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Ïîæàðíî-ïðèêëàäíîé ñïîðò îõâàòûâàåò âñþ
ñòðàíó: âî ìíîãèõ ïðîòèâîïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèÿõ
ñîçäàíû óñëîâèÿ äëÿ òðåíèðîâîê, äåéñòâóþò ñïåöè-
àëüíûå ñïîðòêîìïëåêñû, ðåãóëÿðíûå ñîñòÿçàíèÿ ïðî-
âîäÿòñÿ íà ìåñòíûõ, ðåãèîíàëüíûõ è âñåðîññèéñêîì
óðîâíÿõ. Èõ ïîáåäèòåëè ñòàíîâÿòñÿ ó÷àñòíèêàìè ìåæ-
äóíàðîäíûõ òóðíèðîâ. Â ìàðòå â ïîäìîñêîâíîì Ïàâ-
ëîâñêîì Ïîñàäå ïðîøåë XII ÷åìïèîíàò Ì×Ñ Ðîññèè è
ÂÄÏÎ ïî ïîæàðíî-ïðèêëàäíîìó ñïîðòó â çàêðûòîì
ïîìåùåíèè.

Àëåêñàíäð Ïåòðîâè÷, 75 ëåò äëÿ èñòîðèè ïî-
æàðíî-ïðèêëàäíîãî ñïîðòà — ýòî ìíîãî èëè
ìàëî?

Ïåðâûå ñîðåâíîâàíèÿ ïðîõîäèëè â òÿæåëåé-
øèå äëÿ ñòðàíû ãîäû. Ñïîðòó ïîæàðíûõ ñóæäåíî
áûëî ïîÿâèòüñÿ íà ñâåò â 37-ì. Íàø ñïîðò öåíåí
ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî ðîæäåí ïðîôåññèåé. Òåì, ÷òî
âñå ýëåìåíòû âçÿòû èç æèçíè. Ïî ñóòè ñâîåé, ýòî æå
îäíà èç ñîñòàâëÿþùèõ ïîæàðíî-ñòðîåâîé ïîäãîòîâ-
êè: ñäà÷à íîðìàòèâîâ, âûïîëíåíèå ïðèåìîâ è ñïî-
ñîáîâ ïîäà÷è îáîðóäîâàíèÿ. Ïðèíöèï ïðîñò: ÷åì
áûñòðåå è ëó÷øå ïîæàðíûé ïðîéäåò âñå ïðåïÿòñò-
âèÿ, òåì áîëüøå ó íåãî îñòàíåòñÿ âðåìåíè íà ñïàñå-
íèå ÷åëîâå÷åñêîé æèçíè. Áîðüáà èäåò çà äðàãîöåí-
íûå ñåêóíäû.

Ïîæàðíî-ïðèêëàäíîé ñïîðò – ýòî ìíîãîáîðüå.
Íàøè ñïîðòñìåíû óíèêàëüíû: ïî âåðòèêàëè îíè áå-
ãóò áûñòðåå, ÷åì ìèðîâûå ëåãêîàòëåòû ïî ãîðèçîí-
òàëè! Ïðè ýòîì èì íóæíî áûòü â ïîñòîÿííîì îòðûâå
è îò áàøíè, è îò ëåñòíèöû. ×åñòíîå ñëîâî, ýòî êðûëà-
òûå ëþäè, ñïîðòñìåíû âûñøåé ïðîáû! À ïî÷åìó èõ
äâèæåíèÿ òàê ëåãêè è êðàñèâû? Äà ïîòîìó ÷òî çà ìà-
ñòåðñòâîì ñòîÿò òûñÿ÷è ÷àñîâ òðåíèðîâîê íà áàøíÿõ,
ñòîìåòðîâûõ äîðîæêàõ… Èëè, íàïðèìåð, ïîñëåäíèé
ýòàï ïîæàðíîé ýñòàôåòû – òóøåíèå ãîðÿùåé æèäêî-
ñòè â ïðîòèâíå – ñàìàÿ ÷òî íè íà åñòü áîåâàÿ ðàáîòà.
Êîãäà åñòü ìîðå îãíÿ, è òû âèäèøü, êàê ñïîðòñìåí
ïîãðóçèëñÿ â îãíåííîå îáëàêî, à ïîòîì âäðóã âûíûð-

íóë öåëåõîíåê. Ýòî âûçûâàåò çàñëóæåííûé âîñòîðã
çðèòåëÿ!

Ñîðåâíîâàíèÿ ïî ïîæàðíî-ïðèêëàäíîìó ñïîð-
òó íóæíî âèäåòü â æèâóþ. Êàêèì áû êðàñî÷íûì íè áûë
ðàññêàç, îí íèêîãäà íå ïåðåäàñò êðàñîòó, äèíàìèêó è
çðåëèùíîñòü ýòîãî âèäà ñïîðòà.

Ïîæàðíî-ïðèêëàäíîé ñïîðò óæå äàâíî ïåðå-
øàãíóë ãðàíèöû íàøåé ñòðàíû. Êàê îí ðàçâè-
âàåòñÿ íà ìåæäóíàðîäíîì óðîâíå?

Ñóùåñòâóåò Ìåæäóíàðîäíàÿ ôåäåðàöèÿ ïî-
æàðíûõ è ñïàñàòåëåé, ãäå ãëàâíûé âèä ñïîðòà – ïî-
æàðíî-ïðèêëàäíîé. Çàðîäèëñÿ ýòîò ñïîðò â íàøåé
ñòðàíå è ñåé÷àñ àêòèâíî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ìèðó.
Èðàí è Òóðöèÿ ñïåöèàëüíî ïîñòðîèëè ñòàäèîíû,
ê íàì “ïðèøëà” Þæíàÿ Êîðåÿ… Ê ñëîâó, ñëåäóþùèé
÷åìïèîíàò ìèðà ïðîéäåò èìåííî òàì. Íàøà ñáîðíàÿ
êîíå÷íî æå ôàâîðèò, íî ñîïåðíèêè ñòàíîâÿòñÿ âñå
ñèëüíåå. Ðàçóìååòñÿ, ìîæíî ïîðàäîâàòüñÿ, êîãäà âïå-
ðåä äâèãàþòñÿ íàøè áëèæàéøèå ñîñåäè – ðåñïóáëè-
êè áûâøåãî Ñîþçà. È äàëüíåå çàðóáåæüå – íåìöû,
÷åõè… íå îòñòàþò.

À ó íàñ â ñòðàíå ôàâîðèòû åñòü?

Äåñÿòêà ñòàáèëüíà. Ýòî øêîëà, òðàäèöèè. Õàíòû-
Ìàíñèéñêèé àâòîíîìíûé îêðóã, Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü
– èçâå÷íûå íàøè ôèíàëèñòû. ×åëÿáèíöû ñåé÷àñ ïîä-
òÿíóëèñü, ñâåðäëîâ÷àíå, îìè÷è, ïèòåðöû, êàçàíöû…
À Òàòàðñòàí! Ýòî ïðîñòî êëàí ïîæàðíûõ, ïðè÷åì
òðåíèðîâàòüñÿ ðåáÿòà íà÷èíàþò ñ ðàííåãî äåòñòâà.
Íà çîíàëüíûõ ñîðåâíîâàíèÿõ çà÷åòû êîìàíäàì ñòàâÿò
åùå è ïî ðåçóëüòàòàì þíîøåñêèõ ãðóïï (òðè âîçðàñò-
íûå êàòåãîðèè: 12–14, 14–16 è 16–18 ëåò). Ïðåäñòàâ-
ëÿåòå, ñêîëüêî íàäî øêîë îáîéòè, ÷òîáû ïðèãëàñèòü
òîëêîâûõ ðåáÿòèøåê?! Äàæå åñëè íå âñå îíè ïðîéäóò
â Âûñøóþ ëèãó, âñå ðàâíî îñòàíóòñÿ â ñïîðòå. Ïîæà-
ëóé, ïîëíàÿ âîâëå÷åííîñòü – âàæíåéøàÿ îñîáåííîñòü
ïðèêëàäíîãî ñïîðòà. Ìû ïðîâîäèì ÷åìïèîíàòû è
ñðåäè øêîëüíèêîâ, ñòóäåíòîâ. Ãîä-äðóãîé – è ïàðåíü
óæå êàíäèäàò â ìàñòåðà èëè äàæå ìàñòåð, øêîëó çà-
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ÊÎÌÀÍÄÀ,
ÁÅÇ ÊÎÒÎÐÎÉ ÌÍÅ ÍÅ ÆÈÒÜ
75 ëåò íàçàä, â íåïðîñòîå äëÿ íàøåé ñòðàíû âðåìÿ, çàðîäèëîñü ïîçèòèâíîå
ïðîôåññèîíàëüíîå äâèæåíèå – ïîæàðíî-ïðèêëàäíîé ñïîðò. Îòòî÷åííûå äåé-
ñòâèÿ ó÷àñòíèêîâ è çðåëèùíîñòü âñåõ ýòàïîâ ìíîãîáîðüÿ çàñòàâëÿþò ãîðäèòüñÿ
ïîäãîòîâêîé íàøèõ ñïîðòñìåíîâ. Î òîì, êàê ðàçâèâàëñÿ ïîæàðíî-ïðèêëàäíîé
ñïîðò è ÷òî îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåãîäíÿ, ðàññêàçûâàåò çàìåñòèòåëü Ìèíèñò-
ðà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî äåëàì ãðàæäàíñêîé îáîðîíû, ÷ðåçâû÷àéíûì ñè-
òóàöèÿì è ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ñòèõèéíûõ áåäñòâèé, ãåíåðàë-ïîëêîâíèê
âíóòðåííåé ñëóæáû, ïðåçèäåíò Ôåäåðàöèè ïîæàðíî-ïðèêëàäíîãî ñïîðòà Ðîññèè
Àëåêñàíäð ×ÓÏÐÈßÍ.
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êàí÷èâàåò, çàòåì èäåò â ïðîôèëüíûé âóç, ãäå òîæå
ìàññà òóðíèðîâ. Ìû äâèæåìñÿ ãëîáàëüíûì ôðîíòîì.

Ñïîðò – ýòî âñåãäà ïðàçäíèê, ãäå íà ñòàäèî-
íàõ öåëûå ñåìüè. Ýòî ðàçëè÷íûå âûñòàâêè ïîæàðíîé
òåõíèêè. Â íåì åñòü ãàðìîíèÿ, çàâÿçàííàÿ íå òîëüêî
íà ñåêóíäû è ìåäàëè, íî è íà ïðîôåññèîíàëüíûé
äèàëîã. Ñîáèðàþòñÿ ñïåöèàëèñòû, ñìîòðÿò, îáùàþò-
ñÿ, îáìåíèâàþòñÿ îïûòîì.

Èííîâàöèè âîçìîæíû â ïðèêëàäíîì ñïîðòå?

Åùå ðàç ïîâòîðþ: çäåñü êàæäûé ýòàï âûâåðåí
æèçíüþ. Íå ìîãó íàçâàòü ýòî êîíñåðâàòèçìîì, ñêîðåå
öåëåñîîáðàçíîñòüþ. À åñëè ðàññóæäàòü â êîíòåêñòå
äðóãèõ âèäîâ ñïîðòà, òî â ôóòáîëå, íàïðèìåð, íóæåí
12-é èãðîê? Âåçäå åñòü ðàçóìíûå ïðàâèëà. Ìû, ñêîðåå,
äóìàåì íàä óñèëåíèåì çðåëèùíîñòè. Íàïðèìåð, âè-
äîèçìåíÿåòñÿ ôîðìà ñïîðòñìåíîâ. Èçíà÷àëüíî îíè
áåãàëè â ìåòàëëè÷åñêèõ êàñêàõ, â êèðçîâûõ ñàïîãàõ
– îáìóíäèðîâàíèå áûëî êðàéíå òÿæåëîå. À ñåé÷àñ
ýâîëþöèÿ! Ôîðìà è èíâåíòàðü ðåãëàìåíòèðîâàíû,
îäèíàêîâû äëÿ âñåõ. Ïðåäñòàâëÿåòå, ðàíüøå äàæå ïó-
ãîâèöû ïåðåñ÷èòûâàëè. Ðàáîòàþò ñ îáëåã÷åííûìè ðó-
êàâàìè (ðàíåå áûëè áîåâûå), çà èñêëþ÷åíèåì áîåâî-
ãî ðàçâåðòûâàíèÿ, ãäå ïîäàþò âîäó. Êðîìå òîãî, ó íàñ
ñóùåñòâóåò äîïèíã-êîíòðîëü, êîòîðûé ïðîõîäÿò âñå
ïîáåäèòåëè, äà è âûáîðî÷íî ìîãóò âçÿòü ïðîáû. Âñå
êàê íà Îëèìïèàäå.

À êàê æå äåâóøêè?

Äà, â íàøåì ñïîðòå óæå ïîÿâèëèñü äåâ÷îíêè.
Êîíå÷íî, òåõíèêà ó íèõ ñîâåðøåííî äðóãàÿ, íå ëåãêî-
àòëåòè÷åñêàÿ… Çíàåòå, ãîðæóñü, ÷òî â ïîæàðíî-ïðè-
êëàäíîì ñïîðòå ìóæèêè íàñòîÿùèå. Íî, êàê è ìíîãèå
âèäû ñïîðòà, íàø ñïîðò óæå ïîïàë ïîä æåíñêîå âëè-
ÿíèå. ß, íàïðèìåð, êàòåãîðè÷åñêèé ïðîòèâíèê æåíñêî-
ãî áîêñà, øòàíãè. Íó, ýòî æå àíòèïðèðîäíî, ñ ìîåé
òî÷êè çðåíèÿ. Èëè ñìîòðþ íà æåíñêèé ôóòáîë: è íðà-
âèòñÿ, è íå íðàâèòñÿ. Îäèí ðàç äàæå èãðàë, íî ñàì
ñåáå ñêàçàë: â æèçíè íèêîãäà íå áóäó ñðàæàòüñÿ ïðî-
òèâ æåíùèí! À â ïîæàðíî-ïðèêëàäíîì ñïîðòå, áëà-
ãîäàðÿ äåâóøêàì, ìîæåò àêòèâíåå ðàçâèâàòüñÿ ìåæ-
äóíàðîäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, è äèñöèïëèíû ïðèáàâèò-
ñÿ, è îòâåòñòâåííîñòè.

Êàêîâî ñîñòîÿíèå ñïîðòèâíûõ òðåíèðîâî÷-
íûõ áàç?

Ó íàñ åñòü çèìíèå ìàíåæè, êîòîðûå èñïîëüçó-
þòñÿ íå òîëüêî äëÿ ïîæàðíî-ïðèêëàäíîãî ñïîðòà,
íî è äëÿ ñäà÷è íîðìàòèâîâ. Ñåé÷àñ ìû âïåðâûå ðàç-
äàëè íà âñåðîññèéñêîì èòîãîâîì ñáîðå ðåéòèíãè

êîìàíä. È òåïåðü, â êàêîé ãëàâê ÿ íè ïðèåçæàþ,
ñïðàøèâàþ: “Íàçîâè ìíå ñâîé íîìåð”. Â äåñÿòêå
áûòü – ýòî íàäî ñîâåðøèòü ïîäâèã. Íî ÿ ñ÷èòàþ, ÷òî
òåì, êòî â 40-êó âõîäèò, – “çà÷åò”, à âòîðàÿ ïîëîâèíà
– âîò óæ ñîâñåì ïëîõî. Îñòàëüíûå ó ìåíÿ óæå “íà êà-
ðàíäàøå”. Ïî÷åìó? Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîôåññèîíàëü-
íàÿ ïîäãîòîâêà íà íèçêîì óðîâíå, íà÷èíàÿ ñ ïîæàð-
íûõ íîðìàòèâîâ. Íóæíî â êîìïëåêñå ðàçáèðàòüñÿ:
ìîæåò, òðåíèðîâàòüñÿ íåãäå.

Ðàññêàæèòå, ïîæàëóéñòà, î òðåíåðñêîì ñîñòàâå.

Âñå íàøè ñïîðòñìåíû è òðåíåðû – ëþäè áåñ-
êîíå÷íî óâëå÷åííûå. Äèíàñòèþ Êàëèíèíûõ âîçüìèòå:
Àíäðåé Êàëèíèí âîçãëàâëÿåò ÖÑÊ Ì×Ñ Ðîññèè. Åãî
îòåö, Êàëèíèí-ñòàðøèé, – òðåíåð ñáîðíîé, à ìëàä-
øèé áðàò – äåéñòâóþùèé àòëåò. Âñå îíè ìàñòåðà
ñïîðòà ìåæäóíàðîäíîãî êëàññà. Òàêîå íàäî ïðèâåò-
ñòâîâàòü! Ïðååìñòâåííîñòü, ìîëîäàÿ ñìåíà äîëæíû
ãîòîâèòüñÿ âñåãäà, âî âñåì, à íå òîëüêî â ñïîðòå.

Ìàòåðèàëüíîå ïîîùðåíèå äëÿ àòëåòîâ ñóùå-
ñòâóåò?

Ãëàâíàÿ çàäà÷à Ôåäåðàöèè ïîæàðíî-ïðèêëàä-
íîãî ñïîðòà – ïîäãîòîâèòü ñáîðíóþ Ðîññèè. Ïðåä-
ñòàâèòåëè Ôåäåðàöèè â ðàçíûõ îòäåëåíèÿõ ðàáîòàþò
ñ êàæäûì ãëàâêîì: ïîäáèðàþò òðåíåðîâ, âíèêàþò âî
âñå äåòàëè – îäíèì ñëîâîì, âîñïèòûâàþò ñîâðåìåí-
íîå ïîêîëåíèå ñïîðòñìåíîâ.

Ðàçóìååòñÿ, íåò òàêîãî âîçíàãðàæäåíèÿ, êîòî-
ðîå ìàõîì áû ðåøèëî âñå ïðîáëåìû. Ñïîðòñìåíû ìî-
ãóò ïîëó÷èòü ïðåìèàëüíûå â 100 òûñÿ÷ èëè, íàïðè-
ìåð, âñÿ êîìàíäà – ïîîùðåíèå íà 500 òûñÿ÷. È ñïîí-
ñîðû ó íàñ åñòü, ìû èì áëàãîäàðíû. Ðåêîðäû òàê
ïðîñòî íå ñòàâÿòñÿ: çà íèìè êðîïîòëèâûé òðåíèðî-
âî÷íûé ïðîöåññ, ñáîðû, çàòåì – âîññòàíîâëåíèå.
Íå òàê äàâíî ñ íàøåé ñáîðíîé íà÷àëè ðàáîòàòü ïñè-
õîëîãè Ì×Ñ Ðîññèè. Ýòî òàêæå ñïîñîáñòâóåò âîññòà-
íîâëåíèþ ñïîðòñìåíîâ, ïîääåðæàíèþ èõ äóõà.

Íà óñïåõ ïðîãðàììèðóåòå?

Ïîáåäà íàøèõ ñïîðòñìåíîâ – ýòî âñåãäà êîë-
ëåêòèâíûé òðóä. Âñåãäà ïðèÿòíî îòìå÷àòü îòëè÷íóþ
ðàáîòó êàæäîãî ÷ëåíà êîìàíäû, ïîíèìàÿ, ÷òî â ýòîé
ïîáåäå åñòü ÷àñòèöà è òâîåãî òðóäà.

ß ñëóæó â ìèíèñòåðñòâå, êîòîðîå çíàåò öåíó
ïîáåäû. Âñå ïîñòðîåíî íà òîì, ÷òî íàøà æèçíü – ýòî
ñîðåâíîâàíèå, âåðíî? Ïîêà åùå êîðîòêàÿ, íî ïðè ýòîì
÷ðåçâû÷àéíî íàñûùåííàÿ ñîáûòèÿìè áèîãðàôèÿ
Ì×Ñ äîêàçàëà, ÷òî íàøå ìèíèñòåðñòâî – ýòî Ìèíè-
ñòåðñòâî ïîáåäû. Ïî÷åìó? Âî-ïåðâûõ, îðãàíèçîâàëè
åãî ëþäè ñ ÷åòêèìè ãðàæäàíñêèìè ïîçèöèÿìè, ãëó-
áîêî ëþáÿùèå ñâîå Îòå÷åñòâî, îñîçíàþùèå, ÷òî íåò
íè÷åãî áîëåå ñâÿòîãî, ÷åì îêàçàòü ïîìîùü áëèæíå-
ìó. Ëþäè, ñïîñîáíûå èñêðåííå ñîïåðåæèâàòü ÷óâñòâó
óòðàòû, ïîòîìó ÷òî ñïàñàòåëü íå â ñèëàõ ïîìî÷ü ñðàçó
âñåì. Ìîæåì ëè ìû áûòü ñåðåäíÿ÷êàìè? Ïî îïðå-
äåëåíèþ – íåò! Åñëè â áîðüáå ñóùåñòâóåò 1-å ìåñòî,
òî îíî áóäåò íàøèì. Àìáèöèè åñòü ó âñåõ, íî íå êàæ-
äûé êîëëåêòèâ ñïîñîáåí ñòàòü êîìàíäîé ïîáåäèòå-
ëåé. Óâåðåí, ñïîðò – ýòî î÷åíü âàæíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
íàøåãî ÷ðåçâû÷àéíîãî âåäîìñòâà.

Åêàòåðèíà Àëåêñååâà
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ÌÅÒÎÄÀÌÈ ÑÈÑÒÅÌÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ

Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü ðàññìîòðåíà ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìíîãî àíàëèçà. Ïðèâåäåíû è ðàñ-
ñìîòðåíû âàæíûå ñèñòåìíûå ñâîéñòâà ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâà
ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà äëÿ ïîíèìàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü; ñèñòåìíûé àíàëèç; ñèñòåìíûé ïîäõîä.

Ýêîíîìè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîæàðîâ

Íåñìîòðÿ íà äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ïðîòèâîïîæàð-

íîé çàùèòû, ñêàçûâàþùåéñÿ â ñíèæåíèè ÷èñëà æåðòâ

ïðè ïîæàðàõ, â áîëüøèíñòâå ñòðàí Åâðîïû è Ðîññèè,

ôèíàíñîâûå çàòðàòû è äðóãèå ðåñóðñû äëÿ äîñòè-

æåíèÿ æåëàåìîãî óðîâíÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

ïî-ïðåæíåìó åæåãîäíî ïîâûøàþòñÿ [1]. Òàê, íàïðè-

ìåð, â Ðîññèè ñîãëàñíî ñòàòèñòèêå Ì×Ñ çà 2011 ã.

òîëüêî ïðÿìîé ìàòåðèàëüíûé óùåðá îò ïîæàðîâ ñî-

ñòàâèë áîëåå 18 ìëðä. ðóáëåé. Ïðè ýòîì ïðÿìîé ìà-

òåðèàëüíûé ãîäîâîé óùåðá îò ïîæàðîâ áîëåå ÷åì

óäâîèëñÿ ñ 2007 ã. [2].

Ñèñòåìíûé ïîäõîä
ê ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

Äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ çàäà÷, òàêèõ êàê ïîæàð-

íàÿ áåçîïàñíîñòü, èìååòñÿ óíèâåðñàëüíàÿ ìåòîäèêà

íà îñíîâå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà è ñèñòåìíîãî àíàëè-

çà [3–5]. Óíèâåðñàëüíîñòü äàííîãî ñèñòåìíîãî ïîä-

õîäà ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ïîæàðíóþ áåçîïàñ-

íîñòü êàê ñèñòåìó è ïðèíèìàòü íà îñíîâå ýòîãî ïî-

íèìàíèÿ óëó÷øàþùèå äåéñòâèÿ.

Áåçóñëîâíî, ïðîöåññ äîñòèæåíèÿ æåëàåìîãî óðîâ-

íÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çà-

äà÷åé íà áóäóùåå, êîòîðàÿ â äàííûé ìîìåíò íå ðå-

øåíà óäîâëåòâîðèòåëüíî. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò

ìíîãî÷èñëåííûå òðàãåäèè ïðè ïîæàðàõ íåäàâíåãî

âðåìåíè. Èìåííî ïîýòîìó ñåãîäíÿ êàê íèêîãäà ñëå-

äóåò îáðàòèòüñÿ ê óíèâåðñàëüíîìó ñèñòåìíîìó è

êîìïëåêñíîìó ïîäõîäó äëÿ ðàçðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷,

ñâÿçàííûõ ñ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòüþ [6].

Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ñ

ïîçèöèé ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ïðèìåíèì ìåòîäîëî-

ãèþ ïðèêëàäíîãî ñèñòåìíîãî àíàëèçà, îïèñàííîãî

Ô. Ï. Òàðàñåíêî â ðàáîòå [5].

Ñèñòåìíûé àíàëèç
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

Ñîãëàñíî ñèñòåìíîìó ïîäõîäó ñëåäóåò ñíà÷àëà

ïîíÿòü, ïî÷åìó ïîæàðíóþ áåçîïàñíîñòü ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê ñèñòåìó. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì êà-

òåãîðèè ñâîéñòâ ýòîé ñèñòåìû, êîòîðûå ìîæíî ðàç-

äåëèòü íà ñòàòè÷åñêèå, äèíàìè÷åñêèå è ñèíòåòè÷å-

ñêèå (ñì. ðèñóíîê).

Ñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

Ïîä ñòàòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñèñòåì ïîíèìàþò

êîíêðåòíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â ëþáîé, íî ôèê-

ñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ñðåäè ñòàòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ýòîé ñèñòåìû ìîæíî âûäåëèòü:

� öåëîñòíîñòü;

� îòêðûòîñòü;

� âíóòðåííþþ íåîäíîðîäíîñòü;

� ñòðóêòóðèðîâàííîñòü.

Öåëîñòíîñòü ñèñòåìû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè,

êàê îäíî èç ñòàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îçíà÷àåò, ÷òî ïî-

æàðíóþ áåçîïàñíîñòü íóæíî ïîíèìàòü êàê åäèíîå è

öåëîå, îòëè÷àþùååñÿ îò äðóãèõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå

è ñèñòåì áåçîïàñíîñòè.

Ïîä îòêðûòîñòüþ ñèñòåìû ïîíèìàþò åå âçàèìî-

äåéñòâèå ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè èëè îêðóæàþùåé

ñðåäîé ïîñðåäñòâîì âõîäîâ è âûõîäîâ. Â ñëó÷àå ñè-

ñòåìû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ýòî, íàïðèìåð, ìíî-

ãîîáðàçíûå âõîäû ñî ñòîðîíû èñïîëüçîâàíèÿ äàí-

íîãî îáúåêòà èëè ïðàâîâûå àêòû, âëèÿþùèå íà åå

© Íàõòèãàëü Å. À., 2013
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ñîñòîÿíèå, èëè âûõîäû â âèäå âëèÿíèÿ íà ýêîëîãèþ

èëè ôèíàíñîâûé óñïåõ îäíîé âçÿòîé îðãàíèçàöèè

èëè âñåé ýêîíîìèêè.

Ñèñòåìà ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íåîäíîðîäíà,

ò. å. èìååò ýëåìåíòû ñàìîãî ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà,

êàê, íàïðèìåð, òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû ïîæàðíîé çà-

ùèòû, ëþäè è îðãàíèçàöèè, çàäåéñòâîâàííûå äî è

âîâðåìÿ ïîæàðà, ñèñòåìà íîðìàòèâíûõ è ïðàâîâûõ

ïðåäïèñàíèé è ò. ä.

Ñèñòåìà ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè èìååò òàêæå

ñâîþ ñòðóêòóðèðîâàííîñòü, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ â

ðàçëè÷íûõ âçàèìîñâÿçÿõ ìåæäó ýëåìåíòàìè ñèñòå-

ìû. Ýòà ñòðóêòóðèðîâàííîñòü è ñîçäàåò öåëîñòíîñòü

âñåé ñèñòåìû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

Ïîìèìî ñòàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñèñòåìà ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè èìååò è äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà, ò. å.

òàêèå ñâîéñòâà, êîòîðûå ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè è

â ñâÿçè ñ äðóãèìè ìåíÿþùèìèñÿ îáñòîÿòåëüñòâà-

ìè. Ê äèíàìè÷åñêèì ñâîéñòâàì îòíîñÿò:
� ôóíêöèîíàëüíîñòü;
� ñòèìóëèðóåìîñòü;
� èçìåí÷èâîñòü âî âðåìåíè;
� ñóùåñòâîâàíèå â èçìåíÿþùåéñÿ ñðåäå.

Ñèñòåìà ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íàïðàâëåíà íà

âûïîëíåíèå ìíîæåñòâà ôóíêöèé, òàêèõ êàê, íàïðè-

ìåð, îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ëþäåé, ïîêèäàþùèõ

çäàíèå âî âðåìÿ ïîæàðà, èëè óìåíüøåíèå âðåäà îò

ïîæàðà, ïðè÷èíåííîãî ñîñåäíèì çäàíèÿì è îêðóæà-

þùåé ñðåäå. Ôóíêöèîíàëüíîñòü ñèñòåìû ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè íàïðàâëåíà íà âûõîäû ñèñòåìû êàê

ôóíêöèÿ âðåìåíè.

Ñòèìóëèðóåìîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû

îïðåäåëÿåò âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó ñî ñòîðîíû âõî-

äîâ èçâíå òàêæå êàê ôóíêöèþ âðåìåíè. Êîíêðåòíî

— ýòî, íàïðèìåð, èçìåíåíèå ïîâåäåíèÿ ëþäåé ïðè

ïîæàðàõ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ èõ çäîðîâüÿ

è ïðîòèâîïîæàðíîé ïîäãîòîâëåííîñòè, íà êîòîðîå

âëèÿþò äðóãèå ìíîãî÷èñëåííûå ñèñòåìû.

Èçìåí÷èâîñòü ñèñòåìû âî âðåìåíè è ñêîðîñòü

èçìåíåíèÿ, åå äèíàìèêó ëåãêî ïîêàçàòü íà ïðèìåðå

ñòàòèñòèêè ïîæàðîâ [1, 2]. Ïðè÷åì ìîæíî è íóæíî

ðàññìàòðèâàòü ïðè ýòîì íå òîëüêî êîëè÷åñòâåííûå

èçìåíåíèÿ, íî è èõ êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè. Âðåìÿ

èãðàåò áîëüøóþ ðîëü íå òîëüêî â èñòîðè÷åñêîì àíà-

ëèçå ïîæàðîâ, íî è âî âðåìÿ îòäåëüíî âçÿòûõ ïîæà-

ðîâ. Äèíàìèêà èçìåíåíèé âî âðåìÿ ïîæàðîâ ïîðà-

æàåò çà÷àñòóþ äàæå ïðîôåññèîíàëîâ è ñòàâèò ïåðåä

íèìè ìíîãî÷èñëåííûå è âûñîêîñëîæíûå çàäà÷è.

Íå òîëüêî ñèñòåìà ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè èç-

ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Îäíîâðåìåííî è îêðóæàþùàÿ

ñðåäà ýòîé ñèñòåìû, è âçàèìîñâÿçàííûå ñèñòåìû

èçìåíÿþòñÿ, âëèÿÿ â ñâîþ î÷åðåäü íà ñèñòåìó ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè. Òàê, íàïðèìåð, ïîëèòè÷åñêèå,

ýêîíîìè÷åñêèå è äðóãèå èçìåíåíèÿ â Ðîññèè â 90-å

ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ðåçêî íåãàòèâíî ïîâëèÿëè

íà ïîæàðíóþ áåçîïàñíîñòü, ÷òî ìîæíî ïîêàçàòü íà

ñòàòèñòèêå ïîæàðîâ ýòîãî ïåðèîäà.

Ñèíòåòè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

Îñîáåííîñòè ñâîéñòâ ñèñòåìû ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè, êàê è äðóãèõ ñèñòåì, íå îãðàíè÷èâàþòñÿ ñòà-

òè÷åñêèìè è äèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ñóùåñò-

âóþò òàêæå è ñèíòåòè÷åñêèå ñâîéñòâà, ê êîòîðûì

îòíîñÿò:
� ýìåðäæåíòíîñòü;
� íåðàçäåëèìîñòü íà ÷àñòè;
� èíãåðåíòíîñòü;
� öåëåñîîáðàçíîñòü.

Ýìåðäæåíòíîñòü îçíà÷àåò, ÷òî ñâîéñòâà ñèñòåìû

íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ÷åðåç îòäåëüíî âçÿòûå ýëå-

ìåíòû ñ èõ ñâîéñòâàìè. Ñâîéñòâî ýìåðäæåíòíîñòè,

êàê íèêàêîå äðóãîå, ïðîÿâëÿåòñÿ â ñèñòåìå ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè. Íàïðèìåð, îòäåëüíî âçÿòóþ àâ-

òîìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó ïîæàðîòóøåíèÿ ñ åå ñâîéñò-

âàìè íåöåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî îò

äðóãèõ òåõíè÷åñêèõ è ÷åëîâåêî-ìàøèííûõ ñèñòåì

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè çäàíèÿ.

Òàêîå ðàññìîòðåíèå âîçìîæíî è íåîáõîäèìî îñó-

ùåñòâëÿòü ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà, ïðè-

ìåíÿÿ ñåðèþ ñòàíäàðòîâ ÃÎÑÒ Ð 53195 “Áåçîïàñ-

íîñòü ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçàííûõ ñ áåçîïàñíîñòüþ

çäàíèé è ñîîðóæåíèé ñèñòåì” [7].

Íåðàçäåëèìîñòü íà ÷àñòè äëÿ ñèñòåìû ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè êîíêðåòíî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðåàëèçà-

öèè òîëüêî îòäåëüíûõ ÷àñòåé (ýëåìåíòîâ) ñèñòåìû

êàê òàêîâîé íå áóäåò, îíà ìîæåò îêàçàòüñÿ äðóãîé

èëè áóäåò âûïîëíÿòü öåëè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

â íåäîñòàòî÷íîé ìåðå. Ïðèìåðîì òîìó ÿâëÿåòñÿ õà-

ëàòíîå îòíîøåíèå ê ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îòâåò-

ñòâåííûõ ëèö íà îòäåëüíî âçÿòîì îáúåêòå. Äàæå

ïðè ïîëíîé ðåàëèçàöèè äðóãèõ ìåð â îáùåé ñèñòå-

ìå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ñèëüíîå îñëàáëåíèå îä-

íîãî ýëåìåíòà, à èìåííî õàëàòíîå îòíîøåíèå îòâåò-

ñòâåííûõ ëèö è, êàê ñëåäñòâèå, èõ íåïðàâèëüíûå

äåéñòâèÿ, â îáùåì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê íåäîïóñòèìûì

íåäîñòàòêàì âñåé ñèñòåìû.

Íåðàçäåëèìîñòü ñèñòåìû ñâÿçàíà è ñ åå äðóãèì

ñâîéñòâîì, íàçûâàåìûì èíãåðåíòíîñòüþ. Èíãåðåíò-

íîñòü îáîçíà÷àåò ïðèñïîñîáëåííîñòü ñèñòåìû ê

îêðóæàþùåé ñðåäå. Òàê, ñèñòåìà ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè îòäåëüíî âçÿòîãî çäàíèÿ ìîæåò è äîëæíà áûòü

ñîçäàíà òàê, ÷òîáû áûòü äîñòàòî÷íî íåóÿçâèìîé è

ïðè äðóãèõ ôîðñ-ìàæîðíûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ, òàêèõ

êàê, íàïðèìåð, ïðîäîëæèòåëüíîå îòñóòñòâèå ýëåêò-

ðîñíàáæåíèÿ èëè çåìëåòðÿñåíèå. Ýòî âàæíîå ñâîé-

ñòâî ñâÿçàíî ñ òàê íàçûâàåìûì ãîìåîñòàòîì ñèñòåì.
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Ïîä ýòèì ïîíèìàåòñÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ñîõðà-

íÿòü ïîñòîÿíñòâî ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ïîìîùè ñêî-

îðäèíèðîâàííûõ ðåàêöèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîääåð-

æàíèå äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ [8].

Öåëåñîîáðàçíîñòü ñèñòåìû ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè, êàê ñâîéñòâî, è â äðóãèõ ñèñòåìàõ, ñîçäàâà-

åìûõ ÷åëîâåêîì, î÷åâèäíà. Äàííîå ñâîéñòâî ïðèñó-

ùå âñåì èñêóññòâåííûì ñèñòåìàì. Îíî â îñíîâíîì

è îïðåäåëÿåò âûáîð ýëåìåíòîâ è ñòðóêòóðó ñèñòåìû

â öåëîì.

Âûâîäû

Ïîäâîäÿ èòîãè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîëîãèè ñèñòåì-

íîãî àíàëèçà äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè, ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî ïîæàðíóþ

áåçîïàñíîñòü ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü èìåííî êàê ñè-

ñòåìó ìåòîäàìè, ïîäõîäÿùèìè äëÿ ýòîãî. Òîëüêî ïî-

íèìàíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè êàê ñèñòåìû ñî ñòà-

òè÷íûìè, äèíàìè÷íûìè è ñèíòåòè÷åñêèìè ñâîéñò-

âàìè ïîçâîëèò ïîíèìàòü ýòó ñèñòåìó è ó÷èòûâàòü åå

â îáùåé ñèñòåìå êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè.
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English

SYSTEMS ANALYSIS METHODS FOR CONSIDERATION
OF FIRE SAFETY

Nachtigall E., Corresponding Member of the WASCS, University of Wuppertal
(D-42097 Wuppertal, Germany; e-mail address: nachtigall@uni-wuppertal.de)

ABSTRACT

In article economically important fire safety is considered from the point of view of the systems ana-

lysis. Important system properties of fire safety are provided and considered on examples. The con-

sidered system properties of fire safety are subdivided on static, dynamic and synthetic. Among static

properties there are integrity, openness, internal heterogeneity of system, and structure. As static pro-

perties of systems understand concrete conditions of system in any, but fixed moment of time. The dy-

namic properties include functionality, driven by the variability of the system in time and existence in

a changing environment. Dynamic properties are those properties that vary over time and in relation to

other changing circumstances. Synthetic properties are defined by emergence, inseparability on parts,

inherency, and usefulness of systems. Advantages of an offered approach to understanding of fire

safety including its contribution to complex safety are presented.

Keywords: fire safety; systems analysis; systems approach.
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Ñ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÌ ÑÒÐÎÅÍÈÅÌ. IX. ÕËÎÐÀËÊÀÍÛ

Íàéäåíû ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ
õëîðàëêàíîâ. Ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå ïðàâèëà óãëåðîäíîé öåïè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ è ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ íà ïðèìåðå õëîðàëêàíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õëîðàëêàí; ïðàâèëî; ñâîéñòâî; ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü; ïîêàçàòåëü.

Â ðàìêàõ íà÷àòîãî íàìè èññëåäîâàíèÿ [1–8] ïî èçó-

÷åíèþ âçàèìîñâÿçè õèìè÷åñêîå ñòðîåíèå – ïîæàðî-

îïàñíûå ñâîéñòâà â ýòîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðå-

çóëüòàòû èññëåäîâàíèé îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,

îòíîñÿùèõñÿ ê êëàññó õëîðàëêàíîâ, èìåþùèõ îá-

ùóþ ôîðìóëó (I):

R–Cl

I

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçÿòû èç

ýëåêòðîííûõ áàç äàííûõ è ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðû

[9–13]. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïîêàçàòåëè ïîæàðíîé

îïàñíîñòè è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ õëîðàëêà-

íîâ ëèíåéíîãî ñòðîåíèÿ.

Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âñïûøêè tâñï

(°Ñ) îò òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ têèï (°Ñ) ÷àñòî èñïîëü-

çóåòñÿ â ïðîãíîçèðîâàíèè ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ

õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êëàññà

àëêèëõëîðèäîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû

âñïûøêè ïðåäëîæåíî ëèíåéíîå óðàâíåíèå [14, 15]:

tâñï = 0,631têèï – 55,70. (1)

Íà îñíîâàíèè äàííûõ òàáë. 1 íàìè óòî÷íåíî óðàâ-

íåíèå (1) è âûâåäåíû íîâûå çíà÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ

êîýôôèöèåíòîâ a (0,630) è b (57,53). Óñòàíîâëåíî

òàêæå, ÷òî ôîðìóëà (1) ðàáîòàåò â äèàïàçîíå îò Ñ1

äî Ñ18 è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâà-

íèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè õëîðàëêàíîâ ëèíåéíîãî

è èçîìåðíîãî ñòðîåíèÿ.

Èíôîðìàöèÿ ïî íèæíèì êîíöåíòðàöèîííûì ïðå-

äåëàì âîñïëàìåíåíèÿ äëÿ õëîðàëêàíîâ (IX)–(XIX)

â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóåò. Îäíàêî óðàâ-

íåíèå Ìîíàõîâà (2) [12, 16] ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé

ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ïðåäñêàçûâàòü çíà÷åíèÿ íèæ-

íåãî êîíöåíòðàöèîííîãî ïðåäåëà âîñïëàìåíåíèÿ â

ãîìîëîãè÷åñêîì ðÿäó õëîðàëêàíîâ, çà èñêëþ÷åíè-

åì ïåðâûõ äâóõ åãî ÷ëåíîâ. Ïîýòîìó ñ åãî ïîìîùüþ

ðàññ÷èòàíû íåäîñòàþùèå äàííûå äëÿ ñîåäèíåíèé

(IX)–(XIX):

ÑÍ �
�

100

8 684 4 679, ,
,

�
(2)

ãäå � — êîýôôèöèåíò ïåðåä êèñëîðîäîì â ðåàêöèè

ãîðåíèÿ; � = NC + (NH – NCl)�4;

Ni — ÷èñëî àòîìîâ i-ãî ýëåìåíòà â ìîëåêóëå.

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äàííûõ òàáë. 1 ñ ïî-

ìîùüþ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ “MS Excel” è “Table-

Curve 2D” (âåðñèÿ 5.01) âûâåäåíû ýìïèðè÷åñêèå

óðàâíåíèÿ (3)–(12), êîòîðûå óäîâëåòâîðèòåëüíî

îïèñûâàþò çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð êèïåíèÿ Òêèï

(Ê) è âñïûøêè Òâñï (Ê), ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ nD

îò ÷èñëà àòîìîâ óãëåðîäà NC, êîýôôèöèåíòà � è ñòå-

õèîìåòðè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè â ñóõîì âîçäóõå Ññòõ

(Ññòõ = 100�(1 + 4,76�)) äëÿ àëêèëõëîðèäîâ ëèíåé-

íîãî ñòðîåíèÿ. Íàéäåíû òàêæå óðàâíåíèå (13), ñâÿ-

çûâàþùåå òåìïåðàòóðó âñïûøêè ñîåäèíåíèé (I) ñ

òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ Òêèï è ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðî-

äà NC, è ôîðìóëà (14), îïèñûâàþùàÿ âçàèìîñâÿçü

òåïëîòû ïàðîîáðàçîâàíèÿ Íïàð è ÷èñëà àòîìîâ óãëå-

ðîäà NC (òàáë. 2). Ïðîãíîç, ïîëó÷åííûé èç ðåøåíèÿ

óðàâíåíèé (1)–(14) äëÿ àëêèëõëîðèäîâ (II)–(XIX),

© Ñìèðíîâ Â. Â., Àëåêñååâ Ñ. Ã., Áàðáèí Í. Ì., Æèâîòèíñêàÿ Ë. Î., 2013
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Õëîðàëêàí
Íîìåð ñîåäè-
íåíèÿ (ÎÓÖ)1

Íïàð,

êÄæ�ìîëü
nD

Òåìïåðàòóðà, Ê
ÑH, % (îá.)

Òêèï Òâñï Òñâñ

ÑH3Cl II
(1)

20,1;
20,9

1,3389;
1,339
1,338

249;
254;
248

207;
202;
208;
2022

905;
898

8,1;
7,6;

5,6 3;
7,3

Ñ2H5Cl III
(2)

25,3;
25,5;
23,74

1,3676;
1,368;
1,367;
1,3644

285;
287;
285;
2844

223;
223;
221;
223;
2252;
2254

792;
783;
847 4

3,6;
3,8;

3,3 3;
3,7

Ñ3H7Cl IV
(3)

27,2;
29,0;
29,3 4

1,3888;
1,389;
1,388;
1,3854

319;
318;
319;
320;
318 4

241;
244;
244;
243;
245;
2462;
2414

793;
760 4

2,6;
2,4;
2,33;
2,4;
2,84

Ñ4H9Cl V
(4)

33,2;
31,9;
32,74

1,402;
1,403;
1,404;
1,4014

351;
349;
351;
3504

256;
261;
264;
261;
2662;
2624

553;
733;
6634

1,8;
1,9;
1,83;
1,8;
2,04

Ñ5H11Cl VI
(5)

38,1;
34,5;
35,84

1,4128;
1,413;
1,414;
1,4134

380;
381;
377;
378;
380;
3794

276;
286;
285;
282;
284;
281;
2852;
2804

493;
533;
6194

1,4;
1,6;
1,43;
1,4;
1,54

Ñ6H13Cl VII
(6)

38,4;
36,8;
38,64

1,4236;
1,421;
1,4194

367;
408;
405;
405;
407;
4064

300;
301;
300;
302;
3022;
3004

498;
513;
5074

1,0;
1,2;
1,23;
1,2;
1,34

Ñ7H15Cl VIII
(7)

39,0;
39,34

1,4264;
1,425;
1,426;
1,427;
1,4274

432;
430;
432;
4314

315;
325;
311;
316;
318;
317;
3172;
3174

493;
508;
5014

1,0;
1,03;
1,0;
1,04

Ñ8H17Cl IX
(8)

40,1;
41,0;
40,64

1,4309;
1,43;
1,431;
1,4304

455;
456;
455;
4544

331;
335;
334;
331;
333;
334;
3322;
3314

503;
493;
495;
4944

0,93;
0,9;
0,94

Ñ9H19Cl X
(9)

42,2;
42,9;
42,24

1,4343;
1,436;
1,435;
1,4344

476;
478;
477;
478;
477;
4784

347;
351;
346;
345;
3462;
3454

488;
4894

0,83;
0,8;
0,84

Òàáëèöà 1. Ñïðàâî÷íûå [9–12] è ðàñ÷åòíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà ëèíåéíûõ àëêèëõëîðèäîâ
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Õëîðàëêàí
Íîìåð ñîåäè-
íåíèÿ (ÎÓÖ)1

Íïàð,

êÄæ�ìîëü
nD

Òåìïåðàòóðà, Ê
ÑH, % (îá.)

Òêèï Òâñï Òñâñ

Ñ10H21Cl XI
(10)

44,2;
44,7;
44,34

1,438;
1,4379;
1,437;
1,438;
1,4384

496;
495;
499;
496;
4964

356;
358;
357;
359;
3572;
3594

473;
488;
4864

0,73;
0,7;
0,84

Ñ11H23Cl XII
(11)

46,4;
46,04

1,44;
1,441;
1,4404

515;
519;
515;
5144

369;
367;
368;
3702;
3694

4844
0,73;
0,7;
0,74

Ñ12H25Cl XIII
(12)

47,8;
48,0;
48,04

1,4434;
1,443;
1,443;
1,4444

516;
533;
538;
533;
5334

403;
377;
386;
380;
376;
375;
3812;
3784

463;
513;
4844

0,63;
0,6;
0,74

Ñ13H27Cl XIV
(13)

49,5;
49,54

1,445;
1,4454

550;
555;
550;
5424

389;
386;
382;
3922;
3884

4834
0,63;
0,6;
0,64

Ñ14H29Cl XV
(14)

51,1;
51,0;
51,04

1,4474;
1,446;
1,447;
1,4474

568;
571;
566;
5664

395;
382;
397;
396;
390;
403;
4032;
3924

503;
4944

0,53;
0,5;
0,64

Ñ15H31Cl XVI
(15)

52,5;
52,64

1,448;
1,4484

581;
585;
5824

397;
396;
390;
403;
4032;
4024

5044
0,53;
0,5;
0,54

Ñ16H33Cl XVII
(16)

54,1;
53,9;
53,94

1,4503;
1,449;
1,449;
1,450;
1,4514

595;
598;
597;
5954

428;
409;
409;
419;
411

4202;
4184

493
518;
5244

0,53;
0,5;
0,54

Ñ17H35Cl XVIII
(17)

55,2;
55,34

1,451;
1,4514

608;
609;
610;
612;
6124

414;
434;
429;
427;
4282;
4334

5434
0,43;
0,5;
0,54

Ñ18H37Cl XIX
(18)

56,5
1,4524;
1,451;
1,452

629;
619;
620;
628

383;
457;
453;
455;
440;
4422

593
0,43;
0,4

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ : 1 ÎÓÖ — îñíîâíàÿ óãëåðîäíàÿ öåïü. Äëÿ ëèíåéíûõ ãàëîãåíàëêàíîâ îíà ðàâíà ÷èñëó àòîìîâ óãëå-
ðîäà â ìîëåêóëå. 2, 3, 4 Ðàñ÷åòíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ñîîòâåòñòâåííî ïî óðàâíåíèÿì (1), (2) è ïðàâèëó óãëåðîäíîé öåïè.

Îêîí÷àíèå òàáë. 1
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Ïîêàçàòåëü Óðàâíåíèå
Íîìåð

óðàâíåíèÿ
r2 Îáëàñòü

ïðèìåíåíèÿ

Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ, Ê T N Nêèï C
2

Ñ� � � �0 716 35 078 220, , 3 0,9989 1 � NC � 18

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
n

N N N
D � � � �1 4736

0 5079 0 5276 0 1544
1 5

,
, , ,

,
C C C

2

4 0,9989 1 � NC � 18

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè, Ê T N Nâñï Ñ C� � �24 03 0 595 1772, , 5 0,9954 2 � NC � 17

Íèæíèé êîíöåíòðàöèîí-
íûé ïðåäåë, % îá.

Ñ N
N N

Í C
C C

8
� � � �0 045

0 59
0 20 5

1 5
,

,
,,

,

6 0,9960 1 � NC � 18

Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ, Ê Ò êèï
2= 0,3184 + 23,386 + 220– � � 7 0,9989 1 � NC � 18

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
nD � � � �1 489

0 166 0 134 0 169
0 5 2

,
, , ,

,� � �
8 0,9989 1 � NC � 18

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè, Ê Ò âñï � � � �189 7 72 0 632 0 081 5 2 5 3, , ,, ,� � � 9 0,9938 1 � NC � 18

Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ, Ê
Ò

Ñ Ñ Ñ
êèï

ñòõ ñòõ ñòõ

� � � �202 3
590 34 320 01 90 92

2 3
,

, , , 10 0,9999 1 � NC � 18

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n C C CD � � � � �1 555 0 012 0 104 0 045, , , , exp )ñòõ ñòõ
0,5

ñòõ( 11 0,9989 1 � NC � 18

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè, Ê
T

Ñ Ñ Ñ
âñï

ñòõ ñòõ ñòõ

� � � � �198 5
64 99 774 8 1093 01 443 2

2 3
,

, , , , 9
4Ññòõ

12 0,9963 2 � NC � 18

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè, Ê Ò N Òâñï C êèï� � � �0 83 0 67 34, , 13 0,9920 1 � NC � 18

Òåïëîòà ïàðîîáðàçîâà-

íèÿ, êÄæ�ìîëü
Í Nïàð C

0,593 10,984� �9, 14 0,9940 1 � NC � 16

Òàáëèöà 2. Óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ àëêèëõëîðèäîâ

Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà
(áðóòòî-ôîðìóëà)

Íîìåð õëîð-
àëêàíà (ÓÓÖ)

Íïàð,

êÄæ�ìîëü
nD

Òåìïåðàòóðà, Ê
ÑÍ, % (îá.)

