. Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ

td è Eig ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Äëÿ çàæèãàíèÿ àýðîâçâåñè â 20-ë êàìåðå èñïîëü-

çóþò ÈÇ, ñîñòîÿùèé èç îäíîãî èëè äâóõ ïèðîòåõíè÷å-

ñêèõ çàðÿäîâ ôèðìû “Fr. Sobbe GmbH” [6, 7, 13–15].

Çàðÿäîì ÿâëÿåòñÿ ñìåñü ïîðîøêîâ öèðêîíèÿ, äèîêñè-

äà áàðèÿ è íèòðàòà áàðèÿ â ñîîòíîøåíèè ìàññ 4:3:3

â ôîðìå òàáëåòêè, çàïðåññîâàííîé â ïîëóîòêðûòóþ

îáîëî÷êó U-îáðàçíîé (â ñå÷åíèè) ôîðìû è ñíàáæåí-

íîé ýëåêòðè÷åñêèì èíèöèàòîðîì. Ñîãëàñíî [9] ñðà-

áàòûâàíèå ÈÇ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýêçîòåðìè÷åñêóþ

ðåàêöèþ:

22Zr + 9BaO2 + 6Ba(NO3)2 �
� 22ZrO2(æ) + 10BaO(æ) + 5Ba(ã) + 6N2(ã)

(1)

ñ àäèàáàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé 3870 Ê. Âûãîðàíèå

îáðàçîâàâøèõñÿ ïàðîâ áàðèÿ ïðîèñõîäèò ñ ó÷àñòèåì

êèñëîðîäà âîçäóõà:

5Ba(ã) + 2,5O2(ã) � 5BaO(æ). (2)

Íàëè÷èå ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèé è ïåðå-

ãðåòîãî ðàñïëàâà BaO (ñ òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ îêîëî

3000 Ê) ïðèâîäèò ê ðàñïûëåíèþ êîíäåíñèðîâàííûõ

ïðîäóêòîâ ðåàêöèé â âèäå òóðáóëåíòíîãî ôàêåëà.

Â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå äëÿ ÍÃÏ âîçìîæíû äâà

ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ ïðîöåññà çàæèãàíèÿ ñ ó÷åòîì

ïðåäïîëîæåíèé, îïèñàííûõ â ðàáîòå [10].

Ñöåíàðèé ëîêàëüíîãî ãîðåíèÿ. Áëàãîäàðÿ òåïëî-

è ìàññîîáìåíó ïðîäóêòû ðåàêöèé (1) è (2) íàãðåâàþò

âîâëå÷åííóþ â ôàêåë àýðîâçâåñü ÍÃÏ è ñëîé àýðî-

âçâåñè ÍÃÏ, ïðèëåãàþùèé ê ôàêåëó. Àýðîâçâåñü ÍÃÏ,

íàãðåòàÿ äî òåìïåðàòóðû, äîñòàòî÷íîé äëÿ ïåðåõîäà

â ñîñòîÿíèå ãîðþ÷åé àýðîâçâåñè, âûæèãàåòñÿ âñëåä-

ñòâèå ëîêàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè. Òåïëî-

âîå ðàñøèðåíèå ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ

ÈÇ è ëîêàëüíîãî ãîðåíèÿ ÍÃÏ ïðèâîäèò ê ñêà÷êó

äàâëåíèÿ â êàìåðå è ñæàòèþ (âûòåñíåíèþ ê ñòåíêàì

êàìåðû) ñâåæåé àýðîâçâåñè ÍÃÏ, êîòîðîå ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ ïîâûøåíèåì åå òåìïåðàòóðû. Ïî îêîí÷àíèè

ëîêàëüíîãî ãîðåíèÿ ÍÃÏ ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå äàâ-

ëåíèÿ èç-çà îõëàæäåíèÿ íàãðåòîé ñðåäû â êàìåðå

ñòåíêàìè êàìåðû.

Ñöåíàðèé âçðûâà îòëè÷àåòñÿ îò ñöåíàðèÿ ëîêàëü-

íîãî ãîðåíèÿ òåì, ÷òî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñâåæåé

àýðîâçâåñè ÍÃÏ (ðîñò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ) îêà-

çûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ åå ïåðåõîäà â àýðîâçâåñü,

ðàñïðîñòðàíÿþùóþ ïëàìÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ

ãîðåíèÿ ïûëè âûéäåò çà ïðåäåëû îáëàñòè òåïëîâîãî

âîçäåéñòâèÿ ÈÇ è ïðèâåäåò ê âçðûâó ñâåæåé àýðî-

âçâåñè â îáúåìå âñåé êàìåðû.

Åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ïðî-

öåññå â êàìåðå ÿâëÿåòñÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè äàâëå-

íèÿ â êàìåðå P îò âðåìåíè t. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

åäèíè÷íîãî îïûòà — àáñîëþòíîå ìàêñèìàëüíîå äàâ-

ëåíèå Pm, äîñòèãíóòîå â êàìåðå, è íîðìèðîâàííîå

çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâ-

ëåíèÿ � �P P t Vm m C
( ) .d d 1 3 Çàêëþ÷åíèå î âçðûâîîïàñ-

íîñòè ïûëè ôîðìèðóþò íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ,

ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïûëè â

àýðîâçâåñè.

2.3. Êðèòåðèé âçðûâà àýðîâçâåñè

Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ðàçä. 4, îöåíêà íà÷àëüíîé

òåìïåðàòóðû ñâåæåé àýðîâçâåñè ïðåäïîëàãàåò íàäåæ-

íîå ðàçäåëåíèå îïûòîâ â 20-ë êàìåðå ïî ñöåíàðèÿì

ðàçâèòèÿ ïðîöåññà çàæèãàíèÿ (ñîñòîÿëñÿ âçðûâ àýðî-

âçâåñè èëè íåò). Òàêîå ðàçäåëåíèå ïðîèñõîäèò íà

îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ êðèòåðèÿ âçðûâà àýðîâçâåñè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíîå ìíåíèå î òàêîì êðèòåðèè

îòñóòñòâóåò.

Â àìåðèêàíñêèõ ñòàíäàðòàõ [13, 15] êðèòåðèé

âçðûâà â 20-ë êàìåðå Ð. Ñèâåêà èìååò âèä:

Pm � 200 êÏà + �Pig, (3)

ãäå �Pig — ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå ìàêñè-

ìàëüíîå èçìåíåíèå ïåðâîíà÷àëüíî íîðìàëüíî-

ãî äàâëåíèÿ â êàìåðå, âûçâàííîå ñðàáàòûâàíèåì

ÈÇ â îòñóòñòâèå ïûëè.
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Â ðóêîâîäñòâå [7] è åâðîïåéñêèõ íîðìàõ [14]

êðèòåðèé âçðûâà â 20-ë êàìåðå Ð. Ñèâåêà èìååò âèä:

Pm � 120 êÏà + (Eig�10 êÄæ) · 160 êÏà, (4)

ãäå âòîðîå ñëàãàåìîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñ÷åòíóþ

îöåíêó �Pig.

Äëÿ 20-ë êàìåðû USBM [10] êðèòåðèé âçðûâà

òðåáóåò âûïîëíåíèÿ äâóõ óñëîâèé, îäíî èç êîòîðûõ

ñîâïàäàåò ñ (3), à äðóãîå èìååò âèä:

�Pm � 0,15 ÌÏà·ì/ñ. (5)

Îòñóòñòâèå åäèíîãî íîðìàòèâíîãî êðèòåðèÿ âçðû-

âà âûçâàíî òåì, ÷òî â îñíîâó åãî ôîðìèðîâàíèÿ ïðè-

íÿòî çàêëàäûâàòü ôîðìàëüíîå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëü-

òàòîâ èññëåäîâàíèÿ LEL â ðàçíîìàñøòàáíûõ êàìå-

ðàõ (20 ë è 1 ì3) äëÿ íåñêîëüêèõ âèäîâ ïûëåé. Ïðè

òàêîì ïîäõîäå íà êðèòåðèé âçðûâà â 20-ë êàìåðå

îêàæóò âëèÿíèå îñîáåííîñòè ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ

â êàìåðå îáúåìîì 1 ì3, ïåðå÷åíü èñïîëüçîâàííûõ â

ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèÿõ âèäîâ ïûëè è íèçêàÿ

ñõîäèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè LEL.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèâåäåííûå âàðèàíòû êðèòåðèÿ

âçðûâà íåóíèâåðñàëüíû. Â ÷àñòíîñòè, âîçíèêàåò

ñåðüåçíîå ñîìíåíèå â ïðàâîìåðíîñòè èõ èñïîëüçî-

âàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ïî

âñåìó ñïåêòðó êîíöåíòðàöèé ïûëè â àýðîâçâåñè íå-

ìíîãèì ïðåâîñõîäèò 200 êÏà. Òàêîå äàâëåíèå ñâè-

äåòåëüñòâóåò î ìàëîâåðîÿòíîé äëÿ ñëó÷àÿ âçðûâà

òóðáóëåíòíîé àýðîâçâåñè ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòó-

ðå ãîðåíèÿ ïîðÿäêà 300 °Ñ.

Îáúåêòèâíûé êðèòåðèé âçðûâà â êîíêðåòíîé êà-

ìåðå äîëæåí îñíîâûâàòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäî-

âàíèÿ, ïîëó÷åííûõ òîëüêî â ýòîé êàìåðå. Ïîèñê òà-

êîãî êðèòåðèÿ öåëåñîîáðàçíî ñâÿçûâàòü ñ òåì îá-

ñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ïåðåõîä îò ñöåíàðèÿ ëîêàëüíîãî

ãîðåíèÿ ê ñöåíàðèþ âçðûâà ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùå-

ñòâåííûì óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà âûãîðåâøåé ïûëè

è, ñëåäîâàòåëüíî, õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ïî-

âûøåíèåì Pm. Ïî ìíåíèþ àâòîðà, èìåííî ýòîò ñêà÷îê

äàâëåíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðè âûÿâëåíèè ïðè-

íàäëåæíîñòè îïûòà (â òîì ÷èñëå îïûòà ñ ÍÃÏ) ê ñëó-

÷àþ âçðûâà àýðîâçâåñè. Îáîñíîâàíèå ïðàâîìåðíîñòè

òàêîãî ïîäõîäà ê ôîðìèðîâàíèþ êðèòåðèÿ âçðûâà

ïðèâîäèòñÿ â ðàçä. 3.

3. Óòî÷íåíèå êðèòåðèÿ âçðûâà
àýðîâçâåñè

Èç ïðèâåäåííîãî â ïîäðàçä. 2.2 êà÷åñòâåííîãî

îïèñàíèÿ ïðîöåññà èññëåäîâàíèÿ âçðûâîîïàñíîñòè

àýðîâçâåñè ÍÃÏ ñëåäóåò, ÷òî îïûòû ñ êîíêðåòíûì

îáðàçöîì ÍÃÏ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû â çà-

âèñèìîñòè îò ñöåíàðèÿ ãîðåíèÿ. Õàðàêòåðíîå çíà-

÷åíèå Pm äëÿ îïûòîâ ñî âçðûâîì äîëæíî áûòü ñó-

ùåñòâåííî âûøå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ îïûòîâ ñ ëî-

êàëüíûì ãîðåíèåì.

Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ãðà-

ôèêå ðèñ. 2,a, ãäå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäî-

âàíèÿ âçðûâîîïàñíîñòè ïûëè àíòðàöèòà â 20-ë êà-

ìåðå USBM ñ Eig = 5 êÄæ [10]. Êðàòêèå ñâåäåíèÿ î

õàðàêòåðèñòèêàõ èññëåäîâàííîé â [10] ïûëè àíòðà-

öèòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Íåñëîæíî ðàçäåëèòü ðàññìàòðèâàåìûå îïûòû íà

äâå ãðóïïû â çàâèñèìîñòè îò äèàïàçîíà äàâëåíèé,

ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò çíà÷åíèå Pm: äëÿ ïåðâîé

ãðóïïû îïûòîâ 185 êÏà � Pm � 300 êÏà, äëÿ âòîðîé —

480 êÏà � Pm � 620 êÏà. Ñóùåñòâåííûé çàçîð ìåæ-

äó äèàïàçîíàìè (180 êÏà) ïîäòâåðæäàåò êà÷åñòâåí-

íîå ðàçëè÷èå ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ ãîðåíèÿ. Ðàçóìíî

ïîëàãàòü, ÷òî îïûòàì ñ ðåçóëüòàòàìè èç ïåðâîé ãðóï-

ïû îòâå÷àåò òîëüêî ëîêàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïëà-

ìåíè, èç âòîðîé — âçðûâ àýðîâçâåñè âî âñåì îáúåìå

êàìåðû.

Ïðè îäíîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè ïûëè ïî îáúåìó

ñîñóäà è ïîñòîÿíñòâå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàç-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ (a) è íîðìè-

ðîâàííîé ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè åãî íàðàñòàíèÿ (á) îò êîí-

öåíòðàöèè àíòðàöèòà äëÿ äâóõ ýíåðãèé èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ

[10]: �— 2,5 êÄæ;�— 5 êÄæ

Fig. 2. Dependence of the maximum pressure (a) and the nor-

malized maximum rate of pressure rize (á) on the concentration

of anthracite for two energies of the ignition source [10]: �—

2.5 kJ;�— 5 kJ
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ìåðó ñëåäóåò îæèäàòü S-îáðàçíóþ çàâèñèìîñòü

äàâëåíèÿ â êàìåðå îò êîíöåíòðàöèè ïûëè, óñëîâíî

èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 2,a ëîìàíîé ëèíèåé. Èç-çà íå-

îäíîðîäíîñòè ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïûëè ïî

îáúåìó êàìåðû è ôëóêòóàöèé äèñïåðñíîãî ñîñòàâà

èññëåäóåìûõ ïðîá ïåðåõîä ìåæäó ýòèìè âåòâÿìè

ðàçìûò. Ýòî ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ðàçäåëåíèå ïî óïî-

ìÿíóòûì âûøå ãðóïïàì íàáîðà èç îïûòîâ, îòâå÷à-

þùèõ îäíîé è òîé æå ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ïûëè.

Õîòÿ ðàññìîòðåííûé ïðèìåð êàñàåòñÿ ÷àñòíîãî

ïðåäñòàâèòåëÿ ÍÃÏ (àíòðàöèòà), áûëî áû ðàçóìíî

îáîáùèòü ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýòîãî ïðèìåðà â ñëåäó-

þùåé ôîðìå. Åñëè ìíîãî÷èñëåííûå èçìåðåíèÿ Pm

ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïûëè íå ïîçâîëÿþò

âûäåëèòü äèàïàçîí êîíöåíòðàöèé, â ïðåäåëàõ êîòî-

ðîãî íàáëþäàåòñÿ S-îáðàçíàÿ çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ

â êàìåðå îò êîíöåíòðàöèè ïûëè, òî âñå îïûòû îòâå-

÷àþò ëîêàëüíîìó ãîðåíèþ äàííîé ïûëè. È íàîáî-

ðîò, åñëè óäàåòñÿ âûäåëèòü òàêîé äèàïàçîí êîíöåí-

òðàöèé, òî îïûòû, îòíîñÿùèåñÿ ê âåðõíåé âåòâè

çàâèñèìîñòè, îòâå÷àþò ñëó÷àþ âçðûâà àýðîâçâåñè.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðàâîìåðíîñòè ñäåëàííîãî îá-

îáùåíèÿ äîáàâèì ñëåäóþùåå ðàññóæäåíèå. Íèæíèé

ïðåäåë äèàïàçîíà êîíöåíòðàöèé ïûëè, çàíèìàåìî-

ãî âåðõíåé âåòâüþ S-îáðàçíîé çàâèñèìîñòè Pm(CD)

äëÿ àíòðàöèòà (îêîëî 0,7 êã/ì3), ÿâëÿåòñÿ íèæíèì

êîíöåíòðàöèîííûì ïðåäåëîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëàìåíè ïî àýðîâçâåñè ÂÃÏ, â êîòîðóþ ïåðåøëà

àýðîâçâåñü àíòðàöèòà ïîñëå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ

ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ (òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ). Òàêèì

îáðàçîì, äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñêà÷êà

íà ãðàôèêå Pm(CD) â îáëàñòè ïåðåõîäà îò íåâçðûâî-

îïàñíîé àýðîâçâåñè ê âçðûâîîïàñíîé ìîæíî òàêæå

èñïîëüçîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïî-

äîáíîé çàâèñèìîñòè Pm(CD) äëÿ àýðîâçâåñè ÂÃÏ

âáëèçè LEL.

Ñ ýòîé öåëüþ íà ðèñ. 3,a ïðèâîäèòñÿ çàâèñèìîñòü

Pm(CD) âáëèçè LEL äëÿ àýðîâçâåñè ãèëüñîíèòà, îò-

íîñÿùåãîñÿ ê ÂÃÏ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå âçÿ-

òû èç [10], îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íû ïðèâåäåííûì

íà ðèñ. 2. Ñâåäåíèÿ î ãèëüñîíèòå ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 2. Ïðè îäíîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè ïûëè ïî

îáúåìó ñîñóäà çàâèñèìîñòü Pm(CD) äîëæíà èìåòü

S-îáðàçíûé âèä, óñëîâíî èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 3,a

ëîìàíîé ëèíèåé. Íèæíèé è âåðõíèé îòðåçêè ëèíèè

îòâå÷àþò ñîîòâåòñòâåííî ëîêàëüíîìó ãîðåíèþ ïûëè

è âçðûâó âî âñåì îáúåìå êàìåðû. Ñðåäíèé âåðòè-

êàëüíûé îòðåçîê ëèíèè ñîîòâåòñòâóåò, î÷åâèäíî, LEL

àýðîâçâåñè, ïîäîãðåòîé àäèàáàòè÷åñêèì ñæàòèåì,

ðåàëèçîâàííûì ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ ÈÇ è ïðîäóê-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ (a) è íîðìèðî-

âàííîé ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè åãî íàðàñòàíèÿ (á) îò êîí-

öåíòðàöèè ãèëüñîíèòà äëÿ èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ ñ ýíåðãèåé

2,5 êÄæ [10]

Fig. 3. Dependence of the maximum pressure (a) and the norma-

lized maximum rate of pressure rize (á) on the concentration of

gilsonite for an ignition source with an energy of 2.5 kJ [10]

Ïûëü

Dust

Äîëÿ, % ìàññ., ôðàêöèè, ìêì

Dust, % weight, fraction, 	m

Ñîäåðæàíèå, % ìàññ.

Content, % weight
Òåïëîòà ñãîðàíèÿ,

ÌÄæ/êã

Heating value,
MJ/kg< 75 < 20

ñâÿçàííîãî óãëåðîäà

fixed carbon

ëåòó÷èõ

volatile matter

çîëû

ash

âëàãè

moisture

Àíòðàöèò

Anthracite 85 23 79 8 11 2 29,7

Ãèëüñîíèò

Gilsonite 91 36 15 84 0 1 41,4

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè àíòðàöèòà è ãèëüñîíèòà, èññëåäîâàííûõ â [10]

Table 2. Characteristics of anthracite and gilsonite, investigated in [10]
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òàìè ëîêàëüíîãî ãîðåíèÿ ïûëè â ïëàìåíè ÈÇ. Íåîä-

íîðîäíîñòü ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïûëè ïî îáú-

åìó êàìåðû ïðèâîäèò ê îòëè÷èþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé

çàâèñèìîñòè Pm(CD) îò åå ìîäåëüíîãî ïðåäñòàâëå-

íèÿ ëîìàíîé ëèíèåé, êîòîðîå âûðàæàåòñÿ â ïîÿâëå-

íèè ðàçáðîñà ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ. Òåì íå ìåíåå ñêà-

÷îê äàâëåíèÿ Pm õîðîøî ðàçëè÷èì è îáóñëîâëåí,

êàê è â ñëó÷àå ñ ÍÃÏ, ðàñïðîñòðàíåíèåì ïëàìåíè

ïî àýðîâçâåñè, ðàñïîëîæåííîé çà ïðåäåëàìè îáëàñ-

òè òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ÈÇ.

Ñ ó÷åòîì ñâåäåíèé î �Pm íà ðèñ. 2,á è ðèñ. 3,á

ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàííûé â [10] êðèòå-

ðèé âçðûâà íà îñíîâå óðàâíåíèé (3) è (5) ïðèâîäèò

ê àíàëîãè÷íîìó ðàçäåëåíèþ îïûòîâ íà äâå ãðóïïû.

Îäíàêî ýòîò êðèòåðèé âçðûâà íå èìååò óíèâåðñàëü-

íîãî õàðàêòåðà ïî îòíîøåíèþ ê âîçìîæíûì îñî-

áåííîñòÿì ìåòîäèê èññëåäîâàíèÿ, ïîñêîëüêó �Pm

çàâèñèò îò óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè àýðîâçâåñè, êî-

òîðûé äëÿ ìåòîäèê, ïåðå÷èñëåííûõ â òàáë. 1, ñóùå-

ñòâåííî ðàçíèòñÿ. ×òî êàñàåòñÿ ñîâðåìåííûõ êðè-

òåðèåâ âçðûâà íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (3) èëè (4), òî èõ

èñïîëüçîâàíèå ïðèâåäåò ê îøèáî÷íîìó ïåðåâîäó

ìíîãèõ îïûòîâ èç ïåðâîé ãðóïïû âî âòîðóþ.

4. Ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóðû
àýðîâçâåñè ÍÃÏ

Ñîãëàñíî êà÷åñòâåííîìó àíàëèçó ìåòîäèêè èñ-

ñëåäîâàíèÿ âçðûâîîïàñíîñòè ïûëè â 20-ë êàìåðå,

èçëîæåííîìó â ðàçä. 3, ïåðâîíà÷àëüíî íîðìàëüíàÿ

(� 298 Ê) òåìïåðàòóðà ÍÃÏ è èñïîëüçóåìîãî äëÿ ñî-

çäàíèÿ àýðîâçâåñè âîçäóõà ïîâûøàåòñÿ ñíà÷àëà íà

ñòàäèè ðàñïûëåíèÿ â 20-ë êàìåðå, à çàòåì íà ñòàäèè

ãîðåíèÿ ÈÇ è ëîêàëüíîãî âûãîðàíèÿ ïûëè â ïëàìå-

íè ÈÇ. Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ îöåíêà óâåëè-

÷åíèÿ òåìïåðàòóðû àýðîâçâåñè äëÿ êàæäîé èç ýòèõ

ñòàäèé.

4.1. Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû àýðîâçâåñè
ê ìîìåíòó çàæèãàíèÿ

Çàïèøåì óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå íà÷àëüíûå

(ñ èíäåêñîì “0”) è êîíå÷íûå (ñ èíäåêñîì “1”) çíà÷å-

íèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ðàñïûëåíèÿ. Ïàðàìåòðû,

îòíîñÿùèåñÿ ê êàìåðå è ðåñèâåðó, îòìå÷åíû èíäåê-

ñàìè “C” è “R” ñîîòâåòñòâåííî:

	P V RM TC C C, ,0 0 0� ; 	P V RM TR R R, , ;0 0 0�

	P V RM TC C C C, , , ;1 1 1� 	P V RM TR R R R, , , ;1 1 1�

( ) ( – ), ,c M c M T TV C D D C1 1 0
 �
� 
c M T T QV R R, ,( – ) ;1 0 1

(6)

P V P VR R R R, , ,
;1 0 0

� �� MC,1 – MC,0 = MR,0 – MR,1;

V0,R �VR = MR,1�MR,0 ,

ãäå	— ñðåäíÿÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà âîçäóõà;	= 29;

P — äàâëåíèå âîçäóõà, Ïà;

V — îáúåì, ì3;

R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;

R = 8,314 êÄæ/(êìîëü·K);

M — ìàññà âîçäóõà, êã;

T — òåìïåðàòóðà ñðåäû, K;

cV — ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòü âîçäóõà â äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð îò 200 äî 500 Ê; cV � 720 Äæ/(êã·Ê);

cD — ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòü ïûëè â äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð îò 298 äî 500 Ê, Äæ/(êã·Ê);

MD — ìàññà îáðàçöà ïûëè, êã;

� — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû âîçäóõà â äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð îò 200 äî 500 Ê; � � 1,4;

V0,R — îáúåìâîçäóõà,íåïîêèäàâøåãîðåñèâåð,ì3.

Ïåðâûå ÷åòûðå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (6) ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñîáîé óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà,

çàïèñàííîå äëÿ íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ

âîçäóõà â êàìåðå è â ðåñèâåðå ñîîòâåòñòâåííî. Ïÿòîå

óðàâíåíèå âûðàæàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè,

øåñòîå ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì àäèàáàòû äëÿ âîçäóõà,

íå ïîêèäàâøåãî ðåñèâåð, à îñòàëüíûå âûðàæàþò çà-

êîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû âîçäóõà. Ðàçëè÷èåì òåìïåðà-

òóð ïûëè è âîçäóõà â àýðîâçâåñè ïðåíåáðåãàåòñÿ.

Âåëè÷èíà Q çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîñòè òåïëîïå-

ðåäà÷è è ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 0 ïðè îòñóòñòâèè

òåïëîïåðåäà÷è äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Qmax, îò-

âå÷àþùåãî ñëó÷àþ áûñòðîé òåïëîïåðåäà÷è, âîññòà-

íàâëèâàþùåé òåìïåðàòóðó âûòåñíÿåìîãî èç ðåñèâå-

ðà âîçäóõà äî T0. Â ðåçóëüòàòå íåñëîæíûõ ïðåîáðà-

çîâàíèé ïîëó÷èì:

Q c T T MV

M

M

R

R

max , ( )

,

,

� � �
 0 0

0

1

d

� � 
 �
�

�
��

�

�
��

�

�
�
�

�

�
�
�

c M T
P

P

P

P
V R

R

R

R

R
,

,

,

,

,
0 0

1

0

1

0

1

1� � �
�

�1 .

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äëÿ ìåòîäèêè USBM PC,1 � P0,

à äëÿ îñòàëüíûõ ìåòîäèê PC,1 = PR,1 � P0, ñèñòåìà (6)

èç âîñüìè óðàâíåíèé ñîäåðæèò âîñåìü íåèçâåñòíûõ:

TC,1, TR,1, PR,1, MC,0, MC,1, MR,0 MR,1, V0,R. Íàëè÷èå ìà-

ëîãî ïàðàìåòðà (TC,1 – T0)�T0 â ìåòîäèêàõ Ð. Ñèâåêà

è ÂÍÈÈÏÎ è ìàëîãî ïàðàìåòðà (T0 – TR,1)�T0 â ìå-

òîäèêå USBM ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ðåøåíèå äëÿ

ïîâûøåíèÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû àýðîâçâåñè�T1 =

= TC,1 – T0 â óïðîùåííîì âèäå. Â ðåçóëüòàòå íåñëîæ-

íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì:
� äëÿ ìåòîäèê Ð. Ñèâåêà è ÂÍÈÈÏÎ:

� �T T
P

P

V

V

R R
1 0

1 0

0

1

1 1,

,
( )

( )min � 

�

�
��

�

�
�� �

�

�
�
�

�

�
�
�

�
�� �

C

;

� �T T
P P

P

C

1 0
1 0 0

0

1
1

,max

,
( )

( )( )
;� 


� �� �

�

(7)

� äëÿ ìåòîäèêè USBM:

� �T T
P P

P P

C

C
1 0

1 0 0

0 0

1
1

1
� 


� �


 �
�( )

( )( )

( )
,

,

,

�

�

ãäå � = cD MD �(cV MC,1);
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�T1,min, �T1,max — çíà÷åíèÿ ïîâûøåíèÿ íà÷àëü-

íîé òåìïåðàòóðû, îòâå÷àþùèå îöåíêå �T1, âû-

ïîëíåííîé äëÿ ñëó÷àÿ Q = 0 è Q = Qmax ñîîòâåò-

ñòâåííî; ðàçëè÷èåì ìåæäó �T1,min è �T1,max äëÿ

ìåòîäèêè USBM ïðåíåáðåãàþò èç-çà íåçíà÷è-

òåëüíîãî èçìåíåíèÿ TR ïðè ðàñïûëåíèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó ðàñ÷åòíîé îöåí-

êè �T1 îñóùåñòâëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâîê

ÂÍÈÈÏÎ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îïûò ïî çàïîëíåíèþ

êàìåðû âîçäóõîì èç ðåñèâåðà ïðîâîäèëè êàê áåç

ó÷àñòèÿ äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà (� = 0), òàê è ñ åãî

ó÷àñòèåì (� = 0,4). Ïîñëå áûñòðîãî (çà âðåìÿ ïðî-

öåññà íàïîëíåíèÿ êàìåðû ïîðÿäêà 0,1 ñ) äîñòè-

æåíèÿ ðàâíîâåñíîãî äàâëåíèÿ P � P0 íàáëþäàëîñü

ìåäëåííîå, íàñûùàþùååñÿ ñî âðåìåíåì èçìåíåíèå

äàâëåíèÿ â êàìåðå íà âåëè÷èíó –�Pexp. Õàðàêòåðíîå

âðåìÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â êàìåðå tp � (1,2±0,2) ñ.

Óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ â êàìåðå îáúÿñíÿëè îõëàæ-

äåíèåì ñðåäû äî òåìïåðàòóðû T0 â ðåçóëüòàòå åå êîí-

òàêòà ñî ñòåíêàìè êàìåðû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíóþ îöåíêó �T1,exp îñóùåñòâëÿ-

ëè ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ

�T1,exp = T0�Pexp �P0. (8)

Ðåçóëüòàòû îöåíêè �T ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé

(7) è (8) ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Â îáùåì ñëó÷àå, òåìïåðàòóðà ñðåäû â öåíòðàëü-

íîé ÷àñòè êàìåðû ê ìîìåíòó çàæèãàíèÿ

Ò2 = T0 + �T2 (9)

áóäåò èìåòü ïðèðîñò�T2 < �T1 èç-çà îõëàæäåíèÿ àýðî-

âçâåñè ïðè êîíòàêòå ñî ñòåíêàìè êàìåðû çà âðåìÿ td,

ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà íà÷àëà ðàñïûëåíèÿ. Ñ ó÷åòîì

óïîìÿíóòûõ âûøå íàáëþäåíèé çà ðåëàêñàöèåé äàâ-

ëåíèÿ (ïðîïîðöèîíàëüíîãî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ òåì-

ïåðàòóðû âîçäóõà â êàìåðå) è ñîîòíîøåíèÿ td << tp

ðàçóìíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü:

�T2 � �T1 exp (–td �tp ). (10)

Äàâëåíèå â êàìåðå ê ìîìåíòó çàæèãàíèÿ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ

P2 = 100 êÏà.

4.2. Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû àýðîâçâåñè
ïîñëå åå ëîêàëüíîãî âûãîðàíèÿ
â ïëàìåíè ÈÇ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàçä. 3 íàñòîÿùåé

ðàáîòû âñå îïûòû ñ ÍÃÏ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå

ãðóïïû: îïûòû, â êîòîðûõ èìåëî ìåñòî ëîêàëüíîå ãî-

ðåíèå àýðîâçâåñè ÍÃÏ, è îïûòû, ñîïðîâîæäàâøèåñÿ

âçðûâîì àýðîâçâåñè ÍÃÏ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäè-

êîé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ êàæäîãî èç îïû-

òîâ ïåðâîé ãðóïïû èçâåñòíî çíà÷åíèå Pm. Óñòàíîâèì

ñâÿçüìåæäóPm è òåìïåðàòóðîé ñâåæåé àýðîâçâåñè Tm.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ðàññìàò-

ðèâàåìîé çàäà÷è, îòìå÷åííûå èíäåêñîì “2”, èçâåñò-

íû è ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì, äîñòèãíóòûì ê ìî-

ìåíòó ñðàáàòûâàíèÿ ÈÇ ïîñëå ðàñïûëåíèÿ â êàìåðå

ÍÃÏ (ñì. ïîäðàçä. 4.1).

Ãîðåíèå ÈÇ è ÍÃÏ â ïëàìåíè ÈÇ ïðèâîäèò ê òåï-

ëîâîìó ðàñøèðåíèþ ãàçîâîé ôàçû ïðîäóêòîâ ãîðå-

íèÿ, îõâàòûâàþùèõ îáëàñòü, êîòîðóþ áóäåì èìåíî-

âàòü îáëàñòüþ òåïëîâîãî âëèÿíèÿ èñòî÷íèêà çàæèãà-

íèÿ, èëè äëÿ êðàòêîñòè RIA (îò àíãë. region of igni-

tion source action). Ðàññìîòðèì îêðóæàþùèé RIA

ñëîé àýðîâçâåñè, âíóòðåííÿÿ (îáðàùåííàÿ ê RIA) è

âíåøíÿÿ (îáðàùåííàÿ ê ñòåíêàì êàìåðû) ïîâåðõíî-

ñòè êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò

ãðàíèöû RIA è ñòåíîê êàìåðû ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî-

áû ïðîöåññ ñæàòèÿ âûáðàííîãî ñëîÿ àýðîâçâåñè

ñ÷èòàòü àäèàáàòè÷åñêèì.

Ðàññ÷èòàåì ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ðàññìàòðè-

âàåìîãî ñëîÿ àýðîâçâåñè. Ïðåíåáðåãàÿ ðàçëè÷èåì

ìåæäó òåìïåðàòóðàìè è ñêîðîñòÿìè âîçäóõà è ÷àñ-

òèö, çàïèøåì óðàâíåíèÿ, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåò-

âîðÿòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîâçâåñè ïðè àäèà-

áàòè÷åñêîì ñæàòèè:

d (PV ) = (R�	) m dT;

Ìåòîä îöåíêè

Estimate method

USBM
Ð. Ñèâåê

R. Siwek

ÂÍÈÈÏÎ (êàìåðà ¹ 1)

VNIIPO (chamber No. 1)

ÂÍÈÈÏÎ (êàìåðà ¹ 2)

VNIIPO (chamber No. 2)

�T1 �T1,min �T1,max �T1,min �T1,max �T1,min �T1,max

Ðàñ÷åò (� = 0)
Calculation (� = 0) 97 12 51 12 34 15 51

Ýêñïåðèìåíò (� = 0)
Experiment (� = 0) … … … �T1,exp = 16 �T1,exp = 22

Ðàñ÷åò (� = 0,4)
Calculation (� = 0,4) 69 9 36 9 24 11 36

Ýêñïåðèìåíò (� = 0,4)
Experiment (� = 0,4) … … … … �T1,exp = 16

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíîê ïîâûøåíèÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû â êàìåðå �T1 = TC ,1 – T0
(Ê (°Ñ)) ïðè çàïîëíåíèè åå âîçäóõîì èç ðåñèâåðà

Table 3. The results of the calculated and experimental estimates of the increase in the initial temperature in the chamber
�T1 = TC ,1 – T0 (K (°Ñ)) when it is filled with air from the receiver
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–P dV = (cV m + cD mD) dT,

ãäå P — äàâëåíèå âîçäóõà, Ïà;

T — òåìïåðàòóðà àýðîâçâåñè, K;

V — îáúåì ñëîÿ àýðîâçâåñè, ì3;

mD, m — ìàññà ñîîòâåòñòâåííî ÍÃÏ è âîçäóõà â

ðàññìàòðèâàåìîì ñëîå àýðîâçâåñè, êã.

Ïåðâîå óðàâíåíèå ïîëó÷åíî äèôôåðåíöèðîâàíè-

åì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà (âîçäóõà)

ôèêñèðîâàííîé ìàññû m. Âòîðîå óðàâíåíèå âûðà-

æàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè — ïåðåõîä ðàáîòû

ïî ñæàòèþ âîçäóõà â òåïëîâóþ ýíåðãèþ àýðîâçâåñè.

Ðåøåíèåýòèõóðàâíåíèéïðèâîäèòêñîîòíîøåíèþ

T T
P

P
m

m� �
�
�

�
�
�

� 


2
2

1( ) (

.

� � ��

(11)

Ïðè âûâîäå (11) ó÷èòûâàëîñü ñîîòíîøåíèå � =

= cD MD ��cV M) = cD mD ��cV m), âûòåêàþùåå èç ðà-

âåíñòâà ñêîðîñòåé âîçäóõà è ÷àñòèö, è òîæäåñòâî

R = 	(� – 1)cV .

5. Óñëîâèÿ âçðûâîîïàñíîñòè
àýðîâçâåñè àíòðàöèòà

Îñîáåííîñòüþ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà

ðèñ. 2,a è îòíîñÿùèõñÿ ê îïûòàì, â êîòîðûõ Eig =

= 5 êÄæ, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà øèðîêèé äèàïàçîí êîíöåíò-

ðàöèé ïûëè àíòðàöèòà (îò 0,65 äî 1,2 êã/ì3), â ïðå-

äåëàõ êîòîðîãî ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðåàëèçóþòñÿ îáà

ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ ãîðåíèÿ. Äàëüíåéøèé àíàëèç áó-

äåò îòíîñèòüñÿ èìåííî ê ýòîìó äèàïàçîíó êîíöåíò-

ðàöèé ïûëè àíòðàöèòà.

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìûõ ðåçóëü-

òàòîâ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé Pm,

îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì îïûòàì ñ îäèíàêîâîé ñðåä-

íåé êîíöåíòðàöèåé ïûëè â àýðîâçâåñè CD. Ýòîò ðàç-

áðîñ õàðàêòåðåí äëÿ èññëåäîâàíèé òóðáóëåíòíîãî

ãîðåíèÿ àýðîâçâåñåé è âûçâàí, â ÷àñòíîñòè, íåîäíî-

ðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ãîðþ÷åãî ïî îáúåìó ïûëå-

âîçäóøíîãî îáëàêà íà ìàñøòàáàõ íå òîëüêî ïîðÿäêà

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ÷àñòèöàìè, íî è ïî-

ðÿäêà õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà âèõðåâûõ îáðàçîâàíèé

òóðáóëåíòíîé ñðåäû â êàìåðå. Ïîñëåäíåå ñëó÷àé-

íûì îáðàçîì ìåíÿåò êîëè÷åñòâî ïûëè â RIA è, ñëå-

äîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî âûäåëèâøåéñÿ ýíåðãèè,

âëèÿþùåé ñîãëàñíî (11) íà âåëè÷èíó Pm.

Ñ ó÷åòîì ïåðå÷èñëåííûõ îñîáåííîñòåé ðåçóëü-

òàòîâ [10] åñòåñòâåííî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âåðõíÿÿ

ãðàíèöà çíà÷åíèé Pm, îòâå÷àþùèõ ïåðâîé ãðóïïå

äàííûõ â óïîìÿíóòîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé àýðî-

âçâåñè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå

Pm
* , ñ ïðåâûøåíèåì êîòîðîãî ðåàëèçóåòñÿ ñöåíàðèé

âçðûâà. Ñ ó÷åòîì (11) ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ñî-

îòíîøåíèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè Tm
* è Pm

* :

T T
P

P
m

m*
* ( ) (

.�
�

�
�
�

�

�
�
�

� 


2
2

1� � ��

(12)

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáúåêòèâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé

òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ àýðîâçâåñè òðåáóåòñÿ ìíî-

ãîêðàòíîå ïîâòîðåíèå ýêñïåðèìåíòîâ. Ýòîìó òðåáî-

âàíèþ èç âñåãî äèàïàçîíà ðàññìàòðèâàåìûõ êîíöåíò-

ðàöèé ïûëè â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò

äîñòàòî÷íî óçêèé ó÷àñòîê (675�75) ã/ì3, â ïðåäåëàõ

êîòîðîãî ïðîâåäåíî 14 îïûòîâ ñ ðàâíûì (ïî 7 îïû-

òîâ) ðàñïðåäåëåíèåì ìåæäó äâóìÿ ãðóïïàìè äàííûõ.

Äëÿ ýòîãî óçêîãî ó÷àñòêà ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü,

÷òî Pm
* � 295 êÏà. Ñ ó÷åòîì (7), (9)–(11) ïîëó÷èì

Tm
* � 413 Ê (140 °Ñ).

Äëÿ ñëó÷àÿ (ñì. ðèñ. 2,a) èññëåäîâàíèÿ âçðûâî-

îïàñíîñòè àíòðàöèòà ñ ÈÇ, ó êîòîðîãî Eig = 2,5 êÄæ,

S-îáðàçíîé çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ â êàìåðå îò êîí-

öåíòðàöèè ïûëè íå íàáëþäàëîñü. Íåñìîòðÿ íà îò-

ñóòñòâèå ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

ðàçóìíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âçðûâ àýðîâçâåñè â ýòîì

ñëó÷àå íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí. Èñïîëüçóÿ (11) è

çíà÷åíèå Pm � 165 êÏà, ïîëó÷èì äëÿ íà÷àëüíîé òåì-

ïåðàòóðû àýðîâçâåñè àíòðàöèòà, ñîõðàíÿþùåãî ïðè-

íàäëåæíîñòü ê ÍÃÏ, çíà÷åíèå Tm � 373 Ê (100 °Ñ).

Òàêèì îáðàçîì, àýðîâçâåñü àíòðàöèòà, õàðàêòå-

ðèñòèêè êîòîðîãî ïðèâåäåíû â òàáë. 2, ïðè òåìïå-

ðàòóðå 140 °Ñ è äàâëåíèè 295 êÏà ñïîñîáíà ðàñïðî-

ñòðàíÿòü ïëàìÿ ïðè êîíöåíòðàöèè àýðîâçâåñè

(675�75) ã/ì3, ò. å. ÿâëÿåòñÿ âçðûâîîïàñíîé. Ïåðåõîä

îò íåâçðûâîîïàñíîé àýðîâçâåñè äàííîãî àíòðàöèòà

ê âçðûâîîïàñíîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè íåêîòîðîé

òåìïåðàòóðå Tm èç äèàïàçîíà îò 373 äî 413 Ê (îò 100

äî 140 °Ñ) è äàâëåíèè Pm, ñâÿçàííîì ñ ýòîé òåìïåðà-

òóðîé ñîîòíîøåíèåì (11). Äëÿ óòî÷íåíèÿ òåìïåðà-

òóðû òàêîãî ïåðåõîäà òðåáóþòñÿ ñâåäåíèÿ îá èñïû-

òàíèÿõ àýðîâçâåñè äàííîãî àíòðàöèòà â 20-ë êàìåðå

USBM ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ Eig (ìåæäó

2,5 è 5,0 êÄæ), êîòîðûìè àâòîð íå ðàñïîëàãàåò.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííûé âûøå

ïðîãíîç ïîÿâëåíèÿ âçðûâîîïàñíîñòè àíòðàöèòà âû-

ïîëíåí äëÿ ñëó÷àÿ îäíîâðåìåííîãî ïîâûøåíèÿ íà-

÷àëüíîé òåìïåðàòóðû àýðîâçâåñè è íà÷àëüíîãî äàâ-

ëåíèÿ âîçäóõà. Â òî æå âðåìÿ íàèáîëüøóþ ïðàê-

òè÷åñêóþ öåííîñòü, î÷åâèäíî, èìåþò ðàçäåëüíûå

ñâåäåíèÿ î âëèÿíèè íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-

ðîâ ñîñòîÿíèÿ íà âçðûâîîïàñíîñòü ÍÃÏ. Íå ðàñ-

ñìàòðèâàÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ òàêîé èíôîðìà-

öèè èç îïûòîâ ñ ðàçëè÷íûìè, èñêóññòâåííî ñîçäàí-

íûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè èññëåäîâàíèÿ ÍÃÏ,

îöåíèì îòíîñèòåëüíîå âëèÿíèå òåìïåðàòóðû è äàâ-

ëåíèÿ íà èçìåíåíèå âçðûâîîïàñíîñòè ïûëè àíòðà-

öèòà.

“Ïðîáëåìíàÿ” ïûëü àíòðàöèòà ïðè íîðìàëüíûõ

óñëîâèÿõ îòíîñèòñÿ ê ÍÃÏ, ò. å. èìååò LOC(T0, P0),

íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèé 0,21. Ðîñò íà÷àëüíîé

òåìïåðàòóðû àýðîâçâåñè àíòðàöèòà è íà÷àëüíîãî äàâ-

ëåíèÿ íà âåëè÷èíó �T2 (Ê) è �P2 (Ïà) ñîîòâåòñòâåí-

íî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ LOC, êîòîðîå äåëàåò
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àýðîâçâåñü àíòðàöèòà âçðûâîîïàñíîé. Â ëèíåéíîì

ïðèáëèæåíèè ìîæíî çàïèñàòü

LOC (T0 + �T2, P0 + �P2) = LOC (T0, P0) +


 
 �
�
�

�
�

( ) ( )
, .

LOC LOC

T
T

P
P

P T0 0

2 2 0 21� �
(13)

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû àýðîâçâåñè è äàâëåíèÿ íà

ïåðåõîä îò íåâçðûâîîïàñíîé àýðîâçâåñè ê âçðûâî-

îïàñíîé îïèñûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âòîðûì è

òðåòüèì ñëàãàåìûìè ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (13).

Îöåíèì âåëè÷èíó ýòèõ ñëàãàåìûõ. Ñîãëàñíî ýìïè-

ðè÷åñêèì äàííûì [1] ïðè T0 < 500 Ê

�
�

( ) ( , )
,

LOC LOC

T

T P

T TP b0

0 0

0

�
�

(14)

ãäå Tb � 1300 Ê.

Ñêóäíîñòü ñâåäåíèé î çàâèñèìîñòè LOC îò äàâ-

ëåíèÿ [1] íå ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ýòó çàâèñèìîñòü

â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì äàííûì äëÿ íåñêîëüêèõ ïûëåé îðãàíè÷åñêîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ [16] ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ âåëè÷èíà

LOC ìîæåò êàê óìåíüøàòüñÿ, òàê è ïîâûøàòüñÿ.

Ïðè ýòîì

–2 � 10–8 Ïà–1 <
�
�

( )LOC

P T0

< 2 � 10–8 Ïà–1. (15)

Ñ ó÷åòîì (13)–(15) è ïîëó÷åííûõ äëÿ àíòðàöèòà

çíà÷åíèé �T = 115 Ê è �P = 200 êÏà íåñëîæíî

îöåíèòü èñêîìûå ñëàãàåìûå (0,023 è �0,004 ñîîò-

âåòñòâåííî) è îòìåòèòü, ÷òî âëèÿíèå èçìåíåíèÿ íà-

÷àëüíîé òåìïåðàòóðû àýðîâçâåñè àíòðàöèòà íà âîç-

ìîæíîñòü ïåðåõîäà îò íåâçðûâîîïàñíîé àýðîâçâåñè

ê âçðûâîîïàñíîé íàìíîãî âûøå âëèÿíèÿ íà÷àëüíî-

ãî äàâëåíèÿ.

6. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Èç ìàòåðèàëîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû ñëåäóåò, ÷òî

òåñòèðîâàíèå àýðîâçâåñè â 20-ë êàìåðå ïî èçâåñò-

íûì ìåòîäèêàì [7, 14, 15] íå îòâå÷àåò çàÿâëåííûì

â ýòèõ ìåòîäèêàõ íîðìàëüíûì íà÷àëüíûì óñëîâè-

ÿì èññëåäîâàíèÿ àýðîâçâåñè. Òàêîå òåñòèðîâàíèå â

äåéñòâèòåëüíîñòè ïðîâîäèòñÿ ïðè ïîâûøåííîé íà-

÷àëüíîé òåìïåðàòóðå àýðîâçâåñè è ïîâûøåííîì íà-

÷àëüíîì äàâëåíèè â êàìåðå. Ñðàâíåíèå ñ íàäåæíûìè

ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé â êàìåðå îáúåìîì 1 ì3

ïîêàçûâàåò, ÷òî îòìå÷åííàÿ îñîáåííîñòü èññëåäî-

âàíèé â 20-ë êàìåðå ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ îöåíêè

îïàñíîñòè äëÿ ïûëåé ñ íèçêîé ðåàëüíîé âçðûâî-

îïàñíîñòüþ. Ïðè ýòîì îñîáóþ îçàáî÷åííîñòü âûçû-

âàåò âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ êà÷åñòâåííîé îøèáêè

ïðè èññëåäîâàíèè â 20-ë êàìåðå (äàëåå — îøèáêè

èññëåäîâàíèÿ), êîãäà íåâçðûâîîïàñíàÿ ïûëü áóäåò

îòíåñåíà ê âçðûâîîïàñíûì ïûëÿì. Îøèáêà èññëå-

äîâàíèÿ ïðèâîäèò ê íåîïðàâäàííûì ýêîíîìè÷åñêèì

èçäåðæêàì, ñâÿçàííûì ñ íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëü-

çîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ âî âçðûâîçàùèùåííîì èñïîë-

íåíèè èëè ïåðåâîäîì ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîìåùå-

íèÿ èç ïîæàðîîïàñíîé âî âçðûâîïîæàðîîïàñíóþ êà-

òåãîðèþ ïî âçðûâîïîæàðíîé è ïîæàðíîé îïàñíîñòè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè “íåäîâåðèÿ” (ñì. ââå-

äåíèå) ïðèçíàêàìè âîçìîæíîé îøèáêè ÿâëÿåòñÿ

íèçêîå çíà÷åíèå Kst.

