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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïèðîòåõíè÷åñêèå èçäåëèÿ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ (îñâåòèòåëüíûå è òðàññè-
ðóþùèå ñðåäñòâà, ïèðîòåõíè÷åñêèå ÈÊ-èçëó÷àòåëè, òðàññèðóþùèå ñîñòàâû, ýëåìåíòû ðàêåòíî-
êîñìè÷åñêîé òåõíèêè è äð.) íà îñíîâå óïëîòíåííûõ ñìåñåé èç ìåòàëëè÷åñêèõ ãîðþ÷èõ ïîðîø-
êîâ (ìàãíèÿ, àëþìèíèÿ, òèòàíà, öèðêîíèÿ è äð.), íèòðàòñîäåðæàùèõ îêèñëèòåëåé (íèòðàòîâ
íàòðèÿ, êàëèÿ, ñòðîíöèÿ, áàðèÿ, ñâèíöà è äð.) è äîáàâîê îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (ïàðàôèíà, ñòåàðè-
íà, íàôòàëèíà, àíòðàöåíà, óðîòðîïèíà, èäèòîëà, êàó÷óêà ÑÊÍ-10-1, ñìîëû 214 è äð.), êîòîðûå
â óñëîâèÿõ âûñòðåëà è ïîëåòà ïîäâåðãàþòñÿ èíòåíñèâíûì âíåøíèì òåïëîâûì âîçäåéñòâèÿì
ïðè ñâåðõçâóêîâîì îáäóâå èõ ïîòîêîì âîçäóõà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíî-
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññà íàãðåâà ïîâåðõíîñòåé ìåòàëëè÷åñêèõ îáòåêàòåëåé ïèðî-
òåõíè÷åñêèõ èçäåëèé ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà âîçäóõà. Ïîëó÷åíû
àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèé òåïëîâîãî ïîòîêà èç ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âäîëü
ïîâåðõíîñòè îáòåêàòåëÿ è óñòàíîâëåíî, ÷òî îí èìååò ìàêñèìóì, ìåñòîïîëîæåíèå êîòîðîãî îò-
íîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè îáòåêàòåëÿ ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå íàõîäèòñÿ â îêðåñòíîñòè ïåðåä-
íåé êðèòè÷åñêîé òî÷êè, à ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå ñìåùàåòñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè îáòåêàòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïèðîòåõíè÷åñêèå èçäåëèÿ; ïîëóñôåðè÷åñêîå òåëî; ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê âîçäóõà.

Ââåäåíèå

Âñå ïèðîòåõíè÷åñêèå èçäåëèÿ (îñâåòèòåëüíûå è òðàñ-
ñèðóþùèå ñðåäñòâà, ïèðîòåõíè÷åñêèå ÈÊ-èçëó÷à-
òåëè, çàæèãàòåëüíûå ñìåñè, ýëåìåíòû ðàêåòíî-êîñ-
ìè÷åñêîé òåõíèêè è äð.) íà îñíîâå óïëîòíåííûõ ñìå-
ñåé èç ìåòàëëè÷åñêèõ ãîðþ÷èõ ïîðîøêîâ (ìàãíèÿ,
àëþìèíèÿ, öèðêîíèÿ, òèòàíà è äð.), íèòðàòñîäåðæà-
ùèõ îêèñëèòåëåé (íèòðàòîâ íàòðèÿ, êàëèÿ, ñòðîíöèÿ,
áàðèÿ, ñâèíöà è äð.) è äîáàâîê îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ (ïàðàôèíà, ñòåàðèíà, íàôòàëèíà, àíòðàöåíà,
óðîòðîïèíà, èäèòîëà, êàó÷óêà ÑÊÍ-10-1, ñìîëû 214
è äð.) ïðè èõ çàïóñêàõ ñ íåïîäâèæíûõ èëè ëåòÿùèõ

îáúåêòîâ, ò. å. â óñëîâèÿõ âûñòðåëà è ïîëåòà, ïîäâåð-
ãàþòñÿ èíòåíñèâíûì âíåøíèì òåïëîâûì âîçäåéñò-
âèÿì ïðè ñâåðõçâóêîâîì îáäóâå èõ ïîòîêîì âîçäóõà
(ðèñ. 1) [1–6]. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà Òw íà ïîâåðõ-
íîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ îáòåêàòåëåé èçäåëèé ìîæåò
äîñòèãàòü áîëüøèõ çíà÷åíèé (òàáë. 1). Â ðåçóëüòàòå
ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííûé íàãðåâ çàðÿäîâ, ðåàêöè-
îííîñïîñîáíûõ ê ïîâûøåííûì òåìïåðàòóðàì ñìå-
ñåé, ÷òî îáóñëàâëèâàåò èõ ïðåæäåâðåìåííûå ëîêàëü-
íûå âîçãîðàíèÿ è äàëüíåéøåå óñêîðåíèå ïðîöåññà
ãîðåíèÿ ñìåñåé ïîä ìåòàëëè÷åñêèìè îáòåêàòåëÿìè
â óñëîâèÿõ âîçðàñòàþùèõ òåìïåðàòóð è âíåøíèõ