Òêèï Òâñï Òñâñ

(Ñ3H7Cl)

XX

(2,5)

27,0;

27,3;

26,31

1,379;

1,3781

309;

303;

3021

238;

233;

232;

239;

2402;

2331

866;

7901

2,8;

2,73;

2,9;

3,11

(Ñ4H9Cl)

XXI

(3)

27,6;

29,0;

29,31

1,3853;

1,389;

1,388

1,3851

324;

325;

319;

320;

3181

301;

250;

244;

243;

241;

249;

2492;

2502;

2411

813;

7601

1,8;

2,33;

2,4;

2,5;

2,81

(Ñ4H9Cl)

XXII

(3,5)

28,2;

30,5;

31,01

1,3953;

1,3966;

1,396;

1,397;

1,3931

341;

342;

343;

334;

336;

3341

263;

252;

258;

254;

251;

260;

2602;

2612;

2521

733;

758;

7121

2,0;

1,7;

2,03;

2,1;

2,41

Òàáëèöà 3. Ñïðàâî÷íûå [9–12] è ðàñ÷åòíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà õëîðàëêàíîâ èçîìåðíîãî
ñòðîåíèÿ
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Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà
(áðóòòî-ôîðìóëà)

Íîìåð õëîð-
àëêàíà (ÓÓÖ)

Íïàð,

êÄæ�ìîëü
nD

Òåìïåðàòóðà, Ê
ÑÍ, % (îá.)

Òêèï Òâñï Òñâñ

(Ñ4H9Cl)

XXIII

(3,5)

29,2;
30,5;
31,01

1,4;
1,396;
1,397;
1,3931

341;
342;
334;
336;
3341

256;
254;
254;
251;
260;
2602;
2612;
2521

668;
7121

2,0;
2,03;
2,1;
2,41

(Ñ5H11Cl)

XXIV

(4)

33,91;
31,9;
32,71

1,4055;
1,403;
1,403;
1,404;
1,4011

356;
359;
351;
3501

276;
263;
264;
261;
269;
271;
2702;
2712;
2621

613;
6331

1,5;
1,83;
1,8;
1,9;
2,04

(Ñ5H11Cl)
XXV

(4)

31,4;
31,9;
32,71

1,4044;
1,403;
1,404;
1,4011

357;
358;
349;
351;
3501

264;
264;
261;
270;
271;
2702;
2712;
2621

727;
6331

1,83;
1,8;
1,9;
2,04

(Ñ5H11Cl)

XXVI

(4)

31,9;
32,71

1,4059;
1,403;
1,404;
1,4011

365;
349;
351;
3501

264;
261;
275;
2752;
2621

6331

1,83;
1,8;
1,9;
2,04

(Ñ5H11Cl)

XXVII

(4,5)

36,8;
33,2;
34,31

1,4103;
1,408;
1,409;
1,4071

372;
363;
366;
3651

283;
273;
274;
271;
280;
2802;
2711

6411
1,63;
1,6;
1,81

(Ñ5H11Cl)

XXVIII

(4,5)

32,37;
33,2;
34,31

1,4068;
1,408;
1,409;
1,4071

379;
368;
363;
366;
3651

274;
273;
274;
271;
280;
2802;
2772;
2711

6411
1,63;
1,6;
1,81

(Ñ5H11Cl)

XXIX

(4,5)

32,4;
33,2;
34,31

1,4082;
1,408;
1,409;
1,4071

370;
363;
366;
3651

283;
273;
274;
271;
278;
2782;
2711

6411
1,63;
1,6;
1,81

(Ñ5H11Cl)

XXX

(4,5)

33,2;
34,31

1,4102
1,408;
1,409;
1,4071

373;
363;
366;
3651

273;
274;
271;
280;
2802;
2711

6411
1,63;
1,6;
1,81

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 3
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ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1 êóðñèâîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

ïðàâèëî óãëåðîäíîé öåïè, îïèñàííîå íàìè â ïðåäû-

äóùèõ ðàáîòàõ [1–8], óäîâëåòâîðèòåëüíî ðàáîòàåò

â ãîìîëîãè÷åñêîì ðÿäó õëîðàëêàíîâ (ñì. òàáë. 1).

Îòìåòèì, ÷òî ôîðìóëû (1)–(14) ïîçâîëÿþò íå

òîëüêî ïðîãíîçèðîâàòü ïîêàçàòåëè ïîæàðîîïàñíûõ

è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ õëîðàëêàíîâ, íî è âû-

ÿâëÿòü ñîìíèòåëüíûå ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïî ïî-

êàçàòåëÿì ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè (âûäåëåíû â

òàáë. 1 è 3 æèðíûì øðèôòîì), êîòîðûå îáóñëîâëå-

íû íå òîëüêî îïå÷àòêàìè èëè îøèáêàìè ýêñïåðèìåí-

òà, íî è ïðèáîðíûìè ðàçëè÷èÿìè â ìåòîäàõ îïðåäå-

ëåíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé. Íàïðèìåð, äëÿ òåìïåðàòó-

ðû âñïûøêè íîðìèðóåìàÿ îøèáêà ýêñïåðèìåíòà â

çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà è îáúåêòà èñïûòàíèé ñî-

ñòàâëÿåò îò 0,5 äî 17,8 °Ñ (Ê) [17]. Áûëî äàæå ïðåä-

ëîæåíî óðàâíåíèå (15) äëÿ ïðèâåäåíèÿ òåìïåðàòóðû

âñïûøêè, îïðåäåëåííîé ïî ìåòîäó Setaflash, ê çíà-

÷åíèþ òåìïåðàòóðû âñïûøêè ïî ìåòîäó Ïåíñêè–

Ìàðòåíñà [18]:

PM = 1,05SF – 17,33 (r2 = 0,9992), (15)

ãäå ÐÌ — òåìïåðàòóðà âñïûøêè ïî ìåòîäó Ïåíñêè–

Ìàðòåíñà, Ê;

SF—òåìïåðàòóðà âñïûøêè ïî ìåòîäóSetaflash,Ê.

Èíôîðìàöèè ïî ïîæàðîîïàñíûì ñâîéñòâàì àëêèë-

õëîðèäîâ èçîìåðíîãî ñòðîåíèÿ íåìíîãî (ñì. òàáë. 3).

Â òàáë. 3 òàêæå ïðèâåäåí ïðîãíîç ïî ðÿäó ïîêàçàòå-

ëåé äëÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé, ïîëó÷åííûé ïî ïðàâèëó

óãëåðîäíîé öåïè è óðàâíåíèÿì (1)–(14). Ïðè ýòîì â

ôîðìóëàõ (3)–(6), (13) è (14) âìåñòî NC ñòàâèëèñü

çíà÷åíèÿ óñëîâíîé óãëåðîäíîé öåïè (ÓÓÖ) [1–4],

à â óðàâíåíèÿõ (7)–(12) — ïñåâäîêîýôôèöèåíò �
è ïñåâäîñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ, îïðåäå-

Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà
(áðóòòî-ôîðìóëà)

Íîìåð õëîð-
àëêàíà (ÓÓÖ)

Íïàð,

êÄæ�ìîëü
nD

Òåìïåðàòóðà, Ê
ÑÍ, % (îá.)

Òêèï Òâñï Òñâñ

(Ñ6H13Cl)

XXXI

(5)

34,5;
35,81

1,42;
1,413;
1,414;
1,4131

386;
391;
377;
378;
380;
3791

280;
292;
282;
284;
281;
288;
292;
2882;
2922;
2801

6191

1,43;
1,4;
1,51

(Ñ6H13Cl)

XXXII

(5,5)

39,3;
35,7;
37,21

1,423;
1,417;
1,417;
1,4161

401;
391;
394;
3931

291;
293;
298;
2982;
2901

5681

1,33;
1,3;
1,41

(Ñ8H17Cl)

XXXIII

(7,5)

40,0;
40,01

1,4273;
1,429;
1,4291

445;
443;
444;
4431

324;
326;

326 2;
3241

4981

1,03;
1,0;
1,01

(Ñ8H17Cl)

XXXIV

(7,5)

40,0;
40,01

1,429;
1,4291

446;
443;
444;
4431

333;
324;
326;
327;
3262;
3241

4981

1,03;
1,0;
1,01

(Ñ9H19Cl)

XXXV

(8,5)

42,0;
41,41

1,4321;
1,433;
1,4321

445;
447;
466;
4661

325;
333;
338;
339;
341;
325;
326;
3262;
3272;
3381

4921

0,93;
0,8;
0,91

1, 2, 3 Ïðîãíîç, ïîëó÷åííûé ñîîòâåòñòâåííî ïî ïðàâèëó óãëåðîäíîé öåïè è ïî óðàâíåíèÿì (1) è (2).

Îêîí÷àíèå òàáë. 3
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ëÿåìàÿ ÷åðåç �: � = ÓÓÖ + (2ÓÓÖ + 1 – NCl)�4. Äåôè-

öèò äàííûõ ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì è ïîæàðîîïàñ-

íûì ñâîéñòâàì õëîðàëêàíîâ èçîìåðíîãî ñòðîåíèÿ

íå ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü äåéñòâèå ðàíåå îáíàðó-

æåííîãî ýôôåêòà ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû â ðÿäó

õëîðàëêàíîâ [2–8, 19].

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî íàéäåííûå ýìïèðè-

÷åñêèå ôîðìóëû è ïðàâèëî óãëåðîäíîé öåïè ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåèçâåñò-

íûõ ïîêàçàòåëåé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ïîæàðîîïàñ-

íûõ ñâîéñòâ â ðÿäó õëîðàëêàíîâ êàê íîðìàëüíîãî,

òàê è èçîìåðíîãî ñòðîåíèÿ.
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ABSTRACT

The correlation of chemical structure and fire-dangerous properties is studied in number of aliphatic

chloroalkanes. The carbon rule well works for these compounds. It is allowed to predict their physico-

chemical and fire-dangerous indices. The empirical equations of calculation are offered for: boiling

point (TB(K) = –0,716NC
2 + 35,078NC + 220), TB(K) = –0,3184�2 + 23,386� + 220, TB(K) =

= 202,3 + 590,34�Ñs – 320,01�Ñs
2 + 90,92�Ñs

3); flash point (FP(K) = –0,595NC
2 + 24,03NC + 206,4;

FP(K) = 189 + 7,72�1,5 – 0,632�2,5 + 0,08�3; FP(K) = 198,5 + 64,99�Ñs + 774,8�Ñs
2 – 1093,01�Ñs

3 +

+ 443,29�Ñs
4; FP(K) = –0,83NC + 0,67TB(K) + 34); low explosive limits (LEL(%) = 0,045N

C
0,5 +

+ 8�NC – 0,59�N
C
1 5, – 0,2); refractive index (nD = 1,4736 – 0,5079�NC + 0,5079�N

C

1 5, – 0,1544�NC
2;

nD = 1,489 – 0,166��0,5 – 0,134�� + 0,169��2, nD = 1,555 + 0,012Ñs – 0,104Ñs
0 5, – 0,045exp (– Ñs));

heat of vaporization (Hv (kJ�mole) = 10,984N
C
0 5, + 9,93). NÑ is number of carbon atoms, � = 1,5NÑ,

Ñs is the stoichiometric concentration, Ñs = 100�(1 + 4,76�) for normal chloroalkanes. NÑ is the

conventional hydrocarbon chain for compounds of isostructure. In the modified Ormandy–Craven’s

formula the values of coefficients a (0,630) and b (57,53) are improved for this number of organic

compounds.

Keywords: chloroalkane; rule; property; fire hazard; characteristic.
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èíñòðóìåíòàëüíîãî àíàëèçà ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ, ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ïðè ïîä-
áîðå ðàñòâîðèòåëåé äëÿ ïðîáîïîäãîòîâêè. Ïîêàçàíû ðîëü è ìåñòî èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé
â ñîâåðøåíñòâîâàíèè, óíèôèöèðîâàíèè òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòîäèê êîíò-
ðîëÿ. Îïèñàíû ïðîäóêöèîííûå ïðàâèëà äëÿ îðèãèíàëüíîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà Ñîëüâåíò-Ð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñòâîðèòåëè; ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà; èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêàÿ
ñèñòåìà.

Êîìïüþòåðèçàöèÿ ðàáî÷åãî ìåñòà àíàëèòèêà — ñî-

âðåìåííàÿ ðåàëüíîñòü! Ïî÷òè äëÿ êàæäîãî èíñòðó-

ìåíòàëüíîãî ìåòîäà àíàëèçà ðàçðàáîòàíû èëè ðàç-

ðàáàòûâàþòñÿ ñèñòåìû èíôîðìàöèîííî-ïîèñêî-

âûå (ÈÏÑ), èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèå (ÈÀÑ),

èíôîðìàöèîííî-ýêñïåðòíûå (ÈÝÑ), ýêñïåðòíûå (ÝÑ)

[1, 2]. Ïðèìåíåíèå èíôîðìàöèîííûõ è öèôðîâûõ

òåõíîëîãèé ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü

ýêñïåðòèçû êà÷åñòâà è ïîäëèííîñòè ïðîäóêöèè, ïî-

çâîëÿåò ñîâåðøåíñòâîâàòü è óíèôèöèðîâàòü òåõíè-

êî-ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäèê êîíò-

ðîëÿ.

Äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ïðè ïîäáîðå

ðàñòâîðèòåëåé äëÿ ïðîáîïîäãîòîâêè è õèìè÷åñêîãî

àíàëèçà ðàçðàáîòàí ïðîòîòèï ÈÀÑ, êîòîðîìó äàíî

àâòîðñêîå íàçâàíèå Ñîëüâåíò-Ð (îò àíãëèéñêîãî ñëî-

âà solvent, êîòîðîå îçíà÷àåò è ðàñòâîðèòåëü, è ðåøå-

íèå ïðîáëåìû). ÈÀÑ âêëþ÷àåò â ñåáÿ: ïîïîëíÿåìóþ

áàçó äàííûõ; áàçó çíàíèé, âûïîëíåííóþ â âèäå íà-

áîðà òàê íàçûâàåìûõ ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèë (òåð-

ìèí, ïðèíÿòûé äëÿ òðåáîâàíèé è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé,

ïðåäúÿâëÿåìûõ ê îïòèìèçèðóåìûì ïàðàìåòðàì); àë-

ãîðèòìû ðåøåíèé. Áàçà äàííûõ ïî ôèçèêî-õèìè÷å-

ñêèì ñâîéñòâàì èíäèâèäóàëüíûõ è ñìåøàííûõ ðàñ-

òâîðèòåëåé íàêàïëèâàëàñü â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ

15 ëåò íà êàôåäðå àíàëèòè÷åñêîé õèìèè Âîðîíåæ-

ñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà â íàó÷íîé øêîëå ïðîôåññî-

ðà Â. Ô. Ñåëåìåíåâà [2]. Ïðîäóêöèîííûå ïðàâèëà

(íåêîòîðûå èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå) ðå-

ãóëèðóþò òðåíäû ìàêñèìèçàöèè èëè ìèíèìèçàöèè

ñâîéñòâ ðàñòâîðèòåëåé â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåí-

íîé àíàëèòè÷åñêîé çàäà÷è.

Â çàâèñèìîñòè îò ðåøàåìîé çàäà÷è âêëàä òîãî

èëè èíîãî ïðîäóêöèîííîãî ïðàâèëà ìîæåò ñóùåñò-

âåííî èçìåíÿòüñÿ, êàêèìè-òî ïðàâèëàìè ìîæíî ïðå-

íåáðå÷ü, à îòäåëüíûå ïðàâèëà ðàäèêàëüíî ìåíÿþò

âåêòîð îïòèìèçàöèè. Íàïðèìåð, ÷åì íèæå çíà÷åíèÿ

òåìïåðàòóð êèïåíèÿ têèï, âîñïëàìåíåíèÿ tâñï è ñà-

ìîâîñïëàìåíåíèÿ tñâï, íèæå ïðåäåë äîïóñòèìîé êîí-

öåíòðàöèè (ÏÄÊ) è âûøå äàâëåíèå íàñûùåííîãî

ïàðà Ðïàð, òåì ìåíåå ïðèåìëåì äëÿ àíàëèçà ðàñòâî-

ðèòåëü ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíèêè áåçîïàñíîñòè; ÷åì äå-

øåâëå ðàñòâîðèòåëü, ÷åì ëó÷øå îí ðàñòâîðÿåò àíà-

ëèò è õóæå ñìåøèâàåòñÿ ñ âîäîé, òåì áîëåå îí ïðè-

ãîäåí äëÿ ýêñòðàêöèè; ÷åì áîëåå ïðîçðà÷åí ðàñòâî-

ðèòåëü â óëüòðàôèîëåòîâîì ñâåòå, òåì ëó÷øå îí

ëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ ðàñòâîðåíèÿ ïðîáû, àíàëèçè-

ðóåìîé ñ ïîìîùüþ óëüòðàôèîëåòîâîãî äåòåêòîðà

(ÓÔÄ), è ò. ä.

ÈÀÑ âûïîëíåíà â îáîëî÷êå ñòàíäàðòíîãî ÏÎ

Microsoft Office Access, ÷òî ïðàêòè÷åñêè èçáàâëÿåò

îò ïðîöåäóð ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ èíòåð-
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ôåéñà. Íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåí èíòåðôåéñ ïðî-

ãðàììû Ñîëüâåíò-Ð.

Ñîëüâåíò-Ð ïîçâîëÿåò ïîïîëíÿòü è ðåäàêòèðîâàòü

áàçó äàííûõ, çàäàâàòü íîðìû è âåñîâûå êîýôôèöè-

åíòû ñâîéñòâ ðàñòâîðèòåëåé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðî-

äóêöèîííûìè ïðàâèëàìè, âûáèðàòü îïòèìàëüíóþ

äëÿ êîíêðåòíîé èíñòðóìåíòàëüíîé ìåòîäèêè õèìè-

÷åñêîãî àíàëèçà áèíàðíóþ ñèñòåìó ðàñòâîðèòåëåé.

Àíàëèçèðóåìûå ñ ïîìîùüþ ÈÀÑ ñâîéñòâà ðàñ-

òâîðèòåëåé áûëè ðàçáèòû íà òðè ãðóïïû ïî ïðèçíà-

êàì: ñîâìåñòèìîñòè ñ ìåòîäîì äåòåêòèðîâàíèÿ è

àíàëèòîì; ñîâìåñòèìîñòè ñ êîëîíêîé è íàñîñíîé ñè-

ñòåìîé; ïðàêòè÷íîñòè è áåçîïàñíîñòè (ðèñ. 2). Ïåð-

âàÿ è òðåòüÿ ãðóïïû ñâîéñòâ íîñÿò óíèâåðñàëüíûé

õàðàêòåð, âòîðàÿ ðàññ÷èòàíà â ïåðâóþ î÷åðåäü íà

ïðèìåíåíèå â ýêñòðàêöèîííî-õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ

ìåòîäèêàõ, ñî÷åòàþùèõ ÆÆÝ íà ýòàïå ïîäãîòîâêè

ïðîáû è âûñîêîýôôåêòèâíóþ æèäêîñòíóþ õðîìàòî-

ãðàôèþ (ÂÝÆÕ) íà ýòàïàõ ðàçäåëåíèÿ è äåòåêòèðî-

âàíèÿ êîìïîíåíòîâ àíàëèçèðóåìîé ïðîáû.

Çàäàâàëàñü êîíêðåòíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ è îöå-

íèâàëàñü îïòèìàëüíîñòü ñèñòåìû ðàñòâîðèòåëåé äëÿ

ðåøàåìîé àíàëèòè÷åñêîé çàäà÷è.

Äëÿ ïîèñêà ðåøåíèé â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îïòè-

ìàëüíîñòè èñïîëüçîâàëè îáîáùåííûå êðèòåðèè (Kîá)

è îáîáùåííûå öåëåâûå ôóíêöèè (Fîá) [3]. Îáîáùåí-

íûé êðèòåðèé Kîá ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî ñðàâ-

íèâàòü ñîâîêóïíîñòü ïàðàìåòðîâ, ó÷èòûâàþùèõ ïðî-

äóêöèîííûå ïðàâèëà. Â êà÷åñòâå íîðìèðóþùåãî

çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà áðàëè îïòèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå ýêñïåðòíîãî

çàêëþ÷åíèÿ. Îãðàíè÷åíèåì ïðè ïîèñêå îïòèìàëü-

íîãî ðåøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîáùåííîãî êðè-

òåðèÿ ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûé õàðàêòåð ïîñëåäíåãî:

K a x xi i
s

i
w

i

m

îá �
�
� ( ) ,

1

(1)

ãäå Kîá — çíà÷åíèå îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ äëÿ s-ãî

âàðèàíòà (îáúåêòà, ïðîöåññà, ðåøåíèÿ);

ài — êîýôôèöèåíò âåñà äëÿ i-ãî ïîêàçàòåëÿ;

xi
s — âåëè÷èíà i-ãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ s-ãî âàðèàíòà

îáúåêòà;

xi
w — íîðìèðóþùåå çíà÷åíèå äëÿ i-ãî ïîêàçàòå-

ëÿ (ñâîéñòâà ãèïîòåòè÷åñêîãî îáúåêòà, èìåþùå-

ãî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå i-ãî ïîêàçàòåëÿ);

m — êîëè÷åñòâî ïîêàçàòåëåé.

Ïàðàìåòð Ïðàâèëî Ïðèìå÷àíèå

Òåìïåðàòóðà
êèïåíèÿ

Äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ
(èëè äîñòàòî÷íî íèçêàÿ
ïðè ïðîâåäåíèè æèä-
êîñòíî-æèäêîñòíîé
ýêñòðàêöèè (ÆÆÝ))

Íåîáõîäèìîñòü: îòñóòñòâèÿ ïàðîâûõ ïóçûðüêîâ â êëàïàíå íàñîñà è
äåòåêòîðå; íåèçìåííîñòè ñîñòàâà è êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà àíàëèòà
è ïîäâèæíîé ôàçû èç-çà èñïàðåíèÿ íèçêîêèïÿùåãî êîìïîíåíòà. Óìåíü-
øåíèå âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ òîêñè÷íûõ ïàðîâ âûøå óðîâíÿ ÏÄÊ
èëè ïîæàðîâçðûâîîïàñíûõ âîçäóøíûõ ñìåñåé

Ïëîòíîñòü Äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ Äëÿ ïëîòíûõ ðàñòâîðîâ ìåíåå âåðîÿòåí òóðáóëåíòíûé õàðàêòåð ïî-
òîêà, íèæå âûñîòà íàïîðà íàä âõîäîì â íàñîñ

Äàâëåíèå íàñû-
ùåííîãî ïàðà

Äîñòàòî÷íî íèçêîå Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ òîêñè÷íûõ ïàðîâ ðàñòâîðèòåëåé
âûøå óðîâíÿ ÏÄÊ èëè âçðûâîïîæàðîîïàñíûõ âîçäóøíûõ ñìåñåé

Âÿçêîñòü Äîñòàòî÷íî íèçêàÿ Â íèçêîâÿçêèõ ðàñòâîðàõ ýôôåêòèâíåå äèôôóçèÿ è ìàññîîáìåí, ìåíü-
øå ðàáî÷åå äàâëåíèå æèäêîñòíîãî íàñîñà

Êîýôôèöèåíò
ïðîíèöàåìîñòè

Äîñòàòî÷íî íèçêèé Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé äèôôóçèè è ìàññîîáìåíà

Ïîãëîùåíèå
â ÓÔ-îáëàñòè

Ìèíèìàëüíîå Ìàëàÿ ïðîçðà÷íîñòü ðàñòâîðèòåëåé óõóäøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÓÔÄ
è ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî äåòåêòîðà (ÑÔÄ)

Ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ

Ìàêñèìàëüíî îòëè÷-
íûé îò àíàëèòà

Ìàëàÿ ðàçíèöà â ïîêàçàòåëÿõ ïðåëîìëåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ è àíàëèòà
óõóäøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåôðàêòîìåòðè÷åñêîãî äåòåêòîðà (ÐÌÄ)

Ïîòåíöèàë
âîññòàíîâëåíèÿ

Äîñòàòî÷íî âûñîêèé Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû âîëüòàìïåðìåòðè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ

Ñòîèìîñòü Íåâûñîêàÿ Äëÿ ñíèæåíèÿ ðàñõîäîâ íà àíàëèç

Òîêñè÷íîñòü Ìèíèìàëüíàÿ Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ðàáîò

Òåìïåðàòóðû
âñïûøêè è ñàìî-
âîñïëàìåíåíèÿ

Äîñòàòî÷íî âûñîêèå Äëÿ áåçîïàñíîñòè ïðè õðàíåíèè è èñïîëüçîâàíèè

Ïîâåðõíîñòíîå
íàòÿæåíèå

Äîñòàòî÷íî íèçêîå Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ýêñòðàêöèè àíàëèòà èç âîäíûõ ðàñ-
òâîðîâ è ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîíèöàåìîñòè

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü

Âûñîêàÿ Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî äåòåêòîðà (ÝÕÄ)

Ïðèìåðû ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèë äëÿ èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû Ñîëüâåíò-Ð
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Êðèòåðèé Kîá ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ êîíêðåòíîãî

èíäèâèäóàëüíîãî èëè ñìåøàííîãî ðàñòâîðèòåëÿ ïî

ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì è íå ïîçâîëÿåò îöåíè-

âàòü ñìåñè ðàñòâîðèòåëåé ïðîèçâîëüíîãî ñîñòàâà.

Ðåøèòü çàäà÷ó, êàê âàðüèðîâàíèåì êà÷åñòâåííûì è

êîëè÷åñòâåííûì ñîñòàâîì ñìåñåé èç íåñêîëüêèõ ðàñ-

òâîðèòåëåé äîáèòüñÿ ïðèåìëåìîãî ñî÷åòàíèÿ ñâîéñòâ

äëÿ êîíêðåòíîé àíàëèòè÷åñêîé öåëè, ìîæíî ñ ïî-

ìîùüþ öåëåâûõ ôóíêöèé.

Îáîáùåííûå öåëåâûå ôóíêöèè Fîá ñòðîÿòñÿ ñóì-

ìèðîâàíèåì íîðìàëèçîâàííûõ ÷àñòíûõ öåëåâûõ

ôóíêöèé ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòîâ âåñà, òðåíäîâ ìè-

íèìèçàöèè (ìàêñèìèçàöèè) ñâîéñòâ è ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé. Îïòèìàëüíîå ðåøåíèå íàõîäèòñÿ â ðåçóëü-

òàòå ïîèñêà ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà ýòîé ôóíêöèè

â îáëàñòè, îïðåäåëåííîé ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

F Fk

k

S

îá í� �
�
� �

1

max, (2)

ãäå Fí — k-ÿ íîðìàëèçîâàííàÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ;

S — ÷èñëî ñîñòàâëÿþùèõ öåëåâûõ ôóíêöèé;

�k — êîýôôèöèåíò âåñà k-é öåëåâîé ôóíêöèè.

Ðèñ. 2. Ñêðèíøîò îäíîé èç ðàáî÷èõ ñòðàíèö ïðîãðàììû Ñîëüâåíò-Ð

Ðèñ. 1. Ñêðèíøîò èíòåðôåéñà íà÷àëüíîé ñòðàíèöû ïðîãðàììû Ñîëüâåíò-Ð
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Áàçà äàííûõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàèáîëåå âàæíûå

ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîííûå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ñâîéñòâà áèíàðíîé

ñìåñè îò ñîñòàâà, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ êàê ÷àñòíûå

öåëåâûå ôóíêöèè.

Â öåëîì ïðèìåíåíèå îáîáùåííûõ êðèòåðèåâ è

îáîáùåííûõ öåëåâûõ ôóíêöèé äàåò ñîãëàñîâàííûå

îöåíêè ïðè ïðîãíîçå òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîííûõ õà-

ðàêòåðèñòèê ñìåøàííûõ ðàñòâîðèòåëåé, èñïîëüçó-

åìûõ â ÆÆÝ, ñïåêòðîôîòîìåòðèè èëè ÂÝÆÕ.

Àäåêâàòíîñòü ýêñïåðòíîé îöåíêè,ïîëó÷åííîéïðè

ïîìîùè ÈÀÑ Ñîëüâåíò-P, ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ðàñ-

÷åòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèåâ æåëàòåëüíîñòè

Õàððèíãòîíà [4], à òàêæå ðåçóëüòàòàìè ñòàòèñòè÷å-

ñêîãî îáçîðà âàëèäèçèðîâàííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ

ìåòîäèê. Ðàñòâîðèòåëè èíäèâèäóàëüíûå è ñìåøàí-

íûå ñ íàèáîëåå âûñîêèì ðåéòèíãîì â ðåàëüíîñòè

÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ â ëàáîðàòîðíîé ïðàêòèêå

[4–6]. Â ðàáîòàõ [5–8] ðàññìîòðåíû â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü èõ ïîæàðîâçðûâîîïàñíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ýòè äàííûå áûëè ó÷òåíû â ÈÀÑ Ñîëüâåíò-Ð.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåéòèíãà ðàñòâîðèòåëåé ïî ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü öåëå-

âîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò çàâèñèìîñòè

òåìïåðàòóðû âñïûøêè èëè ãîðåíèÿ îò ñîñòàâà ñìå-

øàííîãî ðàñòâîðèòåëÿ è ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà êàê

ê èíäèâèäóàëüíûì, òàê è ñìåøàííûì ðàñòâîðèòåëÿì.

Çà ñòàíäàðòíûé ðàñòâîðèòåëü ïðèíÿò àöåòîíèòðèë.

Äëÿ ëàáîðàòîðíîé ïðàêòèêè òåìïåðàòóðîé ñàìî-

âîñïëàìåíåíèÿ çà÷àñòóþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê

äëÿ èñïîëüçóåìûõ â ÆÆÝ è ÂÝÆÕ îðãàíè÷åñêèõ

ðàñòâîðèòåëåé îíà ïðåâûøàåò 400 °Ñ, ïîýòîìó ñàìî-

âîñïëàìåíåíèå âîçìîæíî òîëüêî â óñëîâèÿõ âíåø-

íåãî óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ. Ìåòîäû ïðåäîòâðàùåíèÿ

ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ïîëíîñòüþ îïèñûâàþòñÿ ïðî-

òèâîïîæàðíûìè ïðàâèëàìè äëÿ ïîìåùåíèé, â êîòî-

ðûõ ïðîèçâîäÿòñÿ ðàáîòû, âñëåäñòâèå ÷åãî ýòîò ýô-

ôåêò íå ñêàçûâàåòñÿ íà öåëåâîé ôóíêöèè êà÷åñòâà

ýêñòðàêöèîííîé èëè õðîìàòîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû.

Òåìïåðàòóðû âñïûøêè èëè ãîðåíèÿ ÷àñòè ðàñ-

òâîðèòåëåé ñîîòâåòñòâóþò ðàáî÷åìó äèàïàçîíó óñòà-

íîâêè (15–90 °Ñ), à äëÿ íåêîòîðûõ èç íèõ äàæå íèæå

íèæíåé ãðàíèöû ýòîãî äèàïàçîíà. Îáà ýòè ÿâëåíèÿ

âîçíèêàþò òîëüêî â íåøòàòíûõ ñèòóàöèÿõ (êîðîò-

êîå çàìûêàíèå, ñòàòè÷åñêèé ðàçðÿä è ò. ï.), âñëåäñò-

âèå ÷åãî ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èõ âîçíèê-

íîâåíèÿ ïðè ðàáîòå óñòàíîâêè ëèøü âûçûâàåò

íåîáõîäèìîñòü óñèëåíèÿ ïðîòèâîïîæàðíûõ ìåðî-

ïðèÿòèé, íî íå äåëàåò ðàáîòó ïîëíîñòüþ íåâîçìîæ-

íîé. Â ðàçíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ñîîòíîøåíèå ðèñêîâ,

âûçûâàåìûõ âñïûøêîé è óñòîé÷èâûì ãîðåíèåì, ìî-

æåò ïðèíèìàòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ, ïîýòîìó ñôîð-

ìóëèðóåì ïàðöèàëüíûå öåëåâûå ôóíêöèè (Fi) ýòèõ

ÿâëåíèé.

Â ëþáîì ñëó÷àå öåëåâàÿ ôóíêöèÿ Fi äîëæíà

óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

� îáëàñòü èçìåíåíèÿ Fi äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ èí-

òåðâàëîì [0; 1];
� ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ðåàëèçàöèè ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî ðèñêà óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâåííóþ

îöåíêó ðàñòâîðèòåëÿ;
� ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ Fi äîëæíà ñî-

îòâåòñòâîâàòü ðàáî÷åìó äèàïàçîíó òåìïåðàòóð

ýêñòðàêöèîííîé óñòàíîâêè èëè õðîìàòîãðàôè-

÷åñêîé êîëîíêè;
� èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñò-

âóþùåãî ðèñêà çà ïðåäåëàìè ðàáî÷åãî äèàïàçîíà

äîëæíî ïðèâîäèòü ëèøü ê íåçíà÷èòåëüíûì èçìå-

íåíèÿì êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðàñòâîðèòåëÿ.

Âñåì ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿåò ïàðöè-

àëüíàÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ñëåäóþùåãî âèäà:

F Fðèñê � � �min 1 2

�
� �arctg [ ðèñê ðèñê ðèñêV t t t( ) ( )]

,
	



(3)

ãäå èíäåêñ “ðèñê” ñîîòâåòñòâóåò è âñïûøêå, è ãî-

ðåíèþ;

Fmin — ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè

äëÿ ðàñòâîðèòåëåé, ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå

êîòîðûõ ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíîé ïîæàðîîïàñ-

íîñòüþ â íåøòàòíûõ ñèòóàöèÿõ;

Vðèñê — ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè;

t — òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà;

tðèñê — ïîëîæåíèå ðàáî÷åãî äèàïàçîíà òåìïåðà-

òóð ýêñòðàêöèîííîé óñòàíîâêè èëè õðîìàòîãðà-

ôè÷åñêîé êîëîíêè;

	ðèñê(t) — ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ âñïîìîãà-

òåëüíàÿ ôóíêöèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ áûñòðîå ñíè-

æåíèå öåëåâîé ôóíêöèè äëÿ ðàñòâîðèòåëåé, òåì-

ïåðàòóðû ðåàëèçàöèè ðèñêîâ äëÿ êîòîðûõ ìåíü-

øå, ÷åì äëÿ ýòàëîííîãî ðàñòâîðèòåëÿ.

Ïîñëåäíåìó òðåáîâàíèþ óäîâëåòâîðÿåò ýêñïîíåí-

öèàëüíàÿ ôóíêöèÿ âèäà

	 ðèñê ðèñê ðèñê( ) exp [ ( ) sin ( )]t c t t t t� � � � � �1
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Ñ ðîñòîì çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ctðèñê ôóíêöèÿ (4)

áûñòðî ïàäàåò ïðè òåìïåðàòóðàõ ìåíüøå tðèñê, ÷òî è

îáåñïå÷èâàåò ðåãóëèðóåìîå ñíèæåíèå öåëåâîé ôóíê-

öèè äëÿ ðàñòâîðèòåëåé, òåìïåðàòóðû ðåàëèçàöèè ðèñ-

êîâ äëÿ êîòîðûõ ìåíüøå, ÷åì äëÿ ýòàëîííîãî ðàñòâî-

ðèòåëÿ.

Â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî ðàñòâîðèòåëÿ âûáðàëè àöå-

òîíèòðèë, íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûé â îáðàùåí-

íî-ôàçîâîé ÂÝÆÕ [3]. Àöåòîíèòðèë èìååò óñðåäíåí-

íóþ òåìïåðàòóðó âñïûøêè â çàêðûòîì è îòêðûòîì

òèãëÿõ +2 °Ñ è òåìïåðàòóðó âîñïëàìåíåíèÿ +21 °Ñ.

Âûáåðåì ïàðàìåòðû öåëåâîé ôóíêöèè (1) òàê,

÷òîáû îöåíêà ýòàëîííîãî ðàñòâîðèòåëÿ ïðè ñîîòâåò-
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ñòâóþùèõ òåìïåðàòóðàõ ðèñêà ðàâíÿëàñü 0,1 è ñíè-

æàëàñü äî 0,01 äëÿ ðàñòâîðèòåëåé, òåìïåðàòóðû ðèñ-

êîâ äëÿ êîòîðûõ íà 10 °Ñ ìåíüøå, ÷åì äëÿ ýòàëîíà.

Ïîñëåäíåå òðåáîâàíèå îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

Fmin = 0,01. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè

ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 0,15, ïàðàìåòð ñ ôóíêöèè (2)

— 0,25.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ âñïûøêè è ãîðåíèÿ, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ýòàëîííîìó ðàñòâîðèòåëþ (àöåòîíèòðè-

ëó), öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 0,1 è ïðè

óìåíüøåíèè òåìïåðàòóð íà 10 °Ñ ïàäàåò äî 0,01.

Èíòåãðàëüíàÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ Fïîæ õàðàêòåðè-

çóåò ïîæàðîîïàñíîñòü ðàñòâîðèòåëÿ, èñïîëüçóåìî-

ãî â æèäêîñòíîé ýêñòðàêöèè èëè õðîìàòîãðàôèè.

Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïàðöèàëüíûõ öåëå-

âûõ ôóíêöèé ñ îòíîñèòåëüíûìè âåñàìè, îïðåäåëÿ-

åìûìè óñëîâèÿìè ðàáîòû óñòàíîâêè:

Fïîæ = rFâñï + (1 – r) Fãîð, (5)

ãäå Fâñï, Fãîð — èíòåãðàëüíûå öåëåâûå ôóíêöèè òåì-

ïåðàòóð âñïûøêè è ãîðåíèÿ.

Äëÿ àöåòîíèòðèëà Fïîæ = 0,1; äëÿ âîäû è íåãî-

ðþ÷èõ ãàëîãåíïðîèçâîäíûõ, íàïðèìåð ÑÑl4, —

Fïîæ = 1,0; äëÿ äðóãèõ ðàñòâîðèòåëåé è èõ ñìåñåé

îíà âàðüèðóåò â äèàïàçîíå 0,01…1,0.

Ðåçþìèðóÿ âûøåñêàçàííîå, ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷å-

ñêàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü íå òîëüêî

òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà æèäêèõ ñðåä,

îò êîòîðûõ çàâèñèò êà÷åñòâî èíñòðóìåíòàëüíîãî õè-

ìè÷åñêîãî àíàëèçà, íî è ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü

èíäèâèäóàëüíûõ è áèíàðíûõ ðàñòâîðèòåëåé, èñ-

ïîëüçóåìûõ â æèäêîñòíîé ýêñòðàêöèîííîé ïðîáî-

ïîäãîòîâêå è õðîìàòîãðàôèè.
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ABSTRACT

The paper presents a prototype of information-analytical system Solvent-R created with Microsoft

Access. Information-analytical system contains a database of physical, chemical, technical and

exploitation, fire and explosion hazard, toxicological properties of individual and binary solvents.

The system contains a set of production rules that regulate the trend of maximizing or minimizing

solvent properties. Applying the generalized criteria or generalized functions, setting the boundary

conditions, using the provided information and analysis system it is possible to find the optimum

solvent composition for a given analytical problem. To determine the fire danger rating of solvents a

new model of the objective function is proposed. Acetonitrile was adopted as a standard solvent,

because acetonitrile is a base solvent in reversed-phase chromatography. Information and analysis

system allows predicting the technical and exploitation characteristics of liquids that affect the quality

of the instrumental chemical analysis, and the fire and explosion safety of individual and binary

solvents used in the extraction sample preparation and liquid chromatography.

Keywords: solvents; fire-hazardous properties; the information-analytical system.
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îñíîâå ïðîäóêòîâ àìèíîëèçà ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòà ýêñïðåññ-ìåòîäîì “îãíåâàÿ òðóáà” è
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Â ìèðîâîé ïðàêòèêå ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè ìàòå-

ðèàëû èç äðåâåñèíû íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå

â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà äëÿ çäàíèé

è ñîîðóæåíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ — æèëûõ, ñåëü-

ñêîõîçÿéñòâåííûõ, æèâîòíîâîä÷åñêèõ, ñêëàäñêèõ,

ïðîèçâîäñòâåííûõ è îáùåñòâåííûõ. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ â Ðîññèè, ñòðàíàõ Åâðîïû è Àçèè èíòåíñèâíî

ðàçâèâàåòñÿ ìàëîýòàæíîå äåðåâÿííîå ñòðîèòåëü-

ñòâî, à òàêæå ñòðîèòåëüñòâî çäàíèé è ñîîðóæåíèé ñ

ïðèìåíåíèåì äåðåâÿííûõ êëååíûõ êîíñòðóêöèé.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé

îáóñëîâëåíà ñòîéêîñòüþ äðåâåñèíû ê ïîâûøåííîé

àãðåññèè ñðåäû è ìàëîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëîì

è æåëåçîáåòîíîì, îáúåìíîé ìàññîé.

Îäíàêî ïðèìåíåíèå êîíñòðóêöèé èç äðåâåñèíû

áåç ñîîòâåòñòâóþùåé îãíåçàùèòû îãðàíè÷åíî, îñî-

áåííî â ñòðîèòåëüñòâå îáùåñòâåííûõ è ïðîèçâîä-

ñòâåííûõ êðóïíîãàáàðèòíûõ ñîîðóæåíèé è çäàíèé.

Ñîâðåìåííûå ñïîñîáû îãíåçàùèòû, ðàçðàáîòàííûå

äëÿ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé, ïîçâîëÿþò ñóùåñò-

âåííî ñíèçèòü èõ ïîæàðíóþ îïàñíîñòü [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îãíåçàùèòû íàòóðàëüíîé

äðåâåñèíû ïîïóëÿðíû òàêèå ñïîñîáû, êàê ïîâåðõ-

íîñòíàÿ è ãëóáîêàÿ ïðîïèòêà ñïåöèàëüíûìè ñîñòà-

âàìè, ñîäåðæàùèìè àíòèïèðåíû, à òàêæå íàíåñå-

íèå îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé [1].

Îáðàáîòêà îãíåçàùèòíûìè ïîêðûòèÿìè çàêëþ-

÷àåòñÿ â íàíåñåíèè íà ïîâåðõíîñòü çàùèùàåìîãî

ìàòåðèàëà ñëîÿ ïîêðûòèÿ, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðîãî

îïðåäåëÿåòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è

àäãåçèåé ê äàííîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè íåïîñðåäñò-

âåííîì âîçäåéñòâèè èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ îãíåçà-

ùèòíûå ïîêðûòèÿ çàòðóäíÿþò ãîðåíèå êîíñòðóêöèé,

îáëåã÷àÿ òåì ñàìûì òóøåíèå ïîæàðà, à â ðÿäå ñëó-

÷àåâ èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòü åãî âîçíèêíîâåíèÿ.

Ðàíåå íà êàôåäðå òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ïëàñ-

òè÷åñêèõ ìàññ Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ëåñîòåõ-

íè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà áûëè ðàçðàáîòàíû ðåöåï-

òóðû îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ (ÎÇÑ) äëÿ äðåâåñèíû

èç ïðîäóêòîâ àìèíîëèçà ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòà

(ÏÝÒÔ) ïîëèàìèíàìè è ñîâìåñòíî ñ êàôåäðîé õè-

ìèè è ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ Óðàëüñêîãî èíñòèòóòà ÃÏÑ

© Áàëàêèí Â. Ì., Êðàñèëüíèêîâà Ì. À., Ñòàðîäóáöåâ À. Â., Ïàçíèêîâà Ñ. Í.,
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Ì×Ñ Ðîññèè èññëåäîâàíà îãíåçàùèòíàÿ ýôôåêòèâ-

íîñòü ýòèõ ñîåäèíåíèé [2, 3].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå è èçó-

÷åíèå ñâîéñòâ è îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè àí-

òèïèðåíîâ äëÿ äðåâåñèíû íà îñíîâå ïðîäóêòîâ àìè-

íîëèçà ÏÝÒÔ è, êðîìå òîãî, ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ ïî îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè ñ âû-

ïóñêàåìûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîìûøëåííîñòüþ

àíòèïèðåíîì “Àììàôîí-1” (ÒÓ 2499-025-16886106–

2003) (äàëåå — àììàôîí).

Îãíåçàùèòíûé ñîñòàâ áûë ïîëó÷åí èç ïðîäóê-

òîâ àìèíîëèçà ÏÝÒÔ àëèôàòè÷åñêèìè àìèíàìè ïðè

óñëîâèÿõ, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòàõ [2–4]. Â êà÷åñòâå

àëèôàòè÷åñêèõ àìèíîâ èñïîëüçîâàëè ìîíîýòàíîë-

àìèí (ÎÇÑ-1), äèýòàíîëàìèí (ÎÇÑ-2) è ïîëèýòèëåí-

ïîëèàìèí (ÎÇÑ-3).

Èññëåäîâàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèí-

òåçèðîâàííûõ ÎÇÑ (ñì. òàáëèöó) ïîêàçàëî, ÷òî îíè

íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå êîíòðîëüíîãî îáðàçöà — àììà-

ôîíà, ÷òî ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîçâîëÿ-

åò èõ íàíîñèòü íà ïîâåðõíîñòü çàùèùàåìîé êîíñò-

ðóêöèè.

Ïåðâè÷íóþ îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè îãíåçàùèò-

íûõ ñîñòàâîâ îïðåäåëÿëè ýêñïðåññ-ìåòîäîì “îãíå-

âàÿ òðóáà”. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäæèãàíèè îáðàçöîâ

ðàçìåðîì 100�35�5 ìì ïðè ïîìîùè ñïèðòîâîé ãî-

ðåëêè â òå÷åíèå 2 ìèí â “îãíåâîé òðóáå”. Îáðàáîòêó

îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëè ìíîãîêðàòíûì íàíåñåíèåì

ÎÇÑ êèñòüþ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàñõîäà îãíåçà-

ùèòíûõ ñîñòàâîâ ñ ìàêñèìàëüíîé îãíåçàùèòíîé ñïî-

ñîáíîñòüþ áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îáðà-

áîòêå äðåâåñíûõ îáðàçöîâ íåñêîëüêèìè (îò 1 äî 4)

ñëîÿìè ÎÇÑ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ âëèÿíèÿ ñòåïåíè ïî-

ãëîùåíèÿ ÎÇÑ äðåâåñèíîé íà ïîòåðþ ìàññû ïîñëåä-

íåé ïðè ãîðåíèè èñïîëüçîâàëè äðåâåñíûå ìàòåðèà-

ëû, ïðîïèòàííûå ñîñòàâàìè ÎÇÑ-1 è ÎÇÑ-2. Â êà-

÷åñòâå êîíòðîëüíîãî èñïîëüçîâàëè äðåâåñíûé îá-

ðàçåö, ïðîïèòàííûé àììàôîíîì (ðèñ. 1).

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ÎÇÑ íà

îñíîâå ýòàíîëàìèíîâ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïîòåðè

ìàññû ïðè ãîðåíèè. Êðîìå òîãî, èç ãðàôèêà ñëåäóåò,

÷òî îãíåçàùèòíûé ñîñòàâ ÎÇÑ-1 íàèáîëåå ýôôåê-

òèâåí: ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöà ñîñòàâëÿåò 10 % ïðè

ðàñõîäå 80 ã�ì2, â òî âðåìÿ êàê ïîòåðÿ ìàññû êîíò-

ðîëüíîãî îáðàçöà ïðè òàêîì æå ðàñõîäå áîëåå 30 %.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè îãíå-

çàùèòíûõ ñîñòàâîâ ïî ìåòîäó “îãíåâàÿ òðóáà” ïîêà-

çàëà, ÷òî ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ àçîòôîñôîð-

ñîäåðæàùèõ ÎÇÑ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïîòåðè

ìàññû îáðàçöîâ äðåâåñèíû ïðè ãîðåíèè. Ñ öåëüþ

ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé îã-

íåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè íîâûõ ñîñòàâîâ, âû-

ïîëíåííûõ ýêñïðåññ-ìåòîäîì, áûëè ïðîâåäåíû èñ-

ïûòàíèÿ ÎÇÑ íà îñíîâå ýòàíîëàìèíîâ ñîãëàñíî

ÍÏÁ 251–98 [5, 6] íà óñòàíîâêå òèïà ÎÒÌ íà äðå-

âåñíûõ îáðàçöàõ ðàçìåðîì 150�60�30 ìì (ðèñ. 2).

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî ñäå-

ëàòü âûâîä, ÷òî ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëå-

äîâàíèé íà óñòàíîâêå òèïà ÎÒÌ èìåþò àíàëîãè÷-

íóþ çàêîíîìåðíîñòü, ÷òî è ïîëó÷åííûå ïî ìåòîäó

“îãíåâàÿ òðóáà”. Ìèíèìàëüíàÿ ïîòåðÿ ìàññû îáðàç-

öîâ ïðè ãîðåíèè íàáëþäàåòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ÎÇÑ-1

è ñîñòàâëÿåò 3 %. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðèìå-

Ïîêàçàòåëü Àììàôîí ÎÇÑ-1 ÎÇÑ-2 ÎÇÑ-3

Âíåøíèé
âèä

Æèäêîñòü
ñâåòëî-
êîðè÷íå-
âîãî öâåòà

Æèäêîñòü
ñâåòëî-
æåëòîãî
öâåòà

Æèäêîñòü
òåìíî-êîðè÷-
íåâîãî öâåòà

Ìàññîâàÿ
äîëÿ ñóõîãî
îñòàòêà, %

44–50 42,6 46,5 59,2

Ïëîòíîñòü,

ã�ì3
1,17–1,19 1,19 1,18 1,22

Óñëîâíàÿ
âÿçêîñòü, ñ

12–15 10 11 12

ðÍ 6,5–7,5 7 7 7

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîòåðè ìàññû îáðàçöîâ äðåâåñèíû ïðè

ãîðåíèè îò ðàñõîäà ÎÇÑ íà îñíîâå ýòàíîëàìèíîâ (ìåòîä

“îãíåâàÿ òðóáà”): 1 — r2 = 0,51; 2 — r2 = 0,75; 3 — r2 = 0,95

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîòåðè ìàññû îáðàçöîâ äðåâåñèíû ïðè

ãîðåíèè îò ðàñõîäà ÎÇÑ íà îñíîâå ýòàíîëàìèíîâ (óñòàíîâêà

òèïà ÎÒÌ): 1 — r2 = 0,79; 2 — r2 = 0,83
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íÿòü ÎÇÑ íà îñíîâå ìîíîýòàíîëàìèíà (ÎÇÑ-1) ïðè

åãî ðàñõîäå 100 ã�ì2 è íàíåñåíèè åãî îäíèì ñëîåì.

Â ðàíåå ïðîâåäåííûõ ðàáîòàõ ïî èññëåäîâàíèþ

îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè ÎÇÑ äëÿ äðåâåñèíû

èç ïðîäóêòîâ àìèíîëèçà ÏÝÒÔ äè- è ïîëèàìèíàìè

áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâåí ñîñòàâ,

ïîëó÷åííûé â ïðîöåññå àìèíîëèçà ÏÝÒÔ ïîëèýòè-

ëåíïîëèàìèíîì (ÎÇÑ-3) [2]. Ñëåäîâàòåëüíî, íàè-

áîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðîèçâåñòè ñðàâíåíèå ðåçóëü-

òàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èññëåäîâàíèè äâóõ ñîñòàâîâ

èç ïðîäóêòîâ àìèíîëèçà ÏÝÒÔ — ìîíîýòàíîëàìè-

íîì è ïîëèýòèëåíïîëèàìèíîì (ðèñ. 3).

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî îãíåçàùèòíûå ñîñòàâû ÎÇÑ-1

è ÎÇÑ-3 îáëàäàþò âûñîêîé îãíåçàùèòíîé ýôôåê-

òèâíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê äðåâåñèíå. Ïðè ðàñõîäå

îáîèõ ÎÇÑ 100 ã�ì2 è áîëåå ïîòåðÿ ìàññû ïðè ãîðå-

íèè äðåâåñíûõ îáðàçöîâ íå ïðåâûøàåò 10 %.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-

çàëè, ÷òî ïîëó÷åííûå îãíåçàùèòíûå ñîñòàâû ÎÇÑ-1,

ÎÇÑ-2 è ÎÇÑ-3 ïðè ðàñõîäå áîëåå 100 ã�ì2 îòíîñÿòñÿ

ê ïåðâîé ãðóïïå ïî îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè.
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ABSTRACT

The work purpose — receiving and studying of properties and fireproof efficiency fire retardants for

wood on the basis of products aminolysis PETF. To compare received results on fireproof efficiency

with let out now the industry Ammafon-1.