Â ðàçä. 3–5 íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðèâåäåíû ðàñ-

÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû îöåíêè ïîâûøå-

íèÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû àýðîâçâåñè è íà÷àëüíî-

ãî äàâëåíèÿ â 20-ë êàìåðå. Ôàêòè÷åñêè, ýòè ìåòîäû

ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

àýðîâçâåñè ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå è äàâëå-

íèè (ñì. ðàçä. 5). Îäíàêî äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âçðû-

âîîïàñíîñòè ïûëè ñ íèçêèì ïîêàçàòåëåì Kst (“ïðîá-

ëåìíîé” ïûëè) òðåáóåòñÿ óñòðàíèòü ñóùåñòâåííûå

èçìåíåíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé èññëåäîâàíèÿ àýðî-

âçâåñè.

Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû íà ïðèìåðå äàííûõ òàáë. 3

ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ íåæåëàòåëü-

íûõ èçìåíåíèé íà÷àëüíûõ óñëîâèé èññëåäîâàíèÿ

àýðîâçâåñè ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùåãî èçìåíåíèÿ ïà-

ðàìåòðîâ ìåòîäèêè. Òàê, â ÷àñòíîñòè, íåçíà÷èòåëü-

íûì óìåíüøåíèåì ãëóáèíû íà÷àëüíîãî âàêóóìèðî-

âàíèÿ êàìåðû (P0 – PC,0) è ñíèæåíèåì îáúåìà ðåñè-

âåðà VR ìîæíî â ñîîòâåòñòâèè ñ (7) è (10) ñäåëàòü

ñêà÷îê òåìïåðàòóðû àýðîâçâåñè ê ìîìåíòó çàæèãà-

íèÿ íåñóùåñòâåííûì: �T2 < 10 °Ñ. Â òî æå âðåìÿ

äëÿ óìåíüøåíèÿ ñêà÷êà òåìïåðàòóðû àýðîâçâåñè è

äàâëåíèÿ â êàìåðå ïðè ëîêàëüíîì âûãîðàíèè ïûëè

â îêðåñòíîñòè ÈÇ òðåáóåòñÿ âíåñòè ñåðüåçíûå èçìå-

íåíèÿ â ìåòîäèêó èññëåäîâàíèÿ.

Íèæå îáñóæäàþòñÿ äâà ñïîñîáà ðåàëèçàöèè êâà-

çèíîðìàëüíûõ óñëîâèé èññëåäîâàíèÿ, áëèçêèõ ê íîð-

ìàëüíûì. Ïî ìíåíèþ àâòîðà, èñïîëüçîâàíèå ýòèõ

ñïîñîáîâ äîëæíî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ðèñê îøèá-

êè èññëåäîâàíèÿ.

Âòîðîé ñïîñîá ðåàëèçàöèè êâàçèíîðìàëüíûõ óñ-

ëîâèé èññëåäîâàíèÿ àýðîâçâåñè “ïðîáëåìíîé” ïûëè

íå çàòðàãèâàåò êîíñòðóêöèþ óñòàíîâêè, íî òðåáóåò

ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ ïî ìîäèôèöèðîâàííîé ìåòîäè-

êå, ó÷èòûâàþùåé òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî äëÿ “ïðîá-

ëåìíîé” ïûëè LOC ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò 0,21. Èç-çà îò-

ñóòñòâèÿ òåîðèè òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ [17] äëÿ

îáîñíîâàíèÿ ïðàâîìåðíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äàííî-

ãî ñïîñîáà îáðàòèìñÿ ê äâóì ýìïèðè÷åñêèì çàêîíî-

ìåðíîñòÿì òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ àýðîâçâåñåé è

ðàçóìíûì ïðåäïîëîæåíèÿì.

Ïåðâàÿ èç òàêèõ çàêîíîìåðíîñòåé çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òî äëÿ ïûëè, LOC êîòîðîé çàìåòíî ìåíüøå

0,21, â äèàïàçîíå LOC �CO2
� 0,21 ñïðàâåäëèâà ëè-

íåéíàÿ çàâèñèìîñòü [1]:

K C Cst ( ) ( ) ,O O2 2
LOC� �� (16)

ãäå � — ðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëü-

íîñòè.
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Äëÿ óêàçàííûõ âèäîâ ïûëåé ìîæíî çàïèñàòü� =

= Kst(0,21)�(0,21 – LOC). Çíà÷èòåëüíàÿ êðóòèçíà çà-

âèñèìîñòè (16) ïîçâîëÿåò âåñüìà òî÷íî ïðîãíîçè-

ðîâàòü LOC ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ Kst, ïîëó÷åííûõ äëÿ íåñêîëüêèõ

(äâóõ èëè áîëåå) çíà÷åíèé CO2
, ðàñïîëîæåííûõ íà

çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò LOC.

Ïîñêîëüêó CO2
= 0,21 íå ÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòüþ

K Cst ( )O2
, åñòåñòâåííî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü

(16) ñïðàâåäëèâà è äëÿ èíòåðåñóþùåãî íàñ ñëó÷àÿ

LOC � 0,21 ïðè CO2
� 0,21. Ïðàâîìåðíîñòü òàêîãî

ïðåäïîëîæåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ íèçêèì çíà÷åíèåì

Kst ïðè CO2
� 0 21, , êîòîðîå äëÿ “ïðîáëåìíîé” ïûëè

ñëåäóåò èç ïðàâèë “íåäîâåðèÿ” (ñì. ââåäåíèå). Òàêèì

îáðàçîì, LOC äëÿ “ïðîáëåìíîé” ïûëè îïðåäåëÿþò

ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé (ê çíà÷åíèþ Kst = 0) ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ Kst, ïîëó÷åííûõ äëÿ íå-

ñêîëüêèõ (äâóõ èëè áîëåå) çíà÷åíèéCO2
> 0,21. Ïîñëå

ýòîãî óñòàíàâëèâàþò ïðèíàäëåæíîñòü ïûëè ê ÂÃÏ

(åñëè LOC � 0,21) èëè ê ÍÃÏ (åñëè LOC > 0,21).

Àëãîðèòì äåéñòâèé ïî ìîäèôèöèðîâàííîé ìå-

òîäèêå ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ÈÇ ñ ìàëûì çà-

ïàñîì ýíåðãèè (Eig � 1 êÄæ), êîòîðûé íå ïðèâîäèò ê

çàìåòíîìó ïîâûøåíèþ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû

àýðîâçâåñè è íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ â êàìåðå. Âîçìîæ-

íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ÈÇ îáóñëîâëåíà âòîðîé

ýìïèðè÷åñêîé çàêîíîìåðíîñòüþ, ñîãëàñíî êîòîðîé

ñ ðîñòîì CO2
ïðîèñõîäèò ðåçêîå ñíèæåíèå Emin [1].

Âòîðîé ñïîñîá ñâÿçàí ñ èññëåäîâàíèåì LEL “ïðî-

áëåìíîé” ïûëè ïîñëå ôîðìàëüíîãî èçìåíåíèÿ êîí-

ñòðóêöèè êàìåðû (ðèñ. 4), ïðîöåäóðû ðàñïûëåíèÿ è

âûáîðà íàäåæíîãî ÈÇ áåç íàðóøåíèé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè è ñîäåðæàíèÿ ýòàïîâ èññëåäîâàíèÿ. Ïå-

ðå÷èñëåííûå èçìåíåíèÿ ëîãè÷åñêè âûòåêàþò èç ìà-

òåðèàëîâ äàííîé ðàáîòû è ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì.

Íà íèæíþþ ïîëîâèíó èñõîäíîé êàìåðû (ñì.

ðèñ. 1) óñòàíàâëèâàþò ïðîçðà÷íûé (ñòåêëÿííûé) öè-

ëèíäð îáúåìîì îêîëî 30 ë, âåðõíèé òîðåö êîòîðîãî

çàêðûâàþò ãèáêîé ïîëèìåðíîé ïëåíêîé îäíîðàçî-

âîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â ïåðâîíà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè

ïëåíêà ïðîãèáàåòñÿ âíóòðü öèëèíäðà. Ïðîöåäóðà

ðàñïûëåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû

(ñì. ðàçä. 3) îòñóòñòâèåì âàêóóìèðîâàíèÿ îáúåìà

êàìåðû. Âîçäóõ, ïîñòóïàþùèé â êàìåðó èç ðåñèâå-

ðà, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ åå îáúåìà ïóòåì âûòåñ-

íåíèÿ ãèáêîãî òîðöà è ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò àòìî-

ñôåðíîå äàâëåíèå â êàìåðå. Íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñðåäû â êàìåðå óâåëè÷åí-

íîãî (äî  40 ë) îáúåìà íå ïðåâûñèò õàðàêòåðíîãî

ìàñøòàáà èçìåíåíèé êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû (ïî-

ðÿäêà 10 Ê (°Ñ)).

Ðàçìåð ïëåíêè ïîäáèðàåòñÿ òàêèì, ÷òîáû èçìå-

íåíèå âíóòðåííåãî îáúåìà êàìåðû, ïðîèñõîäÿùåå

ïðè âûáðîñå âîçäóõà èç ðåñèâåðà è ñðàáàòûâàíèè

ÈÇ (ñ ýíåðãèåé 5 èëè 10 êÄæ) ïðè îòñóòñòâèè ïûëè,

áûëî â 2–3 ðàçà ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî èçìåíåíèÿ

ýòîãî îáúåìà (ñì. ðèñ. 4). Òàêèì îáðàçîì, ñðàáàòûâà-

íèå ÈÇ è ëîêàëüíîå âûãîðàíèå ïûëè â îêðåñòíîñòè

ïëàìåíè ÈÇ íå ïðèâåäóò ê èçìåíåíèþ íà÷àëüíîãî

äàâëåíèÿ â êàìåðå è ñîãëàñíî (11) íå âûçîâóò èçìå-

íåíèÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ñâåæåé àýðîâçâåñè.

Â öåëÿõ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâêè “ãèá-

êèé” òîðåö ñëóæèò ñáðîñíûì êëàïàíîì ìîäèôèöè-

ðîâàííîé êàìåðû, ò. å. èìååò ñëàáîå êðåïëåíèå ñ öè-

ëèíäðîì.

Êðèòåðèåì âçðûâà àýðîâçâåñè ÿâëÿåòñÿ ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ïëàìåíè, íàáëþäàåìîå ÷åðåç ïðîçðà÷íóþ

îáîëî÷êó êàìåðû, è âñêðûòèå âåðõíåãî òîðöà êàìå-

ðû. Îòìåòèì, ÷òî â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå ðåãèñò-

ðàöèè âçðûâà èñïîëüçîâàíî ïåðâîå îïðåäåëåíèå òåð-

ìèíà ÂÃÏ (ñì. ââåäåíèå).

Ñ÷èòàåì íåîáõîäèìûì îòìåòèòü, ÷òî ïðàêòè÷å-

ñêîìó èñïîëüçîâàíèþ èçëîæåííûõ ñïîñîáîâ ðåà-

ëèçàöèè êâàçèíîðìàëüíûõ óñëîâèé èññëåäîâàíèÿ

àýðîâçâåñè “ïðîáëåìíîé” ïûëè äîëæíà ïðåäøåñò-

âîâàòü èõ àïðîáàöèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåí êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïðè÷èí òîãî,

÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå àýðîâçâåñè

ïûëè ñ íèçêîé âçðûâîîïàñíîñòüþ ïî ñîâðåìåííûì

ìåòîäèêàì â êàìåðå îáúåìîì 20 ë ïðèâîäèò ê çàâû-

øåííûì ïîêàçàòåëÿì âçðûâà. Ïîêàçàíî, ÷òî òåñòèðî-

âàíèå àýðîâçâåñè â 20-ë êàìåðå íå îòâå÷àåò çàÿâëåí-

íûì â ìåòîäèêàõ íîðìàëüíûì íà÷àëüíûì óñëîâèÿì

èññëåäîâàíèÿ (äàâëåíèþ 100 êÏà, òåìïåðàòóðå 25 °Ñ)

è ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåì âçðûâîîïàñ-

íîñòè àýðîâçâåñè ïðè ïîâûøåííûõ íà÷àëüíûõ òåì-

ïåðàòóðå ñðåäû è äàâëåíèè â êàìåðå. Ê ðîñòó íà-

Ðèñ. 4. Ñõåìà êàìåðû ñ “ãèáêèì” òîðöîì â íà÷àëüíîì ïîëî-

æåíèè è ïðè ìàêñèìàëüíîì îáúåìå (æèðíûé ïóíêòèð)

Pic. 4. Scheme of the chamber with a “flexible” cap in the initial

position and at the maximum capacity (fatty dotted line)
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÷àëüíîé òåìïåðàòóðû àýðîâçâåñè ïðèâîäÿò äâà ïðî-

öåññà: ðàñïûëåíèå äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà â êàìåðå

èìïóëüñîì ñæàòîãî âîçäóõà èç ðåñèâåðà; àäèàáàòè-

÷åñêîå ñæàòèå àýðîâçâåñè ïðè ñðàáàòûâàíèè èñòî÷-

íèêà çàæèãàíèÿ è ëîêàëüíîì âûãîðàíèè ïûëè, îêà-

çàâøåéñÿ â ïëàìåíè è/èëè âáëèçè ïëàìåíè èñòî÷-

íèêà çàæèãàíèÿ. Ïîñëåäíèé ïðîöåññ âûçûâàåò ðîñò

íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ â êàìåðå.

Ðàçðàáîòàí íàäåæíûé êðèòåðèé âçðûâà ïûëè,

ïîñêîëüêó åäèíîå ïðåäñòàâëåíèå î òàêîì êðèòåðèè,

ñóäÿ ïî íîðìàì ÑØÀ è Åâðîïåéñêèõ ñòðàí, äî ñèõ

ïîð îòñóòñòâóåò. Íîâûé êðèòåðèé îñíîâàí íà äâóõ

ïðåäïîëîæåíèÿõ: íà îãðàíè÷åíèè ðàçíîîáðàçèÿ ðàç-

âèòèÿ çàæèãàíèÿ àýðîâçâåñè äâóìÿ ñöåíàðèÿìè —

ëîêàëüíûì âûãîðàíèåì ïûëè â íåêîòîðîé îêðåñò-

íîñòè èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ è âçðûâîì ïûëè, îõâà-

òûâàþùèì âåñü îáúåì êàìåðû, è íà ñóùåñòâåííîì

îòëè÷èè ñêà÷êîâ äàâëåíèÿ â êàìåðå, îæèäàåìûõ äëÿ

ðàçíûõ ñöåíàðèåâ.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû äâà íàïðàâëåíèÿ ïðèìå-

íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Âî-ïåðâûõ, âîçìîæåí ïðîãíîç óñëîâèé, ïðè êî-

òîðûõ âîçíèêàåò âçðûâîîïàñíîñòü àýðîâçâåñè ïûëè,

íåâçðûâîîïàñíîé ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Òàêîé

ïðîãíîç äåëàåòñÿ â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè âçðûâà äàí-

íîé ïûëè â 20-ë êàìåðå è ïðè îöåíêå ðåàëüíûõ íà-

÷àëüíûõ óñëîâèé èññëåäîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ

àýðîâçâåñè àíòðàöèòà, èññëåäîâàííîé â 20-ë êàìåðå

US Bureau of Mines, ïðåäñêàçàíà âçðûâîîïàñíîñòü

ïðè òåìïåðàòóðå 140 °Ñ.

Âî-âòîðûõ, ìîæíî íàìåòèòü ñïîñîáû ðåàëèçà-

öèè óñëîâèé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïûëè

ñ íèçêîé âçðûâîîïàñíîñòüþ, áëèçêèõ ê íîðìàëüíûì.

Îíè ïîçâîëÿò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü íàäåæíîñòü

âûâîäà î íèçêîé âçðûâîîïàñíîñòè ãîðþ÷åé ïûëè

áåç èñïîëüçîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîãî îáîðóäîâà-

íèÿ. Â ðàáîòå ïðåäëîæåíî äâà òàêèõ ñïîñîáà.

Ïåðâûé ñïîñîá îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè î òîì,

÷òî äëÿ ïûëè ñ íèçêîé âçðûâîîïàñíîñòüþ ìèíèìàëü-

íîå âçðûâîîïàñíîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â âîçäó-

õå LOC � 0,21, è íà èçâåñòíîé ýìïèðè÷åñêîé ëè-

íåéíîé çàâèñèìîñòè èíäåêñà âçðûâîîïàñíîñòè Kst

îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â âîçäóõå. Â ðàìêàõ ýòîãî

ñïîñîáà ïðîâîäÿò ïîèñê LOC, èññëåäóÿ ïàðàìåòð

Kst äëÿ âçâåñåé ïûëè â âîçäóõå, îáîãàùåííîì êèñ-

ëîðîäîì. Î âçðûâîîïàñíîñòè ïûëè ñóäÿò ïî ñîîòíî-

øåíèþ ìåæäó ïîëó÷åííûì ýêñòðàïîëÿöèåé çíà÷å-

íèåì LOC è îáû÷íûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà â

âîçäóõå (0,21).

Âòîðîé ñïîñîá ïðåäïîëàãàåò èçìåíåííóþ êîíñò-

ðóêöèþ êàìåðû, îòëè÷àþùóþñÿ îò ñòàíäàðòíîé 20-ë

êàìåðû òåì, ÷òî åå âåðõíÿÿ ïîëîâèíà çàìåíÿåòñÿ

ñòåêëÿííûì öèëèíäðîì ñ ïåðåìåííûì îáúåìîì. Ïî-

ñëåäíåå äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ó öèëèíäðà

“ãèáêîãî” âåðõíåãî òîðöà èç ïîëèìåðíîé ïëåíêè,

ïåðâîíà÷àëüíî âîãíóòîé âíóòðü êàìåðû, íî ïðèíè-

ìàþùåé âûïóêëóþ ôîðìó ïîñëå ðàñïûëåíèÿ è

ñðàáàòûâàíèÿ èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ.

Ïåðå÷åíü èñïîëüçîâàííûõ ñîêðàùåíèé,
îáîçíà÷åíèé è èíäåêñîâ

ÂÃÏ — âçðûâîîïàñíàÿ ãîðþ÷àÿ ïûëü;

ÍÃÏ — íåâçðûâîîïàñíàÿ ãîðþ÷àÿ ïûëü;

ÈÇ — ïèðîòåõíè÷åñêèé èñòî÷íèê çàæèãàíèÿ;

LOC — ìèíèìàëüíîå âçðûâîîïàñíîå ñîäåðæàíèå

êèñëîðîäà â âîçäóõå;

LEL — íèæíèé êîíöåíòðàöèîííûé ïðåäåë ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè;

RIA — îáëàñòü âëèÿíèÿ èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ;

USBM — US Bureau of Mines;

CD, COX — êîíöåíòðàöèÿ ïûëè â àýðîâçâåñè è êèñ-

ëîðîäà â âîçäóõå ñîîòâåòñòâåííî;

cD, cV — ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòü ïûëè è âîçäóõà;

Eig — ýíåðãèÿ èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ;

Kst — èíäåêñ âçðûâîîïàñíîñòè ïûëè;

m, M — ìàññà; áåç èíäåêñà “D” îòíîñèòñÿ ê âîçäóõó;

P — äàâëåíèå; áåç èíäåêñà “R” îòíîñèòñÿ ê êàìåðå;

Pm, (dP�dt)m — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå P(t) è (dP�dt)

â îïûòå;
�Pm — ( ) ;d dP t Vm C

1 3

�P — èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â êàìåðå;

�Pig — èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ïðè ñðàáàòûâàíèè ÈÇ

â îòñóòñòâèå ïûëè;

Q — ýíåðãèÿ, ïåðåäàííàÿ òåïëîïåðåäà÷åé;

R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;

t — âðåìÿ;

td — çàäåðæêà çàæèãàíèÿ;

tp — õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè äàâëåíèÿ â êà-

ìåðå;

T — òåìïåðàòóðà; áåç èíäåêñà “R” îòíîñèòñÿ ê îáú-

åêòàì â êàìåðå;

�T — èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû àýðîâçâåñè â êàìåðå;

V — îáúåì;

V0,R — íà÷àëüíûé îáúåì âîçäóõà, íå ïîêèäàþùåãî

ðåñèâåð;

� — îòíîøåíèå òåïëîñîäåðæàíèé ôàç àýðîâçâåñè;

� — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû äëÿ âîçäóõà.

Èíäåêñû

Óêàçûâàþò íà ïðèíàäëåæíîñòü:

0, 1, 2 — ìîìåíòó: íà÷àëüíîìó, çàâåðøåíèÿ ðàñïû-

ëåíèÿ è ñðàáàòûâàíèÿ ÈÇ;

C, D, R — êàìåðå, ïûëè è ðåñèâåðó;

max, min — ìàêñèìàëüíîìó, ìèíèìàëüíîìó çíà÷å-

íèÿì.

Áëàãîäàðíîñòü

Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü Äåâ-

ëèêàíîâó Ì. Î. çà ïîìîùü â ïîëó÷åíèè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ â êàìåðàõ ÂÍÈÈÏÎ.
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ABSTRACT

It is known (Eckhoff, 2003) that an experimental study of aero-suspension of dust with low explo-

sivity in a 20-liter chamber leads to overestimation of the explosion. A special concern is the risk of

a qualitative error, when non-explosive dust will be transferred to explosive dusts, which will cause

unjustified costs for ensuring the safety of industries involving this dust. This work is aimed at re-

ducing this risk.

In this work, a quantitative analysis of the causes of overstatement of dust explosiveness is per-

formed. It is shown that the testing of dust/air mixture in a 20-liter chamber does not correspond to

the normal initial conditions of the investigation (pressure 100 kPa, temperature 25 °C) stated in

the methodologies and, in fact, is an explosion hazard study of dust/air mixture with an increased

initial temperature and an increased initial pressure in the chamber. Two processes lead to an increase

in the initial temperature: the dispersion of particulate material in the chamber by a pulse of comp-

ressed air from the receiver; adiabatic compression of dust/air mixture upon activation of the ignition

source and local burning out of the dust found in the flame and/or near the flame of the ignition source.

The latter process leads to an increase in the initial pressure in the chamber.

The implementation of this analysis required the development of a reliable criterion for the ex-

plosion of dust, since there is still no single idea of such a criterion, judging by the norms of the United

States and European countries. The new criterion is based on two assumptions: (1) on limiting the va-

riety of the development of dust ignition in two scenarios (Cashdollar and Chatrathi, 1993) — local

burning out of dust in some neighborhood of the ignition source and dust explosion, covering

the entire volume of the chamber and (2) on the essential difference between pressure jumps in

the chamber, expected for different scenarios.

Two variants of application of the results of this work are demonstrated.

First, it is possible to forecast the conditions under which an explosive danger arises in the dust,

which is not explosive under normal conditions. Such a forecast is made in case of recording

the explosion of this dust in a 20-liter chamber and assessing the real initial conditions of the study.

In particular, an explosion of anthracite, investigated in a 20-liter US Bureau of Mines, is predicted

to be explosive at a temperature of 140 °C.

Secondly, it is possible to outline ways of realizing the conditions for experimental investigation

of dust with a low explosivity, close to normal. They will significantly improve the reliability of

the conclusion about the low explosiveness of combustible dust without the use of large-scale

equipment. Two such methods are proposed in the work.

The first method is based on the reasonable assumption that for a dust with a low explosion hazard

low oxygen concentration LOC � 0.21, and the known empirical linear dependence of the explosion

index Kst on the oxygen content in air. Within the framework of this method, a search is made for

the LOC, by examining Kst for dust suspensions in air enriched with oxygen. The explosion hazard

of dust is judged by the ratio between the extrapolation obtained by the LOC and the usual oxygen

content in the air (0.21).

The second method involves a modified design of a 20-l camera, which differs from the standard

design of a 20-liter chamber in a vertically extended shape and variable volume. The latter is achieved

by using a “flexible” top end of a polymer film, initially concave into the chamber, but assuming

a convex shape after dust dispersion and triggering the ignition source.

Keywords: dust explosion; 20-l chamber; explosion criterion; low explosivity; high LOC; anthracite.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß
ÏÎÆÀÐÎÎÏÀÑÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ
ÍÅÔÒÅÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÎËÅÊÓËßÐÍÛÕ
ÄÅÑÊÐÈÏÒÎÐÎÂ ÄËß ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÃÎ
ÊËÀÑÑÀ ÂÇÐÛÂÎÇÀÙÈÙÅÍÍÎÃÎ ÝËÅÊÒÐÎÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß

Ïîêàçàíî, ÷òî îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê âçðûâîçàùèùåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
åãî òåìïåðàòóðíûé êëàññ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîãî êëàññà âëèÿåò òåì-
ïåðàòóðà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. Ââèäó ñëîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàõîæäåíèÿ ýòîãî ïîêàçà-
òåëÿ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäèêó ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîæà-
ðîîïàñíûõ ñâîéñòâ ïðîäóêòîâ íåôòåïåðåðàáîòêè íà îñíîâå ìîëåêóëÿðíûõ äåñêðèïòîðîâ è
èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Âåðèôèêàöèþ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ïðîâîäèëè íà ïðèìåðå
ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ïðåäåëüíûõ óãëåâî-
äîðîäîâ, â ÷àñòíîñòè ñëîæíûõ ýôèðîâ ïðîïèîíîâîé êèñëîòû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíåå çíà-
÷åíèå àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ñîñòàâèëî 6,25 �Ñ, à îòíîñèòåëüíîé
ïîãðåøíîñòè – 2 %. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ
ïðîäóêòîâ íåôòåïåðåðàáîòêè ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ïîæàðîâçðûâîîïàñ-
íîñòè ñâîéñòâ âåùåñòâ ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü òåìïåðàòóð-
íûé êëàññ âçðûâîçàùèùåííîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãíîçèðîâàíèå; ìîëåêóëÿðíûå äåñêðèïòîðû; èñêóññòâåííûå íåéðîííûå
ñåòè; ýôèðû; îáîðóäîâàíèå.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.06.21-30

Ââåäåíèå

Â òî âðåìÿ êàê ñîâåðøåíñòâóþòñÿ òåõíîëîãèè, âñå

áîëüøå ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ èñ-

ïîëüçóåòñÿ â íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ îòðàñëÿõ

ïðîìûøëåííîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ áåçîïàñíîãî

îáðàùåíèÿ ñ îïàñíûìè âåùåñòâàìè íåîáõîäèìî ïðè-

ìåíÿòü ñîîòâåòñòâóþùåå âçðûâîáåçîïàñíîå ýëåêò-

ðè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå [1].

Äîïóñòèìàÿ ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõ-

íîñòè ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæ-

íåéøèõ õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿþùèõ ñòåïåíü èõ

çàùèòû. Íåìàëîâàæíóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàåò òàê-

æå òåìïåðàòóðà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ èñïîëüçóåìûõ

â ïðîèçâîäñòâå âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ. Íàïðèìåð,

â îäíîì èç îñíîâíûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ [2]

ïðåäñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ âçðûâîçàùèùåííîãî

ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, îñíîâàííàÿ íà òåìïåðàòóðå

ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ âåùåñòâà. Â [2] óêàçûâàåòñÿ ìè-

íèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé âåùåñòâî ìî-

æåò âîñïëàìåíèòüñÿ â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâ-

ëåíèè áåç âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî èñòî÷íèêà çàæè-

ãàíèÿ, òàêîãî êàê èñêðà èëè ïëàìÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,

ñïîíòàííîå âîçãîðàíèå âåùåñòâ áóäåò îêàçûâàòü íå-

ãàòèâíîå âëèÿíèå íà ëþäåé, êîòîðûå èõ òðàíñïîð-

òèðóþò, õðàíÿò è èñïîëüçóþò.

Îñíîâíîé çàäà÷åé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ

áûëà ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùåé ïðîãíî-

çèðîâàòü ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà ïðîäóêòîâ íåô-

òåïåðåðàáîòêè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè áåç ïðî-

âåäåíèÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ îïåðàöèé [3].

Ìåòîäîëîãèÿ

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ

ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ

© Êîðîëåâ Ä. Ñ., Êàëà÷ À. Â., Ùåðáàêîâ Î. Â., 2017
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ïðîäóêòîâ íåôòåïåðåðàáîòêè, îñíîâàííàÿ íà èñïîëü-

çîâàíèè ìîëåêóëÿðíûõ äåñêðèïòîðîâ è èñêóññòâåí-

íûõ íåéðîííûõ ñåòåé, êîòîðàÿ óñïåøíî áûëà ïðè-

ìåíåíà íàìè ðàíåå [4–7].

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ëèøåíà òàêèõ ïðîáëåì,

êàê áîëüøèå âðåìåííûå è ðåñóðñíûå çàòðàòû, ñëîæ-

íîñòè ïðè ðàñ÷åòàõ, è ïîçâîëÿåò â ðåæèìå ðåàëüíî-

ãî âðåìåíè áåç ïðåðûâàíèÿ ïðîöåññà ïðîãíîçèðî-

âàòü ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà ïðîäóêòîâ íåôòåïåðå-

ðàáîòêè.

Äàííàÿ ìåòîäèêà øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ òàêèõ ïîêàçàòåëåé ïîæàðîâçðûâî-

îïàñíîñòè ïðîäóêòîâ íåôòåïåðåðàáîòêè, êàê: íèçøàÿ

òåïëîòà ñãîðàíèÿ, ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ,

óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ïëàìåíè, èñïîëüçóåìûå â ðàñ-

÷åòàõ ïîæàðíîãî ðèñêà; ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå

âçðûâà, ïðèìåíÿåìîå â ðàñ÷åòàõ ïî îïðåäåëåíèþ

êàòåãîðèè ïîìåùåíèÿ ïî âçðûâîïîæàðíîé è ïîæàð-

íîé îïàñíîñòè, è äð.

Íèæå îïèñàíà ïðîöåäóðà ðåàëèçàöèè ïðåäëàãà-

åìîé ìåòîäèêè.

1. Çàãðóçêà áàçû äàííûõ. Áàçà äàííûõ ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ìîëåêóëÿðíûå äåñêðèïòîðû, îïèñûâà-

þùèå ñòðîåíèå ìîëåêóëû âåùåñòâà.

2. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñåòè. Íà äàííîì

ýòàïå óñòàíàâëèâàþò êîëè÷åñòâî ñëîåâ, èõ ðàçìåðû,

à òàêæå íîìåðà äëÿ òåêóùèõ ñëîåâ i = 0.

3. Ïîñòðîåíèå ñåòè äëÿ ñëîåâ i, i + 1. Ìíîæåñò-

âî ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ íà âõîä èñêóññòâåííîãî

íåéðîíà, îäíîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ è âûõîäîì íåéðî-

íà, è âõîäíûì ñèãíàëîì èñêóññòâåííîé íåéðîííîé

ñåòè. Âåëè÷èíà âõîäÿùåãî ñèãíàëà óìíîæàåòñÿ íà

ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, òàê íàçûâàåìûé âåñ,

êîòîðûé àíàëîãè÷åí ñèíàïòè÷åñêîé ñèëå áèîëîãè-

÷åñêîãî íåéðîíà. Çàòåì ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ

îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòð, âëèÿþùèé íà ñîñòîÿíèå

íåéðîíà. Âñå ïðîèçâåäåíèÿ ñóììèðóþòñÿ, è ïî ïî-

ëó÷åííîé ñóììå óñòàíàâëèâàåòñÿ óðîâåíü àêòèâà-

öèè íåéðîíà s.

Ñîñòîÿíèå íåéðîíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

S wi i

i

n

�
�
! "

1

, (1)

ãäå"i —ìíîæåñòâî ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ íà âõîä;

wi — âåñîâûå êîýôôèöèåíòû íåéðîíà.

4. Îáó÷åíèå ñåòè íà íàáîðå Õi. Îáó÷åíèå èñêóñ-

ñòâåííîé íåéðîííîé ñåòè ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì ãðà-

äèåíòíîãî ñïóñêà, ò. å. íà êàæäîé èòåðàöèè èçìåíå-

íèå âåñà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

W(t + 1) = W(t) + E +
d

d

e

w
, (2)

ãäå W(t) — ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ;

å — êîýôôèöèåíò îáó÷åíèÿ.

5. Óäàëåíèå âñïîìîãàòåëüíîãî ñëîÿ ñåòè.

6. Ñîõðàíåíèå âåñîâ Wi ñâÿçåé ñëîåâ i, i + 1.

7. Ãåíåðàöèÿ íàáîðà äàííûõ Õi + 1 äëÿ ñëåäóþùåé

ñåòè (äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîïóñòèòü ÷åðåç ïàðó

ñëîåâ i, i + 1 íàáîð äàííûõ Õi).

8. Ïîëó÷åíèå ïàðàìåòðîâ ñåòè.

Â öåëÿõ ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ îáú-

åêòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà

“Íåéðîïàêåò ÊÄÑ 1.0” [8].

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðîãðàììû îñíîâûâàåòñÿ íà

ïðîåêòèðîâàíèè ïåðñåïòðîíà, êîòîðûé àäåêâàòíî

ðåàãèðóåò íà ïðåäîñòàâëåííûå ïðèìåðû (ìîëåêó-

ëÿðíûå äåñêðèïòîðû èçó÷åííûõ âåùåñòâ). Ïðè÷åì

ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà íåéðîíîâ âíóòðåííåãî ñëîÿ

ïåðñåïòðîíà ïîãðåøíîñòü îáó÷åíèÿ îáû÷íî ïàäàåò.

Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà ðàáîòà ïðîãðàììû.

Ðèñ. 1. Ïðîöåññ ðàáîòû êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû “Íåéðîïàêåò ÊÄÑ 1.0”

Fig. 1. The work of the computer program “NeuroPacket KDS 1.0”
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Áîëåå äåòàëüíî ðàáîòà àâòîðñêîé êîìïüþòåð-

íîé ïðîãðàììû “Íåéðîïàêåò ÊÄÑ 1.0” áàçèðóåòñÿ

íà àëãîðèòìå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 2.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå, èñïîëüçîâàííûå â

êà÷åñòâå èñõîäíîé áàçû äëÿ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ.

Ýòî ïîêàçàòåëè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ïîæàðîîïàñ-

íûõ ñâîéñòâ ñëîæíûõ ýôèðîâ ïðîïèîíîâîé êèñëî-

òû, âçÿòûå èç ýëåêòðîííûõ áàç äàííûõ è ñïðàâî÷íîé

ëèòåðàòóðû [9–11] è ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ìîëå-

êóëÿðíûé äåñêðèïòîð.

Ìîëåêóëÿðíûé äåñêðèïòîð — ýòî íåêîòîðàÿ âå-

ëè÷èíà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñëîâîå çíà÷å-

íèå è ñîäåðæèò çàêîäèðîâàííóþ èíôîðìàöèþ î ôè-

çèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ âåùåñòâà [12]. Íà ðèñ. 3

ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ îñíîâíûõ ìîëåêóëÿðíûõ

äåñêðèïòîðîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ïðîãíîçèðîâàíèè ïî-

æàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ ñîåäèíåíèé.

Äëÿ îïèñàíèÿ ñòðîåíèÿ ìîëåêóë èññëåäóåìûõ

ñîåäèíåíèé ïðèìåíÿëè äåñêðèïòîðû ñòðóêòóðíîé

ôîðìóëû — òîïîëîãè÷åñêèå èíäåêñû (èíäåêñû Âè-

íåðà W è Ðàíäè÷à #) è ãåîìåòðè÷åñêèå äåñêðèïòî-

ðû (ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëû S, ãðàâèòàöè-

îííûå èíäåêñû G1 (âñåõ ñâÿçåé) è G2 (âñåõ ïàð)).

Óêàçàííûå äåñêðèïòîðû áûëè âûáðàíû íà îñíîâå

Ðèñ. 2. Àëãîðèòì ðàáîòû êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû “Íåéðîïàêåò ÊÄÑ 1.0”

Fig. 2. Algorithm of the computer program “Neuropacket KDS 1.0”
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Äåñêðèïòîðû ñòðóêòóðíîé ôîðìóëû âåùåñòâà

Descriptors of the structural formula of substance
I II III IV V VI VII VIII

×èñëî àòîìîâ

Number of atoms 10 9 11 15 10 9 8 6

×èñëî àòîìîâ Ñ

Number of C atoms 8 7 9 13 8 7 6 4

Îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî àòîìîâ Ñ

Relative number of C atoms 0,8 0,7778 0,8182 0,8667 0,8 0,7778 0,75 0,6667

×èñëî àòîìîâ Î

Number of O atoms 2 0 2 2 0 2 2 2

Îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî àòîìîâ Î

Relative number of O atoms 0,2 0 0,1818 0,1333 0 0,2222 0,25 0,3333

Êîëè÷åñòâî ñâÿçåé

Number of bonds 9 2 10 14 2 8 7 5

Êîëè÷åñòâî îäèíî÷íûõ ñâÿçåé

Number of single bonds 8 0,2222 9 13 0,2 7 6 4

Îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî îäèíî÷íûõ ñâÿçåé

Relative number of single bonds 0,8889 8 0,9 0,9286 9 0,875 0,8571 0,8

×èñëî äâîéíûõ ñâÿçåé

Number of double bonds 1 7 1 1 8 1 1 1

Îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî äâîéíûõ ñâÿçåé

Relative number of double bonds 0,1111 0,875 0,1 0,0714 0,8889 0,125 0,1429 0,2

Ìîëåêóëÿðíûé âåñ

Molecular weight 128,086 1 140,09 188,14 1 116,07 104,06 80,042

Îòíîñèòåëüíûé ìîëåêóëÿðíûé âåñ

Relative molecular weight 12,8086 0,125 12,736 12,542 0,1111 12,897 13,008 13,340

Ãðàâèòàöèîííûé èíäåêñ ñâÿçåé

Gravitation index (all bonds) 835,311 116,07 897,55 1220,7 128,08 733,57 651,69 527,61

Ãðàâèòàöèîííûé èíäåêñ ïàð

Gravitation index (all pairs) 1428,9 12,897 1528,7 2071,5 12,808 1317,6 1176,8 876,98

Èíäåêñ Âèíåðà

Wiener index 153 733,60 206 538 814,78 104 71 31

Èíäåêñ Ðàíäè÷à (0-ãî ïîðÿäêà)

Randic index (order 0) 7,82 1269,9 8,5271 11,355 1438,7 7,276 6,5689 4,9916

Èíäåêñ Ðàíäè÷à (1-ãî ïîðÿäêà)

Randic index (order 1) 4,8081 110 5,3081 7,3081 146 4,1639 3,6639 2,8081

Èíäåêñ Ðàíäè÷à (2-ãî ïîðÿäêà)

Randic index (order 2) 3,3628 7,1129 3,7163 5,1305 7,9831 3,4846 3,143 1,9217

Èíäåêñ Ðàíäè÷à (3-ãî ïîðÿäêà)

Randic index (order 3) 2,2474 4,3081 2,4974 3,4974 4,6639 1,9337 1,5707 1,3938

Èíäåêñ Êèåð-Õîëà (0-ãî ïîðÿäêà)

Kier & Hall index (order 0) 4,8165 3,0092 5,3165 7,3165 3,8382 4,3165 3,8165 2,8165

Èíäåêñ Êèåð-Õîëà (1-ãî ïîðÿäêà)

Kier & Hall index (order 1) 2,1124 1,9974 2,3624 3,3624 2,1753 1,8624 1,6124 1,1124

Èíäåêñ Êèåð-Õîëà (2-ãî ïîðÿäêà)

Kier & Hall index (order 2) 0,9916 4,3165 1,1166 1,6166 4,8165 0,9916 0,8436 0,5145

Èíäåêñ Êèåð-Õîëà (3-ãî ïîðÿäêà)

Kier & Hall index (order 3) 0,4218 1,8624 0,4843 0,7343 2,1124 0,3479 0,2968 0,1948

Èíäåêñ ôîðìû Êèåðà (1-ãî ïîðÿäêà)

Kier shape index (order 1) 9,63 0,8666 10,63 14,63 1,1166 8,63 7,63 5,63

Òàáëèöà 1. Ñïðàâî÷íûå è ðàñ÷åòíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà ñëîæíûõ ýôèðîâ ïðîïèîíîâîé êèñëîòû

Table 1. Reference and calculated physico-chemical and fire-hazardous properties of propionic acid esters
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Äåñêðèïòîðû ñòðóêòóðíîé ôîðìóëû âåùåñòâà

Descriptors of the structural formula of substance
I II III IV V VI VII VIII

Ôîðìà Êèåðà (2-ãî ïîðÿäêà)

Kier shape index (order 2) 6,7459 0,3593 7,7338 11,703 0,4218 4,5033 3,6098 2,846

Ôîðìà Êèåðà (3-ãî ïîðÿäêà)

Kier shape index (order 3) 6,63 8,63 7,5276 11,557 9,63 5,5019 4,63 2,63

Èíäåêñ ãèáêîñòè Êèåðà

Kier flexibility index 6,4963 5,7611 7,4737 11,414 5,4176 4,3182 3,4428 2,6705

Ñðåäíåå èíôîðìàöèîííîå ñîäåðæàíèå
(0-ãî ïîðÿäêà)

Average information content (order 0)
1,961 5,5019 1,8676 1,5589 6,63 2,1972 2,1556 2,2516

Èíôîðìàöèîííîå ñîäåðæàíèå (0-ãî ïîðÿäêà)

Information content (order 0) 19,6096 5,5242 20,544 23,384 5,2172 19,774 17,245 13,509

Ñðåäíåå ñòðóêòóðíîå èíôîðìàöèîííîå
ñîäåðæàíèå (0-ãî ïîðÿäêà)

Average complementary information content
(order 0)

0,5903 2,0588 0,5399 0,399 2,171 0,6931 0,7185 0,871

Ñòðóêòóðíîå èíôîðìàöèîííîå ñîäåðæàíèå
(0-ãî ïîðÿäêà)

Complementary information content (order 0)
5,9031 18,529 5,9385 5,9853 21,709 6,2381 5,7484 5,2263

Ñðåäíåå äîïîëíèòåëüíîå èíôîðìàöèîííîå
ñîäåðæàíèå (0-ãî ïîðÿäêà)

Average bonding information content (order 0)
1,361 0,6495 1,5918 2,348 0,6535 0,9728 0,8444 0,3333

Äîïîëíèòåëüíîå èíôîðìàöèîííîå
ñîäåðæàíèå (0-ãî ïîðÿäêà)

Bonding information content (order 0)
13,6096 5,8454 17,509 35,219 6,5352 8,7549 6,7549 2

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå èíôîðìàöèè î ñîåäè-
íåíèè (0-ãî ïîðÿäêà)

Bonding information content (order 0)
0,6186 1,1111 0,5622 0,4095 1,151 0,7324 0,7679 0,9697

Ñîåäèíåíèå èíôîðìàöèîííîãî ñîäåðæàíèÿ
(0-ãî ïîðÿäêà)

Bonding information content (order 0)
6,1862 10 6,1844 6,1418 11,509 6,5915 6,1428 5,8183

Ñðåäíåå èíôîðìàöèîííîå ñîäåðæàíèå
(1-ãî ïîðÿäêà)

Average information content (order 1)
2,9219 0,6863 2,8454 2,4635 0,6849 2,9477 2,75 2,585

Èíôîðìàöèîííîå ñîäåðæàíèå (1-ãî ïîðÿäêà)

Information content (order 1) 29,2193 6,1764 31,298 36,951 6,8486 26,529 22 15,509

Ñðåäíåå ñòðóêòóðíîå èíôîðìàöèîííîå
ñîäåðæàíèå (1-ãî ïîðÿäêà)

Average structural information content (order 1)
0,8796 2,9477 0,8225 0,6305 3,1219 0,9299 0,9167 1

Ñòðóêòóðíîå èíôîðìàöèîííîå ñîäåðæàíèå
(1-ãî ïîðÿäêà)

Structural information content (order 1)
8,80 26,53 9,05 9,46 31,22 8,37 7,33 6,00

Ñðåäíåå äîïîëíèòåëüíîå èíôîðìàöèîííîå
ñîäåðæàíèå (1-ãî ïîðÿäêà)

Average complementary information content
(order 1)

0,40 0,93 0,61 1,44 0,94 0,22 0,25 0,00

Äîïîëíèòåëüíîå èíôîðìàöèîííîå
ñîäåðæàíèå (1-ãî ïîðÿäêà)

Complementary information content (order 1)
4,00 8,37 6,75 21,65 9,40 2,00 2,00 0,00

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå èíôîðìàöèè î ñîåäè-
íåíèè (1-ãî ïîðÿäêà)

Average bonding information content (order 1)
0,92 0,22 0,86 0,65 0,20 0,98 0,98 1,11

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 1
Ñontinuation of Table 1
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Äåñêðèïòîðû ñòðóêòóðíîé ôîðìóëû âåùåñòâà

Descriptors of the structural formula of substance
I II III IV V VI VII VIII

Ñîåäèíåíèå èíôîðìàöèîííîãî ñîäåðæàíèÿ
(1-ãî ïîðÿäêà)

Bonding information content (order 1)
9,22 2,00 9,42 9,71 2,00 8,84 7,84 6,68

Ñðåäíåå èíôîðìàöèîííîå ñîäåðæàíèå
(2-ãî ïîðÿäêà)

Average information content (order 2)
3,32 0,98 3,46 3,13 0,98 2,95 2,75 2,59

Èíôîðìàöèîííîå ñîäåðæàíèå (2-ãî ïîðÿäêà)

Information content (order 2) 33,22 8,84 38,05 46,99 9,85 26,53 22,00 15,51

Ñðåäíåå ñòðóêòóðíîå èíôîðìàöèîííîå
ñîäåðæàíèå (2-ãî ïîðÿäêà)

Average structural information content (order 2)
1,00 3,17 1,00 0,80 3,12 0,93 0,92 1,00

Ñòðóêòóðíîå èíôîðìàöèîííîå ñîäåðæàíèå
(2-ãî ïîðÿäêà)

Structural information content (order 2)
10,00 28,53 11,00 12,03 31,22 8,37 7,33 6,00

Ìîìåíò èíåðöèè À

Moment of inertia A 0,59 9,51 0,41 0,36 9,85 0,30 0,33 0,72

Ìîìåíò èíåðöèè Â

Moment of inertia B 0,02 2,97 0,01 0,00 3,12 0,03 0,05 0,10

Ìîìåíò èíåðöèè Ñ

Moment of inertia C 0,02 0,63 0,01 0,00 0,29 0,03 0,04 0,09

Ï ð è ì å ÷ à í è å . I — àìèëïðîïèîíàò; II — áóòèëïðîïèîíàò; III — ãåêñèëïðîïèîíàò; IV — äåöèëïðîïèîíàò; V — èçîàìèë-

ïðîïèîíàò; VI — òðåòáóòèëïðîïèîíàò; VII — ïðîïèëïðîïèîíàò; VIII — ìåòèëïðîïèîíàò.

N o t e . I — amyl propionate; II — butyl propionate; III — hexyl propionate; IV — decyl propionate; V — isoamyl propionate; VI —

tert-butyl propionate; VII — propyl propionate; VIII — methyl propionate.

Îêîí÷àíèå òåáë. 1
End of Table 1

Ðèñ. 3. Êëàññèôèêàöèÿ îñíîâíûõ ìîëåêóëÿðíûõ äåñêðèïòîðîâ

Fig. 3. Classification of basic molecular descriptors
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ñîïîñòàâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ òåìïå-

ðàòóðû âñïûøêè â çàâèñèìîñòè îò ñòðîåíèÿ ìîëå-

êóë âåùåñòâà [13].

Âûáîð äàííûõ âåùåñòâ äëÿ àíàëèçà îáóñëîâëåí

øèðîêèì ñïåêòðîì ïðèìåíåíèÿ èõ âî âñåõ îòðàñëÿõ

ïðîìûøëåííîñòè, à òàêæå èõ âûñîêîé ïîæàðíîé

îïàñíîñòüþ.

Êàê âèäíî èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1,

ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû óãëåâîäîðîäíîãî ðàäèêàëà ñî-

åäèíåíèÿ íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå ãðàâèòàöèîííûõ

èíäåêñîâ, èíäåêñîâ Âèíåðà è Ðàíäè÷à.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Â õîäå ïðîöåññà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîæàðîîïàñ-

íûõ ñâîéñòâ ñëîæíûõ ýôèðîâ ïðîïèîíîâîé êèñëî-

òû îïðåäåëÿëè èõ òåìïåðàòóðó ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è

âîçìîæíûé òåìïåðàòóðíûé êëàññ âçðûâîçàùèùåí-

íîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ.

Èç äàííûõ òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì

÷èñëà àòîìîâ óãëåðîäà â ñòðóêòóðíîé ôîðìóëå èñ-

ñëåäóåìîãî âåùåñòâà òåìïåðàòóðà ñàìîâîñïëàìå-

íåíèÿ âîçðàñòàåò.

Êðîìå òîãî, àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå, ìîæ-

íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ ïîãðåø-

íîñòü ïðîãíîçà ñîñòàâëÿåò 6,25 °Ñ, à îòíîñèòåëüíàÿ

ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 2 %, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðî-

øèì ïîêàçàòåëåì.

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ïî-

êàçàíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùåé

ïðîãíîçèðîâàòü ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà ïðîäóêòîâ

íåôòåïåðåðàáîòêè íà îñíîâå ìîëåêóëÿðíûõ äåñêðèï-

òîðîâ è èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé, ñâåäåíèÿ

î êîòîðûõ îòñóòñòâóþò â ñïðàâî÷íîé è íîðìàòèâíîé

ëèòåðàòóðå. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñóùåñòâóþùèìè

îáùåèçâåñòíûìè ìîäåëÿìè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâîéñòâ

âåùåñòâ äàííàÿ ìåòîäèêà ñîñòîèò èç áîëüøîãî íàáî-

ðà äàííûõ è ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçûâàòü ñ ïðèåìëåìîé

òî÷íîñòüþ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå âûäåðæè-

âàþò ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòó-

ðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ îïðåäåëÿëè ìèíèìàëüíûé

òåìïåðàòóðíûé êëàññ âçðûâîçàùèùåííîãî ýëåêòðî-

îáîðóäîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé åãî íàäåæíóþ ðà-

áîòó â îïðåäåëåííîé çîíå.

