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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè òåëà è òåïëîâîãî ïîòîêà, èäóùåãî âíóòðü åãî, ÿâíûì
îáðàçîì èñïîëüçîâàíû âåëè÷èíû, çàäàííûå â âèäå íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, à òàêæå
äàííûå îá èñòî÷íèêå òåïëà è òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïðèåìíèêà òåïëà. Ïðåäñòàâëåíû ðåøå-
íèÿ, îõâàòûâàþùèå îòäåëüíî ñëó÷àé òåðìè÷åñêè òîíêîãî òåëà, êîãäà êðèòåðèé Áèî Bi < 0,14;
ñëó÷àé òåðìè÷åñêè òîëñòîãî òåëà, êîãäà ÷èñëî Ôóðüå Fo < 0,5. Ðàññìîòðåí îáùèé ñëó÷àé Bi > 0,14
äëÿ íåñêîëüêèõ äèàïàçîíîâ ÷èñëà Bi.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòèíà; òåïëîïðîâîäíîñòü; ÷èñëî Áèî Bi; ÷èñëî Ôóðüå Fo; âðåìÿ ïðîãðåâà
ïëàñòèíû; âðåìÿ ïðîãðåâà ïîâåðõíîñòè.
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Ââåäåíèå

Ïðè èçó÷åíèè ìíîãèõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ òåïëî-

îáìåíîì íà ãðàíèöå ñðåäà – êîíñòðóêöèÿ, íåîáõîäè-

ìî çíàòü, êàê èçìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè

êîíñòðóêöèè. Ýòî ïîçâîëèò îáëåã÷èòü îïðåäåëåíèå

òåìïåðàòóðû íàãðåâà èëè îõëàæäåíèÿ êîíñòðóêöèè,

ñêîðîñòè êèïåíèÿ æèäêîñòè íà ãîðÿ÷åé ïîâåðõíî-

ñòè, à òàêæå îöåíèòü âðåìÿ äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêèõ

óñëîâèé âîñïëàìåíåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè. Ïðè ïî-

ñòðîåíèè ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé, â êîòîðûõ èñïîëüçó-

þòñÿ ñâåäåíèÿ î òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè êîíñòðóê-

öèè è âåëè÷èíå òåïëîâîãî ïîòîêà íà åå ãðàíèöàõ,

ïîëåçíî èìåòü îáîçðèìûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæå-

íèÿ äëÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí [1].

Ñóùåñòâóþùèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðî-

âîäíîñòè äëÿ ïëàñòèí è ïîëóáåñêîíå÷íîãî ïðîñòðàí-

ñòâà ãðîìîçäêè è òðóäíîîáîçðèìû, òàê êàê âûðàæà-

þòñÿ ÷åðåç áåñêîíå÷íûé ðÿä èëè òàáóëèðîâàííûå

ñïåöôóíêöèè [2–4].

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïî-

ëó÷èòü â êîíå÷íûõ âûðàæåíèÿõ èçìåíåíèå òåìïå-

ðàòóðû ïîâåðõíîñòè è âåëè÷èíû òåïëîâîãî ïîòîêà

äëÿ ñëó÷àÿ îäíîìåðíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â

ïëàñòèíå è â ïîëóáåñêîíå÷íîì ïðîñòðàíñòâå.

1. Ñëó÷àé òåðìè÷åñêè òîíêîãî òåëà

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ïðîãðåâå (îõëàæäåíèè) áåñ-

êîíå÷íîé ïëàñòèíû òîëùèíîé �, íà ãðàíèöàõ êîòî-

ðîé ïðîèñõîäèò òåïëîîáìåí ïî çàêîíó:

q T T x

q x
1 0

0

� � �
�

�
�

( ) ;ñ ï

2

ïðè

ïðè = (ïîâåðõíîñòü

òåïëîèçîëèðîâàíà),

�
�
�

��
(1)

ãäå�— êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ñî ñòîðîíû ñðåäû;

Òñ, Òï — òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâåííî ñðåäû è

îáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû.

Îäíîìåðíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ÷åðåç

ïëàñòèíó ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (1) è íà÷àëüíûì

óñëîâèåì Ò(õ, 0) = Ò0 èìååò âèä:

C
T

t x

T

õ
p 	 


�
�

�
�
�

�
�

, (2)

ãäå Ñð, 	, 
 — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, ïëîòíîñòü è

êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà êîí-

ñòðóêöèè ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî òîëùèíå ïëàñòèíû óðàâ-

íåíèÿ (2) ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (1) ïîëó÷àåì:

C
T t

t
T Tp 	� �

�
�

� �
( )

( ),ñ ï (3)

ãäå � — òîëùèíà ïëàñòèíû;

T t( ) — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïëàñòèíû;

T t T x t õ( ) ( , ) .� �
1

0
�

�

d

Äàííûå î òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñðåä

è ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëåíû, íàïðèìåð, â [5–8].

Äëÿ òâåðäûõ òåë ïëîòíîñòü ïðàêòè÷åñêè íå çà-

âèñèò îò òåìïåðàòóðû. Òåïëîåìêîñòü Ñð äëÿ ÷èñòûõ

ýëåìåíòîâ è ïðîñòûõ âåùåñòâ ñ èçîòðîïíûìè ñâîé-
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ñòâàìè ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, åñëè ïîñëåä-

íÿÿ ïðåâûøàåò äåáàåâñêóþ [9]. Ïðàâèëî Äþëîíãà –

Ïòè äàåò çíà÷åíèå Ñð = 25000�
 (ãäå 
 — ìîëÿðíàÿ

ìàññà).

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è � çàâèñèò îò ñâîéñòâ

ñðåäû è õàðàêòåðà åå äâèæåíèÿ ñî ñòîðîíû òåïëî-

ïîäâîäà. Ýòà çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç êðè-

òåðèé Íóññåëüòà:

� 
� Nu c lx ,

ãäå Nu — ÷èñëî Íóññåëüòà; ÷àñòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ

â âèäå: Nu Re Pr� C m n èëè Nu Gr Pr� C m n
1 ;

Ñ, Ñ1, m, n — êîíñòàíòû, çàâèñÿùèå îò ðåæèìà

äâèæåíèÿ ñðåäû (ñîîòâåòñòâåííî ëàìèíàðíûé,

ïåðåõîäíûé, òóðáóëåíòíûé);

Re — ÷èñëî Ðåéíîëüäñà;

Pr — ÷èñëî Ïðàíäòëÿ;

Gr — êðèòåðèé Ãðàññõîôà, èñïîëüçóåìûé ïðè

åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè;


ñ — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñðåäû;

lx — õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïîâåðõíîñòè òåïëî-

îáìåíà â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ñðåäû.

Ñâîéñòâà ñðåäû ïðåäñòàâëåíû êîýôôèöèåíòîì

òåïëîïðîâîäíîñòè, âÿçêîñòüþ è òåïëîåìêîñòüþ. Ýòè

âåëè÷èíû âõîäÿò â îïðåäåëåíèå ÷èñåë Ïðàíäòëÿ,

Ðåéíîëüäñà è Ãðàññõîôà:

Pr ñ ñ ñ� 
 
Ñp ;

Re ;� U lx 	 
c c

Gr ñ c ï

ñ
3

�
��

�

l g T Tx
3 ( )

,

ãäå 
ñ — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ñðåäû;

Cpñ — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñðåäû;

U — õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ñðåäû;

	ñ — ïëîòíîñòü ñðåäû;

�ñ — êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ;

g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;

�ñ — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ñðåäû;�c =
c �	c.

Äëÿ ãàçîâ Pr�1, â ÷àñòíîñòè äëÿ âîçäóõà Pr = 0,74.

Áîëåå ïîäðîáíî îá îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ òåï-

ëîîòäà÷è èçëîæåíî â [10–13]. ×àñòî êîíâåêòèâíûé

òåïëîîáìåí èäåò îäíîâðåìåííî ñ ëó÷èñòûì òåïëî-

îáìåíîì. Íàïðèìåð, ïðè ïîòåðå òåïëà òåëîì ïóòåì

ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ è êîíâåêöèè òåï-

ëîâîé ïîòîê q ïðåäñòàâëÿþò â âèäå:

q T T� ��� ( ) ,ï c

ãäå �� — ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è;

�� = �èçë + �êîíâ;

�èçë, �êîíâ — êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è ñîîò-

âåòñòâåííî èçëó÷åíèåì è êîíâåêöèåé.

Áîëåå ïîäðîáíî âîïðîñ îá îïðåäåëåíèè �èçë îñâå-

ùåí â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå [14–16].

Èç óðàâíåíèÿ (2) ñëåäóåò, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîâîé âîëíû ïî òîëùèíå ïëàñ-

òèíû

t
Ñp

1

2 2

� �
� 	



�
æ

,

ãäå æ — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ìà-

òåðèàëà êîíñòðóêöèè (ïëàñòèíû).

Èç óðàâíåíèÿ (3) âûòåêàåò õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðî-

ãðåâà t2 âñåé ïëàñòèíû ïîä âíåøíèì âîçäåéñòâèåì:

t Ñp2 � 	� � .

Ñâÿçü ìåæäó âðåìåíåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà t1
ïî òîëùèíå ïëàñòèíû è âðåìåíåì ïðîãðåâà t2 (èçìå-

íåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âî âðåìåíè) èìååò âèä:

t1 = t2 Bi,

ãäå Bi — ÷èñëî Áèî; Bi = ���
.

Ïðè óñëîâèè Bi = t1�t2 << 1 ðåàëèçóåòñÿ ñëó÷àé

òåðìè÷åñêè òîíêîãî òåëà, êîãäà òåìïåðàòóðà ïî òîë-

ùèíå ïëàñòèíû âûðàâíèâàåòñÿ ïî ìåðå åå ïîñòåïåí-

íîãî ïðîãðåâà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî

Ò Ò Ò� �ï ï1 2, è óðàâíåíèå (3) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó:

t
T

t
T T tt2

d

d
c( )� �( ( )) , (4)

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì, à ñëåäîâàòåëüíî, äàæå

ïðè çàâèñÿùåé îò âðåìåíè òåìïåðàòóðû ñðåäû

T t T e
t

T e t
t t

t

t
t t

( ) ,( )
( )� �� � ��0

2 0

2 2
1

c d
�

(5)

ãäå Ò0 — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà òåðìè÷åñêè òîíêî-

ãî òåëà;

� — ïåðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ îò 0 äî t.

Ïðè èçó÷åíèè òåðìè÷åñêè òîíêèõ òåë, êðîìå

óñëîâèÿ Bi << 1, íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî âðå-

ìÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà t äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óñëî-

âèþ t�t1 > 1, ò. å. òåïëîâàÿ âîëíà äîëæíà, ïî êðàéíåé

ìåðå, ïðîéòè ÷åðåç òîëùèíó ïëàñòèíû. Ýòî óñëîâèå

ìîæíî âûðàçèòü òàê: Fo � �æt � 2 1, ãäå Fo — ÷èñëî

Ôóðüå.

Ïðèìåð

Òåðìè÷åñêè òîíêîå òåëî ñ îäíîé ñòîðîíû èçîëè-

ðîâàíî, à ñ äðóãîé — òåìïåðàòóðà ñðåäû èçìåíÿåòñÿ

ïî çàêîíó T T å
t t

c
c� 0 (ãäå tc — õàðàêòåðíîå âðåìÿ

èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû â ïîìåùåíèè íà íà-

÷àëüíîé ñòàäèè ïîæàðà ïðè ïîñòîÿííîé ïëîùàäè

ïîæàðà) [17].

Ïîäñòàâèâ â (4) t Cp2 � 	� � è T T å
t t

c
c� 0 , ïî-

ëó÷èì âûðàæåíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû òåðìè-

÷åñêè òîíêîãî òåëà:

T t
T

t

t

å
t

t
å

t t t t
( ) .�

�
��

��
�
��

�0

2

2

1

2

c

c

c
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Â ñëó÷àå åñëè â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå òåìïå-

ðàòóðà ñðåäû Tc — âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ, ðåøåíèå

èìååò âèä:

T t T

T T
e

t t( )
.

�
�

� � �0

0

1 2

c

(6)

Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðà òåëà

ìîæåò äîñòè÷ü òàêèõ çíà÷åíèé, ÷òî âîçíèêàåò íåîáõî-

äèìîñòü ó÷èòûâàòü èçëó÷åíèå òåëà íàðóæó. Â ñëó÷àå

åñëè íà òåëî ïàäàåò ïîñòîÿííûé ïîòîê qï, îí ìîæåò

èìåòü êîíâåêòèâíóþ èëè ðàäèàöèîííóþ ïðèðîäó,

à ïîòåðè òåïëà â îêðóæàþùóþ ñðåäó îáóñëàâëèâà-

þòñÿ ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì êîíâåêöèè è èçëó÷å-

íèÿ ñ ñóììàðíûì êîýôôèöèåíòîì òåïëîîòäà÷è ��.

Òîãäà òåìïåðàòóðà òîíêîãî òåëà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ

âûðàæåíèåì

T t T
q

e
t t

( ) ( ) ,� � � �
0 1 2ï

��
(7)

ãäå t Cp2 � 	� � � .

Ïðèìåð

Ãîðÿ÷èé íåèçëó÷àþùèé ãàç ñ òåìïåðàòóðîé Tc =

= const îáìåíèâàåòñÿ òåïëîì ñ òåðìè÷åñêè òîíêèì

òåëîì, èìåþùèì íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó Ò0. Ïî ìåðå

íàãðåâàíèÿ òåëà åãî òåìïåðàòóðà ïîäíèìàåòñÿ äî

çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîòå-

ðþ òåïëà èçëó÷åíèåì â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî.

Ïðè÷åì îêðóæàþùàÿ ñðåäà ïðîïóñêàåò èçëó÷åíèå,

íå ïîãëîùàÿ åãî. Òåëî èçëó÷àåò ïî çàêîíó q ï � ���
� �( )T T4

0
4 (ãäå � — ñòåïåíü ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè

êîíñòðóêöèè; � — ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà). Òåïëîîáìåí

ìåæäó ñðåäîé è òåëîì õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöè-

åíòîì òåïëîîòäà÷è �1.

Óðàâíåíèå (3) â äàííîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü âèä:

Ñ
T

t
T T T Tp	� � ��

d

d
c� � � �1

4
0
4( ) ( ).

Èç-çà ÷åòâåðòîé ñòåïåíè T 4 óðàâíåíèå èíòåãðè-

ðóåòñÿ íå ïðîñòî, ïîýòîìó ïðèáåãàåì ê ïðîöåäóðå

ëèíåàðèçàöèè, ñóòü êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèðàâ-

íèâàíèè âûðàæåíèé:

T T
Ò Ò

Ò Ò
Ò Ò4

0
4 0

4

0
0� �

�
�

�ñ
4

ñ

( ).

Ýòî ðàâåíñòâî òåì ëó÷øå âûïîëíÿåòñÿ, ÷åì áëè-

æå çíà÷åíèÿ T è Òñ. Ïðè ñäåëàííîì ïðåäïîëîæå-

íèè óðàâíåíèå òåïëîîáìåíà ñâåäåòñÿ ê ñëåäóþùå-

ìó âèäó:

Ñ
T

t
T Tp	� �

d

d
c

�
�
 

!
"
# � �� ( ) ,*

ãäå �� = �1 + �2; � ��2

4
0
4

0

�
�
�

Ò Ò

Ò Ò

ñ

ñ

;

T
Ò Ò

c
ñ* .�
�
�

� �
� �

1 2 0

1 2

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû òåëà ïðè-

ìåò âèä:

Ò t Ò
Ò Ò

e
t Cp( )

( )
( ).

(
� �

�
�

�
0

1 0 1
�

�
� 	�$ñ

�

� (8)

Áîëåå ïðîñòî ðåøåíèå ïîëó÷àåòñÿ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì âûðàæåíèÿ (7), åñëè âñïîìíèòü, ÷òî qï = �1 �
� (Tc – T0).

Ðåøåíèå (8) ïðèìå÷àòåëüíî òåì, ÷òî äàåò ïðåäåëü-

íîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû òåëà T ïðè t % & â âèäå

Ò Ò Ò Ò% � �0 1 0� �( ) ,ñ � êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ îò

ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè îòñóòñòâèè ðàäèàöèîí-

íûõ ïîòåðü, êîãäàT T% c.Ñëó÷àé ñ ïåðåìåííîé òåì-

ïåðàòóðîé ñðåäû íå äîëæåí âûçûâàòü çàòðóäíåíèé

ñ ó÷åòîì (5).

Ñèòóàöèÿ, êîãäà òåðìè÷åñêè òîíêîå òåëî îòäå-

ëÿåò äðóã îò äðóãà äâå ñðåäû ñ ðàçëè÷íûìè òåìïåðà-

òóðàìè è ñâîéñòâàìè, ñâîäèòñÿ ê (5) èëè (6), åñëè

ïðèíÿòü

t
Cp

2
1 2

�
�

	�

� �
; Ò

Ò Ò
ñ

ñ ñ�
�
�

� �
� �

1 1 2 2

1 2

.

Òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ äëÿ òåðìè÷åñêè òîíêîãî òå-

ëà çàâèñèò îò ñòðîãîñòè âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ Bi << 1,

êîòîðîå äëÿ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ñâîäèòñÿ ê

óñëîâèþ

Nu c'' l
 �
( ) .

Äëÿ òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà ïðè âûíóæäåííîé

êîíâåêöèè â ãàçîâîé ñðåäå ýòî íåðàâåíñòâî ýêâèâà-

ëåíòíî � 
 
'' 30 0 8l (Re ) .,
c

Ïðè áîëåå èíòåíñèâíîì òåïëîîáìåíå, íàïðèìåð

ïðè êèïåíèè, êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ñîñòàâëÿåò

íåñêîëüêî òûñÿ÷, è òîãäà óñëîâèå Bi << 1 ýêâèâà-

ëåíòíî óñëîâèþ � 
 �'' êèï , êîòîðîå äëÿ áîëüøèí-

ñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ðàâíîñèëüíî òðåáî-

âàíèþ � << 2,5·10–4 ì, äëÿ ìåòàëëîâ — � << 10–2 ì.

Äëÿ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ýòî óñëîâèå

ïðàêòè÷åñêè íå âûïîëíèìî, ò. å. � << 10–5 ì.

Â ñëó÷àå ðàäèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà � (
( (50)100) Âò�(ì2·°Ñ), è òîãäà óñëîâèå Bi << 1 ðàâíî-

ñèëüíî � 
 �'' èçë , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò � << 2·10–2 ì

äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, � << 1 ì — äëÿ ìå-

òàëëîâ. Äëÿ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ 
 =

= 0,05 Âò�(ì·°Ñ); � << 10–3 ì.

2. Òåðìè÷åñêè òîëñòûå êîíñòðóêöèè

Ñëó÷àé òåðìè÷åñêè òîëñòîãî òåëà ðåàëèçóåòñÿ â

òå÷åíèå âðåìåíè, êîãäà ïåðåäíèé ôðîíò òåïëîâîãî

âîçìóùåíèÿ íå óñïåâàåò äîéòè äî ïðîòèâîïîëîæ-

íîé ïîâåðõíîñòè èëè íå óñïåâàåò âñòðåòèòüñÿ ñ òåï-

ëîâûì ôðîíòîì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ ñ ïðîòèâî-

ïîëîæíîé ñòîðîíû.

Ýòî óñëîâèå ôîðìóëèðóåòñÿ êàê t ' (� 2
æ) Fo*

(ãäå Fo* — ïðåäåëüíîå ÷èñëî Ôóðüå; Fo* = 0,5 — äëÿ

îäíîñòîðîííåãî òåïëîîáìåíà, Fo* = 1 — äëÿ äâóõ-
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ñòîðîííåãî. Èíîãäà ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå Fo* ñíè-

æàþò äî 0,3 è 0,6 ñîîòâåòñòâåííî).

Â ñëó÷àå ïîñòîÿíñòâà ïàäàþùåãî òåïëîâîãî ïî-

òîêà íà ïîâåðõíîñòü òåðìè÷åñêè òîëñòîãî òåëà òåì-

ïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ñîîò-

íîøåíèþ [15]:

�� ( ) ,T T q f
t

t
ï ï� � � �

�
 

!
"
#

�
��

�
��

0
3

1 (9)

à âåëè÷èíó òåïëîâîãî ïîòîêà, èäóùåãî âíóòðü òåëà,

— ïî ôîðìóëå

q q f t tâ ï� ( ) ,3 (10)

ãäå t3 — õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû

îáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè; t Cp3
2� 
	 � � ;

f
t

t

t

t

t

t3 3 3

1 2
�
�
 

!
"
# � �

�
 

!
"
#exp .erfñ (10à)

Ôóíêöèÿ exfc x = 1 – erf x, ãäå erf x — èíòåãðàë

îøèáîê [18–20].

Íàïîìíèì, ÷òî â ñëó÷àå êîíâåêòèâíîãî òåïëîîá-

ìåíà ñî ñðåäîé qï = �(Tc – T0), ãäå � — êîýôôèöèåíò

òåïëîîòäà÷è, îïðåäåëÿåìûé ÷åðåç ÷èñëî Nu. Ñóììàð-

íûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è �� = � + �èçë, åñëè

ïîâåðõíîñòü òåëà íàãðåòà äî òàêîé òåìïåðàòóðû, ÷òî

ñëåäóåò ó÷èòûâàòü èçëó÷åíèå îò íåå.

Åñëè íà òåëî ïåðâîíà÷àëüíî ïàäàåò ïîòîê, îáðà-

çóåìûé èçëó÷åíèåì è êîíâåêöèåé ïî çàêîíó qï.êîíâ =

= �(Tc – T0), òî ñóììàðíûé ïàäàþùèé ïîòîê qï� =

= qï.èçë +qï.êîíâ, à��, êàê è ïðåæäå, áóäåò ðàâåí� ��èçë.

Âîñïîëüçîâàâøèñü ïðåäñòàâëåíèÿìè ôóíêöèè

f (t�t3) äëÿ ñëó÷àåâ t�t3 << 1 è t�t3 >> 1 [10], ìîæíî ïî-

ëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè

è òåïëîâîãî ïîòîêà, èäóùåãî âíóòðü òåëà, äëÿ ýòèõ

ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ:

T T
q t

t

t t

ï
ï� � �

�
 

!
"
#
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�

�
�

��

0
3

1 2

3

2

1

� *�

,

;

(11)

T T
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t
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t
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; (11a)

q q
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*
,
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(12)

q q
t

t

t

t
â ï� � �

�
 

!
"
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�
 

!
"
#

�

�
 
 

!

"
#
#

�

�
�

�

�
�1

2
1

23

1 2

3

1 2

*

*
. (12à)

Âûðàæåíèÿ (11à) è (12à) ïîëó÷åíû ñ òî÷íîñòüþ

äî t�t3, à (11) è (12) — òîëüêî äî ÷ëåíîâ (t�t3)
1�2.

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ñëó÷àÿ t�t3 >> 1:

T T
q

t t
ï

ï� � �
�

�
 
 

!

"
#
#0

3

1
1

� *� ( )
; (13)

q q t tâ ï� *( ) .3 (13à)

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé

âåëè÷èíû [1 – f (t�t3)], êîãäà f (t�t3) = exp (t�t3) �
� erfc (t�t3)

1�2 (ãðàôà 2), ïî ôîðìóëå (11) (ãðàôà 3),

ïî âûðàæåíèþ (11à) äî çíà÷åíèé t�t3 = 0,40 (ãðàôà 4),

ïî âûðàæåíèþ (13) (ãðàôà 5), ïî âûðàæåíèÿì (15) è

(15à) (ãðàôà 6, + = 1; ãðàôà 7, + = 1,4).

Â ãðàôå 8 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ

1 1 1
1
2

�
�

A ecos 


 Fo

äëÿ Fo = 0,5, ïðè÷åì À1 è 
1 (ó÷è-

òûâàåòñÿ òîëüêî ïåðâûé ÷ëåí ðÿäà (16)) âçÿòû èç

òàáëèöû [3]. Ñîäåðæàíèå ãðàô (9), (10), (11) ïîíÿò-

íî èç òàáë. 1.

Ðåøåíèå ïî (15) ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-

çîì. Ïðîèíòåãðèðóåì óðàâíåíèå (2) ïî õ îò 0 äî õ1(t)

(ãäå õ1(t) — ïåðåäîâàÿ ãðàíèöà çîíû ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ òåìïåðàòóðíîãî âîçìóùåíèÿ âãëóáü êîíñòðóê-

öèè). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì âûðàæåíèå

x
T

x

x

t

T

x x
1

1

1

0

d

d

d

d

d

d
�

�
.

Ñäåëàâ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæ-

äó
d

d

d

d

T

x
t

T

xx �

�
0 1

+( ) è
d

d

ïT

x

T Ò

x1

0

1

�
�

(ãäå +(t) —

ñëàáîìåíÿþùàÿñÿ ôóíêöèÿ âðåìåíè), óâèäèì, ÷òî

ïîñëåäíèå âûðàæåíèÿ ýêâèâàëåíòíû ñëåäóþùèì:

x t t1 2� + ( ) ;æ (14)

T T
q t
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; (15)

q
q

t

t

t

â
ï�

� �
�
 

!
"
#1

2

3

1 2

+( )

. (15a)

Àíàëèç òàáë. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷å-

íèÿõ t�t3 (t�t3 << 1) âûðàæåíèå (11) ñîõðàíÿåò ïðè-

åìëåìóþ òî÷íîñòü äî çíà÷åíèé t�t3 ( 10–2, ïðè áîëü-

øèõ çíà÷åíèÿõ (t�t3 > 8) õîðîøóþ òî÷íîñòü (�2 %)

äàåò âûðàæåíèå (13). Âûðàæåíèå (15) ïðè + = 1,4 äàåò

õîðîøóþ òî÷íîñòü â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ

t�t3 — îò 0 äî 0,4. Îäíàêî âûðàæåíèå (15) íåìíîãî

ñëîæíåå, ÷åì (11). Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìî-

ùüþ ôîðìóëû (11), ïðåâûøàþò òî÷íîå çíà÷åíèå ïðè

ëþáûõ çíà÷åíèÿõ t�t3, à ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (15)

ñ + = 1,4 — ïðè t�t3 , 9·10–2. Ïðè t�t3 > 9·10–2 âû-

÷èñëåíèå ïî âûðàæåíèþ (15) ñ + = 1,4 ïîñòåïåííî

äàåò çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ, ïîýòîìó ïðè t�t3 - 0,4

óæå ñëåäóåò ïåðåõîäèòü íà âû÷èñëåíèÿ ïî âûðàæå-

íèþ (15) ñ + = 1, à ïðè t�t3 > 8 — ïî âûðàæåíèþ (13).

Âûðàæåíèå (14), ïî ñóùåñòâó, äàåò âîçìîæíîñòü

îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ðàññìàòðèâàåìàÿ êîíñò-
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ðóêöèÿ òåðìè÷åñêè òîëñòûì òåëîì, ò. å. ïðèìåíèìû

ëè ñîîòíîøåíèÿ (11)–(15) ê îïðåäåëåíèþ òåìïåðà-

òóðû ïîâåðõíîñòè è òåïëîâîãî ïîòîêà âíóòðü êîí-

ñòðóêöèè. Ïðè õ1 < � ðåàëèçóåòñÿ ñëó÷àé òåðìè÷å-

ñêè òîëñòîãî òåëà.

Â ñëó÷àå åñëè ñòîèò çàäà÷à èññëåäîâàòü êîíñò-

ðóêöèþ òîëùèíîé � èç ìàòåðèàëà ñ êîýôôèöèåíòîì

òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè æ, âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòî-

ðîãî êîíñòðóêöèÿ îñòàåòñÿ òåðìè÷åñêè òîëñòûì

òåëîì, îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ t ' � 2 2( )æ èëè

Fo < 0,5.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû îðèåíòèðîâî÷íûå äàí-

íûå ïî âåëè÷èíå t3 äëÿ ñî÷åòàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðî-

öåññîâ è ìàòåðèàëîâ. Òàáë. 2 ìîæåò ñëóæèòü îðèåí-

òèðîì ïðè âûáîðå ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûì ñëåäóåò

âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî-

âåðõíîñòè òåëà èëè âåëè÷èíû òåïëîâîãî ïîòîêà, ïå-

ðåøåäøåãî âíóòðü êîíñòðóêöèè.

Ïðèìåð

Îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè áåòîííîé

ïëèòû òîëùèíîé � = 2·10–1 ì ê ìîìåíòó âðåìåíè, ñî-

îòâåòñòâóþùåìó Fo = 0,01, åñëè æ = 5,6·10–7 ì2�ñ,

	 = 2200 êã�ì3, 
 = 1,2 Âò�(ì·Ê).

Òåïëîîáìåí ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå:

1) êîíâåêöèè, � = 60 Âò�(ì2·Ê), Òñ = 800 Ê;

2) êèïåíèÿ æèäêîñòè ñ òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ

ìèíóñ 42,7 °Ñ, � = 6000 Âò�(ì2·Ê); íà÷àëüíàÿ òåì-

ïåðàòóðà ïëèòû Ò0 = 20 °Ñ.

Ðåøåíèå. Òàê êàê ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà

Fo ïëèòó ìîæíî ñ÷èòàòü òåðìè÷åñêè òîëñòûì òåëîì,

âîñïîëüçóåìñÿ ðàâåíñòâîì t�t3 = Fo Bi2.

Ïðè êîíâåêöèè Bi � � . ��� 
 ( , ) , ,60 0 2 12 10

ïðè êèïåíèè Bi = (600·0,2)�1,2 = 103.

Ïðè êèïåíèè äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà Fo

t�t3 > 10, ïîýòîìó ïðèìåíèìà ôîðìóëà (13). Ñëåäî-

âàòåëüíî

T T T Tï c Fo Bi� � � ��
��

�
��0 0

21 1( ) ;*

T T T Tï c Fo Bi� � � �
�
 !

"
#c ( ) .0

21 *

Âû÷èñëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå äàþò çíà÷åíèå Tï =

= –38,9 °C.

Ïðè êîíâåêöèè t�t3 = Fo Bi2 = 1, ïîýòîìó ïðèìå-

íèìà ôîðìóëà (15) ñ + = 1:

T T T T

t

t

t

t

ï c c� � �

�
�
 

!
"
#

� �
�
 

!
"
#

�( )0
3

1 2

3

1 2

2

1 2

/ $
/ $

� � �
.

� .
�239 800 293

2 1

1 2 1

1 2

1 2
( )

� � �293 507
1414

2 414
509

,

,
Ê.

t�t3
1 – exp (t�t3) �
� erfc(t�t3)

1�2 (11) (11a) (13)
(15),

+ = 1

(15),

+ = 1,4

1 1 1� �A cos


� �
e



1
2 Fo

(20)–(24),

1,2 < Bi , 3

(19),

Bi < 1,2

(25),

Bi - 3

Bi

(Fo = 0,5)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

4·10–4 0,022 0,022 0,022 0,027 0,023 0,022 0,0238 0,0283

10–2 0,103 0,113 0,103 0,124 0,107 0,104 0,109 0,1414

4·10–2 0,191 0,226 0,186 0,220 0,193 0,198 0,200 0,2830

9·10–2 0,265 0,338 0,250 0,298 0,265 0,275 0,282 0,4243

0,16 0,329 0,451 0,290 0,361 0,324 0,346 0,5657

0,36 0,432 0,680 0,320 0,459 0,419 0,450 0,8485

0,49 0,500 0,497 0,460 0,493 0,490 0,9900

0,64 0,511 0,530 0,490 0,526 0,512 1,1314

0,81 0,560 0,560 0,520 0,559 0,560 0,530 1,2728

1 0,572 0,436 0,586 0,545 0,591 0,578 0,540 1,4140

1,44 0,620 0,630 0,590 0,642 0,634 0,747 1,7000

1,823 0,650 0,656 0,620 0,674 0,665 1,9090

2,25 0,680 0,620 0,680 0,643 0,705 0,691 0,640 2,1200

4 0,740 0,720 0,740 0,706 0,765 0,758 0,734 2,8300

9 0,840 0,800 0,810 0,783 0,820 0,830 4,2430

16 0,855 0,086 0,850 0,830 0,860 0,876 5,6520

25 0,887 0,890 0,910 0,903 7,0100

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé 1 – f (t�t3) ïî ðàçëè÷íûì ôîðìóëàì
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3. Îáùèé ñëó÷àé.
Ïëàñòèíà ïðîèçâîëüíîé òîëùèíû

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ïëîñêîé ïëàñòèíû òîëùè-

íîé � ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ

� 
( )T T
T

x x
c ï� �

�
� � 0

è 

�

�
�

�
�

T

x x

0

è íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ T(x, 0) = T0 ðåøåíèå èìååò âèä

áåñêîíå÷íîãî ðÿäà [3]:

T T

T T
A n

n

n
ï

c
ï Fo

�
�

� � �
�

&

00

0 1

21 cos exp ( ) ;
 
 (16)

A n

n n n
ï �

�
2sin

sin cos
,




 
 


(17)

ãäå 
n — êîðíè óðàâíåíèÿ

ctg Bi
 
n n� . (18)

Îñîáåííîñòü êîðíåé óðàâíåíèÿ (18) ñîñòîèò â

òîì, ÷òî ýòè êîðíè âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà:

ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Bi ïåðâûé êîðåíü 
1 ( Bi1�2,

à ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Bi — 
1 ( *�2. Äàëåå êîðíè

ðàñòóò, óâåëè÷èâàÿñü ïðèìåðíî íà *.

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ (16) îò

âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæèòåëåì exp( )�
 n
2 Fo , òî

ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà êîðíÿ ýòîò ìíîæèòåëü çíà-

÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ. Êðîìå òîãî, óìåíüøàåòñÿ ñ

ðîñòîì íîìåðà êîðíÿ è âåëè÷èíà An, êîòîðàÿ ê òîìó

æå ÿâëÿåòñÿ çíàêîïåðåìåííîé. Â ðåçóëüòàòå îòìå-

÷åííûõ ñâîéñòâ âåëè÷èí 
n è An ðÿä (16) áûñòðî

ñõîäèòñÿ, è ïðè Fo > 0,5 ó÷åò òîëüêî îäíîãî ïåðâîãî

÷ëåíà ðÿäà îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü äëÿ òåìïåðàòóðû

ïîâåðõíîñòè 0,5 % [3]. Ïðè ïðåäûäóùåì ðàññìîòðå-

íèè òåðìè÷åñêè òîëñòûõ òåë áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî

äëÿ Fo < 0,5 ïðè îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-

íîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîòîêà òåïëà âíóòðü êîí-

ñòðóêöèè, ñïðàâåäëèâî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿ äëÿ

òåðìè÷åñêè òîëñòîãî òåëà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ Fo > 0,5 äîñòàòî÷íî âçÿòü

òîëüêî îäèí ïåðâûé ÷ëåí ðÿäà. Îäíàêî çíà÷åíèÿ 
n

è An çàâèñÿò îò Bi, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòü-

ñÿ òàáëèöàìè çíà÷åíèé 
n(Bi) è An(Bi), ÷òî íåóäîá-

íî. Èç [3] ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ïðè èçìåíåíèè Bi îò 0

äî & çíà÷åíèÿ 
1 èçìåíÿþòñÿ îò Bi1�2 äî �*�2, An —

îò 1 äî 1,2732, à cos 
1 — îò 1 äî 0.

Äàëåå ïðåäïðèíèìàåòñÿ ïîïûòêà ïîëó÷èòü àíà-

ëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðâîãî ÷ëåíà ðÿäà ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Bi, à ñëåäîâàòåëüíî, è 
1.

Äëÿ ñëó÷àÿ 
1 < 1 ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåäóðû

ðàçëîæåíèÿ âåëè÷èí À1 cos 
1 è tg 
1 ïîëó÷åíû ñëå-

äóþùèå çíà÷åíèÿ:


1
2 1 3� �Bi )Bi2( ;

A1 1

2

2

1 2 3 2 9

1 1 3 1 9
cos

( ) ( )

( ) ( )
.
 �

� �

� �

Bi Bi

Bi Bi

Òàêèì îáðàçîì, ïðè 
1 < 1 ðåøåíèå (16) ïðè

Fo > 0,5 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

T T

T T
ï

c

Bi Bi

Bi Bi

�
�

� �
� �

� �
�0

0

2

2
1

1 2 3 2 9

1 1 3 1 9

( ) ( )

( ) ( )

� � �exp ( ( ) ) .Bi Bi Fo21 3

(19)

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Bi âåëè÷èíà 
1 % *�2,

è åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî *�2 – 
1 = x << 1, òî èç (18)

ñëåäóåò ( ) ( )Bi Bi� �1 33x x = *�2.

Ìàòåðèàë Ïðîöåññ* �, Âò�(ì2·°Ñ) t3, ñ
Âðåìÿ t, ñ, ïðè Fo = 0,5 è òîëùèíå ïëàñòèíû �, ì

10–3 2·10–2 2·10–1

Òåïëîèçîëÿòîð

(
	Ñð) = 5200

æ = 3 · 10–7 ì2�ñ

1 12 36

11,66 664 684002 80 0,8

3 6000 1,4· 10–4

Äåðåâî (ñîñíà)

(
	Ñð) = 2,1 · 105

æ = 9,4 · 10–8 ì2�ñ

1 12 1458

5,3 2120 2120002 80 32,8

3 6000 5,8· 10–3

Áåòîí, êèðïè÷

(
	Ñð) = 1,25 · 106

æ = 5,8 · 10–7 ì2�ñ

1 12 8680

0,86 344 344002 80 195

3 6000 3,4·10–2

Ñòàëü

(
	Ñð) = 1,9 · 108

æ = 1,5 · 10–5 ì2�ñ

1 12 137500

0,033 13,3 13332 80 3094

3 6000 0,55

* 1 — ïðîöåññ êîíâåêöèè â ãàçîâîé ñðåäå ñ êîýôôèöèåíòîì òåïëîîòäà÷è ïðè � = 12 Âò�(ì2·Ê); 2 — ðàäèàöèîííûé òåïëî-

îáìåí; 3 — âûñîêîèíòåíñèâíûé ïðîöåññ òåïëîîáìåíà ïðè êèïåíèè.

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèå âåëè÷èíû t3 äëÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé ìàòåðèàëîâ ïîâåðõíîñòåé è ðåæèìîâ òåïëîîáìåíà è âðåìåíè
äîñòèæåíèÿ óñëîâèÿ Fo = 0,5 äëÿ ðàçëè÷íûõ òîëùèí �
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Èç ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëå-

äóåò:

x x

x

x
�

�
�

�
�

�

�

 
 
 
 

!

"

#
#
#
#

0

0
2

0
2

1
2

3 1

1
1

Bi

Bi

; (20)


 
1 10

0
2

0
2

1
1

3

1
1

3 1

�
�

�
�

�

�

 
 
 
 

!

"

#
#
#
#

x

x

Bi

Bi

, (21)

ãäå x0
2 1

�
�

*
( )

;
Bi

(22)



*

10
2 1

�
�

Bi

Bi
. (23)

Â ðåçóëüòàòå ïåðâûé ÷ëåí ðÿäà âûðàæåíèÿ (16)

áóäåò èìåòü âèä:

A e
x x

x

e1 1

3

3

1
2

1
22

4

3

2

2

3

cos .

*


 
� �
�

�

�

Fo Fo
(24)

Äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé Bi > 3 ïîñëåä-

íåå âûðàæåíèå óïðîùàåòñÿ è ïðèíèìàåò âèä:

A e e1 1
1
2

1
22

1
cos .



 
� �
�

�
Fo Fo

Bi
(25)

Â òàáë. 1 â ãðàôå 12 óêàçàíî ÷èñëî Bi, ñîîòâåòñò-

âóþùåå çíà÷åíèþ t�t3 (ãðàôà 1) ïðè óñëîâèè, ÷òî

Fo = 0,5, ò. å. ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå ìåæäó òåðìè÷å-

ñêè òîëñòûì òåëîì è óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè ïðè-

áëèæåíèÿ òîëüêî ïåðâîãî ÷ëåíà â âûðàæåíèè (16).

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî äëÿ

òåðìè÷åñêè òîëñòîãî òåëà Fo , 0,5:

t

t

t

Ñp3

2 2

2

2� �
� �


	 �

æ

æ

Fî Bi .

Òàêèì îáðàçîì, t�t3 (ñì. ãðàôó 1 â òàáë. 1) ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê ðîñò âðåìåíè, à çíà÷èò, è Fo ïðè

ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè Bi èëè, íàîáîðîò, êàê ðîñò Bi

ïðè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå Fo. Ïîñêîëüêó ìû âçÿëè

çíà÷åíèå Fo = 0,5 êàê îòäåëÿþùåå óñëîâèå èñïîëü-

çîâàíèÿ òîëüêî ïåðâîãî ÷ëåíà â âûðàæåíèè (16) ïðè

Fo - 0,5, à óñëîâèå íåïðèìåíèìîñòè ýòîãî ïðèáëè-

æåíèÿ ðàâíîñèëüíî óñëîâèþ ðåàëèçàöèè ñèòóàöèè

òåðìè÷åñêè òîëñòîãî òåëà, òî äëÿ Fo , 0,5 ñëåäóåò

ïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèÿìè (11)–(15) âìåñòî íåñêîëü-

êèõ ÷ëåíîâ ðÿäà ñ äàííûìè, çàèìñòâîâàííûìè èç

òàáëèö äëÿ êàæäîãî ÷ëåíà ðÿäà.

Òàêèì îáðàçîì, â òàáë. 1 (ãðàôû 8–12) ñîäåðæàò-

ñÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè (1 – f ), ãäå f — ïåðâûé ÷ëåí

ðÿäà äëÿ ñëó÷àÿ Fo - 0,5. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû çíà-

÷åíèÿ ýòîé ôóíêöèè äëÿ Fo = 0,5. Â ãðàôå (8) ïðè-

âåäåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òàá-

ëè÷íûõ çíà÷åíèé 
1 è A1, â ãðàôàõ 10 è 9 — äàííûå,

ïîëó÷åííûå äëÿ ñëó÷àÿ Bi < 1,2 (ôîðìóëà (19)) è

1,2 , Bi , 3 (ôîðìóëû (20)–(24)). Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî äëÿ ñëó÷àÿ Bi < 1,2 èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå


1 < 1, à äëÿ ñëó÷àÿ 1,2 , Bi , 3 — óñëîâèå (*�2 – 
1) <

< 1. Â ãðàôå 11 ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ ñëó÷àÿ Bi - 3,

ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå (25), êîòîðàÿ âûòåêàåò èç

(20)–(24), êîãäà íåðàâåíñòâî *�2 – 
1 < 1 âûïîëíÿ-

åòñÿ áîëåå ñòðîãî. Â ðåçóëüòàòå ôîðìóëèðóåòñÿ óïðî-

ùåííîå ïðàâèëî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-

íîñòè ïëîñêîé êîíñòðóêöèè, à çíà÷èò, è òåïëîâîãî

ïîòîêà, èäóùåãî âíóòðü êîíñòðóêöèè.

Ïðè Fo < 0,5 êîíñòðóêöèÿ ÿâëÿåòñÿ òåðìè÷åñêè

òîëñòûì òåëîì, è äëÿ Bi , 0,9 ïðèìåíèìî ñîîòíî-

øåíèå (15) (+ = 1), à äëÿ Bi - 4 — ñîîòíîøåíèå (13).

Ïðè Fo - 0,5 ðàçáèåíèå ïî äèàïàçîíàì Bi íà ëèíèè

Fo = 0,5 èçìåíÿåòñÿ. Â ñëó÷àå ìàëûõ Fo èëè Bi, ò. å.

ïðè t�t3 < 10–2, óäîáíî ïðèìåíÿòü ôîðìóëó (11), îñî-

áåííî äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ ïðî-

ãðåâà ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ ïðîãðåâà — ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ãîðåíèÿ, âîñïëàìåíåíèÿ îò äåéñòâèÿ èçëó÷å-

íèÿ. Íà ðèñóíêå â ïëîñêîñòè Fo – Bi ïîêàçàíû çîíû,

Ðàçëè÷íûå îáëàñòè ðåæèìîâ òåïëîîáìåíà íà ïëîñêîé ïîâåðõ-

íîñòè: I, II, III, IV, V — òåðìè÷åñêè òîëñòîå òåëî, Fo < 0,5;

A, B, C — Fo > 0,5; A1 — òåðìè÷åñêè òîíêîå òåëî
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â êîòîðûõ ïðèìåíèìû ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû

íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Â ÷àñòè ïëîñêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé Fo < 0,5,

ïÿòü çîí. Çîíà I îãðàíè÷åíà êðèâûìè Bi2Fo < 10–2.