© Êèðè÷åíêî Î. Â., 2013

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñâåðõçâóêîâîãî îáäó-
âà ïîòîêîì âîçäóõà ïèðîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé â óñëîâèÿõ
âûñòðåëà è ïîëåòà ïðè ñêîðîñòè âñòðå÷íîãî ïîòîêà V =
= 7·102…2·103 ì�ñ, óãëîâîé ñêîðîñòè îñåñèììåòðè÷íîãî âðà-
ùåíèÿ èçäåëèÿ� = 5·102…103 ðàä�ñ: 1 — ìåòàëëè÷åñêèé îá-
òåêàòåëü; 2 — çàðÿä ïèðîòåõíè÷åñêîé ñìåñè; ÀÂ — ôðîíò
óäàðíîé âîëíû

V, 10–2 ì�ñ
Òw, Ê, ïðè ðåæèìå îáòåêàíèÿ

ëàìèíàðíîì òóðáóëåíòíîì

5 540 620

6,5 730 840

10 820 950

14 1040 1170

17 1320 1480

20 1650 1850

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé
èçäåëèé â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè îáäóâà èõ ïîòîêîì
âîçäóõà V è ðåæèìà îáòåêàíèÿ (ïî äàííûì ïðîäóâîê òåë
ðàçëè÷íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû â àýðîäèíàìè÷åñêèõ
òðóáàõ [7, 8])
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äàâëåíèé. Ýòî ïðèâîäèò ê âçðûâîîïàñíûì ðàçðóøå-
íèÿì ñìåñåé ñ îáðàçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ ïî-
æàðà (ïëàìÿ èëè âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïîòîê ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ, ðàçîãðåòûå ÷àñòè çàðÿäîâ ñìåñåé,
èñêðû è äð.) (ðèñ. 2). Ïîýòîìó íà ñòàäèè ïðîåêòèðî-
âàíèÿ è ðàçðàáîòêè óêàçàííûõ èçäåëèé íåîáõîäèìî
óìåòü ðàññ÷èòûâàòü ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ âîç-
äåéñòâèé ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà âäîëü ïîâåðõíîñòåé
ìåòàëëè÷åñêèõ îáòåêàòåëåé è îïðåäåëÿòü ìåñòîïîëî-
æåíèå òî÷åê èõ íàèáîëåå èíòåíñèâíîãî íàãðåâà, â êî-
òîðûõ ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïîæàðîâçðûâîîïàñíûå
ðàçðóøåíèÿ èçäåëèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óêàçàííàÿ çàäà÷à íå ðåøåíà.
Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðî-
âàíèå òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà
âîçäóõà íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëè÷åñêèõ îáòåêàòåëåé
ïèðîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé è ïðîãíîçèðîâàíèå ìåñ-
òîïîëîæåíèÿ ó÷àñòêîâ íà íèõ, â êîòîðûõ èçäåëèÿ
ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ ðàçðóøåíèÿì, ÿâëÿþùèìñÿ ïî-
æàðîîïàñíûìè äëÿ îêðóæàþùèõ îáúåêòîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì ìåòîäû, ïðèíÿòûå â àýðîãàçîäèíà-
ìèêå [7, 8], äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñâåðõçâóêîâîãî îá-
äóâà ïîòîêîì âîçäóõà ïîëóñôåðè÷åñêèõ ìåòàëëè-
÷åñêèõ îáòåêàòåëåé ïèðîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé è
ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèé òåïëîâîãî ïîòîêà èç ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ âäîëü èõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ
ðåæèìîâ îáòåêàíèÿ (ëàìèíàðíûé, òóðáóëåíòíûé).

Ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ
ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà âîçäóõà

íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëè÷åñêîãî îáòåêàòåëÿ

Èñïûòàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà îáîðóäîâàíèè, ìî-
äåëèðóþùåì àýðîäèíàìè÷åñêèé íàãðåâ ðàçëè÷íûõ
ìàëîãàáàðèòíûõ èçäåëèé [4, 5], ïîêàçûâàþò, ÷òî â
êà÷åñòâå îäíîãî èç êðèòåðèåâ, îöåíèâàþùåãî àýðîäè-

íàìè÷åñêèé íàãðåâ è ïðîãíîçèðóþùåãî çîíû íàèáî-
ëåå ñèëüíîãî òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòü
îáòåêàòåëÿ, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ðàñïðåäåëåíèå òåï-
ëîâîãî ïîòîêà íà åãî ïîâåðõíîñòè ïðè íóëåâûõ óãëàõ
àòàêè è ñêîëüæåíèÿ, ò. å. ïðè ïðîäîëüíîì ëîáîâîì
îáòåêàíèè ïîòîêîì âîçäóõà ñ çàäàííûìè ñêîðîñòÿ-
ìè è ðåæèìàìè îáòåêàíèÿ. Ïðè ýòîì ðåæèì îáòåêà-
íèÿ çàâèñèò îò êðèòåðèÿ Ðåéíîëüäñà Re (Re = Vd��,
ãäå d — äèàìåòð èçäåëèÿ, ì; � — êîýôôèöèåíò êè-
íåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè âîçäóõà, ì2�ñ): Re < 105 —
ëàìèíàðíûé ðåæèì îáòåêàíèÿ, Re > 105 — òóðáó-
ëåíòíûé [7, 8].

Äàëåå ðåøàåòñÿ âíåøíÿÿ ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ çà-
äà÷à îáòåêàíèÿ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïî ïðîäóâêàì îñåñèììåòðè÷íûõ òåë â àýðîäè-
íàìè÷åñêèõ òðóáàõ è íàõîäèòñÿ òåïëîâîé ïîòîê qw

èç ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, êîòîðûé çàâèñèò îò ñêîðîñòè
âîçäóøíîãî ïîòîêà è ðåæèìà îáòåêàíèÿ (ëàìèíàð-
íûé, òóðáóëåíòíûé) è ìåíÿåòñÿ, ïðîõîäÿ âäîëü îá-
òåêàåìîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 3).