The fire-protective was received from products aminolysis by PETF aliphatic amines. As an ali-

phatic amines used monoethanolamine (FRC-1), diethanolamine (FRC-2), polyethylenepolyamine

systems (FRC-3). In the article the physico-chemical properties of synthesized FRC are given.

The preliminary estimate of efficiency of fireproof structures on a method “a fire pipe” showed

that application of developed by nitrogenphosphorus-containing fire retardant composition leads

to decrease in loss of weight of wood samples when burning. For the purpose of confirmation

of preliminary researches of fireproof efficiency of the new structures, carried out the express —

the method, carried out fire retardant composition tests on a basis ethanolamines on OTM type

installation.

The carried-out researches showed that received fireproof structures FRC-1 and FRC-2 at an ex-

pense more 100 g�m2 treat the first group of fireproof efficiency.

Keywords: flameretardant for wood; polyethyleneterephthalate; aminolysis.
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Ïðîèñøåäøèå â ïîñëåäíèå ãîäû êðóïíûå ïîæàðû ñ áîëüøèìè ìàòåðèàëüíûìè ïîòåðÿìè è ÷åëîâå÷å-

ñêèìè æåðòâàìè çàîñòðèëè âíèìàíèå îáùåñòâà íà ïðîáëåìå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ñòðîÿùèõñÿ

îáúåêòîâ. Ñîãëàñíî äåéñòâóþùåìó Ôåäåðàëüíîìó çàêîíó “Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè” (¹ 123-ÔÇ) âñå çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ äîëæíû áûòü ñïðîåêòèðîâàíû è ïîñòðîå-

íû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èñêëþ÷àëàñü âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæà-

ðà, à â ñëó÷àå âîçãîðàíèÿ áûëè îáåñïå÷åíû “ïàññèâíàÿ” ëîêàëèçàöèÿ ïîæàðà, çàìåäëåíèå ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ îãíÿ, ñíèæåíèå âëèÿíèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà íà ñàìè çäàíèÿ è ëþäåé, èõ áåçîïàñíàÿ

ýâàêóàöèÿ äî íàñòóïëåíèÿ óãðîçû æèçíè è çäîðîâüþ.

Îäíèì èç òðåáîâàíèé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ÿâëÿ-

åòñÿ îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîé îãíåñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðûíêå ïðåäñòàâëåíî áîëüøîå

êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ îãíåçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Îäíàêî

îáùåïðèçíàíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ îãíå-

çàùèòà ïîêðûòèÿìè íà îñíîâå áàçàëüòîâîãî ñóïåðòîíêîãî

âîëîêíà (ÁÑÒÂ) èëè êîìáèíàöèè áàçàëüòîâûõ ðóëîííûõ ìà-

òåðèàëîâ ñ êëååâûì ñîñòàâîì.

Áàçàëüò — ïðèðîäíûé ìèíåðàë, è âîëîêíà, ïðîèçâå-

äåííûå èç íåãî, îáëàäàþò óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè — âû-

ñîêîé òåìïåðàòóðîóñòîé÷èâîñòüþ, ýôôåêòèâíûìè òåïëî- è

çâóêîèçîëÿöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, èñêëþ÷èòåëüíîé

âèáðîóñòîé÷èâîñòüþ, èíåðòíîñòüþ êî âñåì ñðåäàì. Êðîìå

òîãî, ñðîê ñëóæáû ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå áàçàëüòà ìîæåò

äîñòèãàòü 40–50 ëåò, ò. å. ñðàâíèì ñî ñðîêîì ñëóæáû ñàìèõ

çàùèùàåìûõ êîíñòðóêöèé.

Îñíîâîé âñåõ öåííûõ êà÷åñòâ áàçàëüòîâûõ ïîêðûòèé

“ÁÈÇÎÍ” ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà. Áëàãîäàðÿ óíè-

êàëüíîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà òîí÷àéøèå âîëîêíà ðàñ-

ïîëîæåíû â ïðîñòðàíñòâå â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ õàî-

òè÷íî è ñêðåïëåíû ìåæäó ñîáîé ñèëàìè åñòåñòâåííîãî

ñöåïëåíèÿ, ïîýòîìó èçäåëèÿ íà èõ îñíîâå èìåþò äîñòàòî÷-

íî ïðî÷íóþ è ñòàáèëüíóþ ñòðóêòóðó (êàðêàñíîñòü) áåç ââå-

äåíèÿ ñâÿçóþùåãî. Îòñóòñòâèå ñâÿçóþùåãî îáåñïå÷èâàåò

òàêæå ýêîëîãè÷åñêóþ ÷èñòîòó ìàòåðèàëà. Ïîêðûòèÿ “ÁÈÇÎÍ”

â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè è ïðè ïîæàðå íå âûäåëÿþò â îêðó-

æàþùóþ ñðåäó âðåäíûå âåùåñòâà, áëàãîäàðÿ ÷åìó íå óâå-

ëè÷èâàþòñÿ òîêñè÷íîñòü è çàäûìëåíèå ñðåäû, â êîòîðîé

ïðîèñõîäèò ýâàêóàöèÿ ëþäåé (èçâåñòíî, ÷òî ïðè âîçíèêíî-

âåíèè ïîæàðà áîëüøèíñòâî ëþäåé ãèáíåò èç-çà ïðèñóòñò-

âèÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå åäêèõ è âðåäíûõ âåùåñòâ, âûçû-

âàþùèõ óäóøüå).

Ïîêðûòèÿ “ÁÈÇÎÍ” ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâîì êîíñòðóêòèâ-

íîé îãíåçàùèòû è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðåäåëà

îãíåñòîéêîñòè âîçäóõîâîäîâ ñèñòåì âåíòèëÿöèè è äûìî-

óäàëåíèÿ (ïîêðûòèÿ “ÁÈÇÎÍ”) è íåñóùèõ ìåòàëëè÷åñêèõ

êîíñòðóêöèé (ïîêðûòèÿ “ÁÈÇÎÍ-Ìåòàëë”). Íà ñåãîäíÿø-

íèé äåíü â íîìåíêëàòóðå ÎÎÎ “ÁÈÇÎÍ” ïðåäñòàâëåíû ïî-

êðûòèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îãíåñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîí-

ñòðóêöèé îò 30 äî 240 ìèí.

Äëÿ ìîíòàæà ïîêðûòèé “ÁÈÇÎÍ” íå òðåáóåòñÿ èñïîëü-

çîâàíèå ñëîæíûõ èíñòðóìåíòîâ è ñïåöèàëüíûõ ïðîôåññè-

îíàëüíûõ íàâûêîâ. Âûñîêàÿ ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîò è

áåçóïðå÷íûé âíåøíèé âèä çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè âû-

ãîäíî îòëè÷àþò èõ îò äðóãèõ îãíåçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ.

Íåñîìíåííûì ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî ïðè

èñïîëüçîâàíèè áàçàëüòîâûõ ìàòåðèàëîâ “ÁÈÇÎÍ” îãíåçà-

ùèòíîå ïîêðûòèå íå äàåò ñóùåñòâåííîé íàãðóçêè íà íåñó-

ùèå êîíñòðóêöèè; îãíåçàùèòíûé ñëîé îáëàäàåò âûñîêîé

âèáðîóñòîé÷èâîñòüþ, âûïîëíÿÿ îäíîâðåìåííî òåïëî- è

çâóêîèçîëèðóþùèå ôóíêöèè. Ðàáîòû ïî îãíåçàùèòå ìîæíî

ïðîèçâîäèòü âíå çàâèñèìîñòè îò ïîãîäíûõ óñëîâèé è âðå-

ìåíè ãîäà, â òîì ÷èñëå â ïîìåùåíèÿõ ñ ïîâûøåííîé âëàæ-

íîñòüþ âîçäóõà (ïîäçåìíûå ãàðàæè, ñòîÿíêè è ò. ï.).

Îãíåçàùèòíûå ìàòåðèàëû òîðãîâîé ìàðêè “ÁÈÇÎÍ”

îòâå÷àþò âñåì ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ïî îáåñïå÷å-

íèþ áåçîïàñíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

Ïðèãëàøàåì ê ñîòðóäíè÷åñòâó ïàðòíåðîâ

â ãîðîäàõ ÐÔ!
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ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÏÐÎÒÈÂÎÏÎÆÀÐÍÛÕ ÍÎÐÌ

Äàí àíàëèç êîìïîíîâêè çäàíèé, ñîîðóæåíèé è ñòðîåíèé íà ïëîùàäêàõ áóðåíèÿ ïîèñêîâî-îöå-
íî÷íûõ è ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí. Ïðîâåäåí àíàëèç íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïîæàðíîé áåç-
îïàñíîñòè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíûõ ïðîòèâîïîæàðíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó îáúåêòàìè
áóðîâîé ïëîùàäêè íà íåôòåãàçîâîì ìåñòîðîæäåíèè. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà âïåðâûå ïðåäëî-
æåíû ýðãîíîìè÷íûå âàðèàíòû ðàçìåùåíèÿ çäàíèé, ñîîðóæåíèé è ñòðîåíèé íà ïëîùàäêå áóðå-
íèÿ ïîèñêîâî-îöåíî÷íûõ è ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîòèâîïîæàðíîå ðàññòîÿíèå; ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü íåôòåãàçîâûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé; áóðåíèå; îãðàíè÷åíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà; íîðìû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Âàæíûì àñïåêòîì ïðè ðàçðàáîòêå ãåíåðàëüíîãî ïëà-

íà áóðîâûõ ïëîùàäîê äëÿ ïîèñêîâî-îöåíî÷íûõ è

ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí ÿâëÿåòñÿ ñîáëþäåíèå ïðîòè-

âîïîæàðíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó çäàíèÿìè, ñîîðóæå-

íèÿìè è íàðóæíûìè óñòàíîâêàìè. Íîðìèðîâàííûé

ïðîòèâîïîæàðíûé ðàçðûâ ïðåäîòâðàùàåò ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ïîæàðà ìåæäó îáúåêòàìè íà ïëîùàäêå

áóðåíèÿ [1].

Ïîèñêîâî-îöåíî÷íûå ñêâàæèíû áóðÿò íà ïëîùà-

äÿõ, ïîäãîòîâëåííûõ ê ïîèñêîâûì ðàáîòàì, â öåëÿõ

îòêðûòèÿ íîâûõ ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è ãàçà èëè

íîâûõ çàëåæåé íà ðàíåå îòêðûòûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ

è îöåíêè èõ ïðîìûøëåííîé çíà÷èìîñòè. Ðàçâåäî÷-

íûå ñêâàæèíû áóðÿò íà ïëîùàäÿõ ñ óñòàíîâëåííîé

ïðîìûøëåííîé íåôòåãàçîíîñíîñòüþ äëÿ óòî÷íåíèÿ

çàïàñîâ è ñáîðà èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ

òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ðàçðàáîòêè çàëåæè [2]. Çäà-

íèÿ, ñîîðóæåíèÿ è íàðóæíûå óñòàíîâêè, âîçâîäè-

ìûå íà ïëîùàäêå ñòðîèòåëüñòâà, íîñÿò âðåìåííûé

õàðàêòåð. Íà ïðàêòèêå ìíîãèå çäàíèÿ, ñîîðóæåíèÿ

è óñòàíîâêè ÿâëÿþòñÿ ìîäóëÿìè ïîëíîé çàâîäñêîé

êîìïëåêòàöèè è ïåðåõîäÿò ñ îáúåêòà íà îáúåêò.

Ïðîòèâîïîæàðíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çäàíèÿìè,

ñîîðóæåíèÿìè è íàðóæíûìè óñòàíîâêàìè äîëæíû

ïðèíèìàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè îãíåñòîéêî-

ñòè è êëàññà èõ êîíñòðóêòèâíîé ïîæàðíîé îïàñíî-

ñòè, êàòåãîðèè âçðûâîïîæàðíîé è ïîæàðíîé îïàñ-

íîñòè ñ ó÷åòîì ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ïî

äåéñòâóþùèì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì.

Íà òèïîâîé ïëîùàäêå äëÿ ïîèñêîâî-îöåíî÷íûõ

è ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû

ñëåäóþùèå çäàíèÿ, ñîîðóæåíèÿ è íàðóæíûå óñòàíîâ-

êè: êîìïëåêñ áóðîâîé óñòàíîâêè (ñ âûøå÷íî-ëåáå-

äî÷íûì, íàñîñíûì áëîêàìè è ò. ä.); æèëîé ãîðîäîê ñ

ìîáèëüíûìè âàãîíàìè-äîìàìè; êîòåëüíàÿ óñòàíîâ-

êà; äèçåëü-ãåíåðàòîðíàÿ óñòàíîâêà (ÄÃÓ); äèçåëüíàÿ

ýëåêòðîñòàíöèÿ (ÄÝÑ); ïëîùàäêà ñ ðàñõîäíûìè åì-

êîñòÿìè äëÿ ÄÝÑ è ÄÃÓ; ñêëàä ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûõ

ìàòåðèàëîâ (ÃÑÌ); ïîìåùåíèå äëÿ õðàíåíèÿ ïðî-

òèâîïîæàðíîãî îáîðóäîâàíèÿ; ðåçåðâóàðû ñ ïðîòè-

âîïîæàðíûì çàïàñîì âîäû è ò. ä.

Íà ïëîùàäêå áóðåíèÿ äîëæåí áûòü ðàñïîëîæåí

æèëîé ãîðîäîê ñ âàãîíàìè-äîìàìè êîíòåéíåðíîãî

òèïà. Îáû÷íî â æèëîì ãîðîäêå âàãîíû-äîìà ðàçìå-

ùàþò è êîìáèíèðóþò ñ ó÷åòîì ôóíêöèîíàëüíîãî íà-

çíà÷åíèÿ è íîðì ïðîåêòèðîâàíèÿ òàêèõ ãîðîäêîâ (íà-

ïðèìåð, ñîãëàñíî [3]).

Ïîòðåáèòåëÿìè òîïëèâà íà áóðîâîé ïëîùàäêå

ÿâëÿþòñÿ êîòåëüíûå óñòàíîâêè, ÄÝÑ è ÄÃÓ. Êàê ïî-

êàçûâàåò ïðàêòèêà, ïðåäåëüíûì êîëè÷åñòâîì òîï-

ëèâíûõ ðåñóðñîâ äëÿ íóæä ïîòðåáèòåëåé ÿâëÿþòñÿ

òîïëèâíûå åìêîñòè îáùåé âìåñòèìîñòüþ íå áîëåå

1000 ì3. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ

âìåñòèìîñòü åäèíè÷íîé åìêîñòè íå ïðåâûøàåò 100 ì3.

Ñîâîêóïíîñòü òàêèõ òîïëèâíûõ åìêîñòåé ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ñêëàä ÃÑÌ. Ñêëàä, ïðåäåëüíàÿ âìåñòè-

ìîñòü êîòîðîãî íå ïðåâûøàåò 2000 ì3, à âìåñòè-

ìîñòü îäíîé åìêîñòè ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 700 ì3, îò-

íîñèòñÿ ê êàòåãîðèè IIIâ (ñîãëàñíî òàáë. 5 [4]).

Â òàáëèöå óêàçàíû ìèíèìàëüíûå ïðîòèâîïîæàð-

íûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè íà òèïîâîé áóðî-

âîé ïëîùàäêå ñ ó÷åòîì äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ

äîêóìåíòîâ.

Ñõåìû ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ â áëîêå ÃÑÌ è âàðè-

àíòû ðàñïîëîæåíèÿ âàãîíîâ-äîìîâ â æèëîì ãîðîäêå

âûáèðàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé

ñòðîèòåëüñòâà ñ ó÷åòîì ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.

© Ñåðåáðåííèêîâ Ä. Ñ., 2013
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Íà îñíîâàíèè òàáëèöû ìîæíî ïðåäëîæèòü ýðãî-

íîìè÷íûå âàðèàíòû êîìïîíîâêè äëÿ ñêëàäà ÃÑÌ,

ïëîùàäêè ñëèâà ÃÑÌ äëÿ àâòîöèñòåðíû (ÀÖ) è íà-

ñîñíîé (ðèñ. 1), à òàêæå äëÿ çäàíèé è ïîìåùåíèé â

æèëîì ãîðîäêå (ðèñ. 2).

Ïðåäëîæåííûå âàðèàíòû îáåñïå÷èâàþò ñëåäó-

þùèå ïðåèìóùåñòâà:
� ñâîáîäíûé äîñòóï ê îáúåêòàì ïðè ñîáëþäåíèè

ïðîòèâîïîæàðíûõ è ñàíèòàðíûõ íîðì;
� ñíèæåíèå çàòðàò íà òðàíñïîðòèðîâêó è óñòà-

íîâêó;

� ñíèæåíèå ðàñõîäîâ íà ìîíòàæ èíæåíåðíûõ ñå-

òåé è â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Ðàíåå âîïðîñ îá ýðãîíîìè÷íîñòè çäàíèé, ñîîðó-

æåíèé è óñòàíîâîê íà ïëîùàäêàõ áóðåíèÿ íå ïîäíè-

ìàëñÿ, ïîýòîìó óêàçàííûå âàðèàíòû êîìïîíîâêè

ïðåäëàãàþòñÿ âïåðâûå.

Çäàíèÿ, ñîîðóæåíèÿ
Ðàññòîÿíèå ìåæäó
ñîîðóæåíèÿìè, ì

Íîðìàòèâíûé èñòî÷íèê

Óñòüå ñêâàæèíû — àìáàð äëÿ ñæèãàíèÿ ôëþèäîâ 100 ÏÁ 08-624–03, ïðèë. 3

Óñòüå ñêâàæèíû — æèëîé ãîðîäîê 60 ÏÏÁÎ-85, ï. 7.1.1.18;
ÏÁ 08-624–03, ï. 4.4.3

Óñòüå ñêâàæèíû — êîòåëüíàÿ óñòàíîâêà 39 ÏÁ 08-624–03, ïðèë. 3

Óñòüå ñêâàæèíû — ÄÝÑ 39 Òî æå

Àìáàð äëÿ ñæèãàíèÿ ôëþèäîâ — êîòåëüíàÿ óñòàíîâêà 100 “

Àìáàð äëÿ ñæèãàíèÿ ôëþèäîâ — ñêëàä ÃÑÌ (IIIâ) 100 ÑÏ 4.13130.2009, òàáë. 6

Ñêëàä ÃÑÌ (IIIâ) — àìáàð äëÿ ñæèãàíèÿ ôëþèäîâ 100 Òî æå

Ñêëàä ÃÑÌ (IIIâ) — æèëîé ãîðîäîê 100 “

Ñêëàä ÃÑÌ (IIIâ) — êîòåëüíàÿ óñòàíîâêà 30 ÑÏ 4.13130.2009, òàáë. 7

Ñêëàä ÃÑÌ (IIIâ) — ïîìåùåíèÿ õðàíåíèÿ ïðîòèâîïîæàðíîãî
îáîðóäîâàíèÿ; ïðîòèâîïîæàðíûå ðåçåðâóàðû

30 Òî æå

Ñêëàä ÃÑÌ (IIIâ) — ÄÃÓ 30 “

Ñêëàä ÃÑÌ (IIIâ) — ïëîùàäêà ÀÖ äëÿ ñëèâà ÃÑÌ 20 “

Ñêëàä ÃÑÌ (IIIâ) — íàñîñíàÿ 10 “

Ñêëàä ÃÑÌ (IIIâ) — êðàé ïðîåçæåé ÷àñòè âíóòðåííèõ àâòî-
ìîáèëüíûõ äîðîã è ïðîåçäîâ

9 “

Ïëîùàäêà ÀÖ äëÿ ñëèâà ÃÑÌ — ïîìåùåíèÿ õðàíåíèÿ ïðî-
òèâîïîæàðíîãî îáîðóäîâàíèÿ; ïðîòèâîïîæàðíûå ðåçåðâóàðû

30 ÑÏ 4.13130.2009, òàáë. 8

Ïëîùàäêà ÀÖ äëÿ ñëèâà ÃÑÌ — íàñîñíàÿ 10 Òî æå

Âàãîí-äîì êîíòåéíåðíîãî òèïà â ãðóïïå — âàãîí-äîì êîí-
òåéíåðíîãî òèïà â ãðóïïå

1 ÏÏÁ 153–90, ï. 4.6

Ãðóïïà âàãîíîâ-äîìîâ êîíòåéíåðíîãî òèïà (íå áîëåå 10) —
ãðóïïà âàãîíîâ-äîìîâ êîíòåéíåðíîãî òèïà (íå áîëåå 10)

15 ÏÏÁ 153–90, ï. 4.6; Ïðàâèëà
ïðîòèâîïîæàðíîãî ðåæèìà â
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ï. 394

Ìèíèìàëüíûå ïðîòèâîïîæàðíûå ðàññòîÿíèÿ íà ïëîùàäêàõ ïîèñêîâî-îöåíî÷íûõ è ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ â áëîêå ÃÑÌ: 1 — ïëî-

ùàäêà ñêëàäà ÃÑÌ; 2 — íàñîñíàÿ; 3 — ïëîùàäêà ÀÖ äëÿ

ñëèâà ÃÑÌ; 4 — åìêîñòü ñ òîïëèâîì òèïà ÐÃÑ; 5 — êîòëîâàí

äëÿ ñáîðà ñòî÷íûõ âîä

Ðèñ. 2. Ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ âàãîíîâ-äîìîâ â æèëîì ãîðîä-

êå: 1 — çäàíèå ìîáèëüíîå; 2 — çäàíèå ìîáèëüíîå – êîìíàòà

îòäûõà; 3 — çäàíèå ìîáèëüíîå – îôèñ; 4 — çäàíèå ìîáèëü-

íîå ñóïåðâàéçåðà; 5 — çäàíèå ìîáèëüíîå ìàñòåðà áóðîâîé;

6 — çäàíèå ìîáèëüíîå – ñòîëîâàÿ; 7 — çäàíèå ìîáèëüíîå –

êóõíÿ; 8 — çäàíèå ìîáèëüíîå – ñêëàä; 9 — çäàíèå ìîáèëüíîå

– ñàóíà; 10 — çäàíèå ìîáèëüíîå – ñóøèëêà; 11 — äóøå-

âàÿ-òóàëåò
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SITING OF BUILDINGS, CONSTRUCTIONS AND INSTALLATIONS
ON DRILL SITES OF PROSPECTING AND APPRAISAL AND EXPLORATION
DRILLING WELLS IN OIL-GAS FIELDS BASED ON FIRE REGULATIONS

SEREBRENNIKOV D. S., Chief Specialist, OOO RN-KrasnoyarskNIPIneft
(RN-KrasnoyarskNIPIneft, LLC) (Partizana Zheleznyaka St., 24v, Krasnoyarsk, 660022,
Russian Federation; e-mail address: SerebrennikovDS@kr-nipineft.ru)

ABSTRACT

An important aspect in the development of the master plan of drilling sites for prospecting and

exploration wells is to comply with fire distances between buildings, structures and outdoor use.

Normalized fire break to prevent the spread of fire between the objects at the site of drilling.

Buildings, structures and outdoor installation, erected at the construction of wells, are temporary.

In practice, many of the buildings, structures and installations are complete modules original equip-

ment and move from object to object.

Fire break must be taken depending on the degree of fire resistance and structural class of fire

hazard category explosion and fire hazard with the functionality to existing regulations.

It should be noted that the drilling template can be placed the following objects: a complex rig,

residential town with a mobile car-houses, boiler plant, diesel generator set, diesel generator, deck with

storage container, fuel storage, storage room firefighting equipment; tanks fire supply of water and so on.

The study identified and proposed ergonomic layout options for fuel storage, areas draining fuel

for tanks and pump, as well as for buildings and premises in a residential town.

Proposed options provide the following benefits:
� free access to the facilities in compliance with fire and health regulations;
� lower costs for transportation and installation;
� reduced costs for installation of utilities and during operation.

Keywords: fire clearance; fire safety of oil-gas fields; sinking; fire localization; standards of fire safety.
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ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÉ ÝÂÀÊÓÀÖÈÈ
ËÞÄÅÉ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀ
ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈß ÎÏÀÑÍÛÕ ÔÀÊÒÎÐÎÂ ÏÎÆÀÐÀ
Â ÂÛÑÎÒÍÛÕ ÇÄÀÍÈßÕ

Ñòàâèòñÿ ïðîáëåìà íåîáõîäèìîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ ðåàëüíîé ñòîõàñòè÷íîñòè ïðîöåññà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îäíîãî èç ïîäõîäîâ ê åãî
èìèòàöèîííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâóþùèõ äåòåðìèíèñòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé ïðîãðàììíî-âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ íàãëÿäíî ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé âåðîÿòíîñòè íåâûïîëíåíèÿ íîðìàòèâíîãî
òðåáîâàíèÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâîåâðåìåííîé ýâàêóàöèè ëþäåé. Ïðåäëîæåíû îñíîâû ìåòîäîëîãèè
íîðìèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû, ñíèæàþùèå
óðîâåíü ïîæàðíîãî ðèñêà ëþäåé â âûñîòíûõ çäàíèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà; ýâàêóàöèÿ; ñòî-
õàñòè÷íîñòü ïðîöåññà; âûñîòíûå çäàíèÿ.

Îáùèå ïîëîæåíèÿ

Âûïîëíåíèå êðèòåðèÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ëþ-

äåé â âûñîòíûõ çäàíèÿõ ïðè ïîæàðå týâ � tí.á = 0,8táë

(ãäå tí.á — íåîáõîäèìîå âðåìÿ ýâàêóàöèè) òðåáóåò

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äâèæåíèÿ ëþäåé, îïðåäå-

ëÿþùèõ âðåìÿ èõ ýâàêóàöèè týâ, è äèíàìèêè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà (ÎÔÏ), îïðå-

äåëÿþùèõ âðåìÿ áëîêèðîâàíèÿ táë ïóòåé ýâàêóàöèè.

Íîðìàòèâíî ýòî ðåãëàìåíòèðóåòñÿ “Òåõíè÷åñêèì

ðåãëàìåíòîì î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”

(¹ 123-ÔÇ) [1] è îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñíî ìåòî-

äèêå, ðàçðàáîòàííîé â ñîîòâåòñòâèè ñ åãî òðåáîâà-

íèÿìè [2].

Ðàñïðîñòðàíåíèå îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà —

ñëîæíûé ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ïðîöåññ, íà÷àëî èçó-

÷åíèÿ êîòîðîãî ïðèõîäèòñÿ íà ñåðåäèíó XVIII â.

Ýòî èçó÷åíèå çàëîæèëî îñíîâû òåðìîäèíàìèêè è

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîæàðà, ïðàêòè÷åñêàÿ ðåà-

ëèçàöèÿ êîòîðîé ñòàëà âîçìîæíîé ëèøü â ïîñëåä-

íèå äåñÿòèëåòèÿ áëàãîäàðÿ èíòåíñèâíîìó ðàçâèòèþ

âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ïðîãðàììíîãî îáåñïå-

÷åíèÿ. Â ïðîòèâîïîæàðíîì íîðìèðîâàíèè çíà÷åíèÿ

íåîáõîäèìîãî âðåìåíè ýâàêóàöèè íà âñåõ åå ýòàïàõ

(tí.á = 0,8táë) âïåðâûå áûëè ïðèâåäåíû â ÑÍèÏ II-2–80.

Îíè áûëè óñòàíîâëåíû [3] íà îñíîâàíèè îãðàíè-

÷åííîãî êîëè÷åñòâà ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ ïðîèñ-

øåäøèõ ïîæàðîâ. Ñåãîäíÿ äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè áëî-

êèðîâàíèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè èñïîëüçóþòñÿ èíòåã-

ðàëüíûå, çîííûå è äèôôåðåíöèàëüíûå (ïîëåâûå)

ìîäåëè ïîæàðà.

Ìîäåëè îòðàæàþò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîñëåäîâà-

òåëüíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìîäèíà-

ìèêè ïîæàðà [4–6], à ñ äðóãîé — èìåþùèåñÿ âîç-

ìîæíîñòè èõ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè. Êàæäàÿ èç

ýòèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ âåõîé íà ìíîãîòðóäíîì ïóòè

èññëåäîâàíèé òåðìîäèíàìèêè ïîæàðà. Êàê èçâåñòíî,

èíòåãðàëüíàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò èçìåíåíèå âî âðå-

ìåíè ñðåäíèõ ïî îáúåìó ïîìåùåíèÿ çíà÷åíèé ïàðà-

ìåòðîâ îïàñíûõ ôàêòîðîâ. Â çîííîé ìîäåëè îáúåì

ïîìåùåíèÿ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà çîíû ïî âûñîòå (êàê

ïðàâèëî, äâå), è äëÿ êàæäîé èç íèõ îïèñûâàåòñÿ äè-

íàìèêà ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÎÔÏ. Íàèáîëåå ïîäðîá-

íàÿ ïîëåâàÿ ìîäåëü äèôôåðåíöèðóåò ïðîñòðàíñòâî

íà ýëåìåíòàðíûå îáúåìû-êóáû è îïèñûâàåò äèíà-

ìèêó çíà÷åíèé ÎÔÏ â êàæäîì èç íèõ, äàâàÿ òåì ñà-

ìûì íàèáîëåå òî÷íóþ êàðòèíó èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé

ÎÔÏ â ëþáîì âîçìîæíîì ìåñòå íàõîæäåíèÿ ÷åëîâå-

êà. Ñòåïåíü òî÷íîñòè ïîëåâîé ìîäåëè çàâèñèò, â òîì

÷èñëå, è îò âåëè÷èíû ýëåìåíòàðíûõ îáúåìîâ, ò. å.

îò ðàçìåðîâ ÿ÷ååê ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè, èñïîëü-

çóåìîé äëÿ äèôôåðåíöèàöèè îáúåìà ïîìåùåíèÿ.

Øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïîëåâîé ìî-

äåëè ñòàëî âîçìîæíûì ñ ðàçâèòèåì êîìïüþòåðíîé

òåõíèêè, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà ïðåîäîëåòü ñëîæíîñòè
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åå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà è èçáàâèëà îò íåîáõî-

äèìîñòè âûïîëíåíèÿ ìíîæåñòâà ðàñ÷åòíûõ îïåðà-

öèé. Ñåãîäíÿ èìåþòñÿ ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû, ðå-

àëèçóþùèå ýòó ìîäåëü, è ãðàìîòíûé ïîëüçîâàòåëü

ìîæåò, íå âäàâàÿñü â òîíêîñòè îïèñàíèÿ êàæäûì èç

íèõ ñóòè ðåàëüíîé äèíàìèêè ÎÔÏ, ïðèìåíèòü èõ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè tí.á, êîòîðûì ðàñïîëàãàåò

÷åëîâåê äëÿ ñâîåâðåìåííîé ýâàêóàöèè (týâ � tí.á =

= 0,8táë), íàõîäÿñü íà ëþáîì èç åå ýòàïîâ (ïîìåùå-

íèå, ýòàæ, ëåñòíè÷íàÿ êëåòêà).

Â Ðîññèè ïîëåâàÿ ìîäåëü âïåðâûå áûëà ðàçðàáî-

òàíà è ïðåäñòàâëåíà â äèññåðòàöèè À. Ì. Ðûæîâà [7],

íàïèñàííîé ïîä ðóêîâîäñòâîì Þ. À. Êîøìàðîâà.

Äàëåå, çíà÷èòåëüíî ïîâëèÿëè íà ðàçâèòèå ïîëåâîé

ìîäåëè èññëåäîâàíèÿ È. Ô. Àñòàõîâîé, Ñ. Â. Ïóçà÷à

è äð. Îäíàêî ñåãîäíÿ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìî-

äåëè îòñóòñòâóåò êàê â ñâîáîäíîì äîñòóïå, òàê è

äëÿ êîììåð÷åñêîãî ïîëüçîâàíèÿ.

Ñðåäè çàðóáåæíûõ ïðîãðàìì ìîæíî âûäåëèòü

ïðîãðàììû óíèâåðñàëüíûå (ANSYS CFX, FLUENT,

STAR-CD) è ñïåöèàëèçèðîâàííûå (JASMINE, SOFIE,

SMARTFIRE, PHOENICS è FDS). Èç òåõ, êîòîðûìè

åñòü âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàòüñÿ â Ðîññèè, âûäåëèì

SMARTFIRE, FDS è SOFIE. Îäíàêî SMARTFIRE è

SOFIE — ýòî êîììåð÷åñêèå ïðîãðàììû. Ëèøü ïðî-

ãðàììà FDS (Fire Dynamics Simulator, Version 5) ÿâ-

ëÿåòñÿ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîé, áëàãîäàðÿ ÷åìó

îíà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ øèðîêèì êðóãîì ïîëüçîâà-

òåëåé â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò âîñ-

ïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè

àâòîðàìè, è âîçìîæíîñòü ñîâìåñòíîãî ïîèñêà ðà-

öèîíàëüíîãî ðåøåíèÿ îáùèõ çàäà÷ îáåñïå÷åíèÿ áåç-

îïàñíîñòè ëþäåé ïðè ïîæàðå. Èìåííî ïîýòîìó ïðè

àíàëèçå âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé táë â âûñîòíûõ çäàíèÿõ

áûëî èñïîëüçîâàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå FDS.

Èç òåõíè÷åñêîãî ðóêîâîäñòâà FDS ñëåäóåò, ÷òî

ïðîãðàììà îñíîâàíà íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Íàâüå–

Ñòîêñà, è âñå óðàâíåíèÿ, òðåáóåìûå [2] äëÿ ðåàëè-

çàöèè ïîëåâîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåíû â êà-

÷åñòâå îñíîâîïîëàãàþùèõ (óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ

ìàññû, ýíåðãèè, èìïóëüñà, õèìè÷åñêîãî êîìïîíåí-

òà). Êðîìå òîãî, íåìàëîâàæíûì ÿâëÿåòñÿ è òîò ôàêò,

÷òî ìîäåëü FDS óñïåøíî ïðîøëà îöåíî÷íûå èñïû-

òàíèÿ — âàëèäàöèþ è âåðèôèêàöèþ.

Âî âñåõ âàðèàíòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðà-

íåíèå îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà îïèñûâàåòñÿ êàê

äåòåðìèíèðîâàííûé ïðîöåññ. Ñòðåìëåíèå ê äåòåð-

ìèíèðîâàííîìó îïèñàíèþ (èç-çà åãî ïðîñòîòû)

òðàäèöèîííî, íî åñëè òðåáóåòñÿ òî÷íîñòü ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,999, òî ýòîãî îïèñàíèÿ

ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íî, ïîñêîëüêó âðåìÿ íàñòóï-

ëåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ äëÿ ÷åëîâåêà çíà÷å-

íèé ÎÔÏ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ëèøü

îäíîé ðåàëèçàöèè ïðîöåññà èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ìîäåëåé äèíàìè-

êè ÎÔÏ, êîãäà èñõîäíûå äàííûå äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ

ðàñ÷åòîâ ñîâïàäàþò ñ èñõîäíûìè äàííûìè â ýêñïå-

ðèìåíòå, ïîçâîëÿåò ñóäèòü òîëüêî î êîððåêòíîñòè

ñàìîé ìîäåëè. Ïðè ðåøåíèè æå çàäà÷ ïî îáåñïå÷å-

íèþ áåçîïàñíîñòè ëþäåé ñòîèò çàäà÷à íå òîëüêî

ïðàâèëüíî âîñïðîèçâåñòè äèíàìèêó ïðîöåññà ïðè

çàäàííûõ óñëîâèÿõ, íî è ñïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæ-

íóþ ñèòóàöèþ ïðè âåðîÿòíûõ âàðèàöèÿõ ðåàëüíûõ

óñëîâèé, çàâèñÿùèõ îò ìíîæåñòâà ìåíÿþùèõñÿ ôàê-

òîðîâ è èõ ñî÷åòàíèé. Ñòðåìëåíèåì èçáåæàòü îøèá-

êè ïðè íîðìèðîâàíèè ïàðàìåòðà tí.á â ñòîðîíó åãî

óâåëè÷åíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü òî, ÷òî ðàñ÷åòíîå

âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ (êðèòè-

÷åñêèõ) çíà÷åíèé ÎÔÏ têð óìíîæàåòñÿ íà êîýôôè-

öèåíò K = 0,8. Îäíàêî, äëÿ òîãî ÷òîáû îáîñíîâàííî

ïðèíèìàòü çíà÷åíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà, íåîáõî-

äèìî çíàòü ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû têð,

êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ åå äèñïåðñèåé � têð

2 äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ ñèòóàöèé.

Ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ïðåäñòàâëåí-

íîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ñòîõàñòè÷íîñòè

äèíàìèêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïî-

æàðà. Ñòîõàñòè÷íîñòü ýòîãî ïðîöåññà îáóñëàâëèâà-

åòñÿ êàê ñëó÷àéíîñòüþ çíà÷åíèé ðåàëüíîé ïîæàð-

íîé íàãðóçêè, òàê è ðåàëüíîé ñòîõàñòè÷íîñòüþ ìî-

äåëèðóåìîé ãàçîâîçäóøíîé ñðåäû.

Ñëó÷àéíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïàðàìåòðû

ÎÔÏ, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: ñâîéñòâà ïî-

æàðíîé íàãðóçêè è ñòîõàñòè÷íîñòü óñëîâèé ôîðìè-

ðîâàíèÿ ãàçîâîçäóøíîé ñðåäû.

Êîëè÷åñòâåííûé è êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ ïîæàð-

íîé íàãðóçêè â ðåàëüíîé ñèòóàöèè ìîæåò îòëè÷àòü-

ñÿ îò åãî ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé, äàæå äëÿ åå îäíîòèï-

íûõ âèäîâ. Ôèçè÷åñêàÿ íåñòàáèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ

ïîæàðíîé íàãðóçêè è îïðåäåëÿåò, â ïåðâóþ î÷åðåäü,

ðàçáðîñ ôèêñèðóåìûõ çíà÷åíèé åå ïîæàðíî-òåõíè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Òàê, íàïðèìåð, äàâíî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçà-

íî [8], ÷òî äëÿ êîìáèíèðîâàííîé ïîæàðíîé íàãðóç-

êè äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü Äê îïðåäåëÿåòñÿ

ïî ôîðìóëå

Ä Ä M Mi i

i

k

ê o� � , (1)

ãäå k — êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ ïîæàðíîé íàãðóçêè;

Äi — äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü i-ãî êîìïî-

íåíòà;

Mi — ìàññà i-ãî êîìïîíåíòà ïîæàðíîé íàãðóçêè;

Mo — ìàññà âñåé ïîæàðíîé íàãðóçêè.

Èç ôîðìóëû (1) î÷åâèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíûé ïîêà-

çàòåëü äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè Äê íàõîäèòñÿ

â ïðÿìîé êîëè÷åñòâåííîé çàâèñèìîñòè îò ìíîãî-

îáðàçèÿ âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé êîìïîíåíòîâ âñåé

ïîæàðíîé íàãðóçêè.
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Î íåîäíîçíà÷íîñòè ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïîæàð-

íîé íàãðóçêè ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå ïî èõ õàðàê-

òåðèñòèêàì, ïîëó÷åííûå èç ðàçëè÷íûõ ëèòåðàòóðíûõ

èñòî÷íèêîâ. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñâîéñòâà îäíîãî è

òîãî æå ìàòåðèàëà ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìî-

ñòè îò åãî àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ, îáðàáîòêè, ðàçìå-

ùåíèÿ è ò. ï. Òàê, íàïðèìåð, ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà

òèïè÷íàÿ äëÿ âûñîòíûõ êîíòîðñêèõ çäàíèé (Ô4.3) ïî-

æàðíàÿ íàãðóçêà, ñîñòîÿùàÿ èç ìåáåëè, êíèã è áóìàãè.

Íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ òàêîé ïîæàðíîé íàãðóçêè

ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ïîñòîÿííîé Qí
p = 13400 êÄæ�êã.

Ïîñòîÿííûìè ïðèíèìàþòñÿ òàêæå çíà÷åíèÿ: êîýôôè-

öèåíòà ïîëíîòû ñãîðàíèÿ � = 1; êîýôôèöèåíòà ïîòåðü

òåïëà íà íàãðåâ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé 	ï = 0,55;

ýìïèðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ïðèâåäåíèÿ ñðåäíå-

îáúåìíîé òåìïåðàòóðû ê óðîâíþ ðàáî÷åé çîíû�= 1,3;

âûñîòû ðàáî÷åé çîíû h = 1,5 ì; êðèòè÷åñêîé òåìïå-

ðàòóðû íà óðîâíå ðàáî÷åé çîíû têð = 343 Ê. Â êà÷å-

ñòâå ñëó÷àéíûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî äâå âåëè-

÷èíû: ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ Vë è ìàññîâàÿ

ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ �â. Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè

çíà÷åíèé â èíòåðâàëàõ èõ âîçìîæíûõ èçìåíåíèé

Vë � [0,02; 0,07 ì�ñ], �â � [0,003; 0,012 êã�(ì2·ñ)]

ïðèíÿòî ðàâíîìåðíûì. Ïðè ïîìîùè ãåíåðàòîðà ñëó-

÷àéíûõ ÷èñåë ïðîèçâîäèòñÿ 300 ðàñ÷åòîâ (ðåàëèçà-

öèé) ïðè çíà÷åíèÿõ Vë è øâ, âûáèðàåìûõ èç óêàçàííûõ

èíòåðâàëîâ èõ âîçìîæíûõ èçìåíåíèé [9]. Íà ðèñ. 1

ïðåäñòàâëåíà ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè

âåðîÿòíîñòè çíà÷åíèé ÎÔÏ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëü-

òàòå ðàñ÷åòîâ.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âå-

ðîÿòíîñòåé çíà÷åíèé têð àñèììåòðè÷íîå, èìåþùåå

ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå t êð
min = 192 c è ìàòåìàòè÷å-

ñêîå îæèäàíèå m(têð) = 318 ñ. Åñëè æå ïðîèçâåñòè

äåòåðìèíèðîâàííûé ðàñ÷åò âðåìåíè têð ïðè ñðåäíèõ

çíà÷åíèÿõ Vë = 0,045 ì�ñ è �â = 0,0075 êã�(ì2·ñ), òî

ïîëó÷èì: têð = 322 ñ è, ñîîòâåòñòâåííî, tí.á = 258 ñ.

Êàê âèäíî, äàííîå çíà÷åíèå tí.á áîëåå ÷åì íà òðåòü

ïðåâûøàåò âîçìîæíîå çíà÷åíèå têð è, ñëåäîâàòåëüíî,

çíà÷èòåëüíî çàíèæàåò óðîâåíü îïàñíîñòè âîçäåéñòâèÿ

ÎÔÏ, ââîäÿ òåì ñàìûì â çàáëóæäåíèå è ðàçðàáîò÷è-

êîâ ñèñòåì àêòèâíîé ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû, è èõ

ïîòåíöèàëüíûõ ïðèîáðåòàòåëåé, è ïîëüçîâàòåëåé.

Ñ þðèäè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ òàêîå ïîëîæåíèå

íàõîäèòñÿ â ÿâíîì ïðîòèâîðå÷èè ñ òðåáîâàíèÿìè

ñò. 3 Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà “Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëè-

ðîâàíèè” (¹ 184-ÔÇ) [10].

Îöåíêà âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó
íåîáõîäèìîãî âðåìåíè ýâàêóàöèè

ñòîõàñòè÷íîñòè ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà íà îñíîâå

ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ åãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Âëèÿíèå ñòîõàñòè÷íîñòè ïðîöåññà ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ÎÔÏ, ïðîÿâëÿþùååñÿ â èçìåíåíèÿõ äèíàìè-

êè ãàçîâîçäóøíîé ñðåäû, ñëîæíî ïîäâåðãíóòü àíàëè-

çó ïðåæäå âñåãî èç-çà òðóäíîñòåé, åñëè íå ñêàçàòü,

íåâîçìîæíîñòè, èõ öåëåíàïðàâëåííîãî ðåãóëèðîâà-

íèÿ â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ. Â äàííîì æå ñëó÷àå ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå íà âðåìÿ áëîêèðîâàíèÿ ïóòåé

ýâàêóàöèè ñòîõàñòè÷íîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî

ñîñòîÿíèÿ ãàçîâîçäóøíîé ñðåäû, îïðåäåëÿåìîé ïà-

ðàìåòðàìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ðàçìåùåíèÿ ýëå-

ìåíòîâ ñèñòåì ïðîòèâîäûìíîé âåíòèëÿöèè è ïîæà-

ðîòóøåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî îðãàíèçîâàíî íåñêîëüêî ñå-

ðèé ýêñïåðèìåíòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-

öåññà ïî ïðîãðàììå FDS, êèíåìàòè÷åñêèå èçìå-

íåíèÿ êîòîðîãî èìèòèðîâàëèñü çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ

âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ êëàïàíîâ ïðîòèâîäûìíîé

çàùèòû â ðàññìàòðèâàåìîì îáúåìå, èçìåíåíèÿ èõ

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ. Îöåí-

êà âëèÿíèÿ ýòîé “ðóêîòâîðíî ñîçäàâàåìîé” ñòîõà-

ñòè÷íîñòè äàåò âîçìîæíîñòü ïðèáëèçèòüñÿ ê óñòà-

íîâëåíèþ ïåññèìèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé táë è îïðå-

äåëèòü êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè òðåáîâàíèé ê

ñèñòåìàì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû âûñîòíûõ çäà-

íèé, ñïîñîáñòâóþùèå ðåàëüíîìó âûïîëíåíèþ óñëî-

âèÿ týâ � 0,8táë ïðè âåðîÿòíûõ ïàðàìåòðàõ äâèæåíèÿ

ëþäñêèõ ïîòîêîâ âî âðåìÿ ýâàêóàöèè (týâ) èç âûñîò-

íûõ çäàíèé ïîñëåäîâàòåëüíî íà âñåõ åå ýòàïàõ.

Ïåðâûé ýòàï.
Îïàñíûå ôàêòîðû ïîæàðà â ïîìåùåíèÿõ

Ïîìåùåíèå — íàèáîëåå âåðîÿòíîå ìåñòî âîçíèê-

íîâåíèÿ î÷àãà ïîæàðà. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäî-

âàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ïîìåùåíèÿ (ðèñ. 2)

ðàçìåðîì 4�6 ì ñ ðàçìåùåíèåì òèïîâîé [6] äëÿ

îôèñíûõ ïîìåùåíèé ïîæàðíîé íàãðóçêè — ìåáåëè

(ñòîëû, ñòóëüÿ, øêàôû). Âëèÿíèå àòìîñôåðíîé ñðå-

äû äîïóñòèìî ñ÷èòàòü, êàê ïðàâèëî, íåçíà÷èòåëüíûì

ââèäó âûñîêîé òðåáóåìîé ñòåïåíè èçîëÿöèè ìèêðî-

êëèìàòà èñêóññòâåííîé ñðåäû âûñîòíîãî çäàíèÿ çà

ñ÷åò ãåðìåòèçàöèè åãî îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé.

Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ

êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà ñ ó÷åòîì êî-

ýôôèöèåíòà áåçîïàñíîñòè 0,8 (tí.á) â ïîìåùåíèè îáúåìîì

17500 ì3 íà óðîâíå 1,5 ì
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Èñõîäíàÿ ïîçèöèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ — ðàç-

âèòèå ïîæàðà â íà÷àëüíîé ñòàäèè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî

âíóòðè çîíû ãîðåíèÿ âîçíèêøåãî íåêîíòðîëèðóåìî-

ãî î÷àãà ïîæàðà è âîêðóã íåå òåìïåðàòóðà òàêîâà, ÷òî

ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ïðåâûøàåò ñêîðîñòü îò-

âîäà òåïëà èç çîíû ãîðåíèÿ, ÷åì îáóñëàâëèâàåòñÿ

ñàìîóñêîðåíèå ïðîöåññà ãîðåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå òà-

êîãî ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ïîñòåïåííî, â íåñêîëüêî ôàç,

ïðîèñõîäèò ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè íà âñå ïîìå-

ùåíèå. Ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåò-

ðîâ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà ïî îáúåìó ïîìåùå-

íèÿ íåðàâíîìåðíîå.

Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîé òî÷êè çíà÷åíèé ÎÔÏ

óñòàíîâëåíà òî÷êà íà âûõîäå èç ïîìåùåíèÿ íà âû-

ñîòå 1,7 ì, ïîñêîëüêó ïðè äîñòèæåíèè â íåé êðèòè-

÷åñêîãî çíà÷åíèÿ îäíîãî èç îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïî-

æàðà áåçîïàñíàÿ ýâàêóàöèÿ ÷åëîâåêà èç ïîìåùåíèÿ

ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíîé.

Çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðâîãî âàðèàíòà ðàçâè-

òèÿ ïîæàðà — îïðåäåëèòü âðåìÿ têð äîñòèæåíèÿ

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ÎÔÏ â êîíòðîëüíîé òî÷êå

ïðè íåôóíêöèîíèðóþùèõ ñèñòåìàõ ïðîòèâîäûìíîé

çàùèòû è ïîæàðîòóøåíèÿ. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî âà-

ðèàíòà ìîäåëèðîâàíèÿ áóäåò âûÿâëåíèå óñëîâèé,

ïðè êîòîðûõ ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ñëåäóþùåå òðå-

áîâàíèå: “ýâàêóàöèîííûå ïóòè â ïðåäåëàõ ïîìåùå-

íèÿ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü áåçîïàñíóþ ýâàêóàöèþ

ëþäåé ÷åðåç ýâàêóàöèîííûå âûõîäû èç äàííîãî ïî-

ìåùåíèÿ áåç ó÷åòà ïðèìåíÿåìûõ â íåì ñðåäñòâ ïî-

æàðîòóøåíèÿ è ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû”, âïåðâûå

ââåäåííîå ÑÍèÏ 21-01–97 “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñ-

íîñòü çäàíèé è ñîîðóæåíèé” (ï. 6.4).

Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì (ñò. 56. ÷. 1) [1] “ñèñòåìà

ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû çäàíèÿ, ñîîðóæåíèÿ èëè

ñòðîåíèÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü çàùèòó ëþäåé íà

ïóòÿõ ýâàêóàöèè è â áåçîïàñíûõ çîíàõ îò âîçäåéñò-

âèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà â òå÷åíèå âðåìåíè,

íåîáõîäèìîãî äëÿ ýâàêóàöèè ëþäåé â áåçîïàñíóþ

çîíó, èëè âñåãî âðåìåíè ðàçâèòèÿ è òóøåíèÿ ïîæàðà

ïîñðåäñòâîì óäàëåíèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è òåðìè-

÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ è (èëè) ïðåäîòâðàùåíèÿ èõ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ”. Ïîýòîìó çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ âòî-

ðîãî âàðèàíòà ðàçâèòèÿ ïîæàðà ñîñòîèò â îïðåäå-

ëåíèè öåëåñîîáðàçíîãî ìåñòîïîëîæåíèÿ êëàïàíà

ñèñòåìû äûìîóäàëåíèÿ è âëèÿíèÿ åãî ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè (ðàñõîäà âîçäóõà) íà óâåëè÷åíèå çíà÷å-

íèÿ ïàðàìåòðà têð .

Çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ òðåòüåãî âàðèàíòà ðàçâè-

òèÿ ïîæàðà âûòåêàåò èç ñëåäóþùèõ òðåáîâàíèé ñò. 61,

÷. 2 [1]: “Àâòîìàòè÷åñêèå óñòàíîâêè ïîæàðîòóøå-

íèÿ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü äîñòèæåíèå îäíîé èëè

íåñêîëüêèõ èç ñëåäóþùèõ öåëåé: 1) ëèêâèäàöèÿ ïî-

æàðà â ïîìåùåíèè (çäàíèè) äî âîçíèêíîâåíèÿ êðè-

òè÷åñêèõ çíà÷åíèé îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà…”.