Â ýòîé çîíå ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå (11), êî-

òîðîå ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ïðîñòûì. Çîíà II âêëþ÷àåò â

ñåáÿ ïåðâóþ çîíó è îãðàíè÷åíà ñâåðõó êðèâîé Bi2Fî =

= 9·10–2. Â ýòîé çîíå íàèáîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû äàåò

âûðàæåíèå (11à). Çîíà III îõâàòûâàåò çîíû I è II è îãðà-

íè÷åíà ñâåðõó êðèâîé Bi2Fî = 0,405. Â ýòîé çîíå ïðè-

ìåíèìî ñîîòíîøåíèå (15) ïðè + = 1,4. Çîíà IV îãðà-

íè÷åíà ñíèçó çîíîé III, à ñâåðõó — êðèâîé Bi2Fî = 8.

Â ýòîé çîíå íàèáîëåå óäîáíî ïðèìåíÿòü âûðàæå-

íèå (15) ïðè + = 1. Çîíà V îãðàíè÷åíà ñíèçó êðèâîé

Bi2 Fî = 8, à ñâåðõó — íå îãðàíè÷åíà. Çäåñü íàèáî-

ëåå óäîáíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå (13).

Â ÷àñòè ïëîñêîñòè ïðè Fo > 0,5 ðàñïîëàãàåòñÿ

çîíà A1, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ òåðìè÷åñêè

òîíêîãî òåëà è îãðàíè÷åíà óñëîâèÿìè Bi , 0,14 è

Fo > 1. Çäåñü ïðèìåíèìî âûðàæåíèå (6). Çîíà À îãðà-

íè÷åíà óñëîâèÿìè Bi , 1,2 è Fo > 0,5, è â íåé ïðè-

ìåíèìî âûðàæåíèå (19). Îáëàñòü Â îãðàíè÷åíà óñëî-

âèÿìè 1,2 , Bi , 3 è Fo > 0,5. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè â ýòîé çîíå èñïîëüçóþòñÿ

ïîñëåäîâàòåëüíî ôîðìóëû (20)–(24). Îáëàñòü Ñ

îãðàíè÷åíà óñëîâèÿìè Bi > 3 è Fî > 0,5. Äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â íåé èñïîëüçóåòñÿ âûðàæå-

íèå (25). Âûðàæåíèå (6) äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû è

äëÿ ñëó÷àÿ Fo < 1.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ

îïðåäåëåíèÿ êàê òåìïåðàòóð è âåëè÷èíû òåïëîâûõ

ïîòîêîâ íà ïîâåðõíîñòè òåëà, òàê è òåïëîôèçè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê òåë (
, 	0, Ñð), åñëè èçâåñòíû qï è Tï,

à òàêæå äëÿ ðàñ÷åòà çàùèòû îãíåñòîéêîñòè êîíñò-

ðóêöèé ïðè ïîæàðå [21].
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ABSTRACT

When building physical models of many processes are used information about the magnitude of

the temperature of the structure surface and the heat flux into the design, you must have the fore-

seeable analytical expressions. Existing solutions to the heat equation for plates and semi-infinite

space, hard understand as expressed through an infinite series of special functions or tabulated.

Unfortunately, members of series are defined by the tables or graphes.

In the proposed work an attempt was made to get the final expressions to determine the surface

temperature and the magnitude of the heat flow directed inside design.

These expressions must include values that define the decision problem — the initial and boundary

conditions.

If the task addresses the following options:

� design is thermally thin body, when the Bio number is small (Bi < 0.14);

� design is thermally thick body, when the Fourier number Fo < 0.5, the condition means that the

thermal perturbation has not reached the opposite border;

� body is not thermally thick, as Fo > 0.5, but is not thermally thin, because Bi > 0.14.

For a thermally thin body design temperature thickness has a constant value. For thermally thick

body Fo < 0.5 there are defined three ranges of surface temperature determination. The first mode is

determined by the product of FoBi2 < 0.01 (of Fo < 0.5). The second mode is limited by the condition

of 0.01 < FoBi2 < 8, a third mode is realized under condition FoBi2 < 8.

As result there are derived the final expressions for determining surface temperature and heat flux

inside the structure, which includes initial and boundary conditions, and does not require other addi-

tional information.

Keywords: plate; thermal conductivity; Bio number Bi; Fourier number Fo; while warming plate;

while warming surface.
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ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÈ
ÏÐÎÒÈÂÎÂÈÐÓÑÍÎÃÎ ËÅÊÀÐÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÑÐÅÄÑÒÂÀ
“ÒÐÈÀÇÈÄ” È ÅÃÎ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÏÎËÓÏÐÎÄÓÊÒÎÂ

Ïîêàçàíî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íîâàÿ àíòèâèðóñíàÿ ñóáñòàíöèÿ “Òðèàçèä” (5-ìåòèë-6-íèòðî-
7-îêñî-4,7-äèãèäðî-1,2,4-òðèàçîëî[1,5-�]ïèðèìèäèíèä L-àðãèíèíèÿ ìîíîãèäðàò) ïðîõîäèò ïðî-
öåäóðó ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè â êà÷åñòâå ëåêàðñòâåííîãî ïðåïàðàòà äëÿ ïîñëåäóþùåé
îðãàíèçàöèè åãî ïðîèçâîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ðàññ÷èòà-
íû ïîêàçàòåëè ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè (íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ, íèæíèé êîíöåíòðàöèîííûé
ïðåäåë âîñïëàìåíåíèÿ, ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå âçðûâà, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ
äàâëåíèÿ ïðè âçðûâå) äëÿ íîâîãî ëåêàðñòâåííîãî ñðåäñòâà “Òðèàçèä” (I) è ïîëóïðîäóêòîâ åãî
ñèíòåçà (5-ìåòèë-1,2,4-òðèàçîëî[1,5-�]ïèðèìèäèí-7-îíà (II) è 5-ìåòèë-6-íèòðî-1,2,4-òðèàçîëî-
[1,5-�]ïèðèìèäèí-7-îíà (III)). Ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–89* îïðåäåëåíà ñïîñîáíîñòü âçðûâàòüñÿ è ãî-
ðåòü ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé è êèñëîðîäîì âîçäóõà, òåìïåðàòóðà òëåíèÿ äëÿ ñîåäèíåíèé
(I)–(III) è òåìïåðàòóðà âîñïëàìåíåíèÿ äëÿ òðèàçîëîïèðèìèäèíà (II). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòàíäàðò-
íûå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ äëÿ ñîåäèíåíèé (I)–(III) è òåìïå-
ðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ äëÿ òðèàçèäà (I) è íèòðîòðèàçîëîïèðèìèäèíà (III) îêàçàëèñü òåõíè÷åñêè
íåïðèãîäíû. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàõîæäåíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè
âíåñåíû èçìåíåíèÿ â àïïàðàòóðíûé äèçàéí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàð; îïàñíîñòü; ëåêàðñòâåííûé ïðåïàðàò; òåìïåðàòóðà âîñïëàìåíåíèÿ;
òåìïåðàòóðà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ; ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå âçðûâà.

DOI: 10.18322/PVB.2016.25.03.15-20

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì öèêëà

íàøèõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ èíäåêñîâ ïî-

æàðîâçðûâîîïàñíûõ ñâîéñòâ ëåêàðñòâåííûõ ïðå-

ïàðàòîâ è ïîëóïðîäóêòîâ èõ îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà

[1–4].

Â Óðàëüñêîì ôåäåðàëüíîì óíèâåðñèòåòå ñîâìåñò-

íî ñ Èíñòèòóòîì îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà Óðàëüñêîãî

îòäåëåíèÿ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíî íîâîå ïðîòèâîâèðóñ-

íîå ñðåäñòâî øèðîêîãî ñïåêòðà äåéñòâèÿ “Òðèàçèä”

(5-ìåòèë-6-íèòðî-7-îêñî-4,7-äèãèäðî-1,2,4-òðè-

àçîëî[1,5-�]ïèðèìèäèíèä L-àðãèíèíèÿ ìîíîãèä-

ðàò) (I), êîòîðîå ïîêàçàëî âûñîêèé óðîâåíü ïðîòè-

âîâèðóñíîé àêòèâíîñòè íà ìîäåëè ëåòàëüíîé ãðèï-

ïîçíîé èíôåêöèè ó ìûøåé, âûçâàííîé âèðóñàìè

A�Aichi�2�68 (H3N2), A�California�05�09pdm2009

è B�Lee�40 [5]. Ïî êëàññèôèêàöèè Õîäæà (Hodge) è

Ñòåðíåðà (Sterner) [6, 7] Òðèàçèä îòíîñèòñÿ ê VI êëàñ-

ñó (îòíîñèòåëüíî áåçâðåäíûå âåùåñòâà), ÷òî óêàçû-

âàåò íà ïåðñïåêòèâíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå

ñðåäñòâà ëå÷åíèÿ è ïðîôèëàêòèêè ãðèïïà, à òàêæå

äëÿ ýêñòðåííîé ïðîôèëàêòèêè â î÷àãàõ èíôåêöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóáñòàíöèÿ “Òðèàçèä” ïðîõî-

äèò ïðîöåäóðó ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè â êà-

÷åñòâå ëåêàðñòâåííîãî ïðåïàðàòà â öåëÿõ ïîñëåäó-

þùåé îðãàíèçàöèè åãî ïðîèçâîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ

íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì

© Àëåêñååâ Ñ. Ã., Àâäååâ À. Ñ., Áàðáèí Í. Ì., Êîòîâñêàÿ Ñ. Ê., 2016
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âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü â îïðåäåëåíèè ïîêàçàòåëåé

ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè Òðèàçèäà (I) è åãî îñíîâ-

íûõ ïîëóïðîäóêòîâ (II) è (III) (ðèñ. 1).

Ñîåäèíåíèÿ (I)–(III) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òâåð-

äûå âåùåñòâà, îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ñ ïðèìåíåíè-

åì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê [8–14]

íàéäåíû ïîêàçàòåëè ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè ñîåäè-

íåíèé (I)–(III) (òàáë. 2).

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè òåìïåðà-

òóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ è âîñïëàìåíåíèÿ âåùåñòâ

(I)–(III) ïî ÃÎÑÒ 12.1.044 âîçíèêëè òåõíè÷åñêèå

ñëîæíîñòè:

� âåðõíÿÿ ãðàíèöà ðàáî÷åãî äèàïàçîíà óñòàíîâêè

ÎÒÏ íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó ñà-

ìîâîñïëàìåíåíèÿ ñîåäèíåíèé (I)–(III);

� â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 170–290 °Ñ (äî òåì-

ïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ 5-ìåòèë-6-íèòðî-7-îêñî-4,7-

äèãèäðî-1,2,4-òðèàçîëî[1,5-�]ïèðèìèäèíèä

L-àðãèíèíèÿ ìîíîãèäðàòà (I) è 5-ìåòèë-6-íèòðî-

1,2,4-òðèàçîëî[1,5-�]ïèðèìèäèí-7-îíà (III)) âîñ-

ïëàìåíåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ;

� ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîèñõîäèò èí-

òåíñèâíîå ðàçëîæåíèå ñîåäèíåíèé (I) è (III), êî-

òîðîå ïðèâîäèò ê òóøåíèþ ïëàìåíè ãîðåëêè â

óñòàíîâêå ÎÒÏ.

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî â ýêñïðåññ-òåñòàõ íà ñàìîâîñ-

ïëàìåíåíèå (êîíòàêò èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ñ ðàñêà-

ëåííîé ñïèðàëüþ) çàôèêñèðîâàíû ïîëîæèòåëüíûå

ðåçóëüòàòû, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå çàìåíèòü ñòàí-

äàðòíóþ óñòàíîâêó ÎÃÍÌ íà ïðèáîð ÒÝÏ, â êîòî-

ðîì ìîæíî ñîçäàâàòü òåìïåðàòóðó äî 1000 °Ñ [14].

Ïðîöåññ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïå-

ðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ñîåäèíåíèé (I)–(III)

ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ

òðèàçèäà (I) è 5-ìåòèë-6-íèòðî-1,2,4-òðèàçîëî-

[1,5-�]ïèðèìèäèí-7-îíà (III) íàõîäèëè ñ ïîìîùüþ

óñòàíîâêè ÑÒÑ, êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ãàçîâ è æèä-

êîñòåé ïî ÃÎÑÒ 12.1.044. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà çà-

æèãàíèÿ èñïîëüçîâàíà ãàçîâàÿ çàæèãàëêà. Ïðîöåññ

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âîñ-

ïëàìåíåíèÿ ñîåäèíåíèé (I) è (III) ïîêàçàí íà ðèñ. 3.

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ âåùåñòâ (I)–(III) íà ñàìî-

âîñïëàìåíåíèå è âîñïëàìåíåíèå ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ðèñ. 1. Ôîðìóëà Òðèàçèäà è åãî îñíîâíûõ ïîëóïðîäóêòîâ

Ñîåäè-
íåíèå

Âíåøíèé âèä
Òåìïåðàòóðà
ïëàâëåíèÿ, °Ñ

Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà âîëíû

ïîãëîùåíèÿ 
max â ÓÔ-ñïåêòðå, íì

Ýòàíîë Âîäà

I Êðèñòàëëè÷åñêèé ïîðîøîê æåëòîãî öâåòà ñ ñîäåðæà-
íèåì îñíîâíîãî âåùåñòâà 99,5 %

172–175 – –

II Êðèñòàëëè÷åñêèé ïîðîøîê áåëîãî öâåòà 290–291 247 245

III Ïîðîøîê ñëåãêà æåëòîâàòîãî öâåòà 290–291 (ðàçë.) 216 216

Òàáëèöà 1. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé (I)–(III)

Ïîêàçàòåëü
Ñîåäèíåíèå

I II III

Íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ, ÌÄæ�êã 15,4 19,3 12,5

ÍÊÏÂ, ã�ì3, äëÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì, ìêì:

,10 124 94 146

40–50 49 38 59

Ñïîñîáíîñòü âçðûâàòüñÿ è ãîðåòü ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé è êèñëîðî-
äîì âîçäóõà Îòñóòñòâóåò

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå âçðûâà, êÏà 545 553 571

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ

äàâëåíèÿ ïðè âçðûâå, ÌÏà�ñ 40,9 41,5 42,8

Òåìïåðàòóðà âîñïëàìåíåíèÿ, °Ñ 605 325 550

Òåìïåðàòóðà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, °Ñ 870 745 785

Òåìïåðàòóðà òëåíèÿ, °Ñ Îòñóòñòâóåò

Òàáëèöà 2. Ïîêàçàòåëè ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè ñîåäèíå-
íèé (I)–(III)
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Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû îïðåäåëåíû

ïîêàçàòåëè ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè íîâîãî ëåêàð-

ñòâåííîãî ñðåäñòâà “Òðèàçèä” è äâóõ åãî îñíîâíûõ

ïîëóïðîäóêòîâ. Íàéäåíî, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ óñòàíîâ-

êà ÎÒÏ íå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü òåìïåðàòóðó ñàìî-

âîñïëàìåíåíèÿ ëåêàðñòâåííîãî ñðåäñòâà “Òðèàçèä”

(I) è ñîåäèíåíèé (II) è (III), à òàêæå òåìïåðàòóðó âîñ-

ïëàìåíåíèÿ ñîåäèíåíèé (I) è (III). Â ñâÿçè ñ ýòèì

áûëè âíåñåíû àïïàðàòóðíûå èçìåíåíèÿ â ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé

ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè.

Ðèñ. 3. Ïðîöåññ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-

òóðû âîñïëàìåíåíèÿ â óñòàíîâêå ÑÒÑ

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ â óñòàíîâêå ÒÝÏ
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ABSTRACT

Now the new anti-virus substance “Triazid” (5-methyl-6-nitro-7-oxo-4,7-dihydro-1,2,4-triazolo[1,5-�]-

pyrimidinide L-argininium monohydrate) passes the state registration procedure as a medicament for

the subsequent organization of its production and applications in the Russian Federation. Therefore

there is a need in identifying of fire and explosive hazard characteristics of “Triazid” (I) and two

semiproducts of its synthesis (5-methyl-1,2,4-triazolo[1,5-�]pirimidin-7-one (II), 5-methyl-6-nitro-

1,2,4- triazolo[1,5-�]pirimidin-7-one (III)). These indices of compounds (I)–(III) are determined by

experimental and computational methods.

At the experimental finding of the auto-ignition temperature of (I)–(III) and the fire temperature

of (I) and (III) according to GOST 12.1.044 we meet the next technical difficulties:
� upper limit of the working range of apparatus OTP does not allow to determine the auto-ignition

temperature of the compounds (I)–(III);
� intensive decomposition of compounds (I) and (III) extinguishes a burner flame of apparatus OTP.

It does impossible definition of their fire points.

Express tests on auto-ignition (contact of the samples with a red-hot spiral) gave positive results

for the compounds (I)–(III), therefore we replaced the standard apparatus OGNM on device TEP,

which can create temperatures up to 1000 °C. For the experimental determination of fire temperatures

of “Triazide” (I) and 5-methyl-6-nitro-1,2,4-triazolo[1,5-�]pyrimidin-7-one (III) we use the unit STS

with an additional source of ignition instead of the standard apparatus OTP. Results of testing com-

pounds (I)–(III) on auto-ignition and inflammation are shown in the table.

The result of the work is determination of fire and explosive hazard characteristics of the new drug

“Triazid” (I) and two semiproducts of its synthesis.

Keywords: fire; hazard; drug; fire temperature; auto-ignition temperature; maximum blast pressure.

Characteristic
Compound

I II III

Lower combustion heat, MJ�kg 15,4 19,3 12,5

Lower flammability limit, g�m3, for particles with a size, 
m:

,10 124 94 146

40–50 49 38 59

Ability to blast out and burn at interaction with water and oxygen of air No

Maximum blast pressure, kPa 545 553 571

Maximum rate of pressure rise at explosion, MPa�s 40,9 41,5 42,8

Fire temperature, °C 605 325 550

Auto-ignition temperature, °C 870 745 785

Smouldering temperature, °C No

Fire and explosive hazard characteristics of compounds (I)–(III)
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ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÂÑÏÛØÊÈ
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÍÅÉÐÎÏÀÊÅÒÀ ÊÄÑ 1.0 ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ
ÑËÎÆÍÛÕ ÝÔÈÐÎÂ ÌÀÑËßÍÎÉ ÊÈÑËÎÒÛ

Ïðåäëîæåí íåéðîïàêåò ÊÄÑ 1.0. Ðàññìîòðåí ïðîöåññ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè
ñëîæíûõ ýôèðîâ ìàñëÿíîé êèñëîòû ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà èñïîëüçîâàíèè ìîëåêóëÿðíûõ
äåñêðèïòîðîâ è èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Ïðîâîäèëè âåðèôèêàöèþ äàííûõ, îñíîâûâàÿñü
íà íåêîòîðûõ ñïðàâî÷íûõ äàííûõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ïî äàííîìó ìåòîäó ðåçóëüòàòû
äàþò íåçíà÷èòåëüíóþ îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïðàâî÷íûìè äàííûìè, êî-
òîðàÿ íå ïðåâûøàåò 8 %. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íî-
ñòüþ îöåíèòü ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãíîçèðîâàíèå; ýôèðû; òåìïåðàòóðà âñïûøêè; äåñêðèïòîðû; íåéðîííûå ñåòè.

DOI: 10.18322/PVB.2016.25.03.21-26

Ðîñò ìàñøòàáîâ ïðîèçâîäñòâà, èçìåíåíèå òåõíîëî-

ãèé, âûïóñê íîâûõ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ, â êîíå÷íîì

ñ÷åòå, ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïîæàðíîé îïàñíîñòè

òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé, àïïàðàòîâ è îáîðóäîâàíèÿ,

à òàêæå õðàíèëèù è ñêëàäîâ ãîòîâîé ïðîäóêöèè.

Ýòî ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ òåì, ÷òî ïðîèçâîäñòâåí-

íîå îáîðóäîâàíèå è àïïàðàòû òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòà-

íîâîê ðàçìåùàþòñÿ íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè äðóã

îò äðóãà. Êðîìå òîãî, â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ïåðå-

ðàáàòûâàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãîðþ÷èõ è ëåã-

êîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ æèäêîñòåé, êîòîðûå, êàê ïðà-

âèëî, ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ äàâëåíèé

è òåìïåðàòóð.

Íàïðèìåð, ñëîæíûå ýôèðû ïðèìåíÿþòñÿ ïðàê-

òè÷åñêè âî âñåõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Îíè

âõîäÿò â ñîñòàâ ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðèòåëåé, ëàêîêðà-

ñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïðîäóêòîâ ïàðôþìåðíîé ïðî-

ìûøëåííîñòè. Ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî ñëîæíûõ ýôè-

ðîâ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèë-

ëèîíîâ òîíí â ãîä [1]. Êðîìå òîãî, íà ðûíêå ïîÿâëÿ-

þòñÿ âñå íîâûå ñîåäèíåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîáëåìà

ðàçðàáîòêè ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà îáåñïå-

÷åíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòà çàùèòû, íå

òåðÿåò ñâîåé àêòóàëüíîñòè [2]. Ñëîæèâøóþñÿ ïðîá-

ëåìó ïîçâîëèò ðåøèòü ðàçðàáîòêà óíèâåðñàëüíîãî

ìåòîäà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ

âåùåñòâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ

èñïîëüçîâàòü ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîæàðîîïàñ-

íûõ ñâîéñòâ âåùåñòâ íà îñíîâå ìîëåêóëÿðíûõ äå-

ñêðèïòîðîâ è èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Ðà-

íåå ýòîò ìåòîä óæå ïðèìåíÿëñÿ íàìè [3–6] è óñïåøíî

ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàë. Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ïîæà-

ðîîïàñíûõ ñâîéñòâ âåùåñòâ ýòèì ìåòîäîì íå òðåáó-

åòñÿ ñóùåñòâåííûõ âðåìåííûõ è ìàòåðèàëüíûõ çà-

òðàò [7].

Î ìîëåêóëÿðíûõ äåñêðèïòîðàõ êàê ýìïèðè÷å-

ñêîé çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ âåùåñòâ ñ

èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû áûëî èçâåñòíî åùå â ñåðåäè-

íå XIX âåêà. Îíà ðàññìàòðèâàëàñü ðóññêèì ó÷åíûì

Ä. È. Ìåíäåëååâûì êàê âçàèìîñâÿçü ñòðîåíèå –

ñâîéñòâî.

Ìîëåêóëÿðíûå äåñêðèïòîðû — ýòî ôèíàëüíûé

ðåçóëüòàò ëîãè÷åñêèõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîöåäóð,

êîòîðûå òðàíñôîðìèðóþò õèìè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ,

çàêîäèðîâàííóþ â ðàìêàõ ñèìâîëè÷åñêîãî ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ ìîëåêóëû, â ïîëåçíîå ÷èñëî èëè ðåçóëüòàò

êàêîãî-ëèáî ñòàíäàðòèçèðîâàííîãî ýêñïåðèìåíòà.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ îñíîâíûõ

ìîëåêóëÿðíûõ äåñêðèïòîðîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ïðî-

ãíîçèðîâàíèè ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ ñîåäèíåíèé.

Èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè — ýòî îäíî èç

íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé â îáëàñòè èñ-
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© Êîðîëåâ Ä. Ñ., Êàëà÷ À. Â., Êàðãàøèëîâ Ä. Â., 2016



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2016 ÒÎÌ 25 ¹ 322

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

êóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, êîòîðûå íàøëè øèðîêîå

ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ.

Ïðîãíîçèðîâàíèå áóäåì îñóùåñòâëÿòü ïðè ïî-

ìîùè ðàçðàáîòàííîãî íàìè íåéðîïàêåòà ÊÄÑ 1.0.

Ïðîãðàììà “Íåéðîïàêåò ÊÄÑ 1.0” ïîçâîëÿåò:

1) çàãðóæàòü è ïðîñìàòðèâàòü áàçû äàííûõ, ñî-

äåðæàùèå ñòðóêòóðû õèìè÷åñêèõ ñîåäèíå-

íèé è èõ ñâîéñòâà;

2) îñóùåñòâëÿòü êîððåëÿöèþ ââîäèìûõ äàííûõ;

3) ñòàòèñòè÷åñêè îöåíèâàòü ïîëó÷åííûå ìîäåëè;

4) èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå íåéðîñåòåâûå ìî-

äåëè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâîéñòâ âåùåñòâ

áåç ïðîâåäåíèÿ ñëîæíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Äëÿ îïèñàíèÿ ñòðîåíèÿ ìîëåêóë èññëåäóåìûõ

ñîåäèíåíèé ïðèìåíÿþò äåñêðèïòîðû ñòðóêòóðíîé

ôîðìóëû — òîïîëîãè÷åñêèå èíäåêñû (Âèíåðà W,

Ðèñ. 2. Ãëàâíîå îêíî ïðîãðàììû “Íåéðîïàêåò ÊÄÑ 1.0”

Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ îñíîâíûõ ìîëåêóëÿðíûõ äåñêðèïòîðîâ
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Ðàíäè÷à 1) è ãåîìåòðè÷åñêèå äåñêðèïòîðû — ïëî-

ùàäü ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëû S, ãðàâèòàöèîííûå èí-

äåêñû G1 (âñå ñâÿçè) è G2 (âñå ïàðû). Óêàçàííûå äå-

ñêðèïòîðû âûáèðàþòñÿ íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ

çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè

â çàâèñèìîñòè îò ñòðîåíèÿ ìîëåêóë âåùåñòâà [8–10].

Ãëàâíîå îêíî ïðîãðàììû è ýòàïû ðàáîòû ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëå-

äîâàíèÿ âûáðàí êëàññ ñëîæíûõ ýôèðîâ ìàñëÿíîé

êèñëîòû. Âûáîð äàííûõ âåùåñòâ äëÿ àíàëèçà îáó-

ñëîâëåí øèðîêèì ñïåêòðîì èõ ïðèìåíåíèÿ è îòñóò-

ñòâèåì èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ñïðàâî÷íîé

ëèòåðàòóðå. Èç-çà îòñóòñòâèÿ âîçìîæíîñòè ïðèâåñòè

âñå äåñêðèïòîðû 11 èññëåäóåìûõ âåùåñòâ, â òàáë. 1

ïðåäñòàâëåíà òîëüêî ÷àñòü èç íèõ.

Êàê âèäíî èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1, ñ óâå-

ëè÷åíèåì äëèíû óãëåâîäîðîäíîãî ðàäèêàëà ñîåäè-

íåíèÿ íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå ãðàâèòàöèîííûõ èí-

äåêñîâ, èíäåêñîâ Âèíåðà è Ðàíäè÷à.

Òàêèì îáðàçîì, îñóùåñòâëÿëè ïðîãíîçèðîâàíèå

òåìïåðàòóðû âñïûøêè èññëåäóåìûõ ñëîæíûõ ýôè-

¹

ï�ï
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àÿ

,
%

1 Ãåêñèëáóòèðàò 178 180 2 1,1

2 Áóòèëáóòèðàò – 154 – –

3 Ìåòèëáóòèðàò – 139 – –

4 Àìèëáóòèðàò – 120 – –

5 Ãåïòèëáóòèðàò 100 99 1 1

6 Äåöèëáóòèðàò 120 129 9 7,5

7 Èçîáóòèëáóòèðàò 50 53 3 6

8 Ïðîïèëáóòèðàò – 79 – –

9 Èçîïðîïèëáóòèðàò – 62 – –

10 Èçîàìèëáóòèðàò – 55 – –

11 Ýòèëáóòèðàò – 118 – –

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûø-
êè ñëîæíûõ ýôèðîâ

Äåñêðèïòîð I II III IV V VI VII VIII IX

×èñëî àòîìîâ 11 10 12 13 16 8 6 14 9

×èñëî àòîìîâ Ñ 9 8 10 11 14 6 4 12 7

Îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî àòîìîâ Ñ 0,81 0,8 0,83 0,84 0,87 0,75 0,67 0,86 0,78

×èñëî àòîìîâ Î 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî àòîìîâ Î 0,18 0,2 0,16 0,15 0,12 0,25 0,33 0,14 0,22

Êîëè÷åñòâî ñâÿçåé 10 9 11 12 15 7 5 13 8

Êîëè÷åñòâî îäèíî÷íûõ ñâÿçåé 9 8 10 11 14 6 4 12 7

Îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî îäèíî÷íûõ ñâÿçåé 0,9 0,88 0,9 0,91 0,93 0,85 0,8 0,92 0,88

×èñëî äâîéíûõ ñâÿçåé 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî äâîéíûõ ñâÿçåé 0,1 0,111 0,09 0,08 0,06 0,14 0,2 0,08 0,13

Ìîëåêóëÿðíûé âåñ 140,09 128,8 152,1 164,11 200,15 104,06 80,04 176,13 116,08

Îòíîñèòåëüíûé ìîëåêóëÿðíûé âåñ 12,73 12,8 12,67 12,62 12,5 13 13,34 12,58 12,9

Ãðàâèòàöèîííûé èíäåêñ ñâÿçåé 896,4 816,4 977,89 1059,5 1305,3 651,67 486,74 1191,9 734,93

Ãðàâèòàöèîííûé èíäåêñ ïàð 1505,2 1401,5 1649,9 1794,6 2230,9 1065 745,49 2027,8 1254,7

Èíäåêñ Âèíåðà 202 150 265 340 647 75 31 428 108

Èíäåêñ Ðàíäè÷à (0-ãî ïîðÿäêà) 58,5 7,82 9,23 9,94 12,06 6,4 4,99 10,65 7,11

Èíäåêñ Ðàíäè÷à (1-ãî ïîðÿäêà) 5,3 4,08 5,8 6,30 7,8 3,8 2,81 6,81 4,31

Èíäåêñ Ðàíäè÷à (2-ãî ïîðÿäêà) 3,74 3,38 4,09 4,45 5,51 2,68 1,92 4,8 3,04

Èíäåêñ Ðàíäè÷à (3-ãî ïîðÿäêà) 2,33 2,08 2,58 2,82 3,58 1,56 1,39 3,08 1,83

Èíäåêñ Êèåð-Õîëà (0-ãî ïîðÿäêà) 5,316 4,81 5,81 6,31 7,81 3,81 2,82 6,82 4,32

Èíäåêñ Êèåð-Õîëà (1-ãî ïîðÿäêà) 2,36 2,11 2,61 2,86 3,61 1,61 1,11 3,11 1,86

Èíäåêñ Êèåð-Õîëà (2-ãî ïîðÿäêà) 1,11 0,99 1,24 1,36 1,74 0,74 0,51 1,49 0,87

Èíäåêñ Êèåð-Õîëà (3-ãî ïîðÿäêà) 0,48 0,42 0,54 0,6 0,79 0,3 6 0,67 0,36

Èíäåêñ ôîðìû Êèåðà (1-ãî ïîðÿäêà) 10,6 9,63 11,63 12,63 15,63 7,63 4 13,63 8,63

Èíäåêñ ôîðìû Êèåðà (2-ãî ïîðÿäêà) 7,73 6,74 8,72 9,71 12,69 4,78 0,67 10,71 5,76

Òàáëèöà 1. Äåñêðèïòîðû èññëåäóåìûõ ñëîæíûõ ýôèðîâ ìàñëÿíîé êèñëîòû
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ðîâ ìàñëÿíîé êèñëîòû. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ïî-

ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è äëÿ ñðàâíåíèÿ ñïðàâî÷íûå

äàííûå [11, 12].

Ïðè ñðàâíåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ íåêî-

òîðûìè ñïðàâî÷íûìè äàííûìè âèäíî, ÷òî ñðåäíÿÿ

îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 3,9 %.

Èçâåñòíî, ÷òî íà âåëè÷èíó òîïîëîãè÷åñêîãî èí-

äåêñà Âèíåðà W ñóùåñòâåííî âëèÿåò äëèíà ìîëåêó-

ëû, íàëè÷èå â åå ñòðóêòóðå ðàçâåòâëåíèé, à òàêæå

ïðèðîäà çàìåñòèòåëåé. Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü

õàðàêòåðíà è äëÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ èíäåêñîâ G1, G2 è

ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëû S. Èíäåêñ Âèíåðà

è ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëû âîçðàñòàþò ïðè

óâåëè÷åíèè ÷èñëà àòîìîâ óãëåðîäà â öåïè.

Ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà îñíîâå ìîëåêóëÿð-

íûõ äåñêðèïòîðîâ è èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé

ïîçâîëÿåò ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ îöåíèòü

ïîêàçàòåëè ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ âåùåñòâ îðãà-

íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíûõ

ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ íå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ äðó-

ãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (òåìïåðàòóðû êèïå-

íèÿ, äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà).

Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàäóò âîç-

ìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü áàçó äàííûõ ïî

ãîðþ÷åé íàãðóçêå, ïðåäñòàâëåííóþ â íîðìàòèâíîé

è ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå, à òàêæå áóäóò ñïîñîáñòâî-

âàòü îïåðàòèâíîìó ðàñ÷åòó êàòåãîðèè ïîìåùåíèÿ

ïî ïîæàðíîé è âçðûâîïîæàðíîé îïàñíîñòè.
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ABSTRACT

In article topical issue — lack of physical and chemical properties of the new synthesized substances

is brought up. These properties will allow workers of supervising activity to develop systems of

ensuring fire safety on objects of protection. Operability of such systems is reached by an exception

of the combustible environment or a source of ignition.

On the example of esters of oleic acid which are used practically in all areas of the industry and are

made according to help data in number of more than several tens millions tons per year, it was suc-

ceeded to predict flash point, one of the most important fire-dangerous indicators of properties of

substance, by means of KDS 1.0 neuropackage developed by us. The Neyropaket KDS 1.0 program

allows: to load and look through the databases containing structures of chemical compounds and their

properties; to carry out correlation of the entered data; statistically to estimate the received models; to use

the received neural network models for forecasting of properties of substances, without carrying out

difficult experiment.

It’s carried out verification of data based on some help data. Besides, flash point of esters of oleic

acid data about which are absent in reference books was predicted. It gives the chance to make a start

from the received values by development of systems of ensuring fire safety.

On the basis of knowledge of flash point it is possible to perfrom calculation of category of

the room which is necessary for establishment of requirements of fire safety.

Such approach to forecasting of fire-dangerous property of substance is based on the description

of structure of a molecule by means of molecular descriptors and establishment of quantitative correla-

tions between the found values by means of artificial neural networks.

During research of flash point the artificial neural network allowing to predict values with

a margin error, not exceeding 8 %, in comparison with help data was simulated.

Besides, the way of forecasting of fire-dangerous properties of substances based on use of mole-

cular descriptors and artificial neural networks allows to draw a conclusion on possibility of applica-

tion of such way for forecasting of other fire-dangerous properties of organic substances.

Keywords: forecasting; esters; flash point; descriptors; neural networks.
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Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïðîöåñ-

ñîâ ïðîèçâîäñòâà, õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ

âåùåñòâ íåîáõîäèìû äàííûå ïî ïîêàçàòåëÿì ïîæà-

ðîâçðûâîîïàñíîñòè âåùåñòâ. Ê ÷èñëó òàêèõ ïîêàçà-

òåëåé îòíîñÿòñÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè è âîñïëàìå-

íåíèÿ è òåìïåðàòóðíûå ïðåäåëû ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëàìåíè îãíåîïàñíûõ æèäêîñòåé, êîòîðûå ìîæíî

ðàññ÷èòàòü, åñëè èçâåñòíà çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ íà-

ñûùåííîãî ïàðà ð îò òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ T ðàñ-

òâîðîâ [1]. Äàííûå ïî òåðìîäèíàìè÷åñêèì ñâîéñò-

âàì ðàñòâîðîâ íåîáõîäèìû òàêæå äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî-

êàçàòåëåé, îïðåäåëÿþùèõ íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü

ïðîòåêàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ñóùåñòâó-

þùèå ìåòîäû ðàñ÷åòà ñâîéñòâ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ

ñèñòåì òàêæå áàçèðóþòñÿ íà ñâîéñòâàõ èõ áèíàð-

íûõ ñîñòàâëÿþùèõ [2]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîíÿòíà âàæ-

íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé ïîæàðîâçðûâî-

îïàñíîñòè è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâ,

èñõîäÿ èç ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå

àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé òèïà òåðìîäèíàìè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà – òåìïåðàòóðà âñïûøêè äëÿ âåùåñòâ

íåêîòîðûõ ãîìîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ. Â ïðåäûäóùèõ èñ-

ñëåäîâàíèÿõ áûëè èçìåðåíû äàâëåíèå íàñûùåííîãî

ïàðà è îáúåìíûå ñâîéñòâà æèäêèõ âåùåñòâ ãîìîëî-

ãè÷åñêèõ ðÿäîâ í-àëêèëýòàíîàòîâ (ìåòèëýòàíîàò, ýòèë-

ýòàíîàò, í-ïðîïèëýòàíîàò, í-áóòèëýòàíîàò, í-ïåíòèë-

ýòàíîàò), àëèôàòè÷åñêèõ êåòîíîâ (äèìåòèëêåòîí, ìå-

òèëýòèëêåòîí, ìåòèëïðîïèëêåòîí, ìåòèëáóòèëêåòîí,

ìåòèëïåíòèëêåòîí) è í-ñïèðòîâ (ìåòàíîë, ýòàíîë,

í-ïðîïàíîë, í-áóòàíîë, í-ïåíòàíîë, í-ãåêñàíîë) [3, 4].

Êîíñòàíòû î÷èùåííûõ âåùåñòâ óäîâëåòâîðèòåëüíî

ñîâïàäàëè ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [5]. Òåìïåðà-

òóðû êèïåíèÿ ðàñòâîðîâ T èçìåðÿëèñü ýáóëèîìåòðè-

÷åñêèì ìåòîäîì ïðè ïîíèæåííûõ äàâëåíèÿõ ð ïëà-

òèíîâûì òåðìîìåòðîì ñîïðîòèâëåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ

20,05 Ê. Äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà ðàñòâîðîâ ð

îïðåäåëÿëîñü ðòóòíûì ìàíîìåòðîì (ñ èñïîëüçîâà-

íèåì êàòåòîìåòðà Â-630) ñ òî÷íîñòüþ 26,66 Ïà. Ïî-

ñòîÿíñòâî äàâëåíèÿ â ýáóëèîìåòðå ïîääåðæèâàëîñü

èçîäðîìíûì ðåãóëÿòîðîì ñ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé

ñâÿçüþ ñ òî÷íîñòüþ 26,66 Ïà. Äåòàëüíîå îïèñàíèå
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ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê è ìåòîäèê ýêñïåðè-

ìåíòà ïðèâåäåíî â [4].

Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè Ãèááñà, ýíòàëüïèè è ýíòðîïèè

í-àëêèëýòàíîàòîâ, àëèôàòè÷åñêèõ êåòîíîâ è í-ñïèð-

òîâ, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ëüþèñà,

íå óäàëîñü ñâÿçàòü ñ ìîëÿðíîé ìàññîé (ñòðóêòóðîé)

âåùåñòâ. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ðàñ÷åòà ïî ìåòîäó

Ëüþèñà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çíà÷åíèÿ òåðìîäè-

íàìè÷åñêèõ ôóíêöèé íåàäåêâàòíî õàðàêòåðèçóþò

ìåæìîëåêóëÿðíîå âçàèìîäåéñòâèå â æèäêîñòè. Íà-

ïðèìåð, äëÿ èíäèâèäóàëüíîé æèäêîñòè, íàõîäÿùåé-

ñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ïàðîì, óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ ýíåð-

ãèè Ãèááñà 3G èìååò âèä:

3G = Gïàð – Gæèä = 0, (1)

ãäå Gïàð, Gæèä — çíà÷åíèÿ ýíåðãèè Ãèááñà ñîîòâåò-

ñòâåííî ïàðîâîé è æèäêîé ôàç.

Ñêëàäûâàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî ýíåðãèÿ Ãèááñà

“íå ÷óâñòâóåò” ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

â æèäêîñòè. Ðàêîâñêèé åùå â 1935 ã. ïèñàë, ÷òî “ïóòü

øêîëû Ëüþèñà ïîëåçåí, íî îí ñòàë äîâëåòü íàä èñ-

ñëåäîâàòåëÿìè, çàñëîíÿÿ îò íèõ òåîðåòè÷åñêóþ ñòî-

ðîíó òåðìîäèíàìèêè”. Ðÿä èññëåäîâàòåëåé (Áåëë è

Ãåòòè; Ãèðøâåëüäåð, Êåðòèñ è Áåðä; Íèêîëüñêèé;

Ðàóëèíñîí) óæå îáðàùàëè âíèìàíèå íà íåïîëíîòó

ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ðàñòâîðîâ [6]. Ðàáîòû ýòèõ ó÷åíûõ ñîäåðæàò èíòå-

ðåñíûå ïîïûòêè ó÷åòà âêëàäîâ ìåæìîëåêóëÿðíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â èçìåíåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ

ôóíêöèé ðàñòâîðîâ. Îäíàêî ýòî íàïðàâëåíèå, ê ñî-

æàëåíèþ, íå ïðèâëåêëî âíèìàíèÿ øèðîêîãî êðóãà

èññëåäîâàòåëåé. Èìåþùèåñÿ ïóáëèêàöèè ðàçîáùå-

íû, òåîðåòè÷åñêèé ñìûñë ïðèåìîâ, èõ îáùíîñòü è

çíà÷èìîñòü äî êîíöà íå âûÿñíåíû.

Âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ íà ýòîé îñíîâå îáùåãî

ïîäõîäà ðàññìîòðåíà Ðóäàêîâûì [7] è àâòîðîì ñòà-

òüè [8]. Ýíåðãèÿ ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàáîòà ðàçâåäåíèÿ ìîëå-

êóë íà áåñêîíå÷íîå ðàññòîÿíèå. Îäíàêî âîçìîæíî

è äðóãîå ðåøåíèå çàäà÷è: èçîëèðîâàíèå ìîëåêóë ñ

öåëüþ èñêëþ÷èòü èõ âçàèìîäåéñòâèå ïóòåì íàëî-

æåíèÿ âíåøíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ñîõðà-

íåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Ýòî — ñîñòîÿíèå,

ïîäîáíîå æèäêîñòè, ñî ñâîéñòâàìè èäåàëüíîãî ãàçà.

Åñëè ýíåðãèè “èçîëèðîâàííûõ” è “ðàçâåäåííûõ” ìî-

ëåêóë ðàâíû, òî íà èñêëþ÷åíèå ìåæìîëåêóëÿðíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ çàòðà÷èâàåòñÿ îäè-

íàêîâàÿ ðàáîòà.

Â òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòîâ çàâèñÿò òàêæå îò òîãî, êàêèì ñïîñîáîì îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ èñêëþ÷åíèÿ ìåæìîëåêóëÿðíî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ — ïóòåì ðàñøèðåíèÿ ñèñòåìû

äî îáúåìà V % & èëè ïðè V = const. ×èñëî âîçìîæ-

íîñòåé ðåàëèçàöèè äàííîãî ïðîöåññà íåîãðàíè÷åí-

íî, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ïðîìåæóòî÷íûå ñëó-

÷àè (ìåæäó V % & è V = const), à òàêæå ñëó÷àè ðàç-

ëè÷íîãî òåïëîâîãî îáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Íåäîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ ñèñòåìà

áåç ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ — èäåàëü-

íûé ãàç. Íåîáõîäèìî òî÷íî îïðåäåëèòü åãî ñîñòîÿíèå.

Èäåàëüíûé ãàç èìååò äâå ñòåïåíè ñâîáîäû, ïîýòîìó

ââåäåì äâà îãðàíè÷åíèÿ. Ïðåæäå âñåãî èñêëþ÷èì

ðàáîòó ïðîòèâ ëþáûõ ñèë, êðîìå ìåæìîëåêóëÿðíî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî âåäåò ê óñëîâèþ V = const.

Äàëåå âîçìîæíû äâà âàðèàíòà: 1) àäèàáàòè÷åñêèé,

S = const; 2) èçîòåðìè÷åñêèé, Ò = const, êîãäà ýíòðî-

ïèÿ ñèñòåìû ìåíÿåòñÿ çà ñ÷åò ìåæìîëåêóëÿðíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ, íî íå òåìïåðàòóðû. Ýòè ñîîáðàæå-

íèÿ îáúÿñíÿþò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ïðîöåñ-

ñà ïðè óñëîâèè V = const, T = const.

Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà äëÿ ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè-

÷åñêèõ ôóíêöèé èñïîëüçîâàëè èäåàëüíûé ãàç, âçÿòûé

ïðè òåìïåðàòóðå Ò, îáúåìå V è ñîñòàâå x ðåàëüíîé

æèäêîñòè. Âêëàä ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

â òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ôóíêöèþ
�

X îïðåäåëÿëè êàê:

�

X X X*� � , (2)

ãäå Õ*, X — çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ

èäåàëüíîãî ãàçà è ðåàëüíîé æèäêîñòè.