Èññëåäóåìîå âåùåñòâî

The test substance

Òåìïåðàòóðà
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, °Ñ

Autoignition temperature
�, °Ñ

Îòíîñèòåëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü, %

Relative error, %

Òåìïåðàòóðíûé
êëàññ [1]

Temperature
class [1]

[5, 6]
ïðîãíîçèðóåìàÿ

projected

Àìèëïðîïèîíàò / Amyl propionate 300 305 5 1,6 Ò1, Ò2

Áóòèëïðîïèîíàò / Butyl propionate 385 391 6 1,5 Ò1, Ò2

Ãåêñèëïðîïèîíàò / Hexyl propionate 260 270 10 3,8 Ò1–Ò3

Äåöèëïðîïèîíàò / Decyl propionate – 300 – – Ò3

Èçîàìèëïðîïèîíàò / Isoamyl propionate 395 387 8 2 Ò1, Ò2

Èçîáóòèëïðîïèîíàò / Isobutyl propionate 435 435 – – Ò1, Ò2

Èçîïðîïèëïðîïèîíàò / Isopropyl propionate 425 417 8 1,8 Ò1, Ò2

Ìåòèëïðîïèîíàò / Methyl propionate 455 438 17 3,7 Ò1, Ò2

Îêòèëïðîïèîíàò / Octyl propionate 230 247 17 7,3 Ò1–Ò3

Ïðîïèëïðîïèîíàò / Propyl propionate – 248 – – Ò1–Ò3

Òðåòáóòèëïðîïèîíàò / Tert-butyl propionate – 257 – – Ò1–Ò3

Ýòèëïðîïèîíàò / Ethyl propionate 440 444 4 0,9 Ò1

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ

Table 2. Results of predicting the autoignition temperature
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ABSTRACT

The article raises the topical issue — the lack of physical and chemical properties of new synthesized

substances. These properties will allow supervisors to develop fire safety systems at security

facilities. The efficiency of such systems is achieved by eliminating the combustible environment or

the ignition source.

Using the example of esters of butyric acid, which are used practically in all areas of industry and

produced according to reference data in the amount of more than several tens of millions of tons per

year, it was possible to predict one of the most important fire hazard properties of a substance —

the self-ignition temperature, using the technique for predicting the fire hazard properties of refined

products based on molecular descriptors and artificial neural networks. The proposed methodology

is implemented with the help of the author’s computer program “NeuroPacket KDS 1.0”.

The program “NeuroPacket KDS 1.0” allows you to: download and view databases containing

chemical compound structures and their properties; to correlate the input data; statistically evaluate

the resulting models; use the obtained neuronet models to predict the properties of substances without

conducting a complex experiment.

This approach to predicting the fire hazard property of oil refining products describes the structure

of the molecule with the help of molecular descriptors and establishes quantitative correlations

between the values found using artificial neural networks.

Based on some reference data, data was verified. Analysis of the results obtained showed that

the average relative error does not exceed 3 %, which is a good indicator.

In addition, the autoignition temperature of esters of butyric acid was predicted, information on

which is absent in the reference and regulatory literature. This makes it possible to build on the values

obtained in the development of fire safety systems.

Based on the obtained results on the self-ignition temperature of the substance, there were

determined the temperature classes of the explosion-proof electrical equipment, which, on the whole,

ensures fulfillment of item 4, article 50 of the “Technical Regulations on Fire Safety Requirements”

(Federal Law No. 123).

It is also worth noting that the methodology for predicting the fire-hazardous properties of oil

refining products based on the use of molecular descriptors and artificial neural networks allows us to

conclude that this technique can be used to predict other fire-hazardous properties of organic sub-

stances.

Keywords: prediction; molecular descriptors; artificial neural network; ethers; equipment.
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ÃÎÐÞ×ÅÑÒÜ È ÄÛÌÎÎÁÐÀÇÓÞÙÀß ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ
ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÝÏÎÊÑÈÄÍÛÕ ÎËÈÃÎÌÅÐÎÂ

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ è õèìè÷åñêîé ïðèðîäû èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ íà òåðìî-
ñòîéêîñòü, âîñïëàìåíÿåìîñòü è äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
íà îñíîâå ýïîêñèäíûõ îëèãîìåðîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîñôàòíûå ïëàñòèôèêàòîðû ïðàêòè÷åñêè
íå âëèÿþò íà ãîðþ÷åñòü ýïîêñèäíûõ ïîëèìåðîâ, íî ñíèæàþò èõ äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè ìèíåðàëüíûõ íàïîëíèòåëåé ìåíåå 45 % ìàññ. èõ õèìè÷åñêàÿ
ïðèðîäà ìàëî âëèÿåò íà âîñïëàìåíÿåìîñòü ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ, à êîýôôèöèåíò äûìî-
îáðàçîâàíèÿ ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ. Äëÿ ñíèæåíèÿ ãîðþ÷åñòè
ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü àääèòèâíûå áðîìñîäåðæàùèå àíòèïèðåíû
â âèäå ðàñòâîðà â N,N-äèìåòèë-2,4,6-òðèáðîìàíèëèíå. Ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü àöå-
òèëôåððîöåíà è �-îêñèýòèëôåððîöåíà, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå äûìîïîäàâèòåëåé ýïîêñèä-
íûõ êîìïîçèòîâ. Âûÿâëåíà êîððåëÿöèÿ êèñëîðîäíîãî èíäåêñà ñ ïðåäåëüíîé êîíöåíòðàöèåé
êèñëîðîäà è êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ òåïëîâîãî ïîòîêà âîñïëàìåíåíèÿ êîìïîçèòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíòèïèðåí; âîñïëàìåíÿåìîñòü; ãîðþ÷åñòü; äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü;
êîìïîçèòû; íàïîëíèòåëè; ïëàñòèôèêàòîðû; ïðîèçâîäíûå ôåððîöåíà; ýïîêñèäíûå îëèãîìåðû.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.06.31-42

Ââåäåíèå

Êðóïíîòîííàæíûì ïîòðåáèòåëåì äèàíîâûõ ýïîêñèä-

íûõ îëèãîìåðîâ ÿâëÿåòñÿ ñòðîèòåëüíàÿ èíäóñòðèÿ.

Ýòî îáóñëîâëåíî øèðîêèì äèàïàçîíîì òåõíîëîãè-

÷åñêèõ, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ íà èõ îñíîâå è îòíîñèòåëüíî

äîñòóïíîé ñûðüåâîé áàçîé äëÿ ñèíòåçà òàêèõ îëèãî-

ìåðîâ [1–3]. Ýïîêñèäíûå îëèãîìåðû èñïîëüçóþò

â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî ïðè ïðîèçâîäñòâå óãëå-, áà-

çàëüòî- è ñòåêëîïëàñòèêîâ, êîìïîçèòíîé àðìàòóðû,

õèìè÷åñêè ñòîéêèõ ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé, ïîëè-

ìåððàñòâîðîâ è ïîëèìåðáåòîíîâ, ïåíîïëàñòîâ, êëååâ

è ìîíîëèòíûõ ïîêðûòèé ïîëà [4–8]. Èõ ïðèìåíÿþò,

êàê ïðàâèëî, â âèäå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ êîìïîçè-

öèé, ñîäåðæàùèõ, ïîìèìî ýïîêñèäíûõ îëèãîìåðîâ

è îòâåðäèòåëåé, ðàçëè÷íûå íàïîëíèòåëè, ìîäèôè-

êàòîðû, àíòèïèðåíû, ñèíåðãèñòû è äðóãèå ôóíêöè-

îíàëüíûå äîáàâêè.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè

ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ)

íà îñíîâå ýïîêñèäíûõ îëèãîìåðîâ ñäåðæèâàåòñÿ èõ

ïîâûøåííîé ïîæàðíîé îïàñíîñòüþ [9–13]. Â ñâÿçè

ñ ýòèì â Ðîññèè è çà ðóáåæîì áîëüøîå âíèìàíèå

óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå ïîæàðîáåçîïàñíûõ ýïîêñèäíûõ

êîìïîçèòîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêèìè ýêñïëóàòàöè-

îííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ

óñòàíîâëåíèå âëèÿíèÿ ñîäåðæàíèÿ è õèìè÷åñêîé

ïðèðîäû èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ íà òåðìîñòîéêîñòü

è îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ïîæàðíîé îïàñíîñòè ýïîê-

ñèäíûõ ÏÊÌ, ÷òî äàñò âîçìîæíîñòü öåëåíàïðàâ-

© Óøêîâ Â. À., Êîïûòèí À. Â., Øóâàëîâà Å. À., Ñìèðíîâ Â. À., 2017
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ëåííî ðåãóëèðîâàòü âîñïëàìåíÿåìîñòü, ãîðþ÷åñòü

è äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü òàêèõ ìàòåðèàëîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêòîì íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü

ÏÊÌ íà îñíîâå ýïîêñèäíîé ñìîëû ìàðêè ÝÄ-20

(ÃÎÑÒ 10587–84), ñîäåðæàùèå â êà÷åñòâå îòâåðæ-

äàþùåãî àãåíòà àëèôàòè÷åñêèå àìèííûå îòâåðäè-

òåëè: äèýòèëåíòðèàìèí (ÒÓ 6-02-914–86), ïîëèýòè-

ëåíïîëèàìèí (ÏÝÏÀ, ÒÓ 2413-357-00203447–99),

òðèýòèëåíòåòðàìèí (ÒÓ 6-09-11-2119–93), èìèä-

àçîëèíû ìàðîê ÓÏ-0640, ÓÏ-0641 è ÓÏ-0642 (ÒÓ

6-05-241-514–87) è ìîíîöèàíýòèëäèýòèëåíòðèàìèí

ÓÏ-0633Ì (ÒÓ 2494-552-00203521–99). Óïðóãîýëàñ-

òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòîâ ðåãóëèðîâà-

ëè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ áóòà-

äèåí-íèòðèëüíûõ êàðáîêñèëàòíûõ êàó÷óêîâ ìàðîê

ÑÊÍ-18-1À è ÑÊÍ-26-1À (ÒÓ 38.303-01-41–92), ôîñ-

ôàòíûõ ïëàñòèôèêàòîðîâ — äè(2-ýòèëãåêñèë)ôå-

íèëôîñôàòà, äèôåíèë(2-ýòèëãåêñèë)ôîñôàòà, òðè-

ôåíèëôîñôàòà, äèôåíèëêðåçèëôîñôàòà, äèôåíèë-

(ï-òðåòáóòèë)ôåíèëôîñôàòà (ÒÓ 6-06-241–92), äèôå-

íèëèçîïðîïèëôåíèëôîñôàòà (ÒÓ 6-05-211-1211–80),

òðèõëîðïðîïèëôîñôàòà (ÒÓ 2493-513-05763441–

2007), òðèõëîðýòèëôîñôàòà (ÒÓ 2493-319-05763441–

2000), ñâîéñòâà êîòîðûõ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [14],

à òàêæå õëîðïàðàôèíà ìàðêè Ïàðàõëîð-380 (ÒÓ

2493-005-13164401–92), ñîäåðæàùåãî 54–57 % õëîðà.

Â êà÷åñòâå òîíêîäèñïåðñíûõ (3–25 ìêì) ìèíåðàëü-

íûõ íàïîëíèòåëåé èñïîëüçîâàëè îêñèäû è ãèäðîêñè-

äû ìåòàëëîâ, ãåòèò, ìàðøàëèò, àíäåçèò, êâàðöåâóþ

ìóêó è ãèäðàòñîäåðæàùèå ìèíåðàëû. Òåïëîôèçè-

÷åñêèå ñâîéñòâà èñïîëüçîâàííûõ îêñèäîâ ìåòàëëîâ

ïðèâåäåíû â ðàáîòå [15], à òåðìè÷åñêèå ñâîéñòâà

ãèäðàòñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ è ðàçëàãàþùèõñÿ ìè-

íåðàëüíûõ íàïîëíèòåëåé — â [16, 17].

Äëÿ ñíèæåíèÿ ãîðþ÷åñòè ýïîêñèäíûõ ÏÊÌ ïðè-

ìåíÿëè ïðîìûøëåííûå ìàðêè áðîìîðãàíè÷åñêèõ

àíòèïèðåíîâ è ñèíòåçèðîâàííûå áðîìñîäåðæàùèå

ñîåäèíåíèÿ ñåðèè “Ðåäàíò”, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è

òåðìè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ ïðèâåäåíû â ðàáîòå

[18], à â êà÷åñòâå äûìîïîäàâèòåëåé — ïðîèçâîäíûå

ôåððîöåíà [19]. Ñèíòåçèðîâàííûå àíòèïèðåíû ñå-

ðèè “Ðåäàíò” ñîäåðæàò àòîìû áðîìà è õëîðà â àðî-

ìàòè÷åñêîì è àëèôàòè÷åñêîì ôðàãìåíòàõ ìîëåêó-

ëû è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîäóêòû áðîìèðîâàíèÿ

1,1-äèõëîð-2,2-äè(4-õëîðôåíèë)ýòèëåíà (Ðåäàíò 1),

êîíäåíñàöèè n-õëîðáåíçîëà ñ õëîðàëåì (Ðåäàíò 2),

à òàêæå áðîìïðîèçâîäíûå äåãèäðîõëîðèðîâàííûõ

ïðîäóêòîâ êîíäåíñàöèè n-õëîðáåíçîëà ñ õëîðàëåì

(Ðåäàíò 1-2, Ðåäàíò 2-1). Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè

áðîìèðîâàíèÿ èñõîäíîãî õëîðàëêèëàðîìàòè÷åñêî-

ãî ñîåäèíåíèÿ àíòèïèðåíû ñåðèè “Ðåäàíò” ñîäåðæàò

15,5–26,5 % õëîðà è 44–46 % áðîìà.

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç íàïîëíèòåëåé, àíòèïèðåíîâ,

ïðîèçâîäíûõ ôåððîöåíà è ýïîêñèäíûõ êîìïîçèöèé

íà âîçäóõå è â òîêå àçîòà ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ

àâòîìàòèçèðîâàííîé ìîäóëüíîé òåðìîàíàëèòè÷å-

ñêîé ñèñòåìû “DuPont-9900” ïðè ñêîðîñòè íàãðåâà

10 °Ñ/ìèí. Êèñëîðîäíûé èíäåêñ (ÊÈ), òåìïåðàòóðû

âîñïëàìåíåíèÿ Òâ è ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ Òñâ, êîýô-

ôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ Dm â ðåæèìå ïèðîëèçà

è ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ, òåïëîòó ñãîðàíèÿ, êðèòè÷å-

ñêóþ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà âîñïëàìåíåíèÿ

qêð, ïðåäåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà ñïð è ñêî-

ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè Vðï ïî ãîðèçîíòàëü-

íîé ïîâåðõíîñòè ýïîêñèäíûõ ïîëèìåðîâ è ÏÊÌ íà

èõ îñíîâå îïðåäåëÿëè ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–89* è ïî

ìåòîäèêàì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòàõ [14–16].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íàëè÷èå â äèàíîâûõ ñìîëàõ ýïîêñèäíûõ (1–24 %)

è ãèäðîêñèëüíûõ (0,2–10 %) ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï

ïîçâîëÿåò îòâåðæäàòü èõ îðãàíè÷åñêèìè, íåîðãà-

íè÷åñêèìè è ýëåìåíòîîðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿ-

ìè ðàçëè÷íûõ êëàññîâ [1–3]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî õè-

ìè÷åñêîå ñòðîåíèå èññëåäîâàííûõ îòâåðäèòåëåé

ìàëî âëèÿåò íà ãîðþ÷åñòü è äûìîîáðàçóþùóþ ñïî-

ñîáíîñòü ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ [20]. Çíà÷åíèÿ ñïð

ÏÊÌ ïðåâûøàþò ÊÈ áîëåå ÷åì íà 25 %, ÷òî ñâÿçàíî

ñ áîëüøèìè òåïëîïîòåðÿìè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè

ïëàìåíè ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ìàòåðèà-

ëîâ. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè Vðï

ïî ïîâåðõíîñòè èññëåäîâàííûõ êîìïîçèòîâ âîçðàñ-

òàåò ñ 0,17–0,20 ìì/ñ ïðè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà

â ïîòîêå îêèñëèòåëÿ [O2] 30 % äî 0,32–0,69 ìì/ñ

ïðè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà 45 % (ðèñ. 1). Ñ ðîñòîì

ñîäåðæàíèÿ àìèííûõ îòâåðäèòåëåé (ÏÝÏÀ) â ñâÿ-

çóþùåì íå òîëüêî ïîâûøàåòñÿ ñòåïåíü îòâåðæäå-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî

ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ýïîêñèäíûõ êîìïîçèöèé îò êîí-

öåíòðàöèè êèñëîðîäà â ïîòîêå îêèñëèòåëÿ è ïðèðîäû àìèí-

íîãî îòâåðäèòåëÿ: 1 — ïîëèýòèëåíïîëèàìèí; 2 — ÓÏ-633Ì;

3 — òðèýòèëåíòåòðàìèí; 4 — äèýòèëåíòðèàìèí

Fig. 1. Dependencies between fire spread speed Vfs (flat hori-

zontal surface of epoxy matrix composite), oxygen concentration

in stream and type of amine hardener: 1 — polyethylenepoly-

amine; 2 — hardener of type UP-663M; 3 — triethylenetriamine;

4 — diethylenetriamine
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íèÿ ýïîêñèäíîé ñìîëû ìàðêè ÝÄ-20, íî è ñíèæàåòñÿ

ãîðþ÷åñòü è âîçðàñòàåò äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîá-

íîñòü ïîëèìåðîâ. Ïîýòîìó âûáîð àìèííûõ îòâåðäè-

òåëåé ñëåäóåò ïðîâîäèòü ëèøü ñ ó÷åòîì òðåáóåìûõ

òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé

ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ.

Ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ïîâûøåíèÿ äåôîðìàöè-

îííî-ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé ýïîêñèäíûõ êîì-

ïîçèòîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ìîäèôèêàöèÿ ðàçëè÷íûìè ñî-

åäèíåíèÿìè [21]. Ïðè ýòîì íèçêîìîëåêóëÿðíûå

îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ïîâûøàþò ãîðþ÷åñòü è êî-

ýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ Dm ýïîêñèäíûõ ÏÊÌ.

Ïðîìûøëåííûå ìàðêè ôîñôàòíûõ ïëàñòèôèêàòî-

ðîâ ïîâûøàþò ÊÈ è òåìïåðàòóðó ñàìîâîñïëàìåíå-

íèÿ ýïîêñèäíûõ ñâÿçóþùèõ ñ 22,1 % è 470 °C äî

23,1–24,5 % è 500–510 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæàþò

âåëè÷èíó qêð ñ 11,7 äî 9,2–10,7 êÂò/ì2 [20]. Ïî ýô-

ôåêòèâíîñòè ïëàìåãàñÿùåãî äåéñòâèÿ òðèõëîðýòèë-

(ïðîïèë)ôîñôàòû ïðåâîñõîäÿò àðèë- è àëêèëôîñ-

ôàòû. Íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîñôàòíûõ ïëàñòèôè-

êàòîðîâ îáóñëîâëåíà èõ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ãî-

ðþ÷åñòüþ (ÊÈ = 23,1$29,9 %) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëè-

ìåðîì ÝÄ-20 (ÊÈ = 21,6$22,3 %) [14]. Ñóùåñòâåííîå

âëèÿíèå íà äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü ýïîê-

ñèäíûõ êîìïîçèòîâ îêàçûâàåò õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà

ïëàñòèôèêàòîðîâ. Òàê, íàïðèìåð, êîýôôèöèåíò äû-

ìîîáðàçîâàíèÿ Dm ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà, ñîäåðæà-

ùåãî 8,3–15,4 % ìàññ. äèôåíèë(2-ýòèëãåêñèë)ôîñ-

ôàòà, íåçíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ â ðåæèìå ïèðîëèçà

ñ 980 äî 910–640 ì2/êã, ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ — ñ 990

äî 840–970 ì2/êã. Òðèõëîðýòèë(ïðîïèë)ôîñôàòû ïî-

âûøàþò êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ â ðåæèìå

ïèðîëèçà.

Êèñëîðîäíûé èíäåêñ ýïîêñèäíîãî êîìïîçèòà, íà-

ïîëíåííîãî àíäåçèòîì (45 % ìàññ.) è ñîäåðæàùåãî

4,4 % ìàññ. õëîðïàðàôèíà ìàðêè Ïàðàõëîð-380 â

ñî÷åòàíèè ñ 2,2 % ìàññ. Sb2O3, ðàâåí 29,1 %. Äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ àíàëîãè÷íîãî çíà÷åíèÿ ÊÈ äëÿ êîìïîçèòîâ,

ìîäèôèöèðîâàííûõ ñèíòåòè÷åñêèì êàó÷óêîì ìàðêè

ÑÊÍ-26-1À, íåîáõîäèìî ñîäåðæàíèå Ïàðàõëîðà-380

11,7 % ìàññ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíûì ÿâ-

ëÿåòñÿ åãî ñîäåðæàíèå â êîìïîçèòàõ 10–15 % ìàññ.

îòíîñèòåëüíî ìàññû ýïîêñèäíîãî îëèãîìåðà ÝÄ-20.

Â ýòîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàþòñÿ íå òîëüêî âûñîêèå

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è õèìè÷åñêàÿ ñòîé-

êîñòü ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ, íî è ïîíèæåííàÿ ãî-

ðþ÷åñòü.

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó ýïîêñèäíûõ

ïîëèìåðîâ îêàçûâàþò ìèíåðàëüíûå íàïîëíèòåëè

[15, 16]. Âëèÿíèå òîíêîäèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ

íàïîëíèòåëåé íà ïîêàçàòåëè ïîæàðíîé îïàñíîñòè

ýïîêñèäíûõ ÏÊÌ ïîêàçàíî â òàáë. 1. Óñòàíîâëåíî,

÷òî ïðè ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ ìåíåå 45 % ìàññ. õèìè-

Íàïîëíèòåëü

Filler

Ïîêàçàòåëü

Value

Òñâ, °Ñ

T
si

, °Ñ

ÊÈ, %

LOI, %

ñïð, %

cl , %

qêð, êÂò/ì2

ql , kW/m2

D
m

, ì2/êã, â ðåæèìå

D
m

, m2/kg, for

ïèðîëèçà

pyrolysis

ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ

combustion

– 470 19,3 20,1 10,9 1350 890

CaO 480 21,2 27,0 11,7 520 350

CaCO3 495 20,5 25,1 11,4 790 390

Ca(OH)2 480 20,1 23,8 11,2 410 290

MgO 490 20,6 25,6 11,7 720 400

Al2O3 490 20,1 23,3 10,8 800 460

CuO 480 19,8 21,8 10,6 590 480

Fe2O3 500 21,9 29,7 – 760 500

Sb2O3 510 20,6 25,4 11,2 630 470

Ãåòèò
Goethite

500 21,5 28,2 11,4 760 500

Êâàðöåâàÿ ìóêà
Grinded quartz sand

480 21,6 28,8 12,7 840 540

Mg(OH)2 500 22,1 30,9 14,8 680 330

Al(OH)3 515 22,3 31,6 16,2 780 360

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ñîäåðæàíèåìèíåðàëüíûõíàïîëíèòåëåéðàâíî43,5 %ìàññ.,ïëàñòèôèêàòîðà (äèîêòèëôòàëàòà)—8,7 %ìàññ.

N o t e . Amount of mineral fillers is 43.5 % by mass, amount of plasticizer (dioctylphthalate) is 8.7 % by mass.

Òàáëèöà 1. Ïîêàçàòåëè ïîæàðíîé îïàñíîñòè ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ

Table 1. Properties related to fire safety of epoxy matrix composites
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÷åñêàÿ ïðèðîäà ìèíåðàëüíûõ íàïîëíèòåëåé ìàëî

âëèÿåò íà ïîêàçàòåëè ïîæàðíîé îïàñíîñòè ýïîêñèä-

íûõ êîìïîçèòîâ: ÊÈ = 19,8$22,3 %; Òâ = 280$310 °Ñ;

Òñâ = 480$515 °Ñ; qêð = 10,6$16,2 êÂò/ì2; â ðåæèìå

ïèðîëèçà Dm = 520$840 ì2/êã, ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ

— Dm = 350$540 ì2/êã.

Çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ïîæàðíîé îïàñíîñòè

ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ ïðîèñõîäèò ïðè ñòåïåíè íà-

ïîëíåíèÿ áîëåå 50 % ìàññ. Ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ

ìèíåðàëüíûõ íàïîëíèòåëåé äî 61 % ìàññ. ÊÈ ïîëè-

ìåððàñòâîðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 30,8 % (ðèñ. 2), Òâ —

äî 290–320 °Ñ, Òñâ — äî 490–520 °C, âåëè÷èíà qêð

ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ 10,3 äî 12,2–18,5 êÂò/ì2, à Dm

ñíèæàåòñÿ â ðåæèìå ïèðîëèçà ñ 1470 äî 460–550 ì2/êã,

ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ — ñ 800 äî 190–250 ì2/êã. Êî-

ýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ â ðåæèìå ïèðîëèçà è

ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ ïðè ñîäåðæàíèè íàïîëíèòåëåé

áîëåå 20 % ìàññ. ëèíåéíî ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì ñòåïå-

íè íàïîëíåíèÿ ÏÊÌ è íåçíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò õè-

ìè÷åñêîé ïðèðîäû èñïîëüçóåìûõ íàïîëíèòåëåé [20].

Ïðè ýòîì ìàðøàëèò íåçíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò,

à ãåòèò è ëèìîíèò ñíèæàþò òåðìîñòîéêîñòü êîìïî-

çèòîâ, ÷òî îáóñëîâëåíî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ðàçëè÷-

íîé óñòîé÷èâîñòüþ íàïîëíèòåëåé ê äåéñòâèþ ïî-

âûøåííûõ òåìïåðàòóð è ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé

ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï íà èõ ïîâåðõíîñòè [22]. Ñëå-

äóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ êîìïî-

çèòîâ íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû

100/ÊÈ îò îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëü-

íûõ íàïîëíèòåëåé k. Ïðè ýòîì òàíãåíñ óãëà íàêëîíà

ïðÿìûõ ê îñè àáñöèññ tg� ïðîïîðöèîíàëåí óäåëü-

íîìó òåïëîïîãëîùåíèþ íàïîëíèòåëÿ (ðèñ. 3). Âå-

ëè÷èíà tg� ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè

ýôôåêòèâíîñòè ïëàìåãàñÿùåãî äåéñòâèÿ íàïîëíè-

òåëåé [16]. Çíà÷åíèÿ tg� äëÿ ïëàñòèôèöèðîâàííîãî

ïîëèìåðà ÝÄ-20 ïðè ðàçíûõ íàïîëíèòåëÿõ ïðèâåäå-

íû íèæå:

Al2O3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,04

CaCO3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,13

CaÎ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,24

Ñåðïåíòèí. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,07

Al(OH)3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,2

Mg(OH)2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,25

Ëèìîíèò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,32

Ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ñíèæåíèÿ ãîðþ÷åñòè

ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå àä-

äèòèâíûõ áðîìîðãàíè÷åñêèõ àíòèïèðåíîâ (òàáë. 2).

Ñ ðîñòîì èõ ñîäåðæàíèÿ çàêîíîìåðíî ñíèæàåòñÿ ãî-

ðþ÷åñòü ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ. Òàê, íàïðèìåð,

ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ òåòðàáðîìäèàíà äî

9,8 % ìàññ. òåìïåðàòóðà âîñïëàìåíåíèÿ Òâ ÏÊÌ

óìåíüøàåòñÿ ñ 300 äî 280 °C, à ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ

Òñâ, íàïðîòèâ, âîçðàñòàåò ñ 460–470 äî 480–490 °Ñ,

ÊÈ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 21,6 äî 29,2 %. Êîýôôèöèåíò

äûìîîáðàçîâàíèÿ Dm â ðåæèìå ïèðîëèçà ïðàêòè-

÷åñêè íå çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ àíòèïèðåíîâ è ñî-

ñòàâëÿåò 420–440 ì2/êã, à â ðåæèìå ïëàìåííîãî

ãîðåíèÿ âîçðàñòàåò ñ 750 äî 990 ì2/êã. Ñëåäóåò îòìå-

òèòü, ÷òî àíòèïèðåíû àääèòèâíîãî òèïà ýôôåêòèâ-

íåå ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ ñîåäèíåíèé. Òàê, äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ ÏÊÌ ñ ÊÈ = 27 % êîíöåíòðàöèÿ áðîìà ïðè

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êèñëîðîäíîãî èíäåêñà ýïîêñèäíûõ êîì-

ïîçèòîâ îò õèìè÷åñêîé ïðèðîäû è ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëüíûõ

íàïîëíèòåëåé: 1 — ëèìîíèò; 2 — Mg(OH)2; 3 — Al(OH)3;

4 — ñåðïåíòèí; 5 — ãåòèò; 6 — SiO2; 7 — CaCO3; 8 — Al2O3

Fig. 2. Dependencies between LOI of epoxy matrix composites

and chemical type and amount of mineral fillers: 1 — limonite;

2 — Mg(OH)2; 3 — Al(OH)3; 4 — serpentine; 5 — goethite;

6 — SiO2; 7 — CaCO3; 8 — Al2O3

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû 100/ÊÈ îò ñîîòíîøåíèÿ ìàñ-

ñû ìèíåðàëüíîãî íàïîëíèòåëÿ ê ìàññå ýïîêñèäíîãî ïîëè-

ìåðà mí�mýï äëÿ ÏÊÌ, íàïîëíåííûõ: 1 — Al2O3; 2 — CaCO3;

3 — CaO; 4 — SiO2; 5 — ãåòèò; 6 — ñåðïåíòèí; 7 — Al(OH)3;

8 — Mg(OH)2; 9 — ëèìîíèò

Fig. 3. Dependencies between 100/LOI end mineral filler/epoxy

polymer fraction for PCM filled with: 1 — Al2O3; 2 — CaCO3;

3 — CaO; 4 — SiO2; 5 — goethite; 6 — serpentine; 7 — Al(OH)3;

8 — Mg(OH)2; 9 — limonite
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èñïîëüçîâàíèè ïåíòàáðîìôåíîëà ñîñòàâëÿåò 8,3 %,

à ïðè ïðèìåíåíèè áðîìñîäåðæàùåãî îëèãîìåðà ìàð-

êè ÓÏ-631 — 20 %. Âëèÿíèå ñèíòåçèðîâàííûõ áðîì-

îðãàíè÷åñêèõ àíòèïèðåíîâ ñåðèè “Ðåäàíò” íà òåðìî-

ñòîéêîñòü è ïîæàðíóþ îïàñíîñòü ýïîêñèäíûõ ÏÊÌ

ïðèâåäåíî â òàáë. 3. Ýïîêñèäíûå êîìïîçèòû, ìîäè-

ôèöèðîâàííûå àíòèïèðåíîì Ðåäàíò 1-Ñ, èìåþò áîëåå

âûñîêóþ òåïëîïðîâîäíóþ ñïîñîáíîñòü ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ìàòåðèàëàìè, ìîäèôèöèðîâàííûìè àíòèïè-

ðåíàìè Ðåäàíò 1-20 è Ðåäàíò 1-22 (óäåëüíàÿ òåïëîòà

ñãîðàíèÿ êîìïîçèöèè, ñîäåðæàùåé 20 ìàññ. ÷. àíòè-

ïèðåíà Ðåäàíò 1-Ñ, ðàâíà 31570 êÄæ/êã, Ðåäàíò 1-20

— 29030 êÄæ/êã, Ðåäàíò 1-22 — 29900 êÄæ/êã) è ïî-

íèæåííóþ òåðìîñòîéêîñòü. Ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âû-

ãîðàíèÿ êîìïîçèòîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ 20 ìàññ. ÷.

àíòèïèðåíîâ Ðåäàíò 1-Ñ è Ðåäàíò 2-1, ðàâíà ñîîò-

âåòñòâåííî 32,17 è 30,59 ã/(ì2·ñ) ïðè ïëîòíîñòè òåï-

ëîâîãî ïîòîêà âîñïëàìåíåíèÿ 10,58 êÂò/ì2.

Êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ ÏÊÌ ïîâûøà-

åòñÿ â ðåæèìå ïèðîëèçà ñ 410 äî 440–490 ì2/êã, ïëà-

ìåííîãî ãîðåíèÿ — ñ 570 äî 890–990 ì2/êã. Îñíîâ-

íûì êðèòåðèåì, îïðåäåëÿþùèì ýôôåêòèâíîñòü òà-

êèõ àíòèïèðåíîâ, ÿâëÿåòñÿ áëèçîñòü òåìïåðàòóðû

íà÷àëà èíòåíñèâíîãî ðàçëîæåíèÿ Tíð äëÿ ïîëèìåðà

ÝÄ-20 è áðîìñîäåðæàùåãî ñîåäèíåíèÿ. Ìåõàíèçì

äåéñòâèÿ áðîìñîäåðæàùèõ àíòèïèðåíîâ äåòàëüíî

ðàññìîòðåí â ðàáîòàõ [23–25]. Òàêèì îáðàçîì, ïðè-

ìåíåíèå àääèòèâíûõ áðîìîðãàíè÷åñêèõ àíòèïèðå-

íîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü óìåðåííîãîðþ÷èå ýïîêñèä-

íûå êîìïîçèòû ïðè èõ ñîäåðæàíèè 8–10 % ìàññ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëàáîãîðþ÷èõ

êîìïîçèòîâ êèñëîðîäíûé èíäåêñ äîëæåí áûòü áî-

ëåå 31 %.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî àääèòèâíûå áðîìîðãàíè÷åñêèå àí-

òèïèðåíû ÿâëÿþòñÿ ïîðîøêîîáðàçíûìè êðèñòàëëè-

÷åñêèìè èëè àìôîðíûìè âåùåñòâàìè, èõ öåëåñîîá-

ðàçíî èñïîëüçîâàòü â âèäå ðàñòâîðà â N,N-äèìåòèë-

2,4,6-òðèáðîìàíèëèíå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì

êîíöåíòðàöèè àíòèïèðåíà Ðåäàíò 1 â N,N-äèìåòèë-

2,4,6-òðèáðîìàíèëèíå äî 50 % ÊÈ êîìïîçèòîâ ïî-

âûøàåòñÿ ñ 25,8 äî 30,1 %, ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãî-

ðàíèÿ ïðè ïëîòíîñòè òåïëîãî ïîòîêà 10,58 êÂò/ì2

ñíèæàåòñÿ ñ 29,1 äî 23,4 ã/(ì2·ñ), à òåïëîòà ñãîðàíèÿ

ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ ñ 34400 äî 30150 êÄæ/êã

(ðèñ. 4). Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Dm èìåþò êîìïî-

çèòû, ñîäåðæàùèå 20–30 %-íûé ðàñòâîð àíòèïèðå-

Ìàðêà àíòèïèðåíà

Type of fire retardant

Òâ, °C

Òc, °C

ÊÈ, %

LOI, %

ñïð, %

ñl, %

Vðï ïðè êîíöåíò-
ðàöèè êèñëîðîäà
ìåíåå 45 %, ìì/ñ

Vfs for oxygen
concentration less
than 45 %, mm/s

D
m

, ì2/êã, â ðåæèìå

D
m

, m2/kg, for

ïèðîëèçà

pyrolysis

ïëàìåííîãî
ãîðåíèÿ

combustion

Áåç àíòèïèðåíà

No fire retardant
300 21,6 29,4 0,41 410 570

Ãåêñàõëîðáåíçîë

Hexachlorobenzene
290 27,2 37,4 0,35 470 580

Ãåêñàáðîìáåíçîë

Hexabromobenzene
280 28,8 36,1 0,38 440 1000

Äåêàáðîìäèôåíèëîêñèä

Decabromodiphenyl oxide
270 28,6 36,8 0,32 460 900

Òåòðàáðîìïàðàêñèëîë

Tetrabrom P-xylene
270 27,9 37,9 0,33 490 890

2,4,6-òðèáðîìàíèëèí

2,4,6-tribromaniline
300 28,4 38,9 0,32 480 820

N(2,4,6-òðèáðîìôåíèë)ìàëåèíèìèä

N(2,4,6-tribromophenyl)maleimide
290 28,2 36,5 0,36 430 830

3,5,3�,5�-òåòðàáðîì-4,4�-äèàìèäèôåíèëñóëüôîí

3,5,3�,5�-tetrabromo-4,4�-diamidiphenylsulfone
295 28,1 36,1 0,35 470 810

2,4,6-òðèáðîìôåíîë

2,4,6-tribromophenol
290 28,5 38,6 0,23 550 820

Òåòðàáðîìäèôåíèëïðîïàí

Tetrabromodiphenylpropane
290 28,2 36,7 0,37 – –

Òåòðàáðîìôòàëåâûé àíãèäðèä

Tetrabromphthalic anhydride
260 28,3 37,3 0,36 490 900

Òàáëèöà 2. Ïîêàçàòåëè ïîæàðíîé îïàñíîñòè ýïîêñèäíûõ ÏÊÌ

Table 2. Fire safety properties of epoxy matrix composites
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íà Ðåäàíò 1 â N,N-äèìåòèë-2,4,6-òðèáðîìàíèëèíå

(ðèñ. 5).

Ïðèìåíåíèå àíòèïèðåíîâ ñåðèè “Ðåäàíò” â ðàñ-

òâîðå N,N-äèìåòèë-2,4,6-òðèáðîìàíèëèíà ïîçâîëÿåò

ïîëó÷àòü ñëàáîãîðþ÷èå (Ã1), íå ðàñïðîñòðàíÿþùèå

ïëàìÿ ïî ïîâåðõíîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ

(ÐÏ1) ýïîêñèäíûå ÏÊÌ, îáëàäàþùèå âûñîêèìè

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè.

Ýôôåêòèâíûì äûìîïîäàâèòåëåì ïîëèìåðíûõ

ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ôåððîöåí (ðèñ. 6). Óñòàíîâëå-

íî, ÷òî öèêëîïåíòàäèåíèëüíûå ñýíäâè÷åîáðàçíûå

ïðîèçâîäíûå æåëåçà íå âëèÿþò íà òåìïåðàòóðó

âîñïëàìåíåíèÿ (220–230 °Ñ) è ðàçëîæåíèå ýïîêñèä-

íûõ êîìïîçèöèé â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè
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Ïîêàçàòåëü

Value

Ìàðêà àíòèïèðåíà

Type of fire retardant

Ð
åä

àí
ò

1
-2

R
ed

an
t

1
-2

Ð
åä

àí
ò

2
-1

R
ed

an
t

2
-1

Ð
åä

àí
ò

2
R

ed
an

t
2

Ð
åä

àí
ò

1
R

ed
an

t
1

Êèñëîðîäíûé èíäåêñ, % /

LOI, %
32,3 33,2 30,5 33,7

Òåìïåðàòóðà, °Ñ / Tempe-
rature, °C:

íà÷àëà ðàçëîæåíèÿ / be-
ginning of decomposition

284 252 253 264

ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè
ðàçëîæåíèÿ íà ñòàäèè /
maximal rate of decom-
position for stage:

1 317 322 322 333

2 447 445 447 440

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïëàìåíè, ìì/ñ, ïðè
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà
â ïîòîêå îêèñëèòåëÿ, % /
Flame spread rate, mm/s, for
oxygen concentration, %:

40 – 0,27 – 0,27

50 0,48 0,5 0,56 0,46

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ, êÄæ/êã /
Heat of combustion, kJ/kg

29900 – 29030 31570

Êîýôôèöèåíò äûìîîáðà-
çîâàíèÿ, ì2/êã, â ðåæèìå /
Fume evolution, m2/kg, for:

ïèðîëèçà / pyrolysis 770 870 760 850

ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ /
combustion

650 730 690 630

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ñîäåðæàíèå àíòèïèðåíîâ ñîñòàâëÿåò

8,6 % ìàññ., ìàðøàëèòà — 47,2 % ìàññ.

N o t e . Amount of fire retardants is 8.6 % by mass, amount

of marshalite is 47.2 % by mass.

Òàáëèöà 3. Òåðìîñòîéêîñòü, ãîðþ÷åñòü è äûìîîáðàçóþùàÿ
ñïîñîáíîñòü ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ

Table 3. Thermal stability, combustibility and fume evolution
of epoxy matrix composites

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äûìîîáðàçîâàíèÿ ÏÊÌ

îò êîíöåíòðàöèè àíòèïèðåíà Ðåäàíò 1 â N,N-äèìåòèë-2,4,6-

òðèáðîìàíèëèíå â ðåæèìå ïèðîëèçà (1, 2) è ïëàìåííîãî ãî-

ðåíèÿ (1�, 2�) ïðè ñîäåðæàíèè àíòèïèðåíà 4,1 % ìàññ. (1, 1�) è

7,9 % ìàññ. (2, 2�)
Fig. 5. Dependencies between fume evolution of epoxy matrix

composites and amount of Redant 1 in N,N-dimethyl-2,4,6-tri-

bromoaniline: 1, 2 — pyrolysis mode; 1�, 2� — flaming combus-

tion; 1, 1� — amount of fire retardant is 4.1 % by mass; 2, 2� —

7.9 % by mass

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÊÈ (1, 2), òåïëîòû ñãîðàíèÿ (3) è ìàññî-

âîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ (4) ýïîêñèäíûõ ÏÊÌ îò êîíöåíòðàöèè

àíòèïèðåíà Ðåäàíò 1 â N,N-äèìåòèë-2,4,6-òðèáðîìàíèëè-

íå ïðè åãî ñîäåðæàíèè â ÏÊÌ: 1 — 8,6 % ìàññ.; 2, 3, 4 —

4,5 % ìàññ.

Fig. 4. Dependencies between combustibility of epoxy matrix

composites and amount of Redant 1 in N,N-dimethyl-2,4,6-tri-

bromoaniline: 1, 2 — LOI; 3 — heat of combustion; 4 — mass

burning rate; 1 — amount of fire retardant in the composition

is 8.6 % by mass; 2, 3, 4 — 4.5 % by mass
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(òàáë. 4), íî ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà èõ ïèðîëèç ïðè

òåìïåðàòóðå âûøå 300 °Ñ. Ïðè ýòîì ÷åì âûøå ýô-

ôåêòèâíîñòü ïðîèçâîäíûõ ôåððîöåíà, òåì ñ áîëü-

øåé ñêîðîñòüþ ðàçëàãàþòñÿ ýïîêñèäíûå êîìïîçè-

òû íà âòîðîé ñòàäèè è òåì íèæå èõ òåìïåðàòóðà

ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ.

Òàê, íàïðèìåð, íà âòîðîé ñòàäèè äëÿ èñõîäíîé

êîìïîçèöèè òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè

ðàçëîæåíèÿ Òmax è ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ Vðàçë ðàâíû

ñîîòâåòñòâåííî 485 °Ñ è 18,8 %/ìèí, à äëÿ êîìïîçè-

òîâ, ñîäåðæàùèõ 0,29 % ìàññ. �-îêñèýòèëôåððîöåíà,

— 468 °Ñ è 24,5 %/ìèí. Ïðè 10 %-íîé êîíâåðñèè

çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè Åýôô ðàç-

ëîæåíèÿ èñõîäíîé êîìïîçèöèè è ñîñòàâîâ ñ äîáàâ-

êîé àöåòèëôåððîöåíà è ôåððîöåíà ðàâíû ñîîòâåòñò-

âåííî 170,5; 161,3 è 185,5 êÄæ/ìîëü, ïðè 30 %-íîé

êîíâåðñèè — 193,2; 189,3 è 207,5 êÄæ/ìîëü. Ýòî

îáóñëîâëåíî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, òåì, ÷òî îáðàçî-

âàâøèåñÿ ïðè ðàçëîæåíèè ïðîèçâîäíûõ ôåððîöåíà

îêñèäû æåëåçà ïîâûøàþò ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ

k-ôàçû.

Âîñïëàìåíÿåìîñòü ýïîêñèäíûõ êîìïîçèöèé ñíè-

æàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïðîèçâîäíûõ ôåððî-

öåíà, ïðè ýòîì ÊÈ ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ âîçðàñ-

òàåò ñ 23,3 äî 25,6–28,3 %. Çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå

ÊÈ ïîëèìåðîâ ïðîèñõîäèò ïðè óâåëè÷åíèè êîí-

Ïîêàçàòåëü

Value

Áåç
äîáàâêè

No
admixtures

Ôåððîöåí

Ferrocene

�-îêñèýòèë-
ôåððîöåí

�-oxyethyl
ferrocene

Àöåòèë-
ôåððîöåí

Acetyl-
ferrocene

Ôåððîöåí-
äèêàðáîíî-
âàÿ êèñëîòà

Ferrocene
dicarboxylic

acid

Ïîëè-äè(�-îêñè-
èçîïðîïèëåíèë)-

ôåððîöåí

Poly-di(�-oxy-
isopropylenyl)

ferrocene

Sb2O3

Òåìïåðàòóðà, °C / Temperature, °C:

âîñïëàìåíåíèÿ / ignition 220 240 230 220 220 220 –

íà÷àëà èíòåíñèâíîãî ðàçëîæåíèÿ /
start of decomposition

284 276 285 273 284 282 284

ïðè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ðàç-
ëîæåíèÿ íà ñòàäèè / maximal rate
of decomposition on stage:

1 304 301 305 300 305 306 306

2 485 500 468 459 483 481 496

ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ / self-ignition 515 490 470 480 480 480 –

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàçëîæå-
íèÿ, %/ìèí, íà ñòàäèè / Maximal
rate of decomposition, %/min,
on stage:

1 19,9 19,9 20,0 21,2 18,4 21,4 22,2

2 18,9 24,2 24,5 20,8 18,8 16,0 22,9

Òåïëîâîé ýôôåêò ðàçëîæåíèÿ,
êÄæ/êã / Specific heat of decompo-
sition, kJ/kg

4070 4300 3960 4300 4300 3300 4360

Êèñëîðîäíûé èíäåêñ, % / LOI, % 23,3 27,6 28,3 25,6 26,1 25,8 27,9

Òàáëèöà 4. Òåðìîñòîéêîñòü è ãîðþ÷åñòü íàïîëíåííûõ (35 % ìàññ.) ýïîêñèäíûõ êîìïîçèöèé, ñîäåðæàùèõ 0,29 % ìàññ.
ïðîèçâîäíûõ ôåððîöåíà

Table 4. Thermal stability and combustibility of filled epoxy matrix composites (amount of filler is 35 % by mass) with 0.29 % by mass
of ferrocene derivatives

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êèñëîðîäíîãî èíäåêñà ýïîêñèäíûõ êîì-

ïîçèòîâ îò ñîäåðæàíèÿ ñèíåðãèñòîâ: 1 — ôåððîöåí; 2 — áîð;

3 — Sb2O3

Fig. 6. Dependencies between LOI of epoxy matrix composites

and amount of synergists: 1 — ferrocene; 2 — boron; 3 — Sb2O3
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öåíòðàöèè ïðîèçâîäíûõ ôåððîöåíà äî 0,6 % ìàññ.

(ðèñ. 7). Ïðè ýòîì èõ êîíöåíòðàöèÿ íå âëèÿåò íà òåì-

ïåðàòóðó âîñïëàìåíåíèÿ Òâ è ñíèæàåò òåìïåðàòóðó

ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ Òñâ ýïîêñèäíûõ êîìïîçèöèé.

Òàê, ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè äèàöåòèëôåððîöåíà

ñ 0,17 äî 1,7 % ìàññ. âåëè÷èíà Òñâ ñíèæàåòñÿ ñ 505

äî 490 °C. Ýòî ïîäòâåðæäàåò âûâîä î òîì, ÷òî äåé-

ñòâèå ïðîèçâîäíûõ ôåððîöåíà ïðîÿâëÿåòñÿ â âûñî-

êîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ðàçëîæåíèÿ ýïîêñèäíûõ

ÏÊÌ. Âëèÿíèå èññëåäîâàííûõ öèêëîïåíòàäèåíèëü-

íûõ ïðîèçâîäíûõ æåëåçà íà äûìîîáðàçóþùóþ ñïî-

ñîáíîñòü ïëàñòèôèöèðîâàííûõ ýïîêñèäíûõ êîìïî-

çèöèé ïðèâåäåíî íèæå â òàáë. 5.

Áîëåå âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü àöåòèëôåððîöå-

íà è �-îêñèýòèëôåððîöåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ôåððî-

öåíîì îáóñëîâëåíà ëåãêîñòüþ îáðàçîâàíèÿ ïðè èõ

ïèðîëèçå óëüòðàäèñïåðñíûõ êàòàëèòè÷åñêè àêòèâ-

íûõ îêñèäîâ æåëåçà (Fe2O3, Fe3O4), êîòîðûå âëèÿþò

íà ìåõàíèçì ïèðîëèçà êîêñóþùèõñÿ ïîëèìåðîâ, ïî-

âûøàþò âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè

ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà êàðáîíèçîâàííîãî ñëîÿ, èí-

ãèáèðóþò îáðàçîâàíèå áåíçîëà è äûìà. Ïðè ýòîì

îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé ïðîèçâîäíûõ ôåððî-

öåíà â ýïîêñèäíûõ ÏÊÌ ÿâëÿåòñÿ 0,3–0,5 % ìàññ.

Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåííûé àâòîðàìè êîìïëåêñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèë âûÿâèòü êîëè÷å-

ñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ ðåöåïòóðíûõ

ôàêòîðîâ — õèìè÷åñêîé ïðèðîäû è ñîäåðæàíèÿ

äèñïåðñíûõ ôàç è ìîäèôèêàòîðîâ — íà òåðìîñòîé-

êîñòü, âîñïëàìåíÿåìîñòü è äûìîîáðàçóþùóþ ñïî-

ñîáíîñòü êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ýïîêñèäíûõ îëèãî-

ìåðîâ.

Îïðåäåëåíû ñîñòàâû ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ,

õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïîâûøåííûìè ïîêàçàòåëÿìè

ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ è îòëè÷àþùèõñÿ óìå-

ðåííîé è ìàëîé ãîðþ÷åñòüþ. Ðàçðàáîòàííûå êîì-

ïîçèòû ìîãóò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàíû â ñòðîè-

òåëüíîé îòðàñëè.
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ABSTRACT

Introduction. Epoxy oligomers are widely used as binders in construction industry. At the same time,

wide use of polymers in modern construction industry requires careful examination and optimization

of operational properties related to fire safety. It is known that such properties can be controlled by

chlorinated paraffins, synthesized fire retardants of type “Redant” and many other compounds.

However, the effect of such compounds to the properties of epoxy matrix composites has not been

thoroughly investigated to date. The choice of an admixture that reduces the fume evolution of epoxy

composites is an important task also.

Purpose of the work. The purpose of this work is to study the thermal stability, flammability, fume

evolution of epoxy matrix composites with different types and amounts of hardeners, fillers,

plasticizers, fire retardants and ferrocene derivatives.

Materials and methods. Dependencies between thermal stability, flammability, fume evolution of

polymer matrix composites based on ED-20 epoxy resin and amount and chemical type of compo-

nents are examined in the present work. To control operational properties of interest the chemical type

and content of hardeners, fillers, plasticizers, fire retardants and ferrocene derivatives are varied.

DuPont-9900 device is used for thermal analysis. Properties related to fire safety are determined in

accordance with RU GOST 12.1.044–89 and several methods that were previously developed by

authors of this work.

Results. It is shown that while phosphate-based plasticizers are of almost no effect on combustibility

of epoxy-based polymer matrix composites, they can successfully be used for the reduction of fume

evolution. It is revealed that chemical nature of mineral fillers has little effect on the flammability

when amount of such fillers are less than 45 % by weight; at the same time, fume evolution linearly

decreases with the increase of degree of filling. To reduce the flammability of epoxy composites,

we propose additive bromine-containing flame retardants in the form of a solution in N,N-dimethyl-

2,4,6-tribromoaniline. High efficiency of acetylferrocene and �-hydroxyethylferrocene as reducers

of fume evolution is shown. The correlation between critical density of the heat flux of ignition and

limiting oxygen index and also limiting concentration of oxygen is revealed.

Conclusion. In the present work we have summarized results of several laboratory tests. The tests

were allowed to select the type and amount of components of epoxy matrix composites with improved

operational properties, intermediate and small combustibility. Such composites can successfully

be used in different areas of construction industry.

Keywords: fire retardant; flammability; combustibility; fume evolution; composites; fillers; plasti-

cizers; ferrocene derivatives; epoxies.
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òðåõ îãíåáèîçàùèòíûõ ñèñòåì, ðàçëè÷íûõ ïî
ñâîåé õèìè÷åñêîé ïðèðîäå è ìåõàíèçìó îãíåçàùèòíîãî äåéñòâèÿ, ïðè èõ ãëóáîêîì ââåäåíèè â
ñòðóêòóðó äðåâåñíîãî ìàòåðèàëà íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ïîêàçàòåëè ïîæàðíîé
îïàñíîñòè äðåâåñèíû. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ñòåïåíè ïîãëîùåíèÿ è ãëóáèíû ïðîïèòêè íà ïðî÷-
íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè äðåâåñèíû è ïîêàçàòåëè åå ïîæàðíîé îïàñíîñòè. Ïîêàçàíî áëàãîïðè-
ÿòíîå âëèÿíèå ãëóáîêîé ïðîïèòêè äðåâåñèíû ïðè íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîãëîùåíèÿ íà ñíè-
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ïîãëîùåíèÿ óõóäøåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íå ïðîèñõîäèò. Ïîëó÷åíû äàííûå
ïî ñíèæåíèþ äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè èìïðåãíèðîâàííîé äðåâåñèíû èññëåäóåìûìè ñî-
ñòàâàìè.
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Ââåäåíèå

Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ýêîëîãè÷íîñòè, âîçîáíîâëÿåìî-

ñòè ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ è âûñîêèì ýêñïëóàòàöè-

îííûì ñâîéñòâàì äðåâåñèíà êàê êîíñòðóêöèîííûé

è îòäåëî÷íûé ìàòåðèàë èìååò íåîñïîðèìûå ïðå-

èìóùåñòâà ïåðåä èíûìè òðàäèöèîííûìè è ñîâðå-

ìåííûìè ïîëèìåðíûìè êîìïîçèöèîííûìè ìàòå-

ðèàëàìè. Â òî æå âðåìÿ ñåðüåçíûì ñäåðæèâàþùèì

ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì âîçìîæíîñòè åå ïðè-

ìåíåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâå, ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ïîæàð-

íàÿ îïàñíîñòü.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè äðå-

âåñèíû è êîíñòðóêöèé íà åå îñíîâå â ñòðîèòåëüñòâå

øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè îãíåçàùèòíûå

ñèñòåìû ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà [1–3], êîòîðûå ìîãóò

ëèáî íàíîñèòüñÿ íà ïîâåðõíîñòü äðåâåñèíû, ëèáî

ââîäèòüñÿ â åå îáúåì ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ òåõ-

íè÷åñêèõ ïðèåìîâ ïðîïèòêè.

Â ïðàêòèêå îãíåçàùèòû íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðà-

íåíèå ïîëó÷èëà ïîâåðõíîñòíàÿ îáðàáîòêà, ÷òî îáú-

ÿñíÿåòñÿ åå âûñîêîé äîñòóïíîñòüþ, ïðîñòîòîé, íèç-

êîé ñòîèìîñòüþ è ïðàêòè÷åñêè ïîëíûì îòñóòñòâèåì

âëèÿíèÿ íà ïðî÷íîñòíûå è èíûå ýêñïëóàòàöèîííûå

ñâîéñòâà äðåâåñèíû. Âìåñòå ñ òåì äàííûé ñïîñîá

îáðàáîòêè èìååò è ðÿä íåäîñòàòêîâ, ñâÿçàííûõ, â ïåð-

âóþ î÷åðåäü, ñ åå íèçêîé íàäåæíîñòüþ [4].

© Íèãìàòóëëèíà Ä. Ì., Ñèâåíêîâ À. Á., Ïîëèùóê Å. Þ., Ñòåíèíà Å. È., Áàëàêèí Â. Ì., 2017
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Ãëóáîêàÿ ïðîïèòêà ââèäó âûñîêîé òåõíîëîãè÷-

íîñòè è ñòîèìîñòè îáðàáîòêè, à òàêæå ïîòðåáíîñòè

â ñïåöèàëèçèðîâàííîì îáîðóäîâàíèè íå ïîëó÷èëà

øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè ðåøåíèè âîïðîñîâ

îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Êðîìå òîãî,

ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàþò, ÷òî ïðèìåíåíèå äàí-

íîãî ñïîñîáà ïðîïèòêè, ñ îäíîé ñòîðîíû, íåöåëåñî-

îáðàçíî äëÿ ìàññèâíûõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé [5],

à ñ äðóãîé — êðàéíå íåãàòèâíî âëèÿåò íà èõ ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà [6, 7].

Âìåñòå ñ òåì ââåäåíèå àíòèïèðåíîâ â îáúåì äðå-

âåñíîãî ìàòåðèàëà â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿåò

îáåñïå÷èâàòü îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü

ïðîòèâîïîæàðíûõ ñâîéñòâ. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâà-

þò ðåçóëüòàòû íåìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé,

âëèÿíèå ãëóáîêîé ïðîïèòêè íà ïðî÷íîñòíûå ñâîé-

ñòâà äðåâåñèíû íåîäíîçíà÷íî [5, 8]. Ðÿä ïðîáëåì-

íûõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ãëóáîêîé

ïðîïèòêè äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé, áûë ñíÿò ñ ðàç-

âèòèåì òåõíèêè èìïóëüñíîé ïðîïèòêè [9, 10], êîòî-

ðàÿ ïðè ìåíüøèõ âðåìåííûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ çà-

òðàòàõ íå ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ íàïðÿæåíèé è

ïîâðåæäåíèé âíóòðè ïðîïèòûâàåìîãî ìàòåðèàëà è

ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íûé óðîâåíü ïîãëî-

ùåíèÿ.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà ïîñòàâëåíà öåëü —

èçó÷èòü âëèÿíèå îãíåçàùèòíûõ ñèñòåì, ðàçëè÷íûõ

ïî ñâîåé õèìè÷åñêîé ïðèðîäå, íà ôèçèêî-ìåõàíè-

÷åñêèå è ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà äðåâåñèíû. Äëÿ

äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü çà-

äà÷è óñòàíîâëåíèÿ óðîâíåé ïîãëîùåíèÿ îãíåáèî-

çàùèòíûõ ñîñòàâîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ ïî-

êàçàòåëåé ïðî÷íîñòè è ïîæàðíîé îïàñíîñòè äðå-

âåñíîãî ìàòåðèàëà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ â ðàáîòå èñ-

ïîëüçîâàëèñü îáðàçöû äðåâåñèíû ñîñíû, ïîäãîòîâ-

ëåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ñòàíäàðòíûõ

ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ íà ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè

âäîëü âîëîêîí ïî ÃÎÑÒ 16483.10–73, ïðè ñòàòè÷å-

ñêîì èçãèáå ïî ÃÎÑÒ 16483.3–84 è ïðè ñêàëûâàíèè

âäîëü âîëîêîí ïî ÃÎÑÒ 16483.5–73, âîñïëàìåíÿ-

åìîñòü ïî ÃÎÑÒ 30402–96, äûìîîáðàçóþùóþ ñïî-

ñîáíîñòü è èíäåêñ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî

ÃÎÑÒ 12.1.044–89.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
è èõ îáñóæäåíèå

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëè ïðîâåäåíû

èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè äðåâåñèíû, îáðàáîòàííîé ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì òðåõ îãíåçàùèòíûõ ñèñòåì [11]:

1) íà îñíîâå ðàñòâîðà íåîðãàíè÷åñêèõ àçîò-ôîñ-

ôîðñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé (ñîñòàâ 1);

2) íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ àçîò-ôîñôîðñîäåð-

æàùèõ ñîåäèíåíèé — ïðîìûøëåííî âûïóñ-

êàåìûé îãíåáèîçàùèòíûé ñîñòàâ Àììîôîí-1

(ñîñòàâ 2);

3) íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ ïëåíêîîáðàçóþùèõ

âñïó÷èâàþùèõñÿ âåùåñòâ — ïðîäóêò îêèñëå-

íèÿ ðàñòèòåëüíûõ ïîëèñàõàðèäîâ (ÎÏÑ) [12]

(ñîñòàâ 3).

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èñõîäíîé è îá-

ðàáîòàííîé îãíåáèîçàùèòíûìè ñèñòåìàìè äðåâå-

ñèíû îöåíèâàëèñü ïî òðåì ïîêàçàòåëÿì: ïðî÷íîñòè

ïðè ñæàòèè âäîëü âîëîêîí ïî ÃÎÑÒ 16483.10–73,

ïðè ñòàòè÷åñêîì èçãèáå ïî ÃÎÑÒ 16483.3–84 è ïðè

ñêàëûâàíèè âäîëü âîëîêîí ïî ÃÎÑÒ 16483.5–73.

Ïðîïèòêà îáðàçöîâ äðåâåñèíû ïðîâîäèëàñü â ëà-

áîðàòîðíîì àâòîêëàâå (ðèñ. 1) ñ ïðèìåíåíèåì èì-

ïóëüñíî-ñîçäàâàåìîãî ãëóáîêîãî âàêóóìà è íåâûñî-

êîãî ïåðåìåííîãî ãèäðîäàâëåíèÿ (âàêóóì-äàâëåíèå

(ÂÄ)) [10, 11].

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïðè ïðîâåäåíèè ïðî-

ïèòêè ÿâëÿåòñÿ ðàçáðîñ çíà÷åíèé óðîâíÿ ïîãëîùå-

íèÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêîé àíèçîòðîïèåé ñâîéñòâ

äðåâåñèíû, ÿâëÿþùåéñÿ ïðèðîäíûì êîìïîçèöèîí-

íûì ìàòåðèàëîì. Êðîìå òîãî, óðîâåíü ïîãëîùåíèÿ

â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ

ðàçìåðîâ ïðîïèòûâàåìîãî ìàòåðèàëà (ñíèæåíèå ïî-

ãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè íàáëþäàåòñÿ ñ óâåëè÷åíè-

åì ðàçìåðîâ îáðàçöîâ). Äàæå â ñòàíäàðòíûõ óñëî-

âèÿõ ðàçëè÷íûå îáðàçöû âåäóò ñåáÿ íåîäèíàêîâî,

ïîýòîìó äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïðîïèòûâàþùèõ ñî-

ñòàâîâ íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè äðåâåñèíû

ïîëó÷åííûå äàííûå ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè

ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÀ

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ëàáîðàòîðíîãî àâòîêëàâà

Fig. 1. The appearance of the laboratory autoclave
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èñïûòàíèé íåîáðàáîòàííîé äðåâåñèíû, à òàêæå ñ

íîðìàòèâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [13].

Òàê, íàïðèìåð, ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ïî

óñòàíîâëåíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà èçãèá (ðèñ. 2)

âûÿâëåíî, ÷òî ïðè óðîâíå ïîãëîùåíèÿ äî 20 êã/ì3

ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîïèòàííûõ îáðàç-

öîâ ñîîòâåòñòâóþò íåîáðàáîòàííîé äðåâåñèíå íå-

çàâèñèìî îò ïðèìåíÿåìîãî ïðîïèòî÷íîãî ñîñòàâà.

Íåêîòîðîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè îòìå÷àåòñÿ ó

îáðàçöîâ, ïðîïèòàííûõ ñîñòàâîì 2, ïðè óðîâíå ïî-

ãëîùåíèÿ áîëåå 50 êã/ì3. Òàê, ìèíèìàëüíîå çíà÷å-

íèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ïîãëîùåíèè 66 êã/ì3 ñî-

ñòàâèëî 47 ÌÏà, ÷òî íà 39 % íèæå ìèíèìàëüíîãî

çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî äëÿ íåîáðàáîòàííîé äðåâåñè-

íû. Âìåñòå ñ òåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèëîæåíèåì Â

[14] äëÿ ýëåìåíòîâ êëàññà Ê26 ñîðòà 1 ìèíèìàëüíîå

çíà÷åíèå âðåìåííîãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà èçãèá

ñîñòàâëÿåò 42 ÌÏà.

×òî êàñàåòñÿ ñîñòàâà 1, íà îñíîâàíèè ïîëó÷åí-

íûõ äàííûõ ìîæíî ãîâîðèòü îá îòñóòñòâèè íåãà-

òèâíîãî âëèÿíèÿ åãî íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòè-

êè äðåâåñèíû íåçàâèñèìî îò óðîâíÿ ïîãëîùåíèÿ.

Òàê, ïðè ïîãëîùåíèè 81 êã/ì3 ïðåäåë ïðî÷íîñòè ñî-

ñòàâèë 75,5 ÌÏà, ÷òî òîëüêî íà 2 % íèæå ìèíèìàëü-

íîãî èçìåðåííîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ íåîáðàáîòàííîé

äðåâåñèíû.

Ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ îãíåáèîçàùèòíûõ ñîñòàâîâ

íà ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè (ðèñ. 3,à) è ïðè

ñêàëûâàíèè (ðèñ. 3,á) îòìå÷àåòñÿ îòñóòñòâèå íåãà-

òèâíîãî âëèÿíèÿ ñîñòàâîâ 1 è 2.

Ñîñòàâ 1 ïîâûøàåò ïðåäåë ïðî÷íîñòè äðåâåñè-

íû íà ñæàòèå ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïîãëîùåíèÿ

(áîëåå 40 êã/ì3), à ñîñòàâ 2 — ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà

ñêàëûâàíèå ïðè ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ

ïîãëîùåíèÿ (áîëåå 80 êã/ì3). Íåêîòîðîå ñíèæåíèå

ïðî÷íîñòè íà ñêàëûâàíèå îòìå÷àåòñÿ ó ñîñòàâà 3:

ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå â õîäå èñïûòà-

íèé, íà 13 % íèæå íîðìàòèâíîãî, ïðèâåäåííîãî â

ïðèëîæåíèè Â [14].

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò

ãîâîðèòü îá îòñóòñòâèè îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ ãëó-

áîêîé ïðîïèòêè äðåâåñèíû îãíåçàùèòíûìè ñîñòà-

âàìè íà åå ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà, ÷òî îïðåäåëÿåò

öåëåñîîáðàçíîñòü ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäî-

âàíèé, íàïðàâëåííûõ íà âûÿâëåíèå îñîáåííîñòåé

âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ àíòèïèðèðóþùèõ ñîñòàâîâ íà

ïîêàçàòåëè ïîæàðíîé îïàñíîñòè ýëåìåíòîâ äåðå-

âÿííûõ êîíñòðóêöèé.

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ äðåâåñèíû íà ïðî÷-

íîñòü ïðè èçãèáå

Fig. 2. Test results of wood samples in terms of bending strength

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ äðåâåñèíû íà ïðî÷-

íîñòü ïðè ñæàòèè (à) è ïðè ñêàëûâàíèè (á)

Fig. 3. Test results of wood samples in terms of compressive

strength (a) and of shear strength (á)
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Ðàíåå [11] íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îãíåçàùèò-

íàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñîñòàâîâ ïðè ãëóáîêîé ïðîïèòêå

çàâèñèò íå òîëüêî îò óðîâíÿ ïîãëîùåíèÿ è âèäà îãíå-

çàùèòíîãî ñðåäñòâà, íî è îò ãëóáèíû åãî ïðîíèêíî-

âåíèÿ. Òàê, äëÿ ñîñòàâà 1 áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 1-ÿ

ãðóïïà îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè ìîæåò áûòü

äîñòèãíóòà ïðè óðîâíå ïîãëîùåíèÿ 55 êã/ì3 ïðè ââå-

äåíèè ñîñòàâà íà ãëóáèíó äî 1 ìì, à ïðè ïîãëîùåíèè

30 êã/ì3 — íà ãëóáèíó äî 15 ìì (ñêâîçíàÿ ïðîïèòêà

ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ïî ÃÎÑÒ Ð 53292–2009). Ýòî

ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î íàëè÷èè ïîòåíöèàëüíûõ âîç-

ìîæíîñòåé îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ ãëóáîêîé ïðî-

ïèòêè äðåâåñèíû, ñíèæåíèè ðàñõîäà ñûðüåâûõ êîì-

ïîíåíòîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, î ïîâûøåíèè ýêîíî-

ìè÷åñêîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè ìåòîäà. Â òî æå âðåìÿ

ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà îãíåçàùèòíóþ ýôôåê-

òèâíîñòü áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîñòàâ 3, îãíåçàùèò-

íîå äåéñòâèå êîòîðîãî îñíîâàíî íà ôîðìèðîâàíèè

íàä ïîâåðõíîñòüþ çàùèùàåìîãî ìàòåðèàëà çàùèòíî-

ãî êàðáîíèçèðîâàííîãî ñëîÿ, ïðè ââåäåíèè â îáúåì

èçäåëèé íå îáåñïå÷èâàåò îãíåçàùèòû.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûëà ïðîâåäåíà ñðàâ-

íèòåëüíàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ãëóáîêîé ïðîïèòêè èñ-

ñëåäóåìûìè ñîñòàâàìè íà ðÿä ïîêàçàòåëåé ïîæàð-

íîé îïàñíîñòè äðåâåñèíû, îïðåäåëåííûõ â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ [13].

Òàê, ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ãëóáîêîé ïðî-

ïèòêè íà âîñïëàìåíÿåìîñòü äðåâåñèíû ïî ÃÎÑÒ

30402–96 íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè îòìå÷åíû ó ñîñòà-

âà 3, êîòîðûé ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 53292–2009 íå îá-

ëàäàåò îãíåçàùèòíûì äåéñòâèåì. Âûñîêàÿ ýôôåê-

òèâíîñòü äàííîãî ñîñòàâà ïî ïîêàçàòåëþ âîñïëàìå-

íÿåìîñòè îòíîñèòñÿ, ïî âñåé âèäèìîñòè, ê åãî

ñïîñîáíîñòè çàïîëíÿòü ïîðû äðåâåñíîãî ìàòåðèà-

ëà, ïðåïÿòñòâóÿ âûõîäó íà ïîâåðõíîñòü ãàçîîáðàç-

íûõ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ, îáåñïå-

÷èâàÿ ïåðåâîä äðåâåñèíû â ãðóïïó ïî âîñïëàìåíÿ-

åìîñòè Â2 (êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà

20 êÂò/ì2) ïðè óðîâíå ïîãëîùåíèÿ îò 19 êã/ì3, â òî

âðåìÿ êàê ñîñòàâû 1 è 2 ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïîäîá-

íûå ïîêàçàòåëè âîñïëàìåíÿåìîñòè ïðè ïîãëîùå-

íèè 25 è 40 êã/ì3 ñîîòâåòñòâåííî.

Õîðîøèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ñíèæåíèè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ïîâåðõíîñòè äðåâåñíûõ ìà-

òåðèàëîâ ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–89* ïîêàçàëè ñîñòàâû 1

è 2, ïðè óðîâíå ïîãëîùåíèÿ êîòîðûõ áîëåå 10 êã/ì3

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ èíäåêñà ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëàìåíè äëÿ äðåâåñèíû, ïðîïèòàííîé ñîñòàâàìè 1 è 2

Fig. 4. The results of the determination of the index the spread of

flame for wood impregnated with compositions 1 and 2

Çàùèòíûé
ñîñòàâ

Protective
composition

Ïîãëîùåíèå àíòèïèðåíà, êã/ì3

Absorption of flame retardants, kg/m3

Ìàòåðèàëû,
íå ðàñïðîñòðà-
íÿþùèå ïëàìÿ

Do not distribute

Ìàòåðèàëû,
ìåäëåííî

ðàñïðîñòðàíÿ-
þùèå ïëàìÿ

Slowly distribute

Ìàòåðèàëû,
áûñòðî ðàñ-
ïðîñòðàíÿ-

þùèå ïëàìÿ

Fast distribute

1
Áîëåå 25

Higher 25

Áîëåå 10

Higher 10

Ìåíåå 10

Below 10

2
Áîëåå 25

Higher 25

Áîëåå 9

Higher 9

Ìåíåå 9

Below 9

3
Íå äîñòèãíóòà

Not achieved

Ìåíåå 28

Below 28

Òàáëèöà 1. Êëàññèôèêàöèÿ ìàòåðèàëà ïî ÈÐÏ â çàâèñè-
ìîñòè îò ïîãëîùåíèÿ àíòèïèðåíîâ

Table 1. Classification of material on flame spread index on
the magnitude of the absorption of flame retardants

Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä îáðàçöîâ, ïðîïèòàííûõ ñîñòàâàìè 1 (à) è 2 (á), ïîñëå èñïûòàíèé íà îïðåäåëåíèå ÈÐÏ

Fig. 5. Appearance of samples impregnated with liquid 1 (a) and 2 (á) after the test to determine the flame spread index
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(ðèñ. 4) îáåñïå÷èâàåòñÿ ïåðåâîä äðåâåñèíû â ãðóï-

ïó ìåäëåííî ðàñïðîñòðàíÿþùèõ (òàáë. 1), à ïðè

ðàñõîäå áîëåå 25–30 êã/ì3 — â ãðóïïó íå ðàñïðî-

ñòðàíÿþùèõ ïëàìÿ ïî ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ.

Âíåøíèé âèä îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèÿ ïðåä-

ñòàâëåí íà ðèñ. 5.

Ìåíåå ñòàáèëüíûå ðåçóëüòàòû ïðîäåìîíñòðèðî-

âàëè îáðàçöû äðåâåñèíû ñîñíû, ïðîïèòàííûå ñî-

ñòàâîì 3. Â äàííîì ñëó÷àå ïðè óðîâíå ïîãëîùåíèÿ

4–6 êã/ì3 èíäåêñ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè èçìå-

íÿëñÿ îò 5,8 äî 27,9, â ñâÿçè ñ ÷åì äàííûå ìàòåðèàëû

îòíåñåíû ê ìàòåðèàëàì, áûñòðî ðàñïðîñòðàíÿþùèì

ïëàìÿ (ñì. òàáë. 1).

×òî êàñàåòñÿ ñíèæåíèÿ äûìîîáðàçóþùåé ñïî-

ñîáíîñòè, îïðåäåëÿåìîé ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–89*, âñå

èññëåäóåìûå ñîñòàâû îáëàäàþò ñðàâíèòåëüíî îäè-

íàêîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ, îáåñïå÷èâàÿ ïåðåâîä

äðåâåñèíû â ãðóïïó Ä2 ïðè ïîãëîùåíèè, áëèçêîì ê

40 êã/ì3 (ðèñ. 6).

Ñîñòàâû 1 è 2 ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü ïåðåâîä äðå-

âåñèíû â ãðóïïó ìàòåðèàëîâ Ä1, îäíàêî óðîâåíü ïî-

ãëîùåíèÿ (áîëåå 75 êã/ì3) îêàçûâàåòñÿ ôàêòè÷åñêè

Ïîêàçàòåëü

Property

Ñîñòàâ 1

Composition 1

Ñîñòàâ 2

Composition 2

Ñîñòàâ 3

Composition 3

Õàðàêòåð âëèÿíèÿ íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ

Effect on mechanical properties

Ïðî÷íîñòü íà èçãèá

Bending strength

Íå âëèÿåò (äî 80 êã/ì3)*

No effect (to 80 kg/m3)*

Ñíèæåíèå (áîëåå 30–40 êã/ì3)

Reduce (higher 30–40 kg/ì3)

Íå âëèÿåò (äî 15 êã/ì3)

No effect (to 15 kg/m3)

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå

Compression strength

Ïîâûøåíèå (áîëåå 40 êã/ì3)

Increasing (higher 40 kg/m3)

Íå âëèÿåò (äî 45 êã/ì3)

No effect (to 45 kg/m3)

Íå âëèÿåò (äî 30 êã/ì3)

No effect (to 30 kg/m3)

Ïðî÷íîñòü íà ñêàëûâàíèå

Shear strength

Íå âëèÿåò (äî 100 êã/ì3)

No effect (to 100 kg/m3)

Ïîâûøåíèå (áîëåå 100 êã/ì3)

Increasing (higher 100 kg/m3)

Íå âëèÿåò (äî 45 êã/ì3)

No effect (to 45 kg/m3)

Âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëè ïîæàðíîé îïàñíîñòè ìàòåðèàëîâ

Effect on fire properties

Âîñïëàìåíÿåìîñòü

Flammability

Óìåðåííî âîñïëàìåíÿåìûå
(áîëåå 25 êã/ì3)

Moderately flammable
(higher 25 kg/m3)

Óìåðåííî âîñïëàìåíÿåìûå
(áîëåå 40 êã/ì3)

Moderately flammable
(higher 40 kg/m3)

Óìåðåííî âîñïëàìåíÿ-
åìûå (áîëåå 19 êã/ì3)

Moderately flammable
(higher 19 kg/m3)

Èíäåêñ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïëàìåíè

Flame spread index

Íå ðàñïðîñòðàíÿþùèå (áîëåå 25 êã/ì3)

Do not distribute (higher 25 kg/m3)

Áûñòðî ðàñïðîñòðàíÿ-
þùèå (äî 28 êã/ì3)

Fast distribute
(to 28 kg/m3)

Ìåäëåííî ðàñïðîñòðàíÿþùèå (áîëåå 10 êã/ì3)

Slowly distribute (higher 10 kg/m3)

Äûìîîáðàçóþùàÿ
ñïîñîáíîñòü

Smoke generation

Ä2 (40–75 êã/ì3)

D2 (40–75 kg/m3)

Ä2 (40–75 è áîëåå 200 êã/ì3)

D2 (40–75 and higher 200 kg/m3)

Ä2 (áîëåå 45 êã/ì3)

D2 (higher 45 kg/m3)

Ä1 (75–200 êã/ì3)

D1 (75–200 kg/m3)

Íå äîñòèãàåòñÿ

Not available

* Â ñêîáêàõ óêàçàí óðîâåíü ïîãëîùåíèÿ

* In brackets the level of absorption.

Òàáëèöà 2. Êëàññèôèêàöèÿ ìàòåðèàëîâ ïî ïðî÷íîñòíûì ïîêàçàòåëÿì è ïîæàðíîé îïàñíîñòè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû
ïîãëîùåíèÿ àíòèïèðåíîâ

Table 2. Classification of materials on strength characteristics and fire hazard depending on the magnitude of the absorption of
flame retardants

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîá-

íîñòü â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ïîãëîùåíèÿ

Fig. 6. The results of the test to determine smoke generation abi-

lity depending on the level of absorption
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íåäîñòèæèìûì äëÿ êðóïíîðàçìåðíûõ îáðàçöîâ è

ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçìåðíûì, ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè ñ

[13] äëÿ êîíñòðóêöèé êëàññîâ ïîæàðíîé îïàñíîñòè

Ê1 è Ê2 äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ äîñòèæå-

íèå ãðóïïû Ä2.

Íà ïðèìåðå ñîñòàâà 2 òàêæå èíòåðåñíî îòìåòèòü,

÷òî ïðè óðîâíå ïîãëîùåíèÿ áîëåå 200 êã/ì3 äðåâå-

ñèíà âíîâü ïåðåõîäèò â ãðóïïó Ä2, ÷òî, ïî âñåé âè-

äèìîñòè, ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïåðåíàñûùåíèåì ìàòåðè-

àëà àíòèïèðèðóþùèìè âåùåñòâàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé

ìîæíî âûäåëèòü êîíòðîëüíûå çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðè-

çóþùèå âëèÿíèå óðîâíÿ ïîãëîùåíèÿ íà ôèçèêî-ìå-

õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ïîêàçàòåëè ïîæàðíîé îïàñ-

íîñòè (òàáë. 2).

Âûâîäû

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå, ìîæíî ñäåëàòü

ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ãëóáîêîé ïðîïèòêè äåðå-

âÿííûõ êîíñòðóêöèé àíòèïèðèðóþùèìè ñîñòàâàìè

ïîçâîëÿåò ïîòåíöèàëüíî îáåñïå÷èòü èõ ïåðåâîä â

êëàññ êîíñòðóêòèâíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè Ê2 è Ê1

ïðè ïîãëîùåíèè îò 40 êã/ì3.

2. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ãëóáîêîé ïðîïèòêè äðå-

âåñíîãî ìàòåðèàëà ñîñòàâîâ, ðåàëèçóþùèõ “òåõíè-

÷åñêèé” ìåõàíèçì çàùèòû, íåðàöèîíàëüíî. Ðàíåå

áûëî óñòàíîâëåíî [11], ÷òî äàííûå ñîñòàâû îáëàäà-

þò íèçêîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïðè îáðà-

áîòêå êðóïíîðàçìåðíûõ äåòàëåé èç äðåâåñèíû, ÷òî

íå ïîçâîëèò äîñòè÷ü óðîâíÿ ïîãëîùåíèÿ, íåîáõîäè-

ìîãî äëÿ ñíèæåíèÿ ïîæàðíîé îïàñíîñòè çàùèùà-

åìûõ êîíñòðóêöèé.

3. Ïðèìåíåíèå îãíåçàùèòíûõ ñèñòåì íà îñíîâå

íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ àçîò-ôîñôîðñîäåð-

æàùèõ ñîåäèíåíèé (ñîñòàâû 1 è 2) ïðè èõ ââåäåíèè

â ñòðóêòóðó äðåâåñíîãî ìàòåðèàëà â îáúåìå, äîñòà-

òî÷íîì äëÿ äîñòèæåíèÿ íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè êîíñòðóêöèé (ñì. òàáë. 6 â [13]),

íå îêàçûâàåò íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ íà ôèçèêî-ìåõà-

íè÷åñêèå ñâîéñòâà äðåâåñèíû.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîí-

ñòðèðóþò, ÷òî ââåäåíèå îãíåáèîçàùèòíûõ ñîñòàâîâ

â ñòðóêòóðó äðåâåñèíû íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíî âëèÿ-

åò íà òàêèå ïîêàçàòåëè ïîæàðíîé îïàñíîñòè, êàê

âîñïëàìåíÿåìîñòü è ñïîñîáíîñòü ê ðàñïðîñòðàíå-

íèþ ïëàìåíè ïî ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì íåîáõîäè-

ìûå óðîâíè ïîãëîùåíèÿ íå ïðèâîäÿò ê óõóäøåíèþ

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ÷òî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î ïåðñïåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ãëó-

áîêîé ïðîïèòêè äëÿ ñíèæåíèÿ ïîæàðíîé îïàñíîñòè

íåñóùèõ è îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé èç äðåâåñè-

íû, èñêëþ÷àþùåé âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ ñêðûòîãî

ãîðåíèÿ è áûñòðîãî ðàçâèòèÿ ïîæàðà.

Íàèáîëåå ñëîæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ ñíèæå-

íèå äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè è òîêñè÷íîñòè

ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, òàê êàê äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè

íåîáõîäèìî ââîäèòü â ñòðóêòóðó äðåâåñèíû ñîñòà-

âû â îáúåìå, ïðåâûøàþùåì ýêîíîìè÷åñêè îáîñíî-

âàííûå óðîâíè. Áîëåå òîãî, â äàííîì ñëó÷àå, äåéñò-

âèòåëüíî, ìîæåò ïðîèñõîäèòü íåêîòîðîå ñíèæåíèå

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äðåâåñèíû è åå

ñêëåèâàåìîñòè [5]. Â òî æå âðåìÿ èçáûòî÷íàÿ ïðî-

ïèòêà ìîæåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äåêî-

ðàòèâíûõ ñëîåâ êëååíûõ êîíñòðóêöèé ëèáî äåðå-

âÿííûõ ýëåìåíòîâ, íå âûïîëíÿþùèõ íåñóùåé ôóíê-

öèè è ïðèìåíÿåìûõ â îòäåëêå ïîìåùåíèé, â òîì

÷èñëå ïóòåé ýâàêóàöèè. Â äàííîì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì,

êàê ïðàâèëî, íåçíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ äåðåâÿííûõ

îòäåëî÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîöåññ èçáûòî÷íîé ïðîïèò-

êè íå ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíîñòè â òåõíîëîãè÷åñêîì

îòíîøåíèè.
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ABSTRACT

This paper presents the results of research of influence on physical, mechanical and fire properties of

wood to its impregnation with the use of three fire and bio protective systems:

1. The system is based on the solution of inorganic nitrogen — phosphorus-containing compounds

(composition 1).

2. The system is based on organic nitrogen-phosphorus-containing compounds, which was used

as the commercially available fire and bio protective composition Ammofon-1 (composition 2);

3. The system is based on organic film-forming intumescent substances, which was used as a pro-

duct of oxidation of plant polysaccharides (composition 3).

The obtained results demonstrate that the introduction of the fire and bio protective compounds

in the wood structure is the most positive effect on such indicators of fire hazard such as flammability

and ability to spread flame over the surface. At the same time, the levels of absorption (from

25–30 kg/m3) do not lead to deterioration of physical and mechanical properties that says about

the prospects of using the method of deep impregnation to reduce the fire hazard of bearing and

enclosing structures made of wood, eliminating the possibility of the development of latent com-

bustion and rapid development of the fire.

The most difficult issue is the reduction of smoke generation ability and toxicity of combustion

products, to reduce which it is necessary to enter in the structure of the wood compounds in excess of

commercially reasonable levels (more than 40 kg/m3). Moreover, in this case may indeed be some

degradation of physical and mechanical properties of wood and its adhesion properties. At the same

time, the excess impregnation can effectively be used for decorative layers of glued structures,

or when using wooden elements (do not perform structure functions) in the decoration of the pre-

mises, including emergency exits. In this case, given the generally small size wooden finishing

elements, the excess impregnation does not pose any technological difficulties.

The results of the work determined control values, characterizing the influence of absorption level

on the physical, mechanical and fire properties of wood (see Table).

Keywords: wood; timber construction; strength; fire hazard; fire retardants; impregnation.

Property Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3

Effect on mechanical properties

Bending
strength

No effect (to 80 kg/m3)* Reduce (higher 30–40 kg/m3) No effect (to 15 kg/m3)

Compression
strength

Increasing (higher 40 kg/m3) No effect (to 45 kg/m3) No effect (to 30 kg/m3)

Shear strength No effect (to 100 kg/m3) Increasing (higher 100 kg/m3) No effect (to 45 kg/m3)

Effect on fire properties

Flammability Moderately flammable
(higher 25 kg/m3)

Moderately flammable
(higher 40 kg/m3)

Moderately flammable
(higher 19 kg/m3)

Flame spread
index

Do not distribute (higher 25 kg/m3) Fast distribute
(to 28 kg/m3)

Slowly distribute (higher 10 kg/m3)

Smoke
generation

D2 (40–75 kg/m3) D2 (40–75 kg/m3

and higher 200 kg/m3)
D2 (higher 45 kg/m3)

D1 (75–200 kg) Not available

* In brackets the level of absorption.

Classification of material on strength characteristics and fire hazard depending on the magnitude of the absorp-
tion of flame retardants
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ÝÊÐÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÎÍÊÎÐÀÑÏÛËÅÍÍÎÉ ÂÎÄÎÉ
ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÎÒ ÏÎÆÀÐÀ

Îñâåùåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ýêðàíèðóþùèõ ñâîéñòâ
êàïåëüíîãî ïîòîêà òîíêîðàñïûëåííîé âîäû, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ çàùèòû îáúåêòà îò òåïëîâîãî
èçëó÷åíèÿ íà ïîæàðå. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü çàùèòû ïðîòèâîïîæàðíîé çàâåñîé â ìåíü-
øåé ñòåïåíè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû î÷àãà ïîæàðà, à â áîëüøåé – îò äèàìåòðà âîäÿíûõ êàïåëü
è ðàñõîäà âîäû. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî îòíîñèòåëüíî ýôôåêòèâíàÿ è ýêîíîìè÷íàÿ ïî ðàñõîäó
âîäû çàâåñà ñîçäàåòñÿ ïðè äèàìåòðå ãåíåðèðóåìûõ êàïåëü ìåíåå 200 ìêì, à ïðè ðàçìåðå áîëåå
500 ìêì èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå ïîæàðà ýêðàíèðóåòñÿ ìåíåå ÷åì íà 25 %. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàòåíåíèÿ èíôðàêðàñíîãî
èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè êàïåëü (ðàñõîä çàâåñû), ñ óìåíüøå-
íèåì ñðåäíåãî ìåäèàííîãî äèàìåòðà (äèñïåðñíîñòè ïîòîêà êàïåëü).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîâîå èçëó÷åíèå; ýêðàíèðîâàíèå; òîíêîðàñïûëåííàÿ âîäà; ïîæàð; âîäÿ-
íàÿ çàâåñà.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.06.52-59

Ââåäåíèå

Ðàñïûëåííàÿ âîäà ðàçëè÷íîé ñòåïåíè äèñïåðñíî-

ñòè íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå àãåíòà

ïîæàðîòóøåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàþò âîïðîñû,

ñâÿçàííûå ñ ýêðàíèðóþùèìè ñâîéñòâàìè êàïåëü ïðè

ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòå ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ îáúåêòîâ îò òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Èñïîëüçî-

âàíèå äðåí÷åðíûõ âîäÿíûõ çàâåñ êàê ñðåäñòâà äëÿ

ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà ñòàíîâèò-

ñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíûì [1]. Ïðîòèâîïîæàðíàÿ ôóíê-

öèÿ âîäÿíîé çàâåñû ñîâìåùàåò ðàçëè÷íûå çàùèò-

íûå ôóíêöèè, ñíèæàÿ äåéñòâèå îïàñíûõ ôàêòîðîâ

ïîæàðà (ÎÔÏ) íà ëþäåé è ìàòåðèàëüíûå öåííîñòè

(îñëàáëåíèå ëó÷èñòîãî è êîíâåêòèâíîãî òåïëîâûõ

ïîòîêîâ, îñàæäåíèå äûìà è âðåäíûõ ïðîäóêòîâ ãî-

ðåíèÿ, îõëàæäåíèå âîçäóõà è òâåðäûõ ïîâåðõíî-

ñòåé). Ïðèìåíåíèå çàâåñ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ñò. 37

“Òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè” (Ôåäåðàëüíûé çàêîí îò 22.07.2008 ã.

¹ 123-ÔÇ).

Ïðè äîñòàòî÷íîì íîðìàòèâíîì îáîñíîâàíèè

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîäÿíûõ çàâåñ âåñüìà ñêóäíû â

èíôîðìàöèîííîì ïëàíå äîêóìåíòû, ðåãëàìåíòèðó-

þùèå èõ ïðèìåíåíèå [2]. Íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû

òðàêòóþò âîäÿíóþ çàâåñó êàê ïîòîê âîäû èëè åå ðàñ-

òâîðîâ, ïðåïÿòñòâóþùèé ðàñïðîñòðàíåíèþ ÷åðåç

íåãî ïîæàðà è/èëè ñïîñîáñòâóþùèé ïðåäóïðåæäå-

íèþ ïðîãðåâà òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ äî

ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ òåìïåðàòóð. Âîäÿíûå çàâå-

ñû âûïîëíÿþò ôóíêöèè îõëàæäåíèÿ è ïðåäîòâðà-

ùåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà è åãî îïàñíûõ ôàê-

òîðîâ ÷åðåç îêîííûå, äâåðíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå

ïðîåìû, çà ïðåäåëû çàùèùàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ,

çîíû èëè ïîìåùåíèé, à òàêæå îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñ-

íûõ óñëîâèé äëÿ ýâàêóàöèè ëþäåé èç ãîðÿùèõ ïî-

ìåùåíèé.

Îáçîð íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé ïî òåìå âîäÿíûõ çà-

âåñ è èñòî÷íèêîâ èõ ñîçäàíèÿ ïî Ðîññèè ïîêàçàë íå-

äîñòàòî÷íóþ èçó÷åííîñòü ýòîãî âîïðîñà [3]. Ñîçäà-

íèå ìåòîäîâ è ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ

ýêðàíèðóþùèõ ñâîéñòâ âîäÿíûõ çàâåñ äîñòàòî÷íî

èíòåíñèâíî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîèñõîäèò çà ðóáå-

æîì [4–11].

Ïðè ïðîõîæäåíèè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç

ðàçëè÷íûå ïðåãðàäû ïðîèñõîäèò åãî ïîãëîùåíèå è

ðàññåÿíèå, ÷òî ïðèâîäèò, êàê ïðàâèëî, ê ñíèæåíèþ

© Äóøêèí À. Ë., Ëîâ÷èíñêèé Ñ. Å., Ðÿçàíöåâ Í. Í., 2017
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åãî ìîùíîñòè. Ýíåðãèÿ èíôðàêðàñíûõ ëó÷åé ïðè

ýòîì ïðåîáðàçóåòñÿ â äðóãèå ôîðìû ýíåðãèè, ÷àùå

âñåãî â òåïëîâóþ. ×èñòûé è ñóõîé âîçäóõ ïðàêòè÷å-

ñêè íå ïîãëîùàåò òåïëîâûõ ëó÷åé. Ïðè íàëè÷èè â

âîçäóõå ìíîãîàòîìíûõ ãàçîâ (íàïðèìåð, óãëåêèñëî-

ãî ãàçà), êàê ïðàâèëî ãåíåðèðóåìûõ â õîäå îêèñëè-

òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé ïðîöåññà ãîðå-

íèÿ, ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ïðîçðà÷íîñòè ãàçîâîé

ñðåäû. Íàëè÷èå â âîçäóõå ïàðîâ è êàïåëü âîäû ñåëåê-

òèâíî óâåëè÷èâàåò ñòåïåíü ïîãëîùåíèÿ è óìåíü-

øàåò ïðîïóñêàíèå â ïðåäåëàõ äëèí âîëí 2,24…3,27,

4,8…8,7 è 12…25 ìêì. Ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîë-

íû ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, òàê êàê îíî

îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ÷åòâåðòîé ñòåïåíè äëè-

íû âîëíû. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû (ïðîçðà÷íîñòü,

êîýôôèöèåíòû ïðåëîìëåíèÿ è îòðàæåíèÿ) ïîçâîëÿ-

þò èñïîëüçîâàòü åå äëÿ ýêðàíèðîâàíèÿ èíôðàêðàñ-

íîãî èçëó÷åíèÿ. Âîäÿíûå çàâåñû ïðèìåíÿþòñÿ ïðè

èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 350…1400 Âò/ì2. Âîäó

èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå òåïëîçàùèòíîãî ôèëüòðà, òàê

êàê åå ïëåíêà òîëùèíîé íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ

íåïðîçðà÷íà äëÿ èíôðàêðàñíîãî ïîòîêà ñ äëèíàìè

âîëí áîëåå 1 ìêì.

Öåëè è çàäà÷è

Èç àíàëèçà ïóáëèêàöèé ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ýô-

ôåêòèâíîñòü çàùèòû ïðîòèâîïîæàðíîé çàâåñû â

ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû î÷àãà ïî-

æàðà, à â áîëüøåé — îò äèàìåòðà âîäÿíûõ êàïåëü è

ðàñõîäà âîäû. Îòíîñèòåëüíî ýôôåêòèâíàÿ è ýêîíî-

ìè÷íàÿ ïî ðàñõîäó âîäû â ñëó÷àå îäíîêðàòíîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ çàâåñà ñîçäàåòñÿ ïðè äèàìåòðå ãåíåðèðóåìûõ

êàïåëü ìåíåå 200 ìêì. Ïðè ðàçìåðå êàïåëü áîëåå

500 ìêì èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå ïîæàðà ýêðàíè-

ðóåòñÿ ìåíåå ÷åì íà 25 %. Öåëü ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè âîç-

ìîæíîñòè áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè ýêðàíèðîâàíèÿ

ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ òîíêîðàñïûëåííîé âîäîé —

äî 80 % (ïðîïóñêàíèå 20 %) â óñëîâèÿõ ìíîãîêðàò-

íîãî ðàññåÿíèÿ è â íàõîæäåíèè çàâèñèìîñòè ñòåïå-

íè îñëàáëåíèÿ èõ ìîùíîñòè îò ïàðàìåòðîâ êàïåëü-

íîãî ïîòîêà.

Ïðè ðàñ÷åòå óñòðîéñòâ ãåíåðèðîâàíèÿ âîäÿíûõ

çàâåñ, êàê ïðàâèëî, ó÷èòûâàþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå

ðàçìåðû çàùèùàåìûõ îáúåêòîâ, èõ ïðîñòðàíñòâåí-

íîå ðàñïîëîæåíèå, ñóììàðíûé è óäåëüíûé ðàñõîä

âîäû è ïîãîííàÿ èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ. Ïðè ýòîì

íå ó÷èòûâàþòñÿ ïàðàìåòðû çàâåñ, îïðåäåëÿþùèå

èõ çàùèòíûå ñâîéñòâà, òàêèå êàê êîýôôèöèåíò ýê-

ðàíèðîâàíèÿ, äèàìåòð êàïåëü è èõ êîíöåíòðàöèÿ.

Íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ äàííûõ ëèøü âåñüìà

óñëîâíî ìîæíî âûáðàòü òèï îðîñèòåëåé, èõ êîëè÷å-

ñòâî è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå, ãåîìåòðè-

÷åñêèå ðàçìåðû òðóáîïðîâîäîâ è äàâëåíèå ïîäà÷è

âîäû. Êðîìå òîãî, òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ íà

îðîñèòåëè íå ñîäåðæèò ïàðàìåòðîâ ãåíåðèðóåìîãî

êàïåëüíîãî ïîòîêà, îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðû ñî-

çäàâàåìûõ èìè çàâåñ.

Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêðà-

íèðóþùèõ ñâîéñòâ êàïåëüíûõ ïîòîêîâ âîçíèêàåò çà-

äà÷à óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè èõ ïàðàìåòðîâ (äèà-

ìåòðîâ è êîíöåíòðàöèè êàïåëü â ïîòîêå) ñî ñòåïåíüþ

îñëàáëåíèÿ ìîùíîñòè ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ, à òàêæå

óòî÷íåíèÿ êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè.