Ïîýòîìó çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ òðåòüåãî âàðèàíòà

ðàçâèòèÿ ïîæàðà ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè óñëîâèé,

ïðè êîòîðûõ ñèñòåìà ÀÓÏÒ ñïðèíêëåðíîãî òèïà

(ðèñ. 3) ìîæåò îáåñïå÷èòü äîñòèæåíèå ýòîé öåëè.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîæàðà â ïîìåùåíèè

áåç ôóíêöèîíèðóþùèõ ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çà-

ùèòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ôàêòîðîì, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî

ïåðâûìè äîñòèãàþò êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ âîçäåéñò-

âèÿ íà ëþäåé, ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿ âèäèìîñòè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÎÔÏ ïðè

ìîäåëèðîâàíèè òðåõ ïåðå÷èñëåííûõ âàðèàíòîâ ðàç-

âèòèÿ ïîæàðà â ïîìåùåíèè ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Êàê ïîêàçûâàþò îïðîñû ëþäåé, íàõîäèâøèõñÿ

âáëèçè î÷àãà ïîæàðà, îêîëî 20 % èç íèõ òóøèëè ïî-

æàð, ÷òî íàçûâàåòñÿ, “äî ïîñëåäíåé âîçìîæíîñòè”.

Êîãäà æå èñ÷åðïûâàþòñÿ ó ÷åëîâåêà ïîñëåäíèå âîç-

ìîæíîñòè òóøèòü ïîæàð? Î÷åâèäíî, òîãäà, êîãäà âîç-

äåéñòâèå îùóùàåìûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà äîñòèãàåò

“òåðïèìûõ” ïðåäåëîâ. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ýòè ïðåäå-

ëû ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì êðèòè÷åñêèõ óðîâíåé

âîçäåéñòâèÿ ÎÔÏ, â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âðå-

ìåíè èõ íàñòóïëåíèÿ têð â ïëîñêîñòè âáëèçè î÷àãà

ïîæàðà.

Äàííûå òàáë. 2 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðâûì îùóùà-

åìûì ÷åëîâåêîì îïàñíûì ôàêòîðîì ïîæàðà â ïî-

ìåùåíèÿõ ðàçëè÷íîé ïëîùàäè ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðà-

öèÿ äûìà, óìåíüøàþùàÿ ïðåäåë âèäèìîñòè. È õîòÿ

èìåþòñÿ äàííûå [11] î âîçìîæíîñòè äâèæåíèÿ ÷å-

ëîâåêà â äûìó ïðè âèäèìîñòè ìåíåå 5 ì, ñëåäóåò îá-

ðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ÷åðåç íåñêîëüêî ñåêóíä

Ðèñ. 2. Ïîìåùåíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÎÔÏ: à — ïëàí ìî-

äåëèðóåìîãî ïîìåùåíèÿ; á — ìîäåëèðóåìîå ïîìåùåíèå â

ãðàôè÷åñêîì ðåäàêòîðå Pyrosim

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàññòàíîâêè ñïðèíêëåðîâ â ïîìåùåíèè
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âîçäåéñòâèå íà íåãî íåîùóùàåìîãî HCl äîñòèãàåò

êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé. Ïðè ñîêðàùåíèè íîðìèðó-

åìîãî ïðåäåëà âèäèìîñòè äî 10 ì âîçäåéñòâèå HCl

ñòàíîâèòñÿ ïåðâûì êðèòè÷åñêèì ôàêòîðîì â ïîìå-

ùåíèÿõ ëþáîãî îáúåìà. Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæå-

íèé íîðìèðîâàíèå çíà÷åíèÿ tí.ý äëÿ ïîìåùåíèé

î÷àãà ïîæàðà ïî ïîòåðå âèäèìîñòè íà ðàññòîÿíèè

20 ì ïîëó÷àåò äîïîëíèòåëüíóþ àðãóìåíòàöèþ.

Â çàâèñèìîñòè îò ïëîùàäè ïîìåùåíèÿ î÷àãà ïî-

æàðà F çíà÷åíèå têð (ñ), íîðìèðóåìîå èñõîäÿ èç ýòèõ

ñîîáðàæåíèé, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî ôîðìóëå

têð = 19,56 + 0,227F. (2)

Êàê âèäíî èç ñêàçàííîãî âûøå, ÷åëîâåê ðàñïî-

ëàãàåò âåñüìà îãðàíè÷åííûì ðåçåðâîì âðåìåíè äëÿ

òóøåíèÿ ïîæàðà, ïîýòîìó èç ïîìåùåíèé î÷àãà ïî-

æàðà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ öåëåñîîáðàçíî ýâàêóè-

ðîâàòüñÿ.

Âòîðîé âàðèàíò ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò îïðå-

äåëèòü ðàöèîíàëüíîå ðàçìåùåíèå êëàïàíà ñèñòåìû

äûìîóäàëåíèÿ â ïîìåùåíèè. Ïðè ýòîì ðàñõîä ïðè-

íèìàëñÿ ñîãëàñíî äàííûì [12]. Â õîäå ìîäåëèðîâà-

íèÿ ïîëîæåíèå êëàïàíà ðåãóëèðîâàëî íàïðàâëåíèå

âîçäóøíûõ ïîòîêîâ, îáåñïå÷èâàÿ òàêèì îáðàçîì ñìå-

øèâàíèå ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ñî ñâåæèì âîçäóõîì,

ïðèòåêàþùèì â ïîìåùåíèå. Â ýòîé ñåðèè ýêñïåðè-

ìåíòîâ áûë âûáðàí âàðèàíò ðàñïîëîæåíèÿ êëàïàíà,

ïðè êîòîðîì îïàñíûå ôàêòîðû ïîæàðà â ïîìåùåíèè

íàñòóïàþò çà íàèáîëüøåå âðåìÿ: íà ñòåíå, ïðîòèâî-

ïîëîæíîé îòíîñèòåëüíî âõîäà â ïîìåùåíèå, íà âû-

ñîòå 1,5 ì îò óðîâíÿ ïîëà.

Ïîñëå òîãî êàê áûëî óñòàíîâëåíî îïòèìàëüíîå

ïîëîæåíèå êëàïàíà, îïðåäåëÿëèñü êîëè÷åñòâåííûå

ïîêàçàòåëè ñèñòåìû äûìîóäàëåíèÿ. Ðàñõîä âîçäóõà

ïîâûøàëñÿ äî òàêèõ çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ îïàñ-

íûå ôàêòîðû ïîæàðà ïåðåñòàëè âûõîäèòü çà ïðåäå-

ëû ïîìåùåíèÿ. Äëÿ äàííîãî ïîìåùåíèÿ òðåáóåìûé

ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç êëàïàí äûìîóäàëåíèÿ, êàê âèä-

íî èç òàáë. 1, ñîñòàâèë 10 ì3�ñ.

Äàííûå òðåòüåãî âàðèàíòà ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-

æàðà â ïîìåùåíèè ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü äâà ïîêà-

çàòåëÿ: ìîìåíò âðåìåíè äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû

ñðàáàòûâàíèÿ ñïðèíêëåðíîãî îðîñèòåëÿ è âðåìÿ, òðå-

áóåìîå äëÿ ëîêàëèçàöèè ãîðåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÀÓÏÒ ñðà-

áàòûâàåò ïîñëå äîñòèæåíèÿ îïàñíûìè ôàêòîðàìè

ïîæàðà êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî ñïðèíêëåðíàÿ ñèñòåìà ñðàáàòûâàåò îò òåïëîâî-

ãî âîçäåéñòâèÿ, êîòîðîå íàñòóïàåò ïîçæå ïîòåðè âè-

äèìîñòè. Êðîìå òîãî, ïîñëå äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû ñðàáàòûâàíèÿ îðîñèòåëÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

âðåìÿ èíåðöèîííîãî äåéñòâèÿ (íîìèíàëüíîå âðåìÿ

ñðàáàòûâàíèÿ). Òîëüêî ïîñëå ýòîãî ïðîèñõîäèò

âñêðûòèå êîëáû è ïîñòóïëåíèå îãíåòóøàùåãî âåùå-

ñòâà â î÷àã ïîæàðà. Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 51043–2002

âðåìÿ èíåðöèîííîãî äåéñòâèÿ îðîñèòåëÿ ñîñòàâëÿ-

åò 300 ñ.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâà-

íèé [1] î íåäîïóùåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà çà

ïðåäåëû ïîìåùåíèÿ è îá óäàëåíèè ïðîäóêòîâ ãîðå-

Ïëîùàäü,
ì2

Âèäèìîñòü, ì
HCl

Ïîâûøåííàÿ
òåìïåðàòóðà

Òåïëîâîé
ïîòîê

O2 CO2 CO
20 10 5

10 19,9 28,9 38,7 20,3 44,0 88,5 96 – –

20 24,7 38,5 46,4 29,6 53,0 138,6 120 – –

30 26,8 42,2 52,6 31,2 61,2 160,2 141 – –

50 33,0 50,8 60,6 43,0 73,8 200,0 160 – –

Òàáëèöà 2. Âðåìÿ têð (ñ) íàñòóïëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ÎÔÏ â ëþáîé òî÷êå ïîìåùåíèÿ ïëîùàäüþ îò 10 äî 50 ì2

Ìåíÿþùèéñÿ
ïàðàìåòð

Çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà

Ðàñïîëî-
æåíèå â

ïîìåùåíèè

Âðåìÿ íàñòóï-
ëåíèÿ êðèòè÷å-
ñêîãî çíà÷åíèÿ
ÎÔÏ íà âûõîäå
èç ïîìåùåíèÿ

têð , ñ

Áåç ñèñòåì
ïðîòèâîïîæàð-
íîé çàùèòû

– – 35,1

Ðàñõîä âîçäóõà
÷åðåç êëàïàí
äûìîóäàëåíèÿ

5 ì3�ñ Ñòåíà, ïðî-
òèâîïîëîæ-
íàÿ âûõîäó

65,4

8 ì3�ñ Òî æå 139

9 ì3�ñ “ 179

10 ì3�ñ “ Í�í*

11 ì3�ñ “ Í�í

Ðàñõîä
ñïðèíêëåðíîé
ñèñòåìû

1,76 ë�ñ – 35,1

6,7 ë�ñ – 35,1

1,76 ë�ñ** – Í�í

* Í�í — íå íàñòóïàåò.

** Â äàííîì ïðèìåðå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå àâòî-

ìàòè÷åñêîé óñòàíîâêè ñïðèíêëåðíîãî ïîæàðîòóøåíèÿ

ñ ïðèíóäèòåëüíûì ïóñêîì, ñðàáàòûâàþùåé îò äûìî-

âîãî ïîæàðíîãî èçâåùàòåëÿ ñ óìåíüøåííûì âðåìåíåì

èíåðöèîííîñòè äî 5 ñ.

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû âàðèàíòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîæàðà
â ïîìåùåíèè
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íèÿ äëÿ áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè ëþäåé âîçìîæíî îäíî

èç äâóõ ðåøåíèé:

1) ðàçðàáîòêà óñòàíîâêè ñïðèíêëåðíîé ñèñòåìû,

ñðàáàòûâàþùåé îò òåðìî÷óâñòâèòåëüíûõ ñïðèíêëåð-

íûõ îðîñèòåëåé ñ ãîðàçäî áîëåå íèçêèì íîìèíàëü-

íûì âðåìåíåì ñðàáàòûâàíèÿ, è óñòðîéñòâî ñèñòåìû

äûìîóäàëåíèÿ, êîòîðàÿ áóäåò ðàññ÷èòàíà íà óäàëå-

íèå êîëè÷åñòâà äûìà, îáðàçîâàâøåãîñÿ äî ñðàáàòû-

âàíèÿ ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ;

2) óñòàíîâêà àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ïîæàðîòó-

øåíèÿ, ñðàáàòûâàþùåé îò äûìîâûõ ïîæàðíûõ èçâå-

ùàòåëåé ñ ìèíèìàëüíûì âðåìåíåì èíåðöèîííîñòè

[13], ÷òî ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü áûñòðóþ ëîêàëèçàöèþ

è ëèêâèäàöèþ ãîðåíèÿ äî äîñòèæåíèÿ îïàñíûìè

ôàêòîðàìè ïîæàðà êðèòè÷åñêèõ óðîâíåé âîçäåéñò-

âèÿ íà ëþäåé.

Âòîðîé ýòàï. Ðàñïðîñòðàíåíèå ÎÔÏ
ïî ýòàæó ïîæàðà

Åñëè ïîæàð íå óäàåòñÿ ëîêàëèçîâàòü â ïîìåùå-

íèè, òî îáðàçîâàâøàÿñÿ ãàçîâîçäóøíàÿ ñìåñü îïóñ-

êàåòñÿ íèæå âåðõíåé îòìåòêè äâåðè, ïîñëå ÷åãî

îïàñíûå ôàêòîðû ïîæàðà ïðîíèêàþò â ñìåæíûå ïî-

ìåùåíèÿ, êîðèäîð è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ

ýòàæà. Òàê æå, êàê è íà ïåðâîì ýòàïå ìîäåëèðîâà-

íèÿ, îñíîâíîé çàäà÷åé ÷èñëîâîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿ-

åòñÿ ïîèñê ðåøåíèé, îãðàíè÷èâàþùèõ ðàñïðîñòðà-

íåíèå îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà.

Ïðè ïðîâåäåíèè ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ðàññìîò-

ðåíû òàêèå àêòèâíûå ïðîòèâîïîæàðíûå ñèñòåìû,

êàê ñèñòåìà äûìîóäàëåíèå èç êîðèäîðîâ è àâòîìà-

òè÷åñêàÿ óñòàíîâêà ïîæàðîòóøåíèÿ. Â êà÷åñòâå èñ-

ñëåäóåìîãî îáúåêòà áûë âûáðàí ýòàæ ñ êîðèäîðíûì

òèïîì ïëàíèðîâêè (êàê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé

â âûñîòíûõ çäàíèÿõ). Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû

ïîìåùåíèÿ ñ î÷àãîì ïîæàðà, à òàêæå ãîðþ÷àÿ íà-

ãðóçêà â íåì áûëè ïðèíÿòû òàêèìè æå, êàê è ïðè ìî-

äåëèðîâàíèè ïîæàðà â ïîìåùåíèè. Äëèíà êîðèäîðà

40 ì, øèðèíà 1,2 ì. Ïî âñåé äëèíå êîðèäîðà ñ øàãîì

6 ì ðàññòàâëåíû êîíòðîëüíûå òî÷êè, îïðåäåëÿþùèå

çíà÷åíèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà (ðèñ. 4).

Ïîñëå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîæàðà áåç ïðèìåíåíèÿ

ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû îñóùåñòâëÿëñÿ ïîä-

áîð ìåñòîïîëîæåíèÿ äûìîâîãî êëàïàíà â êîðèäîðå.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ äåâÿòè ðàçëè÷íûõ âà-

ðèàíòîâ ïîæàðà êëàïàí äûìîóäàëåíèÿ áûë ðàñïî-

ëîæåí íà ñòåíå íàïðîòèâ ïîìåùåíèÿ íà âûñîòå 2 ì

îò ïîëà.

Ñëåäóþùàÿ çàäà÷à äàííîãî ýòàïà ìîäåëèðîâà-

íèÿ ñîñòîÿëà â îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîãî ðåæèìà

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïðîòèâîäûìíîé çàùè-

òû, èñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ îáåñïå÷åíèÿ íåðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïî êîðèäîðó ýòàæà ïî-

æàðà äî çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ýâàêóàöèè ñ íåãî ëþ-

äåé. Äëÿ àíàëèçà âîçìîæíîñòåé âûïîëíåíèÿ ýòîãî

óñëîâèÿ âàðüèðîâàëèñü: ðàñïîëîæåíèå ïîìåùåíèÿ

— èñòî÷íèêà ÎÔÏ è ðàñõîäû ñèñòåìû äûìîóäà-

ëåíèÿ (îò íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ 3,3 äî 100 ì3�ñ).

Â ðåçóëüòàòå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçî-

âàíèè ñèñòåìû ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû ñ íîðìàòèâ-

íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ óäàëåíèÿ äûìà âðåìÿ äî-

ñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêèõ óðîâíåé âîçäåéñòâèÿ ÎÔÏ

óâåëè÷èâàåòñÿ íà 34 % ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, êîòîðîå

áûëî ïîëó÷åíî áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû, õîòÿ ñèñ-

òåìà è íå îáåñïå÷èëà ïîëíîãî óäàëåíèÿ ïðîäóêòîâ

ãîðåíèÿ. Ïðè ïîâûøåíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñ-

òåìû ýòà ðàçíèöà óâåëè÷èëàñü â 2–3 ðàçà, îäíàêî

äëÿ ïîëíîãî óäàëåíèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ïîòðåáî-

âàëèñü áû îãðîìíûå ðàñõîäû, ðàâíûå 80–100 ì3�ñ,

÷òî ïðåâûøàåò íîðìàòèâíûå â 30 ðàç!

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî òàêæå ïðîâåäåíî ìîäåëèðî-

âàíèå ïîæàðà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû äðåí÷åð-

íîé çàâåñû ïåðåä âõîäîì â ïîìåùåíèå î÷àãà ïîæàðà.

Èç ðåçóëüòàòîâ ñåìè âàðèàíòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòà-

ëî î÷åâèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

ýòîé óñòàíîâêè íå äàåò òðåáóåìîãî ýôôåêòà (ðàçíèöà

ïî âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà

ïðè ïðèìåíåíèè ñèñòåìû ñ íîðìàòèâíûì ðàñõîäîì

è áåç íåå ñîñòàâèëà âñåãî 9 %, à ïðè óâåëè÷åíèè ðàñ-

õîäîâ — ëèøü 45 %). Ïîýòîìó áûëî ðàññìîòðåíî åå

ôóíêöèîíèðîâàíèå â êîìáèíàöèè ñ ñèñòåìîé äûìî-

óäàëåíèÿ.Îáúåäèíåíèå äâóõ ñèñòåì ïîçâîëèëî äîñòè÷ü

óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ ÎÔÏ â 1,3 ðàçà,

íî, òåì íå ìåíåå, íå îáåñïå÷èëî íåðàñïðîñòðàíåíèå

ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ïî ýòàæó. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî ïðè áîëüøîé ïëîùàäè ïîæàðà, êîòîðàÿ îáðàçó-

åòñÿ çà 3–4 ìèí, ïðîäóêòû ãîðåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþò-

ñÿ çà ïðåäåëû ïîìåùåíèÿ è áëîêèðóþò êîììóíèêà-

öèîííûå ïóòè íà ýòàæå, âíå çàâèñèìîñòè îò ðàáîòû

ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû.

Èòîãîâûå ðåçóëüòàòû ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ

ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ àêòèâíûõ ñèñòåì ïðî-

òèâîïîæàðíîé çàùèòû è çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ èõ

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, âîçìîæíûå âàðèàíòû ðàçìåùå-

íèÿ ïîìåùåíèÿ î÷àãà ïîæàðà â êîðèäîðå îïðåäåëÿ-

þò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ îïàñ-

íûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà â êàæäîé èç êîíòðîëüíûõ òî-

÷åê. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè áûëè ñâåäåíû

â îáùèé ãðàôèê, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îáëàñòü,

êàæäàÿ òî÷êà êîòîðîé îïðåäåëÿåò: ïî îñè îðäèíàò
Ðèñ. 4. Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ

ïîæàðà â ïðåäåëàõ ýòàæà
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— âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà â

çàâèñèìîñòè îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èñïîëüçóåìûõ

ñðåäñòâ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû, ïî îñè àáñöèññ —

ìåñòîïîëîæåíèå òî÷êè ïî äëèíå êîðèäîðà (ðèñ. 5).

Ýòîò ãðàôèê äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü òðå-

áóåìûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

ïðîòèâîïîæàðíûõ ñèñòåì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõî-

äèìîãî âðåìåíè íà êàæäîì ó÷àñòêå ïóòè ýâàêóàöèè

ïî êîðèäîðó ýòàæà ïîæàðà.

Òðåòèé ýòàï. Ðàñïðîñòðàíåíèå ÎÔÏ
â áëîêå ýòàæåé âûñîòíîãî çäàíèÿ,
îáúåäèíåííûõ ëåñòíè÷íîé êëåòêîé

Ëåñòíè÷íàÿ êëåòêà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ýòàïîì,

îïðåäåëÿþùèì ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýâàêóàöèè ëþ-

äåé èç âûñîòíîãî çäàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ëåñòíè÷íàÿ

êëåòêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àýðîäèíàìè÷åñêèé êà-

íàë, èíòåíñèôèöèðóþùèé ðàñïðîñòðàíåíèå îïàñ-

íûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà ïî ñìåæíûì ýòàæàì âûñîò-

íîãî çäàíèÿ. Ââèäó òîãî ÷òî â ëåñòíè÷íîé êëåòêå íå

óñòàíàâëèâàåòñÿ ñèñòåìà ïîæàðîòóøåíèÿ, ïðè ìîäå-

ëèðîâàíèè ïîæàðà ðàññìàòðèâàåòñÿ äåéñòâèå òîëü-

êî ñèñòåìû ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû. Ïîñêîëüêó àýðî-

äèíàìè÷åñêèé ðåæèì ëåñòíè÷íîé êëåòêè çàâèñèò

îò êîëè÷åñòâà è ðàñïîëîæåíèÿ îòêðûòûõ â íåå âû-

õîäîâ ñ ýòàæåé, òî ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ÎÔÏ ïî ëåñòíè÷íîé êëåòêå ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè

ñèñòåìû ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû ïðîâîäèëîñü ñ ó÷å-

òîì ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ýâàêóàöèè ëþäåé (ýâà-

êóàöèÿ ñ îäíîãî ýòàæà, îäíîâðåìåííàÿ ýâàêóàöèÿ ñî

âñåõ ýòàæåé, ïîýòàïíàÿ ýâàêóàöèÿ).

Â êà÷åñòâå ìîäåëè èñïîëüçîâàëñÿ áëîê èç äåâÿ-

òè ýòàæåé, ïëàí êàæäîãî èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâîâàë

ñõåìå ïðåäûäóùåãî ýòàïà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåí-

òà. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïàñ-

íûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà áûëà íåçàäûìëÿåìàÿ ëåñò-

íè÷íàÿ êëåòêà ñ ïîäïîðîì âîçäóõà ïðè ïîæàðå. Äëÿ

ó÷åòà âîçìîæíûõ óòå÷åê âîçäóõà ñ ýòàæà ÷åðåç èí-

æåíåðíûå ñåòè, îêîííûå ïðîåìû è êîíñòðóêòèâíûå

íåïëîòíîñòè â ìîäåëü áûë ââåäåí îòêðûòûé ïðîåì

ïëîùàäüþ 0,5 ì2 â êîíöå êîðèäîðà êàæäîãî ýòàæà.

Êîëè÷åñòâî ñöåíàðèåâ ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäå-

ëÿëîñü èñõîäÿ èç ýòàæà ðàçìåùåíèÿ ïîæàðíîé íà-

ãðóçêè, êîëè÷åñòâà îòêðûòûõ äâåðåé (îò 1 äî 9),

îòêðûòîãî (çàêðûòîãî) âûõîäà íàðóæó, îòêðûòî-

ãî (çàêðûòîãî) ïðîåìà äëÿ óòå÷êè âîçäóõà. Òàêîå

êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ îïðåäåëèëî íåîáõîäèìîñòü

ìîäåëèðîâàíèÿ 36 âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ ïîæàðà â

9-ýòàæíîì áëîêå âûñîòíîãî çäàíèÿ, ÷òî ïðè èñïîëü-

çîâàíèè îäíîãî ÏÊ ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî-

òðåáîâàëî 2,5 ìåñÿöåâ ðàáîòû (òàáë. 4).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 4,

ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå. Ñèñòåìà ïðîòèâîäûìíîé

çàùèòû îêàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíîé òîëüêî â òîì ñëó-

÷àå, åñëè âñå äâåðè íà ýòàæè, êðîìå äâåðåé ýòàæà

ïîæàðà, çàêðûòû.

Ýòî âïîëíå îæèäàåìûé ðåçóëüòàò, ïîñêîëüêó ñè-

ñòåìà ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû íåçàäûìëÿåìûõ ëå-

ñòíè÷íûõ êëåòîê òðàäèöèîííî ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñ-

õîäÿ èç ñëåäóþùèõ íîðìàòèâíûõ ïîëîæåíèé: “Äëÿ

çàùèùàåìûõ ëåñòíè÷íûõ êëåòîê íèæíåå çíà÷åíèå

èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ñëåäóåò ïðèíèìàòü ñ ó÷åòîì

ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ïðèòî÷íîé è âûòÿæíîé ïðî-

òèâîäûìíîé âåíòèëÿöèè. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíîå ïîëî-

æåíèå äâåðåé çàùèùàåìûõ ëåñòíè÷íûõ êëåòîê íå-

îáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü â ñî÷åòàíèè “îòêðûòàÿ

äâåðü íà óðîâíå ýòàæà ïîæàðà è çàêðûòûå îñòàëü-

íûå äâåðè” èëè â ñî÷åòàíèè “îòêðûòàÿ äâåðü íà-

ðóæíîãî âûõîäà è çàêðûòûå îñòàëüíûå äâåðè” [14].

Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî åñëè âñå äâåðè,

âêëþ÷àÿ è äâåðè âûõîäà ñ ýòàæà ïîæàðà, çàêðûòû,

òî â ëåñòíè÷íîé êëåòêå îáðàçóåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî

âûñîêîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå. Íàòóðíûå ýêñïåðè-

ìåíòû, ïðîâåäåííûå â 20-ýòàæíîì îôèñíîì çäàíèè

“Ðîñíåôòü” (Ìîñêâà, Äóáèíèíñêàÿ óë., 31), ïîêàçà-

ëè, ÷òî óñèëèå, íåîáõîäèìîå äëÿ îòêðûâàíèÿ äâåðè,

äîñòèãàåò 1160 Í (èëè 580 Ïà). Òàêóþ äâåðü íå ïîä

ñèëó îòêðûòü äàæå âçðîñëîìó çäîðîâîìó ìóæ÷èíå

(íåîáõîäèìû ñòðàâëèâàþùèå âîçäóõ êëàïàíû, ñðà-

áàòûâàþùèå ïðè ïðåâûøåíèè íîðìàòèâíîãî çíà÷å-

íèÿ äàâëåíèÿ â ëåñòíè÷íîé êëåòêå).

Â ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ, êîãäà áûëà îò-

êðûòà äîïîëíèòåëüíî âõîäíàÿ äâåðü, ïðîäóêòû ãî-

ðåíèÿ íà÷àëè ïðîíèêàòü ñ ýòàæà ñíà÷àëà â ëåñòíè÷-

íóþ êëåòêó, à çàòåì ÷åðåç äâåðü íàðóæó, çà ïðåäåëû

çäàíèÿ.

Äàëåå, ÷åì áîëüøå îòêðûâàëîñü äâåðåé íà ýòà-

æàõ, òåì áîëüøå îñëàáåâàë ïîäïîð âîçäóõà â ëåñòíè÷-

íîé êëåòêå. Òàê, êîãäà äâåðè ñî âñåõ ýòàæåé áûëè îò-

êðûòû, äûì íà÷èíàë ïîñòåïåííî ïîäíèìàòüñÿ ââåðõ

ïî ëåñòíè÷íîé êëåòêå: ñíà÷àëà äûì çàïîëíèë ýòàæ,

êîòîðûé ðàñïîëàãàëñÿ íàä ýòàæîì ïîæàðà, çàòåì

Ðèñ. 5. Îáëàñòü ðåøåíèé ïî âûáîðó ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè
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Íîìåð
ýêñïåðèìåíòà

Îòêðûòûå äâåðíûå ïðîåìû íà ýòàæå íà ëåñòíè÷íóþ êëåòêó�Îêîííûå ïðîåìû
íà ðàññìàòðèâàåìîì ýòàæå Ýòàæ

ïîæàðà

têð, ñ,
íà ëåñòíè÷íîé

ïëîùàäêå1 2 3 4 5 6 7 8 9 Óëèöà

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Áåç ÏÄÇ +�– – 1 50

1 +�– 1 Í�í

2 +�– + 1 99,6

3 +�+ + 1 123

4 +�– +�– + 1 170

5 +�+ +�+ + 1 127,2

6 +�– +�+ +�+ + 1 104,4

7 +�– +�+ +�+ +�+ + 1 106,8

8 +�– +�+ +�+ +�+ +�+ + 1 106,2

9 +�– +�+ +�+ +�+ +�+ +�+ + 1 97,8

10 +�– +�+ +�+ +�+ +�+ +�+ +�+ + 1 101,4

11 +�– +�+ +�+ +�+ +�+ +�+ +�+ +�+ +�+ – 1 97,2

12 +�– +�+ +�+ +�+ +�+ +�+ +�+ +�+ +�+ + 1 100,8

13 +�– 5 Í�í

14 +�– + 5 109,2

15 +�+ + 5 114

16 +�– +�– + 5 116,4

17 +�+ +�+ + 5 102,6

18 +�+ +�– +�+ + 5 109,8

19 +�+ +�+ +�– +�+ + 5 94,8

20 +�+ +�+ +�– +�+ +�+ + 5 109,2

21 +�+ +�+ +�– +�+ +�+ +�+ + 5 117,6

22 +�+ +�+ +�+ +�– +�+ +�+ +�+ + 5 89,4

23 +�+ +�+ +�+ +�– +�+ +�+ +�+ +�+ – 5 99

24 +�+ +�+ +�+ +�+ +�– +�+ +�+ +�+ +�+ + 5 89,4

25 +�– 9 Í�í

26 +�– + 9 108,6

27 +�+ + 9 133

28 +�– +�– + 9 82,8

29 +�+ +�+ + 9 108,6

30 +�+ +�+ +�– + 9 91,8

31 +�+ +�+ +�+ +�– + 9 90,6

32 +�+ +�+ +�+ +�+ +�– + 9 96

33 +�+ +�+ +�+ +�+ +�+ +�– + 9 93,6

34 +�+ +�+ +�+ +�+ +�+ +�+ +�– + 9 82,2

35 +�+ +�+ +�+ +�+ +�+ +�+ +�+ +�– – 9 88,2

36 +�+ +�+ +�+ +�+ +�+ +�+ +�+ +�+ +�– + 9 98,4

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ .

1. Â ãðàôàõ 2–11 çíàê “+” îçíà÷àåò îòêðûòûé äâåðíîé èëè îêîííûé ïðîåì, à çíàê “–” — çàêðûòûé.

2. Êðàñíûì öâåòîì â òàáëèöå âûäåëåíû ñòðîêè, äàííûå â êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ ê ýòàæó ïîæàðà.

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÎÔÏ â áëîêå ýòàæåé
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ïîñëåäîâàòåëüíî âûøåðàñïîëîæåííûå ýòàæè. Ïðè-

ìåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà

(ñì. òàáë. 4, ýêñïåðèìåíò ¹ 12) â ïåðâûå 4 ìèíóòû

(ïðè îäíîâðåìåííîé ýâàêóàöèè — âñå äâåðè íà ýòà-

æè îòêðûòû) äàåò ñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ ñèòóàöèè

ñ èíòåðâàëàìè âðåìåíè 1 ìèí:
� 1-ÿ ìèíóòà: ïîæàð ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ

ýòàæà è íå âûõîäèò â ëåñòíè÷íóþ êëåòêó;
� 2-ÿ ìèíóòà: äûì çàïîëíèë êîðèäîð ýòàæà ïîæà-

ðà è ÷àñòè÷íî ïîïàë â ëåñòíè÷íóþ êëåòêó; áóëü-

øàÿ ÷àñòü äûìà âûõîäèò èç çäàíèÿ ÷åðåç âûõîä

íàðóæó áëàãîäàðÿ ðàáîòå ñèñòåìû ïîäïîðà âîç-

äóõà;
� 3-ÿ ìèíóòà: ïîäïîðà âîçäóõà â ëåñòíè÷íîé êëåò-

êå íåäîñòàòî÷íî, è äûì ðàñïðîñòðàíèëñÿ ïî íåé

íà âûøåëåæàùèå ýòàæè, ñîçäàâ ñðåäó, íåáëàãî-

ïðèÿòíóþ äëÿ íàõîæäåíèÿ ÷åëîâåêà;
� 4-ÿ ìèíóòà: äûì ðàñïðîñòðàíèëñÿ ïî ëåñòíè÷íîé

êëåòêå è ïîïàë íà âûøåëåæàùèå ýòàæè âáëèçè

ýòàæà ïîæàðà. Íà 1–4-ì ýòàæàõ çíà÷åíèÿ îïàñ-

íûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà äîñòèãëè êðèòè÷åñêèõ.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàñïðîñòðàíåíèå îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà èìå-

åò ñòîõàñòè÷åñêóþ ïðèðîäó, îïðåäåëÿåìóþ êàê íå-

îäíîçíà÷íîñòüþ [9, 15] ïàðàìåòðîâ ïîæàðíîé íà-

ãðóçêè è ìåñòà âîçíèêíîâåíèÿ î÷àãà ïîæàðà, òàê è âà-

ðèàòèâíîñòüþ òåðìîäèíàìèêè ãàçîâîçäóøíîé ñðå-

äû, îáðàçóþùåéñÿ ïðè ïîæàðå ïîä âëèÿíèåì àòìî-

ñôåðíûõ âîçäåéñòâèé, ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû è îáúåìíî-ïëàíè-

ðîâî÷íîé ñòðóêòóðû ïîìåùåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ êàíà-

ëàìè åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ è â òî æå âðåìÿ ïóòÿìè ýâà-

êóàöèè ëþäåé èç çäàíèÿ. Ïîýòîìó ìîäåëè ðàçâèòèÿ

ïîæàðà äîëæíû èñïîëüçîâàòü ÷èñëîâûå õàðàêòåðè-

ñòèêè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí èñõîäíûõ äàííûõ, à íå èõ

äåòåðìèíèðîâàííûå çíà÷åíèÿ è âîñïðîèçâîäèòü äè-

íàìèêó ðàçâèòèÿ ïîæàðà â âèäå ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì îöåíêà âûïîëíåíèÿ îñíîâíîãî óñëî-

âèÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ëþäåé ïðè îïðåäåëå-

íèè ïîæàðíîãî ðèñêà äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ íà îñíî-

âàíèè ñîïîñòàâëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí (ðèñ. 6,à)

âðåìåíè çàâåðøåíèÿ ýâàêóàöèè ëþäåé Ð(týâ) è âðå-

ìåíè èõ áëîêèðîâàíèÿ íà ïóòÿõ ýâàêóàöèè îïàñíû-

ìè ôàêòîðàìè ïîæàðà Ð(têð), à íå ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé

îòäåëüíûõ ðåàëèçàöèé (ðèñ. 6,á), ïîëó÷åííûõ ïðè

äåòåðìèíèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ è çàâè-

ñèìîñòÿõ ìåæäó íèìè â ýòèõ ïðîöåññàõ.

Ìåòîäîëîãèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ îñíîâûâàåòñÿ íà åãî îïè-

ñàíèè â ôîðìå ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, îòðàæàþùåãî

ôèçè÷åñêóþ è ïñèõîëîãè÷åñêóþ íåîäíîðîäíîñòü ëþ-

äåé â ñîñòàâå ïîòîêà è ñòîõàñòè÷íîñòü êèíåìàòèêè

è äèíàìèêè èõ äâèæåíèÿ [16–18], ÷òî íàøëî îòðàæå-

íèå â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ [2] â âèäå èìèòàöè-

îííî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè è èìååò ïðîãðàììíîå

îáåñïå÷åíèå [19].

Â îòëè÷èå îò ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ëþäñêèõ

ïîòîêîâ ìåòîäîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà èñïîëüçóåò äåòåðìè-

íèðîâàííîå îïèñàíèå ïðîöåññà, ÷òî íå ïîçâîëÿåò

àäåêâàòíî ðåàëüíîñòè îöåíèòü âåðîÿòíîñòü âûïîë-

íåíèÿ óñëîâèÿ ñâîåâðåìåííîé ýâàêóàöèè ëþäåé:

Ð(týâ) > Ð(têð). Òàêîå ïîëîæåíèå çàñòàâëÿåò èñêàòü ñïî-

ñîáû êîððåêòèðîâêè ñóùåñòâóþùåé ìåòîäèêè ìî-

äåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ÎÔÏ ïóòåì èìèòàöèè ñòî-

õàñòè÷íîñòè ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà

âàðèàíòîâ (ñöåíàðèåâ) ðàçâèòèÿ ïîæàðà äëÿ óñòàíîâ-

ëåíèÿ óñëîâèé îáåñïå÷åíèÿ ñâîåâðåìåííîé ýâàêóà-

öèèâöåëÿõ,îïðåäåëÿåìûõôåäåðàëüíûìçàêîíîì[10].

Ðåçóëüòàòû èìèòàöèè ñòîõàñòè÷íîñòè ïðîöåññà

ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïóòåì ïîýòàï-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èõ äèíàìèêè íà ïîñëåäîâàòåëü-

íî ðàñïîëîæåííûõ ó÷àñòêàõ êîììóíèêàöèîííûõ ïî-

ìåùåíèé âûñîòíûõ çäàíèé ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì

îñíîâíûì âûâîäàì.

1. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü áåçîïàñíîãî ïðåáûâàíèÿ

ëþäåé tí.á.ï ïðè ïîæàðå â ïîìåùåíèÿõ ôóíêöèîíàëü-

íîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè êëàññà Ô4.3 ïëîùàäüþ

îò 10 äî 50 ì2 ïðè íåôóíêöèîíèðóþùèõ ñèñòåìàõ

ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû ñîñòàâëÿåò îò 20 äî 30 ñ

ñîîòâåòñòâåííî. Âðåìÿ íà÷àëà ýâàêóàöèè ëþäåé tí.ýâ

èç òàêèõ ïîìåùåíèé íå äîëæíî ïðåâîñõîäèòü ñîîò-

âåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé tí.á.ï.

2. Âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé î íåäîïóùåíèè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà çà ïðåäåëû ïîìåùåíèÿ è òðå-

áîâàíèé ÷. 2 ñò. 61 [1] î ëèêâèäàöèè ïîæàðà äî âîç-

íèêíîâåíèÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé åãî îïàñíûõ ôàê-

òîðîâ â ïîìåùåíèè îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü

ïðèìåíåíèÿ èííîâàöèîííîé ñèñòåìû ÀÓÏÒ ñ ïðè-

íóäèòåëüíûì ïóñêîì, îáåñïå÷èâàþùåé âðåìÿ íà÷à-

Ðèñ. 6. Èëëþñòðàöèÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé ñâîåâðåìåííîé

ýâàêóàöèè ëþäåé: à — ïðè äåéñòâèòåëüíîì ðàçâèòèè ïðîöåñ-

ñîâ ýâàêóàöèè (týâ = tí.ýâ + tð.ýâ) è îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà

(tí.á), îïèñûâàåìûõ ïëîòíîñòÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî-

ñòåé âðåìåíè èõ äîñòèæåíèÿ Ð(t); á — ïðè äåòåðìèíèðîâàí-

íîì îïèñàíèè ýòèõ ïðîöåññîâ, èãíîðèðóþùåì äåéñòâèòåëü-

íûé (âåðîÿòíîñòíûé) õàðàêòåð ýòèõ ïðîöåññîâ (ñîîòíîøå-

íèå òîëüêî ìåæäó ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè týâ � tí.á)
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ëà åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìåíåå tí.á.ï è êîíòðîëèðîâà-

íèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êëàïàíà ÄÓ ñ ó÷åòîì

ïëîùàäè ðàçâèâàþùåãîñÿ ïîæàðà.

3. Ïðè íåâîçìîæíîñòè áëîêèðîâàòü ïîìåùåíèÿ

ïóòåé ýâàêóàöèè íà ýòàæå ïîæàðà îò ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ â íèõ ÎÔÏ èç î÷àãà ïîæàðà âûáîð òðåáóåìûõ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì ïðî-

òèâîïîæàðíîé çàùèòû â êîðèäîðå ýòàæà äîëæåí îñó-

ùåñòâëÿòüñÿ íà îñíîâàíèè ïîñòðîåíèÿ îáëàñòè âå-

ðîÿòíûõ çíà÷åíèé âðåìåíè áëîêèðîâàíèÿ (tí.á.ê) êî-

ðèäîðà îïàñíûìè ôàêòîðàìè ïîæàðà (ñì. ðèñ. 5) è

íàíåñåíèÿ íà íåå ãðàíèö âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé âðå-

ìåíè äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ ïî ó÷àñòêàì ýâà-

êóàöèîííîãî ïóòè ýòîãî ýòàæà (ðèñ. 7).

4. Ïðè îïðåäåëåíèè âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé âðåìå-

íè áëîêèðîâàíèÿ êîðèäîðà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òàêæå

ñëó÷àéíûé õàðàêòåð âåëè÷èíû ïîæàðíîé íàãðóçêè,

îïðåäåëÿÿ çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè áëîêèðî-

âàíèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè â âèäå êîìïîçèöèè çàêîíîâ

ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí õàðàêòåðèñòèê ïî-

æàðíîé íàãðóçêè è âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÎÔÏ.

5. Àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì ïðîòèâî-

äûìíîé çàùèòû íåçàäûìëÿåìûõ ëåñòíè÷íûõ êëåòîê

äîëæåí ñîãëàñîâûâàòüñÿ ñ àëãîðèòìîì ýâàêóàöèè ïî

íèì ëþäåé ñ ýòàæåé âûñîòíîãî çäàíèÿ [20].

6. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýâàêóà-

öèè èç âûñîòíîãî çäàíèÿ è ïîâûøåíèÿ ïðè ýòîì áåç-

îïàñíîñòè ëþäåé â ëåñòíè÷íûõ êëåòêàõ íåîáõîäèìà

îðãàíèçàöèÿ êîìáèíèðîâàííîé (ñ èñïîëüçîâàíèåì

ëèôòîâ) ïîýòàïíîé ýâàêóàöèè ëþäåé èç âûñîòíûõ

çäàíèé [21, 22].

7. Ïðè íåâîçìîæíîñòè îãðàíè÷åíèÿ ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ÎÔÏ çà ïðåäåëû ïîìåùåíèÿ î÷àãà ïîæàðà íå-

îáõîäèìî óñòðîéñòâî çîí ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

íà êàæäîì ýòàæå âûñîòíîãî çäàíèÿ â ñîñòàâå åãî

òðàíñïîðòíî-êîììóíèêàöèîííîãî óçëà.
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ABSTRACT

The blocking time (tn.b = tASET — available safe escape time) is considered as stochastic process.

It is necessary for recreation of real stochastic spreading process of dangerous fire factors. The random

factors is set as an input data and divided into two groups: the characteristic of fire load and the

external environment.

The results of numerical modeling of time changes tn.b under the possible variation of the liner (Vl)

and mass (�b) burnout velocity were presented for assessing the effect of the stochastic behavior of the

fire load.

The placement of smoke-proof systems, its productivity, and the combined use of smoke exhaust

systems and the fire suppression systems were considered as random factors of the external envi-

ronment.

The software “Fire Dynamic Simulation” (FDS) was chosen for the purpose of the spreading process

of dangerous fire factors. The simulation of dangerous fire factors was carried out at three stages:

within the limits of premises, floor and in a block of floors.
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The requirements of function parameters of firefighting systems within the limits of premises

were determined at the modeling of spreading fire at the first stage that could prevent the fire spread

beyond the area of rooms and exhaust the combustion products.

The data concerning the series of experiments at the second stage of fire modeling allows deter-

mining the required values of function parameters of firefighting systems in order to ensure a required

time at each evacuation route segment on a floor.

Result of fire modeling at the third stage allows determining that the algorithm of smoke-proof

system functioning in smoke-proof stairwells should comply with the algorithm of the evacuation of

people from the floors of a high-rise building. In order to decrease the evacuation time and increase the

level of people safety in stairwell one needs to organize combined (together with lifts) staged evacua-

tion creating refuges as part of transportation communication network on each floor.

Keywords: the modeling of the fire dangerous factors; evacuation; stochastic behavior of the process;

high-rise building.

REFERENCES

1. Technical Regulations on Fire Safety. Federal Law No. 123-FZ. Collection of Laws of the Russian

Federation, 2008, no. 30 (part I), art. 3579 (in Russian).

2. Technique of determination of settlement sizes of fire risk in buildings, constructions and structures of

various classes of functional fire danger. Russian Newspaper, 2009, no. 161 (in Russian).

3. Strelchuk N. A., Roytman M. Ya., Bashkirtsev M. P., Krivosheev I. N., Kotov N. L. Obosnovaniye do-

pustimogo vremeni evakuatsii iz zdaniy razlichnogo naznacheniya: otchetnaya spravka [The basis of

required evacuation time from buildings of different usage. Report]. Moscow, Higher Fire and Tech-

nical School of Ministry of the Interior of USSR Publ., 1972.

4. Koshmarov Yu. A. Razvitiye pozhara v pomeshchenii [The fire spreading in premises]. Goreniye i prob-

lemy tusheniya pozharov: cb. nauch. tr. [The burning and the problems of fire fighting. Collection of

Scientific Papers]. Moscow, All-Russian Research Institute for Fire Protection of Emercom of Russia

Publ., 1977.

5. Volanin E. Temperaturnyy rezhim i gazoobmen v pomeshcheniyakh v usloviyakh pozhara pri gorenii

LVZh: dis. kand. tekhn. nauk [Temperature behavior and gas exchange in premises in highly-flammable

liquid fire. Cand. tech. sci. diss.]. Ìoscow, Higher Fire and Technical School of Ministry of the Interior

of USSR Publ., 1983.

6. Koshmarov Yu. A. Prognozirovaniye opasnykh faktorov pozhara v pomeshchenii: uchebnoye posobiye

[The simulation of dangerous fire factors in rooms. Handbook]. Moscow, State Fire Academy of Emercom

of Russia Publ., 2000. 118 p.

7. Ryzhov A. M. Modelirovaniye na EVM skorostnykh, temperaturnykh i kontsentratsionnykh poley pri

pozharakh v pomeshcheniyakh: dis. kand. tekhn. nauk [The simulation of speed, thermal and concentr-

ated fields on PC in fire in the room. Cand. tech. sci. diss.]. Moscow, Higher Fire and Technical School

of Ministry of the Interior of USSR Publ., 1986.

8. Ani E. V., Grigoryev G. N., Leonovich A. A. Dymoobrazuyushchaya sposobnost drevesnykh materia-

lov [The smoke ability of the wood materials]. Bezopasnost lyudey pri pozharakh [Human safety in

fire]. Ìoscow, All-Russian Research Institute for Fire Protection of Emercom of Russia Publ., 1981.

9. Nikonov S. A. Razrabotka meropriyatiy po organizatsii evakuatsii pri pozharakh v zdaniyakh s masso-

vym prebyvaniyem lyudey na osnove modelirovaniya dvizheniya lyudskikh potokov: dis. kand. tekhn.

nauk [The development of the activities for the organization of evacuation in fire at the buildings of the

mass usage which is based on the simulation of the human flow. Cand. tech. sci. diss.]. Moscow, Higher

Fire and Technical School of Ministry of the Interior of USSR Publ., 1985.

10. On technical regulation. Federal Law No. 184-FZ. Russian Newspaper, 2002, no. 245 (in Russian).

11. ISO�TR 16738. Fire-safety engineering — Technical information on methods for evaluating behavior

and movement of people. 2009.

12. Yesin V. M., Sidoruk V. I., Tokarev V. N. Pozharnaya profilaktika v stroitelstve [Fire Prevention in Const-

ruction]. Moscow, Higher Fire and Technical School of Ministry of the Interior of USSR Publ., 1995.

13. Belousov L., Dauengauer S. Sprinklernyye sistemy vodyanogo pozharotusheniya s prinuditelnym

puskom [The water sprinkler system with forced start]. Algoritm bezopasnosti — Algorithm of Safety,

2009, no. 6, pp. 24–27.

14. Construction norms and rules 41-01–2003. Heating, ventilation and conditioning. Moscow, GUP TsPP

Publ., 2004 (in Russian).



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2013 ÒÎÌ 22 ¹ 4 51

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ËÞÄÅÉ ÏÐÈ ÏÎÆÀÐÀÕ

15. Kosterin I. V., Prisadkov V. I., Litskevich V. V. Veroyatnostnaya model otsenki vremeni blokirovaniya

evakuatsionnykh putey pri razvitii pozhara v zdaniyakh s mnogosvetnymi prostranstvami [Probabilistic

model of estimation of the time of evacuation routes blocking the development from atrium at the fire in

public buildings]. Pozharovzryvobezopasnost — Fire and Explosion Safety, 2012,vol.21,no.12,pp. 45–48.

16. Kholshchevnikov V. V. Lyudskiye potoki v zdaniyakh, sooruzheniyakh i na territorii ikh kompleksov:

dis. d-ra tekhn. nauk [Human flows in buildings, structures and on their adjoining territories. Dr. tech.

sci. diss.]. Moscow, Moscow Construction Institute Publ., 1983.

17. Kholshevnikov V. V. Zakonomernost svyazi mezhdu parametrami lyudskikh potokov. Diplom ¹ 24-S.

Otkrytiye v oblasti sotsialnoy psikhologii [Relationship between parameters of human flow. Diplom

No. 24-S. Scientific discovery in the area of social psychology]. Moscow, Russian Academy of Natural

Sciences Publ., International academy of authors of scientific discovery and inventions Publ., Internati-

onal agency of authors of scientific discovery Publ., 2004.

18. Kholshchevnikov V. V. Modelirovaniye lyudskikh potokov [The modeling of human flows]. Modeliro-

vaniye pozharov i vzryvov [The modeling of fire and explosions]. Ìoscow, Pozhnauka Publ., 2000,

pp. 139–169.

19. Software: Analyze of Human Flow Movement, Probability. Version 2.0 (ADLPV-2.0). Gosstandard of

Russia. No. ROSS RUCTI05.IT00220 (in Russian).

20. BS EN 12101–6:2005. Smoke and heat control systems. Part 6: Specification for pressure differential

systems, 2005.

21. Kholshchevnikov V. V. Optimizatsiya putey dvizheniya lyudskikh potokov. Vysotnyye zdaniya: dis. kand.

tekhn. nauk [The escape routes optimization for human flow. High-rise buildings. Cand. tech. sci. diss.].

Moscow, Moscow Construction Institute Publ., 1969.

22. Velikovskiy L. B., Kholshchevnikov V. V. Voprosy evakuatsii iz vysotnykh zdaniy [The questions of

evacuation from high-rise buildings]. Arkhitektura SSSR — Architecture of USSR, 1969, no. 1, pp. 46–49.



