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Î ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÍÀ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÈ ÐÎÑÑÈÈ
Â ÏÅÐÈÎÄ ÍÎÂÎÃÎÄÍÈÕ ÏÐÀÇÄÍÈÊÎÂ

Þðèé Èâàíîâè÷, ðàññêàæèòå, ïîæàëóéñòà, êàê
îáåñïå÷èâàëàñü ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü íà
òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â íîâî-
ãîäíèå ïðàçäíèêè?

Ñíà÷àëà õîòåëîñü áû êðàòêî ñêàçàòü î ðåçóëü-
òàòàõ äåÿòåëüíîñòè Ì×Ñ Ðîññèè ïî îáåñïå÷åíèþ ïî-
æàðíîé áåçîïàñíîñòè â 2012 ã. Â ïðîøëîì ãîäó â
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè çàðåãèñòðèðîâàíî 162 510
ïîæàðîâ, ÷òî íà 3,6 % ìåíüøå, ÷åì â 2011 ã. ×èñëî
ïîãèáøèõ íà ïîæàðàõ ñíèçèëîñü íà 3,7 % è ñîñòà-
âèëî 11 570 ÷åë.

×òî êàñàåòñÿ íîâîãîäíèõ ïðàçäíèêîâ, òî íàä-
çîðíûìè îðãàíàìè Ì×Ñ Ðîññèè ïðîâåäåíî ñâûøå
77 òûñÿ÷ ïðîâåðîê ïðîòèâîïîæàðíîãî ñîñòîÿíèÿ
îáúåêòîâ, çàäåéñòâîâàííûõ â ïðîâåäåíèè íîâîãîä-
íèõ è ðîæäåñòâåíñêèõ ìåðîïðèÿòèé, à òàêæå ìåñò
ïðîèçâîäñòâà, õðàíåíèÿ è ðåàëèçàöèè ïèðîòåõíè-
÷åñêîé ïðîäóêöèè.

Âî âçàèìîäåéñòâèè ñî ñëóæáîé ñóäåáíûõ ïðè-
ñòàâîâ áûëà ïðèîñòàíîâëåíà ýêñïëóàòàöèÿ îáúåê-
òîâ ïðîâåäåíèÿ íîâîãîäíèõ ïðàçäíèêîâ, íà êîòîðûõ
íå áûëè óñòðàíåíû â óñòàíîâëåííûå ñðîêè ãðóáûå
íàðóøåíèÿ ïðîòèâîïîæàðíûõ òðåáîâàíèé. Ìåðû,
ïðåäïðèíÿòûå ïî ïðåñå÷åíèþ âûÿâëåííûõ ïðàâî-
íàðóøåíèé, ïîçâîëèëè óñòðàíèòü áîëåå 48 òûñÿ÷
íàðóøåíèé òðåáîâàíèé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ìàññîâîé èíôîðìàöèè,
à òàêæå ñèñòåìû “ÎÊÑÈÎÍ” îðãàíèçîâàíî èíôîðìè-
ðîâàíèå íàñåëåíèÿ î ìåðàõ áåçîïàñíîñòè âî âðåìÿ
îðãàíèçàöèè íîâîãîäíèõ ïðåäñòàâëåíèé è ïðèìå-
íåíèÿ ïèðîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé.

Ñ ðóêîâîäèòåëÿìè è ïåðñîíàëîì îáúåêòîâ, çà-
äåéñòâîâàííûõ â ïðàçäíè÷íûõ ìåðîïðèÿòèÿõ, áûëè
ïðîâåäåíû ïðîòèâîïîæàðíûå èíñòðóêòàæè, à òàêæå

îñóùåñòâëåíà ïðàêòè÷åñêàÿ îòðàáîòêà äåéñòâèé â
ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà è äðóãèõ ÷ðåçâû÷àé-
íûõ ñèòóàöèé. Íà íàèáîëåå çíà÷èìûõ îáúåêòàõ ïðî-
âåäåíèÿ ïðàçäíè÷íûõ ìåðîïðèÿòèé áûëî îðãàíè-
çîâàíî äåæóðñòâî ëè÷íîãî ñîñòàâà íàäçîðíûõ îðãà-
íîâ Ì×Ñ Ðîññèè.

Ñîâìåñòíî ñ ìóíèöèïàëüíûìè îðãàíàìè âëàñ-
òè, îðãàíàìè âíóòðåííèõ äåë è ñîöèàëüíîé çàùèòû

Â ïðàçäíè÷íûå äíè, è îñîáåííî â ïðîäîëæèòåëüíûå íîâîãîä-
íèå ïðàçäíèêè, êàê ïðàâèëî, âîçðàñòàåò ÷èñëî ïîæàðîâ è íå-
ñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ. Â ãðóïïå ðèñêà îêàçûâàþòñÿ ëþäè, íàõîäÿ-
ùèåñÿ â ñîñòîÿíèè àëêîãîëüíîãî îïüÿíåíèÿ, êîòîðûå ÷àñòî
ñàìè ñòàíîâÿòñÿ âèíîâíèêàìè ïîæàðîâ. Êðîìå òîãî, äëÿ ñî-
çäàíèÿ ïðàçäíè÷íîé àòìîñôåðû ìíîãèå ïðèìåíÿþò ïåòàðäû,
ôåéåðâåðêè è ñàëþòû, êîòîðûå â ñëó÷àå íåïðàâèëüíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê íåñ÷àñòíûì ñëó÷àÿì, â òîì ÷èñ-
ëå ê âîçíèêíîâåíèþ âîçãîðàíèé.

Î ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íà òåððèòîðèè Ðîññèè â íîâîãîä-
íèå ïðàçäíèêè 2012/2013 ãã. – â èíòåðâüþ äèðåêòîðà Äåïàðòà-
ìåíòà íàäçîðíîé äåÿòåëüíîñòè Ì×Ñ Ðîññèè Þðèÿ ÄÅØÅÂÛÕ.
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áûëè ñïëàíèðîâàíû è ïðîâåäåíû ïîäâîðîâûå îá-
õîäû äîìîâëàäåíèé, ãäå ïðîæèâàþò ñîöèàëüíî íå
àäàïòèðîâàííûå ãðóïïû íàñåëåíèÿ.

Çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ìåñò, ãäå ïðåäïîëàãàëàñü
ðåàëèçàöèÿ ïèðîòåõíè÷åñêîé ïðîäóêöèè, áûëî îáåñ-
ïå÷åíî ïàìÿòêàìè è èíñòðóêöèÿìè ïî åå ïðèìåíå-
íèþ. Â ãîðîäàõ è äðóãèõ íàñåëåííûõ ïóíêòàõ Ðîññèè
îáîðóäîâàíû ñïåöèàëüíûå ïëîùàäêè äëÿ áåçîïàñ-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïèðîòåõíèêè.

Êàêîâû ðåçóëüòàòû ýòîé ìàñøòàáíîé ðàáîòû?

Ïðîâåäåííàÿ ðàáîòà ïîçâîëèëà ñóùåñòâåííî
ñîêðàòèòü ïîòåðè îò ïîæàðîâ â ïðàçäíè÷íûé ïåðè-
îä (ñì. äèàãðàììó). Â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íûì
ïåðèîäîì ïðîøëîãî ãîäà îáùåå êîëè÷åñòâî ïîæà-
ðîâ ñîêðàòèëîñü íà 17,8 %, à ÷èñëî ïîãèáøèõ íà íèõ
ëþäåé – íà 21,8 %. Â àáñîëþòíûõ öèôðàõ â ïðàçä-
íè÷íûé ïåðèîä íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè çàðåãèñòðèðîâàíî 4222 ïîæàðà, ÷òî íà 917
ñëó÷àåâ ìåíüøå, ÷åì â ïðîøëîì ãîäó. Êîëè÷åñòâî
ïîãèáøèõ íà ïîæàðàõ ñíèçèëîñü íà 125 ÷åë. è ñîñòà-
âèëî 448 ÷åë. Â ìåñòàõ ïðîâåäåíèÿ ìàññîâûõ ïðàçä-
íè÷íûõ ìåðîïðèÿòèé ãèáåëè ëþäåé íå äîïóùåíî.

Ïðè îáùåé ïîëîæèòåëüíîé òåíäåíöèè îòìå-
÷åí îäíîâðåìåííûé ðîñò êîëè÷åñòâà ïîæàðîâ è ïî-
ãèáøèõ ëþäåé â ïðàçäíè÷íûå äíè â Ðåñïóáëèêàõ
Ìîðäîâèÿ, ×óâàøèÿ è â Îðåíáóðãñêîé îáëàñòè.
Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïîæàðîâ çàðåãèñòðèðîâàíî â
Ðåñïóáëèêàõ Àëòàé, Ìàðèé Ýë, â Óëüÿíîâñêîé è Àð-
õàíãåëüñêîé îáëàñòÿõ. Ðîñò ÷èñëà ïîãèáøèõ ïðè ïî-
æàðàõ ëþäåé çàôèêñèðîâàí â Ðåñïóáëèêàõ Êîìè,
Òûâà, Õàêàñèÿ, â Ñàìàðñêîé, Âîëãîãðàäñêîé, Êèðîâ-
ñêîé îáëàñòÿõ, à òàêæå â Ïåðìñêîì è Êðàñíîÿðñêîì
êðàÿõ.

Èìåëè ëè ìåñòî ïîæàðû ñ ãðóïïîâîé ãèáåëüþ
ëþäåé?

Ê ñîæàëåíèþ, äà. Ïîæàðû ñ îäíîâðåìåííîé
ãèáåëüþ 2 ÷åë. ïðîèçîøëè â 26 ñóáúåêòàõ Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè; 3 ÷åë. – â Ñàìàðñêîé, Ñâåðäëîâ-

ñêîé, Âîëîãîäñêîé îáëàñòÿõ, à òàêæå â Êðàñíîÿðñêîì
êðàå; 4 ÷åë. – â Ìîñêîâñêîé îáëàñòè è Ïåðìñêîì
êðàå. Ïîæàð â æèëîì äîìå â Âîëãîãðàäñêîé îáëàñ-
òè óíåñ æèçíè 5 ÷åë.

Íàðÿäó ñ ýòèì â íîâîãîäíèé ïåðèîä çàðåãè-
ñòðèðîâàí ðÿä ïîæàðîâ íà ñîöèàëüíî çíà÷èìûõ
îáúåêòàõ. Òàê, 1 ÿíâàðÿ 2013 ã. ïðîèçîøåë ïîæàð â
Êàìåíñêîì ñåëüñêîì Äîìå êóëüòóðû â Êîâåðíèí-
ñêîì ðàéîíå Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè. Ê ñ÷àñòüþ, â
ìîìåíò ïðîèñøåñòâèÿ ëþäåé â çäàíèè íå áûëî, òàê
êàê ìàññîâûõ ìåðîïðèÿòèé â äíè ïðàçäíèêîâ â
Äîìå êóëüòóðû íå ïëàíèðîâàëîñü. Â òîò æå äåíü â
ãîñòèíèöå ÎÎÎ “ÌÊ Îìåãà” (ã. Ìîñêâà, óë. Ôðÿçåâ-
ñêàÿ, ä. 6) â ðåçóëüòàòå ïîæàðà ïîñòðàäàëî 5 ÷åë.
Âìåñòå ñ òåì áëàãîäàðÿ ðàáîòå ïîæàðíîé ñèãíàëè-
çàöèè è ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ áûëè óñïåøíî ýâàêó-
èðîâàíû 185 ÷åë.

Õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî áëàãîäàðÿ óñïåø-
íîé ðàáîòå ñèñòåì ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè è îïî-
âåùåíèÿ, à òàêæå ñâîåâðåìåííûì äåéñòâèÿì ïîæàð-
íûõ ïîäðàçäåëåíèé âî ìíîãèõ íàñåëåííûõ ïóíêòàõ
Ðîññèè óäàëîñü ëèêâèäèðîâàòü ïîæàðû íà ðàííåé
ñòàäèè è íå äîïóñòèòü ãèáåëè ëþäåé.

Þðèé Èâàíîâè÷, ñêàæèòå, ïîæàëóéñòà, ÷òî
ÿâèëîñü îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïîæàðîâ â ýòè
íîâîãîäíèå ïðàçäíèêè?

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî áîëüøèí-
ñòâî ïîæàðîâ ïðèõîäèòñÿ íà ÷àñòíûé ñåêòîð, ðàñïî-
ëîæåííûé â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè, è çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü èç íèõ ïðîèçîøëà èç-çà íåîñòîðîæíîãî îáðà-
ùåíèÿ ñ îãíåì ëèö, íàõîäèâøèõñÿ â ñîñòîÿíèè àë-
êîãîëüíîãî îïüÿíåíèÿ, à òàêæå èç-çà íàðóøåíèé
ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè ïðèáîðîâ îòîïëåíèÿ.

Â öåëîì, ðåàëèçîâàííûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî
ïðåäóïðåæäåíèþ è òóøåíèþ ïîæàðîâ ñîîòâåòñòâî-
âàëè ñëîæèâøåéñÿ íà ïåðèîä ïðàçäíèêîâ îïåðà-
òèâíîé îáñòàíîâêå è ïîçâîëèëè ñîõðàíèòü ïîçèòèâ-
íóþ äèíàìèêó ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà ïîæàðîâ è ïî-
ñëåäñòâèé îò íèõ.

Äèàãðàììà îáñòàíîâêè ñ ïîæàðàìè â Ðîññèè â ïåðèîä ñ
30.12.2012 ã. ïî 08.01.2013 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷-
íûì ïåðèîäîì ïðîøëîãî ãîäà
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Ï
ðèãëàøàåì Âàñ ïðèíÿòü ó÷àñòèå â 4-é êîíôå-

ðåíöèè ïî èññëåäîâàíèþ ïîâåäåíèÿ ïîæàðîâ

è òîïëèâ, êîòîðàÿ ïðîéäåò ñ 1 ïî 4 èþëÿ 2013 ã. â îòå-

ëå “Àçèìóò” ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãa. Òåìà êîíôåðåíöèè:

“Íà ïåðåïóòüå: Âçãëÿä íà èçìåíåíèå îêðóæàþùåé

ñðåäû â áóäóùåì”.

Öåëè êîíôåðåíöèè:

� ñîçäàòü ôîðóì, íà êîòîðîì äîêëàä÷èêè è ó÷àñò-

íèêè ñìîãóò îáìåíèâàòüñÿ èíôîðìàöèåé â

ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ;

� îáñóäèòü ðàçâèòèå èííîâàöèîííûõ ïðîãðàìì

áîðüáû ñ ïîæàðàìè, êîòîðûå óìåíüøàò àíòðî-

ïîãåííûå ðèñêè è óëó÷øàò ñîñòîÿíèå ýêîñèñòåì;

� ïîâûñèòü îñâåäîìëåííîñòü î ðàçíîîáðàçèè ïîä-

õîäîâ, ñïîñîáîâ è èäåé äëÿ áîðüáû ñ ïðèðîä-

íûìè ïîæàðàìè;

� ïðîäåìîíñòðèðîâàòü è ñîäåéñòâîâàòü ðàçâè-

òèþ èññëåäîâàòåëüñêèõ èäåé è èííîâàöèîííî-

ãî óïðàâëåíèÿ áîðüáû ñ ïîæàðàìè;

� ñïîñîáñòâîâàòü îáìåíó îïûòîì è èäåÿìè ìåæ-

äó ìåíåäæåðàìè, èññëåäîâàòåëÿìè, ïîæàðíû-

ìè, áèçíåñîì ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ è ñòðàí.

Êîíôåðåíöèÿ ïðåäîñòàâèò âîçìîæíîñòü ó÷åíûì,

èññëåäîâàòåëÿì, ãîñóäàðñòâåííûì ñëóæàùèì è ÷àñò-

íûì êîìïàíèÿì âñåõ óðîâíåé ïîäåëèòüñÿ èíôîðìà-

öèåé î ïîâåäåíèè ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ è ñïîñîáàõ

áîðüáû ñ íèìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé

íàóêè, â òîì ÷èñëå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé, áèîëîãè-

÷åñêîé, ýêîíîìè÷åñêîé è îáùåñòâåííîé.

Ñôåðà óïðàâëåíèÿ è áîðüáû ñ ïîæàðàìè â íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ íàõîäèòñÿ íà ïåðåïóòüå — ïåðåä âû-

áîðîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïóòè ðàçâèòèÿ äîñòèæåíèé,

ïîëó÷åííûõ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, äëÿ óëó÷øåíèÿ

ñóùåñòâóþùèõ ïðîãðàìì è ïîâûøåíèÿ èõ ýôôåêòèâ-

íîñòè, à ñ äðóãîé — áîëåå èííîâàöèîííîãî ïóòè, íà-

ïðàâëåííîãî íà ðàñøèðåíèå èññëåäîâàíèé, êîòîðûå

áóäóò â áîëüøåé ìåðå îòâå÷àòü èçìåíÿþùèìñÿ è
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óñëîæíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì ïîæàðîâ, ðîñòó òåõíîãåí-

íîãî ôàêòîðà, à òàêæå íàó÷íûì è òåõíîëîãè÷åñêèì

âîçìîæíîñòÿì íà äàííîì ýòàïå. Íåîáõîäèìî óñêî-

ðèòü äàííûå èññëåäîâàíèÿ è èíòåãðàöèþ ïîëó÷åí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ â ñèñòåìó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ÷òîáû

â áóäóùåì áîðüáà ñ ïîæàðàìè áûëà îñíîâàíà íà

ëó÷øèõ íàó÷íûõ ðàçðàáîòêàõ è, ñîîòâåòñòâåííî, ÿâ-

ëÿëàñü áîëåå ýôôåêòèâíîé. Êîíôåðåíöèÿ ïî èññëå-

äîâàíèþ ïîâåäåíèÿ ïîæàðîâ è òîïëèâ äàñò âîçìîæ-

íîñòü åå ó÷àñòíèêàì îáñóäèòü îïûò ïðîøëîãî, ïîñëåä-

íèå íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ, èäåè è òåõíîëîãèè ñ öåëüþ

ðàçðàáîòêè áóäóùåãî êóðñà, íàïðàâëåííîãî íà ðå-

øåíèå ïðîáëåì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íå òîëüêî

íà ëîêàëüíîì óðîâíå, â ðåãèîíàõ, íî è â ìèðîâîì

ìàñøòàáå.

Íà êîíôåðåíöèè ïëàíèðóåòñÿ âûñòóïëåíèå áîëåå

200 ó÷àñòíèêîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ Ì×Ñ, ïðàâèòåëü-

ñòâî, ïðîìûøëåííîñòü, àêàäåìè÷åñêèå è îáðàçîâà-

òåëüíûå ó÷ðåæäåíèÿ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî âûñòàâêà, ïðîâå-

äåíèå êîòîðîé ïðåäóñìîòðåíî â ðàìêàõ êîíôåðåíöèè,

ñòàíåò ÿðêèì äîïîëíåíèåì ê ïðîãðàììå êîíôåðåíöèè

è ïðåäîñòàâèò ó÷àñòíèêàì áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ

óñòàíîâëåíèÿ äåëîâûõ êîíòàêòîâ.

Ïðèåì òåçèñîâ

Â ïðîãðàììó êîíôåðåíöèè áóäóò âêëþ÷åíû óñòíûå

è ñòåíäîâûå äîêëàäû. Ðàáî÷èé ÿçûê êîíôåðåíöèè —

àíãëèéñêèé. Ïëàíèðóåòñÿ ñèíõðîííûé ïåðåâîä ïëå-

íàðíûõ äîêëàäîâ, ðàáî÷èõ ñòîëîâ è îòäåëüíûõ ñåêöèé.

Òåçèñ äîêëàäà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå Âû ìîæåòå

ïðåäñòàâèòü íà ñàéòå êîíôåðåíöèè: http://www.iawfon-

line.org/2013FuelsConference.

Êðàéíèé ñðîê ïîäà÷è òåçèñîâ 1 ìàðòà 2013 ã.

Âñå òåçèñû ïðîéäóò ðåöåíçèðîâàíèå. Óâåäîìëåíèå

î ïðèíÿòèè äîêëàäîâ áóäåò ðàçîñëàíî ó÷àñòíèêàì äî

15 àïðåëÿ 2013 ã.

Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ó÷àñòèÿ è ñïîí-

ñîðñêîé ïîìîùè, è ìû áóäåì ðàäû ïðåäîñòàâèòü Âàì

âàðèàíò, êîòîðûé áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïîòðåáíîñòÿì

è âîçìîæíîñòÿì Âàøåé îðãàíèçàöèè.

Ïî âîïðîñàì ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîð-

ìàöèè èëè ó÷àñòèÿ â âûñòàâêå Âû ìîæåòå ñâÿçàòüñÿ

ñ Àëåêñàíäðîì Ôèëüêîâûì ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå

aifilkov@gmail.com.

Åñëè Âû çàèíòåðåñîâàíû â îðãàíèçàöèè êðóãëîãî

ñòîëà, òî, ïîæàëóéñòà, âíîñèòå ñâîè ïðåäëîæåíèÿ,

ñâÿçàâøèñü ñ Albert Simeoni ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå

asimeoni@wpi.edu.

Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ Âû ìîæåòå íàéòè íà ñàéòå êîíôåðåíöèè:

http://iawfonline.org/2013FuelsConference/index.php.
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ÂËÈßÍÈÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÊÀÏÅËÜ ÂÎÄÛ
Â “ÂÎÄßÍÎÌ ÑÍÀÐßÄÅ” ÍÀ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÓ Â ÅÃÎ ÑËÅÄÅ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ óñëîâèé ðàñïûëåíèÿ òèïè÷íîãî ôëåã-
ìàòèçàòîðà ãîðåíèÿ – âîäû íà òåìïåðàòóðó â ñëåäå äâèæåíèÿ “âîäÿíîãî ñíàðÿäà”. Âûïîëíåíà
îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ âîäû íà òåìïåðàòóðó â îáëàñòè ãîðåíèÿ. Ïîêàçàíû ïðåäåëü-
íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êàïëÿìè, ïðè êîòîðûõ â ñëåäå
“âîäÿíîãî ñíàðÿäà” îáåñïå÷èâàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãàçû; ïîæàð; òóøåíèå; èñïàðåíèå; êàïëè âîäû; ìîäå-
ëèðîâàíèå.

Ââåäåíèå

Ïðèìåíåíèå àâèàöèè äëÿ òóøåíèÿ ëåñíûõ è êðóï-

íûõ ãîðîäñêèõ ïîæàðîâ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ðàñ-

ïðîñòðàíåííîé ôîðìîé áîðüáû ñ ýòèìè ñòèõèéíû-

ìè áåäñòâèÿìè [1, 2]. Îäíàêî äî ñèõ ïîð îòñóòñòâóþò

ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé ýòèõ òåõíîëîãèé, êîòîðûå èëëþñòðè-

ðîâàëè áû âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

èñïîëüçîâàíèÿ âîäû äëÿ áîðüáû ñ îãíåì íà áîëü-

øèõ ïëîùàäÿõ ëåñíûõ ïîæàðîâ. Â ïîñëåäíèå ãîäû

òîíêîðàñïûëåííàÿ âîäà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäèí

èç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ ôëåãìàòèçàòîðîâ ãîðåíèÿ

[3–6]. Îäíàêî ôèçè÷åñêèå îñíîâû òåõíîëîãèè òóøå-

íèÿ ïîæàðîâ òàêèì ðàñïûëåííûì ôëåãìàòèçàòîðîì

íå ðàçðàáîòàíû â ïîëíîé ìåðå äî íàñòîÿùåãî âðå-

ìåíè. Ìàñøòàáíîñòü ïðîöåññà ãîðåíèÿ âî âðåìåíè

è â ïðîñòðàíñòâå äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî óìåðåí-

íûõ ïëîùàäÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðîâ [7] äåëàåò

íåöåëåñîîáðàçíûì ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâà-

íèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè

áîëüøèõ ìàññ âîäû ñ ïëàìåíåì, íà ìàëîðàçìåðíûõ

ìîäåëÿõ. Ïîëó÷åííûå â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ðåçóëü-

òàòû çàòðóäíèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ïðè àíàëèçå ðå-

àëüíûõ ïðîöåññîâ. Äëÿ ýòèõ öåëåé öåëåñîîáðàçíî

ïðîâåäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñîâðåìåííûõ àëãîðèòìîâ è ìåòîäîâ ðå-

øåíèÿ çàäà÷ òåïëîìàññîïåðåíîñà è ãèäðîäèíàìèêè.

Â ðàáîòàõ [8–13] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-

íûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ äëÿ ìîíîäèñïåðñ-

íîé ñîâîêóïíîñòè êàïåëü òîíêîðàñïûëåííîé âîäû

ïðè åå ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âûñîêîòåìïåðàòóðíûå

ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ. Èññëåäîâàíû óñëîâèÿ èñïàðå-

íèÿ îäèíî÷íîé [8, 9], äâóõ [10] êàïåëü è ãðóïïû èç

÷åòûðåõ [11] è ïÿòè [12] êàïåëü. Îïðåäåëåíû çàâè-

ñèìîñòè âðåìåíè èñïàðåíèÿ êàïåëü îò òåìïåðàòóðû

ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, ðàçìåðîâ

è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êàïëÿìè äëÿ íåñêîëüêèõ íàè-

áîëåå òèïè÷íûõ ñèñòåì “âîäÿíîé ñíàðÿä” – ïëàìÿ

[8–12]. Ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ äâèæåíèÿ êà-

ïåëü â ñòðóÿõ òóøàùåé æèäêîñòè [13]. Ïðåäñòàâëÿ-

åò èíòåðåñ àíàëèç âëèÿíèÿ óñëîâèé ðàñïûëåíèÿ

ôëåãìàòèçàòîðà ãîðåíèÿ íà òåìïåðàòóðó â ñëåäå

“âîäÿíîãî ñíàðÿäà”.

Öåëü ðàáîòû — ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âëèÿ-

íèÿ óñëîâèé ðàñïûëåíèÿ “âîäÿíîãî ñíàðÿäà” íà òåì-

ïåðàòóðó â ñëåäå åãî äâèæåíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Óñòàíîâëåíî [8–13], ÷òî îñíîâíûå çàêîíîìåð-

íîñòè äâèæåíèÿ òèïè÷íîãî òîíêîðàñïûëåííîãî

ôëåãìàòèçàòîðà ãîðåíèÿ — âîäû ÷åðåç âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü íà ïðèìåðå íåñêîëüêèõ êàïåëü, äâèæóùèõñÿ

ïîñëåäîâàòåëüíî è�èëè ïàðàëëåëüíî íà íåêîòîðîì

ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà Ln. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû

ñõåìû îáëàñòåé ðåøåíèÿ çàäà÷ òåïëîìàññîïåðåíî-

ñà äëÿ òðåõ ìîäåëåé:
� ìîäåëü 1: äâå êàïëè, äâèæóùèåñÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íî (ðèñ. 1,à);
� ìîäåëü 2: äâå êàïëè, äâèæóùèåñÿ ïàðàëëåëüíî

(ðèñ. 1,á);
� ìîäåëü 3: ãðóïïà èç ïÿòè êàïåëü (ðèñ. 1,â).

© Æäàíîâà À. Î., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À., 2013
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Â ðàáîòàõ [10–12] ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó êàïëÿìè Ln áîëüøå íåêîòîðîãî ïðåäåëü-

íîãî çíà÷åíèÿ Ln
* , òî èõ “ñîâìåñòíîå” âëèÿíèå íà

òåìïåðàòóðó è êîíöåíòðàöèþ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ

â ñëåäå “âîäÿíîãî ñíàðÿäà” áóäåò íåñóùåñòâåííûì.

Ïîýòîìó ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è (ñì. ðèñ. 1) ïðèíÿ-

òî, ÷òî êàïëè äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòüþ Vd íà íåêîòî-

ðîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà Ln < Ln
* . Íà÷àëüíàÿ

òåìïåðàòóðà êàïåëü T0 ïðèíèìàëàñü çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå òåìïåðàòóðû ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðà-

íèÿ Tf , ðàâíîé ñðåäíåé òåìïåðàòóðå ïîæàðà 1170 Ê.

Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è ñ÷èòàëîñü, ÷òî êàïëè ïðî-

ãðåâàþòñÿ çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè èõ ïðî-

õîæäåíèè ÷åðåç ãàçû è èñïàðÿþòñÿ. Ïàðû âîäû âäó-

âàþòñÿ â ïðèñòåííóþ îáëàñòü êàïåëü è ñìåøèâà-

þòñÿ ñ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ. Òåìïåðàòóðà ãàçîâ â

íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ

êàïåëü ñíèæàåòñÿ. Â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî ïàðî-

îáðàçîâàíèÿ ðàçìåðû êàïåëü óìåíüøàþòñÿ, è ÷åðåç

íåêîòîðîå âðåìÿ âîçìîæíî èõ ïîëíîå èñïàðåíèå.

Âðåìÿ ñ íà÷àëà äâèæåíèÿ êàïåëü äî ïîëíîãî èñïà-

ðåíèÿ ñ÷èòàëîñü âðåìåíåì ñóùåñòâîâàíèÿ �d.

×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû äëÿ ïðî-

äóêòîâ ñãîðàíèÿ òèïè÷íîãî æèäêîãî (ïðåäñòàâëÿ-

þùåãî íàèáîëåå ïîæàðîâçðûâîîïàñíóþ ãðóïïó [14])

òîïëèâà — êåðîñèíà. Äîïóùåíèÿ, ïðèíÿòûå ïðè ÷èñ-

ëåííîì ìîäåëèðîâàíèè â ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòå-

ìàõ (ñì. ðèñ. 1), àíàëîãè÷íû ïîñòàíîâêàì [8–13].

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðè-

âåäåííûì ïîñòàíîâêàì çàäà÷ òåïëîìàññîïåðåíîñà

(ñì. ðèñ. 1), âêëþ÷àþò ñèñòåìû íåñòàöèîíàðíûõ

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-

íûõ [8–13], ñôîðìóëèðîâàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ

îñíîâíûìè ïîëîæåíèÿìè ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè

[15–17]. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ìîäåëè, ïðèâåäåííîé

íà ðèñ. 1,à, ñèñòåìà óðàâíåíèé â öèëèíäðè÷åñêîé

ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò ñëåäóþùèé âèä:
� 0 < r < RL, 0 < z < Z1, Z2 < z < Z3, Z4 < z < ZL;

R1 < r < RL, Z1 < z < Z2, Z3 < z < Z4:
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Cf + Cw = 1; (3)

� 0 < r < R1, Z1 < z < Z2, Z3 < z < Z4:
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Çäåñü r, z — êîîðäèíàòû öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòå-

ìû, ì; RL, ZL — ðàçìåðû îáëàñòè ðåøåíèÿ, ì; C —

óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, Äæ�(êã·Ê); � — ïëîòíîñòü,

êã�ì3; T — òåìïåðàòóðà, Ê; � — âðåìÿ, ñ; � — òåïëî-

ïðîâîäíîñòü, Âò�(ì·Ê); Cw — êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ

âîäû; D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ì2�c; Cf —

êîíöåíòðàöèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ; 1, 2, 3 — èíäåê-

ñû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîäóêòàì ñãîðàíèÿ, êàïëÿì

è ïàðàì âîäû.

Ðèñ. 1. Ñõåìà îáëàñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ äâóõ êàïåëü, äâè-

æóùèõñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî (à), ïàðàëëåëüíî (á), è ãðóïïû

èç ïÿòè êàïåëü (â): 1 — âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ãàçîâàÿ ñìåñü;

2 — êàïëè âîäû



11ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2013 ÒÎÌ 22 ¹ 2

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß È ÂÇÐÛÂÀ

Íà÷àëüíûå (� = 0) óñëîâèÿ (ñì. ðèñ. 1,à):
� T = T0 ïðè 0 < r < R1, Z1 < z < Z2, Z3 < z < Z4;
� T = Tf , Ñf = 1, Ñw = 0 ïðè 0 < r < RL, 0 < z < Z1,

Z2 < z < Z3, Z4 < z < ZL; R1 < r < RL, Z1 < z < Z2,

Z3 < z < Z4.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:
� íà ãðàíèöàõ æèäêîñòü – âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ

ãàçîâàÿ ñðåäà (r = R1, Z1 < z < Z2, Z3 < z < Z4;

z = Z1, z = Z2, z = Z3, z = Z4,0 < r < R1): óñëîâèÿ

IV ðîäà — äëÿ óðàâíåíèé ýíåðãèè ñ ó÷åòîì ïà-

ðîîáðàçîâàíèÿ; óñëîâèÿ II ðîäà — äëÿ óðàâíå-

íèÿ äèôôóçèè ñ ó÷åòîì âäóâà ïàðîâ âîäû;
� íà îñè ñèììåòðèè (r = 0, 0 < z < ZL) è âíåøíèõ

ãðàíèöàõ (r = RL, 0 < z < ZL; z = 0, z = ZL,

0 < r < RL): äëÿ âñåõ óðàâíåíèé — óñëîâèå ðà-

âåíñòâà íóëþ ãðàäèåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ

ôóíêöèé.

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ êàïåëü â óñëîâèÿõ ïàðîîá-

ðàçîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 1) ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ ñèë ñîïðî-

òèâëåíèÿ è òÿæåñòè èìååò ñëåäóþùèé âèä [18]:
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ãäå Vd — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êàïåëü, ì�ñ;

Rd — ðàäèóñ êàïåëü, ì;

c� — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ;

Vå — ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü îòòîêà ïàðîâ âîäû îò

òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé êàïåëü ïðè èñïàðåíèè,

ì�ñ;

g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì�ñ2.

Áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ c�,

çàâèñÿùèé â îáùåì ñëó÷àå îò êîíôèãóðàöèè ïîâåðõ-

íîñòè òåëà è åãî ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî íàïðàâ-

ëåíèÿ äâèæåíèÿ îáòåêàþùåãî ïîòîêà, îïðåäåëÿëñÿ

ñîãëàñíî [18].

Òîëùèíà èñïàðÿþùåãîñÿ ñëîÿ êàïëè Le îïðåäå-

ëÿëàñü ïî ôîðìóëå [19]:

L We e� � � 2 .

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàññîâîé ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ

êàïåëü âîäû We èñïîëüçîâàëîñü ñëåäóþùåå âûðà-

æåíèå [19]:
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ãäå A — êîýôôèöèåíò àêêîìîäàöèè;

Pn — äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ âîäû, Í�ì2;

P — äàâëåíèå ïàðîâ âîäû âáëèçè ãðàíèö èñïàðå-

íèÿ, Í�ì2;

Rt — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,

Äæ�(ìîëü·Ê);

Te — òåìïåðàòóðà êàïëè âáëèçè ãðàíèöû èñïà-

ðåíèÿ, Ê;

M — ìîëÿðíàÿ ìàññà âîäû, êã�êìîëü.

Êîýôôèöèåíò àêêîìîäàöèè ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîð-

ìóëå [20]:

A = 35�(Pn) 0,56.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äàâëåíèÿ ïàðîâ âîäû èñïîëüçî-

âàëîñü óðàâíåíèå Êëàïåéðîíà – Ìåíäåëååâà [15].

Ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ ïîñòàíîâîê (ñì. ðèñ. 1) ðåøàëèñü ìå-

òîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé, à ðàçíîñòíûå àíàëîãè

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé — ëîêàëüíî-îäíî-

ìåðíûì ìåòîäîì [21]. Äëÿ ðåøåíèÿ îäíîìåðíûõ

ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ïðîãîíêè

ñ èñïîëüçîâàíèåì íåÿâíîé ÷åòûðåõòî÷å÷íîé ñõåìû

[21]. Äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîñòíûõ àíàëîãîâ äèôôåðåí-

öèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ íåëèíåéíûìè ãðàíè÷íûìè

óñëîâèÿìè ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ïðîñòûõ èòåðàöèé [22].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçîâàëèñü íåðàâíî-

ìåðíûå øàãè ïî âðåìåíè (10–6–10–4 ñ) è êîîðäèíàò-

íîé ñåòêå (0,001–0,1 ìì). Âáëèçè ãðàíèö ôàçîâîãî

ïåðåõîäà ðàçíîñòíàÿ ñåòêà ñãóùàëàñü.

Ìåòîäèêà îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ

òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, îñíîâàííàÿ íà ïðîâåð-

êå êîíñåðâàòèâíîñòè ïðèìåíÿåìîé ðàçíîñòíîé ñõå-

ìû, àíàëîãè÷íà èñïîëüçóåìîé â [23–25].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
è èõ îáñóæäåíèå

×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè òèïè÷-

íûõ äëÿ ïðàêòèêè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà

[18, 26–29]: íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà êàïåëü âîäû T0 =

= 300 Ê; òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ Tf = 1170 Ê;

òåïëîâîé ýôôåêò èñïàðåíèÿ âîäû Qe = 2,26 ÌÄæ�êã;

ðàçìåðû êàïåëü Rd = 0,25 ìì, Zd = 1 ìì; ðàññòîÿíèå

ìåæäó êàïëÿìè Ln = 0,01�5 ìì; ðàçìåðû îáëàñòè

ðåøåíèÿ RL = 0,1 ì, ZL = 2 ì; ìîëÿðíàÿ ìàññà âîäû

M = 18 êã�êìîëü; êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâè-

æåíèþ “âîäÿíîãî ñíàðÿäà” c� = 0,98. Òåïëîôèçè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ âåùåñòâ

(êàïåëü âîäû, ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ æèäêîãî òîïëè-

âà, ïàðîâ âîäû) ïðèâåäåíû â [27–29].

Àíàëèç âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïûëåíèÿ âûáðàí-

íîãî ôëåãìàòèçàòîðà ãîðåíèÿ — âîäû (ðàñïðåäåëå-

íèÿ êàïåëü æèäêîñòè â “âîäÿíîì ñíàðÿäå”) íà òåì-

ïåðàòóðó â ñëåäå åãî äâèæåíèÿ âûïîëíåí ñ èñïîëü-

çîâàíèåì èçîòåðì [10–12], ïîëó÷åííûõ äëÿ ñèñòåì,

ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1. Â ñëåäå äâèæåíèÿ “âîäÿíî-

ãî ñíàðÿäà” âûáðàíî õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå îò ïî-

ñëåäíåé êàïëè, ðàâíîå ïÿòè ïðîäîëüíûì ðàçìåðàì

êàïëè, ò. å. L* = 5Zd . Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû èçîòåðìû

äëÿ ñèñòåìû ñ äâóìÿ êàïëÿìè, äâèæóùèìèñÿ ïàðàë-

ëåëüíî íà ðàññòîÿíèè Ln = 0,3 ìì äðóã îò äðóãà [10],

è âûäåëåííûì ñå÷åíèåì L* . Ïî ïðèâåäåííûì èçî-

ëèíèÿì âûïîëíåí àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-

òóðû ïàðîãàçîâîé ñìåñè â ñëåäå “âîäÿíîãî ñíàðÿäà”
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â ñå÷åíèè L* (ñì. ðèñ. 2). Àíàëîãè÷íî âûáèðàëîñü

õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå L* íà èçîòåðìàõ, ïðèâåäåí-

íûõ â [11, 12] äëÿ äâóõ êàïåëü, äâèæóùèõñÿ ïîñëå-

äîâàòåëüíî (ìîäåëü 1), è ãðóïïû èç ïÿòè êàïåëü (ìî-

äåëü 3).

Â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñ òî÷êè çðå-

íèÿ ýôôåêòèâíîãî ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçîâ â

ñëåäå “âîäÿíîãî ñíàðÿäà” ðàññòîÿíèé ìåæäó êàïëÿìè

âûïîëíåíî âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ Ln . Äëÿ ñèñ-

òåìû ñ äâóìÿ ïàðàëëåëüíî äâèæóùèìèñÿ êàïëÿìè

(ìîäåëü 2) ïàðàìåòð Ln èçìåíÿëñÿ â äèàïàçîíå îò

0,01 äî 0,6 ìì, ñ äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíî äâèæóùè-

ìèñÿ êàïëÿìè (ìîäåëü 1) è ñ ãðóïïîé èç ïÿòè êàïåëü

(ìîäåëü 3) — îò 0,01 äî 5 ìì. Ýòî íàèáîëåå òèïè÷íûå

äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ Ln , ïðè êîòîðûõ “ñîâìåñò-

íîå” äåéñòâèå êàïåëü íà èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè òåïëîìàññîïåðåíîñà ñóùåñòâåííî [10–12].

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè T f S* *( ) ,�
ïîëó÷åííûå äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì ñ äâóìÿ è

ïÿòüþ êàïëÿìè (ñì. ðèñ. 1). Ïàðàìåòð T * ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå òåìïåðàòóðû â ñëåäå äâèæå-

íèÿ êàïåëü íà ðàññòîÿíèè L* îò ïîñëåäíåé êàïëè

(íà îñè ñèììåòðèè r = 0) ê íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå

ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ Tf . Ïàðàìåòð S * èëëþñòðèðóåò

îòíîøåíèå ïëîùàäè èñïàðåíèÿ “âîäÿíîãî ñíàðÿäà”

Se ê çàíèìàåìîé èì ïëîùàäè Sw è, êàê ñëåäñòâèå,

õàðàêòåðèçóåò êîëè÷åñòâî è ðàñïîëîæåíèå êàïåëü â

“âîäÿíîì ñíàðÿäå”.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîùàäåé Se è Sw èñïîëüçîâà-

ëèñü ñîîòíîøåíèÿ:

S R L Re d d d i

i

n

� �
�
� ( ) ;2 2 2

1

� �

S R L L Rw d n� � �2 2 21 1
2� �( ) — ìîäåëü 1;

S R L Rw d� �2 22 2
2� � — ìîäåëü 2;

S R L L Rw d n� � �2 3 2 22 2
2� �( ) — ìîäåëü 3,

ãäå i — íîìåð êàïëè;

n — êîëè÷åñòâî êàïåëü.

Çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 3 äîñòàòî÷íî õîðîøî èëëþ-

ñòðèðóþò äèíàìèêó ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñëåäå

“âîäÿíîãî ñíàðÿäà” ïðè óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèé

ìåæäó êàïëÿìè Ln (è, êàê ñëåäñòâèå, ïðè óâåëè÷å-

íèè S*). Ïðè ýòîì â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà-

÷åíèé Ln (äëÿ äâóõ ïàðàëëåëüíî äâèæóùèõñÿ êàïåëü

ïðè Ln > 2Rd) òåìïåðàòóðà â ñëåäå íåñóùåñòâåííî

ìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî Tf . Ïðè óâåëè÷åíèè S * âíå

çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ êàïåëü îòíîñèòåëüíî

äðóã äðóãà òåìïåðàòóðà â ñëåäå “âîäÿíîãî ñíàðÿäà”

çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ îòíîñèòåëüíî Tf (ñì. ðèñ. 3).

Ýòî îñîáåííî õîðîøî âèäíî íà ïðèìåðå ñèñòåìû ñ

äâóìÿïàðàëëåëüíîäâèæóùèìèñÿêàïëÿìè(êðèâàÿ 2).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïðè S * > 0,5 õàðàêòåðíûå

çíà÷åíèÿ T * äëÿ ñèñòåì ñ äâóìÿ (êðèâàÿ 2) è ïÿòüþ

(êðèâàÿ 3) êàïëÿìè îòëè÷àþòñÿ ìåíåå ÷åì íà 3 %.

Ìîæíî âûäåëèòü çíà÷åíèå S1
* � 0,54, ïðè êîòîðîì

ýòè êðèâûå ïåðåñåêàþòñÿ. Äàëüíåéøèé ðîñò ïàðà-

ìåòðà S * îòíîñèòåëüíî S1
* íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó

èçìåíåíèþ T *. Óñòàíîâëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü ïî-

çâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè ðàñïðåäåëå-

íèè êàïåëü â “âîäÿíîì ñíàðÿäå” è îáåñïå÷åíèè íå-

ðàâåíñòâà S *
� S1

* ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû óñëîâèÿ,

äîñòàòî÷íûå äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû â çîíå ãî-

ðåíèÿ. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå S * íå ïðèâåäåò ê

çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ T * (ñì. ðèñ. 3).

Â òî æå âðåìÿ âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñèñòåì,

ïðåäñòàâëåííûõ íà ìîäåëÿõ 1 è 3 (ñì. ðèñ. 1,à è 1,â),

èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé T * ñ ðîñòîì S * íå òàê ñóùåñò-

âåííû, êàê äëÿ ñèñòåìû ñ äâóìÿ ïàðàëëåëüíî äâè-

æóùèìèñÿ êàïëÿìè (ìîäåëü 2, ðèñ. 1,á). Ýòîò ðåçóëü-

òàò ïîêàçûâàåò, ÷òî îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàåò

òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ êàïåëü. Íà ëèíèè, ñîîòâåòñò-

âóþùåé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ êàïëè, ïðè âàðüèðî-

âàíèè Ln òåìïåðàòóðà â ñëåäå èçìåíÿåòñÿ íå òàê

Ðèñ. 2. Èçîòåðìû T (Ê) â ñèñòåìå ñ äâóìÿ ïàðàëëåëüíî äâè-

æóùèìèñÿ êàïëÿìè ïðè � = 0,1 ñ, Ln = 0,3 ìì: 1 — âûñîêî-

òåìïåðàòóðíàÿ ãàçîâàÿ ñìåñü; 2 — êàïëè âîäû

Ln

0,01

0,05

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

5,0

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðàT *îò S*ïðè � = 0,1 ñ: 1 — ìî-

äåëü 1; 2 — ìîäåëü 2; 3 — ìîäåëü 3
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çíà÷èòåëüíî, êàê â îêðåñòíîñòè ýòîé ëèíèè. Ýòî äî-

ñòàòî÷íî õîðîøî âèäíî íà èçîòåðìàõ (ñì. ðèñ. 2),

ïîëó÷åííûõ ðàíåå [10–12]. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î

òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò ïî ñíèæåíèþ òåì-

ïåðàòóðû â ñëåäå ñíàðÿäà ìîæåò áûòü äîñòèãíóò

ïðè Ln << Ln
* .Îäíàêî ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî âîçðàñ-

òàåò ìàññà íåèñïàðèâøåãîñÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ

÷åðåç ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ôëåãìàòèçàòîðà [10–12].

Êàê ïðàâèëî, ïðè òóøåíèè êðóïíûõ ïîæàðîâ

(â ÷àñòíîñòè, ëåñíûõ) ñ ïðèìåíåíèåì àâèàöèè ìàñ-

ñà åäèíîâðåìåííî âûáðàñûâàåìîé âîäû — “âîäÿ-

íîãî ñíàðÿäà” äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ òîíí [30–32].

Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèâåäåííûìè âûðàæåíèÿ-

ìè äëÿ Se è Sw, òî äëÿ ñèñòåìû ïîñëåäîâàòåëüíîãî è

ïàðàëëåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü â “âîäÿíîì

ñíàðÿäå”, áëèçêîé ê ìîäåëè 3 (ñì. ðèñ. 1,â), íåòðóä-

íî ïîêàçàòü, ÷òî S * >> 1 (íàïðèìåð, S * � 310 ïðè

ìàññå âîäû 2 ò, õàðàêòåðíûõ ðàçìåðàõ êàïåëü

Rd = 0,25 ìì è Zd = 1 ìì, ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó êàïëÿ-

ìè Ln = 0,5 ìì). Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

ïðè ðîñòå ìàññû âûáðàñûâàåìîé âîäû õàðàêòåðíûå

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êàïëÿìè Ln öåëåñîîáðàçíî óâå-

ëè÷èâàòü (ïðè÷åì êàê â ðàìêàõ îäíîãî “ñëîÿ”, òàê è

ìåæäó “âîäÿíûìè ñëîÿìè”). Â ýòîì ñëó÷àå áóäåò

îáåñïå÷èâàòüñÿ ýôôåêòèâíîå ñíèæåíèå òåìïåðàòó-

ðû â ñëåäå ïðè ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè èñïàðåíèÿ

âîäû.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè T f S* *( )� ïîêàçû-

âàþò, ÷òî äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû â çîíå ãîðåíèÿ

öåëåñîîáðàçíî, ñêîðåå âñåãî, ñïåöèàëüíîå ðàñïû-

ëåíèå ôëåãìàòèçàòîðà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ

çîíû â ñëåäå “âîäÿíîãî ñíàðÿäà”, â êîòîðîé òåì-

ïåðàòóðà ìîæåò áûòü ñíèæåíà îòíîñèòåëüíî Tf äî

íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, íåîáõîäèìî ïðè-

ìåíåíèå “âîäÿíûõ ñíàðÿäîâ” ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì

è ïàðàëëåëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì êàïåëü (íàïðè-

ìåð, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1,â). Çàäà÷åé äàëüíåéøèõ

èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ

ðàçìåðîâ îòäåëüíûõ êàïåëü è ðàññòîÿíèé ìåæäó

íèìè ïðè ñîçäàíèè êàïåëüíî-âîäÿíîãî îáëàêà íàä

ó÷àñòêîì ïîæàðà (íàïðèìåð, ëåñíîãî) îïðåäåëåííûõ

ðàçìåðîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñïîëîæåíèå êàïåëü â “âîäÿ-

íîì ñíàðÿäå” îòíîñèòåëüíî ñîñåäíèõ èãðàåò îïðå-

äåëÿþùóþ ðîëü â ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû â çîíå ãî-

ðåíèÿ. Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé ñ èçìåíåíèåì

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êàïëÿìè Ln â äîñòàòî÷íî øèðî-

êîì äèàïàçîíå è èõ íàèáîëåå òèïè÷íûì ðàñïîëîæå-

íèåì îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà (ñì. ðèñ. 1) ïîêàçà-

íî, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû â

ñëåäå “âîäÿíîãî ñíàðÿäà” öåëåñîîáðàçíî åãî ïîñëå-

äîâàòåëüíîå è ïàðàëëåëüíîå ðàñïûëåíèå. Ïðè âîç-

ðàñòàíèè ìàññû âîäû, èñïîëüçóåìîé äëÿ òóøåíèÿ

ïîæàðà, íåîáõîäèìî îáåñïå÷åíèå ñóùåñòâåííîãî

óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè êàïëÿìè

Ln äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

òóøàùåé æèäêîñòè.

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè òóøåíèè

êðóïíûõ ïîæàðîâ ñ ïðèìåíåíèåì àâèàöèè öåëåñî-

îáðàçíà ñïåöèàëüíàÿ ïîäãîòîâêà “âîäÿíûõ ñíàðÿ-

äîâ” ïîñðåäñòâîì ðàñïûëåíèÿ âîäû ñ îïòèìàëüíûì

ðàñïîëîæåíèåì êàïåëü îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà è

âûáîðîì èõ ðàçìåðîâ èñõîäÿ èç âûñîòû ñòîëáà ïëà-

ìåíè è ïëîùàäè îáðàáàòûâàåìîãî ó÷àñòêà ïîæàðà.

***

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ÌÊ-620.

2012.8).
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ABSTRACT

Results of numerical investigations for influence of typical combustion deterrent — water spraying

conditions on the temperature in the “water shell” follow movement are presented in the article.

Estimates of water efficiency using at impact of water on the temperature in combustion zone are

performed at difference schemes drops distribution in the “water shell”. Limited values of parameters

which present distance between drops are determined for realization of minimal temperature.

Dependences of dimensionless temperature in follow movement of “water shell” from ratio

between the areas of evaporation and gross areas are presented for three heat and mass transfer model

in the system water drops – high temperature gases which differ in the number of drops (two and five)

and their location (series-parallel location to the motion direction).

It is found that drops location in “water shell” plays a key role at the decrease of temperature in

combustion zone. On the base of results variation of distances and location between drops it is shown

that for effective decrease of temperature in follow movement of “water shell” appropriate to series-

parallel spraying. With increasing amounts of water which is directed on the extinguishing significant

removal of adjacent droplets to increase the efficiency of liquid using.

Keywords: high-temperature gases; fire; extinguishing; quenching evaporation; water drops; simula-

tion.
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ÎÖÅÍÊÀ ÏÎÆÀÐÎÎÏÀÑÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ
ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÄÅÑÊÐÈÏÒÎÐÎÂ

Ðàññ÷èòàíû íåêîòîðûå äåñêðèïòîðû äëÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ãîìîëîãè÷å-
ñêèì ðÿäàì àëüäåãèäîâ, ñëîæíûõ ýôèðîâ è àðîìàòè÷åñêèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò. Ïðîàíàëèçèðî-
âàíî èçìåíåíèå çíà÷åíèé äåñêðèïòîðîâ è ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ â çàâèñèìîñòè îò ñòðîåíèÿ
ìîëåêóë âåùåñòâ. Óñòàíîâëåíû êîëè÷åñòâåííûå êîððåëÿöèè ñòðóêòóðà – ñâîéñòâî â óêàçàííûõ
ãîìîëîãè÷åñêèõ ðÿäàõ. Ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïå-
ðàòóðû âñïûøêè àëüäåãèäîâ, ñëîæíûõ ýôèðîâ è àðîìàòè÷åñêèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà; ôàðìàöåâòè÷åñêèå ïðåïàðàòû; ïîæàðîîïàñíûå
ñâîéñòâà; òåìïåðàòóðà âñïûøêè; äåñêðèïòîðû.

Èçó÷åíèå âçàèìîñâÿçè õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ âå-

ùåñòâ ñ èõ ïîæàðîîïàñíûìè ñâîéñòâàìè ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â ðàçâèòèè

ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ

îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ

ïðèìåíåíèå ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà

ïðåäñòàâëåíèÿõ òîïîëîãèè è òåîðèè ãðàôîâ. Òàêèå

ìåòîäû ïðåäïîëàãàþò âûïîëíåíèå ïðîöåäóðû ïî-

ñòðîåíèÿ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ íà îñíîâå ðàñ÷åòà

äåñêðèïòîðîâ óñòàíàâëèâàòü êîëè÷åñòâåííûå êîð-

ðåëÿöèè ñòðóêòóðà – ñâîéñòâî â ðÿäàõ âûáðàííûõ

ñîåäèíåíèé [1, 2].

Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-

íûå î ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâàõ áîëüøîãî êîëè÷å-

ñòâà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ [3, 4]. Ýêñïåðèìåíòàëü-

íîå èçó÷åíèå ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ, êàê ïðàâèëî,

ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíûìè òåõíè÷åñêèìè òðóä-

íîñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ òåõíèêîé èçìåðåíèÿ, íàëè-

÷èåì ïðèìåñåé â èçó÷àåìûõ îáðàçöàõ, âîçìîæíîé

íåñòîéêîñòüþ, òîêñè÷íîñòüþ è àãðåññèâíîñòüþ âå-

ùåñòâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ

ðàçðàáîòêè ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ, ïî-

çâîëÿþùèõ ïðîãíîçèðîâàòü ïîæàðîîïàñíûå ñâîé-

ñòâà íîâûõ, åùå íå èçó÷åííûõ âåùåñòâ è âûáðàòü èç

íèõ òå, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè, óñòàíîâëåííûì ôåäåðàëü-

íûì çàêîíîì.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè

ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ðàñ÷åòà äåñêðèïòîðîâ äëÿ ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ âåùåñòâ íà

ïðèìåðå ðÿäà êèñëîðîäñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèõ

ñîåäèíåíèé. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ âûáðàíû

ïðåäñòàâèòåëè ðÿäîâ àëüäåãèäîâ, ñëîæíûõ ýôèðîâ

è êàðáîíîâûõ êèñëîò, ÷òî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì

ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî èõ ïîæàðîîïàñíûì ñâîé-

ñòâàì è ïðèìåíåíèåì ýòèõ ñîåäèíåíèé â ïðîèçâîä-

ñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ôàðìàöåâòè÷åñêèõ

è ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ.