Òåîðèÿ è ðàñ÷åòû

Â ñðåäå, ðàññåèâàþùåé èçëó÷åíèå, ïðîïóñêàíèå

åãî íà äëèíå ïóòè x ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó Áóãåðà –

Ëàìáåðòà – Áåðà, ïîëó÷åííîìó äëÿ îäíîêðàòíîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ (I/I0 � 0,6…0,7):

I I e nk r x
0

2

� �% , (1)

ãäå I—èíòåíñèâíîñòüèçëó÷åíèÿ,ïðîøåäøåãîïóòüõ;

I0 — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà;

n — ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü â åäèíèöå

îáúåìà;

k — ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè èëè

ýêðàíèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ è

ïîãëîùåíèÿ åãî êàïëÿìè;

r — ðàäèóñ êàïåëü.

Êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç ýôôåê-

òîâ îòðàæåíèÿ, ïðåëîìëåíèÿ è äèôðàêöèè è â ñóì-

ìå ðàâåí 2. Ïðè ýòîì ïðè áîëüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ

äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ & êàïëÿõ êîýôôèöèåíò

äèôðàêöèè ðàâåí åäèíèöå. Îäíàêî äèôðàãèðîâàí-

íûé ñâåò ñîñðåäîòî÷åí â êîíóñå ñ ïîëîâèíîé óãëà

ðàñòâîðà, ðàâíîãî ' = 10&/(2%r). Òàê, ïðè r = 30 ìêì

è & = 2 ìêì (äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ î÷àãà âîçãîðà-

íèÿ) çíà÷åíèå ' ñîñòàâëÿåò 6°, ïîýòîìó äëÿ òàêèõ

÷àñòèö â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ äèôðàãèðîâàííûé

ñâåò ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ïîïàäàåò íà îêðóæà-

þùèå ïðåäìåòû çà êàïåëüíûì ýêðàíîì. Òîãäà êîýô-

ôèöèåíò ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü ïðèíÿò ðàâíûì 1,

êàê â ðàáîòå [4].

Ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè îíî ïðîèñõîäèò ïî

âñåì íàïðàâëåíèÿì, à ñòåïåíü ýêðàíèðîâàíèÿ âîç-

ðàñòàåò âïëîòü äî ïîëíîãî èíòåðôåðåíöèàëüíîãî

ãàøåíèÿ, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â çîíå òóìàíà áîëüøîé

ïðîòÿæåííîñòè [12]. Îòìåòèì, ÷òî äàæå ïðè ñèëü-

íîì äîæäå ýòîãî ãàøåíèÿ íå ïðîèñõîäèò. Ïðèâåäåí-

íûå íàáëþäåíèÿ îäíîçíà÷íî ãîâîðÿò î ñèëüíîì

âëèÿíèè ðàçìåðà êàïåëü íà ÿâëåíèå ðàññåÿíèÿ èçëó-

÷åíèÿ. Â òóìàíå ðàäèóñû êàïåëü ëåæàò â äèàïàçîíå

0,5…80 ìêì, à ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ êàïåëü äîæäÿ

ñîñòàâëÿåò 250 ìêì [12]. Îäíîêðàòíîñòü ðàññåÿíèÿ

äëÿ òîíêîðàñïûëåííîé âîäû ïðè ðàäèóñå êàïåëü

r = 20 ìêì è èõ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè n = 1010 ì–3

âîçìîæíà íà äëèíå â íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ.

Çàêîí Áóãåðà – Ëàìáåðòà – Áåðà (1) çàïèñàí äëÿ

ìîíîäèñïåðñíîé êàïåëüíîé ñðåäû. Äëÿ ïîëèäèñïåðñ-
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íîãî ïîòîêà ýòîò çàêîí ìîæíî çàïèñàòü ñ èñïîëüçî-

âàíèåì çàóòåðîâñêîãî äèàìåòðà d32 è îáúåìíîé äîëè

êàïåëü cV :

d
d n

d n

i i

i i

32

3

2
� !
!

; c r nV i i�
4

3

3% , (2)

ãäå ri = di �2.

Ïîñëå àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé îêîí÷à-

òåëüíî ïîëó÷èì äëÿ ïîëèäèñïåðñíîé ñðåäû â óñëî-

âèÿõ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ:

I

I

c xk

d
V

0 32

15
� �exp

,
. (3)

Ðåàëüíûé êàïåëüíûé ïîòîê èç ðàñïûëèòåëÿ èìååò

êîíè÷åñêóþ ôîðìó ñ ðàçëè÷íûì îáúåìîì, çàíÿòûì

êàïëÿìè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö cV

íà äëèíå ëó÷à èçëó÷åíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî îñè

ôàêåëà, áóäåò èçìåíÿòüñÿ îò ñå÷åíèÿ ê ñå÷åíèþ. Î÷å-

âèäíî, êîëè÷åñòâî êàïåëü N íà ïóòè ëó÷à, íàïðè-

ìåð, öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè áóäåò îñòàâàòüñÿ

íåèçìåííûì, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äëèíà ïóòè â êà-

ïåëüíîì îáúåìå (äëèíà öèëèíäðà) áóäåò ìåíÿòüñÿ

(óâåëè÷èâàòüñÿ). Îäíàêî äîïîëíèòåëüíîãî ïðèòîêà

êàïåëü â îáëàñòü ðàññåÿíèÿ ïðè ýòîì ïðîèñõîäèòü

íå áóäåò, à êîëè÷åñòâî êàïåëü ìîæåò òîëüêî íåñêîëü-

êî óìåíüøèòüñÿ çà ñ÷åò óíîñà ñ ãðàíè÷íîé ïîâåðõ-

íîñòè ïðè òóðáóëåíòíîì âçàèìîäåéñòâèè ñ îêðóæà-

þùèì âîçäóõîì. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðàçìåð êàïåëü

ñóùåñòâåííî íå èçìåíèòñÿ çà ñ÷åò êîàãóëÿöèè è äðîá-

ëåíèÿ. Ê òîìó æå çàóòåðîâñêèé äèàìåòð ïîëèäèñ-

ïåðñíîãî ïîòîêà ìàëî ÷óâñòâèòåëåí ê òàêèì èçìå-

íåíèÿì. Ñóììèðóÿ âñå âûøåñêàçàííîå, åñòåñòâåííî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñV x � const. Ýòî ïîëîæåíèå ïî-

çâîëÿåò ïðè èíñòðóìåíòàëüíîì èçìåðåíèè êàïåëü-

íîãî ïîòîêà íà íà÷àëüíîì ðàññòîÿíèè L = 0,2…0,3 ì

îò ñðåçà ñîïëà ðàñïûëèòåëÿ çíàòü íåîáõîäèìûå ïà-

ðàìåòðû cV , d32 íà ó÷àñòêå çàâåñû ïðè ôèêñèðîâàí-

íîé äëèíå ëó÷à, ðàâíîé äèàìåòðó (õîðäå) ôàêåëà

ðàñïûëåíèÿ.

Äèñïåðñíûé êàïåëüíûé ïîòîê ñóùåñòâóåò äî îáú-

åìíîé äîëè æèäêîñòè ñV << 0,1, à ïðè ïðåâûøåíèè

åå ïîòîê æèäêîñòè ïðåîáðàçóåòñÿ â ïóçûðüêîâûé èëè

ýìóëüñèîííûé. Â ðàññìîòðåíèè çàäà÷è ýêðàíèðîâà-

íèÿ ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò ñðåäíèé çàóòåðîâ-

ñêèé äèàìåòð d32, è â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðè ìíîãîêðàò-

íîì ðàññåÿíèè, êàê áóäåò ïîêàçàíî â äàëüíåéøåì.

Ïîãëîùåíèå ìîëåêóëàìè âîäû èçëó÷åíèÿ ñïëîøíî-

ãî ñïåêòðà, êîòîðîå õàðàêòåðíî äëÿ î÷àãîâ ãîðåíèÿ,

ñ ó÷åòîì èçëó÷åíèÿ ñ íàãðåòûõ ïîâåðõíîñòåé ðàç-

ëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ íîñèò ñåëåêòèâíûé õàðàêòåð

â óçêèõ îáëàñòÿõ äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ (1,4…1,9;

1,9…2,7; 2,7…4,3; 4,3…5,9 ìêì). Â ðåçóëüòàòå áîëü-

øèíñòâà ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ îáðàçóþòñÿ óãëåêèñëûé

ãàç è ïàðû âîäû. Ïðè òåìïåðàòóðå ïëàìåíè 1000 °Ñ

ìàêñèìàëüíîìó èçëó÷åíèþ íåïîñðåäñòâåííî ïëàìå-

íè ñîîòâåòñòâóåò ïîëîñà 4,38 ìêì, à ïðè òåìïåðàòó-

ðå 600 °Ñ — ïîëîñà 4,34 ìêì [12]. Ñïåêòðû ìíîãèõ

ðàçëè÷íûõ ïëàìåí ìàëî ðàçëè÷àþòñÿ: äëÿ âñåõ õà-

ðàêòåðíà ñèëüíàÿ ïîëîñà èçëó÷åíèÿ & = 4…6 ìêì

(óãëåêèñëûé ãàç) è áîëåå ñëàáàÿ ïîëîñà&< 3 ìêì (âî-

äÿíîé ïàð è óãëåêèñëûé ãàç). Ñîîòâåòñòâåííî, ýôôåêò

ïîãëîùåíèÿ èç-çà ñåëåêòèâíîñòè âíîñèò íåáîëüøîé

âêëàä (10…15 %) â ñóììàðíûé ýôôåêò ýêðàíèðîâà-

íèÿ ðàñïûëåííîé âîäîé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðè ïðàê-

òè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ýêðàíèðîâàíèÿ êàïåëü-

íûì àíñàìáëåì ìîæíî èãíîðèðîâàòü êîíêðåòíîå

ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå, òàê êàê ñïåêòð ïîæàðà íà-

ïåðåä íåèçâåñòåí. Èñïîëüçîâàíèå ìåëêèõ êàïåëü ñ

d32 < 100 ìêì ñîïðÿæåíî ñ íåêîòîðûìè îñîáåííî-

ñòÿìè òå÷åíèÿ òàêîãî ïîòîêà. Ýòî îòíîñèòñÿ òàêæå ê

âûõîäíîìó ñîïëó ðàñïûëèòåëÿ, äèàìåòð êîòîðîãî

ñèëüíî âëèÿåò íà ðàçìåð îáðàçóþùèõñÿ êàïåëü: ÷åì

ìåíüøå äèàìåòð ñîïëà, òåì ìåíüøå ñðåäíèé çàóòå-

ðîâñêèé äèàìåòð êàïåëü â ôàêåëå ðàñïûëà [13].

Êðîìå òîãî, ïðîñëåæèâàåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü

äèàìåòðà êàïåëü îò âûõîäíîé ñêîðîñòè æèäêîñòè èç

ñîïëà ðàñïûëèòåëÿ, êîòîðàÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ

îêðóæàþùèì âîçäóõîì ïðåîáðàçóåòñÿ â êàïåëüíûé

ïîòîê; ïðè ýòîì ÷åì áîëüøå âûõîäíàÿ ñêîðîñòü æèä-

êîñòè, òåì ìåíüøå ðàçìåð êàïåëü. Ïðåîáðàçîâàíèå

â êàïëè êîíå÷íîãî äèàìåòðà ìîæåò ïðîèñõîäèòü â

íåñêîëüêî ýòàïîâ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì óìåíüøåíè-

åì èõ äèàìåòðà ïðè äðîáëåíèè. Âûõîäíàÿ ñêîðîñòü

æèäêîñòè ïî óðàâíåíèþ Áåðíóëëè çàâèñèò îò äàâ-

ëåíèÿ ïîäà÷è, ïîýòîìó ïðè ãåíåðèðîâàíèè ìåëêî-

äèñïåðñíîé çàâåñû-ýêðàíà òðåáóåòñÿ, êàê ïðàâèëî,

ïîâûøåííîå äàâëåíèå ïîäà÷è �Ð > 1,0 ÌÏà. Íåîá-

õîäèìî îòìåòèòü äèíàìè÷åñêóþ îñîáåííîñòü òîí-

êîðàñïûëåííîãî ïîòîêà âîäû, çàêëþ÷àþùóþñÿ â

ýêñïîíåíöèàëüíîì ïàäåíèè ñêîðîñòè V êàïåëü ðàç-

ìåðîì äî 100 ìêì [14]:

V V e t� �
0

( , (4)

ãäå ( — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äëÿ ÷àñòèö ñ Re � 1;

(
)

) *
�

1

18

2p

ã ã

d ;

)ð, )ã — ïëîòíîñòü ñîîòâåòñòâåííî êàïåëü è âîç-

äóõà;

*ã — êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè âîç-

äóõà;

Re = V0 d�*ã;

V0 — íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü êàïåëü.

Íàïðèìåð, äëÿ êàïåëü äèàìåòðîì d = 50 ìêì

( = 7,34·10–3 ñ. Ñòàöèîíàðíàÿ ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ

ìåëêèõ êàïåëü Vs íå ïðåâîñõîäèò íåñêîëüêèõ ñàíòè-

ìåòðîâ â ñåêóíäó â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì

Vs = g(, (5)

ãäå g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; g = 9,81 ì/ñ2.

Ïóòü, ïðîõîäèìûé êàïëåé îò ñîïëà äî ðàññòîÿ-

íèÿ, îïðåäåëåííîãî òîëüêî íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ V0
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ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

(áåç ó÷åòà ñèëû òÿæåñòè), ñîñòàâëÿåò äî äåñÿòêà ñàí-

òèìåòðîâ è ìîæåò áûòü íàéäåí ïî èíòåãðàëüíîìó

âûðàæåíèþ

L V e t Vt� 
 �
+

�

0
0 0

( (d . (6)

Òàê, äëÿ êàïåëü, èìåþùèõ äèàìåòð d = 50 ìêì è

íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü V0 = 100 ì/ñ, L = 0,73 ì.

Òàêèì îáðàçîì, íà ñòàáèëèçèðîâàííîì ó÷àñòêå

êàïåëüíîãî ýêðàíà ñêîðîñòü êàïåëü áëèçêà ê ñêî-

ðîñòè îñàæäåíèÿ Vs. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò

îöåíèòü îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ êàïåëü cV , åñëè

èç õàðàêòåðèñòèê ðàñïûëèòåëÿ èçâåñòíà èíòåíñèâ-

íîñòü îðîøåíèÿ q (îáúåìíûé ðàñõîä íà åäèíèöó

ïëîùàäè îðîøåíèÿ). Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êà-

ïåëü ïðè âûñîòå ïîäâåñà ðàñïûëèòåëÿ H > L îïðå-

äåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ

cV = q�Vs. (7)

Ðåçóëüòàòîì òàêîãî ðàñ÷åòà ìîæåò áûòü âåëè÷è-

íà òîëüêî ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ, òàê êàê äëÿ ðåàëü-

íîãî ïîëèäèñïåðñíîãî ïîòîêà ñ êàïëÿìè ðàçíûõ ðàç-

ìåðîâ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ qi è Vsi ðàçëè÷íû, à èí-

òåãðàëüíûå çíà÷åíèÿ, îòíåñåííûå ê ñðåäíåìó äèà-

ìåòðó d32, òîëüêî ïðèáëèæåííî îòðàæàþò äåéñòâè-

òåëüíóþ ñèòóàöèþ. Õàðàêòåðíî â ýòîì îòíîøåíèè

îïðåäåëåíèå îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö cV îï-

òè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïî ïðîïóñêàíèþ I, âû÷èñëÿ-

åìîìó èç ôîðìóëû (3), ïðè èçâåñòíîì èç äèôðàê-

öèîííîé êàðòèíû ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ Ôðàóí-

ãîôåðà äèàìåòðå d32. Îäíàêî äàæå áåç îïòè÷åñêèõ

èçìåðåíèé ìîæíî îöåíèòü êîíöåíòðàöèþ cV â ñîîò-

âåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (3) è (7), åñëè d32 îïðåäå-

ëÿòü ïî èçâåñòíûì êðèòåðèàëüíûì èëè èíûì çàâè-

ñèìîñòÿì.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñïîñîáíîñòè

òîíêîðàñïûëåííîãî ïîòîêà ýêðàíèðîâàòü òåïëîâîå

èçëó÷åíèå ïðîâîäèëèñü â äâà ýòàïà:
� íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿëèñü ñðåäíèé çàóòå-

ðîâñêèé ðàçìåð d32 êàïåëüíîãî ïîòîêà è åãî êîí-

öåíòðàöèÿ cV , à òàêæå ïðîèçâåäåíèå îáúåìíîé

êîíöåíòðàöèè íà äëèíó cV x (àíàëîã ñëîÿ îñàæ-

äåííîé âîäû), ãäå x — ïóòü äëèíû èçìåðåíèÿ â

ïðèáîðå (äëÿ Malvern Insitec System ðàâåí 12 ìì),

ïåðïåíäèêóëÿðíûé îñè ïîòîêà êàïåëü (ïîñòîÿí-

íàÿ âåëè÷èíà). Ïðè ýòîì ñîãëàñíî ISO 1332 èñ-

ïîëüçîâàëñÿ èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ Malvern

Insitec System RTS 5424 (STR 5649), êîòîðûé

ïðîâîäèò èçìåðåíèÿ íà îäíîé äëèíå âîëíû & =

= 0,67 ìêì;
� íà âòîðîì ýòàïå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà óñòà-

íîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñåëåêòèâíîãî èñòî÷-

íèêà òåïëîâîãî èíôðàêðàñíîãî (ÈÊ) èçëó÷åíèÿ

ñî ñòåïåíüþ ÷åðíîòû íå ìåíåå 0,77.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïîñîáíîñòè âîäÿíûõ êàïåëü-

íûõ ïîòîêîâ ïîãëîùàòü ÈÊ-èçëó÷åíèå áûëà ñîçäà-

íà óñòàíîâêà ñ èçìåðèòåëåì ïëîòíîñòè ïîòîêà ÈÊ-

èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1.

Óñòàíîâêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ

— ñïèðàëüíóþ ýëåêòðîïàíåëü ñ íèõðîìîâîé ïðîâî-

ëîêîé è ïðèåìíèê ÈÊ-èçëó÷åíèÿ — èçìåðèòåëü ïëîò-

íîñòè ïîòîêà ÈÏÏ-2, ðàñïîëîæåííûé íà ðàññòîÿ-

íèè 1,5…2,0 ì îò èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè ïàíåëè.

ÈÏÏ-2 èçìåðÿåò èíòåíñèâíîñòü ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ÷å-

ðåç âîçäóøíûé çàçîð. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëå-

äîâàíèè ìåæäó ïðèåìíèêîì è èñòî÷íèêîì èçëó-

÷åíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàñïûëèòåëü — èñòî÷íèê

âîäÿíûõ êàïåëü ýêðàíèðóþùåé çàâåñû. Ôàêåë ðàñ-

ïûëåííîãî ïîòîêà âîäû íàïðàâëÿåòñÿ â ïðèåìíóþ åì-

êîñòü äëÿ îòâîäà â ëèâíåâóþ êàíàëèçàöèþ. Íà óðîâ-

íå îïòè÷åñêîé îñè ÈÏÏ-2 óñòàíàâëèâàåòñÿ ëîòîê

äëÿ ñáîðà âîäû äëÿ çàìåðà èíòåíñèâíîñòè êàïåëü-

íîãî ïîòîêà. Ñîáðàííàÿ çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä

âðåìåíè t âîäà èç ëîòêà íàïðàâëÿåòñÿ â ìåðíóþ

åìêîñòü. Èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è q â ýêñïåðèìåíòàõ

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

q = Q�(tF ) = cVV, (8)

ãäå Q — îáúåì âîäû, ñîáðàííîé â ìåðíóþ åìêîñòü

çà âðåìÿ t;

F — ïëîùàäü ïðèåìíîãî òîðöà ëîòêà; F = hlç;

h — øèðèíà ëîòêà; â ýêñïåðèìåíòå h = 0,03 ì;

lç — øèðèíà çàâåñû â ìåñòå îïòè÷åñêîé îñè

ÈÏÏ-2, îïðåäåëÿåìàÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåéêè â ïðî-

öåññå ðàáîòû ðàñïûëèòåëÿ.

Èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà

îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè êàïåëü è ìåíÿåòñÿ òîëüêî

Ðèñ. 1. Óñòàíîâêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ ýêðàíèðóþùèõ

çàâåñ

Fig. 1. Screening curtain feature determination set
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ñ øèðèíîé çàâåñû (äëèíîé ïóòè) õ, êîòîðàÿ çàâèñèò

â ñâîþ î÷åðåäü îò ñêîðîñòè ïðè ïîñòîÿííîì ðàñõîäå.

Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ j ïðè

ïðîïóñêàíèè ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì èç-

ëó÷åíèÿ âîäÿíîé çàâåñû ñ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíî-

ñòüþ è ðàçíûìè ðàçìåðàìè êàïåëü ôàêåëà ðàñïûëà

îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå

j = I1�I0, (9)

ãäå I1 — èíòåíñèâíîñòü ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, îñëàáëåí-

íàÿ âîäÿíîé çàâåñîé.

Äëÿ çàìåðà ðàçìåðà êàïåëü ñîãëàñíî ISO 1332 â

ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ èñïîëü-

çîâàëñÿ èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ Malvern Insitec

System RTS 5424 (STR 5649). Ïðèáîðíûå ñèñòåìû

Malvern/INSITEC “Êîíöåíòðàöèÿ è ðàçìåð ÷àñòèö

àíñàìáëÿ” (ÅÐÑS) èçìåðÿþò ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìå-

ðîâ ÷àñòèö ÷åðåç ðàññåÿííûé ñâåò, à òàêæå íà÷àëü-

íóþ êîíöåíòðàöèþ êàïåëü cV äëÿ ìîíîõðîìàòè÷å-

ñêîãî èçëó÷åíèÿ & = 0,67 ìêì.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 2 è â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïî îñëàáëåíèþ ëó-

÷èñòûõ ïîòîêîâ âîäÿíûìè òîíêîäèñïåðñíûìè çàâå-

ñàìè, ñîçäàííûìè ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ðàñïûëè-

òåëåé.

Íà ãðàôèêå ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ïðîïóñêàíèå ìîíî-

õðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ S = I�I0 íà äëèíå âîëíû

& = 0,67 ìêì (ïðÿìàÿ ëèíèÿ), èçìåðåííîå îïòè÷å-

ñêèì êîìïëåêñîì Malvern Insitec System è ñîîòâåò-

ñòâóþùåå çàêîíó (3) ïðè k = 2, à òàêæå ïðîïóñêàíèå

j = I�I0 íåñåëåêòèâíîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, îïðå-

äåëåííîå íà óñòàíîâêå (ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè)

â ïðåäïîëîæåíèè ñVx � const. Âî âñåõ èçìåðåíèÿõ

ñëîé îñàæäåííîé âîäû cVx ñ÷èòàëñÿ ïîñòîÿííûì

äëÿ êîíêðåòíîãî êàïåëüíîãî ïîòîêà. Êàê âèäíî èç

ïðåäñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ìîíî-

õðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå íà äëèíå & = 0,67 ìêì ýê-

ðàíèðóåòñÿ õóæå, ÷åì èçëó÷åíèå íèõðîìîâîé ïàíå-

ëè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì ïîãëîùåíèÿ ìîëå-

êóëàìè âîäû èçëó÷åíèÿ ïðè & = 0,67 ìêì âïëîòü äî

òîëùèí cVx = 10–3 ì è ïîãëîùåíèåì ÈÊ-èçëó÷åíèÿ

ïðè äëèíå âîëíû & > 1,5 ìêì. Ïðè ýòîì ïðåâûøå-

íèå ýêðàíèðîâàíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ïîãëîùå-

íèÿ íå ïðåâûøàåò â ñðåäíåì 15 %.
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d32, ìêì

d32, 	m S
cV x · 106, ì

cV x � 106, m

x, ì

x, m

d1,0, ìêì

d1.0, 	m

q,

ì/ñ�103

q,

m/s�,-3

j

58,6 0,235 27 0,8 17,9 0,125 0,21

62,9 0,23 30 0,4 18,5 0,317 0,21

56,9 0,226 27,6 0,35 15,5 0,178 0,26

54,4 0,64 7,69 0,65 15,3 0,06 0,61

58,6 0,57 10,7 0,65 22,3 0,068 0,55

46,7 0,43 12,3 0,65 12,1 0,096 0,33

45,7 0,4 13,6 0,55 14,3 0,139 0,33

40,9 0,34 14,06 0,5 8,8 0,189 0,25

69,4 0,77 5,62 0,5 33,7 0,033 0,71

55,1 0,58 6,51 0,8 23,3 0,033 0,55

49,6 0,54 9,9 0,65 15,8 0,063 0,4

44,5 0,5 10 0,6 14,1 0,1 0,35

36,2 0,43 9,7 0,5 8 0,13 0,35

Ï ð è ì å ÷ à í è å . d32 — ñðåäíèé îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíûé

äèàìåòð êàïåëü, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåïîâåðõíîñòíîé

âåëè÷èíîé (çàóòåðîâñêèé ñðåäíèé äèàìåòð); d1,0 — ñðåäíèé

àðèôìåòè÷åñêèé äèàìåòð êàïåëü; d d n ni i i1 0, � ! ! (ïðè

íîðìàëüíî ëîãàðèôìè÷åñêîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàç-

ìåðîâ (Êîëìîãîðîâà) ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåîáðàçî-

âàíèé: ln d1,0 = 3 ln d32 – 2 ln d43); j — ïðîïóñêàíèå íåñåëåê-

òèâíîãî èçëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè L = 0,5 ì îò ñðåçà ôîð-

ñóíêè; S — ïðîïóñêàíèå íà äëèíå âîëíû & = 0,67 ìêì íà

ðàññòîÿíèè L = 0,2 ì îò ñðåçà ôîðñóíêè.

N o t e . d32 — mean volumetric-surface droplet diameter,

which is a mean-surface value (Zauter mean diameter); d1.0 —

arithmetic mean droplet diameter; d d n ni i i1 0. � ! ! (under

normal logarithm size distribution law (Kolmogorov) after cor-

responding transformations: ln d1.0 = 3 ln d32 – 2 ln d43); j —

letting in non-selective radiation at the distance L = 0.5 m from

nozzle edge; S — letting in at wave length & = 0.67 	m at

the distance L = 0.2 m from nozzle edge.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

Experimental investigation results

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïðîïóñêà-

íèþ íà äëèíå âîëíû & = 0,67 ìêì è íåñåëåêòèâíîìó èçëó-

÷åíèþ

Fig. 2. Experimental data agreement for letting in by wave length

& = 0.67 	m and for non-selective radiation
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Êðîìå òîãî, íà ãðàôèêå íàíåñåíû ðåçóëüòàòû èç-

ìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îñëàáëåíèÿ áîëåå êðóï-

íûìè êàïëÿìè (êðåñòû) äèàìåòðîì d32 = 69,4; 75,8;

87,9; 90,8 ìêì. Êàê âèäíî èç íåãî, â ñëó÷àå êðóïíûõ

êàïåëü îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïðèìåíèìîñòè çàêîíà (3)

ïðè k = 2.

Ñèëüíîå ýêðàíèðîâàíèå ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî

ìíîãîêðàòíîñòüþ ðàññåÿíèÿ, ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò

ýêñòèíêöèè k = 2,3 (ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà). Ñòîëü ýôôåê-

òèâíîå ýêðàíèðîâàíèå (çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîå,

÷åì äëÿ ñëîÿ îñàæäåííîé âîäû íå áîëåå 30·10–6 ì)

äàæå äëÿ ñèëüíî ïîãëîùàþùèõ äëèí âîëí ïîçâî-

ëÿåò ðåêîìåíäîâàòü ïðèìåíåíèå âîäîêàïåëüíûõ ýê-

ðàíîâ ñ äèàìåòðîì êàïåëü d32 = 69…36 ìêì (d10 =

= 23…8 ìêì).

Çàêëþ÷åíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíî âûÿâëåíà ïðèìåíèìîñòü çà-

êîíà Áóãåðà – Ëàìáåðòà – Áåðà äëÿ ïîëèäèñïåðñíûõ

ïîòîêîâ êàïåëü ïðè ýêðàíèðîâàíèè íåñåëåêòèâíîãî

èñòî÷íèêà ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ìíîãîêðàòíîãî

ðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòîì ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ýêñòèíê-

öèè ðàâåí 2,3, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïîãëîùåíèåì â îò-

äåëüíûõ îáëàñòÿõ èçëó÷åíèÿ îò íàãðåòîãî äî 1000 Ê

èñòî÷íèêà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà

çàòåíåíèÿ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ òîíêîðàñïû-

ëåííîé âîäîé îäíîâðåìåííî ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì

îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè êàïåëü (ðàñõîä çàâåñû)

cV x � 27 � 10–6 ì (òîëùèíà ïëåíêè îñàæäåííîé âîäû

27 ìêì), ñ óìåíüøåíèåì ñðåäíåãî çàóòåðîâñêîãî äèà-

ìåòðà (äèñïåðñíîñòè ïîòîêà êàïåëü) äî çíà÷åíèÿ

íå âûøå d32 = 50…60 ìêì. Ñòîëü âûñîêîå ýêðàíè-

ðîâàíèå ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ òîíêîðàñïûëåííîé âîäîé

— äî 80 % íà÷àëüíîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëü-

çîâàòü åå â öåëÿõ:

1) çàùèòû îò çàæèãàíèÿ ëó÷èñòûìè ïîòîêàìè

öåííûõ ïðåäìåòîâ, íàïðèìåð êàðòèí, âûñòàâî÷íûõ

âèòðèí, öåííîé ìåáåëè, ñåéôîâ è ò. ä., ïðè ïîæàðå â

îêðóæàþùåì ïîìåùåíèè, ïðè÷åì òîíêîäèñïåðñíûé

âîäÿíîé ýêðàí íå òîëüêî ýêðàíèðóåò èçëó÷åíèå, íî è

ïîíèæàåò òåìïåðàòóðó â ìåñòå çàùèòû, òåì ñàìûì

ëîêàëüíî ïîäàâëÿÿ âîçãîðàíèå;

2) ýêðàíèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé ïðîèç-

âîäñòâà ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ èëè âçðûâîîïàñ-

íûõ âåùåñòâ, íàïðèìåð ñåðû;

3) ýêðàíèðîâàíèÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî è êîìïü-

þòåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè ñèãíàëå ñîîòâåòñòâó-

þùèõ èçâåùàòåëåé è äàò÷èêîâ.

Âîäÿíîå ýêðàíèðîâàíèå íàèáîëåå ìîáèëüíî ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïðîòèâîïîæàðíûìè ïåðåãîðîäêàìè. Ýê-

ðàíû íå çàãðîìîæäàþò ïðîõîäîâ è ïóòåé ýâàêóàöèè.

Äëÿ áîëüøèõ ïî âûñîòå îáúåêòîâ ìîæåò áûòü ñ óñïå-

õîì ðåàëèçîâàíà ìíîãîÿðóñíàÿ êîíñòðóêöèÿ ýêðà-

íîâ, êîãäà òðóáîïðîâîäû ñ ðàñïûëèòåëÿìè ðàñïîëî-

æåíû îäèí íàä äðóãèì.
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ABSTRACT

The theoretical and experimental study results of finely-dispersed water droplet flow features

screening fire heat radiation are shown. Water curtains offer cooling and fire with its danger factor

spread prevention (OFP) through window, door and technological openings, outside protected

equipment, area or rooms, as well as safe people escape provision from rooms on fire. In designing

water curtain generation devices, as a rule, there aren’t taken into account curtain parameters defining

their protection features, such as screening factor, droplet diameter and their concentration. Fire

protection curtain efficiency depends to a lesser extent on fire temperature but to a greater extent it

depends on water droplet diameter and water flow rate. A relatively efficient and water flow-

rate-effective curtain can be designed with sprayer generated droplets of less than 200 �m diameter.

With droplet size of more than 500 �m the infra-red fire radiation is screened by less than 25 %.

Single-fold dispersion for finely-dispersed water with r = 20 �m droplet radius and n = 1010 m–3

droplet calculated concentration is possible in a few centimetre length. In considering screening

curtain features the average Zauter diameter d32 plays an essential role, particularly it refers to

a multiple dispersion that considerably (by 4…5 fold) decreases radiation falling onto the screen. Fine

droplets usage d32 < 100 �m in diameter is connected with certain features of that flow. This also

relates to an output sprayer nozzle, the diameter of which greatly effects the size of generated droplets:

the less the nozzle diameter, the less average Zauter diameter of the droplets in the spray cone. Agreat

droplet diameter dependence follows from output sprayer nozzle liquid velocity value that turns into a

droplet flow while interacting with the ambient air, thereby the greater an output liquid velocity, the

smaller the droplets. The experimental data analysis shows that infra-red radiation shade coefficient

increase is connected with volumetric droplet concentration (curtain flow rate), and average median

diameter decrease (droplet flow dispersion).

Keywords: heat radiation; screening; finely-dispersed water; fire; water curtain.
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ÍÎÂÛÉ ÌÅÒÎÄ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß
ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß ÂÎÇÄÓÕÀ Â ÐÀÉÎÍÅ
ÀÂÒÎÌÀÃÈÑÒÐÀËÈ ÏÐÈ ÃÎÐÅÍÈÈ ÒÎÐÔÀ

Èçó÷åíû ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ êðóïíîãî òîðôÿíîãî ïîæàðà; ïðîàíàëèçèðîâàíû
íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ åãî ðàçâèòèÿ â îêðåñòíîñòè àâòîìàãèñòðàëè ïî ïîêàçàòåëÿì çàãðÿçíå-
íèÿ òîêñè÷íûìè âåùåñòâàìè îêðóæàþùåé ñðåäû è ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ äîðîæíî-òðàíñïîðò-
íûõ ïðîèñøåñòâèé. Ïðåäñòàâëåí îðèãèíàëüíûé äèôôåðåíöèàëüíî-íåéðîñåòåâîé ïîäõîä ê ìî-
äåëèðîâàíèþ äèôôóçèè âûáðîñîâ CÎ â îêðåñòíîñòè àâòîìàãèñòðàëè ïðè ãîðåíèè òîðôà. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñàìîîáó÷àþùàÿñÿ è ìîæåò íàñòðàèâàòüñÿ ïî ãåòåðîãåííûì
äàííûì íàòóðíîãî è àëüòåðíàòèâíîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïîëó÷åíû âàæíåéøèå äëÿ ïðàê-
òèêè êîíêðåòíûå ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåíêè çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ÑÎ àïïðîêñèìàöèÿìè äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ è Ãàóññà íåéðîñåòåâûì ñïîñîáîì. Ïîêàçàíî, ÷òî çàãðÿçíåíèÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî íà àâòîìàãèñòðàëè ìîãóò äîñòèãàòü êîíöåíòðàöèè 3,5 ìã/ì3. Ìåòîä ðåêîìåíäóåòñÿ
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâà âîçäóõà â çîíå òîðôÿíûõ ïîæàðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàãèñòðàëü; òîðôÿíîé ïîæàð; óãàðíûé ãàç; îïàñíîå çàãðÿçíåíèå âîçäóõà;
òðàíñïîðòíûé êîëëàïñ; èíôîðìàöèîííûé ïðîöåññ; íåéðîñåòåâàÿ ìîäåëü.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.06.60-69

Ââåäåíèå

Òîðôÿíûå ìåñòîðîæäåíèÿ âñòðå÷àþòñÿ âî ìíîãèõ

ìåñòàõ ìèðà, íî íàèáîëåå êðóïíûå áîëîòà ðàñïîëî-

æåíû íà Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé íèçìåííîñòè, â ðàéîíå

Ãóäçîíîâà çàëèâà è äîëèíå ðåêè Ìàêêåíçè [1]. Òîð-

ôÿíûå ýêîñèñòåìû íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïîãëîùà-

þò óãëåðîä íà ïëàíåòå, è ïî ýòîé ïðè÷èíå òîðôÿíûå

ïîæàðû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì âûáðîñîâ

ïàðíèêîâîãî (äèîêñèä óãëåðîäà) è òîêñè÷íîãî (îêñèä

óãëåðîäà) ãàçîâ â àòìîñôåðó ïëàíåòû. Êðîìå òîãî,

òîðôÿíèêè âûäåëÿþò ðòóòü â àòìîñôåðó ñî ñêîðî-

ñòüþ â 15 ðàç áîëüøå, ÷åì íàãîðíûå ëåñà [1, 2], ÷òî

ïðåäñòàâëÿåò ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó äëÿ çäîðîâüÿ ëþ-

äåé. Òîðô ìîæåò ãîðåòü ãëóáîêî ïîä çåìëåé (äî 10 ì),

äàæå â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè è â çèìíåå

âðåìÿ ïîä ñëîåì ñíåãà. Ñèëüíûå ïîæàðû â òîðôÿíè-

êàõ ñ òðóäîì ïîääàþòñÿ òóøåíèþ è ìîãóò äëèòüñÿ

â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ. Çèìîé òîðôÿíûå ïî-

æàðû ÷àùå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òëåþùèå î÷àãè (àâ-

òîð âïåðâûå óñëîâíî íàçâàë èõ “äûìîâûìè ãåéçå-

ðàìè”) ñ îáèëüíûì âûáðîñîì îêñèäà óãëåðîäà, êîòî-

ðûé ÷àñòî íàçûâàþò òàêæå óãàðíûì ãàçîì (ÑÎ)),

äûìîâîãî ñìîãà (âçâåøåííûõ ÷àñòèö) è äðóãèõ ïîë-

ëþòàíòîâ [3–6].

Åñëè òîðôÿíîé ïîæàð ðàçâèâàåòñÿ âîçëå àâòîìà-

ãèñòðàëè, òî äûì îò ãîðÿùåãî òîðôÿíèêà ñíèæàåò

âèäèìîñòü, çàòðóäíÿåò äûõàíèå, îòðèöàòåëüíî âëèÿåò

íà öåðåáðîâàñêóëÿðíóþ è ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòóþ ñè-

ñòåìû ÷åëîâåêà è ìîæåò ïðè ÷ðåçâû÷àéíîì ðàçâèòèè

ñîáûòèé ïðèâåñòè ê äîðîæíî-òðàíñïîðòíûì ïðîèñ-

øåñòâèÿì ñ îïàñíûìè ïîñëåäñòâèÿìè. Òàêàÿ ÷ðåçâû-

÷àéíàÿ àâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ, âûçâàííàÿ ïîäçåìíûì

ãîðåíèåì òîðôà, ïðîäîëæàëàñü â Èðêóòñêîé îáëàñòè

(íà Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé íèçìåííîñòè) íà Ôåäåðàëü-

íîé àâòîìîáèëüíîé äîðîãå (ÔÀÄ) Ð-255 “Ñèáèðü”

ñ 26.10.2015 ã. äî 15.01.2016 ã. Îôèöèàëüíàÿ èíôîð-

ìàöèÿ âèçóàëüíîãî è èíñòðóìåíòàëüíîãî êîíòðîëÿ

çà äàííîé ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèåé (×Ñ) ñëóæáàìè

Ðîñêîìãèäðîìåòà èñïîëüçîâàëàñü íàìè â êà÷åñòâå

õàðàêòåðíûõ ãåòåðîãåííûõ ñâåäåíèé ïðè îáîñíî-

âàíèè è “îáó÷åíèè” ìîäåëè ðàññåÿíèÿ ÑÎ â ñòðàòè-

ôèöèðîâàííîé àòìîñôåðå â îêðåñòíîñòè àâòîìà-

ãèñòðàëè.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî òðàíñïîðòíûå àòìîñôåð-

íûå õèìè÷åñêèå ìîäåëè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

ðàçðàáîòêè ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì âîçäó-

õà [7–9]. Â òî æå âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà ÿâíûå ïðèîðè-

òåòû â ðàçâèòèè äàííûõ èññëåäîâàíèé Âñåðîññèé-

ñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ïðîòè-

âîïîæàðíîé îáîðîíû è Àêàäåìèè Ãîñóäàðñòâåííîé

© Ëîæêèí Â. Í., 2017
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ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè, îöåíêè

ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî ðàññåÿíèÿ ïîëëþ-

òàíòîâ ïðè òîðôÿíûõ ïîæàðàõ ïðè ÷ðåçâû÷àéíûõ

ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ îñòàþòñÿ ïðîá-

ëåìàòè÷íûìè èç-çà íåîïðåäåëåííîñòè â ðàçìåðå è

ìåñòîïîëîæåíèè îáëàêà ñìîãà, îáóñëîâëåííîé âðå-

ìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ ðåàëü-

íîãî ïðîöåññà êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè [7].

Ìèðîâîé îïûò ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷, äåòàëü-

íî ïðîàíàëèçèðîâàííûé â ðàáîòàõ [3–10], â ïðàêòè-

÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè, êàê ïðàâèëî, ñâîäèòñÿ ê ðàç-

ëè÷íûì âåðñèÿì ãàóññîâñêèõ ìîäåëåé, âêëþ÷àÿ è

îöåíêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïðè

ïîæàðàõ íà îáúåêòàõ ïðîìûøëåííîñòè [11]. Ê òàêèì

ìîäåëÿì çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, íàïðèìåð, îò ñòà-

öèîíàðíûõ è ïåðåäâèæíûõ òðàíñïîðòíûõ èñòî÷íè-

êîâ îòíîñÿòñÿ: àìåðèêàíñêèå CALINE-4 (California

Line Source Model), ISC3 (Industrial Source Complex

Model); ROADWAY2.0; HIWAY-2; ôèíñêàÿ CAR-FMI

(Contaminants in the Air from a Road); äàòñêàÿ OSPM

(Operational Street Pollution Model); øâåäñêèé ïðî-

ãðàììíûé êîìïëåêñ AIRVIRO; ðóìûíñêàÿ TRAF

(a micro-scale street model for dispersion of pollutant

emissions generated by traffic); ñëîâàöêàÿ AUTOMOD;

âåíãåðñêèå HNS-ROAD, HNS-ISAQA; ïîëüñêàÿ EK

100W; ýñòîíñêàÿ AEROPOL; ãîëëàíäñêàÿ CAR II.

Îäíàêî â ãàóññîâñêîé ìîäåëè íå ó÷èòûâàåòñÿ çàâè-

ñèìîñòü äèôôóçèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ îò âûñîòû

èñòî÷íèêà, ïîýòîìó îíà ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ïðè-

çåìíîå ïîëå êîíöåíòðàöèé ïîëëþòàíòîâ îò èñòî÷-

íèêà òîëüêî ôèêñèðîâàííîé âûñîòû. Â ÐÔ áîëüøèí-

ñòâî ðàáîò ïî ìîäåëèðîâàíèþ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôå-

ðû àíòðîïîãåííûìè è ïðèðîäíûìè èñòî÷íèêàìè

îñíîâûâàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà ðåøåíèè óðàâ-

íåíèé àòìîñôåðíîé äèôôóçèè [12–15]. Ïðèìåíå-

íèå ñòîëü ãðîìîçäêîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà è

çíà÷èòåëüíûõ äëÿ åãî ðåàëèçàöèè ðåñóðñîâ â ðåøå-

íèè ôèçè÷åñêîé (×Ñ), à ñëåäîâàòåëüíî, è ìàòåìàòè-

÷åñêîé (ïîèñê ýêñòðåìóìà ôóíêöèè) ÷àñòíîé çàäà÷è

(èñêëþ÷èòåëüíî, äëÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ íåáëàãîïðèÿò-

íûõ êëèìàòè÷åñêèõ è ìåòåîóñëîâèé) ïðåäñòàâëÿ-

ëîñü ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòèêè íåðàöèîíàëüíûì.

Òàêèì îáðàçîì, öåëü íàñòîÿùåãî àêòóàëüíîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû ðàçðàáîòàòü è èñ-

ñëåäîâàòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ îðèãèíàëüíîé

ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ â îêðåñòíîñòè êðóï-

íîé àâòîìàãèñòðàëè “Ñèáèðü”, ó÷àñòêè êîòîðîé

ðàñïîëîæåíû íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò òîðôÿíîãî

ïîæàðà, ñ ó÷åòîì ðàçíîðîäíîé (ãåòåðîãåííîé) èíñò-

ðóìåíòàëüíîé è àäåêâàòíîé ðàñ÷åòíîé èíôîðìàöèè

(÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà) î ìîäåëèðóåìîì ïðîöåñ-

ñå ïåðåíîñà îáëàêà äûìîâîãî ñìîãà.

Ìåòîäîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìåòîä, îñíîâàííûé íà Ê-òåîðèè

Íàó÷íîé øêîëîé àâòîðà íàñòîÿùåé ñòàòüè íàêîï-

ëåí ïîëîæèòåëüíûé îïûò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîëîãèè

Ãëàâíîé ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè èì. À. È. Âîåé-

êîâà (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ çà-

ãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà “õîëîäíûìè” âû-

áðîñàìè [12, 14] â îêðåñòíîñòÿõ êðóïíûõ àâòîìàãè-

ñòðàëåé [10, 16] ïðè íîðìàëüíî íåáëàãîïðèÿòíûõ

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (äàëåå — ÍÍÌÓ), ïî-

ëó÷èâøåé øèðî÷àéøóþ ìíîãîëåòíþþ èíñòðóìåí-

òàëüíóþ ïðîâåðêó. Ýòî ïîñëóæèëî îñíîâàíèåì ïðè

åå ïåðâè÷íîì èñïîëüçîâàíèè äëÿ îöåíêè ðàññåÿíèÿ

ÑÎ ïðè òîðôÿíîì ïîæàðå.

Â îñíîâó ìîäåëè ïîëîæåíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå

ñèñòåìû óðàâíåíèé àòìîñôåðíîé äèôôóçèè, êàæ-

äîå èç êîòîðûõ çàïèñûâàåòñÿ äëÿ êîíöåíòðàöèè îä-

íîé èç àíàëèçèðóåìûõ îïàñíûõ ïðèìåñåé. Óðàâíå-

íèå (1) ïðèâîäèòñÿ òîëüêî äëÿ êîíöåíòðàöèè îäíîãî

ïîëëþòàíòà:
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(1)

ãäå q — êîíöåíòðàöèÿ ïîëëþòàíòà;

ui , Ki — êîìïîíåíòû ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà è

êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè âäîëü äå-

êàðòîâûõ êîîðäèíàòíûõ îñåé xi;

wg — ñêîðîñòü ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ ïðè-

ìåñè (îòëè÷íà îò íóëÿ â ñëó÷àå ïåðåíîñà ÷àñòèö);

kji — ñèìâîë Êðîíåêåðà, ðàâíûé 1 ïðè ñîâïàäå-

íèè èíäåêñîâ è íóëþ ïðè èõ íåñîâïàäåíèè;

� — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ìåòàáîëèçì

âåùåñòâ;

S — ÷ëåí, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå èñòî÷íèêîâ è

ñòîêîâ ïðèìåñåé, èõ õèìè÷åñêóþ (â òîì ÷èñëå

ôîòîõèìè÷åñêóþ) òðàíñôîðìàöèþ è äð. [12].

Óðàâíåíèå (1) ïðåäñòàâëåíî â äåêàðòîâîé ñèñòå-

ìå êîîðäèíàò ñ îñüþ z, íàïðàâëåííîé ïî âåðòèêàëè,

è êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà óäîâëåòâîðÿþò óðàâ-

íåíèþ íåðàçðûâíîñòè, â êîòîðîì ïðåíåáðåãàåòñÿ

çàâèñèìîñòüþ ïëîòíîñòè îò êîîðäèíàò. Ýòè, à òàê-

æå ðÿä äðóãèõ, íå îãîâàðèâàåìûõ çäåñü óïðîùåíèé

[15, 17, 18], îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê ñïîñîáó ïðåäñòàâëå-

íèÿ èíôîðìàöèè, ïîñêîëüêó äëÿ êîíêðåòíûõ ôèçè-

÷åñêèõ óñëîâèé äèôôóçèè ïîëëþòàíòîâ ïðè ×Ñ íà

àâòîìàãèñòðàëè “Ñèáèðü” îáúåêòèâíî íå ïîòðåáî-

âàëàñü ïîëíàÿ ðåàëèçàöèÿ âîçìîæíîñòåé ìîäåëè.

Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ïîäõîäà ê ìàòåìàòè÷å-

ñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè, êî-

òîðûé ñåãîäíÿ íàçûâàþò Ê-òåîðèåé [10], ñîâìåñòíî

ñ îáîñíîâàííûìè óïðîùåíèÿìè [13] ñòèëèçàöèè

è ýìïèðè÷åñêèìè óòî÷íåíèÿìè ïîçâîëÿåò îöåíèòü
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íàèáîëüøóþ ñóììàðíóþ êîíöåíòðàöèþ âðåäíîé

ïðèìåñè èç ñîñòàâà äûìîâîãî ñìîãà òîðôÿíîãî ïî-

æàðà Ñì (ìã/ì3), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà ðàññòîÿ-

íèÿõ Õì îò íåãî â îêðåñòíîñòè àâòîìàãèñòðàëè:

C
AM Fmn

H V T
ì �

.
2

1
1 3( )

,
�

(2)

ãäå À — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò

òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû;

M — ìàññà âðåäíîãî âåùåñòâà, âûáðàñûâàåìîãî

â àòìîñôåðó â åäèíèöó âðåìåíè (ìîùíîñòü èñ-

òî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ), â ñëó÷àå òîðôÿíîãî ïîæà-

ðà — ìàññà âåùåñòâà, âûáðàñûâàåìîãî ãðóïïîé

“äûìîâûõ ãåéçåðîâ” ñ ïîâåðõíîñòè ãîðÿùåãî

òîðôÿíèêà, ã/ñ;

F — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé

ñêîðîñòü ìåòàáîëèçìà ÑÎ èëè ñêîðîñòü îñåäà-

íèÿ äûìîâîãî àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå; ðåêîìåí-

äóåòñÿ ïðèíèìàòü F = 1;

m è n — êîýôôèöèåíòû; âûðàæàþòñÿ èíòåðïî-

ëÿöèîííûìè ôîðìóëàìè, ïðèâåäåííûìè â äî-

êóìåíòå ÎÍÄ-86 [11];

. — îïûòíûé êîýôôèöèåíò, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî

ïðèíèìàþòñÿ èç äîêóìåíòà ÎÍÄ-86 [11];

Í — âûñîòà ôîðìèðîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî îáëàêà

ñìîãà, ì;

V1 — ïîòîê äûìà, âûäåëÿåìîãî ïðè òîðôÿíîì

ïîæàðå ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè, ì3/ñ;

�Ò — ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó òåìïåðàòóðîé

äûìîâîãî ãàçà è òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåãî

âîçäóõà, °Ñ.

