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ÍÎÂÎÑÒÈ, ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ, ÂÛÑÒÀÂÊÈ

Þðèé Èâàíîâè÷, âïåðåäè ëåòî — íàèáîëåå
îïàñíûé ñåçîí ñ òî÷êè çðåíèÿ óãðîçû ïðè-
ðîäíûõ ïîæàðîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ëó÷øåå ñðåä-
ñòâî çàùèòû — ýòî ïðîôèëàêòèêà. Ðàññêàæè-
òå, êàê Ì×Ñ ãîòîâèòñÿ ê ëåòíåìó ñåçîíó?

Ïðèðîäíûå ïîæàðû, îõâàòèâøèå öåíòðàëüíóþ
Ðîññèþ ëåòîì 2010 ãîäà, ñòàëè ñåðüåçíûì èñïûòà-
íèåì äëÿ âñåé ñèñòåìû ìåæâåäîìñòâåííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ â ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèÿõ. Ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, ñèñòåìà ñðàáîòàëà îòíîñèòåëüíî ýôôåêòèâíî,
è ñòðàøíûõ òðàãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé óäàëîñü èçáå-
æàòü, à ñ äðóãîé – ìû óâèäåëè åå “áîëåâûå òî÷êè”,
ïîíÿëè, êàêèå âîïðîñû åùå íóæäàþòñÿ â ïðîðàáîò-
êå. Èç òîé ñèòóàöèè ìû ñäåëàëè ñåðüåçíûå âûâîäû
è íà èõ îñíîâå âíåñëè â ïðîãðàììó ïðîôèëàêòèêè è
áîðüáû ñ ëåñîòîðôÿíûìè ïîæàðàìè ðÿä êîððåêòè-
ðîâîê, êîòîðûå ïîçâîëÿò èçáåæàòü ïîâòîðåíèÿ ïî-
äîáíîãî ðàçãóëà ñòèõèè â äàëüíåéøåì.

Ïåðâûå ýëåìåíòû ýòîé ðàáîòû ìû îïðîáîâàëè
â 2011 ãîäó è ïîëó÷èëè ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò.
Óäàëîñü íå äîïóñòèòü ïåðåõîäà îãíÿ íà ëåñíûå ïî-
ñåëêè è óáåðå÷ü îò íåãî òûñÿ÷è íàñåëåííûõ ïóíêòîâ,
ðàñïîëîæåííûõ â ïîæàðîîïàñíîé çîíå. Òåì íå ìåíåå
ìû ðåøèëè íå îñòàíàâëèâàòüñÿ íà äîñòèãíóòîì è ãî-
äîì ïîçäíåå åùå áîëåå óñîâåðøåíñòâîâàëè íàøó ìå-
òîäèêó. Ïîýòîìó íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ïðåääâåðèè
î÷åðåäíîãî ïîæàðîîïàñíîãî ñåçîíà ìû ðàáîòàåì,
óæå èñïîëüçóÿ òîò îïûò, êîòîðûé áûë íàêîïëåí â ïðå-
äûäóùèå ãîäû.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìû óëó÷øèëè çàêîíîäàòåëü-
íóþ áàçó. ×åòêî îïðåäåëèëè ñôåðû îòâåòñòâåííîñòè
ðàçëè÷íûõ ôåäåðàëüíûõ îðãàíîâ âëàñòè çà òóøåíèå
ëåñíûõ ïîæàðîâ, îáÿçàííîñòè ðåãèîíàëüíûõ è ìåñò-
íûõ âëàñòåé. Ïîäãîòîâèëè èíñòðóêöèè, â êîòîðûõ
÷åòêî ïðîïèñàëè, êòî ÷åì çàíèìàåòñÿ, äëÿ òîãî ÷òîáû
èçáåæàòü òðàãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé, åñëè ïðèðîäíûé
ïîæàð âûéäåò èç-ïîä êîíòðîëÿ.

Èçìåíåíèÿ êîñíóëèñü è ïðîôèëàêòè÷åñêîé ðà-
áîòû. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ðàìêàõ îïåðàöèè ïî
ïîäãîòîâêå ê ëåòíåìó ïîæàðîîïàñíîìó ïåðèîäó
ìû âçÿëè íà ó÷åò îêîëî 8 òûñ. íàñåëåííûõ ïóíêòîâ è

îêîëî 4 òûñ. ñàäîâîä÷åñêèõ ó÷àñòêîâ, êîòîðûå ïî-
òåíöèàëüíî ïîäâåðæåíû óãðîçå ëåñîòîðôÿíûõ ïî-
æàðîâ. Èíñïåêòîðàì ïîæàðíîãî íàäçîðà ïðåäñòîèò
ïðîâåðèòü, íàñêîëüêî õîðîøî ìåñòíûå âëàñòè ïîä-
ãîòîâèëè ýòè íàñåëåííûå ïóíêòû ê îïàñíîìó ñåçîíó.
Ïðè ýòîì êîíòðîëü áóäåò âûáîðî÷íûì, ñ ó÷åòîì êëè-
ìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ òîé
èëè èíîé ìåñòíîñòè. Ê òîìó æå â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè îò ëåñîâ ðàñïîëîæåíî ìíîæåñòâî ñîöèàëü-
íî çíà÷èìûõ ïîñòðîåê è êðèòè÷åñêè âàæíûõ äëÿ íà-
öèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ. Èõ íàì òîæå
ïðåäñòîèò ïðîâåðèòü. Âñåãî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
èíñïåêòîðà ïîáûâàëè áîëåå ÷åì â 2 òûñ. íàñåëåííûõ
ïóíêòîâ, à òàêæå îñìîòðåëè ïîðÿäêà òûñÿ÷è ñàäî-
âîä÷åñêèõ õîçÿéñòâ. Ïðîâåðåíî ñâûøå 1 òûñ. ñîöèàëü-
íî çíà÷èìûõ îáúåêòîâ.

Â õîäå ïðîâåðîê ìû ïðåæäå âñåãî ñìîòðèì íà
íàëè÷èå ñðåäñòâ ïîæàðîòóøåíèÿ. Íàïðèìåð, èìåþò-
ñÿ ëè âáëèçè îáúåêòà èñòî÷íèêè ïðîòèâîïîæàðíîãî
âîäîñíàáæåíèÿ – ñïåöèàëüíûé âîäîåì èëè íàðóæ-
íûé âîäîïðîâîä. Òðåáîâàíèÿ âàðüèðóþòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ. Òàê, åñëè äëÿ íàñå-
ëåííîãî ïóíêòà, â êîòîðîì ïðîæèâàåò ñâûøå 50 ÷å-
ëîâåê, òðåáóåòñÿ ïðîòèâîïîæàðíûé âîäîåì, òî äëÿ
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Â ïðåääâåðèè ñåçîíà ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ ãëàâà Äåïàð-
òàìåíòà íàäçîðíîé äåÿòåëüíîñòè Ì×Ñ Ðîññèè Þðèé
Äåøåâûõ ðàññêàçàë, êàê ñïàñàòåëüíîå âåäîìñòâî ãîòî-
âèòñÿ ïðîòèâîñòîÿòü ñòèõèè.
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êðèòè÷åñêè âàæíîãî îáúåêòà íóæíà óæå ñîâðåìåííàÿ
ñèñòåìà ïîæàðîòóøåíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íàñî-
ñàìè è äîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì âîäû.

Íàñêîëüêî ýôôåêòèâíî ðåãèîíû ñìîãóò ïðî-
òèâîñòîÿòü ïðèðîäíûì ïîæàðàì? Êàêîâû
ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïðîâåðîê? Êàêèå ñóáúåê-
òû ìîæíî îòíåñòè ê ÷èñëó îòñòàþùèõ?

Ðàáîòà íà ìåñòàõ âåäåòñÿ ýôôåêòèâíî è äîñòà-
òî÷íî áûñòðûìè òåìïàìè. Âëàñòè íà ìåñòàõ ÷àùå
âñåãî îñîçíàþò îòâåòñòâåííîñòü è ñòàðàþòñÿ ñâîå-
âðåìåííî ïðîâåñòè ïîäãîòîâèòåëüíóþ ðàáîòó, âû-
ïîëíÿòü ïðåäïèñàíèÿ Ãîñïîæíàäçîðà. Â áþäæåòàõ
áîëüøèíñòâà ðåãèîíîâ óæå çàðåçåðâèðîâàíû ñðåä-
ñòâà íà ïîäãîòîâêó ê ïîæàðîîïàñíîìó ñåçîíó, çàêëþ-
÷åíû äîãîâîðû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îðãàíèçàöèÿìè,
ðàñïîëàãàþùèìè íåîáõîäèìîé òåõíèêîé, ò. å. ïîä-
ãîòîâêà â ðàçãàðå.

Îäíàêî íåêîòîðûå ñóáúåêòû ïî òåì èëè èíûì
ïðè÷èíàì ïîêà ïîäãîòîâèëèñü õóæå äðóãèõ. Äîñòà-
òî÷íî ñêàçàòü, ÷òî â Ñåâåðî-Çàïàäíîì ôåäåðàëüíîì
îêðóãå íåãîòîâûìè ïðèçíàíû 54 % íàñåëåííûõ ïóíê-
òîâ, â Äàëüíåâîñòî÷íîì – 40 %, â Ïðèâîëæñêîì –
37 %. Ïî îòäåëüíûì ðåãèîíàì õóäøèå ïîêàçàòåëè
ãîòîâíîñòè îòìå÷åíû ïîêà ó Áàøêèðèè, Íåíåöêîãî
àâòîíîìíîãî îêðóãà, Ïñêîâñêîé, Íèæåãîðîäñêîé,
Ñàìàðñêîé, Ëåíèíãðàäñêîé è Îðåíáóðãñêîé îáëàñ-
òåé. Òåì íå ìåíåå ó íèõ åùå åñòü âðåìÿ èñïðàâèòü
íåäî÷åòû. Òàê, âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ åùå ëåæèò ñíåã,
äà è êðàéíèå ñðîêè åùå íå ïîäîøëè. Íàäååìñÿ, ÷òî
ïîäãîòîâèòåëüíàÿ ðàáîòà â áîëüøèíñòâå ðåãèîíîâ
áóäåò çàâåðøåíà â ïåðâîé ïîëîâèíå ìàÿ, à íà ñåâåðå
ñòðàíû – ê êîíöó ìåñÿöà.

Íåðåäêî â õîäå ïðîâåðîê ìû ñòàëêèâàåìñÿ è
ñ íåäîáðîñîâåñòíîñòüþ îòäåëüíûõ ðóêîâîäèòåëåé,
à òàêæå ãðàæäàí íà ìåñòàõ. Òîëüêî â ïðåääâåðèè
íûíåøíåãî ïîæàðîîïàñíîãî ñåçîíà ïî ðåçóëüòàòàì
ïðîâåðîê ê àäìèíèñòðàòèâíîé îòâåòñòâåííîñòè ïðè-
øëîñü ïðèâëå÷ü ñâûøå 200 þðèäè÷åñêèõ ëèö, ñðåäè
íèõ 87 îðãàíîâ ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ, à òàêæå
756 äîëæíîñòíûõ ëèö, â òîì ÷èñëå 284 ìåñòíûõ ÷è-
íîâíèêà.

Øòðàôóåì è îòäåëüíûõ ãðàæäàí, êîòîðûå áåç-
îòâåòñòâåííî îòíîñÿòñÿ ê ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â
ëåñàõ. Â ýòîì ñåçîíå èõ ÷èñëî óæå ïðåâûñèëî 400 ÷å-
ëîâåê.

Êàêîâû ïðîãíîçû? Ñòîèò ëè æäàòü æèòåëÿì
Öåíòðàëüíîé Ðîññèè èëè äðóãèõ ðåãèîíîâ ïî-
âòîðåíèÿ ñìîãà, îêóòàâøåãî ñòîëèöó ëåòîì
2010 ãîäà? ×òî äîëæíû ïðåäïðèíÿòü ñàìè
æèòåëè âî èçáåæàíèå ýòîãî?

Â 2010 ãîäó áûëà çàôèêñèðîâàíà óíèêàëüíàÿ
ïðèðîäíàÿ àíîìàëèÿ. Â òå÷åíèå äâóõ ìåñÿöåâ ïðàêòè-
÷åñêè íå âûïàäàëè îñàäêè. Ñèëüíàÿ çàñóõà è íåòèïè÷-
íàÿ äëÿ öåíòðà Ðîññèè æàðà ïðèâåëè ê ðåçêîìó ðîñòó
ïîæàðíîé îïàñíîñòè â ëåñàõ, îãîíü ïîøåë è ïî çàëå-
æàì òîðôÿíèêîâ, ÷òî åùå áîëüøå îñëîæíèëî ñèòóà-
öèþ. ×òî êàñàåòñÿ íûíåøíåãî ëåòà, òî àíîìàëüíî æàð-
êèì îíî ñòàòü íå äîëæíî. Ìû ïîñòîÿííî íàõîäèìñÿ
íà ñâÿçè ñ Ãèäðîìåòöåíòðîì. Ñèíîïòèêè çàâåðÿþò íàñ,
÷òî ëåòîì â îñíîâíîì ïîãîäà áóäåò áëèçêà ê ñðåäíå-
ñòàòèñòè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì. Æèòåëÿì ñòîëè÷íîãî ðå-
ãèîíà ïîâòîðåíèÿ ñìîãà îïàñàòüñÿ íå ñòîèò. Íè ñåðü-
åçíûõ ëåñíûõ, íè òîðôÿíûõ ïîæàðîâ íà ïîäñòóïàõ
ê Ìîñêâå íå ïðîãíîçèðóåòñÿ. Íå ãîâîðÿ óæå î òîì,
÷òî â ýòîì ãîäó ìû ãîðàçäî ëó÷øå ïîäãîòîâëåíû, ÷åì
òðè ãîäà íàçàä.

Òåì íå ìåíåå åñòü ðÿä ðåãèîíîâ, êîòîðûå âû-
çûâàþò ó íàñ îáåñïîêîåííîñòü. Ïðåäñòîÿùèì ëåòîì
îæèäàåòñÿ ïðåâûøåíèå ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ òåì-
ïåðàòóð â Ìàãàäàíñêîé îáëàñòè, Õàíòû-Ìàíñèéñêîì
àâòîíîìíîì îêðóãå, Êàëèíèíãðàäñêîé, Ìóðìàíñêîé,
Îðåíáóðãñêîé, Ñàìàðñêîé, Ñàðàòîâñêîé, Ëèïåöêîé,
Àñòðàõàíñêîé, Âîëãîãðàäñêîé îáëàñòÿõ, à òàêæå â
Ïåðìñêîì è Êðàñíîäàðñêîì êðàÿõ, Êàðà÷àåâî-×åð-
êåñèè.

Êîíå÷íî, ýòà óãðîçà íåñðàâíèìà ñ òîé, ñ êîòî-
ðîé ìû ñòîëêíóëèñü â 2010 ãîäó, íî ïðåíåáðåãàòü åþ
íå ñòîèò. Ïîýòîìó ñ ó÷åòîì òàêîãî ïðîãíîçà ìû ñòðîèì
ïëàíû ðåàãèðîâàíèÿ è óæå ïîäãîòîâèëè àëãîðèòì äåé-
ñòâèé, êîòîðîìó äîëæíû ñëåäîâàòü âñå çâåíüÿ ñèñòå-
ìû ìåæâåäîìñòâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òîáû èç-
áåæàòü òðàãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé.

Ê òîìó æå â ýòîì ãîäó ìû ðàçâåðíóëè ìàñø-
òàáíóþ ïðîïàãàíäèñòñêóþ ðàáîòó ñðåäè íàñåëåíèÿ.
Íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ïîêàçûâàåì è îáúÿñíÿåì,
÷òî ìîæíî äåëàòü â ëåñàõ, à ÷òî – íåëüçÿ. Ðàññêàçû-
âàåì, ïî÷åìó âðåäà îò ñæèãàíèÿ òðàâû áîëüøå, ÷åì
ïîëüçû, à òàêæå ÷åì ìîæåò îáåðíóòüñÿ îáûêíîâåí-
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* Òåðìîòî÷êà – âåðîÿòíûé î÷àã âîçãîðàíèÿ, êîòîðûé ôèêñè-
ðóåòñÿ êîñìè÷åñêèìè ñïóòíèêàìè.

Ïî ìàòåðèàëàì èíòåðâüþ Þ. È. Äåøåâûõ

èíôîðìàöèîííîìó àãåíòñòâó “Èíòåðôàêñ”,

ïîäãîòîâëåííîãî â àïðåëå 2013 ãîäà

íîå ðàçâåäåíèå êîñòðîâ è êóðåíèå íà ïðèðîäå, îñî-
áåííî â æàðêèå äíè. Ëþäè äîëæíû ðóêîâîäñòâîâàòü-
ñÿ íå ñòðàõîì ïåðåä øòðàôîì èëè èíûì íàêàçàíèåì,
à îñîçíàâàòü, êàêîé óðîí îíè ìîãóò íàíåñòè íåîáäó-
ìàííûìè äåéñòâèÿìè â ëåñó ñåáå è ñâîèì áëèçêèì.

Îäíîâðåìåííî ìû ïðîâîäèì çàíÿòèÿ ïî ïðà-
âèëàì ïîâåäåíèÿ â ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèÿõ ñ æèòå-
ëÿìè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ïîæàðî-
îïàñíîé çîíå, ÷òîáû â ñëó÷àå ïîæàðà îíè íå ðàñòå-
ðÿëèñü, à ÷åòêî çíàëè, êàê äåéñòâîâàòü äî ïðèáûòèÿ
ïîæàðíûõ.

Êàêèå ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè èñïîëüçóåò
Ì×Ñ Ðîññèè äëÿ áîðüáû ñ ïðèðîäíûìè ïîæà-
ðàìè? Ïðèìåíÿåòñÿ ëè ðîáîòîòåõíèêà?

Ïðèìåíåíèå âûñîêèõ òåõíîëîãèé çíà÷èòåëüíî
ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü íàøåé ðàáîòû. Íåñìîòðÿ
íà íåìàëóþ ñòîèìîñòü, íà ñîâðåìåííîì ýòàïå áûëî
áû íåâåðíî ïðåíåáðåãàòü èìè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
ìû âõîäèì â ÷èñëî ñòðàí, íàèáîëåå àêòèâíî èñïîëü-
çóþùèõ êîñìè÷åñêèå ðàçðàáîòêè äëÿ ïðîôèëàêòèêè
ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ.

Íàìè õîðîøî îòðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ êîñìè÷å-
ñêîãî ìîíèòîðèíãà î÷àãîâ âîçãîðàíèÿ, íàõîäÿùèõñÿ
åùå â çà÷àòî÷íîì ñîñòîÿíèè. Êàê òîëüêî ìû ïîëó÷àåì
äàííûå ñî ñïóòíèêà î âîçíèêíîâåíèè íîâîé òåðìî-
òî÷êè*, ìû èìååì âîçìîæíîñòü íåçàìåäëèòåëüíî
ïðîèíôîðìèðîâàòü îá ýòîì îðãàíû ìåñòíîãî ñàìî-
óïðàâëåíèÿ. Âåäü îíè íå âñåãäà ðàñïîëàãàþò îïåðà-
òèâíûìè ñâåäåíèÿìè, îñîáåííî åñëè ðåãèîí áîëüøîé
è áóëüøóþ åãî ÷àñòü çàíèìàåò íåïðîõîäèìàÿ òàéãà.
À âåäü òåððèòîðèÿ ñòðàíû îãðîìíàÿ, è ñëåäèòü çà
êàæäûì ãåêòàðîì ñîòðóäíèêà Ðîñëåñõîçà íå ïîñòà-
âèøü. Òàêèì îáðàçîì, îò ñâîåâðåìåííîãî èíôîðìè-
ðîâàíèÿ çàâèñèò î÷åíü ìíîãîå. Áëàãîäàðÿ ýòîé ñèñ-
òåìå ïî÷òè 70 % âîçíèêàþùèõ ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ
òóøàòñÿ â äåíü îáíàðóæåíèÿ, íà íà÷àëüíîé ñòàäèè
èõ ðàçâèòèÿ.

Êðîìå òîãî, íàøèìè êîíñòðóêòîðàìè îäíèìè
èç ïåðâûõ â ìèðå ñîçäàí óíèêàëüíûé ðîáîòîòåõíè-
÷åñêèé êîìïëåêñ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò óäàëåííî òó-
øèòü ëåñîòîðôÿíûå ïîæàðû, áåç ðèñêà äëÿ æèçíè
îãíåáîðöåâ. Ïóñòü ïîêà ÷èñëî ýòèõ êîìïëåêñîâ íå òàê
ñóùåñòâåííî, à ñòîèìîñòü èõ âûñîêà. Òåì íå ìåíåå
ìû èñïîëüçóåì èõ äëÿ òóøåíèÿ êðèòè÷åñêè âàæíûõ
îáúåêòîâ. È îíè íåîäíîêðàòíî ïîêàçûâàëè ñâîþ ýô-
ôåêòèâíîñòü êàê â 2011, òàê è â 2012 ãîäàõ.

Õîòåëîñü áû îòìåòèòü è òîò ôàêò, ÷òî ïðîáëå-
ìà ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ àêòóàëüíà íå òîëüêî äëÿ íà-
øåé ñòðàíû. Ìû âíèìàòåëüíî ñëåäèì çà àíàëîãè÷íû-
ìè âîçãîðàíèÿìè â Åâðîïå, Êèòàå è äðóãèõ ñòðàíàõ.
Ñ ó÷åòîì ýòîãî íàø îïûò ÷àñòî áûâàåò âîñòðåáîâàí
çàðóáåæíûìè êîëëåãàìè, è ìû âñåãäà îòêëèêàåìñÿ,
âñåãäà îêàçûâàåì ïîìîùü.

Ïî÷òè äâà ãîäà ïðîøëî ïîñëå íà÷àëà ìàñ-
ñîâîãî ñîçäàíèÿ â Ðîññèè äîáðîâîëüíûõ ïî-
æàðíûõ äðóæèí. Êàêîâà ÷èñëåííîñòü ýòèõ
ïîäðàçäåëåíèé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü? Ïëà-
íèðóåòñÿ ëè åå íàðàùèâàòü? Íàñêîëüêî ýô-
ôåêòèâíî îíè ñïðàâëÿþòñÿ ñ âîçëîæåííûìè
íà íèõ çàäà÷àìè?

Íà ñåãîäíÿ ìîãó ñêàçàòü îäíî: èíèöèàòèâà ïî
ñîçäàíèþ òàêèõ äðóæèí íà äåëå äîêàçàëà ñâîþ ýô-
ôåêòèâíîñòü. Óðîâåíü ïðîôåññèîíàëèçìà äîáðîâîëü-
öåâ ÿ îöåíèâàþ äîñòàòî÷íî âûñîêî. Áîëüøèíñòâî èç
òåõ ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ, ÷òî óäàåòñÿ ëèêâèäèðîâàòü
â äåíü îáíàðóæåíèÿ, – çàñëóãà âîëîíòåðîâ è òåõ
ãðàæäàí, ÷òî ïðîæèâàþò â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçî-
ñòè îò î÷àãà âîçãîðàíèÿ.

Êîãäà ìû ñîçäàâàëè äîáðîâîëüíóþ ïîæàðíóþ
îõðàíó, òî íå îæèäàëè, ÷òî ëþäè îêàæóòñÿ íàñòîëüêî
íåðàâíîäóøíûìè è èíèöèàòèâíûìè. Íàäî ñêàçàòü,
÷òî åùå äî ïðèíÿòèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî çàêîíà â íà-
øåé ñòðàíå óæå íàñ÷èòûâàëîñü áîëåå 80 òûñ. äîáðî-
âîëüíûõ ïîæàðíûõ. Îäíàêî ïîÿâëåíèå çàêîíîäàòåëü-
íîé áàçû ïîñëóæèëî òîë÷êîì ê ðàçâèòèþ ýòîãî äâè-
æåíèÿ, è çà äâà ãîäà ÷èñëåííîñòü äîáðîâîëüöåâ âû-
ðîñëà â 10 ðàç. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êîëè÷åñòâî
èçúÿâèâøèõ æåëàíèå ñòàòü äîáðîâîëüíûìè ïîæàð-
íûìè ñîñòàâëÿåò îêîëî 800 òûñ. ÷åëîâåê. Êîíå÷íî,
íå âñå èç íèõ ãîòîâû ó÷àñòâîâàòü â òóøåíèè ïîæàðîâ.
×àñòü èç íèõ òîëüêî ó÷èòñÿ ýòîìó. Òåì íå ìåíåå óæå
ñåãîäíÿ ìû âûøëè íà ñîâåòñêèå ïîêàçàòåëè, êîãäà
êîëè÷åñòâî ïîæàðîâ, ïîòóøåííûõ äîáðîâîëüöàìè,
â öåëîì ïî ñòðàíå ïðèáëèæàëîñü ê 15 %. À âåäü òîãäà
íà ïðîïàãàíäó è ðàçâèòèå äîáðîâîëü÷åñêîãî ïîæàð-
íîãî äâèæåíèÿ âûäåëÿëèñü ãîðàçäî áóëüøèå ñðåä-
ñòâà, ÷åì ñåé÷àñ. Äóìàþ, ÷òî è íà ýòîì ìû îñòàíàâ-
ëèâàòüñÿ íå ñòàíåì, à áóäåì ðàçâèâàòüñÿ äàëüøå.
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è êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, Òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò â ã. Êîøèöå, Ñëîâàêèÿ
(e-mail: marianna.tomaskova@tuke.sk)

ÓÄÊ 614.841

ÏÎÆÀÐ ÊÀÊ ÂÀÆÍÛÉ ÔÀÊÒÎÐ,
ÂËÈßÞÙÈÉ ÍÀ ÐÀÁÎÒÓ ÏÎÆÀÐÍÛÕ

Óêàçàíû âîçìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ íåâûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è íåäî-
ñòàòî÷íîé ïðîôèëàêòèêè ïîæàðîâ, â òîì ÷èñëå óùåðá, íàíîñèìûé ïîæàðîì ìàòåðèàëüíûì
öåííîñòÿì. Ïîêàçàíà ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîôèëàêòèêè ïîæàðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðÿìûì èëè êîñâåííûì óùåðáîì, êîòîðûé ìîæåò ïðè÷èíèòü ïîæàð; ïîä÷åðêíóòû çíà÷åíèå è
âàæíîñòü ïðîôèëàêòèêè ïîæàðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàð; ïîæàðíûé; ðèñê-ôàêòîð; ïðè÷èíà è ñëåäñòâèå; óùåðá îò ïîæàðà.

Ââåäåíèå

Ïîæàð — ýòî âñÿêîå íåæåëàòåëüíîå ãîðåíèå, êîòî-
ðîå âëå÷åò çà ñîáîé ãèáåëü èëè òðàâìû ëþäåé è æè-
âîòíûõ, à òàêæå íàíîñèò ìàòåðèàëüíûé óùåðá. Ïî-
æàðîì ñ÷èòàåòñÿ òàêæå ëþáîå âîçãîðàíèå, ñòàâÿùåå
ïîä óãðîçó ÷åëîâå÷åñêóþ æèçíü, ñîçäàþùåå îïàñ-
íîñòü äëÿ æèâîòíûõ, ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé è îêðó-
æàþùåé ñðåäû.

Ïîä ïðîòèâîïîæàðíîé ïðîôèëàêòèêîé ïîíè-
ìàþòñÿ èíæåíåðíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, êîòî-
ðûå âêëþ÷àþò ïðîåêòíóþ äîêóìåíòàöèþ, îðãàíèçà-
öèîííûå òðåáîâàíèÿ, ïðèìåíÿìûå ìàòåðèàëû, ïî-
æàðíî-òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà è ìíîãèå äðóãèå ìåðû
è ìåðîïðèÿòèÿ, âåäóùèå ê ñíèæåíèþ ðèñêà âîçíèê-
íîâåíèÿ ïîæàðà è ìèíèìèçàöèè ïîñëåäñòâèé è ìà-
òåðèàëüíîãî óùåðáà îò íåãî.

Èäåàëüíóþ ñõåìó ðàçâèòèÿ ïîæàðà ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ìîäåëèðóåìûé ïîæàð, êîòîðûé õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:
� ñêîðîñòüþ âûäåëåíèÿ òåïëà;
� èíòåíñèâíîñòüþ îáðàçîâàíèÿ äûìà;
� ïëîùàäüþ ïîæàðà;
� òåìïåðàòóðîé ãàçîâ â ïðîñòðàíñòâå;
� âðåìåíåì ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ ïîæàðà [1].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîöåññà ïðîòåêàíèÿ ìîäåëè-
ðóåìîãî ïîæàðà (âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîæàðà
è äâèæåíèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ) ìîæíî íà÷àòü ñ îïðå-
äåëåíèÿ îáëàñòåé, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ
äðóãîì, à èìåííî ñ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé âî âðåìÿ ïîæàðà, âûáîðà ïðîòèâîïî-
æàðíîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå îïðåäåëåíèÿ óñëî-
âèé áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè ëþäåé.

Ñèñòåìà ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû âêëþ÷àåò ïÿòü
ïîäñèñòåì:
� ÑÑ1 — âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå ïîæàðà è îá-

ðàçîâàíèå ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ;
� ÑÑ2 — äâèæåíèå ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ;

� ÑÑ3 — ïîâåäåíèå ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðè
ïîæàðå;

� ÑÑ4 — îáíàðóæåíèå è òóøåíèå ïîæàðà;
� ÑÑ5 — áåçîïàñíîñòü ëþäåé.

1. Ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ïîæàðà
â çàìêíóòîì ïðîñòðàíñòâå

(âíóòðè ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ)

Ðàçâèòèå ïîæàðà â çàìêíóòîì ïðîñòðàíñòâå ÷àùå
âñåãî íà÷èíàåòñÿ ñ òî÷å÷íîãî î÷àãà âîñïëàìåíåíèÿ,
êîòîðûé íàõîäèòñÿ íà ïîëó â ïîìåùåíèè, è õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ñêîðîñòüþ âûäåëåíèÿ ýíåðãèè è îáðàçîâà-
íèåì ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ïåðåìåííà âî
âðåìåíè è íàðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàçíèöû
ìåæäó òåìïåðàòóðîé è ïëîòíîñòüþ ïðîäóêòîâ ãî-
ðåíèÿ è îêðóæàþùåé ñðåäû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîç-
íèêàåò “ýôôåêò ïîäúåìíîé ñèëû”. Åñëè ïîäíèìà-
þùèéñÿ ñòîëá ãîðÿ÷åãî ãàçà äîñòèãàåò ïîòîëêà, îá-
ðàçóåòñÿ ïîäïîòîëî÷íûé ñëîé ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ,
êîòîðûé ïîñòåïåííî çàïîëíÿåò ïîäïîòîëî÷íîå ïðî-
ñòðàíñòâî.

Òàêèì îáðàçîì ñîçäàåòñÿ ïîãðàíè÷íûé ñëîé
ìåæäó ãîðÿ÷èì ñëîåì, êîòîðûé íàãðåâàåòñÿ âîñõî-
äÿùèì ïîòîêîì ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ñ ìåñòà ïîæàðà,
è íèæíèì ñëîåì, êîòîðûé îõëàæäàåòñÿ ïðèòîêîì
õîëîäíîãî âîçäóõà ñ íàðóæíîé ñòîðîíû îáúåêòà ÷å-
ðåç îòâåðñòèÿ.

Ê îïàñíûì ôàêòîðàì ïîæàðà îòíîñÿòñÿ:
� Ïðîäóêòû ãîðåíèÿ. Ïðè÷èíîé áîëüøèíñòâà

ñìåðòåëüíûõ ñëó÷àåâ ïðè ïîæàðå ÿâëÿåòñÿ óäó-
øåíèå ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ. Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ
ãîðåíèÿ è èõ êîëè÷åñòâî çàâèñÿò îò õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ, òèïà è êîëè÷åñòâà
îêèñëèòåëÿ.

� Íåäîñòàòîê êèñëîðîäà. Â âîçäóõå â íîðìàëüíûõ
óñëîâèÿõ ñîäåðæèòñÿ 21 % êèñëîðîäà, íî ïðè
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ïîæàðå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ïðîäóêòàõ ãî-
ðåíèÿ ñíèæàåòñÿ äî 14–10 %, à èíîãäà è íèæå
10 %. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàþò ïðîáëåìû ñ äû-
õàíèåì è íåäîñòàòî÷íîé íàñûùàåìîñòüþ êðîâè
êèñëîðîäîì.

� Ïëàìÿ. Ýòî îñíîâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ãîðåíèÿ ãî-
ðþ÷èõ ãàçîâ â îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðè íå-
äîñòàòêå êèñëîðîäà âûäåëÿþòñÿ ãîðþ÷èå ãàçû,
íî ýòî ïðîèñõîäèò âíå çîíû, â êîòîðîé ðàçâèâà-
åòñÿ ïîæàð. Ïîòîê ãàçîâ ñïîñîáñòâóåò ðàñïðî-
ñòðàíåíèþ îãíÿ íà çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå îò
î÷àãà ïîæàðà è ñòàâèò ïîä óãðîçó æèçíè ëþäåé.

� Òåïëî. Ýòî ïðîäóêò ïîæàðà, êîòîðûé èìååò ñ òî÷êè
çðåíèÿ ðàçâèòèÿ ïîñëåäíåãî îñíîâíîå çíà÷åíèå.
Òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü
1000 °C è áîëåå. Òåìïåðàòóðà ïîëíîñòüþ ðàçâè-
òîãî ïîæàðà âñåãäà ïðåâûøàåò 500 °C.

2. Êëàññèôèêàöèÿ ïîæàðîâ

Ïîæàðû êëàññà A. Ýòî ïîæàðû, ñâÿçàííûå ñ ãî-
ðåíèåì èëè òëåíèåì òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ
(äðåâåñèíà, áóìàãà, ñîëîìà, óãîëü, òåêñòèëü). Âîäà,
ÿâëÿÿñü îñíîâíûì ñðåäñòâîì äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ
êëàññà À, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îõëàæäåíèÿ èëè ýôôåê-
òèâíîãî ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ãîðÿùåãî ìàòåðèàëà
äî çíà÷åíèÿ íèæå òåìïåðàòóðû åãî âîñïëàìåíåíèÿ.
Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
âîäû â êà÷åñòâå îãíåòóøàùåãî ñðåäñòâà ðåêîìåíäó-
åòñÿ ïðèìåíÿòü ñìà÷èâàòåëè, êîòîðûå ñìåøèâàþò-
ñÿ ñ âîäîé â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå (ïðèáëèçèòåëü-
íî 0,5 %) è ñíèæàþò ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå âîäû,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîâûøàåòñÿ ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü âîäû, â òîì ÷èñëå â ãëóáîêèå ñëîè ëåæàùåãî
íàâàëîì ìàòåðèàëà.

Ïîæàðû êëàññà B. Ýòî ïîæàðû, âûçâàííûå ãî-
ðåíèåì ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé, íàïðèìåð áåíçèíà, ìàñ-
ëà, ëàêà, ñïèðòà. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì
òóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå õèìè÷åñêèõ îãíå-
òóøàùèõ âåùåñòâ (ÎÒÂ), íàïðèìåð îãíåòóøàùåãî
àãåíòà Halotron I èëè ïåíû. Î÷åíü ýôôåêòèâíû òàê-
æå îãíåòóøàùèå ïîðîøêè.

Ïîæàðû êëàññà C. Ýòî ïîæàðû, ñâÿçàííûå ñ âîç-
ãîðàíèåì ãîðþ÷èõ ãàçîâ, íàïðèìåð ìåòàíà, ïðîïà-
íà, ñâåòèëüíîãî ãàçà, âîäîðîäà. Íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûìè îãíåòóøàùèìè âåùåñòâàìè ñ÷èòàþòñÿ óãëå-
êèñëûé ãàç, îãíåòóøàùèå ïîðîøêè, à â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ è âîäà.

Ïîæàðû êëàññà D. Ýòî ïîæàðû, ñâÿçàííûå ñ âîç-
ãîðàíèåì ãîðþ÷èõ ìåòàëëîâ, íàïðèìåð àëþìèíèÿ è
ìàãíèÿ. Ýòè ìàòåðèàëû ïðåäñòàâëÿþò îñîáóþ îïàñ-
íîñòü, ïîñêîëüêó íàõîäÿòñÿ â ïîðîøêîâîé ôîðìå.
Èç-çà ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ
íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ äëÿ òóøåíèÿ ïðèìåíÿþò âîäó
è äðóãèå ÎÒÂ. Îáû÷íî èñïîëüçóåìûå äëÿ òóøåíèÿ

îãíåòóøàùèå àãåíòû òåðÿþò ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü
ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ äàííîãî êëàññà.

3. Ïîæàðíûé-ñïàñàòåëü

Ñðåäà, â êîòîðîé ðàáîòàþò ïîæàðíûå, èìååò àã-
ðåññèâíûé õàðàêòåð, ïîýòîìó êðàéíå íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èòü çàùèòó ïîæàðíîãî îò åå àãðåññèâíîãî âîç-
äåéñòâèÿ, ïðèíÿâ ìåðû ïî çàùèòå æèçíåííî âàæíûõ
ôóíêöèé åãî îðãàíèçìà. Äëÿ ýòîãî ñëóæàò ïðèñïî-
ñîáëåíèÿ è ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû (ÑÈÇ),
êîòîðûå äîëæíû çàùèùàòü ïîæàðíîãî îò îïàñíîñòè,
íå óãðîæàÿ åãî çäîðîâüþ, íå ìåøàÿ âûïîëíåíèþ ðà-
áîòû, è ïðè ýòîì îòâå÷àòü òðåáîâàíèÿì, óñòàíîâ-
ëåííûì â íîðìàòèâíûõ àêòàõ (íàïðèìåð, â ïîñòà-
íîâëåíèè ïðàâèòåëüñòâà ¹ 395�2006, EN è äð.).

Âûáîð îòäåëüíûõ òèïîâ ÑÈÇ ïðîâîäèòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ðèñêà:
� êîòîðîìó ïîäâåðãàåòñÿ ïîæàðíûé â ïðîöåññå âû-

ïîëíåíèÿ ñâîåé ðàáîòû;
� êîòîðûé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÑÈÇ;
� ñâÿçàííîãî ñ íåïðàâèëüíûì èñïîëüçîâàíèåì ÑÈÇ.

Âûáîðó ÑÈÇ äîëæíû ïðåäøåñòâîâàòü òùàòåëü-
íûé àíàëèç è îöåíêà ðèñêîâ íà ðàáî÷åì ìåñòå, ïîòî-
ìó ÷òî íåïðàâèëüíàÿ îöåíêà ðèñêà ìîæåò âïîñëåä-
ñòâèè íå òîëüêî ïîäâåðãíóòü çäîðîâüå è æèçíü ëþäåé
îïàñíîñòè, íî è íàíåñòè çíà÷èòåëüíûé ìàòåðèàëü-
íûé óùåðá. Ïðîôåññèÿ ïîæàðíîãî-ñïàñàòåëÿ, áåçó-
ñëîâíî, îäíà èç ñàìûõ îïàñíûõ. Ñïàñàòåëè ñòàëêè-
âàþòñÿ ñ ÷åëîâå÷åñêèì ãîðåì, ñìåðòüþ, óãðîçîé èõ
ñîáñòâåííîé æèçíè è çäîðîâüþ. Ê íèì ïðåäúÿâëÿ-
þòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ, êàñàþùèåñÿ óðîâíÿ èõ
ïðîôåññèîíàëèçìà, ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ è ïñèõèêè.

4. Ïîæàð ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî
îáúåêòà*

Â 2007 ã. íà÷àëîñü ñòðîèòåëüñòâî çäàíèÿ ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíîãî ñïîðòèâíî-êóëüòóðíîãî êîìïëåê-
ñà íåäàëåêî îò öåíòðà îòäûõà “Àêâàïàðê Òàòðàëàí-
äèÿ” â ã. Ëèïòîâñêèé Ìèêóëàø (pèñ. 1). Îáúåêò êîì-
ïëåêñà èìåë ðàçìåðû â ïëàíå 57�58 ì. Íà ïåðâîì
íàäçåìíîì ýòàæå îáúåêòà áûëè êèðïè÷íûå ïðèñòðîé-
êè, ãäå íàõîäèëèñü è âõîäû â îáúåêò.

Ïîìåùåíèÿ íà ïåðâîì íàäçåìíîì ýòàæå áûëè
ðàçìåùåíû ïî âñåé þæíîé è ñåâåðíîé ñòîðîíå äóãî-
îáðàçíîé êîíñòðóêöèè ïîñòðîéêè. Ìåæäó óêàçàí-
íûìè ïðèñòðîéêàìè âíóòðè îáúåêòà â öåíòðå íàõî-
äèëàñü ìíîãîôóíêöèîíàëüíàÿ ïëîùàäêà, îò êîòîðîé

* Ðå÷ü èäåò î ïîæàðå, êîòîðûé ïî ñâîèì ìàñøòàáàì áûë âòîðûì
â Ñëîâàêèè çà ïîñëåäíèå 5 ëåò. Ñàìûé êðóïíûé ïîæàð ïðî-
èçîøåë â çàìêå Êðàñíàÿ Ãîðà â 2012 ã. Â ðåçóëüòàòå ïîæàðà
çàìîê áûë ñèëüíî ïîâðåæäåí, íî òåïåðü èíòåíñèâíî âîññòà-
íàâëèâàåòñÿ. Îá ýòîì ñîáûòèè áóäåò òàêæå ðàññêàçàíî àâòî-
ðîì íà ñòðàíèöàõ æóðíàëà ïîçæå. Âèäåîèíôîðìàöèÿ îá ýòîì
äîñòóïíà ïî àäðåñó: http:��www.bbc.co.uk/news/world-europe-
17330120.
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âåëè çàïàñíûå âûõîäû íà âîñòî÷íóþ è çàïàäíóþ
ñòîðîíû. Êðîâåëüíîå ïîêðûòèå áûëî âûïîëíåíî ïî
äåðåâÿííîé îáðåøåòêå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòð-
áðóñüåâ, ïëåíêè JUTAFOL, êðîâåëüíûõ ñýíäâè÷-
ïàíåëåé ñ äðåâåñíîñòðóæå÷íîé îáðåøåòêîé è ïîëè-
ýòèëåíîâûì íàïîëíèòåëåì, ñòðîïèë, ãèïñîêàðòîíà,
àêóñòè÷åñêîé èçîëÿöèè ROTAFLEX SUPER, ïîëè-
ýòèëåíîâîé ìèêðîïëåíêè, ãîðèçîíòàëüíûìè áàë-
êàìè è îáðåøåòêîé èç øïóíòîâàííûõ äîñîê. Ùåëè
ìåæäó ïàíåëÿìè áûëè çàïîëíåíû ïîëèóðåòàíîâîé
ïåíîé. Íà ñåâåðíîé ñòîðîíå êðûøè áûëè óñòàíîâ-
ëåíû êðûøíûå îêíà. Òîðöåâûå ñòåíû íà çàïàäíîé è
âîñòî÷íîé ñòîðîíàõ îáúåêòà áûëè âûëîæåíû èç êèð-
ïè÷à äî âûñîòû ïåðâîãî íàäçåìíîãî ýòàæà; âåðõíÿÿ
÷àñòü ñòåíû áûëà âûïîëíåíà èç äåðåâà êàê ðàìíàÿ
êîíñòðóêöèÿ ñ òåïëîèçîëÿöèåé. Ñ íàðóæíîé ñòîðî-
íû äåðåâÿííàÿ êîíñòðóêöèÿ áûëà ïîêðûòà îáøèâêîé
èç äîñîê, à ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû — èç äðåâåñíî-
âîëîêíèñòûõ äîñîê ñî çâóêîèçîëèðóþùåé äåðåâÿí-
íîé îáøèâêîé [2].

Â äåíü ïîæàðà íà÷àëñÿ ìîíòàæ êðîâåëüíîãî ïî-
êðûòèÿ, òîðöåâûõ îêîí, ñèñòåìû îòâîäà äîæäåâîé
âîäû, âêëþ÷àÿ êðûøíûå îêíà.

Ïî ñëîâàì ðàáîòíèêà, âåäóùåãî ìîíòàæ ïîêðû-
òèÿ íà êðûøå, ïîæàð âîçíèê òàê. Îí ïðîâîäèë ñâàð-
êó øâîâ ìåæäó îòäåëüíûìè ëåíòàìè âîäîèçîëèðó-
þùåãî ïîêðûòèÿ íà êðûøå. Ïðèïîäíèìàÿ íèæíþþ
èçîëÿöèþ íà ñòûêå íà øèðèíó ïðèáëèçèòåëüíî 3 ñì,
îí íàãðåâàë åå è çàòåì ïðèäàâëèâàë åå êðàé øïàòå-
ëåì. Êîãäà îí äîøåë äî ïðèñòðîéêè, âûëåç ïî êàíà-
òó íà ãðåáåíü êðûøè è íà÷àë íàãðåâàòü î÷åðåäíóþ
ëåíòó, òî çàìåòèë, ÷òî ñ òîãî ìåñòà íà êðûøå, êîòî-
ðîå îí ïåðåä òåì èçîëèðîâàë, èäåò äûì (pèñ. 2). Ðà-

áî÷èå ñîðâàëè èçîëÿöèþ íà êðûøå, è èç-ïîä ñî-
ðâàííîãî êóñêà èçîëÿöèè âûáèëñÿ ñòîëá ïëàìåíè.
Ïîòóøèòü ïîæàð íå óäàëîñü. Ðàáî÷èå ñáðîñèëè ñ
êðûøè îïàñíûå ìàòåðèàëû, òàêèå, íàïðèìåð, êàê
ïðîïàíáóòàíîâûå áàëëîíû, è ïîêèíóëè êðûøó.

Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà
è åãî ðàçâèòèå

Ïðè÷èí ïîæàðà, âîçíèêøåãî â ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíîì öåíòðå, ìîæåò áûòü íåñêîëüêî.

1. Âîçìîæíà íåèñïðàâíîñòü ýëåêòðîïðîâîäêè è
íåïðàâèëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ.
Íî ïîñêîëüêó íà ñòðîéêå èñïîëüçîâàëàñü âðåìåí-
íàÿ ýëåêòðîïðîâîäêà, ïðè÷åì òîëüêî â ïîìåùåíèÿõ
íà ïåðâîì ýòàæå ïîñòðîéêè, äëÿ ïèòàíèÿ ýëåêòðî-
îáîðóäîâàíèÿ, à â êðûøíîì è ïîäêðûøíîì ïðîñò-
ðàíñòâå îáúåêòà ýëåêòðîïðîâîäêè íå áûëî, òî äàííàÿ
ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà èñêëþ÷åíà.

2. Âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ïðîöåñ-
ñà ãîðåíèÿ ìàòåðèàëîâ êðûøè ìîãëî áûòü ïðîíèê-
íîâåíèå ïëàìåíè îò ãàçîâîé ãîðåëêè ïðè íàãðåâàíèè
ðóáåðîèäíîé ëåíòû ïîä îáðåøåòêó êðîâåëüíîãî ïî-
êðûòèÿ, ÷òî ìîãëî âûçâàòü âîçãîðàíèå.

Íà ðàñïðîñòðàíåíèå ïîæàðà â íà÷àëüíîé ñòàäèè
ïîâëèÿë è òîò ôàêò, ÷òî îãîíü äîøåë äî ñýíäâè÷-
ñëîÿ êðîâåëüíîãî ïîêðûòèÿ, ïîýòîìó îïðåäåëèòü ìåñ-
òî ðàñïîëîæåíèÿ î÷àãà ïîæàðà áûëî íåâîçìîæíî.

Áûñòðîå ðàñïðîñòðàíåíèå îãíÿ ïðîèçîøëî èç-çà
èñïîëüçîâàíèÿ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ â êîíñòðóêöèè
êðûøè (äåðåâÿííàÿ íåñóùàÿ êîíñòðóêöèÿ, êðîâåëü-
íûå ñýíäâè÷-ïàíåëè ñ èçîëÿöèîííûì ìàòåðèàëîì,
äåðåâÿííàÿ îáðåøåòêà, îáøèâêà è ïîâåðõíîñòíûé
èçîëÿöèîííûé êðîâåëüíûé ìàòåðèàë).

Ïðè âûÿñíåíèè ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà
íà êðûøå ñòðîÿùåãîñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî
îáúåêòà íå áûëè âûÿâëåíû íè íàðóøåíèÿ ïðàâèë
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ñî ñòîðîíû ðàáî÷èõ, ïðî-
âîäèâøèõ êðîâåëüíûå ðàáîòû, íè íàðóøåíèå òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íàñòèëàíèÿ ðóáåðîèäíûõ
ëåíò.

Âîçìîæíàÿ ïðèáûëü, êîòîðóþ êîìïàíèÿ “Àêâà-
ïàðê Òàòðàëàíäèÿ” ïîòåðÿëà â ðåçóëüòàòå ïîæàðà â
ñòðîÿùåìñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîì îáúåêòå 29 àï-
ðåëÿ 2008 ã., ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî âû÷èñëèòü èñ-
õîäÿ èç ñðåäíåé ïîñåùàåìîñòè àêâàïàðêà íà äàííîå
âðåìÿ. Öåíà îäíîãî áèëåòà ñîñòàâëÿëà 15 åâðî, ÷òî

Ðèñ. 1. Îáúåêò â íà÷àëå ñòðîèòåëüñòâà

Ðèñ. 2. Ðàçâèòèå ïîæàðà â ìíîãîôóíêöèîíàëüíîì îáúåêòå [2]
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ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåé ñòîèìîñòüþ ìåæäó öåíîé áèëå-
òîâ íà öåëûé äåíü äëÿ âçðîñëûõ è öåíîé áèëåòà äëÿ
äåòåé (ðîñòîì îò 90 ñì äî 1 ì 40 ñì).

Â òàáë. 1 óêàçàíû äàííûå ïî óùåðáó, ñâÿçàííî-
ìó ñ ïðÿìûìè è êîñâåííûìè ôèíàíñîâûìè ïîòåðÿ-
ìè. Â õîäå òóøåíèÿ ïîæàðà ïðîèçîøëî ïîâðåæäå-
íèå ïîæàðíîé òåõíèêè, ïðèíàäëåæàùåé ïîæàðíîé
÷àñòè ÏÑ× ã. Ëèïòîâñêèé Ìèêóëàø (pèñ. 3).

Ïîæàð ñòðîÿùåãîñÿ ñïîðòèâíîãî ìíîãîôóíêöè-
îíàëüíîãî êîìïëåêñà ñòàë îäíèì èç ñàìûõ êðóïíûõ
çà 2008 ã. Òàêîãî çíà÷èòåëüíîãî óùåðáà, ïðè÷èíåí-
íîãî âñëåäñòâèå ïîæàðà, ìîãëî áû è íå áûòü, åñëè áû
ðàáî÷èì íà ñòðîéêå óäàëîñü ñàìîñòîÿòåëüíî ïîãà-
ñèòü åãî ñâîèìè ñèëàìè, ïîñêîëüêó îíè áûëè îçíà-
êîìëåíû ñ ìåðàìè áåçîïàñíîñòè è îõðàíû òðóäà è
çàùèòû îò ïîæàðà, è åñëè áû íå áûëî ñëîæíîñòåé,
çàòðóäíÿþùèõ äåéñòâèÿ ïîæàðíîé áðèãàäû ïî òó-
øåíèþ ïîæàðà.

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî äëÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé
òåõíè÷åñêîé çàùèòû îáúåêòà îò ïîæàðà ïðè ðàáîòå
ñ îòêðûòûì îãíåì íåîáõîäèìî áûëî çàòðàòèòü ìàòå-
ðèàëüíûå ñðåäñòâà â ñóììå ïðèáëèçèòåëüíî 155 åâðî.
Êðîìå òîãî, äîñòàòî÷íî áûëî îáåñïå÷èòü íîðìàëü-
íóþ ðàáîòó ñåòè ãèäðàíòîâ, êîòîðûå áû ïîçâîëèëè
ïîæàðíûì ñïðàâèòüñÿ ñ ïîæàðîì íàìíîãî áûñòðåå
(pèñ. 4). Õàëàòíîå îòíîøåíèå ê ïðîôèëàêòèêå ïî-
æàðíîé áåçîïàñíîñòè ïðîÿâèëîñü îñîáåííî â òîì,
÷òî, íåñìîòðÿ íà ïðîñüáó ðàáî÷åãî ïðåäîñòàâèòü åìó
øëàíã äëÿ ïîäà÷è âîäû ïðè ðàáîòå ñ îòêðûòûì îãíåì,

ýòîãî òàê è íå áûëî ñäåëàíî, è ñòðîéêà òàêèì îáðà-
çîì îêàçàëàñü îòðåçàííîé îò êàêîãî-ëèáî èñòî÷íèêà
âîäû.

Åñëè áû âûøåóêàçàííûå ìàòåðèàëüíûå ñðåäñò-
âà áûëè çàòðà÷åíû, à ðàáîòíèêè, îòâåòñòâåííûå çà
ïðîôèëàêòèêó, îñîçíàâàëè áû ïîñëåäñòâèÿ âîçìîæ-
íîãî ïîæàðà è ïðåäïðèíÿëè íåîáõîäèìûå ìåðû äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ñåòè ãèäðàíòîâ è ïðîâåäåíèÿ
ðàáîò ñ îòêðûòûì îãíåì, ïî÷òè íàâåðíÿêà óäàëîñü áû
ëîêàëèçîâàòü ïîæàð íà íà÷àëüíîé ñòàäèè è íå äî-
ïóñòèòü åãî äàëüíåéøåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ìèíè-
ìèçèðóÿ òåì ñàìûì ïðè÷èíåííûé óùåðá.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè ñðàâíèòü óùåðá, íà-
íåñåííûé ïîæàðîì, ñ çàòðàòàìè, íåîáõîäèìûìè íà
åãî ïðîôèëàêòèêó, òî ôèíàíñîâûå çàòðàòû íà ïðî-
ôèëàêòèêó ñîñòàâÿò ëèøü 0,01 % ïðÿìîãî óùåðáà,
íàíåñåííîãî ïîæàðîì. Îäíàêî íåîáõîäèìî ñîçíà-

Âèä óùåðáà Ðàçìåð óùåðáà, åâðî

Ïðÿìîé óùåðá îò ñãîðåâøåãî
îáúåêòà 1 659 696

Ïîòåðÿííàÿ ïðèáûëü 75 000

Èòîãî 1 734 696

Taáëèöà 1. Óùåðá, íàíåñåííûé ïîæàðîì â ìíîãîôóíêöè-
îíàëüíîì îáúåêòå

Ðèñ. 3. Teõíèêà, èñïîëüçîâàííàÿ ïðè òóøåíèè ïîæàðà â ìíîãîôóíêöèîíàëüíîì îáúåêòå [2]

Ïîæàðíàÿ òåõíèêà Çàòðàòû, åâðî

Îãíåòóøèòåëü F1G 65

Îãíåòóøèòåëü P6F�ETS 90

Èòîãî 155

Taáëèöà 2. Çàòðàòû íà òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ïîæàð-
íîé áåçîïàñíîñòè íà ñòðîéêå

Ðèñ. 4. Òóøåíèå ëîêàëüíûõ î÷àãîâ âíóòðè ïîñòðîéêè [2]

Ðèñ. 5. Ïîñëåäíÿÿ ôàçà òóøåíèÿ ïîæàðà â ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíîì îáúåêòå [2]
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âàòü, ÷òî ïðÿìîé óùåðá íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì
ïîñëåäñòâèåì ïîæàðà (pèñ. 5).

Ïðîôèëàêòèêà ïîæàðîâ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì
èíñòðóìåíòîì, ñïîñîáñòâóþùèì ïîâûøåíèþ ïîæàð-
íîé áåçîïàñíîñòè, ïðè÷åì çàòðàòû íà åå îáåñïå÷åíèå
áîëüøåé ÷àñòüþ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøóþ ÷àñòü îò îáùåãî óùåðáà, íàíåñåííîãî ïî-
æàðîì.

Íóæíî ïîíèìàòü, ÷òî íóëåâîãî ðèñêà âîçíèêíîâå-
íèÿ ïîæàðà íå ñóùåñòâóåò, è èìåííî ïðîôèëàêòèêà

ÿâëÿåòñÿ òåì èíñòðóìåíòîì, êîòîðûé ñïîñîáñòâóåò
ñíèæåíèþ ïîæàðíîé îïàñíîñòè è â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå ïîìîãàåò ïîæàðíûì îïåðàòèâíî äåéñòâîâàòü
ïðè òóøåíèè ïîæàðà äëÿ óìåíüøåíèÿ óùåðáà êàê
îò íåãî, òàê è îò ïîñëåäñòâèé åãî òóøåíèÿ.

***

Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà VEGA

¹ 1�0107�12 “Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ

ðèñêàìè ìåõàíèçìîâ è òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì”.
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FIRE AS IMPORTANT FACTOR WITH IMPACT ON FIREMAN ACTIVITY

TOMASHKOVA M., Doctor of Technical Science, Associated Professor of Department
of Safety and Production Quality, Faculty of Mechanical Engineering, Technical University
in Kosice (Letna 9, SK-042 00 Kosice, Slovakia; e-mail address: marianna.tomaskova@tuke.sk)

ABSTRACT

The main purpose of this article is to demonstrate the possible extensive consequences in the area of
safety, as well as material damages caused due to a fire, which has arisen as a result of insufficient
preventive measures. The second task is to emphasise an economical efficiency of the fire prevention
in comparison to the direct or indirect damages that are caused due to the fire and in this way to point
out an importance of the fire prevention. The first part of this paper describes four basic phases of the
fire; together with the selected risk factors occurring during the fire, as well as it presents a clas-
sification of fires. The second part of this article describes a real example of the concrete fire of
a multi-functional public hall. This fire incident became in a Slovak city recently. The hall was
specified for organising of various cultural and sporting events in an aquapark-relaxation-land and
due to the fire it was fully destroyed. The building damages were enormous. The final part of this
article explains causes of this fire.

Keywords: fire; fireman; risk factor; cause and consequence; damage.
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ÅÙÅ ÐÀÇ Î ÏÐÈÍÖÈÏÈÀËÜÍÎÉ ÍÅÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ
ÂÛÏÎËÍÅÍÈß ÐÀÑ×ÅÒÎÂ ÏÎÆÀÐÍÛÕ ÐÈÑÊÎÂ
ÄÅÒÅÐÌÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÌÈ ÌÅÒÎÄÀÌÈ

Ïðåäñòàâëåíû äîêàçàòåëüñòâà ïðèíöèïèàëüíîé íåâîçìîæíîñòè ðàñ÷åòà ïîæàðíûõ ðèñêîâ ìå-
òîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïàðàìåòðîâ âíóòðåííèõ ïîæàðîâ òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèà-
ëîâ (ÒÃÌ) ïî ÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà. Äîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûå ïàðà-
ìåòðû äèíàìèêè âíóòðåííèõ ïîæàðîâ ÒÃÌ (ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà, ïëî-
ùàäü ïîæàðà, ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ ãîðþ÷åé íàãðóçêè, êîëè÷åñòâî è ñîñòàâ ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ ïðè âíóòðåííèõ ïîæàðàõ ÒÃÌ è äð.) èçâåñòíû ñîâðåìåííîé íàóêå î ãîðåíèè ñ ïîãðåø-
íîñòüþ íå ìåíåå �(150–300) %. Ïîýòîìó ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæåí ðàñ÷åò çíà÷åíèé ÎÔÏ è
ïîæàðíîãî ðèñêà ñ îøèáêîé ìåíåå �(500–1000) %. Òåì ñàìûì äîêàçàíà ïîëíàÿ íåïðèãîäíîñòü
Ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïîæàðíîãî ðèñêà äëÿ îöåíêè óðîâíÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ, óòâåðæ-
äåííîé ïðèêàçîì Ì×Ñ Ðîññèè ¹ 283, è íåîáõîäèìîñòü íåìåäëåííîé îòìåíû ýòîãî ïðèêàçà
î ââåäåíèè äàííîé ìåòîäèêè â ïðàêòèêó ðàñ÷åòà ïîæàðíûõ ðèñêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàð; ïîæàðíûé ðèñê; îïàñíûå ôàêòîðû ïîæàðà; äèíàìèêà ðàçâèòèÿ âíóò-
ðåííåãî ïîæàðà; ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû îïèñàíèÿ.