Îïèñàíèå ñòðóêòóð îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ ðåãðåññèîííîé çà-

äà÷è ñ ïîìîùüþ âåêòîðîâ. Òàêîé ñïîñîá àíàëèçà

ïðåäïîëàãàåò, ÷òî èññëåäóåìîé õèìè÷åñêîé ñòðóê-

òóðå ñîîòâåòñòâóåò âåêòîð ìîëåêóëÿðíûõ äåñêðèï-

òîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èí-

âàðèàíò ìîëåêóëÿðíîãî ãðàôà. Èçó÷åíèå êîððåëÿöèé

ñòðóêòóðà – ñâîéñòâî ïðîâîäèòñÿ ÷åðåç èíâàðèàí-

òû ãðàôà — òîïîëîãè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå èí-

äåêñû, êîòîðûå âêëþ÷àþò èíôîðìàöèþ î ðàçìåðå è

ôîðìå ìîëåêóëû, î ñîåäèíåíèè àòîìîâ è ñòðóêòóð-

íûõ ãðóïï â íåé è îá èõ âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äå-

ñêðèïòîðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ îñîáåííîñòè òîïî-

ëîãèè, ãåîìåòðèè è ýëåêòðîñòàòèêè ìîëåêóë, è ïðî-

àíàëèçèðîâàíà çàêîíîìåðíîñòü èõ èçìåíåíèÿ â

© Êàëà÷ À. Â., Ñîðîêèíà Þ. Í., Êàðòàøîâà Ò. Â., Ñïè÷êèí Þ. Â., 2013
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çàâèñèìîñòè îò ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ âåùåñòâ

(òàáë. 1 è 2).

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî îò ñòðî-

åíèÿ ìîëåêóë íàèáîëüøèì îáðàçîì çàâèñÿò ñëåäó-

þùèå äåñêðèïòîðû: èíäåêñû Âèíåðà è Ðàíäè÷à,

ãðàâèòàöèîííûå èíäåêñû è ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè

ìîëåêóëû. Íàïðèìåð, ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû óãëåâî-

äîðîäíîãî ðàäèêàëà ìîëåêóëû íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå

âîçðàñòàíèå çíà÷åíèé òîïîëîãè÷åñêîãî èíäåêñà Âè-

íåðà: â ðÿäó àëüäåãèäîâ (Ñ1– Ñ10) — îò 2 äî 220,

à â ðÿäó ñëîæíûõ ýôèðîâ — îò 18 äî 444.

Íàëè÷èå â ìîëåêóëå êðàòíîé ñâÿçè íå ïðèâîäèò

ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ äåñêðèïòîðîâ. Â òî æå âðå-

ìÿ ïðèñóòñòâèå â ñòðóêòóðå ìîëåêóëû àðîìàòè÷å-

ñêîãî êîëüöà ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ çíà÷åíèé ðÿäà

äåñêðèïòîðîâ, îñîáåííî òîïîëîãè÷åñêèõ èíäåêñîâ.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîêàçàòåëåé ïîæàðîîïàñ-

íîñòè èçó÷åííûõ àëüäåãèäîâ è àëêèëàöåòàòîâ ëèíåé-

íîãî ñòðîåíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî äàííûå ñâîéñòâà

çàâèñÿò îò äëèíû óãëåâîäîðîäíîãî ðàäèêàëà è ïðàê-

òè÷åñêè íå çàâèñÿò îò íàëè÷èÿ â ñòðóêòóðå êðàòíûõ

ñâÿçåé [3, 4]. Ïðè ýòîì àðîìàòè÷åñêàÿ ñâÿçü â ìîëå-

êóëå îáóñëàâëèâàåò çàìåòíîå ïîâûøåíèå òåìïåðà-

òóðû âñïûøêè è ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ âåùåñòâà è

â òî æå âðåìÿ óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèîííûõ ïðå-

äåëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè (ÊÏÐÏ).

Òàêèì îáðàçîì, àíàëîãè÷íûå çàêîíîìåðíîñòè â

èçìåíåíèè çíà÷åíèé äåñêðèïòîðîâ è ïîêàçàòåëåé ïî-

æàðîîïàñíîñòè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé óêàçûâà-

þò íà âçàèìîñâÿçü ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîëó-

÷åíû àïïðîêñèìàöèîííûå óðàâíåíèÿ (êîýôôèöèåíò

êîððåëÿöèè r2 = 0,9), ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòàòü òåì-

ïåðàòóðó âñïûøêè íà îñíîâå äàííûõ î äåñêðèïòîðàõ:
� äëÿ ïðåäåëüíûõ àëüäåãèäîâ

y = –58,7 – 0,36x1 + 0,15x2 – 0,07x3 –

– 2,14x4 + 0,91x5; (1)

� äëÿ àëêèëàöåòàòîâ ëèíåéíîãî ñòðîåíèÿ

y = –120 + 0,65x1 – 0,4x2 – 0,05x3 +

+ 3,20x4 + 0,66x5, (2)

ãäå ó — òåìïåðàòóðà âñïûøêè;

x1, õ2 — ãðàâèòàöèîííûå èíäåêñû, ó÷èòûâàþùèå

ñîîòâåòñòâåííî âñå ñâÿçàííûå ïàðû àòîìîâ è âñå

ïàðû àòîìîâ;

x3 — èíäåêñ Âèíåðà;

x4 — èíäåêñ Ðàíäè÷à;

x5 — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëû.

Ñðåäíåå îòêëîíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ïî óðàâíå-

íèÿì (1) è (2) çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âñïûøêè îò

ñïðàâî÷íûõ íå ïðåâûøàåò 10 % (òàáë. 3).

Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä èñïîëüçîâàí ïðè ïîëó÷å-

íèè óðàâíåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ðàññ÷èòàòü òåìïåðàòó-

ðó âñïûøêè ïðåäñòàâèòåëåé ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà

àðîìàòè÷åñêèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò è àðîìàòè÷åñêèõ

ñëîæíûõ ýôèðîâ:
� ïðèìåíÿåìûõ â ñèíòåçå ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðå-

ïàðàòîâ (2-ôåíèë-3-(4-ãèäðîêñèôåíèë)-ïðîïè-

îíîâàÿ êèñëîòà, ôåíèëàöåòàò, ôåíèëýòèëàöåòàò);
� ÿâëÿþùèõñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûìè ëåêàðñòâåííûìè

ñðåäñòâàìè (áåíçîéíàÿ êèñëîòà, 2-ãèäðîêñèáåí-

çîéíàÿ (ñàëèöèëîâàÿ) êèñëîòà, 2-(4-èçîáóòèëôå-

íèë)-ïðîïèîíîâàÿ êèñëîòà (èáóïðîôåí) è ìåòèë-

ñàëèöèëàò).

Äåñêðèïòîð
Çíà÷åíèå äåñêðèïòîðà äëÿ ìîëåêóëû

ìåòàíàëÿ áóòàíàëÿ ãåêñàíàëÿ äåêàíàëÿ 2-áóòåíàëÿ áåíçàëüäåãèäà

Èíäåêñ Âèíåðà 1 20 56 220 20 64

Èíäåêñ Ðàíäè÷à 2 4,1 5,5 8,3 4,1 5,8

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëû 44 133 197 328 113 130

Ãðàâèòàöèîííûé èíäåêñ (âñå ñâÿçàííûå ïàðû àòîìîâ) 110 359 522 848 359 818

Ãðàâèòàöèîííûé èíäåêñ (âñå ïàðû àòîìîâ) 118 470 714 1216 470 1297

Òàáëèöà 1. Äåñêðèïòîðû, ðàññ÷èòàííûå äëÿ èññëåäóåìûõ ìîëåêóë àëüäåãèäîâ

Äåñêðèïòîð

Çíà÷åíèå äåñêðèïòîðà äëÿ ìîëåêóëû

ìåòèë-
àöåòàòà

ïðîïèë-
àöåòàòà

ãåêñèë-
àöåòàòà

äåöèë-
àöåòàòà

âèíèë-
àöåòàòà

ôåíèë-
àöåòàòà

Èíäåêñ Âèíåðà 18 52 158 444 32 126

Èíäåêñ Ðàíäè÷à 4,2 5,7 7,8 10,6 5,0 7,3

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëû – 158 233 332 128 202

Ãðàâèòàöèîííûé èíäåêñ (âñå ñâÿçàííûå ïàðû àòîìîâ) 168 544 788 1140 462 383

Ãðàâèòàöèîííûé èíäåêñ (âñå ïàðû àòîìîâ) 251 854 1270 1850 712 681

Òàáëèöà 2. Äåñêðèïòîðû, ðàññ÷èòàííûå äëÿ èññëåäóåìûõ ìîëåêóë ñëîæíûõ ýôèðîâ
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Äëÿ âûáðàííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ðàññ÷è-

òàíû çíà÷åíèÿ äåñêðèïòîðîâ (òàáë. 4 è 5).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå â àðîìàòè÷åñêîì

êîëüöå ðàçëè÷íûõ çàìåñòèòåëåé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñó-

ùåñòâåííûì èçìåíåíèåì çíà÷åíèé ðÿäà äåñêðèï-

òîðîâ. Íàïðèìåð, çíà÷åíèå òîïîëîãè÷åñêîãî èíäåêñà

Âèíåðà â ðÿäó àðîìàòè÷åñêèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò èç-

ìåíÿåòñÿ îò 88 äî 628, â ðÿäó àðîìàòè÷åñêèõ ñëîæíûõ

ýôèðîâ — îò 152 äî 304 (ñì. òàáë. 4 è 5). Ýòî èçìåíå-

íèå îáóñëîâëåíî ïîÿâëåíèåì â ñòðóêòóðå ìîëåêóë

ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû, óäëèíåíèåì óãëåâîäîðîä-

íîé öåïè è óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà çàìåñòèòåëåé.

Â òî æå âðåìÿ èíäåêñ Ðàíäè÷à â ðÿäó èçó÷åííûõ ñî-

åäèíåíèé èçìåíÿåòñÿ íåñóùåñòâåííî.

Äëÿ àðîìàòè÷åñêèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò è àðîìà-

òè÷åñêèõ ñëîæíûõ ýôèðîâ ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâåí-

íî ñëåäóþùèå àïïðîêñèìàöèîííûå óðàâíåíèÿ:

y = –230,6 – 0,76x1 + 0,08x2 – 0,48x3 – 0,66x4; (3)

y = –84,7 + 0,28õ1 – 0,047õ2 – 0,020õ3 – 0,043õ4, (4)

ãäå ó — òåìïåðàòóðà âñïûøêè;

x1, x2 — ãðàâèòàöèîííûå èíäåêñû, ó÷èòûâàþùèå

ñîîòâåòñòâåííî âñå ñâÿçàííûå ïàðû àòîìîâ è âñå

ïàðû àòîìîâ;

x3 — èíäåêñ Âèíåðà;

x4 — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëû.

Ñðåäíåå îòêëîíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ïî óðàâíåíè-

ÿì (3) è (4) çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âñïûøêè àðîìà-

òè÷åñêèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò îò ñïðàâî÷íûõ äàííûõ

íå ïðåâûøàåò 5 % (òàáë. 6).

Ñ öåëüþ àïðîáàöèè àïïðîêñèìàöèîííûõ óðàâíå-

íèé (3) è (4) ïðîâåäåí ðàñ÷åò òåìïåðàòóð âñïûøêè

äëÿ ðÿäà àðîìàòè÷åñêèõ ñëîæíûõ ýôèðîâ è àðîìà-

òè÷åñêèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò, íå âîøåäøèõ â âû-

áîðêó. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 7.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ âûÿâëåíî,

÷òî ñðåäíåå îòêëîíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ïî óðàâíå-

Âåùåñòâî

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè, °Ñ

Ðàñ÷åò
ïî (1) è (2)

Ñïðàâî÷íûå
äàííûå [3, 4]

Àëüäåãèäû

Ïðîïàíàëü –21 –20

Áóòàíàëü –7 –7

2-Ìåòèëïðîïàíàëü –22 –22

Ãåêñàíàëü 24 30

2-Ýòèëáóòàíàëü 17 21

2,3-Äèìåòèëïåíòàíàëü 35 34

Îêòàíàëü 55 52

Äåêàíàëü 84 86

Àëêèëàöåòàòû

Ýòèëàöåòàò –2 –3

Ïðîïèëàöåòàò 13 14

Áóòèëàöåòàò 25 29

Ãåêñèëàöåòàò 56 57

Îêòèëàöåòàò 84 82

Íîíèëàöåòàò 97 100

Äåöèëàöåòàò 113 114

Òàáëèöà 3. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ è ñïðàâî÷íûõ äàí-
íûõ ïî òåìïåðàòóðå âñïûøêè àëüäåãèäîâ è àëêèëàöåòàòîâ

Äåñêðèïòîð

Çíà÷åíèå äåñêðèïòîðà äëÿ ìîëåêóëû

áåíçîéíîé
êèñëîòû

2-ãèäðîêñèáåí-
çîéíîé êèñëîòû

3-ôåíèëïðîïèî-
íîâîé êèñëîòû

2-(4-èçîáóòèë-
ôåíèë)-ïðîïèî-
íîâîé êèñëîòû

2-ôåíèë-3-(4-ãèäðî-
êñèôåíèë)-ïðîïèî-

íîâîé êèñëîòû

Èíäåêñ Âèíåðà 88 114 174 404 628

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëû 145 157 188 157 274

Ãðàâèòàöèîííûé èíäåêñ
(âñå ñâÿçàííûå ïàðû àòîìîâ) 788 896 951 1277 1630

Ãðàâèòàöèîííûé èíäåêñ
(âñå ïàðû àòîìîâ) 1364 1680 1654 1545 3590

Òàáëèöà 4. Äåñêðèïòîðû, ðàññ÷èòàííûå äëÿ èññëåäóåìûõ ìîëåêóë àðîìàòè÷åñêèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò

Äåñêðèïòîð

Çíà÷åíèå äåñêðèïòîðà äëÿ ìîëåêóëû

ìåòèë-
ñàëèöèëàòà

ýòèë-
ñàëèöèëàòà

ôåíèë-
àöåòàòà

ôåíèëýòèë-
àöåòàòà

2-ôåíîêñè-
ýòèëàöåòàòà

Èíäåêñ Âèíåðà 152 197 126 197 304

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëû 174 186 168 195 226

Ãðàâèòàöèîííûé èíäåêñ (âñå ñâÿçàííûå ïàðû àòîìîâ) 1005 1087 870 1032 1168

Ãðàâèòàöèîííûé èíäåêñ (âñå ïàðû àòîìîâ) 1898 2236 1545 2001 2045

Òàáëèöà 5. Äåñêðèïòîðû, ðàññ÷èòàííûå äëÿ èññëåäóåìûõ ìîëåêóë àðîìàòè÷åñêèõ ñëîæíûõ ýôèðîâ
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íèþ (4) çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âñïûøêè îò ñïðà-

âî÷íûõ íå ïðåâûøàåò 10 % (ñì. òàáë. 7).

Ïîñêîëüêó ñïðàâî÷íûå äàííûå ïî òåìïåðàòóðàì

âñïûøêè ïðåäåëüíûõ àðîìàòè÷åñêèõ ìîíîêàðáîíî-

âûõ êèñëîò ìàëî÷èñëåííû, àïðîáàöèÿ óðàâíåíèÿ (3)

ñ öåëüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè âå-

ùåñòâ óêàçàííîãî ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà â íàñòîÿùåå

âðåìÿ çàòðóäíåíà. Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî óâå-

ëè÷åíèå äëèíû óãëåâîäîðîäíîãî ðàäèêàëà, íàëè÷èå

â ìîëåêóëå äâóõ êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï, à òàêæå êðàò-

íûõ ñâÿçåé ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó îòêëîíåíèþ ðàñ-

÷åòíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âñïûøêè îò ñïðàâî÷-

íûõ (ïîðÿäêà 20 %) (ñì. òàáë. 7).

Ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè è óðàâíåíèÿ íîñÿò

îáùèé õàðàêòåð è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè ðàññìîòðåííûõ êëàñ-

ñîâ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-

íèé. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâ-

íåíèÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äðóãèõ ïîæàðîîïàñíûõ

ñâîéñòâ ðàññìîòðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.
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Âåùåñòâî

Òåìïåðàòóðà
âñïûøêè, °Ñ

Îòíîñè-
òåëüíàÿ
ïîãðåø-

íîñòü ðàñ-
÷åòîâ, %

Ðàñ÷åò ïî
(3) è (4)

Ñïðàâî÷íûå
äàííûå [3, 4]

Àðîìàòè÷åñêèå êàðáîíîâûå êèñëîòû

Áåíçîéíàÿ êèñëîòà 121 120 0,8

2-Ãèäðîêñèáåíçîéíàÿ
êèñëîòà 158 157 0,6

3-Ôåíèëïðîïàíîâàÿ
êèñëîòà 152 150 1,3

2-(4-Èçîáóòèëôåíèë)-
ïðîïèîíîâàÿ êèñëîòà 167 165 1,2

2-Ôåíèë-3-(4-ãèä-
ðîêñèôåíèë)-ïðî-
ïèîíîâàÿ êèñëîòà 238 235 1,2

Ñëîæíûå ýôèðû àðîìàòè÷åñêèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò

Ìåòèëñàëèöèëàò 99 101 2,0

Ýòèëñàëèöèëàò 100 102 2,0

Ôåíèëàöåòàò 78 80 2,5

Ôåíèëýòèëàöåòàò 105 107 2,0

Òàáëèöà 6. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ è ñïðàâî÷íûõ äàí-
íûõ ïî òåìïåðàòóðå âñïûøêè àðîìàòè÷åñêèõ êàðáîíîâûõ
êèñëîò è ñëîæíûõ ýôèðîâ êàðáîíîâûõ êèñëîò

Âåùåñòâî

Òåìïåðàòóðà
âñïûøêè, °Ñ

Îòíîñèòåëü-
íàÿ ïîãðåø-
íîñòü ðàñ-
÷åòîâ, %

Ðàñ÷åò ïî
(3) è (4)

Ñïðàâî÷íûå
äàííûå [3, 4]

Àðîìàòè÷åñêèå ñëîæíûå ýôèðû

Ýòèëáåíçîàò 80 79 0

Èçîáóòèëáåíçîàò 109 99 10

Èçîïðîïèëáåíçîàò 92 86 6

Èçîàìèëáåíçîàò 115 124 7

Àìèëñàëèöèëàò 138 132 4

Áåíçèëñàëèöèëàò 177 167 5

Áåíçèëàöåòàò 92 90 2

Áåíçèëáåíçîàò 163 148 10

Áåíçèëàäèïèíàò 234 185 21

Áåíçèëîêòèëàäèïèíàò 274 > 200 –

Áóòèëáåíçèëñåá-
àöèíàò 254 202 20

Áåíçèëáóòèë-
î-ôòàëàò 246 185 24

Ýòèëáåíçîèëàöåòàò 124 146 15

Ýòèëáåíçîèëáåíçîàò 178 188 5

Àðîìàòè÷åñêèå êàðáîíîâûå êèñëîòû

Áóòèëáåíçîéíàÿ
êèñëîòà 104 113 7

Áåíçèëÿíòàðíàÿ
êèñëîòà 135 200 32

1,4-Áåíçîèëäèêàð-
áîíîâàÿ êèñëîòà 154 260 40

Ôåíîë (êàðáîëîâàÿ
êèñëîòà) 132 79 40

Òàáëèöà 7. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ è ñïðàâî÷íûõ äàí-
íûõ ïî òåìïåðàòóðå âñïûøêè àðîìàòè÷åñêèõ êàðáîíîâûõ
êèñëîò è àðîìàòè÷åñêèõ ñëîæíûõ ýôèðîâ
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ABSTRACT

Establishing of quantitative correlation of structure – property in a homologous series of organic

compounds on the basis of calculation of the descriptor is a promising method for predicting the

properties of flammable substances.

In the present study, we investigated the possibility of using the method of calculation of de-

scriptors for predicting the flash point of organic compounds belonging to the homologous series of

aldehydes, esters and carboxylic acids. The choice of these substances is due their use in the production

of construction materials, pharmaceutical and medical products. For selected compounds were calcu-

lated descriptors characterizing features of the topology (Wiener and Randich indices) and geometry

(the surface area of the molecule and gravitational indices) molecules and analyzed the nature of their

changes depending on the fire hazardous properties. The approximation equations for calculating the

flash point of limit aldehydes, alkyl acetates, aromatic carboxylic acids and aromatic esters on the

basis of the calculations have been obtained. Approbation of equations represented on the example the

calculation of flash point aromatic esters and aromatic carboxylic acids, are not included in the

sample. The relative deviation of the calculated values from the literature data does not exceed 10 %.

Thus, the obtained equations can be used to predict flash point the classes of organic oxygenates.

Keywords: organic compounds; pharmaceutical preparations; fire hazard properties; the flash-point;

descriptors.
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Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè ñòðîèòåëüíûõ ïåíîïëàñòîâ íà êèñëîðîäíûé èíäåêñ
(ÊÈ), ïðåäåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà Ñïð è ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè Vð.ï ïî ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè íàâñòðå÷ó ïîòîêó îêèñëèòåëÿ (ñìåñü O2è N2). Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ðàäèàöèîííî-ñøèòîãî ïåíîïîëè-
ýòèëåíà ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì äîçû îáëó÷åíèÿ, ïðèáëèæàÿñü ê çíà÷åíèÿì, õàðàê-
òåðíûì äëÿ òåðìîðåàêòèâíûõ ïåíîïëàñòîâ. Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà ÊÈ è
Cïð ïåíîïëàñòîâ íà îñíîâå ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ îëèãîìåðîâ ñëàáî çàâèñèò îò èõ êàæóùåéñÿ
ïëîòíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè ñòðîèòåëüíûõ ïåíîïëàñòîâ ãîðåíèå ïå-
ðåõîäèò â ðåæèì, õàðàêòåðíûé äëÿ òåðìè÷åñêè òîëñòîãî òîïëèâà. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè îò êîíöåíòðàöèè êèñëîðî-
äà â îêèñëèòåëå äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ ïåíîïëàñòîâ íà îñíîâå ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ
îëèãîìåðîâ (ÏÏÓ, ðåçîëüíûå ïåíîôåíîïëàñòû, êàðáàìèäíûå è ýïîêñèäíûå ïåíîïëàñòû) è ïî-
ëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ Vð.ï, êîòîðîå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ãîðþ-
÷åñòè ïåíîïëàñòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåíîïëàñò; ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè; êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü; êèñ-
ëîðîäíûé èíäåêñ; ïðåäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà.

Ýôôåêòèâíûìè òåïëîèçîëÿöèîííûìè ìàòåðèàëà-

ìè, øèðîêî èñïîëüçóåìûìè â ñîâðåìåííîì ñòðîè-

òåëüñòâå, ÿâëÿþòñÿ ïåíîïëàñòû íà îñíîâå òåðìî-

ïëàñòè÷íûõ è òåðìîðåàêòèâíûõ ïîëèìåðîâ [1–3].

Áûñòðûé ðîñò îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ

ïåíîïëàñòîâ â ñòðîèòåëüñòâå îáóñëîâëåí èõ íèçêîé

êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòüþ, îïòèìàëüíûì ñîîòíîøå-

íèåì ïðî÷íîñòè è ìàññû, ïðåâîñõîäíûìè èçîëèðó-

þùèìè ñâîéñòâàìè, ñïîñîáíîñòüþ ïîãëîùàòü ýíåð-

ãèþ (âêëþ÷àÿ óäàð, âèáðàöèþ è çâóê) è ñîçäàâàòü

îùóùåíèå êîìôîðòà â æèëûõ ïîìåùåíèÿõ. Ïåíî-

ïëàñòû ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû ïðàêòè÷åñêè èç

ëþáîãî ïîëèìåðà, âûáîð êîòîðîãî çàâèñèò îò òðåáó-

åìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ è ñåáåñòîèìîñòè

òåïëîèçîëÿöèîííûõ èçäåëèé.

Ïåíîïëàñòû — ýòî ñëîæíûå ãåòåðîôàçíûå ñèñ-

òåìû ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè ïîëèìåð-

íîé ìàòðèöû. Îñîáåííîñòè ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû ïåí,

çàâèñÿùèå îò õèìè÷åñêîé ïðèðîäû ïîëèìåðíîé

ìàòðèöû è äèñïåðñíîé ôàçû, îïðåäåëÿþò íå òîëüêî

ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïåíîïëàñòîâ,

íî è ñòåïåíü èõ ãîðþ÷åñòè. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèí-

ñòâî ñòðîèòåëüíûõ ïåíîïëàñòîâ — ãîðþ÷èå ìàòåðè-

àëû, ïðåäñòàâëÿþùèå ïîâûøåííóþ ïîæàðíóþ îïàñ-

íîñòü ïðè èõ øèðîêîì èñïîëüçîâàíèè [4]. Â 2010 ã.

â Ðîññèè ïðîèçîøëî 179098 ïîæàðîâ, ïðè êîòîðûõ

12983 ÷åë. ïîãèáëè è 13067 ÷åë. ïîëó÷èëè òðàâìû

ðàçëè÷íîé ñòåïåíè òÿæåñòè. Â ÑØÀ çà ýòîò æå ïå-

ðèîä ïðîèçîøëî 1331500 ïîæàðîâ, ïðè êîòîðûõ

3120 ÷åë. ïîãèáëè è 17720 ÷åë. ïîëó÷èëè òðàâìû,

à ïðÿìûå ïîòåðè îò ïîæàðîâ ïðåâûñèëè 11,5 ìëðä.

äîëë. ÑØÀ [5]. Ïî íåêîòîðûì äàííûì ïðÿìûå ïî-

òåðè îò ïîæàðîâ ñîñòàâëÿþò îò 0,08 äî 0,40 % âàëî-

âîãî âíóòðåííåãî ïðîäóêòà áîëüøèíñòâà ðàçâèòûõ

ñòðàí [1]. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîæàðîâ ïðîèñõîäèò

â ìåñòàõ êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ

(â çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ, íà òðàíñïîðòå).

Òàêèì îáðàçîì, ñíèæåíèå ïîæàðíîé îïàñíîñòè

ñòðîèòåëüíûõ ïåíîïëàñòîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñîöè-

àëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé çàäà÷åé, ðåøåíèå êîòîðîé âî

ìíîãîì çàâèñèò îò çíàíèÿ âëèÿíèÿ ìàêðîìîëåêó-

ëÿðíîé è ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïåíîïëàñòîâ

© Óøêîâ Â. À., Ëàëàÿí Â. Ì., Ñîêîðåâà Å. Â., 2013
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íà çàêîíîìåðíîñòè ãîðåíèÿ ïîëèìåðíûõ ïåí. Ñëå-

äóåò îòìåòèòü, ÷òî ãîðåíèå ïåíîïëàñòîâ ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ïîëèìåðàìè èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, óñòàíîâ-

ëåíèå êîòîðûõ ïîçâîëèò ïðîãíîçèðîâàòü ïîâåäåíèå

ïåíîïëàñòîâ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïîæàðà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåé ðàáîòå îñíîâíîå âíèìà-

íèå áûëî óäåëåíî âûÿâëåíèþ îáùèõ çàêîíîìåðíî-

ñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ïîâåðõíîñòè ðàç-

ëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ ïåíîïëàñòîâ íàâñòðå÷ó ïîòîêó

îêèñëèòåëÿ (ñìåñü O2 è N2) â óñëîâèÿõ ìåëêîìàñø-

òàáíûõ èñïûòàíèé.

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâà-

ëè æåñòêèå ïåíîïîëèóðåòàíû (ÏÏÓ), ðåçîëüíûå ïå-

íîôåíîïëàñòû (ÏÔÏ), êàðáàìèäíûå (ÊÔÏ) è ýïîê-

ñèäíûå (ÏÝÏ) ïåíîïëàñòû, ïåíîïîëèñòèðîë (ÏÏÑ)

ìàðêè ÏÑÁ-ñ è ðàäèàöèîííî-ñøèòûé ïåíîïîëèýòè-

ëåí (ÏÏÝ). Æåñòêèå ÏÏÓ ïîëó÷àëè íà îñíîâå ïðîñ-

òûõ îêñèïðîïèëèðîâàííûõ ïîëèîëîâ Ëàïðîë-503 è

Ëàïðîë-805 (ÒÓ 226-009-10488057–94). Êàòàëèçà-

òîðàìè âñïåíèâàíèÿ è îòâåðæäåíèÿ ÏÏÓ ÿâëÿëàñü

ñìåñü àçîòñîäåðæàùåãî ïîëèîëà Ëàïðîìîë-294 (ÒÓ

226-010-10488057–94) ñ äèìåòèëýòàíîëàìèíîì (ÒÓ

2423-004-78722668–2010), à âñïåíèâàþùèì àãåí-

òîì — ñìåñü õëàäîíà-11 (ÒÓ 6-02-727–78) è âîäû.

Ðåçîëüíûé ÏÔÏ ìàðêè ÔÐÏ-1 ïîëó÷àëè íà îñíîâå

ñìîëû ìàðêè ÔÐÂ-1À (ÒÓ 6-05-1104–78) è âñïåíè-

âàþùå-îòâåðæäàþùåãî àãåíòà ÂÀÃ-3 (ÒÓ 2257-

008-58948815–2003); ÊÔÏ — íà îñíîâå ñìîëû ìàð-

êè ÊÔ-ÌÒ (ÃÎÑÒ 14231–88), ÎÏ-10, âñïåíèâà-

þùåãî (õëàäîí-11) è îòâåðæäàþùåãî (âîäíûé ðàñ-

òâîð îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû) àãåíòîâ; ÏÝÏ —

íà îñíîâå ýïîêñèäíîãî îëèãîìåðà ÝÄ-20 (ÃÎÑÒ

10587–84), ãèäðîôîáèçèðóþùåé æèäêîñòè 136-41

(ÃÎÑÒ 10834–76) è îòâåðæäàþùåãî àãåíòà — ïîëè-

ýòèëåíïîëèàìèíà íàïðàâëåííîãî ñèíòåçà ìàðêè

ÓÏ-0641Ä (ÒÓ 6-05-241-514–87).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ïðåäåëüíîé êîí-

öåíòðàöèè êèñëîðîäà Ñð.ï è ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ïëàìåíè Vð.ï ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè

ñòðîèòåëüíûõ ïåíîïëàñòîâ ïðîâîäèëè â óñëîâèÿõ

ìåëêîìàñøòàáíûõ èñïûòàíèé íà îáðàçöàõ ðàçìå-

ðîì 100�20 ìì è òîëùèíîé 1–8 ìì, ðàñïîëîæåííûõ

íà ïîäîãðåâàåìîé àñáåñòîöåìåíòíîé ïîäëîæêå â

êâàðöåâîé òðóáå äèàìåòðîì 50 ìì. Êîíöåíòðàöèÿ

êèñëîðîäà â ïîòîêå îêèñëèòåëÿ èçìåíÿëàñü îò 20 äî

75 %. Êèñëîðîäíûé èíäåêñ (ÊÈ) îïðåäåëÿëè ïî

ÃÎÑÒ 12.1.044–89*.

Ãîðåíèå ïåíîïëàñòîâ íà îñíîâå òåðìîïëàñòè÷-

íûõ ïîëèìåðîâ (ÏÏÑ è ÏÏÝ) õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà-

÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì ãåîìåòðèè îáðàçöà â çîíå

ïðîãðåâà: ïëàâëåíèå ïîëèìåðà ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàç-

ðóøåíèåì ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà è îáðàçî-

âàíèåì ìîíîëèòíîãî ðàñïëàâà ïîëèìåðà. Ãîðåíèå

òàêèõ ïåíîïëàñòîâ íà÷èíàåòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà

îáðàçóåòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ðàñïëàâà ïîëè-

ìåðà, è, ïî ñóùåñòâó, èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ÊÈ

ïðîâîäÿòñÿ íà ìîíîëèòíîì ìàòåðèàëå. Èññëåäîâà-

íèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ÊÈ âñïåíåííûõ

òåðìîïëàñòîâ íåçàâèñèìî îò èõ êàæóùåéñÿ ïëîò-

íîñòè ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè ÊÈ äëÿ èñõîäíûõ

ïîëèìåðîâ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ÏÏÑ ïëîòíîñòüþ

40–100 êã�ì3 ÊÈ = 18 %, à äëÿ ÏÏÝ ïëîòíîñòüþ

70–150 êã�ì3 ÊÈ = 17,2�17,5 %. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî ÊÈ ðàäèàöèîííî-ñøèòîãî ÏÏÝ ïðàêòè÷åñêè

íå çàâèñèò îò äîçû îáëó÷åíèÿ ïåíîïëàñòà (ÊÈ =

= 17,2�17,3 %) [6]. Â òî æå âðåìÿ ñ ðîñòîì äîçû îá-

ëó÷åíèÿ äî 100 Ìðàä âåëè÷èíà Ñð.ï ñíèæàåòñÿ ñ

27,5 äî 20,5 % (ðèñ. 1), ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì

òåêó÷åñòè ðàñïëàâà ïîëèýòèëåíà â çîíå ïðîãðåâà ïî-

ëèìåðà ïåðåä ôðîíòîì ïëàìåíè. Çàâèñèìîñòü ñêî-

ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ãîðèçîíòàëüíîé

ïîâåðõíîñòè ðàäèàöèîííî-ñøèòîãî ÏÏÝ îò êîíöåíò-

ðàöèè êèñëîðîäà â îêèñëèòåëå è äîçû îáëó÷åíèÿ

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïàðàìåòð

Vð.ï ìîíîòîííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì äîçû îáëó-

÷åíèÿ, ïðèáëèæàÿñü ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ

êèñëîðîäà â îêèñëèòåëå ê çíà÷åíèÿì, õàðàêòåðíûì

äëÿ ïåíîïëàñòîâ, íå îáðàçóþùèõ ðàñïëàâà â çîíå

ôðîíòà ïëàìåíè. Òàêèì îáðàçîì, ðàäèàöèîííî-ñøè-

òûé ÏÏÝ çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó

òåðìîïëàñòè÷íûìè è òåðìîðåàêòèâíûìè ïåíî-

ïëàñòàìè.

Ïîâûøåííàÿ ãîðþ÷åñòü ïåíîïëàñòîâ íà îñíîâå

ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ îëèãîìåðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ

ìîíîëèòíûì ïîëèìåðîì îáóñëîâëåíà â îñíîâíîì

âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè Vð.ï. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïà-

ðàìåòðîâ ÊÈ è Cð.ï ïåíîïëàñòîâ ñëàáî çàâèñèò îò èõ

êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè (ðèñ. 3). Ðàñïðîñòðàíåíèå

ïëàìåíè ïî ïîâåðõíîñòè ïåíîïëàñòîâ ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ñâå÷åâîãî ãîðå-

íèÿ ïîëèìåðîâ áåñêîíå÷íî áîëüøèõ ðàçìåðîâ, ïî-

ýòîìó çíà÷åíèÿ Ñð.ï ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïëàìåíè

ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïåíîïëàñòîâ ìàëî

îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé ÊÈ. Ïðè÷åì â îòëè÷èå îò

ìîíîëèòíûõ ïîëèìåðîâ, ãäå Ñð.ï ïðåâûøàåò ÊÈ íà

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà

ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïëàìåíè ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíî-

ñòè ÏÏÝ ïëîòíîñòüþ 100 êã�ì3 îò äîçû îáëó÷åíèÿ
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7–12 åä. [7], äëÿ ïåíîïëàñòîâ íà îñíîâå ðåàêöèîí-

íîñïîñîáíûõ îëèãîìåðîâ ýòà ðàçíîñòü ñîñòàâëÿåò

íå áîëåå 2–4 åä., ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ âñåõ ïåíîïëàñ-

òîâ íà îñíîâå ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ îëèãîìåðîâ

(ñì. ðèñ. 3). Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ÏÝÏ ñ êàæóùåéñÿ

ïëîòíîñòüþ 100 êã�ì3 çíà÷åíèÿ ÊÈ è Ñð.ï ðàâíû ñî-

îòâåòñòâåííî 19,5 è 21,0 %.

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïëàìåíè ïî ïîâåðõíîñòè

ïåíîïëàñòîâ Vð.ï äîñòèãàåò âûñîêèõ çíà÷åíèé.

Äàæå â íåáëàãîïðèÿòíûõ (ñ òî÷êè çðåíèÿ òåïëîïå-

ðåíîñà) ñëó÷àÿõ — ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïëàìåíè

íàâñòðå÷ó ïîòîêó îêèñëèòåëÿ èëè ñâåðõó âíèç —

çíà÷åíèå Vð.ï ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ â

ñåêóíäó. Ýòà îñîáåííîñòü ãîðåíèÿ ïåíîïëàñòîâ ñëå-

äóåò èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, êîòîðûé ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ñîîòíîøåíèÿ [8]:

�Vð.ï �h = q, (1)

ãäå � — ïëîòíîñòü ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà;

�h — ðàçíîñòü ýíòàëüïèé ãîðþ÷åãî ïðè òåìïå-

ðàòóðå âîñïëàìåíåíèÿ è â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè;

q — òåïëîâîé ïîòîê, ïîñòóïàþùèé îò ïëàìåíè

íà ïîâåðõíîñòü ïåíîïëàñòà.

Òåïëîâîé ïîòîê q, êîòîðûé â îñíîâíîì ñâÿçàí ñ

ïðîöåññàìè â ãàçîâîé ôàçå, îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìî-

äåéñòâèåì íàòåêàþùåãî ïîòîêà îêèñëèòåëÿ è ïðî-

äóêòîâ ðàçëîæåíèÿ ïîëèìåðà è íå çàâèñèò îò ñòðóê-

òóðû ãîðÿùåãî ìàòåðèàëà.

Óðàâíåíèå, êîòîðîå ïðåäëîæèë De Ris [9], ïîçâî-

ëÿåò îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ïëàìåíè ïî ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðîâ íàâñòðå÷ó

ïîòîêó îêèñëèòåëÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé, õàðàê-

òåðíûõ äëÿ òåðìè÷åñêè òîëñòîãî ìàòåðèàëà:

V
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c T T

a q f i

s i
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ãäå Ua — ñêîðîñòü ïîòîêà îêèñëèòåëÿ;

� — òåïëîïðîâîäíîñòü;

� — ïëîòíîñòü;

ñ — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü;

Tf — òåìïåðàòóðà ïëàìåíè;

q, s —èíäåêñû, ñîîòâåòñòâóþùèå ãàçîâîé è òâåð-

äîé ôàçå.

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â îêðóæà-

þùåé ñðåäå äëÿ âñåõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ ïðèâîäèò

ê çàêîíîìåðíîìó ðîñòó ïàðàìåòðà Vð.ï. Îäíàêî â îò-

ëè÷èå îò ìîíîëèòíûõ ïîëèìåðîâ, ãäå ýòà çàâèñè-

ìîñòü èìååò ñòåïåííîé õàðàêòåð [7], ïðè ãîðåíèè ïå-

íîïëàñòîâ íà îñíîâå ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ îëèãî-

ìåðîâ çíà÷åíèå Vð.ï ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì

êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â îêèñëèòåëå. Â êà÷åñòâå

ïðèìåðà íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå ïî âëèÿíèþ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â

ïîòîêå îêèñëèòåëÿ íà âåëè÷èíó Vð.ï äëÿ ôîñôîð-

ñîäåðæàùèõ ÏÏÓ è ýïîêñèäíûõ ïåíîïëàñòîâ. Ñëå-

äóåò îòìåòèòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà áîëüøîé ñòàòèñòè-

÷åñêèé ìàòåðèàë òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ íå ïðåâûøàåò 5 %.

Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêîìó àíàëèçó ðàçëè÷íûõ ìî-

äåëåé ãîðåíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ëèíåéíàÿ

çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà Vð.ï îò êîíöåíòðàöèè êèñ-

ëîðîäà ðåàëèçóåòñÿ äëÿ òåðìè÷åñêè òîíêèõ òîïëèâ

íà òåïëîèçîëÿöèîííîé ïîäëîæêå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî-

ëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñò-

âóþò î òîì, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïëàìåíè ïî ïî-

âåðõíîñòè ïåíîïëàñòîâ ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì, áëèçêèé

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî

ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ðàäèàöèîííî-ñøèòîãî ÏÏÝ îò

êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â ïîòîêå îêèñëèòåëÿ ïðè äîçå îáëó-

÷åíèÿ ïåíîïëàñòà: 1 — 100 Ìðàä; 2 — 60 Ìðàä; 3 — 40 Ìðàä;

4 — 5 Ìðàä; 5 — èñõîäíûé ÏÏÝ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ãîðþ÷åñòè çàëèâî÷íûõ ïåíîïëàñòîâ îò èõ

êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè: 1—ÏÔÏ;2—ÊÔÏ;3—ÏÏÓ;1,2,3—

êèñëîðîäíûé èíäåêñ; 2�, 3� — ïðåäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñ-

ëîðîäà
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ê òîðöåâîìó ãîðåíèþ ïîëèìåðîâ. Ãëóáèíà ïðîãðå-

òîãî ñëîÿ â ïðåäïëàìåííîé çîíå ïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ,

êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îöåíåíà ïàðàìåòðîì ��Vð.ï (ãäå

� — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè). Â òî æå

âðåìÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ çàäàåòñÿ óñëî-

âèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàìåíè è íå çàâèñèò îò ïëîò-

íîñòè ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïðî-

ôèëü âûãîðàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Åñëè

â ïëîòíîì òåðìè÷åñêè òîëñòîì ïîëèìåðå ãëóáèíà

ïðîãðåòîãî ñëîÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ãëóáèíó çîíû

âûãîðàíèÿ è èìåþò ìåñòî âíóòðåííèå ïîòåðè òåïëà

(èçìåíåíèå ýíòàëüïèè ïîëèìåðà, íå ó÷àñòâóþùåãî

â ãàçèôèêàöèè), òî äëÿ ïåíîïëàñòîâ ëþáîé òîëùèíû

ðàçìåð ïðîãðåòîãî ñëîÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå çîíû

âûãîðàíèÿ, è â ýòîì ñëó÷àå òåïëîâûìè ïîòåðÿìè

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàêîå êà÷åñòâåííîå ðàññìîòðå-

íèå îñîáåííîñòåé ãîðåíèÿ ïåíîïëàñòîâ îáúÿñíÿåò è

áëèçîñòü ïðåäåëüíûõ êîíöåíòðàöèé êèñëîðîäà ïðè

ñâå÷åâîì ãîðåíèè è ðàñïðîñòðàíåíèè ïëàìåíè [10].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè äëÿ

òåðìè÷åñêè òîíêèõ òîïëèâ âåëè÷èíà Vð.ï ìåíÿåòñÿ

îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà. Òà-

êàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíà äëÿ òîðöåâîãî ãîðåíèÿ

(âûãîðàíèÿ) è âûòåêàåò èç ôóíäàìåíòàëüíîãî óðàâ-

íåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè (1). Ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ïåíîïëàñ-

òîâ íà îñíîâå ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ îëèãîìåðîâ ïðè

ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ êèñëîðîäà â îêèñëèòåëå

â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ

ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ Vð.ï îò (1��) (ðèñ. 6). Èç ðå-

çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ñëåäóåò,

÷òî óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü ñïðàâåäëèâà äëÿ ïåíî-

ìàòåðèàëîâ ïëîòíîñòüþ ìåíåå 300 êã�ì3. Çäåñü íà-

ëè÷èå ïðîãðåòîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ëèøü ê íàðóøå-

íèþ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè Vð.ï îò

(1��), êîòîðàÿ ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (1). Ïðè íàëè-

÷èè ïðîãðåòîãî ñëîÿ, ìàëîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ çîíîé

âûãîðàíèÿ, óðàâíåíèå (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

q = q1 + q2, (3)

ãäå q1 = �Vð.ï �h; q2 ~ ���h.

Îäíàêî âêëàä âòîðîé ñîñòàâëÿþùåé â óðàâíå-

íèè (3) äëÿ áîëüøèíñòâà èññëåäîâàííûõ ïåíîïëàñ-

òîâ íåáîëüøîé, ïðèâîäÿùèé ê îøèáêå ïðè îöåí-

êå ïàðàìåòðà Vð.ï â ïðåäåëàõ 0,05–0,20 ìì�ñ ïðè

1�� � 0. Ïðè âîçðàñòàíèè êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè

ïåíîïëàñòîâ ãîðåíèå ïåðåõîäèò â ðåæèì, õàðàêòåð-

íûé äëÿ òåðìè÷åñêè òîëñòîãî òîïëèâà. Òàêèì îáðà-

çîì, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ïîâåðõ-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî

ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè æåñòêîãî ÏÏÓ îò êîíöåíòðà-

öèè êèñëîðîäà â ïîòîêå îêèñëèòåëÿ ïðè ñîäåðæàíèè â íåì

ôîñôîðà: 1 — èñõîäíûé ÏÏÓ; 2 — 0,68 % (ÒÕÝÔ); 3 —

3,05 %; 4 — 3,55 %; 5 —1,53 %; 6 — 2,04 %

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî

ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ÏÝÏ îò êîíöåíòðàöèè êèñëî-

ðîäà â ïîòîêå îêèñëèòåëÿ ïðè åãî ïëîòíîñòè: 1 — 115 êã�ì3;

2 — 172 êã�ì3; 3 — 315 êã�ì3

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî

ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïåíîïëàñòà ìàðêè ÔÐÏ-1 ïðè

êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â ïîòîêå îêèñëèòåëÿ, 70 % îò êàæó-

ùåéñÿ ïëîòíîñòè ïðè ñîîòíîøåíèè ôîðïîëèìåðà ÔÐÂ-1À

è ïðîäóêòà ÂÀÃ-3: 1 — 100:30; 2 — 100:25; 3 — 100:20;

4 — 100:15; 5 — 100:10
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íîñòè ïåíîïëàñòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ

êèñëîðîäà â îêèñëèòåëå ìîæåò áûòü âûðàæåíà ëè-

íåéíîé çàâèñèìîñòüþ [10]:

V A
y y

Bð ï.

–
,� �0

�
(4)

ãäå À è Â — êîýôôèöèåíòû, ïîñòîÿííûå äëÿ äàííî-

ãî ïîëèìåðà;

y — ìîëüíàÿ äîëÿ êèñëîðîäà â ïîòîêå îêèñëèòåëÿ;

y0 = ÊÈ�100.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

À è Â äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåíîïëàñòîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ À è Â èñïîëü-

çîâàëè ýêñòðàïîëÿöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñè-

ìîñòåé, ïîýòîìó îøèáêà ïðè èõ îïðåäåëåíèè ìîæåò

áûòü çíà÷èòåëüíàÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòàðåíèå ïåíîïëàñòîâ ïðè

êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ è ïðè ïîâûøåííîé êîíöåíòðà-

öèè êèñëîðîäà (ÑO2
= 70 %), à òàêæå îòêðûòî- èëè

çàêðûòîïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà ïîð íå îêàçûâàþò çà-

ìåòíîãî âëèÿíèÿ íà çíà÷åíèå Vð.ï. Òàêèì îáðàçîì,

ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì (4), êîòîðîå ìî-

æåò áûòü èñïîëüçîâàíî è äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåí-

êè ãîðþ÷åñòè ïåíîïëàñòîâ.
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FLAME SPREAD OVER CONSTRUCTION FOAM PLASTIC SURFACES
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Ïîêàçàòåëü ÊÔÏ ÏÏÓ ÏÝÏ ÏÔÏ

ÊÈ, % 30,5 20,0 19,5 47,5

À, ã�(ñì2·ñ) 0,34 0,33 0,47 0,20

Â, ã�ñ 0,1 0,1 0,1 0,4

Êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè r 0,977 0,979 0,979 0,859

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ À è Â äëÿ ïåíîïëàñòîâ íà îñíîâå
ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ îëèãîìåðîâ
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ABSTRACT

The article concerns influence of an apparent construction foam plastic density to an oxygen index

(OI), oxygen max concentration Ñmax and flame spread speed Vf.s and maximum oxygen concentration

at horizontal surface in direction of oxidizer flow (O2 and N2 mix). Here was shown that the speed of

flame spread over horizontal surface of radiation-linked foam propylene is evenly increasing with the

increase of radiation dose and coming closer to values typical for thermoreactive foam plastics. OI and

Ñmax of reactionable oligomer-based foam plastics have weak dependence of their apparent density.

As opposed to monolith polymers, difference between Ñmax and OI for such foam plastics does not

exceed 2 to 4 points. It is shown here that, with the increase of apparent density of construction foam

plastics, the combustion switches into a mode typical for thermally thick fuels. Dependences of

oxygen concentration in oxidizer were found which resulted in equation of horizontal surface Vf.s for

different kinds of reactionable oligomer-based foam plastics (foam PU, resol foam phenol plastics,

carbamide and epoxide foam plastics), ratios for equation were set. The resulted equation can be used

for comparative assessment of foam plastics combustibility.

Keywords: foam plastics; flame spread time; apparent density; oxygen index; maximum oxygen

concentration.
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÄÎÑÒÎÂÅÐÍÎÑÒÈ
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÌÅÒÎÄÎÂ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß
ÏÎÊÀÇÀÒÅËß ÒÎÊÑÈ×ÍÎÑÒÈ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Äàí àíàëèç òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ òîê-
ñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ïðè ïîæàðå â ïîìåùåíèè. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ
ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè òîêñè÷íîãî ãàçà â õàðàêòåðíûõ ìåëêî- è êðóïíîìàñøòàáíûõ îáúåìàõ. Ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ â ìåëêîìàñøòàáíîé óñòàíîâêå è èõ àíàëèç. Ïðîâåäåíî ñî-
ïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè îêñèäà óãëåðîäà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
Ïðåäëîæåíû ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè âåùåñòâ
è ìàòåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàð; ïîêàçàòåëü òîêñè÷íîñòè; ãîðåíèå; òîêñè÷íûå ãàçû; ïîäîáèå; êîýôôè-
öèåíò òåïëîïîòåðü.

Ââåäåíèå

Ïî ñòàòèñòèêå [1] áîëåå ÷åì â 80 % ñëó÷àåâ ïðè÷èíîé

ñìåðòè ëþäåé íà ïîæàðàõ ÿâëÿëîñü îòðàâëåíèå ïðî-

äóêòàìè ãîðåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì è ñ ðàñøèðåíèåì

îáëàñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé íà

îñíîâå ïîëèìåðîâ, ãîðåíèå è òëåíèå êîòîðûõ ñîïðî-

âîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òîêñè÷-

íûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ

ïðîòèâîïîæàðíûõ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé

íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè ìà-

òåðèàëîâ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíîé.

Ïîêàçàòåëè òîêñè÷íîñòè, îïðåäåëÿåìûå ïëîò-

íîñòüþ òîêñè÷íûõ ãàçîâ è êèñëîðîäà, à òàêæå òåì-

ïåðàòóðîé ñðåäû, ïîëó÷àþò, êàê ïðàâèëî, â ðåçóëü-

òàòå ìåëêîìàñøòàáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [2, 3],

êîòîðûå íå âîñïðîèçâîäÿò ïîëíîìàñøòàáíûõ òåð-

ìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ ïîæàðà â

ðåàëüíûõ ïîìåùåíèÿõ. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå ïîêà-

çàòåëÿ òîêñè÷íîñòè ïî äàííûì õèìè÷åñêîãî àíàëè-

çà íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü â òàêèõ òåðìîãàçîäèíà-

ìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ÷òîáû âåëè÷èíû îïàñíûõ

ôàêòîðîâ ïîæàðà (êîíöåíòðàöèÿ òîêñè÷íûõ ãàçîâ,

ïîíèæåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà è ïîâûøåí-

íàÿ òåìïåðàòóðà) áûëè îäèíàêîâûìè â ñìåñÿõ ïðî-

äóêòîâ ãîðåíèÿ è âîçäóõà, ïîëó÷åííûõ â ìåëêîìàñ-

øòàáíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå è ïîëíî-

ìàñøòàáíîì ðåàëüíîì ïîìåùåíèè.

Ïîñêîëüêó ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî â ïîëíîì

îáúåìå âûïîëíèòü ïîëîæåíèÿ òåîðèè ïîäîáèÿ ïðè

ïåðåõîäå îò ìåëêîìàñøòàáíîé ìîäåëè ê íàòóðíîìó

ïîìåùåíèþ [4], íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó

ïëîòíîñòÿìè òîêñè÷íûõ ãàçîâ è óäåëüíûìè êîýô-

ôèöèåíòàìè èõ îáðàçîâàíèÿ, à òàêæå ìåæäó ïëîòíî-

ñòüþ êèñëîðîäà è òåìïåðàòóðîé ïðè ñãîðàíèè îäíî-

ãî è òîãî æå ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà â ðàçëè÷íûõ òåðìî-

ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â ïîìåùåíèÿõ ðàçíûõ

ðàçìåðîâ.

Êîëè÷åñòâî âûäåëÿþùèõñÿ òîêñè÷íûõ ãàçîâ îï-

ðåäåëÿåòñÿ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è êîíöåíòðàöèåé

ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè òâåðäûõ è æèä-

êèõ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ, à òàêæå òåðìî-

ãàçîäèíàìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ïîæàðà [5, 6]. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ýòà ïðîáëåìà íå ðåøåíà íè ñ òåîðå-

òè÷åñêîé, íè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷åê çðåíèÿ èç-çà

ñëîæíîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ

ïðîöåññîâ ãàçèôèêàöèè è ãîðåíèÿ, à òàêæå íåîïðå-

äåëåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñîâðåìåííûõ

ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Êðîìå òîãî, îòñóòñòâóþò

© Ïóçà÷ Ñ. Â., Ñóëåéêèí Å. Â., Àêïåðîâ Ð. Ã., Äóòîâ Â. È., 2013
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íàó÷íî îáîñíîâàííûå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà óäåëüíûõ

êîýôôèöèåíòîâ âûäåëåíèÿ òîêñè÷íûõ ãàçîâ ñ ó÷åòîì

êîíêðåòíûõ òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé ïîæà-

ðà (òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà è ò. ä.).

Çíà÷åíèÿ óäåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ âûäåëåíèÿ

òîêñè÷íûõ ãàçîâ ïðè ïîæàðå çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþò-

ñÿ äðóã îò äðóãà â ðàçíûõ áàçàõ äàííûõ [6, 7], à ñâå-

äåíèÿ î òåïëîôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïîêàçà-

òåëÿõ äëÿ ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëîâ îòñóò-

ñòâóþò.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåî-

ðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

êîíöåíòðàöèé òîêñè÷íûõ ãàçîâ (íà ïðèìåðå îêñèäà

óãëåðîäà ÑÎ) è òåìïåðàòóðû â ñìåñÿõ ïðîäóêòîâ ãî-

ðåíèÿ è âîçäóõà, îáðàçóþùèõñÿ â ìåëêîìàñøòàáíîé

ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, à òàêæå ðàññìîòðåíà

âîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-

òàòîâ íà ðåàëüíîå ïîëíîìàñøòàáíîå ïîìåùåíèå.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ

ïîæàðà ïðè åãî ñâîáîäíîì ðàçâèòèè â ïîìåùåíèÿõ

ðàçíûõ ðàçìåðîâ äëÿ òâåðäûõ è æèäêèõ ãîðþ÷èõ âå-

ùåñòâ è ìàòåðèàëîâ.

Ñõåìà ïîæàðà â ãåðìåòè÷íîì ìåëêîìàñøòàáíîì

îáúåìå, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ

òîêñè÷íîñòè ïðè ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèÿõ [2, 3],

ïîêàçàíà íà ðèñ. 1,à (ñõåìà ¹ 1).

Òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêàÿ êàðòèíà ïîæàðà â ïîë-

íîìàñøòàáíîì ïîìåùåíèè ñ ìàëîé ïëîùàäüþ ïðî-

åìîâ èëè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïîæàðà, êîãäà ÷åðåç

ïðîåìû ïðîèñõîäèò òîëüêî âûòåñíåíèå ãàçîâîé

ñðåäû ïîìåùåíèÿ íàðóæó, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1,á

(ñõåìà ¹ 2).

Â êà÷åñòâå òîêñè÷íîãî ãàçà áóäåì ðàññìàòðèâàòü

îêñèä óãëåðîäà.