Ìåòîä, îñíîâàííûé íà íåéðîñåòåâîé òåîðèè

Âûøåðàññìîòðåííûé è îñâîåííûé íàìè ïîäõîä,

ñî÷åòàþùèé ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ãåîèíôîð-

ìàöèîííûõ òåõíîëîãèé (ÃÈÑ) [10], òðåáóåò çíà÷è-

òåëüíûõ ðåñóðñîâ è äèñêðåòíîé êîððåêòèðîâêè

îøèáîê (íåîïðåäåëåííîñòè) â îöåíêå ïàðàìåòðîâ

ïî äàííûì èçìåðåíèé. ×òîáû ñìÿã÷èòü îñòðîòó

ýòèõ ïðîáëåì, ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü îðèãè-

íàëüíûé íåéðîñåòåâîé ïîäõîä. Îí îñíîâàí íà âêëþ-

÷åíèè äàííûõ èçìåðåíèé è àëüòåðíàòèâíûõ (ðåöåï-

òîðíûõ [14]) ðàñ÷åòîâ êîíöåíòðàöèé ÑÎ â îêðåñò-

íîñòè àâòîìàãèñòðàëè â íåéðîñåòåâûõ ìîäåëÿõ, èç-

âåñòíûõ êàê RProp è êîìáèíàöèè ìåòîäîâ “îáëàêà”

è RProp, ñ ïàðàìåòðàìè (âåñàìè), íàñòðàèâàåìûìè

ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè, äåòàëüíî ðàñ-

ñìîòðåííûõ â ðàáîòàõ [18–21].

Òàêèì îáðàçîì, íåéðîííàÿ ñåòåâàÿ ìîäåëü ñëîæ-

íîãî ïðîöåññà äèôôóçèè â àòìîñôåðå çàãðÿçíÿþùèõ

âåùåñòâ ìîæåò ïîçâîëèòü â íåïðåðûâíîé èíôîðìà-

öèîííîé òåõíîëîãèè îáðàáàòûâàòü ôðàãìåíòû ãå-

òåðîãåííîé èíôîðìàöèè — äèôôåðåíöèàëüíûå

óðàâíåíèÿ, çàêîíû ñîõðàíåíèÿ, óðàâíåíèÿ ñîñòîÿ-

íèÿ, óñëîâèÿ ñèììåòðèè è ò. ä. Îáìåí èíôîðìàöèåé

ïî ïàðàìåòðàì íåéðîííîé ñåòè ìåæäó ðàçëè÷íûìè

óðîâíÿìè èåðàðõèè ïîçâîëèò îñóùåñòâëÿòü âû÷èñ-

ëåíèÿ áîëåå òî÷íûìè è ìåíåå ðåñóðñîåìêèìè ñïî-

ñîáàìè [20, 21].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèìå-

ðà ÷èñëåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ×Ñ, ñâÿçàííîé ñ çà-

ãðÿçíåíèåì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â îêðåñòíîñòè àâ-

òîìàãèñòðàëè “Ñèáèðü” ïðè òîðôÿíîì ïîæàðå ïðè

ÍÍÌÓ, ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäîëîãèè.

Ïðèìåð 1

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà êàðòà ïðîãíîçà çàãðÿçíå-

íèÿ óãàðíûì ãàçîì ïðè òîðôÿíîì ïîæàðå (â äîëÿõ

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûé ïðîãíîç çàãðÿçíåíèÿ

ÑÎ (óãàðíûì ãàçîì) â îêðåñòíîñòè àâòî-

ìàãèñòðàëè Ð-255 ÔÀÄ “Ñèáèðü” ïðè òîð-

ôÿíîì ïîæàðå ïðè ÍÍÌÓ ïî ïðîãðàììå

“Ýêîëîã 4” (â äîëÿõ ÏÄÊÌÐ)

Fig. 1. Forecast of the pollution of the air by

CO emitted from a peat fire in the vicinity of

the Federal Highway R-255 FAD “Siberia”

for adverse weather conditions estimated by

the “Ecolog 4” program (in terms of Limit

Value Units)
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ÏÄÊÌÐ) â îêðåñòíîñòè ôåäåðàëüíîé òðàññû Ð-255

ÔÀÄ “Ñèáèðü” ïðè ÍÍÌÓ ïî ïðîãðàììå “Ýêîëîã

4” (ôèðìà “Èíòåãðàë”, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ).

Â òàáë. 1 ñâåäåíû ðåçóëüòàòû èíñòðóìåíòàëüíîãî

ìîíèòîðèíãà çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ÑÎ ñëóæáàìè

Ðîñãèäðîìåòà è ïðîãíîçà ïî ðàçðàáîòàííîé íåéðî-

ñåòåâîé ìåòîäèêå ïðè ÍÍÌÓ â òåõ æå êîíòðîëüíûõ

òî÷êàõ.

Îñíîâíûìè íàó÷íûìè è ïðàêòè÷åñêèìè ðåçóëü-

òàòàìè âèðòóàëüíîãî ïðîãíîçà, ïðîäåìîíñòðèðîâàí-

íîãî íà ïåðâîì ïðèìåðå, ÿâëÿþòñÿ:

� âïåðâûå ïîêàçàíà è äîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü ïîä-

õîäà Ê-òåîðèè äëÿ ðåøåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî àêòó-

àëüíîé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ

çàãðÿçíåíèÿ ÑÎ ïðè òîðôÿíîì ïîæàðå â îêðåñò-

íîñòè àâòîìîáèëüíîé äîðîãè ôåäåðàëüíîãî çíà-

÷åíèÿ â íîðìàëüíî íåáëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîðîëî-

ãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ñëîæèâøèõñÿ â êîíêðåòíîì

ðåãèîíå ÐÔ è âûçâàâøèõ ðåàëüíûé òðàíñïîðò-

íûé êîëëàïñ;

� âïåðâûå äàííûå ðàñ÷åòà (ðåöåïòîðíûå äàííûå

[14]) è äàííûå íåïîñðåäñòâåííûõ èíñòðóìåí-

òàëüíûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé ÑÎ, ïðîâåäåí-

íûõ Ðîñãèäðîìåòîì â òå÷åíèå òðàíñïîðòíîãî

êîëëàïñà â êîíêðåòíîì ðåãèîíå ÐÔ, áûëè èñïîëü-

çîâàíû â êà÷åñòâå ãåòåðîãåííîé èíôîðìàöèè äëÿ

ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè îáó÷åíèÿ àïïðîêñèìè-

ðóþùåé ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè â íåïðåðûâíîì

òåõíîëîãè÷åñêîì ðåæèìå ïóòåì ìèíèìèçàöèè

ôóíêöèîíàëà îøèáêè.

Óñòîé÷èâîå äëÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé ÷èñëåííîãî

ïðîãíîçà íåáîëüøîå îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ

êîíöåíòðàöèé ÑÎ â ñòîðîíó ïðåâûøåíèÿ îò ñðåäíèõ

çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé èíñòðóìåíòàëüíîãî êîíò-

ðîëÿ ñëóæáàìè Ðîñãèäðîìåòà (ñì. òàáë. 1) ìû îáú-

ÿñíÿåì íåèçáåæíûìè ïîãðåøíîñòÿìè â çàäàíèè ïî-

æàðíîé íàãðóçêè ãîðÿùåãî òîðôÿíèêà è òåì, ÷òî

ðàñ÷åòû (çàìåðû) ïðîèçâîäèëèñü ïðè ÍÍÌÓ.

Ïðèìåð 2

Âòîðîé ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòè ðàç-

ðàáîòàííîãî ìåòîäà äëÿ ñöåíàðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

âåðîÿòíîãî íåáëàãîïðèÿòíîãî ðàçâèòèÿ ×Ñ, ðàññìîò-

ðåííîé â ïðèìåðå 1, à èìåííî ïåðåõîäà â ðåæèì

ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ òîðôà ñ âûáðîñîì ðàñêàëåí-

íûõ ãàçîâ, óñòîé÷èâîé âåòðîâîé íàãðóçêè â íàïðàâ-

ëåíèè àâòîìàãèñòðàëè (äî 10 ì/ñ) è ïåðåíîñà îáëàêà

ñìîãà òîðôÿíîãî ïîæàðà íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿ-

íèÿ, êîãäà âîçðàñòàåò çíà÷èìîñòü ìåçîìàñøòàáíûõ

ïåðåíîñîâ âîçäóøíûõ ìàññ â ñðàâíåíèè ñ ëîêàëü-

íîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Äëÿ ó÷åòà ýòèõ ôèçè÷åñêèõ

ÿâëåíèé Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèì ïîëèòåõíè÷åñêèì

óíèâåðñèòåòîì Ïåòðà Âåëèêîãî ñîâìåñòíî ñ Ñàíêò-

Ïåòåðáóðãñêèì óíèâåðñèòåòîì ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè â

ðàìêàõ ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 14-01-00733À ðàçðàáîòàí

îðèãèíàëüíûé íåéðîñåòåâîé ïîäõîä ê ìîäåëèðî-

âàíèþ ïåðåíîñà ÑÎ íà îñíîâå áàçèñíîé ôóíêöèè

Ãàóññà [11].

Ñîãëàñíî ìîäåëè Ãàóññà èçìåíåíèå êîíöåíòðà-

öèè ÑÎ â ïåðåíîñèìîì îáëàêå ñìîãà q (ã/ì3) ïîä÷è-

íÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ:

q t x y z Qe
x x ut

t

y y vt

x y

( , , , )
( )

( )

( )

( )
�

� ��

�
� 


� ��1 2 0
2

2

0
2

/ / 2 t





� � �

�
�
�

�
�

�

�
�

�
( )

( )
( ) ,

z z wt

t
t

z

x y z
0

2

2

3
1

2
/

% / / /

(3)

ãäå Q — ìîùíîñòü èñòî÷íèêà, ã/(ì·ñ);

x0, y0, z0 — êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà âûáðîñà ÑÎ, ì;

(u, v, w) — êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà, ì/ñ;

/x, /y, /z — ñðåäíèå êâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ

êîíöåíòðàöèè ÑÎ â ìîìåíò âðåìåíè t (ñ) ïî

îñÿì 0X, 0Y, 0Z;

/x x

h

h
K z z2

0

2
� 
 ( ) ;d

/ y y

h

h
K z z2

0

2
� 
 ( ) ;d (4)

/ z z

h

h
K z z2

0

2
� 
 ( ) ;d

Ìåñòî çàìåðà

Metering place

Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ÑÎ, ìã/ì3

CO concentration values, mg/m3

ñðåäíèå ïî äàííûì
Ðîñãèäðîìåòà

average according
to Roshydromet

ïîëó÷åííûå
ðàñ÷åòîì

ïðè ÍÍÌÓ

average simulate

Ïîñ. “Òåëüìà”

Village Telma 0,50 0,90

Ïîñ. “Æåëåçíî-
äîðîæíûé”

Village Zhelezno-
dorozhnyy

0,60 0,92

ÔÀÄ Ð-255
“Ñèáèðü”

Highway R-255
“Siberia”:

1820-é êì

1820th km 0,60 1,05

1822-é êì

1822nd km 0,70 1,10

1824-é êì

1824th km 0,70 1,16

Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå äàííûõ êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé
êîíöåíòðàöèé ÑÎ ñëóæáàìè Ðîñãèäðîìåòà è ïðîãíîçíîãî
ðàñ÷åòà ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå ïðè ÍÍÌÓ

Table 1. Comparison of experimental measurements of CO
concentrations and simulated measurements received using
the elaborated method
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h — âûñîòà ïðèçåìíîãî ñëîÿ ñ àêòèâíîé òóðáó-

ëåíòíîñòüþ, ì (ðèñ. 2);

Kx, Ky, Kz — ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóþùèå ðàçâè-

òèå äûìîâîãî îáëàêà ñìîãà â îêðåñòíîñòè àâòî-

ìàãèñòðàëè.

Èñïîëüçóÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè, èç óðàâíå-

íèÿ (3) ëåãêî ïîëó÷èòü ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà êîí-

öåíòðàöèè ÑÎ îò òîðôÿíîãî ïîæàðà íåïðåðûâíîãî

äåéñòâèÿ:

q t x y z Q
x x ut

tx

t
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1

0 0 0% / / /t x y zx y z d d d

Èíòåãðèðîâàíèå â ôîðìóëå (5) ðàñïðîñòðàíåíî

íà îáëàñòü 8, çàíÿòóþ òîðôÿíûì ïîæàðîì. Ñëîæ-

íîñòü âîçíèêàåò ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà. Òàê,

ïðèìåíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðèâåäåò ê

ãðîìîçäêèì ôîðìóëàì, à ÷èñëåííûõ — ïîòðåáóåò

áîëüøèõ âðåìåííûõ çàòðàò. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû

èñïîëüçóåì êóáàòóðíûå ôîðìóëû è çàìåíÿåì èí-

òåãðàë êîíå÷íîé ñóììîé:
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ãäå Ci — ÷èñëîâûå êîýôôèöèåíòû;

(xi, yi, zi) — óçëû èíòåãðèðîâàíèÿ, i = 1, 2, …, N.

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ïðèáëèæåíèå (6) äëÿ êîíöåíò-

ðàöèè ÑÎ q ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìîäåëü, êîòî-

ðàÿ ñîîòâåòñòâóåò èñêóññòâåííûì íåéðîííûì ñåòÿì

ñ ðàäèàëüíûìè áàçèñíûìè ôóíêöèÿìè â ñëó÷àå èñ-

ïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå áàçèñíîé ôóíêöèè Ãàóññà

[18]. Íàñòðîéêà âåñîâ ñåòè, ëèíåéíî è íåëèíåéíî

âõîäÿùèõ ïàðàìåòðîâ Ci è (xi, yi, zi) îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà îøèáêè:

J q t x y z u v w t q t u v wj j j j

j

P

� �
�
! ( , , , ; , , ; ) ( ; , , )

2

1

, (7)

ãäå {( , , )}x y zj j j j
P
�1 — ìíîæåñòâî òî÷åê â îáëàñòè

8, â êîòîðûõ èçâåñòíû èçìåðåííûå (ðàññ÷èòàí-

íûå ïî àëüòåðíàòèâíîìó ìåòîäó) çíà÷åíèÿ êîí-

öåíòðàöèè { }q j j
P
�1 óãàðíîãî ãàçà.

Äàííûå ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû

“Ýêîëîã 4” (ñì. ïðèìåð 1) ñîâìåñòíî ñ äàííûìè

èíñòðóìåíòàëüíîãî ìîíèòîðèíãà êîíöåíòðàöèé ÑÎ

ñëóæáàìè Ðîñãèäðîìåòà áûëè èñïîëüçîâàíû íàìè â

êà÷åñòâå ìàññèâà èñõîäíîé ãåòåðîãåííîé èíôîðìà-

öèè äëÿ îáðàáîòêè (àïïðîêñèìàöèè) âûøåîïèñàí-

íûì íåéðîñåòåâûì ìåòîäîì. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà êàð-

òèíà äèíàìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ çàãðÿçíåíèÿ ÑÎ èññëå-

äóåìîé òåððèòîðèè ïðè îïàñíîì íàïðàâëåíèè âåòðà

â ñòîðîíó àâòîìàãèñòðàëè Ð-255 ÔÀÄ “Ñèáèðü”.

Â òàáë. 2 ñâåäåíû ðåçóëüòàòû èíñòðóìåíòàëüíîãî

ìîíèòîðèíãà çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ÑÎ ñëóæáàìè Ðîñ-

ãèäðîìåòà è ïðîãíîçà ïî ðàçðàáîòàííîé íåéðîñåòå-

âîé ìåòîäèêå â òåõ æå êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ.

Îñíîâíûìè íàó÷íûìè è ïðàêòè÷åñêèìè ðåçóëü-

òàòàìè âèðòóàëüíîãî ïðîãíîçà, ðåàëèçîâàííîãî âî

âòîðîì ïðèìåðå, ÿâëÿþòñÿ:

� âïåðâûå â åäèíîì ïîñëåäîâàòåëüíîì èíôîðìà-

öèîííîì ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ

äèôôóçèè ÑÎ â îêðåñòíîñòè àâòîìàãèñòðàëè ôå-

äåðàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè òîðôÿíîì ïîæàðå ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì áàçèñíîé ôóíêöèè Ãàóññà [19] â

ðàìêàõ ñàìîîáó÷àþùåéñÿ íåéðîííîé ñåòè ðå-

àëèçîâàí ïðèíöèï ñöåíàðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

äëÿ ðåøåíèÿ àêòóàëüíîé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è

ðàçâèòèÿ ×Ñ â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùèõñÿ íàïðàâ-

ëåíèÿ è ñêîðîñòè âåòðà;

� âïåðâûå ïîëó÷åí è íà ïðàêòèêå ðåàëèçîâàí èí-

ôîðìàöèîííûé ïðîöåññ, ñî÷åòàþùèé â ðàìêàõ

ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè ïðåèìóùåñòâà îòå÷åñò-

âåííîãî ïîäõîäà Ê-òåîðèè [12–15] è, ïî ñóòè,

ñîâðåìåííîãî çàðóáåæíîãî ïîäõîäà ê ìîäåëèðî-

âàíèþ ðàññåÿíèÿ ïîëëþòàíòîâ ôóíêöèåé Ãàóññà

[3–9, 11].

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïåðåíîñà ÑÎ ïî ìîäåëè Ãàóññà äëÿ òîðôÿíîãî

ïîæàðà: h — âûñîòà ïðèçåìíîãî ñëîÿ ñ àêòèâíîé òóðáóëåíò-

íîñòüþ; H —âûñîòà ôîðìèðîâàíèÿ îáëàêà äûìîâîãî ñìîãà

íàä ãîðÿùèì òîðôÿíèêîì

Fig. 2. Diagram of CO dispersion according to Gauss model for

peat fire: h is the height of surface layer with active turbulence;

H is the height of the formation of a smoke smog cloud over

a burning peat bog
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Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ ïî ïðèìåðàì 1

è 2 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âàæíûé ïðàêòè÷åñêèé âûâîä

î òîì, ÷òî ïðè âåðîÿòíîì ãèïîòåòè÷åñêîì íåáëàãî-

ïðèÿòíîì ðàçâèòèè ×Ñ (ïåðåõîä â ðåæèì ïëàìåí-

íîãî ãîðåíèÿ òîðôà ñ âûáðîñîì ðàñêàëåííûõ ãàçîâ,

óñòîé÷èâàÿ âåòðîâàÿ íàãðóçêà â íàïðàâëåíèè àâòî-

ìàãèñòðàëè (äî 10 ì/ñ) è, êàê ñëåäñòâèå, ïåðåíîñ îá-

ëàêà ñìîãà òîðôÿíîãî ïîæàðà íà çíà÷èòåëüíûå ðàñ-

ñòîÿíèÿ) êîíöåíòðàöèè ÑÎ â îêðåñòíîñòè èññëå-

äóåìîé àâòîòðàññû ÔÀÄ Ð-255 “Ñèáèðü” ìîãëè áû

âîçðàñòè â 3–4 ðàçà.

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàíû è ïðîòåñòèðîâàíû ìåòîäû ïîñòðî-

åíèÿ íåéðîñåòåâîé ìîäåëè äèôôóçèè ÑÎ ïî ðàñ-

÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì íà ïðèìåðå òðàíñ-

ïîðòíîãî êîëëàïñà, íàáëþäàâøåãîñÿ ñ 26.10.2015 ã.

ïî 07.01.2016 ã. â Èðêóòñêîé îáëàñòè Ðîññèè ïðè ãî-

ðåíèè òîðôà âáëèçè àâòîìàãèñòðàëè ôåäåðàëüíîãî

çíà÷åíèÿ Ð-255 “Ñèáèðü”. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåéðîñå-

òåâûõ ìîäåëåé èñïîëüçîâàëèñü ãåòåðîãåííûå äàí-

íûå: óðàâíåíèÿ àòìîñôåðíîé äèôôóçèè âåùåñòâ

â âèäå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ

ïðîèçâîäíûõ; äàííûå ðàñ÷åòà íà îñíîâå ôóíêöèè

Ãàóññà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ â îáëàêå

ñìîãà òîðôÿíîãî ïîæàðà; äàííûå íåïîñðåäñòâåííûõ

èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ÑÎ ãîñóäàðñòâåííûìè

ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ñëóæáàìè íà àâòîìàãèñòðàëè

è â ïîñåëêàõ â çîíå äåéñòâèÿ ×Ñ.

Âûïîëíåííûå äåìîíñòðàöèîííûå ðàñ÷åòû ïî

ðàçðàáîòàííîé îðèãèíàëüíîé ìåòîäèêå ïîêàçàëè

âåðîÿòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóøíîé ñðåäû ÑÎ íà

óðîâíå äûõàíèÿ ÷åëîâåêà â îêðåñòíîñòè àâòîìà-

ãèñòðàëè ïðè òîðôÿíîì ïîæàðå ïðè íîðìàëüíî íå-

áëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ äî

Ðèñ. 3. Èçîëèíèè ðàñ÷åòíûõ çíà÷å-

íèé êîíöåíòðàöèè ÑÎ (ìã/ì3) ïðè

âåòðå â íàïðàâëåíèè òðàññû “Ñèáèðü”,

ïîñòðîåííûå ïî íåéðîñåòåâîé ìîäå-

ëè ñ ÷èñëîì íåéðîíîâ N = 4

Fig. 3. Isolines of the calculated CO con-

centrations (mg/m3) at the wind in the di-

rection of the “Siberia” highway, const-

ructed according to the neural network

model (number of neurons N = 4)

Ïîêàçàòåëü

Index

Ïîñ. “Òåëüìà”

Village Telma

Ïîñ. “Æåëåçíî-
äîðîæíûé”

Village Zhelezno-
dorozhnyy

ÔÀÄ Ð-255 “Ñèáèðü”

Highway R-255 “Siberia”

1820-é êì

1820th km

1822-é êì

1822nd km

1824-é êì

1824th km

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ÑÎ
ïî äàííûì Ðîñãèäðîìåòà, ìã/ì3

Average measured CO concentrations, mg/m3
0,50 0,60 0,60 0,70 0,70

Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ÑÎ, ïîëó÷åííûå
ðàñ÷åòîì ïðè ÍÍÌÓ, ìã/ì3

Average simulated CO concentrations, mg/m3
2,32 2,86 2,94 3,12 3,25

Òàáëèöà 2. Ñðàâíåíèå äàííûõ êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé ÑÎ ñëóæáàìè Ðîñãèäðîìåòà è ïðîãíîçíîãî ðàñ÷åòà
äëÿ âåðîÿòíîãî ãèïîòåòè÷åñêîãî íåáëàãîïðèÿòíîãî ðàçâèòèÿ ×Ñ

Table 2. Comparison of experimental measurements of CO concentrations and simulated measurements for a hypothetical ad-
verse development of an emergency
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0,9–1,16 ìã/ì3. Íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ îò äàííûõ

îñðåäíåííûõ çàìåðîâ (0,5–0,7 ã/ì3) îáúÿñíÿþòñÿ

îáúåêòèâíîé ïîãðåøíîñòüþ çàäàíèÿ ïîæàðíîé íà-

ãðóçêè.

Â óñëîâèÿõ âåðîÿòíîãî ðàçâèòèÿ ×Ñ ãîðåíèÿ

òîðôà ñ óñòîé÷èâîé âåòðîâîé íàãðóçêîé â íàïðàâëå-

íèè àâòîìàãèñòðàëè äî 10 ì/ñ êîíöåíòðàöèè ÑÎ

ìîãóò óâåëè÷èòüñÿ äî 2,32–3,25 ìã/ì3 (ïðè ÏÄÊÌÐ =

= 5 ìã/ì3).

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ îïàñíîãî äëÿ íàñåëåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ

âîçäóøíîé ñðåäû ïîëëþòàíòàìè â çîíå òîðôÿíûõ

ïîæàðîâ ñ îãðàíè÷åíèÿìè íîðìàëüíî íåáëàãîïðè-

ÿòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è ïåðåíîñà “õî-

ëîäíûõ äûìîâûõ âûáðîñîâ” ñ ïîâåðõíîñòè ãîðÿùèõ

ïîä çåìëåé òîðôÿíèêîâ.

***

Èññëåäîâàíèå áûëî ïîääåðæàíî Ðîññèéñêèì

ôîíäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò

¹ 14-01-00733À). Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëü-

íîñòü ä. ò. í. À. Í. Âàñèëüåâó, ä. ò. í. Ä. À. Òàðõîâó,

ê. õ. í. Î. Â. Ëîæêèíîé, èíæåíåðó Â. Ä. Òèìîôååâó,

áåç ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñ êîòîðûìè â ðàìêàõ ïðî-

åêòà íå ìîãëè áû ñîñòîÿòüñÿ àâòîðñêèå íàó÷íûå

îáîáùåíèÿ, ñäåëàííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå.
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ABSTRACT

Introduction. Peat deposits are found in many places around the world, but the world’s largest

peatlands are the West Siberian Lowland, the Hudson Bay Lowland, and the Mackenzie River Valley.

Peat fires are significant sources of carbon dioxide (a greenhouse gas) and carbon oxide (a toxic gas).

In addition, peat fires release mercury into the atmosphere at a rate 15 times greater than upland

forests, which may be a serious human health concern. If a peat fire develops near a highway,

the smoke from the burning peat-bog reduces the visibility, makes the breathing difficult, affect

the human nervous and cardiovascular systems and may finally result in traffic accidents or in

an emergency.

Modelling methodology. K-theory approach. According to Berlyand, such parameters as instant

concentrations of CO pulsed deviations from these values and the velocity of the CO diffusion should

be taken into consideration while developing an emission model of the peat deposits burning near

the highway. The problem is simplified by the application of the turbulent diffusion model. Using this

approach, also known as K-theory, together with reasonable approximations and assumptions,

there was established that the concentration of the pollutant emitted from the unregulated square

source, such as a burning peat bog, is as follow in the Russian normative document OND-86.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ / FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 668

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÇÄÀÍÈÉ, ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ, ÎÁÚÅÊÒÎÂ

At the same time, this approach is time-consuming and doesn’t specify inaccurate problem

parameters derived from the measurements. To solve these problems, we offer to apply a neural

network approach. On the base of the measurements, there was developed a neural network model

with parameters (weights) tuned via optimization methods. The RProp method and the combination of

“cloud” and RProp methods were in use. The neural network model of the complex system can gather

pieces of heterogeneous information — differential equations, conservation laws, equations of state,

symmetry conditions, etc. The information exchange via neural network parameters between different

levels of hierarchy makes computing less resource consuming.

Results and discussion. Case study 1. Visualizes the joint results of experimental and simulated

measurements of the peat fire-related CO concentrations near the Federal Highway R-255 “Siberia”.

The concentrations of CO are expressed in terms of Limit Value Units: 20 minutes CO limit value is

5 mg/m3. The calculations were realized using the software program Ecolog 4 (Integral Co. Ltd.,

St. Petersburg, Russia). The results of the measured and simulated CO concentrations reaching values

of 0,8–1,2 mg/m3 were later used as input heterogeneous data for the calculations by the neural

network technique described above.

Case study 2. Turbulent diffusion loses importance when modeling the transfer of the smog clouds

from the peat fire over long distances. In addition, there is possible not only a smouldering peat fire but

a burning peat fire followed by the emission of hot gases. We have developed an original neural

network model, based on the Gaussian dispersion, to estimate these physical phenomena. Assume that

the average cross-section of a peat fire smog cloud, migrating in the vicinity of a highway, is similar

to the Gaussian distribution having a plume profile. Show’s the dynamic development of the pollution

in this area at the wind in the direction of the highway (4 neurons).

Parametric model allows predicting the level of peat fire-related air pollution at different wind

directions (Project No. 14-01-00733-À supported by the grant of the Russian Foundation for Basic

Research).

Keywords: motorway; peat fire; carbon monoxide; dangerous air pollution; traffic collapse; informa-

tion process; neural network model.
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ÏÐÅÇÓÌÏÖÈß ÂÈÍÎÂÍÎÑÒÈ ÈËÈ “ÃÎÐßÙÀß ÐÎÑÑÈß–2”*

Â 2017 ã. èñïîëíèëîñü áû 90 ëåò Ãîñóäàðñòâåííîìó ïîæàðíîìó íàäçîðó (ÃÏÍ) è 40 ëåò ñî äíÿ
“óñèëåíèÿ” ÃÏÍ. Èìåííî “èñïîëíèëîñü áû”, ïîòîìó ÷òî äå-ôàêòî ñåé÷àñ åãî ïðàêòè÷åñêè íåò.
À òå íåìíîãî÷èñëåííûå èíñïåêòîðû, êîòîðûå îñòàëèñü, ïðîäîëæàþò óíè÷òîæàòüñÿ îôèöèàëü-
íîé ïîëèòèêîé Ì×Ñ ïîä íàçâàíèåì “ðèñê-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä”. Â ýòîé ñòàòüå àâòîðû ïðè-
âîäÿò ñâîè ðàññóæäåíèÿ î òîì, ïî÷åìó íîâûé ïîäõîä ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ïîæà-
ðîâ, æåðòâ è ìàòåðèàëüíîãî óùåðáà.

“Òàê è õî÷åòñÿ ñïðîñèòü òåõ, êòî ñîçäàë òàêóþ ñèòóàöèþ:

Âû õîòü ïîíèìàåòå òåïåðü, ÷åãî âû íàòâîðèëè? ”

Èç âûñòóïëåíèÿ Âëàäèìèðà Âëàäèìèðîâè÷à Ïóòèíà

íà 70-é ñåññèè Ãåíåðàëüíîé Àññàìáëåè ÎÎÍ

Ïðè÷èíà òàêîãî íåáëàãîïðèÿòíîãî ïðîãíîçà, î êî-

òîðîì ãîâîðèòñÿ â ïðåàìáóëå ýòîé ñòàòüè, îñíîâàíà

íà àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ 16-ëåòíåãî ðóêîâîäñòâà ïî-

æàðíîé îõðàíîé ëèöàìè, íå èìåþùèìè ñïåöèàëü-

íîãî îáðàçîâàíèÿ â òàêîé ñïåöèôè÷åñêîé ñôåðå, êàê

ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü. Èòîã ýòîé äåÿòåëüíîñòè

âïîëíå çàêîíîìåðåí — áåñïðåöåäåíòíûå êðóïíûå

ïîæàðû 2016 ãîäà, ïîæàðû ñ íåâåðîÿòíîé ïëîùàäüþ

— 10–15 òûñ. ì2, ïîæàðû, íà êîòîðûõ âïåðâûå ñî

âðåìåí Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû ïîãèáëè 8 ïî-

æàðíûõ. Âñå ýòî çàñòàâëÿåò çàäóìàòüñÿ, à íå ñãîðèò ëè

â ýòîì ãîäó åùå áîëüøå? È ÷òîáû ïîíÿòü, ÷òî ïðî-

èñõîäèò ñåé÷àñ, íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü, â ÷åì

èñòîðè÷åñêàÿ è ñîâðåìåííàÿ ñóòü òàê íàçûâàåìîãî

“ãèáêîãî íîðìèðîâàíèÿ”, îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàí-

íîãî èëè ðèñê-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà, íóæíî ïî-

íÿòü, îòêóäà âñå ýòî âçÿëîñü, ïî÷åìó ñòàëî òàê ïîïó-

ëÿðíî, ïî÷åìó ñ÷èòàåòñÿ çàìåíîé ãîñóäàðñòâåííîãî

ïîæàðíîãî íàäçîðà è ê ÷åìó ýòî ìîæåò íàñ ïðèâåñòè.

Íà÷àëî è êîíåö Ãîñïîæíàäçîðà

Â 2001 ãîäó ïîæàðíàÿ îõðàíà áûëà ïåðåäàíà èç

ÌÂÄ ïîä óïðàâëåíèå Ì×Ñ. È åñëè ó Ìèíèñòåðñò-

âà âíóòðåííèõ äåë è áåç ïîæàðíûõ áûëî îáøèðíîå

ïîëå äëÿ äåÿòåëüíîñòè (îáùåñòâåííûé ïîðÿäîê,

ñëåäñòâèå, îïåðàòèâíàÿ ðàáîòà è ò. ä.), òî Ì×Ñ äî

ìîìåíòà ïðèñîåäèíåíèÿ ïîæàðíîé îõðàíû ðóêîâî-

äèëî òîëüêî ðàáîòíèêàìè ãðàæäàíñêîé îáîðîíû, ñïà-

ñàòåëÿìè, êèíîëîãàìè è íåêîòîðûìè äðóãèìè ñïå-

öèàëèñòàìè, îáùåå êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ñîñòàâëÿëî

ïðèìåðíî 30 òûñ. ÷åë. Ñ ïðèõîäîì â ñîñòàâ âåäîìñò-

âà 300 òûñÿ÷ ïîæàðíûõ ïîÿâèëîñü îáøèðíîå ïîëå

äëÿ ðóêîâîäÿùåé ðàáîòû, êîòîðàÿ â ëó÷øèõ ÷èíîâ-

íè÷üèõ òðàäèöèÿõ çàêëþ÷àëàñü â ðåôîðìèðîâàíèè

âïîëíå óñïåøíî ðàáîòàþùèõ ñèñòåì è êîòîðàÿ ëó÷-

øå âñåãî îïèñàíà Íèêîëàåì Âàñèëüåâè÷åì Ãîãîëåì:

“îíî ÷åì áîëüøå ëîìêè, òåì áîëüøå îçíà÷àåò äå-

ÿòåëüíîñòü ãðàäîïðàâèòåëÿ”.

Ïðè âûáîðå îáúåêòà äëÿ ðåôîðì íîâûå ðóêîâî-

äèòåëè ïîæàðíîé îõðàíû îïèðàëèñü, ñêîðåå âñåãî,

íà ñâîé ïðåæíèé êîìñîìîëüñêî-ñòðîèòåëüíûé îïûò.

Â “ïðîøëîé æèçíè” è ìèíèñòð Ì×Ñ, è åãî ïåðâûé

çàì èìåëè îäíó çàäà÷ó, êîòîðàÿ çàêëþ÷àëàñü â òîì,

÷òîáû ïîáûñòðåå ñäàòü ïîñòðîåííûé îáúåêò è îò÷è-

òàòüñÿ ïåðåä ïàðòèéíûì ðóêîâîäñòâîì. Íî ýòîé ðà-

áîòå êîíå÷íî æå ìåøàëè “çàíóäëèâûå, ìåëî÷íûå,

ïðèäèð÷èâûå ïîæàðíûå”, ò. å. ïîæàðíûé íàäçîð.

Èñòîðèÿ ïîæàðíîé îõðàíû çíàåò ñëó÷àè, êîãäà

ïðèíöèïèàëüíàÿ ïîçèöèÿ ïðåäñòàâèòåëåé ïîæàðíî-

ãî íàäçîðà “ìåøàëà” ñäà÷å î÷åíü âàæíûõ îáúåêòîâ.

Äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü ëåãåíäàðíûé ïîñòóïîê ãå-

íåðàëà Åâãåíèÿ Åôèìîâè÷à Êèðþõàíöåâà, êîòîðûé,

áóäó÷è åùå òîëüêî ïîäïîëêîâíèêîì, “ìåøàë è ïðå-

ïÿòñòâîâàë” ñäà÷å â ýêñïëóàòàöèþ Äîìà ïðàâèòåëü-

ñòâà ÐÑÔÑÐ, äîáèâàÿñü îáåñïå÷åíèÿ åãî ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè [1], ÷òîáû ïîíÿòü, íàñêîëüêî ïîæàðíûé

íàäçîð áûë íåïîïóëÿðåí â ñðåäå ñòðîèòåëåé, èç êî-

70

ÄÈÑÊÓÑÑÈÈ

* Îïóáëèêîâàíî â RUÁÅÆ (èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèé æóð-

íàë) 31 ìàÿ 2017 ã. (http://ru-bezh.ru/lev-savelev,-pavel-knyazev/

16398-prezumpcziya-vinovnosti-ili-goryashhaya-rossiya-2).
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ÄÈÑÊÓÑÑÈÈ

òîðîé íîâûå ðóêîâîäèòåëè ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæ-

áû è âûøëè.

Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå ïåðâûìè ïîñòðàäàëè

íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèå îòäåëû Ãîñóäàðñòâåííîãî

ïîæàðíîãî íàäçîðà, ïîäðàçäåëåíèÿ, êîòîðûå êîíòðî-

ëèðîâàëè ñòðîÿùèåñÿ îáúåêòû. Óæå â 2006 ãîäó âîç-

âîäèìûå çäàíèÿ áûëè âûâåäåíû èç-ïîä êîíòðîëÿ

ÃÏÍ.

Ýòî ñòàëî ñåðüåçíûì óäàðîì ïî ñëîæèâøåéñÿ

ñèñòåìå, òàê êàê äî ðåôîðì Ì×Ñ ñàìà ñóòü ïîæàð-

íîé ïðîôèëàêòèêè íà óðîâíå êîíòðîëÿ çàêëþ÷àëàñü

â òîì, ÷òîáû îáúåêò áûë ïðàâèëüíî çàïðîåêòèðî-

âàí, ïðàâèëüíî ïîñòðîåí è ïðàâèëüíî ýêñïëóàòèðî-

âàëñÿ (ðèñ. 1). Ïðàâèëüíî, ò. å. â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðà-

âèëàìè, çà ñîáëþäåíèåì êîòîðûõ íà âñåõ ýòàïàõ

æèçíåííîãî öèêëà îáúåêòà íàáëþäàë ïîæàðíûé

íàäçîð ÌÂÄ, à çàòåì — Ì×Ñ.

Åäèíàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ áûëà ðàçðóøåíà èìåí-

íî â öåíòðå. Åñëè ðàíüøå îäíè è òå æå ëþäè, çíà-

þùèå è ôóíäàìåíòàëüíûå ïðèíöèïû îáåñïå÷åíèÿ

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, è äðóã äðóãà, ïðîâåðÿëè

ñîáëþäåíèå ïðàâèë íà êàæäîì ýòàïå, ìîãëè îáìå-

íèâàòüñÿ èíôîðìàöèåé, ðàáîòàòü íàä áåçîïàñíîñòüþ

ñîâìåñòíî, òî òåïåðü êàæäûé ýòàï ïåðåøåë ïîä êîíò-

ðîëü ñàìûõ ðàçíûõ îðãàíèçàöèé, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ

÷àñòíûõ (ðèñ. 2).

Ïîñëåäñòâèÿ ýòèõ ðåøåíèé íà÷àëè ïðîÿâëÿòüñÿ

òîëüêî ñåé÷àñ. Çàñòðîéùèêè ñòàëè çà÷àñòóþ ñäàâàòü

îáúåêòû â ýêñïëóàòàöèþ áåç âèçû ñïåöèàëèñòîâ

Ñòðîéíàäçîðà, äà è â ñîñòàâå Ãîñýêñïåðòèçû óæå

íåò ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé.

Ìå÷òà-êîíöåïöèÿ êîìñîìîëüöåâ-ñòðîèòåëåé, êîòî-

ðûõ ïîñòàâèëè ðóêîâîäèòü ïîæàðíîé îõðàíîé, ðå-

àëèçîâàëàñü: òåïåðü ìîæíî ñäàâàòü îáúåêò â ñðîê

áåç ïîìåõ ñî ñòîðîíû ïîæàðíûõ. Îñòàëîñü äîáèòü

íàäçîð íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè, è òîãäà, öèòèðóÿ

îäíîãî óæå óêðàèíñêîãî ïîëèòèêà, ìîæíî áóäåò çà-

áûòü “î òàêîé íåïðèÿòíîñòè â íàøåé æèçíè, êàê ïî-

æàðíàÿ èíñïåêöèÿ” [2].

Ïå÷àëüíåå âñåãî òî, ÷òî âñÿ ýòà ñèòóàöèÿ ñòàëà

âîçìîæíîé âî ìíîãîì áëàãîäàðÿ òåîðåòèêàì â ñôåðå

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, êîòîðûå ïðåæäåâðåìåííî

ïðåäëîæèëè ðåçóëüòàòû ñâîèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò

äëÿ âíåäðåíèÿ â ïðàêòèêó. Òàê è ïîÿâèëîñü “ãèáêîå

íîðìèðîâàíèå” èëè “ðèñê-îðèåíòèðîâàííûé ïîä-

õîä”, êîòîðûé åùå íàçûâàþò îáúåêòíî-îðèåíòèðî-

âàííûì.

Åãî ñóòü ìîæíî ïåðåäàòü â ñëåäóþùèõ òðåõ ïî-

ñòóëàòàõ, â êîòîðûõ “îáúåêò çàùèòû” — ýòî çäàíèå,

ãäå ìîæåò ïðîèçîéòè ïîæàð, à “ñîáñòâåííèê” èëè

“áèçíåñ” — ÷åëîâåê èëè îðãàíèçàöèÿ, ïðèíèìàþùèå

ðåøåíèÿ, âëèÿþùèå íà áåçîïàñíîñòü òðåòüèõ ëèö.

1. Ïîæàðíóþ áåçîïàñíîñòü ëþäåé íà “îáúåêòå

çàùèòû” ìîæíî ïîñ÷èòàòü ïî ñïåöèàëüíûì ìåòî-

äèêàì. Ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè âåëè÷èíû òàê

íàçûâàåìîãî “ïîæàðíîãî ðèñêà”. Åñëè ýòîò ïîêàçà-

òåëü íàõîäèòñÿ íà ïðèåìëåìîì óðîâíå, òî îí ïîçâî-

ëÿåò ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ î òîì, ÷òî êàêèå-òî ïðàâè-

ëà ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ìîæíî íå âûïîëíÿòü â

öåëÿõ “óñòðàíåíèÿ èçëèøíèõ îãðàíè÷åíèé, âûçû-

âàþùèõ íåîïðàâäàííîå óäîðîæàíèå ñòðîèòåëüñò-

âà” [3].

2. Ðåàëèçàöèÿ íà ïðàêòèêå ïåðâîãî ïîñûëà äåëà-

åò íåîáõîäèìûìè èííîâàöèîííûå ìåòîäû êîíòðî-

ëÿ — ñòðàõîâàíèå, ïîæàðíûé àóäèò, ò. å. íåãîñóäàð-

ñòâåííûé êîíòðîëü, êîòîðûé ñîáñòâåííèê îáúåêòà

çàùèòû ñìîæåò âûáèðàòü ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü åùå áîëü-

øå ñîêðàòèòü Ãîñïîæíàäçîð ââèäó òîãî, ÷òî îí ñòà-

íîâèòñÿ íåíóæíûì, òåì áîëåå ÷òî îí êðàéíå êîð-

ðóìïèðîâàí.

3. Åñëè áåçîïàñíîñòü ÷åëîâåêà ïîäòâåðæäåíà ðàñ-

÷åòîì ðèñêà, òî Ãîñïîæíàäçîð òåì áîëåå íå íóæåí,

òàê êàê “áèçíåñ” èìååò ïðàâî ðèñêîâàòü èìóùåñò-

âîì. Îòñþäà æå ñëåäóåò, ÷òî ñîáñòâåííèê çàèíòåðå-

ñîâàí â çàùèòå ñâîèõ öåííîñòåé îò ïîæàðà è áóäåò

ñàìîñòîÿòåëüíî çàáîòèòüñÿ îá èõ ñîõðàííîñòè.

Ñîáñòâåííèê îáúåêòà çàùèòû, êàê ñ÷èòàþò íàøè

òåîðåòèêè, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñàì çàèíòåðåñîâàí ñî-

áëþäàòü òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Ïî-

ýòîìó â ñèëó âòîðîãî ïîñòóëàòà èìåííî åìó ìîæíî

Ðèñ. 1. Ñèñòåìà ïîæàðíîãî íàäçîðà çà îáúåêòàìè â Ðîññèè

äî 2006 ãîäà

Ðèñ. 2. Ñèñòåìà ïîæàðíîãî íàäçîðà çà îáúåêòàìè â Ðîññèè

ïîñëå 2006 ãîäà
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äîâåðèòü âûáîð òîãî, êòî áóäåò êîíòðîëèðîâàòü ïî-

æàðíóþ áåçîïàñíîñòü íà îáúåêòå (ïðè óñëîâèè ñî-

áëþäåíèÿ ïåðâîãî ïîñòóëàòà).

Òàê âûãëÿäèò èäåàëèñòè÷åñêàÿ êàðòèíà ìèðà,

ãäå íàäçîð íå “êîøìàðèò” áèçíåñ, à ïðåäïðèíèìà-

òåëè ñàìè î ñåáå çàáîòÿòñÿ è îáåñïå÷èâàþò ñâîþ

áåçîïàñíîñòü. Îäíàêî åñòü îäíî “íî”. “Ñòðàøíî äà-

ëåêè îò íàðîäà” (À. È. Ãåðöåí) òå, êòî ñôîðìóëè-

ðîâàë ýòó òåîðèþ è âíåäðÿåò åå ñåé÷àñ â ïðàêòèêó

ïîæàðíîãî äåëà. Ìû íå çðÿ íàçâàëè ýòîò ðàçäåë “Íà-

÷àëî è êîíåö…”. Êîíåö ïîæàðíîãî íàäçîðà â ïîë-

íîì ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ïîñòóëàòàìè áûë ñôîð-

ìóëèðîâàí â Îñíîâàõ ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè

â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè äî 2030 ãîäà, ãäå

íàïðÿìóþ áûëî çàäåêëàðèðîâàíî, ÷òî öåëüþ äåÿ-

òåëüíîñòè Ì×Ñ ÿâëÿåòñÿ íå îáåñïå÷åíèå ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè, íå ïîæàðíàÿ ïðîôèëàêòèêà, à “ñíè-

æåíèå àäìèíèñòðàòèâíîé íàãðóçêè íà ïðåäïðèíè-

ìàòåëåé è ãðàæäàí, îñóùåñòâëÿþùèõ ïðåäïðè-

íèìàòåëüñêóþ äåÿòåëüíîñòü” [4]. Ïðè ýòîì ìû

î÷åíü ñîìíåâàåìñÿ â òîì, ÷òî ïðè òàêîì ïîäõîäå äî

2030 ãîäà Ðîññèÿ íå ñãîðèò ïîëíîñòüþ, è îáúÿñíèì,

ïî÷åìó, ðàçîáðàâ äåòàëüíî êàæäûé âûøåîïèñàí-

íûé ïîñòóëàò.

Ïî÷åìó ãèáêîå íîðìèðîâàíèå
è ðèñê-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä
íå ïðîéäóò èñïûòàíèå âðåìåíåì?

Ïîñòóëàò ¹ 1. Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü “ñ÷èòà-
åòñÿ” îáåñïå÷åííîé.

Ïîæàðíóþ áåçîïàñíîñòü íåëüçÿ “ïîñ÷èòàòü” äî-

ñòîâåðíî íè ïî îäíîé èç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê.

Ïðîôåññîð È. Ì. Àáäóðàãèìîâ î÷åíü óáåäèòåëüíî

äîêàçàë ýòî â ðàáîòå [5]. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî äî ñèõ

ïîð íèêòî íå ñìîã îòâåòèòü íà âûâîäû ïðîôåññîðà

ïî ñóùåñòâó: íè ñòàòüåé, íè çàìåòêîé, íè êîíñòðóê-

òèâíîé êðèòèêîé.

Îäíàêî äàæå åñëè ýòè ìåòîäèêè áûëè áû äîñòî-

âåðíû (à ðàíî èëè ïîçäíî ñ ðàçâèòèåì íàóêè î äèíà-

ìèêå ïîæàðà è íàó÷íîé øêîëû ïî “òåîðèè ëþäñêèõ

ïîòîêîâ” îíè ïðèáëèçÿòñÿ ê ïðèåìëåìîé äîñòîâåð-

íîñòè), íàøà ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòîò ïîäõîä

ìîæåò áûòü ïðèìåíèì òîëüêî íà ýòàïàõ ïðîåêòèðî-

âàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû íèêàê

íå ìîæåì ñîãëàñèòüñÿ ñ óòâåðæäåíèåì ïðîôåññîðà

Â. Â. Õîëùåâíèêîâà î òîì, ÷òî ïðèâÿçêà áåçîïàñíî-

ñòè ê ðàçíèöå ìåæäó âðåìåíåì ýâàêóàöèè è âðåìå-

íåì áëîêèðîâàíèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè îïàñíûìè ôàê-

òîðàìè ïîæàðà ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè îöåíêó ðèñêà

“íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà çäàíèÿ è â ÷ðåç-

âû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ” [3]. Ýòè ìåòîäû âîîáùå

íå ó÷èòûâàþò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà

ïîæàðíóþ áåçîïàñíîñòü ïðè ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäèêè áóäóò âåðíû òîëüêî â

èäåàëüíîé ñèòóàöèè, â îòðûâå îò ðåàëèé è ñîâðå-

ìåííîé ïñèõîëîãèè âëàäåëüöà îáúåêòà çàùèòû, ò. å.