Ââåäåíèå

Ïî÷òè èç 250 ïóáëèêàöèé ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíî-
ñòè (èç íèõ áîëåå 18 âûøëî â 2012 ã. — ñòîëüêî íà-
êîïèëîñü íå îïóáëèêîâàííûõ çà ïîñëåäíèå 5–6 ëåò
ðàáîò) ýòà ñòàòüÿ îêàçàëàñü ñàìîé òðóäíîé (è ïî íà-
ïèñàíèþ, è ïî ïðîáëåìàì, ñâÿçàííûì ñ åå îïóáëè-
êîâàíèåì).

Çà äîëãèå (è äîâîëüíî òðóäíûå!) ãîäû Ñîâåò-
ñêîé âëàñòè ìû ïðèâûêëè ê ïðàçäíîâàíèþ Äíÿ ïî-
æàðíîé îõðàíû 17 àïðåëÿ! Äàòà àáñîëþòíî ñîìíè-
òåëüíàÿ, êàê äàòû ïî÷òè âñåõ ñîâåòñêèõ ïðàçäíèêîâ,
íî ïðèâû÷íàÿ è “òðàäèöèîííàÿ”. Â ïîñëåäíèå ãîäû
ìåíÿ (âèäèìî, ñêîðåå èç óâàæåíèÿ ê âîçðàñòó, ÷åì
ïî çàñëóãàì) ïîçäðàâëÿþò ñ Äíåì ïîæàðíîé îõðàíû
3–4 ðàçà â ãîä! Ìåíÿ ëè÷íî, ïîæàëóé, òàê ÷àñòî —
íå çà ÷òî, à âîò òåõ “íåâèäèìûõ â äûìó” ïîæàðà áîé-
öîâ è îôèöåðîâ, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî òóøàò
äåñÿòêè òûñÿ÷ ïîæàðîâ â ãîä, ìîæíî è ÷àùå!!!

Ïî êðàéíåé ìåðå, â Àìåðèêå ïîæàðíûì åæåãîä-
íî (!) âûäàþò 12 âûñøèõ ãîñóäàðñòâåííûõ íàãðàä
ñòðàíû, è âðó÷àåò èõ ëè÷íî Ïðåçèäåíò (à â ïåðèîä
åãî îòñóòñòâèÿ — 1-å ëèöî, åãî çàìåùàþùåå, è, êàê
íè ñòðàííî, ýòèì ëèöîì îêàçûâàåòñÿ… ìèíèñòð òîð-
ãîâëè!). À ó íàñ â Ðîññèè ïîæàðíûì âûñøèå íàãðà-
äû Ðîäèíû âðó÷àþòñÿ îäèí ðàç â 5–10 ëåò, äà è òî
ïî îäíîé (è, êàê ïðàâèëî, ÏÎÑÌÅÐÒÍÎ!). Òàê ÷òî
ïóñòü îíè õîòü ïðàçäíóþò ñâîé “ñîìíèòåëüíûé”, íî
ñâåòëûé ïðàçäíèê è 3, è 4 ðàçà â ãîä! À âîò ïðî “÷åð-

íûé äåíü” ïîæàðíîé îõðàíû, âèäèìî, íå çíàåò (èëè,
ïî êðàéíåé ìåðå, íå ãîâîðèò) ïî÷òè íèêòî! À òàêîé
äåíü åñòü. È ýòî, ïîæàëóé, 22 èþëÿ 2008 ã. —äåíü
ïðèíÿòèÿ Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ¹ 123 [1]. È äåëî
íå â òîì, ÷òî åãî ïðèíèìàëè â “ïîæàðíîì ïîðÿäêå”
(8 èþëÿ îí áûë ïðèíÿò Ãîñäóìîé, 11 èþëÿ — Ñî-
âåòîì Ôåäåðàöèè, à óæå 22 èþëÿ ïîäïèñàí Ïðåçè-
äåíòîì!!!), à â òîì, ñêîëüêî è êàêèõ íîâûõ ïðîáëåì
âîçíèêëî ñ ïðèíÿòèåì ýòîãî“ñêîðîñïåëîãî” è, êàê
îáû÷íî, íåïðîâåðåííîãî, íåîáñóæäåííîãî, “íåîá-
êàòàííîãî” çàêîíà [2] (ïîìíèòå Â. Ñ. ×åðíîìûðäè-
íà: “Õîòåëè êàê ëó÷øå, à ïîëó÷èëîñü êàê âñåãäà”?
À îí ïîíèìàë òîëê â ýòèõ äåëàõ è èìåë áîëüøîé
îïûò ïî ýòîé ÷àñòè!).

Îäíàêî îñòàâèì ïîêà âñå íåëåïîñòè è êóðüåçû,
ïîðîæäåííûå ýòèì çàêîíîì è åãî ïîñëåäñòâèÿìè.
Îñòàíîâèìñÿ òîëüêî íà îäíîì, íî ÷ðåâàòîì ñàìûìè
äëèòåëüíûìè è ñàìûìè òÿæåëûìè ïîñëåäñòâèÿìè
— ïðèêàçå Ì×Ñ Ðîññèè îò 30.06.2009 ã. ¹ 283,
ïîäïèñàííîì Ìèíèñòðîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
ïî äåëàì ãðàæäàíñêîé îáîðîíû, ÷ðåçâû÷àéíûì ñè-
òóàöèÿì è ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ñòèõèéíûõ
áåäñòâèé Ñ. Ê. Øîéãó [3]. Îñòàâëÿÿ îïÿòü æå (äëÿ
êðàòêîñòè) íà áóäóùåå àíàëèç âñåõ êóðüåçîâ, îøè-
áîê è íåëåïîñòåé ýòîé ìåòîäèêè, îòìåòèì ãëàâíîå:
îíà ïðèíöèïèàëüíî íåâûïîëíèìà è íåïðèãîäíà äëÿ
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Âîò ýòîìó è ïîñâÿùåíà
äàííàÿ ñòàòüÿ.

© Àáäóðàãèìîâ È. Ì., 2013
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1. Îòêëèêè è ðåàêöèÿ ñïåöèàëèñòîâ
íà Ìåòîäèêó ðàñ÷åòà èíäèâèäóàëüíîãî

ïîæàðíîãî ðèñêà

Ïî ñîäåðæàíèþ è ñìûñëó ýòîãî ïðèêàçà [3] è
óòâåðæäåííîé èì Ìåòîäèêè âñÿ òÿæåñòü ïðîáëåìû
îöåíêè äîñòàòî÷íîñòè ìåð îáåñïå÷åíèÿ óðîâíÿ ïî-
æàðíîé áåçîïàñíîñòè ïðè “âíóòðåííèõ” ïîæàðàõ
â çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ (íà êîòîðûå, ïî äàííûì
ðîññèéñêîé è ìèðîâîé ñòàòèñòèêè, ïðèõîäèòñÿ áî-
ëåå 90 % âñåõ æåðòâ ïîæàðîâ åæåãîäíî [4–6]) ñâî-
äèòñÿ ê ðàñ÷åòó âåëè÷èíû èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàð-
íîãî ðèñêà íà äàííîì îáúåêòå. À îí, â ñâîþ î÷åðåäü,
ñâîäèòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ê ñîïîñòàâëåíèþ äâóõ
ãëàâíûõ âåëè÷èí — ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè ýâàêóàöèè
èç îöåíèâàåìîãî ïîìåùåíèÿ èëè îáúåêòà ïðè ïîæà-
ðå è âðåìåíè áëîêèðîâàíèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè îïàñ-
íûìè ôàêòîðàìè ïîæàðà (ÎÔÏ) íà äàííîì îáúåê-
òå ïðè ïîæàðå. È åñëè ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ýâàêóàöèè
óñëîâíî, ñ òîé èëè èíîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè, ìîæíî
çàðàíåå îïðåäåëèòü ðàñ÷åòíûì ïóòåì, òî âðåìÿ áëî-
êèðîâàíèÿ ýâàêóàöèîííûõ ïóòåé ÎÔÏ ïî èõ ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìûì çíà÷åíèÿì è ïî îïèñàíèþ äèíà-
ìèêè ïîæàðà â çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ îïðåäåëèòü
ðàñ÷åòíûì ïóòåì â ïðèíöèïå íåâîçìîæíî!

Íåãàòèâíûå îòêëèêè íà ýòó ìåòîäèêó ñòàëè ïî-
ñòóïàòü óæå â ïåðâûé ãîä ïîñëå åå ââåäåíèÿ. À ïîñëå
òîãî êàê “íåçàâèñèìûé ïîæàðíûé àóäèò” ñòàë ìàñ-
ñîâûì (è äîâîëüíî äîõîäíûì), íî ÷ðåçâû÷àéíî îïàñ-
íûì ïî ñâîèì ïîñëåäñòâèÿì ÿâëåíèåì, ïóáëèêàöèè
ïî îáñóæäåíèþ è îñóæäåíèþ òàêîãî ïîäõîäà ê îáåñ-
ïå÷åíèþ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ ñòà-
ëè áîëåå îñòðûìè è áîëåå íåãàòèâíûìè.

Íàèáîëåå óáåäèòåëüíûìè è äîêàçàòåëüíûìè ìíå
ïðåäñòàâëÿëèñü ðàáîòû [2, 4–6] è äð. Íàãëÿäíîñòü è
óáåäèòåëüíîñòü àðãóìåíòàöèè ýòèõ ñòàòåé ñäåëàëè
íåàêòóàëüíîé ïóáëèêàöèþ ìîèõ çàìå÷àíèé ïî ýòîé
ìåòîäèêå. Öèòèðóþ: “Àâòîðû íàñòîÿùåé ñòàòüè ïðî-
âåëè òùàòåëüíûé àíàëèç òîëüêî íåêîòîðûõ ñòàòåé
Òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà, âûÿâèëè èõ ïîëíóþ íå-
ñîñòîÿòåëüíîñòü è îøèáî÷íîñòü è ïðåäëàãàþò ñïî-
ñîáû óñòðàíåíèÿ îøèáîê” [6]. Íó, ÷òî åùå ïîñëå
ýòîãî ìîæíî ñêàçàòü? È äàëåå: “Òàê, â ñò. 6 ï. 1 ãîâî-
ðèòñÿ: “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü îáúåêòà çàùèòû
ñ÷èòàåòñÿ îáåñïå÷åííîé, åñëè: 1) â ïîëíîì îáúåìå
âûïîëíåíû îáÿçàòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé
áåçîïàñíîñòè, óñòàíîâëåííûå ôåäåðàëüíûìè çàêî-
íàìè î òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòàõ (ñàìî ïî ñåáå ýòî
óòâåðæäåíèå âåñüìà ñïîðíî, ïîñêîëüêó íå ïðèíÿò
ïðåäëîæåííûé ìíîé ðàíåå “ïðèíöèï ðàçóìíîé äî-
ñòàòî÷íîñòè” â îáåñïå÷åíèè òðåáóåìîãî óðîâíÿ ÏÂÁ.
— Ïðèì. àâò.); 2) åñëè ïîæàðíûé ðèñê íå ïðåâû-
øàåò äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, óñòàíîâëåííûõ íàñòî-
ÿùèì ôåäåðàëüíûì çàêîíîì! Ýòà âïîëíå ðàçóìíàÿ
êîíöåïöèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïðåäïîëàãàåò,
âî-ïåðâûõ, íàëè÷èå äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííîãî äî-

ïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ïîæàðíîãî ðèñêà (à åãî â ðîñ-
ñèéñêèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ íåò! Îíî ñîâåð-
øåííî áåññìûñëåííî çàíèæåíî â 100–150 ðàç(!!!)
ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè äàæå îôèöèàëüíîé ñòàòèñ-
òèêè ãèáåëè ëþäåé íà ïîæàðàõ â Ðîññèè, êîòîðàÿ,
â ñâîþ î÷åðåäü, íà 25–30 % çàíèæåíà ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðåàëüíûìè, ôàêòè÷åñêèìè ïîòåðÿìè! — Ïðèì.

àâò.) è, âî-âòîðûõ, ñóùåñòâîâàíèå íàäåæíûõ ìåòî-
äîâ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ðåàëüíûõ ïîæàðíûõ ðèñ-
êîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ çàùèòû.

Ê ñîæàëåíèþ, ñ âûïîëíåíèåì ýòèõ äâóõ óñëîâèé
äåëà ïîêà îáñòîÿò íåáëàãîïîëó÷íî” [6]. Ýòî ñêàçàíî
àâòîðàìè “î÷åíü äåëèêàòíî”, åñëè íå ñêàçàòü “ïðîñ-
òî íåïðàâèëüíî”. Íî îá ýòîì ÷óòü íèæå. È äàëåå:
“Ê ýòîìó íóæíî äîáàâèòü, ÷òî â 2010 ã. 72 % âñåõ
ïîãèáøèõ íà ïîæàðàõ â Ðîññèè ñòàëè æåðòâàìè âîç-
äåéñòâèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, 9 % — âîçäåéñòâèÿ
âûñîêîé òåìïåðàòóðû…” [7] (ïî ìîèì ïðåäïîëîæå-
íèÿì, ïîãèáøèõ îò àñôèêñèè è òîêñè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ äàæå áîëüøå, íî îá ýòîì
òîæå ÷óòü ïîçæå). Åùå â íåñêîëüêèõ àáçàöàõ ñîäåð-
æàòñÿ âåñüìà óáåäèòåëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ öåëå-
ñîîáðàçíîñòè ïðèíÿòèÿ “ïðèíöèïà ðàçóìíîé äîñòà-
òî÷íîñòè” çàòðàò íà îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîãî óðîâíÿ
îáåñïå÷åíèÿ ÏÂÁ. Áîëåå ïîäðîáíîå öèòèðîâàíèå
— çà ïðåäåëàìè ïðàâèë ïðèëè÷èÿ, íî åùå îäíà
öèòàòà ñîâåðøåííî íåîáõîäèìà: “Îäíàêî òåïåðü…
ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ îïàñíûõ ôàê-
òîðîâ ïîæàðà… Íàèáîëåå îïàñíûìè ôàêòîðàìè ïî-
æàðà ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòû ãîðåíèÿ, èõ òîêñè÷íûå êîì-
ïîíåíòû. Èõ ïîÿâëåíèå íàñòóïàåò â ïåðâûå ìèíóòû
ïîæàðà (äî 3–4-é ìèíóòû ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ)” [6].
À íåñêîëüêèìè àáçàöàìè ðàíåå áûëî ñêàçàíî: “ðàç-
ðàáîòàíû ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ îïàñíûõ ôàêòî-
ðîâ ïîæàðà” ñî ññûëêîé íà ðàáîòó [8]. Èìåííî ýòî
óòâåðæäåíèå çàñòàâèëî ìåíÿ âåðíóòüñÿ ê ñâîåé íå-
ñîñòîÿâøåéñÿ ïîêà (â îñíîâíîì ïî òåõíè÷åñêèì è
ðåäàêöèîííûì ïðè÷èíàì) ïóáëèêàöèè.

2. Àíàëèç ïðè÷èí íåâîçìîæíîñòè ðàñ÷åòà
÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ïîæàðíîãî ðèñêà

äåòåðìèíèðîâàííûìè ìåòîäàìè
òåðìîäèíàìèêè

Â ýòîé ðàáîòå âïåðâûå áûëè ïðèâåäåíû îáúåê-
òèâíûå äîêàçàòåëüñòâà ïðèíöèïèàëüíîé íåâîçìîæ-
íîñòè àïðèîðíîãî ðàñ÷åòà îïàñíûõ ôàêòîðîâ âíóò-
ðåííåãî ïîæàðà è èõ ñêîëüêî-íèáóäü äîñòîâåðíàÿ
êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñò-
âå ïî õîäó äèíàìèêè ðàçâèòèÿ âíóòðåííåãî ïîæàðà.
Íåâîçìîæíîñòè, îáóñëîâëåííîé îòñóòñòâèåì íåîá-
õîäèìûõ èñõîäíûõ äàííûõ î çàêîíîìåðíîñòÿõ ðàç-
âèòèÿ âíóòðåííèõ ïîæàðîâ, îñîáåííî ñâÿçàííûõ
ñ ãîðåíèåì òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (ÒÃÌ).

Ýòà ïðèíöèïèàëüíàÿ íåâîçìîæíîñòü ðåøèòü çà-
äà÷ó ðàñ÷åòà ïîæàðíûõ ðèñêîâ îáúÿñíÿåòñÿ, ïî êðàé-
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íåé ìåðå, ÷åòûðüìÿ íåïðåëîæíûìè ïîñòóëàòàìè,
ñîâåðøåííî î÷åâèäíûìè ñïåöèàëèñòàì ïî ïðîáëå-
ìàì ÏÂÁ, åñëè îíè ïðè ýòîì åùå ÿâëÿþòñÿ è ñïåöè-
àëèñòàìè â îáëàñòè ôèçèêè è õèìèè ïðîöåññîâ ãî-
ðåíèÿ. Èìåííî ïîýòîìó Ò. Òàíàêà (áóäó÷è èçâåñò-
íûì â ìèðå è â Ðîññèè ñïåöèàëèñòîì ïî ïðîöåññàì
ãîðåíèÿ) äàæå ïîñëå ïóáëèêàöèè [8] îòêàçàëñÿ îò
äàëüíåéøèõ ïîïûòîê ðåøåíèÿ çàäà÷è îïèñàíèÿ äè-
íàìèêè âíóòðåííåãî ïîæàðà äåòåðìèíèðîâàííûìè
ìåòîäàìè â ðàìêàõ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ òåðìîäè-
íàìèêè è âíóòðåííåé ãàçîäèíàìèêè ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ â ïîìåùåíèè ïîæàðà è òåì áîëåå çà åãî ïðåäå-
ëàìè. È ïî ýòèì æå ïðè÷èíàì Ä. Äðàéçäåéë (àâòîð
ïåðâîé â ìèðå ìîíîãðàôèè ïî äèíàìèêå âíóòðåí-
íèõ ïîæàðîâ è òîæå èçíà÷àëüíî ñïåöèàëèñò ïî ïðî-
öåññàì ãîðåíèÿ, ïðèâëå÷åííûé ê ðåøåíèþ ïðîáëåì
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè) ñêðîìíî íàçâàë 426-ñòðà-
íè÷íóþ ìîíîãðàôèþ “Ââåäåíèåì â äèíàìèêó ïî-
æàðîâ” [9] (ïðîðàáîòàâ íàä åå ïîäãîòîâêîé ïîðÿäêà
10 ëåò!). Êíèãà âûçâàëà áîëüøîé èíòåðåñ ó ïîæàð-
íûõ ñïåöèàëèñòîâ âî âñåì ìèðå (â òîì ÷èñëå è â Ðîñ-
ñèè). Íî ïî÷òè ÷åðåç 20 ëåò ðàáîòû â ýòîé îáëàñòè
Ä. Äðàéçäåéë èçäàë êíèãó ïî ýòîé æå ïðîáëåìå è
îïÿòü ïîä òåì æå íàçâàíèåì.

Ïîòîìó ÷òî, êàê ñïåöèàëèñò, êðîìå âñåãî ïðî÷å-
ãî, è ïî ôèçèêå è õèìèè ãîðåíèÿ, îí îò÷åòëèâî îñîç-
íàåò, ÷òî ýòî, óâû, ïîêà òîëüêî ââåäåíèå… Ââåäåíèå
â ýòó ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíóþ ïðîáëåìó îïèñàíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ íåîðãàíèçîâàííîãî, äèôôóçèîííîãî ãîðå-
íèÿ ïðè âíóòðåííåì ïîæàðå âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ,
äëÿ ãîðåíèÿ ñîâñåì íå ïðåäíàçíà÷åííûõ è “ãîðÿ-
ùèõ âíå ñïåöèàëüíîãî î÷àãà”, ìåòîäàìè è ñðåäñòâà-
ìè òàêèõ ñòðîãèõ çàêîíîâ, êàê çàêîíû òåðìîäèíà-
ìèêè è âíóòðåííåé àýðîäèíàìèêè çäàíèé è ñîîðó-
æåíèé â íåðàñ÷åòíîì ðåæèìå ïîæàðà! Ïîòîìó ÷òî
ïðåäìåò äèíàìèêè ïîæàðà, è îñîáåííî âíóòðåí-
íåãî, — ýòî, ïî ñóùåñòâó, è åñòü îïèñàíèå îïàñíûõ
ôàêòîðîâ ïîæàðà è õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ èõ çíà÷å-
íèé âî âðåìåíè ðàçâèòèÿ ïîæàðà è â ïðîñòðàíñòâå
ïîìåùåíèÿ, îõâà÷åííîãî ïîæàðîì, è â ñìåæíûõ
ñ íèì ïîìåùåíèÿõ.

Êàêîâû æå ýòè ÷åòûðå ïîñòóëàòà?
1. Ïðîöåññ ãîðåíèÿ åñòü ãëàâíûé è îñíîâíîé ïðî-

öåññ íà ïîæàðå.
2. Ãîðåíèå — ñóãóáî îáúåìíûé ïðîöåññ (îñî-

áåííî äèôôóçèîííîå ãîðåíèå íà ïîæàðå). Ïîýòîìó
èíòåðïðåòàöèÿ åãî èëè ïîäìåíà ïëîùàäüþ ïîæàðà
— ãðóáîå èñêàæåíèå ñëîæíîé ôèçè÷åñêîé êàðòèíû
ïîæàðà, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ âàæíåéøóþ ÷àñòü ïðî-
ñòðàíñòâà, ãäå âûäåëÿåòñÿ âñÿ òåïëîòà ïîæàðà è ïðî-
èñõîäÿò òå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ãîðåíèÿ, â ðåçóëüòà-
òå êîòîðûõ è îáðàçóþòñÿ ïðîäóêòû ïîëíîãî è íå-
ïîëíîãî ñãîðàíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîé
ãèáåëè ëþäåé íà ïîæàðå (ïîäðîáíåå îá ýòîì íåñêîëü-
êî ïîçæå).

3. Òîëüêî îò áåçâûõîäíîñòè, îò íåóìåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííî îïèñàòü çîíó ãîðåíèÿ íà âíóòðåííåì
ïîæàðå ÒÃÌ ìû äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ íóæä ïîæàð-
íîé òàêòèêè è îïèñàíèÿ òåõíîëîãèè ïðîöåññîâ òó-
øåíèÿ âíóòðåííèõ ïîæàðîâ âûíóæäåíû ïðèáåãàòü
ê åãî óñëîâíîìó ïëîñêîñòíîìó âûðàæåíèþ è ãðóáî
îðèåíòèðîâî÷íîìó îïèñàíèþ ÷åðåç ïëîùàäü ïî-
æàðà. Çà òàêóþ ãðóáóþ ïîäìåíó íåðåäêî ïðèõîäèò-
ñÿ äîðîãî ðàñïëà÷èâàòüñÿ, íî ýòî îòäåëüíûé âîïðîñ
èç îáëàñòè ïîæàðîòóøåíèÿ è ïîæàðíîé òàêòèêè.
À äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ïîæàðíîãî ðèñêà ïî çàêî-
íàì è óðàâíåíèÿì òåðìîäèíàìèêè òàêàÿ ïîäìåíà
ñîâåðøåííî íåäîïóñòèìà (÷òî áóäåò äîêàçàíî ÷óòü
íèæå).

4. Òåì áîëåå òàêàÿ ïîäìåíà íåäîïóñòèìà, åñëè
â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàñ÷åòà ïî-
æàðíîãî ðèñêà ïðèíèìàþòñÿ çíà÷åíèÿ ÎÔÏ. Ïîòî-
ìó ÷òî ñàìè ýòè çíà÷åíèÿ ÎÔÏ âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç
3–4 òàêèå ñîâåðøåííî íå ïîääàþùèåñÿ àïðèîðíî-
ìó ðàñ÷åòó âåëè÷èíû, êàê: (1) ïëîùàäü ïîæàðà Fï

(ì2), ðàññ÷èòûâàåìàÿ òîëüêî ÷åðåç òàêóþ ñîâåðøåí-
íî íåîïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó, êàê (2) ëèíåéíàÿ ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà vð (ì�ìèí); (3) ìàñ-
ñîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ ãîðþ÷åé íàãðóçêè Ì (êã�ñ),
êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç óäåëü-
íóþ ìàññîâóþ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ móä (êã�(ì2·ñ)).
Ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà ïðîöåññà ãî-
ðåíèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ÒÃÌ ëåæèò â ïðåäåëàõ
5–7 ã�(ì2·ñ). Ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëåííîå çíà-
÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû íà âíóòðåííåì ïîæàðå ïðè
ñâîáîäíîì äèôôóçèîííîì ãîðåíèè ÒÃÌ ñîñòàâ-
ëÿåò 3–4 ã�(ì2·ñ) ïðè âíåøíåì òåïëîâîì ïîòîêå
qâíåø = 8�10 êÄæ�(ì2·ñ). Âïåðâûå îïðåäåëåííîå â
ðàáîòàõ [10, 11] ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íà ïîæàðå
ðåäêî ïðåâûøàåò 8–9 ã�(ì2·ñ) (ò. å. ðàçíèöà âîçìîæ-
íà óæå â 2–3 ðàçà).

Îäíàêî, êàê èçâåñòíî èç ôèçèêè ãîðåíèÿ ÒÃÌ,
ñ åäèíè÷íîé ïëîùàäè ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè áåç âîçäåéñòâèÿ ìîùíîãî âíåøíåãî òåïëîâîãî
ïîòîêà (áîëåå 15–20 êÄæ�(ì2·ñ)) ÒÃÌ, êàê ïðàâèëî,
ãîðåòü íåñïîñîáíû. Ïîýòîìó íà ðåàëüíûõ ïîæàðàõ
äëÿ áîëåå ïîëíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà äèôôóçèîí-
íîãî ãîðåíèÿ ÒÃÌ ïðèõîäèòñÿ ââîäèòü åùå îäíî
óñëîâíîå ïîíÿòèå — ïðèâåäåííóþ ìàññîâóþ ñêî-
ðîñòü âûãîðàíèÿ móä.ïð (êã�(ì2·ñ)):

móä.ïð = móä kï,

ãäå kï = Fï.ã�Fï;
Fï.ã — ñóììàðíàÿ ïëîùàäü âñåõ ïîâåðõíîñòåé
ãîðåíèÿ ÒÃÌ íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, ì2;
Fï — óñëîâíàÿ ïëîùàäü ïîæàðà íà òîò æå ìî-
ìåíò âðåìåíè, ì2.
Îáû÷íî íà âíóòðåííèõ ïîæàðàõ kï = 2,5�3,5 è

óñëîâíî ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 3. Îäíàêî íà íåêîòî-
ðûõ îáúåêòàõ èëè íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ïîëà ãîðÿ-
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ùåãî ïîìåùåíèÿ ýòîò êîýôôèöèåíò ìîæåò áûòü ðà-
âåí è 5–6, à íà ñêëàäàõ èëè ñöåíàõ òåàòðîâ — 10, 20
è áîëåå! Íî íèêàêèõ áîëåå òî÷íûõ äàííûõ èëè ðåêî-
ìåíäàöèé ïî âûáîðó åãî ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ â ïî-
æàðíî-òåõíè÷åñêîé, à òåì áîëåå â íàó÷íîé, ëèòåðà-
òóðå, êàê ïðàâèëî, íåò. À âåäü îò åãî âåëè÷èíû ïî÷òè
îäíîçíà÷íî çàâèñÿò âñå óêàçàííûå âûøå ïàðàìåòðû
ïîæàðà. Ïîñëå âñåãî ýòîãî îïÿòü æå ÷åðåç ïëîùàäü
ïîæàðà âû÷èñëÿþò ôàêòè÷åñêóþ ìàññîâóþ ñêîðîñòü
âûãîðàíèÿ ÒÃÌ íà âíóòðåííåì ïîæàðå:

M = mïð.óä Fï .

Íàêîíåö, 4-ì, ñîâñåì íå îïðåäåëåííûì äëÿ ãî-
ðåíèÿ íà ðåàëüíûõ âíóòðåííèõ ïîæàðàõ ÒÃÌ ïàðà-
ìåòðîì, ÷åðåç êîòîðûé âû÷èñëÿþòñÿ ÎÔÏ, ÿâëÿåò-
ñÿ äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÒÃÌ.

Îñîáåííî áåññìûñëåííî âûãëÿäèò ïîïûòêà ðàñ-
÷åòíûì ïóòåì îïðåäåëèòü îïòè÷åñêèå è òîêñè÷åñ-
êèå ïàðàìåòðû äûìà íà âíóòðåííåì ïîæàðå ïðè ãî-
ðåíèè ÒÃÌ ÷åðåç åùå áîëåå íåîïðåäåëåííûå ïàðà-
ìåòðû â ïîíÿòèÿõ ôèçèêè è õèìèè ãîðåíèÿ, òàêèå
êàê óäåëüíàÿ äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÒÃÌ è
ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ, óäåëüíàÿ äûìîîáðà-
çóþùóþ ñïîñîáíîñòü ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà è ïëî-
ùàäü ïîæàðà. Íî èìåííî òàê ïîñòðîåí ðàñ÷åò âñåõ
èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïîæàðà, íåîáõîäèìûõ äëÿ
ðàñ÷åòà ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ÎÔÏ íà âíóòðåííåì
ïîæàðå ÒÃÌ â ðàáîòå [8], ñòàâøåé èñõîäíîé äëÿ äå-
ñÿòêà êàíäèäàòñêèõ è äàæå äîêòîðñêèõ äèññåðòà-
öèé, íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñòàòåé è äîêëàäîâ, ïîëî-
æåííûõ â îñíîâó ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïîæàðíûõ ðèñ-
êîâ ïðè ïîæàðàõ â çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ [12–14],
è äð. [8].

Â ïðåäèñëîâèè ê ðàáîòå [8] ñêàçàíî, ÷òî â íåé
“ðàññìîòðåíî ôèçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå îïàñíûõ
ôàêòîðîâ ïîæàðà (ÎÔÏ), äàíû èõ ïðåäåëüíî äîïóñ-
òèìûå çíà÷åíèÿ, èçëîæåíû îñíîâû ñîâðåìåííûõ ìå-

òîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ äèíàìèêè â ïîìåùåíèè

(âûäåëåíî ìíîé. — Ïðèì. àâò.) ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçëè÷íûõ óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ
ïîæàðà” [8]. Íî èìåííî ýòîãî-òî â äàííîé ðàáîòå
íå ñäåëàíî, è ïî ñîñòîÿíèþ íàóêè î âíóòðåííèõ ïî-
æàðàõ íà ñåãîäíÿ (ò. å. äàæå áîëåå 10 ëåò ñïóñòÿ!)
ñäåëàíî áûòü íå ìîæåò!

È äàëåå: “îïèñàíû ïðîöåäóðà ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èíòåãðàëüíîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîæàðà è êîìïüþòåðíàÿ
ïðîãðàììà… Èçëîæåíà ñóùíîñòü çîííîãî è ïîëåâî-
ãî (äèôôåðåíöèàëüíîãî) ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîæàðà” [8]. Íî, ê ñîæàëåíèþ, â ðà-
áîòå [8] íå ñêàçàíî, ÷òî âñå èñõîäíûå óðàâíåíèÿ, êî-
òîðûìè ìîæíî íà ñåãîäíÿ îïèñàòü ñàìûå ãëàâíûå
ïàðàìåòðû ïîæàðà, èñïîëüçîâàííûå â ýòîé ðàáîòå,
ìîãóò áûòü íàïèñàíû òîëüêî ñ ïîãðåøíîñòüþ íå ìå-
íåå 500–600 % (è áîëåå).

Âî ââåäåíèè ê ýòîé îñíîâîïîëàãàþùåé ðàáîòå,
íà ôóíäàìåíòå êîòîðîé ïîñòðîåíû âñå ðàñ÷åòû ïî-
æàðíûõ ðèñêîâ, â ðàçäåëå “Îáùèå ñâåäåíèÿ î ìåòî-
äàõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÎÔÏ â ïîìåùåíèè” ñêàçàíî:
“Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ðàçðàáîòêà ýêîíîìè÷å-
ñêè îïòèìàëüíûõ è ýôôåêòèâíûõ ïðîòèâîïîæàð-
íûõ ìåð íåìûñëèìà áåç íàó÷íî îáîñíîâàííîãî ïðî-
ãíîçà äèíàìèêè ÎÔÏ”. Ñîâåðøåííî ñïðàâåäëèâî
ñêàçàíî. Òàê åãî è íåò! È èìåííî ïîòîìó, ÷òî íåò äî-
ñòîâåðíûõ, ãðàìîòíî ñîñòàâëåííûõ, à òåì áîëåå íà-
ó÷íî îáîñíîâàííûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÎÔÏ
âíóòðåííèõ ïîæàðîâ ÒÃÌ! À “ñïðîãíîçèðîâàí-
íûå” è “ðàññ÷èòàííûå” ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ÎÔÏ ñ
ìèíèìàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 500–600 % â [8] è âñåõ
ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ íå òîëüêî íå ðåøàþò ýòîé
ïðîáëåìû, à âîëüíî èëè íåâîëüíî äåñÿòèêðàòíî óñè-
ëèâàþò îïàñíûå ïîñëåäñòâèÿ ýòîãî êîëëåêòèâíîãî
çàáëóæäåíèÿ! “Èíòåãðàëüíàÿ ìîäåëü ïîæàðà êàê
â ñâîåé îñíîâå, òàê è â äåòàëÿõ áûëà ðàçðàáîòàíà
â 70-õ ãã. è îïóáëèêîâàíà â 1976 ã. Ñïóñòÿ ãîä ïîñëå
ýòîé ïóáëèêàöèè áûëà íàïå÷àòàíà ñòàòüÿ íà ýòó æå
òåìó ÿïîíñêèì èññëåäîâàòåëåì Ò. Òàíàêà… [15].

Ñòàòüÿ Ò. Òàíàêà ïîâòîðÿëà îïóáëèêîâàííîå
ïðîô. Þ. À. Êîøìàðîâûì (ïèøåò “ñêðîìíî” ñàì
ïðîô. Êîøìàðîâ. — Ïðèì. àâò.), ñîäåðæàëà ðÿä ïî-
ãðåøíîñòåé è íîñèëà íåçàâåðøåííûé õàðàêòåð” [8].
Íó, âî-ïåðâûõ, èñõîäíàÿ ðàáîòà Þ. À. Êîøìàðîâà,
êàê îí ñàì ïèøåò [8], òîæå â òå÷åíèå 25–30 ëåò
(ñ 1970–1976 ãã. ïî 2001 ã.) íå áûëà çàâåðøåíà.
(È, âîçìîæíî, åñëè áû îíà âîîáùå íå áûëà çàêîí÷å-
íà, òî íå ïîðîäèëà áû òàêîãî êîëè÷åñòâà åùå áîëåå
îøèáî÷íûõ è îïàñíûõ ïî ñâîèì íûíåøíèì è îò-
äàëåííûì òÿæåëûì ïîñëåäñòâèÿì ðàáîò ïî “ìàòå-
ìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ äèíàìèêè âíóòðåííåãî ïî-
æàðà”.)

Âî-âòîðûõ, Ò. Òàíàêà â îòëè÷èå îò àâòîðà [8] è
àâòîðîâ ìíîãèõ äðóãèõ ðàáîò, íàïèñàííûõ â ðàç-
âèòèå ýòîé ðàáîòû, ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì â ìèðå è
â Ðîññèè ñïåöèàëèñòîì ïî ôèçèêå è õèìèè ïðîöåñ-
ñîâ ãîðåíèÿ. È ïîýòîìó îí íå ìîã ñåáå ïîçâîëèòü
òåõ ãðóáûõ è íè÷åì íå îáîñíîâàííûõ óïðîùåíèé è
äîïóùåíèé ïî ôèçèêå ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåîðãàíè-
çîâàííîãî ïðîöåññà ãîðåíèÿ ÒÃÌ íà âíóòðåííåì
ïîæàðå, êîòîðûå, íè÷òîæå ñóìíÿøåñÿ, ïðèíèìàëè
(è ïðèíèìàþò!!!) âñå ýòè àâòîðû!

Ê ñîæàëåíèþ, ñðåäè ìíîæåñòâà ðîññèéñêèõ èñ-
ñëåäîâàòåëåé è ðàçðàáîò÷èêîâ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê
îïðåäåëåíèÿ ïîæàðíîãî ðèñêà ïðè âíóòðåííèõ ïî-
æàðàõ ÒÃÌ íå íàøëîñü ñïåöèàëèñòîâ (òèïà Ò. Òà-
íàêè, Ä. Äðàéçäåéëà è äð.), êîòîðûå áû ðàçãëÿäåëè
ïîëíóþ íàó÷íóþ íåîáîñíîâàííîñòü è ïðàêòè÷åñêóþ
íåïðèãîäíîñòü ýòîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïîæàðíîãî
ðèñêà. Òàêîé çàìàí÷èâîé âíåøíå, òàêîé óáåäèòåëü-
íîé è âïîëíå íàóêîîáðàçíîé, íî ñîâåðøåííî íåñî-
ñòîÿòåëüíîé ïî ñóùåñòâó.
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3. Äîêàçàòåëüñòâî íåäîïóñòèìîñòè
ñîâìåùåíèÿ ñòðîãèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ

ìåòîäîâ îïèñàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû
â çîíå ïîæàðà ñ äàííûìè ïî ôèçèêå è

õèìèè ãîðåíèÿ ÒÃÌ íà âíóòðåííåì ïîæàðå

Íàó÷íàÿ íåîáîñíîâàííîñòü è ïîëíàÿ ïðàêòè÷å-
ñêàÿ íåïðèãîäíîñòü ìåòîäèêè ðàñ÷åòà îïàñíûõ ôàê-
òîðîâ ïîæàðà îáóñëîâëåíà ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî
ó íàñ (êàê è âî âñå ìèðå) îòñóòñòâóþò äîñòîâåðíûå,
ïðèãîäíûå äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ äàííûå îá
îäíîì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äèíàìèêè ïîæàðà
— ëèíåéíîé ñêîðîñòè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ vð (ì�ñ
èëè ì�ìèí). Ýòîò ïàðàìåòð ïîæàðà âõîäèò îáÿçà-
òåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé â ðàñ÷åò äðóãîãî âàæíåéøå-
ãî ïàðàìåòðà ïîæàðà — ïëîùàäè ïîæàðà Fï.

×àùå âñåãî ïðåäïîëàãàþò êðóãîâóþ ôîðìó ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà è ïðèíèìàþò åùå 3–4 äðóãèõ,
íå âñåãäà îïðàâäàííûõ óïðîùåíèÿ è äîïóùåíèÿ: ÷òî
ãîðþ÷àÿ íàãðóçêà (åå âèä, ìàòåðèàë, ñîñòàâ, ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ðàçìåðû è ïð.) îäíîðîäíà (?), ïðè ïðî÷èõ
óïðîùàþùèõ äîïóùåíèÿõ, íå âñåãäà î÷åâèäíûõ è
àäåêâàòíûõ ðåàëüíûì óñëîâèÿì íà îáúåêòå ïîæàðà;
÷òî ðàçìåùåíà îíà ïðåèìóùåñòâåííî ïî ïîëó, è ïðè-
òîì ðàâíîìåðíî (?); ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïîæàðà îäèíàêîâà âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ (÷òî ñîâåð-
øåííî íåî÷åâèäíî äàæå ïðè ïðèíÿòûõ äîïóùåíè-
ÿõ) è ò. ä. Ïîñëå âñåõ ýòèõ äîïóùåíèé è óïðîùåíèé
ïëîùàäü ïîæàðà âåñüìà óñëîâíî ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ïî ôîðìóëå ïëîùàäè êðóãà:

Fï = �R2,
èëè

Fï = k�vp
2 t 2 ,

ãäå k — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ôîðìó ïëîùà-
äè ïîæàðà (îáû÷íî åãî ïðèíèìàþò ðàâíûì 1 äëÿ
ïîæàðà, âîçíèêøåãî â öåíòðå ïîìåùåíèÿ, 0,5 —
ó ñòåíêè, 0,25 — â óãëó ïîìåùåíèÿ);
� = 3,14;
vð — ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæà-
ðà ïî ïëîùàäè ãîðÿùåãî ïîìåùåíèÿ, ì�ìèí;
t — âðåìÿ ñâîáîäíîãî ðàçâèòèÿ ïîæàðà, ìèí.
Ïðè ýòîì íà íàèáîëåå èíòåðåñóþùåé íàñ, íà-

÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïîæàðà, ïî ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ñîèçìåðèìîé ñ êðèòè÷åñêèì âðåìåíåì ýâàêó-
àöèè ëþäåé íà ïîæàðå, â ïåðâûå 10 ìèí ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà óñëîâíî (íî ñòîëü æå áåç-
äîêàçàòåëüíî) ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé ïîëîâèíå åå òàá-
ëè÷íîãî çíà÷åíèÿ. Õîòÿ î÷åâèäíî, ÷òî ïî çàêîíàì
ôèçèêè ãîðåíèÿ ÒÃÌ â çàìêíóòîì ïðîñòðàíñòâå îíà
áóäåò âîçðàñòàòü ñêîðåå âñåãî ïî S-îáðàçíîé êðè-
âîé. À ïðè ðàñ÷åòå ïëîùàäè ïîæàðà ïî óêàçàííîé
âûøå ôîðìóëå ýòî î÷åíü ñóùåñòâåííî.

Èç ôèçèêè ãîðåíèÿ ÒÃÌ èçâåñòíî, ÷òî ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè
ÒÃÌ çàâèñèò áîëåå ÷åì îò 8–10 î÷åâèäíûõ ôàêòî-

ðîâ è ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ãîðåíèè (è, âèäèìî, åùå
îò íåñêîëüêèõ íåî÷åâèäíûõ è ïîêà íå èçó÷åííûõ
ïàðàìåòðîâ è óñëîâèé).

Â ñàìîì îáùåì âèäå ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî ëèíåé-
íàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ
ïî ïîâåðõíîñòè ÒÃÌ âûãëÿäèò òàê:

vð = f (x, d, w, tïîâ, fÎ2
, vâ, �, qâíåø, …),

ãäå x — âèä ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà (äàæå åñëè ýòî
òîëüêî äðåâåñèíà, òî áóê, áåðåçà, åëü èëè ñîñíà
è ò. ï., ÷òî î÷åíü ñóùåñòâåííî);
d — õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ðàçìåð ãîðÿùåãî îá-
ðàçöà, ìì (ñì è ïð.);
w — âëàæíîñòü ãîðÿùåãî ìàòåðèàëà, %;
tïîâ — òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷åãî ìàòå-
ðèàëà, °Ñ;
fÎ2

— îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â çîíå
ãîðåíèÿ, %;
vâ — cêîðîñòü â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âîç-
äóøíûõ ïîòîêîâ â çîíå ãîðåíèÿ, ì�ñ;
� — óãîë íàêëîíà ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè ê âåð-
òèêàëè (èëè ê ãîðèçîíòàëè), ãðàä;
qâíåø — èíòåíñèâíîñòü âíåøíåãî òåïëîâîãî ïî-
òîêà, êÄæ�(ì2·ñ).
Ïðè÷åì êàæäûé èç ýòèõ ôàêòîðîâ âëèÿåò íà ñêî-

ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ âåñüìà ñó-
ùåñòâåííî, óâåëè÷èâàÿ èëè óìåíüøàÿ åå â 4–5 ðàç,
à ïîðîé è â 8–10 (äàæå “ïî îòäåëüíîñòè”!). À íà ïî-
æàðå îíè ïî÷òè âñå äåéñòâóþò îäíîâðåìåííî, íî êàê
èìåííî — ïðàêòè÷åñêè íåèçâåñòíî, ïðè÷åì íèêîìó
â ìèðå!

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñïåöèàëèñòû âñåãî ìèðà î ñêî-
ðîñòè ëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà çíàþò
âåñüìà ïðèáëèçèòåëüíî. Åå çíà÷åíèÿ ïðèâîäÿòñÿ
â íåêîòîðûõ (î÷åíü íåìíîãî÷èñëåííûõ) ñïðàâî÷íè-
êàõ î÷åíü îðèåíòèðîâî÷íî è äèôôåðåíöèðîâàííî:
äëÿ áîëüíèö (?); àäìèíèñòðàòèâíûõ çäàíèé (?); æè-
ëûõ ïîìåùåíèé (?); öåõîâ äåðåâîîáðàáîòêè (?) è ò. ä.
È ïî÷òè âñåãäà îíè äàþòñÿ áåç óòî÷íåíèÿ êîíêðåò-
íîãî âèäà è êîëè÷åñòâà ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà, õàðàê-
òåðà è óñëîâèé åãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îáúåìó è ïëî-
ùàäè ïîìåùåíèÿ, áåç óêàçàíèÿ ôîðìû è îáúåìà ïî-
ìåùåíèÿ è äðóãèõ, âåñüìà ñóùåñòâåííûõ ïàðàìåò-
ðîâ ïîìåùåíèÿ è îáñòîÿòåëüñòâ âîçíèêíîâåíèÿ è
ðàçâèòèÿ ïîæàðà.

Êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ëèíåé-
íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà äëÿ íåîïðåäåëåííî
ðàíæèðîâàííûõ îáúåêòîâ ïîæàðà, êàê ïðàâèëî, äà-
þòñÿ ñ ðàçáðîñîì â 2–3 ðàçà! Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ
[9, 16] ýòîò âàæíåéøèé, èñõîäíûé è îñíîâîïîëàãà-
þùèé ïàðàìåòð äèíàìèêè ðàçâèòèÿ âíóòðåííåãî
ïîæàðà ÒÃÌ ïðåäñòàâëåí â âèäå òàáëèö, ãäå äàíû
òàêèå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ vð (ì�ìèí): àäìèíèñòðà-
òèâíûå çäàíèÿ (?) — 1,0–1,5; áîëüíèöû (?) — 0,6–1,0
(äëÿ çäàíèé II ñòåïåíè îãíåñòîéêîñòè) è 2,0–3,0
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(äëÿ çäàíèé III è IV ñòåïåíåé îãíåñòîéêîñòè); ëåñî-
ïèëüíûå öåõè — 1,0–3,0 (äëÿ çäàíèé III ñòåïåíè
îãíåñòîéêîñòè) è 2,0–5,0 (äëÿ çäàíèé V ñòåïåíè îã-
íåñòîéêîñòè); òåàòðû (ñöåíû) — 1,0–3,0; öåõè òåêñ-
òèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà (?) — 0,3–0,6; öåõè äåðåâîîá-
ðàáàòûâàþùåãî êîìáèíàòà (ìàøèííàÿ îáðàáîòêà (?),
çàãîòîâêà (?), îáðåçêà (?), ñáîðêà (?), ôàíåðîâêà, ïðî-
èçâîäñòâî ôàíåðû) — 1,0–1,6 è ò. ä.

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåòñÿ ðàçáðîñ äàííûõ
â ïðåäåëàõ îäíîãî âèäà îáúåêòà â 1,5–2 è äàæå â
3 ðàçà!!! À òàê êàê â ôîðìóëó ïëîùàäè ïîæàðà ýòà
âåëè÷èíà âõîäèò â êâàäðàòå, òî ïðîèçâîëüíûé ðàç-
áðîñ çíà÷åíèé ãëàâíîãî ïàðàìåòðà ïîæàðà — åãî
ïëîùàäè Fï áóäåò óæå â 2,25–4 è äàæå â 9–10 ðàç!!!
Âîò óæ ñîâåðøåííî ïðîèçâîëüíàÿ îøèáêà —
500–1000 % (èëè ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ â ïðåäåëàõ
æåëàåìîãî ñîîòâåòñòâåííî â 5–10 ðàç!).

Íàäî ëè ðàññìàòðèâàòü ïîãðåøíîñòè ýòîé ïîðî÷-
íîé ìåòîäèêè [8] äàëüøå? Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî,
â ýòèõ òàáëèöàõ è ñïðàâî÷íèêàõ îòñóòñòâóþò êàêèå-
ëèáî ðåêîìåíäàöèè èëè óêàçàíèÿ, â êàêîì êîíêðåò-
íîì ñëó÷àå ñëåäóåò áðàòü ìåíüøåå, â êàêîì — ñðåä-
íåå, à â êàêîì — áîëüøåå çíà÷åíèå vð. Äà ýòèõ ðå-
êîìåíäàöèé è íå ìîæåò áûòü! Ïîòîìó ÷òî îíè
îòñóòñòâóþò â ïðèðîäå! Ïîòîìó ÷òî â ðåàëüíûõ
óñëîâèÿõ, íà ðåàëüíîì ïîæàðå íà îäíîì è òîì æå
îáúåêòå, â çàâèñèìîñòè îò ìíîæåñòâà óñëîâèé è îá-
ñòîÿòåëüñòâ, êîòîðûå ìû ÷àùå âñåãî àïðèîðè íå ìî-
æåì ó÷åñòü, ðåàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî-
æàðà ìîæåò èìåòü ëþáûå çíà÷åíèÿ, ðàçëè÷àþùèå-
ñÿ â 2–3 è áîëåå ðàç (êàê ýòî ïðèâîäèòñÿ â ñïðàâî÷-
íèêàõ).

Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà ðàññ÷èòàííîé íàìè ïëî-
ùàäè ïîæàðà ìîæåò îêàçàòüñÿ äëÿ îäíîãî è òîãî æå
îáúåêòà â ñõîäñòâåííûå ìîìåíòû âðåìåíè ëþáîé,
ðàçëè÷àþùåéñÿ â 3–5 è äàæå 10 ðàç! À åñëè ó÷åñòü
ïðè ýòîì ïðàâî ðàñ÷åò÷èêà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïî-
æàðà (ò. å. â ïåðâûå 10 ìèí) áðàòü vð = 0,5vòàáë (ãäå
vòàáë — òàáëè÷íîå çíà÷åíèå vp) , òî ãëàâíûé ðàñ÷åò-
íûé ïàðàìåòð, îò âåëè÷èíû êîòîðîãî çàâèñèò è òåì-
ïåðàòóðà ïîæàðà íà îáúåêòå, è èíòåíñèâíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ çîíû ãîðåíèÿ, è, ãëàâíîå, èíòåíñèâíîñòü è
ïëîòíîñòü äûìîîáðàçîâàíèÿ â ïîìåùåíèè è íà ïóòÿõ
ýâàêóàöèè, ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ è â 5, è â 10, è â 20,
è äàæå áîëåå ðàç!

Âîò òîëüêî òàêàÿ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ãëàâíîãî ïà-
ðàìåòðà âíóòðåííåãî ïîæàðà — åãî ïëîùàäè äî-
ñòóïíà ïðè ñîâðåìåííîì óðîâíå íàóêè î äèíàìèêå
âíóòðåííèõ ïîæàðîâ [9, 16]. È åñëè òàêîé óðîâåíü
òî÷íîñòè (äîñòîâåðíîñòè) ðàñ÷åòà ïëîùàäè ïî-
æàðà, õîòÿ è î÷åíü óñëîâíî, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
ïðè ðåøåíèè ïîæàðíî-òàêòè÷åñêèõ çàäà÷, â êîòî-
ðûõ, êàê è â ëþáûõ äðóãèõ âèäàõ òàêòèêè, îøèáêà
±(50–100) % ñ÷èòàåòñÿ äîïóñòèìîé, ïðèåìëåìîé,
òî ïðè ðàñ÷åòå ïîæàðíîãî ðèñêà ÷åðåç çíà÷åíèÿ ÎÔÏ

îíà ñîâåðøåííî íåäîïóñòèìà. Áîëåå òîãî, ïðèíöè-
ïèàëüíî íåïðèåìëåìà.

Îäíàêî ýòî òîëüêî íà÷àëî ïðîáëåì (è ïîãðåøíî-
ñòåé) ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòà
ïîæàðíîãî ðèñêà ïî äåòåðìèíèðîâàííûì ôèçè÷å-
ñêèì çàêîíàì ðàçâèòèÿ âíóòðåííèõ ïîæàðîâ. À äàëü-
øå åùå õóæå è ñëîæíåå (õîòÿ è ñåé÷àñ âïîëíå î÷å-
âèäíà íåâîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ÎÔÏ âíóò-
ðåííåãî ïîæàðà ÒÃÌ ïî ìåòîäèêàì è ðåêîìåíäàöèÿì
ðàáîòû [8] è âñåõ ïîñëåäóþùèõ ðàáîò, íàïèñàííûõ
íà åå îñíîâå).

Âòîðàÿ ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé íåâîçìîæíà è äàæå
íåäîïóñòèìà ñòðîãàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìåòîäèêà
ðàñ÷åòà ÎÔÏ, ñîñòîèò â ñîâåðøåííî íåäîñòàòî÷-
íîì óðîâíå è îáúåìå íàøèõ çíàíèé î ìàññîâîé ñêî-
ðîñòè âûãîðàíèÿ m (êã�(ì2·ñ)) äàæå îòäåëüíî äëÿ
êàæäîãî âèäà ÒÃÌ. Ïîñêîëüêó ýòîò âàæíåéøèé ïà-
ðàìåòð ïðîöåññà ãîðåíèÿ ÒÃÌ çàâèñèò ñàìûì òåñ-
íûì îáðàçîì îò 3–4 äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ïîæàðà, êî-
òîðûå ìû íå ìîæåì çàäàòü íà ðàññ÷èòûâàåìûé ìî-
ìåíò âðåìåíè åãî ðàçâèòèÿ. Íàïðèìåð, òàêèõ, êàê
ñîñòàâ ãàçîâîé ñðåäû â çîíå ãîðåíèÿ, íåïîñðåäñò-
âåííî âîêðóã ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè ÒÃÌ, îñîáåííî
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà, ÑÎ2, Í2Î è äðóãèõ ãàçî-
âûõ ñîñòàâëÿþùèõ â çîíå ãîðåíèÿ; èíòåíñèâíîñòü
òåïëîâîãî ïîòîêà (ëó÷èñòîãî è êîíâåêòèâíîãî) ê ïî-
âåðõíîñòè ãîðÿùåãî ÒÃÌ (êÂò�ì2); òåêóùåå çíà÷å-
íèå òåìïåðàòóðû (íå “òåìïåðàòóðû ïîæàðà”, ïîòîìó
÷òî ýòî ñîâåðøåííî áåçãðàìîòíûé ïîêàçàòåëü, êàê
“ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà áîëüíûõ” â ïàëàòå íà 10 ÷åë.,
à èñòèííîé òåìïåðàòóðû â çîíå ïðîòåêàíèÿ ïèðî-
ëèçà è õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ãîðåíèÿ äàííîãî ÒÃÌ â
äàííûé ìîìåíò âðåìåíè).

Ïàðàìåòð m ñàìûì ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çà-
âèñèò îò ñòåïåíè (ñòàäèè) âûãîðàíèÿ ìàòåðèàëà è
òîëùèíû ïåðåóãëåííîãî ñëîÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè.
À ýòîò ïåðåóãëåííûé ñëîé íà ïîâåðõíîñòè ìíîãèõ
âèäîâ ÒÃÌ, íàïðèìåð äðåâåñèíû, êîæè è íåêîòîðûõ
äðóãèõ, âîçðàñòàåò ïðè ãîðåíèè íà ïîæàðå ñî ñðåä-
íåé ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 0,5–1,0 ìì�ìèí, ò. å. óæå
â ïåðâûå 5–10 ìèí ðàçâèòèÿ ïîæàðà (íàèáîëåå âàæ-
íàÿ ñòàäèÿ åãî ñ ïîçèöèé ðàñ÷åòà ÎÔÏ è äîïóñòè-
ìîãî âðåìåíè ýâàêóàöèè) òîëùèíà ïåðåóãëåííîãî
ñëîÿ äîñòèãàåò ñâîåãî ïðåäåëüíîãî (êðèòè÷åñêîãî)
çíà÷åíèÿ.

Ïðè òîëùèíå ïåðåóãëåííîãî ñëîÿ ïîðÿäêà 1–2 ñì
ìîæåò ñìåíèòüñÿ íà íåêîòîðîå âðåìÿ è ñàì ðåæèì
ãîðåíèÿ — ïåðåéòè èç ïëàìåííîãî “ãîìîãåííîãî”
ðåæèìà â ñìåøàííûé ãîìîãåííî-ãåòåðîãåííûé èëè
âîîáùå (âðåìåííî) — â ðåæèì òëåíèÿ, ò. å. áåñïëà-
ìåííîãî, ÷èñòî ãåòåðîãåííîãî ãîðåíèÿ.

Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ñàìûì ðàäèêàëüíûì
îáðàçîì ïîâëèÿòü íà âñå îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè
ïðîöåññà ãîðåíèÿ — íà ñêîðîñòü åãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ, ìàññîâóþ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ è åùå áîëüøå íà
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êîíöåíòðàöèþ è ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ (è äû-
ìîîáðàçîâàíèÿ!). Èíûìè ñëîâàìè, ýòî ñàìûì ñóùå-
ñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà âàæíåéøèå äëÿ íàñ
â ýòîì èññëåäîâàíèè ïàðàìåòðû ãîðåíèÿ, êîòîðûå
ìåíÿþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïî íåèçâåñòíîé íàì
çàâèñèìîñòè. È åùå îíè çàâèñÿò îò íåñêîëüêèõ äðó-
ãèõ, íå èññëåäîâàííûõ íà ñåãîäíÿ ïàðàìåòðîâ è
óñëîâèé ãîðåíèÿ ÒÃÌ!