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü èçìåíåíèå ñðåäíåîáúåì-

íîé ïëîòíîñòè òîêñè÷íûõ ãàçîâ íà ïðèìåðå îêñèäà

óãëåðîäà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû; èññëåäî-

âàòü ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè

K ìåæäó ïëîòíîñòüþ òîêñè÷íîãî ãàçà (ÑÎ) è îòíî-

øåíèåì L Qí
ð ïðè ðàçëè÷íûõ òåïëîïîòåðÿõ, îïðå-

äåëÿåìûõ êîýôôèöèåíòîì � (ãäå L — óäåëüíûé êî-

ýôôèöèåíò âûäåëåíèÿ òîêñè÷íîãî ãàçà; Qí
ð —

íèçøàÿ ðàáî÷àÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ãîðþ÷åãî ìàòåðè-

àëà, Äæ�êã).

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Óñòàíîâêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷-

íîñòè (ðèñ. 2) èìååò ñëåäóþùåå óñòðîéñòâî. Êàìåðà

ñãîðàíèÿ 1 âìåñòèìîñòüþ 3·10–3 ì3 ñîåäèíåíà ñ ýêñ-

ïîçèöèîííîé êàìåðîé 6 ïåðåõîäíûìè ðóêàâàìè 5 è

18. Â êàìåðå óñòàíîâëåí ýêðàíèðîâàííûé ýëåêòðî-

íàãðåâàòåëüíûé èçëó÷àòåëü 3 ðàçìåðîì 120�120 ìì

è äåðæàòåëü îáðàçöà 2 ðàçìåðîì 120�120�25 ìì.

Êàìåðà ñãîðàíèÿ âûïîëíåíà èç ëèñòîâîé íåðæà-

âåþùåé ñòàëè òîëùèíîé (2,0�0,1) ìì. Èçëó÷àòåëü

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàãðåâàòåëüíóþ ñïèðàëü, ðàç-

ìåùåííóþ â òðóáêàõ èç êâàðöåâîãî ñòåêëà è ðàñïî-

ëîæåííóþ ïåðåä ñòàëüíûì ïîëèðîâàííûì îòðàæà-

òåëåì ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì. Îí çàêðåïëåí íà

âåðõíåé ñòåíêå êàìåðû ïîä óãëîì 45° ê ãîðèçîíòà-

ëè. Íà áîêîâîé ñòåíêå êàìåðû ñãîðàíèÿ èìååòñÿ îêíî

èç êâàðöåâîãî ñòåêëà äëÿ íàáëþäåíèÿ çà îáðàçöîì

Ðèñ. 1. Ñõåìà òåïëîìàññîîáìåíà â ìåëêîìàñøòàáíîé êàìå-

ðå â çàìêíóòîì îáúåìå (à) è ïîëíîìàñøòàáíîì ïîìåùåíèè

ñ ìàëîé ïëîùàäüþ ïðîåìîâ (á): 1 — ñòåíêè êàìåðû (ïîìå-

ùåíèÿ); 2 — ãîðþ÷èé ìàòåðèàë; 3 — ñìåñü ïðîäóêòîâ ãîðå-

íèÿ è âîçäóõà

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

ðàíèÿ; 2 — äåðæàòåëü îáðàçöà; 3 — ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûé

èçëó÷àòåëü; 4 — çàñëîíêè; 5, 18 — ïåðåõîäíûå ðóêàâà; 6 —

ñòàöèîíàðíàÿ ñåêöèÿ ýêñïîçèöèîííîé êàìåðû; 7 — äâåðöà

ïðåäêàìåðû; 8 — ïîäâèæíàÿ ñåêöèÿ ýêñïîçèöèîííîé êàìåðû;

9, 15 — øòóöåðû; 10 — òåðìîìåòð; 12 — ïðåäêàìåðà; 13 —

ïðåäîõðàíèòåëüíàÿ ìåìáðàíà; 14 — âåíòèëÿòîð; 16 — ðåçè-

íîâàÿ ïðîêëàäêà; 17 — êëàïàí ïðîäóâêè
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ïðè èñïûòàíèÿõ. Íà âûõîäå èç êàìåðû ñãîðàíèÿ ðàç-

ìåùåíû çàñëîíêè âåðõíåãî è íèæíåãî ïåðåõîäíûõ

ðóêàâîâ.

Ýêñïîçèöèîííàÿ êàìåðà ñîñòîèò èç ñòàöèîíàðíîé

è ïîäâèæíîé ñåêöèé. Ïî ïåðèìåòðó ñòàöèîíàðíîé

ñåêöèè èìååòñÿ ïàç äëÿ íàäóâíîé ðåçèíîâîé ïðî-

êëàäêè ñ ðàáî÷èì äàâëåíèåì íå ìåíåå 6 ÌÏà. Â âåðõ-

íåé ÷àñòè êàìåðû íàõîäèòñÿ ÷åòûðåõëîïàñòíîé

âåíòèëÿòîð ïåðåìåøèâàíèÿ äèàìåòðîì 150 ìì ñ ÷àñ-

òîòîé âðàùåíèÿ 5 ñ–1. Íà áîêîâîé ñòåíêå óñòàíîâëåí

êëàïàí ïðîäóâêè. Íà òîðöåâîé ñòåíêå ïîäâèæíîé

ñåêöèè çàêðåïëåíû ïðåäîõðàíèòåëüíàÿ ìåìáðàíà,

ïðåäêàìåðà, øòóöåðû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ãàçîàíàëè-

çàòîðîâ, òåðìîìåòð äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â

íèæíåé ÷àñòè êàìåðû. Ïåðåìåùåíèå ïîäâèæíîé ñåê-

öèè ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü îáúåì ýêñïîçèöèîííîé êà-

ìåðû îò 0,1 äî 0,2 ì3.

Äëÿ êîíòðîëÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà èñ-

ïîëüçóþò âîäîîõëàæäàåìûé äàò÷èê òèïà “Ãîðäîí”

ÔÎÀ-013è ðåãèñòðèðóþùèé ïðèáîð òèïà À 565-001-06

ñ äèàïàçîíîì èçìåðåíèé îò 0 äî 100 ìÂ. Ïîãðåø-

íîñòü èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà íå

ïðåâûøàåò �8 %.

Äëÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ ñîñòàâà ãàçîâîçäóø-

íîé ñðåäû â ýêñïîçèöèîííîé êàìåðå èñïîëüçóþò

ãàçîàíàëèçàòîðû: îêñèäà óãëåðîäà — ÃÈÀÌ-5Ì ñ

äèàïàçîíîì èçìåðåíèé îò 0 äî 1 %, äîïóñòèìîé ïî-

ãðåøíîñòüþ �2 %; äèîêñèäà óãëåðîäà — ÃÈÀÌ-5Ì

ñ äèàïàçîíîì èçìåðåíèé îò 0 äî 5 %, äîïóñòèìîé

ïîãðåøíîñòüþ�2 %; êèñëîðîäà — ÌÍ 5130-1 ñ äèà-

ïàçîíîì èçìåðåíèé îò 0 äî 21 %, äîïóñòèìîé ïî-

ãðåøíîñòüþ �2 %.

Äëÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû â ýêñ-

ïîçèöèîííîé êàìåðå èñïîëüçîâàëèñü äåâÿòü òåðìî-

ýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé òèïà ÒÏÊ 005 ñ

äèàïàçîíîì èçìåðåíèé îò ìèíóñ 40 äî 1000 °Ñ ñ ïî-

ãðåøíîñòüþ 6 %.

Òåðìîïàðû ðàñïîëàãàëè íà òðåõ óðîâíÿõ: 50 ìì

îò ïîëà óñòàíîâêè, â ñåðåäèíå êàìåðû è 50 ìì îò ïî-

òîëêà — ïî òðè òåðìîïðåîáðàçîâàòåëÿ â îäíîé ïëîñ-

êîñòè.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà

Ìàòåðèàëû èñïûòûâàëè â ðåæèìå ïëàìåííîãî ãî-

ðåíèÿ. Ðåæèì ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ îáåñïå÷èâàëñÿ

ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ 650 °Ñ (ïëîòíîñòü ïà-

äàþùåãî òåïëîâîãî ïîòîêà 55 êÂò�ì2).

Ïðåäâàðèòåëüíî âçâåøåííûé îáðàçåö ìàòåðèà-

ëà, èìåþùèé êîìíàòíóþ òåìïåðàòóðó, ïîìåùàëè â

äåðæàòåëü îáðàçöà (âêëàäûø).

Ñ ìîìåíòà âûõîäà ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíîãî èç-

ëó÷àòåëÿ íà ñòàáèëèçèðîâàííûé ðåæèì îòêðûâàëè

çàñëîíêè ïåðåõîäíûõ ðóêàâîâ è äâåðöó êàìåðû ñãî-

ðàíèÿ. Âêëàäûø ñ îáðàçöîì áåç çàäåðæêè ïîìåùà-

ëè â äåðæàòåëü îáðàçöà, ïîñëå ÷åãî äâåðöó êàìåðû

ñãîðàíèÿ çàêðûâàëè. Ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 60 ñ îò ìî-

ìåíòà íà÷àëà ýêñïîçèöèè ìàòåðèàëà ôèêñèðîâàëè

ïîêàçàíèÿ êîíöåíòðàöèé ÑÎ.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îïðåäåëåíèÿ
ïëîòíîñòè òîêñè÷íîãî ãàçà

Ñõåìà ¹ 1

Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû è ýíåðãèè ãàçîâîé ñðå-

äû, à òàêæå ìàññû òîêñè÷íîãî ãàçà è êèñëîðîäà âíóò-

ðè ãåðìåòè÷íîãî îáúåìà èìåþò âèä:
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ãäå V — îáúåì ïîìåùåíèÿ, ì3;

�ñð, �ã.ñð, �Î ñð2
— ñðåäíåîáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ñî-

îòâåòñòâåííî ãàçîâîé ñðåäû, òîêñè÷íîãî ãàçà è

êèñëîðîäà, êã�ì3;

� — âðåìÿ, ñ;

� — ñêîðîñòü ãàçèôèêàöèè ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà,

êã�ñ;

ñv — óäåëüíàÿ èçîõîðíàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçà,

Äæ�(êã·Ê);

Tñð — ñðåäíåîáúåìíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñðå-

äû, Ê;

� — ïîëíîòà ñãîðàíèÿ;

� — êîýôôèöèåíò òåïëîïîòåðü, ðàâíûé äîëå òåï-

ëîòû, âûäåëèâøåéñÿ â î÷àãå ãîðåíèÿ è ïîñòóïà-

þùåé â îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè èç âñåãî îáú-

åìà ïîìåùåíèÿ;

LO2
— óäåëüíûé êîýôôèöèåíò ïîòðåáëåíèÿ êèñ-

ëîðîäà.

Óäåëüíóþ èçîõîðíóþ òåïëîåìêîñòü ïðèíèìàåì

îäèíàêîâîé äëÿ ãàçîâîé ñìåñè è âîçäóõà [4, 7] —

ñv = 714 Äæ�(êã·Ê).

Âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè òîê-

ñè÷íîãî ãàçà ÷åðåç ïðîìåæóòîê âðåìåíè � ñ ìîìåí-

òà íà÷àëà ãîðåíèÿ, ïîëó÷åííîå ïîñëå èíòåãðèðîâà-

íèÿ óðàâíåíèÿ (3), ïðèìåò âèä:

� �
�

�
�

ã.ñð ã.â d� � �
L

V
�

0

, (5)

ãäå �ã.â — ñðåäíåîáúåìíàÿ ïëîòíîñòü òîêñè÷íîãî ãàçà

â ÷èñòîì âîçäóõå, êã�ì3.

Òîêñè÷íûé ãàç â âîçäóõå ïåðåä ïîæàðîì îòñóò-

ñòâóåò, ò. å. �ã.â = 0.

Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè K1 ìåæäó

ïëîòíîñòüþ òîêñè÷íîãî ãàçà è îòíîøåíèåì L Qí
ð
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ïîëó÷èì, ðàçäåëèâ è óìíîæèâ ïðàâóþ ÷àñòü âûðà-

æåíèÿ (5) íà Qí
ð:

K
Q

V
1

0

� �
�

�
�

í
ð

d� . (6)

Ïðåíåáðåãàåì ñóììàðíîé ìàññîé ïðîäóêòîâ ãà-

çèôèêàöèè çà ïîëíîå âðåìÿ ãîðåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ

ñ ìàññîé âîçäóõà, íàõîäÿùåãîñÿ âíóòðè ãåðìåòè÷-

íîãî îáúåìà. Òîãäà èñõîäÿ èç óñëîâèé ��� << �ñðV,

�ñð = �â (èçîõîðíûé ïðîöåññ) è èç ðåøåíèÿ óðàâíå-

íèÿ (2) ïîëó÷èì:

T T
Q

c Vv
ñð â

í
ð

â

d� �
�

�
� �

�
�

�
( )

,
1

0

� (7)

ãäå �â — ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã�ì3.

Ñ ó÷åòîì (7) èç óðàâíåíèÿ (6) ïîëó÷èì çíà÷åíèå

êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè:

K
p c T T

RT

v

1
1

�
�

�
â ñð â

â

( )

( )�
(8)

èëè

K
T T

T
1

52 5 10

1
�

�
�

�,
.

�
ñð â

â

(9)

ãäå ðâ — äàâëåíèå íàðóæíîãî âîçäóõà, Ïà.

Ñðåäíåîáúåìíàÿ ïëîòíîñòü êèñëîðîäà èç ðåøå-

íèÿ óðàâíåíèÿ (4)

� �
�

�
�

O ñð O â

O

2 2
d� � �

L

V
2

0

� , (10)

ãäå �Î â2
— ïëîòíîñòü êèñëîðîäà â âîçäóõå, êã�ì3.

Óðàâíåíèå (10), èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (7), ìîæ-

íî ïðèâåñòè ê âèäó:

� �
�O ñð O â

â ñð â

â

O

í
ð2 2

� �
�

�p ñ

R

T T

T

L

Q

v

( )
.

1
2 (11)

Ñõåìà ¹ 2

Çàâèñèìîñòè ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè òîêñè÷-

íîãî ãàçà (ïðè �ã.â = 0), ñðåäíåîáúåìíîé òåìïåðàòó-

ðû ãàçîâîé ñðåäû è ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè êèñ-

ëîðîäà îò âðåìåíè èìåþò âèä [7]:

� � �ã.ñð ï� � ��
�
 

!
"
#

�
�	



��

1 exp ;
A

B

n (12)

T T
A

B

n
ñð â� �

�
 

!
"
#exp ;� (13)

�
�

O ñð

O

2
� �

B L

V
2

� �
�

�
  

!

"
## ��

�
 

!
"
# �

$
%
&

'
(
)

1 1
2

V

B L

A

B

n

�
� �

O
O â2

exp , (14)

ãäå �ï — ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü, êã�ì3;

�
�

�ï
â

í
ð â�

�

ñ Ò L

Q

ð

( )
;

1

ñð — óäåëüíàÿ èçîáàðíàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçà,

Äæ�(êã·Ê);

Tâ — òåìïåðàòóðà âîçäóõà, Ê;

À è n — ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò âèäà ãîðþ÷åãî

âåùåñòâà (òâåðäîå èëè æèäêîå);

Â — ðàçìåðíûé ïàðàìåòð, êã; B
ñ Ò L

Q

ð�
�

�

� �
â â

í
ð( )1

.

Ïðè äîñòèæåíèè ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè (� � *)

ñðåäíåîáúåìíàÿ ïëîòíîñòü òîêñè÷íîãî ãàçà èç óðàâ-

íåíèÿ (12) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

� �
�

�ã.ñð ï

â â

í
ð

� �
�

c T L

Q

p

1
. (15)

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïîð-

öèîíàëüíîñòè ìåæäó ïëîòíîñòüþ òîêñè÷íîãî ãàçà è

îòíîøåíèåì L Qí
ð â âûðàæåíèè (15) îïðåäåëèì ïî

âûðàæåíèþ

K
c Tp

2
1

max

â â�
�
�

�
(16)

èëè

K 2

53 5 10

1
max �

�
�

,
,

�
(17)

ãäå cp = 1000 Äæ�(êã·Ê) [8];

�âTâ = ðâ�R — èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èäåàëü-

íîãî ãàçà;

R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ ñìåñè ãàçîâ, Äæ�(êã·Ê).

Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ïëîò-

íîñòüþ òîêñè÷íîãî ãàçà è îòíîøåíèåì L Qí
ð ìîæíî

ïîëó÷èòü èç âûðàæåíèÿ (12) ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (13):

K
T T

T
2

53 5 10

1
�

�
�

�,
.

�
ñð â

ñð

(18)

Çàâèñèìîñòü ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè êèñëî-

ðîäà (óðàâíåíèå (14)) îò âðåìåíè ñ ó÷åòîì óðàâíå-

íèÿ (13) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó:

�
�

�
�O ñð

O â

O ñð
O â

ñð â

ñð
2 2

� �
��

�
  

!

"
##

B L

V

VT

B L T

T T

T
2

2

. (19)

Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìîòðåííûõ âûøå äâóõ ñõå-

ìàõ (íî èõ ìîæåò áûòü áîëüøå: â ðàáîòå [8] — ïÿòü

ñõåì) õàðàêòåðíàÿ ïëîòíîñòü òîêñè÷íîãî ãàçà ìîæåò

áûòü îïèñàíà ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ:

� ã

í
ði iK

L

Q

* ,� (20)

ãäå � ãi
* — õàðàêòåðíàÿ ïëîòíîñòü òîêñè÷íîãî ãàçà

äëÿ i-é ñõåìû, êã�ì3;

Ki — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó

õàðàêòåðíîé ïëîòíîñòüþ îêñèäà óãëåðîäà è îò-

íîøåíèåì L Qí
ð â i-é ñõåìå ïîæàðà, Äæ�ì3.

Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ïîêàçûâàþò, ÷òî êîýôôè-

öèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè íå çàâèñèò îò ñâîéñòâ

ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà, ðàçìåðîâ ïîìåùåíèÿ è ïëîùà-
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äè îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà è ÿâ-

ëÿåòñÿ ôóíêöèåé òîëüêî òðåõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòå-

ðèçóþùèõ òåðìîäèíàìè÷åñêóþ êàðòèíó ïîæàðà:

Ki = f (Tñð, Tâ, �). (21)

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíûõ ïîêàçàòåëåé ïðèíèìà-

ëèñü ñðåäíåîáúåìíàÿ òåìïåðàòóðà è ñðåäíåîáúåìíàÿ

ïëîòíîñòü ãàçîâîé ñðåäû ïîìåùåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò òåïëîïîòåðü ÿâëÿ-

åòñÿ íåîáõîäèìûì êðèòåðèåì ðàâåíñòâà õàðàêòåð-

íûõ êîíöåíòðàöèé òîêñè÷íûõ ãàçîâ, ïîëó÷åííûõ â

ìåëêîìàñøòàáíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå è

ðåàëüíîì ïîìåùåíèè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êîýôôèöèåíò òåïëîïî-

òåðü â îáùåì ñëó÷àå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè [9], à íå

ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì.

Èñõîäíûå äàííûå

Êîýôôèöèåíò òåïëîïîòåðü � ïðèíèìàëñÿ ðàâ-

íûì 0,3; 0,6 è 0,9.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàâàëèñü ñëåäóþùèìè:

Tâ = 293 Ê; ðâ = 101300 Ïà.

Ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå ãîðþ÷èå ìàòåðèàëû:
� òâåðäàÿ ãîðþ÷àÿ íàãðóçêà — èçîëÿöèÿ ñèëîâîãî

êàáåëÿ, ñâîéñòâà êîòîðîé ïðèíèìàëèñü ïî òèïîâîé

áàçå ãîðþ÷åé íàãðóçêè [7]: Qí
ð = 30,7 ÌÄæ�êã;

+óä = 0,0244 êã�(ì2·ñ); wë = 0,0071 ì�ñ; LCO =

= 0,1295; LÎ2
= –2,19 (ãäå LÑÎ — óäåëüíûé êîýô-

ôèöèåíò îáðàçîâàíèÿ îêñèäà óãëåðîäà; +óä —

óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ãàçèôèêàöèè ãîðþ÷åãî ìàòå-

ðèàëà, êã�(ì2·ñ); wë — ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ïîâåðõíîñòè òâåðäî-

ãî ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà, ì�ñ);
� æèäêàÿ ãîðþ÷àÿ íàãðóçêà — ïðîìûøëåííîå ìàñ-

ëî, ñâîéñòâà êîòîðîãî ïðèíèìàëèñü ïî òèïîâîé

áàçå ãîðþ÷åé íàãðóçêè [7]: Qí
ð = 42,7 ÌÄæ�êã;

+óä = 0,043 êã�(ì2·ñ); LCO = 0,122; LÎ2
= –1,589.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è èõ àíàëèç

Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïðîïîðöèîíàëüíî-

ñòè Ki ìåæäó õàðàêòåðíîé ïëîòíîñòüþ îêñèäà óãëå-

ðîäà, ðàññ÷èòàííîé ïî (20), è îòíîøåíèåì L Qí
ð,

ïîëó÷åííûå äëÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå ñõåì, à òàêæå

ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëüíîé ìîäåëè ðàñ÷åòà òåï-

ëîìàññîîáìåíà ïðè ïîæàðå, îò ñðåäíåîáúåìíîé òåì-

ïåðàòóðû ãàçîâîé ñðåäû ïðè ãîðåíèè èçîëÿöèè ñè-

ëîâûõ êàáåëåé è ïðîìûøëåííîãî ìàñëà ïðèâåäåíû

íà ðèñ. 3.

Òåñòèðîâàíèå ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ çàâè-

ñèìîñòåé íà ïîëó÷åííûõ îïûòíûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ

îöåíî÷íûì, òàê êàê â äàííîé ðàáîòå èçìåðÿëàñü ïëîò-

íîñòü îêñèäà óãëåðîäà òîëüêî â îäíîé òî÷êå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Ki

îïðåäåëÿëèñü èç ôîðìóëû (20) ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ëîêàëüíûõ ïëîòíîñòåé è

òåìïåðàòóð, à òàêæå îöåíî÷íûõ âåëè÷èí LCO è Qí
ð

èç áàçû äàííûõ [7].

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ

áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè ëþäåé ïðåäñòàâëÿåò îáëàñòü

òåìïåðàòóð ãàçîâîé ñìåñè, íå ïðåâûøàþùèõ êðè-

òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ÷åëîâåêà, ðàâíîãî 70 °Ñ [7].

Ïðè ïðåâûøåíèè ýòîé òåìïåðàòóðû ÷åëîâåê ãèáíåò,

è â ïåðâóþ î÷åðåäü îò òåïëîâîãî îæîãà.

Çàâèñèìîñòè ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè îêñèäà

óãëåðîäà îò ñðåäíåîáúåìíîé òåìïåðàòóðû ãàçîâîé

ñðåäû ïðè ãîðåíèè èçîëÿöèè ñèëîâîãî êàáåëÿ è ïðî-

ìûøëåííîãî ìàñëà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Èç ðèñóí-

êà âèäíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñðåäíåîáú-

åìíîé ïëîòíîñòè îêñèäà óãëåðîäà â ïîëíîìàñøòàá-

íîì ïîìåùåíèè (ñõåìà ¹ 2) ïðè � = 0,3 è � = 0,6

îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè

îêñèäà óãëåðîäà â ìåëêîìàñøòàáíîì îáúåìå (ñõåìà

¹ 1) íå áîëåå ÷åì íà 35 % ïðè � = 0,6.

Ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà òåï-

ëîïîòåðü (� = 0,6) è ïðè îäíîé è òîé æå ñðåäíåîáú-

åìíîé òåìïåðàòóðå ñðåäíåîáúåìíàÿ ïëîòíîñòü îê-

ñèäà óãëåðîäà â ïîëíîìàñøòàáíîì ïîìåùåíèè

ïðèìåðíî íà 35 % áîëüøå äàííîãî ïîêàçàòåëÿ, ïî-

ëó÷åííîãî íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïðîïîðöèîíàëüíîñòè

Ki ìåæäó õàðàêòåðíîé ïëîòíîñòüþ îêñèäà óãëåðîäà è îòíî-

øåíèåì L Qí
ð îò ñðåäíåîáúåìíîé òåìïåðàòóðû ïðè ãîðåíèè

êàáåëåé (à) è ïðîìûøëåííîãî ìàñëà (á): 1 — ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå çíà÷åíèÿ; 2, 3 — ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (9) ïðè� = 0,6 (2)

è � = 0,9 (3); 4, 5 — ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (18) ïðè � = 0,3 (4)

è � = 0,6 (5)



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2013 ÒÎÌ 22 ¹ 234

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Îäíàêî èç-çà ñóùåñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïî-

ëåé êîíöåíòðàöèé ÑÎ â ïîëíîìàñøòàáíîì ïîìåùå-

íèè ëîêàëüíûå êîíöåíòðàöèè ÑÎ áóäóò ñóùåñòâåí-

íî áîëüøå, ÷åì ñðåäíåîáúåìíûå êîíöåíòðàöèè â ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè ñóùåñòâåí-

íóþ íåîäíîðîäíîñòü òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïî îáú-

åìó ãàçîâîé ñìåñè ïðè åå ïåðåìåøèâàíèè ñ ïîìî-

ùüþ âåíòèëÿòîðà. Íàïðèìåð, ëîêàëüíàÿ òåìïåðàòó-

ðà t ÷åðåç 3 ìèí ñ ìîìåíòà íà÷àëà ãîðåíèÿ èçîëÿöèè

ñèëîâîãî êàáåëÿ ñîñòàâëÿëà íà óðîâíå:

� 50 ìì îò ïîëà óñòàíîâêè — 27,4 °Ñ;

� ñåðåäèíû êàìåðû — 143,1 °Ñ;

� 50 ìì îò ïîòîëêà — 46,4 °Ñ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùåãî çíà÷å-

íèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè íåîá-

õîäèìî áðàòü åå íåêîòîðîå õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå,

íàïðèìåð ñðåäíåîáúåìíîå. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî

áóäåò èñïîëüçîâàòü âûøåïðèâåäåííûå ìàòåìàòè÷å-

ñêèå ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü àäåêâàòíîñòü

ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè â ìåëêîìàñøòàáíîé óñòà-

íîâêå ñîîòâåòñòâóþùåìó ïîêàçàòåëþ â ðåàëüíîì

ïîëíîìàñøòàáíîì ïîìåùåíèè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè ñóùåñòâåí-

íûé ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êîíöåíò-

ðàöèÿì ÑÎ ïðè îäèíàêîâîé ñðåäíåé òåìïåðàòóðå

(ñì. ðèñ. 4). Íàïðèìåð, ïðè t = 72,3 °Ñ çà âðåìÿ èç-

ìåðåíèé â ñëó÷àå ãîðåíèÿ èçîëÿöèè ñèëîâîãî êàáå-

ëÿ ìèíèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ÑÎ ðàâíà 0,0006 êã�ì3,

ìàêñèìàëüíàÿ — 0,0022 êã�ì3 (÷òî âûøå ìèíèìàëü-

íîãî çíà÷åíèÿ â 3,67 ðàçà). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î

ñóùåñòâåííîé íåñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñòàíäàðòíûõ ìåëêîìàñøòàáíûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ äàæå â óñëîâèÿõ

ïåðåìåøèâàíèÿ îáðàçóþùåéñÿ ñìåñè ïðîäóêòîâ

ãîðåíèÿ è âîçäóõà ñ ïîìîùüþ âåíòèëÿòîðà íåñòàöè-

îíàðíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå (à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîëÿ

êîíöåíòðàöèé òîêñè÷íûõ ãàçîâ èç-çà ãèäðîãàçîäè-

íàìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ) ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåîä-

íîðîäíûì. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî îáîñíîâàòü, êàêèå

çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð è êîíöåíòðàöèé òîêñè÷íûõ

ãàçîâ è â êàêèå ìîìåíòû âðåìåíè ñëåäóåò èñïîëüçî-

âàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè.

Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàíäàðòíûõ ìåëêîìàñøòàáíûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ óñòàíîâêàõ êîíöåíòðàöèè òîêñè÷íûõ ãàçîâ

è òåìïåðàòóðû, èñïîëüçóåìûå ïðè îïðåäåëåíèè ïîêà-

çàòåëÿ òîêñè÷íîñòè, íå ÿâëÿþòñÿ ñðåäíåîáúåìíûìè

è èçìåðåíû â íåäîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå òî÷åê, ïðî-

èçâîëüíî ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî îáúåìà. Ïðè ýòîì òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèé

ïðîöåññ âíóòðè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáúåìà ÿâëÿ-

åòñÿ ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðíûì è íåîäíîðîä-

íûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ

òîêñè÷íîñòè íå ìîãóò äîñòîâåðíî õàðàêòåðèçîâàòü

òîêñè÷íûå ñâîéñòâà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ.

Â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòó-

ðû, êîíöåíòðàöèé òîêñè÷íûõ ãàçîâ è êèñëîðîäà íå-

îáõîäèìî ïðèíèìàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíåîáú-

åìíûå çíà÷åíèÿ.

Èç-çà ñóùåñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè òåìïåðà-

òóðíûõ è êîíöåíòðàöèîííûõ ïîëåé, ïîëó÷àåìûõ â

ñòàíäàðòíûõ ìåëêîìàñøòàáíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

óñòàíîâêàõ, ïîñëåäíèå íåîáõîäèìî ìîäåðíèçèðî-

âàòü, ñ òåì ÷òîáû îíè ïîçâîëÿëè äîñòîâåðíî îïðå-

äåëÿòü ñðåäíåîáúåìíûå òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðà-

öèè òîêñè÷íûõ ãàçîâ ñ âûõîäîì íà ñòàöèîíàðíûé

ðåæèì òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêîé êàðòèíû.

Îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè â ìåëêî-

ìàñøòàáíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ ïî äàí-

íûì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà òðåáóåò äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ãàçîâîé ñìåñè, àäåêâàòíîé ñîîòâåòñòâóþùåé ñìåñè

â ïîëíîìàñøòàáíîì ïîìåùåíèè, äîïîëíèòåëüíûõ

èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà òåïëîïîòåðü îò ãàçîâîé

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè îêñèäà óã-

ëåðîäà îò ñðåäíåîáúåìíîé òåìïåðàòóðû ïðè ãîðåíèè êàáå-

ëåé (à) è ïðîìûøëåííîãî ìàñëà (á): 1 — ýêñïåðèìåíòàëüíûå

çíà÷åíèÿ; 2, 3 — ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (9) ïðè � = 0,6 (2) è

� = 0,9 (3); 4, 5 — ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (18) ïðè � = 0,3 (4) è

� = 0,6 (5)
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ñðåäû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáúåìà ê åãî îãðàæäà-

þùèì êîíñòðóêöèÿì.

Íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé

(â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì äàííûõ ðàáîòû [8]) âûäåëåíû

äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû:

� ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà èñïû-

òàíèé;
� ðàçðàáîòêà íàó÷íûõ îñíîâ ñîçäàíèÿ ìåëêîìàñ-

øòàáíîé ïðîòî÷íîé êàìåðû è ìåòîäèêè ïðîâå-

äåíèÿ â íåé ýêñïåðèìåíòîâ.
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ABSTRACT

The analysis of thermogasdynamic conditions of experiments to define the toxicity level of combus-

tion products in case of a closed fire have been conducted. The results of theoretical and experimental

research of the amounts of toxic gases concentration (as the example of carbon monoxide) and the

temperature in the mixtures of combustion products and air, which are formed in the small-scale
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experimental installation, and considerations on distribution possibility of the received results onto

the real full-scale room are presented.

Analytical solutions have been found to calculate the density of toxic gas in sealed small-scaled

and large-scaled premises with small apertures or on the first stage of the fire, when there is only a

replacement of the gas environment of the room outside through apertures. It is shown that the

proportionality coefficient between the characteristic density of carbon monoxide and the relation of

coefficient of evolving of carbon monoxide to the lowest working warmth of combustion does not

depend on the properties of the combustible material, the sizes of the room and the area of the open

surface of the combustible. It is only the function of three parameters characterizing the thermo-

dynamic picture of the fire — medium-volume temperature of the gas environment, the coefficient of

heatlosses and air temperature.

The experimental small-scaled installation for defining the indicator of toxicity consists of the

combustion chamber, the exposition camera, electro-heating radiator, the fan and the holder of a

sample. For continuous control of the structure of the air-gas environment in the exposition camera

gas analyzers of carbon oxide, carbon dioxide and oxygen dioxide are used. For continuous tempe-

rature control in the exposition camera nine thermoelectric converters were used. The tests in flame

burning conditions of solid combustible loading (isolation of a power cable) and liquefiable combus-

tible loading (industrial oil) were carried out.

Theoretical and experimental dependences on medium-volume temperature of the gas environ-

ment of medium-volume density of carbon oxide, and also the proportionality coefficients between

the characteristic density of carbon monoxide and the relation of coefficient of evolving of carbon

monoxide to the lowest working warmth of combustion for the considered schemes of thermo-

gasdynamics of a fire are received. It is shown that in the standard small-scaled experimental

installations the amounts of toxic gases and temperature concentrations, used in calculating the

indicator of toxicity, are not medium-volume and they are measured in insufficient quantity of

randomly located points in experimental volume. Thus, thermogasdynamic process in experimental

volume is significantly non-stationary and inhomogeneous. Therefore, the researched data of the

toxicity indicator cannot authentically characterize the toxic properties of combustion products.

Standard small-scaled experimental installations are to be modernized because of the essential

inhomogeneity of temperature and concentration fields to define reliably the medium-volume tempe-

ratures and concentration of toxic gases with the exit to steady-state conditions of the thermo-

gasdynamic picture.

The defining of the toxicity indicator on the small-scaled experimental installations according to

the chemical analysis demands for the receiving the gas mixture, which is adequate to the correspon-

ding mixture in the full-scaled premises, additional measurements of heatlosses coefficient from the

gas environment of the experimental volume to its protecting constructions.

The two main directions for further research work are defined: the improvement of the standard

test method and the development of the scientific bases of designing the small-scaled flowing camera

and the technique to carry out experiments in it.

Keywords: fire; toxic potency; burning; toxic gases; similarity, heat losses coefficient.
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Ïðåäëîæåí ñïîñîá äèôôåðåíöèðîâàííîé îöåíêè âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà è ó÷åòà
îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ è êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé â öåëÿõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèêè
îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ïîæàðíîãî ðèñêà â çäàíèÿõ, ñîîðóæåíèÿõ è ñòðîåíèÿõ ðàçëè÷-
íûõ êëàññîâ ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå äàííîãî ñïîñîáà
ïîçâîëÿåò âûñòðîèòü îïòèìàëüíóþ ñèñòåìó ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû îáúåêòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðíûé ðèñê; âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà.

Âñòóïëåíèå â ñèëó ôåäåðàëüíûõ çàêîíîâ “Î òåõíè-

÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè” [1] è “Òåõíè÷åñêèé ðåãëà-

ìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè” [2],

à òàêæå ðÿäà íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, óòî÷íÿþùèõ

èõ òðåáîâàíèÿ, îçíàìåíîâàëî ïåðåõîä íà ñèñòåìó

íîðìèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîé ñîáñòâåííèêó ðàçðåøà-

åòñÿ ðèñêîâàòü ñâîèì èìóùåñòâîì, ò. å. íàðóøàòü

òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, ïðè óñëîâèè

îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé âåëè÷èíû èíäèâèäóàëüíî-

ãî ïîæàðíîãî ðèñêà (äàëåå — ÈÏÐ) äëÿ ïðèñóòñòâó-

þùèõ íà îáúåêòå ëþäåé.

Ôàêòè÷åñêè îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ðåà-

ëèçàöèè äàííîãî ìåõàíèçìà ñòàë ðàñ÷åò ïîæàðíîãî

ðèñêà. Íàèáîëåå âîñòðåáîâàííîé è, ñîîòâåòñòâåííî,

âûçûâàþùåé áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñïîðîâ íà ñåãîä-

íÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ “Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðàñ-

÷åòíûõ âåëè÷èí ïîæàðíîãî ðèñêà â çäàíèÿõ, ñîîðó-

æåíèÿõ è ñòðîåíèÿõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ôóíêöèî-

íàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè” [3] ñ èçìåíåíèÿìè [4],

ïîëó÷èâøèìè â êðóãó ñïåöèàëèñòîâ âåñüìà íåîä-

íîçíà÷íóþ îöåíêó. Äàííàÿ ìåòîäèêà ðàñïðîñòðàíÿ-

åòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà îáùåñòâåííûå çäàíèÿ è

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èíäèâèäóàëüíûé ïîæàðíûé

ðèñê íà îáúåêòå ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ îáúåìíî-ïëàíè-

ðîâî÷íûõ ðåøåíèé, íàëè÷èÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì

ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû è ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè

îáúåêòà. Âìåñòå ñ òåì âñÿ “ãèáêîñòü” íîâîãî ïîäõî-

äà ê ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòå, øèðîêî äåêëàðèðó-

åìàÿ ñ ìîìåíòà åãî ââåäåíèÿ, ïî áîëüøîìó ñ÷åòó

ñâîäèòñÿ ê ïðèìåíåíèþ äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åííîãî

ïåðå÷íÿ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, èçëîæåííûõ â ï. 21

[3, 4]. Äàííûé ïåðå÷åíü ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü

ïî ñëåäóþùèì îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì:
� ìåðû, íàïðàâëåííûå íà ñîêðàùåíèå âðåìåíè çà-

âåðøåíèÿ ýâàêóàöèè:

– óñòðîéñòâî äîïîëíèòåëüíûõ ýâàêóàöèîííûõ

ïóòåé è âûõîäîâ;

– óñòðîéñòâî ñèñòåì îïîâåùåíèÿ ëþäåé î ïî-

æàðå è óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé ëþäåé (ÑÎÓÝ)

ïîâûøåííîãî òèïà;

– îãðàíè÷åíèå êîëè÷åñòâà ëþäåé â çäàíèè äî çíà-

÷åíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ áåçîïàñíîñòü èõ ýâà-

êóàöèè èç íåãî;
� ìåðû, íàïðàâëåííûå íà óâåëè÷åíèå íåîáõîäè-

ìîãî âðåìåíè ýâàêóàöèè:

– ïðèìåíåíèå äîïîëíèòåëüíûõ îáúåìíî-ïëàíè-

ðîâî÷íûõ ðåøåíèé è ñðåäñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ

îãðàíè÷åíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà;

– îðãàíèçàöèÿ ïîýòàïíîé ýâàêóàöèè ëþäåé èç

çäàíèÿ;

– ïðèìåíåíèå ñèñòåì ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû;
� ìåðû, íàïðàâëåííûå íà ñíèæåíèå ðàñ÷åòíîé âå-

ëè÷èíû èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà:

– ïðèìåíåíèå ñèñòåì ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû;

– óñòðîéñòâî ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ïîæàðî-

òóøåíèÿ (äàëåå — ÀÓÏ).

Ïðè ýòîì ñèñòåìà ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû äåé-

ñòâèòåëüíî ìîæåò âëèÿòü è íà äèíàìèêó îïàñíûõ

ôàêòîðîâ ïîæàðà (ÎÔÏ), óâåëè÷èâàÿ íåîáõîäèìîå

âðåìÿ ýâàêóàöèè, è íà ðàñ÷åòíóþ âåëè÷èíó èíäèâè-

äóàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà ïîñðåäñòâîì ïîâûøå-

íèÿ âåðîÿòíîñòè ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñèñòåìû àâ-

òîìàòè÷åñêîé ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû [3] (êî-

ýôôèöèåíòà, ó÷èòûâàþùåãî ñîîòâåòñòâèå ñèñòåìû

ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû, íàïðàâëåííîé íà îáåñ-

ïå÷åíèå áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè ëþäåé ïðè ïîæàðå,

òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè [4]), íî ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðè ýòîì

ïðåäóñìîòðåíà àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðîòèâî-

äûìíîé âåíòèëÿöèè (äàëåå — ÏÄÂ).

© Êîðíèëîâ À. À., 2013
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Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà ïðåâûøåíèå ðàñ-

÷åòíîé âåëè÷èíû ÈÏÐ íà êîíêðåòíîì îáúåêòå îòíî-

ñèòåëüíî íîðìàòèâíîé áóäü òî â 2, 3 èëè 10 ðàç, äî-

ïîëíèòåëüíî ìîæíî ïðåäóñìîòðåòü òîëüêî ÀÓÏ èëè

ÏÄÂ (àâòîìàòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà ïîæàðíîé ñèãíà-

ëèçàöèè (ÀÏÑ) è ÑÎÓÝ, êàê ïðàâèëî, íà îáúåêòàõ

ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ), ïðè÷åì äëÿ âñåõ ïîìåùåíèé

îáúåêòà, ãäå òîãî òðåáóþò íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû.

Ýòî ãîâîðèò î âåñüìà íåçíà÷èòåëüíîé “ãèáêîñòè”

ñóùåñòâóþùåé ìåòîäèêè îöåíêè èíäèâèäóàëüíîãî

ïîæàðíîãî ðèñêà â îòíîøåíèè êàê îáîðóäîâàíèÿ

ñèñòåìàìè ïîæàðíîé àâòîìàòèêè, òàê è íåó÷èòûâà-

åìûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà îáåñ-

ïå÷åíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, êîèõ â äåéñòâè-

òåëüíîñòè âåëèêîå ìíîæåñòâî.

Â öåëÿõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþùåé ìå-

òîäèêè ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá äèôôåðåíöèðîâàííîé

îöåíêè âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà íà îáú-

åêòå. Äëÿ ýòîãî îáðàòèìñÿ ê ìåòîäó “äåðåâà ñîáû-

òèé”, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü ïðåäñòà-

âèòü ñîáûòèå â âèäå ñóììû âåðîÿòíîñòåé èíèöèèðó-

þùèõ ñîáûòèé. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü

âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà íà îáúåêòå ìîæíî âûðàçèòü

â âèäå ñóììû âåðîÿòíîñòåé âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà,

òî âîçíèêíîâåíèå ïîæàðà íà îáúåêòå ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü â âèäå äåðåâà ñîáûòèé (ðèñ. 1).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 7 [4] ñöåíàðèè ïîæàðà, íå ðå-

àëèçóåìûå ïðè íîðìàëüíîì ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè

îáúåêòà (òåðàêòû, ïîäæîãè, õðàíåíèå ãîðþ÷åé íà-

ãðóçêè, íå ïðåäóñìîòðåííîé íàçíà÷åíèåì îáúåêòà,

è ò. ä.), íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïî-

ñòðîåíèè äåðåâà ñîáûòèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

òîëüêî òå ïîìåùåíèÿ, â êîòîðûõ íàëè÷èå ãîðþ÷åé

íàãðóçêè îïðåäåëåíî ïðîåêòîì ëèáî ïðåäóñìîòðå-

íî â õîäå ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà.

Êàæäàÿ èç ïîëó÷åííûõ âåòâåé òðåáóåò äàëüíåé-

øåé îöåíêè ïîñëåäñòâèé, à èìåííî îöåíêè âåðîÿò-

íîñòè áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè ëþäåé ñ ó÷åòîì ðàáîòû

ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîé ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû.

×òîáû èñêëþ÷èòü ÷ðåçìåðíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî

ðàñ÷åòíûõ ñöåíàðèåâ âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà è ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ÎÔÏ, â íîâîé ðåäàêöèè ìåòîäèêè [4]

ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ïðåäïîëàãà-

åìîãî ìåñòîíàõîæäåíèÿ î÷àãà ïîæàðà, íàïðèìåð â

ïîìåùåíèè ìàëîãî îáúåìà âáëèçè îò îäíîãî èç ýâà-

êóàöèîííûõ âûõîäîâ ëèáî â ïîìåùåíèè ñ áîëüøèì

êîëè÷åñòâîì ãîðþ÷åé íàãðóçêè, õàðàêòåðèçóþùåé-

ñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè.

Óêàçàííûå ðåêîìåíäàöèè âïîëíå ëîãè÷íû è ìîãóò

ñïðàâåäëèâî èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìî-

ãî ñïîñîáà. Â òî æå âðåìÿ â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè

áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà èëè ðàññìîòðåíèÿ ñðàâ-

íèòåëüíî íåáîëüøîãî îáúåêòà âîçìîæíî îïðåäåëå-

íèå âåëè÷èíû èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà ñ

ó÷åòîì âñåõ âîçìîæíûõ ìåñò (ïîìåùåíèé) âîçíèê-

íîâåíèÿ ïîæàðà.

Îñíîâíîé âîïðîñ, âîçíèêàþùèé íà ýòîé ñòàäèè,

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, êàê îöåíèòü âåðîÿòíîñòü âîçíèê-

íîâåíèÿ ïîæàðà â êàæäîì èç ïîìåùåíèé, èìåþùèõ

ðàçëè÷íóþ ïëîùàäü? Äëÿ íà÷àëà ðàñïðåäåëèì âå-

ðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà íà îáúåêòå â öå-

ëîì íà âñå ïîìåùåíèÿ ñ ãîðþ÷åé íàãðóçêîé ïðîïîð-

öèîíàëüíî èõ ïëîùàäè. Òîãäà âåðîÿòíîñòü ïîæàðà â

i-ì ïîìåùåíèè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ôîðìóëîé

Q Q
F

F

i
i

i

i

n
�

�
�

ï

1

, (1)

ãäå Qi — âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â i-ì

ïîìåùåíèè, â êîòîðîì âîçìîæíî íàëè÷èå ãîðþ-

÷åé íàãðóçêè, ãîä–1;

Qï — ÷àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â çäàíèè â

òå÷åíèå ãîäà, ãîä–1;

Fi — ïëîùàäü i-ãî ïîìåùåíèÿ, â êîòîðîì âîç-

ìîæíî íàëè÷èå ãîðþ÷åé íàãðóçêè, ì2;

n — êîëè÷åñòâî ïîìåùåíèé â çäàíèè, â êîòîðûõ

âîçìîæíî íàëè÷èå ãîðþ÷åé íàãðóçêè.

Ôîðìóëà (1) ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ

Q Qi

i

n

ï �
�
�

1

. (2)

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðàâåíñòâî (2) áóäåò âûïîë-

íÿòüñÿ íåçàâèñèìî îò êîëè÷åñòâà ïîìåùåíèé, ÷òî,

áåçóñëîâíî, ïðîòèâîðå÷èò çäðàâîìó ñìûñëó. Îäíàêî

ýòî, ê ñîæàëåíèþ, ñëåäóåò èç ìåòîäèêè [4], ãäå óïðàçä-

íåíà êàêàÿ-ëèáî äèôôåðåíöèàöèÿ è ÷àñòîòà âîçíèê-

íîâåíèÿ ïîæàðà â çäàíèè íå çàâèñèò íè îò ïëîùàäè,

íè îò ýòàæíîñòè, íè îò ÷èñëåííîñòè ïîñåòèòåëåé,

íè îò êàêèõ-ëèáî äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, à òîëüêî îò ôóíê-

öèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ îáúåêòà. Ïîëîæèòåëüíûì

ìîìåíòîì â ôîðìóëå (1) ìîæíî ñ÷èòàòü òîò ôàêò, ÷òî

äåëåíèå ýòàæà íà áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïîìåùåíèé

íèêîèì îáðàçîì íå ñêàæåòñÿ íà ñóììàðíîé âåðîÿò-
Ðèñ. 1. Äåðåâî ñîáûòèé, îïèñûâàþùåå âîçíèêíîâåíèå ïî-

æàðà â çäàíèè
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íîñòè, ïîýòîìó óñëîâíîå äðîáëåíèå èëè óêðóïíåíèå

ïîìåùåíèé íå ïîçâîëèò èñêóññòâåííî èçìåíèòü âå-

ëè÷èíó ïîæàðíîãî ðèñêà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì äâóõýòàæíîå

àäìèíèñòðàòèâíîå çäàíèå ñ ÷åðäàêîì è ïîäâàëîì

(ðèñ. 2).

Äëÿ êàæäîãî èç ïîìåùåíèé ïî ôîðìóëå (1) îïðå-

äåëèì âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà. Ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòîâ ñâåäåì â òàáë. 1.

Äàííûå òàáë. 1 îòðàæàþò çàâèñèìîñòü âåðîÿò-

íîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â ïîìåùåíèè îò åãî

ïëîùàäè, íî íå äàþò îòâåòà íà âîïðîñ, êàê ìîæíî â

ðàâíîé ñòåïåíè ðàñïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü âîçíèê-

íîâåíèÿ ïîæàðà íà ïîìåùåíèÿ, èìåþùèå ðàçëè÷-

íóþ ïîæàðíóþ îïàñíîñòü. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, õà-

ðàêòåðèñòèêà âåðîÿòíîñòè ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (1)

ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå êîëè÷åñòâåííîé. Äëÿ êà÷åñòâåííî-

ãî îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïðåäëàãà-

åòñÿ èñïîëüçîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî êîëè-

÷åñòâó ïîæàðîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïàõ ïîìåùå-

íèé [5] (òàáë. 2).

Ïîìèìî óêàçàííûõ ñâåäåíèé, ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî ïîæàðàì íà êàêîì-

ëèáî îáîðóäîâàíèè, íå ó÷òåííîì â ïåðå÷íå, ïðåäñòàâ-

ëåííîì â òàáë. 2. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ñòàòèñòè-

÷åñêèõ ñáîðíèêàõ ïóáëèêóåòñÿ íåïîëíûé ïåðå÷åíü

âñåâîçìîæíûõ ïîìåùåíèé è íå äëÿ âñåõ êëàññîâ

(ïîäêëàññîâ) ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè,

òåì íå ìåíåå äàæå â òàêîì âèäå îí äîñòàòî÷íî âåëèê

è ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò áûòü ðàñøèðåí. Ñëåäó-

åò òàêæå ó÷åñòü, ÷òî ãîðþ÷àÿ íàãðóçêà ìîæåò áûòü

ïîñòîÿííîé (òîãäà íóæíî ó÷èòûâàòü è ïîìåùåíèÿ,

â êîòîðûõ ïî óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè íå ïðåäóñìàò-

ðèâàåòñÿ õðàíåíèå ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ) è ïåðåìåí-

íîé (ê êîòîðîé îòíîñÿòñÿ âñå ãîðþ÷èå ìàòåðèàëû,

ïðèíåñåííûå íà îáúåêò, â òîì ÷èñëå â íàðóøåíèå

ïðîòèâîïîæàðíîãî ðåæèìà). Â ëþáîì ñëó÷àå òàêèå

ïîìåùåíèÿ, êàê ïîäâàë è ÷åðäàê, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü

îáÿçàòåëüíî, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íåóòåøèòåëü-

íóþ ñòàòèñòèêó è âûñîêóþ îïàñíîñòü ðàçâèòèÿ ïî-

äîáíûõ ïîæàðîâ.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû âåðîÿòíîñòè

âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â ïîìåùåíèè ñ ó÷åòîì åãî

ïëîùàäè è ïîæàðíîé îïàñíîñòè óñëîâíî ðàçäåëèì

âñþ ïëîùàäü êàæäîãî ýòàæà çäàíèÿ íà òàêîå

êîëè÷åñòâî ðàâíûõ ýëåìåíòàðíûõ ó÷àñòêîâ ïëîùàäüþ

Ðèñ. 2. Ïëàí 1-ãî (à) è 2-ãî (á) ýòàæåé

¹
ïîç.

Íàèìåíîâàíèå
ïîìåùåíèÿ

Ïëîùàäü,
ì2

Âåðîÿòíîñòü
âîçíèêíîâåíèÿ
ïîæàðà, ãîä–1

1-é ýòàæ

1 Çàë ñîáðàíèé 16 1,31·10–3

2 Êàáèíåò 24 1,97·10–3

3 Äóøåâàÿ, ñàíóçåë 8 0

4 Ãàðäåðîá æåíñêèé 24 1,97·10–3

5 Êîðèäîð 36 0

6 Ïîäñîáíîå ïîìåùåíèå 12 9,8·10–4

7 Ýëåêòðîùèòîâàÿ 8 6,6·10–4

8 Êëàäîâàÿ 20 1,64·10–3

9 Äóøåâàÿ, ñàíóçåë 8 0

10 Ãàðäåðîá ìóæñêîé 24 1,97·10–3

11 Ëåñòíè÷íàÿ êëåòêà 8 0

2-é ýòàæ

12 Êàáèíåò 12 9,8·10–4

13 Êàáèíåò 20 1,64·10–3

14 Êàáèíåò 16 1,31·10–3

15 Êàáèíåò 24 1,97·10–3

16 Êîðèäîð 36 0

17 Êàáèíåò 12 9,8·10–4

18 Âåíòêàìåðà 12 9,8·10–4

19 Ïîäñîáíîå ïîìåùåíèå 16 1,31·10–3

20 Êëàäîâàÿ 8 6,6·10–4

21 Êàáèíåò 24 1,97·10–3

11 Ëåñòíè÷íàÿ êëåòêà 8 0

Ïîäâàë 108 8,85·10–3

×åðäàê 108 8,85·10–3

Èòîãî: 576 4·10
–2

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ
ïîæàðà â ðàçëè÷íûõ ïîìåùåíèÿõ àäìèíèñòðàòèâíîãî çäàíèÿ
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Fî, ÷òîáû â êàæäîì ïîìåùåíèè èõ áûëî íàòóðàëüíîå

(öåëîå ïîëîæèòåëüíîå) ÷èñëî (ðèñ. 3), êàê åñëè áû ýòî

áûëè ñàìîñòîÿòåëüíûå ïîìåùåíèÿ. Ïðè ýòîì

óñëîâèè áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî

F F XFi

i

n

j

j

X

î

� �
� �� �

1 1

, (3)

ãäå Fj — ïëîùàäü j-ãî ýëåìåíòàðíîãî ó÷àñòêà, ïðè-

íÿòàÿ ðàâíîé Fî, ì2;

X — öåëîå ÷èñëî ó÷àñòêîâ, íà êîòîðûå ðàçáèòà

ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ïîìåùåíèé, â êîòîðûõ âîç-

ìîæíî íàëè÷èå ãîðþ÷åé íàãðóçêè, ì2.