Ðèñ. 2. Êèíîêàäðû ñúåìêè êèíîêàìåðîé “Êîíâàñ-àâòîìàò” (ñêîðîñòü 30 êàäðîâ â ñåêóíäó [4, 10]) îáùåé êàðòèíû ïðåæäå-
âðåìåííîãî ñðàáàòûâàíèÿ çàðÿäîâ ñìåñåé Zr + NaNO3 (à, ä), Al + NaNO3 (â, ã, ç), Mg + NaNO3 (á, å, æ) è ðàçðóøåíèÿ
ïèðîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé, ïîëó÷åííûõ íà óñòàíîâêå [5, 8], ìîäåëèðóþùåé èõ ïîâåäåíèå â óñëîâèÿõ âûñòðåëà è ïîëåòà
(� = 5·102…103 ðàä�ñ): à — V = 8·102 ì�ñ; á — V = 1,2·103 ì�ñ; â — V = 1,5·103 ì�ñ; ã — V = 2·103 ì�ñ; ä — V = 9·102 ì�ñ;
å — V = 1,1·103 ì�ñ; æ — V = 1,4·103 ì�ñ; ç — V = 1,8·103 ì�ñ

Ðèñ. 3. Ñõåìà íàãðåâà ïîëóñôåðè÷åñêîãî îáòåêàòåëÿ: 1 — ìå-
òàëëè÷åñêèé îáòåêàòåëü; 2 — âíåøíÿÿ ãðàíèöà ïîãðàíè÷íî-
ãî ñëîÿ òîëùèíîé �; Ñ — ïåðåäíÿÿ êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà (V = 0);
ÀÂ — ôðîíò óäàðíîé âîëíû; r, � — ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíà-
òû; Rw — ðàäèóñ îáòåêàòåëÿ
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Òåïëîâîé ïîòîê èç ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ
íà ïîâåðõíîñòü îáòåêàòåëÿ

Ãàçîäèíàìè÷åñêóþ çàäà÷ó áóäåì ðàññìàòðèâàòü
êàê êâàçèñòàöèîíàðíóþ, ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ áîëü-
øèíñòâà ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ, çà èñêëþ÷åíèåì èì-
ïóëüñíûõ ðåæèìîâ [7, 8]. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî
îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà CVã ìàëà
ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìíîé òåïëîåìêîñòüþ ìàòåðèà-
ëà îáòåêàòåëÿ ÑVï, ò. å. CVã �ÑVï < 1. Ïðåäïîëàãàÿ
òàêæå, ÷òî ãàçîâûé ïîòîê íåñæèìàåì (ñïðàâåäëèâî
äëÿ V < (2…3)·103 ì�ñ [7]), äëÿ òåïëîâîãî ïîòîêà qw

èç ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ïðè íóëåâûõ óãëàõ àòàêè è
ñêîëüæåíèÿ) èìååì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå [8]:
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ãäå f (Pr) — çàäàííàÿ ôóíêöèÿ ÷èñëà Ïðàíäòëÿ Ðr,
çàâèñÿùàÿ îò ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû òåëà è ðå-
æèìà îáòåêàíèÿ; Ðr = Ñð ���ã;

, u, �, Ñð, �ã — ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü, ñêî-
ðîñòü âäîëü êîîðäèíàòû õ, êîýôôèöèåíò äèíàìè-
÷åñêîé âÿçêîñòè, òåïëîåìêîñòü è êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà;
Tr — òåìïåðàòóðà âîññòàíîâëåíèÿ â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé òåìïåðàòóðó
âîçäóõà â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîâåðõ-
íîñòè òåëà;
�— èíäåêñ, õàðàêòåðèçóþùèé óñëîâèÿ íà âíåø-
íåé ãðàíèöå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.
Òåìïåðàòóðà âîññòàíîâëåíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ýìïèðè÷åñêîé ôîðìó-
ëå [7, 8]:

T T rMr � �� ( , ) ,1 0 2 2 (2)

ãäå r — êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ, õàðàêòåðèçó-
þùèé äîëþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âíåøíåãî
ïîòîêà âîçäóõà ïðè ïîëíîì òîðìîæåíèè ïîòîêà;
äëÿ ëàìèíàðíîãî ðåæèìà îáòåêàíèÿ r = 0,85, äëÿ
òóðáóëåíòíîãî — r = 0,88…0,90;
Ì — ÷èñëî Ìàõà.
Äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ çîí, áëèçêèõ ê êðè-

òè÷åñêîé òî÷êå, îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì ðàâåíñòâî
u� = �x (ãäå � — ôóíêöèÿ ñêîðîñòè V íåâîçìóùåí-
íîãî ïîòîêà ïåðåä óäàðíîé âîëíîé). Äëÿ ëàìèíàðíî-
ãî ðåæèìà óêàçàííîå ñîîòíîøåíèå ïîëó÷åíî ïóòåì
èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ è ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé. Ïîäñòà-
íîâêà ðàâåíñòâà u� = �x â (2) äàåò âûðàæåíèå

q f x C T Tw p r w� �( ) ( ) .Pr � ��
4 5 3 5 (3)