È ýòî ìû ðàññìîòðåëè íåïîëíóþ ñîâîêóïíîñòü
ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ çíà÷åíèå ìàññîâîé ñêî-
ðîñòè âûãîðàíèÿ îòäåëüíîãî âèäà ãîðþ÷åãî ìàòåðè-
àëà (äðåâåñèíû èëè êîæè, øåðñòè èëè ñèíòåòè÷å-
ñêîãî ïîëèìåðà). Îäíàêî íà ðåàëüíîì âíóòðåííåì
ïîæàðå ýòè âåùåñòâà íåðåäêî ãîðÿò ñîâìåñòíî è îä-
íîâðåìåííî, è òîãäà ñëîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàñ-
ñîâîé ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ ãîðþ÷åé íàãðóçêè óäâà-
èâàåòñÿ èëè óòðàèâàåòñÿ! À ïðîáëåìà ðàñ÷åòà õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ
(à íà ïîæàðå, â ðåæèìå íåîðãàíèçîâàííîãî äèôôó-
çèîííîãî ãîðåíèÿ â àòìîñôåðå íåîïðåäåëåííîãî
ñîñòàâà ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè, âñåãäà îáðàçóþòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî ïðîäóêòû íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ)
óäåñÿòåðÿåòñÿ! (Èìåííî ýòî è íàçûâàåòñÿ äûìîì.
Äûì — ýòî òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâàÿ, ïîëè-
äèñïåðñíàÿ ñìåñü âîçäóõà ñ ãàçîîáðàçíûìè, æèäêè-
ìè è òâåðäûìè ïðîäóêòàìè ïîëíîãî è íåïîëíîãî
ñãîðàíèÿ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ íà ïîæàðå.)

Èìåííî ýòî íàãëÿäíî èëëþñòðèðóþò äàííûå ðà-
áîòû [17] ïî ïðîáëåìàì ýêîëîãèè ïîæàðîâ, îïóáëè-
êîâàííîé â òå æå ãîäû, ÷òî è ðàáîòà [8]. Ïî âûõîäó
òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðè ãîðåíèè íà âíóò-
ðåííåì ïîæàðå îäíèõ è òåõ æå ãîðþ÷èõ âåùåñòâ
è ìàòåðèàëîâ (â % èëè â ã�êã) ðàçíÿòñÿ â 2–5; 10; 20
è äàæå áîëåå ðàç. Îäíàêî äîñòàòî÷íî äàæå ðàçáðîñà
ââîäèìûõ ïàðàìåòðîâ ïî äûìîîáðàçîâàíèþ âñåãî
â 5–10 ðàç, ÷òîáû ðàñ÷åò ÎÔÏ óòðàòèë âñÿêèé ïðàê-
òè÷åñêèé ñìûñë, âñÿêîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïî-
òîìó ÷òî òîãäà àñôèêñèÿ èëè ñìåðòü îò òîêñè÷åñêî-
ãî îòðàâëåíèÿ íàñòóïèò â 3–5 ðàç áûñòðåå! Òîãäà è
ñðàâíèâàòü ñ êðèòè÷åñêèì âðåìåíåì ýâàêóàöèè áó-
äåò íå÷åãî! È ýòî òàêæå íàïèñàíî â ðàáîòå [17].

Ïî ñîñòàâó è âûäåëåíèþ íà ïîæàðå âàæíåéøèõ
òîêñè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ äûìîâûõ ãàçîâ, òàêèõ
êàê ÑÎ, àììèàê, ÍCl, ÍF, ÍÑN è äàæå äèîêñèíîâ,
ðàçáðîñ ÷ðåçâû÷àéíî âåëèê (ñì. òàáë. 29, 31, 37, 38,
40, 41 è 45 [17]). Ýòè äàííûå ñîáðàíû ïî ìíîãèì
îòå÷åñòâåííûì è çàðóáåæíûì èññëåäîâàíèÿì. Äàí-
íûå ïî ïëîòíîñòè äûìà (ã�ì3) äëÿ ðàçëè÷íûõ âè-
äîâ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ íà ðåàëü-
íûõ âíóòðåííèõ ïîæàðàõ, ðàçíÿòñÿ â 5–10 ðàç (ñì.
òàáë. 48 [17]), à ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ ýòèõ ìà-
òåðèàëîâ íà ðåàëüíûõ ïîæàðàõ ýòà ðàçíèöà áóäåò
åùå áîëüøå. Íî êàêàÿ èìåííî, íèêîìó ñåãîäíÿ äî-
ñòîâåðíî íå èçâåñòíî. Íî ýòî ðå÷ü èäåò òîëüêî îá
óäåëüíîé ìàññîâîé ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ èëè óäåëü-

íîé äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè. À äëÿ ðàñ÷åòà
çíà÷åíèé ÎÔÏ íà ïîæàðå â îïðåäåëåííîé òî÷êå è
â îïðåäåëåííîå âðåìÿ íàäî óìíîæèòü ýòè “óäåëü-
íûå” çíà÷åíèÿ íà ïëîùàäü ïîæàðà, êîòîðàÿ â ñâîþ
î÷åðåäü ïîääàåòñÿ ðàñ÷åòó òîëüêî ñ îøèáêîé 500–
1000 %.

Èìåííî ïîýòîìó â ìîíîãðàôèè Äðàéçäåéëà [9],
ïîñâÿùåííîé äèíàìèêå âíóòðåííèõ ïîæàðîâ, ñêà-
çàíî: “Ïîñêîëüêó äëèòåëüíîñòü íà÷àëüíîãî ýòàïà ïî-
æàðà äî ïîëíîãî îõâàòà ïîìåùåíèÿ ïëàìåíåì èìååò
íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê îáåñïå÷åíèþ áåç-
îïàñíîñòè ëþäåé, ñóùåñòâåííîå âíèìàíèå óäåëÿåò-
ñÿ çíàíèþ ïàðàìåòðîâ ãîðþ÷èõ (âåùåñòâ) è óñëî-
âèé âåíòèëÿöèè, êîòîðûå âëèÿþò íà ñêîðîñòü íàðà-
ñòàíèÿ ïîæàðà (ñ ó÷åòîì ïîïðàâîê íà èçäåðæêè è
íåòî÷íîñòü ïåðåâîäà çäåñü ðå÷ü èäåò èìåííî î ñêî-
ðîñòè èçìåíåíèÿ ÎÔÏ! — Ïðèì. àâò.).

Ïðè ðåàëèçàöèè ãëàâíîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêîé ïðîãðàììû (íàçâàííîé “Ïðîãðàììà äîìàøíèõ
ïîæàðîâ”), ïðîâåäåííîé Ãàðâàðäñêèì óíèâåðñèòå-
òîì è êîìïàíèåé “Ôýêòîðè ìüþ÷åë Ðåñåð÷ Êîðïî-
ðåéøí”, …áûëè ïîëó÷åíû îáøèðíûå äàííûå ïî
íàðàñòàíèþ ïîëíîìàñøòàáíîãî ïîæàðà â ïîëíîñòüþ
ìåáëèðîâàííîé ñïàëüíå. Ýòà ïðîãðàììà ïîñëóæèëà
èìïóëüñîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ
ìíîãèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå, ïî ìíåíèþ èññëåäîâà-
òåëåé, âíîñÿò âêëàä â íàðàñòàíèå ïîæàðà (÷èòàé —
â äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ïîæàðà. — Ïðèì. àâò.), è ïî-
çâîëèëà ïðèñòóïèòü ê ðàçðàáîòêå ñëîæíûõ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ïîæàðà.
È òåì íå ìåíåå ñóùåñòâóåò òàêîå ìíîãîîáðàçèå ðàç-
ëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîãóò âëèÿòü íà ïðî-
öåññ ðàçâèòèÿ ïîæàðà, ÷òî òðóäíî îïðåäåëèòü íàè-
áîëåå ñóùåñòâåííûå èç íèõ” [9] (ñì. âñå èçëîæåí-
íîå â äàííîé ñòàòüå âûøå. — Ïðèì. àâò.). È äàëåå:
“…ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå âñåõ ïåðåìåííûõ òðå-
áóåò ïðîâåäåíèÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ýêñïå-
ðèìåíòîâ.

Ïîæàðíàÿ êîìèññèÿ Ìåæäóíàðîäíîãî Ñîâåòà ïî
äåëàì ñòðîèòåëüñòâà ïðåäïðèíÿëà òàêîãî ðîäà ïðî-
ãðàììó â êîíöå 60-õ ãîäîâ, â êîòîðîé ïðèíÿëè ó÷àñ-
òèå äåâÿòü íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ëàáîðàòîðèé,
ðàñïîëîæåííûõ ïî âñåìó ìèðó (â ßïîíèè, Íèäåð-
ëàíäàõ, Àâñòðàëèè, ÑØÀ, (FMRC è Íàöèîíàëüíîå
áþðî ñòàíäàðòîâ), Âåëèêîáðèòàíèè, Ãåðìàíèè, Êà-
íàäå è Øâåöèè)” [9].

Äàëåå â ðàáîòå [9] ñîîáùàåòñÿ, ÷òî êàæäûé ýêñ-
ïåðèìåíò ïîâòîðÿëñÿ äâàæäû. Âñåãî áûëî èññëåäî-
âàíî âëèÿíèå âîñüìè îñíîâíûõ ôàêòîðîâ íà äèíàìè-
êó âíóòðåííèõ ïîæàðîâ ÒÃÌ. Âñåãî ïî ýòîé îáøèð-
íåéøåé ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàììå áûëî ïðîâåäåíî
256 (!) íàòóðíûõ è ìîäåëüíûõ îãíåâûõ èñïûòàíèé.
“Êðîìå òîãî, FMRC è Íàöèîíàëüíûì áþðî ñòàí-
äàðòîâ áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå èñïûòà-
íèÿ” [9].
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Äàëåå äàåòñÿ ïîäðîáíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýòîé
ïî-íàñòîÿùåìó ãðàíäèîçíîé ïî îáúåìó ïîæàðíûõ
èññëåäîâàíèé ðàáîòû. Íî, îòíîñÿñü ñ ñàìûì áîëü-
øèì óâàæåíèåì è äàæå ñ ïî÷òåíèåì ê àâòîðó, î ðå-
çóëüòàòàõ ýòîé îãðîìíîé ðàáîòû èíà÷å êàê ðóññêèì
âûðàæåíèåì “áåç ñëåç íå âçãëÿíåøü” òî÷íåå ñêàçàòü
íåâîçìîæíî. Äà è ñàì àâòîð ïðèçíàåò, ÷òî “îòìå÷à-
ëîñü íåñêîëüêî âàæíûõ ôàêòîðîâ âçàèìíîãî âëèÿ-
íèÿ, î÷åâèäíîñòü íåêîòîðûõ ñëåäóåò èç èíòóèòèâ-
íûõ ñîîáðàæåíèé” [9].

Ê ñîæàëåíèþ, íåñêîëüêî îãðóáëÿÿ è (â ïîðÿäêå
âïîëíå äîáðîæåëàòåëüíîé èðîíèè î ðåçóëüòàòàõ ýòîé
îãðîìíîé ðàáîòû) îöåíèâàÿ òî, ÷òî îñòàëîñü “â ñó-
õîì îñòàòêå”, ìîæíî ñâåñòè èòîã ê øóòëèâîé ôîð-
ìóëèðîâêå òðåõ îñíîâíûõ òåîðåì ïîæàðíîé òàêòè-
êè (î êîòîðûõ ñ þìîðîì ðàññêàçûâàþò ñàìè “òóøè-
ëû”, êàê ïî÷òèòåëüíî íàçûâàþò ó íàñ ïîäëèííûõ
îãíåáîðöåâ!): 1 — ñóõèå äðîâà ãîðÿò ëó÷øå ìîêðûõ;
2 — êîíòðàáàñ ãîðèò äîëüøå, ÷åì ñêðèïêà; 3 (èç îá-
ëàñòè òóøåíèÿ) — ëåé âîäó — âîäà ïîæàð íàéäåò!

À åñëè ãîâîðèòü ñåðüåçíî î ðåçóëüòàòàõ ýòîé ìåæ-
äóíàðîäíîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ïðîãðàììû,
ó÷èòûâàÿ âñå, ÷òî áûëî èçëîæåíî âûøå î ïðîáëå-
ìàõ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äèíàìèêè âíóòðåí-
íåãî ïîæàðà ÒÃÌ äåòåðìèíèðîâàííûìè ìåòîäàìè,
ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü òîëüêî îäíî: ýòî ñëèø-
êîì ñëîæíîå ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå, ÷òîáû ïûòàòüñÿ
èìåþùèìèñÿ íà ñåãîäíÿ äàííûìè î ïîæàðå îïèñàòü
åãî â ðàìêàõ è ìåòîäàìè ñîâðåìåííîé òåðìîäèíà-
ìèêè è ãàçîäèíàìèêè. À ïîïûòêà ñäåëàòü ýòî ââî-
äèò äåñÿòêè (åñëè íå ñîòíè è òûñÿ÷è “íåîñâåäîì-
ëåííûõ”) â îïàñíîå çàáëóæäåíèå ñ íåèçáåæíûìè
òðàãè÷åñêèìè ïîñëåäñòâèÿìè â áóäóùåì.

Â èòîãå ñïðàøèâàåòñÿ, êîìó íóæåí è ÷åãî ñòîèò
òàêîé ðàñ÷åò ñ ïîãðåøíîñòüþ 500 è äàæå 1000 %?
Ïðàâäà, ãîâîðÿò, ó ñîâðåìåííûõ “íåçàâèñèìûõ àóäè-
òîðîâ” (â çàâèñèìîñòè îò æåëàåìîãî çàêàç÷èêîì
ðåçóëüòàòà) òàêîé ðàñ÷åò ñòîèò äîâîëüíî äîðîãî!
Íî ýòî óæå ñîâñåì äðóãàÿ èñòîðèÿ.

4. Ïðè÷èíû øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ
(è âíóòðåííåå ñîäåðæàíèå) ìåòîäà îöåíêè

ïîæàðíûõ ðèñêîâ âî ìíîãèõ òåõíè÷åñêè
ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ìèðà

Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî âî ìíîãèõ
òåõíè÷åñêè ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ìèðà ìåòîäû îöåíêè
óðîâíÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè áîëüøèíñòâà îáú-
åêòîâ îñíîâàíû èìåííî íà îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû
ïîæàðíîãî ðèñêà, è âïîëíå äîñòîâåðíûå ìåòîäèêè
åãî ðàñ÷åòà ñóùåñòâóþò è øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ.
Âîò òîëüêî ïîñòðîåíû ýòè ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ðèñ-
êà ñîâñåì ïî äðóãîìó ïðèíöèïó è ñîâåðøåííî íà
äðóãîé îñíîâå, î ÷åì íåîäíîêðàòíî ïèñàëè è ïðîô.
Í. Í Áðóøëèíñêèé, è ïðîô. Ñ. Â. Ñîêîëîâ, è íåêî-
òîðûå äðóãèå àâòîðû.

Â îñíîâó ýòèõ ðàñ÷åòîâ ÷àùå âñåãî â êà÷åñòâå
ãëàâíûõ èñõîäíûõ äàííûõ çàëîæåíû íå òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ðàçâèòèÿ ïàðàìåòðîâ ïîæàðà
è íå ãàçîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïîòîêîâ ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ, êîíöåíòðàöèîííûé ñîñòàâ êîòîðûõ
ðàñ÷åòíûì ïóòåì ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ñ îøèáêîé
íå ìåíåå 500–1000 %, à ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå î ôàê-
òè÷åñêîé ãèáåëè ëþäåé îò ïîæàðà íà òåõ èëè èíûõ
îáúåêòàõ ïîæàðà ïðè òåõ èëè èíûõ îáñòîÿòåëüñò-
âàõ. Îäíàêî äëÿ òàêèõ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìà îãðîì-
íàÿ, ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêàÿ è ìíîãîôàêòîðíàÿ áàçà
äîñòîâåðíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ. Òàêèå äàííûå
íàêàïëèâàþòñÿ îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì ñïåöèàëè-
ñòîâ ïî ñòàòèñòèêå ìíîãèõ òûñÿ÷ ïîæàðîâ â òå÷åíèå
ìíîãèõ äåñÿòêîâ ëåò. Ýòî íå òà ñòàòèñòèêà ïîæàðîâ
è óùåðáîâ (è ãèáåëè ëþäåé!), êîòîðàÿ áîëåå 70–80
ëåò ïóáëèêóåòñÿ (èëè, íàîáîðîò, ñêðûâàåòñÿ) â Ðîñ-
ñèè ñ îïàñëèâîé îãëÿäêîé “íà íà÷àëüñòâî”, ñ ïîñòî-
ÿííîé îãëÿäêîé “íà ïîñëåäñòâèÿ”, íà îïàñíûå “îðã-
âûâîäû”, íà ïåðñïåêòèâû êàðüåðíîãî ðîñòà è ïðî÷èå
ïðèâõîäÿùèå îáñòîÿòåëüñòâà.

Ïîñëåäíèå 40–50 ëåò ó íàñ ïî ñòàòèñòèêå ïî÷òè
åæåãîäíî (èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷åðåç êàæäûå
3–4 ãîäà) ÷èñëî æåðòâ ïîæàðà “íåóêëîííî ñíèæàåò-
ñÿ” [7, 18]. À ìåæäó òåì îíî ñ 3,5–4,0 òûñ. ÷åë. â ãîä
íà 250 ìëí. íàñåëåíèÿ âîçðîñëî (äàæå ïî îôèöèàëü-
íîé ñòàòèñòèêå) äî 15–20 òûñ. ÷åë. â ãîä íà 140 ìëí.
÷åë. íàñåëåíèÿ ñòðàíû!!! À ïî “íåîôèöèàëüíûì” äàí-
íûì — áîëåå 25–30 òûñ. ÷åë. â ãîä!

Äëÿ ðàçðàáîòêè äîñòîâåðíîé è ïðàêòè÷åñêè ïðè-
ìåíèìîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïîæàðíîãî ðèñêà íåîá-
õîäèìà äîñòîâåðíàÿ ñòàòèñòèêà ñ òåñíîé “îáðàòíîé
ýêîíîìè÷åñêîé ñâÿçüþ”, ñòàòèñòèêà ñ ôèíàíñîâîé îò-
âåòñòâåííîñòüþ çà íåäîñòîâåðíî îïðåäåëåííîå çíà-
÷åíèå ïîæàðíîãî ðèñêà, åñëè â ðåçóëüòàòå ýòîé îøèá-
êè ïîãèáëè ëþäè (èëè íàíåñåí ìàòåðèàëüíûé óùåðá),
è çà ýòî ïðèõîäèòñÿ âûïëà÷èâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå
ìíîãîìèëëèîííûå ñòðàõîâûå êîìïåíñàöèè. Ýòî î÷åíü
äîðîãàÿ (è â ïðÿìîì, è â ïåðåíîñíîì ñìûñëå ñëîâà)
ñòàòèñòèêà. Ñòàòèñòèêà ñ áîëüøîé áóêâû! Äîñòî-
âåðíàÿ ñòàòèñòèêà! È åå íåëüçÿ íè ïåðåíÿòü, íè ïî-
çàèìñòâîâàòü, íè êóïèòü… (è íå ïîòîìó, ÷òî äîðîãî
èëè íå ïðîäàåòñÿ, à ïîòîìó ÷òî ýòî èõ ñòàòèñòèêà,
è îíà íàì íå ïîäõîäèò!..). Íàì íàäî íàðàáàòûâàòü
ñâîþ (íàøó) ñòàòèñòèêó è íà åå îñíîâå ñòðîèòü äî-
ñòîâåðíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ïîæàðíîãî ðèñêà! È íåñòè
âñþ ïîëíîòó îòâåòñòâåííîñòè çà ðåçóëüòàòû è ïî-
ñëåäñòâèÿ ýòîãî ðàñ÷åòà. À áåç äîñòîâåðíûõ ìåòî-
äîâ åãî ðàñ÷åòà ýòî òàê è îñòàíåòñÿ ïðîôàíàöèåé è
øåëüìîâñòâîì (ãäå ïî “íåâåäåíèþ”, à ãäå è ïî áåç-
ãðàìîòíîñòè è íåâûïîëíèìîñòè íàøèõ çàêîíîâ).

Âîò îäèí èç àðãóìåíòîâ íåäîñòîâåðíîñòè íàøåé
ñòàòèñòèêè. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ èñòèííîé ïðè÷èíû
ãèáåëè íà ïîæàðå, êîãäà èç çäàíèÿ âûíîñÿò ñèëüíî
îáãîðåâøèé èëè ïî÷òè ïîëíîñòüþ îáóãëåííûé òðóï
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æåðòâû ëèáî (÷òî åùå õóæå) íàõîäÿò ïîëíîñòüþ
îáóãëåííûé òðóï íà ñëåäóþùèé äåíü, íåîáõîäèìî
âûïîëíèòü ìíîãî òðóäîåìêèõ è ñëîæíûõ àíàëèçîâ:
âçÿòü ìàçêè ñëèçèñòûõ ïîêðîâîâ íîñà, ãîðòàíè,
áðîíõîâ; ñäåëàòü âñêðûòèå ãðóäíîé êëåòêè è ïðîèç-
âåñòè àíàëèç ñîäåðæèìîãî ñóáñòðàòà ëåãî÷íîé òêà-
íè; ñäåëàòü àíàëèç êðîâè íà ñîäåðæàíèå ÑÎ è êàð-
áîêñèãåìîãëîáèíà (êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ïîñëå 4–5
ãëóáîêèõ âäîõîâ îò íåõâàòêè êèñëîðîäà, è òóò æå
êðîâü ÷åëîâåêà óòðà÷èâàåò ñïîñîáíîñòü ïåðåíîñèòü
êèñëîðîä, êîòîðîãî è òàê íåäîñòàåò â ïîìåùåíèè.
Ïëþñ ñèíåðãåòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå äðóãèõ òîêñè-
êàíòîâ, è â ðåçóëüòàòå — ïîòåðÿ ñîçíàíèÿ è ñìåðü
äî ïîëó÷åíèÿ îæîãîâ).

Íî âñåãäà ëè òàêèå îáñòîÿòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ
èñòèííûõ ïðè÷èí ñìåðòè äåëàþòñÿ â ñëó÷àå, åñëè
òðóï ñèëüíî îáãîðåë? Î÷åâèäíû æå ÿâíûå ñëåäû
âîçäåéñòâèÿ îãíÿ! Íî ïðè ýòîì âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî
ñãîðåë íå ÷åëîâåê, à òðóï ÷åëîâåêà! ×åëîâåê æå
ïîãèá îò àñôèêñèè (óäóøüÿ, íåäîñòàòêà êèñëîðîäà)
èëè óäóøüÿ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ÑÎ, ëèáî ïî-
ãèá îò âîçäåéñòâèÿ äðóãèõ îòðàâëÿþùèõ âåùåñòâ,
ëèáî ïîòåðÿë îðèåíòàöèþ â ïëîòíîì äûìå è ïðè ïà-
äåíèè ïîëó÷èë ñìåðòåëüíóþ òðàâìó, à óæå ïîòîì
îáãîðåë â ïëàìåíè ïîæàðà èëè ïîä âîçäåéñòâèåì
ìîùíîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ èç çîíû ãîðåíèÿ ïî-
æàðà. È â î÷åíü ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ïðè ïîäîáíûõ îá-
ñòîÿòåëüñòâàõ áóäåò âûÿâëåíà ïîäëèííàÿ ïðè÷èíà
ñìåðòè ïîãèáøåãî íà ïîæàðå.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî íà âíóòðåí-
íèõ ïîæàðàõ ÒÃÌ îò äûìà ãèáíåò íå 70–80 è äàæå
íå 90 %, à åùå áîëüøå. Îò äîñòîâåðíîñòè ýòèõ äàí-

íûõ íàïðÿìóþ çàâèñÿò òðåáóåìûå çàòðàòû íà âíóò-
ðåííþþ âåíòèëÿöèþ ïîìåùåíèé, íà ðåàëèçàöèþ
ìåð è ñïîñîáîâ ïî îáåñïå÷åíèþ íåçàäûìëÿåìîñòè
ïåðåõîäîâ è ýâàêóàöèîííûõ âûõîäîâ, íà óñòàíîâêó
àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû âîäÿíîãî èëè ãàçîâîãî ïî-
æàðîòóøåíèÿ è íà ìíîãèå äðóãèå êîíêðåòíûå ðåøå-
íèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ ìåð ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.
È ýòî òîëüêî îäèí (è íå ñàìûé ãëàâíûé!!!) ïðèìåð
íåäîñòîâåðíîñòè íàøåé ñòàòèñòèêè ïî ïîæàðàì è
ïðè÷èíàì ãèáåëè íà ïîæàðàõ (è ïîñëåäñòâèé ýòîé
íåäîñòîâåðíîñòè).

Îäíàêî íèãäå â ìèðå íå ñóùåñòâóåò ìåòîäèêè
ðàñ÷åòà èëè õîòÿ áû ïðèáëèçèòåëüíîé êîëè÷åñòâåí-
íîé îöåíêè ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ÎÔÏ ïðè âíóòðåí-
íåì ïîæàðå ÒÃÌ ïî ñòðîãèì (èëè õîòÿ áû ïðèáëè-
çèòåëüíûì) óðàâíåíèÿì òåðìîäèíàìèêè! Äàæå â òîì
“ïîæàðíîì” ìèðå, êîòîðûé ìîæåò îáúåäèíèòü îá-
ùåé ïðîãðàììîé ïîæàðíûõ èññëåäîâàíèé ëó÷øèå
óíèâåðñèòåòû è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå öåíòðû
äåñÿòêà ñàìûõ ïåðåäîâûõ è íàèáîëåå òåõíè÷åñêè
ðàçâèòûõ ñòðàí ìèðà! Âèäèìî, îíè õîðîøî ïîìíÿò
ñëîâà âåëèêîãî Ïóøêèíà, ÷òî “â îäíó òåëåãó âïðÿ÷ü
íå ìîæíî êîíÿ è òðåïåòíóþ ëàíü! ” (à òåì áîëåå
“âîëà è òðåïåòíóþ ëàíü”! Ê íàøåé ïîæàðíîé ïðîá-
ëåìå ýòà ñîâîêóïíîñòü áîëåå ïîäõîäèò…).

Òàêèì îáðàçîì, íåòî÷íûå è íåäîñòîâåðíûå ðàñ-
÷åòû ïîæàðíîãî ðèñêà ïðèíîñÿò ãîðàçäî áîëüøå âðå-
äà, ÷åì ïîëíîå èõ îòñóòñòâèå. Ïîýòîìó ìåòîäèêó
ðàñ÷åòà ïîæàðíûõ ðèñêîâ [3], êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
âûïîëíÿòü èõ ñ îøèáêîé 500–1000 %, ñëåäîâàëî áû
íåìåäëåííî îòìåíèòü è çàïðåòèòü åå ïðèìåíåíèå!
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English

ONCE AGAIN ABOUT IMPOSSIBILITY TO PERFORM CALCULATIONS
OF FIRE RISKS BY DETERMINISTIC METHODS

ABDURAGIMOV I. M., Doctor of Technical Sciences, Professor, Academician of NSAFS,
Colonel of Internal Service, Professor of Bauman Moscow State Technical University
(Baumanskaya St., 5/1, Moscow, 105005, Russian Federation; e-mail address: niipx@yandex.ru)

ABSTRACT

Quantitative proofs of impossibility of calculation of fire risks by methods of mathematical
description of parameters of inside fires of SÑM (solid combustible materials) by FHF (fire hazard
factors) numerical values are given. It is proved that basic parameters of dynamics of SÑM inside fires
(linear speed of spread, fire area, combustion rate of fire load, quantity and structure of combustion
products of SÑM inside fires, and other) are known to modern combustion science with the error not
less than �(150–300) %. Therefore calculation of numerical values of FHF and fire risk with error less
than �(500–1000) % isn’t possible in principle. Thereby full uselessness of Method of calculation of
fire risk for assessment of adequacy of the level of fire safety of objects and necessity of immediate
cancellation of the order on introduction of this method into practice of fire risks calculation is proved.

Keywords: fire; fire risk; fire hazard factors; dynamics of development of inside fires; mathematical
methods of description.
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÇÀÆÈÃÀÍÈß
ÄÈÑÏÅÐÃÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÊÎÍÄÅÍÑÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÂÅÙÅÑÒÂÀ
ÏÐÈ ËÎÊÀËÜÍÎÌ ÍÀÃÐÅÂÅ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàæèãàíèÿ
èçìåëü÷åííîé äðåâåñèíû (îïèëîê) ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ îäèíî÷íîé, íàãðåòîé äî âûñîêèõ
òåìïåðàòóð ñòàëüíîé ÷àñòèöåé. Ïðîâåäåí àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èíòåãðàëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà (âðåìåí çàäåðæêè çàæèãàíèÿ) ïðè âàðüèðîâàíèè íà÷àëüíîé òåì-
ïåðàòóðû ëîêàëüíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñïåðãèðîâàííîå âåùåñòâî; ëîêàëüíûé íàãðåâ; êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû;
çàæèãàíèå.

Ââåäåíèå

×èñëåííûé àíàëèç óñëîâèé è õàðàêòåðèñòèê çàæè-
ãàíèÿ êîíäåíñèðîâàííûõ âåùåñòâ (ÊÂ) âîçìîæåí ïðè
èçâåñòíûõ êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ýòîé ýêçîòåð-
ìè÷åñêîé ðåàêöèè. Îïðåäåëåíèå èõ çíà÷åíèé âñåãäà
ïðåäñòàâëÿåò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ çàäà÷ó äàæå, íà-
ïðèìåð, ïðè ïðîñòåéøåé (àððåíèóñîâñêîé) çàâèñè-
ìîñòè ñêîðîñòè ðåàêöèè îêèñëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû
[1], óñòàíîâëåííîé ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé. Îñîáûå ñëîæíîñòè âîçíèêàþò
ïðè ýêñïåðèìåíòàõ ñ äèñïåðãèðîâàííûìè ÊÂ. Óñëî-
âèÿ òåïëîîáìåíà îäèíî÷íîé ÷àñòèöû èçìåëü÷åí-
íîãî ìàòåðèàëà ñ ìàññèâíûì èñòî÷íèêîì íàãðåâà
(íàïðèìåð, ìåòàëëè÷åñêîé ïëèòîé ñ ïîñòîÿííîé òåì-
ïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè [1]) ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
þòñÿ îò óñëîâèé íàãðåâà ñëîÿ äèñïåðãèðîâàííîãî
ÊÂ ëîêàëüíûì èñòî÷íèêîì (íàïðèìåð, îäèíî÷íîé,
íàãðåòîé äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÷àñòèöåé ìåòàëëà
[2, 3]).

Åùå áîëåå ñëîæíîé ÿâëÿåòñÿ ñõåìà íàãðåâà ëåñ-
íûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (ËÃÌ) ïðè èõ ïîïàäàíèè
íà ïîâåðõíîñòü ìàññèâíîé “ãîðÿ÷åé” ïëàñòèíû. Îäè-
íî÷íûé ôðàãìåíò ËÃÌ (õâîèíêà, ëèñò èëè òðàâèí-
êà) ïðè âûïàäåíèè íà ðîâíóþ ãîðèçîíòàëüíóþ ïî-
âåðõíîñòü, ñêîðåå âñåãî, áóäåò íàãðåâàòüñÿ ëîêàëüíî
â îäíîé, äâóõ èëè òðåõ òî÷êàõ êîíòàêòà ñ èñòî÷íè-
êîì âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Ñîîòâåòñòâåííî, è óñëîâèÿ
òåïëîïîäâîäà è îõëàæäåíèÿ â êàæäîì îòäåëüíîì
ýêñïåðèìåíòå áóäóò ñóùåñòâåííî íåñòàáèëüíû, ÷òî

ïîâëå÷åò çà ñîáîé áîëüøèå îòêëîíåíèÿ ïî âðåìå-
íàì çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ ÊÂ è çíà÷èòåëüíûå
ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ðåàêöèè çàæèãàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ öåëåñîîáðàçíûì óñòàíîâèòü èñêîìûå ïàðàìåò-
ðû ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíî ïðè-
áëèæåííûõ ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì âîçãîðàíèÿ äèñ-
ïåðãèðîâàííûõ ÊÂ â ñëó÷àå ëîêàëüíîãî íàãðåâà
(íàïðèìåð, ïðè âûïàäåíèè îäèíî÷íîé “ãîðÿ÷åé” ìå-
òàëëè÷åñêîé ÷àñòèöû íà ïîâåðõíîñòü ñëîÿ èçìåëü-
÷åííîé äðåâåñèíû).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå õîðîøî
èçâåñòíîé ìåòîäèêè [1] îïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ðåàêöèè çàæèãàíèÿ âîçìîæíî ïðè ïî-
ñòîÿíñòâå òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà íàãðåâà (ìàññèâ-
íîé ïëàñòèíû, íàïðèìåð), ïîýòîìó èçìåíåíèÿ âî
âðåìåíè óñëîâèé íàãðåâà äîëæíû áûòü ìèíèìàëü-
íûìè. Âûøåèçëîæåííûå îãðàíè÷åíèÿ ñóùåñòâåííî
ñîêðàùàþò âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðå-
äåëåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåàêöèé çàæèãà-
íèÿ êîíäåíñèðîâàííûõ âåùåñòâ. Â ðåçóëüòàòå äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè îòñóòñòâóþò ñâåäåíèÿ î òàêèõ
õàðàêòåðèñòèêàõ äàæå äëÿ äîñòàòî÷íî òèïè÷íûõ ãî-
ðþ÷èõ ÊÂ, ïðåäñòàâëÿþùèõ î÷åâèäíóþ ïîæàðíóþ
îïàñíîñòü (óãîëüíàÿ ïûëü, äèñïåðãèðîâàííàÿ äðå-
âåñèíà è äð.).

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — îïðåäåëåíèå ïî ðå-
çóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êèíå-
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òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ýíåðãèè àêòèâàöèè è ïðåä-
ýêñïîíåíòû) ðåàêöèè ãàçîôàçíîãî çàæèãàíèÿ äèñ-
ïåðãèðîâàííîé äðåâåñèíû, à òàêæå ñîïîñòàâëåíèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èíòåãðàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé

Èçâåñòíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé óñëîâèé è õàðàêòåðèñòèêè çàæèãàíèÿ æèä-
êèõ [4–7] è òâåðäûõ [8–11] êîíäåíñèðîâàííûõ âå-
ùåñòâ ïðè ëîêàëüíîì íàãðåâå îäèíî÷íîé “ãîðÿ÷åé”
÷àñòèöåé. Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ àíàëèçà è
îáîáùàÿ ïðåäñòàâëåííûå â [4–11] ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ïî çàâèñèìîñòÿì âðåìåí çàäåðæêè çà-
æèãàíèÿ èññëåäîâàâøèõñÿ ÊÂ îò íà÷àëüíîé òåì-
ïåðàòóðû èñòî÷íèêà íàãðåâà — ÷àñòèöû â ôîðìå
äèñêà, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü íåñêîëüêî ïîëîæåíèé,
ðåãëàìåíòèðóþùèõ óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðå-
äåëåíèþ êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

1. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âðåìåí çàäåðæêè çàæèãàíèÿ
ÊÂ td öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû ïðè
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóðàõ
Tp ÷àñòèö — èñòî÷íèêîâ íàãðåâà. Ðåçóëüòàòû [4–11]
ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ ðîñòîì Tp ñóùåñòâåííî ñíèæàþò-
ñÿ ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé td, äîñòèãàÿ
ïðè Tp > 1200 Ê ìèíèìóìà (îêîëî 7 %). Êðîìå òîãî,
ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ Tp òîëùèíà hp ÷àñòèöû —
èñòî÷íèêà íàãðåâà íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó td. Ïðè
ìàëûõ æå çíà÷åíèÿõ Tp îòêëîíåíèÿ ïî âðåìåíàì çà-
äåðæêè çàæèãàíèÿ ÊÂ ÷àñòèöàìè ðàçíîé òîëùèíû
äîñòèãàþò 300 % [4–11].

2. Ïðè âûñîêèõ íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóðàõ èñòî÷-
íèêà ëîêàëüíîãî íàãðåâà âðåìåíà çàäåðæêè çàæè-
ãàíèÿ (âñåõ èññëåäîâàâøèõñÿ ÊÂ) ïðèíèìàþò ìè-
íèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè áîëüøèõ
çíà÷åíèÿõ Tp (è ìàëûõ td) â òå÷åíèå èíäóêöèîííîãî
ïåðèîäà îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóð èñòî÷íèêà íàãðåâà
îò íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé áóäóò ìèíèìàëüíûìè. Âû-
ïîëíåííûå àâòîðàìè ðàíåå îöåíêè [12] ïîêàçàëè,
÷òî çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè �t < 0,2 ñ òåìïåðàòóðà
ñòàëüíîé ÷àñòèöû â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ îõëàæäåíèÿ
ïðè êîíòàêòå ñ òâåðäûì ÊÂ ñíèæàåòñÿ â ñðåäíåì
íà 10–15 Ê. Êåðàìè÷åñêèå ÷àñòèöû, òåïëîïðîâîä-
íîñòü êîòîðûõ ñóùåñòâåííî (áîëåå ÷åì â 10 ðàç)
ìåíüøå òåïëîïðîâîäíîñòè ñòàëè, îñòûâàþò ìåäëåí-
íåå. Ïîýòîìó ñíèæåíèå âåëè÷èíû Tp çà âðåìÿ çà-
äåðæêè çàæèãàíèÿ td < 0,2 ñ äîëæíî ñîñòàâëÿòü åäè-
íèöû ãðàäóñîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ
êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåàêöèè çàæèãàíèÿ ÊÂ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü [1], ðàçðàáîòàííóþ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê çàæèãàíèÿ ïîðîõîâ ïðè
èõ íàãðåâå ìàññèâíûì èñòî÷íèêîì ñ ïîñòîÿííîé
òåìïåðàòóðîé. Âîçìîæíûå îòêëîíåíèÿ ïî òåìïåðà-

òóðå Tp íå ïðåâûøàþò 1 % ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ td.
Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ âðåìåí çàäåðæêè çàæèãàíèÿ äàæå ïðè âûñî-
êèõ çíà÷åíèÿõ Tp ñîñòàâëÿþò äî �7 % [4–11], ìîæ-
íî ñ÷èòàòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå îòêëîíåíèÿ ïî
òåìïåðàòóðå èñòî÷íèêà âïîëíå ïðèåìëåìûìè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
è èõ îáñóæäåíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû
íà óñòàíîâêå è ïî ìåòîäèêå [8]. Óñëîâíàÿ ñõåìà îá-
ëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû è ÊÂ ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 1. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íàãðåâà èñïîëüçî-
âàëàñü ñòàëüíàÿ ÷àñòèöà â ôîðìå äèñêà ðàäèóñîì
Rð = rp �l = 3 è òîëùèíîé Hð = hp �l = 3 (ãäå l — õà-
ðàêòåðíûé ðàçìåð îäèíî÷íîãî ôðàãìåíòà èçìåëü-
÷åííîé äðåâåñèíû; l = 10–3 ì). Íàãðåâ ÷àñòèöû ïðî-
âîäèëñÿ äî Tp > 1100 Ê äëÿ ìèíèìèçàöèè (êàê óæå
îòìå÷àëîñü âûøå) ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ âðå-
ìåíè çàäåðæêè çàæèãàíèÿ äèñïåðãèðîâàííîãî ÊÂ
— äðåâåñíûõ îïèëîê. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
â âèäå çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè çàäåðæ-
êè çàæèãàíèÿ ÊÂ �d = td�t0 îò áåçðàçìåðíîé íà÷àëü-
íîé òåìïåðàòóðû “ãîðÿ÷åé” ÷àñòèöû �p = Tp �T0 ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 2. Çäåñü td — âðåìÿ çàäåðæêè çà-

Ðèñ. 1. Ñõåìà îáëàñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðè 0 < � < ôd: 1 — ãà-
çîâàÿ ñìåñü; 2 — ñòàëüíàÿ ÷àñòèöà; 3 — ÊÂ

Ðèñ. 2. Âðåìåíà çàäåðæêè çàæèãàíèÿ â ñèñòåìå ñòàëüíàÿ ÷à-

ñòèöà – äèñïåðãèðîâàííîå ÊÂ – âîçäóõ â çàâèñèìîñòè îò íà-
÷àëüíîé òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà íàãðåâà: 1 — ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ êðèâàÿ; 2 — òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ïðè Q ko 1

0 = const;
3 — òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ïðè Q k fo p1

0 	 ( )�
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æèãàíèÿ, óñòàíîâëåííîå â ýêñïåðèìåíòàõ; t0 — õà-
ðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîãðåâà ýëåìåíòàðíîãî ôðàãìåí-
òà èçìåëü÷åííîé äðåâåñèíû; t0 = l2�a; a — òåìïåðà-
òóðîïðîâîäíîñòü äðåâåñèíû; T0 — õàðàêòåðíàÿ òåì-
ïåðàòóðà ïðîöåññà (ïðèíÿòà ðàâíîé òåìïåðàòóðå
ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà 1170 Ê [13]).

Ïðè âû÷èñëåíèè çíà÷åíèé êèíåòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ðåàêöèè çàæèãàíèÿ èñïîëüçîâàëîñü âûðà-
æåíèå [1]:

t
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T
T T
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Q k

E
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E

R T
d

p
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o t t p
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118 1 0

0
1
0

1 1, exp
�
�� , (1)

ãäå Ñ — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, Äæ�(êã·Ê);
Qî — òåïëîâîé ýôôåêò õèìè÷åñêîé ðåàêöèè
îêèñëåíèÿ, Äæ�êã;
k1

0 — ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, ñ–1;
Å1 — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè
îêèñëåíèÿ, Äæ�ìîëü;
Rt — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,
Äæ/(ìîëü·Ê).
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äâóõ íåèçâåñòíûõ E1 è ïðîèç-

âåäåíèÿQ ko 1
0 èñïîëüçîâàëèñü äâå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå òî÷êè êðèâîé 1 (ñì. ðèñ. 2), ñâÿçûâàþùèå çíà-
÷åíèÿ �p è �d. Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû [10],
òàêîé ïîäõîä, íåñîìíåííî, íåñêîëüêî óïðîùàåò êè-
íåòè÷åñêóþ ñõåìó ãàçîôàçíîãî çàæèãàíèÿ äèñïåðãè-
ðîâàííîé äðåâåñèíû. Â òî æå âðåìÿ òàêàÿ ôîðìàëü-
íàÿ ïðîöåäóðà ïðèâëåêàòåëüíà ïðîñòîòîé åå ðåàëè-
çàöèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ñëîæíîãî òåðìîêèíåòè÷åñêîãî ïðîöåññà äîñòàòî÷-
íî ðåøèòü ñèñòåìó äâóõ òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíå-
íèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñè-
ìîñòè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2.

Äëÿ äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòó-
ðû “ãîðÿ÷èõ” ÷àñòèö îò 0,925 äî 1,025 âû÷èñëåíû çíà-
÷åíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: E1 = 84·103 Äæ�ìîëü,
Q ko 1

0 = 5,516·1011 Äæ�(êã·ñ).
Àíàëèç äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

ïðîâåäåí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñôîðìóëèðîâàíà ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ãàçîôàçíîãî çàæèãà-
íèÿ äèñïåðãèðîâàííîãî êîíäåíñèðîâàííîãî âåùåñò-
âà ïðè ëîêàëüíîì íàãðåâå åãî îäèíî÷íîé “ãîðÿ÷åé”
÷àñòèöåé. Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è â êà÷åñòâå áàçîâîé
èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ãàçîôàçíîãî çàæèãàíèÿ æèä-
êèõ òîïëèâ èñòî÷íèêàìè îãðàíè÷åííîãî òåïëîñîäåð-
æàíèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ
ñõåì âçàèìîäåéñòâèÿ “ãîðÿ÷åé” ÷àñòèöû ñ æèäêèì
ÊÂ [14–16] è ýêñòðàïîëèðîâàííàÿ â äàëüíåéøåì íà
øèðîêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé
[17–19] è ôàêòîðîâ [20–23], âëèÿþùèõ íà óñëîâèÿ
è õàðàêòåðèñòèêè çàæèãàíèÿ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé.
Îòëè÷èå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà çàæèãà-
íèÿ äèñïåðãèðîâàííîé äðåâåñèíû, êîòîðàÿ ïðèâå-
äåíà íèæå, îò ìîäåëè çàæèãàíèÿ æèäêèõ òîïëèâ
[17–19] çàêëþ÷àåòñÿ â îñíîâíîì â îïèñàíèè ïðîòå-
êàþùèõ â ÊÂ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà.

Èíòåíñèâíîñòü âäóâà ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ
òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ äðåâåñèíû â ïðèñòåííóþ
îáëàñòü ëîêàëüíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè (ñì. ðèñ. 1)
ìíîãî ìåíüøå ìàññîâîé ñêîðîñòè ïîñòóïëåíèÿ ïà-
ðîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè èñïàðåíèè æèäêèõ òîïëèâ
â àäåêâàòíûõ óñëîâèÿõ íàãðåâà [14–17]. Ïîýòîìó
âîçìîæíûå ïðîöåññû êîíâåêöèè â îáëàñòè ðåøåíèÿ
çàäà÷è íå ó÷èòûâàëèñü. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî îñíîâíûì ìå-
õàíèçìîì òðàíñïîðòèðîâêè ãîðþ÷åãî â çîíó ðåàê-
öèè ÿâëÿåòñÿ äèôôóçèÿ. Ïðåäïîëàãàëîñü òàêæå, ÷òî
âñëåäñòâèå âûñîêîé ïîðèñòîñòè ñëîÿ äèñïåðãèðî-
âàííîé äðåâåñèíû ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû åå ïèðî-
ëèçà ñâîáîäíî ôèëüòðóþòñÿ âíóòðè ïðîãðåòîãî ñëîÿ
ïîä èñòî÷íèêîì íàãðåâà ê ãðàíèöå ÊÂ – âîçäóõ è ïî-
ñòóïàþò â ñðåäó îêèñëèòåëÿ. Äàëüíåéøèé ïðîãðåâ
ãàçîîáðàçíîãî ãîðþ÷åãî ïðîèñõîäèò ïðè äâèæåíèè
âáëèçè âåðòèêàëüíûõ ãðàíèö R = R1 (ñì. ðèñ. 1) íà-
ãðåòîé äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÷àñòèöû.

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, îïèñûâà-
þùàÿ ïðîöåññ çàæèãàíèÿ äèñïåðãèðîâàííîãî ÊÂ
ïðè íàãðåâå îäèíî÷íîé ÷àñòèöåé ìåòàëëà â ôîðìå
äèñêà, ïðèâåäåíà íèæå:
� óðàâíåíèå ýíåðãèè äëÿ ñìåñè îêèñëèòåëÿ (âîç-

äóõà) ñ êîìïîíåíòàìè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ
ÊÂ (R1 < R < 1, Z1 < Z < Z2; 0 < R < 1, Z2 < Z < 1):

1
Fo1
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(2)

� óðàâíåíèå ýíåðãèè äëÿ ÊÂ (0 < X < 1, 0 < Y < Y1):

1
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3 0�
;

(3)

� óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ñòàëüíîé ÷àñ-
òèöû (0 < R < R1, Z1 < Z < Z2):

1
Fo2
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; (4)

� óðàâíåíèå äèôôóçèè êîìïîíåíòîâ òåðìè÷åñêî-
ãî ðàçëîæåíèÿ â ñðåäå îêèñëèòåëÿ (R1 < R < 1,
Z1 < Z < Z2; 0 < R < 1, Z2 < Z < 1):
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1
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2
01

� �
Gp

f
1

; (5)

� óðàâíåíèå áàëàíñà ñìåñè îêèñëèòåëÿ ñ êîìïî-
íåíòàìè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ äðåâåñèíû
(R1 < R < 1, Z1 < Z < Z2; 0 < R < 1, Z2 < Z < 1):

C Cf o
1 1 1� 	 ; (6)
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� òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äèñïåðãèðî-
âàííîãî ÊÂ:

� � � � �3
3 3 1 3	 �f f o o ; C C Cf f o o3

3 3 1 3	 �� � ;
(7)

� � � � �3
3 3 1 3	 �f f o o ;

� îáúåìíûå äîëè êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ñìåñè (ïðî-
äóêòîâ òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè äðåâåñèíû è âîç-
äóõà), îïðåäåëÿåìûå èç èõ ìàññîâûõ êîíöåíòðà-
öèé â ñìåñè:

�
�

� �
f

f f

f f o o

C

C C

1
1 1

1 1 1 1
	

�
; � �f o

1 1 1� 	 ; (8)

� òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñìåñè ãàçîâ
ñ îêèñëèòåëåì â âîçäóõå:

� � � � �1
1 1 1 1	 �f f o o ; C C Cf f o o1

1 1 1 1	 �� � ;
(9)

� � � � �1
1 1 1 1	 �f f o o ;

� áåçðàçìåðíûå êîìïëåêñû:

Fo 	 � �T Cl0
2( ) ; Gp 	 Dt l0

2 .

Â óðàâíåíèÿõ (2)–(9) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáî-
çíà÷åíèÿ:

� — áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà, �p = T�T0;
� — áåçðàçìåðíîå âðåìÿ, � = t�t0;
R, Z — áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòû öèëèíäðè÷å-
ñêîé ñèñòåìû, R = r�l, Z = z�l;
Wî — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè
îêèñëåíèÿ, êã�(ì3·ñ);
W C C k E R Tî o f t	 
�1

1 1
1
0

1 1exp ( ( )) ;

�i — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, Âò�(ì·Ê);
�i — ïëîòíîñòü, êã�ì3;
Ñi — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, Äæ�(êã·Ê);
Òi — òåêóùåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû i-ãî êîìïî-
íåíòà ñèñòåìû, Ê;
Q3 — òåïëîòà ãàçèôèêàöèè, Äæ�êã;
W3 — ñêîðîñòü ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæå-
íèÿ ÊÂ, êã�(ì3·ñ);
W k E R Tt3 3 3 3

0
3 3	 
� � exp ( ( )) ;

�3 — òåêóùåå çíà÷åíèå îáúåìíîé äîëè âåùåñòâà,
ñïîñîáíîé ê õèìè÷åñêîìó ðåàãèðîâàíèþ;
k3

0 — ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, ñ–1;
Å3 — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæå-
íèÿ, Äæ�ìîëü;
Ñ f

1 — ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòîâ òåð-
ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ (0 < Ñ f

1 < 1);
Ñî

1 — ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ îêèñëèòåëÿ;
� �

f o
3 3, — îáúåìíàÿ äîëÿ ñîîòâåòñòâåííî äðåâå-

ñèíû è âîçäóõà;
� �f o

1 1, — îáúåìíàÿ äîëÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðîäóê-
òîâ òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè ÊÂ è âîçäóõà;
D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè êîìïîíåíòîâ òåðìè-
÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ âåùåñòâà â âîçäóõå, ì2�ñ;

èíäåêñû “1”, “2”, “3” ñîîòâåòñòâóþò ñìåñè âîç-
äóõà ñ ïðîäóêòàìè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ âå-
ùåñòâà, ñòàëüíîé ÷àñòèöå, ÊÂ.
Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðè � = 0:

� 0 < X < 1, 0 < Y < Y1:

T3 = T0, � �f f
3 30	 ;

� 0 < X < X1, Y1 < Y < Y2:

T2 = Tp;

� X1 < X < 1, Y1 < Y < Y2; 0 < X < 1, Y2 < Y < 1:

T1 = T0, C f
1 0	 .

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè 0 � � � �d:
� R = 0, R = 1, 0 < Z < Z1:

� � 	�3 0R ;

� R = 0, Z1 < Z < Z2:

� � 	�2 0R ;

� R = 0, Z2 < Z < 1:

� � 	

� � 	

�
�
�

��

�1
1

0

0

R

C Rf

,

;

� R = 1, Z1 < Z < 1:

� � 	

� � 	

�
�
�

��

�1
1

0

0

R

C Rf

,

;

� Z = 0, 0 < R < 1:

� � 	�3 0Z ;

� Z = 1, 0 < R < 1:

� � 	

� � 	

�
�
�

��

�1
1

0

0

Z

C Zf

,

;

� R = R1, Z1 < Z < Z2:

( ) ( ) ,
,

;

� �2 1 2 1

2 1
1 0
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C Rf

� Z = Z1, 0 < R < R1:

( ) ( ) ,
,

;

� �3 2 3 2

3 2
1 0
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C Zf

� Z = Z1, R1 < R < 1:

( ) ( ) ,
,

( ) ( ) ;

� �
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3 1 3 1

3 1

1 1 1 1
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� Z = Z2, 0 < R < R1:
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,
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1

exp .d

Ñêîðîñòü ãàçèôèêàöèè ÊÂ íà ó÷àñòêå ïîâåðõíî-
ñòè, çàêðûòîì ÷àñòèöåé, îïðåäåëÿëàñü ñîîòíîøåíèåì

Z = Z1, 0 < R < R1, W W R Rg g

R

R R

� 	
	

	

� ( ) .
0

1

d (10)

Ñóììàðíûé ãàçîïðèõîä Wg� ðàñïðåäåëÿëñÿ â
ìàëîé îêðåñòíîñòè ÷àñòèöû ñîãëàñíî âûðàæåíèþ

Z = Z1, R1 < R < R1 + 10Hr ;
W R W R k Wg

S
k g k g( ) ( ) (( , , ) ,	 � 
 �11 01 10 � (11)

k = 1; 2; …; 10,

ãäå Wg(R)k — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ãàçèôèêàöèè ÊÂ íà
k-ì øàãå âäîëü îñè R áåç ó÷åòà äîïîëíèòåëüíîãî
ãàçîïðèõîäà ñ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè, çàêðûòîãî
÷àñòèöåé;
W Rg

S
k( ) — ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü ãàçèôèêàöèè ÊÂ

íà k-ì øàãå âäîëü îñè R â îêðåñòíîñòè ÷àñòèöû.
Ðåøåíèå çàäà÷è (2)–(11) ïðîâåäåíî ìåòîäîì êî-

íå÷íûõ ðàçíîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè è àë-
ãîðèòìà, ïðåäñòàâëåííûõ â [20–22].

Öåëü ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàêëþ÷àëàñü â
îïèñàíèè èññëåäóåìîãî ïðîöåññà ñ èñïîëüçîâàíèåì
îïðåäåëåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ êèíåòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ íà÷àëü-
íûõ òåìïåðàòóð èñòî÷íèêà íàãðåâà îò 0,925 äî 1,025.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷å-
íèÿõ ïàðàìåòðîâ: íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ÊÂ è âîç-
äóõà �0 = 0,256, ñòàëüíîé ÷àñòèöû �p = 0,925�1,025;
òåìïåðàòóðà íà÷àëà ïèðîëèçà âåùåñòâà �c = 0,512;
òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ
âåùåñòâà Q3 = 4·106 Äæ�êã; ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ðå-
àêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ Å3 =190·103 Äæ�ìîëü;
ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü k3

0 = 6,7·108 ñ–1;
îáúåìíàÿ äîëÿ âåùåñòâà, ñïîñîáíîãî ê õèìè÷åñêîìó
ðåàãèðîâàíèþ, �3 = 0,5.

Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ âåùåñòâ ñëåäóþùèå [13, 24, 25]:
� o

1 = 0,026 Âò�(ì·Ê); �o
1 = 1,161 êã�ì3;

Ño
1 = 1190 Äæ�(êã·Ê);

�2 = 49 Âò�(ì·Ê); �2 = 7831 êã�ì3;
Ñ2 = 470 Äæ�(êã·Ê);
� f

1 = 0,072 Âò�(ì·Ê); � f
1 = 2,378 êã�ì3;

Ñ f
1 = 3876 Äæ�(êã·Ê);

� f
3 = 0,18 Âò�(ì·Ê); � f

3 = 520 êã�ì3;

Ñ f
3 = 2700 Äæ�(êã·Ê).

Óñòàíîâëåíî (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 2), ÷òî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå è âû÷èñëåííûå ïî èòîãàì ðåøåíèÿ çàäà÷è
(2)–(11) çíà÷åíèÿ �d (äëÿ èäåíòè÷íûõ òåìïåðàòóð)
ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ çíà÷åíèÿõ �p îòëè÷àþòñÿ
ïî÷òè íà 30 %. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çàâèñèìîñòü ôd îò òåìïåðàòóðû
áîëåå ñëîæíàÿ, ÷åì â âûðàæåíèè (1). Ïðè÷èíû ýòîãî,
âîçìîæíî, îáóñëîâëåíû êàê îñîáåííîñòÿìè ìåõàíèç-
ìîâ ãàçîôàçíîãî çàæèãàíèÿ ÊÂ ïðè ëîêàëüíîì íà-
ãðåâå [20–22], òàê è ñïåöèôèêîé òåïëîìàññîïåðåíî-
ñà â ïðîãðåòîì ñëîå äèñïåðãèðîâàííîãî (ïîðèñòî-
ãî) ÊÂ.

Â öåëÿõ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà çàæè-
ãàíèÿ äèñïåðãèðîâàííîé äðåâåñèíû ïðè ëîêàëüíîì
íàãðåâå ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ñ ó÷åòîì âîçìîæíîé çàâèñèìîñòè
ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ îò òåìïåðàòóðû.
Ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå àïïðîêñèìàöèîííîå âûðà-
æåíèå:

Q ko 1
0 = (2,194·106–2,917·106�p + 1,351·106� p

2 ) Äæ�(êã·ñ),

ïðè �p = 0,925�1,025. (12)

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü
�d = f(�p) (êðèâàÿ 3), ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ÷èñ-
ëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì õàðàêòå-
ðèñòèê (9). Èç äàííîé çàâèñèìîñòè ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î äîñòàòî÷íî õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé �d.

Ïîëó÷åííûå ôîðìàëüíûå êèíåòè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê õàðàêòåðèñòèêè
íåêîòîðîé ýôôåêòèâíîé ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ â
ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà äèñ-
ïåðãèðîâàííîé äðåâåñèíû ñ îêèñëèòåëåì — âîçäó-
õîì. Âîçìîæíû è áîëåå ñëîæíûå ñõåìû òåðìîêèíå-
òè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîâ ïèðîëèçà äðåâåñèíû
ñ îêèñëèòåëåì ñ âûäåëåíèåì íåñêîëüêèõ ðåàãèðó-
þùèõ êîìïîíåíòîâ ãîðþ÷åãî è ñòàäèé êàæäîé ðå-
àêöèè. Íî òàêîé ïîäõîä ñîïðÿæåí íå òîëüêî ñ íåîá-
õîäèìîñòüþ îïðåäåëåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà òåðìî-
êèíåòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ, íî è ñ ñóùåñòâåííûì
óñëîæíåíèåì ïðîöåäóðû àíàëèçà óñëîâèé è õàðàê-
òåðèñòèê çàæèãàíèÿ êîíêðåòíûõ äèñïåðãèðîâàííûõ
êîíäåíñèðîâàííûõ âåùåñòâ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êèíåòè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû çàæèãàíèÿ äèñïåðãèðîâàííîé äðåâåñèíû ÿâ-
ëÿþòñÿ íå òîëüêî ôîðìàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ñëîæíîãî êîìïëåêñà ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíî-
ñà, ïðîòåêàþùåãî ïðè ëîêàëüíîì íàãðåâå äî âûñîêèõ
òåìïåðàòóð èçìåëü÷åííîé äðåâåñèíû. Ýòè ïàðàìåò-
ðû òàêæå íàãëÿäíî èëëþñòðèðóþò êàê âîçìîæíîñòü
îïèñàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî ïîäõî-
äà ðàññìàòðèâàåìîãî êîìïëåêñà ïðîöåññîâ, òàê è
íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êèíåòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîâìåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

***
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

ãðàíòà ÐÔÔÈ (¹ 12-08-33002).
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ABSTRACT

The technique and results of pilot studies on determination of kinetic parameters of crushed wood
(sawdust) ignition at interaction with the single steel particle heated to high temperatures in the form
of a disk are presented in work. The analysis of calculated characteristics reliability is carried out with
use of the formulated mathematical model of gas-phase ignition process for the dispersed condensed
substance at local heating by a single “hot” particle.