Òîãäà ïî ôîðìóëå (1) ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (3) âå-

ðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà äëÿ êàæäîãî ýëå-

ìåíòàðíîãî ó÷àñòêà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîð-

ìóëå

Q Q
F

F

Q
F

F

Q
F

XF

Q

X
j

o

j

j

X

o

i

i

n

o

î

� � � �

� �
� �

ï ï ï
ï

1 1

. (4)

Äåëåíèå íà ýëåìåíòàðíûå ó÷àñòêè òàêæå ïðåäïî-

ëàãàåò òîæäåñòâî

Q Q Qi

i

n

j

j

X

ï � �
� �
� �

1 1

. (5)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå äîïóùåíèå î òîì, ÷òî ñî-

îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ

íà ýëåìåíòàðíûõ ó÷àñòêàõ ìîæåò áûòü ïðîïîðöèî-

íàëüíî ñîîòíîøåíèþ ñòàòèñòè÷åñêîãî êîëè÷åñòâà

ïîæàðîâ íà êàæäîì èç ýòèõ ó÷àñòêîâ, àíàëîãè÷íî

ôîðìóëå (1) îïðåäåëèì âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ

ïîæàðà íà ýëåìåíòàðíîì ó÷àñòêå ñ ó÷åòîì åãî ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè:

Q Q
F

F

m

m
j

o

j

j

X

j

j

�

�
�

ï ñð

1

, (6)

ãäå mj — îïðåäåëåííîå íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ äàííûõ êîëè÷åñòâî ïîæàðîâ äëÿ i-ãî ïîìå-

ùåíèÿ, íà ïëîùàäè êîòîðîãî ðàçìåùåí j-é ýëå-

ìåíòàðíûé ó÷àñòîê;

Òèï ïîìåùåíèÿ
Êîëè÷åñòâî

ïîæàðîâ â ãîä

Ãàðäåðîá, ðàçäåâàëêà 48

Ñêëàäñêîå ïîìåùåíèå, êëàäîâêà 358

Îñíîâíîå ïðîèçâîäñòâåííîå ïîìåùå-
íèå, öåõ 66

Ïîäñîáíîå è âñïîìîãàòåëüíîå ïðîèç-
âîäñòâåííîå ïîìåùåíèå 211

Ïîìåùåíèå äëÿ õðàíåíèÿ è ðåìîíòà
òðàíñïîðòà (ãàðàæ) 77

Êóðèòåëüíàÿ êîìíàòà 4

Ïî÷òîâûé ÿùèê 6

Ïîìåùåíèå äëÿ ñîäåðæàíèÿ æèâîò-
íûõ, ïòèöû 29

Êîðìîêóõíÿ 3

Ïîìåùåíèå êîòåëüíîé, òåïëîãåíåðè-
ðóþùèõ è äðóãèõ óñòàíîâîê 130

Ïîäñîáíîå ïîìåùåíèå 952

Âåðàíäà, òåððàñà, òàìáóð 273

Çàë ýêñïîçèöèè ìóçåÿ, âûñòàâêè 3

Ñàóíà 126

Ïðèñòðîéêà ê çäàíèþ 228

Áàëêîí, ëîäæèÿ 10

Êîìíàòà, æèëîå, ñïàëüíîå ïîìåùåíèå,
ïàëàòà 705

Âàííàÿ, äóøåâàÿ, òóàëåò 90

Êîðèäîð 286

Êóõíÿ 400

Âíå çäàíèÿ 2439

Ëåñòíè÷íàÿ êëåòêà 106

Ïîäâàëüíîå ïîìåùåíèå 144

×åðäà÷íîå ïîìåùåíèå 506

Ñöåíà 12

Çðèòåëüíûé çàë, çàë çàñåäàíèé 32

Êèíîàïïàðàòíàÿ 4

Êëàññ, àóäèòîðèÿ, ÷èòàëüíûé çàë 52

Ðàäèîóçåë 6

Àäìèíèñòðàòèâíîå, ñëóæåáíîå ïîìå-
ùåíèå, êàáèíåò 622

Ëàáîðàòîðíîå ïîìåùåíèå 19

Ôîéå, âåñòèáþëü 45

Õðàíèëèùå àðõèâà, áèáëèîòåêè 34

Çàë îæèäàíèÿ 1

Áóôåò, áàð 99

Îáåäåííûé çàë 65

Òîðãîâûé çàë, îïåðàöèîííûé çàë ïî÷-
òû, áèðæè, áàíêà è ïð. 1241

Çàë ÝÂÌ 5

Êîììóíèêàöèîííûé òîííåëü è êîë-
ëåêòîð 35

Êàáåëüíûé òîííåëü è êîëëåêòîð 7

Òàìáóð-øëþç 6

Ïðî÷èå ïîìåùåíèÿ 3122

Òàáëèöà 2. Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî ïîæàðàì, ïðîèñ-
øåäøèì â ðàçëè÷íûõ ïîìåùåíèÿõ çäàíèé îáùåñòâåííîãî
íàçíà÷åíèÿ

Ðèñ. 3. Ïëàí 1-ãî ýòàæà, óñëîâíî ðàçäåëåííîãî íà ó÷àñòêè
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m
j

cð — ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ïîæàðîâ â ñîîòâåòñò-

âèè ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè äàííûìè ñðåäè âñåõ

ýëåìåíòàðíûõ ó÷àñòêîâ:

m

m

X X
m

F

Fj

j

j

X

i
i

oi

n
ñð � � �

�
 

!
"
#

�

�

�
�1

1

1
. (7)

Äîñòîâåðíîñòü ôîðìóëû (6) ìîæíî ïðîâåðèòü

ïóòåì ðÿäà íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ïîäñòàâèâ

ôîðìóëó (7) â ôîðìóëó (6), ïîëó÷èì ÷àñòîòó âîç-

íèêíîâåíèÿ ïîæàðà â çäàíèè, îïðåäåëÿåìóþ ïî

ôîðìóëå (5):
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X

j

X

��
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Ïðîâåäåííîå àíàëèòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå (8)

ïîäòâåðæäàåò ñïðàâåäëèâîñòü ïðåäëîæåííîé ôîð-

ìóëû (6).

Åñëè ïîìåùåíèÿ íå îáúåäèíÿþò â ñâîåì ñîñòàâå

ó÷àñòêè ñ ðàçëè÷íîé ïîæàðíîé îïàñíîñòüþ (ò. å. äëÿ

îäíîãî è òîãî æå ïîìåùåíèÿ íå ìîæåò áûòü îïðåäå-

ëåíî ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî ïîæàðîâ ïî èìåþùèì-

ñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì), òî äëÿ êàæäîãî êîíê-

ðåòíîãî ïîìåùåíèÿ áóäåò ñîáëþäàòüñÿ óñëîâèå

Q Q Q
F

F
Q Xi j

j

X

j
i

o
j i

i

� � �
�
�

1

, (9)

ãäå Xi — êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ ó÷àñòêîâ, íà êî-

òîðîå ðàçäåëåíî i-å ïîìåùåíèå.

Óñëîâèå (9), ÿâëÿþùååñÿ îäíèì èç îñíîâîïîëà-

ãàþùèõ äîïóùåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ

èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ, ìîæåò áûòü îñïîðåíî, åñëè,

íàïðèìåð, â ñîñòàâå àäìèíèñòðàòèâíîãî ïîìåùåíèÿ

ðàñïîëîæåí åùå è ðàäèîóçåë, íî òîãäà ïðè îöåíêå

êîëè÷åñòâà ïîæàðîâ mi ñëåäóåò ïðîñòî ïðèíÿòü ìàê-

ñèìàëüíîå èç äâóõ ïîäõîäÿùèõ ïî ôîðìàëüíûì ïðè-

çíàêàì çíà÷åíèé.

Èç ôîðìóë (7) è (9) ñëåäóåò òàêæå, ÷òî äëÿ êàæ-

äîãî êîíêðåòíîãî ïîìåùåíèÿ áóäåò ñîáëþäàòüñÿ è

åùå îäíî óñëîâèå, ëåãêî ïðîâåðÿåìîå ïóòåì ïðîñ-

òûõ ïðåîáðàçîâàíèé:

m m Xi j

j
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. (10)

Îäíàêî äëÿ âûïîëíåíèÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ

äåëåíèå îáúåêòà íà òàê íàçûâàåìûå ýëåìåíòàðíûå

ó÷àñòêè íåïðèåìëåìî, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðåîá-

ðàçîâàòü ôîðìóëó (6) ñ öåëüþ ïðèäàíèÿ åé áîëåå

óäîáíîãî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âèäà. Äëÿ ýòîãî ôîð-

ìóëû (3), (6) è (7) ïîäñòàâèì â (9), â ðåçóëüòàòå ïî-

ëó÷èì:
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Â
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î
ÿ
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í
î
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â
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î
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ú
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òà
,
%

1-é ýòàæ

1 Çàë ñîáðàíèé 16 36 1,04·10–4 0,26

2 Êàáèíåò 24 803 3,02·10–3 7,56

3 Äóøåâàÿ, ñàíóçåë 8 – – –

4 Ãàðäåðîá æåíñêèé 24 149 2,33·10–4 0,58

5 Êîðèäîð 36 – – –

6 Ïîäñîáíîå ïîìåùåíèå 12 6523 5,13·10–4 1,28

7 Ýëåêòðîùèòîâàÿ 8 2710 5,06·10–3 12,64

8 Êëàäîâàÿ 20 1837 1,45·10–3 3,62

9 Äóøåâàÿ, ñàíóçåë 8 – – –

10 Ãàðäåðîá ìóæñêîé 24 149 2,33·10–4 0,58

11 Ëåñòíè÷íàÿ êëåòêà 8 – – –

2-é ýòàæ

12 Êàáèíåò 12 803 1,51·10–3 3,78

13 Êàáèíåò 20 803 2,52·10–3 6,30

14 Êàáèíåò 16 803 2,01·10–3 5,04

15 Êàáèíåò 24 803 3,02·10–3 7,56

16 Êîðèäîð 36 – – –

17 Êàáèíåò 12 803 1,51·10–3 3,78

18 Âåíòêàìåðà 12 130 3,16·10–4 0,79

19 Ïîäñîáíîå ïîìåùåíèå 16 6523 6,83·10–4 1,71

20 Êëàäîâàÿ 8 1837 5,8·10–4 1,45

21 Êàáèíåò 24 803 3,02·10–3 7,56

11 Ëåñòíè÷íàÿ êëåòêà 8 – – –

Ïîäâàë 108 1380 3,15·10–3 7,87

×åðäàê 108 9191 1,11·10–2 27,66

Èòîãî: 576 4·10
–2

100

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâå-
íèÿ ïîæàðà â ðàçëè÷íûõ ïîìåùåíèÿõ àäìèíèñòðàòèâíîãî
çäàíèÿ
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Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî äëÿ îäíîãî

è òîãî æå ïîìåùåíèÿ mj = mi, ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ

îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â

ïîìåùåíèè, â êîòîðîì ïðåäóñìîòðåíî ðàçìåùåíèå

ãîðþ÷åé íàãðóçêè:
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(12)

Ïðè ýòîì ñóììàðíàÿ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ

ïîæàðà íà îáúåêòå ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ ðàâíîé

òàáëè÷íîìó çíà÷åíèþ, ïðåäóñìîòðåííîìó ìåòîäè-

êîé [4].

Äëÿ ïîìåùåíèé îáúåêòà, ðàññìîòðåííîãî â êà-

÷åñòâå ïðèìåðà, ïðîâåäåì ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè âîç-

íèêíîâåíèÿ ïîæàðà Qi. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

ñâåäåì â òàáë. 3.

Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì âåðîÿòíîñòåé ìîæíî

ñóäèòü î ñòåïåíè ïîæàðíîé îïàñíîñòè êàæäîãî èç

ïîìåùåíèé, à òàêæå î íåîáõîäèìîñòè çàùèòû êàæ-

äîãî èç íèõ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ñóììàðíîé âåëè÷èíû

èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà äëÿ îáúåêòà â

öåëîì. Äëÿ àäàïòèðîâàíèÿ ðàññìîòðåííîãî ïîäõîäà

ê äåéñòâóþùåé ìåòîäèêå îáðàòèìñÿ ê ôîðìóëå ðàñ-

÷åòà ðèñêà ñîãëàñíî [4]:

Qâ = max{Qï y (1 – Kàï y) Pïp y (1 – Ðý y)(1 – Kï.ç y)}, (13)

ãäå y — èíäåêñ, îçíà÷àþùèé â äàííîé ôîðìóëå ñî-

îòâåòñòâóþùèé ñöåíàðèé;

Qï y — ÷àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â çäàíèè â

òå÷åíèå ãîäà;

Kàï y — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñîîòâåòñò-

âèå óñòàíîâîê àâòîìàòè÷åñêîãî ïîæàðîòóøåíèÿ

òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè;

Pïp y — âåðîÿòíîñòü ïðèñóòñòâèÿ ëþäåé â çäàíèè;

Ðý y — âåðîÿòíîñòü ýâàêóàöèè ëþäåé;

Kï.ç y — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñîîòâåòñò-

âèå ñèñòåìû ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû, íàïðàâ-

ëåííîé íà îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè

ëþäåé ïðè ïîæàðå, òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ äî-

êóìåíòîâ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (13) ïðîèçâåäåíèå ìíî-

æèòåëåé Qï y è (1 – Kàï y), ïî ñóùåñòâó, îçíà÷àåò âå-

ðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà è ðàñïðîñòðàíåíèå

åãî îïàñíûõ ôàêòîðîâ (õîòÿ äëÿ ïîäîáíîãî àíàëèçà

áîëüøå ïîäîøëà áû àíàëîãè÷íàÿ ôîðìóëà â ïðåäû-

äóùåé ðåäàêöèè ìåòîäèêè [3]). Åñëè ñíîâà îáðàòèòü-

ñÿ ê äåðåâó ñîáûòèé, òî íà äàííîì ýòàïå ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ âîçìîæíûì ó÷åñòü íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ðå-

øåíèé â êîíêðåòíîì ïîìåùåíèè, íàïðàâëåííûõ íà

èñêëþ÷åíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà (ðèñ. 4).

Íà îñíîâàíèè äåðåâà ñîáûòèé ìîæíî èñêëþ÷èòü

ñèòóàöèè, êîòîðûå íå ïðåäñòàâëÿþò îïàñíîñòè (íà-

ïðèìåð, åñëè ýôôåêòèâíî ñðàáîòàëà óñòàíîâêà ïî-

æàðîòóøåíèÿ). Òîãäà ïðîèçâåäåíèå Qï y (1 – Kàï y) â

ôîðìóëå (13) ìîæíî çàìåíèòü ñ ó÷åòîì òîæäåñòâà:
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(14)

ãäå Rj — âåðîÿòíîñòü ýôôåêòèâíîé ðàáîòû òåõíè÷å-

ñêîãî ðåøåíèÿ, â òîì ÷èñëå àâòîìàòè÷åñêîé óñòà-

íîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ (ëèáî êîýôôèöèåíò, ó÷è-

òûâàþùèé ñîîòâåòñòâèå òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ

íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì);

ai — êîëè÷åñòâî òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, íàïðàâ-

ëåííûõ íà ëèêâèäàöèþ èëè îãðàíè÷åíèå ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïîæàðà â i-ì ïîìåùåíèè.

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ôîðìóëû (14) çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òî ëèøü íåêîòîðûå èç ïîìåùåíèé ìîãóò áûòü

îáîðóäîâàíû óñòàíîâêàìè àâòîìàòè÷åñêîãî ïîæàðî-

òóøåíèÿ ëèáî èíûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì, à íå âåñü

îáúåêò â öåëîì.

Ñó÷åòîì(14)ôîðìóëó(13)ìîæíî çàïèñàòü ââèäå:

Q Q Ð Ri i j

j

j à

i

n i

â ïð 1� �
�

�
	




�
� �

�

�

�
,� ( )

11

� � �( )( ) ,1 1ý ï.çÐ Ki i

(15)

ãäå Pïp i — âåðîÿòíîñòü ïðèñóòñòâèÿ ëþäåé â ïîìå-

ùåíèè (íàïðèìåð, íà ïóòÿõ ýâàêóàöèè), â êîòî-

ðîå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ÎÔÏ ïðè ïîæàðå â i-ì ïî-

ìåùåíèè; ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ðàçëè÷íûé ðåæèì

ðàáîòû ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ çäàíèé;

Ðý i — âåðîÿòíîñòü ýâàêóàöèè ëþäåé èç çäàíèÿ â

ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â i-ì ïîìåùåíèè;

Kï.ç — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñîîòâåòñòâèå

ñèñòåìû ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû, íàïðàâëåí-

íîé íà îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè ëþäåé

ïðè ïîæàðå, òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåí-

òîâ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Â ôîðìóëå (15) ðàçíîñòü (1 – Ðý i) ìîæåò áûòü

òàêæå âíåñåíà ïîä çíàê ñóììû, íî â ýòîì ñëó÷àå âîç-

íèêàåò ïðèíöèïèàëüíîå ïðîòèâîðå÷èå ñ ìåòîäèêîé

â íûíåøíåé ðåäàêöèè [4], à èìåííî: èíäèâèäóàëüíûé

ïîæàðíûé ðèñê ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì ìàêñèìàëüíî-

ìó çíà÷åíèþ èç âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñöåíàðèåâ, ò. å.

èç âñåõ ñöåíàðèåâ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèíèìàòü ìàê-

ñèìàëüíîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè “íåáåçîïàñíîé”

ýâàêóàöèè. Õîòÿ ìåòîäèêà [6], íàîáîðîò, ïîçâîëÿåò

ó÷åñòü êîíêðåòíûå ïîñëåäñòâèÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ.

Ñëîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëû (15) çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ââåäåííûå â ìåòîäèêó èçìåíåíèÿ

[4] çàìåíèëè òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû (âåðîÿòíîñòü

ýôôåêòèâíîé ðàáîòû, êîòîðàÿ ìîãëà ó÷èòûâàòü íà-

äåæíîñòü ïðèìåíÿåìîé ñèñòåìû) íà óñëîâíûå êîýô-

ôèöèåíòû. Â ñâÿçè ñ ýòèì çàìåíà ïàðàìåòðà R íà K

ìîæåò ñïðîâîöèðîâàòü âîçíèêíîâåíèå ïðîòèâîðå÷èé,

ñâÿçàííûõ c òåì, ÷òî íåëüçÿ ðàñ÷åòíûì ñïîñîáîì

îáîñíîâàòü îòñòóïëåíèå îò íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé,
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âûïîëíåíèå êîòîðûõ íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû âå-

ëè÷èíà K ïðèíèìàëàñü ðàâíîé óñëîâíîìó çíà÷åíèþ.

Íàïðèìåð, åñëè íà îáúåêòå â 2 ðàçà ïðåâûøåíà ðàñ-

÷åòíàÿ âåëè÷èíà ïîæàðíîãî ðèñêà, òî ñîãëàñíî (15)

ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íûì îáîðóäîâàíèå ñèñòåìàìè

çàùèòû îêîëî 60 % ïîìåùåíèé îáúåêòà ñ ãîðþ÷åé íà-

ãðóçêîé, ÷òîáû ïîæàðíûé ðèñê ñíèçèëñÿ äî íîðìà-

òèâíîé âåëè÷èíû. Îäíàêî â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. À.5 [7]

ïðè íåîáõîäèìîñòè çàùèòû 40 % è áîëåå îò îáùåé

ïëîùàäè ýòàæåé çäàíèÿ ñëåäóåò ïðåäóñìàòðèâàòü

îáîðóäîâàíèå ñèñòåìàìè çàùèòû çäàíèÿ â öåëîì.

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò Kàï i ñëåäóåò ïðèíèìàòü

ðàâíûì íóëþ, òîãäà îáîñíîâàòü ÷àñòè÷íîå îáîðóäî-

âàíèå îáúåêòà óñòàíîâêîé ïîæàðîòóøåíèÿ íå ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Ðàçíîñòü (1 – Kï.ç i) â ôîðìóëå (15) òàêæå ìîæåò

áûòü âíåñåíà ïîä çíàê ñóììû. Òîãäà ñòàíîâèòñÿ âîç-

ìîæíûì ó÷åñòü ÷àñòè÷íîå îáîðóäîâàíèå ïóòåé ýâà-

êóàöèè ñèñòåìàìè ïðèòî÷íî-âûòÿæíîé ïðîòèâîäûì-

íîé âåíòèëÿöèè. Â ýòîì ñëó÷àå äàííûé êîýôôèöèåíò

áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü ñîîòâåòñòâèå èñïîëíåíèÿ ñè-

ñòåìû ÏÄÂ òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ.

Îäíàêî íå ñëåäóåò îñòàíàâëèâàòüñÿ ëèøü íà àâ-

òîìàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû.

Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ äåéñòâóþùåé ìåòîäèêè ìíî-

ãèå ñïåöèàëèñòû ñ÷èòàþò âåñüìà îãðàíè÷åííûé êðóã

ó÷èòûâàåìûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé. Ïîýòîìó åùå

îäíèì ïîëîæèòåëüíûì ôàêòîðîì ïðåäëàãàåìîãî ñïî-

ñîáà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ó÷åòà òàêèõ ðåøåíèé,

êàê óñòðîéñòâî ïðîòèâîïîæàðíûõ ïðåãðàä, ïðîòèâî-

ïîæàðíîå çàïîëíåíèå ïðîåìîâ, óñòðîéñòâî âîäÿíûõ

çàâåñ, òàìáóð-øëþçîâ è ò. ï. Òàêèì îáðàçîì, ñòàíî-

âèòñÿ âîçìîæíûì ó÷åñòü îòñòóïëåíèÿ â ÷àñòè îáú-

åìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé, êîèõ íà äåéñòâóþùèõ

Ðèñ. 4. Äåðåâî ñîáûòèé ñ ó÷åòîì ïðèìåíÿåìûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé
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îáúåêòàõ âñòðå÷àåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî, è ðàçðà-

áîòàòü äåéñòâèòåëüíî îïòèìàëüíóþ ñèñòåìó ïðîòè-

âîïîæàðíîé çàùèòû.

Òåîðèÿ íàäåæíîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé,

ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü âåðîÿòíîñòü âûïîëíåíèÿ êîí-

ñòðóêöèåé ñâîèõ ôóíêöèé, ðàçðàáîòàíà íà äîñòà-

òî÷íî âûñîêîì óðîâíå è ó÷èòûâàåò ìíîæåñòâî ôàê-

òîðîâ, ÷òî â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ïîòðåáóåò

çàòðàò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âðåìåíè íà êà÷åñòâåí-

íóþ è âåñüìà ñêðóïóëåçíóþ îöåíêó, ïîýòîìó äàííóþ

îöåíêó ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü ïðèáëèçèòåëüíî, èñ-

õîäÿ èç îñíîâíîé ôóíêöèè.

Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ïðîòèâîïîæàð-

íàÿ ïðåãðàäà â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñïîñîáíà âû-

äåðæàòü âîçäåéñòâèå ÎÔÏ â òå÷åíèå 15, 45, 60 èëè

150 ìèí, òî âåðîÿòíîñòü âûïîëíåíèÿ åþ ñâîèõ ôóíê-

öèé íà íà÷àëüíîé ñòàäèè âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ

ïîæàðà (ïðèáëèçèòåëüíî 10 ìèí) ìîæåò áûòü îïðåäå-

ëåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäîì, ïðåäóñìîòðåííûì

òåîðèåé íàäåæíîñòè â òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, à èìåí-

íî ôîðìóëîé âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû:

R t e( ) ,� ��� (16)

ãäå � — èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà îòêàçîâ, ÷–1;

� — ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä âðåìåíè, â äàííîì

ñëó÷àå ïðèáëèçèòåëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü

íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïîæàðà (10 ìèí) èëè

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè ýâà-

êóàöèè èç çäàíèÿ, ìèí.

Èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà îòêàçîâ îïðåäåëÿåòñÿ ôîð-

ìóëîé

� � 1 To , (17)

ãäå To — ñðåäíåå âðåìÿ íàðàáîòêè íà îòêàç, â äàííîì

ñëó÷àå ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè ïðåãðàäû, ìèí; îïðå-

äåëÿåòñÿ ïî ñïðàâî÷íûì äàííûì èëè ðàñ÷åòíûì

ïóòåì.

Ïîäñòàâèâ ôîðìóëó (17) â (16) ñ çàìåíîé íåîá-

õîäèìûõ ïåðåìåííûõ, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ðàñ-

÷åòà âåðîÿòíîñòè ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ïðîòèâîïî-

æàðíîé ïðåãðàäû:
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(18)

ãäå tð — ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ýâàêóàöèè, ìèí;

tí.ý — âðåìÿ íà÷àëà ýâàêóàöèè, ìèí;

Ïïð — ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè ïðîòèâîïîæàðíîé

ïðåãðàäû, ìèí.

Â ôîðìóëå (18) ñóììà â ÷èñëèòåëå, êàê áûëî îò-

ìå÷åíî âûøå, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ðàñ÷åòíûì ïó-

òåì ëèáî óñëîâíî (äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ) ïðèíÿòà

ðàâíîé 10 ìèí.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò âåðîÿò-

íîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ïðîòèâîïîæàðíûõ ïðå-

ãðàä â çàâèñèìîñòè îò ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè. Ïî-

ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Â îòíîøåíèè ïðîòèâîïîæàðíûõ ïðåãðàä ìîæíî

ïðèíÿòü è åäèíîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè, ïîñêîëüêó

äàæå ïåðåãîðîäêà 2-ãî òèïà èìååò ïðåäåë îãíåñòîé-

êîñòè, ïðåâûøàþùèé, êàê ïðàâèëî, âðåìÿ ýâàêóà-

öèè ëþäåé èç çäàíèÿ. Îäíàêî åñëè âñïîìíèòü, ÷òî

ìåòîäèêà äîëæíà ñïîñîáñòâîâàòü âíåäðåíèþ áîëåå

ýôôåêòèâíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, òî äèôôåðåí-

öèàöèÿ âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû â çàâèñè-

ìîñòè îò ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè èìååò ñìûñë. Â ýòîì

ñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü ìàññó ôàêòîðîâ,

âëèÿþùèõ íà íàäåæíîñòü êîíñòðóêöèè, êàê òî ìà-

òåðèàë ïðåãðàä, òèï, ôàêòè÷åñêàÿ íàãðóçêà è ò. ï.,

õîòÿ âñå ýòè è ìíîãèå äðóãèå ôàêòîðû òàêæå áóäóò

îêàçûâàòü âëèÿíèå íà îãíåñòîéêîñòü.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ âåðîÿòíîñòè ýôôåê-

òèâíîé ðàáîòû ïðîòèâîïîæàðíûõ ïðåãðàä â êà÷åñò-

âå ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè ýâàêóàöèè ëîãè÷íî ïðèíè-

ìàòü âðåìÿ âûõîäà ëþäåé çà ïðåäåëû ÷àñòè çäàíèÿ

(èëè ïîæàðíîãî îòñåêà), â êîòîðîé ïðîãíîçèðóåòñÿ

âîçäåéñòâèå ÎÔÏ â ñëó÷àå ðàçðóøåíèÿ ðàññìàò-

ðèâàåìîé ïðîòèâîïîæàðíîé ïðåãðàäû. Îäíàêî ýòî

ïðèâåäåò ê ñóùåñòâåííîìó óñëîæíåíèþ ðàñ÷åòà

ðèñêà è ïîÿâëåíèþ áóëüøåãî êîëè÷åñòâà îøèáîê

èç-çà âîçìîæíîé íåîäíîçíà÷íîñòè òðàêòîâêè ïî-

ñëåäñòâèé ðàçðóøåíèÿ ïðîòèâîïîæàðíûõ ïðåãðàä,

âêëþ÷àÿ ïðîãðåññèðóþùåå îáðóøåíèå êîíñòðóêöèé.

Ââåäåíèå ïîêàçàòåëÿ âåðîÿòíîñòè ýôôåêòèâíîé ðà-

áîòû ïðîòèâîïîæàðíûõ ñòåí è ïåðåêðûòèé 1-ãî

òèïà ïîçâîëèò ó÷åñòü äåëåíèå çäàíèÿ íà ïîæàðíûå

îòñåêè, ÷òî äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü âíåäðåíèþ äàí-

íîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ íà òåõ îáúåêòàõ, íà êî-

òîðûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, èñõîäÿ èç òàáëè÷íîãî

çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà, îáåñ-

ïå÷èòü òðåáóåìóþ âåëè÷èíó èíäèâèäóàëüíîãî ïî-

æàðíîãî ðèñêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì òîëüêî

ïîñðåäñòâîì óñòðîéñòâà ÀÓÏ èëè ñèñòåì ÏÄÂ. Åñëè

ïî óñëîâèÿì ýâàêóàöèè ëþäè ïîêèäàþò ðàçëè÷íûå

îòñåêè ïî ñàìîñòîÿòåëüíûì ýâàêóàöèîííûì ïóòÿì

è âûõîäàì (äëÿ ÷àñòåé çäàíèé ðàçíûõ êëàññîâ ôóíê-

öèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ çà÷àñòóþ ýòî ïðåäóñìîò-

ðåíî), òî ðàñ÷åò èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà

Ïðåäåë
îãíåñòîéêîñòè

ïðåãðàäû,
ìèí

Çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ïðè âðåìåíè âûõîäà
ëþäåé èç çäàíèÿ (ïîæàðíîãî îòñåêà)

ñ ó÷åòîì âðåìåíè íà÷àëà ýâàêóàöèè, ìèí

5 7 10

15 0,717 0,627 0,513

45 0,895 0,856 0,801

60 0,920 0,890 0,846

150 0,967 0,954 0,936

Òàáëèöà 4. Âåðîÿòíîñòü ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ïðîòèâîïî-
æàðíûõ ïðåãðàä
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ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü îòäåëüíî äëÿ ðàçëè÷íûõ îòñå-

êîâ, à çàòåì äëÿ îáúåêòà â öåëîì âûáèðàòü íàèáîëü-

øåå èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé.

Â ñëó÷àå óñòðîéñòâà ïðîåìà â ïðîòèâîïîæàðíîé

ïðåãðàäå íàäåæíîñòü òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ â öåëîì

ñëåäóåò îöåíèâàòü èíûì ñïîñîáîì. Ôàêòè÷åñêè ïðî-

òèâîïîæàðíàÿ äâåðü, óñòàíîâëåííàÿ â ïðîåìå ïðî-

òèâîïîæàðíîé ïðåãðàäû, îãðàíè÷èâàåò ðàñïðîñòðà-

íåíèå îïàñíûõ ôàêòîðîâ çà ïðåäåëû ïîìåùåíèÿ,

â êîòîðîì ïðîèçîøåë ïîæàð. Ìíîãèå ñïåöèàëèñòû

ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàð-

íîãî ðèñêà ïðèìåíÿþò ýòîò ñïîñîá ñ öåëüþ èñêëþ-

÷åíèÿ ñöåíàðèåâ, äëÿ êîòîðûõ íå âûïîëíÿåòñÿ

óñëîâèå áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè ëþäåé. Íî ýòî âåðíî

ëèøü îò÷àñòè, ïîñêîëüêó, êàê è ëþáîå òåõíè÷åñêîå

óñòðîéñòâî, ïðîòèâîïîæàðíàÿ äâåðü îáëàäàåò íà-

äåæíîñòüþ, çàâèñÿùåé îò êà÷åñòâà åå èñïîëíåíèÿ è

ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè. Ïðîèçâîäèòåëü ÷àñòî óêàçû-

âàåò ðåñóðñ èçãîòàâëèâàåìûõ ïðîòèâîïîæàðíûõ

äâåðåé, êîòîðûé ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 70 äî 500 òûñ.

öèêëîâ îòêðûâàíèé�çàêðûâàíèé, õîòÿ ñîãëàñíî ðå-

êîìåíäàöèÿì [8] ìèíèìàëüíûé òðåáóåìûé ðåñóðñ

ñîñòàâëÿåò 200 òûñ. öèêëîâ. Èñõîäÿ èç ýòèõ äàííûõ

è ïðèáëèçèòåëüíîé ÷àñòîòû îòêðûâàíèÿ äâåðåé,

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îïðåäåëèòü è âåðîÿò-

íîñòü ýôôåêòèâíîé ðàáîòû äàííîãî òåõíè÷åñêîãî

ðåøåíèÿ, êîòîðîå àíàëîãè÷íî àâòîìàòè÷åñêîé óñòà-

íîâêå ïîæàðîòóøåíèÿ èñêëþ÷èò ðàñïðîñòðàíåíèå

ïîæàðà çà ïðåäåëû ïîìåùåíèÿ íà âðåìÿ, íåîáõîäè-

ìîå äëÿ ýâàêóàöèè ëþäåé.

Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ïîæàðà çà

ïðåäåëû ïîìåùåíèÿ ïîæàðà âîçìîæíî â òîì ñëó÷àå,

åñëè õîòÿ áû îäèí èç ýëåìåíòîâ ïðîòèâîïîæàðíîé

ïðåãðàäû íå âûïîëíèò ñâîþ ôóíêöèþ, íàïðèìåð

ïðîòèâîïîæàðíàÿ äâåðü íå îáåñïå÷èò òðåáóåìóþ ãåð-

ìåòè÷íîñòü, â ñàìîé ïðîòèâîïîæàðíîé ïåðåãîðîä-

êå îáðàçóåòñÿ ïðîãàð è ò. ï. Ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿò-

íîñòü âûïîëíåíèÿ ïðîòèâîïîæàðíîé ïðåãðàäîé ñ

äâåðüþ ñâîèõ ôóíêöèé ïî îãðàíè÷åíèþ ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïîæàðà (áåç ó÷åòà ñèñòåì ïîæàðíîé àâòî-

ìàòèêè) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ôîðìóëîé

Rîãð = Rïð Räâ, (19)

ãäå Räâ — âåðîÿòíîñòü ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ïðîòè-

âîïîæàðíîé äâåðè.

Â ñâîþ î÷åðåäü, âåëè÷èíà Räâ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ

èñõîäÿ èç âûïîëíåíèÿ ñâîèõ ôóíêöèé îäíîâðåìåí-

íî çàïîðíûìè óñòðîéñòâàìè è îãíåñòîéêèì äâåð-

íûì ïîëîòíîì. Ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü ýôôåê-

òèâíîé ðàáîòû ïðîòèâîïîæàðíîé äâåðè ìîæåò áûòü

âûðàæåíà ôîðìóëîé

Räâ = Rìåõ Rïîë, (20)

ãäå Rìåõ — âåðîÿòíîñòü íàäåæíîé ðàáîòû ìåõàíèç-

ìîâ îòêðûâàíèÿ�çàêðûâàíèÿ ïðîòèâîïîæàðíîé

äâåðè;

Rïîë — âåðîÿòíîñòü ýôôåêòèâíîãî âûïîëíåíèÿ

ñâîèõ ôóíêöèé ïî îãðàíè÷åíèþ ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ïîæàðà ïîëîòíîì ïðîòèâîïîæàðíîé äâåðè.

Äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè íàäåæíîé ðàáîòû ìå-

õàíèçìîâ îòêðûâàíèÿ�çàêðûâàíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ

ôîðìóëàìè (16) è (17). Äëÿ ïåðåõîäà îò êîëè÷åñòâà

öèêëîâ, çàÿâëåííûõ ïðîèçâîäèòåëåì, ê âðåìåííûì

ïàðàìåòðàì íåîáõîäèìî, èñõîäÿ èç ïðèáëèçèòåëüíî-

ãî êîëè÷åñòâà îòêðûâàíèé�çàêðûâàíèé â ñóòêè,

îïðåäåëèòü âðåìÿ âûðàáîòêè ðåñóðñà ïðèìåíÿåìîé

äâåðè. Òîãäà ôîðìóëà ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè íàäåæ-

íîé ðàáîòû ìåõàíèçìîâ îòêðûâàíèÿ�çàêðûâàíèÿ

ïðîòèâîïîæàðíîé äâåðè ïðèìåò âèä:
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ãäå a — ñðåäíåå (ïðèáëèçèòåëüíîå) êîëè÷åñòâî öèê-

ëîâ îòêðûâàíèé�çàêðûâàíèé â ñóòêè;

b — ðåñóðñ îòêðûâàíèé�çàêðûâàíèé äâåðè, óêà-

çàííûé ïðîèçâîäèòåëåì, òûñ. öèêëîâ.

Çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ýôôåêòèâíîé ðàáîòû çà-

ïîðíûõ ýëåìåíòîâ ïðîòèâîïîæàðíîé äâåðè â çàâè-

ñèìîñòè îò ïåðèîäè÷íîñòè öèêëîâ îòêðûâàíèÿ�çà-

êðûâàíèÿ è çàÿâëåííîãî ðåñóðñà ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Ñ ó÷åòîì îãíåñòîéêîñòè äâåðè, îöåíèâàåìîé

àíàëîãè÷íî ïðîòèâîïîæàðíîé ïðåãðàäå, êîòîðàÿ

ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 15 äî 60 ìèí, ôîðìóëà (18)

ïðèìåò âèä:
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(22)

ãäå Ïäâ — ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè ïðîòèâîïîæàðíîé

äâåðè, ìèí.

Çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ïðî-

òèâîïîæàðíîé äâåðè â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäè÷íî-

ñòè öèêëîâ îòêðûâàíèÿ�çàêðûâàíèÿ, çàÿâëåííîãî ðå-

ñóðñà è îãíåñòîéêîñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 6.

Ïîäñòàâèâ ôîðìóëó (22) â (19), ïîëó÷èì ôîðìó-

ëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ýôôåêòèâíîé ðà-

áîòû ïðîòèâîïîæàðíûõ ïðåãðàä â çàâèñèìîñòè îò

çàïîëíåíèÿ ïðîåìîâ, ïåðèîäè÷íîñòè îòêðûâàíèÿ

äâåðåé, èõ çàÿâëåííîãî ðåñóðñà è îãíåñòîéêîñòè:

Ðåñóðñ,
òûñ. öèêëîâ

Çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ïðè êîëè÷åñòâå

îòêðûâàíèé�çàêðûâàíèé â ñóòêè

1 10 30 50

70 0,995 0,949 0,855 0,771

100 0,996 0,964 0,896 0,833

200 0,998 0,982 0,947 0,913

300 0,999 0,988 0,964 0,941

400 0,999 0,991 0,973 0,955

500 0,999 0,993 0,978 0,964

Òàáëèöà 5. Âåðîÿòíîñòü ýôôåêòèâíîé ðàáîòû çàïîðíûõ
ýëåìåíòîâ ïðîòèâîïîæàðíîé äâåðè
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè ýôôåêòèâíîé ðà-

áîòû ïðîòèâîïîæàðíîé ïðåãðàäû äâåðè ïî ôîðìó-

ëå (22) ïðèâåäåíû â òàáë. 7.

Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî óñëîâíî ïðèíèìàòü âå-

ðîÿòíîñòü ýôôåêòèâíîé çàùèòû ïðîòèâîïîæàðíûõ

ïðåãðàä ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ

ôàêòîðîâ (òàáë. 8).

Ïðè ýòîì, åñëè õàðàêòåðèñòèêè ïðèìåíÿåìîãî

òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò ïðèíÿòûõ â

òàáëèöå (íàïðèìåð, ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè ïðîòèâî-

ïîæàðíîé ïåðåãîðîäêè âûøå, ÷åì òðåáóåòñÿ äëÿ

1-ãî òèïà), òî äîïóñêàåòñÿ îöåíèâàòü âåðîÿòíîñòü

ýôôåêòèâíîé çàùèòû ïðîòèâîïîæàðíîé ïðåãðàäû

ðàñ÷åòíûì ïóòåì:
� ïðè íàëè÷èè ïðîåìà è åãî ïðîòèâîïîæàðíîãî

çàïîëíåíèÿ — ïî ôîðìóëå (23);
� ïðè îòñóòñòâèè ïðîåìà — ïî ôîðìóëå (18).

Ñïåöèàëèñòû ìîãóò îòìåòèòü, ÷òî çà÷àñòóþ ïå-

ðåãîðîäêà, âûïîëíåííàÿ èç íåãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà,

ìîæåò ïî ïðåäåëó îãíåñòîéêîñòè ñîîòâåòñòâîâàòü,

íàïðèìåð, ïðîòèâîïîæàðíîé ñòåíå 1-ãî òèïà. Ñëåäî-

âàòåëüíî, äàæå ïðè îòñóòñòâèè ïðîòèâîïîæàðíîãî

çàïîëíåíèÿ ïðîåìà òàêàÿ ïðåãðàäà áóäåò ðàáîòàòü â

êà÷åñòâå ñðåäñòâà îãðàíè÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïîæàðà. Îäíàêî ñîãëàñíî ôîðìóëå (19) â ñëó÷àå,

êîãäà îäèí èç ýëåìåíòîâ (ïðåãðàäà èëè çàïîëíåíèå

ïðîåìà) íå îáëàäàåò òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè ïî

îãðàíè÷åíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÎÔÏ, ò. å. âåðîÿò-

íîñòü ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ðàâíà íóëþ, òî è îáùàÿ

b,
òûñ.

öèêëîâ

a,
öèêëîâ
â ñóòêè

Ïïð,
ìèí

Ïäâ,
ìèí

Çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè
ïðè ðàñ÷åòíîì âðåìåíè

ýâàêóàöèè èç çäàíèÿ, ìèí

5 7 10

70

1

15 15 0,511 0,391 0,262

45 30 0,754 0,674 0,571

150 60 0,885 0,845 0,788

50

15 15 0,552 0,483 0,396

45 30 0,652 0,610 0,552

150 60 0,709 0,686 0,652

200

1

15 15 0,512 0,393 0,263

45 30 0,756 0,677 0,573

150 60 0,888 0,848 0,790

50

15 15 0,469 0,359 0,241

45 30 0,691 0,619 0,524

150 60 0,812 0,775 0,723

500

1

15 15 0,513 0,393 0,263

45 30 0,757 0,677 0,573

150 60 0,889 0,849 0,791

50

15 15 0,495 0,379 0,254

45 30 0,730 0,654 0,553

150 60 0,858 0,819 0,764

Òàáëèöà 7. Âåðîÿòíîñòü íàäåæíîé ðàáîòû ïðîòèâîïîæàð-
íîé ïðåãðàäû ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çàïîëíåíèåì ïðîåìà

b, òûñ.
öèêëîâ

a,
öèêëîâ
â ñóò-

êè

Ïäâ,
ìèí

Çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ïðè âðåìåíè âûõî-
äà ëþäåé èç çäàíèÿ (ïîæàðíîãî îòñåêà)
ñ ó÷åòîì âðåìåíè íà÷àëà ýâàêóàöèè, ìèí

5 7 10

70

1

15 0,713 0,624 0,511

30 0,842 0,788 0,713

60 0,915 0,885 0,842

50

15 0,552 0,483 0,396

30 0,652 0,610 0,552

60 0,709 0,686 0,652

200

1

15 0,715 0,626 0,512

30 0,845 0,790 0,715

60 0,918 0,888 0,845

50

15 0,654 0,572 0,469

30 0,773 0,723 0,654

60 0,840 0,812 0,773

500

1

15 0,716 0,627 0,513

30 0,846 0,791 0,716

60 0,919 0,889 0,846

50

15 0,691 0,605 0,495

30 0,816 0,764 0,691

60 0,887 0,858 0,816

Òàáëèöà 6. Âåðîÿòíîñòü íàäåæíîé ðàáîòû ïðîòèâîïîæàð-
íîé äâåðè

Ïïð,
ìèí

Ïäâ,
ìèí

Âåðîÿò-
íîñòü

Òèï ïîìåùåíèÿ

15 15 0,3 Äëÿ ïîìåùåíèé, ïîñåùàåìûõ
îòíîñèòåëüíî ðåäêî, íàïðè-
ìåð ýëåêòðîùèòîâûõ, êëàäî-
âûõ è ïîäñîáíûõ ïîìåùåíèé

45 30 0,6

60 30 0,7

150 60 0,8

15 15 0,2 Äëÿ ïîìåùåíèé, ïîñåùàåìûõ
ðåãóëÿðíî â ðàâíîé ñòåïåíè ñ
îñòàëüíûìè ïîìåùåíèÿìè
çäàíèÿ

45 30 0,5

60 30 0,6

150 60 0,7

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :

1. Ðåñóðñ ïðîòèâîïîæàðíûõ äâåðåé ïðèíÿò ðàâíûì 200 òûñ.

öèêëîâ.

2. Ñóììà ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè ýâàêóàöèè è íà÷àëà ýâàêóà-

öèè ïðèíÿòà ðàâíîé 10 ìèí.

3. Äëÿ ïîìåùåíèé, ïîñåùàåìûõ ðåäêî, ïðèíÿò ðåñóðñ,

ðàâíûé 1 öèêëó îòêðûâàíèÿ�çàêðûâàíèÿ â ñóòêè; äëÿ

ïîìåùåíèé, ïîñåùàåìûõ ðåãóëÿðíî, — 50 öèêëàì îò-

êðûâàíèÿ�çàêðûâàíèÿ â ñóòêè

Òàáëèöà 8. Âåðîÿòíîñòü íàäåæíîé ðàáîòû ïðîòèâîïîæàð-
íîé ïðåãðàäû ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çàïîëíåíèåì ïðîåìà
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âåðîÿòíîñòü ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ðàññìàòðèâàåìîé

ïðåãðàäû áóäåò ðàâíà íóëþ, êàê ýòî ïðèíÿòî íà ñå-

ãîäíÿøíèé äåíü ïðè ïîñòðîåíèè âîçìîæíûõ ñöåíà-

ðèåâ ðàçâèòèÿ ïîæàðà.

Ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ñèòóàöèþ ìîãëî áû óñëî-

âèå ðàññìîòðåíèÿ âåðîÿòíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïîæàðà çà ãðàíèöû ïîìåùåíèÿ òîëüêî â ïðåäåëàõ

ýòàæà, çà èñêëþ÷åíèåì ïîäâàëà è ÷åðäàêà, ïîñêîëü-

êó îöåíèòü ïîñëåäñòâèÿ, íàïðèìåð, ïîòåðè öåëîñò-

íîñòè èëè òåïëîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ïåðå-

êðûòèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ äèíàìèêè ÎÔÏ äîñòàòî÷íî

ñëîæíî, òîãäà êàê äëÿ ïåðåãîðîäêè ïîìåùåíèÿ ìîæ-

íî ïðèíÿòü äîïóùåíèå, ÷òî îíà â ïðåäåëàõ ýòàæà

îáðóøèâàåòñÿ.

Îöåíèòü ïðèìåíåíèå âîäÿíûõ çàâåñ â êà÷åñòâå

çàïîëíåíèÿ ïðîåìîâ èëè ïðîòèâîïîæàðíûõ ïðåãðàä

çíà÷èòåëüíî ïðîùå, ïîñêîëüêó èõ óñòðîéñòâî àíàëî-

ãè÷íî óñòàíîâêàì àâòîìàòè÷åñêîãî ïîæàðîòóøåíèÿ,

ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü ýôôåêòèâíîé ðàáîòû

ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ðàâíîé 0,9 [3, 4]. Åñëè ïðèìå-

íÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå, íàïðè-

ìåð âîäÿíàÿ çàâåñà ñ ïðîòèâîäûìíûìè øòîðàìè èëè

ïðîòèâîïîæàðíûé òàìáóð-øëþç, òî íåîáõîäèìî ïðî-

âîäèòü îöåíêó íàäåæíîñòè ñîâîêóïíîñòè óñòðîéñòâ.

Òàê, íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòü íàäåæíîé ðàáîòû òàì-

áóð-øëþçà 1-ãî èëè 2-ãî òèïà Ròø ñ ïîäïîðîì âîçäó-

õà ïðè ïîæàðå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì

Ròø = 1 – (1 – Rîáí RÏÄÂ)(1 – Rîãð)
2, (24)

ãäå Rîáí — âåðîÿòíîñòü ýôôåêòèâíîãî ñðàáàòûâà-

íèÿ ñèñòåìû ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè;

RÏÄÂ — óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü ýôôåêòèâíîãî ñðà-

áàòûâàíèÿ ñèñòåìû âûòÿæíîé ïðîòèâîäûìíîé

âåíòèëÿöèè â ñëó÷àå ýôôåêòèâíîãî ñðàáàòûâàíèÿ

ñèñòåìû ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü èñêëþ÷åíèÿ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà ÷åðåç íîðìàëüíî ýêñïëóàòè-

ðóåìûé òàìáóð-øëþç 1-ãî òèïà ñ ïîäïîðîì âîçäóõà

ñîñòàâèò:

Ròø = 1 – (1 – 0,8·0,8)·(1 – 0,6)2 � 0,94.

Ëîãèêà ôîðìóëû (24) ïðîñòà: â êà÷åñòâå äîïó-

ùåíèÿ ïðèíÿòî óñëîâèå, ïðè êîòîðîì êàæäûé ýëå-

ìåíò òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ â îòäåëüíîñòè ìîæåò

îáåñïå÷èòü îãðàíè÷åíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÎÔÏ íà

íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïîæàðà. Ñëåäîâàòåëüíî,

òàìáóð-øëþç íå âûïîëíèò çàäà÷ó, åñëè îòêàæóò âñå

âõîäÿùèå â åãî êîíñòðóêöèþ îñíîâíûå ýëåìåíòû.

Åñëè ðàçâèâàòü äàííîå íàïðàâëåíèå îöåíêè, òî äëÿ

ðàçíûõ ðåøåíèé ìîæíî ââåñòè ðàçëè÷íûå ïîêàçà-

òåëè íàäåæíîñòè, ñïîñîáñòâóÿ òåì ñàìûì âíåäðå-

íèþ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè,

ëþáîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü

â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ êîýôôèöèåíòà, õàðàêòåðèçó-

þùåãî ýôôåêòèâíîñòü âûïîëíåíèÿ ñèñòåìîé ñâîèõ

ôóíêöèé â ñëó÷àå òåõíè÷åñêîé èñïðàâíîñòè, è âå-

ðîÿòíîñòè íàäåæíîé ðàáîòû. Â ïðèâåäåííûõ âûøå

ôîðìóëàõ è ðàññóæäåíèÿõ êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâ-

íîñòè âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé ïðèíÿò ðàâíûì åäèíè-

öå, à îïðåäåëåíèå åãî âåëè÷èíû äëÿ êàæäîãî òåõíè-

÷åñêîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêîé, íî âïîëíå

âûïîëíèìîé çàäà÷åé.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì óæå óïîìÿíóòîå

âûøå äâóõýòàæíîå àäìèíèñòðàòèâíî-áûòîâîå çäà-

íèå, îáîðóäîâàííîå ÀÏÑ è ÑÎÓÝ, ñ ïîäâàëîì è ÷åð-

äàêîì, ñ êîðèäîðîì áåç åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ

÷åðåç ïðîåì â íàðóæíûõ ñòåíàõ, ñ êðóãëîñóòî÷íûì

ïðåáûâàíèåì ëþäåé.

Äëÿ íà÷àëà â êà÷åñòâå ñðàâíåíèÿ ïðîâåäåì âû-

÷èñëåíèÿ ïî äåéñòâóþùåé ìåòîäèêå [3, 4], êîòîðàÿ

ïîñëå ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ïîæàðíîé îïàñíîñòè ïðåä-

ïîëàãàåò îïðåäåëåíèå ïåðå÷íÿ ðàñ÷åòíûõ ñöåíàðèåâ

è âû÷èñëåíèå íåîáõîäèìîãî è ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè

ýâàêóàöèè. Â öåëÿõ óïðîùåíèÿ ïðèìåðà ïðåäïîëî-

æèì, ÷òî óñëîâèå áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè âûïîëíÿåò-

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà âåðîÿòíîñòåé âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â ïîìåùåíèÿõ çäàíèÿ
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ñÿ. Òîãäà âåðîÿòíîñòü ýâàêóàöèè ðàâíà ìàêñèìàëü-

íî âîçìîæíîìó çíà÷åíèþ — 0,999. Ïðè ýòîì ïðèìåì,

÷òî ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ýâàêóàöèè ñ ó÷åòîì âðåìåíè äî

íà÷àëà ýâàêóàöèè íå ïðåâûøàåò 5 ìèí. Îïðåäåëèì

âåëè÷èíó èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà ïî ôîð-

ìóëå (13), ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî óñòðîéñòâî

ÀÓÏ ñîãëàñíî [7] íà îáúåêòå íå òðåáóåòñÿ, à óñòðîé-

ñòâî ÏÄÂ ñîãëàñíî [9] äëÿ êîðèäîðîâ áåç åñòåñòâåí-

íîãî îñâåùåíèÿ äëèíîé áîëåå 15 ì íåîáõîäèìî ïðå-

äóñìàòðèâàòü. Òîãäà

Qâ = 4·10–2· (1 – 0,9)·1· (1 – 0,999)(1 – 0,64) � 1,44·10–6.

Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà õîòÿ è íåñóùåñòâåííî, íî

ïðåâûøàåò íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå. ×òîáû ðàñ÷åòíàÿ

âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâîâàëà íîðìàòèâíîé, íåîáõîäè-

ìî óñòðîéñòâî ñèñòåìû ÏÄÂ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ

ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà, ÿâëÿþùåãîñÿ îòíîñè-

òåëüíî ïðîñòûì, ðåàëèçîâàòü “ãèáêèé” ïîäõîä ê íîð-

ìèðîâàíèþ è ðàñ÷åòíûì ïóòåì îáîñíîâàòü îòñóòñò-

âèå ÏÄÂ ñ ïîìîùüþ èíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé íå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Ðàñ÷åò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäè-

êîé òàêæå ïðåäïîëàãàåò îïðåäåëåíèå ïåðå÷íÿ ðàñ-

÷åòíûõ ñöåíàðèåâ è âû÷èñëåíèå íåîáõîäèìîãî è

ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè ýâàêóàöèè, ïîñëå ÷åãî ðàññ÷è-

òûâàþòñÿ âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà

(ñì. òàáë. 3) è ñòðîèòñÿ äèàãðàììà (ðèñ. 5), ïîçâî-

ëÿþùàÿ ñîïîñòàâèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Ïî äèàãðàììå âèäíî, ÷òî íàèáîëüøóþ âåðîÿò-

íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà èìåþò ïîìåùåíèÿ

ýëåêòðîùèòîâîé, ïîäâàëà, ÷åðäàêà è íåñêîëüêî êà-

áèíåòîâ. Òåïåðü ðàññìîòðèì êàæäîå èç íèõ.

Ñîãëàñíî ïðîåêòó (èëè ôàêòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ)

ïîìåùåíèå ýëåêòðîùèòîâîé âûãîðîæåíî êèðïè÷-

íûìè ïåðåãîðîäêàìè òîëùèíîé 120 ìì; ïðîåì çà-

ïîëíåí ïðîòèâîïîæàðíîé äâåðüþ îãíåñòîéêîñòüþ

EI 30 ñ ðåñóðñîì 200 òûñ. öèêëîâ; ïîñåùàåòñÿ îòíî-

ñèòåëüíî ðåäêî. Ïî ôîðìóëå (22) îïðåäåëèì âåðîÿò-

íîñòü ýôôåêòèâíîé çàùèòû ïðåãðàäîé:
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Ïîäâàë îòäåëåí îò îñòàëüíîé ÷àñòè çäàíèÿ æå-

ëåçîáåòîííûì ïåðåêðûòèåì, èìåþùèì ïðåäåë îãíå-

ñòîéêîñòè REI 60; ïðîåìîâ â óêàçàííîé êîíñòðóê-

öèè íåò; íåïîñðåäñòâåííîå ñîîáùåíèå ñ íàäçåìíû-

ìè ýòàæàìè íå ïðåäóñìîòðåíî. Ñëåäîâàòåëüíî, âîñ-

ïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé (18):

P eïð � �� 5 60 0 92, .

Ïîæàð, ïðîèñøåäøèé íà ÷åðäàêå çäàíèÿ, ìîæåò

ðàñïðîñòðàíèòüñÿ â êîðèäîð â ñëó÷àå ðàçðóøåíèÿ

(ïîâðåæäåíèÿ) ïåðåêðûòèÿ ëèáî íà ëåñòíè÷íóþ

êëåòêó ÷åðåç ïðîåì â ñòåíå ëåñòíè÷íîé êëåòêè, çà-

ïîëíåííûé ïðîòèâîïîæàðíîé äâåðüþ. Èç äâóõ ïðåä-

ñòàâëåííûõ ïóòåé ðàçâèòèÿ ïîæàðà ñëåäóåò ïðèíè-

ìàòü òîò, êîòîðûé âîçìîæåí ñ íàèáîëüøåé âåðîÿò-

íîñòüþ (íàèìåíüøåé âåðîÿòíîñòüþ ýôôåêòèâíîãî

ñðàáàòûâàíèÿ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû). Äëÿ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ÎÔÏ ÷åðåç ïåðåêðûòèå, íå èìåþùåå

ëþêîâ, ìîæíî ïðèíÿòü âåëè÷èíó, îïðåäåëåííóþ â

ñëó÷àå ñ ïîäâàëîì, ò. å. 0,92, ïîñêîëüêó òåõíè÷åñêîå

ðåøåíèå àíàëîãè÷íî.

Ïðîòèâîïîæàðíàÿ äâåðü 2-ãî òèïà ñ ðåñóðñîì

200 òûñ. öèêëîâ ïðåäóñìîòðåíà â êèðïè÷íîé ñòåíå

ëåñòíè÷íîé êëåòêè òîëùèíîé 250 ìì, ïðåäåë îãíå-

ñòîéêîñòè êîòîðîé ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 330 ìèí

[10]. Ñëåäîâàòåëüíî, âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé (22):
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Èç äâóõ ïîëó÷åííûõ äëÿ ÷åðäàêà çíà÷åíèé (0,92

è 0,83) ïðèìåì íàèìåíüøåå. Ñëåäîâàòåëüíî, âåðî-

ÿòíîñòü èñêëþ÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà èç ïî-

ìåùåíèé êîðèäîðà íà ïóòè ýâàêóàöèè ñîñòàâèò 0,83.