Ïîäñòàâëÿÿ â (3) èçâåñòíûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå
ñîîòíîøåíèÿ [7, 8], ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæå-
íèå äëÿ òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå
îáòåêàíèÿ:
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Àíàëîãè÷íî äëÿ ëàìèíàðíîãî ðåæèìà îáòåêàíèÿ
ïîëóñôåðû âûðàæåíèå äëÿ òåïëîâîãî ïîòîêà ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå
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Â ôîðìóëàõ (4) è (5) � èìååò âèä [7, 8]:
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ãäå M = V�V*;
V* — ñêîðîñòü çâóêà, ì�ñ;
� = Ñð �Ñv ; äëÿ âîçäóõà � = 1,4.
Ñîîòíîøåíèÿ 
��
 è ���� îïðåäåëÿþòñÿ ðàñ÷å-

òîì äàâëåíèÿ ïî ìåòîäó Íüþòîíà è àäèàáàòè÷åñêî-
ãî ðàñøèðåíèÿ îò êðèòè÷åñêîé òî÷êè âäîëü ïîâåðõ-
íîñòè îáòåêàòåëÿ (â íàïðàâëåíèè x) [8]:
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ãäå S — ïîñòîÿííàÿ Ñàòåðëåíäà; S = 110,4 Ê;
P — îòíîøåíèå äàâëåíèÿ íà âíåøíåé ãðàíèöå
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ Ð�ê äàâëåíèþ òîðìîæåíèÿ Ðò;
Òò — òåìïåðàòóðà òîðìîæåíèÿ.
Â ðàáîòå [7] íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ ïîëó÷åíà äîñòàòî÷íî òî÷íàÿ (îòíîñè-
òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 3…5 %) ôîðìóëà äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â íàïðàâëåíèè �:

P k� � � �1 1525 185 0
2( , , )(sin ��

� �( , , )(sin ,0 487 1323 0
4k �� (9)

ãäå k0 — óïëîòíåíèå âîçäóõà çà ïðÿìûì ñêà÷êîì:
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Äàâëåíèå â òî÷êå òîðìîæåíèÿ Ðò îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå [7, 8]:
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Âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ èìååò
âèä [7, 8]:

T T Mò � �
��

�
�

	


�1

1
2

2�
. (12)

Ïðè ðàñ÷åòàõ ÷èñëî Pr� äëÿ âîçäóõà ìîæíî ñ÷è-
òàòü ïîñòîÿííûì, ðàâíûì 0,71, ïîñêîëüêó îíî ìàëî
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü
âîçäóõà Ñð äëÿ ñëó÷àÿ òå÷åíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà òàê-
æå ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, ðàâíîé
103 Äæ�(êã·Ê).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèé
òåïëîâîãî ïîòîêà èç ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ

âäîëü ïîâåðõíîñòè îáòåêàòåëÿ è èõ àíàëèç

Ïî ôîðìóëàì (4) è (5) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèà-
ëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ MathCAD
v. 11 [9, 10] áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèé
òåïëîâîãî ïîòîêà èç ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ qw âäîëü ïî-
âåðõíîñòè îáòåêàòåëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé
âîçäóøíîãî ïîòîêà V è ðåæèìîâ îáòåêàíèÿ (ëàìè-
íàðíûé, òóðáóëåíòíûé) (ðèñ. 4–7). Èç ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ìåñòîïîëîæåíèå òî÷åê ñ ìàêñè-

ìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ òåïëîâîãî ïîòîêà (qw)max

íà ïîâåðõíîñòè îáòåêàòåëÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò ðåæèìà îáòåêàíèÿ: ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå îá-
òåêàíèÿ çíà÷åíèÿ (qw)max íàõîäÿòñÿ âáëèçè ïåðåä-
íåé êðèòè÷åñêîé òî÷êè îáòåêàòåëÿ (� = 0°); ïðè òóð-
áóëåíòíîì ðåæèìå îíè ñìåùàþòñÿ îò � = 0° äî �max.
Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè îáäóâà ïîòîêîì
âîçäóõà V îò 7·102 äî 2·103 ì�ñ çíà÷åíèÿ (qw)max âîç-
ðàñòàþò ñ 0,3·106 äî 2,3·106 Âò�ì2 (òóðáóëåíòíûé
ðåæèì) è ñ 0,2·106 äî 1,3·106 Âò�ì2 (ëàìèíàðíûé ðå-
æèì). ×òî êàñàåòñÿ çíà÷åíèé �max, òî ïðè ëàìèíàð-
íîì ðåæèìå îáòåêàíèÿ �max = 0° íåçàâèñèìî îò âå-
ëè÷èíû ïàðàìåòðà V. Ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå îá-
òåêàíèÿ äëÿ èññëåäîâàííîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ
ñêîðîñòè (V = 7·102…2·103 ì�ñ) çíà÷åíèÿ �max ëåæàò
â ïðåäåëàõ 18…22°, ò. å. ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþò-
ñÿ, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åííûì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà qw âäîëü ïîâåðõíî-
ñòè îáòåêàòåëÿ ïðè åãî ñâåðõçâóêîâîì îáäóâå ïîòîêîì âîç-
äóõà (Ò0 = 300 Ê; Rw = 10–2 ì; V = 2·103 ì�ñ): 1 — òóðáóëåíò-
íûé ðåæèì îáòåêàíèÿ; 2 — ëàìèíàðíûé ðåæèì îáòåêàíèÿ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé òåïëîâîãî ïî-
òîêà (qw)max îò ñêîðîñòè ñâåðõçâóêîâîãî îáäóâà îáòåêàòåëÿ
ïîòîêîì âîçäóõà (Ò0 = 300 Ê; Rw = 10–2 ì): 1 — òóðáóëåíò-
íûé ðåæèì îáòåêàíèÿ; 2 — ëàìèíàðíûé ðåæèì îáòåêàíèÿ