Ýíåðãèþ Ãåëüìãîëüöà
�

F , âíóòðåííþþ ýíåðãèþ
�

U è ýíòðîïèþ
�

S ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñò-

âèÿ â æèäêîñòè íàõîäèëè èç ñîîòíîøåíèé:
�

F F F� �* ; (3)

�

U U U� �* ; (4)

�

S S S� �* . (5)

Äàííûå âåëè÷èíû ñâÿçàíû óðàâíåíèåì Ãèááñà –

Ãåëüìãîëüöà:
� � �

U F T S� � . (6)

Â ñëó÷àå ïåðåõîäà ìîëÿ âåùåñòâà èç ñîñòîÿíèÿ

èäåàëüíîãî ãàçà â æèäêîå ñîñòîÿíèå (ñ ìåæìîëåêó-

ëÿðíûì âçàèìîäåéñòâèåì) ïîëó÷àëè [9]:

�

F RT
RT

P V
RT P V� � �ln ;

0 0

0 0 (7)

�

S H RT
RT

P V
� �0

0 0
ln ; (8)

�

U H RT P V� � �0 0 0 , (9)

ãäå R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;

Ò — òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ, Ê;

P0, V 0 — äàâëåíèå ïàðà è ìîëüíûé îáúåì æèä-

êîñòè;

H0 — ìîëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ æèäêîñòè.

Íà îñíîâå îïûòíûõ è ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [3–5]

ïî óðàâíåíèÿì (7)–(9) ðàññ÷èòûâàëè çíà÷åíèÿ
�

F ,
�

U

è TS
�

äëÿ æèäêèõ í-àëêèëýòàíîàòîâ, àëèôàòè÷åñêèõ

êåòîíîâ è í-ñïèðòîâ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ
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ïîêàçàë, ÷òî çíà÷åíèÿ
�

F ,
�

U èTS
�

äëÿ âåùåñòâ â ãîìî-

ëîãè÷åñêèõ ðÿäàõ ëèíåéíî çàâèñÿò îò èõ ìîëÿðíîé

ìàññû Ì è ìîãóò áûòü îïèñàíû óðàâíåíèÿìè âèäà:
�

F k M b� �1 1 ; (10)

�

U k M b� �2 2 ; (11)

TS k M b
�

� �3 3 , (12)

ãäå k1, k2, k3, b1, b2, b3 — êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿ-

åìûå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïðîãðàììû CurveExpert 1.3 (òàáë. 1).

Óðàâíåíèÿ (10)–(12) îïèñûâàþò òåðìîäèíàìè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà æèäêèõ í-àëêèëýòàíîàòîâ, àëèôàòè-

÷åñêèõ êåòîíîâ è íîðìàëüíûõ ñïèðòîâ ñ òî÷íîñòüþ

ïîðÿäêà 220 Äæ�ìîëü.

Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé
�

F ,
�

U èTS
�

îò ìî-

ëÿðíîé ìàññû âåùåñòâà (÷èñëà ãðóïï –CH2– â ìîëå-

êóëå) óêàçûâàåò, íà íàø âçãëÿä, íà ïîäîáèå æèäêèõ

ñòðóêòóð ýòèõ âåùåñòâ. Óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåð-

íîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîâåðøåíñò-

âîâàíèÿ ãðóïïîâûõ ìîäåëåé ðàñòâîðîâ (UNIFAC,

ASOG) [10].

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåé-

øèõ ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè è ïðèíèìàåò-

ñÿ çà îñíîâó êëàññèôèêàöèè æèäêîñòåé ïî ñòåïåíè

èõ ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè. Àíàëèçîì ëèòåðàòóð-

íûõ äàííûõ [11–14] óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà

âñïûøêè âåùåñòâ àääèòèâíî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíè-

åì ìîëÿðíîé ìàññû âåùåñòâà (÷èñëà ãðóïï –CH2–

â ìîëåêóëå) â ãîìîëîãè÷åñêîì ðÿäó äëÿ ðÿäîâ í-àë-

êèëýòàíîàòîâ (ìåòèëýòàíîàò, ýòèëýòàíîàò, ïðîïèë-

ýòàíîàò, áóòèëýòàíîàò, ïåíòèëýòàíîàò, ãåêñèëýòàíîàò,

ãåïòèëýòàíîàò, îêòèëýòàíîàò, íîíèëýòàíîàò, äåöèë-

ýòàíîàò), àëèôàòè÷åñêèõ êåòîíîâ (äèìåòèëêåòîí, ìå-

òèëýòèëêåòîí, ìåòèëïðîïèëêåòîí, ìåòèëáóòèëêåòîí,

ìåòèëïåíòèëêåòîí, ìåòèëãåêñèëêåòîí, ìåòèëãåïòèë-

êåòîí, ìåòèëîêòèëêåòîí, ìåòèëíîíèëêåòîí, ìåòèë-

äåöèëêåòîí) è í-ñïèðòîâ (ìåòàíîë, ýòàíîë, í-ïðî-

ïàíîë, í-áóòàíîë, í-ïåíòàíîë, í-ãåêñàíîë) (ðèñ. 1).

Ïðåäëîæåíî óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå òåìïåðàòóðó

âñïûøêè Òâñï (Ê) ñ ìîëÿðíîé ìàññîé âåùåñòâà â ãî-

ìîëîãè÷åñêîì ðÿäó:

Òâñï = k4M + b4, (13)

ãäå k4, b4 — êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå ìåòîäîì

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-

ãðàììû CurveExpert 1.3 (òàáë. 2).

Ñ ó÷åòîì àääèòèâíîé çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ýíåð-

ãèè Ãåëüìãîëüöà îò ìîëÿðíîé ìàññû âåùåñòâà â ãî-

ìîëîãè÷åñêîì ðÿäó (óðàâíåíèå (10)) ïðåäñòàâëÿëîñü

öåëåñîîáðàçíûì óñòàíîâèòü âçàèìîñâÿçü ýíåðãèè

Óðàâíåíèå

Ãîìîëîãè÷åñêèé ðÿä

í-Àëêèëýòàíîàòû Àëèôàòè÷åñêèå êåòîíû í-Ñïèðòû

Ò = 323 Ê
r2

Ò = 328 Ê
r2

Ò = 353 Ê
r2

k b k b k b
�

F k M b� �1 1 (10) 125,5 4105 0,9951 116,2 6607 0,9999 107,8 18250 0,9999
�

U k M b� �2 2 (11) 272,6 7690 0,9995 294,4 9039 0,9999 229,2 27903 0,9999

TS k M b
�

� �3 3 (12) 146,5 3632 0,9997 178,2 2431 0,9903 121,5 9282 0,9903

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ k, b è êîððåëÿöèîííûå êîýôôèöèåíòû r 2 äëÿ óðàâíåíèé (10)–(12)

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âñïûøêè îò ìîëÿðíîé ìàñ-

ñû âåùåñòâà â ãîìîëîãè÷åñêîì ðÿäó: 1 — àëèôàòè÷åñêèå êå-

òîíû; 2 — í-àëêèëýòàíîàòû; 3 — í-ñïèðòû

Óðàâíåíèå

Ãîìîëîãè÷åñêèé ðÿä

í-Àëêèëýòàíîàòû Àëèôàòè÷åñêèå êåòîíû í-Ñïèðòû

k b r2 k b r2 k b r2

Òâñï = k4M + b4 (13) 0,9975 185,9 0,9975 0,9337 206,9 0,9957 0,77 254,66 0,9951
�

F k M bâñï � �5 5 (14) 93,22 9399 0,9988 42,68 14723 0,9635 76,67 16181 0,9738
�

F k Ò bâñï âñï� �6 6 (15) 94,14 8179 0,9829 40,78 6767 0,9566 98,40 8818 0,9555

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ k, b è êîððåëÿöèîííûå êîýôôèöèåíòû r 2 äëÿ óðàâíåíèé (13)–(15)
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Ãåëüìãîëüöà ñ òåìïåðàòóðîé âñïûøêè âåùåñòâà â

ãîìîëîãè÷åñêîì ðÿäó. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè ðàññ÷èòà-

íû çíà÷åíèÿ ýíåðãèè Ãåëüìãîëüöà [3, 4, 9] äëÿ òåì-

ïåðàòóð âñïûøêè â ãîìîëîãè÷åñêèõ ðÿäàõ èññëåäó-

åìûõ âåùåñòâ. Îêàçàëîñü, ÷òî ýíåðãèÿ Ãåëüìãîëüöà

ïðè òåìïåðàòóðå âñïûøêè âåùåñòâ òàêæå àääèòèâ-

íî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ìîëÿðíîé ìàññû âå-

ùåñòâà (÷èñëà ãðóïï –CH2– â ìîëåêóëå) â ãîìîëîãè-

÷åñêîì ðÿäó (ðèñ. 2).

Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ðàññ÷èòàí-

íóþ ïðè òåìïåðàòóðå âñïûøêè âåùåñòâà ýíåðãèþ

Ãåëüìãîëüöà
�

Fâñï ñ ìîëÿðíîé ìàññîé âåùåñòâà â ãî-

ìîëîãè÷åñêîì ðÿäó:
�

F k M bâñï � �5 5 , (14)

ãäå k5, b5 — êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëåííûå ìåòîäîì

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-

ãðàììû CurveExpert 1.3 (ñì. òàáë. 2).

Ó÷èòûâàÿ îáùóþ òåíäåíöèþ ê èçìåíåíèþ çíà-

÷åíèé òåìïåðàòóðû âñïûøêè (ñì. ðèñ. 1) è ýíåðãèè

Ãåëüìãîëüöà, ðàññ÷èòàííîé ïðè òåìïåðàòóðå âñïûø-

êè (ñì. ðèñ. 2), îò ìîëÿðíîé ìàññû âåùåñòâ â ãîìî-

ëîãè÷åñêèõ ðÿäàõ, öåëåñîîáðàçíî óñòàíîâèòü èõ âçà-

èìîñâÿçü. Êîððåëÿöèîííûì àíàëèçîì ïîëó÷åííûõ

äàííûõ óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè Ãåëüì-

ãîëüöà ëèíåéíî âîçðàñòàþò ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðà-

òóðû âñïûøêè âåùåñòâ â ãîìîëîãè÷åñêèõ ðÿäàõ äëÿ

í-àëêèëýòàíîàòîâ, àëèôàòè÷åñêèõ êåòîíîâ è í-ñïèð-

òîâ (ðèñ. 3).

Êîððåëÿöèîííûì àíàëèçîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-

ãðàììûTableCurve3Dv4.0ïîëó÷åíûóðàâíåíèÿâèäà:
�

F k Ò bâñï âñï� �6 6 , (15)

ãäå k6, b6 — êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëåííûå ìåòîäîì

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ñì. òàáë. 2).

Óðàâíåíèå (15) ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ñ íå-

îáõîäèìîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé òî÷íîñòüþ òåì-

ïåðàòóðû âñïûøêè âåùåñòâ â ãîìîëîãè÷åñêèõ ðÿ-

äàõ. Òàêèì îáðàçîì, ïîäâåäåíà òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ

îñíîâà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè îð-

ãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, äàþùàÿ âîçìîæíîñòü äàëüíåé-

øåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÃÎÑÒ 12.1.044–89 [1].

Óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè è ïîëó÷åííûå

íà èõ îñíîâå óðàâíåíèÿ (10)–(15) ïîçâîëÿþò çíà÷è-

òåëüíî ñîêðàòèòü îáúåì ýêñïåðèìåíòà è âûÿâèòü

íåäîñòîâåðíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Óðàâíå-

íèÿ (10)–(15) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òàêæå äëÿ

ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâîéñòâ íåèçó÷åííûõ âåùåñòâ â

òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñïåöèàëèñòû íå ðàñïîëàãàþò ñî-

îòâåòñòâóþùèì ëàáîðàòîðíûì îáîðóäîâàíèåì.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè Ãåëüìãîëüöà, ðàññ÷èòàííîé äëÿ

òåìïåðàòóð âñïûøêè âåùåñòâ, îò ìîëÿðíîé ìàññû âåùåñòâà

â ãîìîëîãè÷åñêîì ðÿäó: 1 — í-àëêèëýòàíîàòû; 2 — àëèôàòè-

÷åñêèå êåòîíû; 3 — í-ñïèðòû

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè Ãåëüìãîëüöà îò òåìïåðàòóðû

âñïûøêè äëÿ âåùåñòâ â ãîìîëîãè÷åñêîì ðÿäó: 1 — í-àëêèë-

ýòàíîàòû; 2 — àëèôàòè÷åñêèå êåòîíû; 3 — í-ñïèðòû

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. ÃÎÑÒ 12.1.044–89*. Ñèñòåìà ñòàíäàðòîâ áåçîïàñíîñòè òðóäà. Ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü âåùåñòâ

è ìàòåðèàëîâ. Íîìåíêëàòóðà ïîêàçàòåëåé è ìåòîäû èõ îïðåäåëåíèÿ. — Ââåä. 01.01.1991. — Ì. :

Ñòàíäàðòèíôîðì, 2006. — 100 ñ.

2. Òåðìîäèíàìèêà ðàâíîâåñèÿ æèäêîñòü – ïàð � À. Ã. Ìîðà÷åâñêèé, Í. À. Ñìèðíîâà, Å. Ì. Ïèîò-

ðîâñêàÿ è äð.; ïîä ðåä. À. Ã. Ìîðà÷åâñêîãî. — Ë. : Õèìèÿ, 1989. — 344 ñ.

3. Ñóíöîâ Þ. Ê., Ãîðþíîâ Â. À. Êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêèõ

çàìåùåííûõ óãëåâîäîðîäîâ ðàçëè÷íûõ ãîìîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ �� Æóðíàë ôèçè÷åñêîé õèìèè. —

2003. — Ò. 77, ¹ 12. — Ñ. 2297–2299.



31ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2016 ÒÎÌ 25 ¹ 3

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

4. Ñóíöîâ Þ. Ê., Âëàñîâ Ì. Â., ×óéêîâ À. Ì. Ôàçîâûå ðàâíîâåñèÿ æèäêîñòü – ïàð è òåðìîäèíàìè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà ðàñòâîðîâ í-ïðîïàíîë — àëèôàòè÷åñêèå êåòîíû �� Æóðíàë ôèçè÷åñêîé õèìèè. —

2015. — Ò. 89, ¹ 6. — Ñ. 900–904. DOI: 10.7868�S0044453715060291.

5. National Institute of Standards and Technology (NIST) Chemistry WebBook. Search for Species Data

by Chemical Formula. URL: http:��webbook.nist.gov�chemistry�form-ser.html (äàòà îáðàùåíèÿ:

30.08.2015).

6. Rowlinson J. S. Liquids and liquid mixtures. — London : Butterworth Scientific, 1959.

7. Ðóäàêîâ Å. Ñ. Ìîëåêóëÿðíàÿ, êâàíòîâàÿ è ýâîëþöèîííàÿ òåðìîäèíàìèêà (ðàçâèòèå è ñïåöèàëè-

çàöèÿ ìåòîäà Ãèááñà). — Äîíåöê : Äîíåöêèé ãîñóíèâåðñèòåò, 1998. — 139 ñ.

8. Suntsov Yu. K. Legitimacies change of properties of binary systems on an example of solutions formed

by aliphatic alcohol and complex ethers of organic acids �� The report on XVIII International conferences

“Thermodynamics–2003”. — England, Cambridge : University of Cambridge, 2003. — P. 99.

9. Suntsov Yu. K. New method of predicting the thermodynamic properties of solutions �� Journal

of Chemistry and Chemical Engineering. — 2014. — Vol. 8, No. 3. — P. 306–314. DOI:

10.17265�1934-7375�2014.03.013.

10. Walas S. M. Phase equilibria in chemical engineering. — Boston : Butterworths Publishers, 1985. — 671 p.

11. Êîðîëü÷åíêî À. ß., Êîðîëü÷åíêî Ä. À. Ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ è ñðåäñòâà

èõ òóøåíèÿ : ñïðàâî÷íèê : â 2 ÷. — 2-å èçä. ïåðåðàá. è äîï. — Ì. : Ïîæíàóêà, 2004. — ×. I. — 713 ñ.;

÷. II. — 774 ñ.

12. Ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ è ñðåäñòâà èõ òóøåíèÿ : ñïðàâ. èçä. : â 2 êí. � Áà-

ðàòîâ À. Í., Êîðîëü÷åíêî À. ß., Êðàâ÷óê Ã. Í. è äð. — Ì. : Õèìèÿ, 1990. — Êí. 1. — 496 ñ.

13. Àëåêñååâ Ñ. Ã., Áàðáèí Í. Ì., Àëåêñååâ Ê. Ñ., Îðëîâ Ñ. À. Ñâÿçü ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè

ñ õèìè÷åñêèì ñòðîåíèåì. III. Êåòîíû (÷àñòü 2) �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2011. — Ò. 20,

¹ 7. — Ñ. 8–13.

14. Àëåêñååâ Ñ. Ã., Áàðáèí Í. Ì., Àëåêñååâ Ê. Ñ., Îðëîâ Ñ. À. Ñâÿçü ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè

ñ õèìè÷åñêèì ñòðîåíèåì. II. Êåòîíû (÷àñòü 1) �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2011. — Ò. 20,

¹ 6. — Ñ. 8–15.
Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 27 ÿíâàðÿ 2016 ã.

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Ñóíöîâ Þ. Ê., Ñîðîêèíà Þ. Í., ×óéêîâ À. Ì., Ãîðþíîâ Â. À. Âçàèìîñâÿçü

ýíåðãèè Ãåëüìãîëüöà ñ òåìïåðàòóðîé âñïûøêè âåùåñòâ â ãîìîëîãè÷åñêèõ ðÿäàõ í-àëêèëýòàíî-

àòîâ, í-ñïèðòîâ è êåòîíîâ �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2016. — Ò. 25, ¹ 3. — Ñ. 27–33.

DOI: 10.18322/PVB.2016.25.03.27-33.

English

HELMHOLTZ ENERGY INTERRELATION WITH A FLASH POINT
FOR COMPOUNDS IN HOMOLOGOUS SERIES OF n-ALKYL
ETHANOATES, n-ALCOHOLS AND KETONES
SUNTSOV Yu. K., Doctor of Chemical Sciences, Professor, Professor of Chemistry
and Combustion Department, Voronezh Institute of State Firefighting Service
of Emercom of Russia (Krasnoznamennaya St., 231, Voronezh, 394052, Russian Federation;

e-mail address: jsyntsov@mail.ru)

SOROKINA Yu. N., Candidate of Technical Sciences, Docent, Associate Professor
of Chemistry and Combustion Department, Voronezh Institute of State Firefighting
Service of Emercom of Russia (Krasnoznamennaya St., 231, Voronezh, 394052, Russian

Federation; e-mail address: sorokina-jn@mail.ru)

CHUYKOV A. M., Candidate of Technical Sciences, Head of Chemistry and Combustion
Department, Voronezh Institute of State Firefighting Service of Emercom of Russia
(Krasnoznamennaya St., 231, Voronezh, 394052, Russian Federation)

GORYUNOV V. A., Candidate of Chemical Sciences, Senior Lecturer of Chemistry
and Combustion Department, Voronezh Institute of State Firefighting Service
of Emercom of Russia (Krasnoznamennaya St., 231, Voronezh, 394052, Russian Federation)

ABSTRACT

The number of organic compounds exceeded 20 million and increases each year by 300 thousand.

To ensure the fire safety and technological calculations of processes of production, for storage and

transportation materials there are needed data rates fire and explosion hazard substances. To elucidate
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how the thermodynamic properties of liquid compounds are related to their molecular characteristics,

it is necessary to study the properties of compounds in homologous series. The available methods for

calculating the properties of multi component systems are also based on the properties of the consti-

tuent components.

As objects of research there were selected substances homologous series of n-alkyletanoats,

aliphatic ketones and alcohols. At various temperatures vapor pressure and density of the liquids in

the homologous series were measured. Lewis-Randal calculations do not allow us to directly relate

the thermodynamic function values of substances to the molecular weight (structure) of chemical

substance. As a reference for calculating the contributions from intermolecular interaction, we used

an ideal gas at the temperature, volume of a real liquid and obeying the same statistics.

Based on experimental data and using the standard of ideal gas (taken at the temperature and

volume of liquid) there are calculated the values internal energy, entropy, and Helmholtz energy.

The analysis determined that values of thermodynamic functions are linearly dependent on the mole-

cular weight of the substance in the homologous series.

Analysis of published data established as a linear dependence of the flash point of substances of

molecular weight substances in the homologous series. Considering the tendency of change these

properties it’s established that the flash point of substances linearly dependent on the values of

the energy of Helmholtz of substances homologous series. The corresponding equations were ob-

tained.

The established regularities and obtained based on these equations allow us to predict the pro-

perties of homologous series of substances with the necessary accuracy for practical purposes.

Keywords: saturated vapor pressure; molar volume; internal energy; entropy; Helmholtz energy;

flash point; correlation equations.
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ÎÃÍÅÑÒÎÉÊÎÑÒÜ ÄÅÐÅÂßÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
Ñ ÄËÈÒÅËÜÍÛÌ ÑÐÎÊÎÌ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îãíåñòîéêîñòè äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ñ ïðîäîëæè-
òåëüíûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âðåìåííîé ôàêòîð èìååò çíà÷èòåëüíîå âëèÿ-
íèå íà èíòåíñèâíîñòü îáóãëèâàíèÿ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé, à òàêæå íà òåìïåðàòóðó íà÷àëà
äàííîãî ïðîöåññà. Îáíàðóæåíî, ÷òî äðåâåñèíà ñ äëèòåëüíûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè òåðÿåò ñâîè
ïåðâîíà÷àëüíûå ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà óæå ïðè òåìïåðàòóðå 80 °Ñ. Ñ ïîìîùüþ ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ èçó÷åíû ñâîéñòâà è ñòðóêòóðà óãîëüíûõ îñòàòêîâ, èõ îêèñëèòåëüíàÿ è òåïëî-
òâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü. Ïðîâåäåíû êðóïíîìàñøòàáíûå èñïûòàíèÿ ïî îöåíêå îãíåñòîéêîñòè äåðå-
âÿííûõ êîíñòðóêöèé ñ äëèòåëüíûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 30247.0–94 è
ÃÎÑÒ 30247.1–94.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äðåâåñèíà; äåðåâÿííûå êîíñòðóêöèè; ñðîê ýêñïëóàòàöèè; ïèðîëèç; ìåõàíè-
÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü; îãíåñòîéêîñòü; îáóãëèâàíèå.

DOI: 10.18322/PVB.2016.25.03.34-44

Ââåäåíèå

Äåðåâÿííûå êîíñòðóêöèè îñòàþòñÿ îäíèìè èç ñà-

ìûõ ïðèìåíÿåìûõ è âîñòðåáîâàííûõ ïðè ñòðîèòåëü-

ñòâå çäàíèé è ñîîðóæåíèé æèëîãî, îáùåñòâåííîãî,

ïðîèçâîäñòâåííîãî, ñêëàäñêîãî, æèâîòíîâîä÷åñêîãî

è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Íàèáîëåå äè-

íàìè÷íîå ðàçâèòèå ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè ñ ïðè-

ìåíåíèåì ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé èç äðåâåñèíû

íàáëþäàåòñÿ â Ðîññèè, áûâøèõ ñòðàíàõ ÑÍÃ, ðÿäå

Åâðîïåéñêèõ ñòðàí, Àâñòðàëèè, ßïîíèè, Êàíàäå è

ÑØÀ. Âî ìíîãîì ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ýñòåòè÷åñêîé äåêî-

ðàòèâíîñòüþ, îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé

ïðî÷íîñòüþ è óñòîé÷èâîñòüþ ýòèõ êîíñòðóêöèé ê

âîçäåéñòâèþ âíåøíåé îêðóæàþùåé ñðåäû [1].

Óíèêàëüíûìè ïðèìåðàìè äîëãîâå÷íîñòè äå-

ðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ñëóæàò òàêèå îáúåêòû, êàê

Ãðèíñòåäñêàÿ öåðêîâü (Ãðèíñòåä, Ýññåêñ, Âåëèêî-

áðèòàíèÿ, 1045 ã.), öåðêîâü Âîñêðåøåíèÿ Ëàçàðÿ

(Êèæè, Àðõàíãåëüñêàÿ îáë., Ðîññèÿ, 1391 ã.), öåðêîâü

Ñâÿòîãî Íèêîëàÿ ×óäîòâîðöà â Êîëîäíîì (Çàêàð-

ïàòüå, Óêðàèíà, 1470 ã.), Óñïåíñêàÿ öåðêîâü (ñ. Íå-

ëàçêîå, Âîëîãîäñêàÿ îáë., Ðîññèÿ, 1694 ã.), Ìèõàèëî-

Àðõàíãåëüñêèé ñîáîð (ã. Óðàëüñê, Ðåñïóáëèêà Êà-

çàõñòàí, 1750 ã.) è ìíîãèå äðóãèå.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå

íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà áûëî îáðàùåíî íà èçìåíåíèå

êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê äðåâåñèíû â ðåçóëüòà-

òå ïðîäîëæèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè äåðåâÿííûõ êîí-

ñòðóêöèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé [2–4]. Â ýòèõ ðàáî-

òàõ áûëî ïîêàçàíî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå äëèòåëü-

íîãî åñòåñòâåííîãî ñòàðåíèÿ íà ôèçèêî-õèìè÷å-

ñêèå, ìåõàíè÷åñêèå è äðóãèå ñâîéñòâà äðåâåñèíû â

ðåçóëüòàòå òðàíñôîðìàöèè åå ñòðóêòóðû è ïðîèñõî-

äÿùèõ â íåé õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé.

Íåñìîòðÿ íà ýòî ìàëîèçó÷åííûì îñòàåòñÿ âî-

ïðîñ î âëèÿíèè ïðîäîëæèòåëüíîãî åñòåñòâåííîãî

ñòàðåíèÿ íà ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà äðåâåñèíû.

Àíàëèç ïîæàðîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáû÷íîì ïî-

âåäåíèè îáúåêòîâ ñ äåðåâÿííûìè êîíñòðóêöèÿìè ñ

ïðîäîëæèòåëüíûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè â óñëîâè-

ÿõ âîçäåéñòâèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Õàðàêòåðíûìè

îñîáåííîñòÿìè òàêèõ ïîæàðîâ ÿâëÿþòñÿ: àíîìàëü-

íî âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, áûñòðîå ðàçâèòèå ïîæàðà

è çíà÷èòåëüíàÿ ñòåïåíü òåðìè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ

êîíñòðóêöèé èç äðåâåñèíû. Ïðèìåðàìè äåðåâÿííûõ

îáúåêòîâ ñ äëèòåëüíûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè, óòðà-

÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ïîæàðîâ, ÿâëÿþòñÿ Êîñòåë Ñâÿ-

òîé Êàòåðèíû (Îñòðàâà, ×åõèÿ, 1543 ã.), öåðêîâü Áîãî-

ÿâëåíèÿ (Âîñêðåñåíñêèé ìîíàñòûðü Íîâîãî Èåðó-

ñàëèìà (Ìîñêîâñêàÿ îáë., Ðîññèÿ, 1673 ã.), öåðêîâü

Ñïàñà íà ñâàÿõ (Èïàòüåâñêèé ìîíàñòûðü, ã. Êîñò-

ðîìà, Ðîññèÿ, 1713 ã.), öåðêîâü Ïîêðîâà Ïðåñâÿòîé

Áîãîðîäèöû (Óçäåíñêèé ðàéîí, Ìèíñêàÿ îáë., Ðåñ-

ïóáëèêà Áåëàðóñü, 1898 ã.), äîì òêàíåé “Êûçûë-Òàí”

(ã. Àëìàòû, Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí, 1912 ã.) è äåñÿò-

êè äðóãèõ èñòîðè÷åñêèõ ïàìÿòíèêîâ ìèðîâîãî íà-

ñëåäèÿ.

Èçó÷åíèþ íåñòàíäàðòíîãî ïîâåäåíèÿ äåðåâÿííûõ

êîíñòðóêöèé ñ äëèòåëüíûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè â

óñëîâèÿõ ïîæàðà è èõ ïîæàðíîé îïàñíîñòè ïîñâÿ-

© Ìàêèøåâ Æ. Ê., Ñèâåíêîâ À. Á., 2016
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ùåíî îòíîñèòåëüíî íåìíîãî ðàáîò [5–8]. Â íèõ âïåð-

âûå áûë óñòàíîâëåí ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ íîâîãî

âèäà óãðîçû äëÿ ÷åëîâåêà, îáóñëîâëåííîãî ñïåöè-

ôèêîé ïîâåäåíèÿ â óñëîâèÿõ ïîæàðà êîíñòðóêöèé

èç äðåâåñèíû ñ äëèòåëüíûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè.

Îäíèì èç ãëàâíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ

ê êîíñòðóêöèÿì èç äðåâåñèíû ñ îãðàæäàþùèìè èëè

íåñóùèìè ôóíêöèÿìè, ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ïðè-

åìëåìîé îãíåñòîéêîñòè. Èçìåíåíèå â óñëîâèÿõ ïî-

æàðà ïðî÷íîñòíûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ñå÷åíèé âûçûâàåò ñíèæåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè

ýëåìåíòîâ è óçëîâ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé, âûðà-

æåííîé ïðåäåëîì îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèè. Îäíà-

êî âîïðîñ îá èçìåíåíèè ïîêàçàòåëåé îãíåñòîéêîñòè

äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîé

ýêñïëóàòàöèè îñòàåòñÿ íåèçó÷åííûì. Îòñóòñòâèå íà-

ó÷íûõ èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè, à òàêæå íå-

ó÷åò ñîçäàòåëÿìè íîðìàòèâíîé è ñïðàâî÷íîé áàç â

îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè òàêîãî ôàêòîðà, êàê

ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèé, îïðå-

äåëÿåò àêòóàëüíîñòü äàííûõ èññëåäîâàíèé. Â ðàáî-

òå ïðåäñòàâëÿëîñü âàæíûì âûÿñíèòü, êàê êîëè÷å-

ñòâåííî èçìåíÿåòñÿ íå òîëüêî ïðåäåë îãíåñòîéêî-

ñòè äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ñ óâåëè÷åíèåì ñðîêà

èõ ñëóæáû, íî è ïàðàìåòðû èõ îáóãëèâàíèÿ, à òàêæå

êàêîå âëèÿíèå îêàçûâàåò äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå

îêðóæàþùåé ñðåäû íà èíòåíñèâíîñòü è îñîáåííî-

ñòè ôîðìèðîâàíèÿ îáóãëåííîãî ñëîÿ, åãî ôèçè÷å-

ñêóþ ñòðóêòóðó â óñëîâèÿõ ïîæàðà.

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âçÿòû öåëüíûå äåðåâÿí-

íûå êîíñòðóêöèè äëèíîé îò 1,5 äî 3,5 ì. Îñíîâíûå

õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ êîíñòðóêöèé

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Â ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí êîìïëåêñ ñîâðåìåí-

íûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ: ìåòîäû òåðìè÷åñêîãî àíà-

ëèçà (ÒÃ, ÄÒÃ, ÄÑÊ), ìåòîä ñîðáöèè ïàðîâ, ìåòîä

îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ìà-

òåðèàëîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáóãëèâàíèÿ

â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ñòàíäàðòíîãî òåìïåðàòóð-

íîãî ðåæèìà ïîæàðà áûëà èñïîëüçîâàíà ýêñïåðèìåí-

òàëüíàÿ ìàëîìàñøòàáíàÿ îãíåâàÿ ïå÷ü ñ âîçìîæ-

íîñòüþ ðåàëèçàöèè ñòàíäàðòíîãî òåìïåðàòóðíîãî

ðåæèìà ïîæàðà, à òàêæå êðóïíîìàñøòàáíàÿ îãíå-

âàÿ ïå÷ü äëÿ îöåíêè îãíåñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ

30247.0–94 è ÃÎÑÒ 30247.1–94.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
è èõ îáñóæäåíèå

Ïðè àíàëèçå îáðàçöîâ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé

áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñðîêà ýêñ-

ïëóàòàöèè íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè äðåâå-

ñèíû, îáóñëîâëåííîå óäàëåíèåì ëåãêîëåòó÷èõ íèç-

êîêèïÿùèõ êîìïîíåíòîâ èç äðåâåñíîãî ìàòåðèàëà,

óñóøêîé è òðàíñôîðìàöèåé åãî ìîðôîëîãè÷åñêîé

ñòðóêòóðû. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû äðåâåñèíû ñêàçû-

âàåòñÿ íà åå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ,

êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè ïðè îöåíêå îãíå-

ñòîéêîñòè äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé. Â ðàáîòå áûëî

èçó÷åíî èçìåíåíèå ïëîòíîñòè è ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ

äðåâåñèíû, ïîäâåðãàâøåéñÿ ïðîöåññó åñòåñòâåííî-

ãî ñòàðåíèÿ, ïðè âîçäåéñòâèè òåìïåðàòóðû â óñëî-

âèÿõ ïîæàðà. Òåìïåðàòóðíîå âîçäåéñòâèå íà îáðàç-

öû îñóùåñòâëÿëîñü â ìóôåëüíîé ïå÷è è äëèëîñü

îò 30 ìèí äî 2 ÷. Îöåíêà èçìåíåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷-

íîñòè äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé íà ñæàòèå âäîëü âî-

ëîêîí ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìåõàíè÷å-

ñêîé óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû TIME

WDW-50E.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óñè-

ëåíèè òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçöû äðå-

âåñèíû ñ ðàçëè÷íûìè ñðîêàìè ýêñïëóàòàöèè íàáëþ-

Íîìåð
îáðàçöà

Äåðåâÿííàÿ êîíñòðóêöèÿ Ìåñòî îòáîðà îáðàçöîâ
Ñðîê ýêñïëó-
àòàöèè, ëåò

	,

êã�ì3 *

0 Äåðåâÿííàÿ áàëêà (äðåâåñèíà ñîñíû) Àðõàíãåëüñêàÿ îáë., Ðîññèÿ (ñîâðåìåííàÿ
äðåâåñèíà)

– 452

1 Ýëåìåíòû ñòðîïèëüíîé ÷àñòè äîìà
(äðåâåñèíà ñîñíû)

Íåæèëîé äîì (1952 ã.), ñ. Æàíàæîë,
Ñåâåðî-Êàçàõñòàíñêàÿ îáë., Ðåñïóáëèêà
Êàçàõñòàí

63 477

2 Âíóòðåííèå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé (äðå-
âåñèíà ñîñíû) ìåæýòàæíîãî ïåðåêðûòèÿ
(ìåæäó 1-ì è ïîäâàëüíûì ýòàæàìè)

Òåàòð êóêîë “Ãóëëèâåð” (1890 ã.),
ã. Êóðãàí, Ðîññèÿ

125 588

3 Äåðåâÿííûå íåñóùèå êîíñòðóêöèè (äðå-
âåñèíà ñîñíû)

Öåðêîâü Íèêîëàÿ ×óäîòâîðöà (1865 ã.),
Áðÿíñêàÿ îáë., Ðîññèÿ

150 643

4 Ýëåìåíòû ñòðîïèëüíîé ÷àñòè äîìà
(äðåâåñèíà ñîñíû)

Íåæèëîé äîì (1928 ã.), ñ. Êàéûíäû,
Êîñòàíàéñêàÿ îáë., Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí

87 546

* Âëàæíîñòü îáðàçöîâ äðåâåñèíû ïåðåä ïðîâåäåíèåì îãíåâûõ èñïûòàíèé ñîñòàâëÿëà 12 %.

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé
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äàåòñÿ ñíèæåíèå èõ ïëîòíîñòè è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè

íà ñæàòèå âäîëü âîëîêîí (ðèñ. 1).

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ äðåâåñèíû, ïîäâåð-

ãàâøåéñÿ äëèòåëüíîìó åñòåñòâåííîìó ñòàðåíèþ, ïðî-

öåññ ñíèæåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðîèñõîäèò ïðè

ìåíüøåé òåìïåðàòóðå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííîé

äðåâåñèíîé. Äëÿ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ñ äëèòåëü-

íûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè ïîòåðÿ ïåðâîíà÷àëüíûõ

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàáëþäàåòñÿ óæå ïðè 80 °Ñ,

à ïðè òåìïåðàòóðå 250 °Ñ îíà äîñòèãàåò 60 %. Äëÿ

ñîâðåìåííîé äðåâåñèíû íà÷àëüíîå ñíèæåíèå ìåõà-

íè÷åñêèõ ñâîéñòâ äðåâåñèíû ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè

òåìïåðàòóðàõ âûøå 150 °Ñ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðå-

çóëüòàòàìè ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé [9].

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäå-

ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íà ïðåäåë ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ

äðåâåñèíû ñ äëèòåëüíûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè ïðè

âîçäåéñòâèè òåìïåðàòóð äî 250 °Ñ â áîëüøåé ñòåïå-

íè îêàçûâàþò âëèÿíèå ïðîöåññû òåðìîäåñòðóêöèè

è êàðáîíèçàöèè, ïðîòåêàíèå êîòîðûõ ñ ðîñòîì ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè äåðåâÿííîé êîíñòðóê-

öèè ñìåùàåòñÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíóþ çîíó, ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ äðåâåñèíîé ñîâðåìåííîé. Ïîäòâåðæäåíèåì

ýòîãî ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè

òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (ÒÃ, ÄÒÃ, ÄÑÊ). Ñ èñïîëü-

çîâàíèåì äàííûõ ìåòîäîâ áûëè èçó÷åíû îñîáåííî-

ñòè ïðîöåññà îáóãëèâàíèÿ äðåâåñèíû ñ ðàçëè÷íûìè

ñðîêàìè ýêñïëóàòàöèè. Îáðàçöû ìàòåðèàëîâ â âèäå

ôðàãìåíòîâ ïðàâèëüíîé ôîðìû ïîìåùàëèñü â òè-

ãåëü òåðìîàíàëèçàòîðà Q600 SDT. Íàâåñêà îáðàç-

öîâ èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 1,0–8,5 ìã. Íàãðåâ ïðî-

âîäèëñÿ ñî ñêîðîñòüþ 20 °Ñ�ìèí â òîêå àçîòà äî

500 °Ñ. Äàëåå ìåíÿëè ãàç íîñèòåëÿ ñ àçîòà íà âîç-

äóõ. Ïðîöåññ òåðìîäåñòðóêöèè è òåðìîîêèñëåíèÿ

çàïèñûâàëñÿ êàê ïî ÒÃÀ-ñèãíàëó, òàê è ïî ÄÑÊ. Ñî-

âìåùåííûå ÒÃ-, ÄÒÃ- è ÄÑÊ-êðèâûå ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 2.

ÒÃ- è ÄÒÃ-êðèâûå ïîêàçûâàþò, ÷òî íà íà÷àëüíîé

ñòàäèè (òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí 100–250 °Ñ) ïðî-

èñõîäèò áîëåå èíòåíñèâíàÿ ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöîâ

äðåâåñèíû ñ äëèòåëüíûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè ïî

ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè ñîâðåìåííîé äðåâåñèíû.

Â ýòîò ïåðèîä, î÷åâèäíî, íà÷èíàåòñÿ îáðàçîâàíèå

óãîëüíûõ ñòðóêòóð, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà ñíèæåíèè

ñêîðîñòè ïîòåðè ìàññû íà îñíîâíîì ó÷àñòêå ïîëó-

÷åííûõ òåðìîãðàìì (300–400 °Ñ). Ïîñëåäóþùåå ïî-

âûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê áîëåå àêòèâíîé

ñòàäèè îêèñëåíèÿ îáðàçóþùåãîñÿ óãîëüíîãî ñëîÿ

ó îáðàçöà äðåâåñèíû, ïîäâåðãàâøåéñÿ äëèòåëüíîìó

åñòåñòâåííîìó ñòàðåíèþ. Ïðè ýòîì íà êðèâûõ ÄÒÃ

è ÄÑÊ çàôèêñèðîâàíî çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ñêî-

ðîñòè ïîòåðè ìàññû, âåëè÷èíû òåïëîâîãî ýôôåêòà

è ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè îêèñëèòåëüíîì ïðî-

öåññå. Ðàñ÷åò êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî ÄÑÊ-êðè-

âûì îñóùåñòâëÿëñÿ ïî ìåòîäó Áîðõàðäòà-Äýíèåëüñà.

Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðîöåññà îêèñëåíèÿ

óãîëüíîãî ñëîÿ óêàçûâàþò íà ñíèæåíèå ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ çàòðàò, íåîáõîäèìûõ äëÿ íà÷àëà äàííîãî ïðî-

öåññà, à óìåíüøåíèå çíà÷åíèé ëîãàðèôìà ïðåäýêñ-

ïîíåíòû ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá îáðàçîâàíèè

óïîðÿäî÷åííîãî ïî ñâîåé ñòðóêòóðå óãëÿ (òàáë. 2).

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

ïîêàçûâàåò, ÷òî íà íà÷àëüíîé è îñíîâíîé ñòàäèÿõ

òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ îáðàçöîâ äðåâåñèíû ñ äëè-

òåëüíûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè âñëåäñòâèå ðàííåãî

óãëåîáðàçîâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ñêîðîñòè

ïîòåðè ìàññû îáðàçöîâ. Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì ïî-

âûøåíèè òåìïåðàòóðû ïðîÿâëÿåòñÿ íåãàòèâíàÿ ðîëü

óãîëüíîãî îñòàòêà, îáóñëîâëåííàÿ åãî âûñîêîé ñïî-

ñîáíîñòüþ ê îêèñëåíèþ è âûäåëåíèþ çíà÷èòåëüíî-

ãî êîëè÷åñòâà òåïëà. Äëÿ îáðàçöà äðåâåñèíû ñî ñðî-

êîì ýêñïëóàòàöèè 150 ëåò ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ

ôàêòè÷åñêè â 1,5 ðàçà âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàç-

öàìè ñîâðåìåííîé äðåâåñèíû.

Ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà îáóãëèâà-

íèÿ êîíñòðóêöèé èç äðåâåñèíû, ïîäâåðãàâøåéñÿ äëè-

òåëüíîìó åñòåñòâåííîìó ñòàðåíèþ, ïîäòâåðæäàåòñÿ

ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè ïàðàìåò-

ðîâ îáóãëèâàíèÿ â óñëîâèÿõ ñòàíäàðòíîãî òåìïåðà-

òóðíîãî ðåæèìà ïîæàðà. Ïðè îäíîñòîðîííåì íàãðåâå

íà ìàëîìàñøòàáíîé óñòàíîâêå ïðîäîëæèòåëüíîñòü

èñïûòàíèé ñîñòàâèëà 30 ìèí. Îáðàçåö êðåïèëñÿ ñ

ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî äåðæàòåëÿ â âèäå ðàìêè. Äëÿ

èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû áûëè èñïîëüçîâàíû ëåïåñò-

êîâûå õðîìåëü-àëþìåëåâûå òåðìîïàðû. Òåðìîïàðû

ïîäñîåäèíÿëèñü ê êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîìó ïðè-

áîðó “Ýëåìåð”, ïîäêëþ÷åííîìó ê ïåðñîíàëüíîìó

êîìïüþòåðó äëÿ ðåãèñòðàöèè ïîêàçàíèé. Èñïûòàíèÿ

ïðîâîäèëèñü äëÿ êàæäîé ñåðèè íà òðåõ îáðàçöàõ

òîëùèíîé 30–40 ìì, èìåþùèõ ôîðìó êâàäðàòà ñî

ñòîðîíîé 150 ìì. Êðîìå òîãî, îãíåâûå èñïûòàíèÿ

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ äðåâåñèíû

ñîñíû íà ñæàòèå âäîëü âîëîêîí Rñæ â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-

ðàòóðû: 1 — ñîâðåìåííàÿ äðåâåñèíà (Àðõàíãåëüñêàÿ îáë.);

2 — ýëåìåíòû äåðåâÿííîãî ïåðåêðûòèÿ (1890 ã.), òåàòð êó-

êîë “Ãóëëèâåð”, ã. Êóðãàí; 3 — öåðêîâü Íèêîëàÿ ×óäîòâîðöà

(1865 ã.), Áðÿíñêàÿ îáë.
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ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ äåðåâÿííûõ áàëîê ñå÷å-

íèåì 150�150 ìì è äëèíîé 1,5 ì.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ïàðà-

ìåòðîâ îáóãëèâàíèÿ (òîëùèíà óãîëüíîãî ñëîÿ �ê,

ñêîðîñòü îáóãëèâàíèÿ v, ïëîòíîñòü óãîëüíîãî îñòàò-

êà 	ê, âðåìÿ íà÷àëà ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ �0) èññëå-

äóåìûõ îáðàçöîâ â ìàëîìàñøòàáíîé îãíåâîé ïå÷è

â óñëîâèÿõ ñòàíäàðòíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà

ïîæàðà.

Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 3, ñâèäåòåëüñò-

âóþò î òîì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñðîêà ýêñïëóàòàöèè

äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèôè-

êàöèÿ ïðîöåññà îáóãëèâàíèÿ äðåâåñèíû. Òàê, â óñëî-

âèÿõ ñòàíäàðòíîãî òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà

äåðåâÿííûå êîíñòðóêöèè ñî ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè

150 ëåò (öåðêîâü Íèêîëàÿ ×óäîòâîðöà, Áðÿíñêàÿ îáë.)

ñêîðîñòü îáóãëèâàíèÿ äðåâåñèíû áûëà â 2,6 ðàçà

âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííîé.

Ïëîòíîñòü îáðàçóþùåãîñÿ óãîëüíîãî îñòàòêà ñ

óâåëè÷åíèåì ñðîêà ýêñïëóàòàöèè äðåâåñèíû çíà÷è-

òåëüíî ñíèæàåòñÿ. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü

î òîì, ÷òî îáðàçóþùèéñÿ óãîëüíûé ñëîé îáëàäàåò

ðàçâèòîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé è áîëåå íèçêèìè òåï-

ëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ

îáðàçöàìè ñîâðåìåííîé äðåâåñèíû. Îáðàçîâàíèå ïî-

äîáíûõ óãîëüíûõ ñòðóêòóð, íàðÿäó ñ óìåíüøåíèåì

êîëè÷åñòâà ëåãêîëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ â äðåâåñèíå,

ïîäâåðãàâøåéñÿ ïðîäîëæèòåëüíîìó åñòåñòâåííîìó

Íîìåð
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0 15318 30,2 331,0 20,15 1

1 25218 28,9 247,9 14,60 1

2 21580 37,3 249,8 14,82 1

3 22176 46,6 240,7 14,23 1

* Òåïëîâîé ýôôåêò îòíåñåí ê ìàññå óãîëüíîãî îñòàòêà.

** Ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ îòíåñåíà ê ïåðâîíà÷àëüíîé

ìàññå îáðàçöà.

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà îêèñëåíèÿ óãîëüíî-
ãî îñòàòêà äëÿ îáðàçöîâ äðåâåñèíû ñ ðàçëè÷íûìè ñðîêàìè
ýêñïëóàòàöèè

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (ÒÃ, ÄÒÃ, ÄÑÊ) èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ äðåâåñèíû ñîñíû ñ ðàçëè÷íûìè ñðîêàìè ýêñï-

ëóàòàöèè (íîìåðà îáðàçöîâ ñì. â òàáë. 1)
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ñòàðåíèþ, ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ óñòîé÷èâîñòè

ìàòåðèàëà ê âîñïëàìåíåíèþ. Äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ

îáðàçöîâ äðåâåñèíû ñ äëèòåëüíûì ñðîêîì ýêñïëóà-

òàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ íà÷àëà ïëàìåííîãî ãî-

ðåíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ôîòîñíèìêè ïîâåðõíî-

ñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ äðåâåñèíû ïîñëå îãíåâûõ

èñïûòàíèé â ìàëîìàñøòàáíîé îãíåâîé ïå÷è â óñëî-

âèÿõ ñòàíäàðòíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïîæàðà.

Èç ôîòîñíèìêîâ âèäíî, ÷òî äëÿ ñîâðåìåííîé

äðåâåñèíû ñîñíû õàðàêòåðíî çíà÷èòåëüíîå îáóãëè-

âàíèå ñ îáðàçîâàíèåì ãëóáîêèõ óñàäî÷íûõ òðåùèí.

Äëÿ îáðàçöîâ ñ äëèòåëüíûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè,

íàðÿäó ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òåðìè÷åñêîãî ïîâðåæ-

äåíèÿ, õàðàêòåðíû “ñëåäû” ïåðåóãëèâàíèÿ âåðõíèõ

óãîëüíûõ ñëîåâ âñëåäñòâèå èõ âûñîêîé îêèñëèòåëü-

íîé àêòèâíîñòè, èíòåíñèâíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ è

ñîçäàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â çîíå ïèðî-

ëèçà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ýòè îñîáåííîñòè ïðî-

öåññà îáóãëèâàíèÿ, ñâîéñòâà è ñòðóêòóðà óãîëüíîãî

ñëîÿ ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè ïðè ðàññìîòðåíèè

ïîâåäåíèÿ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ñ äëèòåëüíûì

ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ ïîæàðà è èõ îãíå-

ñòîéêîñòè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòíî-

ãî óãîëüíîãî ñëîÿ áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ñîðáöèè

ïàðîâ. Àäñîðáåíò ïðåäñòàâëÿë ñîáîé óãîëüíûé ïî-

ðîøîê ìåëêîé ôðàêöèè (0,3–0,5 ìì). Îáðàçöû óãëÿ

áûëè îòîáðàíû ñ îáðàçöîâ äðåâåñèíû, èñïûòàííûõ

â ìàëîìàñøòàáíîé óñòàíîâêå â óñëîâèÿõ ñòàíäàðò-

íîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïîæàðà. Â êà÷åñòâå àä-

ñîðáàòà èñïîëüçîâàëñÿ áåíçîë, ïîñêîëüêó ýòî âåùå-

ñòâî èìååò áîëüøîå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå è ìî-

æåò ñìà÷èâàòü ïîâåðõíîñòü êàïèëëÿðîâ äðåâåñèíû.

Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå àäñîðáöèè óãîëüíûõ îñòàòêîâ

èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 3. Âèä ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ äðåâåñèíû ïîñëå îãíåâûõ èñïûòàíèé â ìàëîìàñøòàáíîé óñòàíîâêå: à — ñîâðåìåííîé

(Àðõàíãåëüñêàÿ îáë.); á — ýëåìåíòû äåðåâÿííîãî ïåðåêðûòèÿ (1890 ã.), òåàòð êóêîë “Ãóëëèâåð”, ã. Êóðãàí; â — öåðêîâü Íèêîëàÿ

×óäîòâîðöà (1865 ã.), Áðÿíñêàÿ îáë.

Íîìåð

îáðàçöà
Îáðàçåö

	,

êã�ì3 *
�ê, ìì

v,

ìì�ìèí

	ê,

êã�ì3 �0, ñ

1 Äðåâåñèíà ñîñíû ñîâðåìåííîé 452 16,5 0,62 252 224

2 Äðåâåñèíà ñîñíû, íåæèëîé äîì (1952 ã.), ñ. Æàíàæîë, Ñåâåðî-
Êàçàõñòàíñêàÿ îáë., Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí

477 24 0,94 246 280

3 Äðåâåñèíà ñîñíû, íåæèëîé äîì (1928 ã.), ñ. Êàéûíäû, Êîñòà-
íàéñêàÿ îáë., Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí

546 28 1,1 237 295

4 Äðåâåñèíà ñîñíû, ýëåìåíòû äåðåâÿííîãî ïåðåêðûòèÿ (1890 ã.),
òåàòð êóêîë “Ãóëëèâåð”, ã. Êóðãàí

588 31 1,26 224 325

5 Äðåâåñèíà ñîñíû, öåðêîâü Íèêîëàÿ ×óäîòâîðöà (1865 ã.),
Áðÿíñêàÿ îáë.

643 35 1,43 220 335

6 Ñîñíà, íåñóùàÿ äåðåâÿííàÿ áàëêà (ñå÷åíèåì 150�150 ìì,
äëèíîé 1,5 ì)

452 13 0,5 258 310

7 Äðåâåñèíà ñîñíû, öåðêîâü Íèêîëàÿ ×óäîòâîðöà (1865 ã.),

Áðÿíñêàÿ îáëàñòü (áàëêà ñå÷åíèåì 150�150 ìì, äëèíîé 1,5 ì)

643 33 1,3 215 420

* Ïëîòíîñòü îáðàçöîâ äðåâåñèíû ïåðåä ïðîâåäåíèåì îãíåâûõ èñïûòàíèé ñîñòàâëÿëà 12 %.

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ïàðàìåòðîâ îáóãëèâàíèÿ ýëåìåíòîâ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé â ìàëîìàñøòàáíîé îãíåâîé
ïå÷è â óñëîâèÿõ ñòàíäàðòíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïîæàðà
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Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðè-

âåñà àäñîðáàòà íàáëþäàþòñÿ ó óãîëüíîãî îñòàòêà

äðåâåñèíû ñîñíû ñî ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè 150 ëåò

(26,76 %), ÷òî ôàêòè÷åñêè â 2 ðàçà ïðåâûøàåò ñòå-

ïåíü ïîãëîùåíèÿ am îáðàçöîâ óãëåé äëÿ äðåâåñèíû

ñîâðåìåííîé (14,8 %). Äëÿ óãîëüíîãî îñòàòêà ñîâðå-

ìåííîé äðåâåñèíû õàðàêòåðíî áûñòðîå íàñûùåíèå

ïàðàìè àäñîðáåíòà íà íà÷àëüíîì ýòàïå è äàëüíåé-

øàÿ ñòàáèëèçàöèÿ êðèâîé. Ïîëíîå íàñûùåíèå îá-

ðàçöîâ ïàðàìè áåíçîëà ïðîèñõîäèò çà 6 ñóò.

Äëÿ óãîëüíîãî îñòàòêà äðåâåñèíû äëèòåëüíîãî

åñòåñòâåííîãî ñòàðåíèÿ õàðàêòåðíî ìåäëåííîå íà-

ñûùåíèå íà íà÷àëüíîì ýòàïå (ïåðâûå 2–3 ÷), äàëü-

íåéøàÿ èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà è ðàâíîìåðíîå

íàñûùåíèå. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé,

ïåðèîä ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ áåíçîëà äëÿ äðåâåñèíû

åñòåñòâåííîãî ñòàðåíèÿ áîëåå äëèòåëüíûé ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ îáðàçöîì äðåâåñèíû ñîâðåìåííîé. Ïîëíîå

íàñûùåíèå îáðàçöîâ ïàðàìè áåíçîëà ïðîèñõîäèò íà

8-å ñóòêè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûñêàçûâàíèå î áîëåå

ðàçâèòîé ñòðóêòóðå óãîëüíîãî ñëîÿ ó äðåâåñèíû,

ïîäâåðãàâøåéñÿ äëèòåëüíîìó åñòåñòâåííîìó ñòà-

ðåíèþ.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëè

ðàññ÷èòàíû õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòîé ñòðóêòóðû

óãîëüíûõ îñòàòêîâ: ñóììàðíûé îáúåì ïîð V�, ñðåä-

íèé ðàäèóñ ïîð dñð è óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíî-

ñòè óãîëüíûõ ñëîåâ Sóä. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õàðàê-

òåðèñòèê ñòðóêòóðû óãîëüíûõ ñëîåâ ïðèâåäåíû â

òàáë. 4.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè óâåëè÷åíèè ñðîêà ýêñïëóà-

òàöèè äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé íàáëþäàåòñÿ àêòèâ-

íàÿ èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà îáóãëèâàíèÿ â óñëî-

âèÿõ ïîæàðà. Íåêîòîðîå ñíèæåíèå ïîòåðè ìàññû íà

îñíîâíîì ó÷àñòêå òåðìîðàçëîæåíèÿ äðåâåñèíû îáó-

ñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè ìåëêîïîðèñòîé ñòðóêòóðû

óãîëüíîãî ñëîÿ è, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñíèæåíèåì åãî

òåïëîïðîâîäíîñòè. Îäíàêî â äàëüíåéøåì ïðè ïî-

âûøåíèè òåìïåðàòóðû îáðàçîâàâøàÿñÿ óãîëüíàÿ

ñòðóêòóðà ñ óâåëè÷åííîé óäåëüíîé ïëîùàäüþ ïî-

âåðõíîñòè è óäåëüíûì îáúåìîì ïîð ñïîñîáñòâóåò

åãî ïîâûøåííîé îêèñëÿåìîñòè, âûãîðàíèþ è áåñ-

ïëàìåííîìó (òëåþùåìó) ãîðåíèþ. Èçìåíåíèå õèìè-

÷åñêîãî ñîñòàâà äðåâåñèíû è çíà÷èòåëüíàÿ òðàíñ-

ôîðìàöèÿ ñòðóêòóðû â ðåçóëüòàòå åå äëèòåëüíîé

ýêñïëóàòàöèè ïðèâîäÿò ê óñêîðåíèþ ïðîöåññà îáóã-

ëèâàíèÿ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé, ñíèæåíèþ òåìïå-

ðàòóðíîãî ïîðîãà óòðàòû ïåðâîíà÷àëüíûõ ìåõàíè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äðåâåñèíû, ÷òî íåìèíóåìî

ñêàæåòñÿ íà ïðåäåëå îãíåñòîéêîñòè äåðåâÿííûõ êîí-

ñòðóêöèé.

Â ïîäòâåðæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëà

ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà îãíåñòîéêî-

ñòè äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ñ ïðîäîëæèòåëüíûì

ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ êðóïíîìàñøòàáíûõ

îãíåâûõ èñïûòàíèé. Îãíåâûå èñïûòàíèÿ ïî ÃÎÑÒ

30247.0–94 è ÃÎÑÒ 30247.1–94 ïðîâîäèëèñü â öåëÿõ

îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ñ ìîìåíòà íà÷àëà îäíîñòîðîí-

íåãî òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ äî íàñòóïëåíèÿ ïðå-

äåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè ïî îãíåñòîéêîñòè

R, ãëóáèíå è ñêîðîñòè îáóãëèâàíèÿ, à òàêæå âðåìå-

íè ïðîãðåâà äåðåâÿííîé áàëêè ïî ãëóáèíå.

Íà èñïûòàíèÿ áûë ïðåäñòàâëåí îáðàçåö íåñóùåé

áàëêè èç äðåâåñèíû ñîñíû, ïðîèçðàñòàþùåé â Àðõàí-

ãåëüñêîé îáë. (âëàæíîñòü 12,0%,ïëîòíîñòü 452 êã�ì3),

è îáðàçåö íåñóùåé áàëêè èç äðåâåñèíû ñîñíû èç

Öåðêâè Íèêîëàÿ ×óäîòâîðöà (Áðÿíñêàÿ îáë., 1865 ã.

ïîñòðîéêè) (âëàæíîñòü 12,0 %, ïëîòíîñòü 643 êã�ì3).

Ñå÷åíèå äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé — 200�200 ìì,

äëèíà — 3500 ìì.

Ïî ðåçóëüòàòàì îãíåâûõ èñïûòàíèé ïðîâîäèëàñü

îöåíêà ñêîðîñòè îáóãëèâàíèÿ, òîëùèíû îáóãëèâàíèÿ,

âðåìåíè âîñïëàìåíåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå

áàëêè (ðàçìåùåíèå òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðà-

çîâàòåëåé âíóòðè îáðàçöà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5).

Îáðàçöû íàãðóæàëèñü â öåíòðå èñïûòàòåëüíîé

íàãðóçêîé ìàññîé 150 êã ïåðåä íà÷àëîì ïðîâåäåíèÿ

Íîìåð
îáðàçöà

am, % V�, ñì3�ã dñð, íì Sóä, ì2�ã

1 14,8 0,4726 25,03348 377,5744

2 16,53 0,3968 20,56678 823,7534

3 18,48 0,6812 18,51378 1038,637

4 21,81 0,6327 12,80586 1554,8574

5 26,76 0,5234 14,65459 1645,7461

Òàáëèöà 4. Õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòîé ñòðóêòóðû óãîëüíûõ
ñëîåâ

Ðèñ. 4. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ñîðáöèè ïàðîâ áåíçîëà äëÿ

óãîëüíûõ îñòàòêîâ ó îáðàçöîâ äðåâåñèíû ñîñíû ñ ðàçëè÷íû-

ìè ñðîêàìè ýêñïëóàòàöèè: 1 — ñîâðåìåííàÿ äðåâåñèíà; 2 —

íåæèëîé äîì (1952 ã.), ñ. Æàíàæîë, Ñåâåðî-Êàçàõñòàíñêàÿ

îáëàñòü, Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí; 3 — íåæèëîé äîì (1928 ã.),

ñ. Êàéûíäû, Êîñòàíàéñêàÿ îáë., Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí; 4 —

ýëåìåíòû äåðåâÿííîãî ïåðåêðûòèÿ (1890 ã.), òåàòð êóêîë

“Ãóëëèâåð”; 5 — öåðêîâü Íèêîëàÿ ×óäîòâîðöà (1865 ã.),

Áðÿíñêàÿ îáë.
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èñïûòàíèé. Âðåìÿ èñïûòàíèé äëÿ âñåõ îáðàçöîâ

ñîñòàâëÿëî 30 ìèí. Ïðè ïðèëîæåíèè íàãðóçêè áûëî

îáåñïå÷åíî óñëîâèå, ïðè êîòîðîì â ñëó÷àå âîçìîæ-

íîé äåôîðìàöèè êîíñòðóêöèè ãðóç íå ñìåùàëñÿ è

íå âëèÿë íà ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè âñëåäñòâèå èçìå-

íåíèÿ óñëîâèé òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò äåðåâÿííîé áàëêè

â êàìåðå îãíåâîé ïå÷è âî âðåìÿ èñïûòàíèé.

Íàèáîëåå âàæíûì â ýòîé ñåðèè èñïûòàíèé ïðåä-

ñòàâëÿëàñü ðåãèñòðàöèÿ ïàðàìåòðîâ îáóãëèâàíèÿ äå-

ðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ ñòàíäàðòíîãî òåì-

ïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïîæàðà. Çíà÷åíèÿ ãëóáèíû è

ñêîðîñòè îáóãëèâàíèÿ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé (áà-

ëîê) ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 5, ïîêàçûâà-

þò, ÷òî äëÿ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ñ äëèòåëüíûì

ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà îáóã-

ëèâàíèÿ âî âðåìÿ îãíåâûõ èñïûòàíèé ïîâûøàåòñÿ

ôàêòè÷åñêè â 1,8 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííîé

áàëêîé. Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè îáóãëèâàíèÿ äëÿ ñîâðå-

Ðèñ. 5. Ñõåìà óñòàíîâêè òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé âíóòðè îáðàçöà äåðåâÿííîé áàëêè

Îáðàçåö Ïîêàçàòåëü

Ìåñòî èçìåðåíèÿ — ðàññòîÿíèå îò òîðöåâîé ÷àñòè
ïî äëèíå áàëêè, ì

Ñðåäíåå
çíà÷åíèåÂ òîð-

öåâîé
÷àñòè

0,5 1,0 1,5 1,75 1,5 1,0 0,5
Â òîð-
öåâîé
÷àñòè

Äðåâåñèíà ñîâðåìåííîé ñîñíû (íå-
ñóùàÿ äåðåâÿííàÿ áàëêà ñå÷åíèåì

200�200 ìì, äëèíîé 3,5 ì).
Âðåìÿ âîñïëàìåíåíèÿ 5 ìèí 20 ñ

Ãëóáèíà îáóãëè-
âàíèÿ, ìì

17 17 16 15 15 15 16 16 17 15

Ñêîðîñòü îáóã-

ëèâàíèÿ, ìì�ìèí

0,69 0,69 0,64 0,6 0,6 0,6 0,64 0,64 0,69 0,6

Äðåâåñèíà ñîñíû, öåðêîâü Íèêîëàÿ
×óäîòâîðöà, Áðÿíñêàÿ îáë. (1865 ã.)
(íåñóùàÿ äåðåâÿííàÿ áàëêà ñå÷åíè-

åì 200�200 ìì, äëèíîé 3,5 ì).
Âðåìÿ âîñïëàìåíåíèÿ 6 ìèí 40 ñ

Ãëóáèíà îáóãëè-
âàíèÿ, ìì

27 27 25 26 26 26 26 27 28 26

Ñêîðîñòü îáóã-

ëèâàíèÿ, ìì�ìèí

1,11 1,11 1,03 1,1 1,1 1,1 1,1 1,11 1,2 1,1

Òàáëèöà 5. Çíà÷åíèÿ ãëóáèíû è ñêîðîñòè îáóãëèâàíèÿ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé (áàëîê)

Ðèñ. 6. Ôðàãìåíò îáðàçöà äåðåâÿííîé áàëêè âî âðåìÿ îãíå-

âûõ èñïûòàíèé

Ðèñ. 7. Îáùèé âèä îáðàçöîâ äåðåâÿííûõ áàëîê ïîä íàãðóç-

êîé âî âðåìÿ îãíåâûõ èñïûòàíèé
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ìåííîé äðåâåñèíû ñîïîñòàâèìû ñî çíà÷åíèÿìè äàí-

íîãî ïîêàçàòåëÿ, ïðåäñòàâëåííûìè â îòå÷åñòâåííîé

è çàðóáåæíîé íîðìàòèâíîé è íàó÷íîé ëèòåðàòóðå

[10–14]. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðàñõîæäåíèå ðå-

çóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñêîðîñòè îáóãëèâàíèÿ â ìàëî-

ìàñøòàáíîé îãíåâîé ïå÷è è êðóïíîìàñøòàáíîé óñòà-

íîâêå ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 15 %, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåä-

ñêàçûâàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îáóãëèâàíèÿ ïðè

èñïûòàíèÿõ íà íåáîëüøèõ îáðàçöàõ â óñëîâèÿõ îä-

íîñòîðîííåãî íàãðåâà.

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíè-

åì ñðîêà ýêñïëóàòàöèè äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé äî

150 ëåò íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè ê

âîñïëàìåíåíèþ â 1,3 ðàçà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûñêà-

çàííîå ïðåäïîëîæåíèå î áîëåå ðàííåì íà÷àëå ïðî-

öåññà îáóãëèâàíèÿ è ôîðìèðîâàíèè ñïåöèôè÷åñêîãî

óãîëüíîãî ñëîÿ ñ óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîé. Çà âðå-

ìÿ èñïûòàíèé 30 ìèí ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå äåðå-

âÿííûõ êîíñòðóêöèé ïî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè íå íà-

ñòóïèëî.

Äëÿ ñëåäóþùåé ñåðèè èñïûòàíèé îñíîâíîé çà-

äà÷åé áûëî íàõîæäåíèå ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè äå-

ðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ñå÷åíèåì 180�180 ìì è äëè-

íîé 2,5 ì. Áàëêè íàãðóæàëèñü â öåíòðå èñïûòàòåëü-

íîé íàãðóçêîé ìàññîé 100 êã. Äâà îáðàçöà äåðåâÿííûõ

áàëîê (ïåðâûé — áàëêà ñîâðåìåííàÿ; âòîðîé —

áàëêà ñî ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè 150 ëåò) îäíîâðåìåí-

íî ïîäâåðãàëèñü âîçäåéñòâèþ ñòàíäàðòíîãî òåìïå-

ðàòóðíîãî ðåæèìà ïîæàðà. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû

ôðàãìåíòû äåðåâÿííûõ áàëîê ïîä íàãðóçêîé âî

âðåìÿ îãíåâûõ èñïûòàíèé.

Â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî

äëÿ äåðåâÿííîé áàëêè ñ äëèòåëüíûì ñðîêîì ýêñïëó-

àòàöèè ÷åðåç 25 ìèí ñ íà÷àëà îãíåâûõ èñïûòàíèé

ïðîãèá êîíñòðóêöèè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñîñòàâèë

10 %, à ÷åðåç 32 ìèí — 15 %. Îáðóøåíèå áàëêè (ïðå-

äåë îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèè ïî ïîòåðå íåñóùåé

ñïîñîáíîñòè) ïðîèçîøëî íà 37-é ìèíóòå.

Äëÿ ñîâðåìåííîé áàëêè ïðîãèá êîíñòðóêöèè â

öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñîñòàâèë 15 % òîëüêî íà 74-é ìè-

íóòå. Ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè äàííîé êîíñòðóêöèè

ïî ïîòåðå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè íàñòóïèë íà 81-é

ìèíóòå. Çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ïðåäåëà îãíåñòîé-

êîñòè äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ñ óâåëè÷åíèåì ñðîêà

èõ ýêñïëóàòàöèè äî 150 ëåò (â 2,2 ðàçà) îáóñëîâëåíî

ïîâûøåíèåì ñêîðîñòè îáóãëèâàíèÿ êîíñòðóêöèé,

ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðíûõ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà

îáóãëèâàíèÿ è ïîòåðåé ïåðâîíà÷àëüíûõ ìåõàíè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê äðåâåñèíû, à òàêæå ïîâûøåíè-

åì îêèñëèòåëüíîé è òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè îá-

ðàçóþùåãîñÿ óãîëüíîãî ñëîÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

îãíåñòîéêîñòè äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ñ ïðîäîë-

æèòåëüíûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ

óâåëè÷åíèåì ñðîêà ýêñïëóàòàöèè äåðåâÿííûõ êîíñò-

ðóêöèé äî 150 ëåò ïîâûøàþòñÿ ïëîòíîñòü è ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äðåâåñèíû. Îäíàêî

ïðè òåìïåðàòóðíîì âîçäåéñòâèè ïîäîáíûå êîíñò-

ðóêöèè òåðÿþò ñâîè ïåðâîíà÷àëüíûå ïðî÷íîñòíûå

ñâîéñòâà óæå ïðè òåìïåðàòóðå 80 °Ñ.

Óñòàíîâëåíî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå âðåìåííîãî

ôàêòîðà íà ñêîðîñòü îáóãëèâàíèÿ äåðåâÿííûõ êîí-

ñòðóêöèé. Òàê, äëÿ äåðåâÿííîé áàëêè ñî ñðîêîì ýêñ-

ïëóàòàöèè 150 ëåò ñêîðîñòü îáóãëèâàíèÿ ïîâûøà-

åòñÿ â 1,8 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííîé êîíñòðóê-

öèåé èç äðåâåñèíû â óñëîâèÿõ ñòàíäàðòíûõ îãíåâûõ

èñïûòàíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî íà÷àëî ïðîöåññà îáóãëè-

âàíèÿ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ñ óâåëè÷åíèåì ñðî-

êà ýêñïëóàòàöèè ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ

òåìïåðàòóð. Ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà è ñòðóêòóðà

óãîëüíûõ ñëîåâ ñïîñîáñòâóþò ñíèæåíèþ ñêîðîñòè

ïîòåðè ìàññû íà îñíîâíîì ó÷àñòêå òåðìè÷åñêîãî

ðàçëîæåíèÿ è ïîâûøåíèþ óñòîé÷èâîñòè ê âîñïëà-

ìåíåíèþ. Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè òåì-

ïåðàòóðû äëÿ ïîäîáíûõ óãîëüíûõ ñëîåâ õàðàêòåðíà

âûñîêàÿ îêèñëèòåëüíàÿ è òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü,

ñêëîííîñòü ê àêòèâíîìó âûãîðàíèþ è áåñïëàìåí-

íîìó (òëåþùåìó) ãîðåíèþ.

Ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñêîðîñòè

îáóãëèâàíèÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìàëîìàñøòàáíîé

îãíåâîé ïå÷è è êðóïíîìàñøòàáíîé óñòàíîâêå ñî-

ñòàâëÿåò íå áîëåå 15 %, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðî-

ãíîçíóþ îöåíêó ïàðàìåòðîâ îáóãëèâàíèÿ íà íåáîëü-

øèõ îáðàçöàõ â óñëîâèÿõ îäíîñòîðîííåãî íàãðåâà.

Èçìåíåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ äðåâåñèíû ñ äëèòåëüíûì ñðîêîì ýêñïëóàòà-

öèè, ïðîèñõîäÿùèå ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêèõ òåì-

ïåðàòóð, ïðèâîäÿò â öåëîì ê ñíèæåíèþ ïðåäåëà îã-

íåñòîéêîñòè äåðåâÿííîé êîíñòðóêöèè ïî ïîòåðå íå-

ñóùåé ñïîñîáíîñòè â 2,2 ðàçà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñëå-

äóåò êîíñòàòèðîâàòü ôàêò ïîÿâëåíèÿ íîâîãî âèäà

óãðîçû, ñâÿçàííîé ñ îñîáåííîñòÿìè ïîâåäåíèÿ äå-

ðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ñ äëèòåëüíûì ñðîêîì ýêñ-

ïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ ïîæàðà, à òàêæå ñ íåñòàíäàðò-

íûìè êîëè÷åñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðîöåññà îáóã-

ëèâàíèÿ è îãíåñòîéêîñòè ýòèõ êîíñòðóêöèé.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Êîâàëü÷óê Ë. Ì. Ïðîèçâîäñòâî äåðåâÿííûõ êëååíûõ êîíñòðóêöèé. — 3-å èçä., ïåðåðàá. è äîï. —

Ì. : ÎÎÎ ÐÈÔ “Ñòðîéìàòåðèàëû”, 2005. — 336 ñ.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2016 ÒÎÌ 25 ¹ 342

ÎÃÍÅÑÒÎÉÊÎÑÒÜ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

2. Âàðôîëîìååâ Þ. À., Ïîòóòêèí Ã. Ô., Øàïîâàëîâà Ë. Ã. Èçìåíåíèå ñâîéñòâ äðåâåñèíû ïðè äëè-

òåëüíîé ýêñïëóàòàöèè (íà ïðèìåðå ïàìÿòíèêîâ äåðåâÿííîãî çîä÷åñòâà Àðõàíãåëüñêîé îáë.) ��
Äåðåâîîáðàáàòûâàþùàÿ ïðîìûøëåííîñòü. — 1990. — ¹ 10. — Ñ. 28–30.

3. Âàðôîëîìååâ À. Þ. Íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé â äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèÿõ ïðè äëèòåëüíîé ýêñ-

ïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ áèîëîãè÷åñêîé àãðåññèè : äèñ. … êàíä. òåõí. íàóê. — Ì., 2010. — 157 ñ.

4. Ñòðåëüöîâ Ä. Þ. Èññëåäîâàíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè äëèòåëüíî ýêñïëóàòèðóåìûõ äåðåâÿííûõ

êîíñòðóêöèé : äèñ. … êàíä. òåõí. íàóê. — Ì., 2003. — 168 ñ.

5. Ïîêðîâñêàÿ Å. Í. Ïðîãíîçèðîâàíèå äîëãîâå÷íîñòè äðåâåñèíû ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ��
Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2001. — Ò. 10, ¹ 6. — Ñ. 31–32.

6. Òû÷èíî Í. À., Ôåäîñåíêî È. Ã., Áàðàíîâ À. Â. Îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ è îãíåáèîçàùèòû àðõåîëî-

ãè÷åñêîé äðåâåñèíû �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2007. — Ò. 16, ¹ 1. — Ñ. 19–25.

7. Aseeva R., Serkov B., Sivenkov A. Fire behavior and fire protection in timber buildings. — Dordrecht :

Springer, 2014. — 290 p. DOI: 10.1007�978-94-007-7460-5.

8. Àñååâà Ð. Ì., Ñåðêîâ Á. Á., Ñèâåíêîâ À. Á. Ãîðåíèå äðåâåñèíû è åå ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà. —

Ì. : Àêàäåìèÿ ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè, 2010. — 262 ñ.

9. Õàðèòîíîâ Â. Ñ. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü èçãèáàåìûõ êëååíûõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ìàññèâ-

íîãî ñå÷åíèÿ ïðè òåïëîâîì âîçäåéñòâèè : äèñ. … êàíä. òåõí. íàóê. — Ì., 1992. — 190 ñ.

10. ÑÏ 64.13330.2011. Äåðåâÿííûå êîíñòðóêöèè. — Ââåä. 20.05.2011. — Ì. : ÎÀÎ “ÖÏÏ”, 2011.

11. BS EN 1995-1-2:2004: Eurocode 5: Design of timber structure. Part 1-2: General — Structural fire

design. — Brussels : CEN, 2004.

12. Fire safety in timber buildins. Technical guideline for Europe � SP Report 2010:19. URL: http:��euro-

codes.jrc.ec.europa.eu�doc�Fire_Timber_Ch_5-7.pdf (äàòà îáðàùåíèÿ: 10.10.2015).

13. Ãóñåâ À. È., Ïàçíèêîâà Ñ. Í., Êîæåâíèêîâà Í. Ñ. Ïîâûøåíèå îãíåñòîéêîñòè äåðåâÿííûõ êîíñò-

ðóêöèé �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2006. — Ò. 15, ¹ 3. — Ñ. 30–35.

14. White R. H., Nordheim E. V. Charring rate of wood for ASTM E 119 exposure �� Fire Technology. —

1992. — Vol. 28, No. 1. — P. 5–30. DOI: 10.1007�bf01858049.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 24 ÿíâàðÿ 2016 ã.

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Ìàêèøåâ Æ. Ê., Ñèâåíêîâ À. Á. Îãíåñòîéêîñòü äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ñ

äëèòåëüíûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2016. — Ò. 25, ¹ 3. —

Ñ. 34–44. DOI: 10.18322/PVB.2016.25.03.34-44.

English

FIRE RESISTANCE OF WOODEN STRUCTURES
A LONG LIFE SPAN

MAKISHEV Zh. K., Postgraduate Student, State Fire Academy
of Emercom of Russia (Borisa Galushkina St., 4, Moscow, 129366,

Russian Federation; e-mail address: makishev_jkkti@mail.ru)

SIVENKOV A. B., Doctor of Technical Sciences, Professor,
Academic Secretary, State Fire Academy of Emercom of Russia
(Borisa Galushkina St., 4, Moscow, 129366, Russian Federation;

e-mail address: sivenkov01@mail.ru)

ABSTRACT

Within the latest decades, the research community has been focused on changes that may take place in

qualitative characteristics of wood after long-term use of wooden structures used in buildings and

structures. These are research papers by such scientists, as Varfolomeev Yu. A., Gusev B. P., Keskülla

T. E., Kisternaya M. V., Okamoto K., Pishchik I. I., Terentyev V. Ya., Fefilov V. V., Fukada E.,

Shapovalova L. G. and others. Such papers have shown major impacts produced by long-term natural

ageing upon physicochemical, mechanical and other properties of wood due to structural and che-

mical transformations taking place in the wood.

Today, impact produced by long-term natural ageing of wood upon its fire hazard rates continues

to be under-investigated. As shown by analysis of conflagration accidents that have taken place,
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facilities having long useful-life and containing wooden structures behave unusually when exposed to

high temperatures. Temperatures abnormally high, rapid propagation of fire and high-rate thermal

damage to structures affected are most typical for such conflagrations. Non-standard behavior of long

useful-life wooden structures in case of conflagrations and their fire hazard have been dealt with in

research papers by such scientists as Aseeva R. M., Naganovskiy Yu. K., Pokrovskaya E. N., Serkov B. B.

and Sivenkov A. B. In such papers, their authors have provided evidence of high-rate combustion

hazard wooden structures acquire due to their long-term natural ageing. However, effects produced by

long-term use of wooden structures used in buildings and structures upon their fire resistance continue

to be poorly understood, and approaches best fit for making their fire-safe are still in need of investi-

gation. Lack of scientific research in this area and the actually neglectful attitude to fire safety regula-

tions and references system, as applicable to such factor as wooden structures’ terms of use, provide

a paramount importance to findings made by the study.

The principal purpose of this study was investigation into the impact of their long-term use upon

fire resistance of wooden structures (WS) and upon their carbonization specifics combined with loss

of WS sustaining capability in case of a conflagration.

It was the first time that investigation was ever made into behavior displayed by long useful-life

wooden structures when exposed to a conflagration. It has been shown that time is a major factor

contributing into carbonization rapidity (in the course of the use, such carbonization rapidity grows

2-fold on the average) and heating extent across the thickness of wooden structure affected. It has also

been shown that wooden structures used for 150 years have higher wood density rates and physico-

chemical properties. However, high temperatures cause loss, by such structures, of their initial dura-

bility rates, even when temperature is 80 °C only.

It has been shown that carbonization sets on at lower temperatures in wooden structures that have

been longer in use; investigation has been made into properties and structure of wooden structure coal

layers and their oxidizing power. It has been found that specific properties and structure of coal layer

produced in any wood long-advanced in its natural ageing make such wood more fire-resistant.

However, this is combined with high-rate cokes oxidizing power and heat output; high-rate thermal

damage to the wood structures is also evident.

Interrelation has also been shown between findings obtained by thermal analysis method (TG,

DTG and DSC) and carbonization extent, which is the principal process accompanying loss of their

sustaining capacity by wooden structures. Such interrelation allows making estimations for fire re-

sistance in long useful-life wooden structures usable in buildings and structures.

Carbonization rates obtained for various temperature ranges, and also temperature and time, when

carbonization usually sets on, may be used in calculation methods applicable to estimations of the

highest wooden-structure fire resistance rates. Estimations for the highest fire resistance rates of long

useful-life wooden structures may be obtained for the existing buildings and structures and for those

under reconstruction. Findings of the studies are proposed for use in Russian and foreign regulatory

documents and in future, within studies of behavior displayed by wooden structures in case of a con-

flagration.

Findings so obtained allow improvement of safety for humans in long useful-life buildings and

structures, and also improvement of safety for fire-fighting teams and successfulness of their efforts

in fire extinguishing at such facilities.

Keywords: wood; wooden structures; useful life; pyrolysis; mechanical resistance; fire resistance;

carbonization.
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ÍÀÃÐÓÇÊÈ, ÐÀÇÐÓØÀÞÙÈÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ Â ÐÅÇÓËÜÒÀÒÅ ÀÂÀÐÈÉÍÛÕ ÂÇÐÛÂÎÂ

Ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå ïî ðàçðóøåíèþ è ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, êîòîðûå èìåëè ìåñòî êàê ïðè àâàðèéíûõ âçðûâàõ âíóòðè ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé, òàê è ïðè íàðóæíûõ âçðûâàõ, à òàêæå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé êîíñò-
ðóêöèé íà äåéñòâèå âçðûâíûõ íàãðóçîê. Ïîêàçàíî, ÷òî îäíèì èç íàèáîëåå óÿçâèìûõ ìåñò â êèðïè÷-
íîé êëàäêå ïðè ñòðîèòåëüñòâå çäàíèé ÿâëÿþòñÿ ñå÷åíèÿ ïî øâàì, ñöåïëåíèå â êîòîðûõ çà÷àñòóþ
îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó, ðàçðûâó èëè ãëàâíûì ðàñ-
òÿãèâàþùèì íàïðÿæåíèÿì. Îáîñíîâàíû ïðåèìóùåñòâà êðóïíîïàíåëüíûõ ïðîìûøëåííûõ çäà-
íèé ïåðåä êèðïè÷íûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ âçðûâîóñòîé÷èâîñòè. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîåê-
òèðîâàíèþ ñáîðíûõ æåëåçîáåòîííûõ êàðêàñîâ çäàíèé ñî âçðûâîîïàñíûìè ïðîèçâîäñòâàìè.
Ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèé ïðîìûøëåííûõ çäàíèé, ïîëó÷åí-
íûå íà îñíîâàíèè ìàòåðèàëîâ ïî àâàðèéíûì âçðûâàì, àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, èç-
ëîæåííûõ â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ, à òàêæå äàííûå ïî íàãðóçêàì, âûçûâàþùèì ðàçðóøåíèÿ
ñîîðóæåíèé è êîíñòðóêöèé ðàçëè÷íîé ñòåïåíè è õàðàêòåðà. Äàíà êëàññèôèêàöèÿ ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé ïî ñòåïåíè èõ ðàçðóøåíèÿ. Ïðèâåäåíû äàííûå ïî âçðûâíûì íàãðóçêàì, ïðè êîòî-
ðûõ íà÷èíàþò ðàçðóøàòüñÿ ðàçëè÷íûå âèäû îñíîâíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è çäàíèÿ è
êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû âçðûâîçàùèòû çäàíèé ñî âçðûâî-
îïàñíûìè ïðîèçâîäñòâàìè ñòðîèòåëüíûìè ìåòîäàìè. Îïðåäåëåíî ïîâåäåíèå êîíñòðóêöèé ïðè
àâàðèéíûõ âçðûâàõ, èñïûòàíèÿõ è ðàñ÷åòàõ êîíñòðóêöèé; óñòàíîâëåíû äîïóñòèìûå íàãðóçêè íà
íåñóùèå è îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðå-
êîìåíäàöèé ïî ïðîåêòèðîâàíèþ çäàíèé äëÿ âçðûâîîïàñíûõ ïðîèçâîäñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âçðûâîóñòîé÷èâîñòü çäàíèé; ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè; ðàçðóøàþùèå íà-
ãðóçêè; ïðåäåëû íåñóùåé ñïîñîáíîñòè; àâàðèéíûå âçðûâû; âçðûâíûå íàãðóçêè; âçðûâîîïàñíûå
ïðîèçâîäñòâà.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ âîç-

ìîæíî ñíèæåíèå âçðûâíîãî äàâëåíèÿ âíóòðè ïîìå-

ùåíèé çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êîí-

ñòðóêöèé (ÏÊ), è îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ çàùè-

òû îò äåéñòâèÿ âçðûâà ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè (ÃÂÑ)

âíóòðè ïîìåùåíèé âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü óñòà-

íîâèòü ïðåäåëû íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îñíîâíûõ

êîíñòðóêöèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé ñî âçðûâîîïàñ-

íûìè ïðîèçâîäñòâàìè. Äëÿ ýòîãî áûëè èçó÷åíû è

ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå ïî ðàçðóøåíèþ è ñòåïå-

íè ïîâðåæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-

ìåíòîâ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, èìåâøèå ìåñòî â ðå-

çóëüòàòå àâàðèéíûõ âçðûâîâ êàê âíóòðè ïðîèçâîä-

ñòâåííûõ ïîìåùåíèé, òàê è ïðè íàðóæíûõ âçðûâàõ,

à òàêæå èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé êîíñò-

ðóêöèé íà äåéñòâèå âçðûâíûõ íàãðóçîê è ðàñ÷åò-

íûå äàííûå. Ïðè ýòîì ïðåäñòàâèëîñü âîçìîæíûì

ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå êîíñòðóêöèè ïðîìûøëåí-

íûõ è ãðàæäàíñêèõ çäàíèé, ïî êîòîðûì áûëè ïîëó-

÷åíû ñâåäåíèÿ îá èõ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïðè âîç-

äåéñòâèè âçðûâíûõ íàãðóçîê:
� ñ íåñóùèìè êèðïè÷íûìè ñòåíàìè;
� áåñêàðêàñíûå êðóïíîïàíåëüíûå;
� ñ æåëåçîáåòîííûì è ìåòàëëè÷åñêèì êàðêàñàìè.

Íè ïî îäíîìó âèäó ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé

íåò ñòîëü ìíîãî÷èñëåííûõ äàííûõ ïî èõ ïîâåäåíèþ

ïðè âçðûâàõ, êàê ïî êàìåííûì êîíñòðóêöèÿì. Ê ñî-

æàëåíèþ, ýòè äàííûå ïðàêòè÷åñêè íå îáîáùåíû,

÷òî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ìíîãî÷èñ-

ëåííûõ çàäà÷ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êàìåííûõ êîíñò-

ðóêöèé äëÿ çäàíèé ñî âçðûâîîïàñíûìè ïðîèçâîä-

ñòâàìè.

Ìåòîäû ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóê-

öèè èç êèðïè÷à îòëè÷àþòñÿ áîëüøîé ñòåïåíüþ èäå-

© Îðëîâ Ã. Ã., Êîðîëü÷åíêî À. Ä., 2016
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àëèçàöèè èõ ðåàëüíûõ ñâîéñòâ è óñëîâèé ðàáîòû ïîä

äåéñòâèåì âçðûâíûõ è äðóãèõ íàãðóçîê. Â êàêîé-òî

ñòåïåíè íåñîâåðøåíñòâî ìåòîäîâ ðàñ÷åòà êîìïåíñè-

ðóåòñÿ ïîâûøåííûìè êîýôôèöèåíòàìè çàïàñà ïðî÷-

íîñòè, ïðèíèìàåìûìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êàìåí-

íûõ êîíñòðóêöèé, à òàêæå êîíñòðóêòèâíûìè îãðà-

íè÷åíèÿìè, êîòîðûå ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ íîðìàìè.

Îäíàêî è ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ î âçðûâîóñòîé÷èâûõ êà-

ìåííûõ êîíñòðóêöèÿõ ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêî â òîì

ñëó÷àå, åñëè îáåñïå÷èâàåòñÿ íàäëåæàùåå êà÷åñòâî

èçãîòîâëåíèÿ èõ ïî ïðîåêòàì, ó÷èòûâàþùèì èõ ñïå-

öèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè. Íåâûïîëíåíèå ýòèõ óñ-

ëîâèé âåäåò ê ðàçíûì ïîâðåæäåíèÿì íå òîëüêî ïðè

ñèëüíûõ âçðûâíûõ íàãðóçêàõ, íî è ïðè îòíîñèòåëü-

íî ñëàáûõ.