Ñ öåëüþ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé íîðìàòèâíûõ

äîêóìåíòîâ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïîäñîáíîå

ïîìåùåíèå (ïîç. 6), êëàäîâàÿ (ïîç. 8), âåíòêàìåðà

(ïîç. 18), ïîäñîáíîå ïîìåùåíèå (ïîç. 19) è êëàäîâàÿ

(ïîç. 20) âûãîðàæèâàþòñÿ àíàëîãè÷íî ýëåêðîùèòî-

âîé, ðàññìîòðåííîé âûøå (òàáë. 9).

Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü âîçäåéñòâèÿ ÎÔÏ

íà ýâàêóèðóþùèõñÿ ñíèæàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè â 2 ðàçà.

Îïðåäåëèì âåëè÷èíó èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî

ðèñêà ïî ôîðìóëå (15), ïðîâåäÿ ïðåäâàðèòåëüíî íå-

êîòîðûå ïðåîáðàçîâàíèÿ:
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= 1·[2,1·10–2]·(1 – 0,999)·(1 – 0,64) � 0,76·10–6.

Êàê âèäèì, ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå óäîâëåòâîðÿåò

íîðìàòèâíîìó. Ïðè ýòîì âìåñòî óñòðîéñòâà äîïîëíè-

òåëüíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì äîñòàòî÷íî ó÷åñòü

ñóùåñòâóþùèå îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå è êîíñòðóê-

òèâíûå ðåøåíèÿ. Áîëåå òîãî, åñëè êîìïëåêñ ìåðî-

ïðèÿòèé ðàçðàáàòûâàòü äëÿ äîñòèæåíèÿ âåëè÷èíû

ðèñêà 10–6, òî äëÿ äàííîãî çäàíèÿ ÷àñòü îáúåìíî-

ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé ìîæåò áûòü íå âûïîëíåíà.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû óìûøëåííî óïóùåí

âîïðîñ î ðàñ÷åòå ðèñêà äëÿ ïîìåùåíèÿ, â êîòîðîì

ñëó÷èëñÿ ïîæàð, ïîñêîëüêó ýòî — òåìà äëÿ îòäåëü-

íîé ñòàòüè, òðåáóþùàÿ äîïîëíèòåëüíîé ïðîðàáîòêè.

Â ÷èñëî ôàêòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè îïðåäåëåíèè

âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà, íå âêëþ÷åíî êî-

ëè÷åñòâî ëþäåé, õîòÿ ñîãëàñíî ñòàòèñòèêå ÷åëîâå÷å-

ñêèé ôàêòîð ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì. Âî-ïåðâûõ, ïëî-

ùàäü ïîìåùåíèÿ â íåêîòîðîì ñìûñëå ó÷èòûâàåò ýòîò
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ôàêòîð, ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî ëþäåé ìîæåò áûòü

ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî åãî ïëîùàäè. Âî-âòîðûõ,

ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè â ðåäàêöèè [3] ïî-

êàçàëà, ÷òî çà÷àñòóþ èñêóññòâåííîå çàíèæåíèå êîëè-

÷åñòâà ëþäåé, ïðèñóòñòâóþùèõ íà îáúåêòå, óìåíü-

øàëî âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà íà îáúåê-

òå â öåëîì. Èíà÷å ãîâîðÿ, ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà ðèñêà

ïîïðîñòó ïîäãîíÿëàñü ïîä íîðìàòèâíóþ. Ïëîùàäüþ

ïîìåùåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå âàðüèðîâàòü ñëîæíåå;

íå ïîâëèÿåò íà âåëè÷èíó ïîæàðíîãî ðèñêà è óñëîâ-

íîå äðîáëåíèå èëè óêðóïíåíèå ïîìåùåíèé.

Åñòü ðÿä âîïðîñîâ, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ ó ñïå-

öèàëèñòîâ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûå ìíåíèÿ: íàïðèìåð,

äåéñòâèòåëüíî ëè ñòîèò èñêëþ÷àòü ïîìåùåíèÿ, â êî-

òîðûõ ïî ñòàòèñòèêå ïîæàðû âñå-òàêè ïðîèñõîäÿò

(êîðèäîð, ñàíóçåë è ò. ï.), õîòÿ ñîãëàñíî [3, 4] ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ òîëüêî òå ïîìåùåíèÿ, ãäå ïðåäóñìàòðèâà-

åòñÿ ðàçìåùåíèå ãîðþ÷åé íàãðóçêè. Â ýòîì ñëó÷àå

âîçìîæíî ââåäåíèå êîýôôèöèåíòà (àíàëîãè÷íîãî

âåðîÿòíîñòè ýôôåêòèâíîé çàùèòû êàêîãî-ëèáî òåõ-

íè÷åñêîãî ðåøåíèÿ), õàðàêòåðèçóþùåãî ñîáëþäåíèå

ïðàâèë ïðîòèâîïîæàðíîãî ðåæèìà.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá, êîíå÷íî, äàëåê îò ñîâåð-

øåíñòâà è ïðåäïîëàãàåò ëèøü íåêèé êîìïðîìèññ ñ

äåéñòâóþùåé íûíå ìåòîäèêîé ðàñ÷åòà ðèñêà; ðÿä

ïðèíöèïèàëüíûõ ïðîòèâîðå÷èé íå óñòðàíåí ïî-ïðåæ-

íåìó, îñîáåííî â ñâåòå ïîñëåäíèõ èçìåíåíèé [4].

Êðîìå òîãî, ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá óâåëè÷èâàåò òðó-

äîåìêîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ, îäíàêî, â äåéñòâè-

òåëüíîñòè, ýòî òðåáóåò ëèøü áîëåå êâàëèôèöèðî-

âàííîãî ïîäõîäà è áóëüøèõ çàòðàò âðåìåíè. Òàê, äëÿ

îáúåêòà ñðåäíèõ ðàçìåðîâ îöåíêà âåðîÿòíîñòè âîç-

íèêíîâåíèÿ ïîæàðà çàéìåò íå áîëüøå ÷àñà. Òðóäîåì-

êîñòü ðàáîòû íàä êàæäûì îáúåêòîì äåéñòâèòåëüíî

óâåëè÷èòñÿ, íî çàòî âîçíèêíåò âîçìîæíîñòü ïðèìå-

íèòü è ó÷åñòü öåëûé ðÿä òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ðàíåå

âîîáùå íå ïðèíèìàâøèõñÿ âî âíèìàíèå. È âìåñòî

òîãî ÷òîáû ðàçëè÷íûìè “ìîøåííè÷åñêèìè” óëîâ-

êàìè ïîäãîíÿòü ðàñ÷åòíóþ âåëè÷èíó ê òðåáóåìîé è

íåñòè ïîòîì çà ýòî îòâåòñòâåííîñòü, áîëåå öåëå-

ñîîáðàçíî ïðåäëîæèòü ñîáñòâåííèêó îãðàíè÷åííîå

÷èñëî ýôôåêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé, êîòîðûå áóäóò âû-

ïîëíåíû ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ, íåæåëè îáîðó-

äîâàíèå îáúåêòà óñòàíîâêîé äûìîóäàëåíèÿ, ïîæàðî-

òóøåíèÿ è ò. ï. Êðîìå òîãî, äëÿ âåðîÿòíîñòè ýôôåê-

òèâíîé ðàáîòû êàêèõ-ëèáî òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé

ìîæíî óñëîâíî (èëè ïîñðåäñòâîì ïðîâåäåíèÿ èíîé

îöåíêè) óñòàíîâèòü è áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ, ÷òîáû

ïîâûñèòü ïðèâëåêàòåëüíîñòü èõ âíåäðåíèÿ. Â ýòîì

ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì çàìåíèòü óñòðîé-

ñòâî ÀÓÏ íàáîðîì ìåíåå çàòðàòíûõ îáúåìíî-ïëà-

íèðîâî÷íûõ è êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé.

Ìíîãèå ñïåöèàëèñòû ìîãóò îòìåòèòü, ÷òî óêà-

çàííûé ñïîñîá óâåëè÷èò è êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ

ñöåíàðèåâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü. Îäíàêî,

âî-ïåðâûõ, äëÿ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ óæå ñëîæè-

ëàñü àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ (åñëè íå áîëåå ñëîæíàÿ),

ïðè êîòîðîé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êàæäóþ åäèíè-

öó îáîðóäîâàíèÿ è ïîëíûé ïåðå÷åíü ïîñëåäñòâèé;

âî-âòîðûõ, ïîäîáíûé ñïîñîá âñëåäñòâèå áîëüøåé äå-

òàëüíîñòè ïîçâîëÿåò ó÷åñòü øèðîêèé ñïåêòð îòñòóï-

ëåíèé è ïðåäëàãàåìûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ðåàëèçîâàí â âèäå ïðî-

ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èñ-

ïîëüçóåòñÿ íà êàôåäðå ïîæàðíîé àâòîìàòèêè â äèï-

ëîìíîì ïðîåêòèðîâàíèè â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîé

îöåíêè èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà â ó÷åáíûõ

öåëÿõ, à òàêæå äëÿ íàêîïëåíèÿ îïûòà èñïîëüçîâàíèÿ

äàííîãî ñïîñîáà ñ öåëüþ åãî äàëüíåéøåãî ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèÿ.

Â öåëîì ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò îñóùå-

ñòâèòü âíåäðåíèå ïðîòèâîïîæàðíûõ ìåðîïðèÿòèé

èìåííî â òåõ ñëó÷àÿõ, â êîòîðûõ îíè áóäóò íàèáîëåå

ýôôåêòèâíû, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîâûøàåò ãèá-

êîñòü ñèñòåìû íîðìèðîâàíèÿ è îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ-

íîñòü âûñòðîèòü îïòèìàëüíóþ ñèñòåìó ïðîòèâîïî-

æàðíîé çàùèòû îáúåêòà.
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1 Çàë ñîáðàíèé 1,04·10–4 0 1,04·10–4

2 Êàáèíåò 3,02·10–3 0 3,02·10–3

4 Ãàðäåðîá æåíñêèé 2,33·10–4 0 2,33·10–4

6 Ïîäñîáíîå ïîìåùåíèå 5,13·10–4 0,82 9,23·10–5

7 Ýëåêòðîùèòîâàÿ 5,06·10–3 0,82 9,1·10–4

8 Êëàäîâàÿ 1,45·10–3 0,82 2,61·10–4

10 Ãàðäåðîá ìóæñêîé 2,33·10–4 0 2,33·10–4

12 Êàáèíåò 1,51·10–3 0 1,51·10–3

13 Êàáèíåò 2,52·10–3 0 2,52·10–3

14 Êàáèíåò 2,01·10–3 0 2,01·10–3

15 Êàáèíåò 3,02·10–3 0 3,02·10–3

17 Êàáèíåò 1,51·10–3 0 1,51·10–3

18 Âåíòêàìåðà 3,16·10–4 0,82 5,68·10–5

19 Ïîäñîáíîå ïîìåùåíèå 6,83·10–4 0,82 1,23·10–4

20 Êëàäîâàÿ 5,8·10–4 0,82 1,04·10–4

21 Êàáèíåò 3,02·10–3 0 3,02·10–3

Ïîäâàë 3,15·10–3 0,92 2,52·10–4

×åðäàê 1,11·10–2 0,83 1,88·10–3

Èòîãî: 4·10
–2

2,1·10
–2

Òàáëèöà 9. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâå-
íèÿ ïîæàðà â ðàçëè÷íûõ ïîìåùåíèÿõ àäìèíèñòðàòèâíîãî
çäàíèÿ
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English

OPTIMIZATION OF SYSTEM OF FIRE-PREVENTION PROTECTION
OF OBJECT BY MEANS OF THE DIFFERENTIATED ASSESSMENT
OF PROBABILITY OF EMERGENCE OF A FIRE

KORNILOV Aleksey Aleksandrovich, Chief Lecturer, Ural State Fire Service
Institute of Emercom of Russia (Mira St., 22, Yekaterinburg 620062, Russian Federation;
e-mail address: kornilov_alexei1@mail.ru)

ABSTRACT

The method of calculation of risk existing today for public buildings considers very limited circle of

technical solutions. Space-planning and constructive decisions are considered only when forecasting

dangerous factors of a fire. In this regard, introduction of similar actions when carrying out calculation

isn’t taken into account. Besides, the existing technique contains limited amount of information about

probability of emergence of a fire on various objects. Thus characteristics of concrete object aren’t

taken into account. In this work the way of definition of probability of emergence of a fire in each

concrete room of the building depending on its area and fire danger is offered. The simplified way of

an assessment of efficiency of application of fire-prevention barriers is considered. The offered way

allowed to estimate need of the device of fire-prevention barriers or other fire-prevention actions for

the concrete room, and also to determine the size of fire risk for the building as a whole. Application of

this way provides opportunity to build the optimum fire protection system of object.

Keywords: fire risk; probability of emergence of a fire.
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Èç ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîãî ýíöèêëîïåäè÷åñêîãî ñëîâàðÿ

ÏÎÌÅÙÅÍÈÅ ÁÅÇ ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÎÑÂÅÙÅÍÈß – ïîìåùåíèå (â òîì ÷èñëå êîðèäîð), íå èìåþùåå
îêîí èëè ñâåòîâûõ ïðîåìîâ â íàðóæíûõ îãðàæäàþùèõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ.

ÏÎÌÅÙÅÍÈÅ Ñ ÌÀÑÑÎÂÛÌ ÏÐÅÁÛÂÀÍÈÅÌ ËÞÄÅÉ – ïîìåùåíèå (çàëû è ôîéå òåàòðîâ, êèíîòåàò-
ðîâ, çàëû çàñåäàíèé, ñîâåùàíèé, ëåêöèîííûå àóäèòîðèè, ðåñòîðàíû, âåñòèáþëè, êàññîâûå çàëû, ïðîèç-
âîäñòâåííûå è äð.) ïëîùàäüþ 50 ì2 è áîëåå ñ ïîñòîÿííûì èëè âðåìåííûì ïðåáûâàíèåì ëþäåé (êðîìå
àâàðèéíûõ ñèòóàöèé) ÷èñëîì áîëåå îäíîãî ÷åëîâåêà íà 1 ì2 ïëîùàäè ïîìåùåíèÿ.

ÏÎÑÒÎßÍÍÎÅ ÐÀÁÎ×ÅÅ ÌÅÑÒÎ – ìåñòî, ãäå ëþäè ðàáîòàþò áîëåå 2 ÷ íåïðåðûâíî èëè áîëåå 50 % ðà-
áî÷åãî âðåìåíè.
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ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß
ÀÂÈÀÖÈÎÍÍÎÉ È ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ
ÍÀ ÎÁÚÅÊÒÀÕ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÀ

Ðàññìîòðåíà ìíîãîóðîâíåâàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ âîçäóøíîãî òðàíñ-
ïîðòà, âêëþ÷àþùàÿ êîìïëåêñíûå ìåòîäû, ñðåäñòâà è ñèñòåìû çàùèòû îáúåêòîâ îò ïîæàðîâ è
âçðûâîâ. Ïîäðîáíî îñâåùåíû âîïðîñû ïðåäîòâðàùåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ
âîçíèêíîâåíèåì ïîæàðîâ è îáåñïå÷åíèåì ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè íà âîçäóøíûõ ñóäàõ.
Ñôîðìóëèðîâàíû îáùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ è ïðèíöèïû, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñîâðåìåííîé ñèñ-
òåìå îðãàíèçàöèè çàùèòû îò ïîæàðîâ è âçðûâîâ îáúåêòîâ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíàëèç ïðîöåäóð è ïðîöåññîâ; èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå; ïðåäîòâðà-
ùåíèå óãðîç; àâèàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êàê ïîêàçûâàåò îáçîð è àíàëèç

ìåð ïî ëèêâèäàöèè è ïðåäóïðåæäåíèþ ÷ðåçâû÷àé-

íûõ ñèòóàöèé íà âîçäóøíîì òðàíñïîðòå, íåîáõîäèìî

øèðîêî âíåäðÿòü ñîâðåìåííûå êîìïëåêñíûå ñèñòå-

ìû, ñðåäñòâà è ìåòîäû îáåñïå÷åíèÿ àâèàöèîííîé è

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè [1, 2]. Ðàññìîòðèì íåêîòî-

ðûå èç ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé.

Â àýðîïîðòó Ñóðãóòà 1 ÿíâàðÿ 2011 ã. ñãîðåë ñàìî-

ëåò Òó-154Á, ïðèíàäëåæàâøèé ÎÎÎ “Àâèàêîìïàíèÿ

“Êîãàëûìàâèà”, êîòîðûé âûïîëíÿë ðåéñ Ìîñêâà –

Ñóðãóò. Ïîæàð, âñïûõíóâøèé â ñàìîëåòå èç-çà çà-

ìûêàíèÿ â ýëåêòðîîáîðóäîâàíèè (íà ïðàâîé ïàíåëè

ãåíåðàòîðîâ), ïåðåêèíóëñÿ íà ïàññàæèðñêèé ñàëîí.

Â ðåçóëüòàòå ïîæàðà íà âîçäóøíîì ñóäíå (ÂÑ) ïî-

ãèáëè òðîå ïàññàæèðîâ, îêîëî 40 ÷åë. ïîëó÷èëè

òðàâìû ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïðè ýâàêóàöèè èç ñàìî-

ëåòà. Áëàãîäàðÿ äåéñòâèÿì ðåçåðâíîãî ýêèïàæà, íà-

õîäèâøåãîñÿ íà áîðòó ÂÑ, óäàëîñü èçáåæàòü áîëåå

òÿæêèõ ïîñëåäñòâèé.

19 äåêàáðÿ 2011 ã. ïîëíîñòüþ ñãîðåë ïàññàæèð-

ñêèé òåðìèíàë è çäàíèå àýðîäðîìíî-äèñïåò÷åðñêî-

ãî ïóíêòà àýðîïîðòà “×åðåìøàíêà” (ñì. ðèñóíîê),

ðàñïîëîæåííûé â 35 êì îò Êðàñíîÿðñêà â Åìåëüÿíîâ-

ñêîì ðàéîíå è ââåäåííûé â ýêñïëóàòàöèþ â 1988 ã.

Àýðîäðîì êëàññà “Ã” áûë ñïîñîáåí îáñëóæèâàòü âîç-

äóøíûå ñóäà òèïà Àí-2, Àí-24, Àí-32, Àí-74, Àí-12,

ßê-40 è äð. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïàññàæèðñêî-

ãî àýðîâîêçàëà — 400 ïàññàæèðîâ â ÷àñ. Àýðîïîðò â

îñíîâíîì îáñëóæèâàë ãðóçîâûå, à òàêæå ìåñòíûå

ïàññàæèðñêèå ïåðåâîçêè â òðóäíîäîñòóïíûå, ñåâåð-

íûå ðàéîíû êðàÿ, îáåñïå÷èâàÿ àâèàïåðåâîçêè ðàáîò-

íèêîâ Âàíêîðñêîãî íåôòÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è Áî-

ãó÷àíñêîé ÃÝÑ. Â ðåçóëüòàòå ïîæàðà áûë íàíåñåí

ñóùåñòâåííûé ìàòåðèàëüíûé óùåðá äëÿ ãðàæäàí-

ñêîé àâèàöèè (ÃÀ) êðàÿ.

Ýòè òðàãåäèè âíîâü ïîêàçàëè, ÷òî îáåñïå÷åíèþ

ïîæàðíîé è àâèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè â ÃÀ äîëæ-

íî óäåëÿòüñÿ ñàìîå ïðèñòàëüíîå è ïîñòîÿííîå âíè-

ìàíèå. È ñàìîå ãëàâíîå, äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ òùà-

òåëüíûé àíàëèç âñåõ ×Ï, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ÷åëî-

âå÷åñêèé ôàêòîð è íå äîïóñêàòü íàðóøåíèé ïðàâèë

ïîæàðíîé è àâèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè (ÏÁ è ÀÁ)

â äàëüíåéøåì.

© Áî÷êàðåâ À. Í., Áî÷êàðåâ È. À., 2013

Ïîæàð â àýðîïîðòó “×åðåìøàíêà” â Êðàñíîÿðñêîì êðàå
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Ïîñëå ×Ï â àýðîïîðòó Ñóðãóòà ó íàäçîðíûõ îðãà-

íîâ âîçíèêëè íåêîòîðûå âîïðîñû ê ðàáîòå ïîæàðíî-

ñïàñàòåëüíîé êîìàíäû (ÏÑÊ) ÑÏÀÑÎÏ ÎÀÎ “Àýðî-

ïîðò Ñóðãóò” (÷èñëåííîñòüþ 81 ÷åë. ïî øòàòíîìó

ðàñïèñàíèþ). Âèäåîêàäðû ñ ìåñòà ãîðåíèÿ ÂÑ ïî-

êàçàëè íåðåøèòåëüíîñòü äåéñòâèé ÏÑÊ ïî òóøåíèþ

ïîæàðà. Êðîìå òîãî, ïî ìíåíèþ íàäçîðíûõ îðãà-

íîâ, ïîæàðíûå ðàñ÷åòû ðàñïîëàãàëèñü íå â äîëæ-

íîé áëèçîñòè ê âçëåòíîé ïîëîñå, à ïðîòèâîïîæàð-

íîå îáîðóäîâàíèå íå ïðîõîäèëî íåîáõîäèìîãî êîíò-

ðîëÿ. Îòìå÷àëîñü òàêæå, ÷òî ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíîé

êîìàíäîé àýðîïîðòà áûëà âûáðàíà íåâåðíàÿ òàêòèêà

òóøåíèÿ ïîæàðà íà ñàìîëåòå. Ê ìîìåíòó ïðèáûòèÿ

ïåðâûõ ïîæàðíûõ ìàøèí ïîæàð íà ñàìîëåòå áûë

âíóòðèôþçåëÿæíûì. Îäíàêî âûáðàííàÿ ÏÑÊ òàêòè-

êà òóøåíèÿ ïîæàðà â ïåðâûå ìèíóòû ñîîòâåòñòâî-

âàëà òàêòèêå òóøåíèÿ ïîæàðîâ ðàçëèòîãî ïîä ôþçå-

ëÿæåì ÂÑ àâèàòîïëèâà. Ýòî ïðèâåëî ê áåçðåçóëüòàò-

íîìó ðàñõîäó îñíîâíîãî êîëè÷åñòâà îãíåòóøàùåãî

âåùåñòâà (ÎÒÂ) è, êàê ñëåäñòâèå, ê îáùåìó îòðèöà-

òåëüíîìó ðåçóëüòàòó òóøåíèÿ. Èç 32 ò ÎÒÂ îêîëî 20 ò

áûëî èçðàñõîäîâàíî íåýôôåêòèâíî â ïåðâûå 6 ìèí

ñ ìîìåíòà íà÷àëà ïîæàðà, à èç îñòàâøèõñÿ 12 ò ÎÒÂ

ýôôåêòèâíî áûëè èçðàñõîäîâàíû òîëüêî 500 ë, êîòî-

ðûå ïîäàâàëèñü ðó÷íûì ïîæàðíûì ñòâîëîì ÷åðåç

îòêðûòóþ âòîðóþ äâåðü ëåâîãî áîðòà. Óêàçûâàëîñü

íà íåïðàâèëüíûé âûáîð èñõîäíîé ïîçèöèè ïîæàð-

íîãî àâòîìîáèëÿ ¹ 2 äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà, à òàêæå

íà çíà÷èòåëüíóþ çàäåðæêó â çàäåéñòâîâàíèè âñåõ

ñèë è ñðåäñòâ: ïîæàðíûé àâòîìîáèëü ¹ 2 âûäâè-

íóëñÿ íà áîåâóþ ïîçèöèþ òîëüêî ÷åðåç 3 ìèí 20 ñ

ïîñëå ïðèáûòèÿ, à àêòèâíî íà÷àë ïðèìåíÿòüñÿ òîëü-

êî íà 10-é ìèíóòå ñ íà÷àëà ïîæàðà. Âåðîÿòíî, îäíîé

èç ãëàâíûõ ïðè÷èí òîãî, ÷òî àýðîïîðò “×åðåìøàíêà”

ñãîðåë ïîëíîñòüþ, ÿâëÿåòñÿ íåïðàâèëüíûé âíóòðè-

îáúåêòîâûé ðåæèì íà îáúåêòå, íåäîñòàòî÷íàÿ èí-

ôîðìèðîâàííîñòü î òåêóùåì ñîñòîÿíèè ÏÁ è ÀÁ,

îòñóòñòâèå äîëæíîé ïðîôèëàêòèêè âîçãîðàíèé è

îïîâåùåíèÿ íà îáúåêòå, ïëîõàÿ ïîäãîòîâëåííîñòü

ïåðñîíàëà ê áûñòðûì è ðåøèòåëüíûì äåéñòâèÿì ïî

òóøåíèþ ïîæàðà íà íà÷àëüíîì ýòàïå. Èññëåäîâà-

íèÿìè è ïðàêòèêîé äàâíî äîêàçàíî, ÷òî ïðîñòûì è

íàäåæíûì ìåòîäîì ïî ïðåäóïðåæäåíèþ ïîæàðîâ â

ïàññàæèðñêèõ òåðìèíàëàõ ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå àâòî-

ìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè è âîäÿ-

íîãî ïîæàðîòóøåíèÿ. Âèäèìî, â ñãîðåâøåì àýðî-

ïîðòó Ñóðãóòà èìåëèñü ñåðüåçíûå íàðóøåíèÿ âíóò-

ðèîáúåêòîâîãî ðåæèìà, ñòàíäàðòíûõ òðåáîâàíèé

àâèàöèîííîé è ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî îáúåêòû ÃÀ èìåþò

îïðåäåëåííóþ ñïåöèôèêó. Òàê, íà áîðòó âîçäóøíûõ

ñóäîâ íàõîäèòñÿ áîëüøîé ñïåêòð ãîðþ÷èõ ìàòåðèà-

ëîâ, ïðè ýòîì ïîæàðíóþ íàãðóçêó â îñíîâíîì ñî-

ñòàâëÿþò âåùåñòâà â æèäêîì è òâåðäîì ñîñòîÿíèè.

Â ñèñòåìå ïèòàíèÿ äâèãàòåëåé èñïîëüçóåòñÿ êåðî-

ñèí, â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëåé — ìîòîðíûå

ìàñëà, â ãèäðîñèñòåìå — ãèäðîæèäêîñòü. Äëÿ îò-

äåëêè ïàññàæèðñêèõ ñàëîíîâ, ãðóçîâûõ îòñåêîâ, êà-

áèí ýêèïàæåé øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ïëàñò-

ìàññû è ñèíòåòè÷åñêèå ìàòåðèàëû, ïðîäóêòû ðàç-

ëîæåíèÿ êîòîðûõ îáëàäàþò âûñîêîé òîêñè÷íîñòüþ.

Ïåðåä íà÷àëîì òóøåíèÿ ïîæàðà íà âîçäóøíîì

ñóäíå ñëåäóåò î÷åíü áûñòðî ïðîâåñòè ðàçâåäêó ïî-

æàðà. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå

ôàêòîðû: ìåñòî è õàðàêòåð ïîæàðà, íàëè÷èå ëþäåé

è ñòåïåíü óãðîçû èì, ðàçìåð ïîæàðà, íàïðàâëåíèå

ðàñïðîñòðàíåíèÿ îãíÿ, ìåñòî íàèáîëüøåé óãðîçû

ïîæàðà äëÿ ôþçåëÿæà, à òàêæå âëèÿíèå ìåòåîóñëî-

âèé íà ðàçâèòèå ïîæàðà.

Îäíîâðåìåííî ñ òóøåíèåì íåîáõîäèìî îáåñïå-

÷èòü îõëàæäåíèå ôþçåëÿæà è êðûëà ñàìîëåòà ïåíîé

èëè ðàñòâîðîì ïåíîîáðàçîâàòåëÿ (äàëåå — ÏÎ).

Èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ðàñòâîðà íà îõëàæäåíèå

äîëæíà áûòü 0,2 ë�(ì2·ñ). Íà íà÷àëüíîì ýòàïå òóøå-

íèÿ îõëàæäåíèå öåëåñîîáðàçíî ïðîèçâîäèòü èç ëà-

ôåòíûõ ñòâîëîâ ïîæàðíûõ ìàøèí, ïîäàâàÿ îãíåòó-

øàùåå ñðåäñòâî íà íèæíèå ïîâåðõíîñòè êðûëà è

ôþçåëÿæà ñàìîëåòà.

Åñëè ïîæàð ñâÿçàí ñ ðîçëèâîì òîïëèâà, ïîäà÷ó

ñòðóé îãíåòóøàùåãî ñîñòàâà öåëåñîîáðàçíî ïðîèç-

âîäèòü ïîä îñòðûì óãëîì ê ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè,

ïîä îñíîâàíèå ïëàìåíè, “ïîäðåçàÿ” åãî. Òóøåíèå èñ-

òåêàþùåãî èç áàêîâ è êîììóíèêàöèé òîïëèâà ñëå-

äóåò íà÷èíàòü ñ òóøåíèÿ ïëîùàäè, êóäà èñòåêàåò

ñòðóÿ òîïëèâà, à çàòåì ïåðåâåñòè ñòðóþ ÎÒÂ íåïî-

ñðåäñòâåííî íà ñòðóþ èñòåêàþùåãî òîïëèâà è ìà-

íåâðèðîâàòü ïî íåé ñíèçó ââåðõ äî çàâåðøåíèÿ ïðî-

öåññà òóøåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü çåìëè â ìåñ-

òå èñòå÷åíèÿ ñòðóè äîëæíà íàõîäèòüñÿ ïîñòîÿííî

ïîä êîíòðîëåì îãíåòóøàùåãî ñîñòàâà, ÷òîáû èñ-

êëþ÷èòü ïîâòîðíîå âîñïëàìåíåíèå. Êðîìå îñíîâ-

íîãî îãíåòóøàùåãî ñðåäñòâà — ïåíû íèçêîé êðàò-

íîñòè, ðîçëèâ ËÂÆ è ÃÆ ìîæíî òóøèòü êîìáè-

íèðîâàííûì ñïîñîáîì, èñïîëüçóÿ ïîðîøîê è ïåíó.

Ïåðâîíà÷àëüíî â çîíó ãîðåíèÿ ïîäàåòñÿ ïîðîøîê.

Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ïîðîøêîâîå îáëàêî, êîòîðîå

ñïîñîáñòâóåò ïðåêðàùåíèþ îáúåìíîãî ãîðåíèÿ.

Ïîñëå ïîäà÷è ïîðîøêà íåîáõîäèìî ñðàçó æå ïîäàòü

ïåíó íèçêîé êðàòíîñòè äëÿ èçîëÿöèè è îõëàæäåíèÿ

î÷àãà ãîðåíèÿ.

Òóøåíèå ïîæàðà âíóòðè ôþçåëÿæà îïðåäåëÿåò-

ñÿ ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè: íàëè÷èåì èëè îòñóòñò-

âèåì ëþäåé âíóòðè ñàìîëåòà, ìåñòîì ðàñïîëîæåíèÿ

î÷àãà ïîæàðà, êîòîðûé ìîæåò áûòü â ïàññàæèðñêîì

ñàëîíå, êàáèíå ýêèïàæà, áûòîâûõ ïîìåùåíèÿõ èëè

áàãàæíûõ, ãðóçîâûõ è òåõíè÷åñêèõ îòñåêàõ.

Íàèáîëåå ñëîæíî òóøèòü ïîæàð ïðè íàëè÷èè ëþ-

äåé â ñàëîíå ÂÑ. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî îäíî-

âðåìåííî îáåñïå÷èòü áûñòðîå âñêðûòèå îñíîâíûõ

è àâàðèéíûõ âûõîäîâ, âñêðûòèå êîíñòðóêöèè ôþ-
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çåëÿæà â ñïåöèàëüíî îáîçíà÷åííûõ ìåñòàõ ñ öåëüþ

îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñêîðîñòè ýâà-

êóàöèè ëþäåé ñ âîçäóøíîãî ñóäíà.

Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðè òóøåíèè ïîæàðà ÿâëÿåò-

ñÿ ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè çàäûìëåíèÿ

â ñàëîíå, êàáèíå, à òàêæå ëîêàëèçàöèÿ ïîæàðà ñ ïî-

ìîùüþ ðàñïûëåííûõ ñòðóé ñ âûñîêîé äèñïåðñíî-

ñòüþ, à ñëåäîâàòåëüíî, ñ áîëüøåé ïîâåðõíîñòüþ òåï-

ëîîáìåíà. Äëÿ ýòîãî ñòðóè ñëåäóåò íàïðàâëÿòü òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû îíè çàùèùàëè ëþäåé è íåãîðÿùóþ

÷àñòü îòñåêà îò âîçäåéñòâèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà è îáåñ-

ïå÷èâàëè âîçìîæíîñòü ýâàêóàöèè ïîñòðàäàâøèõ â

òîì ñëó÷àå, åñëè âñêðûòü ãîðÿùèé îòñåê íå ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîäà÷ó îãíåòóøàùåãî ñðåä-

ñòâà â íåãî îñóùåñòâëÿþò ñ ïîìîùüþ ñòâîëà-ïðî-

áîéíèêà.

Äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà âíóòðè ôþçåëÿæà íà áîðò

âîçäóøíîãî ñóäíà äîëæíî ïîäíèìàòüñÿ íå ìåíåå

òðåõ ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííûõ (íà ïîëèãîíàõ è

òðåíàæåðàõ â óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê ïîäîáíîé

×Ñ) ñïàñàòåëåé. Âåñü ëè÷íûé ñîñòàâ, ðàáîòàþùèé

íà áîðòó àâàðèéíîãî ñóäíà, äîëæåí èñïîëüçîâàòü ñî-

âðåìåííûå èíäèâèäóàëüíûå ñðåäñòâà çàùèòû. Ó âõî-

äà â çàäûìëåííîå ïîìåùåíèå ñëåäóåò îáÿçàòåëüíî

ñîçäàòü ïîñòû áåçîïàñíîñòè.

Ïðè òóøåíèè âíóòðèôþçåëÿæíûõ ïîæàðîâ ïðè-

ìåíÿþò ñëåäóþùèå îãíåòóøàùèå ñîñòàâû: âîäó

(â âèäå ðàñïûëåííûõ ñòðóé, âîäíîãî ðàñòâîðà ïåíî-

îáðàçîâàòåëÿ), óãëåêèñëîòó (ïðè îòñóòñòâèè ëþäåé

âíóòðè ôþçåëÿæà è âûñîêîé ñòåïåíè ãåðìåòè÷íî-

ñòè ãîðÿùèõ îòñåêîâ), ïåíó íèçêîé è âûñîêîé êðàò-

íîñòè.

Îñîáåííîñòè òóøåíèÿ ïîæàðîâ ñèëîâûõ óñòàíî-

âîê çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïî ïðèáûòèè ïî-

æàðíîãî ïîäðàçäåëåíèÿ ê âîçäóøíîìó ñóäíó ñ ãîðÿ-

ùèìè äâèãàòåëÿìè íåîáõîäèìî îöåíèòü îáñòàíîâ-

êó è ðàññòàâèòü ïîæàðíûå àâòîìîáèëè íà èñõîäíûå

ïîçèöèè, ó÷èòûâàÿ ñèëó è íàïðàâëåíèå âåòðà è íàè-

áîëåå îïàñíîå íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæà-

ðà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî âûêëþ÷èòü äâèãàòåëè, òàê

êàê ðåàêòèâíàÿ ñòðóÿ âûõëîïíûõ ãàçîâ ïðåäñòàâëÿ-

åò ñåðüåçíóþ îïàñíîñòü è çàòðóäíÿåò äåéñòâèÿ ëè÷-

íîãî ñîñòàâà ïî ëèêâèäàöèè ïîæàðà è ïðîâåäåíèþ

ñïàñàòåëüíûõ ðàáîò.

Òóøåíèå ïîæàðîâ äâèãàòåëåé ñ ïîìîùüþ ëàôåò-

íûõ ñòâîëîâ ìàëîýôôåêòèâíî, òàê êàê îãíåòóøà-

ùåå ñðåäñòâî íå ïîïàäàåò âî âíóòðåííèé îáúåì ìî-

òîãîíäîëû, ïîýòîìó òóøåíèå ñëåäóåò îñóùåñòâëÿòü

ðó÷íûìè ñòâîëàìè, ïîäàâàÿ îãíåòóøàùåå ñðåäñòâî

íåïîñðåäñòâåííî â î÷àã ïîæàðà ÷åðåç ñïåöèàëüíûå

ëþêè èëè âîçìîæíûå ïðîãàðû êàïîòîâ. Äëÿ ïîäà÷è

îãíåòóøàùèõ ñîñòàâîâ â ïîäêàïîòíîå ïðîñòðàíñò-

âî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòâîëû-ïðîáîéíèêè. Îñíîâ-

íûå îãíåòóøàùèå ñîñòàâû — ïåíû íèçêîé è ñðåä-

íåé êðàòíîñòè, ïîðîøîê, ãàçîâûå ñîñòàâû (äëÿ îáú-

åìíîãî òóøåíèÿ).

Ñèñòåìû îáúåìíîãî ïîæàðîòóøåíèÿ ñëåäóåò èñ-

ïîëüçîâàòü íåìåäëåííî, åñëè åñòü äîñòóï ê ãîðÿùå-

ìó äâèãàòåëþ, èëè ïîñëå ëîêàëèçàöèè ïîæàðà ïåí-

íûìè ñòðóÿìè.

Åñëè ïðîèçîøëî âîçãîðàíèå øàññè ÂÑ, òî ëè÷-

íûé ñîñòàâ ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíîãî ðàñ÷åòà (ÏÑÐ)

äîëæåí ïðèíÿòü âñå íåîáõîäèìûå ìåðû äëÿ ïðåäîò-

âðàùåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà íà âîçäóøíîå

ñóäíî â öåëîì. Âîçãîðàíèå øàññè ìîæåò ïðîèçîéòè

ïðè àâàðèéíîé ïîñàäêå ñàìîëåòà è ñâÿçàíî ãëàâíûì

îáðàçîì ñ ãîðåíèåì òðåõ âèäîâ ìàòåðèàëîâ: ðåçèíû,

ãèäðîæèäêîñòè è ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ. Ãèäðîæèä-

êîñòü, ïîïàäàÿ â ðàçîãðåòûé äî âûñîêîé òåìïåðàòó-

ðû (300–600 °Ñ) òîðìîçíîé áàðàáàí, âîñïëàìåíÿåò-

ñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê çàãîðàíèþ ðåçèíû ïîêðûøåê êî-

ëåñ. Ðàçâèâàþùàÿñÿ ïðè ýòîì âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà

ìîæåò ïðèâåñòè ê çàãîðàíèþ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ

áàðàáàíîâ êîëåñ òåëåæêè øàññè, êîòîðîå íàñòóïàåò

îáû÷íî ÷åðåç 6–8 ìèí ñ íà÷àëà ïîæàðà. Õàðàêòåð-

íûì ïðèçíàêîì ïîæàðà ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ ÿâëÿåò-

ñÿ áåëîå ñâå÷åíèå ïëàìåíè, íàëè÷èå áðûçã ãîðÿùå-

ãî ìåòàëëà è îáðàçîâàíèå áåëîãî ïëîòíîãî äûìà.

Ïîæàð øàññè ìîæåò ïðèâåñòè ê âçðûâó àìîðòèçàòî-

ðîâ ñòîéêè, ðàñïðîñòðàíåíèþ ïîæàðà â ãîíäîëó

øàññè è ïåðåäà÷å åãî íà êðûëî èëè â ôþçåëÿæ ñàìî-

ëåòà â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû øàñ-

ñè. Âåðîÿòíîñòü âçðûâà ïíåâìàòèêîâ, àìîðòèçàöè-

îííûõ ñòîåê è ãèäðîàêêóìóëÿòîðîâ íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü ïðè ïðîâåäåíèè àòàêè íà ïîæàð (äåéñò-

âèå âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïîæàðà ìîæåò ïðèâåñòè ê

âçðûâó ãèäðîàêêóìóëÿòîðîâ, êîòîðûå âçðûâíîé

âîëíîé ìîãóò áûòü îòáðîøåíû íà 100–150 ì).

Ïðè îäíîâðåìåííîì ãîðåíèè ðîçëèâà òîïëèâà è

ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî

âîçäóøíî-ìåõàíè÷åñêîé ïåíîé íèçêîé êðàòíîñòè

èç ëàôåòíûõ ñòâîëîâ ïîòóøèòü ðîçëèâ òîïëèâà, à çà-

òåì — ïîæàð ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ òåëåæêè øàññè.

Òóøåíèå ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ äîñòèãàåòñÿ îãíå-

òóøàùèìè ñðåäñòâàìè, ïîäàâàåìûìè èç ñòâîëîâ ïî-

æàðíîãî àâòîìîáèëÿ ïîðîøêîâîãî èëè êîìáèíèðî-

âàííîãî òóøåíèÿ. Ïðè òóøåíèè ïîðîøêîì íà ãîðÿùåé

ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ ñëîé ñïåêøåéñÿ êîðî÷êè,

êîòîðûé ïðåêðàùàåò ãîðåíèå. Çàòåì ïîòóøåííóþ ïî-

âåðõíîñòü îõëàæäàþò ðàñòâîðîì ïåíîîáðàçîâàòåëÿ

èëè ïåíîé íèçêîé êðàòíîñòè.

Ñïàñàíèå ýêèïàæà è ïàññàæèðîâ âîçäóøíîãî ñóä-

íà ïðè ïîæàðå áóäåò íàèáîëåå óñïåøíûì, åñëè âðåìÿ

ïðèáûòèÿ ÏÑÐ è âðåìÿ ëèêâèäàöèè ïîæàðà áóäóò

ìèíèìàëüíûìè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ðåãóëÿðíûì ïðî-

âåäåíèåì çàíÿòèé è òðåíèðîâîê â ìàêñèìàëüíî ïðè-

áëèæåííûõ ê ðåàëüíûì óñëîâèÿõ.

Ïîæàðíàÿ òåõíèêà è ëè÷íûé ñîñòàâ ÏÑÐ â êàæ-

äîì àýðîïîðòó ðàçìåùàþòñÿ íà àâàðèéíî-ñïàñàòåëü-

íûõ ñòàíöèÿõ (ÀÑÑ) ñ êðóãëîñóòî÷íûì ãðàôèêîì

ðàáîòû. Ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíöèé äîëæíî îáåñ-
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ïå÷èâàòü îïåðàòèâíîå ïðèáûòèå ðàñ÷åòîâ ê ïàññà-

æèðñêèì òåðìèíàëàì è òîðöàì âçëåòíîé ïîëîñû çà

âðåìÿ, íå ïðåâûøàþùåå 3 ìèí. Êðîìå òîãî, ÀÑÑ

äîëæíû èìåòü íàáëþäàòåëüíûå âûøêè, äåæóðíûå

ïîìåùåíèÿ — óñòîé÷èâóþ ñâÿçü (â òîì ÷èñëå ðå-

çåðâíóþ) ñî âñåìè ñëóæáàìè àýðîïîðòà.

Ïðè âûáîðå ïåíîîáðàçîâàòåëÿ äëÿ òóøåíèÿ ÂÑ

ñëåäóåò èñõîäèòü èç òðåáîâàíèé ÈÊÀÎ è ôåäåðàëü-

íûõ íîðì. Îïðåäåëåíèå ïðèãîäíîñòè ïåíîîáðàçîâà-

òåëåé îñíîâàíî íà ñëåäóþùèõ ïîêàçàòåëÿõ: ñòîéêîñòü

ïåíû — íå ìåíåå 50; ìèíèìàëüíàÿ îãíåòóøàùàÿ

èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ÏÎ — íå âûøå 0,14 ë�(ì2·ñ);

ñòîéêîñòü ïåíû ñðåäíåé êðàòíîñòè íà áåòîíå —

îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ñîõðàíåíèÿ 90 % ïåðâîíà-

÷àëüíîé âûñîòû ïåííîãî ñëîÿ; îãíåòóøàùàÿ ýôôåê-

òèâíîñòü ÏÎ — ìèíèìàëüíàÿ îãíåòóøàùàÿ èíòåí-

ñèâíîñòü ïîäà÷è âîäíîãî ðàñòâîðà ÏÎ, îáåñïå÷èâà-

þùàÿ ëèêâèäàöèþ ãîðåíèÿ ðàçëèòîãî ïîä ÂÑ òîï-

ëèâà ïåíîé íèçêîé êðàòíîñòè íà 90 % â òå÷åíèå íå

áîëåå 60 ñ.

Ñëåäóåò ïðèìåíÿòü âåñü êîìïëåêñ ìåð ïî çàùè-

òå ÃÀ îò ïîæàðîâ, à òàêæå äðóãèå ìåðîïðèÿòèÿ, îáåñ-

ïå÷èâàþùèå óñïåøíóþ ëèêâèäàöèþ ïîæàðà íà îáú-

åêòàõ âîçäóøíîãî òðàíñïîðòà.

Äëÿ óñïåøíîãî òóøåíèÿ ïîæàðîâ íà ñàìîëåòàõ

ñëåäóåò:
� èìåòü çàïàñû ñðåäñòâ ïîæàðîòóøåíèÿ è îãíåòó-

øàùèõ âåùåñòâ, äëÿ ÷åãî ïðîèçâåñòè íåîáõî-

äèìûå ðàñ÷åòû, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ â âèäå òàá-

ëèöû õðàíèòü â îïåðàòèâíîì øòàáå è ïîæàðíîé

÷àñòè;
� îáó÷èòü ëè÷íûé ñîñòàâ ïîæàðíîé êîìàíäû è äðó-

ãèõ ïîäðàçäåëåíèé, ïðèâëåêàåìûõ äëÿ òóøåíèÿ,

ïðèåìàì è ñïîñîáàì áîðüáû ñ îãíåì;
� ñèñòåìàòè÷åñêè ïðîâîäèòü ïðàêòè÷åñêèå òðåíè-

ðîâêè è ó÷åíèÿ ïî áîåâîìó ðàçâåðòûâàíèþ âñåõ

ñèë è ñðåäñòâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì ïðîòèâî-

ïîæàðíîé îõðàíû îáúåêòîâ ÃÀ;
� ïðîâîäèòü ó÷åíèÿ (ïîæàðíûå òðåâîãè) ïî îòðà-

áîòêå ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè ïðèáûòèÿ ïîæàð-

íûõ íàðÿäîâ è äðóãèõ ïîäðàçäåëåíèé ê ìåñòó

ïîæàðà, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ÷åòêèì è áûñòðûì ñáî-

ðîì ëè÷íîãî ñîñòàâà, ñëåäîâàíèåì ê ìåñòó ïî-

æàðà êðàò÷àéøèì ïóòåì;
� ñîäåðæàòü ïîæàðíûå àâòîìîáèëè, òåïëîâûå ìà-

øèíû, àçîòíûå àâòîìîáèëè è äðóãèå ñðåäñòâà â

òåõíè÷åñêè èñïðàâíîì ñîñòîÿíèè, à ïðè âûõîäå èõ

èç ñòðîÿ íåìåäëåííî óñòðàíÿòü íåèñïðàâíîñòè;

� ïðè ïðîâåäåíèè ïîëåòîâ äåðæàòü òåïëîâûå è àçîò-

íûå àâòîìîáèëè âáëèçè ÂÏÏ è ðóêîâîäèòåëÿ ïî-

ëåòàìè ñ öåëüþ îáåñïå÷èòü èõ áûñòðîå ïðèáû-

òèå ê ìåñòó ïîæàðà;

� äëÿ îòðàáîòêè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïî òóøåíèþ

ðåàëüíûõ î÷àãîâ ïîæàðîâ íà êàæäîì îáúåêòå ÃÀ

îáîðóäîâàòü ïîëèãîíû èëè ïëîùàäêè, ó÷åáíî-

òðåíèðîâî÷íûå ãîðîäêè ñ öåëüþ âûðàáîòêè ó

ëè÷íîãî ñîñòàâà ïîæàðíûõ êîìàíä âûñîêèõ âî-

ëåâûõ è ïñèõîëîãè÷åñêèõ êà÷åñòâ;

� èçó÷àòü ñ ëè÷íûì ñîñòàâîì, ó÷àñòâóþùèì â òó-

øåíèè, îñíîâû ãîðåíèÿ, ïîæàðíóþ îïàñíîñòü âå-

ùåñòâ è ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ñïîñîáû è ìåòîäû

ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ

îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ;

� äëÿ îïåðàòèâíîñòè ðóêîâîäñòâà òóøåíèåì íå äî-

ïóñêàòü âìåøàòåëüñòâà â äåéñòâèÿ ðóêîâîäè-

òåëÿ ïîæàðîòóøåíèÿ (ÐÒÏ) ïîñòîðîííèõ ëèö;

îáåñïå÷èòü åãî áåñïåðåáîéíî ðàáîòàþùåé ðà-

äèîñâÿçüþ è ýëåêòðîìåãàôîíàìè;

� äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âñåõ ñèë è ñðåäñòâ, ïðèáûâà-

þùèõ íà ìåñòî ïîæàðà, è ïðàâèëüíîãî ðóêîâîä-

ñòâà èìè âûðàáîòàòü óñëîâíûå ñèãíàëû è êîìàí-

äû, äóáëèðóþùèå çâóêîâûå êîìàíäû, òàê êàê

ïîñëåäíèå ìîãóò çàãëóøàòüñÿ ðàáîòîé àâèàäâè-

ãàòåëåé îò òåïëîâûõ ìàøèí è ñàìîëåòîâ;

� èçó÷èòü ñõåìû àýðîäðîìà è çîíû ïîäúåçäà àâòî-

ìîáèëåé, ïîäõîäà âîçäóøíûõ ñóäîâ, ðàñïîëîæå-

íèÿ èñòî÷íèêîâ âîäîñíàáæåíèÿ, òàêòè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè ïîæàðíûõ àâòîìîáèëåé è äðóãèõ

òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïîæàðîòóøåíèÿ.

Òîëüêî ïðè íåóêîñíèòåëüíîì âûïîëíåíèè âñåõ

òðåáîâàíèé ÈÊÀÎ è óñòàíîâëåííûõ ôåäåðàëüíûõ

ïðàâèë àâèàöèîííîé è ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, è îñî-

áåííî âíóòðèîáúåêòîâîãî è ïðîòèâîïîæàðíîãî ðå-

æèìà, ìîæíî óñïåøíî ïðîòèâîäåéñòâîâàòü âîçíèê-

íîâåíèþ è ðàçâèòèþ ïîæàðîâ íà îáúåêòàõ ÃÀ. Êîì-

ïëåêñíûé ïîäõîä ê îáåñïå÷åíèþ àâèàöèîííîé è

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ñîõðàíèò äîðîãîñòîÿùóþ

òåõíèêó, îáîðóäîâàíèå, çäàíèÿ, ñîîðóæåíèÿ, îáåñïå-

÷èò áåçîïàñíîñòü ëþäåé è íàäåæíóþ ðàáîòó îáúåê-

òîâ âîçäóøíîãî òðàíñïîðòà â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ.
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ABSTRACT

Protection equipment for aircrafts included into a multilevel safety system is considered. Issues of

application of explosive and other hazardous materials and items as sabotage means in aircrafts are

covered in details. General technical requirements to explosion protection of the aircrafts are stated.

The work is of interest for specialists in the field of air transport safety and safety of other potentially

dangerous and strategic facilities. Questions of protection of an air vessel, and also necessity of

development and introduction of new organizational actions, methods and means of protection of an

air vessel from the certificates of illegal intervention connected with application of an explosive

onboard. The questions of threat prevention of application as means of diversions explosive, poisonous

and poison substances on objects of civil aircraft are considered. Concerning international coopera-

tion of Russia with ICAO and IATA in aviation security and services to passengers in air transport.

Processing, analyzing, and classification on obtained information about discovered deficiency in

aviation security system.

Keywords: analysis of procedures and processes; information support; prevention of a danger; avia-

tion security.
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Èç ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîãî ýíöèêëîïåäè÷åñêîãî ñëîâàðÿ

ËÀÔÅÒÍÛÉ ÏÎÆÀÐÍÛÉ ÑÒÂÎË – ïîâîðîòíûé â âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòÿõ ïîæàðíûé
ñòâîë, ìîíòèðóåìûé íà îïîðå. Ëàôåòíûå ïîæàðíûå ñòâîëû ïîäðàçäåëÿþò íà ñòàöèîíàðíûå, ìîíòèðó-
åìûå íà ïîæàðíîì àâòîìîáèëå; âîçèìûå; ïåðåíîñíûå. Â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé
ëàôåòíûå ïîæàðíûå ñòâîëû ìàðêèðóþòñÿ èíäåêñîì “Ó” (óíèâåðñàëüíûé) è èìåþò âîçìîæíîñòü ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñïëîøíîé è ðàñïûëåííîé ñ èçìåíÿåìûì óãëîì ôàêåëà ñòðóè âîäû, à òàêæå ñòðóè âîçäóøíî-ìå-
õàíè÷åñêîé ïåíû. Ñòâîëû áåç èíäåêñà “Ó” ïîçâîëÿþò ôîðìèðîâàòü òîëüêî ñïëîøíóþ ñòðóþ âîäû èëè âîç-
äóøíî-ìåõàíè÷åñêîé ïåíû. Ëàôåòíûå ïîæàðíûå ñòâîëû èçãîòàâëèâàþò êàê ñ äèñòàíöèîííûì, òàê è
ñ ìåñòíûì ðó÷íûì óïðàâëåíèåì.

ÐÀÑ×ÅÒÍÎÅ ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÎ ÎÃÍÅÒÓØÀÙÅÃÎ ÂÅÙÅÑÒÂÀ – êîëè÷åñòâî îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà, îïðåäå-
ëåííîå â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ è ãîòîâîå ê íåìåäëåííîìó ïðèìåíåíèþ
â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà.

ÐÅÇÅÐÂ ÎÃÍÅÒÓØÀÙÅÃÎ ÂÅÙÅÑÒÂÀ – òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà, ãîòîâîå ê íåìåä-
ëåííîìó ïðèìåíåíèþ â ñëó÷àÿõ ïîâòîðíîãî âîñïëàìåíåíèÿ èëè íåâûïîëíåíèÿ óñòàíîâêîé ïîæàðîòóøå-
íèÿ ñâîåé çàäà÷è.
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ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÎÏÎÂÅÙÅÍÈß È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÝÂÀÊÓÀÖÈÅÉ ËÞÄÅÉ ÏÐÈ ÏÎÆÀÐÅ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÅÒÅÂÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Äàíà êëàññèôèêàöèÿ ñèñòåì îïîâåùåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé ëþäåé ïðè ïîæàðå. Âûÿâëå-
íû îñíîâíûå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì. Ïðåäëîæåí äîïîëíèòåëüíûé
ñïîñîá îïîâåùåíèÿ ëþäåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîêàëüíî-âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè, äóáëèðóþùåé
èìåþùèåñÿ â çäàíèÿõ ñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ñïî-
ñîáà ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå âðåìåíè íà÷àëà ýâàêóàöèè ëþäåé èç çäàíèÿ çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ âðå-
ìåíè íà ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ îá ýâàêóàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýâàêóàöèÿ ëþäåé ïðè ïîæàðå; ñèñòåìà îïîâåùåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé
ïðè ïîæàðå; âðåìÿ íà÷àëà ýâàêóàöèè; ñåòåâûå òåõíîëîãèè; ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ; ëîêàëüíî-
âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòü; ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð; ñåðâåð.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â êðóïíûõ ãîðîäàõ Ðîññèè ïîÿâ-

ëÿåòñÿ âñå áîëüøå çäàíèé ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî

íàçíà÷åíèÿ è ïîâûøåííîé ýòàæíîñòè. Ñîîòâåòñò-

âåííî óâåëè÷èâàåòñÿ è îáùàÿ ïëîùàäü ýòèõ çäàíèé,

è êîëè÷åñòâî ïðåáûâàþùèõ â íèõ ëþäåé. Â ñâÿçè

ñ ýòèì ïðè âîçíèêíîâåíèè ×Ñ â òàêèõ çäàíèÿõ ìî-

æåò âîçðàñòè êîëè÷åñòâî ïîñòðàäàâøèõ. Îáåñïå÷å-

íèå áåçîïàñíîñòè ãðàæäàí, â òîì ÷èñëå ïîæàðíîé,

— îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ ãîñóäàðñòâà. Ïî ñòàòèñòèêå

íàèáîëåå ÷àñòîé ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèåé â íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ïîæàð. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò

äâà ñïîñîáà çàùèòû ëþäåé îò îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïî-

æàðà (ÎÔÏ): óñòðàíåíèå äåéñòâèÿ ÎÔÏ; ýâàêóàöèÿ

ëþäåé â áåçîïàñíóþ çîíó.