52 ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2013 ÒÎÌ 22 ¹ 4

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ËÞÄÅÉ ÏÐÈ ÏÎÆÀÐÀÕ

Ä. À. ÑÀÌÎØÈÍ, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò êàôåäðû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè
â ñòðîèòåëüñòâå, Àêàäåìèÿ Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè
(Ðîññèÿ, 129366, ã. Ìîñêâà, óë. Áîðèñà Ãàëóøêèíà, 4; e-mail: inbox-d@mail.ru)

Ð. Í. ÈÑÒÐÀÒÎÂ, ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â ñòðîèòåëüñòâå,
Àêàäåìèÿ Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè
(Ðîññèÿ, 129366, ã. Ìîñêâà, óë. Áîðèñà Ãàëóøêèíà, 4)

ÓÄÊ 614.842.8+616–051

ÎÖÅÍÊÀ ÓÐÎÂÍß ÏÐÎÒÈÂÎÏÎÆÀÐÍÎÉ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ
ÑÎÒÐÓÄÍÈÊÎÂ ÌÅÄÈÊÎ-ÐÅÀÁÈËÈÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ
Ó×ÐÅÆÄÅÍÈß ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÏÅÐÑÎÍÀËÀ ÁÎËÜÍÈÖ

Ïðîâåäåí àíàëèç ïîâåäåíèÿ ìåäèöèíñêîãî ïåðñîíàëà áîëüíèö ïðè ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ âîç-
íèêíîâåíèÿ ïîæàðà ïî ðåçóëüòàòàì îïðîñà 360 ìåäðàáîòíèêîâ ðàçíîãî âîçðàñòà è ïîëà, ñ ðàç-
ëè÷íûì ìåäèöèíñêèì ñòàæåì, çàíèìàþùèõ ðàçíûå äîëæíîñòè, ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíî ïîä-
ãîòîâëåííûõ êîìïüþòåðíûõ âèäåî-ïðåçåíòàöèé. Â ðåçóëüòàòå îïðîñà îïðåäåëåíû îñíîâíûå äåé-
ñòâèÿ, âûáèðàåìûå ìåäðàáîòíèêàìè ïðè ïîæàðå, à òàêæå äàíà îöåíêà èõ óðîâíþ ïîäãîòîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áîëüíèöà; ïîæàð; àíàëèç ïîâåäåíèÿ ïåðñîíàëà; ïðîöåññ ýâàêóàöèè.

Ãëàâíàÿ ñëîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè îñíîâíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòèíãåíòà áîëü-

íèö çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåáûâàíèè áîëüøîãî êîëè÷åñò-

âà ëþäåé ñ ïîíèæåííîé ìîáèëüíîñòüþ è ïîëíîñòüþ

íåìîáèëüíûõ [1, 2]. Êëþ÷åâûì ôàêòîðîì â îáåñïå÷å-

íèè èõ áåçîïàñíîñòè ïðè ïîæàðå ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèÿ

ìåäèöèíñêîãî ïåðñîíàëà. Îò òîãî, íàñêîëüêî áûñò-

ðî è ïðàâèëüíî ìåäðàáîòíèêàì óäàñòñÿ ïðèíÿòü íå-

îáõîäèìûå ðåøåíèÿ è ðåàëèçîâàòü èõ íà ïðàêòèêå,

íå äîïóñòèâ ïðè ýòîì äåçîðãàíèçàöèè è ïàíèêè, çà-

âèñèò áåçîïàñíîñòü ïàöèåíòîâ [3].

Îäíàêî îöåíèòü âåðîÿòíîå ïîâåäåíèå ïåðñîíàëà

ïðè ïîæàðå âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî. Òðàäèöèîííûå ìå-

òîäû ñáîðà ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèëà íåïðèãîäíû äëÿ

ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è: ïðîâåñòè íàòóðíûå

íàáëþäåíèÿ è àíêåòèðîâàíèå ïîñòðàäàâøèõ ïîñëå

ïîæàðà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òàê êàê äëÿ

ýòîãî íåîáõîäèìî æäàòü, ïîêà â îäíîé èç áîëüíèö

ïðîèçîéäåò ïîæàð. Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ îãðà-

íè÷åíî ýòè÷åñêèìè ñîîáðàæåíèÿìè, òàê êàê ñðàáà-

òûâàíèå ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ, çàäûìëåíèå è èìè-

òàöèÿ âîçãîðàíèÿ ìîãóò ñîçäàòü ñòðåññîâóþ ñèòóà-

öèþ äëÿ ïàöèåíòîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ îöåíêè ïîâåäåíèÿ ïåðñîíàëà

áîëüíèö ïðè ïîæàðå èñïîëüçîâàëàñü òàê íàçûâàåìàÿ

êîìïüþòåðíàÿ âèäåî-ïðåçåíòàöèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ

ñîáîé âèäåîçàïèñü ìîäåëèðóåìîé ïðîáëåìíîé ñèòó-

àöèè, âîñïðîèçâîäèìîé íà ýêðàíå ìîíèòîðà êîìïüþ-

òåðà (ðèñ. 1). Âèäåîçàïèñü íà÷èíàåòñÿ ñ äåìîíñòðà-

öèè ðàáî÷åé îáñòàíîâêè â áîëüíè÷íîì îòäåëåíèè

(íàïðèìåð, ðàáîòû ìåäñåñòðû íà äåæóðíîì ïîñòó),

÷òîáû îïðàøèâàåìûé ìîã ïîãðóçèòüñÿ â ïðèâû÷íóþ

äëÿ íåãî îáñòàíîâêó è ïðåäñòàâèòü ñåáÿ íà ìåñòå

ãëàâíîãî ïåðñîíàæà ñþæåòà. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ

â ñîîòâåòñòâèè ñî ñöåíàðèåì ôèëüìà â îòäåëåíèè

íåîæèäàííî âîçíèêàåò ïîæàð, íà êîòîðûé óêàçûâà-

© Ñàìîøèí Ä. À., Èñòðàòîâ Ð. Í., 2013

Ðèñ. 1. Ñöåíàðèè îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà: à — ñðàáàòûâàíèå ÑÎÓÝ â íî÷íîå âðåìÿ; á — îáíàðóæåíèå çàäûìëåíèÿ â äíåâíîå

âðåìÿ; â — îáíàðóæåíèå ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ â íî÷íîå âðåìÿ
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åò ñèðåíà ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè ëèáî ïîÿâëåíèå

äûìà èëè ïëàìåííîå ãîðåíèå*, êîòîðîå îáíàðóæè-

âàåò ñîòðóäíèê ìåäèöèíñêîãî ïåðñîíàëà ïðè âûïîë-

íåíèè ñâîèõ äîëæíîñòíûõ îáÿçàííîñòåé (íàïðè-

ìåð, ïðè îáõîäå îòäåëåíèÿ). Â ýòîò ìîìåíò âèäåî-

çàïèñü îñòàíàâëèâàëàñü, è ìåäèöèíñêèé ðàáîòíèê

îïèñûâàë ïî ïîðÿäêó ñâîè äåéñòâèÿ â ñëîæèâøåéñÿ

ñèòóàöèè. Âñåãî áûëî ïîäãîòîâëåíî 12 ñþæåòîâ ïðî-

äîëæèòåëüíîñòüþ 1,5–2 ìèí, ðàçëè÷àþùèõñÿ ëèøü

ïî ïðîÿâëåíèþ ïðèçíàêîâ ïîæàðà, âðåìåíè ñóòîê

è ïîëó ìåäèöèíñêîãî ðàáîòíèêà (ìóæ÷èíàì äå-

ìîíñòðèðîâàëñÿ ôèëüì ñ ìóæ÷èíîé â ðîëè ãëàâíîãî

ïåðñîíàæà, à æåíùèíàì — ñîîòâåòñòâåííî ñ æåí-

ùèíîé).

Áåçóñëîâíî, òàêîé ïîäõîä ê ñáîðó ýìïèðè÷åñêèõ

äàííûõ ìîæíî êðèòèêîâàòü, îäíàêî ïîëíîå îòñóòñò-

âèå àëüòåðíàòèâ è àïðîáèðîâàííîñòü òàêîãî ñïîñî-

áà â õîäå ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîâåäå-

íèÿ ëþäåé â îôèñíûõ [4] è òîðãîâûõ çäàíèÿõ [5, 6]

ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ óêà-

çàííîãî ñïîñîáà. Êðîìå òîãî, 97,5 % îïðîøåííûõ

îöåíèëè òàêîé ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ ñèòóàöèè êàê

ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûé ê ðåàëüíîñòè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äåéñòâèé ïåðñîíàëà ïðè ïîæà-

ðå àíàëèçèðîâàëîñü âëèÿíèå äâóõ ãðóïï ôàêòîðîâ

íà ïðåäïðèíèìàåìûå ïåðñîíàëîì äåéñòâèÿ:

1) ñîöèàëüíûå è ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñî-

òðóäíèêà ïåðñîíàëà (ïîë, âîçðàñò, ñòàæ, äîëæ-

íîñòü);

2) òèï ñèãíàëà î ïîæàðå (êîñâåííûå ïðèçíàêè:

âîçãîðàíèå, çàäûìëåíèå èëè ñðàáàòûâàíèå ñè-

ñòåìû îïîâåùåíèÿ) è âðåìÿ ñóòîê.

Îïðîñ áûë ïðîâåäåí â 2010–2011 ãã. ñðåäè 360

äåéñòâóþùèõ ìåäðàáîòíèêîâ ìîñêîâñêèõ ãîðîäñêèõ

êëèíè÷åñêèõ áîëüíèö. Êîëè÷åñòâî îïðîøåííûõ ìóæ-

÷èí è æåíùèí áûëî îäèíàêîâûì; 8,3 % îïðîøåí-

íûõ áûëè ìîëîæå 21 ãîäà, áîëüøèíñòâî îïðîøåí-

íûõ (68,1 %) — â âîçðàñòå îò 21 äî 40 ëåò, 17,2 % —

îò 41 äî 50 ëåò, 6,4 % — ñòàðøå 51 ãîäà. 58,3 % âû-

áîðêè ñîñòàâèë âûñøèé ìåäïåðñîíàë (ëå÷àùèå

âðà÷è) è 41,7 % — ìëàäøèé è ñðåäíèé (ìåäñåñòðû

è ñàíèòàðêè).

Èñïîëüçîâàííàÿ ïðè èññëåäîâàíèè ìåòîäèêà ñáî-

ðà ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ îáúåêòèâíî äîïóñêàåò âîç-

ìîæíûå îòêëîíåíèÿ ïîâåäåíèÿ ëþäåé â ìîäåëèðó-

åìîé è ðåàëüíîé ñèòóàöèÿõ. Ðåçóëüòàòû ðàíåå ïðî-

âåäåííûõ èññëåäîâàíèé [5, 6] ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè

ðåàëüíîì ïîæàðå íàèáîëåå âåðîÿòíî âûïîëíåíèå

ïåðâûõ èç îïèñàííûõ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóà-

öèè äåéñòâèé (òàáë. 1).

Èç äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïðè îáíàðóæåíèè

âîçãîðàíèÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïðèçíàêàìè

ïîæàðà) ïåðñîíàë äåéñòâóåò áîëåå ñîáðàííî: 85,8 %

îïðîøåííûõ íàïðàâëÿþò ñâîè óñèëèÿ íà òóøåíèå

ïîæàðà, îïîâåùåíèå ïîæàðíîé îõðàíû è îêðóæà-

þùèõ êîëëåã. Ïðè îáíàðóæåíèè çàäûìëåíèÿ 27,5 %

îïðîøåííûõ óòî÷íÿþò ïðè÷èíû, âûçâàâøèå çàäûì-

ëåíèå, è ïûòàþòñÿ óñòàíîâèòü èñòî÷íèê âîçãîðà-

íèÿ. Ïðè ñðàáàòûâàíèè ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ åùå

áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïåðñîíàëà (37,5 %) íàìåðåâà-

åòñÿ “èññëåäîâàòü” ñèòóàöèþ, ò. å. óñòàíîâèòü äî-

ñòîâåðíîñòü ôàêòà ïîæàðà è ïîëó÷èòü óêàçàíèÿ î íå-

îáõîäèìûõ äåéñòâèÿõ. Â öåëîì íà ðàçëè÷íûõ ýòà-

ïàõ áîðüáû ñ ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèåé äî 43,9 %

îïðîøåííûõ áóäóò âîâëå÷åíû â ñáîð äîïîëíèòåëü-

íîé èíôîðìàöèè. Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåíèå çà-

äûìëåíèÿ è ñðàáàòûâàíèå ñèðåíû ñèñòåìû îïîâåùå-

íèÿ âûçûâàþò íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî äåéñòâèé,

ñâÿçàííûõ ñ óòî÷íåíèåì ñèòóàöèè è ñáîðîì èíôîð-

ìàöèè î íåîáõîäèìûõ äàëüíåéøèõ äåéñòâèÿõ.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî ýâà-

êóàöèÿ ïàöèåíòîâ îòäåëåíèÿ íà÷èíàåòñÿ íå ñðàçó,

à, êàê ïðàâèëî, ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ôàêòà ïîæàðà

(ò. å. ïîñëå “èññëåäîâàíèÿ” ñèòóàöèè), ïîïûòîê áîðü-

áû ñ îãíåì, îïîâåùåíèÿ îêðóæàþùèõ êîëëåã, ðóêî-

âîäñòâà è ïîæàðíîé îõðàíû.

Äàííûå òàáë. 1 äåìîíñòðèðóþò âçàèìîñâÿçü ìåæ-

äó ïîïûòêàìè òóøèòü ïîæàð è îïîâåùåíèåì ïîæàð-

íîé îõðàíû. Â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ âîçãîðàíèÿ ÷èñ-

ëî ëþäåé, íàìåðåâàþùèõñÿ âñòóïèòü ñ íèì â áîðü-

áó, íàèáîëüøåå (38,3 %), à ïîçâîíèòü â ïîæàðíóþ

îõðàíó — íàèìåíüøåå (16,7 %). Îòìåòèì, ÷òî ïðè

ðàññìîòðåíèè âñåé ñîâîêóïíîñòè ñîâåðøàåìûõ

ëþäüìè äåéñòâèé îêàçàëîñü, ÷òî 15 % îïðîøåííûõ

* Çàäûìëåíèå ïîìåùåíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü ãåíåðàòîðîì õèìè-

÷åñêîãî äûìà, à âèäåîçàïèñü âîçãîðàíèÿ â ïàëàòàõ îòäåëå-

íèÿ — ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè.

Äåéñòâèÿ
ìåäïåðñîíàëà

×èñëî ðåñïîíäåíòîâ, %, äëÿ êàæäîãî
èç òðåõ ñöåíàðèåâ

Çàäûì-
ëåíèå

Âîçãî-
ðàíèå

Ñðàáàòûâàíèå
ñèñòåìû

îïîâåùåíèÿ

Ïîïûòêà ïîòó-
øèòü ïîæàð 15,8 38,3 7,5

Ñîîáùåíèå â ïî-
æàðíóþ îõðàíó 27,5 16,7 33,3

Ñîîáùåíèå ðóêî-
âîäñòâó áîëüíèöû 1,7 3,3 15,8

Èññëåäîâàíèå
ñèòóàöèè 27,5 10,0 37,5

Îïîâåùåíèå
ïåðñîíàëà 27,5 30,9 5,1

Ðàñòåðÿííîñòü* 0 0,8 0,8

Èòîãî, % 100,0 100,0 100,0

* Òèïè÷íûé îòâåò â ýòîì ñëó÷àå: “Íå çíàþ, ÷òî äåëàòü”.

Òàáëèöà 1. Ïåðâûå äåéñòâèÿ ñîòðóäíèêîâ ïðè îáíàðóæå-
íèè ïðèçíàêîâ ïîæàðà
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èãíîðèðîâàëè íåîáõîäèìîñòü ïîçâîíèòü â ïîæàðíóþ

îõðàíó; ñâûøå òðåòè èç âñåõ îïðîøåííûõ (36,7 %)

óêàçàëè, ÷òî ïðåäïðèìóò ïîïûòêè òóøèòü ïîæàð.

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ââèäó äîðîãîâèçíû ïðî-

âåäåíèÿ îáó÷åíèÿ, íåäîñòàòêà âðåìåíè è äðóãèõ

òîìó ïîäîáíûõ îáñòîÿòåëüñòâ êà÷åñòâåííîå îáó÷å-

íèå ïî ïîëüçîâàíèþ ïåðâè÷íûìè ñðåäñòâàìè ïîæà-

ðîòóøåíèÿ íå ïðîâîäèòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì î÷åâèäåí

ïîâûøåííûé ðèñê äëÿ ëþäåé, ðåøèâøèõ òóøèòü ïî-

æàð, è íåèçáåæíûå ïîòåðè âðåìåíè íà îïîâåùåíèå

ïîæàðíîé îõðàíû.

Ïðè ñðàâíåíèè ïîâåäåíèÿ ìåäðàáîòíèêîâ ðàçíî-

ãî ïîëà óñòàíîâëåíî, ÷òî ìóæ÷èíû ïðè âîçíèêíîâå-

íèè ïîæàðà ñîâåðøàþò áîëüøå äåéñòâèé, íàïðàâ-

ëåííûõ íåïîñðåäñòâåííî íà áîðüáó ñ ïîæàðîì, ÷åì

æåíùèíû, è áîëåå ñêëîííû ðèñêîâàòü æèçíüþ ðàäè

ñïàñåíèÿ ïàöèåíòîâ: îá ýòîì ïðÿìî óêàçàëè 91,1 %

îïðîøåííûõ ìóæ÷èí ïî ñðàâíåíèþ ñ 82,2 % îïðî-

øåííûõ æåíùèí.

Ïîâåäåíèå ìåäðàáîòíèêîâ â äíåâíîå è íî÷íîå

âðåìÿ òàêæå ðàçëè÷àåòñÿ. Â öåëîì ìîæíî ãîâîðèòü

î çíà÷èòåëüíî áîëüøåé àêòèâíîñòè ïåðñîíàëà íî÷üþ:

óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî äåéñòâèé, ïðÿìî íàïðàâ-

ëåííûõ íà îïîâåùåíèå, îðãàíèçàöèþ ýâàêóàöèè è

áîðüáó ñ ïîæàðîì áåç ñîãëàñîâàíèÿ ñ âûøåñòîÿùèì

ðóêîâîäñòâîì. Áîëåå òîãî, ïðè íåÿâíûõ ïðèçíàêàõ

ïîæàðà (à òàêèìè ÿâëÿþòñÿ, êàê ïîêàçàë îïðîñ, çà-

äûìëåíèå è ñðàáàòûâàíèå ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ) ïåð-

ñîíàë ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ îïîâåñòèò ïîæàðíóþ

îõðàíó ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íîé ñèòóàöèåé â äíåâ-

íîå âðåìÿ.

Âûáîð äåéñòâèé ïðè ïîæàðå çàâèñèò òàêæå îò

âîçðàñòà è ðàáî÷åãî ñòàæà ìåäðàáîòíèêîâ. Ñòàòèñ-

òèêà èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåäïåðñîíàë ìî-

ëîäîãî âîçðàñòà è áåç ñòàæà ðàáîòû, à òàêæå ìåä-

ðàáîòíèêè â âîçðàñòå è ñ áîëüøèì ñòàæåì ðàáîòû

ìåíåå ñêëîííû, íàïðèìåð, ê íåìåäëåííîìó âûçîâó

ïîæàðíîé îõðàíû è ýâàêóàöèè (ñïàñåíèþ) ïàöèåí-

òîâ, ò. å. â öåëîì ïàññèâíû.

Ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëè âûÿâëå-

íû õàðàêòåðíûå äåéñòâèÿ, ñîâåðøàåìûå ïåðñîíà-

ëîì, êîòîðûå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò äåéñòâèé,

íàáëþäàåìûõ â ïîâåäåíèè ëþäåé ïðè ïîæàðàõ â

äðóãèõ îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ [4–6]. Ýòî îáóñëîâ-

ëåíî òåì, ÷òî áîëüíèöû ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè ñî

ñâîåé èåðàðõèåé óïðàâëåíèÿ, ïîäêðåïëåííîé äîëæ-

íîñòíûìè èíñòðóêöèÿìè è îòâåòñòâåííîñòüþ ñî-

ãëàñíî çàêîíîäàòåëüñòâó.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî îïðàøè-

âàåìûå ìåäðàáîòíèêè ïðîõîäÿò ïðîòèâîïîæàðíîå

îáó÷åíèå. Îäíàêî àíàëèç ñèñòåìû ïîäãîòîâêè âû-

ÿâèë, ÷òî îáó÷åíèå ÷àñòî ïðîâîäèòñÿ ôîðìàëüíî è

íåðåãóëÿðíî. Ñîïîñòàâëåíèå òðåáîâàíèé äîëæíî-

ñòíûõ èíñòðóêöèé è äåéñòâèé ïåðñîíàëà ïîçâîëÿåò

çàêëþ÷èòü, ÷òî òîëüêî 36,4 % ñîòðóäíèêîâ ãîòîâû

âûïîëíèòü èíñòðóêöèþ î äåéñòâèÿõ ïðè ïîæàðå.

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî

îïðîøåííûõ (18,3 %), ñëåäîâàâøèõ èíñòðóêöèè, —

ýòî ëþäè, îáíàðóæèâøèå âîçãîðàíèå, ÷òî óêàçûâà-

åò íà ïðàêòè÷åñêè ïîëíóþ íåãîòîâíîñòü ïåðñîíàëà

ê ïðàâèëüíûì äåéñòâèÿì â òàêîé ñèòóàöèè. Ïîëó-

÷åííûå ðåçóëüòàòû îáúÿñíÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íî êà÷å-

ñòâåííûì îáó÷åíèåì, îáúåêòèâíûìè ñëîæíîñòÿìè

ïðîâåäåíèÿ ó÷åíèé ïî ýâàêóàöèè ñ áîëüíûìè ëþäü-

ìè, à òàêæå îòñóòñòâèåì ïîäãîòîâêè ïåðñîíàëà ê

äåéñòâèÿì ïðè ðàçëè÷íûõ ïðîÿâëåíèÿõ ïðèçíàêîâ

ïîæàðà.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî íà äåé-

ñòâèÿ ìåäèöèíñêîãî ïåðñîíàëà áîëüíèö îêàçûâàåò

âëèÿíèå ðÿä ôàêòîðîâ (ñïîñîá ïðîÿâëåíèÿ ïîæàðà,

âðåìÿ ñóòîê, ïîë, âîçðàñò, ñòàæ è äð.), êîòîðûå îáó-

ñëàâëèâàþò òó èëè èíóþ îòâåòíóþ ðåàêöèþ ÷åëîâå-

êà. Îäíàêî âñå ìíîãîîáðàçèå ïîâåäåí÷åñêèõ àêòîâ

ñëåäóåò îãðàíè÷èòü îïðåäåëåííûì íàáîðîì íåîá-

õîäèìûõ ïðè ïîæàðå äåéñòâèé, ðåãëàìåíòèðóåìûõ

èíñòðóêöèåé î ïîâåäåíèè ïðè ïîæàðå. Äëÿ ðåçóëü-

òàòèâíîãî âûïîëíåíèÿ èíñòðóêöèè íåîáõîäèìî,

÷òîáû îáó÷àåìûå ïîíèìàëè, ÷òî òðåáóåòñÿ äåëàòü è

â êàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Îïèñàííàÿ âûøå ìå-

òîäèêà ñáîðà èññëåäîâàòåëüñêèõ äàííûõ ìîæåò ÿâ-

ëÿòüñÿ è ýëåìåíòîì ïðîòèâîïîæàðíîé ïîäãîòîâêè

— ïîãðóæåíèå â ïðîáëåìíóþ ñèòóàöèþ, ìîäåëèðó-

åìóþ ñ ïîìîùüþ âèäåîçàïèñè, îáñóæäåíèå äåéñò-

âèé îáó÷àåìîãî è èõ îöåíêà ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì

ñïîñîáîì îáó÷åíèÿ, ÷òî ïîäòâåðäèëè 93,1 % ó÷àñò-

íèêîâ îïðîñà.
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ABSTRACT

A key factor for hospital patients’ safety in case of fire is staff behavior. Timely and correct decisions

applied for practical solutions stipulate fire safety of vulnerable hospitals occupants. In order to re-

search staff behavior a special technique called computer video presentation was applied. This is an

edited videotape shown on computer monitor. The tape starts with normal operation of hospital ward

with an aim to put staff member into the modeling situation. Following film scenario sometimes later

during staff daily duties fire breaks out in the ward. It is demonstrated by fire alarm sound, flame

burning or smoke spread. At this time the tape stops, and staff member was asked to describe and

explain their behavior as a response to this situation. Addition scenarios were developed for day or

night time operation and also with a male or female as a main character of the film. In total 12 scenarios

were developed and 360 staff members were interviewed.

It has been found that type of fire cue, time of the day, gender of staff and their work experience

stipulate various staff behavior. In general, only 36,4 % followed fire instructions and it is important

to note that the lowest percentage of staff (18,3 %) were in the group who faced with fire, that indicates

that hospital staff is less ready to deal with flame burning.

The study revealed that all variability of behavioral acts should be limited to required set of actions

with deep understanding what should be done and in what order.

Keywords: hospital; fire; staff behavior analysis; evacuation procedure.
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ÓÄÊ 614.841.33

ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ, ÏÐÈÌÅÍßÅÌÎÅ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ
ÎÏÎÂÅÙÅÍÈß È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÝÂÀÊÓÀÖÈÅÉ

Ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ îáîðóäîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìîãî â ñèñòåìàõ îïîâåùåíèÿ è óïðàâëåíèÿ
ýâàêóàöèåé (ÑÎÓÝ), è îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê íåìó. Äàí àíàëèç êîìïîíåíòîâ ÑÎÓÝ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáîðóäîâàíèå ñèñòåì îïîâåùåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé; ïîæàðíûå îïî-
âåùàòåëè; ïåðñïåêòèâíûå ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ.

Íàçíà÷åíèå, êëàññèôèêàöèÿ
è îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê îáîðóäîâàíèþ

ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ î ïîæàðå
è óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ î ïîæàðå è

óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé (ÑÎÓÝ) — ñâîåâðåìåííîå

îïîâåùåíèå ëþäåé î ïîæàðå, à òàêæå èíôîðìèðîâà-

íèå î ïóòÿõ áåçîïàñíîé è ìàêñèìàëüíî îïåðàòèâ-

íîé ýâàêóàöèè ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ óùåðáà èõ

æèçíè è çäîðîâüþ. Îïîâåùåíèå ëþäåé î ïîæàðå îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ïåðåäà÷åé çâóêîâûõ è�èëè ñâåòîâûõ ñèã-

íàëîâ â ïîìåùåíèÿ, ãäå ëþäè ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ

âîçäåéñòâèþ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà, à òàêæå â ïî-

ìåùåíèÿ, ãäå ìîãóò îñòàòüñÿ ëþäè ïðè áëîêèðîâàíèè

ýâàêóàöèîííûõ ïóòåé ïîæàðîì, òðàíñëÿöèåé ðå÷å-

âîé èíôîðìàöèè î íåîáõîäèìîñòè ýâàêóèðîâàòüñÿ,

î ïóòÿõ ýâàêóàöèè è äåéñòâèÿõ, íàïðàâëåííûõ íà îáåñ-

ïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè [1]. Óïðàâëåíèå ýâàêóàöèåé

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïåðåäà÷è ïî ÑÎÓÝ ñïå-

öèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ òåêñòîâ, íàïðàâëåííûõ íà

ïðåäîòâðàùåíèå ïàíèêè è äðóãèõ ÿâëåíèé, óñëîæíÿ-

þùèõ ïðîöåññ ýâàêóàöèè, òðàíñëÿöèè òåêñòîâ, ñî-

äåðæàùèõ èíôîðìàöèþ î íåîáõîäèìîì íàïðàâëåíèè

äâèæåíèÿ, âêëþ÷åíèÿ ñâåòîâûõ óêàçàòåëåé íàïðàâ-

ëåíèÿ äâèæåíèÿ è äèñòàíöèîííîãî îòêðûâàíèÿ äâå-

ðåé äîïîëíèòåëüíûõ ýâàêóàöèîííûõ âûõîäîâ.

Áîëüøèíñòâî ñèñòåì îïîâåùåíèÿ î ïîæàðå ñòðî-

èòñÿ ïî ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó, ïîýòîìó â çàâèñèìî-

ñòè îò àðõèòåêòóðíûõ îñîáåííîñòåé çäàíèÿ è åãî íà-

çíà÷åíèÿ ñèñòåìà îïîâåùåíèÿ ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ

óñòðîéñòâà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ýêñòðåííîé òðàíñ-

ëÿöèè, èëè äîïîëíÿòüñÿ ìîäóëÿìè, ñëóæàùèìè äëÿ

ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà çâóêà.

Ñèñòåìà îïîâåùåíèÿ ëþäåé è óïðàâëåíèÿ ýâàêó-

àöèåé — ýòî êîìïëåêñ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ïðè ïî-

ìîùè êîòîðîãî ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííûì ïëàíàì ýâà-

êóàöèè ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ îïîâåùåíèÿ îáåñïå÷èâà-

åòñÿ îäíîâðåìåííî ïî âñåìó çàùèùàåìîìó îáúåêòó,

à ïðè íåîáõîäèìîñòè — ïîñëåäîâàòåëüíî èëè âû-

áîðî÷íî.

© Õîàíã Òõî Äûê, Êîðîëü÷åíêî À. ß., 2013

Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ îáîðóäîâàíèÿ ÑÎÓÝ
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Â ñèñòåìàõ îïîâåùåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé

èñïîëüçóåòñÿ ðàçíîîáðàçíîå îáîðóäîâàíèå, êëàññè-

ôèêàöèÿ êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà âûäàâàåìûõ ñèãíà-

ëîâ ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ ïîäðàçäåëÿþò íà ñâåòî-

âûå; çâóêîâûå; êîìáèíèðîâàííûå; ñèñòåìû ðå÷åâîãî

îïîâåùåíèÿ.

Â ñîñòàâ îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåì îïîâåùåíèÿ ÑÎ-1

è ÑÎ-2 âõîäÿò: ñâåòîâûå, çâóêîâûå, ñâåòîçâóêîâûå

îïîâåùàòåëè, òàáëè÷êè — óêàçàòåëè ìàðøðóòà ýâà-

êóàöèè. Äëÿ ÑÎ-3, ÑÎ-4 è ÑÎ-5 ïðèìåíÿþòñÿ êîìï-

ëåêòû îáîðóäîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå äîïîëíèòåëü-

íî ïîäà÷ó ðå÷åâîãî ñèãíàëà â àâòîìàòè÷åñêîì è ðó÷-

íîì ðåæèìàõ óïðàâëåíèÿ.

Â ÑÎÓÝ 1-ãî è 2-ãî òèïîâ (ðèñ. 2 è 3) îïîâåùåíèå

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñâåòîâûõ è çâóêîâûõ

îïîâåùàòåëåé. Íà ðûíêå óæå ïîÿâëÿþòñÿ ïðèáîðû,

ïðåäíàçíà÷åííûå èìåííî äëÿ 1-ãî è 2-ãî òèïîâ îïî-

âåùåíèÿ (Òðîìáîí-ÏÓ-2), îáåñïå÷èâàþùèå êîíò-

ðîëü èñïðàâíîñòè ëèíèé ñâÿçè ñ îïîâåùàòåëÿìè,

à òàêæå ïèòàíèå îïîâåùàòåëåé îò àêêóìóëÿòîðíîé

áàòàðåè ïðè îòêëþ÷åíèè îñíîâíîãî ïèòàíèÿ.

ÑÎÓÝ 3–5-ãî òèïîâ (ðèñ. 4–6) ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé àâòîíîìíûå öåíòðàëèçîâàííûå êîìïëåêñû è ñòðî-

ÿòñÿ ïî ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó. Â çàâèñèìîñòè îò àð-

õèòåêòóðíûõ îñîáåííîñòåé çäàíèÿ è åãî íàçíà÷åíèÿ

ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ óñòðîéñòâà

ïåðåäà÷è ýêñòðåííûõ ñîîáùåíèé èëè äîïîëíÿþòñÿ

ìîäóëÿìè äëÿ òðàíñëÿöèè ïî çîíàì ôîíîâîé ìóçû-

êè è îáúÿâëåíèé îáû÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Êðîìå òîãî,

ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ î ïîæàðå ðàçëè÷àþòñÿ ïî êîëè-

÷åñòâó çîí îïîâåùåíèÿ, ïî ñïîñîáíîñòè ïðîãðàì-

Ðèñ. 3. Ïðèìåð ÑÎÓÝ 2-ãî òèïà

Ðèñ. 4. Ïðèìåð ÑÎÓÝ 3-ãî òèïà ñ îäíîé çîíîé îïîâåùåíèÿ

Ðèñ. 5. Ïðèìåð ÑÎÓÝ 4-ãî òèïà ñ àâòîíîìíûì êîìïëåêñîì îáðàòíîé ñâÿçè

Ðèñ. 2. Ïðèìåð ÑÎÓÝ 1-ãî òèïà
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ìèðîâàíèÿ ëîãèêè ñîáûòèé, ïî âîçìîæíîñòè óïðàâ-

ëåíèÿ ÑÎÓÝ.

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ
ê îáîðóäîâàíèþ ÑÎÓÝ

ÑÎÓÝ äîëæíà ïðîåêòèðîâàòüñÿ èñõîäÿ èç óñëî-

âèÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè ëþäåé ïðè

ïîæàðå.

Èíôîðìàöèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ ñèñòåìàìè îïîâåùå-

íèÿ î ïîæàðå è óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé ëþäåé, äîëæ-

íà ñîîòâåòñòâîâàòü èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ðàç-

ðàáîòàííûõ è ðàçìåùåííûõ íà êàæäîì ýòàæå çäàíèé

ïëàíàõ ýâàêóàöèè ëþäåé.

ÑÎÓÝ äîëæíà âêëþ÷àòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè îò êî-

ìàíäíîãî ñèãíàëà, ôîðìèðóåìîãî àâòîìàòè÷åñêîé

óñòàíîâêîé ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè èëè ïîæàðîòó-

øåíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ, ïðèâåäåííûõ íèæå.

Äèñòàíöèîííîå, ðó÷íîå è ìåñòíîå âêëþ÷åíèå

ÑÎÓÝ äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàòü, åñëè â ñîîòâåòñò-

âèè ñ íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè ïî ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè äëÿ äàííîãî âèäà çäàíèé íå òðåáóåòñÿ

îñíàùåíèå àâòîìàòè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè ïîæàðî-

òóøåíèÿ è (èëè) àâòîìàòè÷åñêîé ïîæàðíîé ñèãíàëè-

çàöèåé. Ïðè ýòîì ïóñêîâûå ýëåìåíòû äîëæíû áûòü

âûïîëíåíû è ðàçìåùåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-

íèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê ðó÷íûì ïîæàðíûì èçâå-

ùàòåëÿì.

Â ÑÎÓÝ 3–5-ãî òèïîâ ïîëóàâòîìàòè÷åñêîå óïðàâ-

ëåíèå, à òàêæå ðó÷íîå, äèñòàíöèîííîå è ìåñòíîå

âêëþ÷åíèå äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òîëüêî â îò-

äåëüíûõ çîíàõ îïîâåùåíèÿ.

Âûáîð âèäà óïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îðãàíèçà-

öèåé-ïðîåêòèðîâùèêîì â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèî-

íàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, êîíñòðóêòèâíûõ è îáúåìíî-

ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé çäàíèÿ è èñõîäÿ èç óñëî-

âèÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè ëþäåé ïðè

ïîæàðå.

Êàáåëè, ïðîâîäà ÑÎÓÝ è ñïîñîáû èõ ïðîêëàäêè

äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñîåäèíè-

òåëüíûõ ëèíèé â óñëîâèÿõ ïîæàðà â òå÷åíèå âðåìå-

íè, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîëíîé ýâàêóàöèè ëþäåé â áåç-

îïàñíóþ çîíó.

Ðàäèîêàíàëüíûå ñîåäèíèòåëüíûå ëèíèè, à òàêæå

ñîåäèíèòåëüíûå ëèíèè â ÑÎÓÝ ñ ðå÷åâûì îïîâå-

ùåíèåì äîëæíû áûòü îáåñïå÷åíû, êðîìå òîãî, ñèñ-

òåìîé àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ èõ ðàáîòîñïîñîá-

íîñòè.

Óïðàâëåíèå ÑÎÓÝ äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ èç ïî-

ìåùåíèÿ ïîæàðíîãî ïîñòà, äèñïåò÷åðñêîé èëè äðó-

ãîãî ñïåöèàëüíîãî ïîìåùåíèÿ, îòâå÷àþùåãî òðåáî-

Ðèñ. 6. Ïðèìåð ÑÎÓÝ 5-ãî òèïà ñ êîìïëåêñîì îáðàòíîé ñâÿçè â ñîñòàâå ÈÑÎ “Îðèîí”
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âàíèÿì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, ïðåäúÿâëÿåìûì ê

óêàçàííûì ïîìåùåíèÿì.

Ñâåòîâûå ïîæàðíûå îïîâåùàòåëè

Ñâåòîâûå îïîâåùàòåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñèñ-

òåì îïîâåùåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé ëþäåé â

çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ.

Ñâåòîâûå îïîâåùàòåëè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü

êîíòðàñòíîå âîñïðèÿòèå èíôîðìàöèè ïðè èõ îñâå-

ùåííîñòè îò 1 äî 500 ëê. Ìèãàþùèé ñâåòîâîé îïîâå-

ùàòåëü äîëæåí èìåòü ÷àñòîòó ìèãàíèÿ â äèàïàçîíå

îò 0,5 äî 5 Ãö. Ñâåòîâûå îïîâåùàòåëè, ïðåäíàçíà-

÷åííûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýâàêóàöèè è îïîâåùåíèÿ,

äîëæíû èìåòü ñèãíàëüíûå öâåòà â ñîîòâåòñòâèè ñ

òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 12.4.026–2001 [2]:
� ñèãíàëüíûå ëàìïû, èçâåùàþùèå î íàðóøåíèè

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èëè óñëîâèé áåçîïàñ-

íîñòè: “Òðåâîãà”, “Íåèñïðàâíîñòü” è äð., —

êðàñíûé [3, 4];
� ñâåòîâûå òàáëî (íàäïèñü áåëîãî öâåòà íà çåëåíîì

ôîíå), óêàçàòåëè ýâàêóàöèîííûõ âûõîäîâ — çå-

ëåíûé.

Èñõîäÿ èç óêàçàííûõ òðåáîâàíèé íåîáõîäèìî

äåëàòü äâà âèäà ñâåòîâûõ îïîâåùàòåëåé:

1) ñîáñòâåííî ñâåòîâûå îïîâåùàòåëè — êðàñíî-

ãî öâåòà, êîòîðûå äóáëèðóþò çâóêîâîå è�èëè ðå÷å-

âîå îïîâåùåíèå î ïîæàðå (ðèñ. 7) è êîòîðûå, êàê

ñëåäóåò èç òàáë. 1 ÑÏ 3.13130.2009 [5], äîëæíû áûòü

ìèãàþùèìè. Äðóãèå òðåáîâàíèÿ ê íèì (ðàçìåðû,

ÿðêîñòü, íàäïèñü è ò. ä.), çà èñêëþ÷åíèåì ÷àñòîòû

ìèãàíèÿ, íå îïðåäåëåíû;

2) ñâåòîâûå ýâàêóàöèîííûå óêàçàòåëè — çåëå-

íîãî öâåòà (ðèñ. 8).

Îäíèì èç âàðèàíòîâ ñâåòîâûõ îïîâåùàòåëåé ÿâ-

ëÿþòñÿ âçðûâîçàùèùåííûå îïîâåùàòåëè. Èõ îñî-

áåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêöèÿ, èñêëþ÷àþùàÿ

ñîçäàíèå óñëîâèé äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà èëè

âçðûâà è ïîçâîëÿþùàÿ èñïîëüçîâàòü èõ â ïîìåùå-

íèÿõ ñ âûñîêèì óðîâíåì ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè.

Îïîâåùàòåëè óñòàíàâëèâàþòñÿ:

à) â ïîìåùåíèÿõ, â êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû óñòðîé-

ñòâà ñáîðà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ñ öåëüþ ñîîá-

ùåíèÿ ïåðñîíàëó î ïðîõîæäåíèè ñèãíàëà òðåâîãè;

á) íà ñàìèõ îõðàíÿåìûõ îáúåêòàõ ñ öåëüþ ñîçäà-

íèÿ óñëîâèé äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé èõ çàùèòû.

Îñíîâíîé öåëüþ ñâåòîâûõ îïîâåùàòåëåé ÿâëÿ-

åòñÿ îáåñïå÷åíèå ãàðàíòèðîâàííîãî âîñïðèÿòèÿ

ëþäüìè èíôîðìàöèè î âîçíèêíîâåíèè ïîæàðà. Îñ-

íîâíîå òðåáîâàíèå ê ñâåòîâûì îïîâåùàòåëÿì: ñâå-

òîâîé îïîâåùàòåëü â äåæóðíîì ðåæèìå äîëæåí ãî-

ðåòü ðîâíûì ñâåòîì, à ïðè ïðîõîæäåíèè ñèãíàëà

òðåâîãè — ìèãàòü.

Çâóêîâûå îïîâåùàòåëè î ïîæàðå

Çâóêîâîé ñïîñîá îïîâåùåíèÿ î ïîæàðå â âèäå

ñèðåí è ñòðîáîñêîïîâ èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìàõ 1-ãî

è 2-ãî òèïîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÏ 3.13130.2009 [5].

Íåïîñðåäñòâåííî ñèñòåìà îïîâåùåíèÿ ñîñòîèò èç

îïðåäåëåííûì îáðàçîì ðàñïîëîæåííûõ â ïîìåùå-

íèÿõ îïîâåùàòåëåé è ëèíèé ñâÿçè, ïî êîòîðûì îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ ïèòàíèå óñòðîéñòâ àâòîìàòè÷åñêîãî êîíò-

ðîëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Ñèñòåìà äîëæíà îáåñïå-

÷èâàòü òðåáóåìûé óðîâåíü ñèãíàëîâ îïîâåùåíèÿ

íå òîëüêî â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, íî è ïðè ïîæàðå.

Ïî ìåñòó óñòàíîâêè çâóêîâûå îïîâåùàòåëè ðàç-

ëè÷àþò íàñòåííîãî è ïîòîëî÷íîãî òèïà (ðèñ. 9).

Ïî êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ çâóêîâûå îïî-

âåùàòåëè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñòàíäàðòíûå è âçðûâî-

çàùèùåííûå.

Â çâóêîâîì êàíàëå îïîâåùàòåëåé èñïîëüçóåòñÿ

øèðîêîïîëîñíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ãîëîâêà, ñîïðÿæåí-

íàÿ ñî ñëîæíîé àêóñòè÷åñêîé ñèñòåìîé, êîòîðàÿ îáåñ-

ïå÷èâàåò îòëè÷íîå çâó÷àíèå ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé

(ðèñ. 10).

Âèä çâóêîâîãî ñèãíàëà ñòàíäàðòèçîâàí äëÿ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè.
Ðèñ. 7. Ïðèìåðû ñâåòîâûõ îïîâåùàòåëåé, äóáëèðóþùèõ çâó-

êîâîé ñèãíàë òðåâîãè

Ðèñ. 8. Ïðèìåðû ñâåòîâûõ îïîâåùàòåëåé èíôîðìàòèâíîãî

õàðàêòåðà

Ðèñ. 9. Çâóêîâûå îïîâåùàòåëè: à — íàñòåííûé; á — ïîòî-

ëî÷íûé
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Âèä ñèãíàëà — ïåðèîäè÷åñêèé; êàæäûé ïåðèîä ñî-

ñòîèò èç òðåõ èìïóëüñîâ ñ ïàóçàìè ñ îáùåé ïðîäîë-

æèòåëüíîñòüþ ïåðèîäà 4 ñ � 10 % (ðèñ. 11). Ïî ÑÏ

3.13130.2009 [5] ÑÎÓÝ äîëæíà ôóíêöèîíèðîâàòü â

òå÷åíèå âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ çàâåðøåíèÿ ýâà-

êóàöèè ëþäåé èç çäàíèÿ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ íåîáõîäèìî

îáåñïå÷èòü îäíîâðåìåííî øèðîêóþ äèàãðàììó íà-

ïðàâëåííîñòè è âûñîêèé óðîâåíü ñèãíàëà ïðè ìè-

íèìàëüíûõ ìîùíîñòÿõ ïîòðåáëåíèÿ. Äëÿ ïðèìåðà,

íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíà äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè

îïîâåùàòåëÿ ñåðèè ÅÌÀ ïðîèçâîäñòâà “KÀÑ”.

Àêóñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ýòîãî îïîâåùàòåëÿ èìååò

íàïðàâëåííîñòü â âèäå êîíóñà: áóëüøèì óãëàì îòíî-

ñèòåëüíî íîðìàëè (ò. å. â áîëåå óäàëåííûõ íàïðàâ-

ëåíèÿõ) ñîîòâåòñòâóåò áîëüøèé óðîâåíü ñèãíàëà.

Èñïîëüçîâàíèå îïîâåùàòåëÿ ñ òàêîé äèàãðàììîé ïî-

çâîëÿåò ïîëó÷èòü îäèíàêîâî âûñîêèé óðîâåíü ñèã-

íàëà îïîâåùåíèÿ íà áîëüøîé ïëîùàäè.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ íå-

îáõîäèìî âûáèðàòü òèï îïîâåùàòåëåé, èõ êîëè÷å-

ñòâî è ìåñòà óñòàíîâêè èñõîäÿ èç òðåáóåìîãî ìèíè-

ìàëüíîãî óðîâíÿ ñèãíàëà.

Êîìáèíèðîâàííûå îïîâåùàòåëè

Ïî ñðàâíåíèþ ñî çâóêîâûìè è ñâåòîâûìè îïî-

âåùàòåëÿìè ñâåòîçâóêîâûå îïîâåùàòåëè íå òîëüêî

íàìíîãî ýôôåêòèâíåå, íî è, êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëü-

íî äåøåâëå. Êðîìå òîãî, îíè îáåñïå÷èâàþò ñîêðà-

ùåíèå îáúåìà ìîíòàæíûõ ðàáîò è óëó÷øàþò äèçàéí

ïîìåùåíèÿ.

Òðåáîâàíèÿ ïî çâóêîâîìó êàíàëó è çâóêîâîìó îïî-

âåùåíèþ ê êîìáèíèðîâàííûì îïîâåùàòåëÿì, åñòå-

ñòâåííî, òå æå, ÷òî è ê çâóêîâûì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðîññèéñêîì ðûíêå ïðåä-

ñòàâëåí øèðîêèé ñïåêòð ñâåòîçâóêîâûõ îïîâåùàòå-

ëåé, ðàçëè÷àþùèõñÿ êàê ïî òåõíè÷åñêèì õàðàêòå-

ðèñòèêàì, òàê è ïî öåíîâîìó äèàïàçîíó — îò äîñòà-

òî÷íî äåøåâûõ îòå÷åñòâåííûõ ïüåçîñâåòîäèîäíûõ

îïîâåùàòåëåé äî òåõíè÷åñêè ñëîæíûõ çàðóáåæíûõ

êñåíîíîâûõ ñòðîáîâ ÿðêîñòüþ äî 177 êä ñ äèíàìè-

÷åñêèìè (110 äÁÀ) ñèðåíàìè. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè îïîâåùàòåëåé îïðåäåëÿþò ðàçëè÷íûå îá-

ëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ — ýòî è òîðãîâî-ðàçâëåêà-

òåëüíûå, âûñòàâî÷íûå öåíòðû, è ïðîìûøëåííûå

îáúåêòû ñ âûñîêèì óðîâíåì øóìà, è ïîìåùåíèÿ,

ãäå ìîãóò íàõîäèòüñÿ ëþäè ñ ôèçè÷åñêèìè íåäî-

ñòàòêàìè, à òàêæå ïîñòû äåæóðíîãî ïåðñîíàëà, ñëóæ-

áû îõðàíû è ò. ï. [3, 4].

Ðå÷åâûå ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ î ïîæàðå

Ðå÷åâîé ñïîñîá îïîâåùåíèÿ (àóäèàëèçàöèÿ ñïå-

öèàëüíûõ òåêñòîâ) â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå èñïîëü-

çóåòñÿ â ñèñòåìàõ îïîâåùåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ýâàêóà-

öèåé ëþäåé 3–5-ãî òèïîâ [6]. Ýòîò ñïîñîá, â îòëè÷èå

îò çâóêîâîãî îïîâåùåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñèðåí, çíà÷è-

òåëüíî ñíèæàåò ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ íåàäåêâàòíîãî

ïîâåäåíèÿ ëþäåé ïðè ïîæàðå, ÷òî ïîçâîëÿåò îðãà-

íèçîâàííî ïðîâåñòè ýâàêóàöèþ.

Â ñîñòàâ ñèñòåì ðå÷åâîãî îïîâåùåíèÿ âõîäÿò

èñòî÷íèêè ðå÷åâûõ ñîîáùåíèé, óñèëèòåëüíàÿ, êîì-

ìóòàöèîííàÿ àïïàðàòóðà, ðàçíîîáðàçíûå ãðîìêîãî-

âîðèòåëè [6]. Èñòî÷íèêè ñîîáùåíèé ìîãóò áûòü àíà-

ëîãîâûìè óñòðîéñòâàìè (ìàãíèòîôîííûå äåêè) èëè

öèôðîâûìè ïðèáîðàìè. Âñå ñèñòåìû ðàñïðåäåëåíèÿ

çâóêà (ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ çâóêîì) ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé ìàòðèöó, ðàñïðåäåëÿþùóþ íåñêîëüêî âõîä-

íûõ ñèãíàëîâ íà îïðåäåëåííîå ÷èñëî âûõîäîâ, ëè-

íèé è çîí âåùàíèÿ. Ïîýòîìó ïîäîáíûå ñèñòåìû åùå

íàçûâàþò ñèñòåìàìè çîííîãî âåùàíèÿ.

Ôóíêöèè, õàðàêòåðèñòèêè è êîìïëåêòàöèÿ ñèñòåì

îïîâåùåíèÿ çàâèñÿò îò òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ

Ðèñ. 10.

Óñòðîéñòâî

çâóêîâîãî

îïîâåùàòåëÿ

Ðèñ. 11. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ñòàíäàðòíîãî ñèãíàëà îïîâå-

ùåíèÿ äëÿ ïîæàðíûõ ñèãíàëèçàöèé: (a) — çâóêîâîé ñèãíàë –

0,5 ñ � 10 %; (b) — ïàóçà – 0,5 ñ � 10 %; (c) — ïàóçà –

1,5 ñ � 10 %; (c) = (a) + 2(b)

Ðèñ. 12. Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè îïîâåùàòåëÿ ñåðèè ÅÌÀ
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çàêàç÷èêîì ê áåçîïàñíîñòè îáúåêòà. Êàê ïðàâèëî,

ìèíèìàëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ òàêîé ñèñòåìû âêëþ-

÷àåò â ñåáÿ: óñòðîéñòâî äëÿ çàïèñè ðå÷è (ìèêðîôîí);

óñòðîéñòâî çàïèñè (ìàãíèòîôîí); êîììóòàòîð; óñè-

ëèòåëü; ðå÷åâîé îïîâåùàòåëü.

Â áîëåå êðóïíûå ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ âõîäÿò

óñèëèòåëè ìîùíîñòè, êîìáèíèðîâàííûå ìóçûêàëü-

íûå óñèëèòåëè, ÑD�ÌÐ3-ïëååðû, êàññåòíûå äåêè,

öèôðîâûå òþíåðû, áëîêè óïðàâëåíèÿ, àâòîìàòèêè è

ñèãíàëèçàöèè ñ âîçìîæíîñòüþ ïîäêëþ÷åíèÿ ê îõ-

ðàííûì èëè îõðàííî-ïîæàðíûì ñèñòåìàì.

Êîíñòðóêòèâíî ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñîáîé îäèí ðàäèîýëåêòðîííûé áëîê (ðèñ. 13)

èëè ñèñòåìó ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ, ñîáðàííóþ

íà ñòîéêå.

Â ïàìÿòü áëîêà â ïðîöåññå åãî ïðîèçâîäñòâà ìî-

æåò áûòü çàïèñàíî äî ñåìè ðàçëè÷íûõ ñîîáùåíèé è

÷åòûðå ñèãíàëà äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ âíèìàíèÿ. Âûáîð

íåîáõîäèìûõ ñîîáùåíèé ïðîèçâîäèòñÿ ïîëüçîâà-

òåëåì ñ ïîìîùüþ DIP-ïåðåêëþ÷àòåëÿ, ðàñïîëîæåí-

íîãî íà çàäíåé ïàíåëè áëîêà.