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü �max(V ) äëÿ ðàçíûõ ñâåðõçâóêîâûõ ðå-
æèìîâ îáòåêàíèÿ (Ò0 = 300 Ê; Rw = 10–2 ì; òóðáóëåíòíûé ðå-
æèì îáòåêàíèÿ):�,�— ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâåííî ëàáîðà-
òîðíûõ è íàòóðíûõ èñïûòàíèé [5, 9]

Ðèñ. 7. Òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà qw(�, V )
íà ïîâåðõíîñòè ïîëóñôåðû, îáòåêàåìîé ñâåðõçâóêîâûì ïî-
òîêîì âîçäóõà (Ò0 = 300 Ê; Rw = 10–2 ì): 1 — òóðáóëåíòíûé
ðåæèì îáòåêàíèÿ; 2 — ëàìèíàðíûé ðåæèì îáòåêàíèÿ
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Çàêëþ÷åíèå

Íà áàçå ïðîâåäåííûõ òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé âíåøíèõ òåïëîâûõ âîçäåéñòâèé
ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà âîçäóõà íà ìåòàëëè÷åñêèå
îáòåêàòåëè ïèðîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé â óñëîâèÿõ
âûñòðåëà è ïîëåòà ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæå-
íèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèé òåïëîâîãî ïîòîêà èç
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âäîëü èõ ïîâåðõíîñòåé. Àíàëèç
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ñîïîñòàâëåíèÿ èõ ñ äàííû-
ìè ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ èñïûòàíèé ïîêàçàë,
÷òî òåïëîâîé ïîòîê èìååò ìàêñèìóì, ìåñòîïîëîæå-
íèå êîòîðîãî îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè îáòåêàòåëÿ
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ðåæèìîì îáòåêàíèÿ: ïðè
ëàìèíàðíîì ðåæèìå îí íàõîäèòñÿ â îêðåñòíîñòè
ïåðåäíåé êðèòè÷åñêîé òî÷êè (� = 0°), à ïðè òóðáó-
ëåíòíîì ðåæèìå — ñìåùàåòñÿ îò ïåðåäíåé êðèòè-
÷åñêîé òî÷êè äî �max = 18…22° äëÿ èññëåäîâàííîãî

äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé âîçäóøíîãî ïîòîêà
V = 7·102…2·103 ì�ñ.

Â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïëàíèðóåòñÿ ðàñ-
ñìîòðåòü âîïðîñû òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà è ìîäå-
ëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ìåòàëëè÷åñêèõ
îáòåêàòåëÿõ ïèðîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé â óñëîâèÿõ
ñâåðõçâóêîâîãî îáäóâà ïîòîêîì âîçäóõà ñ öåëüþ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîïóñòèìûõ äèàïàçîíîâ èçìåíå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ âíåøíèõ òåïëîâûõ âîçäåéñòâèé
(ñêîðîñòåé îáäóâà ïîòîêîì âîçäóõà, ðåæèìà îáòå-
êàíèÿ, âðåìåíè òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ è äð.) è õà-
ðàêòåðèñòèê èñõîäíûõ ïèðîòåõíè÷åñêèõ ñìåñåé
(ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ, èõ äèñïåðñíîñòè), íå
ïðèâîäÿùèõ ê èõ âîñïëàìåíåíèþ è óñêîðåíèþ ãî-
ðåíèÿ ïîä îáòåêàòåëåì, ÷òî âûçûâàåò, â êîíå÷íîì
ñ÷åòå, ïîæàðîîïàñíûå ðàçðóøåíèÿ èçäåëèé.
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English

THERMAL INFLUENCES ON THE SURFACE OF THE METALLIC FAIRINGS
ABOUT THE PYROTECHNIC ARTICLES UNDER THE CONDITIONS
FOR SHOT AND FLIGHT

KIRICHENKO O. V., Candidate of Technical Sciences, Associate Professor
of Fire Preventive Maintenance Department, Fire Safety Academy
named after Chernobyl Heroes of Ministry of Emergencies of Ukraine
(Onoprienko St., 8, Cherkassy, 18034, Ukraine; e-mail address: okskir@meta.ua)

ABSTRACT

The pyrotechnic articles of the special designation (illuminating and tracer means, pyrotechnic
IR-emitters, tracer compositions, the elements of rocket-space technology and others) on the basis of
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the condensed mixtures from the powders of the metallic fuels (magnesium, aluminum, titanium,
zirconium and other), nitrate-containing oxidizers (sodium nitrate, potassium, strontium, barium, lead
and other) and additions of organic matter (paraffin, stearin, naphthalene, antracene, urotropin, iditol,
kauchuk SKN-10-1, resin 214 and other), which under the conditions for shot and flight undergo
intensive external thermal influences with the supersonic blowout by airflow are examined. Under
the action of external heat fluxes the essential heating of the metal housings of articles occurs, early
ignition and the development of the combustion of the charges of pyrotechnic mixtures under the con-
ditions of increasing temperatures of heating and external pressures, which leads to the inflammable-
explosive destruction of articles.