Àíàëèç èìåâøèõ ìåñòî àâàðèé ïîêàçûâàåò, ÷òî

îäíèì èç íàèáîëåå óÿçâèìûõ ìåñò â êèðïè÷íîé êëàä-

êå ÿâëÿþòñÿ ñå÷åíèÿ ïî øâàì, ñöåïëåíèå â êîòîðûõ

÷àñòî îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó, ðàçðûâó èëè ãëàâíûì ðàñ-

òÿãèâàþùèì íàïðÿæåíèÿì. Òàêèì îáðàçîì, ñöåïëå-

íèå — îäíà èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿ-

þùèõ âçðûâîóñòîé÷èâîñòü êëàäêè. Òàê êàê îäíèì

èç ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñöåïëåíèå â êëàäêå,

ÿâëÿåòñÿ ìàðêà ðàñòâîðà, òî êëàññèôèêàöèþ êëàäîê

ìîæíî ïðîâîäèòü ñ óêàçàíèåì ìèíèìàëüíîé ìàðêè

ðàñòâîðà, ïðè êîòîðîé â ýòîé êëàäêå ìîæåò áûòü äî-

ñòèãíóòî íåîáõîäèìîå ñöåïëåíèå. Â òàáë. 1 ïðèâå-

äåíû çíà÷åíèÿ íîðìàëüíîãî ñöåïëåíèÿ R0
í äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ âèäîâ êëàäêè èç êèðïè÷à ìàðêè íå ìåíåå 75,

êîòîðûå ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü äàâëåíèÿ, ðàçðóøà-

þùèå êèðïè÷íûå ñòåíû, â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìå-

ðîâ [1, 2].

Èç ðèñ. 1, íà êîòîðîì íàíåñåíû îïûòíûå è ðàñ-

÷åòíûå çíà÷åíèÿ ðàçðóøàþùèõ íàãðóçîê, âèäíî,

÷òî êèðïè÷íàÿ êëàäêà ðàçðóøàåòñÿ ïðè íàãðóçêàõ

îò 2,5 äî 30 êÏà è áîëåå.

Êðóïíîïàíåëüíîå ñòðîèòåëüñòâî çàíèìàåò çíà-

÷èòåëüíîå ìåñòî â îáùåì îáúåìå ïðîìûøëåííîãî

ñòðîèòåëüñòâà. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ìû íå ðàñ-

ïîëàãàåì îïûòîì ïîâåäåíèÿ êðóïíîïàíåëüíûõ çäà-

íèé ïðè âçðûâàõ ãîðþ÷èõ ñìåñåé âíóòðè ïîìåùåíèé.

Îäíàêî, èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé ýòîé êîíñòðóêöèè

è îñíîâûâàÿñü íà îïûòå ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëü-

ñòâà è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ìîæíî ïðèéòè ê

âûâîäó, ÷òî ïðèìåíåíèå êðóïíûõ ïàíåëåé â ñòðîè-

òåëüñòâå çäàíèé äëÿ âçðûâîîïàñíûõ ïðîèçâîäñòâ

âïîëíå îïðàâäàííî.

Ïðåèìóùåñòâà êðóïíîïàíåëüíûõ ïðîìûøëåí-

íûõ çäàíèé ïåðåä êèðïè÷íûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ

âçðûâîóñòîé÷èâîñòè ìîãóò áûòü îáîñíîâàíû ñëå-

äóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè.

Êà÷åñòâî êðóïíûõ ïàíåëåé äîëæíî áûòü ãàðàí-

òèðîâàíî çàâîäñêèìè óñëîâèÿìè èõ èçãîòîâëåíèÿ,

ïîýòîìó î÷åâèäíî, ÷òî ïðè íàäëåæàùåì êîíñòðóê-

òèâíîì ðåøåíèè ñòûêîâ êðóïíîïàíåëüíûå ñòåíû

îáëàäàþò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèì è óñòîé÷èâûì

ñîïðîòèâëåíèåì ñäâèãàþùèì è ðàñòÿãèâàþùèì íà-

ïðÿæåíèÿì, ÷åì ñòåíû ðó÷íîé êëàäêè.

Îáÿçàòåëüíîå íàëè÷èå êîíñòðóêòèâíîãî èëè ðàñ-

÷åòíîãî àðìèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíî ïîâûøàåò íå-

ñóùóþ ñïîñîáíîñòü êðóïíîïàíåëüíûõ ñòåí, â òî âðå-

ìÿ êàê ïðîäîëüíîå àðìèðîâàíèå êëàäêè âåñüìà

òðóäîåìêî, à âûïîëíåíèå åãî ïóòåì óêëàäêè òîëüêî

ãîðèçîíòàëüíîé àðìàòóðû ïî ðàñòâîðíûì øâàì, áåç

âåðòèêàëüíûõ ñòåðæíåé, ìàëîýôôåêòèâíî. Ïðèìåíå-

íèå ïàíåëåé äëÿ íåñóùèõ ñòåí è íåîáõîäèìîñòü ñî-

áëþäåíèÿ òðåáîâàíèé òèïèçàöèè ñáîðíûõ èçäåëèé

îáóñëàâëèâàþò ïðîñòûå, ÷åòêèå è áëàãîïðèÿòíûå

ñ òî÷êè çðåíèÿ âçðûâîóñòîé÷èâîñòè àðõèòåêòóðíî-

Âèä êëàäêè

R0
í , êÏà, â çàâèñèìîñòè
îò ìàðêè ðàñòâîðà

50 25 10

Èç îáîææåííîãî
êèðïè÷à 180 120–180 60–120

Èç ñèëèêàòíîãî
êèðïè÷à 120–180 60–120 –

Èç áåòîííûõ êàìíåé
ìàðêè 50 è âûøå:

— ñïëîøíûõ 180 120–180 60–120

— ïóñòîòåëûõ 120–180 60-120 –

Èç áåòîííûõ êàìíåé
ìàðîê 25–35:

— ñïëîøíûõ – 60–120 60–120

— ïóñòîòåëûõ – 60–120 –

Òàáëèöà 1. Íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ íîðìàëüíîãî ñöåïëå-
íèÿ êëàäêè â çàâèñèìîñòè îò ìàðêè ðàñòâîðà äëÿ ðàçíûõ
âèäîâ êëàäêè èç êèðïè÷à

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ðàçðóøàþùèõ íàãðóçîê 3P íà êèðïè÷-

íûå ñòåíû îò èõ âûñîòû Íñò è òîëùèíû �: —— — ðàñ÷åò-

íûå äàííûå; – – – – — îïûòíûå äàííûå
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ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ çäàíèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ

ñèììåòðè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì êîíñòðóêöèé, ðàâíî-

ìåðíûì è ÷àñòûì ðàçìåùåíèåì íåñóùèõ ñòåí. Ïî-

ñëåäíåå îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ íàäåæíîñòü ñáîðíûõ

ïîêðûòèé êàê ãîðèçîíòàëüíûõ äèàôðàãì æåñòêîñòè

ïðîñòðàíñòâåííîé êîðîáêè çäàíèÿ. Óáåäèòåëüíûì

ïðèìåðîì ïîâûøåííîé âçðûâîóñòîé÷èâîñòè êðóï-

íîïàíåëüíûõ çäàíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ êèðïè÷íûìè

ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû îñìîòðà êîíñòðóêöèé ïîñëå

àâàðèéíûõ âçðûâîâ, êîãäà çäàíèÿ ñ êèðïè÷íûìè ñòå-

íàìè òîëùèíîé 51 ñì ïðè íàãðóçêå, íå ïðåâûøàþùåé

20 êÏà, èìåëè çíà÷èòåëüíûå ðàçðóøåíèÿ. Â òî æå

âðåìÿ â êðóïíîïàíåëüíûõ çäàíèÿõ ïðè íàãðóçêå äî

30 êÏà ìîæíî áûëî íàáëþäàòü ëèøü â îòäåëüíûõ

ìåñòàõ âîëîñÿíûå, òèïà óñàäî÷íûõ, òðåùèíû âäîëü

ìîíòàæíûõ øâîâ.

Çäàíèÿ ñ íåñóùèì êàðêàñîì ïîëó÷èëè øèðîêîå

ðàñïðîñòðàíåíèå â ñòðîèòåëüñòâå. Îïûò ýêñïëóàòà-

öèè çäàíèé ñî âçðûâîîïàñíûìè ïðîèçâîäñòâàìè ïî-

êàçûâàåò, ÷òî êàðêàñíûå çäàíèÿ äîâîëüíî âçðûâî-

óñòîé÷èâû, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ íàäåæíîé ñâÿçüþ

îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõ åäèíóþ ïðîñòðàí-

ñòâåííóþ êîíñòðóêöèþ. Ïðè ïðàâèëüíîì ðàñ÷åòå è

êîíñòðóèðîâàíèè êàðêàñíûå êîíñòðóêöèè ñëåäóåò

îòíåñòè ê íàèáîëåå âçðûâîóñòîé÷èâûì.

Ïî ñïîñîáó âîñïðèÿòèÿ íàãðóçîê â ïðàêòèêå îä-

íîýòàæíîãî è ìíîãîýòàæíîãî ñòðîèòåëüñòâà íàøëè

ïðèìåíåíèå êàðêàñû ðàìíîé êîíñòðóêöèè, à òàêæå

ðàìíî-ñâÿçåâûå è øàðíèðíî-ñâÿçåâûå. Êàðêàñû ðàì-

íîé êîíñòðóêöèè ñ æåñòêèìè óçëàìè âîñïðèíèìàþò

êàê âåðòèêàëüíûå, òàê è ãîðèçîíòàëüíûå íàãðóçêè.

Òàêèå êàðêàñû äîïóñêàþò ñâîáîäíóþ ïëàíèðîâêó

ïîìåùåíèé, ÷òî îñîáåííî öåííî äëÿ áîëüøèíñòâà

ïðîìûøëåííûõ çäàíèé. Êàðêàñû ðàìíîé ñèñòåìû

îáëàäàþò ÷åòêîé ðàñ÷åòíîé ñõåìîé, à ýòî î÷åíü âàæ-

íî äëÿ ïðàâèëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ çäàíèé íà âîç-

äåéñòâèå âçðûâíûõ íàãðóçîê âíóòðè ïîìåùåíèé.

Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé â ýëåìåí-

òàõ êàðêàñà öåëåñîîáðàçíî äëÿ çäàíèé ñî âçðûâî-

îïàñíûìè ïðîèçâîäñòâàìè ðåêîìåíäîâàòü ðàìíûé

êàðêàñ ñ æåñòêèìè óçëàìè.

Â ðàìíî-ñâÿçåâîì êàðêàñå ãîðèçîíòàëüíûå íà-

ãðóçêè âîñïðèíèìàþòñÿ êàê âåðòèêàëüíûìè äèà-

ôðàãìàìè, òàê è ñàìèì êàðêàñîì. Òàêîå ðåøåíèå

ñïîñîáñòâóåò âûðàâíèâàíèþ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ

ïî âûñîòå êàðêàñà, ïîçâîëÿÿ â áîëüøåé ñòåïåíè,

÷åì ïðè ïðåäûäóùåì ðåøåíèè, óíèôèöèðîâàòü íî-

ìåíêëàòóðó ñáîðíûõ ýëåìåíòîâ. Âåðòèêàëüíûå äèà-

ôðàãìû óâåëè÷èâàþò æåñòêîñòü çäàíèÿ, íî èõ íàëè-

÷èå èíîãäà çàòðóäíÿåò ñâîáîäíóþ ïëàíèðîâêó ïî-

ìåùåíèé.

Ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà ýëåìåíòîâ êàðêàñà ìåæýòàæ-

íûõ ïåðåêðûòèé è äèàôðàãì íàèáîëåå ïðîñòî äî-

ñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàìíî-ñâÿçåâîãî êàðêàñà èç ñáîð-

íîãî æåëåçîáåòîíà òðåáóåòñÿ áîëåå òùàòåëüíîå çà-

ìîíîëè÷èâàíèå ìåæýòàæíûõ ïåðåêðûòèé â öåëÿõ ïî-

âûøåíèÿ åãî æåñòêîñòè, ÷åì â êàðêàñàõ ðàìíîé ñèñ-

òåìû áåç âåðòèêàëüíûõ äèàôðàãì. Â ñâÿçè ñ ýòèì

äëÿ çäàíèé ñî âçðûâîîïàñíûìè ïðîèçâîäñòâàìè ìîæ-

íî ðåêîìåíäîâàòü ðàìíî-ñâÿçåâûå êàðêàñû èç ìîíî-

ëèòíîãî æåëåçîáåòîíà, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, óæå íàõîäèò

ïðèìåíåíèå â ïðàêòèêå ñòðîèòåëüñòâà. Âåðòèêàëü-

íûå äèàôðàãìû îáåñïå÷èâàþò çäàíèþ òðåáóåìóþ

æåñòêîñòü êàðêàñà è ëó÷øèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå

ïîêàçàòåëè íåñóùèõ êîíñòðóêöèé, ÷åì ïðè ÷èñòî

êàðêàñíîì ðåøåíèè.

Â ïðàêòèêå ñòðîèòåëüñòâà çäàíèé ñî âçðûâîîïàñ-

íûìè ïðîèçâîäñòâàìè ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå

ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå êàðêàñû, âûïîëíÿåìûå ïî

øàðíèðíî-ñâÿçåâîé ñõåìå ñ ïåðåäà÷åé âñåõ ãîðèçîí-

òàëüíûõ íàãðóçîê íà æåñòêèå âåðòèêàëüíûå ñâÿçè.

Â êà÷åñòâå ïîñëåäíèõ èñïîëüçóþòñÿ êîíñòðóêöèè

ëåñòíè÷íûõ êëåòîê, ëèôòîâûõ øàõò, ñòåíû è æåëå-

çîáåòîííûå äèàôðàãìû. Â ïðîìûøëåííûõ çäàíèÿõ

÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ ñòàëüíûå ñâÿçè â ïðîäîëüíîì

íàïðàâëåíèè. Âåðòèêàëüíûå êîíñòðóêöèè æåñòêî-

ñòè èëè ñâÿçè ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà ïîëíîå âîñïðèÿ-

òèå ãîðèçîíòàëüíûõ íàãðóçîê, â òîì ÷èñëå íà âîçäåé-

ñòâèå âçðûâíûõ íàãðóçîê. Äëÿ øàðíèðíî-ñâÿçåâîé

ñèñòåìû îáû÷íî ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ñîåäèíåíèå

ýëåìåíòîâ êàðêàñà ïîñðåäñòâîì ñâàðêè ñòàëüíûõ

çàêëàäíûõ äåòàëåé, íàçíà÷åíèå êîòîðûõ ñîñòîèò â

îáåñïå÷åíèè óñòîé÷èâîñòè êàðêàñà íà âðåìÿ ìîí-

òàæà. Íåäîñòàòêîì êîíñòðóêöèé, âûïîëíåííûõ ïî

øàðíèðíî-ñâÿçåâîé ñõåìå, îãðàíè÷èâàþùåé îáëàñòü

èõ ïðèìåíåíèÿ ìàëîýòàæíûìè çäàíèÿìè, ñ òî÷êè

çðåíèÿ âçðûâîçàùèòû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðàçðóøåíèå

îòäåëüíûõ ñâÿçåé (ãäå ïðè âçðûâå ìîãóò âîçíèêàòü

áîëüøèå óñèëèÿ) ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðóøåíèþ çíà-

÷èòåëüíîé ÷àñòè çäàíèÿ, òàê êàê êàðêàñ áåç ñâÿçåé

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçìåíÿåìóþ øàðíèðíóþ ñèñ-

òåìó.

Äëÿ çàðóáåæíîé ïðàêòèêè ñòðîèòåëüñòâà çäàíèé

ñî âçðûâîîïàñíûìè ïðîèçâîäñòâàìè õàðàêòåðíî

ðåøåíèå êàðêàñíûõ çäàíèé ñ ïðèìåíåíèåì ìîíî-

ëèòíîãî æåëåçîáåòîíà ñ ãèáêîé è æåñòêîé àðìàòó-

ðîé èëè ìåòàëëà. Ýëåìåíòû òàêèõ êîíñòðóêöèé âû-

äåðæèâàþò ãîðèçîíòàëüíûå íàãðóçêè äî 50 êÏà è

áîëåå.

Â íàøåé ñòðàíå ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî êàð-

êàñíûõ çäàíèé âûïîëíÿåòñÿ èç ñáîðíîãî æåëåçî-

áåòîíà. Ñëîæíîñòü ðàçðàáîòêè âçðûâîóñòîé÷èâîãî

êàðêàñà èç ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà ñâÿçàíà ñ îãðàíè-

÷åííûì îáúåìîì äàííûõ ïî ïîâåäåíèþ èõ âî âðåìÿ

âçðûâà. Ýòèì, à òàêæå ðÿäîì ðàñ÷åòíûõ è ïðîèçâîä-

ñòâåííûõ òðóäíîñòåé ìîæíî îáúÿñíèòü ìíîãîîá-

ðàçèå êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ñáîðíûõ æåëåçîáå-

òîííûõ êàðêàñîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ðàçðåçêå íà
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ìîíòàæíûå ýëåìåíòû è â îñîáåííîñòè ïî ñïîñîáàì

ñîïðÿæåíèÿ ñáîðíûõ êîíñòðóêöèé.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàçðåçêà êàðêàñîâ íà ñáîðíûå ýëå-

ìåíòû è êîíñòðóèðîâàíèå óçëîâûõ ñîåäèíåíèé ÿâ-

ëÿþòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ è ñëîæíûõ çàäà÷

ïðîåêòèðîâàíèÿ âçðûâîóñòîé÷èâûõ çäàíèé, íà ýòîì

ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ îñîáî.

Â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà

ñáîðíûõ æåëåçîáåòîííûõ êàðêàñîâ äëÿ çäàíèé ñî

âçðûâîîïàñíûìè ïðîèçâîäñòâàìè ïðèìåíÿåòñÿ íå-

ñêîëüêî ñïîñîáîâ ðàçðåçêè êàðêàñà íà ñáîðíûå ýëå-

ìåíòû. Ïðè ýòîì êàðêàñ ðàñ÷ëåíÿåòñÿ ëèáî íà ëèíåé-

íûå ýëåìåíòû êîëîíí è ðèãåëåé, ëèáî íà êîìáèíè-

ðîâàííûå ýëåìåíòû, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ è êîëîííû,

è ðèãåëè. Óêàçàííûå ñïîñîáû ðàçðåçêè ìîãóò îñó-

ùåñòâëÿòüñÿ êàê â ïîïåðå÷íîì, òàê è â ïðîäîëüíîì

íàïðàâëåíèè êàðêàñà. Ïðè ðàçðåçêå êàðêàñà íà ëè-

íåéíûå ýëåìåíòû çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ òåõíî-

ëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ, òðàíñïîðòèðîâàíèå è ìîíòàæ

ñáîðíûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî ïðè

ýòîì ñòûêîâàíèå ðèãåëåé ñ êîëîííàìè îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ â ñå÷åíèÿõ ñ ìàêñèìàëüíûìè èçãèáàþùèìè

ìîìåíòàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü è çíàêîïåðåìåí-

íûìè, ÷òî ìîæåò âûçâàòü ñåðüåçíûå çàòðóäíåíèÿ â

êîíñòðóèðîâàíèè ñòûêîâ.

Áîëüøèíñòâî ïðîìûøëåííûõ çäàíèé êàê äëÿ

âçðûâîîïàñíûõ, òàê è äëÿ îáû÷íûõ ïðîèçâîäñòâ ïðî-

åêòèðóåòñÿ è ñòðîèòñÿ ñ êàðêàñîì ñ æåñòêèìè óçëà-

ìè èç ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ êîëîíí è ðèãåëåé. Â ýòèõ

êàðêàñàõ èñïîëüçóþòñÿ æåëåçîáåòîííûå èçäåëèÿ,

âûäåðæèâàþùèå ãîðèçîíòàëüíûå íàãðóçêè 30 êÏà

è áîëåå. Êàðêàñû ðàçðàáîòàíû äëÿ ñåòêè êîëîíí 6�6

è 6�9 ì ñ êîëè÷åñòâîì ýòàæåé äî 5 è âûñîòîé îò 3,6

äî 7,2 ì è ðàññ÷èòàíû íà íàãðóçêè 10–25 êÍ�ì2.

Óñèëèÿ îò âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ âçðûâ-

íûõ íàãðóçîê â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè âîñïðèíè-

ìàþòñÿ ïîïåðå÷íûìè ðàìàìè êàðêàñà ñ æåñòêèìè

óçëàìè. Íàëè÷èå áîëüøèõ íàãðóçîê íà ïåðåêðûòèÿ

ïðîìûøëåííûõ çäàíèé ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè

óñòðîéñòâà êîíñîëåé íà êîëîííàõ. Ñòûêè êîëîíí

êàðêàñà óñòðàèâàþòñÿ íà âûñîòå 0,7–0,8 ì îò óðîâíÿ

ïåðåêðûòèÿ. Â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè óñèëèÿ îò

âçðûâíûõ íàãðóçîê âîñïðèíèìàþòñÿ ïðîäîëüíûìè

ðàìàìè êàðêàñà, êîòîðûå òàêæå èìåþò æåñòêèå óçëû

è îáðàçóþòñÿ èç ñáîðíûõ æåëåçîáåòîííûõ êîëîíí è

ïðîäîëüíûõ ìîíîëèòíûõ ðèãåëåé.

Ñ êàðêàñîì èç ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ, âûïîëíåí-

íûì ïî ðàìíîé ñõåìå, çàïðîåêòèðîâàíî è ïîñòðîåíî

áîëüøîå êîëè÷åñòâî çäàíèé äëÿ âçðûâîîïàñíûõ ïðî-

èçâîäñòâ, â òîì ÷èñëå ìíîãîýòàæíûõ.

Ðàçðåçêà êàðêàñà ïî âòîðîìó ñïîñîáó íà êîìáè-

íèðîâàííûå ýëåìåíòû âûçâàíà æåëàíèåì èñïîëüçî-

âàòü ïîëîæèòåëüíûå ñâîéñòâà êàðêàñîâ èç ìîíîëèò-

íîãî æåëåçîáåòîíà. Ïðè òî÷íîé ðàçðåçêå êàðêàñà

íà ýëåìåíòû â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ ïîñëåäíèå ìîãóò

âûïîëíÿòüñÿ êðåñòîîáðàçíîé ôîðìû ñ ðàñïîëîæå-

íèåì ñòûêîâ êîëîíí â ñå÷åíèÿõ ñ íóëåâûìè èçãèáà-

þùèìè ìîìåíòàìè îò âçðûâíîé íàãðóçêè, à ñòûêîâ

ðèãåëåé — â ÷åòâåðòÿõ èëè ñåðåäèíå ïðîëåòîâ. Ïðè

íåîáõîäèìîñòè êðåñòîîáðàçíûå ýëåìåíòû ìîãóò

áûòü óêðóïíåíû â Ï-, Í- è Æ-îáðàçíûå æåëåçîáå-

òîííûå ýëåìåíòû. Â òàêèõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåí-

òàõ æåñòêèå óçëû ðàì îäíîãî íàïðàâëåíèÿ âûïîë-

íÿþòñÿ ìîíîëèòíûìè â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ, ÷òî

áëàãîïðèÿòíî ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ âçðûâî-

óñòîé÷èâîñòè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñòûêè êîëîíí íàèáî-

ëåå îòâåòñòâåííû è òðóäîåìêè â âûïîëíåíèè, ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè ñáîðíûõ êàðêàñîâ, ñîáèðàåìûõ

èç êîìáèíèðîâàííûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóê-

öèé, ñëåäóåò ñòàðàòüñÿ ñîêðàùàòü êîëè÷åñòâî ñòû-

êîâ êîëîíí. Ñòðåìëåíèå ê âûíîñó ñòûêîâ èç çîíû

ìàêñèìàëüíûõ óñèëèé â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ êàðêà-

ñà ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ êðåñòî-

îáðàçíûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðè âûáîðå ñïîñîáà ðàçðåçêè êàðêàñà íà ýëåìåí-

òû â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü õàðàêòåð

äåéñòâóþùèõ â óçëå óñèëèé (çíàêîïîñòîÿííûõ èëè

çíàêîïåðåìåííûõ), êîíñòðóêöèþ ñòûêîâ, èõ ïðî÷-

íîñòü è äåôîðìàòèâíûå îñîáåííîñòè, èçãîòîâëåíèå,

òðàíñïîðòèðîâêó è ìîíòàæ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñáîðíûõ æåëåçîáåòîííûõ

êàðêàñîâ çäàíèé ñî âçðûâîîïàñíûìè ïðîèçâîäñòâà-

ìè ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ê òîìó, ÷òîáû ñòûêè êîëîíí

áûëè ðàñïîëîæåíû â ñå÷åíèÿõ, ðàáîòàþùèõ íà öåí-

òðàëüíîå ñæàòèå èëè âíåöåíòðåííîå ñæàòèå ñ ìà-

ëûìè ýêñöåíòðèñèòåòàìè. Èõ ñëåäóåò îòíîñèòü îò

ãðàíè ïðèìûêàíèÿ ê óçëó â öåëÿõ óäàëåíèÿ îò çîíû

ìàêñèìàëüíûõ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ ïðè ðàçðåçêå

êàðêàñà íà ìîíòàæíûå ýëåìåíòû. Íåîáõîäèìî òàê-

æå ñòðåìèòüñÿ ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà ñòûêîâ

êîëîíí, ïðîåêòèðóÿ ñáîðíûå ýëåìåíòû âûñîòîé íà

íåñêîëüêî ýòàæåé. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòûêîâ ñëå-

äóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì âçðûâíûõ

íàãðóçîê êàðêàñ çäàíèÿ ìîæåò ïîäâåðãàòüñÿ ïîâòîð-

íûì íàãðóçêàì ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè è ÷àñòîòû

è â åãî ýëåìåíòàõ ìîãóò âîçíèêàòü çíàêîïåðåìåí-

íûå óñèëèÿ.

Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûå ïî ïîâå-

äåíèþ ñáîðíûõ êàðêàñîâ ïðè âçðûâå ãîðþ÷èõ ñìå-

ñåé âíóòðè çäàíèÿ î÷åíü îãðàíè÷åííû, ñëåäóåò ïðè-

ìåíÿòü òàêèå ñòûêè, êîòîðûå ìîæíî ïðîâåðèòü

ýêñïåðèìåíòàëüíî â ëàáîðàòîðíûõ è ïðèáëèæåí-

íûõ ê ïðîèçâîäñòâåííûì óñëîâèÿõ. Ó÷èòûâàÿ äè-

íàìè÷åñêèé õàðàêòåð âçðûâíîãî âîçäåéñòâèÿ, â

êàðêàñàõ, âîñïðèíèìàþùèõ âçðûâíóþ íàãðóçêó, íå

ñëåäóåò ïðèìåíÿòü øàðíèðíûå ñòûêè êîëîíí, à òàê-

æå ñòûêè ñ ïðèòîðöîâàííûìè ïîâåðõíîñòÿìè áåç ñî-

åäèíåíèÿ ïðîäîëüíîé àðìàòóðû êîëîíí.

Âñå ñóùåñòâóþùèå êîíñòðóêöèè ñòûêîâ êîëîíí

ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû — íà ñòàëüíûõ
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Âèä ñîîðóæåíèÿ, êîíñòðóêöèè Ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ
Äàâëåíèå

âçðûâà, êÍ�ì2

Ïî äàííûì Ï. Ë. Ñàâè÷à [3]

Îñòåêëåíèå ×àñòè÷íîå ðàçðóøåíèå 3,3

Îñòåêëåíèå Ïîëíîå ðàçðóøåíèå 7,2

Êèðïè÷íûå ñòåíû Îïðîêèäûâàíèå ñòåí 4,6

Îêîííûå ðàìû, êðîâëÿ Ðàçðóøåíèå îêîííûõ ðàì, êðîâëè 10,4

Îäíîýòàæíûå êèðïè÷íûå äîìà Ïîëíîå ðàçðóøåíèå 30,4

Ïî äàííûì Ì. À. Ñàäîâñêîãî [4]

Îñòåêëåíèå Ïîëíîå ðàçðóøåíèå 5–10

Ëåãêèå ïåðåãîðîäêè Òî æå 5

Ïåðåêðûòèå ïî äåðåâÿííûì áàëêàì « 1–16

Êèðïè÷íûå ñòåíû, � = 38 ñì Çíà÷èòåëüíîå ðàçðóøåíèå 25

Êèðïè÷íûå ñòåíû, � = 51 ñì Òî æå 45

Ïî äàííûì Í. À. Ñòðåëü÷óêà [5]

Êèðïè÷íûå ñòåíû, � = 64 ñì Çíà÷èòåëüíîå ðàçðóøåíèå 55

Êèðïè÷íûå ñòåíû, � = 51 ñì Òî æå 25

Êèðïè÷íûå ñòåíû, � = 38 ñì « 15

Êèðïè÷íûå ñòåíû, � = 25 ñì Îïðîêèäûâàíèå ñòåí 7

Æåëåçîáåòîííûå ñòåíû, � = 25 ñì Ðàçðóøåíèå 80

Æåëåçîáåòîííûå ñòåíû, � = 12 ñì Òî æå 60

Ñâîáîäíî îïåðòûå ïîêðûòèÿ ìàññîé, êã�ì2:

60 « 2,9

104 « 3,7

132 « 4,8

270 « 27,1

Ïîêðûòèÿ ïî äåðåâÿííûì áàëêàì « 10–16

Äåðåâÿííûå ËÑÊ (âûøèáíûå) Ñáðàñûâàíèå êîíñòðóêöèé 2,6–4,7

Îñòåêëåíèå Ïîëíîå ðàçðóøåíèå 5–10

Ëåãêèå ïåðåãîðîäêè Ðàçðóøåíèå 5

Ïî äàííûì Þ. À. Þðìàíîâà [6]

Êèðïè÷íûå ñòåíû, � = 25)38 ñì Ñèëüíàÿ äåôîðìàöèÿ, îáðàçîâàíèå òðåùèí 49–56

Áåòîííûå è øëàêîáåòîííûå ñòåíû, � = 24)26 ñì Ïîëíîå ðàçðóøåíèå 49–56

Äåðåâÿííûå áàëêè äèàìåòðîì 14–16 ñì Ðàçðóøåíèå 10–13

Ôóíäàìåíòû, îáîðóäîâàíèå ìàññîé äî 1 ò (ëåáåäêè,
âåíòèëÿòîðû)

Ñìåùåíèå ôóíäàìåíòîâ,
ïîëîìêà îáîðóäîâàíèÿ 40–60

Âîçäóõîâîäû Îáðûâ êðåïëåíèé, äåôîðìàöèÿ 15–35

Ïî äàííûì Þ. Ñ. ßêîâëåâà [7]

Áåòîííûå ñòåíû, � = 25)36 ñì Ðàçðóøåíèå 35–45

Êèðïè÷íûå ñòåíû, � = 25)38 ñì Òî æå 45–56

Äåðåâÿííûå áàëêè, � = 14)16 ñì « 10–18

Ïî äàííûì Â. È. Ãàíóøêèíà [8]

Îñòåêëåíèå Ïîëíîå ðàçðóøåíèå 5

Ïåðåãîðîäêè, ïåðåêðûòèÿ ïî äåðåâÿííûì áàëêàì Òî æå 10

Äåðåâÿííûå çäàíèÿ Ðàçðóøåíèå 14–20

Êàìåííûå çäàíèÿ Òî æå 35–45

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèé â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû äåéñòâóþùåé íàãðóçêè ïî îïûò-
íûì äàííûì
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çàêëàäíûõ äåòàëÿõ è çàìîíîëè÷åííûå. Â ñòûêàõ ïåð-

âîé ãðóïïû óñèëèÿ ïåðåäàþòñÿ ÷åðåç çàêëàäíûå äå-

òàëè ïóòåì èõ ñâàðêè ïðè ìîíòàæå êàðêàñà. Ñòàëü-

íûå çàêëàäíûå äåòàëè äîëæíû áûòü ïðèâàðåíû ê

ðàáî÷åé àðìàòóðå èëè íàäåæíî çàäåëàíû â áåòîíå

ñòûêóåìûõ ýëåìåíòîâ. Ñòûêè âòîðîé ãðóïïû âûïîë-

íÿþòñÿ ñâàðêîé àðìàòóðíûõ âûïóñêîâ è çàìîíîëè-

÷èâàíèåì áåòîíîì èëè ðàñòâîðîì.

Íàèáîëåå íàäåæíûìè ÿâëÿþòñÿ ñòûêè êîëîíí ñ

ñîåäèíåíèåì îãîëîâêîâ ïóòåì ïðèâàðêè ê íèì íà-

êëàäîê èç àðìàòóðíîé èëè ïîëîñîâîé ñòàëè. Ýòè

ñòûêè ñïîñîáíû ñîïðîòèâëÿòüñÿ äåéñòâèþ çíà÷è-

òåëüíûõ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ, ïîýòîìó îíè ïðè-

ìåíÿþòñÿ äëÿ ñîïðÿæåíèÿ êîëîíí, ðàáîòàþùèõ â

óñëîâèÿõ âíåöåíòðåííîãî ñæàòèÿ äàæå ñ áîëüøèìè

ýêñöåíòðèñèòåòàìè. Áîëüøèíñòâî òèïîâûõ ïðîåêòîâ,

Âèä ñîîðóæåíèÿ, êîíñòðóêöèè Ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ
Äàâëåíèå

âçðûâà, êÍ�ì2

Ïî äàííûì Ñ. Ì. Êîãàðêî [9]

Îñòåêëåíèå ×àñòè÷íîå ðàçðóøåíèå 1,5–2

Îñòåêëåíèå Ïîëíîå ðàçðóøåíèå 3,5–7

Ïåðåãîðîäêè, äâåðè Ðàçðóøåíèå 12

Äîìà ñ äåðåâÿííûì êàðêàñîì Ñèëüíîå ïîâðåæäåíèå 17

Ïðîìûøëåííûå çäàíèÿ Òî æå 17

Øëàêîáëî÷íûå ñòåíû Ðàçðóøåíèå 22

Êèðïè÷íûå çäàíèÿ Ñðåäíåå ïîâðåæäåíèå 28

Êèðïè÷íûå çäàíèÿ Ñèëüíîå ïîâðåæäåíèå 38

Çäàíèÿ ñ æåëåçîáåòîííûì êàðêàñîì Ñðåäíåå ïîâðåæäåíèå 38

Ïðîìûøëåííûå çäàíèÿ ñî ñòàëüíûì è æåëåçîáåòîí-
íûì êàðêàñîì Ñèëüíîå ïîâðåæäåíèå 58

Êèðïè÷íûå ñòåíû, � = 38 ñì Ðàçðóøåíèå 53

Îêîí÷àíèå òàáë. 2

Òèï è õàðàêòåðèñòèêà êîíñòðóêöèé

Íåñóùàÿ
ñïîñîáíîñòü
êîíñòðóêöèé,

êÏà

Âåëè÷èíà
ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè, êÏà

Îãðàæäà-
þùèå

Êèðïè÷íûå ñòåíû òîëùèíîé â 1,5 èëè 2 êèðïè÷à 40–50 40–50

Ñòåíîâûå îäíîñëîéíûå ïàíåëè èç ëåãêîãî áåòîíà
äëèíîé 6 ì, âûñîòîé 1,2–1,8 ì, òîëùèíîé 20 è 24 ñì
ñåðèè 1.432-5

5,5–7 5–7

Æåëåçîáåòîííûå ïëèòû ðàçìåðîì 1,5�6,0 ì äëÿ ïî-
êðûòèÿ ïðîìûøëåííûõ çäàíèé ñåðèè 1.466-7

7–8 7–8

Îñòåêëåíèå òîëùèíîé 4 ìì ñòàëüíûõ îêîííûõ ïàíå-

ëåé è ïåðåïëåòîâ ïðîìûøëåííûõ ñåðèé ÏÐ-05-50�73
è ÏÐ-05-32

Íå áîëåå 3,5 Íå áîëåå 3,5

Ó÷àñòêè ËÑÊ ïîêðûòèÿ – Íå áîëåå 1,2

Âîðîòà ðàñïàøíûå ïðîìûøëåííûõ çäàíèé ñåðèé
ÏÐ-05-36.1, ÏÐ-05.36.2, ÏÐ-05-36.3 è ÏÐ-05-36.4

4,3* 3,5–0,95

Äâåðè ïðîìûøëåííûõ çäàíèé ïî ÃÎÑÒ 6629–74 1,5* 1,1–1,8

Íåñóùèå Ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå êîëîííû ñïëîøíîãî ñå÷å-

íèÿ 40�40 ñì äëÿ îäíîýòàæíûõ çäàíèé ñ ðàñ÷åòíîé
âûñîòîé 6,2 è 7,4 ì ñåðèè ÊÝ-01-49

150–200 8–15 (ïðè ñïëîøíîé íàâåñêå
ñòåíîâûõ ïàíåëåé);

24–45 (ïðè íàëè÷èè îñòåêëåíèÿ)

Ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåí-
íûå äâóñêàòíûå áàëêè äëÿ ïîêðûòèé çäàíèé ïðîëå-
òàìè 12 è 18 ì ñ øàãîì áàëîê 6 ì ñåðèè ÏÊ-01-06

85–90 6–7 (ïðè îòñóòñòâèè ó÷àñòêîâ
ËÑÊ ïîêðûòèÿ); 18–20 (ïðè íàëè-

÷èè ó÷àñòêîâ ËÑÊ ïîêðûòèÿ)

* Ðàçðóøàþùåå óñèëèå íà óçëû çàïîðíîãî óñòðîéñòâà.

Òàáëèöà 3. Íàãðóçêè, ðàçðóøàþùèå îãðàæäàþùèå è íåñóùèå êîíñòðóêöèè çäàíèé
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ðàçðàáîòàííûõ êàê äëÿ îáû÷íûõ ïðîìûøëåííûõ

çäàíèé, òàê è äëÿ çäàíèé ñî âçðûâîîïàñíûìè ïðîèç-

âîäñòâàìè, èìåþò ñòûêè êîëîíí äàííîãî òèïà.

Ïðàâèëüíî ðàññ÷èòàííûå è ñêîíñòðóèðîâàííûå

çàìîíîëè÷åííûå ñòûêè êîëîíí ìîãóò ïðèáëèæàòü-

ñÿ ïî ñâîåé ðàáîòå è âçðûâîóñòîé÷èâîñòè ê öåëûì

ñå÷åíèÿì. Â ýòèõ ñòûêàõ èìåþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå

óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé,

ñïîñîáñòâóþùèõ ïîãëîùåíèþ âçðûâíîé ýíåðãèè è

ñîçäàþùèõ äîïîëíèòåëüíûé ðåçåðâ íåñóùåé ñïî-

ñîáíîñòè ñòûêà. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òàêèå ñòûêè

âûïîëíÿþòñÿ ïóòåì ñâàðêè âûïóñêîâ àðìàòóðíûõ

ñòåðæíåé èç òîðöîâ ñòûêóåìûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíûõ

æåëåçîáåòîííûõ êîëîíí ñ ïîñëåäóþùèì çàìîíîëè-

÷èâàíèåì çîíû ñòûêà ðàñòâîðîì èëè áåòîíîì.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è îïûò ñòðîèòåëüñòâà

äàþò îñíîâàíèå ðåêîìåíäîâàòü çàìîíîëè÷åííûå ñòû-

êè êîëîíí ñî ñâàðêîé âûïóñêîâ àðìàòóðíûõ ñòåðæ-

íåé äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñáîðíûõ æåëåçîáåòîííûõ êàð-

êàñàõ çäàíèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âçðûâîîïàñíûõ

ïðîèçâîäñòâ.

Àíàëèç ïîñëåäñòâèé àâàðèé ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëü-

øèíñòâî ïîâðåæäåíèé ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàç-

ðóøåíèÿ óçëîâûõ ñîåäèíåíèé. Îòâåòñòâåííîñòü óç-

ëîâûõ ñîïðÿæåíèé âîçðàñòàåò â çäàíèÿõ ñ íàâåñíû-

ìè ïàíåëÿìè, â êîòîðûõ çàïîëíåíèå â çíà÷èòåëüíîé

ñòåïåíè âûêëþ÷àåòñÿ èç ðàáîòû è âñå ôóíêöèè ïî

îáåñïå÷åíèþ ïðî÷íîñòè, æåñòêîñòè è ïðîñòðàíñò-

âåííîé íåèçìåíÿåìîñòè çäàíèÿ âîçëàãàþòñÿ òîëüêî

íà êàðêàñ.

Ñòåïåíü
ðàçðóøåíèÿ
ñòðîèòåëü-
íûõ êîíñò-

ðóêöèé

Õàðàêòåðèñòèêà

Õàðàêòåð ïîâðåæäåíèé

Äàâëåíèå,
êÏà

ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé çäàíèé

îáîðóäîâàíèÿ
îäíîýòàæíûõ ìíîãîýòàæíûõ

Ñëàáàÿ Âçðûâû âíóòðè ïîìåùåíèÿ

áåç ðàçðóøåíèÿ îñíîâíûõ

ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé

è îáîðóäîâàíèÿ. Âîçìîæíî

ïðîäîëæåíèå ýêñïëóàòàöèè

çäàíèÿ ïîñëå âûïîëíåíèÿ

íåçíà÷èòåëüíûõ ðåìîíòíûõ

ðàáîò

Ðàçðóøåíèå îñòåêëåíèÿ; îòðûâ äâåðåé, âîðîò;

îáðàçîâàíèå òðåùèí íà âíóòðåííèõ ïåðåãî-

ðîäêàõ; âñêðûòèå ËÑÊ

Íåçíà÷èòåëü-

íîå ïîâðåæäå-

íèå âåíòèëÿöè-

îííûõ êîðîáîâ;

ñäâèã íåçàêðåï-

ëåííîãî îáîðó-

äîâàíèÿ

Äî 3,5

Ñðåäíÿÿ ×àñòè÷íîå ðàçðóøåíèå âòî-

ðîñòåïåííûõ ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé è îáîðóäîâà-

íèÿ. Âîçìîæíà ýêñïëóàòà-

öèÿ çäàíèÿ ïîñëå âîññòàíî-

âèòåëüíûõ ðàáîò

Âñêðûòèå ËCK, ïîëíîå ðàçðóøåíèå îñòåê-

ëåíèÿ; îïðîêèäûâàíèå êèðïè÷íûõ ñòåí,

ëåãêèõ ïåðåãîðîäîê; ðàçðóøåíèå ïîêðûòèÿ

ñ ìàññîé 1 ì2 äî 75 êã

Ðàçðóøåíèå

âîçäóõîâîäîâ,

âåíòèëÿöèîí-

íûõ êîðîáîâ

Îò 3,5

äî 6

Ïîâû-

øåííàÿ

×àñòè÷íîå ðàçðóøåíèå

îñíîâíûõ íåñóùèõ ñòðîè-

òåëüíûõ êîíñòðóêöèé è

çíà÷èòåëüíîå ðàçðóøåíèå

îáîðóäîâàíèÿ. Âîçìîæíà

ýêñïëóàòàöèÿ ïîñëå âîñ-

ñòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò

Ðàçðóøåíèå ÷àñòè

êàðêàñà; ðàçðóøåíèå

äåðåâÿííûõ çäàíèé;

îáðàçîâàíèå òðåùèí

â áëî÷íûõ ñòåíàõ;

ïîëíîå ðàçðóøåíèå

ïåðåêðûòèé

Ðàçðóøåíèå ïåðåãî-

ðîäîê, ïîêðûòèé ïî

äåðåâÿííûì áàëêàì,

ïåðåêðûòèé

×àñòè÷íîå ðàç-

ðóøåíèå òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ

Îò 6

äî 12

Ñèëüíàÿ Ñèëüíîå ðàçðóøåíèå îñíîâ-

íûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé,

îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè

â ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ.