Îáîðóäîâàíèå óïðàâëåíèÿ è èíäèêàöèè îïîâåùå-

íèÿ ëþäåé î ïîæàðå ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ áëîêîâ:
� áëîêà óïðàâëåíèÿ è èíäèêàöèè ðå÷åâîãî îïîâå-

ùåíèÿ;
� óñèëèòåëåé ìîùíîñòè;
� îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðîïèòàíèÿ;
� áëîêîâ êîììóòàöèè è êîíòðîëÿ;
� ñåòåâîé ïàíåëè;
� íàñòîëüíûõ ìèêðîôîííûõ ïóëüòîâ.

Êîìïëåêñ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ è èíäè-

êàöèè îïîâåùåíèÿ ëþäåé î ïîæàðå ïðåäíàçíà÷åí äëÿ

ðàáîòû â àâòîìàòè÷åñêîì è ðó÷íîì ðåæèìàõ îïîâå-

ùåíèÿ, à òàêæå äëÿ òðàíñëÿöèè èíôîðìàöèè ñëóæåá-

íîãî õàðàêòåðà è ôîíîâîé ìóçûêè. Â àâòîìàòè÷å-

ñêîì ðåæèìå ðàáîòû ñèãíàë “Ïóñê” ôîðìèðóåòñÿ çà-

ìûêàíèåì íîðìàëüíî-ðàçîìêíóòîé êîíòàêòíîé ïàðû

ÏÏÊÏ ïðè åãî ñðàáàòûâàíèè îò äàò÷èêîâ ïîæàðíîé

ñèãíàëèçàöèè. Âàæíåéøåé ÷àñòüþ ñèñòåìû ðå÷åâî-

ãî îïîâåùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðå÷åâûå ïîæàðíûå îïîâå-

ùàòåëè. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà çàùèùàåìîãî îáú-

åêòà è âèäà ïîìåùåíèÿ, åãî ðàçìåðîâ è íàçíà÷åíèÿ

èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû ðå÷åâûõ îïîâåùàòå-

ëåé. Â ïîñëåäíèå ãîäû áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ ìèêðî-

ýëåêòðîíèêè ïîÿâèëñÿ øèðîêèé âûáîð àêòèâíûõ

ðå÷åâûõ îïîâåùàòåëåé, êîòîðûå ñîäåðæàò âñòðîåí-

íûé óñèëèòåëü ìîùíîñòè è ýíåðãîíåçàâèñèìóþ ïà-

ìÿòü ñ çàïèñàííûì â íåå ñîîáùåíèåì. Äëÿ óâåëè-

÷åíèÿ ïëîùàäè îïîâåùåíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ

äîïîëíèòåëüíûå àêòèâíûå ðå÷åâûå îïîâåùàòåëè,

íà âõîäû êîòîðûõ ïîñòóïàåò àóäèîñèãíàë ñ ïåðâîãî

îïîâåùàòåëÿ. Ìîæåò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ îäèí

àêòèâíûé îïîâåùàòåëü ñ äîñòàòî÷íî ìîùíûì óñè-

ëèòåëåì, ê êîòîðîìó ïîäêëþ÷àþòñÿ ïàññèâíûå îïî-

âåùàòåëè.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò áåñïðîâîäíûå, ðà-

äèîêàíàëüíûå àêòèâíûå ðå÷åâûå îïîâåùàòåëè, êî-

òîðûå ìîãóò ïèòàòüñÿ îò âñòðîåííûõ èñòî÷íèêîâ ïè-

òàíèÿ. Òàêèå èçâåùàòåëè ìàêñèìàëüíî óïðîùàþò ìîí-

òàæ ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ, îáåñïå÷èâàþò ïðåäåëüíîå

âðåìÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ëèíèè ñâÿçè â óñëîâèÿõ

ïîæàðà.

Èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ðàçìåùåíèÿ

îïîâåùàòåëåé. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû íàñòåííûå

ðå÷åâûå îïîâåùàòåëè, âûïîëíåííûå â êîðïóñàõ ðàç-

ëè÷íîé ôîðìû. Â îôèñíûõ ïîìåùåíèÿõ ñ ïîäâåñíûì

ïîòîëêîì îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ïîòîëî÷íûå âðåçíûå

îïîâåùàòåëè â ðàçëè÷íîì îôîðìëåíèè (ðèñ. 14). Íà-

ïðèìåð, èõ äèçàéí ìîæåò ñî÷åòàòüñÿ ñ ýëåêòðè÷å-

ñêèìè ëàìïàìè, óñòàíîâëåííûìè â òîì æå ïîìåùå-

íèè. Â áîëüøèõ êîìíàòàõ ñ âûñîêèìè ïîòîëêàìè

èñïîëüçóþòñÿ ïîäâåñíûå ðå÷åâûå îïîâåùàòåëè òèïà

“ëþñòðà”, óñòàíàâëèâàåìûå íà òðåáóåìîé âûñîòå

(ðèñ. 15). Íà îòêðûòûõ ïðîñòðàíñòâàõ ìîãóò ïðèìå-

íÿòüñÿ øèðîêîïîëîñíûå è ðóïîðíûå ãðîìêîãîâî-

ðèòåëè.

Ðèñ. 13. Îáîðóäîâàíèå óïðàâëåíèÿ è èíäèêàöèè ðå÷åâîãî

îïîâåùåíèÿ â ìîíîáëî÷íîì èñïîëíåíèè

Ðèñ. 14. Âðåçíûå ïîòîëî÷íûå îïîâåùàòåëè

Ðèñ.15. Øèðîêîíà-

ïðàâëåííûé øèðîêî-

ïîëîñíûé ïîäâåñíîé

îïîâåùàòåëü
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Ïåðñïåêòèâíûå ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ðàç-

ðàáîòêà ïîëíîñòüþ öèôðîâûõ ñèñòåì îïîâåùåíèÿ.

Ïîäîáíûå ñèñòåìû óæå ïðåäëàãàþòñÿ íà ðûíêå. Íàè-

áîëåå ýôôåêòèâíûå ñèñòåìû — ïëîä êîëëåêòèâíûõ

óñèëèé ðîññèéñêèõ ðàçðàáîò÷èêîâ è ñïåöèàëèñòîâ

âåäóùèõ êîìïàíèé Þæíîé Êîðåè, Ñèíãàïóðà è

Êèòàÿ. Èñïîëüçîâàíèå öèôðîâûõ ñèñòåì îïîâåùå-

íèÿ ïîçâîëÿåò ðåøàòü ñëîæíûå çàäà÷è îáîðóäîâàíèÿ

òàêèõ îáúåêòîâ, êàê ãîñòèíèöû, ñïîðòèâíûå êîìï-

ëåêñû, êðóïíûå ñîîðóæåíèÿ è ïðåäïðèÿòèÿ.

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì öèôðîâîé ñèñòåìû

îïîâåùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ íà åå

áàçå ñèñòåì ðàñïðåäåëåííîãî çâó÷àíèÿ. Ýòè ñèñòå-

ìû ïîçâîëÿþò ðåøèòü çàäà÷ó îáúåäèíåíèÿ íåñêîëü-

êèõ çäàíèé (ïîìåùåíèé), îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà

èëè îò öåíòðàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ íà áîëüøèå ðàñ-

ñòîÿíèÿ (áîëåå 1000 ì), â åäèíóþ çâóêîâóþ ñèñòåìó.

Öèôðîâàÿ ñèñòåìà îñíîâàíà íà ïðèíöèïå ïîñëå-

äîâàòåëüíîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè (àíàëîã ïðîòî-

êîëà RS-422). Äèàìåòð ïàð íåñóùåñòâåí, ïîñêîëüêó

ñèãíàëû íèçêîóðîâíåâûå. Äëÿ ïîêðûòèÿ áîëüøèõ

ðàññòîÿíèé ÷åðåç êàæäûå 1000 ì óñòàíàâëèâàåòñÿ

ðåòðàíñëÿòîð.

Ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ñ óñòàíîâëåííûì ïðî-

ãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì ÷åðåç ÑÎÌ-ïîðò è àäàïòåð

óïðàâëÿåò 6-êàíàëüíûì àóäèîïðîöåññîðîì. Âûõîä

çâóêîâîé ïëàòû êîìïüþòåðà ñîåäèíÿåòñÿ ñ àóäèî-

âõîäîì ïðîöåññîðà. Íà âûõîäå ïðîöåññîðà ôîðìè-

ðóåòñÿ öèôðîâîé ñèãíàë, êîòîðûé ïîñòóïàåò íà âõîä

òåðìèíàëà. Ãðîìêîãîâîðèòåëè ïîäêëþ÷àþòñÿ íà

100-Â âûõîä òåðìèíàëà.

Òåðìèíàë — ýòî óñèëèòåëü èëè ñåëåêòîð çîí.

Êàæäîìó òåðìèíàëó ïðèñâàèâàåòñÿ (ïðè ïîìîùè

äîïîëíèòåëüíîé ïðîãðàììû) óíèêàëüíûé àäðåñ ñà-

ìîãî òåðìèíàëà è çîíû. Íåñêîëüêèì òåðìèíàëàì

ìîæåò áûòü ïðèñâîåí îäèí è òîò æå àäðåñ çîíû.

Òåðìèíàëû ñ îäèíàêîâûìè àäðåñàìè çîí áóäóò ñî-

ñòàâëÿòü ãðóïïó (òåðìèíàëîâ).

Â ñèñòåìå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî äî 250 çîí ñ

âîçìîæíîé ðàçáèâêîé íà 99 ãðóïï. Äîñòóï ê çîíàì

îñóùåñòâëÿåòñÿ è â ðó÷íîì, è â àâòîìàòè÷åñêîì ðå-

æèìå ïðè ïîìîùè êàê êîìïüþòåðà, òàê è öåíòðàëü-

íîãî ïðîöåññîðà.

Ïîìèìî êîìïüþòåðà, äàííîé ñèñòåìîé ìîæåò

óïðàâëÿòü öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð, íà ïåðåäíåé

ïàíåëè êîòîðîãî ðàñïîëîæåí óäîáíûé äæîéñòèê è

äèñïëåé. Ïðè ïîìîùè äàííîãî áëîêà îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ óïðàâëåíèå è êîíòðîëü âñåé ñèñòåìû — îò áëî-

êîâ öåíòðàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äî êîíå÷íûõ òåð-

ìèíàëîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ íåîáõîäèìû â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü íà ïðåäïðèÿòèÿõ, ñïåöèôèêà ðàáîòû êîòîðûõ

ñâÿçàíà ñ ïîâûøåííîé óãðîçîé âîçíèêíîâåíèÿ òåõ-

íè÷åñêèõ àâàðèé, ïîæàðîâ, âçðûâîâ è âûáðîñîâ îïàñ-

íûõ õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ. Òàêèå óñëîâèÿ ðàáîòû

íå ÿâëÿþòñÿ áîëüøîé ðåäêîñòüþ â íàøå âðåìÿ è õà-

ðàêòåðíû äëÿ ïðåäïðèÿòèé ñëåäóþùèõ îòðàñëåé:
� ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü;
� õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü;
� íåôòåäîáû÷à è íåôòåïåðåðàáîòêà;
� òðàíñïîðòèðîâêà íåôòè è ïðîäóêòîâ åå ïåðå-

ðàáîòêè;
� ãàçîïåðåðàáîòêà è íåôòåõèìèÿ;
� ýëåêòðîýíåðãåòèêà;
� æåëåçíàÿ äîðîãà;
� àâòîòðàíñïîðòíûå ïðåäïðèÿòèÿ è êðóïíûå àâòî-

ìàãèñòðàëè;
� ìîðñêèå ïîðòû;
� àýðîïîðòîâûå êîìïëåêñû;
� ãðóçîâûå è òàìîæåííûå òåðìèíàëû;
� ñèëîâûå ñòðóêòóðû.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à, êîòîðóþ äîëæíà âûïîëíÿòü ëþ-

áàÿ ñèñòåìà îïîâåùåíèÿ, — ýòî ïåðåäà÷à ñèãíàëà

î âîçíèêíîâåíèè îïàñíîé ñèòóàöèè ïî âñåé òåððè-

òîðèè ïðåäïðèÿòèÿ, âî âñå ïðîèçâîäñòâåííûå, àäìè-

íèñòðàòèâíûå çäàíèÿ è ïîìåùåíèÿ, íàõîäÿùèåñÿ

â çîíå ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè. Ñèñòåìû îïîâå-

ùåíèÿ â ðåæèìå øòàòíîé ñèòóàöèè íà ïðåäïðèÿòèè

ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ òðàíñëÿöèè ìóçûêàëüíûõ

ïðîãðàìì, ïåðåäà÷è ðàçëè÷íûõ îáúÿâëåíèé è èí-

ôîðìàöèè ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà.

Îïîâåùåíèå ÿâëÿåòñÿ ñâÿçóþùèì çâåíîì ìåæ-

äó ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîé ïîæàðíîé ñèãíàëèçà-

öèè è ëþäüìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ýòîì çäàíèè, è îò åãî

ðàáîòû íàïðÿìóþ çàâèñèò èõ çäîðîâüå è æèçíü.
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ABSTRACT

It is well known, that the main cause of death in fires is accompanying panic. With a little more calm,

and people would deliberately leave the danger zone, with the calm and successfully evacuated the

main wealth. When hear the word “fire”, most people lose the ability to think straight. The only thing

that can help with this — guidance from professionals who retain self-control in an emergency. The tech-

nical basis for communication between professionals with frightened people — Warning system and

evacuation management (WSEM). Warning systems are used to broadcast fire alert or any other alarm

in the given area with an absolute priority over other alerts (transmission short messages, adver-

tisements, background music, radio and so on). Currently, automatic warning systems is tending to be

a stable segment in the safety market. Manufacturers of fire-proof service industry increasingly in-

corporate these devices in their standard package. Specialists consider that in the near future in-

tegrated approach of safety systems complex will become dominant feature, components expansion

of product composition creates a win-win situation for the producer and the consumer. In this article

we present the classification, classifications and general requirements for WSEM equipment, analysis

of WSEM components.

Keywords: equipment for system of annunciation and management of evacuation; fire alarms; ad-

vanced warning systems.
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ÀÊÒÈÂÍÀß ÏÐÎÒÈÂÎÏÎÆÀÐÍÀß ÇÀÙÈÒÀ
ÄÅÐÅÂßÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÊÓÏÎËÎÂ ÖÅÐÊÂÅÉ
Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÂÎÄÍÛÕ ÎÃÍÅÒÓØÀÙÈÕ ÂÅÙÅÑÒÂ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èñïûòàíèé è ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé âîäíûõ îãíåòóøà-
ùèõ âåùåñòâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ àêòèâíîé ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû äåðå-
âÿííûõ êîíñòðóêöèé êóïîëîâ öåðêâåé. Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå âîäíîãî îãíå-
òóøàùåãî âåùåñòâà, èìåþùåãî óëó÷øåííûå â ñðàâíåíèè ñ âîäîé ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà,
â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ îãíåòóøàùåé ñïîñîáíîñòè. Èññëåäîâàíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè âîäíîãî îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà ÔÑÃ-2, îïðåäåëÿþùèå åãî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïî
òóøåíèþ ïîæàðîâ êëàññà À.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêòèâíàÿ ïðîòèâîïîæàðíàÿ çàùèòà; âîäíîå îãíåòóøàùåå âåùåñòâî.

Âîäà ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííûì îãíåòóøàùèì âåùå-

ñòâîì (äàëåå — ÎÒÂ), øèðîêî èñïîëüçóåìûì âî âñå

âðåìåíà äëÿ àêòèâíîé ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû îáú-

åêòîâ. Èç îáùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê, à òàê-

æå èç ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé [1]

ñëåäóåò, ÷òî îãíåòóøàùàÿ ýôôåêòèâíîñòü âîäû âîç-

ðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì åå äèñïåðñíîñòè. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ èíòåíñèâíî ïðîâîäÿòñÿ íàó÷íûå ðàáîòû ïî

èçó÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ òîíêîðàñïû-

ëåííîé âîäû (ÒÐÂ). Ñóùåñòâóþò öåëûå êëàññû îáú-

åêòîâ, äëÿ êîòîðûõ ÒÐÂ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðåä-

ïî÷òèòåëüíûì îãíåòóøàùèì âåùåñòâîì. Íàïðèìåð,

â ðàáîòå [2] ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ÒÐÂ äëÿ

òóøåíèÿ ïîæàðîâ â âûñîòíûõ çäàíèÿõ. Â òî æå âðåìÿ

èçâåñòíû íàó÷íûå ïóáëèêàöèè, â êîòîðûõ ïîêàçàíû

ôèçè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè ïðèìåíåíèÿ

ÒÐÂ, â ÷àñòíîñòè ïðè òóøåíèè âûñîêîýíåðãåòè÷å-

ñêèõ ïîæàðîâ òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ [3]. Ïðåæ-

äå âñåãî ýòî êàñàåòñÿ ñëîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ êà-

ïåëü âîäû çàäàííîé äèñïåðñíîñòè, äîñòàâêè ìåëêèõ

(ìåíåå 0,01 ìì) êàïåëü â î÷àã ïîæàðà è ñâÿçàííûõ

ñ ýòèì îãðàíè÷åíèé ïî ïðèìåíåíèþ óñòàíîâîê âû-

ñîêîãî äàâëåíèÿ.

Ñëîæíîñòè, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [3], ìîãóò áûòü

ïðåîäîëåíû ïóòåì ââåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ âåùåñòâ

(äîáàâîê) â âîäó, ò. å. ïóòåì ñîçäàíèÿ âîäíûõ îãíå-

òóøàùèõ âåùåñòâ (ÂÎÂ). Òàêèå ÂÎÂ óæå íàõîäÿò

ïðèìåíåíèå â óñòàíîâêàõ, êîòîðûå ïðîåêòèðóþòñÿ

äëÿ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ

[4]. Àêòóàëüíîñòü ýòîãî ïóòè ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðàê-

òèêîé, êîòîðàÿ îáîçíà÷àåò âñå íîâûå è íîâûå çàäà÷è

è ïðîáëåìû, òðåáóþùèå ðàçðåøåíèÿ äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ êà÷åñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû îáúåê-

òîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäëàãàåìûå èññëåäîâàíèÿ ïî-

ñâÿùåíû àêòèâíîé ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòå êóëü-

òîâûõ ñîîðóæåíèé.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è

îáåñïå÷åíèÿ àêòèâíîé ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû

äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé êóïîëîâ öåðêâåé ñ ïðèìå-

íåíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ýòîãî ÂÎÂ.

Ðàññìàòðèâàåìûé îáúåêò îòíîñèòñÿ ê êëàññó îáú-

åêòîâ ñ ìàññîâûì ïðåáûâàíèåì ëþäåé, ïîýòîìó ïðè

ðàçðàáîòêå ÂÎÂ ñëåäóåò îáðàùàòü îñîáîå âíèìàíèå

íà òîêñè÷íîñòü ñîçäàâàåìîãî âåùåñòâà. Ïî òðåáî-

âàíèÿì ÃÎÑÒ 12.1.007 òîêñè÷íîñòü ïðèìåíÿåìîãî

â äàííîì ñëó÷àå ÂÎÂ íå äîëæíà ïðåâûøàòü III êëàñ-

ñà îïàñíîñòè. Â ýòîé ñâÿçè îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìà-

íèå ïîëèìåðíûé àíòèñåïòèê, âõîäÿùèé â ñîñòàâ ïðî-

ïèòî÷íûõ îãíåáèîçàùèòíûõ ñìåñåé ÄÑÀ-1 è ÄÑÀ-2,

êîòîðûå áûëè óñïåøíî íàìè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïàñ-

ñèâíîé ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû äåðåâÿííûõ êîíñò-

ðóêöèé êóïîëîâ öåðêâåé [5]. Ýòî âåùåñòâî îòíîñèò-

ñÿ ê IV êëàññó îïàñíîñòè (ìàëîòîêñè÷íîå âåùåñòâî)

è èìååò ðÿä ïîëåçíûõ äëÿ îãíåçàùèòû ðåîëîãè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ. Â ÷àñòíîñòè, ðàñòâîð äàííîãî àíòèñåï-

òèêà õîðîøî ñìà÷èâàåò ïîâåðõíîñòü äðåâåñèíû.

Îãíåòóøàùóþ ýôôåêòèâíîñòü âîäíûõ ðàñòâîðîâ

àíòèñåïòèêà (â êà÷åñòâå ÂÎÂ) îïðåäåëÿëè â ñîîò-

© Æàðòîâñêèé Ñ. Â., Íèæíèê Â. Â., Óõàíñêèé Ð. Â., 2013
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âåòñòâèè ñ óêðàèíñêèì ñòàíäàðòîì (ÄÑÒÓ 3675–98)

íà ìîäåëüíîì î÷àãå ïîæàðà êëàññà À1 ñ èñïîëüçîâà-

íèåì âîäíîãî îãíåòóøèòåëÿ ÂÎ-9. Èñïûòàíèÿ ïî-

êàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå ÂÎÂ (5 %-íûé ðàñòâîð àí-

òèñåïòèêà) ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòîé âîäîé ïîçâîëÿåò

óìåíüøèòü ìàññîâûé ðàñõîä ÎÒÂ íà 66 %, à äàëü-

íîñòü ñòðóè ïðè ýòîì óâåëè÷èòü íà 17 %. Ðåçóëüòàòû

èñïûòàíèé ìîæíî îòíåñòè ê ðåçóëüòàòàì îáû÷íîãî

óðîâíÿ, ïîëó÷åííûì â êîíöå XX ñòîëåòèÿ. Ýòîìó

ñîñòàâó ÿâíî íåäîñòàåò èíãèáèðóþùåãî ôàêòîðà [4]

è íåêîòîðûõ äðóãèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé ïîëèìåðà íà îñ-

íîâå ãóàíèäèíîâûõ îñíîâàíèé áûë îñóùåñòâëåí

íàïðàâëåííûé ñèíòåç íîâîãî âåùåñòâà. Ê ìàêðîìî-

ëåêóëå ýòîãî ïðèðîäíîãî ïîëèìåðà â êà÷åñòâå êîìï-

ëåêñîîáðàçóþùåãî êîìïîíåíòà äîáàâèëè ôîñôîð-

ñîäåðæàùåå ñîåäèíåíèå, êîòîðîå îáëàäàåò èíãèáèðó-

þùèìè ñâîéñòâàìè. Íîâûé ïîëèìåðíûé êîìïëåêñ

î÷åíü õîðîøî ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå. Ïðè óäàëåíèè

âîäû äî êîíöåíòðàöèè îñíîâíîãî âåùåñòâà äî 60 %

îáðàçóåòñÿ ãèäðîãåëü, óñòîé÷èâûé ê òåìïåðàòóðàì

äî 100 °Ñ. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòó-

ðû âîäà èñïàðÿåòñÿ è îáðàçóåòñÿ ïðîçðà÷íàÿ ïîëè-

ìåðíàÿ ïëåíêà ñ õîðîøåé àäãåçèåé ê öåëëþëîçîñî-

äåðæàùèì ìàòåðèàëàì (äðåâåñèíå, òêàíÿì, áóìàãå,

êàìûøó è äð.). Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ îòìå÷àåòñÿ

â äèàïàçîíå 176–180 °Ñ, à òåìïåðàòóðà ðàçëîæåíèÿ

ïîëèìåðíîãî êîìïëåêñà ïðåâûøàåò 400 °Ñ. Âûäå-

ëÿþùèåñÿ ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû òåðìè÷åñêîé äå-

ñòðóêöèè ïîëèìåðà íå ïîääåðæèâàþò ãîðåíèÿ è ÿâ-

ëÿþòñÿ ôëåãìàòèçàòîðàìè ãàçîâûõ ãîðþ÷èõ ñðåä.

Ïðèâåäåííûå âûøå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñò-

âà âîäíûõ ðàñòâîðîâ ýòîãî âåùåñòâà îêàçàëèñü ïî-

ëåçíûìè äëÿ îãíåáèîçàùèòû òêàíåé ñ ðàçëè÷íîé õè-

ìè÷åñêîé ïðèðîäîé âîëîêîí (õëîïîê, ëåí, âèñêîçà,

ïîëèàìèäû, ïîëèýôèðû, ñìåñåâûå òêàíè, â òîì ÷èñ-

ëå êîâðîëèí è äð.). Íà íîâîå âåùåñòâî ïîäãîòîâëåíà

ñîîòâåòñòâóþùàÿ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåí-

òàöèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ðåöåïòóðíûõ ìîäèôèêà-

öèé îíî âûïóñêàåòñÿ äâóõ ìàðîê — ÔÑÃ-1 è ÔÑÃ-2.

Ïîëèìåðíûé õèìè÷åñêèé êîìïëåêñ ìàðêè ÔÑÃ-2

èìååò ðÿä ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îïðåäåëÿ-

þùèõ öåëåñîîáðàçíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå

ÂÎÂ. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äàííîå âåùåñòâî ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé âîäíûé ðàñòâîð êîìïëåêñíîãî õèìè-

÷åñêîãî ïîëèìåðíîãî ñîåäèíåíèÿ íà îñíîâå ïðèðîä-

íûõ ãóàíèäèíîâûõ îñíîâàíèé. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè

êîìïëåêñíîãî õèìè÷åñêîãî ïîëèìåðíîãî ñîåäèíå-

íèÿ ïðèìåíÿëè äâà ìåòîäà — ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèþ è

ìîðôîëîãè÷åñêèå (ìèêðîñêîïè÷åñêèå) èññëåäîâà-

íèÿ êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ

òâåðäîãî âåùåñòâà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðîåíèÿ ìàêðîìîëåêóëû âîñ-

ïîëüçîâàëèñü ñðàâíåíèåì èíôðàêðàñíîãî ñïåêòðà ïî-

ãëîùåíèÿ (ÈÊ-ñïåêòðà) èññëåäóåìîãî âåùåñòâà ñî

ñòàíäàðòíûìè ïðèðîäíîãî ãóàíèäèíîâîãî îñíîâà-

íèÿ è òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ

ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï [6].

ÈÊ-ñïåêòðû ïîëó÷àëè íà äâóëó÷åâîì ñïåêòðîôîòî-

ìåòðå “Specord M-80” â äèàïàçîíå èçìåðåíèé 4000–

200 ñì–1. Àíàëèç ïîëó÷åííîãî ÈÊ-ñïåêòðà ïîçâîëÿ-

åò óòâåðæäàòü, ÷òî ïîëó÷åíî êîìïëåêñíîå õèìè÷å-

ñêîå ñîåäèíåíèå [7].

Ìîðôîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ êðèñòàëëîõè-

ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ òâåðäîãî âåùåñò-

âà âî âðåìÿ óäàëåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ (âîäû) èç ÂÎÂ

ÔÑÃ-2 ïîêàçàëè ñëåäóþùåå. Ñ óìåíüøåíèåì êîëè-

÷åñòâà ðàñòâîðèòåëÿ êîìïîçèöèÿ ïðèíèìàåò ìàëî-

ïîäâèæíîå ñîñòîÿíèå (â âèäå ãåëÿ), êîòîðîå ïðèñóùå

ðàñòâîðàì èëè ðàñïëàâàì âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñî-

åäèíåíèé [8]. Ïîñëåäóþùåå óäàëåíèå ðàñòâîðèòåëÿ

ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñïåöèôè÷åñêèõ êðèñòàë-

ëîâ, òàê íàçûâàåìûõ ñôåðîëèòîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ

êðèñòàëëè÷åñêîé ôîðìîé âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñî-

åäèíåíèé [8]. Ïëîòíîñòü ÂÎÂ ÔÑÃ-2 áîëüøå ïî

ñðàâíåíèþ ñ âîäîé, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ñ óâå-

ëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè îñíîâíîãî âåùåñòâà çíà-

÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ (òàáë. 1).

Ïîêàçàòåëü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè

îïðåäåëÿëè ìåòîäîì îòðûâà êîëüöà. Èç-çà ñïåöèôè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ÂÎÂ ÔÑÃ-2 îïðå-

äåëèòü òåìïåðàòóðó çàìåðçàíèÿ Òçàì óäàëîñü òîëüêî

äëÿ ðàñòâîðîâ ñ êîíöåíòðàöèåé îñíîâíîãî âåùåñò-

âà 3,75 è 7,5 % — ñîîòâåòñòâåííî ìèíóñ 4,3 è ìèíóñ

9,3 °Ñ. Îïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ ðàñ-

òâîðîâ áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé ïðåïÿòñòâóåò ïðîöåññ

ãåëåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûé íà÷èíàåòñÿ ïðè ïîëîæè-

òåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ.

ÂÎÂ ÔÑÃ-2, èìåþùåå â ñîñòàâå 60 % êîìïëåêñ-

íîãî õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ, ïðè 20 °Ñ ÿâëÿåòñÿ

ïðîçðà÷íûì ðàñòâîðîì. Îõëàæäåíèå åãî äî 18 °Ñ ïðè-

âîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìàëîïîäâèæíîãî ãèäðîãåëÿ,

à ïðè íàãðåâàíèè äî 20 °Ñ îíî îïÿòü íà÷èíàåò ïëà-

âèòüñÿ. Ïîñëåäóþùåå ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè êîì-

ïëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ â ÂÎÂ ÔÑÃ-2 ïðèâîäèò ê îá-

ðàçîâàíèþ ãèäðîãåëÿ ñ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé

ïëàâëåíèÿ. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ãèä-

ðîãåëÿ îò êîíöåíòðàöèè êîìïëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ

ïðèâåäåíà â òàáë. 2.

Ïîêàçàòåëü

Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðè êîíöåíòðàöèè
êîìïëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ â ðàñòâîðå, %

0 3,75 7,5 15 30 60

Ïëîòíîñòü,

êã�äì3 1,0 1,02 1,03 1,07 1,13 1,2

Ïîâåðõíîñò-
íîå íàòÿæå-

íèå, ìÍ�ì 63,75 35,25 33,16 31,26 30,96 29,36

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïëîòíîñòè è ïîâåðõ-
íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ÂÎÂ ÔÑÃ-2
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Èç ïðèâåäåííûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îñî-

áî ñëåäóåò îòìåòèòü ñïîñîáíîñòü ê ãåëåîáðàçîâàíèþ

è ïîíèæåííîå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå. Ïîñëåäíåå

ñâîéñòâî îïðåäåëÿåò ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòðóé

ÂÎÂ ïðè ïîäà÷å ê î÷àãó ïîæàðà. Êàê ïîêàçàíî â ðà-

áîòå [9], ñ ïîìîùüþ ïíåâìàòè÷åñêîãî ðàñïûëèòåëÿ

ïðè äàâëåíèè 0,8 ÌÏà óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ñòðóè ÂÎÂ

ÔÑÃ-2 ñðåäíåé äèñïåðñíîñòè, ÷åãî íå óäàâàëîñü äî-

áèòüñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè âîäû (ïðè òîì æå äàâ-

ëåíèè).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îõëàæäàþùèõ ñâîéñòâ ÔÑÃ-2

ïðèìåíÿëè äèôôåðåíöèàëüíûé òåðìè÷åñêèé àíàëèç

(ÄÒÀ) ïî ìåòîäèêå, îñíîâàííîé íà ïðèíöèïå ðàáî-

òû äåðèâàòîãðàôà “Ïàóëèê Ä. è Åðäåé À.”. Èññëåäî-

âàëñÿ îáðàçåö ãèäðîãåëÿ ïðè êîíöåíòðàöèè êîìï-

ëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ 74 % è îáðàçåö ÷èñòîãî ãóàíè-

äèíîâîãî ïîëèìåðà. Áûëè îáåñïå÷åíû îäèíàêîâûå

óñëîâèÿ çàïèñè òåðìîãðàìì: ñêîðîñòü íàãðåâàíèÿ

— 10 °Ñ â ìèíóòó, ñêîðîñòü çàïèñè — 2 ìì â ìèíó-

òó, òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë — 1000 °Ñ. Êàê ñâè-

äåòåëüñòâóåò òåðìè÷åñêèé ñïåêòð, íà òåðìîãðàììå

îáðàçöà ãèäðîãåëÿ êîìïëåêñíîãî ïîëèìåðíîãî ñî-

åäèíåíèÿ (òàáë. 3) íàñ÷èòûâàåòñÿ ïÿòü ýíäîòåðìè-

÷åñêèõ ýôôåêòîâ è îäèí ýêçîòåðìè÷åñêèé.

ÂÎÂ ÔÑÃ-2 èñïûòûâàëè íà ñïîñîáíîñòü èíãè-

áèðîâàòü öåïíûå ðåàêöèè ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ ãåï-

òàíà íà óñòàíîâêå, â êîòîðîé èçëó÷åíèå åãî ïëàìåíè

ôèêñèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà ÑÄË-1 [10].

Íåîáõîäèìî áûëî óñòàíîâèòü, ïðè êàêèõ êîíöåíò-

ðàöèÿõ êîìïëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ è ïðè êàêèõ ñîîò-

íîøåíèÿõ àòîìîâ àçîòà è àòîìîâ ôîñôîðà â ýòîì ñî-

åäèíåíèè áóäóò ïðîÿâëÿòüñÿ íàèâûñøèå èíãèáèðó-

þùèå ñâîéñòâà. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëè,

÷òî ÂÎÂ ÔÑÃ-2 äåéñòâèòåëüíî îáëàäàåò èíãèáèðó-

þùèìè ñâîéñòâàìè, ïðè÷åì ïðè ñîîòíîøåíèè àòîìîâ

ôîñôîðà è àòîìîâ àçîòà 2 : 1 â êîìïëåêñíîì ñîåäè-

íåíèè íàáëþäàåòñÿ óñèëåíèå èíãèáèðóþùåé ýôôåê-

òèâíîñòè, ò. å. ðåãèñòðèðóåòñÿ ýôôåêò ñèíåðãèçìà.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàííûå ôèçèêî-õèìè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÂÎÂ ÔÑÃ-2 ïîäòâåðäèëè èõ

ïîëåçíîñòü äëÿ èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ÂÎÂ

— îãíåòóøàùåé ñïîñîáíîñòè.

Îãíåòóøàùóþ ñïîñîáíîñòü ÔÑÃ-2, âîäû ñ äî-

áàâêîé ïåíîîáðàçîâàòåëÿ (äàëåå — ÏÎ) òèïà Pirena,

âîäû ñ äîáàâêîé ãåëåîáðàçóþùåãî âåùåñòâà òèïà Pre-

vento, âîäû ñ äîáàâêîé ïåíîîáðàçîâàòåëÿ òèïà AFFF

è èíãèáèðóþùåé ñîëè îïðåäåëÿëè â ñðàâíåíèè ñ îã-

íåòóøàùåé ñïîñîáíîñòüþ âîäû, êîòîðàÿ áûëà ïðè-

íÿòà çà åäèíèöó. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè

äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé îãíåòóøàùåé ñïî-

ñîáíîñòè ÂÎÂ äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ êëàññà À ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðå-

äåëåíèè ìàññû ÂÎÂ, êîòîðîå íåîáõîäèìî ïîäàòü â

òîíêîðàñïûëåííîì âèäå äëÿ òóøåíèÿ î÷àãà ïîæàðà

êëàññà À.

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî î÷àãà ïîæàðà êëàññà À

èñïîëüçîâàëè äåðåâÿííûé øòàáåëü â âèäå êóáà, â êà-

÷åñòâå ãîðþ÷åãî âåùåñòâà — ñîñíîâûå áðóñêè ñ ïî-

ïåðå÷íûì ñå÷åíèåì (30�1) ìì è äëèíîé (150�5) ìì.

Âëàæíîñòü äðåâåñèíû âûäåðæèâàëè â ïðåäåëàõ îò 10

äî 14 %. Øòàáåëü ñêëàäûâàëñÿ â ïÿòü ñëîåâ, ïî òðè

áðóñêà â êàæäîì. Äëÿ ïîäæîãà ìîäåëüíîãî î÷àãà èñ-

ïîëüçîâàëè ìåòàëëè÷åñêîå äåêî äëÿ ãîðþ÷åé æèä-

êîñòè (áåíçèí ìàðêè À-92) ðàçìåðîì 150�150 ìì

ñ âûñîòîé áîðòà (70�10) ìì è òîëùèíîé ñòåíêè 2 ìì.

Èññëåäóåìîå ÂÎÂ çàëèâàëè â åìêîñòü 14 ÷åðåç

ãîðëîâèíó 9 (ñì. ðèñ. 1). Ñ ïîìîùüþ âåñîâ 13 îïðå-

äåëÿëè ìàññó åìêîñòè 14 ñ ÂÎÂ. Ïîñëå ýòîãî âêëþ-

÷àëè êîìïðåññîð 12 äëÿ ñîçäàíèÿ çàäàííîãî ðàáî÷å-

Êîíöåíòðàöèÿ êîìï-
ëåêñíîãî âåùåñòâà, % 60 63 66 72 85

Òåìïåðàòóðà ïëàâëå-
íèÿ ãèäðîãåëÿ, °Ñ 20 27 34 76 96

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðû ïëàâëåíèÿ ãèäðîãåëÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè
êîìïëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ â ÂÎÂ ÔÑÃ-2

Âåùåñòâî

Òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë, °Ñ,
ýôôåêòîâ

ýíäîòåðìè÷åñêèõ
ýêçîòåðìè-

÷åñêîãî

Ãèäðîãåëü êîìï-
ëåêñíîãî ïîëèìåð-
íîãî ñîåäèíåíèÿ

60–70; 100–145;
145–200; 220–250;

310–380

390–625

×èñòûé ãóàíèäè-
íîâûé ïîëèìåð

300–380; 430–490 480–535

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé ãèäðîãåëÿ êîìïëåêñíîãî ïîëèìåðíîãî ñîåäèíåíèÿ
è ÷èñòîãî ãóàíèäèíîâîãî ïîëèìåðà

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îò-

íîñèòåëüíîé îãíåòóøàùåé ñïîñîáíîñòè ÂÎÂ äëÿ òóøåíèÿ

ïîæàðà êëàññà À: 1 — ìåòàëëè÷åñêîå äåêî; 2 — ìåòàëëè÷å-

ñêèé òðåíîãèé øòàòèâ; 3 — ìîäåëüíûé î÷àã ïîæàðà êëàññà À;

4 — ðàñïûëèòåëè ÂÎÂ (2 øò.); 5 — øòàòèâ äëÿ êðåïëåíèÿ

ðàñïûëèòåëåé; 6, 11 — çàïîðíûé êëàïàí; 7 — ïðåäîõðàíè-

òåëüíûé êëàïàí; 8 — ìàíîìåòð; 9 — ãîðëîâèíà äëÿ çàðÿäêè

ÂÎÂ; 10 — ñîåäèíèòåëüíûå òðóáîïðîâîäû; 12 — êîìïðåñ-

ñîð; 13 — âåñû; 14 — åìêîñòü äëÿ çàðÿäêè ÂÎÂ
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ãî äàâëåíèÿ â åìêîñòè 14 (ñ ÂÎÂ). Çíà÷åíèÿ äàâëå-

íèÿ êîíòðîëèðîâàëèñü ìàíîìåòðîì 8. Ñ ïîìîùüþ

ôàêåëà ïîäæèãàëè ãîðþ÷óþ æèäêîñòü â äåêå 1. Îá-

ùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ ìîäåëü-

íîãî î÷àãà ïîæàðà êëàññà À ñîñòàâëÿëà (300�5) ñ.

Ïî îêîí÷àíèè âðåìåíè ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ íà÷èíà-

ëàñü ïîäà÷à ÂÎÂ. Îäíîâðåìåííî ñ îòêðûâàíèåì çà-

ïîðíîãî êðàíà 6 ñ ïîìîùüþ ñåêóíäîìåðà ðåãèñò-

ðèðîâàëè âðåìÿ òóøåíèÿ ìîäåëüíîãî î÷àãà. Ïî-

ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñåêóíäîìåðà ñîñòàâëÿëà 2 %.

Ïî îêîí÷àíèè ãîðåíèÿ ìîäåëüíîãî î÷àãà ñ ïîìîùüþ

âåñîâ 13 îïðåäåëÿëè ìàññó åìêîñòè 14 ñ ÂÎÂ. Ïî-

ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âåñîâ ñîñòàâëÿëà �0,1 êã.

Îòíîñèòåëüíóþ îãíåòóøàùóþ ñïîñîáíîñòü ÂÎÂ

Z îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå

Z = m1�m2,

ãäå m1 — ìàññà âîäû, èçðàñõîäîâàííîé íà òóøåíèå

ìîäåëüíîãî î÷àãà ïîæàðà êëàññà À, êã;

m2 — ìàññà èññëåäóåìîãî ÂÎÂ, èçðàñõîäîâàí-

íîãî íà òóøåíèå ìîäåëüíîãî î÷àãà ïîæàðà êëàñ-

ñà À, êã.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëÿ îòíîñèòåëüíîé îãíåòó-

øàùåé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàëè ñðåäíèå àðèô-

ìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ m1 è m2, ïîëó÷åííûå â ðåçóëü-

òàòå ïðîâåäåíèÿ íå ìåíåå òðåõ èñïûòàíèé êàæäîãî

òèïà ÂÎÂ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ïðè äîáàâëåíèè ê âîäå 2 % ïåíîîáðàçîâàòåëÿ

òèïà Pirena çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-

æåíèÿ âîäû óìåíüøàåòñÿ ðàçìåð êàïåëü, ÷òî ïðèâî-

äèò ê óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè òåïëîîáìåíà, âñëåäñò-

âèå ÷åãî îòíîñèòåëüíàÿ îãíåòóøàùàÿ ñïîñîáíîñòü

ÎÒÂ ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ êëàññà À óâåëè÷èâàåòñÿ

â 1,5 ðàçà.

2. Ïðè äîáàâëåíèè ê âîäå 2 % ãåëåîáðàçóþùåãî

âåùåñòâà òèïà Prevento îãíåòóøàùàÿ ñïîñîáíîñòü

ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ êëàññà À óâåëè÷èâàåòñÿ áî-

ëåå ÷åì â 3 ðàçà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ äåéñòâèåì íåñêîëü-

êèõ ôàêòîðîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå, ãëàâíûì îáðàçîì,

ïðîÿâëÿåòñÿ îõëàæäàþùåå äåéñòâèå âîäû. Â ïðî-

öåññå íàãðåâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ âûïàðèâàíèÿ

âîäû èç ãåëåâîé ïëåíêè. Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò

ðàçáàâëåíèå çîíû ãîðåíèÿ íåãîðþ÷èìè ãàçàìè. Ïðè

äàëüíåéøåì íàãðåâàíèè íà ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ

ìàòåðèàëîâ îáðàçóåòñÿ êñåðîãåëü, êîòîðûé îêàçû-

âàåò òåïëîèçîëèðóþùåå äåéñòâèå. Ðàñõîä ÂÎÂ ïðè

ýòîì óìåíüøàåòñÿ è çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ýôôåêòà ñòå-

êàíèÿ ÂÎÂ ñ íàêëîííûõ è âåðòèêàëüíûõ ïîâåðõ-

íîñòåé.

3. Ïðè äîáàâëåíèè ê âîäå ïåíîîáðàçîâàòåëÿ òèïà

AFFF è èíãèáèðóþùåé ñîëè ýôôåêò îõëàæäåíèÿ

(ïðèñóùèé âîäå) óñèëèâàåòñÿ èíãèáèðóþùèì ýô-

ôåêòîì ñîëåâîãî àíòèïèðåíà.

4. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ÂÎÂ ÔÑÃ-2

ðåàëèçóåòñÿ: îõëàæäàþùèé ýôôåêò, èíãèáèðóþùèé

ýôôåêò, ôëåãìàòèçàöèÿ ïëàìåííîãî è êîíäåíñèðî-

âàííîãî ãîðåíèÿ, ýêðàíèðîâàíèå è èçîëèðîâàíèå èñ-

òî÷íèêà ãîðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ãèäðîãåëÿ è ïîëèìåð-

íîé ïëåíêè êîìïëåêñíîãî õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ.

Ïðè ýòîì òàêæå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñíèæåíèå ýô-

ôåêòà ñòåêàíèÿ ÔÑÃ-2 ñ íàêëîííûõ è âåðòèêàëüíûõ

ïîâåðõíîñòåé çà ñ÷åò ðåàëèçàöèè ãåëåîáðàçóþùèõ

ñâîéñòâ. Ýòî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îáîñíîâûâàåò ïðè-

ìåíèìîñòü ðàçðàáîòàííîãî ÂÎÂ äëÿ àêòèâíîé ïðî-

òèâîïîæàðíîé çàùèòû äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé êó-

ïîëîâ öåðêâåé.

Òåõíîëîãèÿ àêòèâíîé ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû

ïîäêóïîëüíîãî äåðåâÿííîãî ïðîñòðàíñòâà êóëüòî-

âûõ ñîîðóæåíèé îñíîâàíà íà îáîðóäîâàíèè ïîä êó-

ïîëîì ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò

âèäà ïðèíóäèòåëüíîé ñèñòåìû ñèñòåìà ïîæàðîòó-

øåíèÿ ìîæåò áûòü äâóõ òèïîâ: 1) â ñëó÷àå îòñóòñò-

âèÿ ñèñòåìû ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè — íåàâòîìà-

òè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ñóõîòðóá ñ äðåí÷åðíûìè îðîñè-

òåëÿìè, ðèñ. 2,à); 2) ïðè íàëè÷èè â ïîäêóïîëüíîì

ïðîñòðàíñòâå îïîâåùàòåëåé ñèñòåìû ïîæàðíîé ñèã-

íàëèçàöèè — àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîæàðîòóøå-

íèÿ (ðèñ. 2,á) [10].

Îãíåâûå èñïûòàíèÿ ÂÎÂ ÔÑÃ-2 ïðîâîäèëè íà

ìàêåòå ïîæàðíîé íàãðóçêè êóïîëà öåðêâè, ïðåä-

ñòàâëÿþùåãî ñîáîé 1�8 ÷àñòü íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-

íåííîãî êóïîëà öåðêâè íà Óêðàèíå. Èñïûòàíèÿ ïðî-

âîäèëèñü ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ íîðìàòèâíîãî

çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ÂÎÂ ñèñòåìîé ïî-

æàðîòóøåíèÿ íà òóøåíèå äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé

è ïðîäîëæèòåëüíîñòè åãî ïîäà÷è. Ìàêåò ïîäæèãàë-

ñÿ ïðè ïîìîùè î÷àãà êëàññà Â. Ïîñëå âûãîðàíèÿ î÷à-

ãà âðåìÿ ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ

Îãíåòóøàùåå
âåùåñòâî

Äîáàâêà
ê âîäå,
% ìàññ.

Ñðåäíÿÿ
ìàññà ÎÒÂ,
èçðàñõîäî-
âàííîãî íà
òóøåíèå, êã

Îòíîñèòåëü-
íàÿ îãíåòó-
øàùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü Z,

ðàç

Âîäà – 5 1,00

Âîäà + 2 % ÏÎ òèïà
Pirena 2 3 1,66

Âîäà + 2 % ãåëåîá-
ðàçóþùåãî âåùåñòâà
òèïà Prevento 2 1,6 3,10

Âîäà + 34 % èíãèáè-
ðóþùåé ñîëè è
0,5 % ÏÎ òèïà AFFF 34�0,5 1,2 4,16

ÔÑÃ-2 31,5 1,1 4,55

Òàáëèöà 4. Óñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíîé îãíåòóøàùåé ñïîñîáíîñòè òîíêîðàñïûëåííûõ
ñòðóé ÂÎÂ (êëàññ ïîæàðà À, âðåìÿ ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ
300 ñ, ïëîùàäü ãîðåíèÿ 0,2268 ì2)
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ñîñòàâëÿëî (300�15) ñ. Ïî ïðîøåñòâèè ýòîãî âðåìå-

íè âêëþ÷àëàñü ñèñòåìà ïîæàðîòóøåíèÿ ñ çàäàííûìè

ïàðàìåòðàìè ïîäà÷è ÂÎÂ ÔÑÃ-2: èíòåíñèâíîñòü ïî-

äà÷è — 0,05 ë�(ñ·ì2), ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîäà÷è —

180 ñ. Ïî çàâåðøåíèè ðîáîòû ñèñòåìû ïîæàðîòó-

øåíèÿ ìàêåò ïîæàðíîé íàãðóçêè áûë ïîãàøåí. Ïðè

ýòîì íå íàáëþäàëîñü æàðà íà äåðåâÿííûõ áðóñêàõ,

à òàêæå ïîâòîðíîãî âîçãîðàíèÿ â òå÷åíèå 15 ìèí ñ

ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàç-

ðàáîòàííîãî ÂÎÂ ÔÑÃ-2 äëÿ àêòèâíîé ïðîòèâîïî-

æàðíîé çàùèòû äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé êóïîëîâ

öåðêâåé, ÷òî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü

óðîâåíü ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòà ñ ìàññîâûì

ïðåáûâàíèåì ëþäåé. Ðåçóëüòàòû äàííûõ èññëåäî-

âàíèé ó÷òåíû ïðè ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèè íîðìà-

òèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè.
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ABSTRACT

Water is a traditional fire extinguishing substance, widely used for active fire-prevention protection of

objects. From general theoretical preconditions, as well as from a specially conducted research,

it follows that the fire extinguishing efficiency of water increases with the increase of dispersion of

droplets. Currently there are a lot of scientific works intensively conducted on studying of efficiency

of application with fine-air water. There are entire classes of objects for which the finely dispersed

water is the most preferable fire extinguishing substance. At the same time there are scientific

publications, in which the physical and technical problems of the application of finely dispersed water

shown, in particular cases of extinguishing the fires of high-energy solid combustible materials. These

difficulties can be overcome through the introduction of specific substances (additives) in the water,

that is, through the creation of water fire extinguishing substances. Such substances are already being

applied in different facilities, which are designed for fire protection of various objects.

The aim of this work is the solution of the problem of ensuring the active fire protection of wooden

construction of churches domes with the application of water fire extinguishing substance developed.

This work presents the results of directed synthesis of water fire extinguishing substance that has

received technical name FSG-2. The presented results of the laboratory and full-scale fire tests prove

the improved physical-chemical properties of the synthesized substances (in comparison with plain

water) in the interests of fire fighting. It is shown that by using FSG-2 are being implemented:

a cooling effect, inhibiting effect, flegmatization of fiery and condensed combustion, screening and

isolating the source of burning with the help of hydrogel and the polymer compounds. It also should be

taken into account that the reduced effects of the migration of FSG-2 from vertical and inclined

surfaces due to the implementation of its gel-forming properties.

The presented researches establish the applicability of the developed water fire extinguishing

substance for active fire protection of wooden constructions of churches domes, which, by the end,

allow to improve the level of fire safety of the object with mass stay of people.

Keywords: active fire protection; water fire extinguishing substance.
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Ðàññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå ðàñïûëåííûõ âîäÿíûõ ñòðóé ñ òåïëîâûì èçëó÷åíèåì â ïðèáëèæå-
íèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå íà îñíîâå ðàíåå ðàçâèòîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè, ïîçâîëèëè óòî÷íèòü ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ñôåðè÷åñêîé
êàïëè âîäû. Ýòè ôîðìóëû èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíûõ çàâåñ äëÿ
òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè 1–10 ìêì. Ïðåäñòàâëåí àíàëèç ïðè÷èí
íåñîîòâåòñòâèÿ ôîðìû ñïåêòðîâ äàííûì èç íåêîòîðûõ îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò. Ðàñ÷åòíûå çàâè-
ñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû îò ñîäåðæàíèÿ âîäû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â íåêîòîðûõ äðóãèõ ðàáîòàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäÿíàÿ çàâåñà; òåïëîâîå èçëó÷åíèå; êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ; ïðèáëèæå-
íèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå âîïðî-

ñû, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíåíèåì è óñîâåðøåíñòâîâà-

íèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ òåïëî-

âîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðàñïûëåííûìè âîäÿíûìè ñòðóÿ-

ìè, ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòå [1]. Â ÷àñòíîñòè, ïðî-

âåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç âëèÿíèÿ íà êîíå÷íûé

ðåçóëüòàò ðàñ÷åòîâ îäíîãî èç óïðîùàþùèõ ïðåäïî-

ëîæåíèé (ïðèáëèæåíèå ðàâåíñòâà äëèí ïóòè ëó÷åé

âíóòðè êàïëè), êîòîðûå ëåãëè â îñíîâó äàííîé ìî-

äåëè. Ýòî ïîçâîëèëî óòî÷íèòü ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû

è èñêëþ÷èòü èñòî÷íèê ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíî-

ñòè â ðàñ÷åòàõ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ òåïëîâî-

ãî èçëó÷åíèÿ âîäÿíîé çàâåñîé (äàëåå — êîýôôèöè-

åíò ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû).