It is established that the experimental and calculated results of the ignition delay time rather low
values of initial temperature of limited heat source content differ almost for 30 %. It is offered to
consider possible dependence of a preexponential factor on temperature for increasing accuracy of
numerical research results of dispersed wood ignition process by a local heating source. At the ana-
lysis of experimental and theoretical process integrated characteristics at variation of initial tempe-
rature local power source rather good compliance of ignition delay time is obtained.

Keywords: dispersed substance; local heating; kinetic parameters; ignition.
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Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ è õèìè÷åñêîé ïðèðîäû íåðàçëàãàþùèõñÿ ìèíåðàëüíûõ íà-
ïîëíèòåëåé íà âîñïëàìåíÿåìîñòü è äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ). Ñîâîêóïíîñòü ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì âëèÿíèå íåîðãàíè÷åñêîãî íàïîëíèòåëÿ íà
ãîðþ÷åñòü ÏÊÌ, ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëà, ïîãëîùàåìîãî íàïîëíèòåëåì. Âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü
êèñëîðîäíîãî èíäåêñà (ÊÈ) ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ îò óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè ìèíåðàëüíûõ
íàïîëíèòåëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî ëîæàòñÿ íà ïðÿìóþ â êîîðäè-
íàòàõ 100�ÊÈ îò kqí íåçàâèñèìî îò òèïà èñïîëüçîâàííîãî íàïîëíèòåëÿ. Äëÿ âñåõ íåðàçëàãà-
þùèõñÿ íàïîëíèòåëåé â øèðîêîì äèàïàçîíå íàïîëíåíèÿ ÏÊÌ ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñòåïåíüþ
òî÷íîñòè âûïîëíÿåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû 100�ÊÈ îò îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ
íàïîëíèòåëåé, ïðè÷åì òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ïðÿìûõ ê îñè àáñöèññ tg� ïðîïîðöèîíàëåí óäåëü-
íîìó òåïëîïîãëîùåíèþ íàïîëíèòåëÿ. Ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ tg� äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðîâ è íå-
ðàçëàãàþùèõñÿ íàïîëíèòåëåé. Ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå, ïîçâîëÿþùåå ðàññ÷èòûâàòü çíà÷åíèÿ
ÊÈ ðàçëè÷íûõ ÏÊÌ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè äî 60 % ìàññ. íåðàçëàãàþùèõñÿ ìèíåðàëü-
íûõ íàïîëíèòåëåé ïðàêòè÷åñêè íå ñíèæàåòñÿ âîñïëàìåíÿåìîñòü è ãîðþ÷åñòü ÏÊÌ, íî ñóùåñò-
âåííî óìåíüøàåòñÿ èõ äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðþ÷åñòü; íåðàçëàãàþùèéñÿ ìèíåðàëüíûé íàïîëíèòåëü; ïîëèìåðíûé êîì-
ïîçèöèîííûé ìàòåðèàë; êèñëîðîäíûé èíäåêñ; óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü; ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü;
êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ.

Ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðåøàãíóëî çà 200 ìëí. ò â ãîä.
Â Ðîññèè ïîòðåáëåíèå ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ
âîçðîñëî ñ 2,83 ìëí. ò â 2003 ã. äî 4,9–5,7 ìëí. ò
â 2007 ã. (ýòî ïî÷òè 2 % îò îáùåãî ìèðîâîãî ïðîèç-
âîäñòâà ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ) [1]. Ñåé÷àñ â Ðîñ-
ñèè ïðîèçâîäèòñÿ îêîëî 6 ìëí. ò ïîëèìåðîâ è ìàòå-
ðèàëîâ íà èõ îñíîâå [2]. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ),
ñäåðæèâàþùèì áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå èõ â
ñòðîèòåëüñòâå, ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ ïîæàðíàÿ
îïàñíîñòü [3]. ÏÊÌ, êàê ïðàâèëî, îòíîñÿòñÿ ê ãîðþ-
÷èì ìàòåðèàëàì ñ âûñîêîé äûìîîáðàçóþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ.

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé, ñíèæåíèÿ ïîæàðíîé
îïàñíîñòè è ñòîèìîñòè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìèíåðàëüíûõ íàïîëíèòåëåé. Íà-
ïîëíèòåëè âûçûâàþò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ íàä-
ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìåæôàçíîãî ñëîÿ êîìïîçèòà,
âëèÿþò íà òåïëî- è ìàññîîáìåí ïðè ãîðåíèè ÏÊÌ.
Õàðàêòåð ýòèõ èçìåíåíèé çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ è
õèìè÷åñêîé ïðèðîäû íàïîëíèòåëÿ, äèñïåðñíîñòè è
ôîðìû åãî ÷àñòèö è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Âûñîêîäèñ-
ïåðñíûå ïîðîøêîîáðàçíûå íàïîëíèòåëè àäñîðáè-
ðóþò íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëû ëèíåéíîãî
ïîëèìåðà, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ ïîäâèæíîñòü è ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ ýêñïëóàòàöè-

© Óøêîâ Â. À., Ëàëàÿí Â. Ì., Ëîìàêèí Ñ. Ì., Íåâçîðîâ Ä. È., 2013
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îííûõ ñâîéñòâ ÏÊÌ. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íàïîë-
íèòåëè îêàçûâàþò è íà ôîðìèðîâàíèå òðåõìåðíîé
ñòðóêòóðû ïîëèìåðîâ íà îñíîâå ðåàêöèîííîñïîñîá-
íûõ îëèãîìåðîâ. Íàëè÷èå ñèëüíî ðàçâèòîé ïîâåðõ-
íîñòè íàïîëíèòåëÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðîñòó ñêîðîñòè
îáðûâà ðåàêöèîííûõ öåïåé íà ïîâåðõíîñòè íàïîë-
íèòåëÿ è ê ôîðìèðîâàíèþ áîëåå äåôåêòíîé ñòðóê-
òóðû òðåõìåðíîãî ïîëèìåðà [1]. Ýòè ôàêòîðû ìîãóò
ñóùåñòâåííî âëèÿòü è íà ïðîöåññû ïèðîëèçà íàïîë-
íåííûõ ïîëèìåðîâ [4] è, ñëåäîâàòåëüíî, íà ïîæàð-
íóþ îïàñíîñòü òàêèõ ìàòåðèàëîâ.

Ðàçâèòèå ìåòîäà ïîëèìåðèçàöèîííîãî íàïîëíå-
íèÿ ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó ðàñøèðåíèþ àññîðòè-
ìåíòà íåîðãàíè÷åñêèõ íàïîëíèòåëåé, èñïîëüçóåìûõ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÏÊÌ. Òàê, íàïðèìåð, ðàçðàáîòàíû
âûñîêîíàïîëíåííûå ïîëèîëåôèíû, â êîòîðûõ ñîäåð-
æàíèå íåîðãàíè÷åñêèõ íàïîëíèòåëåé (ïåðëèò, êàîëèí,
òóô, ìåë, îêñèä è ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ) ïðåâûøàåò
90 % ìàññ. [5]. Èññëåäîâàíèþ ïîæàðíîé îïàñíîñòè
ïîëèìåðîâ, íàïîëíåííûõ íåîðãàíè÷åñêèìè òîíêîäèñ-
ïåðñíûìè âåùåñòâàìè, ïîñâÿùåíî íåáîëüøîå ÷èñëî
ðàáîò [6, 7]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñî-
îáðàçíûì óñòàíîâèòü âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ è õèìè-
÷åñêîé ïðèðîäû íåðàçëàãàþùèõñÿ ìèíåðàëüíûõ íà-
ïîëíèòåëåé íà ãîðþ÷åñòü è äûìîîáðàçóþùóþ ñïî-
ñîáíîñòü ÏÊÌ.

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ â ðàáîòå áûëè
èñïîëüçîâàíû: ïîëèýòèëåí âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÏÝÂÄ)
ìàðêè 10204-003 (ÃÎÑÒ 16337–77) è íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ (ÏÝÍÄ) ìàðêè 20208-002 (ÃÎÑÒ 16338–85),
ïîëèïðîïèëåí ìàðêè 21007 (ÃÎÑÒ 26996–86),
ïëàñòèôèöèðîâàííûé ýïîêñèäíûé ïîëèìåð ÝÄ-20
(ÃÎÑÒ 10587–84), ðåçèíà íà îñíîâå ñèíòåòè÷åñêîãî
êàó÷óêà ÑÊÑ-30ÀÐÊÌ-15 (ÃÎÑÒ 11138–78) è øèí-
íîãî ðåãåíåðàòà ÐØ (ÒÓ 38.404.203–90). ÏÊÌ ïî-
ëó÷àëè ïî îáùåïðèíÿòûì ìåòîäèêàì. Ïðè ýòîì íà-
ïîëíåííûå ïîëèîëåôèíû ðàññìàòðèâàëè è êàê ñèñ-
òåìó, ìîäåëèðóþùóþ áîëåå ñëîæíûå ÏÊÌ, â òîì
÷èñëå ñêëîííûå ê êàðáîíèçàöèè â óñëîâèÿõ ãîðåíèÿ.

Â êà÷åñòâå íåðàçëàãàþùèõñÿ íåîðãàíè÷åñêèõ
íàïîëíèòåëåé ïðèìåíÿëè ïîðîøêîîáðàçíûå âåùå-
ñòâà ñî ñðåäíèì ýêâèâàëåíòíûì äèàìåòðîì ÷àñòèö
10–25 ìêì: Al2O3 (ÃÎÑÒ 30558–98), Bi2O3 (ÒÓ
6-09-02-298–90), CaF2 (ÒÓ 6-09-5335–88), CaO
(ÃÎÑÒ 8677–76), CuO (ÃÎÑÒ 16539–79), Fe2O3 (ÒÓ
6-09-1418–88), LiF (ÒÓ 6-09-3529–84), PbF2 (ÒÓ
6-09-2128–77), Sb2O3 (ÒÓ 48-14-1–88), TiO2 (ÃÎÑÒ
9808–84), V2O5 (ÒÓ 6-09-01-466–90), ZnO (ÃÎÑÒ
202–84), òåõíè÷åñêèé óãëåðîä ìàðêè ÀÒÃ-70, Al
(ÃÎÑÒ 5494–95), ZrO2 (ÒÓ 95-2782–2001), Zn
(ÃÎÑÒ 12601–76), MgO (ÃÎÑÒ 844–79) è äðóãèå ñî-
åäèíåíèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëè CaCO3 (ÃÎÑÒ
12085–88), òåìïåðàòóðû íà÷àëà è ìàêñèìàëüíîé ñêî-
ðîñòè ðàçëîæåíèÿ êîòîðîãî ïî äàííûì òåðìè÷åñêîãî
àíàëèçà ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 620 è 729 °Ñ.

Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäîâàííûõ íàïîë-
íèòåëåé ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ìîëÿðíàÿ ìàññà Ìì,
ïëîòíîñòü �, ìîëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñð, òåïëîïðî-
âîäíîñòü � íàïîëíèòåëåé ïðè òåìïåðàòóðå 200 è
300 Ê ïîëó÷åíû èç ðàáîòû [8]. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ñîïîñòàâèìûå äàííûå ïî òåïëîïðîâîä-
íîñòè òàêèõ ñîåäèíåíèé â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëè-
òåðàòóðå îòñóòñòâóþò.

Êèñëîðîäíûé èíäåêñ (ÊÈ), òåìïåðàòóðû âîñïëà-
ìåíåíèÿ Òâ è ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ Òñâ, êîýôôèöèåíò
äûìîîáðàçîâàíèÿ Dm â ðåæèìå ïèðîëèçà è ãîðåíèÿ,
êðèòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà âîñïëàìå-
íåíèÿ qêð ÏÊÌ îïðåäåëÿëè ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–89*.
Ïðåäåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà Ñïð è ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïî-
âåðõíîñòè Vðï ÏÊÌ ïðè ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè
êèñëîðîäà â ïîòîêå îêèñëèòåëÿ èçó÷àëè ïî ìåòî-
äèêå [9].

Èñïîëüçóÿ îáû÷íûå äëÿ äèôôóçèîííîãî ãîðåíèÿ
ïîëèìåðîâ ïðåäïîëîæåíèÿ, ñ ó÷åòîì òåïëîâûõ ïî-
òåðü, ñâÿçàííûõ ñ êîíâåêòèâíûì òåïëîîáìåíîì, óñëî-
âèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
óðàâíåíèÿ [10]:
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ãäå Í, L — óäåëüíûå çíà÷åíèÿ òåïëîòû ñîîòâåòñò-
âåííî ñãîðàíèÿ è ãàçèôèêàöèè ïîëèìåðíîãî ìà-
òåðèàëà;

Íàïîë-
íèòåëü

Mì,
êã�ìîëü

�,
êã�ì3 �, Âò�(ì·Ê)

ñð,

Äæ
ìîëü Ê�

Óäåëüíàÿ
òåïëîåì-
êîñòü ñóä,

êÄæ�(êã·Ê)

Bi2O3 0,466 8900 ~0,8 114,00 0,25

Sb2O3 0,292 5190 – 111,79 0,38

Zn 0,065 7133 118 25,44 0,39

ZrO2 0,123 5680 1,6 55,92 0,46

ZnO 0,081 5700 54 (300 Ê) 40,42 0,50

CuO 0,080 6450 1,01 42,30 0,53

TiO2 0,080 3840 11,5 55,50 0,69

Fe2O3 0,160 5250 – 113,91 0,71

SiO2 0,060 2650 14,3 (300 Ê) 44,60 0,74

Al2O3 0,102 3970 58 (300 Ê) 79,03 0,78

CaCO3 0,100 2710 0,92 81,85 0,82

CaF2 0,078 3180 12,5 (300 Ê) 67,03 0,85

Al 0,027 2700 237 24,35 0,90

MgO 0,040 3580 58 (300 Ê) 37,24 0,93

CaO 0,056 3370 9 (700 Ê) 42,05 1,29

LiF 0,026 2630 4,01 41,80 1,61

Òàáëèöà 1. Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà íåîðãàíè÷åñêèõ íà-
ïîëíèòåëåé
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ñî, ñò — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñîîòâåòñòâåííî
îêèñëèòåëÿ è ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæå-
íèÿ ïîëèìåðà;
Ò0, Ts, Tf — òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâåííî îêðó-
æàþùåé ñðåäû, ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè è ïëàìåíè;
Qïîò — óäåëüíûå òåïëîâûå ïîòåðè îò ïëàìåíè;
k — îòíîñèòåëüíàÿ ñòåïåíü íàïîëíåíèÿ;
qí — óäåëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëà, ïîãëîùàåìîå
íàïîëíèòåëåì â ïðîöåññå ãîðåíèÿ;
� — ìàññîâûé ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöè-
åíò ñãîðàíèÿ òîïëèâà; � 	 � �m mî ò ;
� , �m mî ò — ìàññîâûå ïîòîêè ñîîòâåòñòâåííî îêèñ-

ëèòåëÿ è òîïëèâà.
Äëÿ ïîëèìåðîâ, íå îáðàçóþùèõ ïðè ïèðîëèçå êàð-

áîíèçîâàííîãî îñòàòêà, k = mí�mò, äëÿ ÏÊÌ íà îñíî-
âå êàðáîíèçóþùèõñÿ ïîëèìåðîâ — k = mí�[mò(1 – �)]
(ãäå mí, mò — ìàññà ñîîòâåòñòâåííî íàïîëíèòåëÿ è
ïîëèìåðà; � — ñòåïåíü êàðáîíèçàöèè ïîëèìåðíîãî
ñâÿçóþùåãî).

Íåñìîòðÿ íà îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî èçìåðå-
íèé òåìïåðàòóðû ïëàìåíè è áîëüøîé ðàçáðîñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî íà
ïðåäåëå ãîðåíèÿ òåìïåðàòóðà Tf èçìåíÿåòñÿ íåçíà-
÷èòåëüíî. Â âåäóùåé êðîìêå ïëàìåíè çíà÷åíèå òåì-
ïåðàòóðû ïëàìåíè êîëåáëåòñÿ îò 700…800 äî
1200…1300 °Ñ. Ïîýòîìó çíà÷åíèå (Tf – T0) ìîæíî
ïðèíÿòü ïîñòîÿííûì (1000 °Ñ) äëÿ âñåõ èññëåäî-
âàííûõ ÏÊÌ. Ïîñòîÿííîé ìîæíî ñ÷èòàòü è òåìïå-
ðàòóðó ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè íàïîëíåííûõ êîìïî-
çèòîâ: Tf – T0 = 600 °Ñ [10].

Âëèÿíèå íåðàçëàãàþùèõñÿ ìèíåðàëüíûõ íàïîë-
íèòåëåé íà äèôôóçèîííîå ãîðåíèå ÏÊÌ ñâÿçàíî ñ
äîïîëíèòåëüíûìè çàòðàòàìè òåïëà íà èõ íàãðåâ äî
òåìïåðàòóðû ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè. Êîëè÷åñòâî òåï-
ëà, ïîãëîùàåìîãî íàïîëíèòåëåì â óñëîâèÿõ ãîðåíèÿ
ÏÊÌ, kqí = kcóä(Ts – T0). Ñëåäîâàòåëüíî, ÏÊÌ, íà-
ïîëíåííûå íåðàçëàãàþùèìèñÿ íàïîëíèòåëÿìè ñ ðàç-
ëè÷íîé óäåëüíîé òåïëîåìêîñòüþ èç óñëîâèÿ kqí =
= const, áóäóò èìåòü áëèçêèå çíà÷åíèÿ ÊÈ. Ýòîò âû-
âîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ÊÈ âñåõ
èññëåäîâàííûõ ÏÊÌ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 2
ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ÊÈ ÏÝÍÄ, íàïîëíåííîãî èç
óñëîâèÿ kcóä = 9,5 êÄæ�(êã·Ê). Ðàçëè÷èå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ çíà÷åíèé ÊÈ íàïîëíåííîãî ïîëèýòèëåíà íî-
ñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð è ñâÿçàíî ñ îøèáêàìè èç-
ìåðåíèé, êîòîðûå ïðè âûñîêîé ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ
(k > 10) ìîãóò áûòü áîëüøèìè. Ïðè ýòîì òåïëîïðî-
âîäíîñòü íàïîëíåííûõ ïîëèîëåôèíîâ íå îêàçûâàåò
çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ÊÈ íàïîëíåííîãî ïîëèýòèëå-
íà. Òàê, íàïðèìåð, ïðè íàïîëíåíèè ÏÝÂÄ ìåòàë-
ëè÷åñêèìè ïîðîøêàìè (k = 10) òåïëîïðîâîäíîñòü
êîìïîçèöèé âîçðàñòàëà áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà,
îäíàêî ÊÈ êîìïîçèòà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëñÿ.

Âëèÿíèå õèìè÷åñêîé ïðèðîäû íåðàçëàãàþùèõ-
ñÿ íàïîëíèòåëåé íà âîñïëàìåíÿåìîñòü è äûìîîáðà-
çóþùóþ ñïîñîáíîñòü ïëàñòèôèöèðîâàííîãî ýïîêñèä-
íîãî ïîëèìåðà ÝÄ-20 è ðåçèí íà îñíîâå ñèíòåòè÷åñêî-
ãî êàó÷óêà ÑÊÑ-30ÀÐÊÌ-15 è øèííîãî ðåãåíåðàòà
ÐØ ïîêàçàíî â òàáë. 3 è 4. Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3
äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà ìèíåðàëü-

Ïîêàçàòåëü
Íàïîëíèòåëü

Àl2O3 Âi2O3 Fe2O3 ZnO LiF ÑàF2 Àl

Êèñëîðîäíûé èíäåêñ, % 26,5 27 27 26 27 25,5 25

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü íàïîëíèòåëÿ, êÄæ�(êã·Ê) 0,78 0,25 0,71 0,50 1,61 0,86 0,90

Òàáëèöà 2. Ãîðþ÷åñòü íàïîëíåííîãî ïîëèýòèëåíà

Íàïîëíèòåëü Òñâ, °Ñ ÊÈ, % ñïð, % qêð, êÂò�ì2 Vðï, ìì�ñ, ïðè [Î2] â îêèñëèòåëå, % Dm, ì2�êã, â ðåæèìå

35 45 ïèðîëèçà ãîðåíèÿ

– 470 19,3 20,1 10,3 0,41 0,74 1470 800

CaO 480 21,2 26,8 11,7 0,25 0,46 520 350

CaCO3 495 20,5 25,3 11,4 0,23 0,51 790 390

Ca(OH)2 480 20,1 24,0 11,2 0,30 0,56 410 290

MgO 490 20,6 25,6 11,7 0,25 0,45 720 400

Al2O3 490 20,1 23,5 10,8 0,24 0,39 800 460

Ba(OH)2 480 22,1 30,2 14,3 0,10 0,29 650 370

CuO 480 19,8 21,2 10,6 0,25 0,40 590 480

Fe2O3 500 22,9 26,7 – 0,25 0,49 760 500

Sb2O3 510 20,6 25,4 11,2 0,13 0,61 630 470

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ñîäåðæàíèå íàïîëíèòåëåé — 43,5 % ìàññ., ïëàñòèôèêàòîðà (äèîêòèëôòàëàòà) — 8,7 % ìàññ.

Òàáëèöà 3. Ãîðþ÷åñòü è äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü íàïîëíåííûõ è ïëàñòèôèöèðîâàííûõ ýïîêñèäíûõ êîìïîçèöèé
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íûõ íàïîëíèòåëåé ñëàáî âëèÿåò íà ïðåäåëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ãîðåíèÿ ýïîêñèäíûõ êîìïîçèöèé: ÊÈ =
= 19,8…22,9 %, Ñïð = 21,2…27,7 %, Òñâ = 480…510 °Ñ,
qêð = 10,6…14,3 êÂò�ì2. Çíà÷åíèÿ Vðï ýïîêñèäíûõ
êîìïîçèöèé áëèçêè (ñì. òàáë. 3), ÷òî îòðàæàåò, ïî-
âèäèìîìó, îïðåäåëÿþùèé âêëàä ýôôåêòà îáúåìíî-
ãî ðàçáàâëåíèÿ êîíäåíñèðîâàííîãî òîïëèâà. Â ýòîì
ñëó÷àå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî ïîòîêà ãîðþ-
÷èõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà â çîíó ïëàìåíè òðåáóåòñÿ
îáðàçîâàíèå áîëüøåãî ïî òîëùèíå â ñðàâíåíèè ñ èñ-
õîäíûì ïîëèìåðîì ïðîãðåòîãî ñëîÿ. Çàâèñèìîñòü
ÊÈ ÏÊÌ îò óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè ìèíåðàëüíûõ
íàïîëíèòåëåé ïðè ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ ïîðÿäêà 45 %
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õî-
ðîøî ëîæàòñÿ íà ïðÿìóþ â êîîðäèíàòàõ 100�ÊÈ îò
kqí íåçàâèñèìî îò òèïà èñïîëüçîâàííîãî íàïîëíèòå-
ëÿ (ðèñ. 2). Õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ íàáëþ-
äàåòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ ÏÊÌ.

Ïðè íàïîëíåíèè ñèíòåòè÷åñêèõ êàó÷óêîâ òåõ-
íè÷åñêèì óãëåðîäîì ìàðêè ÀÒÃ-70 äî 50 % ìàññ.
âîñïëàìåíÿåìîñòü ïðîäóêòîâ âóëêàíèçàöèè òàêæå
íåçíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ: ÊÈ âîçðàñòàåò ñ 18,6 äî
19,8 %, òåìïåðàòóðû Òâ è Òñâ ïîâûøàþòñÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî ñ 320 äî 330 °Ñ è ñ 360 äî 385 °Ñ. Àâòîêàòà-
ëèòè÷åñêîå îêèñëåíèå òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà, ñîïðî-
âîæäàþùååñÿ âûäåëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåï-
ëà, ïðåïÿòñòâóåò áîëåå ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ
ãîðþ÷åñòè ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ðåçèí. Ýòî îñîáåííî
ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ââåäåíèè â ýëåêòðîïðîâî-
äÿùèå êîìïîçèöèè ãàëîãåíñîäåðæàùèõ àíòèïèðå-
íîâ. Äëÿ ðåçèí, íàïîëíåííûõ íåðàçëàãàþùèìèñÿ ñî-
åäèíåíèÿìè, íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü Vðï

îò êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â îêèñëèòåëå.

Ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ íåðàçëàãàþùèõñÿ ìèíå-
ðàëüíûõ íàïîëíèòåëåé (äî 61 % ìàññ.) âîñïëàìåíÿ-
åìîñòü èññëåäîâàííûõ ÏÊÌ íåçíà÷èòåëüíî ñíèæà-
åòñÿ: Òâ è Òñâ ïîâûøàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà 25–35
è 10–35 °Ñ, à qêðëèíåéíî âîçðàñòàåò íà 1,5–2,0 êÂò�ì2.
ÊÈ íàïîëíåííûõ ïîëèïðîïèëåíà, ðåçèíû íà îñíî-
âå ÑÊÑ-30ÀÐÊÌ-15 è ïëàñòèôèöèðîâàííîãî ïîëè-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÊÈ ïëàñòèôèöèðîâàííîãî ïîëèìåðà ÝÄ-20
è ðåçèí íà îñíîâå êàó÷óêà ÑÊÑ-30ÀÐÊÌ-15 îò êîëè÷åñòâà
òåïëà, ïîãëîùàåìîãî íåðàçëàãàþùèìñÿ íàïîëíèòåëåì kqí

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÊÈ ÏÊÌ îò óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè ñóä
ìèíåðàëüíûõ íàïîëíèòåëåé

Ïîêàçàòåëü
Íàïîëíèòåëü

Zn Sb2O3 PbF2 CuO ZrO2 Al2O3 CaO

Êèñëîðîäíûé èíäåêñ, % 19,5 21,7 21,7 20,0 19,9 20,2 22,6

Ïðåäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà, % 24,4 29,1 25,0 22,8 21,9 27,1 33,2

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè Vðï,
ìì�ñ, ïðè [Î2] â îêèñëèòåëå, %:

30 0,21 0,21 0,53 0,30 0,14 0,16 –

40 0,53 0,53 0,91 0,66 0,34 0,34 0,36

50 – 0,85 1,45 1,05 0,91 0,57 0,57

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ, êÄæ�êã – 19194 – – – 19556 17208

Êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ Dm,
ì2�êã, â ðåæèìå:

ïèðîëèçà 350 360 – 530 320 370 110

ãîðåíèÿ 470 490 – 430 510 400 430

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ñîäåðæàíèå ÐØ — 24,2 % ìàcñ., íåîðãàíè÷åñêèõ íàïîëíèòåëåé — 45 % ìàcñ.

Òàáëèöà 4. Ãîðþ÷åñòü è äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ðåçèí íà îñíîâå ÑÊÑ-30ÀÐÊÌ-15
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ìåðà ÝÄ-20 (ðèñ. 3) óâåëè÷èâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî
ñ 17,4 äî 19,1–19,4 %, ñ 19,1 äî 22,8–23,4 % è ñ 19,4
äî 20,3–21,5 %. Â òî æå âðåìÿ äûìîîáðàçóþùàÿ
ñïîñîáíîñòü ÏÊÌ ïðè ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ áîëåå
50 % ìàññ. ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ (ðèñ. 4).

Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ íåðàçëàãàþùèõñÿ íà-
ïîëíèòåëåé â øèðîêîì äèàïàçîíå ñòåïåíè íàïîëíå-

íèÿ ÏÊÌ ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè
âûïîëíÿåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü 100�ÊÈ îò îò-
íîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ íàïîëíèòåëåé (ðèñ. 5 è 6).
Ïðè÷åì òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ïðÿìûõ tg� ê îñè
àáñöèññ ïðîïîðöèîíàëåí óäåëüíîìó òåïëîïîãëîùå-
íèþ íàïîëíèòåëÿ qí. Çíà÷åíèÿ tg� äëÿ ÏÊÌ íà îñíî-
âå ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðîâ è íåðàçëàãàþùèõñÿ íàïîë-
íèòåëåé ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 5 äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî
äëÿ ïîëèìåðîâ (ïîëèîëåôèíîâ), ðàçëàãàþùèõñÿ ïðàê-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÊÈ ïîëèïðîïèëåíà (1–3), ðåçèíû íà
îñíîâå ÑÊÑ-30ÀÐÊÌ-15 (4, 5) è ïëàñòèôèöèðîâàííîãî ïî-
ëèìåðà ÝÄ-20 (6–8) îò ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëüíûõ íàïîëíè-
òåëåé: 1, 5, 7 — ìåë; 2 — TiO2; 3 — ZnO; 4 — SiO2; 6 — Al2O3;
8 — CaO

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè ïîëèïðî-
ïèëåíà (1–3), ðåçèíû íà îñíîâå ñèíòåòè÷åñêèõ êàó÷óêîâ (1�, 4)
è ïëàñòèôèöèðîâàííîãî ïîëèìåðà ÝÄ-20 (1  , 5) â ðåæèìå
ïèðîëèçà îò ñîäåðæàíèÿ íåðàçëàãàþùèõñÿ ìèíåðàëüíûõ íà-
ïîëíèòåëåé: 1, 1 , 1  — ìåë; 2 — ZnO; 3 — TiO2; 4 — SiO2;
5 — Al2O3

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âîñïëàìåíÿåìîñòè âûñîêîíàïîëíåííîãî
ïîëèýòèëåíà îò îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ íàïîëíèòåëÿ k:
1 — PbO; 2 — Al; 3 — Al2O3; 4 — LiF

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âîñïëàìåíÿåìîñòè íàïîëíåííûõ ïëàñòè-
ôèöèðîâàííîãî ïîëèìåðà ÝÄ-20 (1–3), ïîëèïðîïèëåíà (4–6)
è ðåçèíû íà îñíîâå êàó÷óêà ÑÊÑ-30ÀÐÊÌ-15 (7, 8) îò îòíî-
ñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ íàïîëíèòåëÿ k: 1 — Al2O3; 2, 4, 7 —
CaCO3; 3 — CaO; 5 — TiO2; 6 — ZnO; 8 — SiO2
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òè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ,
tg� èìååò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ, ÷åì äëÿ ïîëèìå-
ðîâ, ñêëîííûõ ê êàðáîíèçàöèè. Ïîýòîìó ó òðåõìåð-
íûõ ïîëèìåðîâ (ÝÄ-20) ýôôåêòèâíîñòü íåðàçëàãà-
þùèõñÿ íàïîëíèòåëåé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ó ëè-
íåéíûõ.

Ïàðàìåòð tg� ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ íà-
õîæäåíèÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ñãî-
ðàíèÿ èññëåäîâàííûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé.
Ýòîò âûâîä ñëóæèò êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì äî-
ñòîâåðíîñòè ïðèíÿòîé òåïëîâîé ìîäåëè ñíèæåíèÿ
ãîðþ÷åñòè ÏÊÌ.

Ëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè 100�ÊÈ îò k

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðîñòîå ýìïèðè÷åñêîå ñîîòíî-
øåíèå, ïðèãîäíîå äëÿ ðàñ÷åòà ÊÈ:
� äëÿ íàïîëíåííûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ â âèäå:

ÊÈ = 100�(A – Bkcóä); (2)

� äëÿ ïîëèîëåôèíîâ:

ÊÈ = 100�(5,7 – 1,6kcóä); (2 )

ãäå À — îòíîøåíèå 100�ÊÈ èñõîäíîãî ïîëèìåðà;
Â — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.
Â òàêîì âèäå ðàñ÷åòíîå ñîîòíîøåíèå õîðîøî

îïèñûâàåò âñå ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû ïî îöåíêå ãîðþ÷åñòè ÏÊÌ ìåòîäîì ÊÈ è
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îöåíêè àáñîëþòíûõ
çíà÷åíèé ÊÈ ðàçëè÷íûõ ÏÊÌ.

Òàêèì îáðàçîì, íåðàçëàãàþùèåñÿ ìèíåðàëüíûå
íàïîëíèòåëè ïðè èõ ñîäåðæàíèè â ÏÊÌ äî 60 %
ìàññ. ïðàêòè÷åñêè íå ñíèæàþò âîñïëàìåíÿåìîñòü è
ãîðþ÷åñòü ÏÊÌ, íî ñóùåñòâåííî óìåíüøàþò èõ
äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü. Ñîâîêóïíîñòü ïî-
ëó÷åííûõ â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îñíîâíûì ïàðàìåòðîì,
îïðåäåëÿþùèì âëèÿíèå íåîðãàíè÷åñêîãî íàïîëíè-
òåëÿ íà ãîðþ÷åñòü ÏÊÌ, ÿâëÿåòñÿ óäåëüíîå êîëè÷å-
ñòâî òåïëà, ïîãëîùàåìîå íàïîëíèòåëåì. Ïîýòîìó
âûáîð ìèíåðàëüíûõ íàïîëíèòåëåé ñëåäóåò ïðîâî-
äèòü ëèøü ñ ó÷åòîì òðåáóåìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ
ïîêàçàòåëåé ÏÊÌ.

ÏÊÌ Íàïîëíèòåëü tg�

Ïîëèïðîïèëåí CaCO3 1,25

TiO2 1,36

ZnO 1,54

Ïîëèýòèëåí PbO 0,08

Al 0,21

Al2O3 0,25

LiF 0,35

Ïëàñòèôèöèðîâàííûé
ïîëèìåð ÝÄ-20

Al2O3 0,04

CaCO3 0,13

CaO 0,24

Ðåçèíû íà îñíîâå êàó-
÷óêà ÑÊÑ-30ÀÐÊÌ-15

CaCO3 0,67

SiO2 0,77

Òàáëèöà 5. Çíà÷åíèÿ tg� äëÿ ÏÊÌ ñ ðàçëè÷íûìè íåðàçëà-
ãàþùèìèñÿ íàïîëíèòåëÿìè
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ABSTRACT

The influence of the content and the chemical nature of non-degradable mineral fillers on the flamma-
bility and smoke-forming ability of polymeric composite materials. The set obtained in the experi-
mental data shows that the main parameter that determines the effect of inorganic filler on flamma-
bility polymeric composite materials, is the amount of heat absorbed by the filler. The dependence of
the oxygen index (OI) of polymer composites on the specific heat capacity of mineral fillers. Shown to
that the experimental data fit well to the line in the coordinates 100�OI îò kqí regardless of the type
of filler used. For all non-degradable fillers in a wide range of filling with satisfactory accuracy is
performed 100�OI linear dependence of the relative content of fillers, and the slope of the line to the
horizontal axis (tg�) is proportional to the specific heat absorption of the filler. tg� shows the values
for the various non-degradable polymers and fillers. Arelation to compute the values of oxygen index
of various polymeric composite materials. Shown that when the content of up to 60 wt. % of non-
degradable mineral fillers practically does not reduce flammability and combustibility of polymeric
composite materials, but significantly reduce their smoke-forming ability.

Keywords: flammability; non-degradable mineral filler; polymer composite material; oxygen index;
specific heat; fire danger; coefficient of smoke.
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ÌÅÒÀÌÎÄÅËÜ ÑÎÂÌÅÑÒÍÎ ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÎÃÎ
ÎÑÎÇÍÀÍÈß ÑÈÒÓÀÖÈÈ ÄËß ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÑÒÎÉÊÎÑÒÜÞ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ ÏÎÂÛØÅÍÍÎÉ
ÎÒÂÅÒÑÒÂÅÍÍÎÑÒÈ

Ðàññìîòðåíà îäíà èç çàäà÷ êðóïíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòà, íàöåëåííîãî íà ñîçäàíèå ìå-
òîäîëîãè÷åñêîé îñíîâû äëÿ ðàçðàáîòêè “ñèñòåìû ñèñòåì”, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ óïðàâëåíèÿ
êðèçèñíûìè ñèòóàöèÿìè â èíæåíåðíîé ñðåäå çäàíèé�ñîîðóæåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò
òåêóùèõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âåäîìñòâåííûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ýêñòðåííîãî ðåàãèðîâàíèÿ,
íàöåëåííûõ â îñíîâíîì íà ðåàêöèþ è âîññòàíîâëåíèå ïîñëå êðèçèñíîé ñèòóàöèè, ïðåäëîæåí-
íàÿ “ñèñòåìà ñèñòåì” ôîðìèðóåò ñîâìåñòíîå îñîçíàíèå ñèòóàöèè äëÿ âñåõ çàèíòåðåñîâàííûõ
ñëóæá (Ì×Ñ, ïîëèöèÿ, ìåäèöèíñêèå ñëóæáû), à òàêæå îáû÷íûõ ãðàæäàí, íàõîäÿùèõñÿ â çîíå
ðèñêà. Îäíèì èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ îíòîëîãèÿ, â êîòîðîé
ôîðìàëèçîâàíà îñíîâíàÿ äåÿòåëüíîñòü ïî âñåì ýòàïàì êðèçèñíîé ñèòóàöèè. Îïèñàíà ìåòàìî-
äåëü îïåðàòèâíîé îáñòàíîâêè ñèòóàöèè è åå îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ è òåêóùèõ èññëåäîâàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèçèñíàÿ ñèòóàöèÿ; ìåòàìîäåëü; îíòîëîãèÿ; èíæåíåðíàÿ ñðåäà; ñòîéêîñòü;
ðèñê-èíôîðìèðîâàííûé ïîäõîä.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áåçîïàñíîñòü íàñåëåíèÿ â èíæå-
íåðíîé ñðåäå çäàíèé�ñîîðóæåíèé ñòàíîâèòñÿ îäíîé
èç êëþ÷åâûõ ïðîáëåì. Íà ïðîòÿæåíèè ïðåäûäóùå-
ãî äåñÿòèëåòèÿ ðèñêè, ñâÿçàííûå ñ ÷ðåçâû÷àéíûìè
ñèòóàöèÿìè (ïðèðîäíûå è òåõíîãåííûå êàòàñòðîôû,
òåððîðèñòè÷åñêèå àêòû), è èõ âëèÿíèå íà îáùåñòâî
íåóêëîííî ðîñëè (ðèñ. 1).

Êàòàñòðîôà 11 ñåíòÿáðÿ 2001 ã. â Íüþ-Éîðêå, öó-
íàìè â þãî-âîñòî÷íîé Àçèè, òåððîðèñòè÷åñêèå àòàêè
â ìåòðî Òîêèî è Ìàäðèäà, çåìëåòðÿñåíèÿ â ×èëè è
Ãàèòè — íàèáîëåå èçâåñòíûå ïðèìåðû íåäàâíèõ
êàòàñòðîô ìèðîâîãî ìàñøòàáà.

Ñòàòèñòèêà ñòðàõîâûõ êîìïàíèé, îáùåñòâåííûå
íàñòðîåíèÿ è ýêîíîìè÷åñêàÿ ïîòðåáíîñòü ïðèâåëè
ê ïåðåñìîòðó òåêóùèõ ïàðàäèãì îáåñïå÷åíèÿ áåç-
îïàñíîñòè äëÿ îáúåêòîâ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ íàñå-
ëåíèÿ è�èëè áîëüøîé ïëîòíîñòüþ ðåñóðñîâ (ðèñ. 2).
Ïðèìåðîì òàêèõ îáúåêòîâ ìîãóò ñëóæèòü êðóïíûå
ìåãàïîëèñû, ñòîëèöû ãîñóäàðñòâ, êðóïíûå àãëîìå-
ðàöèè (Ìîñêâà è åå ñàòåëëèòû, øòàò Êàëèôîðíèÿ â
ÑØÀ), ìèðîâûå ëîãèñòè÷åñêèå öåíòðû (Ðîòòåðäàì-
ñêàÿ ãàâàíü), íåôòÿíûå èëè ãàçîâûå âûøêè (â Ñå-
âåðíîì ìîðå è Ìåêñèêàíñêîì çàëèâå).

Â ìèðîâîì ìàñøòàáå áûëî ðåàëèçîâàíî íåñêîëü-
êî ïðîãðàìì äëÿ ðàçðàáîòêè èíñòðóìåíòîâ ïî óìåíü-
øåíèþ ðèñêîâ, ïðåäîòâðàùåíèþ è ïîâûøåíèþ óðîâ-
íÿ ïîäãîòîâëåííîñòè ê ×Ñ [3, 4].

Â ÑØÀ äåÿòåëüíîñòü â ýòîì íàïðàâëåíèè â îñ-
íîâíîì êîîðäèíèðóåòñÿ ôåäåðàëüíûì àãåíòñòâîì
ïî óïðàâëåíèþ â ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ (FEMA,
www.fema.gov), íàöèîíàëüíûì íàó÷íûì ôîíäîì
(NSF, www.nsf.gov).

Â Åâðîñîþçå ïëàíèðîâàíèå è êîîðäèíàöèÿ ðàáîò
ïî ïðåäîòâðàùåíèþ è ëèêâèäàöèè ×Ñ âåäåòñÿ â ðàì-
êàõ ïðîãðàììû Cordis (cordis.europa.eu).

Â Ðîññèè â ïï. 107 è 108 ñòðàòåãèè íàöèîíàëüíîé
áåçîïàñíîñòè1 îáîçíà÷åíî äâå öåëè:
� ïðèâëå÷åíèå “…èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ çà-

èíòåðåñîâàííûõ îðãàíîâ ãîñóäàðñòâåííîé âëàñòè
è ãîñóäàðñòâåííûõ íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñèñòåìû ðàñïðåäåëåííûõ ñèòóàöèîí-
íûõ öåíòðîâ, ðàáîòàþùèõ ïî åäèíîìó ðåãëàìåí-
òó âçàèìîäåéñòâèÿ…”;

� “…îáåñïå÷èòü óñëîâèÿ äëÿ ãàðìîíèçàöèè íàöè-
îíàëüíîé èíôîðìàöèîííîé èíôðàñòðóêòóðû ñ
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1 Ñòðàòåãèÿ íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè, óêàç ïðåçèäåíòà ÐÔ
¹ 537 (2009).
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ãëîáàëüíûìè èíôîðìàöèîííûìè ñåòÿìè è ñèñ-
òåìàìè…”, ñâÿçàííûå ñ óïðàâëåíèåì êðèçèñíû-
ìè ñèòóàöèÿìè.
Ïî ôàêòó óïîìÿíóòàÿ íàöèîíàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ ïîä-

ðàçóìåâàåò ðàçðàáîòêó “ñèñòåìû ñèñòåì”, ò. å. îáú-
åäèíåíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âåäîìñòâåííûõ èí-
ôîðìàöèîííûõ ñèñòåì â åäèíóþ êîìïëåêñíóþ ñèñ-
òåìó, êîòîðàÿ èìååò áóëüøóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü è
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ÷åì ñîâîêóïíîñòü îòäåëüíûõ
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèñòåì.

Âñå óïîìÿíóòûå ïðîãðàììû áûëè èíèöèèðîâà-
íû â ðåçóëüòàòå íåñïîñîáíîñòè ñóùåñòâóþùèõ òåî-
ðåòè÷åñêèõ è îðãàíèçàöèîííûõ ïàðàäèãì óäîâëåò-
âîðÿòü ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì
ê îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè.

Óïðàâëåíèå ñòîéêîñòüþ çäàíèé —
íîâàÿ ïàðàäèãìà óïðàâëåíèÿ

êðèçèñíûìè ñèòóàöèÿìè

Ýâîëþöèÿ ïàðàäèãì óïðàâëåíèÿ êðèçèñîì

Äî êðóïíîìàñøòàáíûõ ×Ñ íà ïðîèçâîäñòâå (Áõî-
ïàë, Èíäèÿ; Ñåâåçî, Èòàëèÿ2) â 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî
âåêà òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû óïðàâëåíèÿ ×Ñ áàçèðî-
âàëèñü íà òåîðèè íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.
Ãëàâíûì êðèòåðèåì áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû ÿâëÿëàñü
åå íàäåæíîñòü. Âðåäîíîñíûå ïîñëåäñòâèÿ âîçìîæ-
íîãî èíöèäåíòà íå ó÷èòûâàëèñü. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî áëà-
ãîäàðÿ âûñîêîé íàäåæíîñòè ìîæíî ñîçäàòü ñèñòåìó

Ðèñ. 1. Êîëè÷åñòâî êðóïíûõ ×Ñ (à), ñìåðòåëüíûõ èñõîäîâ ïðè íèõ (á) è ôèíàíñîâûõ ïîòåðü îò íèõ (â) ñîãëàñíî [1]: ñëåâà —
ñòèõèéíûå áåäñòâèÿ, ñïðàâà — òåõíîãåííûå êàòàñòðîôû

2 Äèðåêòèâà EU SEVESO II, EU (1982).
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ñ “íóëåâûì ðèñêîì” ïî îòíîøåíèþ ê àâàðèè èëè
ñòèõèéíîìó áåäñòâèþ.

Ïîñëå íåñêîëüêèõ ×Ñ â ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå (ÀÝÑ
Òðè-Ìàéë-Àéëåíä, ÑØÀ; ×åðíîáûëü, ÑÑÑÐ) â 80-õ
ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà ïðîèçîøåë ñåðüåçíûé ñäâèã îò
êîíöåïöèè íàäåæíîñòè ê ðèñê-èíôîðìèðîâàííîìó
ïîäõîäó [5]. Â ýòîé ïàðàäèãìå çà ìåðó áåçîïàñíîñòè
ïðèíÿò ðèñê. Ïðè îöåíêå ðèñêà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
òåõíè÷åñêîå è îðãàíèçàöèîííîå îáåñïå÷åíèå ãàðàí-
òèðóåò áåçîïàñíîñòü äëÿ àêòèâà (ëþäè, ñîáñòâåí-
íîñòü, îêðóæàþùàÿ ñðåäà) â ðàìêàõ ñèñòåìû ïîä
âîçäåéñòâèåì ðèñêà (ðèñ. 3), åñëè ðèñê äëÿ àêòèâà
íå ïðåâûøàåò äîïóñòèìîãî óðîâíÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðèñê-èíôîðìèðîâàííûé ïîä-
õîä ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ
îòðàñëåé, äëÿ êîòîðûõ áåçîïàñíîñòü èìååò âûñøèé
ïðèîðèòåò: ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè [6], íàöèîíàëüíîé
áåçîïàñíîñòè [7], áåçîïàñíîñòè íà òðàíñïîðòå [8]
è äëÿ äðóãèõ îòðàñëåé — îò èññëåäîâàíèÿ êîñìîñà
äî ìåäèöèíû.

Îäíàêî äâå êàòàñòðîôû ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ
— òåððîðèñòè÷åñêàÿ àòàêà 11 ñåíòÿáðÿ 2001 ã. â Íüþ-
Éîðêå è àâàðèÿ íà àòîìíîé ñòàíöèè íà Ôóêóñèìå â
ìàðòå 2011 ã. îäíîçíà÷íî ïîêàçàëè, ÷òî ðèñê-èíôîð-
ìèðîâàííàÿ ïàðàäèãìà èìååò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ è
íåäîñòàòêè. Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíà äîëæ-
íà ýâîëþöèîíèðîâàòü â íîâóþ ïàðàäèãìó.

Â îáîèõ óïîìÿíóòûõ ñëó÷àÿõ îòâåòñòâåííûå ëèöà
è âëàäåëüöû îáúåêòîâ èìåëè â ñâîåì ðàñïîðÿæåíèè
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ, à òàêæå áîëüøîé îïûò
â ïðåäîòâðàùåíèè ×Ñ è óïðàâëåíèè ðèñêîì. Îäíàêî
îíè íå ñìîãëè èñïîëüçîâàòü ñâîè âîçìîæíîñòè ýô-
ôåêòèâíî ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ ïîäõîäÿùåé ïàðà-
äèãìû.

Îáùèå ïðèçíàêè ìàñøòàáíûõ ×Ñ ìîãóò áûòü ïî-
êàçàíû íà ïðèìåðå êàòàñòðîôû “9�11”:
� îòñóòñòâèå îáùåé êàðòèíû ñèòóàöèè ìåæäó ðàç-

ëè÷íûìè ó÷àñòíèêàìè ëèêâèäàöèè ×Ñ. Ïîëèöèÿ
è ïîæàðíûå áðèãàäû èìåëè íåñêîëüêî êàíàëîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ, íî îòñóòñòâèå îäíîçíà÷íî ïî-
íèìàåìîé è ðàçäåëÿåìîé âñåìè ó÷àñòíèêàìè ×Ñ
êàðòèíû ñèòóàöèè (ïî ôàêòó — åäèíîãî ñòàí-
äàðòà óïðàâëåíèÿ ×Ñ) ïðåïÿòñòâîâàëî ñâîåâðå-
ìåííîé êîîðäèíàöèè ïîëèöèè, ïîæàðíûõ è ìó-
íèöèïàëüíûõ âëàñòåé;

� îòñóòñòâèå ìîíèòîðèíãà ïîâðåæäåíèé çäàíèÿ â
ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè;

� ñóùåñòâîâàíèå óÿçâèìîñòåé íà ìîìåíò àòàêè. Íà-
ïðèìåð, íèçêàÿ óñòîé÷èâîñòü ê îãíþ çàùèòíûõ
ýëåìåíòîâ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé âñëåäñòâèå íå-
äàâíåãî ðåìîíòà; íèçêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî-
æàðíûõ ãèäðàíòîâ. Â 2001 ã. ìåòîäîëîãèè îöåíêè
óÿçâèìîñòè âàæíûõ êîìïîíåíòîâ çäàíèÿ îòñóò-
ñòâîâàëè, è äàæå íåîáõîäèìîñòü ñàìîé ìåòîäî-
ëîãèè íå áûëà îñîçíàíà;

� àäàïòèâíûå ñâîéñòâà çäàíèÿ (æèâó÷åñòü êîíñò-
ðóêöèè, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïîæàðíûõ ãèäðàí-
òîâ, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïóòåé ýâàêóàöèè)
è àäàïòèâíûå ñâîéñòâà áëèçëåæàùåé èíôðà-
ñòðóêòóðû (òîïîëîãèÿ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âî-
äîñíàáæåíèÿ) áûëè íåäîñòàòî÷íû äëÿ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ êàòàñòðîôû.
Äðóãèìè ñëîâàìè, íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ òåõíî-

ëîãè÷íîñòü èíôðàñòðóêòóðû Íüþ-Éîðêà è äîñòàòî÷-
íî áîëüøèå ðåñóðñû ïåðâûõ ëèêâèäàòîðîâ àâàðèè
(ïîæàðíûõ, ìåäèêîâ, ïîëèöèè), ïîñëåäñòâèÿ òðàãå-
äèè íå áûëè ìèíèìèçèðîâàíû âñëåäñòâèå íåäîñòà-
òî÷íîé îáùåé ñòîéêîñòè çäàíèÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü áîëåå ýôôåêòèâíîå
ðåøåíèå ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè ãîñóäàðñòâåííûõ
àêòèâîâ, ðàçóìíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðåäûäóùèé
íåãàòèâíûé îïûò, ïîëó÷åííûé â õîäå ïðåäûäóùèõ
êàòàñòðîô, ïîäîáíûõ “9�11” è àâàðèè íà Ôóêóñèìå,
â êîíòåêñòå ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè çäàíèé ê ðàçëè÷-
íûì âèäàì ×Ñ. Èäåÿ óïðàâëåíèÿ ñòîéêîñòüþ âîç-
íèêëà â õîäå íàó÷íîãî àíàëèçà ïîñëåäñòâèé êàòàñò-
ðîôû “9�11” [9] è â äàëüíåéøåì áûëà ïðîðàáîòàíà
â [10, 11].

Ïàðàäèãìà óïðàâëåíèÿ ñòîéêîñòüþ [11] ïîäðàçó-
ìåâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå óðîâíÿ çàùèòû çäàíèé äîëæ-
íî áûòü îáåñïå÷åíî òðåìÿ îñíîâíûìè ïðîöåññàìè:

Ðèñ. 2. Ãîðîäñêîå íàñåëåíèå (â ìèëëèàðäàõ) â ðàçâèòûõ è ðàç-
âèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ ïî îò÷åòó ÎÎÍ [2]

Ðèñ. 3. Òðè ñîñòàâëÿþùèõ óïðàâëåíèÿ ñòîéêîñòüþ [11]
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� ðèñê-èíôîðìèðîâàííûì ìîíèòîðèíãîì äîñòóï-
íûõ àäàïòèâíûõ âîçìîæíîñòåé (ÄÀÂ);

� ðèñê-èíôîðìèðîâàííûì ìîíèòîðèíãîì àêòóàëü-
íûõ óÿçâèìîñòåé (ÀÓ);

� ðèñê-èíôîðìèðîâàííûì ìîíèòîðèíãîì è óïðàâ-
ëåíèåì ñîâìåñòíî èñïîëüçóåìûì (ìåæäó ó÷àñò-
íèêàìè ïðîöåññà — íàñåëåíèåì, ïîäâåðãíóòûì
ðèñêó, ñïàñàòåëüíûìè êîìàíäàìè, ïîëèöèåé, ïî-
æàðíûìè áðèãàäàìè, ìóíèöèïàëüíûìè âëàñòÿ-
ìè) îñîçíàíèåì ñèòóàöèè (ÑÈÎÑ).

Ñîâìåñòíîå îñîçíàíèå ñèòóàöèè
â óïðàâëåíèè ñòîéêîñòüþ

Ñîâìåñòíîå îñîçíàíèå ñèòóàöèè — ýòî îñíîâ-
íîé èíñòðóìåíò â ðàìêàõ ïàðàäèãìû óïðàâëåíèÿ
ñòîéêîñòüþ. Îíî äîëæíî îáåñïå÷èâàòü èíôîðìàöè-
îííóþ ïîääåðæêó êàê ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé,
òàê è êîîðäèíàöèþ äåéñòâèé ðàçëè÷íûõ ó÷àñòíèêîâ
ïðîöåññà íà ïðîòÿæåíèè âñåãî æèçíåííîãî öèêëà
êðèçèñíîé ñèòóàöèè.

Ðåàëèçàöèÿ âñåîáúåìëþùåé, ãèáêîé è àêòóàëü-
íîé ÑÈÎÑ òðåáóåò òåõíîëîãè÷åñêîé è ñåìàíòè÷å-
ñêîé èíòåãðàöèè è èíòåðîïåðàáåëüíîñòè íåñêîëü-
êèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ðàçíûõ ó÷àñòíèêîâ
ïðîöåññà (ðèñ. 4). Èíòåãðàöèÿ íåîáõîäèìà, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ìåæäó òðàäèöèîííûìè ãîñóäàðñòâåííûìè
ñëóæáàìè (íàïðèìåð, ìåäèöèíñêèå ñëóæáû, ýêñòðåí-
íûå ñëóæáû, ïîëèöèÿ è ò. ä.) è ìåæäó èõ èíôîðìà-
öèîííûìè ñèñòåìàìè.

Ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ ÑÈÎÑ â ñóùåñòâóþùèõ
ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ êðèçèñîì

Ïðåâåíòèâíûé è ðåàãèðóþùèé ïîäõîäû

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê òåêóùèõ ïàðàäèãì îáåñ-
ïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè â èõ äå-ôàêòî ðåàêòèâíîé
ïðèðîäå.

Äå-þðå ïî÷òè âñå íàöèîíàëüíûå è ìåæäóíàðîä-
íûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êðèçèñîì ñëåäóþò ïðå-

âåíòèâíîìó ïîäõîäó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè.
Ýòîò ïîäõîä ïîä÷åðêèâàåò íåîáõîäèìîñòü â ïðåäîò-
âðàùåíèè è ïîäãîòîâêå (äåéñòâèÿ, íàïðàâëåííûå
íà ïðåäîòâðàùåíèå ×Ñ èëè, â ñëó÷àå íåèçáåæíî-
ñòè, ê ýôôåêòèâíîé ëèêâèäàöèè åå ïîñëåäñòâèé) è
â ñìÿã÷åíèè (äåéñòâèÿ ïî ñìÿã÷åíèþ ïîñëåäñòâèé
×Ñ, êîãäà ïîñëåäíÿÿ óæå ïðîèçîøëà) (ðèñ. 5). Ïðå-
âåíòèâíûé ïîäõîä áûë ðàçðàáîòàí äëÿ òîãî, ÷òîáû
ïðåäóãàäûâàòü è ïðåäîòâðàùàòü ×Ñ.

Îäíàêî íà ïðàêòèêå äåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû ãîñó-
äàðñòâåííûõ è ÷àñòíûõ ó÷àñòíèêîâ ëèêâèäàöèè ×Ñ
îñóùåñòâëÿþòñÿ óæå ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ ×Ñ. Ýòà
òåíäåíöèÿ î÷åíü ðàñïðîñòðàíåíà. Íàïðèìåð, ìîäåëü
êðèçèñíîé ñèòóàöèè, ðàçðàáîòàííàÿ â ðàìêàõ ïðî-
åêòà OASIS (Open Advanced System for DISaster &
Emergency Management) â 2005 ã. [13], ñîäåðæèò êîí-
öåïöèè, êàñàþùèåñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ôàç ðåàêöèè è
âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëå ×Ñ.

Êîíêðåòíûå èíñòðóìåíòû, êîòîðûå ìîãóò áûòü
ïîëåçíû äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èëè ïîäãîòîâêè ê ×Ñ,
â ìîäåëè OASIS îòñóòñòâóþò (ñì. íèæå). Íåò èõ è
â äðóãèõ òåêóùèõ ïðîåêòàõ ïî ìîäåëèðîâàíèþ ×Ñ
[14, 15].

Ðàçíûå âðåìåííûå ìàñøòàáû
â óïðàâëåíèè ñòîéêîñòüþ

Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ èíôîðìàöèîííûõ
ñèñòåì äëÿ óïðàâëåíèÿ êðèçèñîì (ÑÓÊÑ) ïîñòðîåíû
èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ×Ñ — ýòî âíåçàïíîå øèðîêîìàñ-
øòàáíîå ñîáûòèå, êîòîðîå ñëîæíî ïðåäñêàçàòü [16].
Ýòî ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ×Ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìå-
íàìè ïðîöåäóð ïî óïðàâëåíèþ êðèçèñîì è, âî-âòî-
ðûõ, ýñêàëàöèÿ ñèòóàöèè íà îáúåêò çàùèòû (çäàíèå,
òðàíñïîðòíûé óçåë) íå ìîæåò áûòü îòñëåæåíà íà
óðîâíå ÑÓÊÑ.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ðàçâèòèå ×Ñ (âíóòðè èëè
âîâíå îáúåêòà çàùèòû) èìååò ñâîþ êîíå÷íóþ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âðåäîíîñíûõ
ïðîöåññîâ (èñòî÷íèêîâ ×Ñ) ìîæåò áûòü îïèñàíà êî-
ëè÷åñòâåííî ñ ïîìîùüþ èçìåðÿåìûõ èëè âû÷èñëÿ-
åìûõ ôàêòîðîâ (èíäèêàòîðîâ). Äðóãèìè ñëîâàìè,
ðàçâèòèå ×Ñ ìîæåò áûòü ôîðìàëèçîâàíî â âèäå öèê-
ëà, îïèñûâàþùåãî îáúåêò çàùèòû (ÎÇ). Ýòîò öèêë
îòëè÷åí îò öèêëà óïðàâëåíèÿ ×Ñ (ðèñ. 6).