Âîçìîæíà ýêñïëóàòàöèÿ

ïîñëå çíà÷èòåëüíûõ âîñ-

ñòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò

Çíà÷èòåëüíîå ðàçðó-

øåíèå íåñóùèõ êîíñò-

ðóêöèé; îáðàçîâàíèå

òðåùèí â êèðïè÷íûõ

ñòåíàõ

Ðàçðóøåíèå êèðïè÷-

íûõ ñàìîíåñóùèõ

ñòåí; äåôîðìàöèÿ

ñòàëüíîãî ëåãêîãî

êàðêàñà

Ñèëüíîå ðàçðó-

øåíèå îáîðóäî-

âàíèÿ

Îò 12

äî 20

×ðåçâû-

÷àéíî

ñèëüíàÿ

Ðàçðóøåíèå çäàíèé êèðïè÷-

íûõ, êàðêàñíûõ. Ýêñïëóàòà-

öèÿ âîçìîæíà òîëüêî çäàíèé

èç ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòî-

íà, ñ òÿæåëûì ìåòàëëè÷åñêèì

êàðêàñîì, ñáîðíûõ æåëåçî-

áåòîííûõ ñ ïîâûøåííîé íå-

ñóùåé ñïîñîáíîñòüþ

Ðàçðóøåíèå êàìåííûõ

çäàíèé, êèðïè÷íûõ

ñòåí, ñòàëüíîãî êàðêà-

ñà, æåëåçîáåòîííîãî

êàðêàñà áåç ïîâûøåí-

íîé íåñóùåé ñïîñîá-

íîñòè

Ðàçðóøåíèå ñáîðíûõ

æåëåçîáåòîííûõ

êîíñòðóêöèé áåç ïî-

âûøåííîé íåñóùåé

ñïîñîáíîñòè

×ðåçâû÷àéíî

ñèëüíîå ðàçðó-

øåíèå îáîðóäî-

âàíèÿ

Îò 20

äî 30

Òàáëèöà 4. Êëàññèôèêàöèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïî ñòåïåíè èõ ðàçðóøåíèÿ
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Óçëû êàðêàñà — ìåñòî ïåðåñå÷åíèÿ êîëîíí è ðè-

ãåëåé — ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ìîíîëèòíûìè, ñáîðíî-

ìîíîëèòíûìè è ñâàðíûìè.

Ïðè ëèíåéíîé ðàçðåçêå êàðêàñà ñòûêîâàíèå ñáîð-

íûõ ýëåìåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â óçëàõ ðàçëè÷íûìè

ñïîñîáàìè. Â ïðîìûøëåííûõ çäàíèÿõ ñ òÿæåëûìè

íàãðóçêàìè äëÿ ñîïðÿæåíèÿ ðèãåëåé ïîïåðå÷íîé

ðàìû ñ êîëîííàìè ïðèìåíÿåòñÿ ñîåäèíåíèå ñ ïîìî-

ùüþ âàííîé ñâàðêè âûïóñêîâ âåðõíåé àðìàòóðû èç

ðèãåëÿ è êîëîííû, äóãîâîé ñâàðêè ñòàëüíûõ çàêëàä-

íûõ äåòàëåé ðèãåëÿ è êîíñîëè êîëîííû ñ ïîñëåäó-

þùèì çàìîíîëè÷èâàíèåì çàçîðà ìåæäó ñòûêóåìû-

ìè ýëåìåíòàìè êàðêàñà.

Êîíñòðóêöèè çäàíèé ñ ìîíîëèòíûì æåëåçîáå-

òîííûì êàðêàñîì ñ óñïåõîì ïðîòèâîñòîÿëè âîçäåé-

ñòâèþ âçðûâíûõ íàãðóçîê. Õàðàêòåð ïîâðåæäåíèé

¹

ï�ï
Òèï îãðàæäàþùåé

êîíñòðóêöèè

Ãåîìåòðè÷åñêèå
ðàçìåðû, ì

Ïîâåðõ-
íîñòíàÿ

ïëîòíîñòü,

êã�ì2

Ýëåìåíò
êðåïëåíèÿ

è åãî íàïðÿ-
æåííîå

ñîñòîÿíèå

Ðàñ÷åòíîå
ñîïðîòèâëåíèå

ìàòåðèàëà
êðåïëåíèÿ ïðè
îñîáîì ñî÷åòà-
íèè íàãðóçîê,

êÍ�ñì2

Íàãðóçêà,
ðàçðóøà-

þùàÿ óçåë
êðåïëåíèÿ
ËÑÊ, êÏà

âûñîòà øèðèíà òîëùèíà

1 Êåðàìçèòîáåòîííàÿ ïàíåëü
ñïëîøíîãî ñå÷åíèÿ ñ ïëîòíî-

ñòüþ 900 êã�ì3

1,2 6 0,16
0,20
0,24
0,30

195
222
264
320

Àðìàòóðíûé
ñòåðæåíü 414,

ðàñòÿæåíèå

60 50,3

2 Ïàíåëè èç àâòîêëàâíîãî ÿ÷å-
èñòîãî áåòîíà ñ ïëîòíîñòüþ

700 êã�ì3

1,2 6 0,16
0,20
0,24
0,30

125
167
195
250

Àðìàòóðíûé
ñòåðæåíü 414

60 50,3

3 Ïàíåëè èç àâòîêëàâíîãî ÿ÷å-
èñòîãî áåòîíà ñ ïëîòíîñòüþ

550 êã�ì3

1,2 6 0,16
0,20

110
140

Òî æå 60 50,3

4 Ñòåíîâàÿ ïàíåëü èç ïðîôèëè-
ðîâàííîãî íàñòèëà ñ çàïîëíå-
íèåì ñòåêëî- èëè ìèíåðàëî-
âàòíûì ìàòåðèàëîì

2,4; 3;
3,6;
4,2;

4,8–12

6 0,31 47;
59

Àðìàòóðíûé
ñòåðæåíü 412,

ðàñòÿæåíèå

60 11

5 Ñòåíîâàÿ ïàíåëü ñ ïðîôèëè-
ðîâàííûì ëèñòîì è íåñãîðà-
åìûì óòåïëèòåëåì èç æåñòêèõ
ìèíåðàëîâàòíûõ ïëèò (ðàçðà-
áîòêà ÃÏÈ “Òåïëîïðîåêò”

2,4; 3;
3,6;

4,2–12

3 0,18 35 Ñòåðæåíü
ñ ðåçüáîé Ì 6,

ðàñòÿæåíèå

60 7,9

6 Ñòåíîâàÿ àñáåñòîöåìåíòíàÿ
ýêñòðóçèîííàÿ ïàíåëü
(÷åðòåæè ñåðèè 1.830.8-2,
âûï. 1 è 2)

6 6 0,12
0,14
0,16
0,18

71
91
97
108

Ñòåðæåíü
ñ ðåçüáîé Ì 8,

ðàñòÿæåíèå

60 9,3

7 Ñòåíîâàÿ ïàíåëü ÏÑÌ (÷åð-
òåæè ÒÝÏ 190933.0000041.
02955.000.ÊÌ03)

3 6 0,12 45 Ñòåðæåíü
ñ ðåçüáîé Ì 16,

ðàñòÿæåíèå

60 7,9

8 Ñòåíîâàÿ àñáåñòîöåìåíòíàÿ
ïàíåëü ÑÊÂð äëÿ çàâîäà ÑÊÃ
(ïðîåêò Ãèïðîêàó÷óêà):

à) ïðîåêòíîå ðåøåíèå 3 6 0,16 82 Áîëò Ì 14,
ðàñòÿæåíèå

73 67,2

á) ôàêòè÷åñêîå âûïîëíåíèå 3 6 0,16 82 Àðìàòóðíûé
ñòåðæåíü 416,

ñðåç

35 35,7

9 Âîëíèñòûå àñáåñòîöåìåíòíûå
ëèñòû

2,5 1,097 – – – – 3,2

10 Âîëíèñòûå àëþìèíèåâûå
ëèñòû

5,4 0,65 – – Áîëò Ì 8,
ðàñòÿæåíèå

60 2,6

11 Àëþìèíèåâûå ëèñòû òðàïåöå-
èäàëüíîãî ïðîôèëÿ

5,4 0,65 – – Òî æå 60 3,3

Òàáëèöà 5. Íàãðóçêè, ðàçðóøàþùèå ýëåìåíòû êðåïëåíèÿ îãðàæäàþùèõ ëåãêîñáðàñûâàåìûõ êîíñòðóêöèé



53ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2016 ÒÎÌ 25 ¹ 3

ÏÎÆÀÐÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÇÄÀÍÈÉ, ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ, ÎÁÚÅÊÒÎÂ

îãðàíè÷èâàëñÿ íåáîëüøèìè òðåùèíàìè â ïåðåãî-

ðîäêàõ, à çàìåòíûå ïîâðåæäåíèÿ îòìå÷àëèñü òîëüêî

â òåõ ñîîðóæåíèÿõ, ïðè âîçâåäåíèè êîòîðûõ áûëè

äîïóùåíû îøèáêè â ïðîèçâîäñòâå ðàáîò, â ÷àñòíî-

ñòè íåêà÷åñòâåííîå âûïîëíåíèå ðàáî÷èõ øâîâ â æå-

ëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòàõ ìîíîëèòíîãî êàðêàñà.

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ïî íåñóùåé ñïîñîáíî-

ñòè êîíñòðóêöèé ïðîìûøëåííûõ çäàíèé, ïîëó÷åí-

íûå íà îñíîâàíèè ìàòåðèàëîâ àâàðèéíûõ âçðûâîâ,

àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, èçëîæåííûõ â

ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ [3–11], à òàêæå äàííûå

ïî íàãðóçêàì, âûçûâàþùèì ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü è

õàðàêòåð ðàçðóøåíèé ñîîðóæåíèé è êîíñòðóêöèé

[12–15], ïðèâåäåíû â òàáë. 2 è 3.

Èòàê, â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ïîâðåæäåíèÿ

ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè ïî ñòåïåíè ðàçðóøåíèÿ

ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïÿòü ñòåïåíåé: ñëàáóþ, ñðåä-

íþþ, ïîâûøåííóþ, ñèëüíóþ è ÷ðåçâû÷àéíî ñèëü-

íóþ (òàáë. 4).

Ñëàáûå ðàçðóøåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî

îñíîâíûå ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè ñîõðàíÿþò

ñâîþ öåëîñòíîñòü, íî èìååò ìåñòî ðàçðóøåíèå îñòåê-

ëåíèÿ, îòðûâ äâåðåé è âîðîò, îáðàçîâàíèå òðåùèí íà

âíóòðåííèõ ïåðåãîðîäêàõ, íåçíà÷èòåëüíîå ïîâðåæ-

äåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, âåíòèëÿöè-

îííûõ êîðîáîâ, ñäâèã íåçàêðåïëåííîãî îáîðóäîâà-

íèÿ. Òàêîé õàðàêòåð ïîâðåæäåíèé íàáëþäàåòñÿ ïðè

íàãðóçêàõ äî 3,5 êÏà. Ïðè ýòîì âîçìîæíî ïðîäîë-

æåíèå ýêñïëóàòàöèè çäàíèÿ ïîñëå íåçíà÷èòåëüíîãî

ðåìîíòà. Åñëè ïðèìåíåíèå ëåãêîñáðàñûâàåìûõ êîí-

ñòðóêöèé (ËÑÊ) îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå íàãðóçîê,

äåéñòâóþùèõ íà îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè ïðè

âçðûâíîì ãîðåíèè ÃÂÑ, äî 3,5 êÏà, òî ïðè ýòîì

îáû÷íî íå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòè â ïðîâåðêå íå-

ñóùåé ñïîñîáíîñòè îñíîâíûõ êîíñòðóêöèé.

Ðàçðóøåíèÿ ñðåäíåé è ïîâûøåííîé ñòåïåíè õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ ÷àñòè÷íûì ðàçðóøåíèåì îñíîâíûõ

íåñóùèõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ïëèò ïîêðûòèÿ,

äâåðåé, ïåðåêðûòèé, êðîâëè è îáîðóäîâàíèÿ [16, 17],

îáðàçîâàíèåì òðåùèí â øëàêîáëî÷íûõ ñòåíàõ, ðàç-

ðóøåíèåì äåðåâÿííûõ çäàíèé. Ýòè ïîâðåæäåíèÿ

âûçûâàþòñÿ íàãðóçêîé äî 12 êÏà. Ïðè âîçíèêíîâå-

íèè òàêèõ íàãðóçîê âîçìîæíî ïðîäîëæåíèå ýêñïëó-

àòàöèè çäàíèÿ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âîññòàíîâèòåëü-

íûõ ðàáîò. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò îêàçàòüñÿ öåëå-

ñîîáðàçíûì (êàê âèäíî èç àíàëèçà ðàçðóøàþùèõ

íàãðóçîê) çàáëàãîâðåìåííîå óñèëåíèå îòäåëüíûõ

êîíñòðóêöèé çäàíèÿ.

Ñèëüíûå ðàçðóøåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçðó-

øåíèåì êàìåííûõ êîíñòðóêöèé çäàíèé, âîçíèêíî-

âåíèåì îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé â ñòàëüíûõ êîíñò-

ðóêöèÿõ. Ýêñïëóàòàöèÿ çäàíèÿ âîçìîæíà ïîñëå âîñ-

ñòàíîâèòåëüíîãî ðåìîíòà. Ïðè íàãðóçêàõ äî 20 êÏà

è èñïîëüçîâàíèè ËÑÊ ïîòðåáóåòñÿ íåêîòîðîå óñè-

ëåíèå îòäåëüíûõ êîíñòðóêöèé [18–21].

×ðåçâû÷àéíî ñèëüíûå ðàçðóøåíèÿ õàðàêòåðèçó-

þòñÿ ðàçðóøåíèåì æåëåçîáåòîííûõ êàðêàñîâ, âû-

ïîëíåííûõ áåç ó÷åòà èõ ïîâûøåííîé íåñóùåé ñïî-

ñîáíîñòè. Âìåñòå ñ òåì íàãðóçêè äî 30 êÏà áåç

çàìåòíûõ ïîâðåæäåíèé âûäåðæèâàþò çäàíèÿ èç ìî-

íîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà, æåëåçîáåòîííûå è ñòàëü-

íûå êàðêàñíûå çäàíèÿ, ðàññ÷èòàííûå íà ïîâûøåí-

íóþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü (ñì. òàáë. 3).

Äàííûå ïî íàãðóçêàì, ïðè êîòîðûõ íà÷èíàþò ðàç-

ðóøàòüñÿ îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè, óçëû èõ êðåï-

ëåíèÿ è çàïîðíûå óñòðîéñòâà, à òàêæå ëåãêîñáðàñû-

âàåìûå êîíñòðóêöèè, ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Äàííûå òàáë. 5, à òàêæå äàííûå ïî âçðûâíûì íà-

ãðóçêàì, ïðè êîòîðûõ íà÷èíàþò ðàçðóøàòüñÿ ðàçëè÷-

íûå âèäû îñíîâíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è çäà-

íèÿ â öåëîì, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîå-

íèÿ ñèñòåìû âçðûâîçàùèòû çäàíèé ñî âçðûâîîïàñ-

íûìè ïðîèçâîäñòâàìè ñòðîèòåëüíûìè ìåòîäàìè.

Íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèé

ïðè àâàðèéíûõ âçðûâàõ, èñïûòàíèé è ðàñ÷åòà êîíñò-

ðóêöèé óñòàíîâëåíû çíà÷åíèÿ äîïóñòèìûõ íàãðó-

çîê íà îñíîâíûå íåñóùèå è îãðàæäàþùèå êîíñò-

ðóêöèè â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ñî-

ñòàâëåíèÿ ðåêîìåíäàöèé ïî ïðîåêòèðîâàíèþ çäàíèé

äëÿ âçðûâîîïàñíûõ ïðîèçâîäñòâ.
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ABSTRACT

To determine the bearing capacity limits of main structures of buildings and constructions with

explosive productions it was analyzed data on destruction and damage rate of various constructive

elements of buildings and constructions which took place as due to emergency explosions inside

production premises so due to external explosion; it were also used results of tests of structures under

the action of explosive loads. The analysis of past accidents shows that one of the most vulnerable

spots of brickwork created during construction of buildings are sections at seams which cohesion is

often insufficient to provide shearing resistance, breaking strength or resistance to the main tensile

stresses. Advantages of large-panel industrial buildings before brick buildings, in regards to their

explosion stability, are proved. Recommendations on designing of collapsible reinforced concrete

structural frames of buildings with explosive productions are given. Data on bearing capacity of

structures of industrial buildings obtained on the basis of materials on emergency explosions, analysis

of results of researches stated in literary sources and also data on loadings causing destruction of

constructions and structures of various degree and character are presented. Classification of building

structures according to their damage rate is given. Data on explosive loads which cause destruction of

different types of the main building structures that can be used for creation of the explosion protection

system of buildings (using construction methods) with explosive productions are given. Behavior of

structures in case of emergency explosions, tests and calculations of structures is defined; permissible

loads on the bearing and filler structures with the purpose to obtain the initial data for recommenda-

tions on design of buildings for explosive productions is determined.

Key words: explosion stability of buildings; building structures; destroying loads; limits of bearing

capacity; emergency explosions; explosive loads; explosive productions.
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ÈÍÄÅÊÑ ÏÎÆÀÐÎÂ Â ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÉ ÔÅÄÅÐÀÖÈÈ
ÇÀ 2006–2010 ÃÎÄÛ

Âûïîëíåí ðàñ÷åò èíäåêñà ïîæàðîâ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè çà 2006–2010 ãîäû. Ïðîâåäåíî êà-
òåãîðèðîâàíèå ðåãèîíîâ, êîòîðîå ïîìîæåò ñðàâíèòü ñèòóàöèè ñ ïîæàðàìè. Âûÿâëåíû “îïàñíàÿ”
è “êðèçèñíàÿ” ãðóïïû ðåãèîíîâ. Îïðåäåëåíû ÷àñòîòû ïîïàäàíèÿ ðåãèîíîâ â “îïàñíóþ” è “êðè-
çèñíóþ” ãðóïïû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ îáîñíîâàíèÿ
óïðàâëåí÷åñêèõ è êàäðîâûõ ðåøåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàöèîíàëüíàÿ áåçîïàñíîñòü; ÷èñëî ïîæàðîâ; ñòàòèñòèêà ïîæàðîâ; èíäåêñ
Äîó-Äæîíñà; èíäåêñ ïîæàðîâ.
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Îäèí èç âàæíûõ ïîêàçàòåëåé íàöèîíàëüíîé áåçîïàñ-

íîñòè – ÷èñëî ïîæàðîâ [1, 2]. Ýòîò ïîêàçàòåëü ïî-

çâîëÿåò ñðàâíèâàòü îáñòàíîâêó â ðåãèîíàõ, à îáùåå

÷èñëî ïîæàðîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-

öèè ñëóæèò îñíîâîé äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñè-

òóàöèè ñ ïîæàðàìè â öåëîì.

Ïîêàçàòåëü ÷èñëà ïîæàðîâ èñïîëüçóåòñÿ âî ìíî-

ãèõ èññëåäîâàíèÿõ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå Êóëèêîâîé

îí ïðèìåíåí äëÿ îáîñíîâàíèÿ àêòóàëüíîñòè ñîçäà-

íèÿ â Ðîññèè ñèñòåìû îáÿçàòåëüíîãî ñòðàõîâàíèÿ

ñòðîåíèé îò ïîæàðîâ íà îñíîâå ìåòîäà âçàèìíîãî

ñòðàõîâàíèÿ [3]. Îáðàùåíèå ê ìåòîäó âçàèìíîãî ñòðà-

õîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äëÿ ñîâðåìåííîé Ðîññèè íîâûì

ïîäõîäîì, îäíàêî äî 1917 ã. ýòîò ìåòîä èñïîëüçî-

âàëñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêî. Ê íà÷àëó ÕÕ âåêà â Ðîñ-

ñèéñêîé èìïåðèè äåéñòâîâàëà ñèñòåìà îáÿçàòåëü-

íîãî âçàèìíîãî ñòðàõîâàíèÿ íåäâèæèìîãî è äâèæè-

ìîãî èìóùåñòâà [4–13]. Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

âçàèìíûå ñòðàõîâûå îðãàíèçàöèè [14], îñóùåñòâ-

ëÿþùèå îáÿçàòåëüíîå ñòðàõîâàíèå ñòðîåíèé îò ïî-

æàðà, ìîãóò ñòàòü âàæíûì ýëåìåíòîì èíôðàñòðóê-

òóðû ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè, ñïîñîáñòâóþùèì ðå-

øåíèþ ðÿäà ýêîíîìè÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ çàäà÷.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîæàðíîé îïàñíîñòè ðå-

ãèîíîâ â èíòåðåñàõ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äå-

ÿòåëüíîñòè îðãàíîâ ÃÏÍ íà ïðèìåðå Ìóðìàíñêîé

îáëàñòè âûïîëíåí â ðàáîòå [15]. Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè

ïîæàðíîé îïàñíîñòè ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíû ïîêàçà-

òåëè: ÷èñëà ïîæàðîâ, ÷èñëà ïîãèáøèõ, ÷èñëà òðàâ-

ìèðîâàííûõ, ìàòåðèàëüíîãî óùåðáà [16].

Îñîáåííîñòè òåððèòîðèé Ðîññèè ïî ïðèðîäíîé,

òåõíîãåííîé è ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè ïðèâåäåíû

â ðàáîòàõ Àêèìîâà [17–19]. Ìåòîäèêà îöåíêè è ðàí-

æèðîâàíèÿ îáúåêòîâ è òåððèòîðèé íà æåëåçíîäîðîæ-

íîì òðàíñïîðòå ïî ïîêàçàòåëÿì ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòó-

àöèé, ñâÿçàííûõ ñ ïîæàðàìè, íà ïðèìåðå Âîñòî÷íî-

Ñèáèðñêîé æåëåçíîé äîðîãè ðàçðàáîòàíà Òàðàñåíêî

[20]. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ èç 68 ïîêàçàòåëåé ïîæàð-

íîé îïàñíîñòè îáúåêòîâ Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîé äî-

ðîãè áûëè îòîáðàíû âîñåìü: êîëè÷åñòâî çäàíèé ñ

÷åðäàêàìè, êîëè÷åñòâî çäàíèé ñ ïîäâàëàìè, ñóììà

ïîýòàæíûõ ïëîùàäåé (îòíåñåííûõ ïî ïîæàðîâçðû-

âîîïàñíîñòè ê êàòåãîðèè Â), ñóììà ïîýòàæíûõ ïëî-

ùàäåé (îòíåñåííûõ ê êàòåãîðèÿì Ã è Ä), ñðîê ýêñ-

ïëóàòàöèè îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ìàêñèìàëüíàÿ

÷èñëåííîñòü ëþäåé â ðàñ÷åòå íà îäíî çäàíèå, êîëè-

÷åñòâî çäàíèé 1-é è 2-é ñòåïåíè îãíåñòîéêîñòè, êî-

ëè÷åñòâî çäàíèé 3-é ñòåïåíè îãíåñòîéêîñòè.

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè îïòèìèçàöèè óïðàâëå-

íèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòüþ ðåãèîíà [21–23], ñî-

âåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ îáîñíîâàíèÿ ðåñóðñíîé

ïîòðåáíîñòè òåððèòîðèàëüíûõ ïîäðàçäåëåíèé ÃÏÑ

[24] äåëàþò àêòóàëüíûì ðåøåíèå ïðîáëåìû êàòåãî-

ðèðîâàíèÿ ðåãèîíîâ Ðîññèè ïî ÷èñëó ïîæàðîâ. Â ýêî-

íîìèêå è íà ôîíäîâîì ðûíêå ñóùåñòâîâàâøàÿ ðàíåå

ïðîáëåìà êàòåãîðèðîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ êîðïî-

ðàöèé áûëà ðåøåíà ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ ôîíäîâûõ

èíäåêñîâ [25–27], íàèáîëåå èçâåñòíûì èç êîòîðûõ

ÿâëÿåòñÿ èíäåêñ Äîó-Äæîíñà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû áûëî ïðåäëîæåíî

ïî àíàëîãèè ñ èíäåêñîì Äîó-Äæîíñà ââåñòè èíäåêñ

ïîæàðîâ [28–30]. Ïåðâîíà÷àëüíî ýòîò èíäåêñ áûë

ðàññ÷èòàí ïî äàííûì 2010 ã. [28–30]. Ðàñøèðèì ýòè

ðàñ÷åòû íà ïåðèîä 2006–2010 ãã.

© Êàéáè÷åâ È. À., Êàéáè÷åâà Å. È., 2016
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Â ëèñòèíãàõ (òàáë. 1–5) ìîæíî âûäåëèòü êðèòè-

÷åñêóþ ãðóïïó ðåãèîíîâ, äëÿ êîòîðûõ ÷èñëî ïîæà-

ðîâ ïðåâûøàåò çíà÷åíèå èíäåêñà. Ñîñòàâ ýòîé ãðóï-

ïû ïîñòîÿííî ìåíÿåòñÿ.

Â êðèçèñíóþ ãðóïïó 2006 ã. ïîïàëè ðåãèîíû

(ñì. òàáë. 1): ã. Ìîñêâà, Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü; Ïðè-

ìîðñêèé êðàé; ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã; Ñâåðäëîâñêàÿ

îáëàñòü; Êðàñíîÿðñêèé êðàé; ×åëÿáèíñêàÿ, Ðîñòîâ-

ñêàÿ, Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòè; Õàáàðîâñêèé êðàé.

Â 2007 ã. â ñïèñêå êðèòè÷åñêèõ ðåãèîíîâ îêàçà-

ëèñü (ñì. òàáë. 2): ã. Ìîñêâà, Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü;

Ïðèìîðñêèé êðàé; ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã; Ñâåðäëîâ-

ñêàÿ, ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòè; Êðàñíîÿðñêèé êðàé; Ðåñ-

ïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí; Õàáàðîâñêèé êðàé; Êåìåðîâ-

ñêàÿ, Ñàìàðñêàÿ, Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòè.

Â ñîñòàâ êðèòè÷åñêîé ãðóïïû â 2008 ã. âîøëè

(ñì. òàáë. 3): ã. Ìîñêâà, Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü; Ïðè-

ìîðñêèé êðàé; ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã; Ñâåðäëîâñêàÿ,

×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòè; Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí;

Õàáàðîâñêèé êðàé; Êåìåðîâñêàÿ, Ðîñòîâñêàÿ, Ñàìàð-

ñêàÿ îáëàñòè; Êðàñíîÿðñêèé êðàé; Íèæåãîðîäñêàÿ

îáëàñòü.

Â êðèòè÷åñêóþ ãðóïïó 2009 ã. ïîïàëè ðåãèîíû

(ñì. òàáë. 4): Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü, ã. Ìîñêâà; Ïðè-

ìîðñêèé êðàé; Ñâåðäëîâñêàÿ, ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòè;

Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí; ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã;

¹ ï�ï Ðåãèîí ×èñëî ïîæàðîâ

1 Ìîñêâà 10887

2 Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü 10767

3 Ïðèìîðñêèé êðàé 8215

4 Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 7314

5 Ñâåðäëîâñêàÿ îáëàñòü 6716

6 Êðàñíîÿðñêèé êðàé 5354

7 ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòü 5222

8 Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü 5121

9 Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü 5070

10 Õàáàðîâñêèé êðàé 4993

11 Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü 4801

12 Èðêóòñêàÿ îáëàñòü 4790

13 Ñàìàðñêàÿ îáëàñòü 4714

14 Àëòàéñêèé êðàé 4661

15 Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü 4600

16 Êðàñíîäàðñêèé êðàé 4560

17 Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí 4532

18 Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü 4326

19 Ïåðìñêèé êðàé 4264

20 Îìñêàÿ îáëàñòü 4027

21 Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí 4003

22 Âîëãîãðàäñêàÿ îáëàñòü 3635

23 Âîðîíåæñêàÿ îáëàñòü 3224

24 Õàíòû-Ìàíñèéñêèé àâòîíîìíûé
îêðóã – Þãðà

3196

25 Îðåíáóðãñêàÿ îáëàñòü 2763

26 Ñàðàòîâñêàÿ îáëàñòü 2649

27 Àðõàíãåëüñêàÿ îáëàñòü 2492

28 Êèðîâñêàÿ îáëàñòü 2484

29 Âëàäèìèðñêàÿ îáëàñòü 2474

30 Áðÿíñêàÿ îáëàñòü 2382

Èíäåêñ ïîæàðîâ 4808

Òàáëèöà 1. Ëèñòèíã ðàñ÷åòà èíäåêñà ïîæàðîâ çà 2006 ã.

¹ ï�ï Ðåãèîí ×èñëî ïîæàðîâ

1 Ìîñêâà 10558

2 Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü 10179

3 Ïðèìîðñêèé êðàé 8082

4 Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 7055

5 Ñâåðäëîâñêàÿ îáëàñòü 6646

6 ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòü 5139

7 Êðàñíîÿðñêèé êðàé 5057

8 Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí 5045

9 Õàáàðîâñêèé êðàé 4989

10 Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü 4732

11 Ñàìàðñêàÿ îáëàñòü 4699

12 Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü 4675

13 Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü 4651

14 Èðêóòñêàÿ îáëàñòü 4636

15 Àëòàéñêèé êðàé 4510

16 Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü 4441

17 Êðàñíîäàðñêèé êðàé 4391

18 Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü 4217

19 Ïåðìñêèé êðàé 4013

20 Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí 3947

21 Îìñêàÿ îáëàñòü 3820

22 Âîëãîãðàäñêàÿ îáëàñòü 3693

23 Âîðîíåæñêàÿ îáëàñòü 3094

24 Õàíòû-Ìàíñèéñêèé àâòîíîìíûé
îêðóã – Þãðà

3036

25 Îðåíáóðãñêàÿ îáëàñòü 2755

26 Ñàðàòîâñêàÿ îáëàñòü 2622

27 Êèðîâñêàÿ îáëàñòü 2425

28 Àðõàíãåëüñêàÿ îáëàñòü 2346

29 Ñòàâðîïîëüñêèé êðàé 2342

30 Âëàäèìèðñêàÿ îáëàñòü 2319

Èíäåêñ ïîæàðîâ 4670

Òàáëèöà 2. Ëèñòèíã ðàñ÷åòà èíäåêñà ïîæàðîâ çà 2007 ã.
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Êðàñíîÿðñêèé, Õàáàðîâñêèé êðàÿ; Êåìåðîâñêàÿ, Ñà-

ìàðñêàÿ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòè; Êðàñíîäàðñêèé

êðàé; Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü.

Â 2010 ã. êðèòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ ñëîæèëàñü â ñëå-

äóþùèõ ðåãèîíàõ (ñì. òàáë. 5): Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü,

ã. Ìîñêâà; Ïðèìîðñêèé êðàé; Ñâåðäëîâñêàÿ, ×åëÿáèí-

ñêàÿ îáëàñòè; Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí; Êðàñíî-

ÿðñêèé, Êðàñíîäàðñêèé êðàÿ; ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã;

Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü; Õàáàðîâñêèé êðàé; Ñàìàð-

ñêàÿ, Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòè.

Èíäåêñ ïîæàðîâ äëÿ 2006–2010 ãã. ïðîäåìîíñò-

ðèðîâàë òåíäåíöèþ ê ïîíèæåíèþ (ñì. ðèñóíîê).

¹ ï�ï Ðåãèîí ×èñëî ïîæàðîâ

1 Ìîñêâà 9718

2 Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü 9710

3 Ïðèìîðñêèé êðàé 7776

4 Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 6317

5 Ñâåðäëîâñêàÿ îáëàñòü 5957

6 ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòü 4997

7 Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí 4994

8 Õàáàðîâñêèé êðàé 4981

9 Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü 4572

10 Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü 4540

11 Ñàìàðñêàÿ îáëàñòü 4538

12 Êðàñíîÿðñêèé êðàé 4523

13 Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü 4495

14 Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü 4358

15 Êðàñíîäàðñêèé êðàé 4338

16 Àëòàéñêèé êðàé 4314

17 Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü 4121

18 Èðêóòñêàÿ îáëàñòü 4078

19 Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí 3865

20 Âîëãîãðàäñêàÿ îáëàñòü 3655

21 Ïåðìñêèé êðàé 3423

22 Îìñêàÿ îáëàñòü 3384

23 Âîðîíåæñêàÿ îáëàñòü 3045

24 Õàíòû-Ìàíñèéñêèé àâòîíîìíûé
îêðóã – Þãðà

2920

25 Ñàðàòîâñêàÿ îáëàñòü 2612

26 Îðåíáóðãñêàÿ îáëàñòü 2521

27 Êèðîâñêàÿ îáëàñòü 2328

28 Ñòàâðîïîëüñêèé êðàé 2278

29 Àìóðñêàÿ îáëàñòü 2207

30 Àðõàíãåëüñêàÿ îáëàñòü 2202

Èíäåêñ ïîæàðîâ 4426

Òàáëèöà 3. Ëèñòèíã ðàñ÷åòà èíäåêñà ïîæàðîâ çà 2008 ã.

¹ ï�ï Ðåãèîí ×èñëî ïîæàðîâ

1 Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü 10302

2 Ìîñêâà 8772

3 Ïðèìîðñêèé êðàé 6677

4 Ñâåðäëîâñêàÿ îáëàñòü 5130

5 ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòü 4898

6 Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí 4827

7 Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 4793

8 Êðàñíîÿðñêèé êðàé 4487

9 Õàáàðîâñêèé êðàé 4474

10 Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü 4357

11 Ñàìàðñêàÿ îáëàñòü 4345

12 Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü 4282

13 Êðàñíîäàðñêèé êðàé 4252

14 Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü 4145

15 Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü 4112

16 Èðêóòñêàÿ îáëàñòü 4068

17 Àëòàéñêèé êðàé 4045

18 Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü 3958

19 Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí 3739

20 Âîëãîãðàäñêàÿ îáëàñòü 3283

21 Îìñêàÿ îáëàñòü 3028

22 Ïåðìñêèé êðàé 3004

23 Âîðîíåæñêàÿ îáëàñòü 2981

24 Õàíòû-Ìàíñèéñêèé àâòîíîìíûé
îêðóã – Þãðà

2805

25 Ñàðàòîâñêàÿ îáëàñòü 2584

26 Îðåíáóðãñêàÿ îáëàñòü 2428

27 Àðõàíãåëüñêàÿ îáëàñòü 2197

28 Êèðîâñêàÿ îáëàñòü 2146

29 Áðÿíñêàÿ îáëàñòü 2075

30 ßðîñëàâñêàÿ îáëàñòü 2064

Èíäåêñ ïîæàðîâ 4142

Òàáëèöà 4. Ëèñòèíã ðàñ÷åòà èíäåêñà ïîæàðîâ çà 2009 ã.

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ èíäåêñà ïîæàðîâ íà òåððèòîðèè ÐÔ çà

2006–2010 ãã.
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Íàáëþäàåìûå äàííûå àïïðîêñèìèðóþòñÿ ëè-

íåéíûì òðåíäîì:

ó = –217,6õ + 5058, (1)

ãäå ó — ÷èñëî ïîæàðîâ;

õ — ïîðÿäêîâûé íîìåð ãîäà (1 — 2006, 2 — 2007,

3 — 2008, 4 — 2009, 5 — 2010 ã.).

Àíàëèç ìåñò ðåãèîíîâ â ëèñòèíãàõ ðàñ÷åòà èíäåê-

ñà ïîæàðîâ ïîêàçûâàåò (òàáë. 6) íàëè÷èå øåñòè ãðóïï

ðåãèîíîâ, èãðàþùèõ ðàçëè÷íóþ ðîëü.

Ïåðâàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò ðåãèîíû, ïîïàâøèå çà

2006–2010 ã. â ëèñòèíã 5 ðàç (òàáë. 7), âòîðàÿ — 4 ðàçà,

òðåòüÿ — 3 ðàçà, ÷åòâåðòàÿ — 2 ðàçà, ïÿòàÿ — 1 ðàç,

øåñòàÿ — 0 ðàç (ò. å. ðåãèîíû ýòîé ãðóïïû íå ïðè-

ñóòñòâîâàëè â ñîñòàâå ëèñòèíãà â òå÷åíèå 5 ëåò).

¹ ï�ï Ðåãèîí ×èñëî ïîæàðîâ

1 Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü 9933

2 Ìîñêâà 8249

3 Ïðèìîðñêèé êðàé 6171

4 Ñâåðäëîâñêàÿ îáëàñòü 4867

5 ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòü 4851

6 Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí 4781

7 Êðàñíîÿðñêèé êðàé 4703

8 Êðàñíîäàðñêèé êðàé 4223

9 Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 4218

10 Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü 4136

11 Õàáàðîâñêèé êðàé 4131

12 Ñàìàðñêàÿ îáëàñòü 4113

13 Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü 4087

14 Àëòàéñêèé êðàé 3979

15 Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü 3947

16 Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü 3940

17 Èðêóòñêàÿ îáëàñòü 3898

18 Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü 3891

19 Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí 3627

20 Âîëãîãðàäñêàÿ îáëàñòü 3238

21 Âîðîíåæñêàÿ îáëàñòü 2952

22 Îìñêàÿ îáëàñòü 2943

23 Ïåðìñêèé êðàé 2733

24 Õàíòû-Ìàíñèéñêèé àâòîíîìíûé
îêðóã – Þãðà

2638

25 Ñàðàòîâñêàÿ îáëàñòü 2579

26 Îðåíáóðãñêàÿ îáëàñòü 2350

27 Êèðîâñêàÿ îáëàñòü 2149

28 Àðõàíãåëüñêàÿ îáëàñòü 2134

29 Áðÿíñêàÿ îáëàñòü 2035

30 Òþìåíñêàÿ îáëàñòü 2020

Èíäåêñ ïîæàðîâ 3984

Òàáëèöà 5. Ëèñòèíã ðàñ÷åòà èíäåêñà ïîæàðîâ çà 2010 ã.

¹

ï�ï
Ðåãèîí

Ìåñòî ðåãèîíà
â ëèñòèíãå â ãîäó

2006 2007 2008 2009 2010

Öåíòðàëüíûé ôåäåðàëüíûé îêðóã (ÖÔÎ)

1 Áðÿíñêàÿ îáëàñòü 30 29 29

2 Âëàäèìèðñêàÿ îáëàñòü 29 30

3 Âîðîíåæñêàÿ îáëàñòü 23 23 23 23 21

4 Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü 2 2 2 1 1

5 ßðîñëàâñêàÿ îáëàñòü 30

6 Ìîñêâà 1 1 1 2 2

Ñåâåðî-Çàïàäíûé ôåäåðàëüíûé îêðóã (ÑÇÔÎ)

7 Àðõàíãåëüñêàÿ îáëàñòü 27 28 30 27 28

8 Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü 15 16 14 15 16

9 Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 4 4 4 7 9

Þæíûé ôåäåðàëüíûé îêðóã (ÞÔÎ)

10 Êðàñíîäàðñêèé êðàé 16 17 15 13 8

11 Âîëãîãðàäñêàÿ îáëàñòü 22 22 20 20 20

12 Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü 8 12 10 14 15

Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé ôåäåðàëüíûé îêðóã (ÑÊÔÎ)

13 Ñòàâðîïîëüñêèé êðàé 29 28

Ïðèâîëæñêèé ôåäåðàëüíûé îêðóã (ÏÔÎ)

14 Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí 17 8 7 6 6

15 Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí 21 20 19 19 19

16 Ïåðìñêèé êðàé 19 19 21 22 23

17 Êèðîâñêàÿ îáëàñòü 28 27 27 28 27

18 Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü 11 13 13 12 10

19 Îðåíáóðãñêàÿ îáëàñòü 25 25 26 26 26

20 Ñàìàðñêàÿ îáëàñòü 13 11 11 11 12

21 Ñàðàòîâñêàÿ îáëàñòü 26 26 25 25 25

Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé îêðóã (ÓðÔÎ)

22 Ñâåðäëîâñêàÿ îáëàñòü 5 5 5 4 4

23 Òþìåíñêàÿ îáëàñòü 30

24 Õàíòû-Ìàíñèéñêèé àâòî-
íîìíûé îêðóã – Þãðà

24 24 24 24 24

25 ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòü 7 6 6 5 5

Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé îêðóã (ÑÔÎ)

26 Àëòàéñêèé êðàé 14 15 16 17 14

27 Êðàñíîÿðñêèé êðàé 6 7 12 8 7

28 Èðêóòñêàÿ îáëàñòü 12 14 18 16 17

29 Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü 9 10 9 10 13

30 Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü 18 18 17 18 18

31 Îìñêàÿ îáëàñòü 20 21 22 21 22

Äàëüíåâîñòî÷íûé ôåäåðàëüíûé îêðóã (ÄÔÎ)

32 Ïðèìîðñêèé êðàé 3 3 3 3 3

33 Õàáàðîâñêèé êðàé 10 9 8 9 11

34 Àìóðñêàÿ îáëàñòü 29

Òàáëèöà 6. Ìåñòà ðåãèîíîâ â ëèñòèíãàõ ðàñ÷åòà èíäåêñà
ïîæàðîâ çà 2006–2010 ã.



61ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2016 ÒÎÌ 25 ¹ 3

ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀ È ÀÍÀËÈÇ ÏÎÆÀÐÎÂ

Êðîìå òîãî, ìîæíî îïðåäåëèòü ÷àñòîòó ïîïàäà-

íèÿ ðåãèîíà â êðèçèñíóþ ãðóïïó (òàáë. 8). Ïðè ýòîì

òàêæå âûäåëåíî øåñòü ãðóïï ðåãèîíîâ. Â ïåðâóþ

ãðóïïó âîøëè ðåãèîíû, ïîïàâøèå â ñîñòàâ êðèçèñ-

íîé ãðóïïû 5 ðàç, âî âòîðóþ — 4 ðàçà, â òðåòüþ

— 3 ðàçà, â ÷åòâåðòóþ — 2 ðàçà, â ïÿòóþ — 1 ðàç,

â øåñòóþ — 0 ðàç. Îñíîâíîé âêëàä â ñîñòàâ êðèçèñ-

íîé ãðóïïû âíîñÿò ðåãèîíû ïÿòîé è øåñòîé ãðóïï.

Ñèñòåìàòè÷åñêîå ïðèñóòñòâèå ðÿäà ðåãèîíîâ â

ñîñòàâå êðèçèñíîé ãðóïïû â òå÷åíèå 2006–2010 ãã.

ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ïîèñêà íîâûõ óï-

ðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé.

Â èòîãå ðàññ÷èòàí èíäåêñ ïîæàðîâ â Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè çà 2006–2010 ãã. Äëÿ êàæäîãî ãîäà îïðå-

äåëåíû 30 ðåãèîíîâ ñ îïàñíîé îáñòàíîâêîé ñ ïîæà-

ðàìè, âîøåäøèå â ëèñòèíã ðàñ÷åòà èíäåêñà. Äëÿ êàæ-

äîãî ãîäà îïðåäåëåí òàêæå ñîñòàâ êðèçèñíîé ãðóï-

ïû, äëÿ êîòîðîé íåîáõîäèìû íåîòëîæíûå ìåðû.

Âû÷èñëåíû ÷àñòîòû ïîïàäàíèÿ ðåãèîíîâ â ëèñòèíã

è â ñîñòàâ êðèçèñíîé ãðóïïû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îïðå-

äåëåíû ãðóïïû ðåãèîíîâ, ñèñòåìàòè÷åñêè ïîïàäà-

þùèå â ëèñòèíã ðàñ÷åòà èíäåêñà è â ñîñòàâ êðèçèñ-

íîé ãðóïïû. Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûé ïîäõîä áûë

èñïîëüçîâàí ïðè ââåäåíèè èíäåêñà ïîæàðîâ â ñåëü-

ñêîé ìåñòíîñòè ÐÔ [31], à òàêæå èíäåêñà ïîãèáøèõ

ïðè ïîæàðàõ â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè ÐÔ [32].

Èíäåêñ ïîæàðîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ

îáîñíîâàíèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ è êàäðîâûõ ðåøåíèé

àíàëîãè÷íî òîìó, êàê èíäåêñ Äîó-Äæîíñà óïîòðåá-

ëÿåòñÿ â ýêîíîìèêå è ñôåðå ôèíàíñîâ.
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0

Òàáëèöà 8. ×àñòîòà ïîïàäàíèÿ ðåãèîíîâ â êðèçèñíóþ
ãðóïïó â 2006–2010 ãã.
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ABSTRACT

As a result called on review of the scientific studies it’s shown regions category need in Russian

Federation on number of fires. This will allow to compare the situation with fires in region. The authors

consider expedient to select two groups region (dangerous and crisis). In dangerous regions group

it will be necessary to develop the program on reduction of the number of fires, but in crisis group —

take urgent and priority measures. In economy and stocks market for estimation of the condition Dow

Jones Average is actively used. The similar approach is possible fireman for estimation to dangers.

The methods of the calculation of the fire index are enough simple. On the first stage regions of

Russian Federation are ranked in order of the decrease of the number of fires. Then 30 regions with

maximum importance of the number of fires are selected. They form the listings of the calculation of

the fire index and the first category of the countries, which is considered dangerous. The fire index is

paid by averaging the factors region in listings. Except this amongst groups dangerous region, came in

listings, it’s possible select the second category a region — a crisis group. The regions will get in this

group with importance of the number of fires exceeding value of the index. There are computed

frequencies of the hit region Russia in listings of the calculation of the fire index for 2006–2010 years,

as well as in crisis group. The got results useful for shaping the programs of the reduction number of

fires in region in dangerous and crisis category.