Î÷åíü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î ñîîòâåòñòâèè

ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ äàí-

íîé ìîäåëè, è àíàëîãè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ

äðóãèìè àâòîðàìè êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûì, òàê è

ðàñ÷åòíûì ïóòåì [2–14]. Â ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà

èñïîëüçîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû, îïèñàí-

íûå â [3, 4, 10–12], äëÿ âåðèôèêàöèè ïðåäñòàâëåí-

íîé â [1] ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [2, 5–9, 13, 14] äëÿ ðàñ-

÷åòîâ, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþòñÿ òå èëè èíûå ìàòå-

ìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷íîé òåîðèè

âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñî ñôåðè-

÷åñêèìè òåëàìè (òåîðèÿ Ìè). Âûïîëíåíèå ðàñ÷åòîâ

òàêîãî òèïà òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ìîùíûõ âû÷èñëè-

òåëüíûõ ñðåäñòâ è çíà÷èòåëüíûõ ðåñóðñîâ ìàøèí-

íîãî âðåìåíè, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíûõ ðàçìåð-

íîìó ïàðàìåòðó � = 
D�� (ãäå D — äèàìåòð êàïëè;

� — äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ). Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè

ðàñ÷åòàõ äàííîãî òèïà ââîäèòñÿ îãðàíè÷åíèå íà ðàç-

ìåðû êàïåëü ñâåðõó, ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-

åâ äèàìåòð êàïåëü íå ïðåâûøàåò 0,1–0,2 ìì.

Â ðàáîòå [1], íàïðîòèâ, óñòàíîâëåíî îãðàíè÷åíèå

íà ðàçìåðû êàïåëü ñíèçó, ïîñêîëüêó â íåé ïðèìåíÿ-

åòñÿ ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Ïîýòîìó

ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå êîëè÷å-

ñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ äâóìÿ

ðàçíûìè ìåòîäàìè (òåîðèÿ Ìè è ãåîìåòðè÷åñêàÿ

îïòèêà), â îäíîì è òîì æå äèàïàçîíå çíà÷åíèé ðàç-

ìåðíîãî ïàðàìåòðà �. Èç ýòèõ æå ñîîáðàæåíèé èíòå-

ðåñíî ñðàâíèòü âèä ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ òåïëîâî-

ãî èçëó÷åíèÿ ñôåðè÷åñêèìè êàïëÿìè âîäû, ïîëó÷åí-

íûõ äàííûìè ìåòîäàìè äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî

èçëó÷åíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â ðàáîòå ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1) âûïîëíèòü ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîé äëèíû ïóòè

èçëó÷åíèÿ âíóòðè êàïëè, ñîîòâåòñòâóþùåé óñðåä-

íåííîìó ïîãëîùåíèþ ïàäàþùåãî íà êàïëþ ëó÷èñòî-

ãî òåïëîâîãî ïîòîêà;

2) ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ï. 1 óòî÷íèòü ðàñ÷åòíûå

ôîðìóëû äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ ñôåðè-

÷åñêîé êàïëè è âîäÿíîé çàâåñû;

3) âûïîëíèòü ðàñ÷åòû ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ âî-

äÿíîé çàâåñû äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ;

4) óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðî-

ïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû îò óäåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ

æèäêîé âîäû;

5) ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ïï. 3 è 4 ñ ëèòåðàòóðíû-

ìè äàííûìè.

Äëÿ ó÷åòà óäåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ æèäêîé âîäû â

âîäÿíîé çàâåñå (water loading) â ðàçíûõ ðàáîòàõ ïðè-

ìåíÿþò ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû. Äëÿ âíåñåíèÿ ÿñíîñòè

© Âèíîãðàäîâ À. Ã., 2013
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ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

â òåðìèíîëîãèþ è èñêëþ÷åíèÿ íåäîðàçóìåíèé íå-

îáõîäèìî îïðåäåëèòü ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû è ñîîòíî-

øåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìåæäó ñîáîé.

Ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü n (ì–3) (êîëè÷åñò-

âî êàïåëü â åäèíèöå îáúåìà çàâåñû):

n = N�V,

ãäå N — êîëè÷åñòâî êàïåëü â îáúåìå V.

Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü wmv (ñóììàðíàÿ

ìàññà êàïåëü â åäèíèöå îáúåìà çàâåñû):

w
Nm

V
n

D
mv

d
w� � �


 3

6
,

ãäå md — ìàññà êàïëè;

�w — ïëîòíîñòü âîäû.

Îáúåìíàÿ äîëÿ âîäû wvv (ñóììàðíûé îáúåì êà-

ïåëü â åäèíèöå îáúåìà çàâåñû):

w
NV

V
n

D
vv

d� �

 3

6
,

ãäå Vd — îáúåì êàïëè.

Ìàññîâàÿ äîëÿ âîäû wmm (îòíîøåíèå ñóììàð-

íîé ìàññû êàïåëü ê ìàññå âîçäóõà çàâåñû):

w
Nm

V
n

D
mm

d

a

w

a

� �
�

�
�


 3

6
,

ãäå �à — ïëîòíîñòü âîçäóõà.

Ñîîòíîøåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ:

w
w

wmm
mv

a

w

a
vv� �

�
�
�

.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ýêðàíèðîâàíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïðîöåññà ýêðàíè-

ðîâàíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïåðâè÷íîå èçëó÷å-

íèå îò î÷àãà ïîæàðà ñ èíòåíñèâíîñòüþ I1 ïàäàåò

íà äðåí÷åðíóþ âîäÿíóþ çàâåñó òîëùèíîé l. ×àñòü

ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà Wabs ïðè ïðîõîæäåíèè

÷åðåç âîäÿíóþ çàâåñó ïîãëîùàåòñÿ êàïëÿìè (âñëåä-

ñòâèå ÷åãî èõ òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ) è äàëåå âû-

õîäèò èçëó÷åíèå ñ ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ I2.

Ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé I2 è I1 íàçûâàåòñÿ

êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû Í:

H = I2�I1.

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîöåññà âçàèìî-

äåéñòâèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ è ìîíîäèñïåðñíîé âî-

äÿíîé çàâåñû ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

[1]. Â ýòîé ìîäåëè îïðåäåëåíà ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà

äëÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷å-

íèÿ âîäÿíîé çàâåñîé:

�  H D T n
D

l� � �
!
"
#

$
%
&

exp , [ , ] ,0 934 1
4

2

�



(1)

ãäå �(D, T) — êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñôåðè÷å-

ñêîé êàïëè âîäû, çàâèñÿùèé îò åå äèàìåòðà D è

ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû î÷àãà ïîæàðà Ò;

n — ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü, ì–3.

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè â [1] ïðèíÿòî, ÷òî ñïåêòð èç-

ëó÷åíèÿ î÷àãà ïîæàðà ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó èçëó÷å-

íèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà

�(D, T) äîñòàòî÷íî ñëîæåí è òðåáóåò êîìïüþòåðíîé

îáðàáîòêè áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ, ïîýòîìó â [1]

âûïîëíåí ðàñ÷åò äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè

�(D, T) äëÿ çàäàííûõ âåëè÷èí D è T. Íà îñíîâå ýòèõ

äàííûõ íàéäåíà ôóíêöèÿ àïïðîêñèìàöèè �(D, T):

�(D, T) = ADB + C, (2)

ãäå A, B, C — êîýôôèöèåíòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé

íåêîòîðûå ôóíêöèè îò òåìïåðàòóðû T, äèñêðåò-

íûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ òàêæå áûëè îïðåäåëåíû

ðàñ÷åòíûì ïóòåì.

Äàëåå äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ òàêæå

áûëà íàéäåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôóíêöèÿ àïïðîêñè-

ìàöèè. Ýòî ïîçâîëèëî â öåëîì äëÿ êîýôôèöèåíòà

�(D, T) îïðåäåëèòü àíàëèòè÷åñêóþ ôóíêöèþ, êîòî-

ðàÿ ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ðàñ÷åòíûå ïðîöåäóðû,

ñâÿçàííûå ñ âû÷èñëåíèåì êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêà-

íèÿ âîäÿíîé çàâåñû.

Îäíàêî ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè,

ïîëîæåííîé â îñíîâó ðàñ÷åòà çíà÷åíèé êîýôôèöè-

åíòà �(D, T), äëÿ åå óïðîùåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû

íåêîòîðûå ïðèáëèæåíèÿ, êîòîðûå ïîâëèÿëè íà òî÷-

íîñòü ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåò-

ñÿ ïðèáëèæåíèå ðàâåíñòâà äëèí ïóòè ëó÷åé âíóòðè

êàïëè. Êàê ïîêàçàëà îöåíêà, âûïîëíåííàÿ óæå ïîñëå

îïóáëèêîâàíèÿ ðàáîòû [1], ïîãðåøíîñòü ðåçóëü-

òàòîâ ðàñ÷åòîâ âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî

ïðèáëèæåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 20 %. Â ñâÿçè ñ ýòèì

áûë ïðîâåäåí ñîîòâåòñòâóþùèé àíàëèç è ïðåäëî-

æåí ìåòîä êîððåêòèðîâêè ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë, êîòî-

ðûé ïîçâîëèë èñêëþ÷èòü ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííóþ

ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ. Íà îñíîâå

áîëåå ñîâåðøåííûõ ðàñ÷åòíûõ ïðîöåäóð ïîâòîðíî

áûëè ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû �(D, T) è íàéäåíû

áîëåå òî÷íûå ôóíêöèè àïïðîêñèìàöèè äëÿ êîýôôè-
Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîöåññà òåïëîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ äðåí÷åð-

íîé âîäÿíîé çàâåñîé
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öèåíòîâ A, B è C â ñîîòíîøåíèè (2) (ñì. íèæå ôîð-

ìóëû (15)–(17)).

Ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîé äëèíû ïóòè èçëó÷åíèÿ
âíóòðè ñôåðè÷åñêîé êàïëè

Ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòîê ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïà-

äàþùåãî íà îòäåëüíóþ êàïëþ:

W I
D

1 1

2

4
�



. (3)

Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ

êàïëè 6,6 % ýòîãî ïîòîêà îòðàæàåòñÿ (ïðåèìóùåñò-

âåííî â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè) [15, 16], à îñòàëüíàÿ

÷àñòü ïðîíèêàåò âíóòðü êàïëè, ôîðìèðóÿ âõîäÿùèé

ïîòîê:

Win = 0,934W1. (4)

×àñòü ýòîãî ïîòîêà Wabs ïîãëîùàåòñÿ âíóòðè êàï-

ëè, à íàðóæó âûõîäèò äðóãàÿ åãî ÷àñòü Wout , òàêæå

ïðåèìóùåñòâåííî â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè (â ïðåäå-

ëàõ êîíóñà ñ óãëîì îáðàçóþùåé 22° ïî óðîâíþ 0,5

îò ìàêñèìóìà) [15, 16].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ

êàïëè � ðàâåí îòíîøåíèþ âûõîäÿùåãî èç êàïëè ïî-

òîêà èçëó÷åíèÿ Wout ê âõîäÿùåìó âíóòðü êàïëè ïî-

òîêó Win:

� � �
�

W

W

W

W W
out

in

out

abs out

. (5)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ � íåîáõîäèìî

íàéòè ïîãëîùåííóþ ÷àñòü ïîòîêà Wabs . Â ïðåäñòàâ-

ëåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ýòîé öåëüþ èñïîëü-

çóåòñÿ çàêîí Áóãåðà–Ëàìáåðòà–Áåðà [17, 18]:

I I ew w
x� �

1
�� , (6)

ãäå Iw — òåêóùàÿ èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîé

âîëíû;

Iw1 — íà÷àëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè;

�� — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âåùåñòâà, çàâè-

ñÿùèé îò äëèíû âîëíû �;

x — äëèíà ïóòè â äàííîì âåùåñòâå (âîäå).

Äëÿ ðàñ÷åòà äëèíû ïóòè x â ïðèáëèæåíèè ãåî-

ìåòðè÷åñêîé îïòèêè íåîáõîäèìî ó÷åñòü ïðåëîìëå-

íèå ëó÷åé íà ïîâåðõíîñòè êàïëè (ðèñ. 2). Ýëåìåí-

òàðíûé ðàñ÷åò ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ÷òî ïðè ïîêà-

çàòåëå ïðåëîìëåíèÿ âîäû nm = 1,33 äëèíà ïóòè x äëÿ

ðàçëè÷íûõ òðàåêòîðèé ëó÷åé èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ

îò 0,66D (äëÿ “ñêîëüçÿùåãî” ïàäåíèÿ ëó÷åé) äî D

(äëÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ).

Ïðè ýòîì íàèáîëåå êîðîòêèì òðàåêòîðèÿì, áëèç-

êèì ê 0,66D, ñîîòâåòñòâóþò ëó÷è ñ ìèíèìàëüíîé

èíòåíñèâíîñòüþ âñëåäñòâèå âûñîêîãî êîýôôèöèåí-

òà îòðàæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè êàïåëü. Îñíîâíîé âêëàä

â òåïëîâîé ïîòîê èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøèé âíóòðü êàï-

ëè, äàþò ëó÷è, äëèíà ïóòè êîòîðûõ âíóòðè êàïëè

áëèçêà ê D. Ïîýòîìó, ïðèíèìàÿ ïðè ðàñ÷åòå ïîãëî-

ùåíèÿ èçëó÷åíèÿ äëÿ âñåõ òðàåêòîðèé ëó÷åé

îäèíàêîâóþ äëèíó ïóòè x ' D, ìû íå äåëàåì áîëü-

øîé îøèáêè. Èìåííî òàêîå ïðèáëèæåíèå áûëî èç-

íà÷àëüíî ïðèíÿòî â äàííîé ìîäåëè äëÿ óïðîùåíèÿ

ðàñ÷åòîâ [1].

Îäíàêî âñå æå î÷åâèäíî, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå

äëèíû ïóòè ëó÷åé âíóòðè êàïëè, õîòÿ è íåíàìíîãî,

íî ìåíüøå D. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî îöåíèòü îøèá-

êó, ñâÿçàííóþ ñ âûøåóêàçàííûì ïðèáëèæåíèåì, è ïî

âîçìîæíîñòè îñëàáèòü åå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòîâ. Ñ ýòîé öåëüþ íóæíî îïðåäåëèòü òàêîå çíà÷å-

íèå ýôôåêòèâíîé äëèíû ïóòè ëó÷åé âíóòðè êàïëè

xýô (îäèíàêîâîå äëÿ âñåõ ëó÷åé, ïîïàäàþùèõ â êîí-

òóð êàïëè), ïðè êîòîðîì ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ïðî-

ïóñêàíèÿ êàïëè � ñ åãî èñïîëüçîâàíèåì ñîâïàäåò ñî

çíà÷åíèåì �, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå òî÷íîãî ðàñ-

÷åòà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïàðàìåòð xýô ïðèâÿçàí ê äèà-

ìåòðó êàïëè D, áóäåì èñêàòü åãî çíà÷åíèå èç ñîîò-

íîøåíèÿ

xýô = kD, (7)

ãäå k — íåêîòîðûé ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò; k < 1.

Äëÿ òî÷íîãî ðàñ÷åòà � ðàññìîòðèì êîëüöåâîé ýëå-

ìåíò ïàäàþùåãî íà êàïëþ ïåðâè÷íîãî ïîòîêà èçëó-

÷åíèÿ ðàäèóñîì b è øèðèíîé db (ñì. ðèñ. 2):

dW1 = I12
b db.

Âõîäÿùèé âíóòðü êàïëè ýëåìåíò ïîòîêà

d dW W R bin � �1 1[ ( )] ,

ãäå R — êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè âîäû

äëÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, çàâèñÿùèé îò

ðàäèóñà b [19]:

R b
i i

i i

i i

i
( )

sin ( )

sin ( )

tan ( )

tan (
�

�
�

�
��

�
��

�
�1

2
1 2

1 2

2
1 2

1 2

2

�
�
��

�
��

�

�





�

�
�
�i )

, (8)

i1, i2 — óãîë ñîîòâåòñòâåííî ïàäåíèÿ è ïðåëîì-

ëåíèÿ äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîäû nm;
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðåëîìëåíèÿ ëó÷åé êàïëåé è îòðàæåíèå èõ îò

åå ïîâåðõíîñòè
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i b r)1 � arcsin ( ; (9)

i b ï rm2 � arcsin ( ( )) , (10)

r — ðàäèóñ êàïëè; r = D�2.

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R îò îò-

íîøåíèÿ b�r, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ nm = 1,33, ïðåäñòàâ-

ëåíà íà ðèñ. 3. Ñîãëàñíî äàííîìó ãðàôèêó êîýôôè-

öèåíò îòðàæåíèÿ R äëÿ âñåõ ëó÷åé, óäàëåííûõ îò

îïòè÷åñêîé îñè ìåíåå ÷åì íà 0,6r, ñîñòàâëÿåò îêîëî

0,02. Áóëüøèå çíà÷åíèÿ (R > 0,1) îí ïðèîáðåòàåò

ëèøü äëÿ ïåðèôåðèéíûõ ëó÷åé (b > 0,9r), óãëû ïà-

äåíèÿ êîòîðûõ áëèçêè ê 90°. Èìåííî ýòè ëó÷è äàþò

îñíîâíîé âêëàä â îòðàæåííûé êàïëåé ïîòîê èçëó-

÷åíèÿ. Âñëåäñòâèå èõ “ñêîëüçÿùåãî” ïàäåíèÿ íà ïî-

âåðõíîñòü êàïëè îíè îòêëîíÿþòñÿ ïîñëå îòðàæåíèÿ

ëèøü íà íåáîëüøèå óãëû. Èõ ðàñ÷åòíàÿ èíäèêàòðè-

ñà ðàññåÿíèÿ èìååò øèðèíó �14° ïî óðîâíþ 0,5 îò

ìàêñèìóìà [16].

Äëèíó ïóòè ëó÷à âíóòðè êàïëè îïðåäåëèì, ó÷è-

òûâàÿ (10):

x r i r
b

n rm

� � � �
�



�
�
�2 2 12

2

cos .

Ñ ïîìîùüþ (6) íàéäåì âûõîäÿùèé èç êàïëè ýëå-

ìåíò ïîòîêà:

d dW W eout in
x� ����

� �
� � �

�



�
�
�

2 11

2 1
2



��

I R b e b b
r

b

n rm[ ( )] .d

Èíòåãðèðóÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïî b îò 0 äî r,

íàéäåì ïîëíûé, âûõîäÿùèé èç êàïëè ïîòîê èçëó-

÷åíèÿ:

W I R b e b bout

r
b

n r
r

m� �
� � �

�



�
�
�

(2 11

2 1

0

2



��

[ ( )] .d

Ó÷èòûâàÿ (3)–(5), íàéäåì ñïåêòðàëüíûé (äëÿ äëè-

íû âîëíû �) êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ êàïëè:

�� � �
2

0 934 2, r

� �
� � �

�



�
�
�

( [ ( )] .1
2 1

0

2

R b e b b
r

b

n r
r

m
��

d (11)

Äàííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ

äëÿ òî÷íîãî (â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè) îïðå-

äåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ñôåðè÷åñêîé

êàïëè, ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà

ïîãëîùåíèÿ âîäû ��.

Ñîãëàñíî ìåòîäèêå ðàáîòû [1] ñïåêòðàëüíûé êî-

ýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ êàïëè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå

��

�
�

�
�� � �

�
�W

W

W e

W
eout

in

in
D

in

D
. (12)

Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ äëèíà ïóòè

ëó÷åé âíóòðè êàïëè xýô < D (ñì. (7)), ïðèäåì ê ñîîò-

íîøåíèþ

��
��� �

e
kD

. (13)

Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (11) è (13), ïîëó÷èì ðàñ-

÷åòíóþ ôîðìóëó äëÿ êîýôôèöèåíòà k:

k
r r

�
�

�
�

�
ln �
� �

�

� �2

1

2

� �

!

"
)

#
)

$
� � �

�



�
�
�

(ln
,

[ ( )]
2

0 934
1

2

2 1

0

2

r
R b e b b

r
b

n r
r

m
��

d %
)

&
)

. (14)

Íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé (11) è (14) äëÿ íåêîòî-

ðûõ çíà÷åíèé äèàìåòðîâ êàïåëü áûëè âûïîëíåíû

ðàñ÷åòû è ïîñòðîåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè

��(��) è k(��) (ðèñ. 4).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, êîýôôèöèåíò k ïðè D = 0,2 ìì

ïî÷òè íå çàâèñèò îò ��. ×òîáû óòî÷íèòü çíà÷åíèå k

è óñòàíîâèòü åãî çàâèñèìîñòü îò äèàìåòðà êàïåëü,

íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû åãî ðàñ÷åòíûå ãðàôèêè äëÿ

òðåõ çíà÷åíèé äèàìåòðîâ â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå.

Ñðàâíèâàÿ ýòè ãðàôèêè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðà-

ôèêàìè ��(��) íà ðèñ. 4, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

â èíòåðâàëàõ çíà÷åíèé ��, äëÿ êîòîðûõ 0 < �� < 1,

êîýôôèöèåíò k ïî÷òè íå çàâèñèò îò �� è D. Åãî

çíà÷åíèå â ýòèõ èíòåðâàëàõ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ

0,83–0,85.

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R ïîâåðõíî-

ñòè êàïëè âîäû îò îòíîøåíèÿ b�r

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ��(��) (——) è k(��) (- - - -)

äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ êàïåëü
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Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî äëÿ òåõ èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé

��, ïðè êîòîðûõ �� ' 0 èëè �� ' 1, èçìåíåíèå êîýô-

ôèöèåíòà k ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòà. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî çíà÷åíèå k â óïîìÿ-

íóòûõ âûøå èíòåðâàëàõ çíà÷åíèé �� (ñðåäíèå ó÷àñò-

êè ãðàôèêîâ íà ðèñ. 5). ×òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, áûë

âûïîëíåí ðàñ÷åò çàâèñèìîñòåé ��(��) ïî ôîðìóëàì

(11) è (13) ïðè k = 0,84. Ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ D

èõ ãðàôèêè ïîëíîñòüþ ñîâïàëè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-

åò î ïðàâèëüíîñòè äàííîãî óòâåðæäåíèÿ.

Ïðèíèìàÿ k = 0,84 è èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (13)

âìåñòî (12) äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ êàïåëü,

ìû ìîæåì óòî÷íèòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðà-

áîòå [1]. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò âîïðîñ: íàñêîëüêî ýòî

ïîâëèÿåò íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ? Èíà÷å ãîâîðÿ, íà-

ñêîëüêî áîëüøóþ îøèáêó â ðàñ÷åò âåëè÷èíû ��(��)

âíîñèò ïðèìåíåíèå ôîðìóëû (12) (êàê ýòî áûëî ñäå-

ëàíî â ðàáîòå [1]) âìåñòî áîëåå ïðàâèëüíîé ôîðìó-

ëû (13)? ×òîáû ïîëó÷èòü îòâåò íà ýòîò âîïðîñ, áûë

âûïîëíåí ðàñ÷åò îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè:

*
�

�

� �

�
�

�

� �

�

��� �
�

� � � �+

13

13 12

13

1
1

e
k D( )

,

ãäå (12), (13) — ÷èñëåííûå èíäåêñû, ñîîòâåòñòâó-

þùèå íîìåðàì ôîðìóë â äàííîì òåêñòå.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû äëÿ ñðàâíåíèÿ ãðàôèêè

ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé ��(��) äëÿ D = 0,2 ìì,

à òàêæå ãðàôèê îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè *.

Íà îñíîâàíèè ãðàôèêîâ ðèñ. 6 ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïðè-

ìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà k, âåëèêà ïðè ìàëûõ çíà÷å-

íèÿõ ��. Îäíàêî ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðîïóñ-

êàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû H ïðîïîðöèîíàëåí âåëè÷èíå

(1 – �) (ñì. (1)), êîòîðàÿ áëèçêà ê íàñûùåíèþ ïðè

ìàëûõ çíà÷åíèÿõ �, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî âëèÿíèå

äàííîé ïîãðåøíîñòè íà ïàðàìåòð H ÿâëÿåòñÿ íàè-

áîëåå ñèëüíûì ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ � (* , 0,2).

Ïðèíöèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ: íóæíî ëè

âîîáùå ïðèìåíÿòü äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïðî-

ïóñêàíèÿ êàïëè ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó (13), åñëè

ó íàñ åñòü òî÷íàÿ ôîðìóëà (11)? Îòâåò äîñòàòî÷íî

î÷åâèäåí: âî-ïåðâûõ, ïðèìåíåíèå ôîðìóëû (13) ñó-

ùåñòâåííî óïðîùàåò ðàñ÷åòû; âî-âòîðûõ, êàê áûëî

ñêàçàíî âûøå, ðàñ÷åòíûå ãðàôèêè, ïîëó÷åííûå ñ ïðè-

ìåíåíèåì ýòèõ äâóõ ôîðìóë, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäà-

þò, ò. å. óïðîùåíèå ðàñ÷åòîâ íå ïðèâîäèò ê âîçíèê-

íîâåíèþ äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè.

Ïðèìåíåíèå ôîðìóëû (13) ìîæíî ïðîèëëþñòðè-

ðîâàòü ñëåäóþùåé íàãëÿäíîé èíòåðïðåòàöèåé. Âìåñ-

òî âçàèìîäåéñòâèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîëóïðî-

çðà÷íûìè ñôåðàìè (êàïëÿìè âîäû) ìû, ïî ñóòè, ðàñ-

ñìàòðèâàåì åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ ýêâèâàëåíòíûìè

ïîëóïðîçðà÷íûìè öèëèíäðàìè, îáðàçóþùèå êîòî-

ðûõ ðàñïîëîæåíû ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ èçëó-

÷åíèÿ (ðèñ. 7). Äèàìåòð öèëèíäðà òàêîâ, ÷òî åãî

ïëîùàäü ñå÷åíèÿ Cin ñîñòàâëÿåò 0,934 îò ïëîùàäè

ñå÷åíèÿ ñôåðû (ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ êàïëè Csca), à åãî

äëèíà xýô = kD. Óìåíüøåíèå äèàìåòðà ñâÿçàíî ñ

ó÷åòîì îòðàæåíèÿ îò êàïëè 0,066 ïîòîêà èçëó÷åíèÿ

è åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè â òîì æå íàïðàâ-

ëåíèè. Îñòàëüíûå ëó÷è èç ïàäàþùåãî íà êàïëþ ïî-

òîêà ïðîõîäÿò âíóòðè öèëèíäðà îäèíàêîâûé ïóòü

xýô, ÷àñòè÷íî ïîãëîùàþòñÿ è äàëåå âûõîäÿò íàðóæó.

Ñå÷åíèå öèëèíäðà Cin, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü êàê ñóììó ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ Cabs è ïðî-

ïóñêàíèÿ Cout. Êàê ïîêàçàë àíàëèç, òàêàÿ çàìåíà

îáúåêòîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àäåêâàòíûé ðåçóëüòàò

ðàñ÷åòîâ ïðè ñóùåñòâåííîì óïðîùåíèè ðàñ÷åòíûõ

ôîðìóë.

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ áûëà

ñêîððåêòèðîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîëîæåí-

íàÿ â îñíîâó ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ êàïåëü.

Äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêà-

íèÿ ñôåðè÷åñêîé êàïëè âîäû âìåñòî ôîðìóëû (12)

èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà (13), â êîòîðîé ïðèíÿòî çíà-

÷åíèå êîýôôèöèåíòà k = 0,84. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

èíòåãðàëüíîãî (ïî äëèíàì âîëí) êîýôôèöèåíòà ïðî-

ïóñêàíèÿ ñôåðè÷åñêîé êàïëè âîäû �(D, T) äëÿ èçëó-

÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà (îòëè÷àþùèåñÿ îò

îïóáëèêîâàííûõ â [1]) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè àïïðîêñèìàöèè (2)

äëÿ ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòîâ äàííîãî êîýôôèöèåíòà

íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïåðåðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé k(��) äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàìåò-

ðîâ êàïåëü

Ðèñ. 6. Ãðàôèêè ��(��) ïðè ðàñ÷åòå ïî ôîðìóëàì (12) è (13)

è îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè *
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A, B è C íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ñ ýòîé

öåëüþ áûëè âíà÷àëå âû÷èñëåíû äèñêðåòíûå çíà÷å-

íèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ, à çàòåì ñ ïîìîùüþ ðåãðåñ-

ñèè îïðåäåëåíû èõ íîâûå ôóíêöèè àïïðîêñèìàöèè

â ñëåäóþùåì âèäå:

A = 1,25 ·10–35 (T – 207,6)11,02; (15)

B = –2,329 + 1,6362 ·10–3T + 1,0519 ·10–6T 2 –

– 1,386 ·10–9T 3 + 5·10–13T 4 – 0,651·10–16T 5 ; (16)

C = –9,59 ·10–5 ·100,002495T. (17)

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî äàííûå ïðèáëèæåííûå

ôóíêöèè îïðåäåëåíû äëÿ îãðàíè÷åííûõ èíòåðâàëîâ

çíà÷åíèé äèàìåòðà êàïåëü — 0,05 < D < 1 ìì è òåì-

ïåðàòóðû àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà (èñòî÷íèêà èçëó-

÷åíèÿ) 800 < T < 1800 Ê.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû (1), (2) è

(15)–(17) ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü ïðèáëèæåííûé ðàñ-

÷åò êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ìîíîäèñïåðñíîé îä-

íîðîäíîé âîäÿíîé çàâåñû ïîñòîÿííîé òîëùèíû ïðè

çàäàííîé ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðå èñòî÷íèêà òåï-

ëîâîãî èçëó÷åíèÿ (î÷àãà ïîæàðà) â ïðåäïîëîæåíèè,

÷òî ñïåêòð åãî èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó àá-

ñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà.

Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû
äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ

Â ðàáîòå [1] âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ñïåêòðîâ ïðî-

ïóñêàíèÿ ñôåðè÷åñêîé êàïëè âîäû äëÿ òåïëîâîãî

èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà. Â òî æå âðåìÿ

çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò è ñïåêòðû ïðî-

ïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû â öåëîì ïðè âîçäåéñòâèè

ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ áëèæíåãî ÈÊ-äèà-

ïàçîíà. Èõ èçó÷åíèå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âëèÿ-

íèè ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ íà ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíèðî-

âàíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ðàñïûëåííîé âîäîé íà

ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà. Êðîìå òîãî, íåîáõîäè-

ìî ñðàâíèòü èõ ñ àíàëîãè÷íûìè ñïåêòðàìè, ïîëó-

÷åííûìè äðóãèìè àâòîðàìè ñ ïîìîùüþ òåîðèè Ìè.

Äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ôîðìóëà (1)

ñ ó÷åòîì (13) ïðèìåò âèä:

H e n
D

l
kD

�
��



� � �

�

�
�

�

�
�

�
exp , ( ) .0 934 1

4

2

(18)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè êàïåëü n,

â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè â ðàáîòàõ [2–9] ìåòî-

äèêàìè, áûëî çàäàíî ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå ìàñ-

ñîâîé äîëè æèäêîé âîäû â çàâåñå:

w
m

m

n D
mm

w

a

w

a

� �
� 


�

3

6
,

ãäå mw, ma — ìàññà ñîîòâåòñòâåííî æèäêîé âîäû è

âîçäóõà â íåêîòîðîì îáúåìå çàâåñû;

�w, �a — ïëîòíîñòü ñîîòâåòñòâåííî âîäû è âîç-

äóõà.

Îòñþäà íàéäåì:

n
w

D

a mm

w

�
6

3

�

� 

. (19)

Ïîäñòàâëÿÿ (19) â (18), ïîëó÷èì:

H e
w

D
l

kD a mm

w
�
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� � ��
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�
exp , ( ) ,0 934 1

3

2
(20)

èëè ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ wmv = �awmm:

H e
w

D
l

kD mv

w
�

��

�
� � ��

��
�
��

�
exp , ( ) .0 934 1

3

2
(21)

D, ìì
Çíà÷åíèå � ïðè òåìïåðàòóðå T, K

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

0,05 0,242 0,273 0,308 0,345 0,384 0,423 0,462 0,498 0,532 0,563 0,592 0,618

0,1 0,113 0,144 0,181 0,222 0,265 0,308 0,350 0,391 0,429 0,465 0,497 0,527

0,2 0,045 0,070 0,101 0,137 0,176 0,216 0,257 0,297 0,335 0,371 0,404 0,434

0,5 0,015 0,028 0,047 0,071 0,099 0,129 0,161 0,193 0,225 0,255 0,285 0,313

1,0 0,006 0,014 0,024 0,039 0,057 0,078 0,101 0,125 0,150 0,174 0,198 0,222

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà � äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé T è D

Ðèñ. 7. Ýôôåêòèâíàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ êàïëåé âîäû



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2013 ÒÎÌ 22 ¹ 478

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

Âûðàæåíèå (21), ïî ñóòè, ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé

äëÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû, ïî-

ëó÷åííîé â îäíîé èç ðàííèõ ðàáîò íà ýòó òåìó [14]:

H
Kw l

r
mv

w
� �

� ��
�



�
�
�exp ,

3

4
(22)

ãäå K — íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, íàçâàííàÿ â [14] ôàêòî-

ðîì îñëàáëåíèÿ (attenuation factor) êàïëè.

Â äàííîé ðàáîòå ðîëü ýòîé ôóíêöèè èãðàåò âû-

ðàæåíèå (ñì. ôîðìóëó (5) â [1]):

K
C

r

abs� � �



�
2

0 934 1, ( ). (23)

Äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ïðèáëèæå-

íèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè (ñì. (13)) ��
��� �e kD .

Ñ ó÷åòîì (13) è (23) ïîëó÷èì ñîâïàäåíèå ôîðìóë (21)

è (22) â äàííîì ïðèáëèæåíèè. Òî÷íûé ðàñ÷åò ôóíê-

öèè K ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè Ìè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà

ñëîæíûì è ïðåäïîëàãàåò ïðèìåíåíèå äîñòàòî÷íî

ìîùíûõ êîìïüþòåðîâ [2, 5–9, 13, 14].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, çàäàâàÿ çíà÷åíèÿ �� íà îñ-

íîâå äàííûõ [20], ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (20) áûëè

âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ ìîíî-

õðîìàòè÷åñêîé âîäÿíîé çàâåñû äëÿ ôèêñèðîâàííûõ

çíà÷åíèé wmm = 0,1 è l = 0,2 ì. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëå-

íû ðàñ÷åòíûå ñïåêòðû äëÿ òðåõ çíà÷åíèé äèàìåòðà

êàïåëü.

Ëîêàëüíûå ìèíèìóìû ñïåêòðîâ íà ðèñ. 8 ñîîò-

âåòñòâóþò ìàêñèìóìàì çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-

òà ïîãëîùåíèÿ âîäû ��, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 9

(ïî äàííûì [20]).

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 8, îò äèàìåòðà êàïåëü çàâèñèò

íå òîëüêî ñðåäíèé óðîâåíü êîýôôèöèåíòà ïðîïóñ-

êàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû, íî è ôîðìà ñïåêòðîâ. Òî, ÷òî

êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ â öåëîì âîçðàñòàåò ïðè

óâåëè÷åíèè äèàìåòðà êàïåëü, ñâÿçàíî ñ ÷èñòî ãåî-

ìåòðè÷åñêèì ýôôåêòîì. Äëÿ ãðóáîé îöåíêè äàííî-

ãî ñâîéñòâà âîäÿíîé çàâåñû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ãåî-

ìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ýêðàíèðîâàíèÿ f (îòíî-

øåíèå ñóììàðíîé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ êàïåëü ê ïëî-

ùàäè çàâåñû):

f nl
D

�

 2

4
. (24)

Ïîäñòàâëÿÿ â (24) âìåñòî n âûðàæåíèå (19), ïî-

ëó÷èì:

f
w

D
la mm

w

�
3

2

�
�

. (25)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ

êîëè÷åñòâà âîäû â çàâåñå (wmm = const) è ðàçìåðîâ

çàâåñû (l = const) óâåëè÷åíèå äèàìåòðà êàïåëü ïðè-

âîäèò ê óìåíüøåíèþ ïëîùàäè èõ ñóììàðíîãî ñå÷å-

íèÿ â ïëîñêîñòè çàâåñû.

Ðàçóìååòñÿ, ïàðàìåòð f íå ìîæåò èñïîëüçîâàòü-

ñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ðåàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ýêðàíèðî-

âàíèÿ, ïîñêîëüêó ïðè íåîãðàíè÷åííîì óâåëè÷åíèè,

íàïðèìåð, òîëùèíû l çíà÷åíèå f ìîæåò ïðåâûñèòü 1.

Ðåàëüíûé êîýôôèöèåíò ýêðàíèðîâàíèÿ (ò. å. (1 – H))

çàâèñèò îò òîëùèíû çàâåñû ýêñïîíåíöèàëüíî è âñå-

ãäà ìåíüøå åäèíèöû (ñì. (1) èëè (20)).

×òî êàñàåòñÿ çàâèñèìîñòè ôîðìû ñïåêòðîâ îò

äèàìåòðà êàïåëü, òî çäåñü ïðîÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå ýêñ-

ïîíåíöèàëüíîãî ÷ëåíà â êðóãëûõ ñêîáêàõ â ôîðìó-

ëàõ (20) è (21). Ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà êàïëè D

îí ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ïðèáëèæàÿ âûðàæåíèå â êðóã-

ëûõ ñêîáêàõ ê åäèíèöå. ×åì áîëüøå çíà÷åíèå ��
(ò. å. ÷åì âûøå ïèê íà ðèñ. 9), òåì ïðè ìåíüøèõ çíà-

÷åíèÿõ D íàñòóïàåò “íàñûùåíèå” è ñïåêòð äîñòè-

ãàåò íåêîòîðîãî ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ. Ôèçè÷åñêè ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî åñëè äëÿ äàííîãî äèàìåòðà êàïëè ïî-

ãëîùàåòñÿ ïî÷òè âñå èçëó÷åíèå ïðè íåêîòîðîì çíà-

÷åíèè ��, òî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå �� íå âëèÿåò

íà óðîâåíü ñïåêòðà. Ïîýòîìó ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ

âîäÿíîé çàâåñû ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ D ñòàíî-

âÿòñÿ áîëåå ïëîñêèìè, ïðèáëèæàÿñü ïî ôîðìå ê ãî-

ðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé.

Âî ìíîãèõ îïóáëèêîâàííûõ çà ïîñëåäíèå ãîäû

ðàáîòàõ [2–8] ïðèâîäÿòñÿ ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûì è

ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ âî-

Ðèñ. 8. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû ïðè wmm = 0,1

è l = 0,2 ì äëÿ çàäàííûõ äèàìåòðîâ êàïåëü

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ âîäû îò äëè-

íû âîëíû èçëó÷åíèÿ
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äÿíûõ çàâåñ, ôîðìà êîòîðûõ ñóùåñòâåííî îòëè÷à-

åòñÿ îò ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 8. Òèïè÷íûé ïðèìåð

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 10,à, ãäå ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå

ýêñïåðèìåíòàëüíî è ðàñ÷åòîì (ñ èñïîëüçîâàíèåì òå-

îðèè Ìè) ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû, ñî-

çäàííîé ñ ïîìîùüþ ðàñïûëèòåëÿ òèïà TG03-3 bars,

äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ [2, 3]: ñðåäíèé äèàìåòð

êàïåëü D = 0,1 ìì; òîëùèíà ðàñïûëåííîé ñòðóè

l = 0,24 ì; îáúåìíàÿ äîëÿ âîäû wvv = 24·10–6; îòíî-

ñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà 60 %.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ ìåòîäèê ýòè æå ïàðàìåòðû

áûëè çàäàíû äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ ïî ôîð-

ìóëå (20) (ðèñ. 10,á).

Ïðè ñðàâíåíèè ñïåêòðîâ íà ðèñ. 10,à è 10,á, à òàê-

æå íà ðèñ. 10,à è 8 î÷åâèäíî èõ íåñîîòâåòñòâèå êàê ïî

îáùåé ôîðìå, òàê è ïî õàðàêòåðíûì îñîáåííîñòÿì.

Êàê ñëåäóåò èç ðàáîò [2, 3], îñíîâíûå ïèêè ïîãëîùå-

íèÿ íà ðèñ. 10,à íå èìåþò îòíîøåíèÿ ê ðàñïûëåííîé

âîäå è îáóñëîâëåíû ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ â ãàçî-

âîé ñîñòàâëÿþùåé âîäÿíîé çàâåñû. Ïðè ýòîì ïèêè

ïðè �, ðàâíîì 2,7 è 6,5 ìêì, ñâÿçàíû ñ ïîëîñàìè ïî-

ãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, à ïèê ïðè � = 4,3 ìêì —

ñ ïîëîñîé ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà. ×òî êàñàåòñÿ

îáùåãî óðîâíÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé

çàâåñû âíå äàííûõ ïîëîñ (îêîëî 0,84, ñì. ðèñ. 10,à),

òî îí îïðåäåëÿåòñÿ íå ïîãëîùåíèåì â êàïëÿõ, à ðàñ-

ñåÿíèåì íà íèõ [2]. Ïèêè ïîãëîùåíèÿ æèäêîé âîäû

ïðè �, ðàâíîì 3,0; 4,7 è 6,1 ìêì, îïðåäåëÿþùèå ôîð-

ìó ñïåêòðîâ íà ðèñ. 8, íà ñïåêòðàõ ðèñ. 10,à îòñóò-

ñòâóþò.

Äàííîå íåñîîòâåòñòâèå ñïåêòðîâ ìîæíî îáúÿñ-

íèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âîäÿíàÿ çàâåñà, êîòîðàÿ èñ-

ñëåäîâàëàñü â ðàáîòàõ [2, 3], íå ñîçäàâàëà çàìåòíîãî

ýêðàíèðóþùåãî ýôôåêòà âñëåäñòâèå íèçêîé ñ÷åòíîé

ïëîòíîñòè êàïåëü è ìàëîé òîëùèíû çàâåñû. Îá ýòîì

ñâèäåòåëüñòâóåò ýëåìåíòàðíûé ðàñ÷åò ãåîìåòðè÷å-

ñêîãî êîýôôèöèåíòà ýêðàíèðîâàíèÿ f (ñì. (25)), êî-

òîðûé äëÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ çàâåñû ðàâåí 0,083.

Òàêîå ìàëîå îáùåå ñå÷åíèå êàïåëü ìîæåò äàòü òîëü-

êî î÷åíü ñëàáûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ âîäû, êîòîðûå

íåçàìåòíû íà îáùåì ôîíå ñïåêòðà. Òàêèì îáðàçîì,

91,7 % îáùåãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïðîõîäèò ÷åðåç âî-

äÿíóþ çàâåñó áåñïðåïÿòñòâåííî, åñëè íå ñ÷èòàòü ðàñ-

ñåÿíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãàçîâîé ñðåäîé. Èìåííî

âçàèìîäåéñòâèå ñ ãàçîâîé ñðåäîé (âîäÿíîé ïàð è óã-

ëåêèñëûé ãàç) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ñïåêòðå ÿðêî

âûðàæåííûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûå, âïðî÷åì,

äîëæíû áûëè áû ñóùåñòâîâàòü è ïðè îòñóòñòâèè âî-

äÿíîé çàâåñû. Â òî æå âðåìÿ ýòè ïîëîñû îòñóòñòâó-

þò â ðàñ÷åòíûõ ñïåêòðàõ íà ðèñ. 8 è 10,á, ïîñêîëüêó â

ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü [1] íå çà-

ëîæåíî âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ ãàçîâîé ñðåäîé

(ýòî ìîäåëü ýêðàíèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ðàñïûëåííîé

âîäîé, à íå ãàçîâîé ñðåäîé).

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç

âîäÿíóþ çàâåñó áåç âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êàïëÿìè òåïëî-

âîé ïîòîê äîëæåí îáóñëàâëèâàòü èíòåãðàëüíûé êî-

ýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî 0,917. Ïðè-

ìåðíî òàêóþ âåëè÷èíó ñïåêòðàëüíîãî êîýôôèöèåí-

òà ïðîïóñêàíèÿ (îêîëî 0,923) ìû ïîëó÷èëè è â ñïåêò-

ðå íà ðèñ. 10,á íà òîì ó÷àñòêå, ãäå êîýôôèöèåíò ïî-

ãëîùåíèÿ âîäû äîñòàòî÷íî âåëèê. Â òî æå âðåìÿ íà

ðèñ. 10,à êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ âíå ïîëîñ ïî-

ãëîùåíèÿ ãàçîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå è ñîñòàâëÿåò

îêîëî 0,84. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ àïåðòóðíûì

ýôôåêòîì, ò. å. ñ îãðàíè÷åíèåì ëó÷èñòîãî òåïëîâî-

ãî ïîòîêà ïî óãëàì åãî ïàäåíèÿ íà âîäÿíóþ çàâåñó è

óãëàì ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííûõ ëó÷åé âõîäíîé îï-

òèêîé äåòåêòîðà. Ïðè óâåëè÷åíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ

òåëåñíûõ óãëîâ (â ñëó÷àå ðåàëüíîãî ïîæàðà, ïðè îò-

ñóòñòâèè óãëîâûõ îãðàíè÷åíèé äëÿ òåïëîâîãî ïîòî-

êà) íà äåòåêòîð ïîïàäóò ðàññåÿííûå ëó÷è ñ áîëüøåé

ïëîùàäè âîäÿíîé çàâåñû, è êîýôôèöèåíò ïðîïóñêà-

íèÿ óâåëè÷èòñÿ.

Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî, íàðÿäó ñ [2], è â äðóãèõ ðà-

áîòàõ ýòèõ àâòîðîâ [4–7] èññëåäóþòñÿ âîäÿíûå çà-

âåñû ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ãåîìåòðè÷åñêîãî êîýô-

ôèöèåíòà ýêðàíèðîâàíèÿ f. Íàïðèìåð, äëÿ äàííûõ,

ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [4], â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà

ïî ôîðìóëå (25) ïîëó÷èì f = 0,038. Î ìàëîé äîëå

ó÷àñòèÿ æèäêîé âîäû â ïîãëîùåíèè òåïëîâîãî èçëó-

÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå ïðèâåäåííûé â äàííûõ

ðàáîòàõ îáùèé âèä ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ, â êîòî-

ðûõ (êàê è íà ðèñ. 10,à) äîìèíèðóþò ïîëîñû ïîãëî-

ùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è óãëåêèñëîãî ãàçà. Ïî ñóòè,

ýòî ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ íå âîäÿíûõ çàâåñ, à âëàæ-

íîãî âîçäóõà. Âîäÿíûå êàïëè â ýòîì ñëó÷àå ïîãëîùà-

þò ëèøü íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü òåïëîâîãî ïîòîêà,

Ðèñ. 10. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû: à — ïî äàííûì [2, 3]; á — ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (20)
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òåì íå ìåíåå âñëåäñòâèå ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ èçìå-

íÿþò åãî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå. Êðîìå òîãî, çà ñ÷åò

èñïàðåíèÿ êàïåëü íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíò-

ðàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîãëîùåíèå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ

â êàïëÿõ ñóùåñòâåííî âëèÿëî íà ïðîöåññ òåïëîâîãî

ýêðàíèðîâàíèÿ, ãåîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ýêðà-

íèðîâàíèÿ f íóæíî óâåëè÷èòü ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê

ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèâåäåííûì â ðàáîòàõ [2–8]. Òà-

êèì îáðàçîì, ðàáîòû [2–8] íå ìîãóò áûòü èñïîëüçî-

âàíû äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â

äàííîé ðàáîòå.

Â òî æå âðåìÿ ñ öåëüþ âåðèôèêàöèè ðàçâèòîé â [1]

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íåîáõîäèìî ñðàâíèòü ïî-

ëó÷åííûå íà åå îñíîâå ðåçóëüòàòû ñ àíàëîãè÷íûìè

ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ýêñïåðèìåíòàõ. Ê ñî-

æàëåíèþ, è ñðåäè äðóãèõ îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò, ñî-

äåðæàùèõ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé, íå óäàëîñü íàéòè òàêèå, êîòîðûå ìîæíî áûëî

áû èñïîëüçîâàòü ñ ýòîé öåëüþ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå

[10] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ýê-

ðàíèðîâàíèþ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ îò ïðîïàíîâîé

ãîðåëêè, à òàêæå ìàñøòàáíûõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïëàìåíè ãîðÿùåãî áàññåéíà ñ òîïëèâîì.

Íî â ðàáîòå îòñóòñòâóþò äàííûå ïî êîíöåíòðàöèè

êàïåëü â âîäÿíûõ çàâåñàõ, â ñâÿçè ñ ÷åì äàæå îöåíî÷-

íûå ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ñðàâíå-

íèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì âûïîëíèòü íåâîçìîæíî. Òî æå

ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è ïî ïîâîäó äðóãèõ ðàáîò, íà-

ïðèìåð [11, 12].

Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîãî
êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ

îò óäåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ âîäû â çàâåñå

Â ñâÿçè ñ íåâîçìîæíîñòüþ âåðèôèêàöèè ïî ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì íàìè áûëî ïðîâåäåíî ñðàâ-

íåíèå ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû ñ ðåçóëüòàòà-

ìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè

àâòîðàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè Ìè. Äëÿ ýòîãî

áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ðàáîò [9, 13, 14].

Íà ðèñ. 11,à ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ðàñ÷åò-

íûì ïóòåì [9] ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè êîýôôè-

öèåíòà ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû äëÿ èçëó÷åíèÿ

àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ïðè òåìïåðàòóðå T = 1273 Ê

îò ìàññîâîé äîëè âîäû wmm ïðè òîëùèíå âîäÿíîé çà-

âåñû 3 ì. Ïðè äàííîì ðàñ÷åòå íå ó÷èòûâàëîñü îñëàá-

ëåíèå èçëó÷åíèÿ ãàçîâîé ñðåäîé.

Íà ðèñ. 11,á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷-

íûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ ïî ìåòîäèêå [1].

Ïðè ñðàâíåíèè ãðàôèêîâ íà ðèñ. 11,à è 11,á ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îíè äàþò äîñòàòî÷íî áëèçêèå ðå-

çóëüòàòû. Ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü

â òîì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ìàññîâîé äîëè âîäû êî-

ýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ íà ðèñ. 11,á ñòðåìèòñÿ ê

íóëþ, à íà ðèñ. 11,à — ê íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé âå-

ëè÷èíå, áëèçêîé ê 0,1, ÷òî âðÿä ëè ìîæíî îáúÿñíèòü

ôèçè÷åñêè.

Íà ðèñ. 12,à ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå â [13] ðàñ-

÷åòíûì ïóòåì ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè êîýôôè-

öèåíòà ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû äëÿ èçëó÷åíèÿ

àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ïðè òåìïåðàòóðå T = 1300 Ê

îò ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè êàïåëü wmv (ã�ì3) ïðè

òîëùèíå çàâåñû 0,5 ì è ðàçíûõ äèàìåòðàõ êàïåëü.