The results of experimental and theoretical studies of the process of heating the surfaces of the me-
tallic fairings of the pyrotechnic articles by external supersonic airflow are represented. Analytical
expressions for the heat-flow distributions from the boundary layer along the surface of fairing are
obtained and established that it has a maximum, whose location along the surface of fairing for
the stream-line conditions of flow is located in the environment of front critical point, and for the tur-
bulent regime of flow this maximum already displaces along the surface of fairing.

Keywords: pyrotechnic articles; hemispherical solid; supersonic airflow.
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ
ÑÈÍÕÐÎÍÍÎÃÎ ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ
ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÓÃËÅÉ ÏÐÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ
ÏÎÆÀÐÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÝÊÑÏÅÐÒÈÇ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ äðåâåñèíû (áåðåçà è îñèíà) è óãëåé – äðå-
âåñíîãî, êàìåííîãî è àíòðàöèòà – ìåòîäîì ñèíõðîííîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ñ öåëüþ èõ äèô-
ôåðåíöèàöèè ïî òåìïåðàòóðå, ïîòåðÿì ìàññû è òåïëîòå ñãîðàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå
äàííûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî ïðè÷èíîé ïîæàðà ÿâèëñÿ ïåðåãðåâ
ïå÷íîé óñòàíîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàð; ïîæàðíî-òåõíè÷åñêàÿ ýêñïåðòèçà; ïå÷íîå îòîïëåíèå; íåòåïëîåìêèå
ïå÷è; òåðìè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà; òåðìîãðàâèìåòðèÿ; áóðûé óãîëü; äðåâåñíûé óãîëü; àíòðàöèò.

Ðîññèÿ ÿâëÿåòñÿ ëèäåðîì ñðåäè ðàçâèòûõ ñòðàí ïî
êîëè÷åñòâó ïîãèáøèõ íà ïîæàðàõ ëþäåé, â òîì ÷èñ-
ëå ïî îòíîñèòåëüíîìó êîëè÷åñòâó (÷èñëî ïîæàðîâ
íà äóøó íàñåëåíèÿ). Ïîòåðè ëþäñêèõ æèçíåé ïðè
ïîæàðàõ âî ìíîãî ðàç âûøå, ÷åì ïðè ñòèõèéíûõ
áåäñòâèÿõ è äåéñòâèÿõ òåððîðèñòîâ, è ïî ýòîìó ïî-
êàçàòåëþ ïîæàðû óñòóïàþò ëèøü äîðîæíî-òðàíñ-
ïîðòíûì ïðîèñøåñòâèÿì. Ïîìèìî ýòîãî, ïîæàðû
ïðèíîñÿò îãðîìíûé ìàòåðèàëüíûé óùåðá.

Ðàññëåäîâàíèå ïðîèñøåñòâèé, ñâÿçàííûõ ñ ïîæà-
ðàìè, ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå ñëîæíîñòè â ñèëó
ñïåöèôèêè ñàìîãî ÿâëåíèÿ ïîæàðà, íåñóùåãî ðåàëü-
íóþ îïàñíîñòü óíè÷òîæåíèÿ ñëåäîâîé èíôîðìàöèè
îá îáñòîÿòåëüñòâàõ åãî âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ.

Àíàëèç ïîæàðîâ è èõ ïîñëåäñòâèé ïîêàçàë, ÷òî
áîëüøèíñòâî ïîæàðîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ áûëè
òðàâìèðîâàíû ëþäè, ïðîèçîøëè â æèëûõ ïîìåùå-
íèÿõ, ïðèíàäëåæàùèõ ëþäÿì ñ àñîöèàëüíûì ïîâå-
äåíèåì (75 %). Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè òàêèõ ïî-
æàðîâ ñòàëè íåîñòîðîæíîå îáðàùåíèå ñ îãíåì è
íàðóøåíèÿ ïðàâèë ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïðè
ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâîê ïå÷íîãî îòîïëåíèÿ. Èç-çà
íàðóøåíèé ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâîê ïå÷íîãî îòîï-
ëåíèÿ â Ðîññèè ïðîèñõîäèò êàæäûé âîñüìîé ïîæàð,
÷òî ñîñòàâëÿåò 12 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ïîæà-
ðîâ [1].

Ïå÷íîå îòîïëåíèå — âèä îòîïëåíèÿ, ïðè êîòî-
ðîì ïîìåùåíèÿ îáîãðåâàþòñÿ óñòàíîâëåííûìè â íèõ
îòîïèòåëüíûìè ïå÷àìè. Áëàãîäàðÿ ïðîñòîòå óñòðîé-
ñòâà è ìíîãîîáðàçèþ âèäîâ ìåñòíîãî òîïëèâà ïå÷-
íîå îòîïëåíèå ïîëó÷èëî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
è ïðèìåíÿåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ âåêîâ â ðàç-
ëè÷íûõ ñòðàíàõ. Â Ðîññèè ïå÷íîå îòîïëåíèå øèðîêî
èñïîëüçîâàëîñü íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ñòîëå-
òèé è íå ìåíåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ. Áîëåå òîãî, â ïîñëåäíèå ãîäû ïðè óâåëè÷å-
íèè ïëîùàäåé çàñòðîéêè ìàëîýòàæíûìè çäàíèÿìè è
ãàðàæàìè óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ
íàñåëåíèåì îòîïèòåëüíûõ óñòàíîâîê ðàçëè÷íûõ
âèäîâ, â òîì ÷èñëå íîâûõ, ïîýòîìó îïàñíîñòü âîç-
íèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîæàðîâ èç-çà íåïðàâèëüíîé
ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâîê ïå÷íîãî îòîïëåíèÿ ïîâû-
øàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Ïîæàð ìîæåò âîçíèêíóòü
èç-çà íåïðàâèëüíîé êîíñòðóêòèâíîé ñáîðêè êàê ñà-
ìîé ïå÷è â öåëîì, òàê è îòäåëüíûõ åå ÷àñòåé (òîï-
ëèâíèêà, ãàçîõîäà èëè äûìîâîé òðóáû), à òàêæå èç-çà
íèçêîé êâàëèôèêàöèè ñáîðùèêà.