Keywords: national safety; number of fires; fires statistics; Dow Jones Average; fire index.
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ÀÍÀËÈÇ ÒÈÏÎÂÎÃÎ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß
ÄËß ÎÏÈÑÀÍÈß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÂÐÅÌÅÍÈ ÒÓØÅÍÈß
ÃÎÐÞ×ÈÕ ÆÈÄÊÎÑÒÅÉ È ÓÄÅËÜÍÎÃÎ ÐÀÑÕÎÄÀ
ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÎÃÍÅÒÓØÀÙÈÕ ÂÅÙÅÑÒÂ
ÎÒ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ ÈÕ ÏÎÄÀ×È

Íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà ïî òóøåíèþ ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé
ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïðîöåññà òóøåíèÿ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ëîêàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå îñíîâàíèÿ
ðàñïûëåííîé ñòðóè ñ ó÷àñòêîì ôàêåëà ïëàìåíè è äàëüíåéøåå ðàñòåêàíèå òóøàùåãî ñëîÿ ïî ãî-
ðÿùåé ïîâåðõíîñòè íåôòåïðîäóêòà. Ðàññìîòðåí ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëà-
ìåíè óãëåâîäîðîäà ìåòîäîì ïîêðûòèÿ ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè ñëîåì îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà
(ÎÒÂ). Íà êîíêðåòíîé ìîäåëè òóøåíèÿ ïëàìåíè áåíçèíà ðàñïûëåííîé âîäîé âûñîêîé ñòåïåíè
äèñïåðñíîñòè ïðèâåäåíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ çàâèñèìîñòè âðåìåíè òó-
øåíèÿ è óäåëüíîãî ðàñõîäà ÎÒÂ îò èíòåíñèâíîñòè åãî ïîäà÷è, íà îñíîâå êîòîðûõ îïðåäåëåíû
îïòèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è è ìèíèìàëüíûé óäåëüíûé ðàñõîä ðàñïûëåííîé âîäû. Ïðî-
âåäåí àíàëèç òóøåíèÿ ïëàìåíè áåíçèíà ñòðóåé ðàñïûëåííîãî ôðåîíà 114Â2 è îãíåòóøàùèì ïî-
ðîøêîì. Ðàññìîòðåí ïðîöåññ òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåïòàíà ïîäà÷åé ïåíû íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü
è â ñëîé íåôòåïðîäóêòà. Äëÿ îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïðåäëîæåíà ôîðìóëà, â êîòî-
ðîé èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ïî ïðîöåññó òóøåíèÿ ïëàìåíè ïåíàìè, ïîëó÷åííûìè èç óãëåâîäî-
ðîäíûõ è ôòîðèðîâàííûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ òèïîâîãî óðàâ-
íåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà è âðåìåíè òóøåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè
ïîäà÷è âåùåñòâà ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé èí-
òåíñèâíîñòè è ìèíèìàëüíîãî óäåëüíîãî ðàñõîäà îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà íåçàâèñèìî îò åãî
ïðèðîäû, à òàêæå âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òèïîâîãî ðàñ÷åòíîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ
ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè êàê ðàñïûëåííûìè ñòðóÿìè, òàê è ïåíîé ïðè ïîäà÷å íà ãîðÿùóþ ïî-
âåðõíîñòü è â ñëîé íåôòåïðîäóêòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëü ïðîöåññà òóøåíèÿ; óäåëüíûé ðàñõîä; âðåìÿ òóøåíèÿ; èíòåíñèâíîñòü
ïîäà÷è; îãíåòóøàùèå âåùåñòâà; ìåõàíèçì òóøåíèÿ.

DOI: 10.18322/PVB.2016.25.03.66-76

Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ îãíåòóøàùåãî äåéñòâèÿ

âåùåñòâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû (âîäû ãðóáîé è òîíêîé

äèñïåðñíîñòè, âîäíûõ ïëåíêîîáðàçóþùèõ ðàñòâî-

ðîâ, õèìè÷åñêè àêòèâíûõ õëàäîíîâ, ïîðîøêîâûõ

ñîñòàâîâ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè, òâåðäûõ

àýðîçîëåé è ïåí ðàçëè÷íîé êðàòíîñòè) ïîêàçàëè

âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òèïîâîé ìîäåëè òóøåíèÿ

ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé îãíåòóøàùèìè âåùå-

ñòâàìè (ÎÒÂ). Äàííàÿ ìîäåëü áàçèðóåòñÿ íà ïðèí-

öèïå äâîéñòâåííîãî ìåõàíèçìà òóøàùåãî äåéñòâèÿ

îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ [1, 2].

Äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà è âðåìåíè òóøåíèÿ

îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà â

ëèòåðàòóðå ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû

óðàâíåíèé [3–9].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ïîêàçàòü âîçìîæíîñòü

ñîçäàíèÿ òèïîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñè-

ìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà è âðåìåíè òóøåíèÿ îò èí-

òåíñèâíîñòè ïîäà÷è âåùåñòâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.

Íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà

ïî òóøåíèþ ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé ïîêàçàíà

òàêæå âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé èí-

òåíñèâíîñòè è ìèíèìàëüíîãî óäåëüíîãî ðàñõîäà ÎÒÂ

íåçàâèñèìî îò åãî ïðèðîäû. Ìåòîäû ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ îïèñàíû â ðàáîòàõ [10–12].

© Êîðîëü÷åíêî Ä. À., Øàðîâàðíèêîâ À. Ô., 2016
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Îñíîâîé äëÿ àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ äâîéñòâåííûé ìå-

õàíèçì òóøàùåãî äåéñòâèÿ ÎÒÂ [1, 2]. Äâîéñòâåí-

íûé ìåõàíèçì îòëè÷àåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòüþ è îñî-

áåííî ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè òóøåíèè, íàïðèìåð,

ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé ðàñïûëåííûìè ñòðóÿ-

ìè âîäû è õëàäîíà, ñòðóåé ïîðîøêà è âîçäóõà, ïåíîé

ïðè ïîäà÷å â îñíîâàíèå ãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà ñ íåô-

òåïðîäóêòîì.

Äâîéñòâåííûé ìåõàíèçì ñîïðîâîæäàåòñÿ óâëå-

÷åíèåì êèñëîðîäà âîçäóõà ñòðóåé âåùåñòâà, ïîýòîìó

â ïåðâûé ìîìåíò ïîäà÷è ñòðóè ôàêåë ïëàìåíè ðåçêî

óâåëè÷èâàåòñÿ â îáúåìå. Ó÷åò äåéñòâèÿ ïðèòîêà äî-

ïîëíèòåëüíîãî îáúåìà âîçäóõà ïîçâîëèë âûÿâèòü

ïðèðîäó ýêñòðåìàëüíîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñ-

õîäà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è îãíåòóøàùåãî âåùå-

ñòâà è ñóùåñòâîâàíèå îïòèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè

åãî ïîäà÷è ïðè òóøåíèè ïëàìåíè.

Äâîéñòâåííûé ìåõàíèçì òóøåíèÿ ïëàìåíè îã-

íåòóøàùèìè âåùåñòâàìè âêëþ÷àåò îñíîâíîå è ñî-

ïóòñòâóþùåå äåéñòâèÿ ÎÒÂ: îñíîâíîå — ñíèæåíèå

òåìïåðàòóðû â çîíå ãîðåíèÿ ñ ïîãëîùåíèåì òåïëà

íà ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè

ãîðþ÷åãî êîìïîíåíòà; ñîïóòñòâóþùåå — ïîâûøåíèå

òåìïåðàòóðû, ðàñøèðåíèå çîíû ãîðåíèÿ, ñíèæåíèå

ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà.

Íà îñíîâå ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðî-

öåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé ðàçëè÷-

íûìè ÎÒÂ ïðåäëîæåí ëîêàëüíûé ìåõàíèçì òóøåíèÿ

ïëàìåíè ñòðóåé îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà [13]. Â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ýòèì ìåõàíèçìîì òóøåíèå äèñïåðñíû-

ìè ÎÒÂ ïðîèñõîäèò ÷åðåç ëîêàëüíîå âçàèìîäåéñò-

âèå îñíîâàíèÿ ñòðóè ñ ÷àñòüþ ôàêåëà ïëàìåíè. Òàêèì

îáðàçîì, ñòðóÿ îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà, íå ïîäâåð-

ãàÿñü âîçäåéñòâèþ âûñîêîé òåìïåðàòóðû âñåãî ôàêå-

ëà ïëàìåíè, ïîñòóïàåò ÷åðåç ïîòóøåííûé ó÷àñòîê â

ïðåäïëàìåííóþ çîíó, ñíèçó ôàêåëà ïëàìåíè, è äà-

ëåå ðàñòåêàåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ãîðÿùåãî íåôòå-

ïðîäóêòà.

Òóøåíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïîñòåïåííîãî ïîêðû-

òèÿ ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè ñëîåì ÎÒÂ, êîíöåíòðàöèÿ

êîòîðîãî â ñìåñè ñ âîçäóõîì âûøå èëè ñîîòâåòñòâó-

åò ìèíèìàëüíîé ôëåãìàòèçèðóþùåé êîíöåíòðàöèè.

Ôëåãìàòèçèðîâàííûé ñëîé, ïîäíèìàÿñü â çîíó ãî-

ðåíèÿ, ïðåêðàùàåò ïðîöåññ ãîðåíèÿ.

Âûñîêîäèñïåðñíûå æèäêîñòè, âêëþ÷àÿ âîäó è

æèäêèå ôðåîíû, ïðè ïîäà÷å â çîíó ãîðåíèÿ ïîñëå

ïðîõîæäåíèÿ ïëàìåííîé çîíû ïðåâðàùàþòñÿ â ïàð.

×åðåç ïîòóøåííûé ó÷àñòîê ôàêåëà ïëàìåíè ñòðóÿ

ïàðà ïîïàäàåò íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòü æèä-

êîñòè. Òóøåíèå ïëàìåíè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ñëîÿ ôëåãìàòèçèðîâàííîé ïàðîâîçäóø-

íîé ñìåñè ïî ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè íåôòåïðîäóêòà.

Äëÿ âîäÿíîãî ïàðà ìèíèìàëüíàÿ ôëåãìàòèçèðóþùàÿ

êîíöåíòðàöèÿ ôëåãìàòèçàòîðà (ÌÔÊÔ) ñîñòàâëÿåò

30–35 % îá., äëÿ ôðåîíîâ — 3–10 % îá.

Âûâîä ðàñ÷åòíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ çà-

âèñèìîñòè âðåìåíè òóøåíèÿ è óäåëüíîãî ðàñõîäà

ÎÒÂ îò èíòåíñèâíîñòè åãî ïîäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ

íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàíåå ïðîâåäåííûõ ðàáîò

[3–9, 14–19].

Ðàññìîòðèì ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ ïðîöåññà òó-

øåíèÿ ïëàìåíè óãëåâîäîðîäà ìåòîäîì ïîêðûòèÿ ãî-

ðÿùåé ïîâåðõíîñòè ñëîåì îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà

ñðåäíåé òîëùèíîé h (ì), ñî ñðåäíåé óäåëüíîé ñêî-

ðîñòüþ ïîòåðü, ïðîïîðöèîíàëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõ-

íîñòè ðàñòåêàþùåãîñÿ ñëîÿ:

q U S h Sd d d� � 	� � , (1)

ãäå q — ðàñõîä ÎÒÂ, êã�c èëè ì3�c;

� — âðåìÿ òóøåíèÿ, ñ;

U — óäåëüíàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ æèäêîñòè,

êã�(ì2·ñ);

S — ïëîùàäü ãîðåíèÿ, ì2;

	 — ïëîòíîñòü òóøàùåãî ñëîÿ, êã�ì3.

Ðåøàÿ óðàâíåíèå (1) ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ

� = 0, S = 0 è çàìåíå îòíîøåíèÿ q�S = J, ïîëó÷àåì

ôîðìóëó

�
	

� � ��
�
 

!
"
#

h

U

U

J
ln ,1 (2)

ãäå J — òåêóùåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è

ðàñòâîðà, êã�(ì2·ñ).

Èç ôîðìóëû (2) ñëåäóåò, ÷òî ïðè J = U âðåìÿ òó-

øåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, ò. å. âîçíèêàåò êðè-

òè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé âñå ïîäàííîå âåùå-

ñòâî ïîëíîñòüþ óòðà÷èâàåòñÿ. Îáîçíà÷èâ J = U 5 Jêð

(ãäå Jêð — êðèòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ÎÒÂ,

êã�(ì2·ñ)), ïîëó÷èì èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå [7–11],

êîòîðîå ñâÿçûâàåò âðåìÿ òóøåíèÿ ñ êðèòè÷åñêîé èí-

òåíñèâíîñòüþ ïîäà÷è îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà:

�
	

� � �
�

�
  

!

"
##

h

J

J

Jêð

êð
ln .1 (3)

Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ñðåäíÿÿ òîëùè-

íà òóøàùåãî ñëîÿ íåîäèíàêîâà â ìåñòå ïàäåíèÿ è íà

ôðîíòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñëîÿ, òî ñðåäíåå çíà÷åíèå

îïðåäåëÿåòñÿ ïîëóñóììîé òîëùèí ñëîÿ â ìåñòå ïà-

äåíèÿ ñòðóè è íà ôðîíòå ñëîÿ. Òîëùèíà ñëîÿ â ìåñòå

ïàäåíèÿ ñòðóè íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü çàâèñèò îò

èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ðàñïûëåííîé ñòðóè. Ïðåä-

ëîæåííàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé òîëùèíû òóøàùåãî

ñëîÿ h îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ñòðóè ìîæåò áûòü

îïèñàíà ôîðìóëîé

h
h J n

�
�0

2

�
, (4)

ãäå h0 — òîëùèíà ñëîÿ â ìåñòå ïàäåíèÿ ñòðóè íà ãî-

ðÿùóþ ïîâåðõíîñòü, ì;

� — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè;

n — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, õàðàêòåðèçóþùèé òåìï

íàðàñòàíèÿ ñðåäíåé òîëùèíû òóøàùåãî ñëîÿ.
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Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé òîëùèíû

òóøàùåãî ñëîÿ îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ÎÒÂ, â ïåð-

âîì ïðèáëèæåíèè, ìîæåò áûòü ëèíåéíîé, ò. å. n = 1.

Îäíàêî ýòî íåîäíîçíà÷íî, ïîýòîìó â ôîðìóëó çàâè-

ñèìîñòè ñðåäíåé òîëùèíû îò èíòåíñèâíîñòè ââî-

äèòñÿ ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, çíà÷åíèå êîòîðîãî ìîæåò

èçìåíÿòüñÿ îò 0,5 äî 2,5. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî íàêëîíó âîñõîäÿ-

ùåé âåòâè êðèâîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà

îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ìîæíî óòî÷íèòü çíà÷åíèå

ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè. Âíà÷àëå ïðèíèìàåì, ÷òî n = 1,0.

Òîãäà, ïîëàãàÿ, ÷òî h = h0 ïðè J = Jêð, èç ôîðìóëû (4)

ïîëó÷èì:

� � h J n
0 êð . (5)

Ñîîòâåòñòâåííî, ñðåäíÿÿ òîëùèíà òóøàùåãî ñëîÿ

h h
J

J

n

� �
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�
�

0 1
êð

. (6)

Ïåðåïèñàâ ôîðìóëó (3) ñ ó÷åòîì (6), ïîëó÷èì:
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0 1 1
êð êð

êð
ln . (7)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà îãíåòóøà-

ùåãî âåùåñòâà Q (êã�(ì2·ñ)) âðåìÿ òóøåíèÿ óìíî-

æàåì íà ñîîòâåòñòâóþùóþ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è:

Q = J�. (8)

Îïèñàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïîìîùüþ

ôîðìóë (7) è (8) ïðîâîäÿò ïîñòðîåíèåì êðèâûõ çàâè-

ñèìîñòè âðåìåíè òóøåíèÿ è ìèíèìàëüíîãî óäåëü-

íîãî ðàñõîäà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ÎÒÂ.

Åñëè òóøåíèå ïëàìåíè ïðîèñõîäèò íå ðàñïûëåí-

íîé ñòðóåé âåùåñòâà, à âîäÿíûì òóìàíîì èëè ôðåî-

íîì, òî ñëåäîâàëî áû ïåðåñ÷èòàòü ìàññó æèäêîñòè

â îáúåì ãàçà, íàïðèìåð, ïî ôîðìóëå [20]:

qv = qì · 22,4�MÎÒÂ, (9)

ãäå qv — ðàñõîä ãàçà, ì3�ñ;

qì — ìàññîâûé ðàñõîä âîäÿíîé ñòðóè, êã�ñ;

ÌÎÒÂ — ìîëÿðíàÿ ìàññà ÎÒÂ;

22,4 — ìîëüíûé îáúåì, ì3�êìîëü.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóë (7) è (8) äëÿ âåùåñòâ,

ïðåâðàùàþùèõñÿ â ïàð, íåîáõîäèìî ïëîòíîñòü, ïðåä-

ñòàâëåííóþ â ÷èñëèòåëå, è êðèòè÷åñêóþ èíòåíñèâ-

íîñòü (â çíàìåíàòåëå) óìíîæèòü íà 22,4�ÌÎÒÂ, ÷òî-

áû ïåðåâåñòè æèäêîñòü â ïàð. Òî÷íî òàê æå îòíîøå-

íèå èíòåíñèâíîñòåé ïîä ëîãàðèôìîì íåîáõîäèìî

óìíîæèòü íà òîò æå ìíîæèòåëü. Îäíàêî äàæå åñëè

ïðîèçâåñòè äàííûå îïåðàöèè, ýòî íè÷åãî íå èçìå-

íèò, ïîñêîëüêó ìíîæèòåëè â ÷èñëèòåëå è çíàìåíà-

òåëå ñîêðàòÿòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, àíàëèç ôîðìóë (7)

è (8) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî âðåìåíè òó-

øåíèÿ è óäåëüíîãî ðàñõîäà îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà

ìîæíî âûïîëíÿòü áåç ïåðåâîäà ìàññîâûõ åäèíèö â

îáúåìíûå.

Íà êîíêðåòíîé ìîäåëè òóøåíèÿ ïëàìåíè áåíçè-

íà ðàñïûëåííîé âîäîé âûñîêîé ñòåïåíè äèñïåðñíî-

ñòè ïðîâåäåì îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü-

òàòîâ çàâèñèìîñòè âðåìåíè òóøåíèÿ è óäåëüíîãî

ðàñõîäà âîäû îò èíòåíñèâíîñòè åå ïîäà÷è, íà îñíîâå

êîòîðûõ îïðåäåëèì îïòèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ïî-

äà÷è è ìèíèìàëüíûé óäåëüíûé ðàñõîä ðàñïûëåííîé

âîäû. Àêöåíò íà âûñîêóþ ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè äå-

ëàåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ñ÷èòàòü, ÷òî âñÿ âîäà, ïîäàí-

íàÿ íà òóøåíèå ïëàìåíè, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïëà-

ìåííîé çîíû ïðåâðàùàåòñÿ â ïàð, ò. å. êîýôôèöèåíò

ïðåâðàùåíèÿ âîäû â ïàð ðàâåí åäèíèöå.

Óäåëüíûé ðàñõîä ðàñïûëåííîé âîäû, çàòðà÷åííîé

íà òóøåíèå ïëàìåíè, ðàññ÷èòûâàëè óìíîæåíèåì âðå-

ìåíè òóøåíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùóþ èíòåíñèâíîñòü

ïîäà÷è ðàñïûëåííîé âîäû ïî ôîðìóëå (8).

Àíàëèç ôîðìóë (7) è (8) ïîêàçûâàåò, ÷òî óìíî-

æåíèåì âðåìåíè òóøåíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùóþ èí-

òåíñèâíîñòü ïîäà÷è ðàñïûëåííîé ñòðóè óäàåòñÿ ïî-

ëó÷èòü ýêñòðåìàëüíóþ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñ-

õîäà îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà îò èíòåíñèâíîñòè åãî

ïîäà÷è. Ýòîò ýôôåêò îáíàðóæåí âî âñåõ ýêñïåðèìåí-

òàõ ïî òóøåíèþ ïëàìåíè óãëåâîäîðîäîâ ðàñïûëåí-

íîé âîäîé, ðàñïûëåííûì ôðåîíîì èëè îãíåòóøàùèì

ïîðîøêîì.

Îïðåäåëåíèå óäåëüíîé ñêîðîñòè ïîòåðü îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ è ôëåãìà-

òèçèðóþùåé êîíöåíòðàöèè ÎÒÂ. Ðàñ÷åò ìîæåò äàòü

õîðîøèå ðåçóëüòàòû, åñëè âåñü ïîòîê ðàñïûëåííîãî

îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà ïðåâðàùàåòñÿ â ïàð. Ñîïî-

ñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ

ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (7) è (8),

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ïðè äèñïåðñíîñòè ðàñïûëåí-

íîé âîäû ìåíåå 20 ìêì âåñü ïîòîê ïðè ïðîõîæäåíèè

÷åðåç ôðîíò ïëàìåíè ïðåâðàùàåòñÿ â ïàð, òî êðèòè-

÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà óì-

íîæåíèåì óäåëüíîé ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ æèäêîñòè

íà ôëåãìàòèçèðóþùóþ êîíöåíòðàöèþ âîäÿíîãî ïàðà

è êîýôôèöèåíò åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Åñëè ñêîðîñòü

âûãîðàíèÿ áåíçèíà ðàâíà 0,05 êã�(ì2·ñ), à ôëåãìàòè-

çèðóþùàÿ êîíöåíòðàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ñìåñè ïà-

ðîâ áåíçèíà è âîçäóõà ñîñòàâëÿåò 35 %, òî êðèòè÷å-

ñêàÿ èíòåíñèâíîñòü

Jêð = U um 6ò = 0,05 . 0,35 . 1,0 =

= 0,0175 êã�(ì2·ñ).
(10)

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó-

÷åííàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåï-

òàíà è óäåëüíîãî ðàñõîäà ðàñïûëåííîé âîäû âûñîêîé

ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè (ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì êàïåëü

20 ìêì). Ñîïîñòàâëåíèå ýòîé çàâèñèìîñòè ñ ðàññ÷è-

òàííîé ïî ïðèíÿòîé ìîäåëè äàëî óäîâëåòâîðèòåëü-

íîå ñîâïàäåíèå.
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Îïèñàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïîìîùüþ

ôîðìóë (7) è (8) ïðîâîäÿò ïóòåì ãðàôè÷åñêîãî ïî-

ñòðîåíèÿ êðèâûõ çàâèñèìîñòè âðåìåíè òóøåíèÿ è

ìèíèìàëüíîãî óäåëüíîãî ðàñõîäà îò èíòåíñèâíîñòè

ïîäà÷è, íàïðèìåð, ïåíîîáðàçóþùåãî ðàñòâîðà. Êðè-

òè÷åñêóþ èíòåíñèâíîñòü ïðè òóøåíèè ðàñïûëåííû-

ìè îãíåòóøàùèìè âåùåñòâàìè îïðåäåëÿþò ïî ôîð-

ìóëå (10). Åñëè æå ýòî íåâîçìîæíî, òî èñïîëüçóþò

âåëè÷èíó, ïîëó÷åííóþ èç ãðàôèêà, ïîñòðîåííîãî íà

îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé. Çàòåì ââîäÿò

ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, ðàâíûé åäèíèöå, è îðèåíòèðî-

âî÷íûå çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé òîëùèíû ôëåãìàòè-

çèðîâàííîãî ñëîÿ è åãî ñðåäíåé ïëîòíîñòè. Ïðè ýòîì

îðèåíòèðóþòñÿ íà õîä êðèâîé çàâèñèìîñòè óäåëü-

íîãî ðàñõîäà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è. Åñëè êðèâûå

íå ñîâïàäàþò ïî íàêëîíó âîñõîäÿùåé âåòâè êðèâîé

óäåëüíîãî ðàñõîäà, òî èçìåíÿþò ïîêàçàòåëü ñòåïåíè.

Åñëè íå ñîâïàäàåò ìèíèìàëüíûé óäåëüíûé ðàñõîä,

òî ìåíÿþò ìèíèìàëüíóþ òîëùèíó ôëåãìàòèçèðî-

âàííîãî ñëîÿ. Ïîñëåäîâàòåëüíûì ïîäáîðîì çíà÷å-

íèé ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ôîðìóëó (7), ìîæíî

ïîëó÷èòü õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ïî ðåçóëüòàòàì îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-

ìåíòà ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè ðàç-

íûõ âåùåñòâ ïðè òóøåíèè íåôòåïðîäóêòîâ. Ñóäÿ

ïî íàêëîíó âîñõîäÿùåé âåòâè êðèâîé çàâèñèìîñòè

óäåëüíîãî ðàñõîäà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è, ïðåä-

ñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â ðàñ÷åò-

íîé ôîðìóëå ðàâåí 1,2. Èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ñî÷å-

òàíèÿ êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè è ìèíèìàëüíîé

òîëùèíû ñëîÿ âîäÿíîãî ïàðà, óäàåòñÿ ïîëó÷èòü

óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïî ïðåäëîæåííûì

ôîðìóëàì (7) è (8).

Ïðè îïèñàíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïî òó-

øåíèþ ïëàìåíè äèçåëüíîãî òîïëèâà ðàñïûëåííîé

âîäîé ñ ðàçìåðîì êàïåëü 20 ìêì èñïîëüçîâàëè ñëå-

äóþùèå ïàðàìåòðû:

Êðèòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è

âîäû, êã�(ì2·ñ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,014

Òîëùèíà ñëîÿ â ìåñòå ïàäåíèÿ ñòðóè, ì . . . . . . . . 0,01

Ïëîòíîñòü ïàðà, êã�ì3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,80

Ñòåïåíü n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,20

Ðàññìîòðèì òóøåíèå ïëàìåíè áåíçèíà ñòðóåé

ðàñïûëåííîãî ôðåîíà 114Â2. Íåñìîòðÿ íà îãðàíè-

÷åíèÿ, ââåäåííûå â ñâÿçè ñ íåãàòèâíûì âîçäåéñò-

âèåì ýòîãî ôðåîíà íà îçîíîâûé ñëîé Çåìëè, îí ÿâ-

ëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì òóøåíèÿ

ïîæàðà, ïîñêîëüêó åãî ôëåãìàòèçèðóþùàÿ êîíöåíò-

ðàöèÿ ñîñòàâëÿåò 3–4 %.

Âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ñëó÷àÿõ òóøåíèÿ ôðåî-

íîì ïðè ïîäà÷å åãî ðàñïûëåííîé ñòðóè âíà÷àëå ïðî-

èñõîäèëî ðåçêîå óâåëè÷åíèå îáúåìà ôàêåëà ïëàìå-

íè, ÷òî îáóñëîâëåíî äîïîëíèòåëüíûì ïðèòîêîì êèñ-

ëîðîäà âîçäóõà, óâëåêàåìîãî ðàñïûëåííîé ñòðóåé.

Â äàëüíåéøåì ñëîé ïàðà ôðåîíà ðàñòåêàëñÿ ïî âñåé

ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè è òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàë

ïðåêðàùåíèå ãîðåíèÿ.

Ïðîöåññ òóøåíèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà ôðåîíîì

èìååò îñîáåííîñòü, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ îïóñêàíèåì

çîíû ãîðåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ê ãîðÿùåé ïîâåðõ-

íîñòè óãëåâîäîðîäà. Êàïëè ôðåîíà ðàçìåðîì 20 ìêì

èñïàðÿþòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç çîíó ãîðåíèÿ.

Êàê è â ñëó÷àå ñ ðàñïûëåííîé âîäîé, îñíîâàíèå

ñòðóè ôðåîíà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ëîêàëüíûì ó÷àñò-

êîì ïëàìåíè è èñïàðÿåòñÿ. Äàëåå ïîòîê ïàðà äîñòè-

ãàåò ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè è íà÷èíàåò ðàñòåêàòüñÿ

ïî ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè â âèäå òîíêîãî ñëîÿ ñìåñè

ôðåîíà ñ âîçäóõîì è ïàðîì íåôòåïðîäóêòà. Ïîñêîëü-

êó êîíöåíòðàöèÿ ôëåãìàòèçàòîðà âûøå ÌÔÊÔ, ñëîé

âìåñòå ñ ïàðîì ïîñòóïàåò â çîíó ãîðåíèÿ è òóøèò

ïëàìÿ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé è ðàñ-

÷åòîâ ïî ôîðìóëàì (7) è (8) âðåìåíè òóøåíèÿ è óäåëü-

íîãî ðàñõîäà ôðåîíà ïðè òóøåíèè ïëàìåíè äèçåëü-

íîãî òîïëèâà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ïðè îïèñàíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïî òó-

øåíèþ ïëàìåíè äèçåëüíîãî òîïëèâà ôðåîíîì 114Â2

ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 20 ìêì èñïîëüçîâàëè

ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

Êðèòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è,

êã�(ì2·ñ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,007

Òîëùèíà ñëîÿ â ìåñòå ïàäåíèÿ ñòðóè, ìì . . . . . . . . 2,5

Ïëîòíîñòü, êã�ì3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,5

Ñòåïåíü n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,0

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ðàñ÷åòàõ äàííûõ ïàðàìåò-

ðîâ íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ

ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè äèçåëüíîãî

òîïëèâà (1, 17) è óäåëüíîãî ðàñõîäà (2, 27) ðàñïûëåííîé âîäû

ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì êàïåëü 20 ìêì: 1, 2 — ýêñïåðèìåíò;

17, 27 — ðàñ÷åò
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Ðàññìîòðèì òóøåíèå ïëàìåíè áåíçèíà îãíåòóøà-

ùèì ïîðîøêîì. Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî åãî ïî-

äà÷à ïî òðóáêàì ìàëîãî äèàìåòðà çàòðóäíèòåëüíà,

ïîýòîìó íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïîðîøîê áîëåå

ãðóáîé äèñïåðñíîñòè. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà ïðîâåäåì

äèñïåðãèðîâàíèå ïîðîøêà ïåðåä ïîäà÷åé åãî ñ ïî-

ìîùüþ âîçäóõà â çîíó ãîðåíèÿ. Ïîñêîëüêó ðàçìåð

÷àñòèö ïîðîøêà íåîäíîðîäåí, òî è ñîñòàâ ïîðîøêî-

âîé ñòðóè, ïîäàâàåìîé â î÷àã ãîðåíèÿ, áóäåò íåîäíî-

ðîäíûì. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà íàíåñåì íà äèà-

ãðàììó çàâèñèìîñòè âðåìåíè òóøåíèÿ è óäåëüíîãî

ðàñõîäà ïîðîøêà îò èíòåíñèâíîñòè åãî ïîäà÷è. Óäåëü-

íûé ðàñõîä îïðåäåëÿåòñÿ äåëåíèåì ñåêóíäíîãî ðàñ-

õîäà íà ïëîùàäü ãîðÿùåé æèäêîñòè. Îñíîâíàÿ ñëîæ-

íîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â îáåñïå÷åíèè ïîñòîÿíñòâà ðàñ-

õîäà ïîðîøêà â ïðîöåññå òóøåíèÿ ïëàìåíè.

Ïîäà÷à ïîðîøêà íà ôàêåë ïëàìåíè ïðîèçâîäèò-

ñÿ â âèäå ñòðóè ñ äîçèðîâàííîé êîíöåíòðàöèåé, à ïðå-

êðàùàåòñÿ â ìîìåíò òóøåíèÿ ïëàìåíè. Âçâåøèâà-

íèåì îïðåäåëÿþò óáûëü ìàññû ïîðîøêà, ïîäàííîãî

íà òóøåíèå ïëàìåíè. Îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî êîí-

öåíòðàöèè ïîðîøêà ñëîæíî, ïîýòîìó èçìåðåíèÿ ïðî-

âîäÿò ìíîãîêðàòíî, à èõ ðåçóëüòàòû íàíîñÿò íà äèà-

ãðàììó çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà ïîðîøêà îò

èíòåíñèâíîñòè åãî ïîäà÷è.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû ïðîöåññà òó-

øåíèÿ ïëàìåíè ðàñïûëåííîé ñòðóåé ïîðîøêà. Â ìî-

ìåíò ïîäà÷è ðàñïûëåííîé ñòðóè ôàêåë ïëàìåíè ðåç-

êî óâåëè÷èâàåòñÿ â ðàçìåðàõ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíî-

ãî ïðèòîêà êèñëîðîäà âîçäóõà, êîòîðûé óâëåêàåòñÿ

â çîíó ãîðåíèÿ. Çàòåì ïëàìÿ ïîñòåïåííî âûòåñíÿåòñÿ

ñëîåì ïîðîøêà ñ âîçäóõîì. Ïîñêîëüêó êîíöåíòðà-

öèÿ ïîðîøêà âûøå îãíåòóøàùåé, òî ãîðåíèå ïîñòå-

ïåííî ïðåêðàùàåòñÿ íà âñåé ïîâåðõíîñòè íåôòå-

ïðîäóêòà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, îôîðìëåííûå â âèäå

çàâèñèìîñòè âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè áåíçèíà è

óäåëüíîãî ðàñõîäà ïîðîøêà ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì

÷àñòèö 80 ìêì îò èíòåíñèâíîñòè åãî ïîäà÷è, ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Ïðè îïèñàíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïî òóøå-

íèþ ïëàìåíè äèçåëüíîãî òîïëèâà ïîðîøêîì “Âåê-

ñîí 24” ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 80 ìêì èñïîëü-

çîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

Êðèòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è,

êã�(ì2·ñ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,165

Òîëùèíà ñëîÿ â ìåñòå ïàäåíèÿ ñòðóè, ì . . . . . . . . . 3,0

Ïëîòíîñòü ïîðîøêà, êã�ì3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

Ñòåïåíü n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,85

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè áåíçèíà (1, 17)
è óäåëüíîãî ðàñõîäà (2, 27) ôðåîíà 114Â2 ñî ñðåäíèì ðàçìå-

ðîì ÷àñòèö 20 ìêì: 1, 2 — ýêñïåðèìåíò; 17, 27 — ðàñ÷åò

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíòû òóøåíèÿ áåíçèíà ïîðîøêîì äèñïåðñíî-

ñòüþ 80 ìêì: à — âîçäóõ, óâëåêàåìûé ñòðóåé ïîðîøêà, ðàç-

äóâàåò ôàêåë ïëàìåíè; á — ôîðìèðóåòñÿ ñëîé ïîðîøêà íàä

ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòüþ áåíçèíà
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Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòà ñ ýêñ-

ïåðèìåíòîì, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü ïðèíÿ-

òîé ìîäåëè òóøåíèÿ, ïðåäóñìàòðèâàþùåé ëîêàëü-

íûé ìåõàíèçì òóøåíèÿ ñ ïîñòåïåííûì ðàñïðîñòðà-

íåíèåì ôëåãìàòèçèðîâàííîãî ñëîÿ ïî ãîðÿùåé ïî-

âåðõíîñòè æèäêîñòè.

Ðåçóëüòàòû ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðî-

öåññà òóøåíèÿ íåôòè ïîäà÷åé ñòðóè âîçäóõà â îñíî-

âàíèå ðåçåðâóàðà, ïðîâîäèâøèõñÿ â 50-å ãîäû ïðî-

øëîãî ñòîëåòèÿ, ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ Áëèíîâà –

Õóäÿêîâà [15, 16]. Òàê êàê â ýòîò ïåðèîä äîáûâàëè

íåôòü ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé âñïûøêè, òî íàèáî-

ëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì òóøåíèÿ íåôòè â ðåçåð-

âóàðå ïðåäñòàâëÿëñÿ ìåòîä ïåðåìåøèâàíèÿ, â ÷àñòíî-

ñòè ïîäà÷åé âîçäóõà â îñíîâàíèå ðåçåðâóàðà. Îäíàêî

ïîñêîëüêó ýòîò ìåòîä îêàçàëñÿ ïðèìåíèìûì òîëüêî

äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ ñ

âûñîêîé òåìïåðàòóðîé âñïûøêè, òàêèõ êàê êåðîñèí

è äèçåëüíîå òîïëèâî, òî èíòåðåñ ê íåìó ïîñòåïåííî

ñíèæàëñÿ, è ñåé÷àñ îí èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî â èññëå-

äîâàòåëüñêîé ïðàêòèêå.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ïðîâåðèòü âîçìîæ-

íîñòü îïèñàíèÿ ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè äèçåëü-

íîãî òîïëèâà ïîäà÷åé ñòðóè âîçäóõà â îñíîâàíèå ðå-

çåðâóàðà ñ ïîìîùüþ òèïîâûõ ôîðìóë (7) è (8). Ñî-

ãëàñíî ýòîé ìîäåëè, êàê è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ,

òóøåíèå äîñòèãàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèåì ïî ãîðÿùåé

ïîâåðõíîñòè õîëîäíîãî òóøàùåãî ñëîÿ æèäêîñòè,

òåìïåðàòóðà êîòîðîé íèæå òåìïåðàòóðû âñïûøêè.

Ïðè ïîäà÷å ñòðóè âîçäóõà â îñíîâàíèå ðåçåðâóàðà

ââåðõ óâëåêàåòñÿ ìàññà æèäêîñòè èç íèæíèõ ñëîåâ

íåôòåïðîäóêòà. Ïî ìåðå ðàñòåêàíèÿ “õîëîäíîãî”

ñëîÿ æèäêîñòè ïî ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè ñíèæàåòñÿ

ñêîðîñòü åå èñïàðåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøà-

åòñÿ òåïëîâîé ïîòîê îò ôàêåëà ïëàìåíè ê ãîðÿùåé

ïîâåðõíîñòè. Ïëàìÿ áóäåò ïîòóøåíî, åñëè âñÿ ïî-

âåðõíîñòü ãîðÿùåé æèäêîñòè áóäåò ïîêðûòà ñëîåì

“õîëîäíîé” æèäêîñòè.

Òåõíîëîãèÿ àíàëèçà îñíîâàíà íà ðàññìîòðåíèè

ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà æèäêîñòè, ïîñòóïàþùåé â

ïîâåðõíîñòíûé ñëîé è îïóñêàþùåéñÿ èç ïîâåðõíî-

ñòíîãî ñëîÿ çà ñ÷åò êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ, ôîðìè-

ðóåìûõ âîñõîäÿùèì ïîòîêîì âîçäóõà, è èç-çà ðàç-

íèöû ïëîòíîñòåé “õîëîäíîé” è ãîðÿùåé æèäêîñòè.

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà îñíîâ-

íàÿ òðóäíîñòü ñâÿçàíà ñ îïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíî-

ñòè ïîòîêà æèäêîñòè, îáðàçóåìîãî ñòðóåé ïîäíèìà-

þùèõñÿ ïóçûðåé âîçäóõà. Ñóäÿ ïî ðàáîòàì [13, 14],

ýòà çàâèñèìîñòü ïðè íåâûñîêèõ ðàñõîäàõ âîçäóõà

áëèçêà ê ëèíåéíîé, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ïîäíèìà-

þùåãîñÿ ðàñòâîðà â 7–10 ðàç ìåíüøå ðàñõîäà âîçäó-

õà, èçìåðåííîãî â îáúåìíûõ åäèíèöàõ.

Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-

ìåíòîâ ïî òóøåíèþ ïëàìåíè äèçåëüíîãî òîïëèâà,

ïîëó÷åííûå íà ñòåíäîâîé óñòàíîâêå è âçÿòûå èç ëè-

òåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ [13, 14].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé âðå-

ìåíè òóøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ïî-

äà÷è âîçäóõà ïðè òóøåíèè ïëàìåíè äèçåëüíîãî òîï-

ëèâà â ïîëèãîííûõ óñëîâèÿõ è íà ñòåíäîâîé óñòà-

íîâêå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Çäåñü æå ïîêàçàíà

çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà âîçäóõà, ðàññ÷èòàí-

íàÿ ïî ôîðìóëàì (7) è (8).

Ïðè îïèñàíèè ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè äè-

çåëüíîãî òîïëèâà ïîäà÷åé âîçäóõà â îñíîâàíèå ðå-

çåðâóàðà âîçíèêàåò îáðàòíàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïû-

ëåííîé âîäîé ñèòóàöèÿ. Åñëè â ñëó÷àå ñ ðàñïûëåí-

íîé âîäîé òóøåíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñëîÿ ïàðà,

îáðàçóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ êàïåëü âîäû

(ò. å. ïðè ïåðåõîäå èç æèäêîñòè â ïàð), òî ïðè òóøå-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè áåíçèíà (1, 17)
è óäåëüíîãî ðàñõîäà (2, 27) îãíåòóøàùåãî ïîðîøêà ñî ñðåä-

íèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 80 ìêì îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïî-

ðîøêîâîé ñòðóè: 1, 2 — ýêñïåðèìåíò; 17, 27 — ðàñ÷åò ïî ôîð-

ìóëàì (7) è (8)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà

(1, 2) è óäåëüíîãî ðàñõîäà âîçäóõà (17, 177, 27, 277) ïîäà÷åé åãî

â îñíîâàíèå ðåçåðâóàðà ïðè òóøåíèè íà ïîëèãîíå (1, 17, 177)
è íà ñòåíäîâîé óñòàíîâêå (2, 27, 277): 17, 27 — ýêñïåðèìåíò;

177, 277 — ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (7) è (8) (1, 2 — ðåçóëüòàòû, çà-

èìñòâîâàííûå èç ðàáîò Áëèíîâà – Õóäÿêîâà)
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íèè ïîäà÷åé âîçäóõà åãî ñòðóÿ óâëåêàåò çà ñîáîé ïî-

òîê æèäêîñòè. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, èñõîä-

íûì ÿâëÿåòñÿ ðàñõîä âîçäóõà, êîòîðûé óâëåêàåò çà

ñîáîé ââåðõ õîëîäíûå ñëîè íåôòåïðîäóêòà. Òóøå-

íèå ïëàìåíè ïðîèçîéäåò ïîñëå òîãî, êàê âñÿ ïîâåðõ-

íîñòü ãîðåíèÿ ïîêðîåòñÿ ñëîåì óãëåâîäîðîäà, òåìïå-

ðàòóðà êîòîðîãî íèæå òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè áûëà îöåíåíà òîëùèíà

“õîëîäíîãî” ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè äèçåëüíîãî òîïëè-

âà. Îíà ñîñòàâèëà 2,0 ìì â ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ è

2,5 ìì — â ïîëèãîííûõ. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè èçìå-

íÿëñÿ îò 0,78 äî 0,73, ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíÿëèñü è

îïòèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è è ìèíèìàëü-

íûé óäåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà (òàáë. 1).

Òóøåíèå ïîæàðîâ íåôòåïðîäóêòîâ ïðîâîäÿò ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïåíû, ïîëó÷åííîé íà îñíîâå óãëå-

âîäîðîäíûõ è ôòîðèðîâàííûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé.

Ïåíó íà îñíîâå óãëåâîäîðîäíûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé

ïîäàþò íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü, à íà îñíîâå ôòîð-

ñîäåðæàùèõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé — â îñíîâàíèå ðå-

çåðâóàðà, íåïîñðåäñòâåííî â ãîðþ÷óþ æèäêîñòü.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåïòàíà

ïîäà÷åé ïåíû íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü è â ñëîé

íåôòåïðîäóêòà. Äëÿ îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-

ìåíòà ïî ïðåäëàãàåìûì ôîðìóëàì (7) è (8) èñïîëü-

çóþòñÿ äàííûå ïî ïðîöåññó òóøåíèÿ ïëàìåíè ïåíîé,

ïîëó÷åííîé èç óãëåâîäîðîäíûõ è ôòîðèðîâàííîãî ïå-

íîîáðàçîâàòåëåé. Íàèáîëåå íàäåæíîé õàðàêòåðèñ-

òèêîé ïðèðîäû ôòîðñîäåðæàùèõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé

ÿâëÿþòñÿ èçîòåðìû ïîâåðõíîñòíîãî è ìåæôàçíîãî

íàòÿæåíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà íà ãðàíèöå ñ óãëåâîäî-

ðîäîì. Îáû÷íî â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî íåôòåïðîäóê-

òà èñïîëüçóþò ãåïòàí íîðìàëüíîãî ñòðîåíèÿ, ïî-

ýòîìó, ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì èññëåäîâàíèÿì îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòè,

ïðîâåðÿëè ïîâåðõíîñòíóþ àêòèâíîñòü ðàáî÷èõ âîä-

íûõ ðàñòâîðîâ íà ãðàíèöå ñ ãåïòàíîì.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî ôîðìó-

ëàì (7) è (8) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðè òó-

øåíèè ïëàìåíè áåíçèíà ïîäà÷åé ïåíû, ïîëó÷åííîé

èç ôòîðèðîâàííîãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, íà ãîðÿùóþ

ïîâåðõíîñòü è â îñíîâàíèå ðåçåðâóàðà ïðèâåäåíî

íà ðèñ. 6.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â óðàâíåíèå òó-

øåíèÿ ïëàìåíè áåíçèíà ôòîðñîäåðæàùèì ïëåíêî-

îáðàçóþùèì ïåíîîáðàçîâàòåëåì, äàíû â òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòû òóøåíèÿ áåíçèíà ïåíîé íèçêîé êðàò-

íîñòè, ïîëó÷åííîé èç ðàñòâîðîâ óãëåâîäîðîäíîãî

ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, ïðè ïîäà÷å åå íà ãîðÿùóþ ïî-

âåðõíîñòü è â ñëîé óãëåâîäîðîäà, à òàêæå ïåíîé, ïî-

ëó÷åííîé èç ôòîðñîäåðæàùåãî ïëåíêîîáðàçóþùåãî

ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, ïðè ïîäà÷å â îñíîâàíèå ðåçåð-

âóàðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.