Çà÷àñòóþ âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ÎÔÏ äî çíà÷åíèé,

ñïîñîáíûõ ïðè÷èíèòü âðåä æèçíè è çäîðîâüþ ëþäåé,

ñîñòàâëÿåò ñ÷èòàííûå ìèíóòû; çà ýòî âðåìÿ ïîæàð-

íûå ïîäðàçäåëåíèÿ íå â ñîñòîÿíèè ïðîâåñòè ñïàñà-

òåëüíûå ðàáîòû è ðàáîòû ïî òóøåíèþ ïîæàðà.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ñâîåâðåìåííîñòü è áûñòðîòà ýâà-

êóàöèè çàâèñÿò îò ðÿäà ôàêòîðîâ: âðåìåíè ïîëó-

÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ î íà÷àëå ýâàêóàöèè, çíàíèÿ è ïðà-

âèëüíîãî âûáîðà ïóòè ýâàêóàöèè, ñêîðîñòè ïåðå-

äâèæåíèÿ, ñîñòîÿíèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè, ñîöèàëüíîé

ãðóïïû ýâàêóèðóåìûõ è ò. ä. Ìèíèìèçèðîâàòü âðåìÿ

ýâàêóàöèè ïðèçâàíû ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ è óïðàâ-

ëåíèÿ ýâàêóàöèåé ïðè ïîæàðå (ÑÎÓÝ). ÑÎÓÝ —

êîìïëåêñ îðãàíèçàöèîííûõ ìåðîïðèÿòèé è òåõíè-

÷åñêèõ ñðåäñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñâîåâðåìåí-

íîãî ñîîáùåíèÿ ëþäÿì èíôîðìàöèè î âîçíèêíîâå-

íèè ïîæàðà, íåîáõîäèìîñòè ýâàêóèðîâàòüñÿ, ïóòÿõ

è î÷åðåäíîñòè ýâàêóàöèè [1].

Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà îïîâåùåíèÿ, äåëåíèÿ

çäàíèÿ íà çîíû îïîâåùåíèÿ è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê

ÑÎÓÝ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ïÿòü òèïîâ, ïðèâåäåííûõ

â òàáëèöå. Â ï. 7 ÑÏ 3.13130.2009 [2] èçëîæåíû òðå-

áîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïî îñíàùåíèþ

çäàíèé (ñîîðóæåíèé) ðàçëè÷íûìè òèïàìè ñèñòåì

îïîâåùåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé ëþäåé ïðè

ïîæàðå.

Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ñòàòèñòèêà, âî âðåìÿ ýâà-

êóàöèè ëþäè íå âñåãäà çíàþò è (èëè) ñîáëþäàþò óñòà-

íîâëåííûé ïîðÿäîê åå ïðîâåäåíèÿ. Âñåì èçâåñòíû

ïå÷àëüíûå ïîñëåäñòâèÿ ïîæàðà â çäàíèè Ïðîìñòîé-

ïðîåêòà â ã. Âëàäèâîñòîêå, è òàêèõ ïðèìåðîâ ìîæíî

ïðèâåñòè íåìàëî.

Â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ êðàò÷àéøåãî ïóòè ýâàêóà-

öèè ê áåçîïàñíîìó âûõîäó è ðàçäåëåíèÿ ëþäñêèõ

ïîòîêîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äðóãèå ñðåäñòâà îïî-

âåùåíèÿ, â òîì ÷èñëå äîïîëíÿþùèå è äóáëèðóþùèå

ÑÎÓÝ.

Ñóùíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà îïîâåùåíèÿ

(ðèñ. 1) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

è ïðîêëàäêå ëîêàëüíî-âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè â àäìè-

íèñòðàòèâíûõ (îôèñíûõ) çäàíèÿõ ïðåäóñìàòðèâà-

åòñÿ óñòàíîâêà íà ñåðâåðíûé êîìïüþòåð ïðîãðàìì-

íîãî ïðîäóêòà, ïîçâîëÿþùåãî ïðè ïîëó÷åíèè îò ïðè-

åìíî-êîíòðîëüíîãî ïðèáîðà ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè

ïî ñðåäñòâàì ëèíèè ñâÿçè ñèãíàëà î ïîæàðå äóáëè-

ðîâàòü äàííûé ñèãíàë íà âñå ïåðñîíàëüíûå êîìïüþ-

òåðû, ïîäêëþ÷åííûå ê ëîêàëüíî-âû÷èñëèòåëüíîé

ñåòè, è áëîêèðîâàòü èõ (äëÿ ïðåêðàùåíèÿ ðàáîòû).

Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì âûâîäà íà ìîíèòîð ñî-

îáùåíèÿ î ïîæàðå è ñõåìû ýâàêóàöèè èç ïîìåùå-
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íèÿ, â êîòîðîì óñòàíîâëåí êîíêðåòíûé ïåðñîíàëüíûé

êîìïüþòåð, ñ óêàçàíèåì áëèæàéøåãî ýâàêóàöèîííî-

ãî âûõîäà è äîïîëíèòåëüíîãî ðå÷åâîãî îïîâåùåíèÿ

÷åðåç êîëîíêè êîìïüþòåðà ïîñðåäñòâîì âñòðîåííî-

ãî â ïðîãðàììó àóäèîìîäóëÿ.

Ðàçðàáîòàííûé â Óðàëüñêîì èíñòèòóòå ÃÏÑ Ì×Ñ

Ðîññèè ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ñïîñîáåí êà÷åñòâåí-

íî äîïîëíèòü ÑÎÓÝ. Åãî ðåàëèçàöèÿ ïðåäïîëàãàåò

íàëè÷èå òåõíè÷åñêîé è ïðîãðàììíîé ñîñòàâëÿþùèõ.

Ïîä òåõíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïîäðàçóìåâàåò-

ñÿ ëîêàëüíàÿ èëè ãëîáàëüíàÿ ñåòü ëþáîé òîïîëîãèè,

èìåþùàÿ ëþáîå êîëè÷åñòâî ÏÊ è ñåðâåð îáìåíà

äàííûìè, ñïîñîáíûé ïðèíèìàòü ñèãíàëû ïðèáîðîâ

ïðèåìíî-êîíòðîëüíûõ ïîæàðíûõ, êîòîðàÿ ïîçâî-

ëÿåò îñóùåñòâëÿòü îáìåí èíôîðìàöèåé ïî ïðîòîêî-

ëàì TCP�IP (Transmission Control Protocol�Internet

Protocol).

Â ïðîãðàììíóþ ÷àñòü âõîäÿò ñëåäóþùèå ñîñòàâ-

ëÿþùèå:
� êëèåíòñêàÿ, óñòàíàâëèâàåìàÿ íà ïåðñîíàëüíûå

êîìïüþòåðû ïîëüçîâàòåëåé, ñ èíòåðôåéñîì, ïðåä-

ñòàâëåííûì íà ðèñ. 2;
� ñåðâåðíàÿ, óñòàíàâëèâàåìàÿ íà ñåðâåð îðãàíèçà-

öèè è ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ óäàëåííîãî çàïóñêà

êëèåíòñêîé ñîñòàâëÿþùåé, ñ èíòåðôåéñîì, ïðåä-

ñòàâëåííûì íà ðèñ. 3.

Õàðàêòåðèñòèêà ÑÎÓÝ
Íàëè÷èå õàðàêòåðèñòèêè ó ÑÎÓÝ òèïà

1 2 3 4 5

1. Ñïîñîáû îïîâåùåíèÿ:

à) çâóêîâîé (ñèðåíà, òîíèðîâàííûé ñèãíàë è äð.) + + * * *

á) ðå÷åâîé (ïåðåäà÷à ñïåöèàëüíûõ òåêñòîâ) – – + + +

â) ñâåòîâîé:

– ñâåòîâûå ìèãàþùèå îïîâåùàòåëè * * * * *

– ñâåòîâûå îïîâåùàòåëè “Âûõîä” * + + + +

– ýâàêóàöèîííûå çíàêè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, óêàçûâà-
þùèå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ

— * * + *

– ñâåòîâûå îïîâåùàòåëè, óêàçûâàþùèå íàïðàâëåíèå äâè-
æåíèÿ ëþäåé, ñ èçìåíÿþùèìñÿ ñìûñëîâûì çíà÷åíèåì

– – – * +

2. Ðàçäåëåíèå çäàíèÿ íà çîíû ïîæàðíîãî îïîâåùåíèÿ – – * + +

3. Îáðàòíàÿ ñâÿçü çîí ïîæàðíîãî îïîâåùåíèÿ ñ ïîìåùåíèåì
ïîæàðíîãî ïîñòà – äèñïåò÷åðñêîé

–– – * + +

4. Âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ ýâàêóàöèè
èç êàæäîé çîíû ïîæàðíîãî îïîâåùåíèÿ

– – – * +

5. Êîîðäèíèðîâàííîå óïðàâëåíèå èç îäíîãî ïîæàðíîãî ïîñòà –
äèñïåò÷åðñêîé âñåìè ñèñòåìàìè çäàíèÿ, ñâÿçàííûìè ñ îáåñïå-
÷åíèåì áåçîïàñíîñòè ëþäåé ïðè ïîæàðå

– – – – +

Ï ð è ì å ÷ à í è å . + — òðåáóåòñÿ; * — ðåêîìåíäóåòñÿ; – — íå òðåáóåòñÿ.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñïîñîáà îïîâåùåíèÿ

ëþäåé î ïîæàðå â àäìèíèñòðàòèâíûõ (îôèñíûõ) çäàíèÿõ, îáî-

ðóäîâàííûõ ëîêàëüíî-âû÷èñëèòåëüíîé ñåòüþ: 1 — ëîêàëüíî-

âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòü; 2 — ñåðâåðíûé êîìïüþòåð; 3 — ïðè-

åìíî-êîíòðîëüíûé ïðèáîð ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè (ÏÊÏÏ);

4 — ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ïîëüçîâàòåëÿ; 5 — áëèæàé-

øèé ýâàêóàöèîííûé âûõîä; 6 — ëèíèÿ ñâÿçè ÏÊÏÏ è ñåð-

âåðíîãî êîìïüþòåðà

Ðèñ. 2. Èíòåðôåéñ êëèåíòñêîé ÷àñòè ïðîãðàììû (âíåøíèé

âèä ðàáî÷åãî ñòîëà çàáëîêèðîâàííîãî ïåðñîíàëüíîãî

êîìïüþòåðà)
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Êëèåíòñêàÿ ÷àñòü êîìïëåêñà ïî ñâîåé ñóòè ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ñêðèíñåéâåð, ñîäåðæàùèé ïëàí ýâà-

êóàöèè ñ óêàçàíèåì íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ê áëèæàé-

øåìó âûõîäó è èíñòðóêöèþ î äåéñòâèÿõ ïî ñèãíàëó

“Ïîæàð”. Ïðè ýòîì èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïåðñî-

íàëèçèðîâàíà äëÿ êàæäîãî èç ïîëüçîâàòåëåé, ò. å.

âûâîä ïëàíà ýâàêóàöèè ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ â çàâè-

ñèìîñòè îò äîëæíîñòè, çàíèìàåìîé ïîëüçîâàòåëåì.

Ïðîãðàììà ïðè çàïóñêå áëîêèðóåò ïåðñîíàëüíûé

êîìïüþòåð, çàïðåùàÿ êàêèå áû òî íè áûëî äåéñòâèÿ

äàæå ïîñëå ïðèíóäèòåëüíîé ïåðåçàãðóçêè ïåðñî-

íàëüíîãî êîìïüþòåðà. Ñêðèíñåéâåð çàïóñêàåòñÿ è

îòêëþ÷àåòñÿ ïî êîìàíäå ñ ñåðâåðà, íî íà ñëó÷àé ïî-

òåðè ñâÿçè ñ ñåðâåðîì ïðåäóñìîòðåíî àâàðèéíîå îò-

êëþ÷åíèå ïðè ïîìîùè ââîäà ïàðîëÿ.

Ñåðâåðíàÿ ÷àñòü êîìïëåêñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, îñíîâíîé ôóíêöèåé êî-

òîðîãî ÿâëÿåòñÿ çàïóñê êëèåíòñêîé ïðîãðàììû â

ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè.

Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåê-

ñà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ åãî âíåäðåíèÿ íå ïî-

òðåáóåòñÿ áîëüøèõ ôèíàíñîâûõ âëîæåíèé. Áîëü-

øèíñòâî îðãàíèçàöèé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èìåþò

õîðîøî îòëàæåííóþ ëîêàëüíóþ ñåòü, êîòîðàÿ áóäåò

ÿâëÿòüñÿ äëÿ íåãî áàçîé. Ïîñëå óñòàíîâêè êîìïëåê-

ñà íåîáõîäèìî áóäåò ëèøü íàñòðîèòü ñåðâåðíóþ

÷àñòü ïðîãðàììû.

Êîìïëåêñ àäàïòèâåí. Ïðîãðàììû íàïèñàíû íà

ÿçûêå Delphi 7.0, ÷òî ïîçâîëÿåò èíòåãðèðîâàòü èõ

â ñåòåâóþ ñèñòåìó íå òîëüêî ïîä óïðàâëåíèåì îïå-

ðàöèîííîé ñèñòåìû Windows. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ

âîçìîæíîñòü ïåðñîíàëèçàöèè èíôîðìàöèè, âûâî-

äèìîé íà ýêðàí ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ïîëüçî-

âàòåëÿ.

Â ïðîãðàììå ðåàëèçîâàíî çâóêîâîå ñîïðîâîæ-

äåíèå âûâîäèìîé íà ýêðàí èíôîðìàöèè äëÿ ïîâû-

øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïðîãðàììû, êîòîðîå

ìîæåò áûòü ïåðñîíàëèçèðîâàíî.

Äàííûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò èìååò òàêæå âîç-

ìîæíîñòè äëÿ åãî äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

Ïðè îïðåäåëåííûõ äîðàáîòêàõ è ââåäåíèè íåîáõî-

äèìûõ äàííûõ î ïëàíèðîâêå çäàíèÿ âîçìîæåí àâòî-

ìàòè÷åñêèé âûáîð ïóòè ýâàêóàöèè äëÿ óìåíüøåíèÿ

ïëîòíîñòè ëþäñêèõ ïîòîêîâ, êîëè÷åñòâà èõ ñëèÿ-

íèé, à òàêæå âðåìåíè çàäåðæêè ýâàêóàöèè.

Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ïðåäëàãàåìîãî äîïîë-

íåíèÿ ê ÑÎÓÝ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàèáîëåå áåçîïàñ-

íûé è áûñòðûé ïóòü ýâàêóàöèè ñîîáùàåòñÿ ïîëüçî-

âàòåëþ ñðàçó, â òî âðåìÿ êàê äàæå ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ÑÎÓÝ 5-ãî òèïà î äàëüíåéøåì íàïðàâëåíèè

ýâàêóàöèè ëþäè óçíàþò ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ, ÷òî

ñíèæàåò ñêîðîñòü èõ äâèæåíèÿ, îñîáåííî ïðè áîëü-

øîé ïëîòíîñòè ïîòîêà.

Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ çàðåãèñò-

ðèðîâàí â óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå Ôåäåðàëüíûì

èíñòèòóòîì ïðîìûøëåííîé ñîáñòâåííîñòè, ÷òî ïîä-

òâåðæäàåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì î ãîñóäàðñòâåííîé ðå-

ãèñòðàöèè [3].
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ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ËÞÄÅÉ ÏÐÈ ÏÎÆÀÐÅ

ABSTRACT

Depending on the notification, the division of the building into zones alerts and other characteristics

the classification of systems of warning and evacuation in case of fire is given. The main advantages

and disadvantages of existing systems are identified. In order to guide the evacuation by the shortest

route to a safe exit and separation of flows of people are encouraged to use additional funds warning in

case of fire. Àn additional way to alert people using the local area network backup system available in

the buildings is developed. The implementation of this method requires a technical and programmatic

components. The main result is to reduce the time the evacuation of people by reducing the time to

make a decision to evacuate the building. Akey advantage of the proposed addition to the alert system

is that the safest and fastest way to escape is reported to the user immediately, while even using public

address systems of type 5 and the future direction of evacuation people learn as you go, which reduces

the speed of their movement, especially at high flux density.

Keywords: evacuation during a fire; warning system and evacuation in case of fire; start the evacua-

tion; networking; software system; local area network; a personal computer; a server.

REFERENCES

1. Tekhnicheskiy reglament o trebovaniyakh pozharnoy bezopasnosti: Feder. zakon ot 22.07.2008 ¹ 123-FZ

[Technical Regulations on Fire Safety: Law of Russian Federation on 22. 07. 2008 No. 123-FZ]. Sobra-

niye zakonodatelstva RF [Collection of Laws of the Russian Federation], 2008, no. 30 (part I), art. 3579.

2. SP 3.13130.2009. Sistemy protivopozharnoy zashchity. Sistema opoveshcheniya i upravleniya evakuat-

siyey lyudey pri pozhare. Trebovaniya pozharnoy bezopasnosti [Sets of rules No. 3.13130.2009. Sys-

tems of fire protection. System of annunciation and management of human evacuation at fire. Requirements

of fire safety]. Available at: http:��base.consultant.ru�cons�cgi�online.cgi?req=doc;base=LAW;n=88242

(accessed 15 November 2012).

3. Sharkhun S. V. Sistema opoveshcheniya i upravleniya evakuatsiyey lyudey pri pozhare — PK (SOUE-PK)

[System of notification about fire alarm and control of evacuation of people]. Certificate RF,

no. 2012617518, 2012.





ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2013 ÒÎÌ 22 ¹ 2 65

ÏÎÆÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

Â. Ñ. ÁÅËÎÓÑÎÂ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé
êàôåäðîé òåîðåòè÷åñêîé òåïëîòåõíèêè, Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé
óíèâåðñèòåò èì. ïåðâîãî Ïðåçèäåíòà Ðîññèè Á. Í. Åëüöèíà
(Ðîññèÿ, 620002, ã. Åêàòåðèíáóðã, óë. Ìèðà, 19)

Ì. À. ÑÀÂÈÍ, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò, äîêòîðàíò, Óðàëüñêèé
èíñòèòóò Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè
(Ðîññèÿ, 620062, ã. Åêàòåðèíáóðã, óë. Ìèðà, 22; e-mail: sawina@mail.ru)

Ñ. Â. ÑÀÐÊÈÑÎÂ, êóðñàíò, Óðàëüñêèé èíñòèòóò Ãîñóäàðñòâåííîé
ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ, 620062, ã. Åêàòåðèíáóðã,
óë. Ìèðà, 22; e-mail: skales007@mail.ru)

ÓÄÊ 614.846:536

ÝÊÑÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÒÅÏËÎÒÛ ÄËß ÑÀÌÎÏÎÄÎÃÐÅÂÀ
ÂÎÄÛ ÍÀÑÎÑÎÌ ÏÎÆÀÐÍÎÃÎ ÀÂÒÎÌÎÁÈËß

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå áûëè îáðàáîòàíû ñ ïðè-
ìåíåíèåì ýêñåðãåòè÷åñêîãî ìåòîäà àíàëèçà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïîêàçàíî, ÷òî äàëü-
íåéøåå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñàìîïîäîãðåâà âîäû ïîæàðíûì íàñîñîì ïåðåä åå ïîäà÷åé
â íàïîðíóþ ðóêàâíóþ ëèíèþ â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ðåàëèçà-
öèåé ðÿäà òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, òàêèõ êàê ïîâûøåíèå ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ ïîæàðíîãî àâòîìî-
áèëÿ è ñïåöàãðåãàòà; ñíèæåíèå òåïëîîòäà÷è â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïîñðåäñòâîì ýôôåêòèâíîé
òåïëîèçîëÿöèè êîðïóñà íàñîñà; óìåíüøåíèå ïîëíîé òåïëîåìêîñòè äåòàëåé è óçëîâ òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîé ñèñòåìû çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèè íàñîñà êîìïîçèòîâ è óãëåïëàñòèêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðíûå íàñîñíî-ðóêàâíûå ñèñòåìû; ïîæàðíûé íàñîñ; íèçêîòåìïåðàòóðíûå
óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè; õîëîñòîé õîä; âíåøíÿÿ òåïëîèçîëÿöèÿ êîðïóñà íàñîñà; ýêñåðãåòè÷åñêèé
àíàëèç; ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä.

Ââåäåíèå

Áåñïåðåáîéíàÿ ïîäà÷à îãíåòóøàùåé æèäêîñòè ê ìåñ-

òó ðàáîòû îïåðàòèâíûõ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì

èç âàæíûõ óñëîâèé óñïåøíîãî òóøåíèÿ ïîæàðà [1].

Â çèìíèõ óñëîâèÿõ ýòî ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíû-

ìè òðóäíîñòÿìè, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà âîäû â âî-

äîïðîâîäå è îñîáåííî â îòêðûòûõ âîäîèñòî÷íèêàõ

ñíèæàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè äî 0 °Ñ [2]. Îïàñíîñòü çà-

ìåðçàíèÿ âîäû â ðóêàâíîé ëèíèè íàèáîëåå âåëèêà â

íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàáîòû íàñîñíî-ðóêàâíîé ñèñòå-

ìû. Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà

òåìïåðàòóðà ñòåíîê ðóêàâîâ áëèçêà ê íåé, ïîýòîìó

ïîñòóïàþùàÿ â íèõ âîäà áûñòðî îõëàæäàåòñÿ, ïðå-

âðàùàÿñü èíîãäà â ïàñòîîáðàçíóþ ëåäÿíóþ ìàññó

(“øóãó”), çàêóïîðèâàþùóþ ïîæàðíûé ñòâîë, à çàòåì

è âñþ íàïîðíóþ ðóêàâíóþ ëèíèþ, ÷òî ìîæåò ïðè-

âåñòè ê ñðûâó âûïîëíåíèÿ áîåâîé çàäà÷è.

Ñóùåñòâóåò òåõíè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ

èíòåíñèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ ëüäà â ðóêàâàõ ïîñðåä-

ñòâîì ïîäîãðåâà âîäû çà ñ÷åò òåïëîòû, âûäåëÿþùåé-

ñÿ ïðè ðàáîòå íàñîñà [3]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì

çàêîíîì òåðìîäèíàìèêè ðàáîòà ñèë òðåíèÿ, ïðîèç-

âåäåííàÿ íàñîñîì íà õîëîñòîì õîäó, ïîëíîñòüþ ïðå-

îáðàçóåòñÿ â òåïëîòó. ×àñòü ýòîé òåïëîòû ðàñõîäó-

åòñÿ íà ñàìîðàçîãðåâ íàñîñà è íàãðåâ âîäû, à îñ-

òàâøååñÿ êîëè÷åñòâî îò ïîâåðõíîñòè ñïåöàãðåãàòà

ðàññåèâàåòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó (ÎÑ). Ìàêñèìàëü-

íàÿ òåìïåðàòóðà âîäû äîñòèãàåòñÿ â ñòàöèîíàðíîì

ñîñòîÿíèè, êîãäà ìîùíîñòü íàñîñà ñòàíîâèòñÿ ðàâ-

íîé òåïëîâîìó ïîòîêó, îòâåäåííîìó â îêðóæàþùóþ

ñðåäó â ðåçóëüòàòå êîíâåêòèâíîãî è ëó÷èñòîãî òåïëî-

îáìåíà. Âåëè÷èíà ýòîé òåìïåðàòóðû áóäåò, î÷åâèä-

íî, çàâèñåòü îò ìîùíîñòè íàñîñà, êîëè÷åñòâà öèð-

êóëèðóþùåé âîäû è èíòåíñèâíîñòè òåïëîîòäà÷è îò

ñïåöàãðåãàòà [3].

Ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé

ìîæíî ñðàâíèâàòü íà îñíîâå èõ ýêñåðãåòè÷åñêîãî àíà-

ëèçà. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè äàíà ýêñåðãåòè÷å-

ñêàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè òåïëîèçîëèðóþùåãî ïî-

êðûòèÿ-÷åõëà ïîæàðíîãî íàñîñà ÏÍ-40ÓÂ, çàïîë-

íåííîãî âîäîé, ïðè åå ñàìîïîäîãðåâå.

Ýêñåðãåòè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ

Ýêñåðãåòè÷åñêèé ìåòîä àíàëèçà äàåò âîçìîæíîñòü

áîëåå îáúåêòèâíî ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäà-

ìè îöåíèòü ýíåðãî-ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü

óñòàíîâîê, òàê êàê îñíîâàí íå òîëüêî íà ïåðâîì, íî è

íà âòîðîì íà÷àëå òåðìîäèíàìèêè, ó÷èòûâàåò ïî-

òåðè îò íåîáðàòèìîñòè ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ è ïîç-

âîëÿåò îöåíèòü ñòåïåíü òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîâåð-

© Áåëîóñîâ Â. Ñ., Ñàâèí Ì. À., Ñàðêèñîâ Ñ. Â., 2013
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øåíñòâà êàæäîé èç ñèñòåì ïîæàðíîãî àâòîìîáèëÿ

(ÏÀ). Ýêñåðãèÿ — ýòî ìàêñèìàëüíàÿ ðàáîòà, êîòîðàÿ

ìîæåò áûòü ñîâåðøåíà ñèñòåìîé ïðè åå ïåðåõîäå â

ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé [4, 5].

Ýêñåðãèÿ òåïëîòû îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

Å Q Ò Q T� � �0 ( ) ,d (1)

à ýêñåðãèÿ ïîòîêà âåùåñòâà — ñîîòíîøåíèåì

E = H – H0 – T0(S – S0), (2)

ãäå Q — êîëè÷åñòâî òåïëîòû;

Ò0 — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû;

Í, Í0 — ýíòàëüïèè ïîòîêà ñîîòâåòñòâåííî ïðè

äàííûõ óñëîâèÿõ è â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ñ

îêðóæàþùåé ñðåäîé;

S, S0 — ýíòðîïèè ïîòîêà ñîîòâåòñòâåííî ïðè äàí-

íûõ óñëîâèÿõ è â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ñ îêðó-

æàþùåé ñðåäîé.

Â èññëåäóåìîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå ïî-

æàðíûé íàñîñ, çàïîëíåííûé âîäîé, ñ òåïëîèçîëÿ-

öèåé [6] èëè áåç íåå ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ïîëó÷à-

åìàÿ ñïåöàãðåãàòîì îò äâèãàòåëÿ ÏÀ, ïîäâîäèòñÿ

÷åðåç êîíòðîëüíóþ ïîâåðõíîñòü ê öåíòðîáåæíîìó

ïîæàðíîìó íàñîñó ìàðêè ÏÍ-40ÓÂ.

Ýêñåðãåòè÷åñêèé ÊÏÄ èññëåäóåìîé òåðìîäèíà-

ìè÷åñêîé ñèñòåìû �å ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøå-

íèå ïîëåçíî èñïîëüçóåìîé ýêñåðãèè Åïîë ê ýêñåðãèè

ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, ïîëó÷àåìîé íàñîñîì îò ñè-

ëîâîãî àãðåãàòà ÏÀ, Le
í (ïîäâåäåííîé ýêñåðãèè):

�e E L� ïîë å
í , (3)

ãäå ïîëåçíî èñïîëüçóåìîé ýêñåðãèåé áóäåì ñ÷èòàòü

ïðèðàùåíèå ýêñåðãèè âîäû â ïîëîñòè íàñîñà, à ýêñåð-

ãèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ðàâíà ñàìîé ýòîé ýíåðãèè.

Ïîòåðè ýêñåðãèè ñâÿçàíû ñ íåîáðàòèìûì òåïëî-

îáìåíîì ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, ãèäðàâëè÷åñêèì ñî-

ïðîòèâëåíèåì öèðêóëÿöèè âîäû, ïîäîãðåâîì ýëå-

ìåíòîâ íàñîñà, èçìåíåíèåì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

ïîòîêà. Íàèáîëüøóþ äîëþ ýêñåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü

ñîñòàâëÿþò ïîòåðè ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ðàáîòû â

òåïëîòó.

Ýêñåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñè-

ñòåìû ïîæàðíûé íàñîñ, çàïîëíåííûé âîäîé, ñî ñðåä-

ñòâàìè òåïëîèçîëÿöèè èëè áåç íèõ çàïèøåòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:

L E E E Eqe
í

ïîë âíóòð� � � ��� � �0
* * * , (4)

ãäå �E0
* — ýêñåðãèÿ òåïëîòû, îòâîäèìîé â îêðóæà-

þùóþ ñðåäó âíåøíèìè ïîâåðõíîñòÿìè ñïåö-

àãðåãàòà, Äæ;

�Eâíóòð
*� — ñóììàðíûå ýêñåðãåòè÷åñêèå ïîòå-

ðè, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì âíóòðåííåé ýíåðãèè

êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íàñîñà (äåòàëåé è

óçëîâ íàñîñà, çàïàñà ìàñëà â ìàñëÿíîé âàííå íà-

ñîñà, êîëëåêòîðà, çàäâèæåê è ò. ï.), Äæ;

�Eq
/ — ýêñåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè ïðè ïðåâðàùå-

íèè ðàáîòû â òåïëîòó, Äæ.

Ðàçäåëèâ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4) íà Le
í , ïðåîá-

ðàçóåì åãî ê âèäó

0ïîë = 1 – 00 – 0 âíóòð� – 0q , (5)

ãäå 0ïîë — äîëÿ ïîëåçíîé ýêñåðãèè;

00, 0 âíóòð� , 0q — äîëè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòåðü.

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (5) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä,

÷òî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ñàìîïîäîãðåâà âîäû

â òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå ïîæàðíûé íàñîñ, çà-

ïîëíåííûé âîäîé, ìîæíî ïóòåì òàêèõ òåõíè÷åñêèõ

ðåøåíèé, êàê ñíèæåíèå òåïëîîòäà÷è â îêðóæàþùóþ

ñðåäó ïîñðåäñòâîì ýôôåêòèâíîé òåïëîèçîëÿöèè

íàñîñà, óìåíüøåíèÿ ïîëíîé òåïëîåìêîñòè äåòàëåé

è óçëîâ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû çà ñ÷åò ïðè-

ìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèè íàñîñà êîìïîçèòîâ è óãëå-

ïëàñòèêîâ.

Âåëè÷èíàýêñåðãèè èýêñåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü, âõî-

äÿùèõ â óðàâíåíèå ýêñåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà, ìîæåò

áûòü âû÷èñëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ýêñåðãèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, ïîëó÷àåìîé íà-

ñîñîì îò ñèëîâîãî àãðåãàòà ÏÀ, ðàâíà ðàáîòå, ñíè-

ìàåìîé ñ âàëà ðàáî÷åãî êîëåñà ñïåöàãðåãàòà:

Le
í �Ní �í + Nï �ï , (6)

ãäå Ní — ìîùíîñòü íà âàëó ðàáî÷åãî êîëåñà ïîæàð-

íîãî íàñîñà, Âò, â ïðîöåññå íàãðåâà âîäû äî çà-

äàííîé òåìïåðàòóðû çà âðåìÿ �í, ñ;

Nï — ìîùíîñòü, Âò, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîääåðæà-

íèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå âðåìåíè

�ï, ñ.

Èçìåíåíèå ýêñåðãèè âîäû â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâ-

íåíèåì (2) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Eïîë = m(h(�) – h1) – T0 (s(�) – s1) =

� � � �
�
 

!
"
#

�
�	



��

mc T T T
T

T
p ( ) ln

( )
,�

�
1 0

1

(7)

ãäå m — êîëè÷åñòâî âîäû, íàõîäÿùåéñÿ â ïîëîñòè

íàñîñà;

h(�), h1 — óäåëüíûå ýíòàëüïèè âîäû â íàñîñå ñî-

îòâåòñòâåííî â ìîìåíò âðåìåíè � è â íà÷àëüíûé

ìîìåíò âðåìåíè, êÄæ�êã;

s(�) – s1 — èçìåíåíèå ýíòðîïèè âîäû çà âðåìÿ �,

êÄæ�(êã·Ê);

ñð — ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòü âîäû, êÄæ�(êã·Ê);

T(�), T1 — òåìïåðàòóðû âîäû ñîîòâåòñòâåííî â

ìîìåíò âðåìåíè � è â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå-

ìåíè, Ê.

Ñóììàðíûå ýêñåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè îïðåäåëÿ-

þòñÿ òàêæå ïî óðàâíåíèþ (7), â êîòîðîå ïîäñòàâëÿ-

þòñÿ ìàññû è òåïëîåìêîñòè êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-

ìåíòîâ ñèñòåìû.

Ýêñåðãèÿ òåïëîòû Q0, îòâîäèìîé â îêðóæàþùóþ

ñðåäó âíåøíèìè ïîâåðõíîñòÿìè ñïåöàãðåãàòà ïðè
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ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿåò-

ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) ñîîòíîøåíèåì

E0 = Q0 (1 – T0 �T(�)). (8)

Ýêñåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè ïðè ïðåâðàùåíèè ðà-

áîòû â òåïëîòó ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèÿ áà-

ëàíñà (4) ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ,

îïðåäåëÿåìûõ ïî (6)–(8). Äëÿ èõ âû÷èñëåíèÿ íåîá-

õîäèìî çíàíèå òåïëîâûõ ïîòîêîâ è òåìïåðàòóð â

ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè.

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîäû ïðè åå íàãðåâå çà

ñ÷åò òåïëîòû, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè ðàáîòå ïîæàðíî-

ãî íàñîñà, ìîæíî îïðåäåëèòü ïóòåì ðåøåíèÿ íåñòà-

öèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè

C Q Q
d

d
í

1
�

� �� � ,0 (9)

ãäå Ñ — ïîëíàÿ òåïëîåìêîñòü ñèñòåìû, ñêëàäûâà-

þùàÿñÿ èç ïîëíûõ òåïëîåìêîñòåé âîäû è äåòà-

ëåé íàñîñà, Äæ�Ê; C = mcp + mäcä;

1— èçáûòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà âîäû, Ê;1= T – T0;
�Qí — òåïëîâîé ïîòîê, âûäåëÿþùèéñÿ ïðè ðàáî-

òå íàñîñà, Âò; �Q Ní � ;
�Q0 — òåïëîâîé ïîòîê, îòâîäèìûé â îêðóæàþùóþ

ñðåäó âíåøíèìè ïîâåðõíîñòÿìè ñïåöàãðåãàòà, Âò.

Îñíîâíàÿ äîëÿ òåïëîòû îòâîäèòñÿ â îêðóæàþùóþ

ñðåäó åñòåñòâåííîé êîíâåêöèåé. Ëó÷èñòûì òåïëî-

îáìåíîì èç-çà íåâûñîêîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíî-

ñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà òåïëîâîé ïîòîê îò ïî-

âåðõíîñòåé ñïåöàãðåãàòà îïðåäåëèòñÿ ïî ôîðìóëå

� ) ,Q T T F0 0� �� - c (10)

ãäå � — ñðåäíèé ïî ïîâåðõíîñòè êîýôôèöèåíò òåï-

ëîîòäà÷è, Âò�(ì2·Ê);

Òñ — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíîé ïîâåðõ-

íîñòè ñòåíîê íàñîñà, Ê;

F — ïîëíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïîæàðíîãî

íàñîñà, ì2.

Òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Tñ è âîäû Ò ïðèíèìà-

åì îäèíàêîâûìè, òàê êàê òåðìè÷åñêèå ñîïðîòèâëå-

íèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñòåíîê íàñîñà è òåïëîîòäà÷è

îò âîäû ê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè íàñîñà íåâåëè-

êè. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî óæå ïðè ðàçíîñòè òåì-

ïåðàòóð 1 Ê ðåæèì åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè ÿâëÿåò-

ñÿ òóðáóëåíòíûì, òîãäà êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è

� âû÷èñëÿåòñÿ ïî êðèòåðèàëüíîìó óðàâíåíèþ [7]:

Nu = 0,135Ra1�3, (11)

ãäå Nu — ÷èñëî Íóññåëüòà; Nu = �ê l��;

�ê — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è;

l — õàðàêòåðíûé ðàçìåð (âûñîòà) íàñîñà;

� — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà;

Ra — ÷èñëî Ðåëåÿ; Ra Pr ;� ( )gl v T3 2 � ;

g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;

2 — êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè âîç-

äóõà;

�T = T – Ò0;

Pr — ÷èñëî Ïðàíäòëÿ.

Âûðàæàÿ êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è � èç (11) ñ

ó÷åòîì (10), ìîæíî çàïèñàòü:

d

d

1
1

�
� �A B 4 3 , (12)

ãäå À = N�C; B
C

F
g

T
�

�

�
 
 

!

"
#
#

0135

0
2

1 3

,
,�

2

Pr

îòêóäà d d� � �1 1( ) .A B 4 3

Èíòåãðàë [ ( )]d A A1 1�� 4 3
çàìåíîé ïåðåìåí-

íûõ 11�3 = Z ñâîäèòñÿ ê òàáëè÷íîìó èíòåãðàëó

3 2 4[ ( )] .Z dZ A BZ�� Òîãäà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (12)

ñ ó÷åòîì íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ 1(� – 0) = 10 ïðèìåò

ñëåäóþùèé âèä:

� �
�

�
�

$
%
&

�
3

4

1

1
2

3

1 3

1 3

1 3

Ab

b

b
bln ( )

1

1
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ln ( ) ,

1

1
20

1 3

0

1 3 0

1 3b

b
b

1

1
1arctg (13)

ãäå b B A� 4 .

Äëÿ èäåàëüíîé òåïëîâîé èçîëÿöèè ( �Q0 � 0) ðå-

øåíèå (9) èìååò âèä:

� = (1 – 10)�A. (14)

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Â ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ èçó÷àëàñü çàâè-

ñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïðîãðåâà âîäû â ïîæàðíîì

íàñîñå îò ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìîé èì îò äâèãàòåëÿ

ÏÀ. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí

öåíòðîáåæíûé ïîæàðíûé íàñîñ ÏÍ-40ÓÂ, óñòàíîâ-

ëåííûé â çàäíåì îòñåêå ïîæàðíîé àâòîöèñòåðíû

ìàðêè ÀÖ-3,2-40(433114), íàðàáîòêà êîòîðîãî ñî-

ñòàâèëà 186 ÷ ïðè ðåñóðñå ñïåöàãðåãàòà 1100 ÷. Ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ñúåìíîãî ïîêðûòèÿ-÷åõëà

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ïîæàðíîãî íàñîñà â óñëî-

âèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð ñîñòîÿë èç äâóõ òåïëîèçî-

ëèðóþùèõ ñëîåâ — ïîëóøåðñòÿíûõ îäåÿë è îäíîãî

òåïëîîòðàæàþùåãî ñëîÿ [6] èç ìåòàëëèçèðîâàííîé

ïîëóëüíÿíîé òêàíè (ýëàñòîèñêîæà-Ò òåïëîîòðàæà-

òåëüíàÿ), èñïîëüçóåìîé â êîìïëåêòàõ òåïëîçàùèò-

íîé îäåæäû äëÿ ïîæàðíûõ [8]. Êðîìå òîãî, òàêîå

ãèáêîå òðåõñëîéíîå óòåïëèòåëüíîå ïîêðûòèå äëÿ

ëó÷øåé òåïëîèçîëÿöèè áûëî âûïîëíåíî â âèäå ïà-

êåòà, ò. å. ñ âîçäóøíûì ïðîìåæóòêîì ìåæäó ñëîÿìè.

Êîíñòðóêòèâíî ÷åõîë-ïàêåò ñîñòîÿë èç ïÿòè ÷àñòåé,

òðè èç êîòîðûõ (ñàìûõ ãàáàðèòíûõ) ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 1.

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà è íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà

âîäû â íàñîñå ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî (5�1) è

(20�1) °Ñ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóð ïðèìåíÿëñÿ
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ýëåêòðîííûé àâòîìàòè÷åñêèé ñàìîïèøóùèé ìíîãî-

òî÷å÷íûé ïîòåíöèîìåòð ÝÏÏ-09 ñ îñíîâíîé ïîãðåø-

íîñòüþ ïîêàçàíèé ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî

âîçäóõà 20 °Ñ, íå ïðåâûøàþùåé 0,5 %. Õðîìåëü-

êîïåëåâûå òåðìîïàðû ÒÕÊ (òèï L) ïî ÃÎÑÒ 6616–74

ñ ïðåäåëàìè èçìåðåíèé 223…373 Ê (–50…+100 °Ñ)

áûëè ïðîòàðèðîâàíû â ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàïàçî-

íàõ òåìïåðàòóð è ðàçìåùåíû ïî îñè âñàñûâàþùåãî

ïàòðóáêà íàñîñà è â åãî êîëëåêòîðå. Ñðåäíåîáúåì-

íàÿ òåìïåðàòóðà ñèñòåìû îïðåäåëÿëàñü êàê ñðåäíåå

àðèôìåòè÷åñêîå îò ïîêàçàíèé ýòèõ ïðèáîðîâ.

×àñòîòà âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà íàñîñà ñî-

îòâåòñòâîâàëà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà

äâèãàòåëÿ è áûëà èçìåðåíà øòàòíûì òàõîìåòðîì.

Ìîùíîñòü íà âàëó ïîæàðíîãî íàñîñà îïðåäåëÿëàñü

ïî âåëè÷èíå êðóòÿùåãî ìîìåíòà, äëÿ èçìåðåíèÿ êî-

òîðîãî èñïîëüçîâàëàñü ñèëîèçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà

ÓÑÒÏ ñ òåíçîðåçèñòîðíûì äàò÷èêîì ÄÑÒ-0,1Ê.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïî óðàâíåíèþ (13) ïðèíèìàëèñü ñëå-

äóþùèå çíà÷åíèÿ ìàññû è ïîëíîé òåïëîåìêîñòè:

âîäû â ñïåöàãðåãàòå — 22,0 êã, 92,2 êÄæ�Ê; ïîæàð-

íîãî íàñîñà — 60,0 êã, 48,0 êÄæ�Ê, â òîì ÷èñëå êîð-

ïóñà íàñîñà â ñáîðå è ðàáî÷åãî êîëåñà, èçãîòîâëåí-

íûõ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, — 45,5 êã, 38,9 êÄæ�Ê

è 3,8 êã, 3,50 êÄæ�Ê ñîîòâåòñòâåííî; âàëà ñ øàðèêî-

ïîäøèïíèêàìè, ñòàêàíà ñàëüíèêîâîãî, øïèíäåëåé

ñ ìàõîâè÷êàìè è çàñëîíêàìè íàïîðíûõ çàäâèæåê,

äàò÷èêà òàõîìåòðà, èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëè è ÷ó-

ãóíà, — 6,2 êã, 2,86 êÄæ�Ê; 1,4 êã, 0,647 êÄæ�Ê;

2,6 êã, 1,26 êÄæ�Ê; 0,1 êã, 0,046 êÄæ�Ê ñîîòâåòñò-

âåííî; ìàñëà â ìàñëÿíîé âàííå íàñîñà — 0,44 êã,

0,733 êÄæ�Ê.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è

ðàñ÷åòîâ äèíàìèêè ñàìîïîäîãðåâà âîäû â ïîæàð-

íîì íàñîñå ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ âàëà ðàáî÷åãî êî-

ëåñà 1900 ìèí–1 è ìîùíîñòè íà âàëó 14 êÂò ïðèâå-

äåíû â òàáë. 1.

Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1, ñâèäåòåëüñò-

âóþò î òîì, ÷òî â ïðàêòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòà-

öèè íàëè÷èå òåïëîèçîëÿöèè êîðïóñà íàñîñà ïî÷òè

íå âëèÿåò íà âðåìÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà

âîäû ïåðåä ïóñêîì åå â ìàãèñòðàëüíóþ ðóêàâíóþ

ëèíèþ (ÌÐË), î÷åâèäíî ïîòîìó, ÷òî òåïëîâîé ïî-

òîê â ÎÑ ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì âûäåëÿåìàÿ ïðè ðà-

áîòå ñïåöàãðåãàòà òåïëîâàÿ ìîùíîñòü.

Èç òàáë. 1 òàêæå âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ

âðåìåíè íàãðåâà ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì

äàííûì. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî çà-

âèñèìîñòü (13) â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè àäåêâàòíî

îïèñûâàåò ïðîöåññ ñàìîïîäîãðåâà çàïàñà âîäû, íà-

õîäÿùåãîñÿ â íàñîñå. Òàêèì îáðàçîì, äàííóþ ðàñ-

÷åòíóþ ìîäåëü ìîæíî ïðèìåíÿòü è äëÿ äðóãèõ óñëî-

âèé ïîäîãðåâà âîäû. Ê ïðèìåðó, äëÿ îïðåäåëåíèÿ

âðåìåíè íàãðåâà âîäû äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû â çà-

âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, à òàê-

æå îò ìîùíîñòè õîëîñòîãî õîäà (ðèñ. 2 è 3).

Êðîìå òîãî, ïî óðàâíåíèþ (10) è ïî óðàâíåíèþ

äëÿ òåïëîâîãî ïîòîêà, îáóñëîâëåííîãî òåïëîïðî-

âîäíîñòüþ, â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå

� ( ) ( )Q T T F T T F0 0 0� � � �� � 0c èç èç c (15)

áûëè ðàññ÷èòàíû òåïëîâûå ïîòåðè ñïåöàãðåãàòà â

îêðóæàþùóþ ñðåäó â çàâèñèìîñòè îò åå òåìïåðàòó-

Ðèñ. 1. Ñúåìíûé òåïëîèçîëèðóþùèé ÷åõîë äëÿ ïîæàðíîãî

íàñîñà ÏÍ-40ÓÂ: 1 — òåïëîîòðàæàòåëüíûé ñëîé; 2 — äâà

òåïëîèçîëèðóþùèõ ñëîÿ

Òåìïåðàòó-
ðà âîäû â
ïðîöåññå

íàãðåâà, °Ñ

Âðåìÿ ñàìîïîäîãðåâà âîäû
äî ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðû, ñ, â íàñîñå

áåç èçîëÿöèè ñ èçîëÿöèåé

Ðàñ÷åò Ýêñïåðèìåíò Ðàñ÷åò* Ýêñïåðèìåíò

25 50,3 58 50,1 25

30 101 110 100 60

35 151 160 150 112

40 202 210 200 173

45 253 255 250 235

50 304 302 300 298

55 355 350 350 350

60 406 400 401 390

* Ñ èäåàëüíîé òåïëîèçîëÿöèåé.

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñàìîïîäîãðåâà âîäû
ïîæàðíûì íàñîñîì ÏÍ-40ÓÂ (÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî
êîëåñà 1900 ìèí–1, ìîùíîñòü íà âàëó 14 êÂò)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïîäîãðåâà âîäû â íàñîñå äî çà-

äàííîé òåìïåðàòóðû (60 °Ñ) îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé

ñðåäû toc



69ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2013 ÒÎÌ 22 ¹ 2

ÏÎÆÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ðû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñòåïåíè ÷åðíîòû ïî-

âåðõíîñòè íàñîñà (ïîëèðîâàííîé — 4 = 0; ïîêðû-

òîé ñëîåì îêñèäîâ — 4 = 0,5; àáñîëþòíî ÷åðíîé —

4 = 1) è îò òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïðî-

âîäíîñòè òåïëîèçîëÿöèè 0èç��èç (ãäå 0èç — òîëùèíà

òåïëîèçîëÿöèè; �èç — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-

íîñòè ìàòåðèàëà èçîëÿöèè). Ýòè äàííûå ïðèâåäåíû

â òàáë. 2 è íà ðèñ. 4 è 5.

Â óðàâíåíèè (10)

� = �ë + �ê, (16)

ãäå � 4ë
c 0

c

�
�
�

C
T T

T T
0

4 4

0

100 100( ) ( )
.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, óæå ïðè 0èç��èç 5 0,5 èç-

ëó÷åíèå ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó òåïëî-

âûõ ïîòåðü ñïåöàãðåãàòà â îêðóæàþùóþ ñðåäó, à ïðè

0èç��èç 5 1 òåïëîâûå ïîòåðè íàñîñà çàâèñÿò îò òåì-

ïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû íåçíà÷èòåëüíî (ñì.

ðèñ. 5).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïîäîãðåâà âîäû â íàñîñå äî çà-

äàííîé òåìïåðàòóðû (60 °C) îò ìîùíîñòè õîëîñòîãî õîäà N

Òåìïåðàòóðà
ÎÑ, °Ñ

4
Òåïëîïîòåðè â îêðóæàþùóþ ñðåäó, Âò � Òåìïåðàòóðà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè íàñîñà, °Ñ, ïðè 0èç ��èç

0 0,1 0,5 1,0 2,5

5

0 311 � 60 178 � 40,3 68,1 � 22,2 39,3 � 16,4 17,6 � 11,2

0,5 483 � 60 223 � 36,2 76 � 17,8 42,4 � 12,9 18,4 � 8,9

1,0 644 � 60 256 � 31,6 80,7 � 15,1 44,1 � 11 18,8 � 7,8

0

0 363 � 60 198 � 38 74,9 � 18,4 43,1 � 12,1 19,2 � 6,6

0,5 563 � 60 244 � 32,9 83 � 13,9 46,2 � 8,6 20 � 4,3

1,0 707 � 60 279 � 29 87,9 � 11,2 48 � 6,7 20,5 � 3,2

–10

0 452 � 60 239 � 33,4 88,8 � 10,7 50,8 � 3,6 22,5 � –5,6

0,5 643 � 60 288 � 28 96,9 � 6,2 53,9 � 0,1 23,4 � –4,9

1,0 835 � 60 325 � 23,9 102 � 3,3 55,8 � –2 23,8 � –6,2

–20

0 547 � 60 282 � 28,7 103 � 2,9 58,5 � –5 25,9 � –11,9

0,5 756 � 60 332 � 23,1 111 � –1,6 61,6 � –8,5 26,7 � –14,2

1,0 965 � 60 370 � 18,9 116,3 � –4,6 63,6 � –10,7 27,2 � –15,5

–30

0 648� 60 326 � 23,8 117 � –5,1 66,3 � –13,7 29,2 � –21,2

0,5 873 � 60 376 � 18,2 125 � –9,4 69,3 � –17,1 30 � –23,4

1,0 1098 � 60 416 � 13,8 130 � –12,5 71,4 � –19,3 30,5 � –24,8

–40

0 756 � 60 372 � 18,7 132 � –13,1 74,2 � –22,5 32,6 � –30,5

0,5 995 � 60 422 � 13,2 139 � –17,2 77,1 � –25,7 33,4 � –32,6

1,0 1233 � 60 461 � 8,7 146 � –20,3 79,1 � –27,9 33,8 � –34

Òàáëèöà 2. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü â îêðóæàþùóþ ñðåäó è òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïîæàðíîãî íàñîñà ÏÍ-40ÓÂ

Ðèñ. 4. Òåïëîâûå ïîòåðè ñïåöàãðåãàòà ÷åðåç åãî ïîâåðõíîñòü

â çàâèñèìîñòè îò òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, òåïëîïðî-

âîäíîñòè èçîëÿöèè 0èç��èç è ñòåïåíè ÷åðíîòû 4 ïðè òåìïå-

ðàòóðå ÎÑ ìèíóñ 20 °Ñ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü òåïëîâûõ ïîòåðü ñïåöàãðåãàòà â ÎÑ ÷åðåç

åãî ïîâåðõíîñòü â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé

ñðåäû toc, òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è òåïëîïðîâîäíîñòè

èçîëÿöèè 0èç ��èç ïðè 4 = 0,5



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2013 ÒÎÌ 22 ¹ 270

ÏÎÆÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

Êðîìå òîãî, áûëè âû÷èñëåíû ýêñåðãåòè÷åñêèå

ÊÏÄ ñàìîïîäîãðåâà âîäà â íàñîñå äëÿ äâóõ ÷àñòîò

õîëîñòîãî õîäà — 1900 è 2700 ìèí–1 (òàáë. 3). Êàê

âèäíî èç òàáë. 3, ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ïðåäâà-

ðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà âîäû íàñîñîì ïåðåä åå ïóñ-

êîì â ÌÐË âåñüìà íåâåëèêà è íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå

3,3…7,5 %. Îäíîâðåìåííî ðàñ÷åòû ïîäòâåðäèëè

ðàíåå âûñêàçàííîå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî äîëÿ

ýêñåðãèè òåïëîòû, îòâåäåííàÿ ïîâåðõíîñòÿìè íà-

ñîñà â îêðóæàþùóþ ñðåäó, è òîãî ìåíüøå —

0,027…0,126 %. Ìàêñèìàëüíàÿ æå äîëÿ ïîòåðü ýê-

ñåðãèè èìååò ìåñòî ïðè ïðåâðàùåíèè ðàáîòû â òåï-

ëîòó: 0q = 0,94…0,88 (ðèñ. 6).

Îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü òåïëîòû (1,74…3,92 %) èäåò

íà íàãðåâ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. Èç ýòîãî êîëè÷åñòâà

òåïëîòû êîðïóñîì íàñîñà ïîãëîùàåòñÿ ñâûøå 81 %

ýêñåðãèè âûäåëÿþùåéñÿ òåïëîòû, ðàáî÷èì êîëåñîì

— áîëåå 7 %, âàëîì, øïèíäåëÿìè çàäâèæåê, à òàêæå

ìàñëîì â ìàñëÿíîé âàííå — ñóììàðíî áîëåå 10 %.

Âûâîäû

1. Èññëåäóåìàÿ êîíñòðóêöèÿ òåïëîèçîëÿöèè íà-

ñîñà ÏÍ-40ÓÂ [4] â íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ôîð-

ñèðóåò ïðåäâàðèòåëüíûé ñàìîïîäîãðåâ âîäû, íàõî-

äÿùåéñÿ â ñïåöàãðåãàòå, ïåðåä åå ïóñêîì â ìàãèñò-

ðàëüíóþ ïîæàðíóþ ðóêàâíóþ ëèíèþ, òàê êàê ïîòåðè

ýêñåðãèè òåïëîòû, îòâîäèìîé íàðóæíûìè ïîâåðõ-

íîñòÿìè ïîæàðíîãî íàñîñà â îêðóæàþùóþ ñðåäó,

âåñüìà íåâåëèêè.

Îäíàêî â äàëüíåéøåì, ïðè ðàáîòå íàñîñà íà ïî-

æàðå, íàëè÷èå òåïëîèçîëÿöèè ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü

óñèëåííûé ñîïóòñòâóþùèé ïîäîãðåâ îãíåòóøàùåé

æèäêîñòè, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åå ïî-

äà÷è ñ íóæíîé èíòåíñèâíîñòüþ â òå÷åíèå âñåãî ïå-

ðèîäà ïîæàðîòóøåíèÿ.