Â Ðîññèè ïî÷òè òðåòü æèëèùíîãî ôîíäà ñîñòàâ-
ëÿþò äîìà, îòíîñÿùèåñÿ ê òàê íàçûâàåìîìó ÷àñò-
íîìó ñåêòîðó è èìåþùèå ïå÷íîå îòîïëåíèå. Äàæå
ñåé÷àñ, â âåê âûñîêèõ òåõíîëîãèé, äîñòàòî÷íî øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå ïå÷åé îáóñëîâëåíî ïðåæäå âñåãî
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èõ äîñòóïíîñòüþ. Íåîñïîðèìûìè ïðåèìóùåñòâàìè
ïå÷íîãî îòîïëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òàêæå îòíîñèòåëüíî
íåâûñîêàÿ ñòîèìîñòü óñòðîéñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè âèäàìè îòîïëåíèÿ, ïðîñòîòà â îáñëóæèâàíèè,
ðàçíîîáðàçèå è äîñòóïíîñòü òîïî÷íûõ ìàòåðèàëîâ
è íåçàâèñèìîñòü îòîïëåíèÿ îòäåëüíûõ ïîìåùåíèé
ñ îäíîâðåìåííûì îáåñïå÷åíèåì èõ âåíòèëÿöèè.

Â ìàòåðèàëàõ ýêñïåðòíîé ïðàêòèêè íàêîïëåíà
ìàññà íîâûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå èññëå-
äîâàíèÿ ïå÷íûõ óñòàíîâîê ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîæàð-
íî-òåõíè÷åñêèõ ýêñïåðòèç ïîäðàçäåëåíèÿìè Ýêñ-
ïåðòíî-êðèìèíàëèñòè÷åñêîãî öåíòðà (ÝÊÖ) ÌÂÄ
Ðîññèè. Ïðàêòèêà èññëåäîâàíèÿ ïîæàðîâ, âîçíèêøèõ
èç-çà íåïðàâèëüíîé ýêñïëóàòàöèè èëè íåèñïðàâíî-
ñòè óñòàíîâîê ïå÷íîãî îòîïëåíèÿ (äàëåå — ïîæà-
ðîâ îò ïå÷íîãî îòîïëåíèÿ), ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå
÷àñòî âñòðå÷àþùèìèñÿ íàðóøåíèÿìè, ïðèâîäÿùè-
ìè ê âîçíèêíîâåíèþ ïîæàðà, ÿâëÿþòñÿ:
� íàãðåòûå äî âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè

ïå÷åé, òîïî÷íûõ äâåðîê è ðàçìåùåíèå ãîðþ÷èõ
ìàòåðèàëîâ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íèõ;

� ïëîõîå êà÷åñòâî ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ èçãî-
òîâëåíû ïå÷è, è èõ íåñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì
ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðì;

� íåäîñòàòî÷íîå ðàññòîÿíèå îò òîïî÷íîé äâåðêè
äî ïðîòèâîïîëîæíîé ñòåíû, âûïîëíåííîé èç ãî-
ðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ;

� óñòàíîâêà íåòåïëîåìêîé ïå÷è âïëîòíóþ ê ñòðî-
èòåëüíîé êîíñòðóêöèè èç ñãîðàåìîãî ìàòåðèàëà
èëè íà ïîëó èç ñãîðàåìîãî ìàòåðèàëà.
Âñå îñîáåííîñòè èññëåäîâàíèÿ ïðè÷èí ïîæàðîâ

îò ïå÷íîãî îòîïëåíèÿ ìîæíî óñëîâíî ðàçáèòü íà íå-
ñêîëüêî ãðóïï [2]:
� âîçãîðàíèå ÷àñòåé çäàíèé â ðåçóëüòàòå íåïîñðåä-

ñòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ ïëàìåíè, òîïî÷íûõ ãàçîâ,
ïîïàäàíèÿ èñêð íà êîíñòðóêöèè, ââåäåííûå â îòî-
ïèòåëüíîå óñòðîéñòâî, èëè ÷åðåç òðåùèíû è íå-
ïëîòíîñòè â êëàäêå ïå÷åé, äûìîõîäîâ è â èõ ðàç-
äåëêàõ;

� âîçãîðàíèå è òåïëîâîå ñàìîâîçãîðàíèå ÷àñòåé
çäàíèé â ðåçóëüòàòå ïðîãðåâà (ïåðåêàëà) èñïðàâ-
íûõ ïå÷åé è äûìîõîäîâ ïðè îòñóòñòâèè èëè íå-
äîñòàòî÷íîñòè ðàçäåëîê, îòñòóïîê, ðàññòîÿíèé
ìåæäó îòîïèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè è ñòðîè-
òåëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè;

� âîçãîðàíèå è òåïëîâîå ñàìîâîçãîðàíèå ïðåäìå-
òîâ è ìàòåðèàëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïîìåùåíèÿõ
è îêàçàâøèõñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò
íåèñïðàâíûõ èëè ïåðåãðåòûõ îòîïèòåëüíûõ ïðè-
áîðîâ è äûìîõîäîâ;