Ðèñ. 4. Ó÷àñòíèêè óïðàâëåíèÿ ×Ñ è ñîâìåñòíî èñïîëüçóåìîå
îñîçíàíèå ñèòóàöèè

Ðèñ. 5. Òðàäèöèîííûé æèçíåííûé öèêë óïðàâëåíèÿ ×Ñ [12]
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Êàæäîé ×Ñ äëÿ äàííîãî ÎÇ ïðåäøåñòâóåò íàáîð
èçìåðÿåìûõ ïðåêóðñîðîâ è íàáîð îòêëîíåíèé îò íîð-
ìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû. Ïðåêóðñîðû ìîãóò áûòü
îáíàðóæåíû ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ íàáëþäàòåëåé èëè
âíóòðåííèõ (ïî îòíîøåíèþ ê ÎÇ) ìîíèòîðèíãîâ.
Àíîìàëèè â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìîãóò áûòü îáíà-
ðóæåíû è îòñëåæåíû èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìîé ÎÇ.
Áûñòðàÿ è òî÷íàÿ îáðàáîòêà èíôîðìàöèè î ïðåêóð-
ñîðàõ, ïîñòóïàþùåé îò âíåøíèõ è âíóòðåííèõ èñ-
òî÷íèêîâ, ìîæåò ïîìî÷ü ïðåäîòâðàòèòü ×Ñ.

Íà ýòàïå êðèçèñà êàê âíóòðåííÿÿ óñòîé÷èâîñòü
(íàïðèìåð, óñòîé÷èâîñòü çäàíèÿ ê ïîæàðó), òàê è
àêòèâàöèÿ ñðåäñòâ ñìÿã÷åíèÿ (íàïðèìåð, ïðîòèâî-
ïîæàðíûõ ñïðèíêëåðîâ) ìîãóò ïðåäîòâðàòèòü èëè,
êàê ìèíèìóì, çàìåäëèòü ýñêàëàöèþ èíöèäåíòà â ×Ñ.

Ñîãëàñíî êîíöåïöèè óïðàâëåíèÿ ñòîéêîñòüþ íà
ýòàïàõ êðèçèñà è ïðåäêðèçèñà íàëè÷èå ÑÈÎÑ êðàé-
íå âàæíî (ðèñ. 7). Ïåðñîíàë âíóòðè îáúåêòà çàùè-
òû, âíåøíèå íàáëþäàòåëè, âíåøíèå è âíóòðåííèå èí-
ôîðìàöèîííûå ñèñòåìû äîëæíû èìåòü îáùèé ïóë

ñ èíôîðìàöèåé î òåêóùåé ñèòóàöèè. Äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ èíôîðìàöèè äëÿ îáìåíà íóæíû êàê ìèíèìóì
äâå ïîäìîäåëè: îäíà — äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÎÇ,
äðóãàÿ — äëÿ îïèñàíèÿ äåéñòâèé ïî ëèêâèäàöèè ×Ñ,
ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ âíåøíèõ ó÷àñòíèêîâ ïðîöåñ-
ñà. Ïðè ýòîì ïîäìîäåëü îáúåêòà çàùèòû äîëæíà îïè-
ñûâàòü ïîñëåäíþþ ñ áîëüøîé äåòàëèçàöèåé.

Ðåñóðñû íåãîñóäàðñòâåííûõ
è äîáðîâîëü÷åñêèõ îðãàíèçàöèé

Êà÷åñòâî è çàâåðøåííîñòü ÑÈÎÑ ìîãóò áûòü óëó÷-
øåíû èñïîëüçîâàíèåì ðåñóðñîâ íåãîñóäàðñòâåííûõ
è äîáðîâîëü÷åñêèõ îðãàíèçàöèé.

Ïðåèìóùåñòâî òàêîãî ðîäà èíòåãðàöèè áûëî ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíî ïðè ìàñøòàáíûõ ëåñíûõ ïîæàðàõ
â Ðîññèè ëåòîì 2010 ã. Äîáðîâîëüöû ó÷àñòâîâàëè â
áîðüáå ñ îãíåì è â îêàçàíèè ïîìîùè ïîñòðàäàâøèì
îò ñòèõèéíîãî áåäñòâèÿ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïî-
ìîùü ñî ñòîðîíû äîáðîâîëüöåâ áûëà áîëåå áûñòðîé
è ýôôåêòèâíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîñóäàðñòâåííûìè
ñëóæáàìè. Êîîðäèíàöèÿ äåéñòâèé ïî ëèêâèäàöèè ×Ñ
íåêîòîðûõ äîáðîâîëüöåâ âåëàñü ÷åðåç ñîîáùåñòâà
LiveJournal. Îñíîâíûì ñîîáùåñòâîì áûëî pozar_ru.
Ñóùåñòâîâàë òàêæå ñàéò russian-fires.ru, ðàáîòàâøèé
íà ïëàòôîðìå Ushahidi, êîòîðàÿ áûëà èñïîëüçîâàíà
òàêæå ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ íà Ãàèòè è ×èëè äëÿ ñî-
ãëàñîâàíèÿ äåéñòâèé äîáðîâîëüöåâ.

Ýòè è äðóãèå ñâèäåòåëüñòâà óñïåøíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ äîáðîâîëüöåâ è ãîñóäàðñòâåííûõ ñëóæá
ïîêàçûâàþò âàæíîñòü îòëàæåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó èíôîðìàöèîííûìè ñèñòåìàìè ãîññëóæá è
÷àñòíûìè ëèöàìè.

Èíòåãðàöèÿ îíòîëîãèè ÑÈÎÑ
â "ñèñòåìó ñèñòåì"

Èíòåãðàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêè è ñåìàíòè÷åñêè ðàç-
íîðîäíûõ èñòî÷íèêîâ â “ñèñòåìó ñèñòåì“ ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàíà íà îñíîâå îíòîëîãèè [17–21]. Ìîäå-
ëèðîâàíèå ×Ñ ñ ïîìîùüþ îíòîëîãèè ñïîñîáñòâóåò
óñòàíîâëåíèþ îáùåé òåðìèíîëîãèè è îáëåã÷àåò ïî-
âòîðíîå èñïîëüçîâàíèå çíàíèé (reuse).

Îíòîëîãèè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èíôîðìàöèîí-
íûõ ñèñòåì, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò â ñåáå äåòàëèçè-
ðîâàííîå ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ïðåäìåòíûõ îáëàñ-
òåé. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñâÿçàòü ìåæäó ñîáîé ðàçëè÷íûå
ïðåäìåòíûå îíòîëîãèè, èñïîëüçóþòñÿ îíòîëîãèè
“âåðõíåãî óðîâíÿ”, èëè ìåòàìîäåëè. Îíè ñîäåðæàò
â ñåáå îáîáùàþùèå êîíöåïöèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ
êîíêðåòíûå òåðìèíû ïðåäìåòíûõ îíòîëîãèé ìîãóò
áûòü ñîïîñòàâëåíû äðóã ñ äðóãîì. Íàïðèìåð, ìåòà-
ìîäåëü ìîæåò ñîäåðæàòü â ñåáå òåðìèí “ñòåïåíü
óÿçâèìîñòè”, êîòîðûé â êàæäîé ïðåäìåòíîé îíòî-
ëîãèè îïðåäåëÿåòñÿ è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî-ðàçíîìó.

Ìû èñïîëüçîâàëè óæå ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè
îñîçíàíèÿ ñèòóàöèè (situational awareness) [22] è
óïðàâëåíèÿ ×Ñ [23] êàê äâå îòïðàâíûå òî÷êè äëÿ ñî-

Ðèñ. 6. Ïîêðûòèå êðèçèñíîãî öèêëà ìîäåëüþ ïðîåêòà OASIS
(http:��www.tacticalsituationobject.org�index.html)

Ðèñ. 7. Ðàçíûå âðåìåííûå ìàñøòàáû æèçíåííûõ öèêëîâ ÎÇ
è ÑÓÊÑ
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çäàíèÿ è óíèôèêàöèè ìåòàìîäåëè ÑÈÎÑ äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â “ñèñòåìå ñèñòåì”.

Ðàçðàáîòêà íàøåé ìåòàìîäåëè áûëà ïðîâåäåíà
ñ ïîçèöèé óïðàâëåíèÿ ñòîéêîñòüþ ê ðàçëè÷íûì óã-
ðîçàì. Ïîëàãàëîñü, ÷òî ìåòàìîäåëü ïðèìåíèìà äëÿ
ðåøåíèÿ äâóõ êëþ÷åâûõ çàäà÷, îáîçíà÷åííûõ â [3].

Ðàñøèðåíèå ÿäðà îíòîëîãèè [13], âûáðàííîé â âèäå
îòïðàâíîé òî÷êè, ïðîèñõîäèëî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) ðàçáèåíèå îíòîëîãèè íà ìîäóëè;
2) âûáîð ìîäóëåé, êîòîðûå íåîáõîäèìî ðàñøè-

ðèòü;
3) îïðåäåëåíèå òðåáîâàíèé, êîòîðûì ìîäóëü äîë-

æåí óäîâëåòâîðÿòü ïîñëå ðàñøèðåíèÿ. Ïðè ýòîì áûë
ó÷òåí îïûò ïðîåêòîâ [19, 23, 24];

4) îïðåäåëåíèå íîâûõ çíàíèé (ñîâìåñòíî ñ ýêñ-
ïåðòàìè ïðåäìåòíîé îáëàñòè), êîòîðûå áóäóò ïðåä-
ñòàâëåíû â ìîäóëå;

5) àíàëèç îñóùåñòâèìîñòè èçìåíåíèé ìîäóëÿ
(íàïðèìåð, âñå ëè âåëè÷èíû ìîäóëÿ ìîãóò áûòü èç-
ìåðèìû);

6) ðåàëèçàöèÿ íîâûõ ìîäóëåé èëè ïåðåðàáîòêà
ñóùåñòâóþùèõ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôèíàëüíîé îíòîëî-
ãèè ïîëó÷åííûå îò ýêñïåðòîâ UML-äèàãðàììû, êîí-
öåïòóàëüíûå êàðòû ïðåîáðàçóþòñÿ â ôîðìàò OWL.

Ìåòàìîäåëü
îáùåé îïåðàòèâíîé îáñòàíîâêè
è óïðàâëåíèå ñòîéêîñòüþ çäàíèé

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòàìîäåëü, êîòîðàÿ ìîæåò óñòðà-
íèòü íåäîñòàòêè è îãðàíè÷åíèÿ ñóùåñòâóþùåãî
äå-ôàêòî ðåàãèðóþùåãî ïîäõîäà, èìååò ñëåäóþùèå
ñâîéñòâà.

Ìîíèòîðèíã ðèñêà è èíòåðîïåðàáåëüíîñòü
êàê èíñòðóìåíòû äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ ×Ñ

Ââåäåíèå ìîíèòîðèíãà ðèñêà è èíòåðîïåðàáåëü-
íîñòè (ðèñ. 8) êàê íîâîé îáÿçàòåëüíîé çàäà÷è ïðè
óïðàâëåíèè ×Ñ îáåñïå÷èò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ
îïåðàòèâíûõ ïðåâåíòèâíûõ ïðîöåäóð è ìèíèìèçà-
öèè ïàãóáíûõ ïîñëåäñòâèé ïðè çàùèòå çäàíèé.

Ñ ëåâîé ñòîðîíû ðèñ. 8 íàõîäèòñÿ ÿäðî îíòîëîãèè
óïðàâëåíèÿ ñòîéêîñòüþ. Ëåâàÿ ÷àñòü, îïèñûâàþùàÿ
ÑÓÊÑ, ïî áîëüøåé ÷àñòè âçÿòà èç èíôîðìàöèîííîé
ìîäåëè OASIS. Áàçîâûé êëàññ ÑÓÊÑ â äàííîé ìå-
òàìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò äâà òèïà îáúåêòîâ:

1) ìóíèöèïàëüíûå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñëóæáû
(ïîæàðíûå, ïîëèöèÿ, ìåäèêè è ò. ä.), â çàäà÷ó êîòî-
ðûõ âõîäèò ðåàãèðîâàíèå íà ×Ñ èëè çàáîòà î ïîñòðà-
äàâøèõ è êîòîðûå èìåþò ñîáñòâåííûå ðåãóëÿðíûå
èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû. Ýòè ñèñòåìû ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ èíòåãðèðîâàòü â ìåæäåïàðòàìåíòíóþ èíôîð-
ìàöèîííóþ ñèñòåìó äëÿ ýôôåêòèâíîãî îáìåíà èí-
ôîðìàöèåé;

2) “ñïîíòàííîå” èíôîðìàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî
íåãîñóäàðñòâåííûõ è äîáðîâîëü÷åñêèõ îðãàíèçàöèé.

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ îíòîëîãèè îáúåêòà çàùèòû
(íàïðèìåð, ñâåðõâûñîêèå çäàíèÿ èëè âûñîêîíàãðó-
æåííûå òðàíñïîðòíûå óçëû), êîòîðûå ìîãóò áûòü
ïîäâåðãíóòû äåéñòâèþ âðåäîíîñíûõ ôàêòîðîâ, ïî-
êàçàíû ñ ïðàâîé ñòîðîíû ðèñ. 8.

Îïåðàòèâíûå äàííûå è ïðî÷àÿ èíôîðìàöèÿ, êî-
òîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ ñîâìåñòíî ó÷àñòíèêàìè ëèêâè-
äàöèè ×Ñ è âíóòðè îáúåêòà çàùèòû, ìîãóò áûòü ïðå-
äîñòàâëåíû ïîäñèñòåìîé “ìîíèòîðèíã ðèñêà”.

Ñâÿçè ìåæäó îñíîâíûìè ïîíÿòèÿìè, îòíîñÿùè-
ìèñÿ ê ìîíèòîðèíãó ðèñêà è èíòåðîïåðàáåëüíîñòè,
ïîêàçàíû íà ðèñ. 9.

Æèçíåííî âàæíûå ïàðàìåòðû îáúåêòà çàùèòû
â êîíòåêñòå óïðàâëåíèÿ ñòîéêîñòüþ — àêòóàëüíûå
óÿçâèìîñòè è äîñòóïíûå àäàïòèâíûå âîçìîæíîñòè.
Îíè ìîãóò áûòü:

1) èçâëå÷åíû è äîñòóïíû ñ ïîìîùüþ “ìîíèòî-
ðèíãà ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê” è “ìîíè-
òîðèíãà ïîâðåæäåíèé”;

2) ñâÿçàíû íà òàêòè÷åñêîì è ñòðàòåãè÷åñêîì
óðîâíÿõ ñ ëèêâèäàòîðàìè ×Ñ ïîñðåäñòâîì “ìîíè-
òîðèíãà ðèñêà” â ðåàëüíîì èëè áëèçêîì ê ðåàëüíî-
ìó âðåìåíè.

Ðèñ. 8. Ìåòàìîäåëü ÑÈÎÑ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñòîéêîñòüþ çäàíèé â ðàìêàõ “ñèñòåìû ñèñòåì”
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Îñíîâíàÿ çàäà÷à “ìîíèòîðèíãà ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê” — ñáîð, óïðàâëåíèå è ïðåäîñòàâ-
ëåíèå äàííûõ î ôóíêöèîíàëüíîì ñîñòîÿíèè ñèñòå-
ìû, âîçìîæíîñòÿõ ïîäñèñòåì áåçîïàñíîñòè, ýíåðãî-
ñíàáæåíèè, âåíòèëÿöèè è ò. ä.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à “ìîíèòîðèíãà ïîâðåæäåíèé” —
îáðàáîòêà (ïîëó÷åíèå, íîðìàëèçàöèÿ, î÷èñòêà, èç-
âëå÷åíèå ôàêòîðîâ) äàííûõ î òåêóùåé ñòðóêòóðå è
ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ çäàíèÿ è åãî ïî-
ëîæåíèè â ïðîñòðàíñòâå.

Â ñîâðåìåííûõ êðóïíûõ ïîñòðîéêàõ (ñòàäèîíû,
òîðãîâûå è îôèñíûå öåíòðû) ìîíèòîðèíã îáúåêòà çà-
ùèòû â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè è ñòðóêòóðíîãî
ñîñòîÿíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ íàáîðà ñåíñîðîâ
è ñèñòåìû, îáðàáàòûâàþùåé èõ ïîêàçàíèÿ (ðèñ. 10)
è íàöåëåí íà óïðàâëåíèå ðàçíîðîäíûìè ïîäñèñòå-
ìàìè îáúåêòà çàùèòû.

Ôîðìèðîâàíèå, óòî÷íåíèå è ïîääåðæêà ïîäìî-
äåëè, îïèñûâàþùåé êîíòðîëü çà ñîñòîÿíèåì ñèñòå-
ìû ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåííîé ñåòè ñåíñîðîâ, îñíî-
âàíû íà:
� àíàëèçå èíòåðâüþ ñ ýêñïåðòàìè â ãðàæäàíñêîì

ñòðîèòåëüñòâå, èíæåíåðíîì ïðîåêòèðîâàíèè,
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ, áåçîïàñíîñòè,
êîíñòðóêöèîííîé èíôîðìàòèêå;

� ôîðìàëèçàöèè çíàíèé èç òåêñòîâûõ èñòî÷íèêîâ
è áàç äàííûõ BIM (Building Information Model,
ñì. ñàéò http:��itc.scix.net) ñòðîèòåëüíîé èíôîð-
ìàòèêè [25];

� èíôîðìàöèè èç òåêóùèõ è ðàçðàáàòûâàåìûõ
òåõíè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ [26, 27], ïîñâÿùåííûõ
óïðàâëåíèþ ×Ñ è îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè.

Èçâëå÷åíèå è ñâîåâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå ðå-
ëåâàíòíîé èíôîðìàöèè èç âíåøíèõ è âíóòðåííèõ
(ïî îòíîøåíèþ ê îáúåêòó çàùèòû) èñòî÷íèêîâ è èõ
èíòåãðàöèÿ ñ ïîìîùüþ ìîíèòîðèíãà ðèñêà, áåçóñëîâ-
íî, áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü ñîçäàíèþ ïî-íàñòîÿùåìó
îáùåé êàðòèíû ñèòóàöèè ìåæäó äâóìÿ îñíîâíûìè
ó÷àñòíèêàìè ëèêâèäàöèè ×Ñ — ãîñóäàðñòâåííûìè
ñëóæáàìè è âëàäåëüöàìè îáúåêòà çàùèòû. Ìåòàìî-
äåëü, ó÷èòûâàþùàÿ òðåòüþ ñòîðîíó — íàñåëåíèå,
ïîäâåðãíóòîå ðèñêó, èëè ïåðñîíàë îáúåêòà çàùèòû
íàõîäÿòñÿ çà ðàìêàìè äàííîé ñòàòüè.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ è ñåìàíòè÷åñêàÿ èíòåãðàöèÿ
ìåæäó èíôîðìàöèîííûìè ñèñòåìàìè ÎÇ è ÑÓÊÑ
èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà â êîíòåêñòå óïðàâ-
ëåíèÿ ñòîéêîñòüþ çäàíèé:
� ìèíèìèçàöèÿ ïðîáëåìû ðàçíûõ âðåìåííûõ ìàñø-

òàáîâ ýñêàëàöèè êðèçèñà âíóòðè ÎÇ è âðåìåíè
ðåàêöèè êðèçèñíûõ ñëóæá;

� ïåðåõîä îò ðåàãèðóþùåãî ïîäõîäà (àêöåíò íà ðå-
àêöèþ è âîññòàíîâëåíèå) ê ïðåâåíòèâíîìó (àê-
öåíòíàïðåäîòâðàùåíèå,ïîäãîòîâêóèñìÿã÷åíèå).

Êîëè÷åñòâåííûå ìåòðèêè
äëÿ îöåíêè óÿçâèìîñòè

è äîñòóïíûõ àäàïòèâíûõ âîçìîæíîñòåé

Â íàøåé îíòîëîãèè, â îïèñàíèè ýâîëþöèè êðèçèñ-
íîé ñèòóàöèè íà óðîâíå îáúåêòà çàùèòû (ñì. ïðàâóþ
÷àñòü ðèñ. 8 è âåðõíþþ ñòîðîíó ðèñ. 7), îòìå÷åíà ôàçà
“ïðåäêðèçèñ”. Îïèñàíèå âñåõ ôàç ðàçâèòèÿ êðèçèñà
ñì. â [28]. Ïðåäêðèçèñíàÿ ôàçà ñîîòâåòñòâóåò îòðåç-
êó âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòîì ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ ïðå-
êóðñîðîâ âîçìîæíîãî êðèçèñà è ìîìåíòîì ïðè÷èíå-
íèÿ ïåðâûõ ñåðüåçíûõ ïîâðåæäåíèé îáúåêòó çàùèòû.

Ðèñ. 9. Ìåòàìîäåëü ðèñêà äëÿ óïðàâëåíèÿ ñòîéêîñòüþ çäàíèé â ðàìêàõ “ñèñòåìû ñèñòåì”
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Ðèñ. 11. Ìåòàìîäåëü îöåíêè óÿçâèìîñòè è äîñòóïíûõ àäàïòèâíûõ âîçìîæíîñòåé íà ïðåäêðèçèñíîé ôàçå ÎÇ

Ðèñ. 10. Ìåòàìîäåëü äëÿ îöåíêè ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê è óðîâíÿ çàùèòû çäàíèÿ�ñîîðóæåíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè
ñ ïîìîùüþ ñåíñîðîâ
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Êàê ðàç íà ïðåäêðèçèñíîé ôàçå (ðèñ. 11) ñâîå-
âðåìåííîå îáíàðóæåíèå è îöåíêà óÿçâèìîñòåé è äî-
ñòóïíûõ àäàïòèâíûõ âîçìîæíîñòåé êðèòè÷åñêè âàæ-
íû äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýñêàëàöèè êðèçèñà.

Êîëè÷åñòâåííîé ìåòðèêîé äëÿ äîñòóïíûõ àäàï-
òèâíûõ âîçìîæíîñòåé ÿâëÿåòñÿ èíäåêñ æèâó÷åñòè,
ïðåäëîæåííûé â [29]. Óïîìÿíóòàÿ ìåòðèêà áûëà âû-
áðàíà â ïðîöåññå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðàçëè÷íûõ
äåòåðìèíèñòñêèõ ïðîöåäóð îöåíêè æèâó÷åñòè [30],
îñíîâàííûõ íà ðèñêå [29] è íàäåæíîñòè [31–34].
Âûáðàííûå ìåòðèêè öåííû ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-
ïåðâûõ, îíè ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü ýêñïëóàòàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè çäàíèÿ�ñîîðóæåíèÿ. Âî-âòîðûõ,
îíè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ê äðóãèì ýëåìåíòàì çäà-
íèé�ñîîðóæåíèé, íàïðèìåð îãðàæäàþùèì ýëåìåí-
òàì, ôîðìèðóÿ òàêèì îáðàçîì óíèôèöèðîâàííûé
ïîäõîä äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ äîñòóïíûõ
àäàïòèâíûõ âîçìîæíîñòåé ÎÇ (ñì. ðèñ. 10).

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîëè÷åñòâåííûõ ìåòðèê
óÿçâèìîñòåé çäàíèÿ íàõîäèòñÿ çà ðàìêàìè äàííîé
ñòàòüè. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî ìîíèòîðèíã ýêñïëóàòà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê è àêòóàëüíûõ óÿçâèìîñòåé
îáúåêòà çàùèòû íà ñòîðîíå ÎÇ ìîæåò áûòü íàäåæ-
íûì è âàæíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè äëÿ ìîíè-
òîðèíãà ðèñêà íà ñòîðîíå ÑÓÊÑ. Áîëåå äåòàëüíîå
îïèñàíèå âçàèìîñâÿçåé ìåæäó çàäà÷àìè íà ñòîðîíå
îáúåêòà çàùèòû (îòìå÷åíû æåëòûì öâåòîì) è çàäà-
÷àìè ÑÓÊÑ (îáîçíà÷åíû çåëåíûì öâåòîì) ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 11.

Âíåäðåíèå êîëè÷åñòâåííûõ ìåòðèê (íåïîñðåä-
ñòâåííî èçìåðÿåìûõ èëè âû÷èñëÿåìûõ) àêòóàëüíûõ
óÿçâèìîñòåé è äîñòóïíûõ àäàïòèâíûõ ðåñóðñîâ ìî-
æåò ñäåëàòü âîçìîæíûì ïåðåõîä îò ðåàãèðóþùåãî
ïîäõîäà ê ðèñê-èíôîðìèðîâàííîìó ïðåâåíòèâíîìó
ïîäõîäó îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè çäàíèé.

Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòàìîäåëü ñîâìå-
ñòíîãî îñîçíàíèÿ ñèòóàöèè äëÿ óïðàâëåíèÿ ñòîéêî-
ñòüþ çäàíèé.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
äëÿ ðàçðàáîòêè èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ íàöèîíàëüíîé
“ñèñòåìû ñèñòåì” óïðàâëåíèÿ êðèçèñíûìè ñèòóà-
öèÿìè â çäàíèÿõ. Ïðåäëîæåííàÿ ìàñøòàáèðóåìàÿ
ñõåìà ñ äâóìÿ öèêëàìè ðàçíîãî âðåìåííîãî ìàñø-
òàáà ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó “çàïîçäàëîé ðåàê-
öèè“ òåêóùèõ ÑÓÊÑ è ïðåäîòâðàòèòü ýñêàëàöèþ êðè-
çèñà â êàòàñòðîôó ñ áîëüøèìè ïîòåðÿìè.

Tactical Situation Object èç åâðîïåéñêîãî ïðîåêòà
OASIS áûë èñïîëüçîâàí êàê îñíîâà äëÿ ðàçðàáîòàí-
íîé îíòîëîãèè.

Áûëè îïèñàíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû êîíöåïòó-
àëüíûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ îòñóòñòâèåì ñîâìå-
ñòíî èñïîëüçóåìîãî îñîçíàíèÿ ñèòóàöèè â äåéñòâó-
þùèõ ÑÓÊÑ è èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîåêòàõ.

Áûëî ïðåäëîæåíî äâà íîâûõ èíñòðóìåíòà:
� ìîíèòîðèíã ðèñêà è ïîñòðîåíèå ñîâìåñòíîé êàð-

òèíû ñèòóàöèè êàê èíñòðóìåíò äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ è ïîäãîòîâêè ê êðèçèñíîé ñèòóàöèè;

� êîëè÷åñòâåííûå ìåòðèêè äëÿ îöåíêè àêòóàëü-
íûõ óÿçâèìîñòåé è äîñòóïíûõ àäàïòèâíûõ âîç-
ìîæíîñòåé çäàíèÿ.
Ïðåäëîæåííàÿ ìåòàìîäåëü áûëà ðàçðàáîòàíà â

äåòåðìèíèñòñêîé ïàðàäèãìå.
Îñòàëèñü îòêðûòûìè âîïðîñû: êàê ó÷èòûâàòü

íåîïðåäåëåííîñòü â äàííûõ, êîòîðûå ïîñòóïàþò â
“ñèñòåìó ñèñòåì” îò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ? êàê ýô-
ôåêòèâíî âêëþ÷èòü ëþäåé ïîä âîçäåéñòâèåì ðèñêà
â ñîâìåñòíóþ êàðòèíó ñèòóàöèè è ïðîöåññû óïðàâ-
ëåíèÿ êðèçèñíîé ñèòóàöèåé?

Áëàãîäàðíîñòü

Àâòîðû áëàãîäàðíû ÐÔÔÈ çà ôèíàíñèðîâàíèå
èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ðèñê-èíôîðìèðî-
âàííûå òåõíîëîãèè (11-07-00329-à) è ñèñòåìû âè-
çóàëèçàöèè (11-07-13166-îôè-ì-2011û_ÐÆÄ) â êîí-
òåêñòå óïðàâëåíèÿ êðèçèñîì.
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åêò ¹ 09-07-00401-à.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Emerging Risks in the 21st Century: An Agenda for Action. URL : http:��www.oecd.org�futures�glo-
balprospects�37944611.pdf (äàòà îáðàùåíèÿ: 01.03.2013 ã.).

2. World Urbanization Prospects: the 1999 revision. URL : http:��www.un.org�esa�population�pubsar-
chive�urbanization�urbanization.pdf (äàòà îáðàùåíèÿ: 01.03.2013 ã.).

3. Crisis Response and Disaster Resilience 2030: Forging Strategic Action in an Age of Uncertainty. URL :
http:��www.fema.gov�library�viewRecord.do?id=4995 (äàòà îáðàùåíèÿ: 01.03.2013 ã.).

4. Project Europe 2030: Challenges and Opportunities. URL : http:��www.consilium.europa.eu�uedocs�
cms_data�librairie�PDF�QC3210249ENC.pdf (äàòà îáðàùåíèÿ: 01.03.2013 ã.).

5. The Reactor Safety Study WASH-1400. URL : http:��teams.epri.com�PRA�Big%20List%20of %20PRA
%20Documents�WASH-1400/02-Main%20Report.pdf (äàòà îáðàùåíèÿ: 01.03.2013 ã.).

6. A Framework for an Integrated Risk Informed Decision Making Process. URL : http:�� www.pub.iaea.org�
MTCD�publications�PDF�Pub1499 web.pdf (äàòà îáðàùåíèÿ: 01.03.2013 ã.).



49ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2013 ÒÎÌ 22 ¹ 6

ÎÃÍÅÑÒÎÉÊÎÑÒÜ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

7. Musa S., Berry W., Chait R., Lyons J., Russo V. Risk-Informed Decision making for Science and Tech-
nology. URL : http:��www.ndu.edu�CTNSP�docUploaded�DTP%2076%20Risk-Informed-%20Deci-
sionmaking%20for%20ST.pdf (äàòà îáðàùåíèÿ: 01.03.2013 ã.).

8. Comprehensive Risk Assessments and Stronger Internal Controls Needed to Help Inform TSA Resource
Allocation. URL : http:��www.gao.gov�new.items�d09492.pdf (äàòà îáðàùåíèÿ: 01.03.2013 ã.).

9. Pasman H., Kirillov I. Hazard and Risk Analysis of Aircraft Collision with High-Rise Building ��
RFBR and NATO Research Project, 2002–2004.

10. Pasman H., Kirillov I. (eds.) Resilience of Cities to Terrorist and other Threats. Lessons of 9�11 and Re-
search Issues for Future Work �� Proceedings of the NATO Advanced Research Workshop on Urban
Structures Resilience under Multi-Hazard Threats. — Moscow, 2007. — 545 p.

11. Kirillov I. A., Klimenko S. V. Plato’s Atlantis Revisited: Risk-Informed, Multi-Hazard Resilience of Built
Environment via Cyber Worlds Sharing �� International Conference on Cyberworlds (CW). — Singa-
pore, 2010. — Vol. 10.1109�CW.2010.38. — P. 445–450.

12. Albtoush P., Dobresku R., Ionescu F. A Hierarchical Model for Emergency Management Systems ��
U.P.B. Sci. Bull. — 2011. — Vol. 73, No. 2. — P. 53–62. ISSN 1454-234x.

13. Henriques F., Rego D. OASIS Tactical Situation Object: a route to interoperability �� SIGDOC’08 Pro-
ceeding of the 26th annual ACM international conference on design of communication. — New York,
2008. doi: 10.1145�1456536.1456593.

14. Mattioli J., Museux N., Hemaissia M., Laudy C. A Crisis Response Situation Model �� 10th International
Conference on Information Fusion, 2007. doi: 10.1109�ICIF.2007.4408022.

15. Fan Z., Zlatanova S. Exploring ontologies for semantic interoperability of data in emergency response
�� Applied Geomatics. — 2011. — Vol. 3, No. 2. — P. 109–122.

16. The Johns Hopkins and Red Cross Red Crescent Public Health Guide in Emergencies. URL :
http:��pdf.usaid.gov�pdf docs�PNACU086.pdf (äàòà îáðàùåíèÿ: 01.03.2013 ã.).

17. Zhang D., Zhou L., Nunamaker J. F. Jr. A Knowledge Management Framework for the Support of Deci-
sion Making in Humanitarian Assistance�Disaster Relief �� Knowledge and Information Systems. —
2001. — Vol. 4, No. 3. — P. 370–385. doi: 10.1007�s101150200012.

18. Little E. G., Rogova G. L. Ontology meta-model for building a situational picture of catastrophic events
�� 8th International Conference on Information Fusion, 2005. doi: 10.1109�ICIF.2005.1591935.

19. Kruchten P., Woo C., Monu K., Sotoodeh M. A human-centered conceptual model of disasters affecting
critical infrastructures �� Intelligent Human Computer Systems for Crisis Response and Management, 2007.

20. Markus M. L., Fedorowicz J., Bodeau D., Brooks J. Characterizing and Improving Collaboration and
Information-Sharing Across Emergency Preparedness and Response Communities. URL : www.mitre.org�
work�tech papers�tech papers 09�09_1830�09_1830.pdf (äàòà îáðàùåíèÿ: 01.03.2013 ã.).

21. Kebair F., Serin F. Agent-based Decision Support System to Prevent and Manage Risk Situations ��
16eme Congres de Maitrise des Risques et de Surete de Fonctionnement, 2008.

22. Endsley M. R., Garland D. J. (eds.) Theoretical underpinnings of situation awareness: A critical review.
Situation awareness analysis and measurement. — Mahwah, NJ: LEA. 2000.

23. Othman S. H., Beydoun G. A Disaster Management Metamodel (DMM) Validated �� Knowledge Ma-
nagement and Acquisition for Smart Systems and Services. Lecture Notes in Computer Science. —
2011. — Vol. 6232�2010. — P. 111–125. doi: 10.1007�978-3-642-15037-1 11.

24. Benaben F., Hanachi F., Lauras M., Couget P. A. Metamodel and its Ontology to Guide Crisis Charac-
terization and its Collaborative Management �� Proceedings of the 5th International ISCRAM Confe-
rence. — Washington DC, 2008. — P. 189–196.

25. Smith D. An Introduction to Building Information Modeling (BIM) �� Journal of Building Information
Modeling. — 2007. — Vol. 12, No. 4.

26. ÃÎÑÒ Ð 22.1.12–2005. Áåçîïàñíîñòü â ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ. Ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñèñòåìà
ìîíèòîðèíãà è óïðàâëåíèÿ èíæåíåðíûìè ñèñòåìàìè çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Îáùèå òðåáîâàíèÿ.
— Ââåä. 15.09.2005 ã. — Ì. : Ñòàíäàðòèíôîðì, 2005. — 15 ñ.

27. ISO�IEC 31010:2009. Risk management — Risk assessment techniques, 2009.
28. Lauge A., Sarriegi J. M., Torres J. The Dynamics of Crisis Lifecycle for Emergency Management �� 27th In-

ternational Conference of the System Dynamics Society, New Mexico, 2009. ISBN 978-1-935056-03-04.
29. Baker J. W., Schubert M., Faber M. H. On the assessment of robustness �� Journal of Structural Safety.

— 2008. — Vol. 30. — P. 253–267.
30. ISO 19902:2007. Petroleum and Matural Gas Industrues — Fixed Steel Offshore Structures, 2007.
31. Frangopol D. M., Curley J. P. Effects of damage and redundancy on structural reliability �� ASCE Journal

of Structural Engineering. — 1987. — Vol. 113, No. 7. — P. 1533–1549.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2013 ÒÎÌ 22 ¹ 650

ÎÃÍÅÑÒÎÉÊÎÑÒÜ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

32. Fu G., Frangopol D. M. Balancing weight, system reliability and redundancy in a multiobjective opti-
mization framework �� Structural Safety. — 1990. — Vol. 204, No. 7. — P. 165–175.

33. Lind N. C. Vulnerability of damage-accumulating systems �� Reliability Engineering & System Safety.
— 1996. — Vol. 53, No. 2. — P. 217–219.

34. Ben-Yaim Y. Design certification with information-gap uncertainty �� Structural Safety. — 1999. —
Vol. 21, No. 3. — P. 269–289.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 13 ìàðòà 2013 ã.

English

METAMODEL OF SHARED SITUATION AWARENESS FOR RESILIENCE
MANAGEMENT OF BUILT ENVIRONMENT WITH HIGH RESPONSIBILITY
MESHCHERIN S. A., Moscow Institute of Physics and Technology (Institutskiy Pereulok, 9,
Dolgoprudnyy, Moscow Region, 141700, Russian Federation; e-mail address: sergey.metcherin@gmail.com)

KIRILLOV I. A., National Research Centre “Kurchatov Institute” (Akademika Kurchatova Sq., 1,
Moscow, 123182, Russian Federation; e-mail address: kirillov.igor@gmail.com)

KLIMENKO S. V., Institute of Computing for Physics and Technology (Zavodskoy Proyezd, 6,
Moscow Region, Protvino, 614284, Russian Federation; e-mail address: stanislav.klimenko@gmail.com)

ABSTRACT

The main purpose of this work is to create high-level conceptual model (metamodel) of crisis situation
in built environment. Work starts with short review of existing paradigms of crisis management.

Then, study introduces new crisis management paradigm — resilience management, which is a lo-
gical evolution of current risk-informed paradigm. Main component of resilience management is
risk-informed Shared Situational Awareness (SSA). SSA is used by all participants of crisis mana-
gement process, i. e. rescue teams, police, firefighting brigades, medical services. Resilience manage-
ment also stands on risk-informed monitoring of Available Adaptive Capacities (AAC) and Existing
Vulnerabilities (EV). Study formulates concepts of two cycles — Disaster Management Cycle and
System-at-Risk cycle. Importance of exchange of risk information between two cycles is emphasized.

Study includes detailed metamodels of performance characteristics, existing vulnerabilities and
adaptive capacities. Also study includes description of quantifiable metrics for measuring existing
vulnerabilities and adaptive capacities.

To summarize, study has following main results: introduction of resilience management
paradigm, which is based on shared situational awareness and introduction of quantifiable metrics for
measuring vulnerabilities and adaptive capacities.

Keywords: crisis; metamodel; ontology; built environment; resilience; risk-informed approach.
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Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìíûå âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ äëÿ òåïëîèçîëÿöèè ðåçåð-
âóàðîâ äëÿ íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ãîðåíèÿ
òåïëîèçîëèðîâàííîé ìîäåëè ðåçåðâóàðà ñ íåôòüþ. Âûïîëíåí àíàëèç èñïîëüçîâàíèÿ ïåíîïîëè-
óðåòàíà â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîé òåïëîèçîëÿöèè äëÿ âåðòèêàëüíûõ ñòàëüíûõ ðåçåðâóàðîâ íåôòå-
ïðîäóêòîâ. Ïðåäëîæåí ìåòîä ïðèìåíåíèÿ òåïëîèçîëÿöèè ñ âíóòðåííåé ñòåíêè ðåçåðâóàðîâ
íåôòåïðîäóêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçåðâóàð; òåïëîâàÿ èçîëÿöèÿ; ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü; ïèðîôîðíûå îòëî-
æåíèÿ.

Òåïëîâàÿ èçîëÿöèÿ ïî ñâîåìó íàçíà÷åíèþ âûïîë-
íÿåò âàæíûå ôóíêöèè ñîõðàíåíèÿ çàäàííûõ òåìïå-
ðàòóð òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, íåîáõîäèìûõ äëÿ
ñòàáèëüíîé è áåçîïàñíîé ðàáîòû ïðîèçâîäñòâåííûõ
óñòàíîâîê, îò êîòîðûõ çàâèñèò ðàáîòîñïîñîáíîñòü,
ýêîëîãè÷íîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü ýêñïëóàòàöèè ìíî-
ãî÷èñëåííûõ ïðîìûøëåííûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ êîìï-
ëåêñîâ. Íà âåðòèêàëüíûõ ñòàëüíûõ ðåçåðâóàðàõ (ÐÂÑ)
òåïëîâàÿ èçîëÿöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ
òåìïåðàòóðû íåôòåïðîäóêòîâ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðî-
öåññå, à òàêæå äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ çàñòûâàíèÿ òÿæå-
ëûõ íåôòåïðîäóêòîâ ïðè èõ äëèòåëüíîì õðàíåíèè.

Äåéñòâóþùèìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè [1]
ïðèìåíåíèå òàêèõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ,
êàê ïåíîïîëèóðåòàí, îãðàíè÷åíî, ÷òî ñâÿçàíî ñ èõ
âûñîêîé ïîæàðíîé îïàñíîñòüþ. Äëÿ òåïëîèçîëÿöèè
ÐÂÑ ñ íåôòåïðîäóêòàìè äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíåíèå
òîëüêî íåãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ.

Îñíîâíûì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòîì, îïðåäå-
ëÿþùèì êëàññèôèêàöèþ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ,
â òîì ÷èñëå ïî ãîðþ÷åñòè, è óñëîâèÿ èõ ïðèìåíå-
íèÿ, ÿâëÿåòñÿ Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíè-
ÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè [2]. Îïðåäåëåíèå ãðóï-

ïû ìàòåðèàëîâ ïî ãîðþ÷åñòè ïðîèçâîäèòñÿ ïî ìåòî-
äèêå, èçëîæåííîé â [3]. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ
â âûäåðæèâàíèè öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà ìàòåðè-
àëà â ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå (835�10) °Ñ. Ïðè ýòîì
ôèêñèðóåòñÿ ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöà, íàëè÷èå èëè îò-
ñóòñòâèå òåïëîâîãî ýôôåêòà è ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ.
Óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ìàòåðèàëà íå ó÷èòûâàþòñÿ.
Íåðåäêè ñëó÷àè, êîãäà èç-çà íåãåðìåòè÷íîñòè ñî-
åäèíåíèé íàðóæíàÿ íåãîðþ÷àÿ òåïëîèçîëÿöèÿ ïðî-
ïèòûâàåòñÿ íåôòüþ èëè íåôòåïðîäóêòîì, è ñîçäà-
þòñÿ óñëîâèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå ñàìîâîçãîðàíèþ è
(èëè) ðàñïðîñòðàíåíèþ ïëàìåíè ïî ïîâåðõíîñòè
òåïëîèçîëÿöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå-
îáîñíîâàííûì îãðàíè÷åíèå ïðèìåíåíèÿ ãîðþ÷åé
òåïëîèçîëÿöèè, â òî âðåìÿ êàê íåãîðþ÷àÿ èçîëÿöèÿ
èñïîëüçóåòñÿ áåç ïðèíÿòèÿ ìåð ïî ïðåäîòâðàùåíèþ
ýôôåêòà åå “çàìàçó÷èâàíèÿ”. Íè îäèí èç âûøåóêà-
çàííûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ íå ñîäåðæèò òðå-
áîâàíèé ïî îáåñïå÷åíèþ òàêèõ ìåð. Ïðåäëîæåíî èñ-
ïîëüçîâàòü òåïëîèçîëÿöèþ èç ïåíîïîëèóðåòàíà, íà-
íîñèìîãî ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû ñòåíêè ðåçåðâóàðà.

Òðåáîâàíèÿ äåéñòâóþùèõ íîðì [1], îãðàíè÷è-
âàþùèõ ïðèìåíåíèå òåïëîèçîëÿöèîííûõ êîíñòðóê-
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öèé òîëüêî íà îñíîâàíèè èõ ãîðþ÷åñòè è íåãîðþ÷å-
ñòè, íå ó÷èòûâàþò òàêæå óñëîâèÿ èõ ïðèìåíåíèÿ è
ýêñïëóàòàöèè. Â òî æå âðåìÿ ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü
òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, êàê è âñåõ ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, íå îáóñëàâëèâàåòñÿ òîëüêî ïî-
êàçàòåëåì ãîðþ÷åñòè. Òåì íå ìåíåå äåéñòâóþùèå
ñâîäû ïðàâèë, ñòðîèòåëüíûå íîðìû è ïðàâèëà, íîð-
ìû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è ïðî÷èå àíàëîãè÷íûå
íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû íå ñîäåðæàò èíûõ êðèòåðè-
åâ èëè êðèòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, îïðåäåëÿþùèõ âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðè-
àëîâ. Ïðè ýòîì îáùèé ñìûñë òðåáîâàíèé Òåõíè÷å-
ñêîãî ðåãëàìåíòà [2] ê ïðèìåíåíèþ ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ íà îáúåêòàõ áåç ïðèñóòñòâèÿ ëþäåé ñâî-
äèòñÿ ê îãðàíè÷åíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà è
ñíèæåíèþ óùåðáà îò íåãî, ÷òî ìîæåò áûòü îáåñïå-
÷åíî è ïðè ïðèìåíåíèè ãîðþ÷èõ òåïëîèçîëÿöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ãîðþ÷èõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
âîçìîæíî ñíèæåíèå ïîæàðíîé îïàñíîñòè ÐÂÑ äàæå
â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ òðàäè-
öèîííîé òåïëîèçîëÿöèè íåãîðþ÷èìè ìàòåðèàëàìè.

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ïðèìåíÿåìûõ íà ÐÂÑ
òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è îáëàñòè èõ ïðè-
ìåíåíèÿ â ðàáîòå [4] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü òåï-
ëîèçîëÿöèþ èç ïåíîïîëèóðåòàíà ñ âíóòðåííåé ñòî-
ðîíû ñòåíêè ðåçåðâóàðà. Ïðè ýòîì ïðîâåäåí ðÿä
îïûòîâ ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåïëîèçîëÿ-
öèè íà òåìïåðàòóðó ñòåíêè ðåçåðâóàðà ïðè ïîæàðå.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìîäåëè ðåçåðâóàðà
ÐÂÑ-5000 â ìàñøòàáå 1:10. Ñòåíêà ìîäåëè ñ âíóò-
ðåííåé ñòîðîíû áûëà ïîêðûòà òåïëîèçîëÿöèîííûì
ïåíîïîëèóðåòàíîì òîëùèíîé 30 ìì.

Äèàìåòð ìîäåëè ðåçåðâóàðà 2,10 ì, âûñîòà 1,50 ì,
ïëîùàäü çåðêàëà íåôòè 3,46 ì2. Ãîðþ÷åå âåùåñòâî
— íåôòü. Çàìåð òåìïåðàòóðû ñòåíêè ìîäåëè â îïû-
òàõ ïðîèçâîäèëñÿ â âîñüìè òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ
íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè ïî âûñîòå.

Áûëî ïðîâåäåíî ÷åòûðå îïûòà. Â îïûòàõ ¹ 1 è 2
èññëåäîâàëîñü ãîðåíèå ìîäåëè òåïëîèçîëèðîâàííî-
ãî ðåçåðâóàðà ñ âåðõíèì è íèæíèì óðîâíÿìè âçëèâà
íåôòè ñîîòâåòñòâåííî, à â îïûòàõ ¹ 3 è 4 — ðåçåð-
âóàðà áåç òåïëîèçîëÿöèè ñ íèæíèì è âåðõíèì óðîâ-
íÿìè âçëèâà íåôòè ñîîòâåòñòâåííî. Îáùàÿ ñõåìà
òåïëîèçîëèðîâàííîãî ðåçåðâóàðà ñ âåðõíèì âçëè-
âîì ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå.

Â îïûòå ¹ 1 íà âîäÿíóþ ïîäóøêó áûëà çàëèòà
íåôòü â êîëè÷åñòâå 0,35 ì3. Íà÷àëî îïûòà ñîâïàäàëî
ñ ìîìåíòîì ïîäæîãà íåôòè.

Â ïðîöåññå îïûòà ïðîâîäèëñÿ àâòîìàòè÷åñêèé
çàìåð òåìïåðàòóð ïî âûñîòå ñòåíêè ìîäåëè ðåçåðâó-
àðà. Ïîñëå 24 ìèí ãîðåíèÿ íåôòè â îïûòå ¹ 1 ïðî-
ãðåâ ñòåíêè ìîäåëè âûøåë íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì,
è íà 30-é ìèíóòå îïûò áûë ïðåêðàùåí. Ìàêñèìàëü-

íàÿ òåìïåðàòóðà â ïðîöåññå îïûòà áûëà äîñòèãíóòà
íà âåðõíåé êðîìêå ñòåíêè ìîäåëè è ñîñòàâèëà 610 °Ñ.

Îñìîòð ìîäåëè ïîñëå îïûòîâ ¹ 1 è 2 ïîêàçàë,
÷òî ïåíîïîëèóðåòàíîâàÿ òåïëîèçîëÿöèÿ âûãîðåëà
äî óðîâíÿ âçëèâà íåôòè.

Îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ êàæäîãî îïûòà ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå, â ÷àñòíîñòè ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðà-
òóðà Òìàêñ, äîñòèãíóòàÿ íà òåðìîïàðå, è âðåìÿ t450 °Ñ

äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû 450 °Ñ íà ïîâåðõíîñòè ñòåí-
êè ðåçåðâóàðà.

Íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ îïûòà ìîæíî âû-
äåëèòü íåñêîëüêî ïîëîæèòåëüíûõ ýôôåêòîâ îò ïðè-
ìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà òåïëîèçîëÿöèè:
� óìåíüøàåòñÿ “ìàëîå äûõàíèå” ïðè ýêñïëóàòàöèè

ÐÂÑ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ýêîíîìè÷åñêîé
è ýêîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåï-
ëîèçîëÿöèè;

� ñíèæàåòñÿ ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü òåïëîèçîëÿöèè
ÐÂÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàðóæíûì ìåòîäîì òåïëî-
èçîëÿöèè áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ ãîðþ÷èõ ìàòå-
ðèàëîâ íà íàðóæíîé ñòåíêå ÐÂÑ è ýôôåêòà “çàìà-
çó÷èâàíèÿ” òåïëîèçîëÿöèè è, êàê ñëåäñòâèå, îò-
ñóòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè ïî íàðóæíîé
ïîâåðõíîñòè ñòåíêè ðåçåðâóàðà;

Îáùèé âèä òåïëîèçîëèðîâàííîãî ðåçåðâóàðà ñ âåðõíèì âçëè-
âîì íåôòè: 1–8 — òåðìîïàðû; 9 — ñòåíêà ðåçåðâóàðà; 10 —
ïåíîïîëèóðåòàí; 11 — ñëîé íåôòè; 12 — âîäÿíàÿ ïîäóøêà

Íîìåð
òåðìî-
ïàðû

Îïûò ¹ 1 Îïûò ¹ 2 Îïûò ¹ 3 Îïûò¹ 4

Tìàêñ,
°Ñ

t450 °Ñ,
ñ

Òìàêñ,
°Ñ

t450 °Ñ,
ñ

Òìàêñ,
°Ñ

t450 °Ñ,
ñ

Òìàêñ,
°Ñ

t450 °Ñ,
ñ

1 610 457 696 181 587 172 601 195

2 540 721 682 191 580 178 518 234

3 308 – 640 221 538 208 366 –

4 55 – 654 358 574 186 38 –

5 39 – 618 376 547 275 125 –

6 31 – 631 468 522 244 28 –

7 22 – 614 590 559 243 24 –

8 22 – 441 – 610 209 21 –

Ñðàâíåíèå òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ â ðàçëè÷íûõ îïûòàõ
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� ñíèæàåòñÿ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà
îò ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ïèðîôîðíûõ îòëîæåíèé
íà ñòåíêå ðåçåðâóàðà çà ñ÷åò ëèêâèäàöèè èõ îá-
ðàçîâàíèÿ â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì êîíòàêòà ìåæäó
íåôòüþ è ìåòàëëè÷åñêîé ñòåíêîé ðåçåðâóàðà;
ñíèæàåòñÿ êîððîçèîííûé èçíîñ ðåçåðâóàðà; ïî-
âûøàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñêîðîñòü îòêà÷èâà-
íèÿ íåôòè;

� óâåëè÷èâàåòñÿ ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè ñòåíêè
ÐÂÑ ïðè ïîæàðå, à òàêæå êðèòè÷åñêîå âðåìÿ äëÿ
ââîäà ñèë è ñðåäñòâ íà îõëàæäåíèå ðåçåðâóàðà;

� ñîõðàíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îõëàæäåíèÿ ðåçåðâó-
àðîâ âî âðåìÿ ïîæàðà ñòàöèîíàðíûìè óñòàíîâ-

êàìè è ïåðåäâèæíîé ïîæàðíîé òåõíèêîé, ÷òî
âîîáùå íåâîçìîæíî â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ òðà-
äèöèîííîãî ñïîñîáà òåïëîèçîëÿöèè ñòåíîê ðå-
çåðâóàðîâ íåãîðþ÷èìè ìàòåðèàëàìè ñíàðóæè;

� óìåíüøàåòñÿ ñêîðîñòü ïðîãðåâà íåôòè (íåôòå-
ïðîäóêòà) â ñîñåäíåì (òåïëîèçîëèðîâàííîì) ñ ãî-
ðÿùèì ðåçåðâóàðå;

� äëèòåëüíîå âðåìÿ ñîõðàíÿþòñÿ ðàáî÷èå ïàðàìåò-
ðû âûñîêîâÿçêèõ ïðîäóêòîâ ïðè îòðèöàòåëüíûõ
òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåé ñðåäû áåç ïðèìåíå-
íèÿ ñèñòåì ïîäîãðåâà è ïåðåìåøèâàíèÿ, ÷òî ñïî-
ñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ïîæàðíîé îïàñíîñòè òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà â öåëîì.
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INFLUENCE THERMAL INSULATION OF POLYURETHANE FOAM,
APPLIED WITH THE INSIDE WALL OF THE VERTICAL STEEL TANK,
ON THE TEMPERATURES WALL IN BURNING

KHAFIZOV F. Sh., Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of Fire and Industrial Safety
Department, Ufa State Petroleum Technological University (Kosmonavtov St., 1, Ufa, 450062,
Republic Bashkortostan, Russian Federation)

BAKIROV I. K., Candidate of Technical Sciences, Senior Lecturer of Fire and Industrial Safety
Department, Ufa State Petroleum Technological University (Kosmonavtov St., 1, Ufa, 450062,
Republic Bashkortostan, Russian Federation; e-mail address: bakirovirek@bk.ru)

SULEYMANOV I. R., Head of the Fire Prevention Department, Management of State Examination
of Republic Bashkortostan (Mustaya Karima St., 45, Ufa, 450077, Republic Bashkortostan, Russian Federation)

ABSTRACT

The article determines that the heat insulation of the tanks maintains specified temperature of petro-
leum products.

The effective normative documents limit the use of the polyurethane foam, which is caused by
their high fire hazard. The regulatory document defining the terms of use of materials is “Technical
regulations for fire safety requirements”. The essence of the method of defining the materials by their
combustibility consists in holding of a cylindrical sample of the material in the furnace. The operating
conditions of the material are not taken into account in this case. Quite often, through the leakage of
connections the external non-combustible thermal insulation gets impregnated with oil or oil pro-
ducts, and this creates the conditions conducive to spontaneous ignition and (or) flame spreading on
the insulation surface. Thus, the use limitation of the combustible heat insulation without taking
measures to prevent the «oiling» effect of the non-combustible thermal insulation is inefficient.

In the article it is suggested the usage of the polyurethane foam on the inner surface of the tank wall
for its thermal insulation. There were conducted a number of experiments with regard for the ope-
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rating conditions of the tank. The results of the experiments made it possible to define the positive
effects of the proposed method of the thermal insulation method, such as:

1) decrease of the inconsiderable reservoir breathing while the tank is in operation, which leads
to the increase of economic and environmental efficiency of the thermal insulation;

2) reduction of the fire hazard of the insulation in comparison with the external method of heat
insulation, which is caused by the lack of the combustible materials on the outer wall of the PBC and,
as a result, by the lack of the “oiling” effect of the heat insulation;

3) reduction of the corrosive wear of the tank;
4) increase of the technological oil pumping speed;
5) increase of the fire resistance limit of the tank wall by the fire;
6) maintenance of the cooling possibility of the tanks during the fire by stationary plants and

mobile fire equipment which is generally not possible on application of traditional methods of the heat
insulation of the tank walls with the help of non-combustible materials from the outside.

Keywords: tank; heat insulation; fire safety; pyrophoric deposits.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÃÎ ÐÅÆÈÌÀ
ÏÎÆÀÐÀ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÐÀÁÎÒÛ ÂÅÍÒÈËßÖÈÈ
Â ÍÅÃÅÐÌÅÒÈ×ÍÎÌ ÏÎÌÅÙÅÍÈÈ

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â ïîìåùåíèè ïðè âîçíèêíîâåíèè
ïîæàðà. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû, îêàçûâàþùèå íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ïî-
æàðà. Ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå ñðåäíåîáúåìíóþ òåìïåðàòóðó è îñíîâíûå ïàðà-
ìåòðû ïðîöåññà ãîðåíèÿ. Ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì îòíåñåíà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âûòÿæíîé àâà-
ðèéíîé âåíòèëÿöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå; ïîæàð; ñðåäíåîáúåìíàÿ òåìïåðàòóðà; àâàðèéíàÿ âåíòèëÿöèÿ;
ãàçîâàÿ ñðåäà.

Îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ïîæàðíîãî ðèñêà
â çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî
îõàðàêòåðèçîâàòü âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïîòåí-
öèàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè â ïîæàð è îöåíèòü
åãî âîçìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ. Ïðè àíàëèçå ïîæàðíîãî
ðèñêà ó÷èòûâàåòñÿ êàê âîçìîæíîå ÷èñëî ïîãèáøèõ
è òðàâìèðîâàííûõ ïðè ïîæàðå ëþäåé, êîëè÷åñòâî
óíè÷òîæåííûõ ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé, óùåðá, íà-
íåñåííûé îêðóæàþùåé ñðåäå, òàê è ôàêòîðû, âëèÿ-
þùèå íà ðàçâèòèå ïîæàðà è åãî ïîñëåäñòâèÿ, â ÷àñò-
íîñòè âåðîÿòíîñòü îòêàçà àâòîìàòè÷åñêèõ óñòàíîâîê
ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè è ïîæàðîòóøåíèÿ è äð. Îä-
íèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà âåëè÷è-
íó ïîæàðíîãî ðèñêà, ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ êðè-
òè÷åñêèõ çíà÷åíèé îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà (ÎÔÏ).

Ïîíÿòèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ ñòà-
òè÷åñêèì, à íàïðîòèâ, ïîñòîÿííî óòî÷íÿåòñÿ è ðàç-
âèâàåòñÿ ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ çíàíèé î ïðèðîäå ïî-
æàðà. Ïîíèìàíèå ïîä ñèñòåìîé îáåñïå÷åíèÿ ïîæàð-
íîé áåçîïàñíîñòè êîìïëåêñà îðãàíèçàöèîííûõ è
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðåäïîëàãàåò îáÿçàòåëüíîñòü
âçàèìíîé óâÿçêè òðåáîâàíèé ïîæàðíîé áåçîïàñíî-
ñòè ìåæäó ñîáîé, èñïîëüçîâàíèå àíàëèòè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ äëÿ èõ îáîñíîâàíèÿ è ñèñòåìíûé ïîäõîä ïðè
ðåøåíèè ïðîáëåì îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñ-
íîñòè. Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû äàþò áîëüøîé îáúåì
èíôîðìàöèè è ïîçâîëÿþò ïðèíèìàòü îáîñíîâàííûå
ðåøåíèÿ ïî çàùèòå çäàíèé îò ïîæàðîâ. ßäðîì àíà-
ëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðè ñèñòåìíîì ïîäõîäå ê îáåñ-
ïå÷åíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîæàðà.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ èçìåíåíèå ñðåäíå-
îáúåìíîé òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ñðåäû â ïîìåùåíèè
ïðè ïîæàðå ïîä âëèÿíèåì âîçäóøíûõ ïîòîêîâ, ñîçäà-
âàåìûõ ñèñòåìîé àâàðèéíîé âåíòèëÿöèè. Òàêàÿ ìî-
äåëü ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ðàñ÷åòå âðåìåíè íà-
ñòóïëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, ò. å.
ïðè ðàñ÷åòå ïîæàðíîãî ðèñêà äëÿ ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ïîìåùåíèé. Ïðàâèëüíàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ íà ðàç-
âèòèå ïîæàðà ðàáîòû àâàðèéíîé âåíòèëÿöèè ïîçâî-
ëèò óïðàâëÿòü ïîæàðíûì ðèñêîì.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðîöåññà âîçíèêíîâåíèÿ è
ðàçâèòèÿ ïîæàðà âûÿâëåíû ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå
íà ñðåäíåîáúåìíóþ òåìïåðàòóðó ãàçîâîé ñðåäû â ïî-
ìåùåíèè, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ãîðåíèå: ñðåäíåîáú-
åìíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñðåäû â ïîìåùåíèè Tm

(Ê); êîýôôèöèåíò ïîëíîòû ñãîðàíèÿ !; òåïëîòà ñãî-
ðàíèÿ âåùåñòâà (ìàòåðèàëà) Qí

ð (Äæ�êã); ñêîðîñòü
âûãîðàíèÿ âåùåñòâà (ìàòåðèàëà) " (êã�(ì2·ñ)); ñóì-
ìàðíûé òåïëîâîé ïîòîê â îãðàæäåíèÿ Qw (Äæ�êã);
ïëîùàäü ãîðåíèÿ Fã (ì2); äàâëåíèå âíóòðè ïîìåùå-
íèÿ ðm (Ïà); ðàñõîäû ñîîòâåòñòâåííî âîçäóõà è ãàçà
÷åðåç ïðîåìû Gâ è Gã (ì3�c); ñðåäíåîáúåìíàÿ ïëîò-
íîñòü ãàçîâîé ñðåäû �m (êã�ì3); îáúåì ïîìåùåíèÿ
Vïîì (ì3); âðåìÿ � (ñ) è äð.

Âëèÿíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà èçìåíåíèå ñðåäíå-
îáúåìíîé òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ñðåäû â ïîìåùåíèè
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ôóíêöèþ:

Tm = f (!, Qí
ð , "óä, Qw, Fã, pm, Gâ, Gã, �m, Vïîì, �), (1)

ãäå "óä — óäåëüíàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ âåùåñòâà
(ìàòåðèàëà), êã�(ì2·ñ).

© Ìóðçèíîâ Â. Ë., Ïàðøèí Ì. Â., Ïàðøèíà À. Ï., 2013
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Ïðèìåì ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:
1) ïëàìÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî êðóãó è îöåíèâà-

åòñÿ ñðåäíèì äèàìåòðîì;
2) pm = const;
3) ðàñõîä ãàçà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïðèòî÷íûå

è âûòÿæíûå ïðîåìû ñ ó÷åòîì èõ êîíôèãóðàöèè. Ðà-
áîòà àâàðèéíîé âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ Wâûò íàèáîëåå ïîëíî îòðàæàåò êîëè÷å-
ñòâî óõîäÿùèõ ãàçîâ è ïîñòóïàþùåãî âîçäóõà;

4) ñðåäíåîáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ãàçîâîé ñðåäû �m

îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ãàçîîáìåí â ïî-
ìåùåíèè îáúåìîì Vïîì.

Â èòîãå ïîëó÷àåì íàáîð ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ
íà ñðåäíåîáúåìíóþ òåìïåðàòóðó ãàçîâîé ñðåäû:

Tm = f (!, Qí
ð , "óä, �, cp, dñð, Wâûò, �m, Vïîì, �). (2)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè
Òm ïðèìåíèì àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðàçìåðíîñòåé è
ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
� ñðåäíåîáúåìíóþ òåìïåðàòóðó ãàçîâîé ñðåäû â

ïîìåùåíèè Òm (Ê);
� êîýôôèöèåíò ïîëíîòû ñãîðàíèÿ ! (áåçðàçìåð-

íûé);
� òåïëîòó ñãîðàíèÿ âåùåñòâà (ìàòåðèàëà) Qí

ð

(Äæ�êã);
� óäåëüíóþ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ âåùåñòâà (ìàòå-

ðèàëà) "óä (êã�(ì2·ñ));
� êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è âíóòðåííåé ïîâåðõ-

íîñòè ïîìåùåíèÿ � (Âò�(ì2·Ê));
� óäåëüíóþ ìàññîâóþ òåïëîåìêîñòü ãàçîâîé ñðåäû

ïðè p = const ñp (Äæ�(êã·Ê));
� ñðåäíèé äèàìåòð dñð (ì);
� ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âûòÿæíîé àâàðèéíîé âåí-

òèëÿöèè Wâûò (ì3�ñ);
� ñðåäíåîáúåìíóþ ïëîòíîñòü ãàçîâîé ñðåäû â ïî-

ìåùåíèè �m (êã�ì3);
� îáúåì ïîìåùåíèÿ Vïîì (ì3) (Vïîì = const);
� âðåìÿ � (c).

Óðàâíåíèå (2) ïðåäñòàâèì â âèäå ñòåïåííîé çà-
âèñèìîñòè:

T A Q c d W Vm
a b c d

p
e f g

m
x y r	 ! " � � �( ) .ð

í óä ñð âûò ïîì (3)

Îáîçíà÷èì ìåðó äëèíû L; ìåðó âðåìåíè — T;
ìåðó ìàññû — Ì; ìåðó òåìïåðàòóðû — K. Òîãäà

[ ] [ ] ;T L T M Km 	 0 0 0 1 (4)

[ ] [ ] ;! 	 L T M K0 0 0 0 (5)

[ ] [ ] ;Q L T M Kí
ð 	 
2 2 0 0 (6)

[ ] [ ] ;" óä 	 
 
L T M K2 1 1 0 (7)

[ ] [ ] ;� 	 
 
L T M K0 3 1 1 (8)

[ ] [ ] ;c L T M Kp 	 
 
2 2 0 1 (9)

[ ] [ ] ;d L T M Kñð 	 1 0 0 0 (10)

[ ] [ ] ;W L T M Kâûò 	 
3 1 0 0 (11)

[ ] [ ] ;� m L T M K	 
3 0 1 0 (12)

[ ] [ ] ;V L T M Kïîì 	 3 0 0 0 (13)

[ ] [ ] ;� 	 L T M K0 1 0 0 (14)

L T M K L b c e f g x y0 0 0 1 0 2 2 0 2 3 3 3 0	 �� � 
 � � � � � 
 � �( ) ( )

� �� 
 � 
 � 
 � 
 � � 
 � � �T b c d e g r0 2 3 2 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )

� �� � � � � � � �M c d x0 0 0 0 0 0

� � � � 
 � 
 � � � � �K d e0 0 0 0 0 0 0 0( ) ( ) . (15)

Ðàçìåðíîñòè, ñîñòàâëÿþùèå ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñ-
òè óðàâíåíèÿ (3), ðàâíû. Òîãäà ñ ó÷åòîì (4)–(15) çà-
ïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé:
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Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû áóäåò:
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Òîãäà óðàâíåíèå (3) ñ ó÷åòîì (17) ìîæíî ïðåîá-
ðàçîâàòü ê âèäó:
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×òîáû íàéòè çíà÷åíèÿ z, x, g, f è y, íåîáõîäèìî
ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ:
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Äëÿ îöåíêè êîíñòàíò, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå (3),
èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå.

1. Îáúåì ïîìåùåíèÿ Vïîì = 129,6 ì3.
2. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè ïî ïîæàðíîé íà-

ãðóçêå îïèøåì êàê ôóíêöèþ îò âðåìåíè, ò. å.

dñð(t) = vt, (26)

ãäå v — ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìå-
íè ïî ïîæàðíîé íàãðóçêå, ì�ñ.
3. Ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ "óä çàâèñèò îò

ïðèðîäû ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà (ÃÌ). Ýòî óòâåðæäå-
íèå âåðíî òîëüêî äëÿ òâåðäûõ è æèäêèõ ÃÌ. Äëÿ äðå-
âåñèíû "óä = 0,0150 êã�(ì2·ñ);

4. Íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ äðåâåñèíû Qí
ð =

= 13,8·103 Äæ�êã.
5. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîýôôèöèåíò ïîëíîòû ñãî-

ðàíèÿ ðàâåí ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ, ò. å. ! = 0,9.
6. Ðàññ÷èòàåì êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è âíóò-

ðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîìåùåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ [1].
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñâåäåíû â òàáë. 1.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñòåíà ïðîèçâîäñòâåííîãî çäà-

íèÿ âûïîëíåíà èç æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé. Òîãäà
äëÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïîæàðà ïðèíèìàåì
� = 1,7 Âò�(ì2·K). Òàêèì îáðàçîì îïðåäåëÿåì çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è ïðè Ò0 = 293 Ê.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâåäåíû â òàáë. 1.
7. Òåïëîåìêîñòü ãàçîâîé ñðåäû â ïîìåùåíèè ïðè-

ìåìñð = const [1].Âòàêîìñëó÷àå ñð =1005Äæ�(êã·Ê).
8. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíî-

ñòè ãàçîâîé ñðåäû â ïîìåùåíèè �m = 1,205 êã�ì3.
Çíà÷åíèå ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè ãàçîâîé ñðå-

äû â ïîìåùåíèè íàéäåì èç ñîîòíîøåíèÿ

�m = �0T0�Tm, (27)

ãäå �m è Òm — ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíåîáúåìíûå ïëîò-
íîñòü è òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñðåäû â ïîìåùåíèè;

�0 è Ò0 — íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî
ñðåäíåîáúåìíûõ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ãàçî-
âîé ñðåäû â ïîìåùåíèè.
Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâåäåíû â òàáë. 1.
9. Ñðåäíåîáúåìíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñðåäû

èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè è íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå
T0 � Tm � Têð, ò. å. 290 Ê � Tm � 343 Ê [2].

Âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà, ïðîâåäåííîãî ïî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé â [3].
Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðàññìîòðèì ïÿòü ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïÿòè ìîìåíòàì âðåìå-
íè (òàáë. 2).

Ñâåäåì âñå ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû â òàáë. 1.
×òîáû ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíòû äëÿ êðèòåðèàëü-

íîãî óðàâíåíèÿ, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ
áåçðàçìåðíûõ êðèòåðèåâ äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ è ðå-
øèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (25). Â òàáë. 3 ïîêàçàíû
çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ êðèòåðèåâ, ðàññ÷èòàííûå
äëÿ ïÿòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (25) ïðîâîäèëîñü
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîãðàìì
MathCAD. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êîíñ-
òàíò: A = 7,5·10–4; x = 0,78; g = 1,00; f = 2,29; y = –1,70.

Ñîîòíîøåíèå (18) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

K AK K K K K1 2
2 781

3
0 78

4
2 29

5
1

6
1 7	 
 
 
, , , , . (28)

Òm, Ê �, ñ Qí
ð , 106 Äæ�êã "óä, êã�(ì2·ñ) �, Âò�(ì2·Ê) ñp, Äæ�(êã·Ê) dñð, ì �m , êã�ì3 Wâûò

293,00 8 13,8 0,01450 1,7 1005 0,1 1,205 0,288

294,02 60 13,8 0,01450 4,353 1005 1,32 1,2 0,364

300,42 120 13,8 0,01450 8,424 1005 2,64 1,17 0,512

314,94 180 13,8 0,01450 12,06 1005 3,96 1,12 0,598

337,60 240 13,8 0,01450 15,213 1005 5,28 1,04 0,659

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà ïîæàð â ïðîèçâîäñòâåííîì ïîìåùåíèè îáúåìîì 129,6 ì3 ñ ðàáîòàþùåé
âûòÿæíîé àâàðèéíîé âåíòèëÿöèåé

Íîìåð òî÷êè i Âðåìÿ, ìèí Òåìïåðàòóðà, Ê

1 0 293,00

2 1,0 294,02

3 2,0 300,42

4 3,0 314,94

5 4,0 337,60

Òàáëèöà 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äèíàìèêè ïîæàðà

i K i
1 K i

2 K i
3 K i

4 K i
5 K i

6

1 2,489·10–3 0,117 3,239·10–6 2,692·10–6 5,618·10–14 2,528·10–12

2 6,396·10–3 0,299 3,253·10–6 9,87·10–7 1,972·10–15 1,17·10–14

3 0,013 0,578 3,336·10–6 9,87·10–7 0 1,463·10–15

4 0,019 0,828 3,485·10–6 9,87·10–7 0 0

5 0,026 1,044 3,753·10–6 9,87·10–7 0 0

Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ K1, K2, K3, K4, K5, K6
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Â ðåçóëüòàòå íàéäåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåîáúåì-
íîé òåìïåðàòóðû îò ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðî-
öåññ ãîðåíèÿ, â òîì ÷èñëå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû-
òÿæíîé àâàðèéíîé âåíòèëÿöèè.

Äàëåå ñðàâíèì äàííûå, ðàññ÷èòàííûå ïî ïðåäëî-
æåííîé ìåòîäèêå äëÿ ãîðåíèÿ äðåâåñèíû, ñ äàííûìè,
ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì(òàáë.4) [3].

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïðèíÿòûñëåäóþùèåäàííûå:
� ïîìåùåíèå îáúåìîì 129,6 ì3;
� õàðàêòåðèñòèêè ïîæàðíîé íàãðóçêè:

òåïëîòà ñãîðàíèÿ Qí
ð = 13,8·103 Äæ�êã;

óäåëüíàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ "óä =0,0150êã�(ì2·ñ).
Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñè-

ìîñòü èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ñðåäíåîáúåìíîé òåì-
ïåðàòóðû ãàçîâîé ñðåäû â ïîìåùåíèè ïðè íàëè÷èè

ïîæàðà â óñëîâèÿõ ðàáîòû âûòÿæíîé àâàðèéíîé âåí-
òèëÿöèè. Àíàëèç ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòè íà ðèñóí-
êå ïîêàçàë ñõîäèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðå-
òè÷åñêèõ äàííûõ.

Âûâîä

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàçìåðíîñòåé ïîëó÷åíà ðàñ-
÷åòíàÿ ôîðìóëà, ïîçâîëÿþùàÿ àíàëèòè÷åñêè îïèñàòü
äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ñðåäíåîáúåìíîé òåìïåðàòóðû
ãàçîâîé ñðåäû â ïîìåùåíèè ïðè ïîæàðå â óñëîâèÿõ
ðàáîòû âûòÿæíîé àâàðèéíîé âåíòèëÿöèè.
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Íîìåð
òî÷êè

Âðåìÿ,
ñ

Ñðåäíåîáúåìíàÿ òåìïåðàòóðà, Ê, îïðåäåëåííàÿ

ïî ôîðìóëå (28) ñòàòèñòè÷åñêèì ïóòåì

1 8 248,475 293

2 60 295,262 294,02

3 120 299,813 300,42

4 180 313,296 314,94

5 240 335,19 337,60

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî äâóì ìåòîäèêàì

Ãðàôèê äèíàìèêè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïîæàðà: � —
òåìïåðàòóðà, ïîëó÷åííàÿ ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäî-
âàíèè ïîæàðà; —— — òåìïåðàòóðà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ìåòî-
äó, ïðåäëîæåííîìó â äàííîé ðàáîòå
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ABSTRACT

Determination of the calculated values of the risk of fire in buildings and constructions allows quanti-
tatively characterizing the possibility of realization of potential fire danger in the fire and assessing its
possible consequences. In the analysis of the risk of fire is considered as the possible number of deaths
and injured during a fire people, the destruction of the spiritual and material values, environmental
damage, and the probability of failure of the automatic installations of fire alarms and fire fighting and
many other factors affecting the development of the fire and its consequences. One of the major
parameters that affect the value of fire risk is of the time of the critical values of the dangerous factors
of a fire.

The problem of modeling the average temperature in the room in case of fire. Modeling of physical
and chemical processes of the initial stage of fire requires the analysis of the parameters describing
this process. The correct choice of the most significant parameters to build adequate model. Defined
parameters, influencing the dynamics of the development of a fire. Methods of the theory of dimen-
sion of similarity and allowed to get the criterion equation. On the basis of this equation obtained the
relation that binds temperature and the main parameters of the combustion process. Analysis of the
impact of exhaust emergency ventilation has shown that its performance can be attributed to the
general settings.

Conclusion. With the help of the method of the matrix obtained by the calculation formula, which
allows to analytically describe the dynamics of change in the average temperature of the gas
environment in the room in the event of fire in the conditions of work exhaust emergency ventilation.

Keywords: modeling; fire; volume average temperature; emergency ventilation; gas environment.
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Èç ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîãî ýíöèêëîïåäè÷åñêîãî ñëîâàðÿ

ÎÏÀÑÍÛÅ ÔÀÊÒÎÐÛ ÏÎÆÀÐÀ – ôàêòîðû ïîæàðà, âîçäåéñòâèå êîòîðûõ ìîæåò ïðèâåñòè ê òðàâìå,
îòðàâëåíèþ èëè ãèáåëè ÷åëîâåêà è (èëè) ê ìàòåðèàëüíîìó óùåðáó. Îïàñíûìè ôàêòîðàìè, âîçäåéñòâó-
þùèìè íà ëþäåé è ìàòåðèàëüíûå öåííîñòè, ÿâëÿþòñÿ: ïëàìÿ è èñêðû; ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà îêðóæà-
þùåé ñðåäû; òîêñè÷íûå ïðîäóêòû ãîðåíèÿ è òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ; äûì; ïîíèæåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ
êèñëîðîäà.

Ê âòîðè÷íûì ïðîÿâëåíèÿì îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà, âîçäåéñòâóþùèì íà ëþäåé è ìàòåðèàëüíûå öåí-
íîñòè, îòíîñÿòñÿ: îñêîëêè, ÷àñòè ðàçðóøèâøèõñÿ àïïàðàòîâ, àãðåãàòîâ, óñòàíîâîê, êîíñòðóêöèé; ðàäèîàê-
òèâíûå è òîêñè÷íûå âåùåñòâà è ìàòåðèàëû, âûøåäøèå èç ðàçðóøåííûõ àïïàðàòîâ è óñòàíîâîê; ýëåêòðè-
÷åñêèé òîê, âîçíèêøèé â ðåçóëüòàòå âûíîñà âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ íà òîêîïðîâîäÿùèå ÷àñòè êîíñòðóêöèé,
àïïàðàòîâ, àãðåãàòîâ; îïàñíûå ôàêòîðû âçðûâà, ïðîèñøåäøåãî âñëåäñòâèå ïîæàðà; îãíåòóøàùèå âåùåñòâà.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2013 ÒÎÌ 22 ¹ 6 61

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ËÞÄÅÉ ÏÐÈ ÏÎÆÀÐÀÕ

Ä. Â. ØÈÕÀËÅÂ, àäúþíêò, Àêàäåìèÿ Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû
Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ, 129366, Ìîñêâà, óë. Áîðèñà Ãàëóøêèíà, 4; e-mail: evacsystem@gmail.com)

Ð. Ø. ÕÀÁÈÁÓËÈÍ, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò, äîöåíò êàôåäðû èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé, Àêàäåìèÿ Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè
(Ðîññèÿ, 129366, Ìîñêâà, óë. Áîðèñà Ãàëóøêèíà, 4; e-mail: kh-r@yandex.ru)

ÓÄÊ 614.842

ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÝÂÀÊÓÀÖÈÅÉ
Â ÇÄÀÍÈßÕ ÒÎÐÃÎÂÎ-ÐÀÇÂËÅÊÀÒÅËÜÍÛÕ ÖÅÍÒÐÎÂ

Ðàññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì.
Ðàçðàáîòàíà ñðàâíèòåëüíàÿ òàáëèöà, â êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ; ïðîâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ôóíêöèîíàëüíîñòè ñèñòåì â çàâèñèìîñòè îò
ñòðàíû-ïðîèçâîäèòåëÿ. Ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé. Îïðåäåëåí ðÿä
îñíîâíûõ çàäà÷, êîòîðûå äîëæíà ðåøàòü ñèñòåìà îïîâåùåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé; ïðè-
âåäåíû ïðåäúÿâëÿåìûå ê íåé òðåáîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýâàêóàöèÿ; óïðàâëåíèå ýâàêóàöèåé ïðè ïîæàðå; êëàññèôèêàöèÿ ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ ýâàêóàöèåé.

Êîëè÷åñòâî çäàíèé êðóïíûõ òîðãîâî-ðàçâëåêàòåëü-
íûõ öåíòðîâ â ãîðîäàõ íåïðåðûâíî ðàñòåò, ÷òî ñâÿ-
çàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ óìåíüøåíèåì ïëîùàäè, íà
êîòîðîé âîçìîæíà ãîðîäñêàÿ çàñòðîéêà, à òàêæå ñ ïî-
òðåáíîñòüþ êîíöåíòðèðîâàòü âñå òèïû ïîòðåáèòåëü-
ñêèõ óñëóã â îäíîì ìåñòå.

Çäàíèÿ ñ ìàññîâûì ïðåáûâàíèåì ëþäåé (äàëåå
— ÌÏË) â ñèëó ñâîåé ñïåöèôèêè èìåþò áóëüøóþ
ñòåïåíü ïîòåíöèàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè â ñðàâ-
íåíèè ñ îñòàëüíûìè çäàíèÿìè, òàê êàê íà ñðàâíèòåëü-
íî íåáîëüøîé ïëîùàäè àêêóìóëèðóåòñÿ çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíîé ïîæàðíîé íàãðóçêè.

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå [1],
êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîîòíîøåíèå ÷èñëà ïîãèá-
øèõ ê ÷èñëó ïîæàðîâ íà ïðåäïðèÿòèÿõ òîðãîâëè èìå-
åò ñòàáèëüíî óñòàíîâèâøèåñÿ çíà÷åíèÿ (ðèñ. 1).

Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ïðîèçîøåë ðÿä êðóï-
íûõ ïîæàðîâ â ÒÖ, ïîâëåêøèõ çà ñîáîé ãèáåëü è
òðàâìèðîâàíèå ëþäåé:

� 28 ìàÿ 2012 ã. — ïîæàð â òîðãîâîì öåíòðå Villagio

Mall, ðàñïîëîæåííîì â ñòîëèöå Êàòàðà Äîõå; ïî-
ãèáëè 19 ÷åë.;

� 22 ÿíâàðÿ 2011 ã. — âçðûâ ãàçîâîãî îáîðóäîâàíèÿ
â ïÿòèýòàæíîì òîðãîâî-ðàçâëåêàòåëüíîì öåíòðå
“Åâðîïà” â Óôå ñ ïîñëåäóþùèì ïîæàðîì; ïî-
ãèáëè 2 ÷åë., ïîñòðàäàëè 15 ÷åë., 8 èç íèõ ãîñïè-
òàëèçèðîâàíû;

� 11 èþëÿ 2005 ã. — ïîæàð â òîðãîâîì öåíòðå
“Ïàññàæ” â ã. Óõòå; 25 ÷åë. ïîãèáëè, 10 ïîëó÷èëè
òðàâìû.
Àíàëèç ïîæàðîâ â ÒÖ âûÿâèë, ÷òî îäíîé èç ïðè-

÷èí ãèáåëè ëþäåé ñòàëî îòñóòñòâèå ïîëíîöåííîé ñèñ-
òåìû îïîâåùåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé (ÑÎÓÝ).

Â ðàáîòå [2] áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñ öåëüþ
óñòàíîâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé âûáîðà ïóòè ýâà-
êóàöèè ïðè ïîæàðå â ÒÖ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî ïî÷òè 80 % ïîæèëûõ è âçðîñëûõ ïî-
ñåòèòåëåé (ïîñòîÿííûõ êëèåíòîâ) íå ñìîãëè âñïîì-
íèòü íàõîæäåíèå õîòÿ áû îäíîãî èç ýâàêóàöèîííûõ
âûõîäîâ èëè çàÿâèëè, ÷òî èõ ïîâåäåíèå â ÷ðåçâû-
÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ áóäåò íåýôôåêòèâíûì. Â ñëó÷àå
óñëîæíåíèÿ âíóòðåííåé ïëàíèðîâêè ÒÖ èìååò ìåñ-
òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïîñåòèòåëåé (äî 41,4 %), êîòî-
ðûå íàìåðåíû èñêàòü óêàçàòåëè ïóòè ýâàêóàöèè.

Àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî ïîæàðàì â çäà-
íèÿõ ÒÖ [1] è ïóáëèêàöèé [2–7] âûÿâèë ôàêòîðû, ñïî-
ñîáñòâóþùèå óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ýâàêóàöèè ëþäåé
ïðè ïîæàðå (ðèñ. 2).

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé
áåçîïàñíîñòè çäàíèé ñ ÌÏË ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå

© Øèõàëåâ Ä. Â., Õàáèáóëèí Ð. Ø., 2013

Ðèñ. 1. Ñîîòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ïîãèáøèõ ê ÷èñëó ïîæàðîâ
íà îáúåêòàõ òîðãîâëè
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ýâàêóàöèîííûõ ìåðîïðèÿòèé, à èìåííî óïðàâëåíèå

ïðîöåññîì ýâàêóàöèè. Ïîä óïðàâëåíèåì ïðîöåññîì
ýâàêóàöèè ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ îðãàíèçàöèè è óïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèåì ëþäåé ïðè ïîæàðå.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî îáçîðà ñóùåñòâó-
þùèõ ÑÎÓÝ áûëà ðàçðàáîòàíà ñðàâíèòåëüíàÿ òàá-
ëèöà, â êîòîðîé ïðèâåäåíû ôóíêöèîíàëüíûå âîç-
ìîæíîñòè òàêèõ ñèñòåì.

Íà äèàãðàììå (ðèñ. 3) ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëå-
íèå êîëè÷åñòâà ôóíêöèé ó ðàçëè÷íûõ ÑÎÓÝ. Èç äèà-
ãðàììû ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ëèäåðîì ïî êî-
ëè÷åñòâó ðàçðàáîòàííûõ ÑÎÓÝ ÿâëÿåòñÿ Ãåðìàíèÿ,
çà íåé ñëåäóþò ÑØÀ è Âåëèêîáðèòàíèÿ. Êðîìå òîãî,
ñèñòåìû, ðàçðàáîòàííûå â Ãåðìàíèè, ÿâëÿþòñÿ è íàè-
áîëåå ôóíêöèîíàëüíûìè.

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè åùå â ñåðåäèíå 90-õ ãî-
äîâ áûëî ïðåäëîæåíî ïðîâîäèòü îöåíêó âîçìîæíûõ
ïóòåé ýâàêóàöèè ïðè ïîæàðå, óïðàâëÿòü ðàáîòîé óêà-
çàòåëåé ïóòåé ýâàêóàöèè â êà÷åñòâå ôóíêöèé ÑÎÓÝ
â ñîñòàâå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ïîæàðî-
âçðûâîáåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ çàùèòû [8]. Òåì íå
ìåíåå äî ñèõ ïîð ïîëíîöåííîãî ðàçâèòèÿ è ðåàëèçà-
öèè äàííûå ôóíêöèè íå ïîëó÷èëè.

Íà îñíîâå àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ ÑÎÓÝ ïðåä-
ëàãàåòñÿ îáîáùåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ òàêèõ ñèñòåì
(ðèñ. 4).

Ðèñ. 2. Ôàêòîðû, ñïîñîáñòâóþùèå óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ýâà-
êóàöèè ëþäåé
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1 Laser guidance emergency navigation
method and system

�

2 Method and system for emergency
evacuation of building occupants

�

3 Evakuierungssystem � � �

4 Leitsystem � �

5 A DDS System for evacuation � �

6 D.E.R.-system � �

7 Leitsystem für Flucht- und Rettungswege �

8 Fire escape system

9 Verfahren zur Personenstromlenkung
durch ein Fluchtwegleitsystem

� �

10 Notfallinformationssystem �

11 Monitoring the evacuation of people � �

12 Evakuierungsvorrichtung und
Fluchtweganzeige hierfür

� � � �

13 On the quantitative response rank �

14 Towards adaptive sensor data manage-
ment for distributed fire evacuation
infrastructure

� � �

15 Premise evacuation system �

16 ÑÎÓÝ 5-ãî òèïà �

* ËÏÐ — ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå âî âðåìÿ ýâàêóàöèè ëþäåé (îïåðàòîð).
Ï ð è ì å ÷ à í è å . Çíàêîì “�” îáîçíà÷àåòñÿ íàëè÷èå ôóíêöèè.

Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé
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Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷å-
ñòâà ôóíêöèé ïî ñèñòåìàì îïîâåùåíèÿ è óïðàâëå-
íèÿ ýâàêóàöèåé.

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî òàêèå âàæíûå ôóíêöèè, êàê
íàëè÷èå ïðåäâàðèòåëüíî çàãîòîâëåííûõ àëãîðèòìîâ
óïðàâëåíèÿ (47 %), ïðèìåíåíèå äèíàìè÷åñêèõ óêà-
çàòåëåé (40 %) è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
öåññîâ ýâàêóàöèè (33 %), èñïîëüçóþòñÿ ìåíåå ÷åì
â ïîëîâèíå ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì. Îïðåäåëåíèå êî-

ëè÷åñòâà ëþäåé íà ïóòÿõ ýâàêóàöèè è ïðèìåíåíèå
äàò÷èêîâ êîíòðîëÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà ðåàëè-
çîâàíû ìåíåå ÷åì â 14 % ñèñòåì.

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèîíàëüíîñòü ðàññìàòðèâà-
åìûõ ÑÎÓÝ ïðè ïîæàðå ñðàâíèòåëüíî íèçêà. Â áîëü-
øèíñòâå ñèñòåì ðåàëèçîâàíî íå áîëåå 4 ôóíêöèé
(êàê ïðàâèëî, 2–3). Íàëè÷èå îãðàíè÷åííîãî íàáîðà
ôóíêöèé âûçâàíî îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì èññëåäîâàíèé è àïðîáèðîâàííûõ èíæåíåðíûõ
ðåøåíèé â îáëàñòè óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé â öåëîì.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïðîáëåìû, ñ êîòîðûìè
ìîãóò ñòîëêíóòüñÿ ýâàêóèðóåìûå âî âðåìÿ ïîæàðà,
è ó÷èòûâàÿ óæå ñîçäàííûå ÑÎÓÝ, îïðåäåëèëè ðÿä
çàäà÷, êîòîðûå äîëæíà ðåøàòü ÑÎÓÝ, à òàêæå òðå-
áîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê íåé:
� àâòîìàòèçàöèÿ, ïðè êîòîðîé îêîí÷àòåëüíîå ðå-

øåíèå ïî óïðàâëåíèþ ïðîöåññîì ýâàêóàöèè ïðè-
íèìàåò ÷åëîâåê;

� èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ (äàò-
÷èêè, âèäåîäåòåêòîðû è ò. ä.), ïðåäíàçíà÷åííîãî
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòà âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíî-
ñòè è êîíòðîëÿ ïðîöåññà ýâàêóàöèè;

� íàëè÷èå ïîäãîòîâëåííîé áàçû äàííûõ ïî âñåì
âîçìîæíûì ïóòÿì ýâàêóàöèè, îïàñíîñòè íà òàêèõ
ïóòÿõ è èõ ïðîòÿæåííîñòè;

� ïðåäëîæåíèå âàðèàíòîâ îïòèìàëüíûõ ïóòåé ýâà-
êóàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ è ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé êàê äëÿ çîíû ïîæàðà, òàê è äëÿ
îñòàëüíûõ çîí;

� èíôîðìèðîâàíèå ýâàêóèðóåìûõ îá îïòèìàëüíûõ
ïóòÿõ ýâàêóàöèè èç çîíû, â êîòîðîé îíè íàõîäÿò-
ñÿ, ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêèõ óêàçàòåëåé ïóòåé
ýâàêóàöèè.
Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà îïðå-

äåëåíî îñíîâíîå íàïðàâëåíèå äàëüíåéøåé ðàáîòû:
ñîçäàíèå ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíèÿ îïòè-
ìàëüíûõ ïóòåé ýâàêóàöèè ëþäåé ïðè ïîæàðå äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå àâòîìàòèçèðîâàííîé ÑÎÓÝ,
àäàïòèðîâàííîé ê ðàçëè÷íûì ïëàíèðîâêàì çäàíèé.

Ðèñ. 3. Êîëè÷åñòâî ôóíêöèé â ðàññìàòðèâàåìûõ ÑÎÓÝ.
* Íîìåð ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ â òàáëèöå

Ðèñ. 4. Ïðåäëàãàåìàÿ îáîáùåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ÑÎÓÝ

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ôóíêöèé ïî ñèñòåìàì îïî-
âåùåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé
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ESCAPE ROUTE SYSTEMS AT SHOPPING MALLS

SHIKHALEV D. V., Postgraduate Student, State Fire Academy
of Emercom of Russia (Borisa Galushkina St., 4, Moscow, 129366,
Russian Federation; e-mail address: evacsystem@gmail.com)

KHABIBULIN R. Sh., Candidate of Technical Sciences, Docent,
Associate Professor of Information Technologies Department,
State Fire Academy of Emercom of Russia (Borisa Galushkina St., 4,
Moscow, 129366, Russian Federation; e-mail address: kh-r@yandex.ru)

ABSTRACT

Having some specificity, shopping malls have a greater potential fire risk in comparison to other buil-
dings, as a relatively small area is accumulated a large number of people. The first things that needs to
be said is one of the most dangerous buildings are shopping malls as buildings with mass of occupants.

The analysis of fires in the shopping malls has revealed that the cause of death was including the
lack of evacuation systems. The statistical data are analyzed, which show that the ratio of the number
of deaths to the number of fires in shopping malls has the stable value.

The analysis of statistical data on fires in shopping malls and publications has showed factors
contributing to the increase the time of people’s evacuation: customers are not aware the evacuation
plan, the presence of many people in confined spaces, evacuees were not able to objectively assess the
situation, blocking of evacuation routes which have already selected.

On the conducted analysis of existing escape route systems the comparative table, which
represents the functionality of escape route systems, was developed. Founded on the analysis of
existing escape route systems, the classification of these systems was created.

It has found that those important function as: prepared algorithms of management of evacuation
(47 %), using dynamic indicators (40 %) and mathematical simulation (33 %) were used to less than
half of the considered systems. Calculating the number of people and using control sensor were used
less than 14 % of the systems.

Keywords: evacuation; management of evacuation in a burning building; the classification of escape
route systems.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ
ÏÐÈ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÈ ÂËÈßÍÈß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ
ÍÀ ÔÐÈÊÖÈÎÍÍÓÞ ÎÑÍÎÂÓ ÒÎÐÌÎÇÍÛÕ ÊÎËÎÄÎÊ
ÀÂÒÎÌÎÁÈËß

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ôðèêöèîííîé îñíîâû
òîðìîçíûõ êîëîäîê ôèðìû “Ferodo”, ïîäâåðãøèõñÿ è íå ïîäâåðãàâøèõñÿ òåïëîâîìó âîçäåéñò-
âèþ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïðîèç-
âîäñòâå ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîé ýêñïåðòèçû äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí ïîæàðîâ íà àâòîòðàíñïîðò-
íûõ ñðåäñòâàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàð; ïîæàðíî-òåõíè÷åñêàÿ ýêñïåðòèçà; àâòîòðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà; òîð-
ìîçíûå êîëîäêè; ôðèêöèîííàÿ îñíîâà; òåðìè÷åñêèé àíàëèç.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â Ðîññèè ïðîáëåìû ðàññëåäîâà-
íèÿ è èññëåäîâàíèÿ ïîæàðîâ íà àâòîòðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâàõ (ÀÒÑ) ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíûìè.
Ïðè ýòîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì óñòàíîâëåíèå èñ-
òèííûõ ïðè÷èí ïîæàðîâ è èõ âèíîâíèêîâ.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âîçíèêíîâåíèå ïîæàðà íà
àâòîòðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ
íåî÷åâèäíîñòè, ïîýòîìó äëÿ âûÿñíåíèÿ òåõíè÷åñêèõ
ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîæàðîâ íåîáõî-
äèìî ïðîâåäåíèå ýêñïåðòèç è èññëåäîâàíèé ðàçëè÷-
íîãî ïðîôèëÿ. Îáøèðíîñòü ïðèìåíÿåìûõ òåõíè÷å-
ñêèõ çíàíèé, êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ çàêîíàõ ôèçèêè è òåïëîôèçèêè, õèìèè è õèìèè
ãîðåíèÿ, ýëåêòðîòåõíèêè, ìàòåðèàëîâåäåíèÿ; èñïîëü-
çîâàíèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè
ïîæàðíîé òàêòèêè è ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, à òàê-
æå ïðèìåíåíèå íîâûõ òåõíîëîãèé îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî â àâòîìîáèëå êîíñòðóêòèâíî îáúåäèíåíû ýëå-
ìåíòû è ñèñòåìû, êîòîðûå ìîãóò ýêñïëóàòèðî-
âàòüñÿ â ýêñòðåìàëüíîì ðåæèìå, ïîýòîìó îíè ìîãóò
áûòü îïàñíû ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ âîçãî-
ðàíèÿ.

Èññëåäîâàíèå ïîæàðà íà ÀÒÑ èìååò çíà÷åíèå
íå òîëüêî â óãîëîâíî-ïðàâîâîì àñïåêòå, íî è ïðè
ðåøåíèè âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ âûïëàòîé ñòðàõîâî-

ãî âîçìåùåíèÿ, ïîñêîëüêó àâòîìîáèëü, êàê è ëþáîé
äðóãîé îáúåêò ñîáñòâåííîñòè, ìîæåò áûòü çàñòðà-
õîâàí âëàäåëüöåì, â òîì ÷èñëå è îò ïîæàðîâ, ïî ðàç-
ëè÷íûì ïðè÷èíàì.

Ïîæàðû íà àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ ïî êî-
ëè÷åñòâó íàõîäÿòñÿ íà âòîðîì ìåñòå ïîñëå ïîæàðîâ
â æèëîì ñåêòîðå.

Íåñìîòðÿ íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå ðàçìåðû,
ñîâðåìåííûé àâòîìîáèëü ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì òåõíè-
÷åñêèì óñòðîéñòâîì, ñîâìåùàþùèì â ñåáå ïåðåäî-
âûå ðàçðàáîòêè, ïîçâîëÿþùèå åãî óñëîæíÿòü è ñîâåð-
øåíñòâîâàòü. Îäíàêî ýòî íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè
âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ íà ÀÒÑ ïî ðàçëè÷íûì ïðè-
÷èíàì, ÷òî íàíîñèò ìàòåðèàëüíûé óùåðá, à èíîãäà
ïðèâîäèò ê ãèáåëè ëþäåé. Ïîæàðû ïðîèñõîäÿò íå
òîëüêî â ðåçóëüòàòå çëîóìûøëåííûõ äåéñòâèé, íî è
íåðåäêî âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ â ðàáîòàþùèõ ñè-
ñòåìàõ àâòîìîáèëÿ ãîðþ÷åé ñðåäû è ïîÿâëåíèÿ â
íåé èñòî÷íèêîâ çàæèãàíèÿ.

Èññëåäîâàíèå ïîæàðîâ íà àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåä-
ñòâàõ íàïðàâëåíî íà îïðåäåëåíèå ìåõàíèçìà âîçãî-
ðàíèÿ, åãî äèôôåðåíöèàöèþ êàê ñîáûòèå, îáóñëîâèâ-
øåå ïîæàð, èëè êàê îäíî èç ïîñëåäñòâèé ðàçâèòèÿ
íà÷àâøåãîñÿ ðàíåå ïîæàðà. Èññëåäîâàíèå âîçãîðà-
íèÿ ÀÒÑ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøèå òðóäíîñòè ââèäó êîì-
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ïàêòíîñòè óçëîâ è àãðåãàòîâ, áûñòðîòå÷íîñòè ïðî-
öåññà, à òàêæå ïîòîìó, ÷òî èç-çà ñèëüíîãî òåïëîâîãî
è ïëàìåííîãî âîçäåéñòâèÿ óíè÷òîæàåòñÿ èëè ñèëü-
íî ïîâðåæäàåòñÿ ñëåäîâàÿ êàðòèíà íà îáúåêòàõ-íî-
ñèòåëÿõ.

Èç ìàòåðèàëîâ ýêñïåðòíîé ïðàêòèêè èçâåñòíî,
÷òî ïðè ïîæàðå íà ÀÒÑ îñíîâíîå âëèÿíèå íà õàðàê-
òåð ïðîöåññà ãîðåíèÿ è ôîðìèðîâàíèå ñëåäîâîé
êàðòèíû òåðìè÷åñêèõ ïîðàæåíèé îêàçûâàåò êîíñò-
ðóêòèâíîå èñïîëíåíèå ðàçëè÷íûõ îòñåêîâ àâòîìîáè-
ëÿ, èõ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå è èçîëèðîâàííîñòü
äðóã îò äðóãà è îò îêðóæàþùåé ñðåäû.

Äëÿ ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ âàæåí
ñëåäóþùèé ôàêò: âñå ñîâðåìåííûå àâòîòðàíñïîðò-
íûå ñðåäñòâà, íåñìîòðÿ íà èõ ðàçíîîáðàçèå è íàçíà-
÷åíèå, îáúåäèíÿåò òî, ÷òî â íèõ ïðîòåêàþò ðàçëè÷-
íûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ÿâëÿþùèåñÿ â òîé
èëè èíîé ìåðå ïîæàðîîïàñíûìè. Ïðè÷åì ñòåïåíü
èõ îïàñíîñòè çàâèñèò íå òîëüêî îò ïîæàðîîïàñíûõ
ñâîéñòâ ïðèìåíÿåìûõ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ, íî è îò
êîíñòðóêòèâíîãî óñòðîéñòâà è ðåæèìà ðàáîòû àâòî-
ìîáèëÿ â öåëîì. Ýòî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü èçó-
÷åíèÿ êàê õàðàêòåðèñòèê è ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé
îïàñíîñòè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì, òàê è îáùåé êîìïî-
íîâêè àâòîìîáèëÿ.

Äëÿ ïðàâèëüíîé êâàëèôèêàöèè ïîæàðà íà ÀÒÑ
íåîáõîäèìî åãî èññëåäîâàíèå ñïåöèàëèñòàìè, êî-
òîðûå ìîãóò, ïðèìåíÿÿ çíàíèÿ î âîçíèêíîâåíèè è
ðàçâèòèè ãîðåíèÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ,
äàòü îáúåêòèâíîå çàêëþ÷åíèå.

Â ðàìêàõ ïðîèçâîäñòâà ïîæàðíî-òåõíè÷åñêèõ
ýêñïåðòèç íåðåäêî âîçíèêàþò çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ
îïðåäåëåíèåì òåõíè÷åñêîé íåèñïðàâíîñòè ýëåìåí-
òîâ òîðìîçíîé ñèñòåìû àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ,
íàõîäÿùèõñÿ â ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé ñâÿçè ñ âîç-
íèêíîâåíèåì ïîæàðà.

Îäíèì èç âàæíûõ ýëåìåíòîâ òîðìîçíîé ñèñòå-
ìû àâòîìîáèëÿ ÿâëÿþòñÿ òîðìîçíûå êîëîäêè, êîòî-
ðûå èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â áåçîïàñíîñòè äâè-
æåíèÿ. Îíè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ýôôåêòèâíîå òîð-
ìîæåíèå â ëþáûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ, îñîáåííî â
ñûðóþ ïîãîäó. Òîðìîçíûå êîëîäêè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ìåòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíó, íà êîòîðîé êðåïèò-
ñÿ ñïåöèàëüíàÿ íàêëàäêà, ñîñòîÿùàÿ èç ôðèêöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 1).

Ôðèêöèîííûìè ìàòåðèàëàìè ÿâëÿþòñÿ âåùå-
ñòâà ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ, ïðåäíàçíà-
÷åííûå äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ
è âûñîêîé òåìïåðàòóðû. Îò õàðàêòåðèñòèê ôðèêöè-
îííîãî ìàòåðèàëà çàâèñèò êà÷åñòâî òîðìîçíîé êî-
ëîäêè.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èñ-
ïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå ñìîëû, ñèíòåòè÷åñêèé êà-
ó÷óê, îðãàíè÷åñêèå è ìèíåðàëüíûå âîëîêíà, íàïîë-
íèòåëè, ìîäèôèêàòîðû — âñåãî îêîëî 300 êîìïî-

íåíòîâ. Êàæäûé ïðîèçâîäèòåëü òîðìîçíûõ êîëîäîê
èìååò óíèêàëüíóþ ðåöåïòóðó ôðèêöèîííîãî ìàòå-
ðèàëà, êîòîðàÿ äåðæèòñÿ â ñåêðåòå. Îò ôðèêöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà çàâèñèò êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, æåñò-
êîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü òîðìîçíîé êîëîäêè.

Ôðèêöèîííûå ìàòåðèàëû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ òðåíèÿ
ñêîëüæåíèÿ, õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ôðèêöèîí-
íîé òåïëîñòîéêîñòüþ (ò. å. ñïîñîáíîñòüþ ñîõðàíÿòü
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ è èçíîñîñòîéêîñòü â øèðîêîì
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð), íèçêîé ñïîñîáíîñòüþ ê àäãå-
çèè, âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ è òåïëîåìêîñòüþ,
õîðîøåé óñòîé÷èâîñòüþ ïðîòèâ òåïëîâîãî óäàðà,
âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîãî âûäåëå-
íèÿ òåïëà â ïðîöåññå òðåíèÿ. Îñíîâà ôðèêöèîííîé
ñìåñè — àðìèðóþùèé êîìïîíåíò, îò êîòîðîãî çà-
âèñèò ïðî÷íîñòü, òåðìîñòîéêîñòü è ñòàáèëüíîñòü
òîðìîçíûõ ñâîéñòâ èçäåëèÿ. Âûäåëÿþò àñáåñòîâûå,
áåçàñáåñòîâûå è îðãàíè÷åñêèå (íà îñíîâå îðãàíè-
÷åñêèõ âîëîêîí) êîìïîíåíòû. Ôðèêöèîííûå ìàòå-
ðèàëû èçãîòàâëèâàþòñÿ íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ
âîëîêîí, ñâÿçóþùèì âåùåñòâîì ñëóæàò êàó÷óêè,
ñìîëû è ò. ï.

Ïëàñòìàññîâûå ìàòåðèàëû íà ñâÿçóþùåì èç êà-
ó÷óêà èìåþò îòíîñèòåëüíî âûñîêèé è óñòîé÷èâûé
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå íà ïîâåðõíî-
ñòè òðåíèÿ 220–250 °Ñ. Îíè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ íà-
êëàäîê òîðìîçíûõ êîëîäîê è êîëåö ñöåïëåíèé.

Ïëàñòìàññîâûå ìàòåðèàëû íà ñìîëÿíîì ñâÿçó-
þùåì èìåþò áîëåå âûñîêóþ èçíîñîñòîéêîñòü, íî íå-
ñêîëüêî ìåíüøèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. Îäèí èç
ëó÷øèõ ìàòåðèàëîâ ýòîé ãðóïïû — ðåòèíàêñ, â ñî-
ñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò ôåíîëôîðìàëüäåãèäíàÿ ñìî-
ëà, áàðèò, àñáåñò è äðóãèå êîìïîíåíòû. Ýòîò ìàòå-
ðèàë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â òîðìîçíûõ
óçëàõ ñ òÿæåëûì ðåæèìîì ýêñïëóàòàöèè, ãäå òåì-
ïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü
1000 °Ñ [1, 2].

Òî÷íîå ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ âî ôðèêöèîí-
íîé îñíîâå êîëîäîê ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâà-
íèÿ è êîììåð÷åñêîé òàéíîé. Îáîáùàÿ ñâåäåíèÿ, èç-
ëîæåííûå â ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêàõ, ñîñòàâ îðãà-
íè÷åñêîé èëè ïîëóìåòàëëè÷åñêîé êîëîäêè ìîæíî
âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ôåíîëîàëüäåãèäíûé
ïîëèìåð (ìàòðèöà), ñóëüôàò áàðèÿ (íàïîëíèòåëü),

Ðèñ. 1. Òîðìîçíûå êîëîäêè
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ôèáðû (óñèëèòåëü), ÷àñòèöû àíàêàðäà, ãðàôèò, ñóëü-
ôèäû ìåòàëëîâ, àáðàçèâû, “ôðèêöèîííàÿ ïûëü”.

Èñïûòàíèÿ òîðìîçíûõ êîëîäîê, ïðîâîäèìûå ïðè
òåñòèðîâàíèÿõ, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èíòåíñèâíîì èñ-
ïîëüçîâàíèè òîðìîçíûå êîëîäêè ìîãóò íàãðåâàòüñÿ
äî 300 °Ñ è áîëåå. Ïðè ýòîì èòàëüÿíñêèå êîëîäêè
Samko, êîòîðûå “ïî õîëîäíîìó” òîðìîçèëè îòëè÷-
íî, â íàãðåòîì ñîñòîÿíèè ñíèçèëè ýôôåêòèâíîñòü
ïî÷òè â òðè ðàçà: êîýôôèöèåíò òðåíèÿ óïàë ñ 0,6 äî
0,22. À êîëîäêè “Ïîëèýäð” ïðè ðàçîãðåâå ïîïðîñòó
âñïûõíóëè. Ñèëüíîå èñêðåíèå âûíóäèëî ñíÿòü ñ èñ-
ïûòàíèÿ è êîëîäêè ÀÐ Lockheed â ïàðå ñ “ôèðìåí-
íûì” äèñêîì.

Çíàìåíèòûé áðåíä Ferodo, ïîä ëîãîòèïîì êî-
òîðîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïóñêàþò øèðîêèé
ñïåêòð òîðìîçíûõ êîëîäîê äëÿ ðàçëè÷íûõ êàòåãî-
ðèé àâòîòðàíñïîðòà, õîðîøî èçâåñòåí âî âñåì ìèðå
áëàãîäàðÿ âûñîêîìó êà÷åñòâó ïðîäóêöèè. Â î÷åðåä-
íîé ðàç îí äîêàçàë ýòî íà ïðèìåðå òåõ îáðàçöîâ, êî-
òîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ òåñòà. Â ÷àñòíîñòè,
ìîäèôèêàöèè Premier FDB 1733, ðàçðàáîòàííûå
äëÿ Hyundai Sonata è ïðîèçâåäåííûå íà îäíîì èç
àìåðèêàíñêèõ çàâîäîâ, ïðîäåìîíñòðèðîâàëè åäâà
ëè íå ñàìûå âûñîêèå ïîêàçàòåëè â èñïûòàíèÿõ íà
îòðûâ: çàïàñ ïðî÷íîñòè ó ýòèõ òîðìîçíûõ ýëåìåí-
òîâ áîëåå ÷åì â òðè ðàçà ïðåâûñèë íîðìàòèâ, óñòà-
íîâëåííûé ðîññèéñêèì ÃÎÑÒîì.

Êîìïàíèÿ Ferodo ñïåöèàëèçèðóåòñÿ èñêëþ÷è-
òåëüíî íà ïðîèçâîäñòâå äåòàëåé äëÿ òîðìîçíûõ ñèñ-
òåì. Èìåÿ îãðîìíûé îïûò è ñîâðåìåííûå òåõíîëî-
ãèè, Ferodo ïðåäëàãàåò òîðìîçíûå êîëîäêè ïðàêòè-
÷åñêè äëÿ âñåõ àâòîìîáèëåé. Òîðìîçíûå êîëîäêè
Ferodo óñòàíîâëåíû íà ñàìûå áûñòðûå àâòîìîáèëè
ñîâðåìåííîñòè — Ferrari è Jaguar. Â òî æå âðåìÿ ïðè
òåñòîâûõ èñïûòàíèÿõ óñòàíîâëåíî, ÷òî êîýôôèöè-
åíò “õîëîäíîãî” òðåíèÿ ó êîëîäîê Ferodo ñîñòàâëÿ-
åò 0,44, à ïîñëå ïðîãðåâà äî 250 °Ñ èõ ýôôåêòèâ-
íîñòü ðåçêî ïàäàåò è êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñíèæàåòñÿ
äî ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé îòìåòêè — 0,3. Â öèêëå
ìíîãîêðàòíûõ òîðìîæåíèé ðåçóëüòàò îêàçàëñÿ åùå
õóæå è ñîñòàâèë 0,29. Ïîñëå îñòûâàíèÿ êîëîäêè
Ferodo âîññòàíîâèëèñü ëèøü íà 80 % îò ïåðâîíà-
÷àëüíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè (0,35), à âîò èçíîñî-
ñòîéêîñòü êîëîäîê îêàçàëàñü õîðîøåé: îíè ñòåðëèñü
ëèøü íà 2,2 %.

Êîëîäêè ñîõðàíÿþò ñâîé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ
â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð — îò 0 äî 350 °Ñ.
Îäíàêî çàòåì íàñòóïàåò ìîìåíò ðåçêîãî ïàäåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì èçáûòî÷íîé
òåìïåðàòóðû, è äàëüíåéøèé ïåðåãðåâ êîëîäîê ìî-
æåò ïðèâåñòè ê èõ ðàçðóøåíèþ.

Â ýêñïåðòíîé ïðàêòèêå èìåëè ìåñòî ñëó÷àè, êîã-
äà áëîêèðîâêà òîðìîçíûõ êîëîäîê ïðèâîäèëà ê ðà-
çîãðåâó òîðìîçíûõ äèñêîâ è áàðàáàíîâ ñ ïîñëåäó-
þùèì âîçíèêíîâåíèåì ãîðåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì

ïåðåä ýêñïåðòîì ñòàâÿòñÿ âîïðîñû î ñòåïåíè ïåðå-
ãðåâà ýëåìåíòîâ òîðìîçíîé ñèñòåìû. Èõ ìîæíî
ðåøèòü, èñïîëüçóÿ ìåòîä òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ñ
öåëüþ èññëåäîâàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ôðèêöèîííîé îñíîâû òîðìîçíûõ êîëîäîê.

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñ-
ñëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ òåðìè÷åñêî-
ãî àíàëèçà â êà÷åñòâå îáúåêòà áûëà âûáðàíà ôðèêöè-
îííàÿ îñíîâà òîðìîçíîé êîëîäêè êîìïàíèè Ferodo
(ðèñ. 2).

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëè îòî-
áðàíû îáðàçöû, ÷åòûðå èç êîòîðûõ áûëè ïîäâåðã-
íóòû òåïëîâîìó âîçäåéñòâèþ ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-
ïåðàòóðàõ, à îäèí îáðàçåö, íå ïîäâåðãàâøèéñÿ òåï-
ëîâîìó âîçäåéñòâèþ, áûë èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå
ýòàëîíà [3].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåðìè÷åñêè ïîâðåæäåííûõ îáðàç-
öîâ èõ ïîìåùàëè â ìóôåëüíóþ ïå÷ü è ïðîèçâîäèëè
òåðìîñòàòèðîâàíèå ïðè òåìïåðàòóðàõ 200, 300, 500
è 900 °Ñ; âðåìÿ òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ñîñòàâëÿëî
5 ìèí. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òåðìîàíàëè-
çàòîðå SDT Q-600 ôèðìû ÒÀ Instruments ïðè ñëåäó-
þùèõ óñëîâèÿõ: àòìîñôåðà — âîçäóõ; èíòåðâàë òåì-
ïåðàòóð 50–980 °Ñ; ñêîðîñòü íàãðåâà 20 °Ñ�ìèí, ëè-
íåéíàÿ ñêîðîñòü ïðîäóâî÷íîãî ãàçà 100 ñì3�ìèí.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåðìîãðàâè-
ìåòðè÷åñêèõ (ÒÃ) èçìåðåíèé íå ïîäâåðãàâøåéñÿ òåï-
ëîâîìó âîçäåéñòâèþ ôðèêöèîííîé îñíîâû òîðìîç-
íîé êîëîäêè.

Ñîïîñòàâèâ ëèòåðàòóðíûå äàííûå [4, 5] ïî ñîñòà-
âó ôðèêöèîííîé îñíîâû òîðìîçíûõ êîëîäîê, íå ñî-
äåðæàùèõ àñáåñò, ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåííîãî òåð-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ñòåïåíè
ïîâðåæäåíèÿ è ïðåäåëå òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè êàæ-
äîé èç êîìïîíåíòíûõ ãðóïï.

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðè íàãðåâå äî 200 °Ñ âî
ôðèêöèîííîé îñíîâå ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå îðãà-
íè÷åñêèõ ñâÿçóþùèõ. Ïðè íàãðåâå âûøå 200 °Ñ âî
ôðèêöèîííîé îñíîâå íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ðàçëîæå-
íèÿ îðãàíè÷åñêèõ íàïîëíèòåëåé, ñîäåðæàíèå êîòî-
ðûõ â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò äîñòèãàòü 50 %. Ïðè íà-

Ðèñ. 2. Òîðìîçíàÿ êîëîäêà êîìïàíèè Ferodo
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ãðåâàíèè îáðàçöà câûøå 600 °Ñ ïðîèñõîäèò ðàçëî-
æåíèå êîìïîíåíòîâ íà îñíîâå íåîðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÒÃ-èçìåðå-
íèé îáðàçöîâ ôðèêöèîííîé îñíîâû òîðìîçíîé êî-
ëîäêè, ïðåäâàðèòåëüíî ïîâåðãøèõñÿ òåïëîâîìó âîç-
äåéñòâèþ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ.

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 200 °Ñ ìàê-
ñèìàëüíîå ðàçëîæåíèå íàáëþäàåòñÿ ó îáðàçöà ôðèê-
öèîííîé îñíîâû, íå ïîäâåðãàâøåãîñÿ òåðìè÷åñêîìó
âîçäåéñòâèþ, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè, ïîäâåðã-
øèìèñÿ ïðåäâàðèòåëüíîìó íàãðåâó ïðè òåìïåðàòó-
ðå 200 è 300 °Ñ. Ïîòåðÿ ìàññû ýòàëîíà ñîñòàâèëà
äî 3 %, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëîæåíèåì îðãàíè÷åñêî-
ãî ñâÿçóþùåãî.

Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 200 äî 500 °Ñ ïðî-
èñõîäèò ðàçëîæåíèå îðãàíè÷åñêîé îñíîâû ôðèêöè-

îííîãî ìàòåðèàëà. Êàê ïðàâèëî, ýòî ðàçëè÷íûå ôå-
íîëôîðìàëüäåãèäíûå ñìîëû è êàó÷óêè. ×åì âûøå
òåïëîâîå âîçäåéñòâèå íà îáðàçåö, òåì ìåíüøå ñî-
äåðæàíèå áîëåå ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé â äàííîì êîì-
ïîíåíòå. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå íà-
÷àëà ïðîöåññà ðàçëîæåíèÿ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ
òåìïåðàòóð Txy (ãäå õ — èíäåêñ, õàðàêòåðèçóþùèé
íà÷àëî ïðîöåññà ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ôðèêöèîííîé îñíîâû òîðìîçíîé êîëîäêè;
y — èíäåêñ, îòðàæàþùèé âîçäåéñòâèå òåìïåðàòóðû
íà ôðèêöèîííóþ îñíîâó).