Ïàðàìåòð

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
ïðè èñïûòàíèÿõ

íà ñòåíäîâîé
óñòàíîâêå

íà ïîëèãîíå

Êðèòè÷åñêàÿ èíòåíñèâ-

íîñòü ïîäà÷è Jêð, ë�(ì2·ñ) 0,0105 0,08

Îïòèìàëüíàÿ èíòåíñèâ-

íîñòü ïîäà÷è Jîïò, ë�(ì2·ñ) 0,22 0,15

Ìèíèìàëüíûé ðàñõîä

Qmin, ë�ì2 6,3 4,3

Ïëîòíîñòü äèçåëüíîãî

òîïëèâà, êã�ì3 800 800

Òîëùèíà ñëîÿ â ìåñòå
ïàäåíèÿ ïåíû, ìì 1,75 1,45

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n 0,78 0,73

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà òóøåíèÿ äèçåëü-
íîãî òîïëèâà ïîäà÷åé ïåíû íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü è â
îñíîâàíèå ðåçåðâóàðà

Ïàðàìåòð

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
ïðè ïîäà÷å ïåíû

íà ïîâåðõíîñòü
â îñíîâàíèå
ðåçåðâóàðà

Êðèòè÷åñêàÿ èíòåíñèâ-

íîñòü ïîäà÷è, êã�(ì2·ñ) 0,018 0,040

Êðàòíîñòü ïåíû 10 10

Ïëîòíîñòü ïåíû, êã�ì3 1000 1000

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n 0,68 0,75

Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà òóøåíèÿ áåí-
çèíà ïåíîé, ïîëó÷åííîé èç ðàñòâîðîâ ôòîðñîäåðæàùåãî
ïëåíêîîáðàçóþùåãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, ïîäà÷åé åå íà ãî-
ðÿùóþ ïîâåðõíîñòü è â îñíîâàíèå ðåçåðâóàðà

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ áåíçèíà (1–3) è óäåëü-

íîãî ðàñõîäà (17–37) ïåíû èç ôòîðèðîâàííîãî ïåíîîáðàçîâà-

òåëÿ ïðè åå ïîäà÷å â ñëîé ãîðþ÷åãî (1, 17) è íà åãî ïîâåðõ-

íîñòü (2, 27): 1, 17, 2, 27 — ýêñïåðèìåíò; 3, 37 — ðàñ÷åò ïî

ôîðìóëàì (7) è (8)
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Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðå-

çóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïî òèïîâûì ôîðìóëàì (7) è (8)

ïîêàçàëî èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ïðè

òóøåíèè ïëàìåíè ïåíîé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è ïðè

ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ åå ïîäà÷è.

Âûâîäû

Íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî

òóøåíèþ ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé ïðåäëîæåíà

ìîäåëü ïðîöåññà òóøåíèÿ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ëîêàëü-

íîå âçàèìîäåéñòâèå îñíîâàíèÿ ðàñïûëåííîé ñòðóè

âîäû ãðóáîé è òîíêîé äèñïåðñíîñòè, âîäíûõ ïëåíêî-

îáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ, õèìè÷åñêè àêòèâíûõ õëà-

äîíîâ, ïîðîøêîâûõ ñîñòàâîâ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè äèñ-

ïåðñíîñòè, òâåðäûõ àýðîçîëåé ñ ó÷àñòêîì ôàêåëà

ïëàìåíè è äàëåå ðàñòåêàíèå ôëåãìàòèçèðîâàííîãî

ñëîÿ æèäêîñòè ïî ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òèïîâûõ ðàñ-

÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà òóøå-

íèÿ ïëàìåíè êàê ðàñïûëåííûìè ñòðóÿìè, òàê è ïåíîé

ïðè ïîäà÷å íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü è â ñëîé íåôòå-

ïðîäóêòà.
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OF DEPENDENCE OF THE EXTINGUISHING TIME OF FLAMMABLE
LIQUIDS AND THE SPECIFIC CONSUMPTION OF VARIOUS
EXTINGUISHING AGENTS ON THEIR FLOW RATE
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of Complex Safety in Construction, Moscow State University of Civil Engineering
(Yaroslavskoye Shosse, 26, Moscow, 129337, Russian Federation; e-mail address: ICA_kbs@mgsu.ru)

SHAROVARNIKOV A. F., Doctor of Technical Sciences, Professor of Department
of Complex Safety in Construction, Moscow State University of Civil Engineering
(Yaroslavskoye Shosse, 26, Moscow, 129337, Russian Federation; e-mail address: ICA_kbs@mgsu.ru)

ABSTRACT

On the basis of analysis of experimental data on extinguishing of flammable liquids it is offered

the model of extinguishing process which includes local interaction of the base of dispersed stream

with part of a flame jet and further spreading of extinguishing layer on the burning surface of oil

product. The basis of analysis is a dual suppression mechanism of fire extinguishing agents. The dual

suppression mechanism is universal and is especially strongly revealed during extinguishing of

flammable liquids by dispersed streams of water and freon, by stream of powder and air, by foam

giving into the bottom of burning tank with oil product. The dual mechanism is accompanied by fact

that the stream of agent carries away atmospheric oxygen that sharply increases volume of flame jet

at the initial stage of stream supplying. Taking into account action of inflow of additional air we can

reveal the nature of extreme dependence of specific consumption on flow rate of extinguishing agent

and existence of its optimal flow rate during fire extinguishing. Material balance of extinguishing

process of hydrocarbon flame using method of covering of the burning surface by layer of fire

extinguishing agent (FEA) is considered. As a result, it was defined that the thickness of layer in the

place where stream falls onto the burning surface depends on flow rate of dispersed stream. Depen-

dence of average thickness of extinguishing layer on flow rate of stream is offered. Based on the re-

sults of experiment, conducted on specific model of extinguishing of gasoline flame using water with



75ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2016 ÒÎÌ 25 ¹ 3

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

high dispersion degree, it was described dependence of specific consumption of FEA and extin-

guishing time on its flow rate. This allowed us to determine the optimal flow rate and the minimal

specific consumption of dispersed water. The analysis of formulas, deduced during research, shows

that multiplication of extinguishing time by corresponding value of flow rate of dispersed stream

allow to obtain the extreme dependence of specific consumption of extinguishing agent on its flow

rate. This effect was found in all experiments on fire extinguishing of hydrocarbons by dispersed

water, dispersed freon or extinguishing powder. The analysis of extinguishing of gasoline flame by

dispersed freon 114B2 and fire extinguishing powder is carried out. Process of extinguishing of

a heptane flame by giving of foam onto the burning surface and into the layer of oil product is

considered. It is shown that description of extinguishing process of diesel fuel due to giving of air into

the bottom of tank reveal the reverse, as compared with dispersed water, situation. In case of

application of dispersed water, extinguishing process is realized due to the steam layer which is

formed as a result of evaporation of water drops. If extinguishing is realized due to the giving of air, its

stream carries away the flow of liquid. As in the previous case, the initial value is a flow rate of air

which carries out cold layers of oil product to the upper level. Suppression of flame will occur when

the entire burning surface will be covered by hydrocarbon layer which temperature is lower than

temperature of ignition. To describe the experimental results it is offered the formula which includes

data of the process of fire extinguishing using foams formed from hydrocarbon agents and from

fluorinated agents. Possibility of creation of the standard equation which describe dependence of

specific consumption and extinguishing time on flow rate of extinguishing agents of different nature

is shown. Possibility of determination of the optimal flow rate and the minimal specific consumption

of fire extinguishing agent, irrespective of its nature, and possibility of application of the standard

calculated ratio for description of the process of extinguishing as by dispersed streams, so by foam

giving onto the burning surface and into the layer of oil product are shown.

Keywords: model of extinguishing process; specific consumption; extinguishing time; flow rate; fire

extinguishing agents; mechanism of extinguishing.
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ÂÎÏÐÎÑ:

Ïðè âûáîðå âçðûâîçàùèùåííîãî ýëåêòðîîáîðó-

äîâàíèÿ äëÿ îáúåêòîâ ñ ïîæàðîâçðûâîîïàñíûìè

ïðîèçâîäñòâàìè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êëàññ

âçðûâîîïàñíîé çîíû, à òàêæå êàòåãîðèþ è ãðóïïó

âçðûâîîïàñíîé ñìåñè. Êàòåãîðèÿ ñìåñè çàâèñèò

îò âåëè÷èíû áåçîïàñíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

ìàêñèìàëüíîãî çàçîðà (ÁÝÌÇ), êîòîðàÿ âàðüè-

ðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,5 äî 1,0 ìì è óêàçûâàåòñÿ

â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ. Êàêèì îáðàçîì ñëå-

äóåò èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ ÁÝÌÇ, ïðèâåäåííûå

â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ, ïðè îïðåäåëåíèè äî-

ïóñòèìûõ áåçîïàñíûõ çàçîðîâ â êîíñòðóêöèè

âçðûâîçàùèùåííîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ?

ÎÒÂÅÒ:

Â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñ-

íîñòè ýëåêòðîóñòàíîâîê âàæíîå ìåñòî çàíèìàåò ïðà-

âèëüíàÿ îöåíêà õàðàêòåðèñòèê ãîðþ÷èõ ñìåñåé, îá-

ðàùàþùèõñÿ â ïðîèçâîäñòâå. Îäíîé èç òàêèõ õàðàê-

òåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ êàòåãîðèÿ âçðûâîîïàñíîé ñìåñè.

Â ãë. 7.3 Ïðàâèë óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê (ÏÓÝ) [1],

â ÷àñòíîñòè â òàáë. 7.3.1, óêàçàíî, ÷òî äëÿ ðóäíè÷íîãî

ãàçà (ìåòàí) ïðèñâàèâàåòñÿ êàòåãîðèÿ ñìåñè I, à äëÿ

ïðîìûøëåííûõ ãàçîâ è ïàðîâ — êàòåãîðèÿ II, ïîäðàç-

äåëÿåìàÿ íà ïîäêàòåãîðèè IIA, IIB è IIC. Êàòåãîðèÿ

ñìåñè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé ïðè âûáîðå ïîäãðóï-

ïû âçðûâîçàùèùåííîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ (äàëåå

— Ex-îáîðóäîâàíèå). Ãëàâíûì êðèòåðèåì îòíåñåíèÿ

ñìåñè ê òîé èëè èíîé êàòåãîðèè ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñíûé

ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàêñèìàëüíûé çàçîð, à òàêæå ìè-

íèìàëüíûé âîñïëàìåíÿþùèé òîê (ÌÂÒ). Çíà÷åíèÿ ÁÝÌÇ

(äëÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ñî âçðûâîçàùèòîé âèäà

d — “âçðûâîíåïðîíèöàåìàÿ îáîëî÷êà”) è ÌÂÒ (äëÿ

ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ñî âçðûâîçàùèòîé âèäà i —

“èñêðîáåçîïàñíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü”) óêàçàíû â

ÃÎÑÒ 30852.2–2002 [2], ÃÎÑÒ 30852.11–2002 [3] è

ÃÎÑÒ Ð ÌÝÊ 60079-20-1–2011 [4].

Ïî ÃÎÑÒó [4] ÁÝÌÇ (MESG) — ìàêñèìàëüíûé çàçîð

ìåæäó äâóìÿ ÷àñòÿìè âíóòðåííåé êàìåðû, êîòîðûé ïðè

óêàçàííûõ èñïûòàòåëüíûõ óñëîâèÿõ ïðåïÿòñòâóåò âîñ-

ïëàìåíåíèþ ñìåñè ãàçà âî âíåøíåé êàìåðå ÷åðåç äî-

ðîæêó âîñïëàìåíåíèÿ äëèíîé 25 ìì ïðè âîñïëàìåíå-

íèè ñìåñè âî âíóòðåííåé êàìåðå ïðè ëþáûõ êîíöåíò-

ðàöèÿõ ãàçà èëè ïàðà â âîçäóõå.

Â ÃÎÑÒå [4] òàêæå óêàçàíî, ÷òî ÌÂÒ (MIC) — ìèíèìàëü-

íûé òîê â ðåçèñòèâíûõ è èíäóêòèâíûõ öåïÿõ, êîòîðûé

âûçûâàåò âîñïëàìåíåíèå âçðûâîîïàñíîé èñïûòàòåëü-

íîé ñìåñè â èñêðîîáðàçóþùåì ìåõàíèçìå ñîãëàñíî

ÃÎÑÒ 30852.4–2002 [5].

Â ÃÎÑÒàõ [2, 4] äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÁÝÌÇ ïðèâîäÿòñÿ îäè-

íàêîâûå ìåòîäû èñïûòàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì èäåí-

òè÷íîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Äëÿ èñïû-

òàíèé ïðèìåíÿåòñÿ óñòàíîâêà ñ äâóìÿ êàìåðàìè —

âíóòðåííåé îáúåìîì 20 ñì3 è âíåøíåé — îò 2,3 äî

4,0 äì3. Âíóòðåííÿÿ êàìåðà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé,

çàçîð ìåæäó êîòîðûìè ðåãóëèðóåòñÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ

ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè óñòàíîâêà äîëæíà âûäåðæè-

âàòü äàâëåíèå 1,5 ÌÏà áåç çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ

çàçîðà. Èçìåðåíèÿ ÁÝÌÇ ïðîâîäÿò ïðè äàâëåíèè

îêðóæàþùåé ñðåäû (120,01) êÏà è åå òåìïåðàòóðå

(2025) °Ñ.

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé íàáëþäåíèå çà âîñïëàìå-

íåíèåì ñìåñè âî âíóòðåííåé êàìåðå îñóùåñòâëÿåòñÿ

÷åðåç çàçîð. Åñëè âíóòðåííåãî âîñïëàìåíåíèÿ íå ïðî-

èñõîäèò, òî èñïûòàíèå ñ÷èòàåòñÿ íåäåéñòâèòåëüíûì.

Ïðè âîñïëàìåíåíèè ñìåñè âî âíåøíåé êàìåðå âèä-

íî, êàê ïëàìÿ çàïîëíÿåò âåñü åå îáúåì.

Ïðè çàäàííîé êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî ïàðà èëè ãàçà â

âîçäóõå ïðîâîäÿò ïî äâà èñïûòàíèÿ íà âîñïëàìåíå-

íèå ñìåñè íà êàæäîì èç çàçîðîâ â èíòåðâàëå ìåæäó

áåçîïàñíûì è îïàñíûì çíà÷åíèÿìè çàçîðîâ ñ øàãîì

0,2 ìì. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëÿþò íàè-

áîëüøèé çàçîð, ïðè êîòîðîì âåðîÿòíîñòü âîñïëàìå-

íåíèÿ ðàâíà íóëþ, è íàèìåíüøèé çàçîð ñ âåðîÿòíî-

ñòüþ âîñïëàìåíåíèÿ 100 %. Â çàäàííîì äèàïàçîíå

êîíöåíòðàöèé ñìåñåé ïðîâîäÿò ñåðèè èñïûòàíèé äëÿ

óñòàíîâëåíèÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ïðåäåëîâ ìàêñè-

ìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ çàçîðîâ. Ñàìîé îïàñíîé ñìå-

ñè áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå çà-

çîðà.

Èñïûòàíèÿ ïîâòîðÿþò 10 ðàç äëÿ êàæäîãî óñòàíîâëåí-

íîãî çíà÷åíèÿ çàçîðà ïðè êîíöåíòðàöèè ñìåñè, áëèç-

êîé ê íàèáîëåå îïàñíîé ïî ïåðåäà÷å âçðûâà, ïîëó÷åí-

íîé ïðè íà÷àëüíûõ èñïûòàíèÿõ. Ïðè ýòîì íàèáîëüøàÿ

ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè ìàêñèìàëüíûõ è ìèíè-

ìàëüíûõ çàçîðîâ, ïîëó÷åííàÿ ïîñëå ñåðèé èñïûòà-

íèé, íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,04 ìì.

Îáùèé ïðèíöèï îãðàíè÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìå-

íè ïî óçêèì çàçîðàì â êîíñòðóêöèè îáîðóäîâàíèÿ çà-

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè î÷åíü ìàëîì îáúåìå óäåëü-

íàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåïëîîòâîäà ñòåíîê (îòíî-

øåíèå ïëîùàäè ñòåíîê S ê îáúåìó ñîñóäà V (ì–1))

ñòàíîâèòñÿ òàêîé áîëüøîé, ÷òî ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ

òåïëà çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè ïðè åå ñæèãà-

íèè íå ìîæåò ïðåâûñèòü ñêîðîñòü òåïëîîòâîäà, ïîýòî-

ìó äàëüíåéøåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè íå ïðîèñ-

õîäèò.

Â ÃÎÑÒàõ [2–5] èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ êîí-

êðåòíûõ óñòàíîâîê, èìåþùèõ îïðåäåëåííûå õàðàê-

òåðèñòèêè (ðàçìåðû, ôîðìó çàçîðîâ, êîíñòðóêòèâíûå

ìàòåðèàëû è ò. ä.), îò êîòîðûõ âî ìíîãîì çàâèñÿò êî-

íå÷íûå çíà÷åíèÿ êàê ÁÝÌÇ, òàê è ÌÂÒ. Äëÿ ôàêòè÷å-

ñêîãî èñïûòóåìîãî Ex-îáîðóäîâàíèÿ, èìåþùåãî èíûå

õàðàêòåðèñòèêè, çíà÷åíèÿ ÁÝÌÇ è ÌÂÒ ìîãóò îòëè÷àòü-

ñÿ îò óêàçàííûõ â íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðå. Ýòî çíà-

÷èò, ÷òî äëÿ îöåíêè ãðóïïû (ïîäãðóïïû) Ex-îáîðóäîâà-

íèÿ íåäîñòàòî÷íî âûïîëíèòü çàçîðû, óñòàíîâëåííûå

ñòàíäàðòàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé ñìåñåé.

Äëÿ Ex-îáîðóäîâàíèÿ óñòàíîâëåí ñîáñòâåííûé ïåðå-

÷åíü èñïûòàíèé íà êîíêðåòíûé âèä (d, i, q, o, p, m, e, n, s)

â ñîîòâåòñòâèè ñ îòäåëüíûìè ÷àñòÿìè ñåðèè ÃÎÑÒ IEC

(Ð ÌÝÊ) 60079. Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî ïðè èñïûòàíèÿõ çà-

êëàäûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòû áåçîïàñíîñòè äëÿ ïîäãðóïï

îáîðóäîâàíèÿ, íåëüçÿ ãîâîðèòü î òîì, ÷òî óêàçàííàÿ â

ìàðêèðîâêå ïîäãðóïïà (I, IIA, IIB, IIC) áóäåò îáåñïå÷è-
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âàòü áåçîïàñíîñòü ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ äëÿ âñåõ ñìå-

ñåé, èìåþùèõ ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîäãðóïïå êàòåãîðèþ

(I, IIA, IIB, IIC). Åñëè óñëîâèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà

êàê âíóòðè, òàê è ñíàðóæè îáîðóäîâàíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò

óñòàíîâëåííûõ â ñòàíäàðòàõ, òî íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü

äîïîëíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ñ öåëüþ ïðî-

âåðêè åãî ñîîòâåòñòâèÿ êàòåãîðèè ñìåñè â ðåàëüíûõ

óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïðåäåëåíèè êàòåãîðèè âçðûâî-

îïàñíîé ñìåñè è ãðóïïû (ïîäãðóïïû) Ex-îáîðóäîâàíèÿ

íåëüçÿ îïèðàòüñÿ òîëüêî íà äàííûå, ïðèâåäåííûå â

ñòàíäàðòàõ. Íà ïðàêòèêå ïðè âûáîðå áåçîïàñíîãî

ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò ðóêî-

âîäñòâîâàòüñÿ îñîáåííîñòÿìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-

öåññà è óñëîâèÿìè îáðàùåíèÿ â ïðîèçâîäñòâå ãîðþ-

÷èõ ñìåñåé.
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ÏÐÀÂÈËÀ ÄËß ÀÂÒÎÐÎÂ!

Íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë “ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ” ñòàòüè äîëæíû ñîäåðæàòü ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è

èñïûòàíèé, îïèñàíèÿ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ïðîãðàììíî-èíôîðìàöèîííûõ ïðîäóêòîâ, ïðîáëåìíûå îáçîðû, êîì-

ìåíòàðèè ê íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèì äîêóìåíòàì, ñïðàâî÷íûå ìàòåðèàëû è ò. ï. Ìåòîäû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå, ïîëó÷åííûå àâòîðîì, äîëæíû áûòü îôîðìëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÊÎÄÀÒÀ. Îñòàëüíûå ÷èñëåííûå

äàííûå, çà èñêëþ÷åíèåì îáùåèçâåñòíûõ âåëè÷èí, ñëåäóåò ñíàáæàòü ññûëêàìè íà ïåðâîèñòî÷íèê. Íàó÷íûå ñòàòüè äîëæíû

èìåòü ïðàêòè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü. Â íà÷àëå ðàáîòû (íàïðèìåð, âî ââåäåíèè) öåëåñîîáðàçíî êðàòêî èçëîæèòü ñîñòîÿíèå

ïðîáëåìû è ìåñòî â íåé äàííîé çàäà÷è. Â êîíöå ïóáëèêàöèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû êðàòêèå âûâîäû ñ óêàçàíèåì íàó÷íîé íî-

âèçíû è ïðàêòè÷åñêîé ïîëåçíîñòè ìàòåðèàëà.

Ðåäàêöèÿ ïðîñèò àâòîðîâ ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ èçëîæåííûìè íèæå ïðàâèëàìè.

1. Ñòàòüÿ è ñîïóòñòâóþùèå åé ìàòåðèàëû äîëæíû áûòü íàïðàâëå-

íû â ðåäàêöèþ â ýëåêòðîííîì âèäå ïî ýëåêòðîííîìó àäðåñó

(info@fire-smi.ru), à òàêæå â áóìàæíîì âèäå ïî ïî÷òå (121352,

Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, ã. Ìîñêâà, à/ÿ 43). Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü

ÿñíî èçëîæåíà, òùàòåëüíî îòðåäàêòèðîâàíà è ïîäïèñàíà âñåìè

àâòîðàìè.

2. Ìàòåðèàë ñòàòüè äîëæåí èçëàãàòüñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.

2.1. Íîìåð ÓÄÊ (óíèâåðñàëüíàÿ äåñÿòè÷íàÿ êëàññèôèêàöèÿ).

2.2. Çàãëàâèå ñòàòüè (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ). Çàãëà-

âèÿ íàó÷íûõ ñòàòåé äîëæíû áûòü èíôîðìàòèâíûìè; â íèõ ìîæ-

íî èñïîëüçîâàòü òîëüêî îáùåïðèíÿòûå ñîêðàùåíèÿ. Â ïåðåâîäå

çàãëàâèé ñòàòåé íà àíãëèéñêèé ÿçûê íåäîïóñòèìû òðàíñëèòåðà-

öèè ñ ðóññêîãî ÿçûêà, êðîìå íåïåðåâîäèìûõ íàçâàíèé ñîáñò-

âåííûõ èìåí, ïðèáîðîâ è äðóãèõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ ñîáñòâåí-

íûå íàçâàíèÿ, à òàêæå íåïåðåâîäèìûé ñëåíã, èçâåñòíûé òîëüêî

ðóññêîãîâîðÿùèì ñïåöèàëèñòàì. Ýòî òàêæå êàñàåòñÿ àííîòàöèé,

àâòîðñêèõ ðåçþìå è êëþ÷åâûõ ñëîâ.

2.3. Èíôîðìàöèÿ îá àâòîðàõ.

2.3.1. Èìåíà, îò÷åñòâà è ôàìèëèè âñåõ àâòîðîâ. Îíè äîëæíû

ïðèâîäèòüñÿ ïîëíîñòüþ íà ðóññêîì ÿçûêå è â òðàíñëèòåðà-

öèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèñòåìîé Ãîñäåïàðòàìåíòà ÑØÀ, êîòî-

ðàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-

íîé (http://fotosav.ru/services/transliteration.aspx).

Àâòîðàìè ÿâëÿþòñÿ ëèöà, ïðèíèìàâøèå ó÷àñòèå âî âñåé

ðàáîòå èëè â åå ãëàâíûõ ðàçäåëàõ. Ëèöà, ó÷àñòâîâàâøèå â

ðàáîòå ÷àñòè÷íî, óêàçûâàþòñÿ â ñíîñêàõ.

2.3.2. Ó÷åíûå ñòåïåíè, çâàíèÿ, äîëæíîñòü, ìåñòî ðàáîòû âñåõ

àâòîðîâ ñ ïîëíûì þðèäè÷åñêèì àäðåñîì (íà ðóññêîì è àí-

ãëèéñêîì ÿçûêàõ). Çäåñü íåîáõîäèìî óêàçàòü: ïîëíîå îôè-

öèàëüíîå íàçâàíèå îðãàíèçàöèè, èíäåêñ, ñòðàíó, ãîðîä, íà-

çâàíèå óëèöû, íîìåð äîìà, à òàêæå êîíòàêòíûå òåëåôîíû è

ýëåêòðîííûé àäðåñ âñåõ èëè õîòÿ áû îäíîãî èç àâòîðîâ. Ïðè

ýòîì íå ñëåäóåò ïðèâîäèòü ñîñòàâíûå ÷àñòè íàçâàíèé îðãà-

íèçàöèé, îáîçíà÷àþùèå ïðèíàäëåæíîñòü âåäîìñòâó, ôîðìó

ñîáñòâåííîñòè, ñòàòóñ îðãàíèçàöèè (íàïðèìåð, “Ó÷ðåæäå-

íèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê…”, “Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàð-

ñòâåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå…”, “ÔÃÎÓ ÂÏÎ…” è ò. ï.),

÷òî çàòðóäíÿåò èäåíòèôèêàöèþ îðãàíèçàöèè. Îáðàùàåì Âàøå

âíèìàíèå, ÷òî ïðè ïåðåâîäå íåîáõîäèìî óêàçûâàòü îôèöè-

àëüíî ïðèíÿòîå íàçâàíèå îðãàíèçàöèè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

Âñå ïî÷òîâûå ñâåäåíèÿ (êðîìå íàèìåíîâàíèÿ óëèöû, êîòî-

ðîå äîëæíî áûòü â òðàíñëèòåðèðîâàííîì âèäå) äîëæíû

áûòü òàêæå ïåðåâåäåíû íà àíãëèéñêèé ÿçûê, â òîì ÷èñëå íà-

çâàíèå ãîðîäà è ñòðàíû.

Ïðèìåð: Institute for Problem in Mechanics, Russian Academy

of Sciences (Vernadskogo Avenue, 101, Moscow, 119526,

Russian Federation).

2.4. Àííîòàöèÿ íà ðóññêîì ÿçûêå (íå ìåíåå 5–7 ïðåäëîæåíèé).

2.5. Ðàñøèðåííîå ðåçþìå íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Íå-

îáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî àâòîðñêèå ðåçþìå íà àíãëèéñêîì

ÿçûêå â ðóññêîÿçû÷íîì èçäàíèè ÿâëÿþòñÿ äëÿ èíîñòðàííûõ

ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ îñíîâíûì è, êàê ïðàâèëî, åäèíñòâåííûì

èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ñîäåðæàíèè ñòàòüè è îá èçëîæåííûõ

â íåé ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé. Ïîýòîìó àâòîðñêîå ðåçþìå

äîëæíî áûòü:

� èíôîðìàòèâíûì (íå ñîäåðæàòü îáùèõ ñëîâ);

� îðèãèíàëüíûì (íå áûòü êàëüêîé ñ ðóññêîÿçû÷íîé àííî-

òàöèè ñ äîñëîâíûì ïåðåâîäîì);

� ñîäåðæàòåëüíûì (îòðàæàòü ñóùåñòâåííûå ðåçóëüòàòû

ðàáîòû; íå äîëæíî âêëþ÷àòü ìàòåðèàë, êîòîðûé îòñóòñò-

âóåò â îñíîâíîé ÷àñòè ïóáëèêàöèè);

� ñòðóêòóðèðîâàííûì (ò. å. ñëåäîâàòü ëîãèêå îïèñàíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ â ïóáëèêàöèè);

� “àíãëîÿçû÷íûì” (íàïèñàííûì êà÷åñòâåííûì àíãëèé-

ñêèì ÿçûêîì, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàìì àâòîìàòèçè-

ðîâàííîãî ïåðåâîäà);

� îáúåì òåêñòà àâòîðñêîãî ðåçþìå äîëæåí áûòü íå ìåíåå

250–300 ñëîâ.

Ðåêîìåíäóåòñÿ ñòðóêòóðà ðåçþìå, ïîâòîðÿþùàÿ ñòðóêòóðó ñòàòüè

è âêëþ÷àþùàÿ ââåäåíèå, öåëè è çàäà÷è, ìåòîäû, ðåçóëüòàòû, çà-

êëþ÷åíèå (âûâîäû). Îäíàêî ïðåäìåò, òåìà, öåëü ðàáîòû óêàçû-

âàþòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè íåÿñíû èç çàãëàâèÿ ñòàòüè. Ìåòîä

èëè ìåòîäîëîãèþ ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû öåëåñîîáðàçíî îïèñûâàòü

â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè îòëè÷àþòñÿ íîâèçíîé èëè ïðåäñòàâëÿþò

èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ äàííîé ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñëåäóåò îïèñûâàòü ïðåäåëüíî òî÷íî è èí-

ôîðìàòèâíî. Ïðè ýòîì ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå è

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ôàêòè÷åñêèå äàííûå, óñòàíîâ-

ëåííûå âçàèìîñâÿçè è çàêîíîìåðíîñòè.

Âûâîäû ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðåêîìåíäàöèÿìè, îöåíêàìè, ïðåä-

ëîæåíèÿìè, ãèïîòåçàìè, îïèñàííûìè â ðàáîòå.

Ñâåäåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â çàãëàâèè ñòàòüè, íå äîëæíû ïîâòî-

ðÿòüñÿ â òåêñòå àâòîðñêîãî ðåçþìå.

Òåêñò äîëæåí áûòü ñâÿçíûì; èçëàãàåìûå ïîëîæåíèÿ äîëæíû

ëîãè÷íî âûòåêàòü îäèí èç äðóãîãî.

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, êðîìå îáùåóïîòðåáè-

òåëüíûõ, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ èëè äà-

âàòü èõ ðàñøèôðîâêó è îïðåäåëåíèå ïðè ïåðâîì óïîòðåáëåíèè

â àâòîðñêîì ðåçþìå.

Â àâòîðñêîå ðåçþìå íå ðåêîìåíäóåòñÿ âêëþ÷àòü ñõåìû, òàáëè-

öû, èëëþñòðàöèè, ôîðìóëû, à òàêæå ññûëêè íà ïóáëèêàöèè, ïðè-

âåäåííûå â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ê ñòàòüå.

2.6. Êëþ÷åâûå ñëîâà íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ (íå ìåíåå

5 ñëîâ èëè ñëîâîñî÷åòàíèé). Óêàçûâàþòñÿ ÷åðåç òî÷êó ñ çàïÿ-

òîé. Íåäîïóñòèìî â êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ ñëîâ èñïîëüçîâàòü òåð-

ìèíû îáùåãî õàðàêòåðà (íàïðèìåð, ïðîáëåìà, ðåøåíèå è ò. ï.),

íå ÿâëÿþùèåñÿ ñïåöèôè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ïóáëèêàöèè.

2.7. Òåêñò ñòàòüè äîëæåí áûòü ÿñíûì, ëàêîíè÷íûì è ñòðóêòóðè-

ðîâàííûì. Ðåäàêöèÿ ðåêîìåíäóåò äåëåíèå òåêñòà íà òðàäèöè-
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îííûå äëÿ íàó÷íîé ñòàòüè ðàçäåëû: ââåäåíèå (àêòóàëüíîñòü, ñî-

ñòîÿíèå âîïðîñà), öåëè è çàäà÷è, ìàòåðèàëû è ìåòîäû, ðåçóëü-

òàòû è èõ îáñóæäåíèå, çàêëþ÷åíèå (âûâîäû). Ðåäàêöèÿ äîïóñêàåò

è èíóþ ñòðóêòóðó ñîîòâåòñòâåííî ñïåöèôèêå êîíêðåòíîé ñòàòüè

ïðè óñëîâèè ÷åòêîãî íàèìåíîâàíèÿ ðàçäåëîâ.

Òåêñò äîëæåí áûòü íàáðàí ÷åðåç 1,5 èíòåðâàëà è ïðåäîñòàâëÿòü-

ñÿ â ôîðìàòå Word. Ôîðìóëû äîëæíû áûòü íàáðàíû â Microsoft

Equation èëè MathType.

Öèòèðóåìûé òåêñò èç äðóãèõ ïóáëèêàöèé ñëåäóåò áðàòü â êà-

âû÷êè.

Åñëè ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû àâòî-

ðàìè ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäà-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà, Ìè-

íèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è äð.,

òî â êîíöå ñòàòüè îáÿçàòåëüíî ñëåäóåò äàòü èíôîðìàöèþ îá

ýòîì ñ óêàçàíèåì íîìåðà è íàçâàíèÿ ãðàíòà (íàó÷íîãî ïðîåêòà,

ãîñêîíòðàêòà è ò.ï.).

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â

òåêñòå ñòàòüè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâóþùèì ìåæäó-

íàðîäíûì ñòàíäàðòàì. Ôîðìóëû è áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ

äîëæíû áûòü ÷åòêèìè è ÿñíûìè. Âñå áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ,

âõîäÿùèå â ôîðìóëû, äîëæíû áûòü ðàñøèôðîâàíû ñ óêàçàíèåì

åäèíèö èçìåðåíèÿ. Ðàçìåðíîñòü âñåõ õàðàêòåðèñòèê äîëæíà ñî-

îòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå ÑÈ.

Èëëþñòðàöèè â ýëåêòðîííîé âåðñèè ïðèëàãàþòñÿ îòäåëüíî. Ôî-

òîãðàôèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû ñ õîðîøåãî íåãàòèâà êîíò-

ðàñòíîé ïå÷àòüþ (ôàéëû ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâëÿ-

þòñÿ ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-áåëàÿ øòðèõîâàÿ

ãðàôèêà — 600 dpi). Ôàéëû âåêòîðíîé ãðàôèêè ñëåäóåò ïðåäî-

ñòàâëÿòü â ôîðìàòå òîé ïðîãðàììû, â êîòîðîé îíè ñîçäàíû,

ëèáî íàïå÷àòàòü PDF-ôàéë èç ýòîé ïðîãðàììû. Âñå èëëþñòðà-

öèè äîëæíû èìåòü ñêâîçíóþ íóìåðàöèþ. ×åðòåæè è êàðòû â êà-

÷åñòâå èëëþñòðàöèé íå ïðèåìëåìû. Ññûëêè íà âñå ðèñóíêè â

òåêñòå îáÿçàòåëüíû.

Òàáëèöû äîëæíû áûòü ñîñòàâëåíû ëàêîíè÷íî è ñîäåðæàòü

òîëüêî íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ; îäíîòèïíûå òàáëèöû ñëåäóåò

ñòðîèòü îäèíàêîâî. Öèôðîâûå äàííûå íåîáõîäèìî îêðóãëÿòü â

ñîîòâåòñòâèè ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà. Ñâåäåíèÿ â òàáëèöàõ è

íà ðèñóíêàõ íå äîëæíû ïîâòîðÿòüñÿ. Ññûëêè íà âñå òàáëèöû â

òåêñòå îáÿçàòåëüíû.

2.8. Ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà ðóññêîì ÿçûêå è ÿçûêå

îðèãèíàëà (åñëè êíèãà ïåðåâîäíàÿ).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí âêëþ÷àòü áèáëèîãðàôè÷åñêèå ñâåäå-

íèÿ îáî âñåõ ïóáëèêàöèÿõ, óïîìèíàåìûõ â ñòàòüå, è íå äîëæåí

ñîäåðæàòü óêàçàíèé íà ðàáîòû, íà êîòîðûå â òåêñòå íåò ññûëîê.

Ëèòåðàòóðà äîëæíà áûòü îôîðìëåíà â âèäå îáùåãî ñïèñêà â

ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ. Â òåêñòå ññûëêà íà ëèòåðàòóðó îòìå÷àåòñÿ

ïîðÿäêîâîé öèôðîé â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, íàïðèìåð [1]. Áèá-

ëèîãðàôè÷åñêèå äàííûå ïðèâîäÿòñÿ ïî òèòóëüíîìó ëèñòó èç-

äàíèÿ. Ïîðÿäîê èçëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ áèáëèîãðàôè÷åñêîãî

îïèñàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 7.1–2003 è ÃÎÑÒ Ð

7.0.5–2008.

Â îïèñàíèè èñòî÷íèêîâ íåîáõîäèìî óêàçûâàòü âñåõ àâòîðîâ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí ñîäåðæàòü íå ìåíåå 10 èñòî÷íèêîâ

(íå âêëþ÷àÿ â ýòî ÷èñëî íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ïàòåíòû è

ò. ï.), â òîì ÷èñëå íå ìåíåå 3 èíîñòðàííûõ. Âûïîëíåíèå äàííîãî

òðåáîâàíèÿ áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî àâòîðû èñïîëü-

çóþò ïðåäûäóùèå íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ â íåîáõîäèìîé ìåðå.

Íå ìåíåå ïîëîâèíû èñòî÷íèêîâ äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû â îäèí

èç âåäóùèõ èíäåêñîâ öèòèðîâàíèÿ: Ðîññèéñêèé èíäåêñ íàó÷-

íîãî öèòèðîâàíèÿ åLibrary, Web of Science, Scopus, Chemical

Abstracts, MathSciNet, Springer è äð. Â ñëó÷àå ïðèñâîåíèÿ ïóá-

ëèêàöèÿì öèôðîâîãî èäåíòèôèêàòîðà îáúåêòà (DOI) åãî íåîá-

õîäèìî óêàçàòü, ÷òî ïîçâîëèò îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü

îáúåêò â áàçàõ äàííûõ.

Ñîñòàâ èñòî÷íèêîâ äîëæåí áûòü àêòóàëüíûì è ñîäåðæàòü íå ìå-

íåå 5 ñîâðåìåííûõ (íå ñòàðøå 10 ëåò) ñòàòåé èç íàó÷íûõ æóðíà-

ëîâ èëè äðóãèõ ïóáëèêàöèé.

Â ñïèñêå ëèòåðàòóðû íå äîëæíî áûòü áîëåå 30 % èñòî÷íèêîâ,

àâòîðîì ëèáî ñîàâòîðîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àâòîð ñòàòüè.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïóáëèêàöèè äèññåðòàöèé (îñî-

áåííî äîêòîðñêèõ), çàùèùåííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû ïî áëèæàéøåé

íàó÷íîé ñïåöèàëüíîñòè èëè ãðóïïå ñïåöèàëüíîñòåé. Äëÿ ïîèñêà

ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåñóðñ http://www.dissercat.com.

2.9. References (ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû â òðàíñëèòå-

ðàöèè (íà ëàòèíèöå) è íà àíãëèéñêîì ÿçûêå). Ïðåäñòàâëåíèå â

References òîëüêî òðàíñëèòåðèðîâàííîãî (áåç ïåðåâîäà) îïèñà-

íèÿ íåäîïóñòèìî.

Ïðè ïåðåâîäå ðóññêîÿçû÷íîãî èñòî÷íèêà (êíèãè, ìîíîãðàôèè,

äèññåðòàöèè, ýëåêòðîííîãî ðåñóðñà è ïð.) ïðèâîäèòñÿ òðàíñëè-

òåðàöèÿ ôàìèëèé è èíèöèàëîâ àâòîðîâ, òðàíñëèòåðàöèÿ íà-

çâàíèÿ èñòî÷íèêà è â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ åãî ïåðåâîä íà àí-

ãëèéñêèé ÿçûê, ãîä, ìåñòî èçäàíèÿ, íàçâàíèå èçäàòåëüñòâà,

êîëè÷åñòâî ñòðàíèö. Ìåñòî èçäàíèÿ äîëæíî áûòü óêàçàíî íà àí-

ãëèéñêîì ÿçûêå (Moscow, Saint Petersburg è ò. ï.). Òðàíñëèòåðè-

ðîâàííîå íàçâàíèå èçäàíèÿ âûäåëÿåòñÿ êóðñèâîì.

Åñëè ïðèâîäèòñÿ ðóññêîÿçû÷íàÿ ñòàòüÿ â æóðíàëå, òî, ïîìèìî

òðàíñëèòåðàöèè íàçâàíèÿ ñòàòüè è åãî ïåðåâîäà íà àíãëèéñêèé

ÿçûê, óêàçàííîãî â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, íåîáõîäèìî äàòü îôè-

öèàëüíóþ àíãëèéñêóþ âåðñèþ íàçâàíèÿ æóðíàëà (ïåðåâîä

îáû÷íî åñòü íà ñàéòå æóðíàëà). Åñëè åå íåò, òî ïðèâîäèòñÿ

îáû÷íàÿ òðàíñëèòåðàöèÿ. Óêàçûâàåòñÿ òàêæå ãîä èçäàíèÿ, òîì,

íîìåð âûïóñêà, ñòðàíèöû ñòàòüè. Íàçâàíèå èçäàíèÿ âûäåëÿåòñÿ

êóðñèâîì.

Ïðèìåðû îïèñàíèé â References ìîæíî íàéòè íà ñàéòå èçäà-

òåëüñòâà (www.fire-smi.ru).

Íà ñàéòå èçäàòåëüñòâà Emerald äàíû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûå ðå-

êîìåíäàöèè ïî ñîñòàâëåíèþ ïðèñòàòåéíûõ ñïèñêîâ ëèòåðàòóðû

ïî ñòàíäàðòó Harvard (Harvard Reference System) ïðàêòè÷åñêè

äëÿ âñåõ âèäîâ ïóáëèêàöèé (http://www.emeraldinsight.com/

authors/guides/write/harvard.htm?part=2), à òàêæå ïðîãðàììíûå

ñðåäñòâà äëÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ.

3. Ê ñòàòüÿì ñëåäóåò ïðèëàãàòü ðåöåíçèþ ñòîðîííåãî ñïåöèà-

ëèñòà (ò. å. îí íå äîëæåí áûòü ñâÿçàí ñ ìåñòîì ðàáîòû (ó÷åáû)

àâòîðîâ ñòàòüè), êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ïîäïèñàíà ðåöåíçåíòîì

(ñ óêàçàíèåì åãî Ô. È. Î., ó÷åíîãî çâàíèÿ, ó÷åíîé ñòåïåíè,

äîëæíîñòè, ìåñòà ðàáîòû), çàâåðåíà îòäåëîì êàäðîâ (ó÷åíûì

ñåêðåòàðåì) è ïå÷àòüþ. Âñå ðåöåíçåíòû äîëæíû ÿâëÿòüñÿ ïðè-

çíàííûìè ñïåöèàëèñòàìè ïî òåìàòèêå ðåöåíçèðóåìûõ ìàòåðè-

àëîâ è èìåòü â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 3 ëåò ïóáëèêàöèè ïî òåìàòèêå

ðåöåíçèðóåìîé ñòàòüè. Îáðàùàåì Âàøå âíèìàíèå, ÷òî ðåöåí-

çåíò íå äîëæåí âõîäèòü â Ðåäàêöèîííûé ñîâåò íàøåãî æóðíàëà.

4. Íåïðèíÿòûå ê ïóáëèêàöèè ñòàòüè àâòîðó íå âîçâðàùàþòñÿ.

Ïðîñüáà ðåäàêöèè î ïåðåðàáîòêå ìàòåðèàëà íå îçíà÷àåò, ÷òî îí

ïðèíÿò ê ïå÷àòè.

5. Íå äîïóñêàåòñÿ íàïðàâëåíèå â ðåäàêöèþ ðàáîò, êîòîðûå áûëè

îïóáëèêîâàíû è/èëè ïðèíÿòû ê ïå÷àòè â äðóãèõ èçäàíèÿõ.