2. Äîëÿ ýêñåðãèè ïîëåçíîé ðàáîòû ñïåöàãðåãàòà

0ïîë, èäóùåé íà ñàìîïîäîãðåâ íàõîäÿùåéñÿ â íåì

Ïîêàçàòåëü

Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðè òåìïåðàòóðå âîäû â íàñîñå ÏÍ-40ÓÂ íà õîëîñòîì õîäó, °Ñ,

ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ âàëà ðàáî÷åãî êîëåñà
1900

2700

1

1

ìèí

ìèí

�

�

20 25 30 35 40 45 50 55 60

Âðåìÿ íàãðåâà âîäû �, ñ 0
0

58,44
25

110
55

160
86

210
118

255
142

302,5
172

350
202

400
230

Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ íàñî-
ñîì, N, êÂò

–
14,0
23,5

14,0
23,5

14,0
23,5

14,0
23,5

14,0
23,5

14,0
23,5

14,0
23,5

14,0
23,5

Èçìåíåíèå ýêñåðãèè âîäû â íà-
ñîñå Åïîë, êÄæ

–
818,2
587,5

1540
1292,5

2240
2021

2940
2773

3570
3337

4235
4042

4900
4747

5600
5405

Ýêñåðãèÿ, àêêóìóëèðîâàííàÿ

âîäîé â íàñîñå, Eq
â, êÄæ – 27,167

27,167
61,518
61,518

102,819
102,819

150,845
150,845

205,383
205,383

266,231
266,231

333,195
333,195

406,089
406,089

Ýêñåðãåòè÷åñêèé ÊÏÄ òåðìî-

äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû �å

–
0,0332
0,0460

0,0399
0,0476

0,0459
0,0509

0,0513
0,0544

0,0575
0,0615

0,0629
0,0659

0,0680
0,0702

0,0725
0,0751

Ïîòåðè ýêñåðãèè â ÎÑ îò ïî-
âåðõíîñòåé íàñîñà Å0, êÄæ

–
0,219
0,294

0,612
0,894

0,955
1,480

1,370
2,220

1,870
3,120

2,450
4,180

3,120
5,240

3,870
6,820

Äîëÿ ýêñåðãèè, îòâåäåííàÿ â

ÎÑ îò ïîâåðõíîñòåé íàñîñà, 00

–
0,00027
0,00050

0,00040
0,00069

0,00043
0,00073

0,00047
0,00080

0,00052
0,00094

0,00058
0,00103

0,00064
0,00110

0,00069
0,00126

Ïîòåðè ýêñåðãèè íà íàãðåâ ýëå-
ìåíòîâ ñèñòåìû 6�Åâíóòð, êÄæ

–
14,2
14,2

32,1
32,1

53,7
53,7

78,8
78,8

107,3
107,3

139,1
139,1

174,1
174,1

212,1
212,1

Äîëÿ ïîòåðü ýêñåðãèè íà ïîäî-
ãðåâ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû 60âíóòð

–
0,0174
0,0242

0,0208
0,0248

0,0240
0,0266

0,0268
0,0284

0,0301
0,0322

0,0328
0,0344

0,0355
0,0367

0,0379
0,0392

Äîëÿ ïîòåðü ýêñåðãèè ïðè ïðå-

âðàùåíèè ðàáîòû â òåïëîòó 0q

–
0,94243
0,92930

0,93773
0,92691

0,92967
0,92177

0,92143
0,91640

0,91188
0,90536

0,90372
0,89867

0,89586
0,89200

0,88891
0,88444

Òàáëèöà 3. Èñõîäíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ðàñ÷åò ñîñòàâëÿþùèõ óðàâíåíèÿ ýêñåðãåòè÷åñêîãî ÊÏÄ òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîé ñèñòåìû ïîæàðíûé íàñîñ, çàïîëíåííûé âîäîé, áåç òåïëîèçîëÿöèè ïðè òåìïåðàòóðå ÎÑ 278 Ê ((5�1) °Ñ)

Ðèñ. 6. Ýêñåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ïîæàðíîãî íàñîñà ÏÍ-40ÓÂ

áåç òåïëîèçîëÿöèè ïðè òåìïåðàòóðå âîäû â íåì 25 °Ñ è ïðè ÷àñ-

òîòå âðàùåíèÿ âàëà ðàáî÷åãî êîëåñà 1900 ìèí–1�2700 ���–1
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îãíåòóøàùåé æèäêîñòè, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ òå÷åíè-

åì âðåìåíè ïðîãðåâà è ñ ïîâûøåíèåì åå òåìïåðà-

òóðû.

3. Àíàëèç ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà ïîêàçàë, ÷òî

ïðè 0èç ��èç 5 1 òåïëîâûå ïîòåðè ñïåöàãðåãàòà ïðàê-

òè÷åñêè íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé

ñðåäû. Àíàëîãè÷íî ïðè óñëîâèè 0èç ��èç 5 0,5 èçëó-

÷åíèå íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó òåïëîòû, ðàññåèâàåìîé

íàñîñîì â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

4. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè òåïëîèçîëè-

ðóþùåãî ïîêðûòèÿ âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé êîð-

ïóñíûõ äåòàëåé íàñîñà ïîÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêàÿ âîç-

ìîæíîñòü èçìåíèòü ñîîòâåòñòâóþùèé áàëàíñ è ïåðå-

íàïðàâèòü îïðåäåëåííóþ äîëþ òåïëîòû íà óñèëåííûé

ñàìîïîäîãðåâ âîäû â ñïåöàãðåãàòå.

5. Ïðèìåíåíèå ýêñåðãåòè÷åñêîãî ìåòîäà àíàëèçà

ñîçäàåò âîçìîæíîñòü ñèñòåìíî è êîìïëåêñíî îöåíè-

âàòü ñòåïåíü ñîâåðøåíñòâà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ â ñèñòåìàõ ïîæàðíîãî àâòîìîáèëÿ, òàê êàê

äàåò âñåñòîðîííåå ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå èñïîëü-

çîâàíèÿ ýíåðãîðåñóðñîâ è îá óäåëüíîì âåñå ïîòåðü

â åãî ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòàõ.
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EXERGIC ASSESSMENT OF EFFICIENCY OF HEAT APPLICATION
FOR SELF-HEATING OF WATER BY MEANS OF FIRE ENGINE’S PUMP

BELOUSOV Viktor Semenovich, Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of Theoretical
Heating Engineering Department, Ural Federal University named after the First President
of Russia B. N. Yeltsin (Mira St., 19, Yekaterinburg 620002, Russian Federation)

SAVIN Mikhail Aleksandrovich, Candidate of Technical Sciences, Docent, Applicant
for Doctor’s Degree, Associate Professor, Ural State Fire Service Institute of Emercom
of Russia (Mira St., 22, Yekaterinburg 620062, Russian Federation; e-mail address: sawina@mail.ru)

SARKISOV Sergey Vladimirovich, Cadet, Ural State Fire Service Institute of Emercom
of Russia (Mira St., 22, Yekaterinburg 620062, Russian Federation; e-mail address: skales007@mail.ru)

ABSTRACT

Introduction. Efficiency of heat-insulating covering of the pump filled by water being self-heated for

the purpose of ice-forming decrease inside fire hoses was investigated.

Technique of the experiment. The object under research was the centrifugal pump PN-40UV of

water tender ATs-3,2-40(433114) which operating time has made 186 hours at the resource of the unit

equal to 1100 hours. The demountable cover according to the patent of the Russian Federation

¹ 68324 consisted of two heat-insulating layers from half-woolen blankets and one heat-reflecting

layer from metallized half-linen fabrics with layers of air between them. The temperature of the air

and the initial temperature of water in the pump made accordingly (5�1) and (20�1) °Ñ. Electronic

potentiometer EPP-09 was used. Chromel-coppel thermocouples were placed on the axis of the pump
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sucker and in its collector. The average volumetric temperature of the system was defined as the

average arithmetic based on indications of these devices. For determination of capacity of idling of the

pump, frequency of rotation of the driving wheel and size of the twisting moment was measured.

Results of research. The calculated model which adequately describes the process is received and it

can be applied, for example, to determination of time of self-heating of water up to the set temperature

depending on an ambient temperature, and also from capacity of idling of the pump.

Exergic efficiency of preliminary self-heating of water in the pump for powers of free running

14,0 and 23,5 kWt (frequency of rotation of the pump impeller accordingly 1900 and 2700 revolutions

per minute) was calculated. It was established that the efficiency of the process of preliminary

self-heating of water by the pump before its flow into the hose line is not high and it is in the range of

3,3…7,5 %. The share of exergy of warmth reflected by the surface of the pump into the environment

is 0,027…0,126 %. The maximum share of exergy loss during the conversion of work into warmth is

0,94…0,88. Aside from that, 1,74…3,92 % of warmth is spent on heating of pump elements. Of this

amount of warmth the pump covering absorbs more than 81 % of exergy of the reflected warmth, the

pump impeller absorbs more than 7 % by the shaft, by spindle valves and also by oil in the oil bath —

all in all, more than 10 %.

Conclusions. 1. The investigated design of heat insulation of pump PN-40UV in an insignificant

degree forces preliminary self-heating of the water which is in a special unit, before it flows into the

hose line as exergy losses of the heat reflected by external surfaces of the fire pump in the environ-

ment, are rather insignificant.

However, during the further operation of the pump at a fire, the presence of heat insulation will

allow to provide the increased attendant heating of extinguishing liquid that is necessary for its flow

with required intensity during the whole period of firefighting.

2. The share of exergy of useful work of a specialty unit, necessary for self-heating of water,

increases in the course of time of warming up and with the rise of its temperature.

3. Application of heat-insulating covering of internal surfaces of pump’s elements will allow to

redirect the certain share of heat on the increased self-heating of water in the specialty unit.

4. Application of exergic method of analysis gives an opportunity to systemically and fully

estimate the degree of perfection of thermodynamic processes in systems of fire vehicles as it gives

all-round representation about character of use of power resources and about specific weight of losses

in its various elements.

Keywords: fire pump-hose systems; fire pump; low-temperature conditions of operation; idling; ex-

ternal heat insulation the pump’s housing; exergic analysis; experiment-calculated method.
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ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÂÛÁÎÐÀ ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÏÎÆÀÐÎÒÓØÅÍÈß
ÄËß ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÀÁÅËÅÉ

Ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ êîíöåïöèÿ âûáîðà ñðåäñòâ òóøåíèÿ ïîæàðîâ ýëåêòðè÷åñêèõ êàáåëåé. Äàíî
îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà è åäèíîé ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé. Äëÿ îáîñíî-
âàíèÿ âûáîðà îïòèìàëüíûõ è íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ ïîæàðîòóøåíèÿ êàáåëåé ïðî-
âåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ òóøåíèÿ ñ ó÷åòîì ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ
àâàðèéíûõ æèë êàáåëÿ ïîñëå ëèêâèäàöèè ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ ðàçëè÷íûìè îãíåòóøàùèìè âå-
ùåñòâàìè. Äàíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà è åäèíîé ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ èñïûòà-
íèé. Îïèñàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà îñòûâàíèÿ êàáåëÿ â ðàçëè÷íûõ îãíåòóøàùèõ
ñðåäàõ. Ïðèâåäåíû âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû è ðåéòèíã ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ îãíåòó-
øàùèõ âåùåñòâ äëÿ êàæäîé ñòàäèè ïîæàðîòóøåíèÿ. Îïèñàíà àâòîìàòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà êîìáè-
íèðîâàííîãî ïîæàðîòóøåíèÿ äëÿ êàáåëüíûõ ñîîðóæåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðîòóøåíèå; êàáåëü; îãíåòóøàùèå âåùåñòâà; òîêîïðîâîäÿùàÿ æèëà; ïî-
âòîðíîå âîñïëàìåíåíèå; ìîäåëü; óñòàíîâêà ïîæàðîòóøåíèÿ; ýôôåêòèâíîñòü.

Ïîæàðû â êàáåëüíûõ ñîîðóæåíèÿõ ñîïðîâîæäàþò-

ñÿ êðóïíûì ìàòåðèàëüíûì óùåðáîì (íå ñòîëüêî

ïðÿìûì, ñêîëüêî êîñâåííûì), à òóøåíèå êàáåëüíûõ

ñîîðóæåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ òàêòè÷å-

ñêóþ çàäà÷ó äëÿ ïîäðàçäåëåíèé ïîæàðíîé îõðàíû.

Îòñþäà âûòåêàåò íåîáõîäèìîñòü èõ çàùèòû àâòî-

ìàòè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè ïîæàðîòóøåíèÿ ëèáî

óñòðîéñòâàìè äëÿ ïîäà÷è îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ

(ÎÒÂ), îáåñïå÷èâàþùèìè áåçîïàñíîñòü ëè÷íîãî ñî-

ñòàâà ïîæàðíîé îõðàíû. Íåîáõîäèìîñòü ðàáîòû ïî

èññëåäîâàíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ñðåäñòâ ïî-

æàðîòóøåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ êàáåëåé îáúÿñíÿåòñÿ

òåì, ÷òî íà äàííûé ìîìåíò íå ñóùåñòâóåò íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî çàùèòå êàáåëüíûõ ñîîðóæå-

íèé àâòîìàòè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè ïîæàðîòóøå-

íèÿ, êîòîðûå äîñòàòî÷íî ïîëíî îòðàæàëè áû âñå

âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ýòîé ïðîáëåìîé. Â ñâÿçè ñ

ýòèì âîçíèêàþò ðàçëè÷íûå ñïîðû è ðàçíîãëàñèÿ ïî

ïîâîäó ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåõ èëè èíûõ

óñòàíîâîê ïîæàðîòóøåíèÿ â êàáåëüíûõ ñîîðóæå-

íèÿõ.

Äàííàÿ ñèòóàöèÿ ñêîðåå âñåãî îáóñëîâëåíà òåì,

÷òî íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò â äàííîì íàïðàâëå-

íèè èññëåäîâàíèé ðåøàëèñü ÷àñòíûå âîïðîñû, â òîì

÷èñëå ÷åì çàùèùàòü êîíêðåòíûé îáúåêò (ñîîðóæå-

íèå). Ïðè îòñóòñòâèè îáùåé êîíöåïöèè âûáîðà îã-

íåòóøàùåãî âåùåñòâà è îáîñíîâàíèÿ íîðìàòèâíûõ

ïîêàçàòåëåé åãî ïîäà÷è ïðîáëåìà ðåøàëàñü ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûì ïóòåì, ÷òî, åñòåñòâåííî, äàâàëî ÷àñò-

íûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå íåëüçÿ íàïðÿìóþ èñïîëü-

çîâàòü ïðè ðåøåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷. Â ñâÿçè ñ ýòèì

íà áàçå ÔÃÁÓ ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ Ðîññèè áûëè ïðîâå-

äåíû èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ

ñðåäñòâ ïîæàðîòóøåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ êàáåëåé â

êàáåëüíûõ ñîîðóæåíèÿõ. Öåëü ðàáîòû — èññëåäî-

âàíèå ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ è òóøåíèÿ êàáåëåé äëÿ

âñåõ îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ è ïî åäèíîé ìåòîäèêå

äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ãîðåíèå êàáåëüíîé ïðî-

äóêöèè ðàññìàòðèâàëîñü êàê ãîðåíèå ïîëèìåðà, íà

îñíîâàíèè ÷åãî è îïðåäåëÿëèñü íîðìû ïîäà÷è îãíå-

òóøàùåãî âåùåñòâà. Â äàííîé ðàáîòå ïîæàðîòóøå-

íèå êàáåëåé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äâóñòàäèéíûé

ïðîöåññ: ïåðâàÿ ñòàäèÿ — ëèêâèäàöèÿ ïëàìåííîãî

ãîðåíèÿ, âòîðàÿ — îõëàæäåíèå òîêîïðîâîäÿùåé æè-

ëû, ÿâëÿþùåéñÿ, êàê ïðàâèëî, èñòî÷íèêîì âîçíèê-

íîâåíèÿ ïîæàðà êàáåëåé è âîçìîæíûì èñòî÷íèêîì

ïîâòîðíîãî âîñïëàìåíåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âñå îãíåòóøàùèå âåùåñòâà

ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà

òóøåíèÿ — îáúåìíîãî èëè ïîâåðõíîñòíîãî. Ïðè ïî-

âåðõíîñòíîì ñïîñîáå èñïîëüçóþòñÿ ïîðîøêîâûå

îãíåòóøàùèå ñîñòàâû è âîäà ñ ðàçëè÷íîé äèñïåðñ-

íîñòüþ ðàñïûëåíèÿ, ïðè îáúåìíîì — ãàçîâûå è

àýðîçîëüíûå îãíåòóøàùèå ñîñòàâû. Âîçäóøíî-ìå-

õàíè÷åñêàÿ ïåíà ðàññìàòðèâàåòñÿ îòäåëüíî, òàê êàê
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â çàâèñèìîñòè îò êðàòíîñòè îíà ìîæåò èñïîëüçî-

âàòüñÿ äëÿ òóøåíèÿ êàê ïîâåðõíîñòíûì ñïîñîáîì,

òàê è îáúåìíûì.

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïàðà-

ìåòðîâ ïîäà÷è ÎÒÂ (èíòåíñèâíîñòü è îãíåòóøàùàÿ

êîíöåíòðàöèÿ) è òåìïåðàòóðû æèëû îò âðåìåíè ïî-

æàðîòóøåíèÿ ïðè ïîâåðõíîñòíîì è îáúåìíîì ñïî-

ñîáàõ òóøåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, âðåìÿ ïîäà÷è ïîðîøêà (íà-

ïðèìåð, äëÿ òî÷êè 3), íåîáõîäèìîå äëÿ ëèêâèäàöèè

ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ �3, ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñíèæåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû æèëû ��3 íèæå òåìïåðàòóðû âîñïëàìå-

íåíèÿ èçîëÿöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

íàäåæíîãî òóøåíèÿ ïîæàðîâ êàáåëåé âðåìÿ ïîäà÷è

ÎÒÂ äîëæíî ïðèíèìàòüñÿ ñ ó÷åòîì âðåìåíè îñòû-

âàíèÿ òîêîïðîâîäÿùåé æèëû.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, êîíöåíòðàöèÿ ÎÒÂ îïóñêà-

åòñÿ íèæå çíà÷åíèÿ îãíåòóøàùåé êîíöåíòðàöèè

áûñòðåå, ÷åì òåìïåðàòóðà æèëû ñíèæàåòñÿ äî çíà-

÷åíèÿ íèæå òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ èçîëÿöèè,

÷òî ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé ïîâòîðíîå âîçãîðàíèå.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî ëèáî ïîäàâàòü çàâåäîìî

áîëüøóþ êîíöåíòðàöèþ ÎÒÂ, ëèáî ïîääåðæèâàòü

åãî êîíöåíòðàöèþ ìíîãîêðàòíîé ïîäà÷åé âåùåñòâà

÷åðåç îïðåäåëåííûå èíòåðâàëû âðåìåíè.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ âûáîðà îïòèìàëüíûõ è íàèáî-

ëåå ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ òóøåíèÿ ïîæàðîâ êàáåëåé

áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

ïðîöåññîâ òóøåíèÿ ñ ó÷åòîì îõëàæäåíèÿ àâàðèé-

íûõ æèë êàáåëÿ ïîñëå ëèêâèäàöèè ïëàìåííîãî ãî-

ðåíèÿ ðàçëè÷íûìè îãíåòóøàùèìè âåùåñòâàìè [1, 2].

Öåëüþ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå èí-

òåíñèâíîñòè ïîäà÷è (îãíåòóøàùåé êîíöåíòðàöèè),

âðåìåíè ïîäà÷è (âðåìåíè óäåðæàíèÿ îãíåòóøàùåé

êîíöåíòðàöèè) äëÿ ðàçëè÷íûõ îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ,

íåîáõîäèìûõ äëÿ ëèêâèäàöèè ãîðåíèÿ è èñêëþ÷åíèÿ

âîçìîæíîñòè ïîâòîðíîãî âîñïëàìåíåíèÿ êàáåëåé.

Â îñíîâå ýêñïåðèìåíòà ëåæèò èìèòàöèÿ âîçãî-

ðàíèÿ è òóøåíèÿ êàáåëÿ â ðåçóëüòàòå åãî ýíåðãåòè-

÷åñêîé ïåðåãðóçêè. Äëÿ ýòîãî áûëà ðàçðàáîòàíà ìî-

äåëü — èìèòàòîð êàáåëÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ

ìîäåëüíîãî î÷àãà. Äëÿ èìèòàöèè èñïîëüçîâàëèñü:
� æèëû êàáåëÿ — òðóá÷àòûé ýëåêòðîíàãðåâàòåëü

(ÒÝÍ) ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé íàãðåâà

500 °Ñ;
� îñòàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ êàáåëÿ —

îòðåçîê ðåàëüíîãî êàáåëÿ, èç êîòîðîãî èçâëåêà-

åòñÿ îäíà èëè íåñêîëüêî òîêîïðîâîäÿùèõ æèë;
� ïðîêëàäêè êàáåëåé ïó÷êîì — îòðåçêè êàáåëÿ,

êîòîðûé ìîäåëèðóåòñÿ;
� íåñêîëüêèõ ïåðåãðóæåííûõ êàáåëåé â ïó÷êå —

àíàëîãè÷íûå ìîäåëè.

Ìîäåëüíûé î÷àã ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòîéêó ñ ïîë-

êàìè (ÿðóñàìè), íà êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ îòðåçêè

êàáåëåé, à òàêæå ìîäåëü, èìèòèðóþùàÿ àâàðèéíûé

êàáåëü (ðèñ. 3). Ðàçìåðû ñòîéêè 300�300�800 ìì. Ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó êàáåëÿìè, à òàêæå ñïîñîá ïðîêëàäêè

è ðàñïîëîæåíèå êàáåëåé îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ÏÓÝ [3]. Ñòîéêà ñ îòðåçêàìè êàáåëåé ðàçìå-

ùàåòñÿ â ïðîòèâíå ñ ãîðþ÷åé æèäêîñòüþ. Íà ñòîéêå

ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ òðè óðîâíÿ (ÿðóñà), íà êàæäîì

èç êîòîðûõ óêëàäûâàåòñÿ íå ìåíåå òðåõ êàáåëåé,

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ÎÒÂ ( ) è

òåìïåðàòóðû æèëû (– – –) îò âðåìåíè ïðè ïîâåðõíîñòíîì

ñïîñîáå òóøåíèÿ: 1, 2, 3…, n — èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ÎÒÂ,

ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êàì 1, 2, 3…, n; Ò0 — òåìïåðàòóðà æè-

ëû â ìîìåíò íà÷àëà ïîäà÷è ÎÒÂ; Òâ — òåìïåðàòóðà âîñïëà-

ìåíåíèÿ èçîëÿöèè; � — âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ òóøåíèÿ

èçîëÿöèè ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ÎÒÂ;

�� — âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî âîçìîæíî ïîâòîðíîå âîñ-

ïëàìåíåíèå èçîëÿöèè ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåíñèâíîñòè

ïîäà÷è ÎÒÂ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ (1)

è òåìïåðàòóðû æèëû (2) îò âðåìåíè ïðè îáúåìíîì ñïîñîáå

òóøåíèÿ: �îãí — íîðìàòèâíàÿ ìèíèìàëüíàÿ îãíåòóøàùàÿ

êîíöåíòðàöèÿ ÎÒÂ; �ò — âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ òóøåíèÿ

èçîëÿöèè;��— âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî âîçìîæíî ïîâòîð-

íîå âîñïëàìåíåíèå èçîëÿöèè
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ïðè÷åì ìîäåëüíûé êàáåëü ðàñïîëàãàåòñÿ â öåíòðå

ìîäåëüíîãî î÷àãà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì è äî-

ñòàòî÷íûì óñëîâèåì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçäåéñòâèÿ

òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà ìîäåëüíûé êàáåëü ñî âñåõ ñòî-

ðîí, à òàêæå âîçäåéñòâèÿ ãîðÿùèõ ïîëèìåðíûõ ìà-

òåðèàëîâ íà ìîäåëüíûé êàáåëü ïðè ðàñïëàâëåíèè è

ñòåêàíèè ñ âåðõíåãî óðîâíÿ óêëàäêè.

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé ãîðþ÷åé íàãðóçêè ê

ìîäåëè, èìèòèðóþùåé àâàðèéíûé êàáåëü, èñïîëü-

çîâàëèñü êàáåëè ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñ ïîëèâèíèëõëî-

ðèäíîé, ïîëèýòèëåíîâîé, ðåçèíîâîé è ïðîïèòàííîé

áóìàæíîé èçîëÿöèåé, òàêèå êàê ÀÂÂÃ, ÂÂÃ, ÀÑÁë,

ÊÂÁáØâ, ÊÃ è ò. ï.

Ñíà÷àëà ïðîèçâîäèëàñü ïîäà÷à íàïðÿæåíèÿ íà

ÒÝÍû è çàæèãàíèå ãîðþ÷åé æèäêîñòè, à çàòåì, ïî èñ-

òå÷åíèè çàäàííîãî âðåìåíè, — îãíåòóøàùåãî âåùå-

ñòâà. Îñíîâíûìè äàííûìè, ïîëó÷àåìûìè â ðåçóëü-

òàòå ýêñïåðèìåíòîâ, ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ èíòåíñèâ-

íîñòè ïîäà÷è (îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè) ÎÒÂ, âðåìÿ

ëèêâèäàöèè ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ è âðåìÿ îñòûâà-

íèÿ ÒÝÍîâ äî 250 °Ñ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ èññëåäîâàíû øè-

ðîêî ïðèìåíÿåìûå â ïðàêòèêå ïîæàðîòóøåíèÿ Ðîñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè è äðóãèõ ñòðàí îãíåòóøàùèå

âåùåñòâà ñ óñðåäíåííûìè íîðìàòèâíûìè ïîêàçàòå-

ëÿìè ïîäà÷è: ðàñïûëåííàÿ âîäà ñ äèàìåòðîì êàïåëü

300–500 ìêì, òîíêîðàñïûëåííàÿ âîäà ñ äèàìåòðîì

êàïåëü 100–150 ìêì, òîíêîðàñïûëåííàÿ âîäà ñ äèà-

ìåòðîì êàïåëü äî 70 ìêì (âîäÿíîé òóìàí), ãàçîâûé

îãíåòóøàùèé ñîñòàâ — õëàäîí 23, àýðîçîëüíûé îã-

íåòóøàùèé ñîñòàâ, âûñîêîêðàòíàÿ ïåíà (êðàòíîñòüþ

400–600), ïîðîøîê.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-

òîâ ïî òóøåíèþ ìîäåëüíîãî î÷àãà ðàçëè÷íûìè îã-

íåòóøàùèìè âåùåñòâàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòî-

äèêà è ïðîâåäåí ðÿä èñïûòàíèé íà ñïåöèàëüíûõ

ñòåíäàõ, èìèòèðóþùèõ ôðàãìåíò êàáåëüíîãî òîí-

íåëÿ. Â îáùåé ñëîæíîñòè áûëî âûïîëíåíî 48 ëàáî-

ðàòîðíûõ è 5 êðóïíîìàñøòàáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ,

à òàêæå 19 ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ïîäãîòîâêè è îòðà-

áîòêè ìåòîäèê.

Õàðàêòåðíàÿ òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû

â òî÷êàõ óñòàíîâêè òåðìîïàð (òåðìîïàðû íà ÒÝÍû

— 2 øò., òåðìîïàðû â çîíå ãîðåíèÿ — 3 øò.) îò âðå-

ìåíè òóøåíèÿ òîíêîðàñïûëåííîé âîäîé, ïîëó÷åí-

íàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íà ìîäåëüíîì î÷àãå, ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ áûëî âû-

ïîëíåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà

îõëàæäåíèÿ êàáåëÿ ïîñëå ëèêâèäàöèè ïëàìåííîãî

ãîðåíèÿ ðàçëè÷íûìè îãíåòóøàùèìè âåùåñòâàìè.

Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, âðåìÿ îñòûâàíèÿ

êàáåëÿ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ (îãíåòóøàùèõ ñðå-

äàõ) äî áåçîïàñíîé òåìïåðàòóðû çíà÷èòåëüíî ïðå-

âûøàåò âðåìÿ ëèêâèäàöèè ãîðåíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü

ïîäà÷è è íîðìàòèâíûå îãíåòóøàùèå êîíöåíòðàöèè

ðàçëè÷íûõ îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ ïðè òóøåíèè êà-

áåëåé ñîïîñòàâèìû ñ àíàëîãè÷íûìè çíà÷åíèÿìè

äàííûõ ïîêàçàòåëåé ïðè òóøåíèè äðóãèõ ïîëèìåð-

íûõ ìàòåðèàëîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì èìåííî ïðîöåññ îõ-

ëàæäåíèÿ êàáåëÿ â ðàçëè÷íûõ îãíåòóøàùèõ ñðåäàõ

òðåáóåò îñîáîãî ðàññìîòðåíèÿ è âûáðàí â êà÷åñòâå

êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíî-

ñòè òóøåíèÿ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûëè ó÷òåíû ïðîöåññû îõ-

ëàæäåíèÿ ïðîìûøëåííûõ êàáåëåé, ñîäåðæàùèõ æè-

ëû äâóõ áàçîâûõ ïðîâîäíèêîâ (ìåäü è àëþìèíèé),

ïîä âëèÿíèåì ñëåäóþùèõ îõëàæäàþùèõ ôàêòîðîâ:

� åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè õîëîäíîãî âîçäóõà;

� åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè ñìåñè õëàäîí 23 – âîçäóõ

ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ õëàäàãåíòà;

� âîäÿíîãî îðîøåíèÿ êàáåëåé ðàçëè÷íîé èíòåí-

ñèâíîñòè è ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Ðèñ. 3. Ìîäåëüíûé î÷àã
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïëàìåíè è ÒÝÍîâ (â ðàç-

ëè÷íûõ òî÷êàõ èçìåðåíèÿ) îò âðåìåíè ïðè òóøåíèè ìîäåëü-

íîãî î÷àãà òîíêîðàñïûëåííîé âîäîé ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïîäà-

÷è 0,04 ë�(ñ·ì2) (îïûò ¹ 1): 1 — íèæíèé óðîâåíü; 2 — ñðåä-

íèé óðîâåíü; 3 — âåðõíèé óðîâåíü; 4 — ÒÝÍ 1; 5 — ÒÝÍ 2
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Èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû ïîñðåäñòâîì

÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñîïðÿæåííîé çàäà÷è òåïëîîá-

ìåíà êàáåëü – îêðóæàþùàÿ ñðåäà ñ ó÷åòîì êîìïî-

íåíòíîãî ñîñòàâà îêðóæàþùåãî ãàçà, ìíîãîôàçíî-

ñòè è òåïëîîáìåíà èçëó÷åíèåì.

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó-

÷åíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè îñòûâàíèÿ êàáåëÿ â ðàç-

ëè÷íûõ îãíåòóøàùèõ ñðåäàõ, êîòîðûå èìåþò õîðî-

øóþ ñõîäèìîñòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿ-

ìè (ðèñ. 5).

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðà-

áîòû è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå èìå-

þùåãîñÿ îïûòà ïî òóøåíèþ êàáåëåé ñëåäóåò, ÷òî

ïðîöåññ òóøåíèÿ êàáåëåé ðàçëè÷íûìè îãíåòóøà-

ùèìè âåùåñòâàìè äîëæåí âêëþ÷àòü äâå ñòàäèè:

ëèêâèäàöèþ ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ è îõëàæäåíèå ïå-

ðåãðåòîãî êàáåëÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà

ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ è

ïîëó÷åí ðåéòèíã èõ ýôôåêòèâíîñòè äëÿ êàæäîé ñòà-

äèè ïîæàðîòóøåíèÿ. Ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ðàç-

ëè÷íûõ îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ ó÷èòûâàëîñü âðåìÿ

ëèêâèäàöèè ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ, âðåìÿ îñòûâàíèÿ

æèëû äî áåçîïàñíîé òåìïåðàòóðû è ñóììàðíûé

óäåëüíûé ðàñõîä îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà, òðåáó-

åìûé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëèêâèäàöèè ïëàìåííîãî ãî-

ðåíèÿ è îõëàæäåíèÿ êàáåëÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì ðåéòèíãîì íàèáîëåå

ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì íà ñòàäèè ëèêâèäàöèè ïëà-

ìåííîãî ãîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîðîøîê, à íà ñòàäèè îõ-

ëàæäåíèÿ — òîíêîðàñïûëåííàÿ âîäà èëè âîäÿíîé

òóìàí, â ñâÿçè ñ ÷åì öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â

êà÷åñòâå ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ êîìáèíèðîâàí-

íóþ óñòàíîâêó ïîæàðîòóøåíèÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé

ïîäà÷åé ïîðîøêà è âîäû. Ïîñëå ëèêâèäàöèè ãîðå-

íèÿ ïîðîøêîì ìåëêèå êàïëè âîäû ìîãóò ñâîáîäíî

äîñòèãàòü ïîâåðõíîñòè êàáåëÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ

ìîùíîé êîíâåêòèâíîé êîëîíêè, ÷òî ïîçâîëÿåò äî

ìèíèìóìà ñíèçèòü èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è âîäû.

Ýòî ðåøåíèå äàñò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî ñîêðà-

òèòü óäåëüíûé ðàñõîä îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ.

Íà îñíîâàíèè äàííîãî çàêëþ÷åíèÿ è ðåçóëüòà-

òîâ èññëåäîâàíèé Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì îáúåäèíå-

íèåì “Ïëàìÿ” (ÎÎÎ “ÍÒÎ Ïëàìÿ”) â ñîòðóäíè-

÷åñòâå ñ ÔÃÁÓ ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ Ðîññèè íà áàçå

ñóùåñòâóþùèõ ïîðîøêîâûõ è âîäÿíûõ ìîäóëåé ïî-

æàðîòóøåíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà àâòîìàòè÷åñêàÿ

óñòàíîâêà êîìáèíèðîâàííîãî ïîæàðîòóøåíèÿ â êà-

áåëüíûõ ñîîðóæåíèÿõ ÀÓÏÒ ÊÑ “Òóìàí”, óñïåøíî

ïðîøåäøàÿ íàòóðíûå èñïûòàíèÿ íà ýêñïåðèìåí-

òàëüíîì ñòåíäå ÔÃÁÓ ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ Ðîññèè, à òàê-

æå ðàçðàáîòàíû òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ è ðåêîìåíäà-

öèè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Áåëîóñîâ Ë. È., Áûëèíêèí Â. À., Ëàíèí Ä. Ã., Ïåðâûõ À. Â., Ïîëÿêîâ Ä. Â., Öàðè÷åíêî Ñ. Ã. Ñèñòåìû

ïîæàðîòóøåíèÿ â êàáåëüíûõ ñîîðóæåíèÿõ �� Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ è

âûñîòíûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé : ìàòåð. 19-é íàó÷.-ïðàêò. êîíô. — ×. 2. — Ì. : ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ

Ðîññèè, 2005. — Ñ. 26–27.

2. Àãàôîíîâ Â. Â., Ëàíèí Ä. Ã., Íèêîíîâà Å. Â., Öàðè÷åíêî Ñ. Ã. Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè

ñðåäñòâ àýðîçîëüíîãî ïîæàðîòóøåíèÿ â êàáåëüíûõ ñîîðóæåíèÿõ �� Êîìïëåêñíàÿ áåçîïàñíîñòü

Ðîññèè — èññëåäîâàíèÿ, óïðàâëåíèå, îïûò : ìàòåð. ìåæäóíàð. ñèìïîçèóìà. Ñåêöèÿ “Òåõíè÷å-

ñêèå ñðåäñòâà è òåõíîëîãèè áîðüáû ñ ïîæàðàìè”. — Ì. : ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ Ðîññèè, 2004.

3. Ïðàâèëà óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê (ÏÓÝ) : óòâ. Ìèíýíåðãî Ðîññèè; ââåä. 01.07.2000 ã. —

Èçä. 7-å. — Ì. : ÍÖ ÝÍÀÑ, 1999.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 15 äåêàáðÿ 2012 ã.

English

SUBSTANTIATION OF THE SELECTION
OF FIRE EXTINGUISHING AGENT FOR ELECTRIC CABLES

LANIN Dmitriy Gennadyevich, Ångineer-Åxpert, ÎÎÎ “Avantage” [Avantage, Ltd.]
(Dorogobuzhskaya St., 4, Moscow 143903, Russian Federation; e-mail address: mitroll@yandex.ru)

Ðèñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ (– – –)

è äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ ( ) ïî îñòûâàíèþ êàáåëÿ â âîç-

äóõå
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ABSTRACT

The fires in cable works are very dangerous and are accompanied by large material damage; therefore

their protection by automatic fire suppression systems or by equipment for discharge of fire extin-

guishing agents is required. In this work the extinguishing process of cables is composed of two

stages: the first one consists in the elimination of flaming burning, the second — in the cooling of

conductor which usually presents a source of the cable fire and a possible reigniting source. To sub-

stantiate the choice of the best and most effective means for the cable extinguishment, the expe-

rimental investigation in extinguishment processes is performed, taking into account the emergency

cooling process after elimination of the cable wires flaming by use of various fire extinguishing

agents. The mathematical model of the conductor cooling in various fire extinguishing media is

elaborated. On the base of obtained results, the effectiveness of various fire extinguishing agents are

assessed and their efficiency rating for each fire extinguishing stage is obtained. The combined

automatic fire suppression system for cable works is developed.

Keywords: fire extinguishing; cable; fire extinguishing agents; conductor; reignition; model; fire

suppression system; efficiency.
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Èç ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîãî ýíöèêëîïåäè÷åñêîãî ñëîâàðÿ

ÊÀÁÅËÜÍÀß ÏÐÎÕÎÄÊÀ – èçäåëèå èëè ñáîðíàÿ êîíñòðóêöèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðîõîäà ýëåêòðè÷å-
ñêèõ êàáåëåé (êàáåëüíûõ ëèíèé) ÷åðåç ñòåíû, ïåðåãîðîäêè, ïåðåêðûòèÿ, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ çàäåëî÷íûå
ìàòåðèàëû è (èëè) ñáîðíûå ýëåìåíòû, çàêëàäíûå äåòàëè (òðóáû, êîðîáà, ëîòêè) è êàáåëüíûå èçäåëèÿ.

ÊÀÁÅËÜÍÀß ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÀß ËÈÍÈß – ëèíèÿ äëÿ ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè èëè îòäåëüíûõ åå èìïóëü-
ñîâ, ñîñòîÿùàÿ èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïàðàëëåëüíûõ êàáåëåé ñ ñîåäèíèòåëüíûìè, ñòîïîðíûìè è êîí-
öåâûìè ìóôòàìè (çàäåëêàìè) è êðåïåæíûìè äåòàëÿìè, à äëÿ ìàñëîíàïîëíåííûõ ëèíèé, êðîìå òîãî,
ñ ïîäïèòûâàþùèìè àïïàðàòàìè è ñèñòåìîé ñèãíàëèçàöèè äàâëåíèÿ ìàñëà. Ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü êàáåëü-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ëèíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ: ïðåäåëàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ è ïðåäåëàìè ïîæàðî-
ñòîéêîñòè. Ïðåäåë ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ – ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå â ëþáóþ ñòîðîíó îò çîíû äåéñò-
âèÿ âíóòðåííåãî èëè âíåøíåãî èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ, íà êîòîðîå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ãîðåíèå. Ïðåäåë
ïîæàðîñòîéêîñòè – ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî êàáåëüíàÿ ëèíèÿ âûïîëíÿåò ñâîè ôóíêöèè â
óñëîâèÿõ ïîæàðà.
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß Â ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÈ ÎÐÎÑÈÒÅËÅÉ
ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ ÏÎÆÀÐÎÒÓØÅÍÈß
ÒÎÍÊÎÐÀÑÏÛËÅÍÍÎÉ ÂÎÄÎÉ

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìîäåëè âÿçêèõ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ, ïðèìåíÿåìûå â ÷èñëåííîì èíæå-
íåðíîì àíàëèçå, ñ îöåíêîé âîçìîæíîñòè èõ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Îïèñàíû îñíîâíûå
ïðåäïîëîæåíèÿ, ëåæàùèå â îñíîâå áîëüøèíñòâà ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðîâåäåíî ñðàâíå-
íèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàñïûëåíèÿ èç îðîñèòåëÿ òîíêîðàñïû-
ëåííîé âîäû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â öåëîì êîìïüþòåðíîå ìîäå-
ëèðîâàíèå îáåñïå÷èâàåò àäåêâàòíîå ïðîãíîçèðîâàíèå ñëîæíûõ äâóõôàçíûõ òå÷åíèé è ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè îðîñèòåëåé äëÿ àâòîìàòè÷åñêèõ
óñòàíîâîê ïîæàðîòóøåíèÿ òîíêîðàñïûëåííîé âîäîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îðîñèòåëü; òîíêîðàñïûëåííàÿ âîäà; êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ

óñòàíîâîê ïîæàðîòóøåíèÿ òîíêîðàñïûëåííîé âîäîé

(ÀÓÏÒ ÒÐÂ) ðåøàþùèì îáðàçîì çàâèñèò îò ãèäðî-

äèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà âõîäÿùèõ â èõ ñîñòàâ îðî-

ñèòåëåé, ãåíåðèðóþùèõ ïîòîê òîíêîðàñïûëåííîé

âîäû. Òðàäèöèîííî õàðàêòåðèñòèêè íîâûõ ìîäåëåé

òàêèõ îðîñèòåëåé îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî

óæå ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ ïî ìåòîäèêàì, ïðåäíàçíà-

÷åííûì äëÿ ïðîâåðêè òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îðî-

ñèòåëåé àâòîìàòè÷åñêèõ óñòàíîâîê âîäÿíîãî è ïåí-

íîãî ïîæàðîòóøåíèÿ [1, 2]. Âìåñòå ñ òåì íà ïðàê-

òèêå â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ

êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî

àíàëèçà, èìåþùèå â ðÿäå ñëó÷àåâ ñóùåñòâåííîå

ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ìåòîäàìè ôèçè÷åñêîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ [3].

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò ðàçâèòèå ïîäõîäà,

èçëîæåííîãî â [4] è îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè

ìîäåëåé âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè ïðè ïðî-

åêòèðîâàíèè îðîñèòåëåé ÀÓÏÒ ÒÐÂ, è âêëþ÷àåò:
� îïèñàíèå îñíîâíûõ ìîäåëåé âÿçêèõ òóðáóëåíò-

íûõ ïîòîêîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ÷èñëåííîì èíæå-

íåðíîì àíàëèçå, è îöåíêó âîçìîæíîñòè èõ ïðàê-

òè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðåøåíèè ðàññìàò-

ðèâàåìîé çàäà÷è;

� ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-

ñà ðàñïûëåíèÿ èç îðîñèòåëÿ òîíêîðàñïûëåííîé

âîäû è èõ ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-

íûìè.

Îñíîâíûå ìîäåëè òóðáóëåíòíîãî
äâèæåíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äâóõôàçíîãî òå÷åíèÿ, ñî-

çäàâàåìîãî îðîñèòåëåì, ìåòîäàìè, ðàññìîòðåííûìè

â [4], èñõîäÿ èç ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñîâðåìåííûõ

êîìïüþòåðîâ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå äâóõ îñíîâ-

íûõ ìîäåëåé, äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ êî-

òîðûõ ïîëó÷åíû èç óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà [3] ñ

ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîöåäóð

îñðåäíåíèÿ.

Èñòîðè÷åñêè ïåðâîé âîçíèêëà ìîäåëü Ðåéíîëüäñà

URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier–Stokes),

îäíîèìåííûå óðàâíåíèÿ êîòîðîé ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé îñðåäíåííûå ïî âðåìåíè èñõîäíûå óðàâíåíèÿ.

Âòîðàÿ, ñóùåñòâåííî áîëåå ïîçäíÿÿ, ìîäåëü áàçèðó-

åòñÿ íà òàê íàçûâàåìûõ óðàâíåíèÿõ ìåòîäà êðóïíûõ

âèõðåé LES (Large Eddy Simulation), ïîëó÷åííûõ ñ

ïîìîùüþ îñðåäíåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà ïî

îáúåìó [3]. Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà îïèñàíèè ýòèõ

ìîäåëåé, âêëþ÷àþùèõ äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíå-

© Ãóðüåâ Þ. Â., Òêà÷åíêî È. Â., Åðåìèí Þ. Ñ., 2013
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íèÿ, çàìûêàþùèå èõ ñîîòíîøåíèÿ, íà÷àëüíûå è ãðà-

íè÷íûå óñëîâèÿ.

Â îñíîâå ìîäåëè Ðåéíîëüäñà ëåæàò, êàê óæå áûëî

ñêàçàíî, îñðåäíåííûå ïî âðåìåííîìó èíòåðâàëó óðàâ-

íåíèÿ Íàâüå–Ñòîêñà (çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà),

êîòîðûå â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå èìåíóþòñÿ óðàâ-

íåíèÿìè Ðåéíîëüäñà, è óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè

(çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû):
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)
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;

3
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ãäå u — ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ñòðóè;

� — ïëîòíîñòü æèäêîñòè;

p — äàâëåíèå â ñðåäå;

7 — êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè;

i, j — èíäåêñû îðòîâ äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîð-

äèíàò, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ öèô-

ðîâàÿ èíäåêñàöèÿ êîîðäèíàò è ïðîåêöèé ñêîðî-

ñòåé
�
u íà îñè ýòîé ñèñòåìû: x1 = x, x2 = y, …,

u3 = uz;

÷åðòà íàä ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíîé îçíà÷àåò îñðåä-

íåíèå ïî âðåìåíè, à øòðèõ (íàïðèìåð, 8ui ) — åå

ïóëüñàöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ.

Ïðè òàêîé ôîðìå çàïèñè èñïîëüçîâàíî ñîãëàøå-

íèå Ýéíøòåéíà î ñóììèðîâàíèè ïî ïîâòîðÿþùèì-

ñÿ èíäåêñàì: åñëè â ôîðìóëå âñòðå÷àåòñÿ ÷ëåí ñ

îäèíàêîâûìè èíäåêñàìè, òî ýòî — êîìïàêòíîå ïðåä-

ñòàâëåíèå ñóììû. Èëëþñòðàöèåé ýòîãî ïðàâèëà ÿâ-

ëÿåòñÿ çàïèñü âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1)–(2).

Ïî ñðàâíåíèþ ñ óðàâíåíèÿìè Íàâüå–Ñòîêñà â

óðàâíåíèÿõ Ðåéíîëüäñà ïîÿâèëèñü äîïîëíèòåëüíûå

íåèçâåñòíûå ( )� � 8 8x u uj i j� — ïðîñòðàíñòâåííûå ïðî-

èçâîäíûå îò äåâÿòè íîâûõ íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí
8 � � 8 8� �ij i ju u íàçûâàåìûõ òóðáóëåíòíûìè íàïðÿ-

æåíèÿìè, ïóëüñàöèîííûìè íàïðÿæåíèÿìè èëè íà-

ïðÿæåíèÿìè Ðåéíîëüäñà. Áëàãîäàðÿ ñâîéñòâó ïàðíî-

ñòè ýòèõ íàïðÿæåíèé 8 � 8� �ij ji íåèçâåñòíûìè îñòà-

þòñÿ òîëüêî øåñòü èç íèõ. Â ðåçóëüòàòå îáùåå ÷èñëî

íåèçâåñòíûõ (äåñÿòü) ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ÷èñëà

óðàâíåíèé (÷åòûðå), ÷òî äåëàåò ñèñòåìó (1)–(2) íå-

çàìêíóòîé è ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ìîäåëèðî-

âàíèÿ íàïðÿæåíèé 8� ij ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèïîòåç,

íàçûâàåìûõ ìîäåëÿìè òóðáóëåíòíîñòè.

Â îñíîâå áîëüøèíñòâà ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè

ëåæàò äâà âàæíûõ ïðåäïîëîæåíèÿ: ïðåäëîæåííàÿ

À. Í. Êîëìîãîðîâûì ãèïîòåçà î ëîêàëüíîé èçîòðîï-

íîñòè òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé, ñïðàâåäëèâàÿ äëÿ âû-

ñîêèõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà, è ãðàäèåíòíî-äèôôóçèîí-

íàÿ ãèïîòåçà (ãèïîòåçà Áóññèíåñêà), ñîãëàñíî êîòî-

ðîé íàïðÿæåíèÿ Ðåéíîëüäñà îïèñûâàþòñÿ çàâèñè-

ìîñòüþ

8 � � 8 8 �
�
�

�
�
�

�

�
 
 

!

"
#
# �� � �2 �0ij i j

i

j

j

i
iju u

u

x

u

x
kò

2

3
, (3)

ãäå 2ò — êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè, èìå-

þùèé òó æå ðàçìåðíîñòü, ÷òî è êîýôôèöèåíò êè-

íåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, íî ñîâåðøåííî èíóþ

ïðèðîäó;

k — êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíûõ ïóëü-

ñàöèé; k u ui j� 8 81 2 ;

0ij — äåëüòà-ôóíêöèÿ.

Íå ñòàâÿ ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó îïèñàíèÿ âñåãî ìíî-

ãîîáðàçèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè,

ñ êîòîðûìè ìîæíî ïîçíàêîìèòüñÿ â [3, 5], çàìåòèì,

÷òî áîëüøèíñòâî èç íèõ (â òîì ÷èñëå è èñïîëüçó-

åìàÿ â ñòàòüå) ÿâëÿþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè è

îñíîâàíû íà ïðåäñòàâëåíèè òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè

â âèäå

2
47ò � C

k 2

, (4)

ãäå Ñ7 — ýìïèðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà (ñòðî-

ãî — ôóíêöèÿ), ÷àñòî ïðèíèìàåìàÿ ðàâíîé 0,09;

4 — ñêîðîñòü äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

òóðáóëåíòíîñòè.

Ìîäåëè, èñïîëüçóþùèå äëÿ íàõîæäåíèÿ òóðáó-

ëåíòíîé âÿçêîñòè ñîîòíîøåíèå (4), íàçûâàþò (k–4)-

ìîäåëÿìè. Â íèõ íåèçâåñòíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåð-

ãèþ òóðáóëåíòíîñòè è ñêîðîñòü åå äèññèïàöèè íà-

õîäÿò ðåøåíèåì äîïîëíèòåëüíî ê ñèñòåìå (1)–(2)

åùå äâóõ äèôôåðåíöèàëüíûõ òðàíñïîðòíûõ óðàâíå-

íèé. Äëÿ ñëîæíûõ ïî ñòðóêòóðå òå÷åíèé, âêëþ÷àÿ

òå÷åíèÿ ñ îòðûâîì ïîòîêà, ïðèìåíÿþò ìîäåëè, â êî-

òîðûõ èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå äëÿ ïåðåíîñà ïñåâ-

äîçàâèõðåííîñòè 9 = 4�k. Òàêèå ìîäåëè íàçûâàþò

(k–9)-ìîäåëÿìè.

Óðàâíåíèÿ ìåòîäà êðóïíûõ âèõðåé ïîëó÷àþò ïó-

òåì îñðåäíåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà ïî îáúåìó

ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïðîöåäóðû, íàçûâàåìîé ïðî-

ñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèåé. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåò-

ñÿ òàêæå íåçàìêíóòàÿ ñèñòåìà ÷åòûðåõ äèôôåðåí-

öèàëüíûõ óðàâíåíèé:
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5

6

ãäå • íàä âåëè÷èíîé îçíà÷àåò åå îñðåäíåíèå ïî

îáúåìó;

�ij — íåèçâåñòíûé òåíçîð ïîäñåòî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé; íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ìîäå-

ëåé, êîòîðûå äåëÿòñÿ íà äâà êëàññà: ìîäåëè äîáà-

âî÷íîé âÿçêîñòè è ìîäåëè ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëåé.

Àâòîðû èñïîëüçîâàëè îäíó èç ìîäåëåé äîáàâî÷-

íîé âÿçêîñòè — ìîäåëü Ñìàãîðèíñêîãî [3, 5]. Â ýòîé
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ìîäåëè, èñïîëüçóÿ ãèïîòåçó Áóññèíåñêà, ïîëó÷àþò

ñëåäóþùèå ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ àíèçîòðîï-

íîé ÷àñòè ïîäñåòî÷íûõ íàïðÿæåíèé:

� 2ij
a

SGS ijS� �2 � ; �
� �

,S
u

x

u

x
ij

i

j

j

i

� �
�

�
 
 

!

"
#
#

1

2

�
�

�
�

(7)

ãäå 2SGS — ïîäñåòî÷íàÿ âÿçêîñòü, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ

ñîãëàñíî ãèïîòåçå äëèíû ñìåøåíèÿ ïî ôîðìóëå

2SGS S Sl S C S� �2 2| | ( ) | | ;� | | � � ,S S Sij ij� �
�
 !

"
#2
1 2

(8)

lS — äëèíà ñìåøåíèÿ Ñìàãîðèíñêîãî; lS = CS�;

CS — êîíñòàíòà Ñìàãîðèíñêîãî; CS = 0,17;

| |S — õàðàêòåðíàÿ îòôèëüòðîâàííàÿ ñêîðîñòü

ñäâèãà.

Äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ðàñ-

ñìîòðåííûõ ìîäåëåé íåîáõîäèìî ïîñòàâèòü ãðàíè÷-

íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ó÷èòûâàÿ êëàññ èõ óðàâ-

íåíèé. Èçâåñòíî, ÷òî ýòè óðàâíåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê

êëàññó íå âïîëíå ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà èõ ôîðìàëüíóþ ïðèíàä-

ëåæíîñòü ê êëàññó ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îíè

îáëàäàþò ãèïåðáîëè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Äåòàëüíûé

òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç êîððåêòíîñòè ïîñòàíîâêè

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì äëÿ ñëó-

÷àÿ ñæèìàåìûõ äîçâóêîâûõ òå÷åíèé ïðèâåäåí â [6],

à äëÿ êëàññà íåñæèìàåìûõ òå÷åíèé — â [7]. Îñíî-

âûâàÿñü íà ýòèõ ðàáîòàõ, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü íå-

êîòîðûå îáùèå ðåêîìåíäàöèè äëÿ ïîñòàíîâêè ãðà-

íè÷íûõ óñëîâèé.

Óñëîâíî ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü

â ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäà (ðèñ. 1), îãðàíè÷åííîãî

âõîäíîé ãðàíèöåé, âûõîäíîé ãðàíèöåé è áîêîâûìè

ãðàíÿìè.

Íà âõîäíîì ó÷àñòêå ãðàíèöû íåîáõîäèìî íàëî-

æèòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà âåêòîð ñêîðîñòè, äî-

ïîëíåííûå åùå îäíèì óñëîâèåì, íàêëàäûâàþùèì

îãðàíè÷åíèå íà êîìáèíàöèþ íîðìàëüíîé êîìïî-

íåíòû ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ, à íå òîëüêî îäíî îãðà-

íè÷åíèå íà ïîòîê ñêîðîñòè, êàê â ñëó÷àå òâåðäîé

ñòåíêè. Òîãäà íà âõîäíîé ãðàíèöå äîëæåí áûòü

îïðåäåëåí âåêòîð ñêîðîñòè, õàðàêòåðèñòèêè òóðáó-

ëåíòíîñòè (ïðè íåîáõîäèìîñòè) è îãðàíè÷åí ïîòîê

ïî ïîëþ äàâëåíèÿ:

u t u in1 1( ) ;� u t u in2 2( ) ;� u t u in3 3( ) ;�

k t kin( ) ;�
�
�
p

n in

� 0.

Íà âûõîäíîé ãðàíèöå äîëæíû áûòü îãðàíè÷åíû

äâå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, õàðàêòåðèñòèêà òóðáó-

ëåíòíîñòè è îïðåäåëåíî äàâëåíèå:

�
�

�
�
�

�
�
�

� �
u

n

u

n

k

n
p t pout

2 30 0 0; ; ; ( ) .