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ó îáðàçöà, ïðåäâàðèòåëüíî
ïðîãðåòîãî ïðè òåìïåðàòóðå 300 °Ñ, òåìïåðàòóðà íà-
÷àëà ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêîé îñíîâû ñîñòàâëÿåò
393,8 °Ñ, à ó îáðàçöà, îòîææåííîãî ïðè 200 °Ñ, îíà
íèæå è ñîñòàâëÿåò 330,8 °Ñ. Â îáðàçöàõ, îòîææåííûõ

ÏÎÆÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ÒÃ-èçìåðåíèé ôðèêöèîííîé îñíîâû òîðìîçíîé êîëîäêè

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ÒÃ-èçìåðåíèé îáðàçöîâ ôðèêöèîííîé îñíîâû òîðìîçíîé êîëîäêè, íå ïîäâåðãàâøèõñÿ òåðìè÷åñêîìó âîç-
äåéñòâèþ (1) è îòîææåííûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 200 (2), 300 (3), 500 (4) è 900 °Ñ (5)
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ïðè 500 è 900 °Ñ, îðãàíè÷åñêàÿ îñíîâà ïðàêòè÷åñêè
îòñóòñòâóåò.

Íà÷èíàÿ ñ 600 °Ñ ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå íåîð-
ãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ôðèêöèîííîé îñíîâû. Â êà-
÷åñòâå íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ
ðàçëè÷íûå ñîëè è îêñèäû, â ÷àñòíîñòè ñóëüôàò áàðèÿ
(äàííûå íà îñíîâå ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíà-
ëèçà). Ó îáðàçöà, ïðîãðåòîãî äî 300 °Ñ, òåìïåðàòó-
ðà íà÷àëà ðàçëîæåíèÿ âûøå, ÷åì ó îáðàçöà, ïðîãðå-
òîãî äî 200 °Ñ (769,3 è 748,3 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî).
Íà÷àëî ïðîöåññà ðàçëîæåíèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ êîì-
ïîíåíòîâ ñìåùåíî â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóð ó îáðàçöîâ, îòîææåííûõ ïðè áîëåå âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ Txz (ãäå z — èíäåêñ, îòðàæàþùèé âîç-
äåéñòâèå òåìïåðàòóðû íà ôðèêöèîííóþ îñíîâó).

Â òî æå âðåìÿ ó îáðàçöà, ïðåäâàðèòåëüíî îòî-
ææåííîãî ïðè 900 °Ñ, òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàçëîæå-
íèÿ ñîñòàâëÿåò 726,1 °Ñ, à ó îáðàçöà, ïðîãðåòîãî ïðåä-
âàðèòåëüíî ïðè òåìïåðàòóðå 500 °Ñ, — 712,5 °Ñ,
ò. å. ïðîöåññû ðàçëîæåíèÿ â îòëè÷èå îò îñòàëüíûõ
íà÷èíàþòñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòó-
ðû. Ýòîò ôàêò îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè ïåðâîíà÷àëü-
íîì òåìïåðàòóðíîì âîçäåéñòâèè ïðîèçîøëî ðàçëî-
æåíèå ÷àñòè íåîðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé. Â îá-
ðàçöå, îòîææåííîì ïðè 900 °Ñ, ïîòåðÿ ìàññû ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 5 % çà ñ÷åò ðàçëîæåíèÿ ñóëüôàòà áàðèÿ.

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñòå-
ïåíü òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ôðèêöèîííóþ îñíî-
âó òîðìîçíîé êîëîäêè ïî ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì:

1) ïîòåðÿ ìàññû �m (%) ïðè ôèêñèðîâàííûõ
çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû. Â îáðàçöàõ, îòîææåííûõ
ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, çíà÷åíèå ýòîãî
êðèòåðèÿ áóäåò ìèíèìàëüíûì;

2) çîëüíûé îñòàòîê mç (%), îïðåäåëÿåìûé ïî îêîí-
÷àíèè ïðîöåññà òåðìîîêèñëåíèÿ ïðè ôèêñèðîâàí-
íîé òåìïåðàòóðå. Çíà÷åíèå çîëüíîãî îñòàòêà â îáðàç-
öàõ áåç òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ áóäåò ìèíèìàëüíûì;

3) èíòåðâàëû òåìïåðàòóð, âíóòðè êîòîðûõ ïðî-
èñõîäÿò ïðîöåññû äåñòðóêöèè. Áîëåå øèðîêèé èí-
òåðâàë íàáëþäàåòñÿ â îáðàçöàõ, íå ïîäâåðãíóòûõ
ïðåäâàðèòåëüíîìó òåïëîâîìó âîçäåéñòâèþ;

4) ýêñòðàïîëèðîâàííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð íà-
÷àëà è îêîí÷àíèÿ ïðîòåêàíèÿ òåðìîàíàëèòè÷åñêèõ
ýôôåêòîâ. Ó òåðìè÷åñêè äåñòðóêòèðîâàííûõ îáðàç-
öîâ ýêñòðàïîëèðîâàííûå çíà÷åíèÿ áóäóò ñìåùàòüñÿ
â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð (Òõó , Òõz ).

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû òåðìè÷å-
ñêîãî àíàëèçà ïðè èññëåäîâàíèè ïîâðåæäåííîé ôðèê-
öèîííîé îñíîâû òîðìîçíûõ êîëîäîê, ìîæíî îïðå-
äåëèòü ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ îñíîâû è òåìïåðàòóðó
åå íàãðåâà ïðè ýêñïëóàòàöèè ïðè îïðåäåëåíèè ïðè-
÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà àâòîòðàíñïîðòíîãî
ñðåäñòâà.
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ABSTRACT

For establishing the technical causes of the emergence and development of fires automobile
equipment, expert examination and investigation of various profiles. Fires do not take place only as
a result of malicious acts, but often due to the education in the operating systems of the car of
a combustible environment and appearance in it of ignition sources. Investigation of fires in vehicles
is aimed at determination of the mechanism of ignition. The study of fire automobile presents great
difficulties due to the compactness of knots and aggregates, the brevity of the process, but also
because of the strong heat and the fierce impact is destroyed or heavily damaged tracking picture on
objects-media. In the process of production of fire-technical examination, there are often tasks
associated with the definition of a technical malfunction of the elements of the brake system, motor
vehicles, which are in causal connection with occurrence of fire. Brake pads, which is an important
component part of the brake system of the car, play a significant role in the traffic safety. In expert
practice, there were cases, when the lock brake pads leads to heating of brake disks and drums with the
subsequent emergence of burning. In this regard, the expert sets questions on the degree of over-
heating of the elements of the brake system. These questions can be solved using the method of
thermal analysis, with the help of which explore the thermophysical parameters of friction basis of the
brake pads. To conduct research using the methods of thermal analysis as the object was chosen as the
basis of friction brake pads firm “Ferodo”. By the results of the research found that, using the results of
thermal analysis in the study of the damaged friction basis brake pads you can determine the degree of
damage to the foundation and temperature of heating during the operation when determining the
causes of the fire of the vehicle. In article results of researches of the fundamentals of friction brake
pads firm “Ferodo” method of thermal analysis exposed and not exposed to thermal effects at different
temperatures, with the aim of obtaining data for use in the production of fire-technical examination
to establish the cause of the fire vehicles.

Keywords: fire; fire and technical expertise; motor transport means; brake linings; friction basis;
thermal analysis.
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ÝÊÐÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß
ÏÎËÈÄÈÑÏÅÐÑÍÛÌÈ ÂÎÄßÍÛÌÈ ÇÀÂÅÑÀÌÈ

Âûïîëíåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàç-
ìåðàì íà ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíû âîäÿíûå çàâåñû
ñ ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì êàïåëü. Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü çàìåíû
ïîëèäèñïåðñíîé âîäÿíîé çàâåñû åå ìîíîäèñïåðñíûì àíàëîãîì ñ ýêâèâàëåíòíûìè ýêðàíèðó-
þùèìè ñâîéñòâàìè. Âûâåäåíû ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ïðî-
ïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû è äëÿ äèàìåòðà êàïåëü ýêâèâàëåíòíîé ìîíîäèñïåðñíîé çàâåñû. Ðàçðà-
áîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ çàâåñû äëÿ èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíî-
ãî òåëà. Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë íàéäåíû ôóíêöèè àïïðîêñèìàöèè è âûïîëíåíû
ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòû äëÿ òî÷íûõ è óïðîùåííûõ ôîðìóë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèäèñïåðñíàÿ âîäÿíàÿ çàâåñà; ýêðàíèðîâàíèå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ; êîýô-
ôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ.

Ââåäåíèå

Áîëüøîå âíèìàíèå, êîòîðîå óäåëÿåòñÿ â ïîñëåäíèå
ãîäû èññëåäîâàíèÿì ýêðàíèðóþùèõ ñâîéñòâ âîäÿ-
íûõ çàâåñ, îáóñëîâëåíî ïðàêòè÷åñêèì èíòåðåñîì
ê íèì ñî ñòîðîíû ðàáîòíèêîâ ïîæàðíîé îõðàíû è
ñòðîèòåëüíûõ îðãàíèçàöèé. Â äàííîé ðàáîòå ðàñ-
ñìîòðåíû íåêîòîðûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ èõ ðàñ-
÷åòîì.

Áîëüøèíñòâî ðàçðàáîòàííûõ ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåïëîâîãî ýêðàíè-
ðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàþò ìîíîäèñïåðñíûå âîäÿíûå
çàâåñû, óïðîùàÿ òàêèì îáðàçîì ïðîáëåìó ôîðìà-
ëèçàöèè çàäà÷è è ðåøåíèÿ óðàâíåíèé [1–5]. Â òî æå
âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî ðåàëüíûå äðåí÷åðíûå îðîñèòå-
ëè è äðóãèå èñòî÷íèêè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñî-
çäàþò ðàñïûëåííûå âîäÿíûå ñòðóè ñ âåñüìà øèðî-
êèì ðàñïðåäåëåíèåì êàïåëü ïî ðàçìåðàì [3, 6–8].
Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò âîïðîñ îá àäåêâàòíîñòè
ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ òåïëîâîãî
ýêðàíèðîâàíèÿ.

Ðàçìåð êàïåëü î÷åâèäíûì îáðàçîì âëèÿåò íà ýê-
ðàíèðóþùèå ñâîéñòâà âîäÿíîé çàâåñû. Êðîìå òîãî,
îò ðàçìåðà êàïåëü çàâèñèò èõ êîíöåíòðàöèÿ, êîòîðàÿ
òàêæå âëèÿåò íà ýòè ñâîéñòâà [9]. Íî äëÿ ïîëèäèñ-
ïåðñíîé âîäÿíîé çàâåñû ýòà çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ
âåñüìà ñëîæíîé, è íåêîòîðûå èç âûâîäîâ, ñäåëàí-
íûõ íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ìîíî-
äèñïåðñíûõ çàâåñ, ìîãóò â äàííîì ñëó÷àå îêàçàòüñÿ
íåñîñòîÿòåëüíûìè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âîïðîñ
î âëèÿíèè ðàçáðîñà êàïåëü ïî ðàçìåðàì íà ðåçóëüòà-

òû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çà-
âåñû äëÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò
îòâåòèòü íà âîïðîñ, âîçìîæíà ëè çàìåíà ðåàëüíîé
ðàñïûëåííîé ñòðóè åå ìîäåëüíûì ìîíîäèñïåðñíûì
àíàëîãîì, ýêâèâàëåíòíûì åé ïî ñâîèì ýêðàíèðó-
þùèì ñâîéñòâàì. Åñëè ýòî äîïóñòèìî, òî íóæíî
îïðåäåëèòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòà äèàìåòðà êàïåëü òà-
êîé ìîíîäèñïåðñíîé çàâåñû è ïðîàíàëèçèðîâàòü åãî
çàâèñèìîñòü îò äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.

Â ðàáîòàõ [1–5, 8] îòñóòñòâóåò òåîðåòè÷åñêè îáî-
ñíîâàííûé êðèòåðèé âûáîðà òàêîãî ýêâèâàëåíòíî-
ãî äèàìåòðà äëÿ ïîëèäèñïåðñíîé çàâåñû. Â îäíèõ
ðàáîòàõ ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â íèõ îòñóòñòâóåò ñðàâ-
íåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì [1, 2, 4]. Â äðóãèõ â êà÷åñò-
âå ýêâèâàëåíòíîãî ïðèíèìàåòñÿ ñðåäíèé äèàìåòð
Ñàóòåðà D3,2. Ïðè ýòîì àðãóìåíòàöèè òàêîãî âûáîðà
ëèáî íåò [5, 8], ëèáî â êà÷åñòâå òàêîâîé ïðèíèìàåò-
ñÿ áëèçîñòü ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêò-
ðîâ ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû [3]. Îäíàêî â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò îáîñíîâàíèå ëåãèòèì-
íîñòè òàêîãî ñðàâíåíèÿ, êîãäà ïðîñòðàíñòâåííî
îäíîðîäíàÿ ïî êîíöåíòðàöèè êàïåëü ìîäåëüíàÿ çà-
âåñà ñðàâíèâàåòñÿ ñ î÷åâèäíî íåîäíîðîäíîé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé. Ïðè ýòîì ïî ðàçíèöå îòíîñèòåëüíî-
ãî óðîâíÿ ñïåêòðîâ îêîëî 2–3 % ñäåëàí âûáîð ìåæäó
íåñêîëüêèìè âîçìîæíûìè âàðèàíòàìè ýêâèâàëåíò-
íîãî äèàìåòðà [3], áåç ó÷åòà òîãî, ÷òî íåèçáåæíàÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ìîæåò â íåñêîëü-
êî ðàç ïðåâûøàòü ýòó âåëè÷èíó.

Ìîíîäèñïåðñíàÿ âîäÿíàÿ çàâåñà ñóùåñòâåííî
ïðîùå äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïîëèäèñïåðñíîé, ïîýòîìó çàìåíà ïîëèäèñïåðñíîé
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çàâåñû íà ýêâèâàëåíòíóþ åé ïî ýêðàíèðóþùèì ñâîé-
ñòâàì ìîíîäèñïåðñíóþ äîëæíà ïðèâåñòè ê ñóùåñò-
âåííîìó óïðîùåíèþ ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë. Íî â ýòîì
ñëó÷àå íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âîïðîñ î òîì, èçìå-
íèòñÿ ëè ïðè ýòîì îáùèé âèä ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ
è åñëè äà, òî íàñêîëüêî ñèëüíî.

Ïîìèìî èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ âî-
äÿíîé çàâåñû (ò. å. çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðî-
ïóñêàíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò äëèíû
âîëíû), áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ èìååò òàê-
æå èññëåäîâàíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ äëÿ
íåìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïðèáëèçèòü ðàññìàòðèâàåìóþ ïðîáëåìó ê ðåàëüíûì
çàäà÷àì, âîçíèêàþùèì ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ. Ïðî-
ñòåéøèì è íàèáîëåå óäîáíûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ èçëó÷åíèå àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà, ïîñêîëüêó
îíî îïèñûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ôîðìóëîé è â òî æå âðåìÿ äàåò âîçìîæíîñòü
ó÷åñòü âëèÿíèå íà ñïåêòð èçëó÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
èçëó÷àþùåãî òåëà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äëÿ çàäàííîãî óäåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ âîäû â ïî-
ëèäèñïåðñíîé âîäÿíîé çàâåñå çàäà÷à ñòàâèòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

1) âûïîëíèòü àíàëèç âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì íà
êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû;

2) îïðåäåëèòü äèàìåòð êàïåëü ìîíîäèñïåðñíîé
çàâåñû, ýêâèâàëåíòíîé ïî ýêðàíèðóþùèì
ñâîéñòâàì ïîëèäèñïåðñíîé çàâåñå;

3) ñðàâíèòü ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ïîëèäèñïåðñ-
íîé è ýêâèâàëåíòíîé åé ìîíîäèñïåðñíîé çà-
âåñ;

4) âûïîëíèòü ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-
åíòà ïðîïóñêàíèÿ ïîëèäèñïåðñíîé âîäÿíîé
çàâåñû äëÿ èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî
òåëà îò åãî òåìïåðàòóðû.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ïîëèäèñïåðñíîé âîäÿíîé çàâåñû

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè íàñòîÿùåé ðàáîòû íåîá-
õîäèìî óñòàíîâèòü àíàëèòè÷åñêóþ ôóíêöèþ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, áëèçêóþ ê ðåàëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì
êàïåëü, ôîðìó êîòîðîé ìîæíî èçìåíÿòü ñ ïîìîùüþ
÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ. Â äàííîì ñëó÷àå îñíîâíûì
ìåõàíèçìîì ôîðìèðîâàíèÿ êàïåëü ÿâëÿåòñÿ äðîá-
ëåíèå â ðàñïûëèòåëüíîì óñòðîéñòâå ñïëîøíîãî ïî-
òîêà âîäû è ïîñëåäóþùèå ïðîöåññû äðîáëåíèÿ è
êîàãóëÿöèè êàïåëü. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷å-
òàì [10] â ðåçóëüòàòå ýòèõ ïðîöåññîâ óñòàíàâëèâà-
åòñÿ ðàñïðåäåëåíèå êàïåëü ïî ðàçìåðàì, îïèñûâà-
åìîå ôóíêöèåé ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ. Äàííàÿ ôóíêöèÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àïïðîêñèìàöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ðåàëüíûõ ðàñïðåäåëå-
íèé ïî ðàçìåðàì êàïåëü ðàñïûëåííûõ âîäÿíûõ ñòðóé
[8, 11, 12]. Ïðèìåð òàêîé àïïðîêñèìàöèè ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 1 [12]. Äðóãèìè ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëå-
íèÿ, êîòîðûå íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ñ ýòîé
öåëüþ, ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿ Ðîçèí–Ðàììëåðà, ôóíêöèÿ
Íàêàÿìà–Òàíàñàâà è äð. [13].

Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî íå ñóùåñòâóåò àíàëèòè÷å-
ñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðàÿ áû ïðè ëþáûõ
óñëîâèÿõ èäåàëüíî ñîîòâåòñòâîâàëà ðåàëüíûì ðàñ-
ïûëåííûì ñòðóÿì. Êðîìå òîãî, ýòó ñòåïåíü ñîîòâåò-
ñòâèÿ íå âñåãäà óäàåòñÿ íàäåæíî îïðåäåëèòü èç-çà
ñëîæíîñòè ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèÿì òàêèõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé, èìåþùèõ äîâîëüíî áîëüøóþ ïîãðåø-
íîñòü. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò, íàïðèìåð, ôîðìà
ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1 ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãèñòî-
ãðàììû.

Îäíàêî â äàííîé ðàáîòå âàæíî íå ïîäîáðàòü íàè-
áîëåå òî÷íóþ àïïðîêñèìàöèþ äëÿ ðåàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ êàïåëü, à îïðåäåëèòü, êàê ðàçáðîñ ðàçìåðîâ
êàïåëü (îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé âåëè÷èíû) âëèÿåò íà
ýêðàíèðóþùèå ñâîéñòâà ðàñïûëåííîé ñòðóè. Ñ ýòîé
öåëüþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáóþ èç íàçâàííûõ
âûøå ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå èñ-
ïîëüçîâàíà ôóíêöèÿ ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ [14]:
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ãäå D — äèàìåòð êàïåëü;
) — ïàðàìåòð ôîðìû, îïðåäåëÿþùèé øèðèíó
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ;
* — ìåäèàíà (ïàðàìåòð ìàñøòàáà).
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ íåîáõîäèìî

èññëåäîâàòü âëèÿíèå ïàðàìåòðà ) íà ýêðàíèðóþùèå
ñâîéñòâà âîäÿíîé çàâåñû.

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå êàïåëü ðàñïûëåííîé ñòðóè ïî èõ äèà-
ìåòðàì ïî äàííûì [12] ïðè * = 15,7346; ) = 0,59206
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Ñðåäíèé äèàìåòð êàïåëü Dav (ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå) ðàñïðåäåëåíèÿ (1) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèåì

D eav 	 * )+ 2. (2)

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áóäåì ðàññìàò-
ðèâàòü ïîëèäèñïåðñíóþ âîäÿíóþ çàâåñó êàê ñîâî-
êóïíîñòü ìîíîäèñïåðñíûõ çàâåñ, êàæäîé èç êîòîðûõ
ñîîòâåòñòâóåò îäíî çíà÷åíèå èç äèñêðåòíîãî ñïåêò-
ðà äèàìåòðîâ êàïåëü, ñîîòâåòñòâóþùåãî çàäàííîìó
ðàñïðåäåëåíèþ f (D). Âåñü äèàïàçîí çíà÷åíèé äèà-
ìåòðîâ êàïåëü ïðåäñòàâëåí â âèäå ðÿäà äèñêðåòíûõ
âåëè÷èí ñ øàãîì �D: Di = i�D, ãäå èíäåêñ i ïðèíè-
ìàåò öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ. Ñ óìåíüøåíèåì �D

òî÷íîñòü è àäåêâàòíîñòü ðàñ÷åòà âîçðàñòàþò. Êîýô-
ôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ïîëèäèñïåðñíîé çàâåñû H�
äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû � â öåëîì ðàâåí ïðî-
èçâåäåíèþ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ åå ìîíî-
äèñïåðñíûõ êîìïîíåíò:

H H i

i

i
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,
1
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. (3)

Âîñïîëüçóåìñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ [15, 16],
â êîòîðîé ïîëó÷åíà ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà äëÿ êîýôôè-
öèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ìîíîäèñïåðñíîé âîäÿíîé çà-
âåñû:
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ãäå ! — êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñôåðè÷åñêîé êàï-
ëè âîäû;
n0 — ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü ìîíîäèñïåðñ-
íîé çàâåñû, ì–3;
l — òîëùèíà çàâåñû, ì.
Äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé

âîëíû � óðàâíåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ
êàïëè èìååò âèä [16]:
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ãäå �� — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âîäû ïðè äëèíå
âîëíû �, ì–1.
Â ýòîì ñëó÷àå èç (4) ïîëó÷èì:
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(5)

Èñïîëüçóÿ (5), äëÿ ìîíîäèñïåðñíîé êîìïîíåíòû
ñ äèàìåòðîì êàïåëü Di íàéäåì H�â óðàâíåíèè (3):
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ãäå ni — êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü;

ni = n) f (Di) �D. (7)

Â äàííîì ñëó÷àå n) — ýòî îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ
êàïåëü (êîëè÷åñòâî êàïåëü âñåõ äèàìåòðîâ â åäèíè-
öå îáúåìà âîäÿíîé çàâåñû):

n ni

i

) 	
	

.

/
1

.

Ó÷èòûâàÿ ïîñòàíîâêó çàäà÷è, íåîáõîäèìî îïðå-
äåëèòü âåëè÷èíó n) äëÿ çàäàííîé îáúåìíîé äîëè
âîäû wvv (ñóììàðíîãî îáúåìà êàïåëü â åäèíèöå îáú-
åìà çàâåñû):

n) = wvv �Vav , (8)

ãäå Vav — ñðåäíèé îáúåì êàïëè äëÿ äàííîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ;

V Dav 	 � 3 0
3 6, , (9)

D3,0 — ñðåäíåîáúåìíûé äèàìåòð êàïåëü äàííî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ (èíäåêñ 3,0 ñîîòâåòñòâóåò îá-
ùåïðèíÿòîé ñèñòåìå îáîçíà÷åíèé ñðåäíåâçâå-
øåííûõ âåëè÷èí äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ àíñàìáëåé
÷àñòèö).
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ D3,0 íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü

íà÷àëüíûé ìîìåíò òðåòüåãî ïîðÿäêà *3 äàííîé ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ:

D e e D eav3 0 3
3 33 9 2 2 3 2 2 2

, ,	 	 	 	* * *) ) ) (10)

ãäå *3 — íà÷àëüíûé ìîìåíò 3-ãî ïîðÿäêà.
Òàêèì îáðàçîì, çàäàâàÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ

ïàðàìåòðîâ wvv, l, Dav è ), ìîæíî âûïîëíèòü ðàñ÷åò
âñåõ îñòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âîäÿíîé çàâåñû. Äëÿ
ïðîâåðêè äàííîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà êîìïîíåíòíîé
êîíöåíòðàöèè êàïåëü ni ïî (7) áûë âûïîëíåí ðàñ-
÷åò wvv:

w n
D

vv i
i

i

i

	 �
	
/

� 3

1 6

max

.

Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ imax áûëî ïî-
ëó÷åíî ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
wvv ñ çàäàííûì ïðè ëþáûõ êîìáèíàöèÿõ ìîäåëüíûõ
ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü äàííîé
ìåòîäèêè.

Âåñüìà èíòåðåñíûì è ñèìïòîìàòè÷íûì ÿâëÿåò-
ñÿ ïîâåäåíèå îáùåé êîíöåíòðàöèè êàïåëü ïðè èçìå-
íåíèè øèðèíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîäñòàâ-
ëÿÿ (10) â (9) è çàòåì (9) â (8), íàéäåì:

n
w

D
evv

av

)
)

�
	 
6

3
3 2

. (11)

Íà îñíîâàíèè äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ñðåä-
íåãî äèàìåòðà êàïåëü è ñîäåðæàíèÿ âîäû â çàâåñå
îáùåå êîëè÷åñòâî êàïåëü ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïðè
ðàñøèðåíèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ êà-
ïåëü (ò. å. ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà )). Äëÿ ïðèìå-
ðà íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè n)())
äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé Dav = 0,1 ìì è wvv = 10–4.
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Ïðè÷èíà òàêîãî ïîâåäåíèÿ îáùåé êîíöåíòðàöèè
êàïåëü çàêëþ÷àåòñÿ, î÷åâèäíî, â ñëåäóþùåì. Ðàñøè-
ðåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâîäèò ê âîçðàñ-
òàíèþ äîëè êðóïíûõ êàïåëü â îáúåìå âîäÿíîé çà-
âåñû. Äàæå íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êðóïíûõ êàïåëü
âñëåäñòâèå èõ áîëüøîãî îáúåìà ñîäåðæèò çíà÷èòåëü-
íóþ ÷àñòü îáùåãî êîëè÷åñòâà âîäû. Òàêèì îáðàçîì,
ñ óâåëè÷åíèåì ) ïðè òîì æå óäåëüíîì ñîäåðæàíèè
âîäû â çàâåñå óìåíüøàåòñÿ îáùåå êîëè÷åñòâî êàïåëü.
Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ýòî ïðèâîäèò òàêæå ê
óìåíüøåíèþ ãåîìåòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ýêðà-
íèðîâàíèÿ (îòíîøåíèÿ ñóììàðíîé ïëîùàäè ñå÷å-
íèÿ êàïåëü ê ïëîùàäè çàâåñû), êîòîðûé íåïîñðåä-
ñòâåííî ñâÿçàí ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ âî-
äÿíîé çàâåñû.

Âïðî÷åì, õàðàêòåð çàâèñèìîñòè n)()) ìîæåò áûòü
ñîâåðøåííî äðóãèì, åñëè ïðè èçìåíåíèè ) ñ÷èòàòü
ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé íå ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå
çíà÷åíèå äèàìåòðà Dav, à êàêîé-ëèáî äðóãîé ïàðà-
ìåòð. Íàïðèìåð, ïðè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå ñðåäíå-
îáúåìíîãî äèàìåòðà êàïåëü D3,0 ïîëó÷èì, ÷òî n)

îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé ïðè èçìåíåíèè ). Åñëè æå ñ÷è-
òàòü ïîñòîÿííûì ñðåäíèé äèàìåòð Ñàóòåðà D3,2,
òî n) ïðè óâåëè÷åíèè ) áóäåò âîçðàñòàòü. Âîïðîñ î
òîì, êàêîé èç íàçâàííûõ ñðåäíèõ äèàìåòðîâ ÿâëÿåò-
ñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
ðàñ÷åòíûõ ôîðìóëàõ, äîñòàòî÷íî ñëîæåí. Â äàííîì
ñëó÷àå âñå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû íàïèñàíû ÷åðåç
ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèé äèàìåòð Dav, íî ïðè íåîá-

õîäèìîñòè ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðåîáðàçîâàíèå ëþ-
áîé ôîðìóëû è íàïèñàòü åå ÷åðåç äðóãîé ïàðàìåòð íà
îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ âçàèìîçàâèñèìîñòåé ìåæäó
ñðåäíèìè âåëè÷èíàìè.

Èñïîëüçóÿ (1), (6), (7) è (11), äëÿ êîìïîíåíòû çà-
âåñû ñ äèàìåòðîì êàïåëü Di ïîëó÷èì ñëåäóþùåå
ñîîòíîøåíèå:
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Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (12) â (3), ïîëó÷èì:
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Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ (çà-
âèñèìîñòè H(�)), ðàñ÷åò êîòîðûõ âûïîëíåí äëÿ ñëå-
äóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ: îáúåìíàÿ äîëÿ âîäû
wvv = 10–4; òîëùèíà âîäÿíîé çàâåñû l = 0,2 ì; ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ f (D) (ñðåäíèé
äèàìåòð êàïåëü) Dav = 50 ìêì.

Èç ÷åòûðåõ ðàñ÷åòíûõ ñïåêòðîâ îäèí (äëÿ ) = 0)
ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòíîé ôîðìóëû (5), à òðè äðó-
ãèõ — ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (13). Îíè ñîîòâåòñòâóþò
ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà ), óêàçàííûì íà
ðèñ. 3. Ïàðàìåòð ) îïðåäåëÿåò øèðèíó ðàñïðåäåëå-
íèÿ f (D) è ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí îòíîøåíèþ ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ê ñðåäíåìó äèàìåòðó
êàïåëü Dav. Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè â ïðàâîé ÷àñòè
ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèé f (D),
ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîìó çíà÷åíèþ ). Äëÿ ðàñ÷å-
òà ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ èñïîëüçîâàíû äàííûå ðà-
áîòû [17], íà îñíîâå êîòîðûõ âûïîëíåí ðàñ÷åò çíà-
÷åíèé �� äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû.

Ðàñ÷åòû, àíàëîãè÷íûå ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 3,
áûëè âûïîëíåíû äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü n)()) äëÿ Dav = 0,1 ìì è wvv = 10–4

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå øèðèíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî äèàìåòðàì íà ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû
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óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1) ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êàïåëü êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ âîäÿ-
íîé çàâåñû âîçðàñòàåò (ýêðàíèðóþùèå ñâîé-
ñòâà óõóäøàþòñÿ);

2) ïðè óìåíüøåíèè ñðåäíåãî äèàìåòðà êàïåëü
Dav êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ óìåíüøàåòñÿ;

3) âëèÿíèå øèðèíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íà
êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñóùå-
ñòâåííûì ïðè ) > 0,1 (ò. å. êîãäà ïîëóøèðèíà
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåâûøàåò 0,1Dav).
Ïðè ) < 0,1 ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ïîëèäèñ-
ïåðñíîé è ìîíîäèñïåðñíîé çàâåñ ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàþò.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ
ýêâèâàëåíòíîé ìîíîäèñïåðñíîé çàâåñû

Âåñüìà âàæíûì ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ âîïðîñ î êîëè÷åñòâåííîé ñâÿçè ìåæäó êîýô-
ôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû H� è ïàðà-
ìåòðîì ôîðìû ). Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ òàêîé âçàèìî-
ñâÿçè êàæäîìó èç ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ íåîáõîäèìî
ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå êîëè÷åñòâåííûé ïàðàìåòð,
êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò åãî ñìåùåíèå ââåðõ èëè âíèç
îòíîñèòåëüíî äðóãèõ ñïåêòðîâ (ñì. ðèñ. 3). Íåòðóä-
íî çàìåòèòü, ÷òî ôîðìà êàæäîãî èç ñïåêòðîâ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ íåêîòîðûì ìèíèìàëüíûì óðîâíåì, íà êî-
òîðîì íàõîäÿòñÿ âñå íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ëîêàëü-
íûå ìèíèìóìû ñïåêòðà. Åãî ïðîèñõîæäåíèå ñâÿçàíî
ñ óïîìèíàâøèìñÿ âûøå ãåîìåòðè÷åñêèì êîýôôè-
öèåíòîì ýêðàíèðîâàíèÿ. Ýòîò ïàðàìåòð õàðàêòåðè-
çóåò ýêðàíèðóþùèå ñâîéñòâà çàâåñû áåçîòíîñèòåëü-
íî ê îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì âîäû. Ïî ñóòè, îí îïðå-
äåëÿåò ñóììàðíóþ ïëîùàäü “òåíè” îò êàïåëü ïðè
óñëîâèè, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ íåïðîíèöàåìûìè äëÿ
èçëó÷åíèÿ.

Ãåîìåòðè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì ýêðàíèðîâàíèÿ
0g áóäåì íàçûâàòü îòíîøåíèå ñóììàðíîé ïëîùàäè
ñå÷åíèÿ êàïåëü (ñ ó÷åòîì èõ âçàèìíîãî ïåðåêðûòèÿ)
Sê ê ïëîùàäè çàâåñû S:

0g = Sê �S.

Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû çàâåñû ïàðàìåòð 0g âîç-
ðàñòàåò, àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàÿñü ê åäèíèöå,
íî íèêîãäà íå ïðåâûøàÿ åå, òàê êàê ïðè ýòîì óâåëè-
÷èâàåòñÿ è âåðîÿòíîñòü âçàèìíîãî ïåðåêðûòèÿ êà-
ïåëü. Âåëè÷èíà Hg, äîïîëíÿþùàÿ 0g äî åäèíèöû,
ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíóþ äîëþ “ïðîñâåòîâ” ìåæäó
êàïëÿìè íà ïëîùàäè âñåé çàâåñû è íàçûâàåòñÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ:

Hg = 1 – 0g .

Ôèçè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ H� ñòðå-
ìèòñÿ ê ýòîé âåëè÷èíå ïðè âîçðàñòàíèè êîýôôèöè-

åíòà ïîãëîùåíèÿ âîäû. Åñëè êàïëè ïîãëîùàþò âñå
ïðîíèêàþùåå â íèõ èçëó÷åíèå, êîýôôèöèåíò ïðî-
ïóñêàíèÿ êàïëè !, âõîäÿùèé â (4), ñòàíîâèòñÿ ðàâ-
íûì íóëþ. Â ýòîì ñëó÷àå ñêâîçü çàâåñó ïðîõîäèò
òîëüêî èçëó÷åíèå, ïîïàâøåå â “ïðîñâåòû” ìåæäó
êàïëÿìè, â òîì ÷èñëå è îòðàæåííîå îò ïîâåðõíîñòè
êàïåëü.

Ïàðàìåòð Hg îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíûé óðîâåíü
ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû. Ìàòåìàòè÷å-
ñêè îí ñâÿçàí ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ÷ëåíîì â êðóã-
ëûõ ñêîáêàõ â âûðàæåíèè (12). Ïðè òåõ äëèíàõ âîëí,
ïðè êîòîðûõ êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âîäû �� äî-
ñòèãàåò äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé, äàííûé ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûé ÷ëåí ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè ðàâíûì íó-
ëþ, à âûðàæåíèå â êðóãëûõ ñêîáêàõ — åäèíèöå.
Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå �� óæå íå âëèÿåò íà ôîðìó
ñïåêòðà, ò. å. èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî îí äîñòèãà-
åò íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ:
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Èç äàííîãî âûðàæåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî
ìèíèìàëüíûé óðîâåíü êàæäîãî ñïåêòðà (ò. å. ãåî-
ìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ) çàâèñèò
îò ïàðàìåòðîâ wvv, l, Dav è ). Ôîðìóëà (14) ïîçâîëÿ-
åò âûïîëíèòü òî÷íûé ðàñ÷åò Hg è ïîëó÷èòü ñîîòâåò-
ñòâóþùèå äàííûå â âèäå òàáëèö è ãðàôèêîâ, îäíàêî
îíà íåóäîáíà äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ âñëåäñò-
âèå ÷ðåçìåðíîé ñëîæíîñòè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî íàéòè áîëåå ïðîñòóþ
ôóíêöèþ àïïðîêñèìàöèè, êîòîðàÿ ïîçâîëèò âûïîë-
íèòü ïðèáëèæåííûé ðàñ÷åò âåëè÷èíû Hg, à òàêæå
ïðîàíàëèçèðîâàòü åå çàâèñèìîñòü îò íàçâàííûõ ïà-
ðàìåòðîâ.

Äëÿ ) = 0 (ìîíîäèñïåðñíàÿ çàâåñà) ðàñ÷åò ñïåêò-
ðà ïðîïóñêàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå (5), èç êî-
òîðîé äëÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ïðîïóñ-
êàíèÿ íàéäåì (â äàííîì ñëó÷àå D = Dav):

H n
D

lg
av( ) exp , .0 0 934

40

2

	 

�

�


�

�
��

�
(15)

Ñ ó÷åòîì (11) ïðè ) = 0 çàïèøåì (15) ÷åðåç îáú-
åìíóþ äîëþ âîäû:

H
w

D
lg

vv

av

( ) exp , .0 14	 
�
�


�
�
� (16)

Èññëåäóåì âîçìîæíîñòü çàìåíû ðåàëüíîé ïî-
ëèäèñïåðñíîé çàâåñû ýêâèâàëåíòíîé åé ìîäåëüíîé
ìîíîäèñïåðñíîé çàâåñîé ñ òàêèì æå êîýôôèöèåíòîì
ïðîïóñêàíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ
âîñïîëüçóåìñÿ ðàñ÷åòíûìè ôîðìóëàìè äëÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ýòèõ çàâåñ
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(14) è (16). Ïðèðàâíèâàÿ ýòè äâà âûðàæåíèÿ, ïîëó-
÷èì óñëîâèå ðàâåíñòâà èõ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñ-
êàíèÿ:

Hg.eq (0) = Hg ()), (17)
èëè

exp , exp ,

�

�


�

�
�� 	 


#

$
%

	

14 0 559
3

w

D
l

w l DD

D

vv

eq

vv i

avi

�

)1

imax

, �

�

&

'
(
 �

�

�



�

�
�
� 


e

D

D
i

av

1

2 2
3

2

2 2
2

)

)
)ln

.

Îòñþäà äèàìåòð êàïåëü ýêâèâàëåíòíîé ìîíî-
äèñïåðñíîé çàâåñû:

D w l
w l DD

D
eq vv

vv i

avi

i

	 
 

#

$
% �

�
�

	
,14 0 559

3
1

, ln exp ,
max �

)�

�

&

'
(

1
2
3


 �
�

�



�

�
�
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e

D

D
i

av

1

2 2
3

2

2 2
2

)

)
)ln

.

(18)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ
äàííîé ôîðìóëû, áûëè ïîäâåðãíóòû ñòàòèñòè÷åñêîé
îáðàáîòêå, è íà èõ îñíîâå áûëà íàéäåíà ñëåäóþùàÿ
ôóíêöèÿ àïïðîêñèìàöèè:

D D eeq av	 2 33 2 33, ,
.) (19)

Ïðèìåíåíèå ôîðìóëû (19) âìåñòî (18) ïîçâîëÿ-
åò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ðàñ÷åòû. Êîíöåíòðàöèþ
êàïåëü ýêâèâàëåíòíîé ìîíîäèñïåðñíîé çàâåñû íàé-
äåì ÷åðåç çàäàííóþ îáúåìíóþ äîëþ âîäû wvv è îáú-
åì êàïëè Veq:

n
w

V

w

D

w

D
eeq

vv

eq

vv

eq

vv

av

	 	 	 
6 6
3 3

7 2 33

� �
) ,

. (20)

Äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåãî äèàìåòðà Ñàóòåðà D3,2, êî-
òîðûé ïðèìåíÿëñÿ â êà÷åñòâå ýêâèâàëåíòíîãî äèà-
ìåòðà êàïåëü â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ [3, 5, 8], â ñëó÷àå
ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-
ëó÷èì:

D
e

e

e D eav3 2
3

2

3

2 2

2
9 2 2

2

5 2 2 2

, ,	 	 	 	
*
*

*

*
*

)
)

)

) (21)

ãäå *2 è *3 — íà÷àëüíûå ìîìåíòû 2-ãî è 3-ãî ïî-
ðÿäêîâ.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè

Deq()) ïî ôîðìóëàì (18) è (19) íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëå-
íû ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè äëÿ òèïè÷íûõ ïàðà-
ìåòðîâ âîäÿíûõ çàâåñ. Áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû è
äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé Dav, wvv è l, êîòîðûå òàêæå ïî-
êàçàëè õîðîøåå âçàèìíîå ñîîòâåòñòâèå.

Ïîêàçàííûå íà ðèñ. 4 ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîð-
ìóëå (21) ñðåäíåãî äèàìåòðà Ñàóòåðà D3,2 ñâèäå-
òåëüñòâóþò î åãî çíà÷èòåëüíîì íåñîîòâåòñòâèè
òî÷íûì ðàñ÷åòíûì äàííûì ïðè ) > 1.

Õîðîøåå ñîâïàäåíèå ãðàôèêîâ ôóíêöèé (18) è (19)
â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âîäÿíûõ
çàâåñ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ àïïðîêñè-
ìàöèè (19) äëÿ óïðîùåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ,
ñâÿçàííûõ ñ ïîëèäèñïåðñíûìè âîäÿíûìè çàâåñàìè.
Ïîäñòàâëÿÿ â (16) âìåñòî Dav âûðàæåíèå (19), ïîëó-
÷èì ôóíêöèþ àïïðîêñèìàöèè äëÿ âåëè÷èíû Hg, êî-
òîðàÿ ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü åå ïðèáëèæåííûé ðàñ-
÷åò ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû, óïðîùåííîé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ (14):

H
w l

D
eg

vv

av

( ) exp , ., ,
) )	 
�

�


�
�
�


14 2 33 2 33
(22)

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ñðàâíåíèÿ ðàñ-
÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ òî÷íîé ôîðìóëû (14)
è ôóíêöèè àïïðîêñèìàöèè (22). Ïîêàçàííûå çäåñü
äâà ñåìåéñòâà ãðàôèêîâ ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì ñî-
÷åòàíèÿì ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå óêàçàíû íà ðèñóíêå.
Ïî ôîðìå ãðàôèêîâ ìîæíî ñóäèòü î õàðàêòåðå çàâè-
ñèìîñòè Hg îò ) è îò äðóãèõ ïàðàìåòðîâ âîäÿíîé
çàâåñû. Êðîìå òîãî, ïî ãðàôèêàì ðèñ. 5 ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä î ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ ôóíêöèè àïïðîê-
ñèìàöèè (22) òî÷íûì ðàñ÷åòíûì äàííûì.

Õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé íà ðèñ. 5 ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: øèðèíà ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïî ðàçìåðàì êàïåëü âîäÿíîé çàâåñû ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç åå âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì ïàðà-
ìåòð ) âëèÿåò íà ýêðàíèðóþùèå ñâîéñòâà çàâåñû
äîâîëüíî ñëàáî, ïîêà åãî çíà÷åíèå íå ïðåâûøàåò
40,3. Ïðè ) > 0,3 êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ çàâåñû
áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïðè ) 5 1 òåïëîâîå ýêðà-
íèðîâàíèå ñòàíîâèòñÿ íåýôôåêòèâíûì ïðè ëþáûõ
çíà÷åíèÿõ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
òèïè÷íûì ðåæèìàì âîäÿíûõ çàâåñ.

Ôîðìàëüíàÿ çàìåíà ðåàëüíîé ïîëèäèñïåðñíîé
çàâåñû åå ìîíîäèñïåðñíûì àíàëîãîì ñ ýêâèâàëåíò-
íûì äèàìåòðîì êàïåëü Deq ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
óïðîñòèòü ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ ïðîïóñêà-
íèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü Deq()) ïðè wvv = 10–4 è l = 0,2 ì ïðè ðàñ-
÷åòå ïî ôîðìóëàì (18) (�), (19) (——) è (21) (. . . .)
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Ïðåîáðàçóåì ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó äëÿ êîýôôè-
öèåíòà ïðîïóñêàíèÿ (5). Ïðåäñòàâèì êîíöåíòðàöèþ
êàïåëü n0 ÷åðåç îáúåìíóþ äîëþ âîäû wvv:

n0 = 6wvv �(�D3).

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (5) è çàìåíû D íà Deq ïî-
ëó÷èì:

H e
w

D
l

D vv

eq
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��	 
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14 1

0 84
(23)

èëè

H e
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�
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14 1 0 84 2 33 2 33
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w l

D
evv

av

2 33 2 33, ,
.)

(24)

Ôîðìóëà (24) ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðèáëè-
æåííîãî ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ. Äëÿ ïðè-
ìåðà íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí ñðàâíèòåëüíûé ðåçóëü-
òàò ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ, ðàíåå ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3,
äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ). Ñïåêòðû, ðàññ÷èòàííûå ïî
òî÷íîé ôîðìóëå (13) è ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå
(24), äîñòàòî÷íî áëèçêè ïî óðîâíþ è ïî ôîðìå (ðàç-
íèöà óðîâíåé íå ïðåâûøàåò 3 %). Ñëåäóåò îòìåòèòü
ñãëàæèâàíèå îñîáåííîñòåé ñïåêòðîâ âñëåäñòâèå èõ
ðàñ÷åòà ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå, êîòîðîå îñîáåí-
íî çàìåòíî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ).

Òàêèì îáðàçîì, óïðîùåííàÿ ôîðìóëà (24) ïî-
çâîëÿåò âûïîëíèòü ðàñ÷åò ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ ñ
òî÷íîñòüþ îêîëî 3 % îò èõ ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ.
Íî âñëåäñòâèå óïîìÿíóòîãî ýôôåêòà ñãëàæèâàíèÿ
îíà íå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè èññëåäîâàíèè òîíêîé
ñòðóêòóðû ñïåêòðîâ.

Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû
äëÿ èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà

Âñå ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû
äëÿ ñëó÷àÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîäÿíîé çàâåñîé ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Îíè ïîçâîëèëè âûïîë-
íèòü íåîáõîäèìûé â äàííîì ñëó÷àå àíàëèç ýêðàíè-
ðóþùèõ ñâîéñòâ ïîëèäèñïåðñíîé çàâåñû, à òàêæå
ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ ýêâèâàëåíòíîé
ìîíîäèñïåðñíîé çàâåñû. Îäíàêî ïðè ïðàêòè÷åñêîì
èñïîëüçîâàíèè âîäÿíûõ çàâåñ äëÿ ýêðàíèðîâàíèÿ
òåïëîâûõ ïîòîêîâ â çîíå ïîæàðà èçëó÷åíèå íå ÿâëÿ-
åòñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì è õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêî-
òîðûì íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì â îïðåäåëåííîì èí-
òåðâàëå äëèí âîëí èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà. Ôîðìà
ñïåêòðà è ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë çàâèñÿò îò âåùå-
ñòâà î÷àãà ïîæàðà è åãî òåìïåðàòóðû. Ïðîñòåéøèì
ñïîñîáîì ó÷åòà ýòîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå î÷àãà ïîæàðà ñ ïîìîùüþ
èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà. Â ýòîì ñëó÷àå
ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó-
÷åíèÿ I�, ïàäàþùåãî íà âîäÿíóþ çàâåñó (ïëàíêîâ-
ñêèé ñïåêòð), îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

I I e

hc

kT
�

��	
�

�
 


�

�
�





0
5

1

1 ,

ãäå I0 — íîðìèðóþùèé êîýôôèöèåíò;
h — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà;
c — ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå;
k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.
Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ïîëèäèñïåðñ-

íîé âîäÿíîé çàâåñû äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (13), ïðè
âûâîäå êîòîðîé èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà (5), îïðåäå-

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè Hg()) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Dav (à)
è wvv (á): � — ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (14); – – – – — ôóíêöèÿ
àïïðîêñèìàöèè (22)

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åò ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû ïî ôîð-
ìóëå (13) (——) è ïî ôîðìóëå (24) (– – – –)
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ëÿþùàÿ êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ìîíîäèñïåðñ-
íîé çàâåñû. Äëÿ íåìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
âìåñòî ôîðìóëû (5) íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü áî-
ëåå îáùóþ ôîðìóëó (4), êîòîðàÿ ñîäåðæèò êîýôôè-
öèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñôåðè÷åñêîé êàïëè âîäû !. Ïî-
âòîðÿÿ òå æå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðîöåäóðû, ÷òî è ïðè
âûâîäå ôîðìóëû (13), äëÿ íåìîíîõðîìàòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ ïîëó÷èì:
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.

(25)

Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñôåðè÷åñêîé êàïëè
âîäû äëÿ èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà !b çà-
âèñèò îò äèàìåòðà êàïëè D è îò òåìïåðàòóðû òåëà T.
Â [17] äëÿ åãî ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà ïîëó÷åíà
ôóíêöèÿ àïïðîêñèìàöèè:

!b (D, T ) = ADB + C, (26)

ãäå A, B è C — êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò òåìïå-
ðàòóðû:

A = 1,25·10–35 (T – 207,6)11,02; (27)

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;

(28)

C = –9,59 ·10–5·100,002495T. (29)

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîöåäóðû ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóåì
ýêâèâàëåíòíóþ ìîíîäèñïåðñíóþ âîäÿíóþ çàâåñó.
Âûïîëíèâ îïåðàöèè, ïîäîáíûå òåì, ÷òî áûëè ñäå-
ëàíû ïðè âûâîäå ïðèáëèæåííîé ôîðìóëû (24), äëÿ
äàííîãî ñëó÷àÿ ïîëó÷èì:
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Äëÿ ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-
òîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ òî÷íîé ôîðìóëû (25) è
ïðèáëèæåííîé (30), íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà ñåðèÿ
ãðàôèêîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðîâ âîäÿíûõ çàâåñ. Èõ ñðàâíåíèå ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ïðèáëèæåííîé ôîðìóëû (30), íå ïðåâû-
øàåò 3–4 % îò âåëè÷èíû Hb.

Ãðàôèêè íà ðèñ. 7 ïîëó÷åíû äëÿ ïàðàìåòðîâ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ãðàôèêàì íà ðèñ. 5,à, è ïîäîáíû èì
ïî ôîðìå, íî îòëè÷àþòñÿ ÷èñëåííûìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïàðàìåòð Hb, êàê è Hg,
îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
âîäÿíîé çàâåñû (ðàçìåðû è êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü,
òîëùèíà çàâåñû). Íî êàïëè ïðè ðàñ÷åòå Hg ÿâëÿþò-

ñÿ íåïðîíèöàåìûìè äëÿ èçëó÷åíèÿ, à ïðè ðàñ÷åòå
Hb — ïîëóïðîçðà÷íûìè, âñëåäñòâèå ÷åãî ðàñ÷åòíûå
çíà÷åíèÿ Hb ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà-
÷åíèÿ Hg.

Ïðè çàäàííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü
ïî èõ ðàçìåðàì êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ êàïåëü
(è çàâåñû â öåëîì) çàâèñèò îò ñïåêòðàëüíîãî ñîñòà-
âà èçëó÷åíèÿ, ò. å. îò òåìïåðàòóðû åãî èñòî÷íèêà T.
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòîé ñâÿçè áûëè âûïîëíåíû ðàñ-
÷åòû çàâèñèìîñòåé Hb()) ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòó-
ðàõ T (ðèñ. 8,à) è Hb(T ) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ )
(ðèñ. 8,á). Îíè ïîçâîëÿþò îöåíèòü çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû äëÿ ðàçíûõ
ñî÷åòàíèé åå ïàðàìåòðîâ.

Ðèñ. 7. Ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè Hb()) ïî ôîðìóëå (25) (�) è ôîð-
ìóëå (30) (– – – –)

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü Hb()) ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ (à) è
Hb(T ) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ) (á) ïðè wvv = 10–4, Dav = 0,1 ìì
è l = 1 ì
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Ïî ïîâåäåíèþ ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 8, âèäíî, íàñêîëüêî ñóùåñòâåí-
íûì ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ìîäåëüíîãî î÷àãà
ïîæàðà íà êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ çàâåñû. Ïðè
ïîâûøåíèè äàííîé òåìïåðàòóðû êîýôôèöèåíò ïðî-
ïóñêàíèÿ âîçðàñòàåò, è ýòîò ýôôåêò íàèáîëåå ñèëüíî
ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ). Ïðè âîçðàñòà-
íèè ) êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ è
ñòàíîâèòñÿ ìåíåå çàâèñèìûì îò òåìïåðàòóðû î÷àãà
ïîæàðà.

Âûâîäû

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1) ãåîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ
âîäÿíîé çàâåñû (ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ñïåêò-
ðà ïðîïóñêàíèÿ) çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ ïàðà-
ìåòðîâ: îáúåìíîé äîëè âîäû, òîëùèíû âîäÿ-
íîé çàâåñû, ñðåäíåãî äèàìåòðà êàïåëü, øè-
ðèíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî èõ
ðàçìåðàì;

2) ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êàïåëü (ïàðàìåòðà )) êîýôôèöèåíò ïðî-
ïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû âîçðàñòàåò (ýêðàíè-
ðóþùèå ñâîéñòâà óõóäøàþòñÿ);

3) ïàðàìåòð ) âëèÿåò íà ýêðàíèðóþùèå ñâîéñò-
âà çàâåñû äîâîëüíî ñëàáî, ïîêà åãî çíà÷åíèå
íå ïðåâûøàåò 40,3; ïðè ) > 0,3 êîýôôèöèåíò
ïðîïóñêàíèÿ çàâåñû áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ,
à ïðè ) 5 1 òåïëîâîå ýêðàíèðîâàíèå ñòàíî-
âèòñÿ íåýôôåêòèâíûì ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ

äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïè÷-
íûì ðåæèìàì âîäÿíûõ çàâåñ;

4) â êà÷åñòâå äèàìåòðà êàïåëü ýêâèâàëåíòíîé
ïî ýêðàíèðóþùèì ñâîéñòâàì ìîíîäèñïåðñ-
íîé çàâåñû ïðè ) < 1 ìîæíî ïðèíèìàòü ñðåä-
íèé äèàìåòð Ñàóòåðà D3,2; ïðè ) > 1 íåîáõî-
äèìî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó (18), ïîëó÷åííóþ
â äàííîé ðàáîòå;

5) ïðè çàìåíå ðåàëüíîé ïîëèäèñïåðñíîé âîäÿ-
íîé çàâåñû ýêâèâàëåíòíîé åé ïî ýêðàíèðó-
þùèì ñâîéñòâàì ìîíîäèñïåðñíîé çàâåñîé
ïðîèñõîäèò èñêàæåíèå ôîðìû (ñãëàæèâàíèå
îñîáåííîñòåé) ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ çàâåñû;

6) êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ïîëèäèñïåðñíîé
âîäÿíîé çàâåñû äëÿ èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åð-
íîãî òåëà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû òåëà (âîç-
ðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû); äàííàÿ
çàâèñèìîñòü îñëàáåâàåò ïðè óâåëè÷åíèè ïà-
ðàìåòðà ).

Ïîñêîëüêó ðàññìîòðåíà òîëüêî îäíà (ëîãàðèôìè-
÷åñêè íîðìàëüíàÿ) ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü
ïî ðàçìåðàì, â äàëüíåéøåì íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü
òàêæå âîäÿíûå çàâåñû ñ äðóãèìè ôóíêöèÿìè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ. Êðîìå òîãî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðàêòè÷å-
ñêèõ âûâîäîâ íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ñîîòâåòñò-
âóþùóþ ìåòîäèêó ðàñ÷åòîâ è ðàññìîòðåòü âçàèìî-
äåéñòâèå ñ ïîëèäèñïåðñíûìè âîäÿíûìè çàâåñàìè
òàêæå ðåàëüíîãî ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ,
îòëè÷àþùåãîñÿ îò ñïåêòðà àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà
è áîëåå áëèçêîãî ê èçëó÷åíèþ òèïè÷íîãî î÷àãà
ïîæàðà.
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HEAT RADIATION SHIELDING BY THE POLYDISPERSE WATER CURTAINS

VINOGRADOV A. G., Candidate of Physical and Mathematical Sciences,
Associate Professor, Professor of the Department of Combustion Processes,
Academy of Fire Safety named after Chernobyl Heroes
(Onoprienko St., 8, Cherkasy, 18034, Ukraine; e-mail address: vin_ag@mail.ru)

ABSTRACT

The problem of thermal radiation shielding in a fire zone by means of the polydisperse water sprays is
considered. The mathematical model of monodisperse water curtain earlier developed on the basis of
a geometrical optics approximation is put in a basis of the work. It is known that the actual water
sprays created by means of drencher systems and fire trunks, are polydisperse. The technique deve-
loped in this paper allows taking account of droplet size distribution of a water curtain. The received
calculated formula allows carrying out calculations of transmission spectra of polydisperse water
curtains for thermal radiation of near infrared region of 1–10 *m. As an example water curtain with
logarithmic normal distribution function of droplet sizes have been considered. According to results
of the executed calculations, the transmittance of thermal radiation strongly increases in process of
increase in width of this distribution function. Possibility of replacement of an polydisperse water
curtain by its monodisperse analog with the equivalent shielding properties is investigated, and the
calculated formula for droplet diameter is derived. Use of the equivalent monodisperse curtain allows
significant simplifying a calculation procedure of polydisperse curtain shielding properties.
Calculation of polydisperse curtain transmittance for the black body radiation allowed defining its
dependence on temperature and width of droplet size distribution function.

Keywords: polydisperse water curtain; heat radiation shielding; transmittance.
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Ìíîãèå ïðîáëåìû è ñëîæíîñòè ñîâðåìåííîãî ìèðà
ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì íàøåé ñîáñòâåííîé íåäàëü-
íîâèäíîñòè, îãðàíè÷åííîñòè êðóãîçîðà è ïðîñòîãî
íåæåëàíèÿ äóìàòü î áóäóùåì, æèâÿ òîëüêî ñåãî-
äíÿøíèì äíåì. Îäíîâðåìåííî êàæäûé èç íàñ æåëà-
åò äëÿ ñâîèõ äåòåé è âíóêîâ áëàãîïîëó÷èÿ, ñïðàâåä-
ëèâîñòè è áåçîïàñíîñòè. Ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ïîñëåä-
íåé ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü.

Ïî îöåíêàì Âñåìèðíîé îðãàíèçàöèè çäðàâîîõ-
ðàíåíèÿ (ÂÎÇ) áîëåå ÷åì èç 6 ìëí. èçâåñòíûõ õèìè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ òîëü-
êî îêîëî 500 òûñÿ÷; èç íèõ îêîëî 40 òûñÿ÷ îáëàäàþò
âðåäíûìè äëÿ ÷åëîâåêà ñâîéñòâàìè, à 12 òûñÿ÷ ÿâ-
ëÿþòñÿ òîêñè÷íûìè.