ó÷åíûå ïîëíîñòüþ îñòàâèëè “çà áîðòîì” ïîâåäåí-

÷åñêèå îñîáåííîñòè ÷åëîâåêà, âëèÿþùèå íà ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòîâ ïîæàðíîãî ðèñêà íà óðîâíå ïîæàðíîé

ïðîôèëàêòèêè. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå, ïî÷åìó.

Îöåíêà ïîæàðíîãî ðèñêà çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíå-

íèè âðåìåíè, çà êîòîðîå ëþäè óñïåþò âûéòè èç çäà-

íèÿ (tý), ñî âðåìåíåì, çà êîòîðîå ïîæàð ðàñïðîñòðà-

íèòñÿ è ëèøèò èõ ýòîé âîçìîæíîñòè (táë). Òàêèì

îáðàçîì, tý äîëæíî áûòü ìåíüøå táë:

tý < táë.

Ðàçíûå ìåòîäèêè âû÷èñëåíèé ó÷èòûâàþò ìíî-

æåñòâî ôàêòîðîâ: ðàçìåðû ïóòåé ýâàêóàöèè, ïñèõî-

ëîãèþ ëþäåé âî âðåìÿ ïîæàðà, ðàçâèòèå ñàìîãî ãî-

ðåíèÿ (ñ òîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè, êîòîðàÿ âîç-

ìîæíà íà òåêóùèé ìîìåíò). Åäèíñòâåííîå, ÷òî ýòà

çàâèñèìîñòü è ýòè âåëè÷èíû íå ó÷èòûâàþò, òàê ýòî

íàðóøåíèé ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè, êàê, íàïðèìåð, ïî-

êàçàíî íà ôîòî íà ðèñ. 3.

Íà ôîòî ïðåäñòàâëåíû ðàçíûå ñïîñîáû ýêñïëóà-

òàöèè ýâàêóàöèîííûõ âûõîäîâ. Âëèÿþò ëè ýòè íà-

ðóøåíèÿ íà âðåìÿ ýâàêóàöèè tý? Êîíå÷íî, íàïðÿìóþ.

Äåëàþò ëè îíè íåäîñòîâåðíûìè ðàñ÷åòíûå ìåòîäû

îöåíêè íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè çäàíèÿ? Äà. Ïîëó÷à-

åòñÿ, ÷òî â ðåàëüíîñòè âðåìÿ tý óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè-

÷åì íà íåîïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó.

À ÷òî æå ñî âòîðûì ïàðàìåòðîì táë? Ìîæåò, îí

â ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò äåéñòâèé ñîáñòâåí-

íèêà? Ðàññìîòðèì ïðèìåðû.

Ðèñ. 3. Ïðèìåðû ýêñïëóàòàöèè ýâàêóàöèîííîãî âûõîäà
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Îñíîâíûìè ïóòÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïàñíûõ

ôàêòîðîâ ïîæàðà ïî çäàíèþ ÿâëÿþòñÿ êîììóíèêà-

öèîííûå ïîìåùåíèÿ, ñîåäèíÿþùèå ýòàæè çäàíèÿ

ìåæäó ñîáîé. Ýòî ìîãóò áûòü ïîìåùåíèÿ äëÿ ëåñò-

íèö, ëåñòíè÷íûå êëåòêè, ëèôòîâûå øàõòû, àòðèó-

ìû. Èìåííî ïîýòîìó äâåðíûå ïðîåìû ëåñòíè÷íûõ

êëåòîê äîëæíû áûòü çàùèùåíû. Èìåííî ïîýòîìó â

ðàçëè÷íûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ åñòü òðåáîâà-

íèå î òîì, ÷òî äâåðè ëåñòíè÷íûõ êëåòîê äîëæíû áûòü

îáîðóäîâàíû óñòðîéñòâàìè äëÿ ñàìîçàêðûâàíèÿ, êî-

òîðûå íè â êîåì ñëó÷àå íåëüçÿ ðàçáèðàòü. È èìåííî

ïîýòîìó íàñ, êàê ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè, ñìóùàþò ñèòóàöèè, êîãäà ìû âèäèì,

íàïðèìåð, ÷òî äîâîä÷èê äëÿ çàêðûâàíèÿ äâåðåé

ñëîìàí èëè âîîáùå îòñóòñòâóåò (ðèñ. 4 è 5).

Â ýòèõ ñèòóàöèÿõ âîçíèêàþò âñå òå æå âîïðîñû.

Âëèÿåò ëè ýòî íà âåëè÷èíó òîãî ñàìîãî ðèñêà, êîòî-

ðûì îöåíèâàåòñÿ ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü îáúåêòà?

Îòâåò îäíîçíà÷íûé: êîíå÷íî, âëèÿåò, âåäü âðåìÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà ñîêðàùàåòñÿ è òîæå íà íå-

îïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó.

Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì ñòðîéíàÿ çàâèñèìîñòü

tý < táë ïðèîáðåòàåò òàêóþ íåàêòóàëüíîñòü, ÷òî ñòà-

íîâèòñÿ ñòðàøíî, êîãäà íà åå îñíîâå ïðèíèìàþòñÿ

ñåðüåçíûå ðåøåíèÿ î ìåðàõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

íà ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ.

Â äèñêóññèÿõ ïî äàííîé òåìå íàøè îïïîíåíòû

îáû÷íî ãîâîðÿò: “Äà, è ÷òî? Â ðàñ÷åòàõ ðèñêîâ âñå

ýòè ôàêòîðû ó÷èòûâàþòñÿ íà óðîâíå ðåêîìåíäà-

öèé. À ñàìè ðàñ÷åòû íóæíû, ÷òîáû óõîäèòü îò èç-

áûòî÷íûõ òðåáîâàíèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è

ñòðîèòåëüñòâå. Ìåòîäèêà íå èìååò îòíîøåíèÿ ê

òåì íàðóøåíèÿì, íà êîòîðûå âû óêàçûâàåòå”.

Ñîãëàñíû, ðàñ÷åòû íèêàê íå îòíîñÿòñÿ ê îáîçíà-

÷åííûì íàðóøåíèÿì ïðàâèë ïîæàðíîé áåçîïàñíî-

ñòè. Íà ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà ñ

îïðåäåëåííûì äîïóùåíèåì ìîæíî ïðèíÿòü ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòîâ â êà÷åñòâå äîâîäà ïðè âûáîðå ñðåäñòâ

çàùèòû. Íî íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè ðèñê-îðèåíòèðî-

âàííûé ïîäõîä íåïðèìåíèì â ïðèíöèïå, òàê êàê îí

íå ó÷èòûâàåò íåïðåîäîëèìîå æåëàíèå ñîáñòâåííèêà

íàðóøàòü â óãîäó ñâîåìó ïîíèìàíèþ ïðèîðèòåòîâ

òå èëè èíûå ïðàâèëà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, à âåäü

è ëþäè, è èìóùåñòâî áóäóò ãîðåòü èìåííî íà ýòîé

ñòàäèè æèçíåííîãî öèêëà çäàíèÿ. È îñòàíîâèòü ñîá-

ñòâåííèêà ñåé÷àñ ïðàêòè÷åñêè íåêîìó, âåäü â óñëî-

âèÿõ, êîãäà â êà÷åñòâå ãëàâíîé çàäà÷è Ì×Ñ ïðè îñó-

ùåñòâëåíèè íàäçîðà îôèöèàëüíî çàäåêëàðèðîâàíî

âîâñå íå îáåñïå÷åíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, ñòà-

íîâèòñÿ íåêîìó ñëåäèòü çà òåì, ÷òîáû äâåðè íå áûëè

çàáëîêèðîâàíû, à äîâîä÷èêè íàõîäèëèñü íà ñâîèõ

ìåñòàõ è áûëè èñïðàâíû.

Ïî ìíåíèþ àïîëîãåòîâ ðèñê-îðèåíòèðîâàííîãî

ïîäõîäà, ýòî íå ïðîáëåìà. Íà íåå âðîäå êàê îòâå÷àåò

èõ ïîñòóëàò ¹ 2, ïðîòèâ êîòîðîãî ìû òîæå ïðèâå-

äåì âîçðàæåíèÿ, îïèðàÿñü íà ñîáñòâåííóþ ïðàêòè-

êó âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áèçíåñîì ïî âîïðîñàì ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè.

Ïîñòóëàò ¹ 2. Áèçíåñ èìååò ïðàâî ðèñêîâàòü
èìóùåñòâîì, ïîýòîìó íóæíû íåãîñóäàðñòâåííûå
ìåòîäû êîíòðîëÿ è íàäçîðà, ïîçâîëÿþùèå áèç-
íåñó ðåøàòü ñàìîñòîÿòåëüíî, ÷òî åìó äåëàòü ñî
ñâîåé ñîáñòâåííîñòüþ, à êîððóìïèðîâàííûå ïî-
æàðíûå òîëüêî ìåøàþò.

Ðàíüøå çàäà÷è ïî êîíòðîëþ çà âûïîëíåíèåì

òðåáîâàíèé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íà ñòàäèè ýêñ-

ïëóàòàöèè íàõîäèëèñü â çîíå îòâåòñòâåííîñòè ÃÏÍ

(ñì. ðèñ. 1). Îäíàêî Ãîñïîæíàäçîð ñëåäóåò ïî ïóòè
Ðèñ. 4. Ðàçîáðàííîå óñòðîéñòâî äëÿ ñàìîçàêðûâàíèÿ äâåðè

ëåñòíè÷íîé êëåòêè

Ðèñ. 5. Óñòðîéñòâî äëÿ ñàìîçàêðûâàíèÿ äâåðåé îòñóòñòâóåò
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ÄÈÑÊÓÑÑÈÈ

ðåôîðìèðîâàíèÿ è âíåäðåíèÿ ñèñòåìû îöåíêè ïî-

æàðíûõ ðèñêîâ â ïîâñåäíåâíóþ ïðàêòèêó.

Ìíîãèå ïðåäïðèíèìàòåëè âûðàæàëè íåäîâîëü-

ñòâî ðàáîòîé ñîòðóäíèêîâ Ãîñïîæíàäçîðà, êîòîðûå

“êîøìàðèëè” áèçíåñ, ïðèâëåêàëè ñîáñòâåííûå ôèð-

ìû ïî ìîíòàæó ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè èëè ïðîäàæå

îãíåòóøèòåëåé. Ýòî, êîíå÷íî, â êîðíå íåïðàâèëüíûé

ïîäõîä, íåçàêîííûé, îòâðàòèòåëüíûé, ïîðî÷àùèé

÷åñòü ïîæàðíîé îõðàíû. Íî äàâàéòå ïîñìîòðèì, èç-

ìåíèëîñü ëè ÷òî-ëèáî â ðåçóëüòàòå ðåôîðì è âíåä-

ðåíèÿ ðèñê-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà?

Ïî ñîîáùåíèÿì ÑÌÈ “â êîíöå îêòÿáðÿ 2016 ãîäà

ïðàâîîõðàíèòåëè çàäåðæàëè äâóõ ñîòðóäíèêîâ îò-

äåëà íàäçîðíîé äåÿòåëüíîñòè è ïðîôèëàêòè÷åñêîé

ðàáîòû ã. Àðõàíãåëüñêà. Ëåòîì ïðîøëîãî ãîäà òå

ïðîâåðÿëè Ñåâåðíûé ãîñóäàðñòâåííûé ìåäèöèíñêèé

óíèâåðñèòåò íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè. Ïî âåðñèè ñëåäñòâèÿ, æåëàÿ

çàðàáîòàòü íà ñëóæåáíîì ïîëîæåíèè, ðàáîòíèêè

ïîäðàçäåëåíèÿ Ì×Ñ îáðàòèëèñü ê ñîòðóäíèêó ó÷-

ðåæäåíèÿ, îòâå÷àþùåìó çà ïîæàðíóþ áåçîïàñ-

íîñòü, è ïðåäëîæèëè âçàìåí íàçíà÷åíèÿ øòðàôíûõ

ñàíêöèé óñòðàíèòü íàðóøåíèÿ ïóòåì âûïîëíåíèÿ

ðàñ÷åòîâ ïîæàðíîãî ðèñêà. Ïîçæå â äåëå ðóêîâîäè-

òåëÿ ïîäðàçäåëåíèÿ ïîÿâèëèñü åùå äâà êîððóïöèîí-

íûõ ýïèçîäà. Ñëåäñòâèå óñòàíîâèëî, ÷òî â 2015 è

2016 ãîäàõ ðàáîòíèêè ïîæíàäçîðà âûÿâèëè íàðó-

øåíèÿ òðåáîâàíèé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â òîð-

ãîâîì öåíòðå “Ñîëîìáàëà” è â ÷àñòíîì äåòñêîì

ñàäó” (ôðàãìåíò íîâîñòåé ñ ïîðòàëà News29.ru [6]).

Ïðèìå÷àòåëåí è òîò ôàêò, î êàêèõ îáúåêòàõ èäåò

ðå÷ü â ñîîáùåíèè èç Àðõàíãåëüñêà. Â 2009 ãîäó â

èíòåðâüþ ãàçåòå “Ìîñêîâñêèé êîìñîìîëåö” çàìåñ-

òèòåëü äèðåêòîðà Äåïàðòàìåíòà íàäçîðíîé äåÿòåëü-

íîñòè Ì×Ñ Ðîññèè óòâåðæäàë, ÷òî ðàñ÷åò “ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ âûñîòíûõ çäàíèé, òîðãîâûõ

öåíòðîâ, îáúåêòîâ îáîðîííîãî êîìïëåêñà, àòîì-

íîé ïðîìûøëåííîñòè, äðóãèõ óíèêàëüíûõ îáúåê-

òîâ. Äîëÿ òàêèõ îáúåêòîâ — 0,001 %. Â îñòàëüíûõ

99,999 % ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèòü íå íóæíî” [7]. ×òî

â ñâåòå ñêàçàííîãî áûëî óíèêàëüíîãî â óíèâåðñèòå-

òå èëè äåòñêîì ñàäó, ÷òîáû âìåñòî ðåàëüíûõ ìåðî-

ïðèÿòèé ïðåäïèñûâàòü ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ ðèñêîâ,

íåïîíÿòíî. È ñàìîå âàæíîå: ïåðâîíà÷àëüíî ýòîò

èíñòðóìåíò — íåçàâèñèìóþ îöåíêó ðèñêîâ, ðàñ÷åò

èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà ïëàíèðîâàëîñü,

ïî óòâåðæäåíèþ îäíîãî èç âûñøèõ äîëæíîñòíûõ

ëèö Ì×Ñ, ïðèìåíÿòü â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ.

Ñïóñòÿ âîñåìü ëåò äåêëàðèðóåìàÿ ïîëèòèêà ïîìå-

íÿëàñü íàñòîëüêî, ÷òî òîëüêî âî Âëàäèìèðñêîé îá-

ëàñòè îôîðìëåíî 301 çàêëþ÷åíèå ïî íåçàâèñèìîé

îöåíêå ïîæàðíîãî ðèñêà, èç íèõ 73 äëÿ îôèñíûõ ïî-

ìåùåíèé è 45 äëÿ òîðãîâûõ îáúåêòîâ. ×òî â íèõ ìî-

æåò áûòü óíèêàëüíîãî? Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âî-

ïðîñ, êîãäà Ì×Ñ ãîâîðèëî è ïîñòóïàëî ïðàâèëüíî?

Â 2009 ãîäó, óòâåðæäàÿ, ÷òî ïîæàðíûé ðèñê íóæåí

òîëüêî äëÿ óíèêàëüíûõ îáúåêòîâ, èëè â 2017, íàâÿ-

çûâàÿ åãî äåòñêèì ñàäàì?

Êîððóïöèÿ â Ãîñóäàðñòâåííîì ïîæàðíîì íàä-

çîðå — ïîñòûäíîå è ðåàëüíîå ÿâëåíèå, íî âíåäðåíèå

ðèñê-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà íå ïðèâåëî ê ðå-

øåíèþ ýòîé ïðîáëåìû, à òîëüêî óñóãóáèëî åå. Åñëè

ðàíüøå êîððóïöèÿ (÷òî íèêàê åå íå îïðàâäûâàåò) ïðè-

âîäèëà ê âûïîëíåíèþ íà îáúåêòàõ ðåàëüíûõ ìåðî-

ïðèÿòèé, ïóñòü è óñèëèÿìè àôôèëèðîâàííûõ ôèðì,

òî â ðåçóëüòàòå âíåäðåíèÿ ðèñê-îðèåíòèðîâàííîãî

ïîäõîäà êîððóïöèÿ íå èñ÷åçëà, à ïåðåøëà íà íîâûé

óðîâåíü. Ïðîùå ãîâîðÿ, ðàíüøå ïðèíèìàëè ìåðû

ïî ïîâûøåíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, çàêóïàëè

îãíåòóøèòåëè, ìîíòèðîâàëè ñèãíàëèçàöèþ, âûïîë-

íÿëè îãíåçàùèòíûå ðàáîòû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå

÷àùå âìåñòî ðåàëüíûõ äåéñòâèé íàäçîðíûå îðãàíû

ïðåäëàãàþò “îôîðìèòü” íóæíûé îò÷åò.

Íàïðèìåð, â Ïîêðîâå Ïåòóøèíñêîãî ðàéîíà Âëà-

äèìèðñêîé îáëàñòè â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ àóäèòà

áûëà âûÿâëåíà íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîò

ïî îáîðóäîâàíèþ çäàíèÿ ñèñòåìîé ïîæàðîòóøåíèÿ

è ïðîòèâîäûìíîé âåíòèëÿöèè ñòîèìîñòüþ îêîëî

2 ìëí. ðóá. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåíèÿ íåçàâèñè-

ìîé îöåíêè ñòîèìîñòüþ 100 òûñ. ðóá. áûëà îáîñíî-

âàíà âîçìîæíîñòü íåâûïîëíåíèÿ äàííûõ ìåðîïðè-

ÿòèé. Ýòî èíôîðìàöèÿ èç îôèöèàëüíîãî äîêëàäà

Ì×Ñ. È òóò æå ïðîõîäèò ñîîáùåíèå â ÑÌÈ î òîì,

÷òî â Ìîñêâå (6-é Çàãîðîäíûé ïð., âë. 5) çàãîðåëñÿ

àíãàð ñî ñêëàäèðîâàííûì êàðòîíîì. Ïëîùàäü ïîæà-

ðà âíóòðè ìåòàëëè÷åñêîãî àíãàðà ñîñòàâèëà îêîëî

1,2 òûñ. ì2. Òàêîé àíãàð äîëæåí áûë çàùèùàòüñÿ ñè-

ñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîãî ïîæàðîòóøåíèÿ, íî ðàç îí

âûãîðåë, î÷åâèäíî, òàêàÿ ñèñòåìà îòñóòñòâîâàëà.

Ïî-âèäèìîìó, êòî-òî òàêæå îáîñíîâàë âîçìîæ-

íîñòü åå íå óñòðàèâàòü. È ÷òî â ðåçóëüòàòå? Ñãîðåëî

èìóùåñòâî, íàíåñåí óðîí ýêîëîãèè. Ïðè÷åì åñëè

êòî-òî ñ÷èòàåò, ÷òî ýòî ïðîáëåìà ñîáñòâåííèêà èìó-

ùåñòâà, òî îí îøèáàåòñÿ, õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî â ðå-

çóëüòàòå óìåíüøèëñÿ ÂÂÏ íàøåé ñòðàíû. ×òî-òî

ïîäñêàçûâàåò íàì, ÷òî âëàäåëåö àíãàðà ïîñëå ïî-

æàðà áûë áû íåïðîòèâ, åñëè áû åãî “ïîêîøìàðèëè”

äî òîãî, êàê ó íåãî ñãîðåëî íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ.

Âìåñòî ýòîãî åìó ïðåäëàãàþò “èííîâàöèîííûå” è

ñîâðåìåííûå ìåòîäû êîíòðîëÿ — ñòðàõîâàíèå, ïî-

æàðíûé àóäèò è ò. ï., ïðè÷åì èñêëþ÷èòåëüíî â öåëÿõ

åãî çàùèòû.

Ïðè ýòîì íèêòî íå ïðèíèìàåò âî âíèìàíèå òîò

ôàêò, ÷òî ñòðàõîâùèê èëè ýêñïåðò àóäèòîðñêîé êîì-

ïàíèè — ýòî òîò æå èíñïåêòîð, òîëüêî áåç ïîãîí.

Êàê ñëåäñòâèå, ýòîò ïðîâåðÿþùèé áóäåò çàâèñèì îò

ñâîåãî íàíèìàòåëÿ — îò òîãî, êîãî îí äîëæåí ïðî-

âåðÿòü, ÷òî ñâîäèò íà íåò âåñü ñìûñë ïðîâåðêè.

Ñõåìà ñòðàõîâàíèÿ â ñâîåé îñíîâå, íà ïåðâûé

âçãëÿä, êàæåòñÿ ëîãè÷íîé:
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1) çàêîí ïðåäïèñûâàåò ñòðàõîâàòü ðèñêè, ò. å.

âíîñèòü â ñòðàõîâîé ôîíä îïðåäåëåííóþ

ñóììó;

2) áèçíåñ ñàì âûáèðàåò ñòðàõîâùèêà;

3) ñòðàõîâùèê îöåíèâàåò îáúåêò, â òîì ÷èñëå

ñìîòðèò íà âûïîëíåíèå ïðàâèë ïðè ýêñïëó-

àòàöèè;

4) ïðè íàðóøåíèè ïðàâèë áèçíåñ ïëàòèò ñòîëü-

êî, ÷òîáû ñòðàõîâàòü åìó áûëî íåâûãîäíî.

Ñõåìà ìîãëà áû ðàáîòàòü, åñëè áû íå îäíî “íî”:

áèçíåñ ñàì âûáèðàåò ñòðàõîâùèêà.

Ïðåäïîëîæèì, ïðèäåò êîìïàíèÿ ¹ 1 è ñêàæåò:

“Çàïëàòèòå 1 ìëí. ðóáëåé, ó âàñ ìíîãî íàðóøåíèé,

èíà÷å ìû âàñ íå çàñòðàõóåì”. Òîãäà ïðåäïðèíèìà-

òåëü ïîäóìàåò î òîì, ÷òîáû íàéòè äðóãîãî ñòðàõîâ-

ùèêà, ïîãèá÷å, ïîëîÿëüíåå. Êîìïàíèÿ ¹ 2, â ñâîþ

î÷åðåäü, ïðåäëàãàåò îôîðìèòü ñòðàõîâîé ïîëèñ çà

100 òûñ. ðóá. Ïîíÿòíî, ÷òî áèçíåñ âûáåðåò âòîðóþ

ôèðìó. Ïîíÿòíî òàêæå, ÷òî ýòà ôèðìà ìîæåò îáàíê-

ðîòèòüñÿ è âîîáùå íè÷åãî íå âûïëàòèò. Òå, êòî ïû-

òàëñÿ ÷òî-òî ïîëó÷èòü îò ñòðàõîâûõ êîìïàíèé, ïî-

íèìàþò ýòî î÷åíü õîðîøî.

Â ðåçóëüòàòå íè÷åãî íå èçìåíèëîñü: íàðóøåíèÿ

òðåáîâàíèé áåçîïàñíîñòè êàê áûëè, òàê è îñòàëèñü,

à ïîæàðîâ ìåíüøå íå ñòàëî.

Óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî ñîáñòâåííèêè áèçíåñà

çàèíòåðåñîâàíû â ñîõðàííîñòè ñâîåãî èìóùåñòâà,

â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ðàáîòàåò. Ãëàâíûé èíòå-

ðåñ áèçíåñà — ïðèáûëü, ïîýòîìó êî âñåì òðåáîâà-

íèÿì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îí îòíîñèòñÿ, êàê ê

èçëèøíèì è íåýôôåêòèâíûì ðàñõîäàì, ïîòîìó ÷òî

ïîæàð ìîæåò áûòü, à ìîæåò è íå áûòü.

Ïàâåë Êàçèìèðîâè÷ ßâîðîâñêèé, îäèí èç îñíî-

âîïîëîæíèêîâ ïîæàðíîãî äåëà â Ðîññèè, âûñêàçûâàë

ïî ýòîìó ïîâîäó ñëåäóþùåå ìíåíèå: “Ïðè ïîïûòêå

äàòü îáúÿñíåíèå òàêîãî ÿâëåíèÿ ïðèõîäèòñÿ ïðåä-

ïîëîæèòü, ÷òî â áûëîå âðåìÿ áîÿçíü ïîòåðÿòü ñâîå

èìóùåñòâî îò ïîæàðà áûëà áîëüøå, ÷åì òåïåðü…

Îò÷àñòè ïîä âëèÿíèåì óëó÷øåíèÿ ìåð îãíåòóøå-

íèÿ, …âñëåäñòâèå ðàñøèðåíèÿ è óäåøåâëåíèÿ

ñòðàõîâàíèÿ îò îãíÿ: â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî

âñòðåòèòü íåìàëîå êîëè÷åñòâî âëàäåëüöåâ èìó-

ùåñòâ, êîòîðûå íà âñå óêàçàíèÿ î íåîáõîäèìîñòè

ïðîòèâîïîæàðíûõ óëó÷øåíèé â èõ âëàäåíèÿõ ðàâíî-

äóøíî è áåçàïåëëÿöèîííî îòâå÷àþò: “Ó ìåíÿ âñå

çàñòðàõîâàíî!” …Âîò ãëàâíûé ìîòèâ” [8].

Òàêèì îáðàçîì, óäåøåâëåíèå ñòðàõîâûõ óñëóã

â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïðèâåäåò òîëüêî

ê îñëàáëåíèþ çíà÷èìîñòè ñðåäñòâ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè è ê ïðåíåáðåæåíèþ ïðàâèëàìè ñî ñòîðî-

íû áèçíåñà.

Ê òàêèì æå ðåçóëüòàòàì óæå ïðèâîäèò ïîæàð-

íûé àóäèò ñî ñòîðîíû ÷àñòíûõ êîìïàíèé, ïîñêîëüêó

“íåóäîáíîãî” ýêñïåðòà íåçàâèñèìîé îöåíêè ïîæàð-

íîãî ðèñêà ìîæíî ïîäâèíóòü, óáðàòü, ðàñòîðãíóòü

c íèì äîãîâîð. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì îïðîâåðãíóòü

òðåòèé ïîñòóëàò, êîòîðûé ñòîëü æå äàëåê îò ðåàëü-

íîñòè, ñêîëü è íàèâåí.

Ïîñòóëàò ¹ 3. Áèçíåñ äîáðîñîâåñòåí, è åãî íóæíî
çàùèùàòü îò ïîæàðíûõ, òàê êàê çàùèòà èìóùå-
ñòâà è ëþäåé â åãî æå èíòåðåñàõ, è îí ïîíèìàåò
ýòî ñàì.

Êàê ñëåäóåò èç ïîäáîðêè ôîòîãðàôèé (ðèñ. 6),

èíòåðåñû ïðåäïðèíèìàòåëÿ âîâñå íå â ñîáëþäåíèè

òðåáîâàíèé è îáåñïå÷åíèè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Íà îäíîé ÷àøå âåñîâ èíòåðåñû áèçíåñà, ïðè÷åì

îí ðàñöåíèâàåò èõ êàê âîçìîæíîñòü äåëàòü âñå, ÷òî

åìó âçäóìàåòñÿ, ïðè ïîëíîé ïîääåðæêå Ì×Ñ, êîòî-

ðîå âíåäðÿåò ðèñê-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä è ãëàâ-

íàÿ çàäà÷à êîòîðîãî âîâñå íå îáåñïå÷åíèå ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè. Íà äðóãîé ÷àøå — áåçîïàñíîñòü ëþ-

äåé, òåõ ñàìûõ òðåòüèõ ëèö, êîòîðûå ïîëüçóþòñÿ

óñëóãàìè ïðåäïðèíèìàòåëåé. È ÷òî èì äåëàòü?

Åñëè îáðàòèòüñÿ ñ æàëîáîé â Ì×Ñ, òî ìèíèñ-

òåðñòâî íà÷íåò ñîãëàñîâûâàòü ïðîâåðêó ñ ïðîêóðà-

òóðîé, ÷òî çàéìåò î÷åíü ìíîãî âðåìåíè. À íåçàìåä-

ëèòåëüíûå ïðîâåðêè ìîãóò áûòü ðàçðåøåíû òîëüêî

ïðè íàëè÷èè óãðîçû äëÿ æèçíè, íî ñàìî ïîíÿòèå

“óãðîçà æèçíè” íå îïðåäåëåíî íà çàêîíîäàòåëüíîì

óðîâíå.

Êîíå÷íî, âñåãäà ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî “åñëè ÷òî-òî

ïðîèçîéäåò, áèçíåñ çà âñå îòâåòèò”. Îäíàêî ïðè òàêîì

ïîäõîäå òåðÿåòñÿ ñìûñë äåÿòåëüíîñòè ïîæàðíîé

îõðàíû, îäíîé èç çàäà÷ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïðåäîò-

âðàùåíèå áåäû.

Ðåçîíàíñíûé ïîæàð â òèïîãðàôèè, ïðîèñøåä-

øèé â àâãóñòå 2016 ãîäà, äèðåêòîð ïðåäïðèÿòèÿ, íå-

ñóùèé òó ñàìóþ îòâåòñòâåííîñòü, íàçâàë “íåñ÷àñò-

íûì ñëó÷àåì”. Íî êàêîé æå ýòî íåñ÷àñòíûé ñëó÷àé,

åñëè ðóêîâîäñòâî òèïîãðàôèè ñàìî äàëî ðàçðå-

øåíèå íà ïðîæèâàíèå 17 ÷åë. íà òåððèòîðèè îáúåê-

òà? Äàííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî áèçíåñ äàëåêî

íå äîáðîñîâåñòåí è ìîæåò ñîçíàòåëüíî äîïóñêàòü

ãèáåëü ëþäåé. È ñàìîå ãëàâíîå, òî, ÷òî êîãî-òî ïîòîì

ïðèâëåêóò ê îòâåòñòâåííîñòè, íå âåðíåò ýòèõ 17 ÷åë.

Ïðîáëåìû â ðåçóëüòàòå âíåäðåíèÿ ðèñê-îðèåí-

òèðîâàííîãî ïîäõîäà ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:

1. Íåäîñòîâåðíûå ìåòîäû îöåíêè ðèñêà íå ó÷è-

òûâàþò íàðóøåíèé òðåáîâàíèé ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè ëþäüìè íà ýòàïå ýêñïëóàòà-

öèè îáúåêòîâ çàùèòû.

2. Îáåñïå÷åíèå ñîáëþäåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ

òðåáîâàíèé íåãîñóäàðñòâåííûìè ìåðàìè

(ñòðàõîâàíèå è íåçàâèñèìàÿ îöåíêà ïîæàð-

íîãî ðèñêà) íåýôôåêòèâíî, òàê êàê â ñóùå-

ñòâóþùèõ ðåàëèÿõ âñåãäà íàéäåòñÿ ñïåöèà-

ëèñò, êîòîðûé áóäåò äåéñòâîâàòü â èíòåðåñàõ

íå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, à ñîáñòâåííèêà.
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3. Ñîáñòâåííèêè íå çíàþò òðåáîâàíèé ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè, ñòàâÿò èõ íèæå èíòåðåñîâ

ïîëó÷åíèÿ ïðèáûëè.

Âñå ñêàçàííîå ìîæíî ïîäòâåðäèòü íåáîëüøèì

àíàëèçîì ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ.

×òî ãîâîðèò îá ýòîì ñòàòèñòèêà?

Îôèöèàëüíàÿ ñòàòèñòèêà Ì×Ñ ëåãêî ðåãóëèðó-

åòñÿ èçìåíåíèåì ïðàâèë ñòàòèñòè÷åñêîãî ó÷åòà. Âñå

äîñòàòî÷íî ïðîñòî. Äîñòàòî÷íî ñ÷èòàòü æåðòâîé ïî-

æàðà ÷åëîâåêà, óìåðøåãî íåïîñðåäñòâåííî â ãîðÿùåì

çäàíèè, à íå â áîëüíèöå â òå÷åíèå ìåñÿöà, è ÷èñëî

ïîãèáøèõ ïîéäåò âíèç. Äîñòàòî÷íî ñ÷èòàòü íåêîòî-

ðûå ïîæàðû “âîçãîðàíèÿìè”, è êîëè÷åñòâî èõ â òå-

÷åíèå îò÷åòíîãî ïåðèîäà òàêæå ïîéäåò íà óáûëü.

Ïîýòîìó ðåàëüíîå ïîëîæåíèå äåë â ýòîì íàïðàâëå-

íèè õàðàêòåðèçóåòñÿ èìåííî êðóïíûìè ïîæàðàìè,

èõ ÷àñòîòîé è êîëè÷åñòâîì æåðòâ. Ðåçîíàíñíûå ×Ñ

íåëüçÿ íàçâàòü “âîçãîðàíèåì” è èñêëþ÷èòü èç ó÷åòà,

ïîýòîìó èõ êîëè÷åñòâî, ìàñøòàá è ÷àñòîòà ñåé÷àñ

íàèáîëåå îáúåêòèâíûé ïîêàçàòåëü óðîâíÿ ïðîòèâî-

ïîæàðíîé çàùèòû.

Â ïåðèîä ñ 1977 ïî 2001 ãã. áûëî çàðåãèñòðè-

ðîâàíî íåñêîëüêî êðóïíûõ ïîæàðîâ ïëîùàäüþ íå-

ñêîëüêî òûñÿ÷ êâàäðàòíûõ ìåòðîâ ñ ìíîãî÷èñëåí-

íûìè æåðòâàìè. Ïåðå÷èñëèì èõ:

1977 ã. Â ãîñòèíèöå “Ðîññèÿ”. Ïîãèáëè 42 ÷åë.,

ïîñòðàäàëè 52 ÷åë.;

1991 ã. Â ãîñòèíèöå “Ëåíèíãðàä”. Ïîãèáëè 16 ÷åë.,

èç íèõ 9 ñîòðóäíèêîâ ïîæàðíîé îõðàíû;

1993 ã. Íà çàâîäå “ÊàìÀÇ”. Ïëîùàäü ïîæàðà —

áîëåå 8000 ì2;

1999 ã. Â çäàíèè Ñàìàðñêîãî ãëàâíîãî óïðàâëå-

íèÿ âíóòðåííèõ äåë. Ïîãèáëè 57 ÷åë.;

2001 ã. Íà òåëåáàøíå “Îñòàíêèíî”. Ïîãèáëè ñî-

òðóäíèê ïîæàðíîé îõðàíû è äâà ðàáîòíèêà òåëå-

áàøíè.

Â ïåðèîä ñ äåêàáðÿ 2001 ïî 2017 ãã. ïðîèçîøëî

18 êðóïíûõ ïîæàðîâ:

1) 2003 ã. Â øêîëå ïîñåëêà Ñûäûáûë (ßêóòèÿ).

Ïîãèáëè22ó÷åíèêà,39äåòåéïîëó÷èëèîæîãè;

2) 2003 ã. Â ðåñïóáëèêàíñêîé øêîëå-èíòåð-

íàòå äëÿ ãëóõèõ äåòåé (Ìàõà÷êàëà). Ïîãèáëè

28 ìàëü÷èêîâ îò 8 äî 14 ëåò;

3) 2004 ã. Â ìîñêîâñêîì Ìàíåæå ïëîùàäüþ

îêîëî 6500 ì2. Ïðè òóøåíèè ïîæàðà ïîãèáëî

äâîå ïîæàðíûõ. Ìàíåæ ñãîðåë ïîëíîñòüþ;

4) 2004 ã. Â îáùåæèòèè Ðîññèéñêîãî óíèâåðñè-

òåòà äðóæáû íàðîäîâ. Ïîãèáëè 43 ÷åë.;

5) 2006 ã. Â îòäåëåíèè “Ñáåðáàíêà Ðîññèè” âî

Âëàäèâîñòîêå. Ïîãèáëè 9 ÷åë., èç íèõ 8 æåí-

ùèí â âîçðàñòå 24–35 ëåò; 17 ÷åë. ïîëó÷èëè

òðàâìû è îæîãè;

Ðèñ. 6. Èíòåðåñû ìàëîãî áèçíåñà êàê îíè åñòü. Ëþäè? Âûõîä ïðè ïîæàðå? À òîâàð êóäà ñòàâèòü? Ñíèìàòü äîïîëíèòåëüíûå

ïëîùàäè? Êàðàóë, “êîøìàðÿò”!!!
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6) 2007 ã. Â äîìå-èíòåðíàòå äëÿ ïðåñòàðåëûõ è

èíâàëèäîâ â îäíîé èç ñòàíèö Êðàñíîäàðñêî-

ãî êðàÿ. Ïîãèáëè 63 ÷åë., ïîñòðàäàëè 29 ÷åë.;

7) 2007 ã. Â ñòàðîì çäàíèè Ìîñêîâñêîãî èíñòèòó-

òà ãîñóäàðñòâåííîãî è êîðïîðàòèâíîãî óïðàâ-

ëåíèÿ. Èç-çà ïîçäíåãî ñîîáùåíèÿ î âîçãîðà-

íèè è çàáëîêèðîâàííîãî ýâàêóàöèîííîãî âû-

õîäà ïîãèáëè 11 ÷åë.;

8) 2009 ã. Â êëóáå “Õðîìàÿ ëîøàäü” â Ïåðìè —

êðóïíåéøèé ïî ÷èñëó æåðòâ ïîæàð â ïîñò-

ñîâåòñêîé Ðîññèè. Ïîãèáëè 156 ÷åë.;

9) 2015 ã. Â áèáëèîòåêå Èíñòèòóòà íàó÷íîé èí-

ôîðìàöèè ïî îáùåñòâåííûì íàóêàì ÐÀÍ. Ïëî-

ùàäü âîçãîðàíèÿ — áîëåå 2000 ì2; óíè÷òî-

æåí áîëüøîé îáúåì íàó÷íîé èíôîðìàöèè;

10) 2015 ã. Â òîðãîâîì öåíòðå “Àäìèðàë” â Êà-

çàíè. Ïëîùàäü âîçãîðàíèÿ — îêîëî 4000 ì2.

Ïîãèáëè 17 ÷åë., â òîì ÷èñëå îäèí ïîæàðíûé.

Òðîå ñîòðóäíèêîâ ÒÖ ïîëó÷èëè òðàâìû è

îæîãè;

11) 2015 ã. Íà òåððèòîðèè Òóøèíñêîãî ìàøèíî-

ñòðîèòåëüíîãî çàâîäà: ñêëàä ñ áûòîâîé õè-

ìèåé è òðè ïÿòèýòàæíûõ àäìèíèñòðàòèâíûõ

çäàíèÿ. Îáùàÿ ïëîùàäü ïîæàðà — 15 000 ì2;

12) 2016 ã. Íà Òûìëàòñêîì ðûáîêîìáèíàòå íà

Êàì÷àòêå, îäíîì èç êðóïíåéøèõ ðûáîïðî-

ìûøëåííûõ çàâîäîâ ðåãèîíà. Êîìïëåêñ áûë

óíè÷òîæåí îãíåì íà 70 %, ïëîùàäü ïîæàðà

— 10 000 ì2;

13) 2016 ã. Â ñêëàäñêîì ïîìåùåíèè â çäàíèè áûâ-

øåé òèïîãðàôèè (Ìîñêâà). Ïîãèáëè 17 ÷åë.;

14) 2016 ã. Íà ñêëàäå èñêóññòâåííûõ öâåòîâ íà

Àìóðñêîé óë. â Ìîñêâå. Ïîãèáëè âîñåìü ïî-

æàðíûõ. Ïëîùàäü ïîæàðà — 4000 ì2;

15) 2016 ã. Íà êðóïíîì ñêëàäå ìåáåëè â Èñòðèí-

ñêîì ðàéîíå Ìîñêîâñêîé îáëàñòè. Ïëîùàäü

ïîæàðà — 13 000 ì2;

16) 2017 ã. Íà ðûíêå â Ìûòèùàõ. Ïëîùàäü ïî-

æàðà — 4000 ì2;

17) 2017 ã. Â æèëîì äîìå â Êðàñíîäàðå. Ïëîùàäü

ïîæàðà — 1500 ì2;

18) 2017 ã. Â àíãàðàõ â Ùåëêîâî. Ïëîùàäü ïîæà-

ðà — 2300 ì2.

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî èìåííî â ïåðèîä ãëîáàëü-

íîãî ñîêðàùåíèÿ ÃÏÍ (ïîñëåäíèå äâà ãîäà) êîëè÷å-

ñòâî ïîæàðîâ, èõ ìàñøòàá è ïîñëåäñòâèÿ óâåëè÷è-

ëèñü â äåñÿòêè ðàç.

Ïî÷åìó òàêèõ ìàñøòàáíûõ ïîæàðîâ íå âîçíè-

êàëî ñ òàêîé ïóãàþùåé ÷àñòîòîé äî 2001 ãîäà? Âîç-

ìîæíî, ïîòîìó, ÷òî ó ïîæàðíîé îõðàíû áûëè èíûå

çàäà÷è, â áîëüøåé ñòåïåíè îòâå÷àþùèå åå ïðåäíàç-

íà÷åíèþ; ïîòîìó, ÷òî ïîæàðíûé íàäçîð íå ñ÷èòàëñÿ

“÷åðíîé äûðîé” è â ïåðâîé ðåäàêöèè ôåäåðàëüíîãî

çàêîíà î ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè äëÿ èíñïåêòîðà

áûëè ïðåäóñìîòðåíû òàêèå ïðàâà, êàê: “óòâåðæäàòü

ñàìîñòîÿòåëüíî… îáÿçàòåëüíûå äëÿ èñïîëíåíèÿ…

íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû”, “ïðîâîäèòü îáñëåäîâà-

íèÿ…, â òîì ÷èñëå è â íåðàáî÷åå âðåìÿ”, “âõîäèòü

áåñïðåïÿòñòâåííî”, “ó÷àñòâîâàòü ñ ïðàâîì ðåøà-

þùåãî ãîëîñà”, “ïðèîñòàíàâëèâàòü ïîëíîñòüþ èëè

÷àñòè÷íî” è ò. ï. (ñò. 6 [9]). Ìîæåò áûòü, ïîòîìó, ÷òî

òàêîé ïîäõîä áûë îðèåíòèðîâàí èìåííî íà ãëàâíóþ

è åäèíñòâåííóþ ïðè÷èíó ïîæàðîâ — ×åëîâåêà, è

åãî, ÷åëîâåêà, îòíîøåíèå ê ïðàâèëàì, êîòîðûå íóæ-

íî ñîáëþäàòü, ÷òî ïîäâîäèò íàñ ê ñàìîìó âàæíîìó

âîïðîñó.

×òî äåëàòü?

Èìåííî èç-çà òîãî, ÷òî ïðè÷èíà âñåõ ïîæàðîâ íà

îáúåêòàõ, ïîñòðîåííûõ è ýêñïëóàòèðóåìûõ ÷åëîâå-

êîì, îí ñàì, ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü äàâíî ïåðåñòà-

ëà áûòü ïðîáëåìîé òîëüêî èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîé.

Âñå, ÷òî íóæíî, äëÿ òîãî ÷òîáû ÷åëîâåê ïîáîðîë ïî-

æàð, óæå ïðèäóìàíî.

Òåïåðü ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü — ýòî ïî÷òè èñ-

êëþ÷èòåëüíî âîïðîñ áîðüáû ñ íåçíàíèåì è íåæåëà-

íèåì æèòü è ðàáîòàòü ïî ïðàâèëàì.

À ñ ýòèì áîðîòüñÿ ìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïåð-

âûé ïóòü, îòðèöàåìûé âñåé ñîâðåìåííîé ïîëèòè-

êîé Ì×Ñ, — íàäçîð, êîíòðîëü, ïðèíóæäåíèå. Âòîðîé

— îáó÷åíèå, âîñïèòàíèå, ïðîïàãàíäà. È ïåðâûé ïóòü

Ì×Ñ îòðèöàåò, è âòîðîé íå ðàçâèâàåò. Ñ ýòîé ñòîðî-

íû òîæå âñå íåëàäíî.

Åäèíñòâåííûé äîêóìåíò Ì×Ñ, êîòîðûé ðåãóëè-

ðóåò îáó÷åíèå ìåðàì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, —

ïðèêàç Ì×Ñ îá îáó÷åíèè ¹ 645. Îäíàêî ýòîò äîêó-

ìåíò íå àêòóàëèçèðîâàëñÿ ñ 2008 ãîäà. Â íåì âñå

åùå óêàçàíû Ïðàâèëà ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, îò-

ìåíåííûå ïÿòü ëåò íàçàä. Â íåì ìíîæåñòâî ïðîòè-

âîðå÷èé. Âî ìíîãèõ åãî ïîëîæåíèÿõ ïðîñòî îòñóò-

ñòâóåò ëîãèêà. Êàêîãî ðåçóëüòàòà, êðîìå ïîæàðîâ

ïëîùàäüþ 15 òûñ. ì2, ìîæíî îæèäàòü, ïðè òàêîì

âíèìàíèè ê îáó÷åíèþ?

Íåîáõîäèìî ñ äåòñòâà ïðîâîäèòü îáó÷åíèå îñíî-

âàì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è ôîðìèðîâàòü ñîîòâåò-

ñòâóþùóþ êóëüòóðó; ââîäèòü â øêîëàõ óðîêè ïîæàð-

íîãî äåëà; ôîðìèðîâàòü êóëüòóðó íå ñòîëüêî áåçîïàñ-

íîñòè, ñêîëüêî ñîáëþäåíèÿ ïðàâèë êàê òàêîâûõ, îïè-

ðàÿñü íà òåîðèþ “ðàçáèòûõ îêîí”; ïðîâîäèòü òàêîå

îáó÷åíèå ñ 1-ãî ïî 11-é êëàññû; ââåñòè ó÷åáíóþ

äèñöèïëèíó “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü” â âóçû, óæå

ïðèìåíèòåëüíî ê ñïåöèàëüíîñòè ñòóäåíòà, íå äî-

ïóñêàòü ðåãèñòðàöèè þðèäè÷åñêèõ ëèö áåç ïðîõîæ-

äåíèÿ îáó÷åíèÿ ìåðàì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Ïî-

äîæäàòü, ïîêà ñìåíèòñÿ ïàðà ïîêîëåíèé, è òîëüêî

òîãäà ìîæíî áóäåò ïðèìåíÿòü ðèñê-îðèåíòèðîâàí-

íûé ïîäõîä.

À ïîêà ìû ïîñòîÿííî ñòàëêèâàåìñÿ ñ òåì, ÷òî

àâòîìàòèêà íà îáúåêòàõ âûêëþ÷àåòñÿ ñîáñòâåííè-

êàìè, ÷òîáû “íå äàé áîã íå ñðàáîòàëà”; ýâàêóàöèîí-
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íûå âûõîäû áëîêèðóþòñÿ, ÷òîáû íèêòî íå çàõîäèë;

äâåðè, ïðåïÿòñòâóþùèå ðàñïðîñòðàíåíèþ ïîæàðà,

ôèêñèðóþòñÿ, ÷òîáû íå ìåøàòü ïðîõîäó ëþäåé; ñ ïî-

æàðíûõ èçâåùàòåëåé ãîäàìè íå ñíèìàþò çàùèòíûå

êîëïà÷êè, êîòîðûå óñòàíàâëèâàëèñü íà íèõ ïðè

ìîíòàæå. Òàê î êàêîé äîáðîñîâåñòíîñòè áèçíåñà,

ñîáñòâåííèêà, ÷åëîâåêà âñå ãîâîðÿò? Êàêîå îñëàá-

ëåíèå íàäçîðà? Âàì ìàëî 18 êðóïíûõ ïîæàðîâ? Òàê

áóäóò åùå.

Ïîêà íå ïîçäíî, ãîñóäàðñòâó íóæíî íå òîëüêî

âåðíóòü ïîæàðíîìó èíñïåêòîðó âñå ïðàâà, íî è íà-

äåëèòü åãî íîâûìè. Äàòü åìó ïðàâî ïðè îáíàðóæå-

íèè íàðóøåíèé ïðàâèë ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íà

ìåñòå òðåáîâàòü èõ óñòðàíåíèÿ âíå çàâèñèìîñòè îò

òîãî, åãî ýòî îáúåêò èëè íåò, è íà ìåñòå ïðèâëåêàòü

íàðóøèòåëåé ê îòâåòñòâåííîñòè. Íóæíî âûâåñòè ïî-

æàðíûé íàäçîð èç-ïîä äåéñòâèÿ Ôåäåðàëüíîãî çà-

êîíà î çàùèòå ïðàâ þðèäè÷åñêèõ ëèö è ïàðàëëåëü-

íî çàíèìàòüñÿ îáó÷åíèåì, óëó÷øàòü íîðìû, ñîâåð-

øåíñòîâàòü äåÿòåëüíîñòü ÃÏÍ, à íå óíè÷òîæàòü åãî.