Íà ðèñ. 12,á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷-

íûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ ïî ìåòîäèêå [1]

(çà èñêëþ÷åíèåì äèàìåòðà êàïåëü 1 ìêì, äëÿ êîòî-

ðîãî ðàñ÷åòû â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòè-

êè ÿâëÿþòñÿ íåàäåêâàòíûìè). Ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî

ãðàôèêè íà ðèñ. 12,à è 12,á äîñòàòî÷íî õîðîøî ñî-

ãëàñóþòñÿ.

Íà ðèñ. 13,à ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ðàñ÷åò-

íûì ïóòåì [14] ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè êîýôôè-

öèåíòà ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû îò ìàññîâîé êîí-

öåíòðàöèè êàïåëü wmv (ã�ì3) äëÿ ìîíîõðîìàòè÷å-

ñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 2 ìêì ïðè òîëùèíå

çàâåñû 3 ì è ðàçíûõ äèàìåòðàõ êàïåëü.

Íà ðèñ. 13,á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷-

íûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ ïî ôîðìóëå (21).

Ñðàâíåíèå ãðàôèêîâ íà ðèñ. 13,à è 13,á ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î çíà÷èòåëüíîì ðàñõîæäåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ-

÷åòîâ. Äëÿ ìàëûõ äèàìåòðîâ êàïåëü è áîëüøèõ çíà-

÷åíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè êàïåëü ýòî íåñîîò-

âåòñòâèå ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû.

Ó÷èòûâàÿ ôàêòè÷åñêóþ èäåíòè÷íîñòü ðàñ÷åòíûõ

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îò ìàññîâîé äîëè âîäû â çàâåñå: à — ïî äàííûì [9]; á — ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (1)
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ôîðìóë (22) äëÿ ðèñ. 13,à è (21) äëÿ ðèñ. 13,á, êîòî-

ðûå ìîãóò îòëè÷àòüñÿ òîëüêî âåëè÷èíîé ôàêòîðà

îñëàáëåíèÿ K, òàêîå íåñîîòâåòñòâèå ìîæíî îáúÿñ-

íèòü îøèáêàìè, äîïóùåííûìè ïðè ðàñ÷åòå. Òåîðå-

òè÷åñêèé àíàëèç è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè,

÷òî èçìåíåíèå òîëüêî ôàêòîðà K â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1

íå ìîæåò òàê ñèëüíî èçìåíèòü ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå

êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû.

Âûâîäû

Â ïðèáëèæåíèè ðàâåíñòâà äëèí ïóòè ëó÷åé

âíóòðè êàïëè âûïîëíåí ðàñ÷åò è íàéäåíà ýôôåê-

òèâíàÿ äëèíà ëó÷åé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óñðåäíåííî-

ìó ïîãëîùåíèþ ïàäàþùåãî íà êàïëþ ëó÷èñòîãî

òåïëîâîãî ïîòîêà. Ñ ó÷åòîì íàéäåííîé ýôôåêòèâ-

íîé äëèíû ïóòè ëó÷åé îïðåäåëåíû óòî÷íåííûå ðàñ-

÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ

ñôåðè÷åñêîé êàïëè âîäû è âîäÿíîé çàâåñû. Ðàñ÷åò-

íûå ôîðìóëû (1), (2), (15)–(17) ïîçâîëÿþò âûïîë-

íèòü ïðèáëèæåííûé ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ïðîïóñ-

êàíèÿ ìîíîäèñïåðñíîé îäíîðîäíîé âîäÿíîé çàâåñû

ïîñòîÿííîé òîëùèíû äëÿ çàäàííîé ýôôåêòèâíîé

òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ (î÷àãà

ïîæàðà) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñïåêòð åãî èçëó÷å-

íèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà.

Íà îñíîâå ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë â ïðèáëèæåíèè ãåî-

ìåòðè÷åñêîé îïòèêè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ñïåêòðîâ

ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû äëÿ ìîíîõðîìàòè÷å-

ñêîãî èçëó÷åíèÿ. Âûÿâëåíî èõ íåñîîòâåòñòâèå ðå-

çóëüòàòàì ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò [2–8], â êî-

òîðûõ ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è

ðàñ÷åòíûå ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì

òåîðèè Ìè. Â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà

ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ãëàâíûìè ïðè÷èíàìè òàêî-

ãî íåñîîòâåòñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â ðàáî-

òàõ [2–8] âîäÿíûõ çàâåñ ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé êà-

ïåëü, îãðàíè÷åíèå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïî òåëåñíûì

óãëàì, ó÷åò â êà÷åñòâå ïîãëîùàþùèõ ñðåä âîäÿíîãî

ïàðà è óãëåêèñëîãî ãàçà.

Âûïîëíåíû òàêæå ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòåé êîýô-

ôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû îò óäåëüíî-

ãî ñîäåðæàíèÿ æèäêîé âîäû è ñðàâíåíèå ïîëó÷åí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè. Òàêîå

ñðàâíåíèå ïîêàçàëî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ðàáîò [9, 13] è

çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâ-

ëåííûìè â [14].

Â ðàçâèòèå íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðåäïîëàãàåòñÿ

óñîâåðøåíñòâîâàíèå äàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-

ëè ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì:

1) ó÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü âîäÿíîé çàâåñû ïî

ðàçìåðàì è âûâîä ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë äëÿ ïîëèäèñ-

ïåðñíîé âîäÿíîé çàâåñû;

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îò ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè êàïåëü â çàâåñå: à — ïî äàííûì [13]; á — ðàñ÷åò

ïî ôîðìóëå (1)

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îò ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè êàïåëü â çàâåñå: à — ïî äàííûì [14]; á — ðàñ÷åò

ïî ôîðìóëå (21)
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2) ó÷åò ðåàëüíûõ ñïåêòðîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ

îò ðàçëè÷íûõ î÷àãîâ ïîæàðà è ðàçðàáîòêà ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñ-

êàíèÿ âîäÿíûõ çàâåñ;

3) ó÷åò âëèÿíèÿ âòîðè÷íîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà

íà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êàïåëü è ýêðà-

íèðóþùèå ñâîéñòâà âîäÿíîé çàâåñû;

4) àíàëèç èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû êàïåëü ïîä âîç-

äåéñòâèåì ïîãëîùåííîãî ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà;

5) àíàëèç ïðîöåññà èñïàðåíèÿ êàïåëü è åãî âëèÿ-

íèÿ íà êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû.

Êðîìå òîãî, ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âûïîëíåíèå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ âåðèôèêà-

öèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.
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ABSTRACT

This paper deals with the problem of simulation of water curtains used as fire protection walls. The

central objective of the study is to characterize the interaction of the water spray with thermal radia-

tion. Radiative properties for the droplets are calculated applying the geometrical optics approxima-

tion. The calculations executed on the basis of earlier developed mathematical model allowed

obtaining more precise formulas for a transmittance of a water spherical droplet. These formulas have

been used to calculate transmission spectra of water curtains for heat radiation of a near infrared range

1–10 -m. According to the received formulas, the transmittance of a water curtain depends on the size

of droplets, specific water loading and curtain thickness. The form of transmission spectra of a water

curtain is defined by dependence of an absorption coefficient of water on a radiation wavelength.

The analysis of spectra from some references allowed concluding that this dependence does not

influence their form owing to low specific water loading. Its spectral features are defined by the gas

components of water curtains, and it is the main reason of discrepancy of calculated spectra of this

work and some references. Calculated dependences of a water curtain transmittance on the water

loading demonstrate acceptable agreement with the results presented in some other references.

Keywords: water curtain; heat radiation; transmittance; geometrical optics approximation.
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ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÒÓØÅÍÈß ÏËÀÌÅÍÈ
ÃÎÐÞ×ÈÕ ÆÈÄÊÎÑÒÅÉ ÐÀÑÏÛËÅÍÍÎÉ ÂÎÄÎÉ

Ðåøåíà çàäà÷à ïî òóøåíèþ ïëàìåíè ãîðþ÷åé æèäêîñòè ïðè èñïàðåíèè êàïåëü âîäû íà åå ïî-
âåðõíîñòè, ñîïðîâîæäàþùååñÿ îõëàæäåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ òîïëèâà äî òåìïåðàòóðû,
ïðè êîòîðîé ïëàìÿ ãàñíåò. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòîäà èíòåãðàëüíîãî òåïëîâîãî áàëàíñà
ïîçâîëÿåò ñâåñòè èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ê îáûêíîâåííîìó äèôôå-
ðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ. Íàéäåíî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå, êîòîðîå ñîäåðæèò òîëüêî ýëåìåí-
òàðíûå ôóíêöèè è ïîçâîëÿåò ïðîñòî èíòåðïðåòèðîâàòü ïîëó÷àåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíèìû äëÿ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé ñ òåìïåðàòó-
ðîé âñïûøêè áîëåå 100 °Ñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðþ÷àÿ æèäêîñòü; âðåìÿ òóøåíèÿ; èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è âîäû; ðàñïûëåí-
íàÿ âîäà.

Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñðåäñò-

âîì ïîæàðîòóøåíèÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ÿâëÿ-

åòñÿ âîäà, à íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì åå èñ-

ïîëüçîâàíèÿ — ïîäà÷à â ðàñïûëåííîì ñîñòîÿíèè.

Ïîïûòêè èñïîëüçîâàòü âîäó äëÿ òóøåíèÿ ïëàìåíè

ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé ïðåäïðèíèìàëèñü äàâíî è ïðî-

âîäèëèñü â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ: ïðåêðàùåíèå ãîðå-

íèÿ ïóòåì íàðóøåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó

ïëàìåíåì è îêðóæàþùåé ñðåäîé ïðè èñïàðåíèè êà-

ïåëü â çîíå ðåàêöèè è ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïî-

âåðõíîñòè ãîðþ÷åé æèäêîñòè äî òåìïåðàòóðû, ñîîò-

âåòñòâóþùåé òóøåíèþ ïëàìåíè. Âî âòîðîì ñëó÷àå

ïëàìÿ òóøèòñÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïîñòóïëåíèÿ

ïàðîâ òîïëèâà îò ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç â îáëàñòü

äèôôóçèîííîãî ñìåøåíèÿ ãîðþ÷åãî è îêèñëèòåëÿ.

Ñðåäè ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ äåéñòâèþ ðàñïûëåí-

íîé âîäû íà ïëàìÿ, çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåä-

ñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ Áëèíîâà è Õóäÿêîâà [1, 2],

Ãåðàñèìîâà, Ïåòðîâà è Ðåóòòà [3, 4], Áàðàòîâà [5, 6]

à òàêæå äðóãèõ àâòîðîâ [7–17].

Íàèáîëåå ïîëíûå ñâåäåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âûÿñíå-

íèåì ìåõàíèçìà îãíåòóøàùåãî äåéñòâèÿ ðàñïûëåí-

íîé âîäû, áûëè ïðèâåäåíû Áëèíîâûì è Õóäÿêîâûì

[1, 2]. Â ðàáîòàõ [1–4] ïîêàçàíî, ÷òî òóøåíèå ïëà-

ìåíè ëåãêîêèïÿùèõ æèäêîñòåé îáóñëîâëåíî íå âîç-

äåéñòâèåì âîäû íà ïîâåðõíîñòü ãîðÿùåãî òîïëèâà,

íå îõëàæäåíèåì ýòîé ïîâåðõíîñòè, à èñïàðåíèåì

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êàïåëü íà ïóòè èõ ñëåäîâàíèÿ

îò ôîðñóíêè ê ãîðÿùåìó ïðîäóêòó. Ïðè ââåäåíèè

ðàñïûëåííîé âîäû â ïëàìÿ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå

âîäÿíîãî ïàðà, ÷òî ïðèâîäèò ê îõëàæäåíèþ ïëàìå-

íè, ðàçáàâëåíèþ ñìåñè ïàðîâ òîïëèâà è âîçäóõà,

à òàêæå ê òîðìîæåíèþ ïîñòóïëåíèÿ âîçäóõà â îá-

ëàñòü, ïðèëåãàþùóþ ê ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â ðå-

çåðâóàðå.

Åñëè äèñïåðñíîñòü è ïëîòíîñòü ïîòîêà âîäû îêà-

çûâàþòñÿ íåäîñòàòî÷íûìè äëÿ òóøåíèÿ ôàêåëà ïëà-

ìåíè, êàïëè äîñòèãàþò çåðêàëà ãîðþ÷åé æèäêîñòè,

èñïàðÿþòñÿ íà íåé, îõëàæäàÿ åå ïîâåðõíîñòü, è ïëà-

ìÿ ãàñíåò âñëåäñòâèå íåäîñòàòêà ïàðîâ òîïëèâà, ïî-

ñòóïàþùåãî â çîíó ðåàêöèè ãîðåíèÿ, ïàðöèàëüíîå

äàâëåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé æèä-

êîñòè. Òàê, Áëèíîâ è Õóäÿêîâ [1], èçó÷àÿ òóøåíèå

íåôòåïðîäóêòîâ, óñòàíîâèëè, ÷òî êàïëè ðàñïûëåí-

íîé âîäû ðàçìåðîì áîëåå 100–300 ìêì íå îêàçûâà-

þò çàìåòíîãî îõëàæäàþùåãî äåéñòâèÿ íà ôàêåë

ïëàìåíè è ïðè èñïàðåíèè îòáèðàþò òåïëî òîëüêî îò

âåðõíåãî ñëîÿ ãîðÿùåé æèäêîñòè. Òàêîå îõëàæäåíèå

áûñòðî ïðåêðàùàåò ãîðåíèå òÿæåëûõ íåôòåïðîäóê-

òîâ. Ïðè ýòîì ïðîôèëü òåìïåðàòóðû â òîïëèâå èç-

ìåíÿåòñÿ, è êðèâûå, îïðåäåëÿþùèå çàâèñèìîñòü

ðàçíîñòè ìåæäó òåêóùåé è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðà-

ìè îò ãëóáèíû òîïëèâà, èìåþò âèä, ïðèâåäåííûé íà

ðèñ. 1. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â ýòîì ñëó÷àå íåò íå-

îáõîäèìîñòè ñíèæàòü òåìïåðàòóðó âñåãî îáúåìà ãî-

ðþ÷åãî; äîñòàòî÷íî äîáèòüñÿ îõëàæäåíèÿ òîëüêî

òîíêîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ÷òî è ïðîèñõîäèò â

ïðîöåññå òóøåíèÿ. Ïðè ýòîì íà ïîâåðõíîñòè èñïà-

ðÿåòñÿ òîëüêî ÷àñòü ïîäàâàåìîãî ïîòîêà âîäû, îñòàëü-

íûå êàïëè òîíóò è èñïàðÿþòñÿ â îáúåìå òîïëèâà.

Íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè êàïëè ìîãóò äðîáèòüñÿ,

è íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîçäóõ – æèäêîñòü íàáëþäà-

þòñÿ ñëîæíûå ÿâëåíèÿ, ñõîäíûå ñ ÿâëåíèÿìè ïðè

èñïàðåíèè êàïëè íà òâåðäîé íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ìå-

õàíèçìà òóøåíèÿ ïëàìåíè ïðè èñïàðåíèè êàïåëü

âîäû íà åå ïîâåðõíîñòè, ñîïðîâîæäàþùåìñÿ îõëàæ-

äåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ òîïëèâà äî òåìïåðàòó-

ðû, ïðè êîòîðîé ïëàìÿ ãàñíåò. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèâå-

äåííûå íèæå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïðèìåíèìû

© Äóìèëèí À. È., 2013
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äëÿ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé ñ òåìïåðàòóðîé âñïûøêè

áîëåå 100 °Ñ è íåïðèìåíèìû äëÿ ëåãêîâîñïëàìåíÿ-

þùèõñÿ æèäêîñòåé.

Ðàññìîòðèì èçìåíåíèå òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ

æèäêîñòè ñ îäíîðîäíûì ïðîôèëåì ðàñïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóðû, ðàâíûì òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ.

Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè çàäà÷à î òó-

øåíèè ãîðþ÷åé æèäêîñòè ðàñïûëåííîé âîäîé ñâî-

äèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñ

çàäàííûìè íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

Öåëüþ ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïîèñê îñíîâíîé õà-

ðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà òóøåíèÿ — ôóíêöèîíàëü-

íîé ñâÿçè ìåæäó âðåìåíåì òóøåíèÿ è èíòåíñèâíî-

ñòüþ ïîäà÷è âîäû.

Åñëè âûáðàòü ïîäâèæíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, ñâÿ-

çàííóþ ñ ïîâåðõíîñòüþ ãîðþ÷åé æèäêîñòè, è íà-

ïðàâèòü îðäèíàòó âíóòðü ýòîé æèäêîñòè, òî óðàâíå-

íèå òåïëîïðîâîäíîñòè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

c
T

t

T

x
cm

T

x
� �

.
.

�
.

.
�

.

.

2

2
, (1)

ãäå c, �, � — òåïëîåìêîñòü, ïëîòíîñòü è òåïëîïðî-

âîäíîñòü ãîðþ÷åé æèäêîñòè;

T — òåìïåðàòóðà;

t — âðåìÿ;

x — êîîðäèíàòà;

m — ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ æèäêîñòè.

Òàê êàê ïðîöåññ òóøåíèÿ ïðîòåêàåò â ñðàâíèòåëü-

íî óçêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãîðþ÷åé

æèäêîñòè [1], ïðè ðåøåíèè çàäà÷è áóäåì ñ÷èòàòü,

÷òî ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ è òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåò-

ðû æèäêîñòè ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè è

íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû.

Äëÿ ïîëíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðàññìàò-

ðèâàåìîãî ïðîöåññà ê äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíå-

íèþ (1) äîáàâèì íà÷àëüíîå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

t = 0, T = Tê; (2)

x = /, T = Tê; (3)

õ = 0, � 0( ( )) ,. . �T x Ir (4)

ãäå Tê — òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ æèäêîñòè;

I — èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ âîäîé ïîâåðõíî-

ñòè ãîðþ÷åé æèäêîñòè;

r — òåïëîòà èñïàðåíèÿ âîäû;

0 — êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ âîäû íà ïî-

âåðõíîñòè òîïëèâà (äîëÿ èñïàðèâøåéñÿ âîäû çà

âðåìÿ òóøåíèÿ).

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1)–(4) óäîáíî ââåñòè áåç-

ðàçìåðíûå âåëè÷èíû:
� âðåìÿ 1 ��  � ( ( ;m c t2 (5)

� êîîðäèíàòó 2 �� ( ) ;mc x (6)

� òåìïåðàòóðó 3 �
�
�

T T

T T
ê

ê 0

, (7)

ãäå T0 — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ïåðåõîäÿ ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì, äèôôå-

ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, íà÷àëüíîå è ãðàíè÷íûå óñëî-

âèÿ çàäà÷è çàïèøåì â âèäå:

.

.
�

.

.
�

.

.

3

1

3

2

3

2

2

2
; (8)

1 = 0, 3 = 0; (9)

2 = 0, � . . �3 2 �( ; (10)

2 = /, 3 = 0, (11)

ãäå � — áåçðàçìåðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ðàñ-

ïûëåííîé âîäû:

�
0

�
�

I r

cm T T( )
.

ê 0

(12)

Ðåøèì ñèñòåìó óðàâíåíèé (8)–(12) ìåòîäîì èí-

òåãðàëüíîãî òåïëîâîãî áàëàíñà [18].

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè èñïàðåíèè êàïåëü îãíå-

òóøàùåãî âåùåñòâà íà ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷åãî òåïëî,

ÿâëÿþùååñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè, îòáèðàåòñÿ îò ñëîÿ

îãðàíè÷åííîé òîëùèíû +(1). Ïðè ýòîì â ìîìåíò

âðåìåíè 1 = 0 òîëùèíà áåçðàçìåðíîãî ñëîÿ + = 0,

òàê êàê ñëîé, îò êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ îòòîê òåï-

ëà, íå óñïåâàåò ñôîðìèðîâàòüñÿ.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà “õîëîäíîì êîíöå” ïîëó-

îãðàíè÷åííîãî òåëà çàäàäèì íå íà áåñêîíå÷íîñòè,

à íà ãðàíèöå ñëîÿ òîëùèíîé +:

2 = +, 3 = 0. (13)

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñèñòåìà óðàâíåíèé (8)–(10) è (13)

ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ðåøåíèå â çàìêíóòîì âèäå, ê íåé

ñëåäóåò äîáàâèòü äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå, ôîðìó-

ëèðóþùåå îòñóòñòâèå òåïëîâîãî ïîòîêà â ñòîðîíó

õîëîäíîé æèäêîñòè:

2 = +, . . �3 2 ( .0 (14)

Óìíîæèì êàæäûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (8) íà d2 è,

èíòåãðèðóÿ åãî ïî òîëùèíå ñëîÿ +, ïîëó÷èì:

.

.
�

.

.
�

.

.( ( (
3
1

2
3

2
2

3
2

2
0

2

20 0

+ + +
d d d ; (15)

.

.
� �(

3
2

2 3�1 3�1
0

0
+

+ d , , ) ; (16)

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â äèçåëüíîì òîïëèâå äî

íà÷àëà (à) è âî âðåìÿ (á) òóøåíèÿ
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.

.
�

.
.

�
.

.(
2

20

03

2
2

3�1
2

3�1
2

+ + 
d

, , )
. (17)

Ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïåðâîãî ÷ëåíà

óðàâíåíèÿ (8) íàéäåì ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà äèôôå-

ðåíöèðîâàíèÿ ïîä çíàêîì èíòåãðàëà:

.

.
� �( (

3
1

2
1

3�1 2 2 3�1
10 0

+ +
+ 

+
d

d

d
d

d

d
, , . (18)

Ïîäñòàâèì óðàâíåíèÿ (16)–(18) â (8). Ñ ó÷åòîì

ïðèíÿòûõ óñëîâèé (13) è (14) èìååì:

d

d
d

1
3�1 2 2 3�1

3 1
2

, , )
( , )

.
0

0
0+

( � � �
.

.
(19)

Áóäåì èñêàòü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð âíóòðè

ñëîÿ + â âèäå ïîëèíîìà âòîðîé ñòåïåíè, êîýôôèöè-

åíòû êîòîðîãî çàâèñÿò òîëüêî îò âðåìåíè è íå çàâè-

ñÿò îò êîîðäèíàòû:

3 � � 2 � 2 � � � � �0 1 2
2( ( .+ + (20)

Îïðåäåëÿÿ êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà ñ ïîìî-

ùüþ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (10), (13) è (14), èìååì:

�0 = 0, �1 = 0, �2 = ��(2+). (21)

Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð (20) ìîæíî çà-

ïèñàòü â âèäå

3
�

2 � �
2

2

+
+( . (22)

Ïîäñòàâëÿÿ ðàâåíñòâî (22) â (19), ïîëó÷èì äèô-

ôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ñ ðàçäåëÿþùèìèñÿ ïåðå-

ìåííûìè äëÿ áåçðàçìåðíîé òîëùèíû ñëîÿ +:

+
+ +d

d1
� ��

�



�
�
�3 1

2
. (23)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè 1 = 0 + = 0, è èíòåãðèðóÿ

óðàâíåíèå (23), íàéäåì:

�  1 � � � �2 3 2 1 2[ ln ] .+ + (24)

Â ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè ñâÿçü ìåæäó èíòåí-

ñèâíîñòüþ îðîøåíèÿ è âðåìåíåì òóøåíèÿ îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ íåÿâíûì îáðàçîì ÷åðåç óðàâíåíèå (22).

Ïðèíèìàÿ â óðàâíåíèè (22) 2 = 0, íàéäåì âûðàæå-

íèå äëÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè:

3S = �+ �2. (25)

Âûðàçèâ â (25) âåëè÷èíó + ÷åðåç 3S è ïîäñòàâèâ

åå â óðàâíåíèå (24), ïîëó÷èì:

1 3 � 3 �� � � �4 3 1[ ln ( )] .S S (26)

Óðàâíåíèå (26) îïèñûâàåò èçìåíåíèå òåìïåðà-

òóðû ïîâåðõíîñòè òîïëèâà ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ

îõëàæäàþùåãî ïîòîêà ñ ìîìåíòà íà÷àëà ïîäà÷è ðàñ-

ïûëåííîé âîäû äî ëèêâèäàöèè ãîðåíèÿ æèäêîñòè.

Òóøåíèå íàñòóïàåò, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ ãîðþ-

÷åé æèäêîñòè â çîíå ïëàìåíè óìåíüøàåòñÿ äî êðè-

òè÷åñêîé âåëè÷èíû [17]. Ýòîìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåò-

ñòâóåò òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷åé æèäêî-

ñòè, ðàâíàÿ òåìïåðàòóðå òóøåíèÿ 3S = 3T . Çàìåíÿÿ

â óðàâíåíèè (26) òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè íà òåì-

ïåðàòóðó òóøåíèÿ, íàõîäèì:

1 3 � 3 �� � � �4 3 1[ ln ( )] ,Ò Ò (27)

ãäå 3Ò
ÒT T

T T
�

�
�

ê

ê 0

. (28)

Íàéäåííîå ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ñîäåðæèò

òîëüêî ýëåìåíòàðíûå ôóíêöèè è ïîçâîëÿåò ïðîñòî

èíòåðïðåòèðîâàòü ïîëó÷àåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå. Â ÷àñòíîñòè, â óðàâíåíèè (27) âðåìÿ 1 ÿâëÿ-

åòñÿ óæå íå òåêóùèì âðåìåíåì, à âðåìåíåì òóøåíèÿ

æèäêîñòè, çàâèñÿùèì îò èíòåíñèâíîñòè îðîøåíèÿ

(ïàðàìåòðà �).

Èçâåñòíî, ÷òî ëèêâèäàöèÿ ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèä-

êîñòåé äîñòèãàåòñÿ ïðè èíòåíñèâíîñòè îðîøåíèÿ

âîäîé, ïðåâûøàþùåé íåêîòîðîå ïðåäåëüíîå çíà÷å-

íèå, íàçûâàåìîå êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòüþ ïî-

äà÷è. Åñëè èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ìåíüøå êðèòè÷å-

ñêîé, òî âðåìÿ òóøåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè,

ò. å. ïëàìÿ íå òóøèòñÿ.

Èç óðàâíåíèÿ (27) âèäíî, ÷òî 1 � / ïðè

3T = �. (29)

Ïîäñòàâèì â ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå îáîçíà-

÷åíèÿ (12), (28) è, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè

óñëîâèÿ (29) I = Iêð, ïîëó÷èì:

I
cm T T

r
Ò

êð
ê�

�( )
.

0
(30)

Êîýôôèöèåíò 0, âõîäÿùèé â óðàâíåíèå (30), ó÷è-

òûâàåò äîëþ ïîòîêà âîäû, ó÷àñòâóþùóþ â îõëàæ-

äåíèè ïîâåðõíîñòè ñëîÿ æèäêîãî òîïëèâà, è ïðèíè-

ìàåò çíà÷åíèÿ ìåíüøå åäèíèöû. Åñëè ïîäàâàåìàÿ

íà ïîâåðõíîñòü ãîðÿùåé æèäêîñòè âîäà ïîëíîñòüþ

èñïàðÿåòñÿ (0 = 1) è ìîìåíò òóøåíèÿ ñîîòâåòñòâó-

åò êðèòè÷åñêîìó óñëîâèþ, òî òåîðåòè÷åñêîå çíà÷å-

íèå êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè òóøåíèÿ áóäåò âû-

ðàæåíî óðàâíåíèåì

I cm T T rÒ
Òêð ê� �( ) . (31)

Îäíàêî â ïðîöåññå òóøåíèÿ âîäà ðàñõîäóåòñÿ

íå òîëüêî íà îõëàæäåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ãî-

ðþ÷åé æèäêîñòè. Êàïëè âîäû èñïàðÿþòñÿ â çîíå

ïëàìåíè, óíîñÿòñÿ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ, ÷àñòü êà-

ïåëü òîíåò, íå îêàçûâàÿ çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà îõ-

ëàæäåíèå ïîâåðõíîñòè òîïëèâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ

äîñòèæåíèÿ ýôôåêòà òóøåíèÿ íåîáõîäèìî ïîäàòü

âîäû áîëüøå, ÷åì åå òðåáóåòñÿ òîëüêî äëÿ îõëàæäå-

íèÿ òîíêîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ñóììàðíûé ó÷åò

âûøåïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ âîäû 0, ïðåä-

ñòàâëÿþùåãî ñîáîé îòíîøåíèå òåîðåòè÷åñêè íåîá-

õîäèìîãî äëÿ òóøåíèÿ êîëè÷åñòâà âîäû ê ðåàëüíî-
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ìó. Òîãäà äëÿ êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è

âîäû ìîæíî çàïèñàòü:

I I Ò
êð êð� 0. (32)

Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ðàñ÷åò Iêð

ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó âçàèìîñâÿçè ñ ïàðàìåòðàìè çàäà-

÷è áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíû 0, òàê êàê çíà÷åíèå I Ò
êð

èçâåñòíî.

Ïðèìåíèì ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ óðàâ-

íåíèÿ òóøåíèÿ (27).

Ïîäñòàâëÿÿ â (27) ñîîòíîøåíèÿ (12) è (28), ñ ó÷å-

òîì ðàâåíñòâà (30) íàéäåì:

1 � � � �4 3 1[ ln ( )] .I I I Iêð êð (33)

Çàìåíÿÿ áåçðàçìåðíîå âðåìÿ 1 ðàçìåðíîé âåëè-

÷èíîé t, â ñîîòâåòñòâèè ñ îáîçíà÷åíèåì (5) ïîëó÷èì

ñâÿçü âðåìåíè òóøåíèÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ îðîøåíèÿ

ïîâåðõíîñòè ãîðÿùåé æèäêîñòè âîäîé:

t
cm

I

I

I

I
� � � �

�

�




�

�
��

�

�
�

�

�
�

4

3
1

2

�� êð êð
ln . (34)

Ðàñïîëàãàÿ äàííûìè î êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíî-

ñòè, ïî óðàâíåíèþ (34) íåòðóäíî ðàññ÷èòàòü êðèâóþ

òóøåíèÿ, îïðåäåëÿþùóþ çàâèñèìîñòü âðåìåíè òó-

øåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ðàñïûëåííîé âîäû.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êðèâîé òó-

øåíèÿ â ðåçåðâóàðå äèàìåòðîì 2 ì äëÿ õëîïêîâîãî

ìàñëà. Òî÷êè íà ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì äàííûì, çàèìñòâîâàííûì èç ðàáîòû [17].

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, óðàâíåíèå (34) íàõîäèòñÿ â

óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ýêñïå-

ðèìåíòà. Îäíàêî òàêîå ñîîòâåòñòâèå íàáëþäàåòñÿ

ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè èç ýêñïåðèìåíòà èçâåñòíî

çíà÷åíèå Iêð. Ïðè îòñóòñòâèè òàêèõ ñâåäåíèé, êàê

ýòî âèäíî èç ñîîòíîøåíèÿ (32), íåîáõîäèìî ðàñïî-

ëàãàòü äàííûìè î êîýôôèöèåíòå 0, êîòîðûé ÿâëÿåò-

ñÿ ôóíêöèåé òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãîðþ÷åé

æèäêîñòè è âîäû. Îïðåäåëåíèå ýòîé çàâèñèìîñòè

ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè õëîïêîâîãî

ìàñëà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ðàñïûëåííîé âîäû
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FACTORS OF EXTINGUISHING OF THE FLAME
OF COMBUSTIBLE LIQUIDS BY SPRAYED WATER

DUMILIN A. I., Senior Specialist, Federal Autonomous Institutions “Office
of State Examination” (FAA “Glavgosekspertiza Russia”) (Furkasovskiy Ln., 12�5,
Moscow, 101990, Russian Federation; e-mail address: dumilinandrei@mail.ru)

ABSTRACT

This article devoted to theoretical study of extinguishing of combustible liquids by the cooling its

surface by drops of water for temperature putting out the flame.

In the context of the model problem of extinguishing comes to solution of thermal conductivity

equation which allows for transference of surface by burning out with opening boundary conditions.

To address this problem we search the basic property of extinguishing process — relating between

time of extinguishing and rate of water input.

As far as extinguishing process runs over the narrow range changes of temperature of flame,

burning-up rate and thermalphysic operation factors of liquid are constant and don’t change.

The problem is solved by the method of integral heat balance that makes it possible to reduce the

integration of a partial differential equation to an ordinary differential equation. The computed appro-

ximate solution comprises only elementary functions and enables a simple interpretation of the

experimental data obtained. The total calculation of water drops evaporation in a flame zone on the

surface of a liquid and in its volume is considered by the water use factor which constitutes a ratio of

the amount of water theoretically necessary for fire extinguishing to its actual value.

From the computed solution it follows that there is a critical state when flame suppression of

combustible liquids is achieved by irrigation intensity that is higher than a certain limiting value

which is called a critical flow rate. By the flow rate lower than the critical one, the flame cannot be

suppressed and the extinguishing time tends to infinity.

The given results are applicable to the combustible liquids with a flash point above 100 °C and are

not applicable to flammable liquids.

Keywords: combustible liquid; time of extinguishing; flow rate of water; sprayed water.
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ÂÎÏÐÎÑ:

Êàêèå ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ ñóùåñòâóþò

ìåæäó óðîâíÿìè âçðûâîçàùèòû 0, 1, 2 è Ga, Gb,

Gc, âõîäÿùèõ â ìàðêèðîâêó Ex-îáîðóäîâàíèÿ,

ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ãàçîâûõ

ñðåäàõ?

ÎÒÂÅÒ:

Ïîìèìî ðàçëè÷èÿ â ñàìîì îáîçíà÷åíèè äàí-

íûõ óðîâíåé, åñòü è ðàçëè÷èÿ â ñàìèõ íàçâàíèÿõ ýòèõ

óðîâíåé. Öèôðîâîå îáîçíà÷åíèå óðîâíåé 0, 1, 2 áûëî

ââåäåíî â ÃÎÑÒ 12.2.020–76* [1] è çàêðåïëåíî â

“Ïðàâèëàõ óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê” (ÏÓÝ, 6-å èçä.)

[2]. Êàæäûé óðîâåíü èìåë òåêñòîâóþ ðàñøèôðîâêó,

à èìåííî:

� 0 — óðîâåíü “îñîáîâçðûâîáåçîïàñíîå ýëåêòðî-

îáîðóäîâàíèå”;

� 1 — óðîâåíü “âçðûâîáåçîïàñíîå ýëåêòðîîáîðóäî-

âàíèå”;

� 2 — óðîâåíü “îáîðóäîâàíèå ïîâûøåííîé íàäåæ-

íîñòè ïðîòèâ âçðûâà”.

Â îòëè÷èå îò öèôðîâûõ îáîçíà÷åíèé óðîâíåé, ïðèíÿ-

òûõ â ÃÎÑÒå [1], íîâûå áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ, ïî-

ÿâèâøèåñÿ â ðîññèéñêèõ ÃÎÑÒàõ, çàèìñòâîâàíû èç çà-

ðóáåæíûõ ñòàíäàðòîâ ñåðèè ÌÝÊ (IEC). Íà ñåãîäíÿø-

íèé äåíü â Ðîññèè ââåäåíû ÃÎÑÒû ñåðèè Ð ÌÝÊ 60079,

êîòîðûå îôèöèàëüíî óñòàíàâëèâàþò ñëåäóþùèå áóê-

âåííûå è òåêñòîâûå îáîçíà÷åíèÿ óðîâíåé:

� óðîâåíü Ga — î÷åíü âûñîêèé;

� óðîâåíü Gb — âûñîêèé;

� óðîâåíü Gc — ïîâûøåííûé.

Ïðè ýòîì “ñòàðûé” âàðèàíò îáîçíà÷åíèÿ óðîâíåé

íå îòìåíåí. Â ÃÎÑÒ Ð ÌÝÊ 60079-0–2011 [3] öèôðî-

âîå îáîçíà÷åíèå óðîâíåé 0, 1, 2 èìåíóåòñÿ êàê “äî-

ïîëíèòåëüíîå îáîçíà÷åíèå óðîâíÿ âçðûâîçàùèòû”

è â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå óêàçûâàåòñÿ â îñíîâíîé

ìàðêèðîâêå Ex-îáîðóäîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ

Ð 51330.0–99 [4]. Òàêàÿ ìàðêèðîâêà ÿâëÿåòñÿ íå-

êîððåêòíîé, òàê êàê óêàçàíèå îäíîãî è òîãî æå ïà-

ðàìåòðà (óðîâíÿ) äâàæäû â îäíîé ìàðêèðîâêå

íå èìååò ñìûñëà! Â àíàëîãè÷íîì çàðóáåæíîì ñòàí-

äàðòå IEC 60079-0:2011 [5] â ìàðêèðîâêå Ex-îáî-

ðóäîâàíèÿ óêàçûâàåòñÿ òîëüêî “íîâûé” âàðèàíò îáî-

çíà÷åíèÿ óðîâíÿ âçðûâîçàùèòû.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íå ñëåäóåò

ðàññìàòðèâàòü ïðåæíåå è íûíåøíåå îáîçíà÷åíèÿ

óðîâíåé êàê îäíî è òî æå. Ýòîìó åñòü ðÿä ïðè÷èí.

Âî-ïåðâûõ, îáîðóäîâàíèå ñ îáîçíà÷åíèåì óðîâíÿ 0

(îñîáîâçðûâîáåçîïàñíîå), âûïîëíåííîå ïî “ñòàðûì”

ÃÎÑÒàì è ïðîìàðêèðîâàííîå ïî ÏÓÝ [2], íå îáåñïå-

÷èò âçðûâîáåçîïàñíîñòü äëÿ êëàññà çîíû 0, îïðåäå-

ëÿåìîãî ïî ÃÎÑÒ Ð ÌÝÊ 60079-14–2008 [6], òàê êàê

òàêîå Ex-îáîðóäîâàíèå ðàçðàáàòûâàëîñü äëÿ èñïîëü-

çîâàíèÿ â ñàìûõ îïàñíûõ íà òîò ìîìåíò âçðûâî-

îïàñíûõ çîíàõ êëàññà Â-I (ïî ÏÓÝ). Íà ñåãîäíÿøíèé

äåíü îáîçíà÷åíèå êëàññà çîíû Â-I îòìåíåíî è âçàìåí

åãî ââåäåíû íîâûå êëàññû çîí — 0, 1, 2, ïîðÿäîê

îïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ èìååò ñåðüåçíûå îòëè÷èÿ, à ñëå-

äîâàòåëüíî, è ïîðÿäîê âûáîðà Ex-îáîðóäîâàíèÿ äëÿ

òàêèõ çîí áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ïðåæíåãî.

Âî-âòîðûõ, “íîâûé” âàðèàíò îáîçíà÷åíèÿ óðîâíåé

âçðûâîçàùèòû Ex-îáîðóäîâàíèÿ íàïðÿìóþ âçàèìî-

ñâÿçàí ñ êëàññàìè âçðûâîîïàñíûõ çîí, íåçàâèñèìî

îò âèäà è íàçíà÷åíèÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ (ñì. ïðè-

ëîæåíèå I, òàáë. 1.1 [6]). Â ÏÓÝ [2] äàííàÿ âçàèìîñâÿçü

óðîâíåé è êëàññîâ çîí òàêæå ïðèñóòñòâóåò, íî îòëè÷à-

åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà è íàçíà÷åíèÿ ýëåêòðî-

îáîðóäîâàíèÿ (ñì. ãë. 7.3, òàáë. 7.3.10–7.3.12 [2]).

Ñëåäîâàòåëüíî, “ñòàðûå” è “íîâûå” âàðèàíòû îáî-

çíà÷åíèÿ óðîâíåé äëÿ îäíîãî è òîãî æå êëàññà âçðû-

âîîïàñíîé çîíû ìîãóò íå ñîâïàäàòü.

Â-òðåòüèõ, êàæäûé óðîâåíü âçðûâîçàùèòû Ex-îáîðó-

äîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ îïðåäåëåííûìè âèäàìè

âçðûâîçàùèòû. Íàïðèìåð, óðîâåíü âçðûâîçàùèòû

0 ìîæåò áûòü îáåñïå÷åí:

� âçðûâîçàùèòîé âèäà “èñêðîáåçîïàñíàÿ ýëåêòðè-

÷åñêàÿ öåïü «ia»”;

� ñïåöèàëüíûì âèäîì âçðûâîçàùèòû “s”;

� âçðûâîáåçîïàñíûì ýëåêòðîîáîðóäîâàíèåì ñ äî-

ïîëíèòåëüíûìè ñðåäñòâàìè âçðûâîçàùèòû (ñì.

ï. 6.6 [4]).

Â îòëè÷èå îò óðîâíÿ 0 óðîâåíü Ga, ïîìèìî âûøå óêà-

çàííûõ âèäîâ, ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ òàêæå âèäîì

âçðûâîçàùèòû “ãåðìåòèçàöèÿ êîìïàóíäîì «ma»”.

Äàííûå ïðè÷èíû ïîêàçûâàþò, ÷òî óðîâíè âçðûâîçà-

ùèòû 0, 1, 2 è Ga, Gb, Gc îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, ïî-

ýòîìó òðåáóåòñÿ ñåðüåçíàÿ äîðàáîòêà ýòîãî âîïðî-

ñà è âíåñåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ êîððåêòèðîâîê

â ÃÎÑÒ Ð ÌÝÊ [3].
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

îïàñíûõ è âçðûâîîïàñíûõ çîí äëÿ âûáîðà ýëåêò-

ðîòåõíè÷åñêîãî è äðóãîãî îáîðóäîâàíèÿ ïî ñòå-

ïåíè èõ çàùèòû. Ïðè ýòîì ñò. 18 è 19 Ôåäåðàëü-

íîãî çàêîíà ¹ 123-ÔÇ â îòëè÷èå îò ñò. 27 äàííîãî

çàêîíà ïðè îïðåäåëåíèè êëàññîâ çîí íå ðàçëè-

÷àþò ïîìåùåíèÿ, â êîòîðûõ êëàññèôèöèðóþòñÿ

çîíû ïî èõ íàçíà÷åíèþ (ïðîèçâîäñòâåííûå,

ñêëàäñêèå, îáùåñòâåííûå èëè æèëûå). Â ñâÿçè

ñ ýòèì â æèëûõ, îôèñíûõ ïîìåùåíèÿõ è ïîìåùå-

íèÿõ òîðãîâûõ çàëîâ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü çîíû

êëàññîâ Ï-IIà, à â ïîìåùåíèÿõ êóõîíü æèëûõ ïî-

ìåùåíèé ñ ïëèòàìè, èñïîëüçóþùèìè â êà÷åñò-

âå òîïëèâà ñæèæåííûé èëè ïðèðîäíûé ãàçû, —

çîíû êëàññà 2. Íà ïðàêòèêå â óêàçàííûõ ïîìå-

ùåíèÿõ ïðèìåíÿåòñÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå íîð-

ìàëüíîãî èñïîëíåíèÿ, ÷òî, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ íàðó-

øåíèåì òðåáîâàíèé ÷àñòè 1 ñò. 82 çàêîíà

¹ 123-ÔÇ. Ïîäëåæàò ëè ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì

ãë. 5 äàííîãî çàêîíà êëàññèôèêàöèè çîíû â ïî-

ìåùåíèÿõ æèëîãî è îáùåñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ?

ÎÒÂÅÒ:

Õîòåëîñü áû ñðàçó îòìåòèòü, ÷òî “Òåõíè÷åñêèé

ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”

¹ 123-ÔÇ (äàëåå — Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò) íà ñåãîä-

íÿøíèé äåíü èìååò ìíîãî ïðîòèâîðå÷èé è íåñîîòâåò-

ñòâèé, êîòîðûå ïî ìåðå ïðèìåíåíèÿ åãî íà ïðàêòèêå

áóäóò êîððåêòèðîâàòüñÿ è óñòðàíÿòüñÿ.

Âàìè áûëî âåðíî îòìå÷åíî, ÷òî åñòü íåîáõîäèìîñòü

îïðåäåëèòü ãðàíèöû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãë. 5 Òåõíè÷å-

ñêîãî ðåãëàìåíòà êàñàòåëüíî åå ïðèìåíåíèÿ ê ïîìå-

ùåíèÿì ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ýòîò âîïðîñ ÿâëÿåòñÿ

îäíèì èç òàêèõ íåñîîòâåòñòâèé, è îòâåòà íåïîñðåäñò-

âåííî â ñàìîì äîêóìåíòå Âû íå íàéäåòå. Â ï. 2 ñò. 18

è ï. 2 ñò. 19 Òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà óêàçàíî, ÷òî

êëàññèôèêàöèîííûå ïîêàçàòåëè âçðûâîîïàñíîé èëè

ïîæàðîîïàñíîé çîíû óñòàíàâëèâàþòñÿ íîðìàòèâíû-

ìè äîêóìåíòàìè ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Ïîìèìî

Òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà, ñóùåñòâóåò ðÿä äåéñòâó-

þùèõ ÃÎÑÒîâ è íîðì ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, êî-

òîðûå òîæå íå äàþò îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íà ïîñòàâ-

ëåííûé âîïðîñ.

Â ðÿäå äðóãèõ íîðìàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ èìåþòñÿ îïðå-

äåëåííûå îáîñíîâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü,

÷òî íà æèëûå è îáùåñòâåííûå çäàíèÿ äåéñòâèå óïî-

ìÿíóòîé ãë. 5 íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ. Îäíèì èç òàêèõ

èñòî÷íèêîâ ÿâëÿþòñÿ “Ïðàâèëà óñòðîéñòâà ýëåêòðî-

óñòàíîâîê” (ÏÓÝ, 6-å èçä.), â ÷àñòíîñòè ãë. 7.3 è 7.41.

Â ãë. 7.4 îïðåäåëåí ïîðÿäîê âûáîðà è óñòàíîâêè ýëåêò-

ðîîáîðóäîâàíèÿ è ñåòåé äëÿ ïîæàðîîïàñíûõ çîí. Îá-

ëàñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîé ãëàâû íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

íà ýëåêòðîóñòàíîâêè æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé,

î ÷åì ãîâîðèòñÿ â ï. 7.4.1. Ïîðÿäîê âûáîðà ýëåêòðî-

îáîðóäîâàíèÿ äëÿ æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé èç-

ëîæåí â ãë. 7.1 ÏÓÝ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî âíóòðåííèå

ïðîñòðàíñòâà ïîìåùåíèé æèëîãî è îáùåñòâåííîãî

íàçíà÷åíèÿ íå êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî èõ ïðèíàäëåæ-

íîñòè ê ïîæàðîîïàñíûì çîíàì.

Ïîìèìî ýòîãî, â ãë. 7.3 (ï. 7.3.9, ïðèì. 1) óêàçàíî, ÷òî

â ïîìåùåíèÿõ êàòåãîðèé À è Á ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå

äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì ýòîé ãëàâû ê

ýëåêòðîóñòàíîâêàì âî âçðûâîîïàñíûõ çîíàõ ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ êëàññîâ (ò. å. ïðèìåíÿòüñÿ âî âçðûâîçàùè-

ùåííîì èñïîëíåíèè). Íî òàê êàê ïîìåùåíèÿ æèëûõ è

îáùåñòâåííûõ çäàíèé íå ïîäëåæàò ðàçäåëåíèþ íà

êàòåãîðèè (ñì. ï. 2 ñò. 27 Òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà),

òî è îïðåäåëåíèå âçðûâîîïàñíîé çîíû è ñîîòâåòñòâó-

þùåãî åé ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ â òàêèõ ïîìåùåíèÿõ

íå ïðîâîäèòñÿ. Êðîìå òîãî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 7.3.47

ÏÓÝ (6-å èçä.) çîíû â ïîìåùåíèÿõ, â êîòîðûõ æèäêèå

è ãàçîîáðàçíûå ãîðþ÷èå âåùåñòâà ñæèãàþòñÿ â êà-

÷åñòâå òîïëèâà èëè óòèëèçèðóþòñÿ ïóòåì ñæèãàíèÿ

(êàê è â ñëó÷àå ãàçîâûõ ïëèò), íå îòíîñÿòñÿ â ÷àñòè èõ

ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ê âçðûâîîïàñíûì. Èç âûøå-

ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî çîíû â ïîìåùåíèÿõ æèëîãî è

îáùåñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ íå êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî

èõ ïðèíàäëåæíîñòè ê âçðûâîïîæàðîîïàñíûì çîíàì,

ïîýòîìó â íèõ íåò ïðè÷èí óñòàíàâëèâàòü èëè èñïîëü-

çîâàòü âçðûâîçàùèùåííîå ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå.

Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ëþáîãî îáúåêòà äëÿ èñ-

êëþ÷åíèÿ âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ âçðûâîïîæàðî-

îïàñíûõ çîí â åãî ïîìåùåíèÿõ â îáÿçàòåëüíîì ïî-

ðÿäêå ïëàíèðóþòñÿ âñå íåîáõîäèìûå ìåðîïðèÿòèÿ ñ

ïîñëåäóþùèì ïðîâåäåíèåì ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîé ýêñ-

ïåðòèçû.

Äàííàÿ èíôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ òîëüêî îòäåëüíîé òî÷êîé

çðåíèÿ ñïåöèàëèñòîâ, ðàññìàòðèâàþùèõ âîïðîñû

âûáîðà ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïîæàðîâçûâîîïàñ-

íûõ çîí, è íå äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îôèöèàëü-

íûé îòâåò íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ.

Â ïðîåêòíîé ïðàêòèêå ïðèíÿòî îòíîñèòü ïîìåùåíèÿ

æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé ê ïîìåùåíèÿì ñ íîð-

ìàëüíîé ñðåäîé. Ïðè ýòîì êëàññèôèêàöèÿ ïîìåùå-

íèé ñ íîðìàëüíîé ñðåäîé ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì îáùèõ

ñâîéñòâ è õàðàêòåðà îêðóæàþùåé ñðåäû (íàïðèìåð,

ñóõèå, ñûðûå, ïûëüíûå ïîìåùåíèÿ) (ðàçä. 1 ÏÓÝ).

Äëÿ òàêèõ ïîìåùåíèé íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü âû-

áîð ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé (ñâåòèëüíèêè, ðîçåò-

êè, âûêëþ÷àòåëè, ïðîâîäà è êàáåëè) ñ ó÷åòîì òðåáî-

âàíèé ÃÎÑÒ 14254–96 “Ñòåïåíè çàùèòû, îáåñïå÷è-

âàåìûå îáîëî÷êàìè (êîä IP)”, ò. å. ñ îïðåäåëåííîé

ñòåïåíüþ çàùèòû îáîëî÷êè (IP).

Îòâåò ïîäãîòîâèëè ñîòðóäíèêè êàôåäðû ñïåöè-

àëüíîé ýëåêòðîòåõíèêè, àâòîìàòèçèðîâàííûõ

ñèñòåì è ñâÿçè Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè:

êàíä. òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, àêàäåìèê ÍÀÍÏÁ

Â. Í. ×ÅÐÊÀÑÎÂ; ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü

À. Ñ. ÕÀÐËÀÌÅÍÊÎÂ

1 Êàñàòåëüíî âîïðîñà ïðàâîâîãî ñòàòóñà ãë. 7.3 è 7.4 ÏÓÝ

(6-å èçä.) ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ðóáðèêå “Âîïðîñ–

Îòâåò” äàííîãî æóðíàëà ¹ 3 çà 2013 ã.
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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 è

ÿçûêå îðèãèíàëà (åñëè êíèãà ïåðåâîäíàÿ).

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]. Ïðè ýòîì öèòèðóåìûé îäèí â îäèí

òåêñò èç äðóãèõ ïóáëèêàöèé ñëåäóåò áðàòü â êàâû÷êè. Áèáëèî-

ãðàôè÷åñêèå äàííûå ïðèâîäÿòñÿ ïî òèòóëüíîìó ëèñòó èçäà-

íèÿ. Ïîðÿäîê èçëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ áèáëèîãðàôè÷åñêîãî

îïèñàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè 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-
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