Êàêîå æå ìåñòî çàíèìàåò íàøà ñ âàìè äåÿòåëü-
íîñòü ïî òóøåíèþ ïîæàðîâ è íàñêîëüêî âåëèê âðåä,
íàíîñèìûé ïðèðîäå â ðåçóëüòàòå ïîæàðîòóøåíèÿ?
Ãîâîðÿ îá ýêîëîãèè ïîæàðîòóøåíèÿ, öåëåñîîáðàçíî
âûäåëèòü òðè î÷åâèäíûõ íàïðàâëåíèÿ âðåäíîãî âîç-
äåéñòâèÿ:

1) âðåä, íàíîñèìûé ñîáñòâåííî ïîæàðàìè â ðå-
çóëüòàòå ñãîðàíèÿ âåùåñòâ;

2) âðåä, íàíîñèìûé ïîïàäàíèåì â îêðóæàþùóþ
ñðåäó îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ;

3) âðåä, íàíîñèìûé ïîïàäàíèåì â îêðóæàþùóþ
ñðåäó âåùåñòâ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå òó-
øåíèÿ ïîæàðà.

Ïî ïåðâîìó íàïðàâëåíèþ âñå ÿñíî: âðåä îò ïîæà-
ðîâ âåëèê, íî òóøèòü íàäî îáÿçàòåëüíî. Ïî òðåòüåìó
íàïðàâëåíèþ ñêàçàòü ñåãîäíÿ âîîáùå íå÷åãî: ñâåäå-
íèÿ ëèáî îòñóòñòâóþò, ëèáî äîñòóï ê ðåçóëüòàòàì
èññëåäîâàíèé çàêðûò.

À âîò âòîðîå íàïðàâëåíèå íóæäàåòñÿ â äåòàëü-
íîì îáñóæäåíèè, ÷òî ìû è ïîïûòàåìñÿ ñäåëàòü â
ðàìêàõ ýòîé ïóáëèêàöèè.

Èç âñåõ èçâåñòíûõ òåõíîëîãèé ïîæàðîòóøåíèÿ
íàèáîëåå ñóùåñòâåííûé “âðåäíûé” âêëàä âíîñèò
ïåííîå ïîæàðîòóøåíèå, â òîì ÷èñëå ïðèìåíåíèå ñìà-
÷èâàòåëåé, è ãàçîâîå ïîæàðîòóøåíèå. Îá ýêîëîãè÷-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ ãàçîâûõ ñîñòàâîâ ëó÷øå çíàþò
ìîè êîëëåãè, ïîýòîìó ãëàâíûì îáðàçîì îñòàíîâèì-
ñÿ íà ïåíîîáðàçîâàòåëÿõ, òî÷íåå íà ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíûõ âåùåñòâàõ (ÏÀÂ).

Îñîáåííîñòüþ ïåíîîáðàçîâàòåëåé ÿâëÿåòñÿ èõ
èñïîëüçîâàíèå â âèäå âîäíûõ ðàñòâîðîâ. Ïîñëå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ îíè ïîêèäàþò çîíó ïîæàðà è îêðóæà-

þùåå ïðîñòðàíñòâî òàêæå â âèäå âîäíûõ ðàñòâî-
ðîâ. Äàâàéòå âçãëÿíåì íà ñèòóàöèþ ñ òî÷êè çðåíèÿ
ýêîëîãà.

Âîäà — èíåðòíûé ðàñòâîðèòåëü, ò. å. ðàñòâîðè-
òåëü, íå èçìåíÿþùèéñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âåùåñòâ,
êîòîðûå îí ðàñòâîðÿåò. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûìè çàãðÿçíÿþùèìè âåùåñòâàìè â ïîâåðõíîñòíûõ
âîäàõ ÿâëÿþòñÿ ôåíîëû, ëåãêîîêèñëÿþùèåñÿ îðãà-
íè÷åñêèå âåùåñòâà, ñîåäèíåíèÿ ìåäè, öèíêà, à â îò-
äåëüíûõ ðåãèîíàõ ñòðàíû — àììîíèéíûé è íèòðèò-
íûé àçîò, ëèãíèí, êñàíòîãåíàòû, àíèëèí, ìåòèëìåð-
êàïòàí, ôîðìàëüäåãèä è ïð.

Îãðîìíîå êîëè÷åñòâî çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ âíî-
ñèòñÿ â ïîâåðõíîñòíûå âîäû ñî ñòî÷íûìè âîäàìè
ïðåäïðèÿòèé ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, õèìè-
÷åñêîé, íåôòåõèìè÷åñêîé, íåôòÿíîé, ãàçîâîé, óãîëü-
íîé, ëåñíîé, öåëëþëîçíî-áóìàæíîé ïðîìûøëåí-
íîñòè, ïðåäïðèÿòèé ñåëüñêîãî è êîììóíàëüíîãî õî-
çÿéñòâà, ïîâåðõíîñòíûì ñòîêîì ñ ïðèëåãàþùèõ
òåððèòîðèé.

Ïîäçåìíûå âîäû ñòðàäàþò îò çàãðÿçíåíèé, ïî-
ïàäàþùèõ â íèõ îò íåôòÿíûõ ïðîìûñëîâ, ïðåäïðè-
ÿòèé ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, ïîëåé
ôèëüòðàöèè, øëàìîíàêîïèòåëåé è îòâàëîâ ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ, õðàíèëèù õèìè÷åñêèõ îòõî-
äîâ è óäîáðåíèé, ñâàëîê, æèâîòíîâîä÷åñêèõ êîìï-
ëåêñîâ, íåêàíàëèçèðîâàííûõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ.

Êàêèå æå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþò ñåãîäíÿ ýêî-
ëîãè ê äîïóñòèìîìó ñîäåðæàíèþ â âîäíûõ èñòî÷-
íèêàõ òåõ èëè èíûõ âåùåñòâ?

Ãèãèåíè÷åñêèå íîðìàòèâû ÃÍ 2.1.5.1315–03 [1]
ñîäåðæàò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ)
â âîäå îáúåêòîâ õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî è êóëüòóð-
íî-áûòîâîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ òîëüêî àíèîííûõ ÏÀÂ.
Ìîæíî îòûñêàòü çíà÷åíèÿ ÏÄÊ åùå äëÿ íåêîòî-
ðûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè
ê ÏÀÂ, íàïðèìåð:
� ¹ 16. Àëêèëáåíçîëñóëüôîíàò íàòðèÿ —

0,4 ìã�ë;
� ¹ 30. ÀëêèëÑ11–18ñóëüôîíàò íàòðèÿ —

0,4 ìã�ë;
� ¹ 919. Îêñèýòèëèðîâàííûé àëêèëôåíîë —

0,1 ìã�ë.
Îäíàêî ýòè âåùåñòâà íå èñïîëüçóþòñÿ â ñîñòàâå

ïåíîîáðàçîâàòåëåé. Âîîáùå ñîñòàâ ïåíîîáðàçîâà-
òåëåé äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè âñå ïðîèçâîäèòåëè
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òùàòåëüíî ñêðûâàþò — êîììåð÷åñêàÿ òàéíà. Â ýòîì
ñëó÷àå ìû äîëæíû áðàòü îáðàçöû êàæäîãî èç ïåíî-
îáðàçîâàòåëåé è îïðåäåëÿòü ÏÄÊ òàêîé ñìåñè âå-
ùåñòâ.

Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ÏÀÂ â âîäå âîäîåìîâ
íå êîíòðîëèðóåòñÿ íè â Ðîññèè, íè â åâðîïåéñêèõ
ñòðàíàõ. Êàê æå áûòü ñ ýêîëîãèåé? Òî åñòü ýêîëîãè
ïî ïîâîäó âðåäà, íàíîñèìîãî íàøèìè ïåíîîáðàçî-
âàòåëÿìè, âîîáùå íå îçàáî÷åíû, à ìû, íå èìåÿ îáú-
åêòèâíîé èíôîðìàöèè îá ýêîëîãèè òîãî èëè èíîãî
ðåãèîíà, äåëàåì âèä, ÷òî ñèëüíî âîëíóåìñÿ ïî ýòî-
ìó ïîâîäó.

Îáðàòèìñÿ åùå ê îäíîìó íîðìàòèâíîìó äîêó-
ìåíòó — “Ïðàâèëàì îõðàíû ïîâåðõíîñòíûõ âîä îò
çàãðÿçíåíèÿ ñòî÷íûìè âîäàìè” [2]. Ýòîò äîêóìåíò
äåéñòâîâàë äî ââåäåíèÿ ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ
[1]. Çäåñü ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà âîîá-
ùå îòñóòñòâóþò. Òàêèì îáðàçîì, äàæå â òå âðåìåíà,
êîãäà ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ ïîæàðîòóøåíèÿ ïðàêòè-
÷åñêè ïîâñåìåñòíî “áèîëîãè÷åñêè æåñòêèå” ïåíî-
îáðàçîâàòåëè, ñàíèòàðíûå è ýêîëîãè÷åñêèå ñëóæáû
“íå çàìå÷àëè” èõ âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæà-
þùóþ ñðåäó.

Òåïåðü ìîæíî ñäåëàòü ïåðâûé ïðîìåæóòî÷íûé
âûâîä: â íîðìàòèâíûõ ñàíèòàðíûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ

äîêóìåíòàõ îòñóòñòâóþò äîñòàòî÷íûå êîëè÷åñò-

âåííûå òðåáîâàíèÿ ïî âåëè÷èíå ÏÄÊ ÏÀÂ â âîäå.

Âçãëÿíåì íà ýêîëîãèþ òðàäèöèîííî (òàáë. 1) [3].
Êàê âñå ìû ïîíèìàåì, ãîðîäñêèå ñòîêè ïîïàäà-

þò â âîäîåìû â òå÷åíèå êðóãëûõ ñóòîê, à íå òîëüêî

âî âðåìÿ ãîðîäñêèõ ïîæàðîâ. Ê òîìó æå ãîðîäñêèå
ïîæàðû äîâîëüíî ðåäêî òóøàòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïå-
íîîáðàçîâàòåëåé. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîæàðîòóøå-
íèå íå îêàçûâàåò ñêîëü-íèáóäü ñóùåñòâåííîãî âëè-
ÿíèÿ íà çàãðÿçíåíèå ÏÀÂ ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä.

Äàâàéòå ïîäîéäåì ê ïðîáëåìå ñ äðóãîé ñòîðîíû.
Ïîïðîáóåì îöåíèòü êîëè÷åñòâåííûé âêëàä ïåíî-
îáðàçîâàòåëåé â îáùóþ ìàññó âðåäíûõ äëÿ ýêîëî-
ãèè âûáðîñîâ. Â ìàñøòàáàõ ñòðàíû ýòî ñäåëàòü çà-
òðóäíèòåëüíî, äà è óñðåäíåíèå ïî ñòîëü íåîäíîðîä-
íîé â ïðîìûøëåííîì ðàçâèòèè ïëîùàäè âðÿä ëè
äîáàâèò äîñòîâåðíîñòè. Âîñïîëüçóåìñÿ äàííûìè
Ðîñïîòðåáíàäçîðà Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ (ðèñ. 1) [4].
Äëÿ íàñ èíòåðåñåí ñðåäíåãîäîâîé ðàçìåð âûáðîñîâ.
Ïðèìåì åãî ðàâíûì ïðèáëèçèòåëüíî 2,5 ìëí. ò â ãîä
è çàïîìíèì.

Â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè åñòü è äðóãèå äàííûå,
íàïðèìåð ïî Ïåðìñêîé îáë. (ìàòåðèàëû ÔÃÓ “ÒÔÈ
ïî Ïåðìñêîé îáëàñòè” è ÎÃÓ “Àíàëèòè÷åñêèé öåíòð”,
ðèñ. 2 è 3) [5].

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2 è 3, ïî ñðàâíåíèþ ñ Êðàñíî-
ÿðñêèì êð. çäåñü âûáðîñ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íå-
ñêîëüêî ìåíüøå, íî òîæå çíà÷èòåëåí è ñîñòàâëÿåò â
ñðåäíåì áîëåå 1 ìëí. ò â ãîä. Ýòó âåëè÷èíó ìîæíî

¹
ï�ï

Âèä çàãðÿçíåíèÿ âîäû Îòðàñëü ïðîìûøëåííîñòè

1 Âçâåøåííûå ÷àñòèöû Êîììóíàëüíî-áûòîâîå
õîçÿéñòâî

2 Èîíû òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ

Ãîðíîäîáûâàþùàÿ,
ìàøèíîñòðîèòåëüíàÿ

3 Êðàñèòåëè, ôåíîëû Òåêñòèëüíàÿ

4 Ëåãêîóñâîÿåìûå è
áèîãåííûå âåùåñòâà

Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî,
ãîðîäñêîå õîçÿéñòâî

5 Ëèãíèíû Öåëëþëîçíî-áóìàæíàÿ

6 Ìèíåðàëüíûå ñîëè è
äð.

Õèìè÷åñêàÿ

7 Íåôòåïðîäóêòû Íåôòåäîáûâàþùàÿ è
íåôòåïåðåðàáàòûâàþ-
ùàÿ

8 Îðãàíè÷åñêèå ðàñòâî-
ðèòåëè

Õèìè÷åñêàÿ

9 Ïåñòèöèäû Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî

10 Ðàäèîíóêëèäû Àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà,
âîåííàÿ

11 Ñèíòåòè÷åñêèå ÏÀÂ Ãîðîäñêèå ñòîêè

Òàáëèöà 1. Ïðèîðèòåòíûå âèäû àíòðîïîãåííûõ çàãðÿçíè-
òåëåé âîäû è èõ èñòî÷íèêè

Ðèñ. 1. Ñóììàðíûå âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â Êðàñ-
íîÿðñêîì êð.: �— àâòîòðàíñïîðò; �— ñòàöèîíàðíûå èñ-
òî÷íèêè

Ðèñ. 2. Ñáðîñ ñòî÷íûõ âîä è çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ (ÇÂ) â
âîäíûå îáúåêòû Ïåðìñêîé îáë.
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òîæå çàïîìíèòü, à ìîæíî ïðèïëþñîâàòü ê àíàëî-
ãè÷íûì äàííûì ïî äðóãèì ðåãèîíàì Ðîññèè. Õîòå-
ëîñü áû îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî 65 % çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ ñáðàñûâàåò â âîäó êîììóíàëüíîå
õîçÿéñòâî (ñì. ðèñ. 3). Ê ñîæàëåíèþ, íàì íå óäàëîñü
ïîëó÷èòü àíàëîãè÷íûå äàííûå ïî Ìîñêâå è Ìîñ-
êîâñêîé îáë., à áûëî áû ëþáîïûòíî èõ óçíàòü!

Òåïåðü ìîæíî îöåíèòü ñóììàðíûé âûáðîñ çà-
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïî âñåé Ðîññèè (î÷åíü ïðèáëè-
çèòåëüíî, êîíå÷íî) — 100 ìëí. ò èëè äàæå áîëüøå.

Çäåñü íóæíî ïîáëàãîäàðèòü ÎÀÎ “Èâõèìïðîì”
çà âîçìîæíîñòü âîñïîëüçîâàòüñÿ èíôîðìàöèåé, ðàç-
ìåùåííîé íà ñàéòå ýòîé îðãàíèçàöèè, à èìåííî —
îò÷åòàìè îá èõ äåÿòåëüíîñòè. Ïðîâåäåííîå èññëå-
äîâàíèå ðîññèéñêîãî ðûíêà ïîêàçàëî [6], ÷òî Ðîñ-
ñèè òðåáóåòñÿ åæåãîäíî ïðèìåðíî 17 òûñ. ò óãëåâî-
äîðîäíûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé è òîëüêî 3 òûñ. ò ôòîð-
ñèíòåòè÷åñêèõ, ò. å. â ñóììå îêîëî 20 òûñ. ò. Äàæå
åñëè âñå ýòè ïåíîîáðàçîâàòåëè ìû òóò æå âûëüåì
â âîäîèñòî÷íèêè, ýòî ñîñòàâèò 0,02 % îò ìàññû âñåõ
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ! Äðóãèìè ñëîâàìè, âûáðîñ
ïåíîîáðàçîâàòåëåé â ñîñòàâå îáùåé ìàññû çàãðÿçíÿ-
þùèõ âåùåñòâ â 5 òûñ. ðàç ìåíüøå, ÷åì âñåõ îñòàëü-
íûõ çàãðÿçíåíèé.

Îòêóäà æå áåðåòñÿ â ñòî÷íûõ âîäàõ îñíîâíàÿ
ìàññà ÏÀÂ? Ýêîëîãè ñ÷èòàþò ãëàâíûì èñòî÷íèêîì
êîììóíàëüíîå õîçÿéñòâî. Èíà÷å ãîâîðÿ, ýòî — ñáðîñ
èñïîëüçîâàííûõ ìîþùèõ ñðåäñòâ ðàçëè÷íîãî íà-
çíà÷åíèÿ.

Îáðàòèìñÿ ñíîâà ê ìàðêåòèíãîâûì èññëåäîâà-
íèÿì [7]. Îáúåìû ïðîäàæ ñèíòåòè÷åñêèõ ìîþùèõ
ñðåäñòâ â Ðîññèè âûðîñëè ñ 679,6 òûñ. ò â 2006 ã.
äî 1215,3 òûñ. ò â 2010 ã. Î÷åâèäíî, ÷òî îáúåì ïåíî-
îáðàçîâàòåëåé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñîñòàâëÿåò
íå áîëåå 1,6 % îò îáúåìà âñåõ ÏÀÂ.

Âòîðîé ïðîìåæóòî÷íûé âûâîä: çàãðÿçíÿþùèé

âêëàä ñáðîñà â ñòî÷íûå âîäû ïåíîîáðàçîâàòåëåé,

ïðèìåíÿåìûõ ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ, íà ñåãîäíÿø-

íèé äåíü ìèíèìàëåí è íå ïðåâûøàåò 0,02 % îò îá-

ùåãî îáúåìà çàãðÿçíåíèé.

È âîò â ýòèõ óñëîâèÿõ ìû èìååì ÃÎÑÒ Ð 50595–93
“Âåùåñòâà ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå. Ìåòîä îïðåäå-
ëåíèÿ áèîðàçëàãàåìîñòè â âîäíîé ñðåäå” [8, 9]. Äðó-
ãîãî èíñòðóìåíòà äëÿ îöåíêè áèîðàçëàãàåìîñòè
ÏÀÂ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïåíîîáðàçîâàòåëåé, ó íàñ
íåò. Ñòîèò îòäàòü äîëæíîå ýíòóçèàçìó Âèêòîðà Âëà-
äèìèðîâè÷à Áî÷àðîâà: íàâåðíîå, îí ñìîòðèò â áóäó-
ùåå ïðèñòàëüíåå íàñ, íî ïîêà èñïîëüçîâàòü ïðåäëàãà-
åìûå èì ìåòîäèêè çàòðóäíèòåëüíî, äà è ñ ó÷åòîì
äâóõ ïðîìåæóòî÷íûõ âûâîäîâ íàäî ëè?

Â ÷åì æå ñìûñë óêàçàííîãî ÃÎÑÒ Ð? Â íàøó çà-
äà÷ó íå âõîäèò äåòàëüíûé àíàëèç ìåòîäèê, äà îí è
íå íóæåí äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü, íàñêîëüêî ðàçó-
ìåí è ëîãè÷åí ñàì ïîõîä ê îöåíêå âîçìîæíîãî ýêî-
ëîãè÷åñêîãî âðåäà. Ïîíÿòèå “áèîëîãè÷åñêîé ðàçëà-
ãàåìîñòè”, à òàêæå êðèòåðèè áèîëîãè÷åñêîé “ìÿã-
êîñòè” èëè “æåñòêîñòè” ÏÀÂ îñíîâàíû íà îöåíêå
ñêîðîñòè ðàçëîæåíèÿ (èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè)
ìîëåêóë ÏÀÂ â ðåçóëüòàòå æèçíåäåÿòåëüíîñòè íå-
êèõ áàêòåðèé, íàõîäÿùèõñÿ â îïðåäåëåííîì èëå. Ïî-
ëó÷àåòñÿ, ÷òî ìû èçìåðÿåì ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ
ìîëåêóë: âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ — ÏÀÂ áèî-
ëîãè÷åñêè ìÿãêîå, íèçêàÿ — æåñòêîå. Íî íèêòî —
íè ýêîëîãè, íè ñàíèòàðíûå îðãàíû íå çíàþò ÷èñëåí-
íûõ çíà÷åíèé ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ èëè ëåòàëü-
íûõ (íàïðèìåð, äëÿ ðûá) êîíöåíòðàöèé òåõ èëè
èíûõ ÏÀÂ. “Áèîëîãè÷åñêè ìÿãêîå” ÏÀÂ ìîæåò õî-
ðîøî ðàçëàãàòüñÿ, íî åãî ÏÄÊ áóäåò î÷åíü ìàëåíü-
êîé, è îíî ïîòðàâèò âñå æèâîå â îêðóãå, à äðóãîå,
“æåñòêîå”, ÏÀÂ ðàçëàãàåòñÿ èìåííî ýòèìè áàêòå-
ðèÿìè â ýòîì èëå ïëîõî, íî åãî ÏÄÊ ìîæåò áûòü â
1000 èëè áîëåå ðàç âûøå, è îíî íå âðåäèò æèâîìó.
Ïðèìåðíî ýòî ïîêàçàëè èñïûòàíèÿ, ïðîâåäåííûå
ñëóæáîé îõðàíû ðûá è äèêèõ æèâîòíûõ ÑØÀ (ñì.
íèæå), à ðàñòèðàæèðîâàëà èõ ðåçóëüòàòû â Åâðîïå è
Ðîññèè ôðàíöóçñêàÿ êîìïàíèÿ “Äþïîí” [10].

Åñëè ñëåäîâàòü ëîãèêå àâòîðîâ ÃÎÑÒ Ð 50595–93,
òî ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ìû êàê áû ïûòàåìñÿ èçìåðèòü ñêî-
ðîñòü, ñ êîòîðîé äâèæåìñÿ ê íåêîé öåëè (ò. å. áûñò-
ðî èëè ìåäëåííî), íî ïðè ýòîì ìû äàæå íå çàäàåì
ñåáå âîïðîñ: íàñêîëüêî äàëåêî ìû îò íàøåé öåëè íà-
õîäèìñÿ?!

Äàâàéòå îïóñòèìñÿ “íà çåìëþ”: ìíîãèå ïîíèìà-
þò ñëîâà “áèîëîãè÷åñêè ìÿãêèé” êàê ïîäòâåðæäåíèå
îòñóòñòâèÿ âðåäà ýêîëîãèè èëè ìèíèìàëüíîå âðåä-
íîå âîçäåéñòâèå íà íåå [11]. Íà ñàìîì äåëå ðåçóëü-
òàòû èñïûòàíèé ïî ÃÎÑÒ Ð [8] íå äàþò ïîäòâåðæ-
äåíèÿ èìåííî ýòîìó! Âñå ïðîèçâîäèìûå ñåãîäíÿ
ïåíîîáðàçîâàòåëè äåêëàðèðóþòñÿ êàê “áèîëîãè÷å-
ñêè ìÿãêèå”. Èìåííî äåêëàðèðóþòñÿ, íî íå ïðîâå-
ðÿþòñÿ. À ïîñêîëüêó èíñòðóìåíòà ïðîâåðêè âðåä-
íîãî âîçäåéñòâèÿ íåò, òî ïðîñòîå äåêëàðèðîâàíèå
ïîõîæå íà ëóêàâñòâî.

Íå ñåêðåò, ÷òî åñòü â Ðîññèè îòäåëüíûå ïîòðåáè-
òåëè, òðåáóþùèå ïîäòâåðæäåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé ðàç-

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ñáðîñà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ïî-
âåðõíîñòíûå âîäíûå îáúåêòû â 2005 ã. ïî îñíîâíûì ïðîèç-
âîäñòâåííûì îòðàñëÿì Ïåðìñêîé îáë.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2013 ÒÎÌ 22 ¹ 688

ÄÈÑÊÓÑÑÈÈ

ëàãàåìîñòè. Êòî è êàê äåëàåò òàêèå ïîäòâåðæäåíèÿ
— íå òåìà ñåãîäíÿøíåãî îáñóæäåíèÿ. Íî êîãäà ìû
èñïîëüçóåì ïåíîîáðàçîâàòåëü äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà,
êîãäà â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî âûáðàñûâàåòñÿ
îãðîìíîå êîëè÷åñòâî çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ÷òî
äîëæíî áûòü äëÿ íàñ âàæíåå — ðàçëàãàåìîñòü èëè
ýôôåêòèâíîñòü?

Íàøå ñîîáùåñòâî ñ îïàñåíèåì îòíîñèòñÿ ê ðàç-
ëè÷íûì ôòîðñîäåðæàùèì ïðîäóêòàì, õîòÿ çóáíàÿ
ïàñòà, êàæåòñÿ, óñòðàèâàåò âñåõ. Îñîáåííî ñèëüíûå
ñîìíåíèÿ ïîðîäèë îòêàç ôèðìû “3Ì” îò âûïóñêà
ïåíîîáðàçîâàòåëåé òîðãîâîé ìàðêè “Ëåãêàÿ âîäà”.
È âîò íà íàøåì ðûíêå íîâûé ïðîäóêò “3Ì” —
Novec 1230 (CF3CF2 C(O)CF(CF3)2). Îòâëåêàÿñü íå-
ìíîãî îò ýêîëîãèè, õî÷ó îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî,
÷òî òàêîå “õëàäîíîïîäîáíîå” âåùåñòâî îáëàäàåò ïî-
âûøåííîé îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòüþ â ïåðâóþ
î÷åðåäü ïîòîìó, ÷òî óæå ïðè òåìïåðàòóðå 500 °Ñ
(÷òî íå ðåäêîñòü íà ïîæàðå) ìîëåêóëà “ðàçâàëèâàåò-
ñÿ” íà øåñòü ÷àñòåé, ò. å. ôàêòè÷åñêè âïðûñêèâàåò-
ñÿ íå 1, à 6 ìîëåé ãàçîîáðàçíîãî âåùåñòâà! Íî ìû
ãîâîðèì ïðî ýêîëîãèþ. Âîò ñâåäåíèÿ î áåçîïàñíîñòè
äàííîãî âåùåñòâà èç ðåêëàìíîé èíôîðìàöèè ôèðì
“3Ì” è “Tyco” (ðèñ. 4).

Äà, ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýòî äåéñòâèòåëü-
íî áåçîáèäíîå âåùåñòâî, íî ÷òî ñ íèì ïðîèñõîäèò
ïðè ïîïàäàíèè â çîíó ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð, íà-
ãðåòûõ ïîâåðõíîñòåé è ò. ï.? Ýòî òàêîé æå ñëîæíûé
âîïðîñ, êàê è ïîâåäåíèå ôòîðñîäåðæàùèõ ïåíîîá-
ðàçîâàòåëåé. Ê ñîæàëåíèþ, ìû íå çíàåì, êàêèå âå-
ùåñòâà è â êàêîì êîëè÷åñòâå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ
â çîíå ïîæàðà ñ ó÷àñòèåì òàêèõ îãíåòóøàùèõ ñî-
ñòàâîâ. Ïîïûòêè çàäàòü òàêèå âîïðîñû ïðîèçâîäè-
òåëþ — ôèðìå “3Ì”, êîìïàíèè “Tyco” èëè èõ åâ-
ðîïåéñêèì äèëåðàì îêàçàëèñü òùåòíûìè. Ýòî ïîäî-
çðèòåëüíî òåì áîëåå, ÷òî çàäåéñòâîâàíû áûëè äàæå
íåôîðìàëüíûå ïðèÿòåëüñêèå êîíòàêòû.

Â äóõå òîé æå ïîäîçðèòåëüíîñòè ìíîãèå îïàñà-
þòñÿ ôòîðñîäåðæàùèõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé. Çäåñü

óìåñòíî îáðàòèòüñÿ ê ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé
(òî÷íåå èñïûòàíèé), ïðîâåäåííûõ ñëóæáîé îõðàíû
ðûá è äèêèõ æèâîòíûõ ÑØÀ [10].

Îáû÷íî çàÿâëåíèå î áåçîïàñíîñòè ïåíîîáðàçî-
âàòåëåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çàêîíû ïî çàùèòå
îêðóæàþùåé ñðåäû íå ðåãóëèðóþò ÏÄÊ ðàñòâîðè-
òåëåé èëè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ, íå ïðè-
÷èíÿþùèõ âðåä îêðóæàþùåé ñðåäå.

Äëÿ îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîãî èëè áèîëîãè÷åñêîãî
âðåäà ëèáî óãðîçû òàêîãî âðåäà àìåðèêàíöû èñ-
ïîëüçóþò ïîíÿòèå “âîäíàÿ òîêñè÷íîñòü” — ïîêàçà-
òåëü ñðàâíèòåëüíîé òîêñè÷íîñòè õèìè÷åñêîãî ðàñ-
òâîðà èëè âîäíîé ñìåñè. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ íàáîðà èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ïîêàçûâàþò
êðèòè÷åñêóþ (êðàòêîñðî÷íóþ) èëè ïîñòîÿííóþ
(äîëãîñðî÷íóþ) òîêñè÷íîñòü. Øêàëà îöåíêè êðèòè-
÷åñêîé òîêñè÷íîñòè, ïðèìåíÿåìîé ñëóæáîé îõðàíû
ðûá è äèêèõ æèâîòíûõ ÑØÀ, ïðèâåäåíà â òàáë. 2.

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàïðÿìóþ ñðàâíèòü òîêñè÷íîñòü
ðàçíûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé, áûëè ïðîâåäåíû èñ-
ïûòàíèÿ íà ôàêòè÷åñêóþ òîêñè÷íîñòü øåñòè êîí-
öåíòðèðîâàííûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé äëÿ äâóõ âèäîâ
âîäíûõ æèâîòíûõ — ðàäóæíîé ôîðåëè è ïåñêàðÿ
(òàáë. 3).

Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî ñìà÷èâàòåëè è ïåíîîáðà-
çîâàòåëè, íå ñîäåðæàùèå ôòîð, îáëàäàþò áîëüøåé
ôàêòè÷åñêîé òîêñè÷íîñòüþ, ÷åì ïåíîîáðàçîâàòåëè

3M
TM

Novec
TM

1230 Fire Protection Fluid
Environmental Properties

Properties Novec
1230

Halon
1211

Halon
1301

HFC-
125

HFC-
227ea

HFC-
236fa

Ozone Depletion
Potential (ODP)

0.0 5.1 12.0 0.0 0.0 0.0

Global Warming
Potential-IPCC 2001

1 1300 6900 3400 3500 9400

Atmospheric Lifetime
(Years)

0.014 11 65 29 33 220

SNAP (Yes/No) Yes No No Yes Yes Yes

Ðèñ. 4. Ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü Novec 1230

Îòíîñèòåëüíàÿ òîêñè÷íîñòü
Âîäíàÿ ëåòàëüíàÿ

êîíöåíòðàöèÿ LC50, ìã�ë

×ðåçâû÷àéíî òîêñè÷íî < 0,01

Êðàéíå òîêñè÷íî 0,01–0,1

Âûñîêîòîêñè÷íî 0,1–1

Ñðåäíåòîêñè÷íî 1–10

Ñëàáîòîêñè÷íî 10–100

Ïðàêòè÷åñêè íåòîêñè÷íî 100–1000

Îòíîñèòåëüíî áåçâðåäíî >1000

Òàáëèöà 2. Øêàëà îöåíêè êðèòè÷åñêîé òîêñè÷íîñòè

Âåùåñòâî

Ëåòàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
LC50, ìã�ë

äëÿ ôîðåëè äëÿ ïåñêàðÿ

Ñìà÷èâàòåëü 1,06 0,887

Ïåíîîáðàçîâàòåëü áåç ôòîðà À 65 171

Ïåíîîáðàçîâàòåëü áåç ôòîðà Á 71 171

Milspec AFFF 2176 884

AR AFFF 3536 1487

UL AFFF 5657 1726

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äëÿ ðàäóæíîé ôîðåëè
è ïåñêàðÿ (96 ÷)
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AFFF, íåñìîòðÿ íà ðåêëàìíûå çàÿâëåíèÿ îá îáðàò-
íîì. Ñîñòàâû AFFF ñîäåðæàò ôòîðèðîâàííûå ÏÀÂ,
êîòîðûå îáëàäàþò ïîëîæèòåëüíûì êîýôôèöèåíòîì
ðàñòåêàíèÿ è ñîçäàþò óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïëåí-
êè íà ïîâåðõíîñòè ãîðÿùåãî âåùåñòâà. Èìåííî ýòî
êà÷åñòâî äåëàåò ïåíîîáðàçîâàòåëè AFFF âûñîêî-
ýôôåêòèâíûìè. Ïåíîîáðàçîâàòåëè, íå ñîäåðæàùèå
ôòîðèðîâàííûõ ÏÀÂ, îáû÷íî ñîäåðæàò áîëåå âû-
ñîêèå êîíöåíòðàöèè óãëåâîäîðîäíûõ ÏÀÂ è ðàñ-
òâîðèòåëåé, ñ òåì ÷òîáû âîçìåñòèòü îòñóòñòâèå ïëåí-
êîîáðàçîâàíèÿ óâåëè÷åíèåì óñòîé÷èâîñòè ïåííîé
ñòðóêòóðû â óñëîâèÿõ ïîæàðà, â ÷àñòíîñòè ïðè êîí-
òàêòå ñ æèäêèìè ãîðþ÷èìè âåùåñòâàìè. Óãëåâîäî-
ðîäíûå ÏÀÂ è ðàñòâîðèòåëè èçíà÷àëüíî áîëåå
òîêñè÷íû äëÿ âîäíûõ ñèñòåì, ÷åì ôòîðèðîâàííûå.
Ýòî ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, õîòÿ
ñîáñòâåííî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñïîëüçîâàííûõ âå-
ùåñòâ îñòàåòñÿ äëÿ íàñ íåèçâåñòåí.

Êòî-òî èç âåëèêèõ ñêàçàë, ÷òî âñå íàóêè äåëÿòñÿ
íà äâå ãðóïïû — ôèçèêó è êîëëåêöèîíèðîâàíèå
ìàðîê. Â äàííîì ñëó÷àå ìû èìååì êîëëåêöèîíèðî-

âàíèå ìàðîê â ÷èñòîì âèäå. Õîòÿ èìåííî ñ ýòîãî íà-
÷èíàþòñÿ âñå ñåðüåçíûå èññëåäîâàíèÿ.

Âûâîäû

1. Â íàøåé ñòðàíå îòñóòñòâóþò ðåçóëüòàòû ñåðüåç-
íûõ èññëåäîâàíèé ïî âðåäíîìó âîçäåéñòâèþ
ïîæàðîâ è îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ, âêëþ÷àÿ ïå-
íîîáðàçîâàòåëè, íà ïðèðîäíûå ýêîñèñòåìû.

2. Ñëåäñòâèåì ïðåäûäóùåãî âûâîäà ÿâëÿåòñÿ ïî-
âñåìåñòíîå ãîëîñëîâíîå äåêëàðèðîâàíèå “áèî-
ðàçëàãàåìîñòè” ïåíîîáðàçîâàòåëåé â óñëîâèÿõ
îòñóòñòâèÿ ìåòîäèê êîíòðîëÿ ðåàëüíîãî âðåäà
ýêîëîãèè, íàíîñèìîãî ñáðîñîì ïåíîîáðàçîâàòå-
ëåé â ñòî÷íûå âîäû.

3. Îòñóòñòâóåò îöåíêà âêëàäà âðåäíîãî âîçäåéñò-
âèÿ îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ â ñóììàðíîå çàãðÿç-
íåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû â ðåçóëüòàòå âñåé äå-
ÿòåëüíîñòè ëþäåé. Îäíàêî ñðàâíåíèå îáúåìîâ
ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà îãíåòóøàùèõ âå-
ùåñòâ ñ îáúåìàìè äðóãèõ ïðîèçâîäñòâ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíå ýòîãî âêëàäà.
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ÂÎÏÐÎÑ:

Áóäóò ëè âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè â çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ ñ ìàññîâûì ïðå-

áûâàíèåì ëþäåé ïðè ïðîêëàäêå îòêðûòûì ñïîñî-

áîì êàáåëüíûõ èçäåëèé, íå ðàñïðîñòðàíÿþùèõ

ãîðåíèå (íàïðèìåð, êàáåëü ìàðêè ÂÂÃ-íã), â ñî-

îòâåòñòâèè ñî ñò. 82 ï. 8 “Òåõíè÷åñêîãî ðåãëà-

ìåíòà î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”

(Ôåäåð. çàêîí ¹ 123-ÔÇ)?

ÎÒÂÅÒ:

Îñíîâíûìè óñëîâèÿìè îáåñïå÷åíèÿ ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè â çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ ñ ìàñ-

ñîâûì ïðåáûâàíèåì ëþäåé ÿâëÿþòñÿ: ïðåäîòâðà-

ùåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî êàáåëüíûì

èçäåëèÿì, îãðàíè÷åíèå èõ äûìîîáðàçóþùåé ñïî-

ñîáíîñòè è ñíèæåíèå ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè ïðî-

äóêòîâ ãîðåíèÿ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîõðàíåíèÿ æèçíè è çäîðîâüÿ ëþäåé

âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýâàêóàöèè èõ èç çäàíèÿ îò-

êðûòîå ïëàìÿ ìåíåå îïàñíî äëÿ ÷åëîâåêà, íåæåëè

ïðîäóêòû ãîðåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, ãèáåëü ëþäåé ïðîèñ-

õîäèò èç-çà óäóøåíèÿ óãàðíûì ãàçîì èëè îòðàâëåíèÿ

òîêñè÷íûìè ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ çäà-

íèé è ñîîðóæåíèé ñ ìàññîâûì ïðåáûâàíèåì ëþ-

äåé íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü êàáåëüíûå èçäå-

ëèÿ, íå ðàñïðîñòðàíÿþùèå ãîðåíèå (èíäåêñ “íã”),

èëè ñ ïîíèæåííûì äûìî- è ãàçîâûäåëåíèåì (èí-

äåêñ “LS”), èëè ñ íèçêîé òîêñè÷íîñòüþ ïðîäóêòîâ

ãîðåíèÿ (èíäåêñ “LTx”).

Òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ê óêàçàííûì

âûøå êàáåëüíûì èçäåëèÿì èçëîæåíû â ÃÎÑÒ Ð

53315–2009 [1]. Â îòëè÷èå îò ÃÎÑÒ Ð [1] “Òåõíè÷å-

ñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè” [2] ââîäèò îãðàíè÷åíèå íà êàáåëüíóþ ïðî-

äóêöèþ òîëüêî ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ïëàìåíè è

íå ó÷èòûâàåò ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð, ÷òî ÿâëÿåòñÿ

ñåðüåçíûì óïóùåíèåì â äàííîì íîðìàòèâíîì äî-

êóìåíòå.

ÂÎÏÐÎÑ:

Êàê èçìåíèëàñü îáñòàíîâêà ñ ïîæàðàìè â Ðîñ-

ñèè, âîçíèêàþùèìè èç-çà íåèñïðàâíîñòåé èëè

íåïðàâèëüíîé ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê,

çà 2011–2012 ãîäû?

ÎÒÂÅÒ:

Îáùåå ÷èñëî ïîæàðîâ ñ 2011 ïî 2012 ãã.

â íàøåé ñòðàíå ñíèçèëîñü ñî 168 528 äî 162 975.

Ïðè ýòîì ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè ýëåêòðîóñòàíîâîê ïðîäîëæàåò îñòàâàòü-

ñÿ àêòóàëüíîé. Íà ôîíå ñíèæåíèÿ îáùåãî êîëè÷å-

ñòâà ïîæàðîâ ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå

÷èñëà ïîæàðîâ èç-çà íåèñïðàâíîñòåé èëè íåïðàâèëü-

íîé ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîèçäåëèé. Òàê, â 2011 ã.

îíî ñîñòàâèëî 44 022, à â 2012 ã. — 44 822 ïîæàðà.

Èç 18 íàèìåíîâàíèé ýëåêòðîèçäåëèé íà ïðîâîäà è

êàáåëè ïðèõîäèòñÿ áîëåå 67 % ïîæàðîâ. Â 2011 ã.

êàáåëüíàÿ ïðîäóêöèÿ ñòàëà ïðè÷èíîé âîçíèêíîâå-

íèÿ 29 161 ïîæàðà, à â 2012 ã. èõ ÷èñëî óâåëè÷è-

ëîñü äî 30 429.

Òàêîé çàìåòíûé ðîñò êîëè÷åñòâà ïîæàðîâ îáóñëîâ-

ëåí ïîÿâëåíèåì áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòíûõ ïðîåêòíî-

ìîíòàæíûõ êîìïàíèé, êîòîðûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ âû-

ñîêîé ïðèáûëè ñòàðàþòñÿ óìåíüøèòü çàòðàòû íà

çàêóïêó ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ïðîäóêöèè. Â ïðîöåññå

ïîèñêà íàèáîëåå äåøåâûõ ïîñòàâùèêîâ êîìïàíèè

çà÷àñòóþ ïðèîáðåòàþò è çàêëàäûâàþò â ïðîåêòû êà-

áåëüíûå èçäåëèÿ ñ çàíèæåííûìè ïîêàçàòåëÿìè ïî-

æàðîáåçîïàñíîñòè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ öåíàìè íà êà-

áåëüíóþ ïðîäóêöèþ. Íàïðèìåð, åñëè 1 êì êàáåëÿ

ìàðêè ÂÂÃ ñòîèò 18 òûñ. ðóá., òî àíàëîãè÷íûé êàáåëü

ìàðêè ÂÂÃíã (íå ðàñïðîñòðàíÿþùèé ãîðåíèå) ñòîèò

óæå 20 òûñ. ðóá., à êàáåëü ÂÂÃíã-LS (c ïîíèæåííûì

ãàçî- è äûìîâûäåëåíèåì) áóäåò ñòîèòü 28 òûñ. ðóá.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî áîëüøóþ ðîëü â âîçíèê-

íîâåíèè ïîæàðîâ èãðàåò êà÷åñòâî ýëåêòðîòåõíè÷å-

ñêîé ïðîäóêöèè, îñîáåííî òîé, êîòîðàÿ ïîñòàâëÿåò-

ñÿ íà ðîññèéñêèé ðûíîê çàðóáåæíûìè ñòðàíàìè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ó÷àñòèëèñü ñëó÷àè ïîñòàâêè íå-

êà÷åñòâåííûõ ýëåêòðîèçäåëèé, êîòîðûå ñòàëè ïðè-

÷èíîé ñíèæåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû ýëåêòðîñåòåé

â ñâÿçè ñ îòêàçàìè è ñåðüåçíûìè àâàðèÿìè íà îáú-

åêòàõ ýíåðãåòèêè.

Òàêèì îáðàçîì, ñíèæåíèå ÷èñëà ïîæàðîâ îò ýëåêò-

ðîóñòàíîâîê ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé, ñòîÿùåé ïå-

ðåä ñïåöèàëèñòàìè â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè.
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Ê ÑÂÅÄÅÍÈÞ ÀÂÒÎÐÎÂ!
Íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë “ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ” ñòàòüè äîëæíû ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ðåçóëüòàòû íà-

ó÷íûõ èññëåäîâàíèé è èñïûòàíèé, îïèñàíèÿ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ïðîãðàììíî-èíôîðìàöèîííûõ

ïðîäóêòîâ; ïðîáëåìíûå îáçîðû è êðàòêèå ñîîáùåíèÿ; êîììåíòàðèè ê íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèì äîêóìåíòàì;

ñïðàâî÷íûå ìàòåðèàëû è ò. ï. Ìåòîäû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå àâòîðîì, äîëæíû

áûòü îôîðìëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÊÎÄÀÒÀ. Îñòàëüíûå ÷èñëåííûå äàííûå, çà èñêëþ÷åíèåì

îáùåèçâåñòíûõ âåëè÷èí, ñëåäóåò ñíàáæàòü ññûëêàìè íà ïåðâîèñòî÷íèê. Íàó÷íûå ñòàòüè äîëæíû èìåòü ïðàêòè-

÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü. Â íà÷àëå ðàáîòû (íàïðèìåð, âî ââåäåíèè) öåëåñîîáðàçíî êðàòêî èçëîæèòü ñîñòîÿíèå

ïðîáëåìû è ìåñòî â íåé äàííîé çàäà÷è. Â êîíöå ïóáëèêàöèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû êðàòêèå âûâîäû ñ óêàçàíèåì

íàó÷íîé íîâèçíû è ïðàêòè÷åñêîé ïîëåçíîñòè ìàòåðèàëà.

Ðåäàêöèÿ ïðîñèò àâòîðîâ ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ èçëîæåííûìè íèæå ïðàâèëàìè.

1. Ñòàòüÿ è ñîïóòñòâóþùèå åé ìàòåðèàëû äîëæíû áûòü íà-

ïðàâëåíû â ðåäàêöèþ â ýëåêòðîííîì âèäå ïî ýëåêòðîííî-

ìó àäðåñó (info@fire-smi.ru), à òàêæå â áóìàæíîì âèäå ïî

ïî÷òå (121352, Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, ã. Ìîñêâà, à/ÿ 43).

Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü ÿñíî èçëîæåíà, òùàòåëüíî îòðåäàêòè-

ðîâàíà è ïîäïèñàíà àâòîðàìè.

2. Ìàòåðèàë ñòàòüè äîëæåí èçëàãàòüñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.

2.1. Íîìåð ÓÄÊ (óíèâåðñàëüíàÿ äåñÿòè÷íàÿ êëàññèôèêàöèÿ).

2.2. Çàãëàâèå ñòàòüè (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ). Çà-

ãëàâèÿ íàó÷íûõ ñòàòåé äîëæíû áûòü èíôîðìàòèâíûìè, â íèõ

ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî îáùåïðèíÿòûå ñîêðàùåíèÿ.

Â ïåðåâîäå çàãëàâèé ñòàòåé íà àíãëèéñêèé ÿçûê íå äîëæíî

áûòü íèêàêèõ òðàíñëèòåðàöèé ñ ðóññêîãî ÿçûêà, êðîìå íå-

ïåðåâîäèìûõ íàçâàíèé ñîáñòâåííûõ èìåí, ïðèáîðîâ è äðó-

ãèõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ ñîáñòâåííûå íàçâàíèÿ; íå äîëæåí

òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ íåïåðåâîäèìûé ñëåíã, èçâåñòíûé

òîëüêî ðóññêîãîâîðÿùèì ñïåöèàëèñòàì. Ýòî òàêæå êàñàåò-

ñÿ àííîòàöèé, àâòîðñêèõ ðåçþìå è êëþ÷åâûõ ñëîâ.

2.3. Èíôîðìàöèÿ îá àâòîðàõ.

2.3.1. Èìåíà, îò÷åñòâà è ôàìèëèè âñåõ àâòîðîâ (ïîëíî-

ñòüþ, íà ðóññêîì ÿçûêå è òðàíñëèòåðàöèÿ). Àâòîðàìè ÿâ-

ëÿþòñÿ ëèöà, ïðèíèìàâøèå ó÷àñòèå âî âñåé ðàáîòå èëè

åå ãëàâíûõ ðàçäåëàõ. Ëèöà, ó÷àñòâîâàâøèå â ðàáîòå ÷àñ-

òè÷íî, óêàçûâàþòñÿ â ñíîñêàõ.

2.3.2. Ñòåïåíè, çâàíèÿ, äîëæíîñòü, àäðåñíûå ñâåäåíèÿ

î ìåñòå ðàáîòû âñåõ àâòîðîâ (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì

ÿçûêàõ). Çäåñü íåîáõîäèìî óêàçàòü: îôèöèàëüíîå ïîëíîå

íàçâàíèå îðãàíèçàöèè âìåñòå ñ âåäîìñòâîì, ê êîòîðîìó

îíî ïðèíàäëåæèò (ïðè ïåðåâîäå — æåëàòåëüíî åãî îôè-

öèàëüíî ïðèíÿòûé àíãëèéñêèé âàðèàíò), èíäåêñ, ñòðàíó,

ãîðîä, íàçâàíèå óëèöû, íîìåð äîìà, à òàêæå êîíòàêòíûå

òåëåôîíû è ýëåêòðîííûé àäðåñ õîòÿ áû îäíîãî èç àâòîðîâ.

Âñå ïî÷òîâûå ñâåäåíèÿ íà èíîñòðàííîì ÿçûêå (êðîìå

íàèìåíîâàíèÿ óëèöû, êîòîðîå äîëæíî áûòü â òðàíñëèòå-

ðèðîâàííîì âèäå) äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû íà àíã-

ëèéñêîì ÿçûêå, â òîì ÷èñëå íàçâàíèå ãîðîäà è ñòðàíû.

Ïðèìåð: Institute for Problem in Mechanics, Russian

Academy of Sciences, Prospekt Vernadskogo, 101,

119526 Moscow, Russian Federation.

2.4. Àííîòàöèÿíàðóññêîìÿçûêå(íåìåíåå4–5ïðåäëîæåíèé).

2.5. Ðàñøèðåííîå ðåçþìå íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî àâòîðñêèå ðåçþìå íà àí-

ãëèéñêîì ÿçûêå â ðóññêîÿçû÷íîì èçäàíèè ÿâëÿþòñÿ äëÿ

èíîñòðàííûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ îñíîâíûì è, êàê ïðà-

âèëî, åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ñîäåðæàíèè

ñòàòüè è îá èçëîæåííûõ â íåé ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé.

Ïîýòîìó àâòîðñêîå ðåçþìå äîëæíî áûòü:

� èíôîðìàòèâíûì (íå ñîäåðæàòü îáùèõ ñëîâ);

� îðèãèíàëüíûì (íå áûòü êàëüêîé ñ ðóññêîÿçû÷íîé àí-

íîòàöèè ñ äîñëîâíûì ïåðåâîäîì);

� ñîäåðæàòåëüíûì (äîëæíî èçëàãàòü ñóùåñòâåííûå

ôàêòû è ðåçóëüòàòû ðàáîòû è íå äîëæíî ïðåóâåëè÷è-

âàòü èëè âêëþ÷àòü ìàòåðèàë, êîòîðûé îòñóòñòâóåò â

îñíîâíîé ÷àñòè ïóáëèêàöèè);

� ñòðóêòóðèðîâàííûì (ñëåäîâàòü ëîãèêå îïèñàíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ â ïóáëèêàöèè);

� “àíãëîÿçû÷íûì” (íàïèñàíî êà÷åñòâåííûì àíãëèéñêèì

ÿçûêîì; íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü àêòèâíûé, à íå ïàñ-

ñèâíûé çàëîã, ò. å. “The study tested”, íî íå “It was tested

in this study”);

� îáúåì òåêñòà àâòîðñêîãî ðåçþìå äîëæåí áûòü íå ìå-

íåå 100–250 ñëîâ.

Ïðèâåòñòâóåòñÿ ñòðóêòóðà ðåçþìå, ïîâòîðÿþùàÿ ñòðóêòóðó

ñòàòüè è âêëþ÷àþùàÿ ââåäåíèå, öåëè è çàäà÷è, ìåòîäû,

ðåçóëüòàòû, çàêëþ÷åíèå (âûâîäû). Îäíàêî ïðåäìåò, òåìà,

öåëü ðàáîòû óêàçûâàþòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè íåÿñíû èç

çàãëàâèÿ ñòàòüè; ìåòîä èëè ìåòîäîëîãèþ ïðîâåäåíèÿ ðàáî-

òû öåëåñîîáðàçíî îïèñûâàòü â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè îòëè-

÷àþòñÿ íîâèçíîé èëè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ

äàííîé ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïèñûâàþò ïðåäåëüíî òî÷íî è èíôîð-

ìàòèâíî. Ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ôàêòè÷åñêèå äàííûå, óñòàíîâëåí-

íûå âçàèìîñâÿçè è çàêîíîìåðíîñòè.

Âûâîäû ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðåêîìåíäàöèÿìè, îöåíêà-

ìè, ïðåäëîæåíèÿìè, ãèïîòåçàìè, îïèñàííûìè â ðàáîòå.

Ñâåäåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â çàãëàâèè ñòàòüè, íå äîëæíû ïî-

âòîðÿòüñÿ â òåêñòå àâòîðñêîãî ðåçþìå.

Òåêñò äîëæåí áûòü ñâÿçíûì, èçëàãàåìûå ïîëîæåíèÿ äîëæ-

íû ëîãè÷íî âûòåêàòü îäèí èç äðóãîãî.

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, êðîìå îáùåóïîòðå-

áèòåëüíûõ, ïðèìåíÿþò â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ èëè äàþò

èõ ðàñøèôðîâêó è îïðåäåëåíèå ïðè ïåðâîì óïîòðåáëåíèè

â àâòîðñêîì ðåçþìå.

Â àâòîðñêîì ðåçþìå íå äàþòñÿ ññûëêè íà ïóáëèêàöèè,

ïðèâåäåííûå â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ê ñòàòüå.

2.6. Êëþ÷åâûå ñëîâà (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ).

2.7. Òåêñò ñòàòüè (â ôîðìàòå Word ÷åðåç 1,5 èíò.; ôîðìóëû

äîëæíû áûòü íàáðàíû â Equation 3.0 èëè MathType).

2.8. Ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà ðóññêîì ÿçûêå 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-

nologii nedropol’zovaniya i povysheniya neftegazootdachi”

[Proc. 6th Int. Symp. “New Energy Saving Subsoil Technologies

and the Increasing of the Oil and Gas Impact”]. Moscow, 2007,

pp. 267–272.

Êíèãè (ìîíîãðàôèè, ñáîðíèêè):

Nenashev M. F. Poslednee pravitel’stvo SSSR [Last govern-

ment of the USSR]. Moscow, Krom Publ., 1993. 221 p.

Ïåðåâîäíûå êíèãè:

Timoshenko S. P., Young D. H., Weaver W. Vibration problems

in engineering. 4th ed. New York, Wiley, 1974. 521 p. (Russ.

ed.: Timoshenko S. P., Iang D. Kh., Uiver U. Kolebaniia v inzhe-

nernom dele. Moscow, Mashinostroenie Publ., 1985. 472 p.).

Èíòåðíåò-ðåñóðñ:

Pravila Tsitirovaniya Istochnikov [Rules for the Citing of Sour-

ces] Available at: http://www.scribd.com/doc/1034528/ (Ac-

cessed 7 February 2011).

Äèññåðòàöèè èëè àâòîðåôåðàòû äèññåðòàöèé:

Semenov V. I. Matematicheskoe modelirovanie plazmy v siste-

me kompaktnyi tor. Diss. dokt. fiz.-mat. nauk [Mathematical

modeling of the plasma in the compact torus. Dr. phys. and

math. sci. diss.]. Moscow, 2003. 272 p.

ÃÎÑÒû:

GOST 8.586.5–2005. Metodika vypolneniia izmerenii. Izme-

renie raskhoda i kolichestva zhidkostei i gazov s pomoshch’iu

standartnykh suzhaiushchikh ustroistv [State Standard

8.586.5–2005. Method of measurement. Measurement of

flow rate and volume of liquids and gases by means of orifice

devices]. Moscow, Standartinform Publ., 2007. 10 p.

èëè

State Standard 8.586.5–2005. Method of measurement.

Measurement of flow rate and volume of liquids and gases by

means of orifice devices. Moscow, Standartinform Publ., 2007.

10 p. (In Russian).

Îïèñàíèå ïàòåíòà:

Palkin M. V., e. a. Sposob orientirovaniia po krenu letatel’nogo

apparata s opticheskoi golovkoi samonavedeniia [The way to

orient on the roll of aircraft with optical homing head]. Patent

RF, no. 2280590, 2006.

Íà ñàéòå èçäàòåëüñòâà Emerald äàíû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûå

ðåêîìåíäàöèè ïî ñîñòàâëåíèþ ïðèñòàòåéíûõ ñïèñêîâ ëè-

òåðàòóðû ïî ñòàíäàðòó Harvard (Harvard Reference System)

ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ âèäîâ ïóáëèêàöèé http://www.eme-

raldinsight.com/authors/guides/write/harvard.htm?part=2,

à òàêæå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ.

3. Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè-

÷èí â òåêñòå ñòàòüè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâóþùèì

ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì. Ôîðìóëû è áóêâåííûå îáî-

çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü ÷åòêèìè è ÿñíûìè. Âñå áóêâåííûå

îáîçíà÷åíèÿ, âõîäÿùèå â ôîðìóëû, äîëæíû áûòü ðàñøèô-

ðîâàíû ñ óêàçàíèåì åäèíèö èçìåðåíèÿ. Ðàçìåðíîñòü âñåõ

õàðàêòåðèñòèê äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå ÑÈ.

4. Èëëþñòðàöèè â ýëåêòðîííîé âåðñèè ïðèëàãàþòñÿ îòäåëü-

íî. Ôîòîãðàôèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû ñ õîðîøåãî íåãàòèâà

êîíòðàñòíîé ïå÷àòüþ (ôàéëû ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé

ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-

áåëàÿ øòðèõîâàÿ ãðàôèêà — 600 dpi). Ôàéëû âåêòîðíîé

ãðàôèêè ñëåäóåò ïðåäîñòàâëÿòü â ôîðìàòå òîé ïðîãðàììû,

â êîòîðîé îíè ñîçäàíû, ëèáî ñîçäàòü PDF-ôàéë èç ýòîé ïðî-

ãðàììû. Âñå èëëþñòðàöèè äîëæíû èìåòü ñêâîçíóþ íóìå-

ðàöèþ. ×åðòåæè â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèé íå ïðèåìëåìû.

5. Òàáëèöû äîëæíû áûòü ñîñòàâëåíû ëàêîíè÷íî è ñîäåð-

æàòü òîëüêî íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ; îäíîòèïíûå òàáëèöû

ñëåäóåò ñòðîèòü îäèíàêîâî. Öèôðîâûå äàííûå íåîáõîäèìî

îêðóãëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà. Ñâå-

äåíèÿ â òàáëèöàõ è íà ðèñóíêàõ íå äîëæíû ïîâòîðÿòüñÿ.

6. Ê ñòàòüÿì, àâòîðàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñîèñêàòåëè ó÷å-

íûõ ñòåïåíåé, ñëåäóåò ïðèëàãàòü ðåöåíçèþ, êîòîðàÿ äîëæ-

íà áûòü ïîäïèñàíà ðåöåíçåíòîì èç ñòîðîííåé îðãàíèçà-

öèè (ñ óêàçàíèåì åãî Ô. È. Î., ó÷åíîãî çâàíèÿ, ó÷åíîé

ñòåïåíè, äîëæíîñòè, ìåñòà ðàáîòû), çàâåðåíà îòäåëîì êàä-

ðîâ (ó÷åíûì ñåêðåòàðåì) è ïå÷àòüþ.

7. Íåïðèíÿòûå ê ïóáëèêàöèè ñòàòüè àâòîðó íå âîçâðàùàþò-

ñÿ. Ïðîñüáà ðåäàêöèè î ïåðåðàáîòêå ìàòåðèàëà íå îçíà-

÷àåò, ÷òî îí ïðèíÿò ê ïå÷àòè.

8. Ïëàòà ñ àñïèðàíòîâ çà ïóáëèêàöèþ ðàáîò íå âçèìàåòñÿ.

Ïðèãëàøàåì Âàñ ê ñîòðóäíè÷åñòâó íà ñòðàíèöàõ íàøåãî æóðíàëà.
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