Ïîêà íå ïîçäíî, ïðåäñòàâèòåëÿì “ÎÏÎÐÀ Ðîñ-

ñèè” íóæíî çàùèùàòü áèçíåñ íå îò ïîæàðíîãî íàä-

çîðà, à îò îøèáîê, êîòîðûå ñîâåðøàþò ñàìè ïðåä-

ïðèíèìàòåëè. Äëÿ áèçíåñà, êàê îñíîâíîãî âèíîâ-

íèêà ïîæàðîâ, íåîáõîäèìî ââåñòè “ïðåçóìïöèþ

âèíîâíîñòè”. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî æåðòâ

è îáúåìû óùåðáà áóäóò ðàñòè â ãåîìåòðè÷åñêîé

ïðîãðåññèè. È ñíîâà ïðèäåòñÿ ãîòîâèòü äîêëàä

Ïðåçèäåíòó ïîä íàçâàíèåì “Ãîðÿùàÿ Ðîññèÿ–2”.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ñîêîëîâ Í. Çà ìèíóòó äî âçðûâà : î÷åðê. — Â ñá. : Âûçûâàåì îãîíü íà ñåáÿ. — Ì. : Èçä-âî

“Ðîáèí”, 1998. — Ñ. 307.

2. Ýëåêòðîííîå ïåðèîäè÷åñêîå èçäàíèå “Ëåíòà.ðó”. URL: https://lenta.ru/news/2016/09/05/fire_fighting/

(äàòà îáðàùåíèÿ: 20.05.2017).

3. Õîëùåâíèêîâ Â. Â. Ïàìÿòè Âñåâîëîäà Ìèõàéëîâè÷à Ïðåäòå÷åíñêîãî // Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñ-

íîñòü. — 2012. — Ò. 21, ¹ 10. — Ñ. 10, 11.

4. Áîðèñîâ Ò. Ïðèäóò ïî ôîðìå // Ðîññèéñêàÿ ãàçåòà. — Ôåäåð. âûï. ¹ 7258(92). URL:

https://rg.ru/2017/04/27/mchs-podgotovilo-proekt-osnov-gospolitiki-v-oblasti-pozharnoj-bezopas-

nosti.html (äàòà îáðàùåíèÿ: 20.05.2017).

5. Àáäóðàãèìîâ È. Ì. Åùå ðàç î ïðèíöèïèàëüíîé íåâîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïîæàðíûõ

ðèñêîâ äåòåðìèíèðîâàííûìè ìåòîäàìè // Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2013. — Ò. 22, ¹ 6. —

Ñ. 13–23.

6. Ñîòðóäíèêè Ì×Ñ îïàñàþòñÿ ðåôîðì â ïîæíàäçîðå èç-çà àðåñòà êîëëåã â Àðõàíãåëüñêå // Ñåòåâîå

èçäàíèå “News29.ru”. — 13.04.2017. URL: http://www.news29.ru/m/obschestvo/Sotrudniki_MChS_

opasajutsja_reform_v_pozhnadzore_iz_za_aresta_kolleg_v_Arhangelske/63002/ (äàòà îáðàùåíèÿ:

20.05.2017).

7. Ãðåêîâà Î. Ðàñ÷åò ïîæàðíîãî ðèñêà ïðèìåíÿåòñÿ â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ : èíòåðâüþ ñ À. Ãèëåòè÷åì //

Ìîñêîâñêèé êîìñîìîëåö. — 19.10.2009. — Ñ. 7.

8. ßâîðîâñêèé Ï. Ê. Îá óñëîâèÿõ áåçîïàñíîãî â ïîæàðíîì îòíîøåíèè âîçâåäåíèÿ ñòðîåíèé. —

Òâåðü : Èçä-âî æóðíàëà “Ñòðàõîâîå äåëî”, 1914. — Ñ. 16, 17.

9. Î ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè : Ôåäåð. çàêîí ÐÔ ¹ 69-ÔÇ îò 21.12.1995. — Ì. : Êîäåêñ, 1996. — Ñ. 7.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 31 ìàÿ 2017 ã.

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Êíÿçåâ Ï. Þ., Ñàâåëüåâ Ë. Í. Ïðåçóìïöèÿ âèíîâíîñòè èëè “Ãîðÿùàÿ

Ðîññèÿ–2” // Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü / Fire and Explosion Safety. — 2017. — Ò. 26, ¹ 6. —

Ñ. 70–78.

For citation: Knyazev P. Yu., Savelyev L. N. Presumption of innocence or “Russia in fire–2”. Pozharo-

vzryvobezopasnost / Fire and Explosion Safety, 2017, vol. 26, no. 6, pp. 70–78 (in Russian).



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ / FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 6 79

ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ÂÎÏÐÎÑ:

Â ñîâåòñêèå ãîäû àëþìèíèé àêòèâíî èñïîëüçî-

âàëñÿ ïðè ìîíòàæå ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé. Â ïî-

ñëåäíèå ãîäû ïðè ðåêîíñòðóêöèè çäàíèé è ñî-

îðóæåíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ àëþìè-

íèåâûå ïðîâîäà ïîñòåïåííî çàìåíÿþòñÿ íà

ìåäíûå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè÷èíîé òàêîé çàìå-

íû ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ õðóïêîñòü àëþìèíèÿ ïðè

èçãèáàõ, íèçêàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ïðè

ðàçðûâå, à òàêæå åãî ñïîñîáíîñòü îêèñëÿòüñÿ

íà âîçäóõå ñ îáðàçîâàíèåì çàùèòíîé ïëåíêè,

îáëàäàþùåé áîëüøèì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðî-

òèâëåíèåì.

Ïî÷åìó æå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåäíûå ïðî-

âîäíèêè ïðåäïî÷òèòåëüíåå àëþìèíèåâûõ è

âî âñåõ ëè ñëó÷àÿõ ñëåäóåò âûïîëíÿòü òàêóþ

çàìåíó?

ÎÒÂÅÒ:

Äëÿ áîëüøèíñòâà ýëåêòðîìîíòàæíèêîâ íå ñåê-

ðåò, ÷òî, ïîìèìî íèçêîé ïðî÷íîñòè è õðóïêîñòè, íàè-

áîëåå çíà÷èìûìè ìèíóñàìè èñïîëüçîâàíèÿ àëþ-

ìèíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî îêèñëåíèå íà âîçäóõå, ñâîéñòâî

òåêó÷åñòè (ïîëçó÷åñòè) ïîä íàãðóçêîé è ôîðìèðîâà-

íèå ãàëüâàíè÷åñêîé ïàðû ïðè ïîïàäàíèè íà íåãî

âëàãè. Âîçíèêàþò ïðîáëåìû è ïðè çàìåíå ÷àñòè

àëþìèíèåâîé ïðîâîäêè íà ìåäíóþ.

Êîíòàêòíûå ñîåäèíåíèÿ ìåäíûõ è àëþìèíèåâûõ

ïðîâîäíèêîâ, ïîäâåðãàþùèåñÿ çíà÷èòåëüíûì ïåðå-

ãðåâàì, èç-çà áîëüøèõ ïåðåõîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé

ïðåäñòàâëÿþò ïîâûøåííóþ ïîæàðíóþ îïàñíîñòü.

Àëþìèíèé èìååò îòëè÷àþùèéñÿ îò ìåäè òåìïåðà-

òóðíûé êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê

ïîñòåïåííîìó óõóäøåíèþ êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ

ìåæäó ïðîâîäíèêàìè. Êðîìå òîãî, òàêèå ñîåäèíå-

íèÿ îáÿçàòåëüíî ñëåäóåò çàùèùàòü îò âîçäåéñòâèÿ

âëàãè ñ ïîìîùüþ ïîêðûòèÿ äâóõ ìåòàëëîâ òðåòüèì,

÷òî çà÷àñòóþ çàíèìàåò î÷åíü ìíîãî âðåìåíè. Ñåðü-

åçíóþ ïðîáëåìó ïðåäñòàâëÿåò îáðàçîâàíèå íà ïî-

âåðõíîñòè àëþìèíèÿ îêñèäíîé ïëåíêè, â ðåçóëüòà-

òå ÷åãî àëþìèíèé ïëîõî ïîääàåòñÿ ïàéêå, òàê êàê

òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ïëåíêè ñîñòàâëÿåò 2050 °C,

à ñàìîãî ìåòàëëà — 660 °C. Ïëåíêà ñ òðóäîì ïîä-

äàåòñÿ óäàëåíèþ, ïîýòîìó äëÿ ýòîé öåëè ñëåäóåò ïîëü-

çîâàòüñÿ ñïåöèàëüíûìè êâàðöå- èëè öèíêîâàçåëè-

íîâûìè ïàñòàìè [1] è çàùèòíîé ýëåêòðîñåòåâîé

ñìàçêîé (ÇÝÑ). Ñàìó ïàéêó ñëåäóåò âûïîëíÿòü îëî-

âÿííî-ñâèíöîâûìè ïðèïîÿìè, ñîäåðæàùèìè íå ìå-

íåå 50 % îëîâà (ÏÎÑ50, ÏÎÑ61, ÏÎÑ90), à â êà÷å-

ñòâå ôëþñà (äëÿ óäàëåíèÿ îêñèäîâ ñ ïîâåðõíîñòè)

ïðèìåíÿòü ìèíåðàëüíîå ìàñëî.

Ê ïîæàðîîïàñíûì ñèòóàöèÿì ïðèâîäèò è ïðèñóùåå

àëþìèíèþ ñâîéñòâî òåêó÷åñòè â ìåñòàõ êîíòàêò-

íûõ çàæèìîâ (êëåììíûå êîðîáêè, ñæèì ïîä áîëò

è ò. ï.). Àëþìèíèé, òàê æå êàê ìåäü è æåëåçî, èìååò

êóáè÷åñêóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Â óçëàõ åãî

àòîìíûõ ðåøåòîê âìåñòî àòîìîâ íàõîäèòñÿ îïðå-

äåëåííîå êîëè÷åñòâî ïóñòûõ ìåñò (âàêàíñèé). Íàïðè-

ìåð, ó ðàñïðîñòðàíåííîé ìàðêè àëþìèíèÿ ÀÄ0Å

(ìåæäóíàðîäíîå îáîçíà÷åíèå 1350, ñîäåðæàíèå

àëþìèíèÿ 99 %) òàêèõ âàêàíñèé â 20 ðàç áîëüøå,

÷åì ó ñòàëè è ìåäè, ïîýòîìó ïðè ïîñòîÿííîé íà-

ãðóçêå â ìåñòàõ çàæèìà ñòðóêòóðà àëþìèíèÿ îñëà-

áåâàåò è ìåòàëë íà÷èíàåò ïåðåìåùàòüñÿ èç çîíû ñ

áóëüøèì äàâëåíèåì â çîíó ñ ìåíüøèì. Â êîíå÷-

íîì ñ÷åòå òàêîé ïðîöåññ ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ

êîíòàêòà è íåîáõîäèìîñòè åãî ïåðèîäè÷åñêîé ïðî-

òÿæêè (îáû÷íî 1 ðàç â 6 ìåñ.), ÷òî ñîçäàåò äîïîëíè-

òåëüíûå ñëîæíîñòè äëÿ ýëåêòðîìîíòàæíèêîâ.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè âëàãè ñ ïîâåðõíîñòüþ àëþ-

ìèíèÿ ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ñ îáðàçî-

âàíèåì ãàëüâàíè÷åñêèõ ïàð. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî

àëþìèíèé íà÷èíàåò âûñòóïàòü â ðîëè îòðèöàòåëü-

íîãî ýëåêòðîäà ñ îòäåëåíèåì îò íåãî ÷àñòèö ìåòàë-

ëà, ÷òî â èòîãå âåäåò ê ïîñòåïåííîìó ðàçðóøåíèþ

ïðîâîäíèêà è óìåíüøåíèþ ïëîùàäè åãî ïîïåðå÷-

íîãî ñå÷åíèÿ, à çíà÷èò, ê äîïîëíèòåëüíîìó ïåðå-

ãðåâó.

Åùå îäíèì èçâåñòíûì íåäîñòàòêîì àëþìèíèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ âûñîêîå óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå ()Al = 0,0271 Îì · ìì2/ì) ïî ñðàâíåíèþ ñ

ìåäüþ ()Cu = 0,0175 Îì · ìì2/ì). Ýòîò ôàêò â çíà-

÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿåò íà âåëè÷èíó äîïóñòèìûõ

äëèòåëüíûõ òîêîâ è ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêîâ, à çíà÷èò,

è íà óäîáñòâî èõ ïðîêëàäêè è ìîíòàæà. Ïî ýòîé ïðè-

÷èíå ïðèìåíåíèå ïðîâîäîâ ñ ìåíüøèì ñå÷åíèåì

(ò. å. ìåäíûõ) ïîëó÷èëî áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå

â ìîíòàæíîé ïðàêòèêå, à òàêèå ðàñïðîñòðàíåííûå

ìàðêè ïðîâîäîâ ñ àëþìèíèåâûìè æèëàìè, êàê ÀÏÂ,

ÀÏÐÒÎ, ÀÏÐ è äð., ïî÷òè íå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óñòðîé-

ñòâà ýëåêòðîïðîâîäêè â æèëûõ è îáùåñòâåííûõ

çäàíèÿõ.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ñîãëàñíî ïï. 7.1.34 è 7.2.51 ÏÓÝ [2]

äîïóñêàåòñÿ ïðîêëàäêà ïðîâîäîâ ñ àëþìèíèåâû-

ìè æèëàìè ñå÷åíèåì íå ìåíåå 16 ìì2. Äëÿ ïèòà-

íèÿ îòäåëüíûõ ýëåêòðîïðèåìíèêîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê

èíæåíåðíîìó îáîðóäîâàíèþ çäàíèé (íàñîñû, âåí-

òèëÿòîðû, êàëîðèôåðû, óñòàíîâêè êîíäèöèîíèðî-

âàíèÿ âîçäóõà è ò. ï.), ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðîâî-

äà èëè êàáåëè ñ àëþìèíèåâûìè æèëàìè ñå÷åíèåì

íå ìåíåå 2,5 ìì2 [2]. Óêàçàííûå òðåáîâàíèÿ ïðåä-
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ñòàâëåíû òàêæå â ÷. 15 àêòóàëèçèðîâàííîé âåðñèè

ÑÏ 31-110– 2003 (ÑÏ 256.1325800.2016) [3].

Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå îñîáåííîñòè àëþìèíèÿ

è îãðàíè÷åíèÿ â åãî ïðèìåíåíèè ñîçäàþò íåãàòèâ-

íîå îòíîøåíèå ê íåìó è åãî èñïîëüçîâàíèþ â êà÷å-

ñòâå ýëåêòðîïðîâîäêè.

Â òî æå âðåìÿ ó äàííîãî ìåòàëëà åñòü îïðåäåëåí-

íûå ïðåèìóùåñòâà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ê íèì ìîæ-

íî îòíåñòè ìàëûé âåñ è íèçêóþ ñòîèìîñòü àëþ-

ìèíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåäüþ. Õîòÿ âûíóæäåííîå

ïðèìåíåíèå àëþìèíèåâûõ æèë ñ áîëüøèì ñå÷åíè-

åì ñâîäèò íà íåò åãî ïðåèìóùåñòâî â âåñå, íèçêàÿ

ñòîèìîñòü àëþìèíèÿ îñòàåòñÿ åãî âàæíûì äîñòî-

èíñòâîì. Èìåííî ïîýòîìó íà ñåãîäíÿøíèé äåíü

ïðè ïðîêëàäêå ËÝÏ ëó÷øèì ðåøåíèåì ñ÷èòàåòñÿ

ïðîêëàäêà ïðîâîäîâ èçâåñòíîé ìàðêè ÑÈÏ (ñàìî-

íåñóùèé èçîëèðîâàííûé ïðîâîä) ñ àëþìèíèåâû-

ìè æèëàìè.

Åñëè ñðàâíèòü ðåñóðñ àëþìèíèåâîé ïðîâîäêè ñ

ìåäíîé, òî îêàæåòñÿ, ÷òî îí ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ

è íå ïðåâûøàåò 25–30 ëåò.

Îêèñëåíèå àëþìèíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî åãî ìè-

íóñîì, íî è ïëþñîì ñ ïîçèöèè äîëãîâå÷íîñòè è íå-

ïîäâåðæåííîñòè êîððîçèè. Ïðè êà÷åñòâåííîì âû-

ïîëíåíèè èçîëÿöèè æèë ìîæíî äîáèòüñÿ áåçîïàñ-

íîé ýêñïëóàòàöèè àëþìèíèåâîé ïðîâîäêè è

èñêëþ÷åíèÿ åå îêèñëåíèÿ. Äëÿ îòäåëüíûõ âèäîâ

ïðîèçâîäñòâ äàæå ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü

àëþìèíèåâûå ïðîâîäíèêè, òàê êàê ìåäü ïîäâåðãà-

åòñÿ âîçäåéñòâèþ õèìè÷åñêè àãðåññèâíîé ñðåäû è

áûñòðî ðàçðóøàåòñÿ.

Äëÿ ñîåäèíåíèÿ àëþìèíèåâûõ ïðîâîäîâ ìàëûõ

ñå÷åíèé âûïóñêàþòñÿ ñïåöèàëüíûå çàæèìû, èìå-

þùèå ñìàçêó, ïðåïÿòñòâóþùóþ îêèñëåíèþ ïðîâîä-

íèêîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ íèçêèõ ïåðåõîäíûõ

ñîïðîòèâëåíèé â ìåñòàõ êîíòàêòà. Òàêîå ñîåäèíå-

íèå ìîæíî âûïîëíèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåäíî-

àëþìèíèåâûõ ãèëüç (ÃÌÀ), âèíòîîáðàçíîãî ñîåäè-

íåíèÿ ñ óñòàíîâêîé øàéá Ãðîâåðà (ãðîâåð, ïðóæèí-

íûå øàéáû) è êëåìì ñ çàùèòíîé ïàñòîé. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî òàêèå êëåììû ñëåäóåò ïðèìåíÿòü

òîëüêî â îñâåòèòåëüíîé ñåòè ñ ìàëîé íàãðóçêîé, òàê

êàê ïðîòåêàíèå áîëüøèõ òîêîâ ïðèâîäèò ê íàãðåâó

âíóòðåííèõ ïðóæèí êëåìì è óõóäøåíèþ êà÷åñòâà

êîíòàêòà.

Ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííûõ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè óëó÷-

øåíèÿ ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê àëþìèíèÿ ìîæíî

ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñò-

âå êàáåëüíîãî èçäåëèÿ äëÿ æèëûõ è îáùåñòâåííûõ

çäàíèé áåç äåéñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îãðà-

íè÷åíèé.

Ïðîäîëæåíèå òåìû (÷àñòü 2)

ñì. â ðóáðèêå “Âîïðîñ – Îòâåò” â ¹ 7' 2017

æóðíàëà “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü”.
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Ãåîðãèé Ìèõàéëîâè÷ ÌÀÕÂÈËÀÄÇÅ
01.05.1945 – 31.05.2017

Ñ ïðèñêîðáèåì ñîîáùàåì, ÷òî ïîñëå òÿæåëîé ïðîäîëæèòåëüíîé áîëåçíè
ñêîí÷àëñÿ âûäàþùèéñÿ ðîññèéñêèé ó÷åíûé, äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ íàóê, ïðîôåññîð Ãåîðãèé Ìèõàéëîâè÷ Ìàõâèëàäçå.
Ã. Ì. Ìàõâèëàäçå îêîí÷èë Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò â 1969 ã.

Ìíîãî ëåò îí ðàáîòàë â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ìåõàíèêè èì. À. Þ. Èøëèíñêîãî
Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ãäå ïðîøåë ïóòü îò ìëàäøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà
äî çàâåäóþùåãî ëàáîðàòîðèåé òåðìîãàçîäèíàìèêè. Ñ 1993 ïî 2010 ãã. îí âîç-
ãëàâëÿë íàó÷íûé öåíòð ïî èçó÷åíèþ ïîæàðîâ è âçðûâîâ â óíèâåðñèòåòå öåíò-
ðàëüíîãî Ëàíêàøèðà, ñòàâ ïåðâûì â Âåëèêîáðèòàíèè ïðîôåññîðîì ïî ïîæàð-
íîé èíæåíåðèè, à âïîñëåäñòâèè áûë èçáðàí ïî÷åòíûì ïðîôåññîðîì ýòîãî
óíèâåðñèòåòà.

Ãåîðãèÿ Ìèõàéëîâè÷à îòëè÷àëà øèðîòà è ìíîãîãðàííîñòü íàó÷íûõ èíòåðå-
ñîâ, èñêðåííÿÿ ëþáîâü è ïðåäàííîñòü íàóêå. Îí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç àâòîðîâ êëàñ-
ñè÷åñêîé îòå÷åñòâåííîé êíèãè “Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ãîðåíèÿ è âçðûâà”,
ñòàâøåé íàñòîëüíîé êíèãîé ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ãîðåíèÿ êàê â íàøåé ñòðàíå,
òàê è çà ðóáåæîì. Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè Ã. Ì. Ìàõ-
âèëàäçå áûëî ïðèìåíåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ëàìè-
íàðíîãî è òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ, ãàçîâîé äèíàìèêè, ãîðåíèÿ äèñïåðñíûõ ñèñ-
òåì, ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè, èññëåäîâàíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé è êàòà-
ñòðîô.

Ãåîðãèé Ìèõàéëîâè÷ îáëàäàë óíèêàëüíîé ñïîñîáíîñòüþ îáúåäèíÿòü âîêðóã
ñåáÿ êîëëåã è åäèíîìûøëåííèêîâ, ùåäðî äåëèëñÿ ñâîèìè çíàíèÿìè è îïûòîì
ñ ó÷åíèêàìè. Åãî îòëè÷àëè äîáðîòà, îòçûâ÷èâîñòü, íåèññÿêàåìûé îïòèìèçì,
ïðîñòîòà è ñåðäå÷íîñòü.

Ñâåòëàÿ ïàìÿòü î Ãåîðãèè Ìèõàéëîâè÷å Ìàõâèëàäçå íàâñåãäà îñòàíåòñÿ
â ñåðäöàõ åãî êîëëåã.
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ÏÐÀÂÈËÀ ÄËß ÀÂÒÎÐÎÂ!

Íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë “ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ” ñòàòüè

äîëæíû ñîäåðæàòü ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è èñïûòà-

íèé, îïèñàíèÿ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ïðîãðàììíî-èíôîð-

ìàöèîííûõ ïðîäóêòîâ; îáçîðû, êîììåíòàðèè ê íîðìàòèâíî-òåõíè-

÷åñêèì äîêóìåíòàì, ñïðàâî÷íûå ìàòåðèàëû è ò. ï. Àâòîðû äîëæíû

óêàçàòü, ê êàêîìó òèïó îòíîñèòñÿ èõ ñòàòüÿ:
� íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêàÿ;
� íàó÷íî-ýìïèðè÷åñêàÿ;
� àíàëèòè÷åñêàÿ (îáçîðíàÿ);
� äèñêóññèîííàÿ;
� ðåêëàìíàÿ.

Íå äîïóñêàåòñÿ íàïðàâëÿòü â ðåäàêöèþ ðàáîòû, êîòîðûå áûëè îïóá-

ëèêîâàíû è/èëè ïðèíÿòû ê ïå÷àòè â äðóãèõ èçäàíèÿõ.

Ðåäàêöèÿ ïðîñèò àâòîðîâ ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ðóêîâîäñòâî-

âàòüñÿ èçëîæåííûìè íèæå ïðàâèëàìè.

1. Ñòàòüÿ è ñîïóòñòâóþùèå åé ìàòåðèàëû äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû

â ðåäàêöèþ â ýëåêòðîííîì âèäå ïî àäðåñó info@fire-smi.ru.

Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü ÿñíî è ëàêîíè÷íî èçëîæåíà è ïîäïèñàíà âñåìè

àâòîðàìè (ñêàí ñòðàíèöû ñ ïîäïèñÿìè). Îñíîâíîé òåêñò ñòàòüè äîë-

æåí ñîäåðæàòü â ñåáå ÷åòêèå, ëîãè÷åñêè âçàèìîñâÿçàííûå ðàçäåëû.

Âñå ðàçäåëû äîëæíû íà÷èíàòüñÿ ïðèâåäåííûìè íèæå çàãîëîâêàìè,

âûäåëåííûìè ïîëóæèðíûì íà÷åðòàíèåì. Äëÿ íàó÷íîé ñòàòüè òðà-

äèöèîííûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ðàçäåëû:
� ââåäåíèå;
� ìàòåðèàëû è ìåòîäû (ìåòîäîëîãèÿ) — äëÿ íàó÷íî-ýìïèðè-

÷åñêîé ñòàòüè;
� òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû (òåîðèÿ è ðàñ÷åòû) — äëÿ íàó÷íî-

òåîðåòè÷åñêîé ñòàòüè;
� ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå;
� çàêëþ÷åíèå (âûâîäû).

Ðåäàêöèÿ äîïóñêàåò è èíóþ ñòðóêòóðó, îáóñëîâëåííóþ ñïåöèôèêîé

êîíêðåòíîé ñòàòüè (àíàëèòè÷åñêîé (îáçîðíîé), äèñêóññèîííîé,

ðåêëàìíîé) ïðè óñëîâèè ÷åòêîãî âûäåëåíèÿ ðàçäåëîâ:
� ââåäåíèå;
� îñíîâíàÿ (àíàëèòè÷åñêàÿ) ÷àñòü;
� çàêëþ÷åíèå (âûâîäû).

Ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î ñîäåðæàíèè êàæäîãî èç îáîçíà÷åííûõ

âûøå ðàçäåëîâ ñì. íà ñàéòå èçäàòåëüñòâà www. fire-smi. ru.

Ìàòåðèàë ñòàòüè äîëæåí èçëàãàòüñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.

2.1. Íîìåð ÓÄÊ (óíèâåðñàëüíàÿäåñÿòè÷íàÿêëàññèôèêàöèÿ).

2.2. Çàãëàâèå ñòàòüè (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ). Çàãëàâèÿ íà-

ó÷íûõ ñòàòåé äîëæíû áûòü òî÷íûìè è ëàêîíè÷íûìè è â òî æå âðåìÿ

äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíûìè; â íèõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî

îáùåïðèíÿòûå ñîêðàùåíèÿ. Â ïåðåâîäå çàãëàâèé ñòàòåé íà àíãëèé-

ñêèé ÿçûê íåäîïóñòèìà òðàíñëèòåðàöèÿ ñ ðóññêîãî ÿçûêà, êðîìå

íåïåðåâîäèìûõ íàçâàíèé ñîáñòâåííûõ èìåí, ïðèáîðîâ è äðóãèõ

îáúåêòîâ, èìåþùèõ ñîáñòâåííûå íàçâàíèÿ, à òàêæå íåïåðåâîäèìûé

ñëåíã, èçâåñòíûé òîëüêî ðóññêîãîâîðÿùèì ñïåöèàëèñòàì. Ýòî êà-

ñàåòñÿ òàêæå àííîòàöèé, àâòîðñêèõ ðåçþìå è êëþ÷åâûõ ñëîâ.

2.3. Èíôîðìàöèÿ îá àâòîðàõ.

2.3.1. Èìåíà, îò÷åñòâà è ôàìèëèè âñåõ àâòîðîâ. Îíè äîëæíû ïðèâî-

äèòüñÿ ïîëíîñòüþ íà ðóññêîì ÿçûêå è â òðàíñëèòåðàöèè â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ñèñòåìîé, êîòîðàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåííîé (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 àâòî-

ðîâ ñ ïîëíûì þðèäè÷åñêèì àäðåñîì (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì

ÿçûêàõ). Çäåñü íåîáõîäèìî óêàçàòü: ïîëíîå îôèöèàëüíîå íàçâàíèå

îðãàíèçàöèè, ñòðàíó, èíäåêñ, ãîðîä, íàçâàíèå 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 îðãàíèçàöèé, îáîçíà÷àþùèå ïðèíàäëåæíîñòü âå-

äîìñòâó, ôîðìó ñîáñòâåííîñòè, ñòàòóñ îðãàíèçàöèè (íàïðèìåð, “Ó÷-

ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê…”, “Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñò-

âåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå…”, “ÔÃÎÓ ÂÏÎ…” è ò. ï.), òàê êàê

ýòî çàòðóäíÿåò èäåíòèôèêàöèþ îðãàíèçàöèè. Îáðàùàåì Âàøå âíè-

ìàíèå, ÷òî ïðè ïåðåâîäå íåîáõîäèìî óêàçûâàòü îôèöèàëüíî ïðè-

íÿòîå íàçâàíèå îðãàíèçàöèè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå. Âñå ïî÷òîâûå

ñâåäåíèÿ (êðîìå íàèìåíîâàíèÿ óëèöû, êîòîðîå äîëæíî áûòü â òðàíñ-

ëèòåðèðîâàííîì âèäå) äîëæíû áûòü òàêæå ïåðåâåäåíû íà àíãëèé-

ñêèé ÿçûê, â òîì ÷èñëå íàçâàíèå ãîðîäà è ñòðàíû.

Ïðèìåð: Institute for Problem in Mechanics, Russian Academy of Sciences

(Vernadskogo Avenue, 101, Moscow, 119526, Russian Federation).

2.4. Àííîòàöèÿ íà ðóññêîì ÿçûêå äîëæíà ñîñòîÿòü íå ìåíåå ÷åì èç

5–7 ïðåäëîæåíèé è íå äîëæíà ñîäåðæàòü îáîáùåííûå äàííûå ïî

âûáðàííîé â ñòàòüå òåìå. Àííîòàöèÿ ê íàó÷íîé ñòàòüå ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé êðàòêîå îïèñàíèå ñîäåðæàíèÿ èçëîæåííîãî òåêñòà (ò. å.: “Èçó-

÷åíû…, ïðîàíàëèçèðîâàíû…, ïðåäñòàâëåíû…” è ò. ï.).

2.5. Ðàñøèðåííîå ðåçþìå íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Íåîáõî-

äèìî èìåòü â âèäó, ÷òî àâòîðñêîå ðåçþìå íà àíãëèéñêîì ÿçûêå â

ðóññêîÿçû÷íîì èçäàíèè ÿâëÿåòñÿ äëÿ èíîñòðàííûõ ó÷åíûõ è ñïå-

öèàëèñòîâ îñíîâíûì è, êàê ïðàâèëî, åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì

èíôîðìàöèè î ñîäåðæàíèè ñòàòüè è îá èçëîæåííûõ â íåé ðåçóëüòà-

òàõ èññëåäîâàíèé. Ïîýòîìó àâòîðñêîå ðåçþìå äîëæíî áûòü:
� èíôîðìàòèâíûì (íå ñîäåðæàòü îáùèõ ñëîâ);
� îðèãèíàëüíûì (íå áûòü êàëüêîé ñ ðóññêîÿçû÷íîé àííîòàöèè

ñ äîñëîâíûì ïåðåâîäîì);
� ñîäåðæàòåëüíûì (äîëæíî îòðàæàòü ñóùåñòâåííûå ðåçóëü-

òàòû ðàáîòû; íå äîëæíî âêëþ÷àòü ìàòåðèàë, êîòîðûé îòñóò-

ñòâóåò â îñíîâíîé ÷àñòè ïóáëèêàöèè);
� ñòðóêòóðèðîâàííûì (ò. å. ñëåäîâàòü ëîãèêå îïèñàíèÿ ðåçóëü-

òàòîâ â ïóáëèêàöèè);
� ãðàìîòíûì (íàïèñàííûì êà÷åñòâåííûì àíãëèéñêèì ÿçûêîì,

áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàìì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïåðåâîäà);
� îáúåìîì íå ìåíåå 250–300 ñëîâ.

Ñòðóêòóðà ðåçþìå äîëæíà ïîâòîðÿòü ñòðóêòóðó ñòàòüè è âêëþ÷àòü

ââåäåíèå, öåëè è çàäà÷è, ìåòîäû, ðåçóëüòàòû, çàêëþ÷åíèå (âûâîäû).

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñëåäóåò îïèñûâàòü ïðåäåëüíî òî÷íî è èíôîð-

ìàòèâíî. Ïðè ýòîì äîëæíû ïðèâîäèòüñÿ îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå è

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ôàêòè÷åñêèå äàííûå, óñòàíîâëåí-

íûå âçàèìîñâÿçè è çàêîíîìåðíîñòè.

Âûâîäû ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðåêîìåíäàöèÿìè, îöåíêàìè, ïðåä-

ëîæåíèÿìè, ãèïîòåçàìè, îïèñàííûìè â ðàáîòå.

Òåêñò äîëæåí áûòü ñâÿçíûì; èçëàãàåìûå ïîëîæåíèÿ äîëæíû ëî-

ãè÷íî âûòåêàòü îäíî èç äðóãîãî.

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, êðîìå îáùåóïîòðåáèòåëüíûõ,

ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ èëè äàâàòü èõ ðàñ-

øèôðîâêó è îïðåäåëåíèå ïðè ïåðâîì óïîìèíàíèè â òåêñòå ðåçþìå.

Â àâòîðñêîå ðåçþìå íå ðåêîìåíäóåòñÿ âêëþ÷àòü ñõåìû, òàáëèöû,

èëëþñòðàöèè, ôîðìóëû, à òàêæå ññûëêè íà ïóáëèêàöèè, ïðèâåäåí-

íûå â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ê ñòàòüå.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðè îíëàéí-ïîèñêå âêëþ÷èòå â

òåêñò àííîòàöèè êëþ÷åâûå ñëîâà è òåðìèíû èç îñíîâíîãî òåêñòà è

çàãëàâèÿ ñòàòüè.

2.6. Êëþ÷åâûå ñëîâà íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ (íå ìåíåå

5 ñëîâ èëè ñëîâîñî÷åòàíèé). Îíè óêàçûâàþòñÿ ÷åðåç òî÷êó ñ çàïÿ-

òîé. Íåäîïóñòèìî â êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ ñëîâ èñïîëüçîâàòü òåðìèíû

îáùåãî õàðàêòåðà (íàïðèìåð, ïðîáëåìà, ðåøåíèå è ò. ï.), íå ÿâëÿ-

þùèåñÿ ñïåöèôè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ïóáëèêàöèè. Ïðè ïåðå-

âîäå êëþ÷åâûõ ñëîâ íà àíãëèéñêèé ÿçûê èçáåãàéòå ïî âîçìîæíîñòè

óïîòðåáëåíèÿ ñëîâ “and” (è), “of” (ïðåäëîã, óêàçûâàþùèé íà ïðè-

íàäëåæíîñòü), àðòèêëåé “a”, “the” è ò. ï.

2.7. Îñíîâíîé òåêñò ñòàòüè äîëæåí áûòü íàáðàí ÷åðåç 1,5 èíòåðâàëà

â ôîðìàòå Word. Ôîðìóëû äîëæíû áûòü íàáðàíû â Microsoft Equa-

tion èëè MathType.

Öèòèðóåìûé òåêñò èç äðóãèõ ïóáëèêàöèé ñëåäóåò áðàòü â êàâû÷êè.

Òàáëèöû, ðèñóíêè, ìåòîäû, ÷èñëåííûå äàííûå (çà èñêëþ÷åíèåì

îáùåèçâåñòíûõ âåëè÷èí), îïóáëèêîâàííûå ðàíåå, äîëæíû ñîïðî-

âîæäàòüñÿ ññûëêàìè.
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ÏÐÀÂÈËÀ ÄËß ÀÂÒÎÐÎÂ

Åñëè ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû àâòîðàìè

ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé, Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà, Ìèíèñòåðñòâà îáðà-

çîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è ò. ï., òî â êîíöå ñòàòüè

îáÿçàòåëüíî ñëåäóåò äàòü èíôîðìàöèþ îá ýòîì ñ óêàçàíèåì íîìåðà

è íàçâàíèÿ ãðàíòà (íàó÷íîãî ïðîåêòà, ãîñêîíòðàêòà è ò. ä.).

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â òåêñòå

ñòàòüè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâóþùèì ìåæäóíàðîäíûì

ñòàíäàðòàì. Ôîðìóëû è áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü ÷åò-

êèìè è ÿñíûìè. Âñå áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ, âõîäÿùèå â ôîðìóëû,

äîëæíû áûòü ðàñøèôðîâàíû ñ óêàçàíèåì åäèíèö èçìåðåíèÿ. Ðàç-

ìåðíîñòü âñåõ õàðàêòåðèñòèê äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå ÑÈ.

Èëëþñòðàöèè â ýëåêòðîííîé âåðñèè ïðèëàãàþòñÿ îòäåëüíî. Ôîòî-

ãðàôèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû ñ õîðîøåãî íåãàòèâà êîíòðàñòíîé

ïå÷àòüþ (ôàéëû ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ñ ðàçðå-

øåíèåì íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-áåëàÿ øòðèõîâàÿ ãðàôèêà — 600 dpi).

Ôàéëû âåêòîðíîé ãðàôèêè ñëåäóåò ïðåäîñòàâëÿòü â ôîðìàòå òîé

ïðîãðàììû, â êîòîðîé îíè ñîçäàíû, ëèáî ïå÷àòàòü PDF-ôàéë èç

ýòîé ïðîãðàììû. Âñå èëëþñòðàöèè äîëæíû èìåòü ñêâîçíóþ íóìå-

ðàöèþ. ×åðòåæè è êàðòû â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèé íåïðèåìëåìû.

Ññûëêè íà âñå ðèñóíêè â òåêñòå îáÿçàòåëüíû.

Òàáëèöû äîëæíû áûòü ñîñòàâëåíû ëàêîíè÷íî è ñîäåðæàòü òîëüêî

íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ; îäíîòèïíûå òàáëèöû ñëåäóåò ñòðîèòü îäè-

íàêîâî. Öèôðîâûå äàííûå íåîáõîäèìî îêðóãëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ

òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà. Ñâåäåíèÿ â òàáëèöàõ è íà ðèñóíêàõ íå äîëæ-

íû ïîâòîðÿòüñÿ. Ññûëêè íà âñå òàáëèöû â òåêñòå îáÿçàòåëüíû.

Äëÿ äâóÿçû÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ òàáëè÷íîãî è ãðàôè÷åñêîãî ìàòå-

ðèàëà íåîáõîäèìî ïðèñëàòü ïåðåâîä íà àíãëèéñêèé ÿçûê:
� äëÿ òàáëèöû: åå íàçâàíèÿ, øàïêè, áîêîâèêà, òåêñòà âî âñåõ

ñòðîêàõ, ñíîñîê è ïðèìå÷àíèé;
� äëÿ ðèñóíêà: ïîäðèñóíî÷íîé ïîäïèñè è âñåõ òåêñòîâûõ íàä-

ïèñåé íà ñàìîì ðèñóíêå;
� äëÿ ñõåìû: ïîäïèñè ê íåé è âñåãî ñîäåðæàíèÿ ñàìîé ñõåìû.

2.8. Ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà ðóññêîì ÿçûêå è ÿçûêå

îðèãèíàëà (åñëè êíèãà ïåðåâîäíàÿ).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí âêëþ÷àòü áèáëèîãðàôè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

îáî âñåõ ïóáëèêàöèÿõ, óïîìèíàåìûõ â ñòàòüå, è íå äîëæåí ñîäåð-

æàòü óêàçàíèé íà ðàáîòû, íà êîòîðûå â òåêñòå íåò ññûëîê. Ëèòåðàòó-

ðà äîëæíà áûòü îôîðìëåíà â âèäå îáùåãî ñïèñêà â ïîðÿäêå óïî-

ìèíàíèÿ. Â òåêñòå ññûëêà íà ëèòåðàòóðó îòìå÷àåòñÿ ïîðÿäêîâîé

öèôðîé â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, íàïðèìåð [1]. Áèáëèîãðàôè÷åñêèå

äàííûå ïðèâîäÿòñÿ ïî òèòóëüíîìó ëèñòó èçäàíèÿ. Ïîðÿäîê èçëîæå-

íèÿ ýëåìåíòîâ áèáëèîãðàôè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáî-

âàíèÿìè ÃÎÑÒ 7.1–2003 è ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008.

Â îïèñàíèè èñòî÷íèêîâ íåîáõîäèìî óêàçûâàòü âñåõ àâòîðîâ.

Íàðÿäó ñ ýòèì äëÿ íàó÷íûõ ñòàòåé ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí îòâå-

÷àòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí ñîäåðæàòü íå ìåíåå 10 èñòî÷íèêîâ

(â ýòî ÷èñëî íå âõîäÿò íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ïàòåíòû è ò. ï.),

â òîì ÷èñëå íå ìåíåå 3 èíîñòðàííûõ. Âûïîëíåíèå äàííîãî òðåáîâà-

íèÿ áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî àâòîðû èñïîëüçóþò ïðåäû-

äóùèå 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 öè-

òèðîâàíèÿ eLibrary, Web of Science, Scopus, Chemical Abstracts,

MathSciNet, Springer è äð. Â ñëó÷àå ïðèñâîåíèÿ ïóáëèêàöèÿì öèô-

ðîâîãî èäåíòèôèêàòîðà îáúåêòà (DOI) åãî íåîáõîäèìî óêàçàòü, ÷òî

ïîçâîëèò îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü îáúåêò â áàçàõ äàííûõ.

Ñîñòàâ èñòî÷íèêîâ äîëæåí áûòü àêòóàëüíûì è ñîäåðæàòü íå ìåíåå

ïîëîâèíû ñîâðåìåííûõ (íå ñòàðøå 10 ëåò) ñòàòåé èç íàó÷íûõ æóð-

íàëîâ èëè äðóãèõ ïóáëèêàöèé.

Â ñïèñêå ëèòåðàòóðû äîëæíî áûòü íå áîëåå 30 % èñòî÷íèêîâ, àâòî-

ðîì ëèáî ñîàâòîðîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àâòîð ñòàòüè.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïóáëèêàöèè äèññåðòàöèé (îñîáåííî

äîêòîðñêèõ), çàùèùåííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû ïî áëèæàéøåé íàó÷-

íîé ñïåöèàëüíîñòè èëè ãðóïïå ñïåöèàëüíîñòåé. Äëÿ ïîèñêà ðåêî-

ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåñóðñ http://www. dissercat.com.

Íå ñëåäóåò âêëþ÷àòü â ñïèñîê ëèòåðàòóðû ÃÎÑÒû, ññûëêè íà íèõ

äîëæíû áûòü äàíû íåïîñðåäñòâåííî ïî òåêñòó ñòàòüè.

Óáåäèòåñü, ÷òî óêàçàííàÿ â ñïèñêå ëèòåðàòóðû èíôîðìàöèÿ (ÔÈÎ

àâòîðà, íàçâàíèå êíèãè èëè æóðíàëà, ãîä èçäàíèÿ, òîì, íîìåð è êî-

ëè÷åñòâî (èíòåðâàë) ñòðàíèö) âåðíà.

Íåîïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû, ïðîåêòû äîêóìåíòîâ, ëè÷íûå ñîîá-

ùåíèÿ è ò. ï. íå ñëåäóåò óêàçûâàòü â ñïèñêå ëèòåðàòóðû, íî îíè ìî-

ãóò áûòü óïîìÿíóòû â òåêñòå.

2.9. References (ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà àíãëèéñêîì

ÿçûêå). Ïðåäñòàâëåíèå â References òîëüêî òðàíñëèòåðèðîâàííîãî

(áåç ïåðåâîäà) îïèñàíèÿ íåäîïóñòèìî. Îáðàùàåì Âàøå âíèìàíèå,

÷òî ïåðåâîä íàçâàíèÿ ñòàòåé ñëåäóåò äàâàòü òàê, êàê îí ïðîõîäèë

ïðè èõ ïóáëèêàöèè, à ïåðåâîä íàçâàíèé æóðíàëîâ äîëæåí áûòü

îôèöèàëüíî ïðèíÿòûì. Ïðîèçâîëüíîå ñîêðàùåíèå íàçâàíèé èñ-

òî÷íèêîâ öèòèðîâàíèÿ ïðèâåäåò ê íåâîçìîæíîñòè èäåíòèôèöèðî-

âàòü ññûëêó â ýëåêòðîííûõ áàçàõ äàííûõ.

Ïðè ñîñòàâëåíèè References íåîáõîäèìî ñëåäîâàòü ñõåìå:
� àâòîðû (òðàíñëèòåðàöèÿ; äëÿ åå íàïèñàíèÿ èñïîëüçóéòå ñàéò

http://fotosav.ru/services/transliteration.aspx, îáÿçàòåëüíî

âêëþ÷èâ â íàñòðîéêàõ ñïðàâà ââåðõó ôëàæîê “Àìåðèêàíñêàÿ

(äëÿ âèçû ÑØÀ)”; åñëè àâòîð öèòèðóåìîé ñòàòüè èìååò ñâîé

âàðèàíò òðàíñëèòåðàöèè ñâîåé ôàìèëèè, ñëåäóåò èñïîëüçî-

âàòü ýòîò âàðèàíò);
� çàãëàâèå íà àíãëèéñêîì ÿçûêå — äëÿ ñòàòüè, òðàíñëèòåðà-

öèÿ è ïåðåâîä íàçâàíèÿ — äëÿ êíèãè;
� íàçâàíèå èñòî÷íèêà (æóðíàëà, ñáîðíèêà ñòàòåé, ìàòåðèàëîâ

êîíôåðåíöèè è ò. ï.) â òðàíñëèòåðàöèè è íà àíãëèéñêîì

ÿçûêå (êóðñèâîì, ÷åðåç êîñóþ ÷åðòó);
� âûõîäíûå äàííûå;
� óêàçàíèå íà ÿçûê èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà â ñêîáêàõ (íàïðè-

ìåð, (in Russian)).

Íàïðèìåð: Sokolov D. N., Vogman L. P., Zuykov V. A. Microbiological

spontaneous ignition. Pozharnaya bezopasnost / Fire Safety, 2012,

no. 1, pp. 35–48 (in Russian) (äðóãèå ïðèìåðû ñì. www.fire-smi.ru).

3. Ê ñòàòüÿì ñëåäóåò ïðèëàãàòü ðåöåíçèþ ñòîðîííåãî ñïåöèàëèñòà

(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 ðà-

áîòû), çàâåðåíà îòäåëîì êàäðîâ (ó÷åíûì ñåêðåòàðåì) è ïå÷àòüþ.

Âñå ðåöåíçåíòû äîëæíû ÿâëÿòüñÿ ïðèçíàííûìè ñïåöèàëèñòàìè ïî

òåìàòèêå ðåöåíçèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ è èìåòü â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ

3 ëåò ïóáëèêàöèè ïî òåìàòèêå ðåöåíçèðóåìîé ñòàòüè. Îáðàùàåì

Âàøå âíèìàíèå, ÷òî ðåöåíçåíò íå äîëæåí âõîäèòü â Ðåäàêöèîííûé

ñîâåò íàøåãî æóðíàëà.

4. Ñòàòüè, ïðèñëàííûå íå â ïîëíîì îáúåìå, íà ðàññìîòðåíèå íå ïðè-

íèìàþòñÿ.

5. Â ñëó÷àå ïîëó÷åíèÿ çàìå÷àíèé â õîäå âíóòðåííåãî ðåöåíçèðîâà-

íèÿ ñòàòüè àâòîðû äîëæíû ïðåäîñòàâèòü äîðàáîòàííûé âàðèàíò

òåêñòà ñ îáÿçàòåëüíûì âûäåëåíèåì öâåòîì âíåñåííûõ èçìåíåíèé,

à òàêæå îòäåëüíî ïîäãîòîâèòü êîíêðåòíûå îòâåòû-êîììåíòàðèè íà

âñå âîïðîñû è çàìå÷àíèÿ ðåöåíçåíòà. Íåñâîåâðåìåííûé, à òàêæå

íåàäåêâàòíûé îòâåò íà çàìå÷àíèÿ ðåöåíçåíòîâ è íàó÷íûõ ðåäàêòî-

ðîâ ïðèâîäèò ê çàäåðæêå ïóáëèêàöèè äî èñïðàâëåíèÿ óêàçàííûõ

íåäîñòàòêîâ. Ïðè èãíîðèðîâàíèè çàìå÷àíèé ðåöåíçåíòîâ è íàó÷íûõ

ðåäàêòîðîâ ðóêîïèñü ñíèìàåòñÿ ñ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ.

6. Íåïðèíÿòûå ê ïóáëèêàöèè ñòàòüè àâòîðó íå âîçâðàùàþòñÿ. Ïðîñüáà

ðåäàêöèè î ïåðåðàáîòêå ìàòåðèàëà íå îçíà÷àåò, ÷òî îí ïðèíÿò ê ïå÷àòè.

Ïðåäïå÷àòíàÿ ïîäãîòîâêà ñòàòåé îïëà÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ñðåäñòâ ïîä-

ïèñ÷èêîâ è òðåòüèõ ëèö, çàèíòåðåñîâàííûõ â ïóáëèêàöèè.

Ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé ïðàâî ñ÷èòàòü, ÷òî àâòîðû, ïðåäîñòà-

âèâøèå ðóêîïèñü äëÿ ïóáëèêàöèè â æóðíàëå “Ïîæàðîâçðûâîáåç-

îïàñíîñòü”, ñîãëàñíû ñ óñëîâèÿìè ïóáëèêàöèè èëè îòêëîíåíèÿ ðó-

êîïèñè, à òàêæå ñ ïðàâèëàìè åå îôîðìëåíèÿ!