Íà òâåðäûõ ïîâåðõíîñòÿõ (ñòåíêå) äîëæíû áûòü

ïîñòàâëåíû òðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿ, îãðàíè÷èâà-

þùèå êîìïîíåíòû ïîëÿ ñêîðîñòè, — óñëîâèÿ ïðè-

ëèïàíèÿ:

ui wall
� 0.

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ îáû÷íî ïðèíèìàþòñÿ óñ-

ëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ âî âñåõ òî÷-

êàõ ïîòîêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêèå íà÷àëüíûå

óñëîâèÿ íå ÿâëÿþòñÿ âïîëíå êîððåêòíûìè, òàê êàê

íå óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ íåðàçðûâíîñòè. Ïî-

ýòîìó íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ èíòåãðèðîâàíèÿ äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé

ïðîèñõîäèò àäàïòàöèÿ ýòèõ óñëîâèé ê óðàâíåíèþ

íåðàçðûâíîñòè.

Îäíèì èç âàæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ âîïðîñîâ ìî-

äåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ñ ïîìîùüþ ìî-

äåëåé URANS è LES ÿâëÿåòñÿ âûáîð ñïîñîáà îïè-

ñàíèÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè â ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè.

Íàïðèìåð, â ìåòîäå êðóïíûõ âèõðåé äëÿ êîððåêòíî-

ãî îïèñàíèÿ òå÷åíèÿ âáëèçè ñòåíêè èñïîëüçóþòñÿ:

à) ïðÿìîå ðàçðåøåíèå ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè; á) ìî-

äåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ íà îñíîâå ìåòîäà ïðèñòåíî÷-

íûõ ôóíêöèé; â) ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ íà îñíîâå

çîíàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ (óðàâíåíèé ïîãðàíè÷íî-

ãî ñëîÿ), ê êîòîðîìó òàêæå îòíîñèòñÿ ìåòîä îòñî-

åäèíåííûõ âèõðåé [3, 5]. Â ñëó÷àå “à” øàã ðàñ÷åò-

íîé ñåòêè äîëæåí ðàçðåøàòü 80 % ýíåðãèè ïîòîêà â

ïðèñòåíî÷íîé çîíå, ãäå èìåþò ìåñòî íàèáîëüøèå

ãðàäèåíòû. Â ñëó÷àÿõ “á” è “â” òðåáîâàíèÿ ê ñåòêå

íå ñòîëü âûñîêè, òàê êàê âáëèçè ñòåíêè (âî âíóòðåí-

íåé îáëàñòè) òå÷åíèå ìîäåëèðóåòñÿ íà îñíîâå çàâè-

ñèìîñòåé òåîðèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè â ñèëó ìåíüøåé òðóäî-

åìêîñòè ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè íà îñíîâå çàêîíà ñòåíêè

(ïðèñòåíî÷íûå ôóíêöèè) [8]. Â íèõ ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ, ÷òî êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííû ìåæäó

ïåðâûì ðàñ÷åòíûì óçëîì “p” è ñòåíêîé è ðàâíû íà-

ïðÿæåíèþ íà ñòåíêå �w . Â ýòîì ñëó÷àå íîìèíàëüíîå

çíà÷åíèå äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè u w� � �* ( )� 1 2

ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ïî ôîðìóëå u C k
p� 7

* � 1 4 1 2.

Òîãäà ñîîòâåòñòâóþùåå åé çíà÷åíèå áåçðàçìåð-

íîé êîîðäèíàòû ìîæåò áûòü îöåíåíî òàê:

y y up p
� � � 2* ,

Ðèñ. 1. Óñëîâíàÿ ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü äëÿ ïîñòàíîâêè ãðàíè÷-

íûõ óñëîâèé
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à íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü â ïåðâîì ðàñ÷åòíîì óçëå

íàõîäèòñÿ èç ëîãàðèôìè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè:

u

u
y B

p

p

� :* *
log ,� ��1

ãäå :* — êîíñòàíòà Êàðìàíà;

Â — êîíñòàíòà.

Èç óñëîâèÿ áàëàíñà ïðîäóêöèè òóðáóëåíòíîé êè-

íåòè÷åñêîé ýíåðãèè è ñêîðîñòè åå äèññèïàöèè ãðà-

íè÷íîå óñëîâèå äëÿ äèññèïàöèè 4ð ïðèîáðåòàåò ñëå-

äóþùèé âèä:

4 :�p pu y� ( ) ( ).* *3

Ïðè ýòîì ïîëàãàåòñÿ, ÷òî íîðìàëüíûé ïîòîê äëÿ

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè íà ñòåíêå ðàâ-

íÿåòñÿ íóëþ, ò. å.

�
�

;
;
; �

k

n wall

0.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññà ðàñïûëåíèÿ

Öåëüþ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåí-

òà áûëî îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê îðîñèòåëÿ, ôîð-

ìà è ïàðàìåòðû êîòîðîãî áûëè ïîëó÷åíû ïî äàííûì

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ îä-

íèì èç àâòîðîâ ñòàòüè. Ñõåìà ðàñïûëèòåëÿ ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî

ïðè ðàáîòå ðàñïûëèòåëÿ ÀÓÏÒ ÒÐÂ ïðåäëîæåííîé

êîíñòðóêöèè, áûëè âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ äâóõ

ðàññìîòðåííûõ âûøå ìîäåëåé òóðáóëåíòíûõ ïîòî-

êîâ ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäà îáúåìà æèäêîñòè â

ÿ÷åéêå VOF (Volume of Fluid), â êîòîðîì ìíîãîôàç-

íàÿ ñðåäà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê åäèíàÿ ñóáñòàíöèÿ

[4]. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü êîììåð÷åñêèé ïàêåò

Fluent (URANS-ìîäåëü) è óíèâåðñèòåòñêèé ïàêåò

Flow FES (LES-ìîäåëü) [3].

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-

íîì êîìïüþòåðíîì êëàñòåðå, èìåþùåì ñëåäóþùèå

õàðàêòåðèñòèêè: ÷èñëî óçëîâ — 16, êàæäûé èç êîòî-

ðûõ âêëþ÷àåò ïî äâà äâóÿäåðíûõ ïðîöåññîðà AMD

2.2 ÃÃö; îáùèé îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè — 64 Ãá;

ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü — îêîëî 270 ãè-

ãàôëîïñ (ìèëëèàðäîâ îïåðàöèé â ñåêóíäó).

Ïåðâûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ìîäå-

ëè êðóïíûõ âèõðåé. Îíè ïîêàçàëè, ÷òî äàæå ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè äîñòàòî÷íî ïðîèçâîäèòåëüíûõ êîìïü-

þòåðîâ ïðèìåíåíèå ýòîé ìîäåëè îêàçûâàåòñÿ íåïðè-

åìëåìûì èç-çà ñëèøêîì áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè.

Ðàñ÷åòû áûëè îñòàíîâëåíû íà 37-å ñóòêè ðàáîòû

êëàñòåðà, çàãðóæåííîãî âûïîëíåíèåì òîëüêî îäíîé

çàäà÷è. Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü ðàññ÷èòàòü ëèøü íà-

÷àëüíûé ýòàï ðàñïûëåíèÿ âîäû (îêîëî 0,15 ñ). Êîì-

ïüþòåðíûå êàðòèíû ýâîëþöèè ïîëÿ êîýôôèöèåíòà

ñìåñè (îòíîøåíèå îáúåìà âîäû, ñîäåðæàùåéñÿ â ðàñ-

÷åòíîé ÿ÷åéêå, ê åå îáúåìó), ïðîãíîçèðóåìîãî ìåòî-

äîì LES, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Ïîëó÷åííàÿ â õîäå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåí-

òà îöåíêà òðóäîåìêîñòè ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ èñòå-

÷åíèÿ ñòðóè èç ðàñïûëèòåëÿ ïî ìîäåëè LES ïîêà-

çàëà íåâîçìîæíîñòü åå èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðàêòèêå,

÷òî ïîáóäèëî àâòîðîâ ïðèìåíÿòü äëÿ äàëüíåéøèõ

èññëåäîâàíèé áîëåå ýêîíîìè÷íóþ ìîäåëü URANS.

Îäíàêî è ýòà ìîäåëü ïîòðåáîâàëà îò 2 äî 17 ñóò äëÿ

ðàñ÷åòà îäíîãî âàðèàíòà òðåõìåðíîãî ïðîöåññà ðàñ-

ïûëåíèÿ. Âðåìÿ ðàñ÷åòà îïðåäåëÿëîñü, â ïåðâóþ

î÷åðåäü, êîëè÷åñòâîì óçëîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè, à òàê-

æå èñïîëüçóåìîé ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè è åå ïà-

ðàìåòðàìè.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ïðåä-

âàðèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ âûáîðîì ìî-

äåëè òóðáóëåíòíîñòè, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îá èñ-

ïîëüçîâàíèè áîëåå ýêîíîìè÷íîé ìîäåëè, â êîòîðîé

ðàññìàòðèâàëîñü òå÷åíèå, áëèçêîå ê ïëîñêîìó, â ðàñ-

÷åòíîé îáëàñòè ðàçìåðàìè 4�2,5�0,01 ì3. Ñðåäíÿÿ

ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ æèäêîñòè èç ñîïëà ðàñïûëèòå-

ëÿ â ìîäåëè ïðèíèìàëàñü ðàâíîé ñðåäíåé ñêîðîñòè

èñòå÷åíèÿ èç ðåàëüíîãî ñîïëà êðóãëîé ôîðìû è ñî-

ñòàâëÿëà 26–33 ì�ñ. Â ðåçóëüòàòå çíà÷åíèÿ îïðåäå-

ëÿþùåãî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è êðèòåðèÿ ïî-

äîáèÿ Ðåéíîëüäñà â ðåàëüíîì è êâàçèïëîñêîì òå÷å-

íèÿõ îêàçàëèñü èäåíòè÷íû.

Â õîäå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëè ïðî-

âåäåíû ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ ìîäåëåé òóð-

áóëåíòíîñòè: ñòàíäàðòíîé (k–4)-ìîäåëè òóðáóëåíò-

íîñòè (SKE), (k–9)-ìîäåëè (KW) è SST (k–9)-ìîäåëè

(SST KW). Åãî ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ôèçè÷åñêè

áîëåå îáîñíîâàííûå ðåçóëüòàòû è ëó÷øóþ ñõîäè-

ìîñòü îáåñïå÷èâàåò SST (k–9)-ìîäåëü, ïðåäëîæåí-

íàÿ Ìåíòîðîì.

Ðèñ. 2. Ñõåìà èññëåäó-

åìîãî ðàñïûëèòåëÿ ÀÓÏÒ

ÒÐÂ: d1 — äèàìåòð âûõîä-

íîãî îòâåðñòèÿ îðîñèòåëÿ;

d2 — äèàìåòð ðàáî÷åé ïî-

âåðõíîñòè
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Äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçî-

âàíèåì äàííîé ìîäåëè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òå÷åíèå

èìååò îñåñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð. Ïðèáëèæåííîñòü

òàêîãî äîïóùåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îñåâàÿ

ñèììåòðèÿ ïîòîêà, èìåþùàÿ ìåñòî íà íà÷àëüíîì

ó÷àñòêå òå÷åíèÿ ïðè âûõîäå âîäû èç ñîïëà ðàñïûëè-

òåëÿ, çàòåì íàðóøàåòñÿ ïðè îáòåêàíèè äâóõ ýëåìåí-

òîâ êîíñòðóêöèè ðàñïûëèòåëÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ åãî

êðåïëåíèå. Äîïóùåíèå îá îñåñèììåòðè÷íîì õàðàê-

òåðå òå÷åíèÿ ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ðàñ÷åò òîëüêî â

îäíîé ÷åòâåðòè îáëàñòè òå÷åíèÿ, òåì ñàìûì ìíîãî-

êðàòíî ñíèæàÿ îáúåì íåîáõîäèìûõ âû÷èñëåíèé.

Áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ðàñ-

ïûëèòåëÿ äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ ñîîòíîøåíèÿ äèàìåò-

ðîâ ñîïëà d1 è ðàáî÷åé ïëîùàäêè d2 ïðè ïîñòîÿííîì

äàâëåíèè â ïîäâîäÿùåì òðóáîïðîâîäå ð è ïåðåìåí-

íîì ðàñõîäå âîäû ÷åðåç îðîñèòåëü Q. Ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Â õîäå ðàñ÷åòîâ áûëè ïîëó÷åíû íå òîëüêî èíòåã-

ðàëüíûå, íî è ðàñïðåäåëåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïî-

òîêà. Íà ðèñ. 4 â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðåäñòàâëå-

íû ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âçâåñè è èçìåíåíèå

ìàññîâîé èíòåíñèâíîñòè îðîøåíèÿ âäîëü ðàäèóñà

çîíû îðîøåíèÿ, èìåþùåé ôîðìó êðóãà. Ðåçóëüòàòû

ñîîòâåòñòâóþò ãåîìåòðè÷åñêèì è ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêèì ïàðàìåòðàì âàðèàíòà ¹ 1 èç òàáë. 1.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìàññî-

âîé èíòåíñèâíîñòè è êîýôôèöèåíòà ðàâíîìåðíîñòè

îðîøåíèÿ è èõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè.

Ñîïîñòàâëåíèå îïûòíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ

ïîêàçûâàåò, ÷òî â öåëîì êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðî-

âàíèå íà îñíîâå ðåøåíèé óðàâíåíèé Ðåéíîëüäñà

îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ âàæ-

íåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ðàáîòû îðîñèòåëÿ è ìîæåò

ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì ïîæàðî-

òóøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà òå÷åíèé.

Âûâîäû

1. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìîäåëè òóðáóëåíòíûõ

òå÷åíèé URANS è LES, èñïîëüçóåìûå â ñîâðåìåí-

íîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîì àíàëèçå, è ïðîâåäåí âû-

÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïî èõ ïðèìåíåíèþ ïðè

ðàñ÷åòå òå÷åíèé èç îðîñèòåëåé ÀÓÏÒ ÒÐÂ.

2. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë âûñî-

êóþ òðóäîåìêîñòü (è ïî îáúåìó, è ïî âðåìåíè âû-

÷èñëåíèé) ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâà-

åìîé çàäà÷è ìîäåëåé LES, â òî âðåìÿ êàê ìîäåëè

URANS îêàçàëèñü áîëåå ïðèåìëåìûìè ïî ýòîìó ïî-

Ðèñ. 3. Ðàçâèòèå òå÷åíèÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàñïûëåíèÿ (LES-ìîäåëü) â ìîìåíòû âðåìåíè ñ íà÷àëà èñòå÷åíèÿ ñòðóè: à —

0,071 ñ; á — 0,094 ñ; â — 0,106 ñ; ä — 0,129 ñ

Íîìåð âàðèàíòà d1, ìì d2, ìì p, ÌÏà Q, ë�ñ

1 5,0 4,5 0,85 0,645

2 6,0 5,5 0,85 0,784

3 7,0 6,3 0,85 1,014

Òàáëèöà 1. Ãåîìåòðè÷åñêèå è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû ðàñ÷åòíûõ òå÷åíèé

Âàðèàíò
Çíà÷åíèå Im, êã�(ì2·ñ) Çíà÷åíèå R

Ðàñ÷åò Ýêñïåðèìåíò Ðàñ÷åò Ýêñïåðèìåíò

1 0,051 5 0,040 0,43 < 0,5

2 0,065 5 0,055 0,45 < 0,5

3 0,079 5 0,065 0,53 < 0,5

Òàáëèöà 2. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ çíà÷åíèé ìàññîâîé èíòåíñèâíîñòè Im è êîýôôèöèåíòà
ðàâíîìåðíîñòè îðîøåíèÿ R

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè (1) è ìàññîâîé èíòåíñèâíîñòè

îðîøåíèÿ (2) âçâåñè âäîëü ðàäèóñà
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êàçàòåëþ, êîòîðûé â ïåðñïåêòèâå áóäåò íåóêëîííî

ñíèæàòüñÿ âñëåäñòâèå ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

êîìïüþòåðîâ.

3. Ñîïîñòàâëåíèå îïûòíûõ è ðàñ÷åòíûõ ãèäðî-

äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îðîñèòåëåé ïîêàçû-

âàåò, ÷òî â öåëîì êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå

îáåñïå÷èâàåò àäåêâàòíîå ïðîãíîçèðîâàíèå ñëîæ-

íûõ äâóõôàçíûõ òå÷åíèé è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-

íî ïðè ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè îðîñè-

òåëåé ÀÓÏÒ ÒÐÂ.
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ABSTRACT

The study investigated the utility of computational hydrodynamics application to design of irrigator

for water spray fire-extinguishing system.

Main principles of turbulent flow models used in modern hydrodynamic analysis were presented

in the article: URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier–Stokes) and LES (Large Eddy

Simulation). Main assumptions underlying most turbulence models were described. Main problems

of initial and boundary conditions for specified equation classes were presented and ways to resolve

them were proposed. Ways to describe liquid flow in wall-adjacent area were introduced.

Experimental calculations for irrigation flow with these models were described for practical

example with water spray irrigator in fire-extinguishing systems. The calculations for irrigator flow

were performed with the models mentioned above; method VOF (Volume of Fluid) was used. The aim
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of the experiment was to show irrigator characteristics, which shape and parameters were determined

by experimental data. The experiment demonstrates unprofitable cost of LES-model, while

URANS-model provides acceptable cost value. Experimental and calculated parameter comparison

proves that computing modeling provides adequate prediction for complex biphasic flow and can be

used for hydrodynamic design of water spray irrigators.

Keywords: irrigator; water spray; computer modeling.
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ÂÎÏÐÎÑ:

Êàê â ïðîåêòíî-ýêñïëóàòàöèîííîé ïðàêòèêå îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ íîðìàòèâíàÿ îöåíêà îáÿçàòåëü-

íîñòè ïðèìåíåíèÿ ìîëíèåçàùèòû äëÿ ïîæàðî-

âçðûâîîïàñíîãî îáúåêòà?

ÎÒÂÅÒ:

Îöåíêà íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ ìîëíèåçà-

ùèòû îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ìîëíèåçàùèòå çäàíèé è

ñîîðóæåíèé. Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè, êîòîðûå íåîáõî-

äèìî ó÷èòûâàòü ïðè ýòîì â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå,

çàëîæåíû â ÐÄ 34.21.122–87 [1].

Âî-ïåðâûõ, ýòî ãðîçîâàÿ äåÿòåëüíîñòü â ðàéîíå ìåñòî-

íàõîæäåíèÿ îáúåêòà, à èìåííî ñðåäíåãîäîâàÿ ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü ãðîç çà ãîä â ÷àñàõ n
÷

(äëÿ Ìîñêâû

n
÷
= 40�60 ÷ â ãîä). Äàííûé ïîêàçàòåëü îïðåäåëÿþò

ïî êàðòå ïðèë. 2 [1] èëè ïî óòâåðæäåííûì ðåãèîíàëü-

íûì êàðòàì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãðîç1.

Âî-âòîðûõ, âàæíûì ïîêàçàòåëåì ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåãî-

äîâîå ÷èñëî óäàðîâ ìîëíèè, ïðèõîäÿùååñÿ íà 1 êì2

çåìíîé ïîâåðõíîñòè, èëè óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü óäàðîâ

ìîëíèè â çåìëþ n ((êì2·ãîä)–1). Îí âûáèðàåòñÿ ïî òàá-

ëèöå ïðèë. 2 [1] â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåãîäîâîé ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè ãðîç çà ãîä (äëÿ Ìîñêâû â ñðåäíåì

n = 3).

Ïðè îïðåäåëåíèè âûøåóêàçàííûõ äàííûõ ïðîèçâî-

äèòñÿ òàêæå ðàñ÷åò îæèäàåìîãî êîëè÷åñòâà ïîðàæåíèé

ìîëíèåé â ãîä N (ñì. ïðèë. 2 [1]), ÷òî ïîçâîëÿåò îöå-

íèòü èíòåíñèâíîñòü ãðîçîâîé äåÿòåëüíîñòè â ðàéîíå

ìåñòîíàõîæäåíèÿ ïîæàðîâçðûâîîïàñíîãî îáúåêòà è

êîëè÷åñòâåííîå çíà÷åíèå ïîðàæåíèé äàííîãî îáúåê-

òà ìîëíèåé â ãîä.

Âàæíûì ôàêòîðîì ïðè íîðìàòèâíîé îöåíêå îáÿçà-

òåëüíîñòè ìîëíèåçàùèòû îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ êëàññ ïî-

æàðîâçðûâîîïàñíîé çîíû îáúåêòà. Äëÿ îáúåêòîâ ñ áî-

ëåå îïàñíûìè êëàññàìè çîí ïðåäóñìàòðèâàþò áîëåå

âûñîêèå êàòåãîðèþ ìîëíèåçàùèòû è òèï çîíû çàùè-

òû îáúåêòà (ñì. òàáë. 1 [1]).

Ïî óñòðîéñòâó ìîëíèåçàùèòû îáúåêòû äåëÿòñÿ íà òðè

êàòåãîðèè:

� I — çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ ñî âçðûâîîïàñíûìè ãà-

çîâûìè è ïûëåâûìè ñðåäàìè, c çîíàìè êëàññîâ

0, 1 è 20, 21;

� II — òî æå, ñ çîíàìè êëàññîâ 2 è 22;

� III — ñ ïîæàðîîïàñíûìè çîíàìè.

Çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ, îòíåñåííûå ïî óñòðîéñòâó ìîë-

íèåçàùèòû ê I è II êàòåãîðèÿì, äîëæíû áûòü çàùèùåíû

îò ïðÿìûõ óäàðîâ ìîëíèè, åå âòîðè÷íûõ ïðîÿâëåíèé

è çàíîñà âûñîêîãî ïîòåíöèàëà ÷åðåç íàçåìíûå (íàä-

çåìíûå) è ïîäçåìíûå ìåòàëëè÷åñêèå êîììóíèêàöèè,

à çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ, îòíåñåííûå ïî óñòðîéñòâó

ìîëíèåçàùèòû ê III êàòåãîðèè, — òîëüêî îò ïðÿìûõ

óäàðîâ ìîëíèè è çàíîñà âûñîêîãî ïîòåíöèàëà ÷åðåç

íàçåìíûå (íàäçåìíûå) ìåòàëëè÷åñêèå êîììóíèêà-

öèè (ñì. ï. 1.2 [1]).

Òðåáîâàíèÿ ê âûïîëíåíèþ âñåãî êîìïëåêñà ìåðîïðè-

ÿòèé ïî ìîëíèåçàùèòå îáúåêòîâ I, II è III êàòåãîðèé è

êîíñòðóêöèÿì ìîëíèåîòâîäîâ èçëîæåíû â § 2 è 3 [1].

Çîíû çàùèòû äåëÿòñÿ íà äâà òèïà:

� À — ñî ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè 0,995;

� Á — ñî ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè 0,95.

Ïî CO 153-34.21.122–2003 [2] äëÿ ïîæàðîâçðûâî-

îïàñíûõ îáúåêòîâ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ñòåïåíü

(óðîâåíü) íàäåæíîñòè çàùèòû îò ïðÿìîãî óäàðà ìîë-

íèè óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,9–0,999 â çàâè-

ñèìîñòè îò åãî îáùåñòâåííîé çíà÷èìîñòè è òÿæåñòè

îæèäàåìûõ ïîñëåäñòâèé îò ïðÿìîãî óäàðà ìîëíèè ïî

ñîãëàñîâàíèþ ñ îðãàíàìè ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðî-

ëÿ2. Ïî æåëàíèþ çàêàç÷èêà â ïðîåêò ìîëíèåçàùèòû

îáúåêòà ìîæåò áûòü çàëîæåíà ñòåïåíü íàäåæíîñòè,

ïðåâûøàþùàÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ.

Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ î íîðìàòèâíîé îáÿçàòåëüíîñòè

ìîëíèåçàùèòû äîëæåí ðåøàòüñÿ èñõîäÿ èç âûøåïåðå-

÷èñëåííûõ êðèòåðèåâ.

Ïðèìå÷àíèÿ:
1 Äëÿ ëîêàëüíûõ òî÷åê íà ìåñòíîñòè (íàïðèìåð, íà õîë-

ìàõ èëè â íèçèíàõ) ñðåäíåãîäîâóþ ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü ãðîç íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü èñõîäÿ èç äàííûõ

ìåòåîñòàíöèè, áëèæàéøåé ê ìåñòîíàõîæäåíèþ çà-

ùèùàåìîãî çäàíèÿ èëè ñîîðóæåíèÿ.
2 Â Èíñòðóêöèè [2] ïîæàðîâçðûâîîïàñíûå îáúåêòû

îòíåñåíû ê ãðóïïå ñïåöèàëüíûõ îáúåêòîâ, è êîíê-

ðåòíîãî äåëåíèÿ ïî òèïó çîí çàùèòû è ñòåïåíè íà-

äåæíîñòè äëÿ íèõ íå ïðåäóñìîòðåíî.
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Â. Í. ×ÅÐÊÀÑÎÂ è À. Ñ. ÕÀÐËÀÌÅÍÊÎÂ

ÂÎÏÐÎÑ:

×òî òàêîå ïëàí ýâàêóàöèè? Â êàêèõ ñëó÷àÿõ íàëè-

÷èå ïëàíà ýâàêóàöèè íà îáúåêòå îáÿçàòåëüíî?

ÎÒÂÅÒ:

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 3.11 ÃÎÑÒ Ð 12.2.143–2009

[1] ïëàí ýâàêóàöèè — ýòî ïëàí (ñõåìà), â êîòîðîì óêà-

çàíû ïóòè ýâàêóàöèè, ýâàêóàöèîííûå è àâàðèéíûå

âûõîäû, óñòàíîâëåíû ïðàâèëà ïîâåäåíèÿ ëþäåé, ïî-

ðÿäîê è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé â óñëîâèÿõ ÷ðåç-

âû÷àéíîé ñèòóàöèè.
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Ñîãëàñíî Ïðàâèëàì ïðîòèâîïîæàðíîãî ðåæèìà â ÐÔ,

ï. 7 [2] íà îáúåêòå ñ ìàññîâûì ïðåáûâàíèåì ëþäåé

(êðîìå æèëûõ äîìîâ), à òàêæå íà îáúåêòå ñ ðàáî÷èìè

ìåñòàìè íà ýòàæå äëÿ 10 ÷åëîâåê è áîëåå ðóêîâîäè-

òåëü îðãàíèçàöèè îáåñïå÷èâàåò íàëè÷èå ïëàíîâ ýâà-

êóàöèè ëþäåé ïðè ïîæàðå.

Îòâåòñòâåííîñòü çà íàðóøåíèå ïðàâèë ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè ñîãëàñíî äåéñòâóþùåìó ôåäåðàëüíîìó çà-

êîíîäàòåëüñòâó íåñåò ðóêîâîäèòåëü îáúåêòà.

ÂÎÏÐÎÑ:

Êàêèå âèäû ïëàíà ýâàêóàöèè ñóùåñòâóþò è êà-

êîâû ðåêîìåíäàöèè ïî èõ ñîñòàâëåíèþ?

ÎÒÂÅÒ:

Ñóùåñòâóþò îáùåîáúåêòîâûé è èíäèâèäóàëü-

íûé ïëàíû ýâàêóàöèè.

Îáùåîáúåêòîâûé ïëàí ýâàêóàöèè ñîñòîèò èç ãðàôè-

÷åñêîé è òåêñòîâîé ÷àñòåé.

Â ãðàôè÷åñêîé ÷àñòè ïðèâîäÿòñÿ:

� ïëàíû çäàíèÿ, êîòîðûå íå äîëæíû áûòü çàãðîìîæ-

äåíû âòîðîñòåïåííûìè äåòàëÿìè;

� ñõåìà ýâàêóàöèè ëþäåé, íà êîòîðîé ñïëîøíûìè

çåëåíûìè ñòðåëêàìè äîëæíû áûòü ïîêàçàíû

îñíîâíûå ðåêîìåíäóåìûå ïóòè ýâàêóàöèè, ïóíê-

òèðíûìè — çàïàñíûå (âòîðûå) ïóòè ýâàêóàöèè.

Íà ïëàíàõ ýâàêóàöèè äîëæíî áûòü óñëîâíûìè çíàêà-

ìè ïîêàçàíî ðàçìåùåíèå îãíåòóøèòåëåé, ïîæàðíûõ

êðàíîâ, òåëåôîíîâ, ìåñò âêëþ÷åíèÿ ñèñòåì ïîæàðíîé

àâòîìàòèêè è ïð.

Òåêñòîâàÿ ÷àñòü îôîðìëÿåòñÿ â âèäå òàáëèöû (¹ ï�ï,

ïåðå÷åíü è ïîðÿäîê äåéñòâèé, èñïîëíèòåëü) ëèáî â âèäå

èíñòðóêöèé èëè ïàìÿòîê î äåéñòâèÿõ ïðè ïîæàðå.

Â äîêóìåíòå äîëæíû áûòü îòðàæåíû ñëåäóþùèå ìî-

ìåíòû:

� îïîâåùåíèå î ïîæàðå;

� îðãàíèçàöèÿ ýâàêóàöèè;

� ïðîâåðêà, âñå ëè ëþäè ïîêèíóëè ïîìåùåíèÿ;

� ïðîâåðêà ñðàáàòûâàíèÿ ñèñòåì ïîæàðíîé àâòî-

ìàòèêè; äåéñòâèÿ â ñëó÷àå íåñðàáàòûâàíèÿ ñèñ-

òåì àâòîìàòèêè;

� òóøåíèå ïîæàðà;

� ýâàêóàöèÿ èìóùåñòâà.

Íàçíà÷àòü èñïîëíèòåëåé ñëåäóåò èñõîäÿ èç âîçìîæ-

íîñòåé ëþäåé. Ïðè îòðàáîòêå ïëàíà ýâàêóàöèè ñëåäó-

åò ïðîâîäèòü õðîíîìåòðàæ. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî

ïðåäóñìàòðèâàòü äóáëèðîâàíèå.

Ïîä òàáëèöåé äîëæíû áûòü ïîäïèñè ëèö, ñîñòàâèâøèõ

ïëàí ýâàêóàöèè è ïîäïèñè ñîòðóäíèêîâ, îçíàêîìëåí-

íûõ ñ íèì.

Ðàçíîâèäíîñòüþ îáùåãî ïëàíà ýâàêóàöèè ÿâëÿåòñÿ

èíäèâèäóàëüíûé ïëàí ýâàêóàöèè, ðàçðàáîòêà êîòî-

ðîãî òðåáóåòñÿ äëÿ ãîñòèíèö è îáùåæèòèé. Èíäèâèäó-

àëüíûé ïëàí ýâàêóàöèè òàêæå ñîäåðæèò ãðàôè÷åñêóþ

è òåêñòîâóþ ÷àñòè.

Ãðàôè÷åñêàÿ ÷àñòü ñîñòàâëÿåòñÿ òàê æå, êàê è äëÿ îá-

ùåãî ïëàíà ýâàêóàöèè, íî ïóòè ýâàêóàöèè íàíîñÿòñÿ

íà ñõåìó äëÿ êîíêðåòíîãî íîìåðà èëè êîìíàòû.

Òåêñòîâàÿ ÷àñòü èíäèâèäóàëüíîãî ïëàíà ýâàêóàöèè

ñîäåðæèò ïåðå÷åíü äåéñòâèé ïîñåòèòåëåé â ñëó÷àå

ïîæàðà è êðàòêóþ ïàìÿòêó î ìåðàõ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè.

Îáùèå ðåêîìåíäàöèè ïî ñîñòàâëåíèþ ïëàíà ýâàêóà-

öèè òàêîâû. Ïðè åãî ñîñòàâëåíèè äîëæíû ïðèíèìàòü-

ñÿ âî âíèìàíèå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ëþäåé ïðè

ïîæàðå, îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ çäàíèÿ

(ðàçìåðû è òèï êîììóíèêàöèîííûõ ïóòåé è ò. ï.), íà-

äåæíîñòü ïóòåé ýâàêóàöèè (íàïðèìåð, â çäàíèè ñ íå-

ñêîëüêèìè ëåñòíè÷íûìè êëåòêàìè íåêîòîðûå èç íèõ

áîëåå íàäåæíû, òàê êàê ïîñòîÿííî ýêñïëóàòèðóþòñÿ,

âñåãäà îòêðûòû, èìåþò ïðîòèâîäûìíóþ çàùèòó).

Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü ïëîòíîñòü ëþäñêèõ ïîòîêîâ,

ñëîæèâøèéñÿ ðåæèì ýêñïëóàòàöèè çäàíèÿ, íàëè÷èå

è íàäåæíîñòü àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ ñèñòåì ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè.

Ïðè ñîñòàâëåíèè ïëàíà ýâàêóàöèè ðåêîìåíäóåòñÿ îïè-

ðàòüñÿ íà ðàñ÷åò äèíàìèêè îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæà-

ðà è ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ëþäåé.

Äëÿ ñóùåñòâóþùåé ïðàêòèêè ñîñòàâëåíèÿ ïëàíîâ ýâà-

êóàöèè õàðàêòåðíî íàíåñåíèå íåäîñòàòî÷íî îáîñíî-

âàííûõ ìàðøðóòîâ äâèæåíèÿ ëþäåé ïðè ýâàêóàöèè.

Ïî ÃÎÑÒ 12.1.004–91* [3] è ÑÍèÏ 21-01–97* [4] òðå-

áóåòñÿ îðãàíèçàöèÿ áåñïðåïÿòñòâåííîãî äâèæåíèÿ

ëþäåé ïðè âîçíèêíîâåíèè ×Ñ (ò. å. äâèæåíèÿ áåç îá-

ðàçîâàíèÿ “òðàâìîîïàñíûõ” ñêîïëåíèé ëþäåé ñ âû-

ñîêîé ïëîòíîñòüþ). Ñêîïëåíèÿ ëþäåé ñ ìàêñèìàëüíîé

ïëîòíîñòüþ (9 ÷åë.�ì2 è áîëåå) âîçíèêàþò â ñëó÷àå

íåäîñòàòî÷íîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ó÷àñòêîâ ïó-

òè. Ñ ïîìîùüþ ïðîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî îïðå-

äåëèòü òàêèå ïðîáëåìíûå ìåñòà è ñîñòàâèòü áîëåå

îïòèìàëüíûå ìàðøðóòû ýâàêóàöèè, ïåðåðàñïðåäåëèâ

ëþäñêèå ïîòîêè ïî áîëåå áåçîïàñíûì ïóòÿì ýâà-

êóàöèè.

ÂÎÏÐÎÑ:

Ñóùåñòâóþò ëè òðåáîâàíèÿ ïî îòðàáîòêå ïëàíà

ýâàêóàöèè?

ÎÒÂÅÒ:

Áåç ïðàêòè÷åñêîé îòðàáîòêè ïëàí ýâàêóàöèè

îñòàåòñÿ íåíóæíûì, ôîðìàëüíî ñîñòàâëåííûì è íå-

çíàêîìûì äëÿ ñîòðóäíèêîâ äîêóìåíòîì.

Ñîãëàñíî Ïðàâèëàì ïðîòèâîïîæàðíîãî ðåæèìà â ÐÔ,

ï. 12 [2] íà îáúåêòàõ ñ ìàññîâûì ïðåáûâàíèåì ëþ-

äåé ïðàêòè÷åñêèå òðåíèðîâêè ïî îòðàáîòêå ïëàíîâ

ýâàêóàöèè äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ íå ðåæå îäíîãî ðàçà

â ïîëóãîäèå.

Ïðîâåäåíèå ó÷åíèÿ äîëæíî ôèêñèðîâàòüñÿ â æóðíà-

ëå îòðàáîòêè ïëàíà ýâàêóàöèè. Â æóðíàë çàíîñÿòñÿ:

äàòà ïðîâåäåíèÿ ó÷åíèÿ, ââîäíàÿ èíôîðìàöèÿ (íà-

ïðèìåð, ñðàáàòûâàíèå ñèñòåì ïîæàðíîé àâòîìàòè-



ÓÂÀÆÀÅÌÛÅ ×ÈÒÀÒÅËÈ!

Âû ìîæåòå ïðèñûëàòü ñâîè âîïðîñû íà ýëåêòðîííóþ ïî÷òó èçäàòåëüñòâà (info@fire-smi.ru), è ñïå-

öèàëèñòû â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè äàäóò Âàì íà íèõ èñ÷åðïûâàþùèå è êâàëèôèöèðî-

âàííûå îòâåòû.
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êè èëè îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà (ïðèçíàêîâ ïîæàðà) ñî-

òðóäíèêîì), îáùåå âðåìÿ ýâàêóàöèè, õðîíîìåòðàæ

îòäåëüíûõ ýïèçîäîâ ýâàêóàöèè, à òàêæå îøèáêè â

äåéñòâèÿõ ëþäåé è ïîëîæèòåëüíûå ïðèìåðû èõ ïîâå-

äåíèÿ âî âðåìÿ ïîæàðà. Íà îñíîâå ðàçáîðà ó÷åáíîé

ýâàêóàöèè ïðèíèìàþòñÿ ìåðû ïî ïîâûøåíèþ óðîâ-

íÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè çäàíèÿ.
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Ê ÑÂÅÄÅÍÈÞ ÀÂÒÎÐÎÂ!
Íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë “ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ” ñòàòüè äîëæíû ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ðåçóëüòàòû íà-

ó÷íûõ èññëåäîâàíèé è èñïûòàíèé, îïèñàíèÿ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ïðîãðàììíî-èíôîðìàöèîííûõ

ïðîäóêòîâ; ïðîáëåìíûå îáçîðû è êðàòêèå ñîîáùåíèÿ; êîììåíòàðèè 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 íîâèçíû è ïðàêòè÷åñêîé ïîëåçíîñòè ìàòåðèàëà.

Ðåäàêöèÿ ïðîñèò àâòîðîâ ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ èçëîæåííûìè íèæå ïðàâèëàìè.

1. Ñòàòüÿ è ñîïóòñòâóþùèå åé ìàòåðèàëû äîëæíû áûòü íà-

ïðàâëåíû â ðåäàêöèþ â ýëåêòðîííîì âèäå ïî ýëåêòðîííî-

ìó 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 îòðåäàêòè-

ðîâàíà è ïîäïèñàíà 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). Çà-

ãëàâèÿ íàó÷íûõ ñòàòåé äîëæíû áûòü èíôîðìàòèâíûìè, â íèõ

ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî îáùåïðèíÿòûå ñîêðàùåíèÿ.

Â ïåðåâîäå çàãëàâèé ñòàòåé íà àíãëèéñêèé ÿçûê íå äîëæíî

áûòü íèêàêèõ òðàíñëèòåðàöèé ñ ðóññêîãî ÿçûêà, êðîìå íå-

ïåðåâîäèìûõ íàçâàíèé ñîáñòâåííûõ èìåí, ïðèáîðîâ è äðó-

ãèõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ ñîáñòâåííûå íàçâàíèÿ; íå äîëæåí

òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ íåïåðåâîäèìûé ñëåíã, èçâåñòíûé

òîëüêî ðóññêîãîâîðÿùèì ñïåöèàëèñòàì. Ýòî òàêæå êàñàåò-

ñÿ àííîòàöèé, àâòîðñêèõ ðåçþìå è êëþ÷åâûõ ñëîâ.

2.3. Èíôîðìàöèÿ îá àâòîðàõ.

2.3.1. Èìåíà, îò÷åñòâà è ôàìèëèè âñåõ àâòîðîâ (ïîëíî-

ñòüþ, íà ðóññêîì ÿçûêå è òðàíñëèòåðàöèÿ). Àâòîðàìè ÿâ-

ëÿþòñÿ ëèöà, ïðèíèìàâøèå ó÷àñòèå âî âñåé ðàáîòå èëè

åå ãëàâíûõ ðàçäåëàõ. Ëèöà, ó÷àñòâîâàâøèå â ðàáîòå ÷àñ-

òè÷íî, óêàçûâàþòñÿ â ñíîñêàõ.

2.3.2. Ñòåïåíè, çâàíèÿ, äîëæíîñòü, àäðåñíûå ñâåäåíèÿ

î ìåñòå ðàáîòû âñåõ àâòîðîâ (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì

ÿçûêàõ). Çäåñü íåîáõîäèìî óêàçàòü: îôèöèàëüíîå ïîëíîå

íàçâàíèå îðãàíèçàöèè âìåñòå ñ âåäîìñòâîì, ê êîòîðîìó

îíî ïðèíàäëåæèò (ïðè ïåðåâîäå — æåëàòåëüíî åãî îôè-

öèàëüíî ïðèíÿòûé àíãëèéñêèé âàðèàíò), èíäåêñ, ñòðàíó,

ãîðîä, íàçâàíèå óëèöû, íîìåð äîìà, à òàêæå êîíòàêòíûå

òåëåôîíû è ýëåêòðîííûé àäðåñ õîòÿ áû îäíîãî èç àâòîðîâ.

Âñå ïî÷òîâûå ñâåäåíèÿ íà èíîñòðàííîì ÿçûêå (êðîìå

íàèìåíîâàíèÿ óëèöû, êîòîðîå äîëæíî áûòü â òðàíñëèòå-

ðèðîâàííîì âèäå) äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû íà àíã-

ëèéñêîì ÿçûêå, â òîì ÷èñëå íàçâàíèå ãîðîäà è ñòðàíû.

Ïðèìåð: Institute for Problem in Mechanics, Russian

Academy of Sciences, Prospekt Vernadskogo, 101,

119526 Moscow, Russian Federation.

2.4. Àííîòàöèÿíàðóññêîìÿçûêå(íåìåíåå4–5ïðåäëîæåíèé).

2.5. Ðàñøèðåííîå ðåçþìå íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî àâòîðñêèå ðåçþìå íà àí-

ãëèéñêîì ÿçûêå â ðóññêîÿçû÷íîì èçäàíèè ÿâëÿþòñÿ äëÿ

èíîñòðàííûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ îñíîâíûì è, êàê ïðà-

âèëî, 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 àí-

íîòàöèè ñ äîñëîâíûì ïåðåâîäîì);

� ñîäåðæàòåëüíûì (äîëæíî èçëàãàòü ñóùåñòâåííûå

ôàêòû è ðåçóëüòàòû ðàáîòû è íå äîëæíî ïðåóâåëè÷è-

âàòü èëè âêëþ÷àòü ìàòåðèàë, êîòîðûé îòñóòñòâóåò â

îñíîâíîé ÷àñòè ïóáëèêàöèè);

� ñòðóêòóðèðîâàííûì (ñëåäîâàòü ëîãèêå îïèñàíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ â ïóáëèêàöèè);

� “àíãëîÿçû÷íûì” (íàïèñàíî êà÷åñòâåííûì àíãëèéñêèì

ÿçûêîì; íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü àêòèâíûé, à íå ïàñ-

ñèâíûé çàëîã, ò. å. “The study tested”, íî íå “It was tested

in this study”);

� îáúåì òåêñòà àâòîðñêîãî ðåçþìå äîëæåí áûòü íå ìå-

íåå 100–250 ñëîâ.

Ïðèâåòñòâóåòñÿ ñòðóêòóðà ðåçþìå, ïîâòîðÿþùàÿ ñòðóêòóðó

ñòàòüè è âêëþ÷àþùàÿ ââåäåíèå, öåëè è çàäà÷è, ìåòîäû,

ðåçóëüòàòû, çàêëþ÷åíèå (âûâîäû). Îäíàêî ïðåäìåò, òåìà,

öåëü ðàáîòû óêàçûâàþòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè íåÿñíû èç

çàãëàâèÿ ñòàòüè; ìåòîä èëè ìåòîäîëîãèþ ïðîâåäåíèÿ ðàáî-

òû öåëåñîîáðàçíî îïèñûâàòü â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè îòëè-

÷àþòñÿ íîâèçíîé èëè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ

äàííîé ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïèñûâàþò ïðåäåëüíî òî÷íî è èíôîð-

ìàòèâíî. Ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ôàêòè÷åñêèå äàííûå, óñòàíîâëåí-

íûå âçàèìîñâÿçè è çàêîíîìåðíîñòè.

Âûâîäû ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðåêîìåíäàöèÿìè, îöåíêà-

ìè, ïðåäëîæåíèÿìè, ãèïîòåçàìè, îïèñàííûìè â ðàáîòå.

Ñâåäåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â çàãëàâèè ñòàòüè, íå äîëæíû ïî-

âòîðÿòüñÿ â òåêñòå àâòîðñêîãî ðåçþìå.

Òåêñò äîëæåí áûòü ñâÿçíûì, èçëàãàåìûå ïîëîæåíèÿ äîëæ-

íû ëîãè÷íî âûòåêàòü îäèí èç äðóãîãî.

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, êðîìå îáùåóïîòðå-

áèòåëüíûõ, ïðèìåíÿþò â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ èëè äàþò

èõ ðàñøèôðîâêó è îïðåäåëåíèå ïðè ïåðâîì óïîòðåáëåíèè

â àâòîðñêîì ðåçþìå.

Â àâòîðñêîì ðåçþìå íå äàþòñÿ ññûëêè íà ïóáëèêàöèè,

ïðèâåäåííûå â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ê ñòàòüå.

2.6. Êëþ÷åâûå ñëîâà (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ).

2.7. Òåêñò ñòàòüè (â ôîðìàòå Word ÷åðåç 1,5 èíò.; ôîðìóëû

äîëæíû áûòü íàáðàíû â Equation 3.0 èëè MathType).

2.8. Ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà ðóññêîì ÿçûêå.

Öèòèðóåìàÿ ëèòåðàòóðà äîëæíà áûòü îôîðìëåíà â âèäå îá-

ùåãî ñïèñêà â ïîðÿäêå öèòèðîâàíèÿ. Â òåêñòå ññûëêà íà

ëèòåðàòóðó îòìå÷àåòñÿ ïîðÿäêîâîé öèôðîé â êâàäðàòíûõ

ñêîáêàõ, íàïðèìåð [1]. Ëèòåðàòóðà â ñïèñêå äàåòñÿ íà ÿçû-

êå îðèãèíàëà. Áèáëèîãðàôè÷åñêèå äàííûå ïðèâîäÿòñÿ ïî

òèòóëüíîìó ëèñòó èçäàíèÿ. Ïîðÿäîê èçëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ

áèáëèîãðàôè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿ-

ìè ÃÎÑÒ 7.1–2003 è ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008.
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2.9. Ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû â ðîìàíñêîì àëôà-

âèòå (ëàòèíèöå) — References.

Äëÿ References ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé ôîðìàò:

Author A. A., Author B. B., Author C. C. Title of article. Title

of Journal, 2005, vol. 10, no. 2, pp. 49–53.

Ïðèìåðû îïèñàíèé â References

Ñòàòüè èç æóðíàëà:

Zagurenko A. G., Korotovskikh V. A., Kolesnikov A. A., Timo-

nov A. V., Kardymon D. V. Tekhniko-ekonomicheskaya optimi-

zatsiya dizaina gidrorazryva plasta [Techno-economic opti-

mization of the design of hydraulic fracturing]. Neftyanoe kho-

zyaistvo — Oil Industry, 2008, no. 11, pp. 54–57.

(Àâòîðû (òðàíñëèòåðàöèÿ), íàçâàíèå ñòàòüè â òðàíñëèòå-

ðèðîâàííîì âàðèàíòå [ïåðåâîä íàçâàíèÿ ñòàòüè íà àí-

ãëèéñêèé ÿçûê â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ] (ïðåäñòàâëåíèå â

References òîëüêî òðàíñëèòåðèðîâàííîãî (áåç ïåðåâîäà)

îïèñàíèÿ íåäîïóñòèìî), êóðñèâîì íàçâàíèå æóðíàëà

(òðàíñëèòåðàöèÿ — ïåðåâîä), ãîä âûõîäà èçäàíèÿ, íîìåð

æóðíàëà, èíòåðâàë ñòðàíèö. Íåæåëàòåëüíî â ññûëêàõ äå-

ëàòü ïðîèçâîëüíûå ñîêðàùåíèÿ íàçâàíèé èñòî÷íèêîâ).

Ñòàòüè èç ýëåêòðîííîãî æóðíàëà:

Swaminathan V., Lepkoswka-White E., Rao B. P. Browsers or

buyers in cyberspace? An investigation of electronic factors

influencing electronic exchange. Journal of Computer-Media-

ted Communication, 1999, vol. 5, no. 2. Available at: http://

www.ascusc.org/jcmc/vol5/issue2/ (Accessed 28 April 2011).

Ñòàòüè c DOI:

Zhang Z., Zhu D. Experimental research on the localized elect-

rochemical micro-machining. Russian Journal of Electroche-

mistry, 2008, vol. 44, no. 8, pp. 926–930. doi: 10.1134/

S1023193508080077.

(Åñëè îïèñûâàåìàÿ ïóáëèêàöèÿ èìååò doi, åãî óêàçàíèå

îáÿçàòåëüíî â References).

Ñòàòüè èç ïðîäîëæàþùåãîñÿ èçäàíèÿ (ñáîðíèêà òðóäîâ):

Astakhov M. V., Tagantsev T. V. Eksperimental’noe issledova-

nie prochnosti soedinenii “stal’—kompozit” [Experimental stu-

dy of the strength of joints “steel-composite”]. Trudy MGTU

“Matematicheskoe modelirovanie slozhnykh tekhnicheskikh

sistem” [Proc. of the Bauman MSTU “Mathematical Modeling of

Complex Technical Systems”], 2006, no. 593, pp. 125–130.

Ìàòåðèàëû êîíôåðåíöèé:

Usmanov T. S., Gusmanov A. A., Mullagalin I. Z., Muhametshi-

na R. Ju., Chervyakova A. N., Sveshnikov A. V. Osobennosti

proektirovaniya razrabotki mestorozhdeniy s primeneniem

gidrorazryva plasta [Features of the design of field develop-

ment with the use of hydraulic fracturing]. Trudy 6 Mezhduna-

rodnogo Simpoziuma “Novye resursosberegayushchie tekh-

nologii nedropol’zovaniya i povysheniya neftegazootdachi”

[Proc. 6th Int. Symp. “New Energy Saving Subsoil Technologies

and the Increasing of the Oil and Gas Impact”]. Moscow, 2007,

pp. 267–272.

Êíèãè (ìîíîãðàôèè, ñáîðíèêè):

Nenashev M. F. Poslednee pravitel’stvo SSSR [Last govern-

ment of the USSR]. Moscow, Krom Publ., 1993. 221 p.

Ïåðåâîäíûå êíèãè:

Timoshenko S. P., Young D. H., Weaver W. Vibration problems

in engineering. 4th ed. New York, Wiley, 1974. 521 p. (Russ.

ed.: Timoshenko S. P., Iang D. Kh., Uiver U. Kolebaniia v inzhe-

nernom dele. Moscow, Mashinostroenie Publ., 1985. 472 p.).

Èíòåðíåò-ðåñóðñ:

Pravila Tsitirovaniya Istochnikov [Rules for the Citing of Sour-

ces] Available at: http://www.scribd.com/doc/1034528/ (ac-

cessed 7 February 2011).

Äèññåðòàöèè èëè àâòîðåôåðàòû äèññåðòàöèé:

Semenov V. I. Matematicheskoe modelirovanie plazmy v siste-

me kompaktnyi tor. Diss. dokt. fiz.-mat. nauk [Mathematical

modeling of the plasma in the compact torus. Dr. phys. and

math. sci. diss.]. Moscow, 2003. 272 p.

ÃÎÑÒû:

GOST 8.586.5–2005. Metodika vypolneniia izmerenii. Izme-

renie raskhoda i kolichestva zhidkostei i gazov s pomoshch’iu

standartnykh suzhaiushchikh ustroistv [State Standard

8.586.5–2005. Method of measurement. Measurement of

flow rate and volume of liquids and gases by means of orifice

devices]. Moscow, Standartinform Publ., 2007. 10 p.

èëè

State Standard 8.586.5–2005. Method of measurement.

Measurement of flow rate and volume of liquids and gases by

means of orifice devices. Moscow, Standartinform Publ., 2007.

10 p. (In Russian).

Îïèñàíèå ïàòåíòà:

Palkin M. V., e. a. Sposob orientirovaniia po krenu letatel’nogo

apparata s opticheskoi golovkoi samonavedeniia [The way to

orient on the roll of aircraft with optical homing head]. Patent

RF, no. 2280590, 2006.

Íà ñàéòå èçäàòåëüñòâà Emerald äàíû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûå

ðåêîìåíäàöèè ïî ñîñòàâëåíèþ ïðèñòàòåéíûõ ñïèñêîâ ëè-

òåðàòóðû ïî ñòàíäàðòó Harvard (Harvard Reference System)

ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ âèäîâ ïóáëèêàöèé http://www.eme-

raldinsight.com/authors/guides/write/harvard.htm?part=2,

à òàêæå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ.

3. Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè-

÷èí â òåêñòå ñòàòüè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâóþùèì

ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì. Ôîðìóëû è áóêâåííûå îáî-

çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü ÷åòêèìè è ÿñíûìè. Âñå áóêâåííûå

îáîçíà÷åíèÿ, âõîäÿùèå â ôîðìóëû, äîëæíû áûòü ðàñøèô-

ðîâàíû ñ óêàçàíèåì åäèíèö èçìåðåíèÿ. Ðàçìåðíîñòü âñåõ

õàðàêòåðèñòèê äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå ÑÈ.

4. Èëëþñòðàöèè â ýëåêòðîííîé âåðñèè ïðèëàãàþòñÿ îòäåëü-

íî. Ôîòîãðàôèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû ñ õîðîøåãî íåãàòèâà

êîíòðàñòíîé ïå÷àòüþ (ôàéëû ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé

ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-

áåëàÿ øòðèõîâàÿ ãðàôèêà — 600 dpi). Ôàéëû âåêòîðíîé

ãðàôèêè ñëåäóåò ïðåäîñòàâëÿòü â ôîðìàòå òîé ïðîãðàììû,

â êîòîðîé îíè ñîçäàíû, ëèáî ñîçäàòü PDF-ôàéë èç ýòîé ïðî-

ãðàììû. Âñå èëëþñòðàöèè äîëæíû èìåòü ñêâîçíóþ íóìå-

ðàöèþ. ×åðòåæè â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèé íå ïðèåìëåìû.

5. Òàáëèöû äîëæíû áûòü ñîñòàâëåíû ëàêîíè÷íî è ñîäåð-

æàòü òîëüêî íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ; îäíîòèïíûå òàáëèöû

ñëåäóåò ñòðîèòü îäèíàêîâî. Öèôðîâûå äàííûå íåîáõîäèìî

îêðóãëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà. Ñâå-

äåíèÿ â òàáëèöàõ è íà ðèñóíêàõ íå äîëæíû ïîâòîðÿòüñÿ.

6. Ê ñòàòüÿì, àâòîðàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñîèñêàòåëè ó÷å-

íûõ ñòåïåíåé, ñëåäóåò ïðèëàãàòü ðåöåíçèþ, êîòîðàÿ äîëæ-

íà áûòü ïîäïèñàíà ðåöåíçåíòîì èç ñòîðîííåé îðãàíèçà-

öèè (ñ óêàçàíèåì åãî Ô. È. Î., ó÷åíîãî çâàíèÿ, ó÷åíîé

ñòåïåíè, äîëæíîñòè, ìåñòà ðàáîòû), çàâåðåíà îòäåëîì êàä-

ðîâ (ó÷åíûì ñåêðåòàðåì) è ïå÷àòüþ.

7. Íåïðèíÿòûå ê ïóáëèêàöèè ñòàòüè àâòîðó íå âîçâðàùàþò-

ñÿ. Ïðîñüáà ðåäàêöèè î ïåðåðàáîòêå ìàòåðèàëà íå îçíà-

÷àåò, ÷òî îí ïðèíÿò ê ïå÷àòè.

8. Ïëàòà ñ àñïèðàíòîâ çà ïóáëèêàöèþ ðàáîò íå âçèìàåòñÿ.

Ïðèãëàøàåì Âàñ ê ñîòðóäíè÷åñòâó íà ñòðàíèöàõ íàøåãî æóðíàëà.
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