� âîçãîðàíèå ÷àñòåé çäàíèé, ïðåäìåòîâ, ìàòåðèà-
ëîâ â ðåçóëüòàòå ïîïàäàíèÿ ãîðÿùåãî òîïëèâà,
óãëåé, èñêð, âîçäåéñòâèÿ ëó÷èñòîé òåïëîòû èëè
êîíâåêöèè ÷åðåç òîïî÷íûå è äðóãèå ýêñïëóàòà-
öèîííûå îòâåðñòèÿ ïå÷åé è äûìîõîäîâ (â òîì

÷èñëå èñïîëüçîâàíèå ËÂÆ è ÃÆ äëÿ ðàñòàïëè-
âàíèÿ ïå÷åé).
Íàèáîëåå ÷àñòî ïðîèñõîäÿò ïîæàðû âñëåäñòâèå

íàðóøåíèÿ ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâîê ïå÷íî-
ãî îòîïëåíèÿ, ïðè÷åì çíà÷èòåëüíóþ äîëþ èõ ñîñòàâ-
ëÿþò ïîæàðû èç-çà ïåðåãðåâà èñïðàâíîé ïå÷è.

Ïîäòâåðæäåíèå ôàêòà ïåðåãðåâà âåñüìà âàæíî
äëÿ ñëåäñòâèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîâà ïðè-
÷èíà ïîæàðà — íåèñïðàâíîñòü èëè ïåðåãðåâ èñïðàâ-
íîãî îòîïèòåëüíîãî ïðèáîðà, óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòå-
ïåíü îòâåòñòâåííîñòè ðàçíûõ ëèö. Îäíàêî âûÿâèòü
çàâèñèìîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà îò ïåðåãðåâà
ïå÷è çíà÷èòåëüíî òðóäíåå, ÷åì îò íåèñïðàâíîñòè
êîíñòðóêöèè ïðè íàðóøåíèè óñëîâèé ïîæàðíîé áåç-
îïàñíîñòè. Óæå îäíî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáÿçûâàåò
ïîäõîäèòü ê óñòàíîâëåíèþ ïðè÷èíû ïîæàðîâ ñ îñî-
áîé òùàòåëüíîñòüþ. Êðîìå òîãî, ðàññëåäîâàíèå ïî-
æàðîâ, âîçíèêàþùèõ èç-çà ïåðåãðåâà èñïðàâíûõ
îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è èõ äûìîõîäîâ, èìååò íå-
êîòîðûå îñîáåííîñòè. Ïðè îòñóòñòâèè òàêèõ î÷å-
âèäíûõ ïðèçíàêîâ ïîæàðà, êàê íåèñïðàâíîñòü îòî-
ïèòåëüíîãî ïðèáîðà, è òåì áîëåå ïðè íàëè÷èè äðó-
ãèõ âåðñèé íå òîëüêî âîçíèêíîâåíèå ïîæàðà èç-çà
ïðîãðåâà, íî è ñàì ôàêò ïåðåêàëà îòîïèòåëüíîãî
ïðèáîðà òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ.

Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, ïðèâîäÿùèìè ê ïåðåãðå-
âó óñòàíîâîê ïå÷íîãî îòîïëåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ äëèòåëü-
íàÿ ýêñïëóàòàöèÿ, ïðåâûøàþùàÿ ïðåäåëû åñòåñò-
âåííîãî èçíîñà, è çàâûøåííîå òåïëîíàïðÿæåíèå ìà-
òåðèàëà ïå÷íîé óñòàíîâêè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðè÷èí ïîæàðà ýòîé ãðóïïû
âàæíî èìåòü õîòÿ áû îðèåíòèðîâî÷íîå ïðåäñòàâëå-
íèå î òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå â îòîïèòåëüíîì ïðè-
áîðå. Íåîáõîäèìî òàêæå ðàñïîëàãàòü òî÷íûìè äàí-
íûìè îá óñëîâèÿõ, â êîòîðûõ âîçíèê ïîæàð.

Ê òàêèì äàííûì ñëåäóåò îòíåñòè: ñâåäåíèÿ î
êîíñòðóêöèè è ðàçìåðàõ ïå÷è, îá óñòðîéñòâå è ñî-
ñòîÿíèè åå îòäåëüíûõ ÷àñòåé, î êîëè÷åñòâå è êà÷åñò-
âå òîïëèâà, ñîææåííîãî â ïðîöåññå òîïêè, è î ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè äàííîãî ïðîöåññà.

Íà êîíñòðóêöèþ ïå÷è ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêà-
çûâàåò âèä èñïîëüçóåìîãî òîïëèâà è ðåæèì òîïêè,
êîòîðûé ìîæåò áûòü ïåðèîäè÷íûì, çàòÿæíûì èëè
íåïðåðûâíûì [2, 3].

Ïîìèìî êîíñòðóêöèîííîé îñîáåííîñòè ïå÷è, âû-
áîð òîïëèâà îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì åãî äîñòóï-
íîñòüþ è óäîáñòâîì ïðèìåíåíèÿ [4]. Ê íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûì â Ðîññèè âèäàì òâåðäîãî òîïëè-
âà äëÿ ïå÷íîãî îòîïëåíèÿ îòíîñÿòñÿ äðåâåñèíà, àí-
òðàöèò, äðåâåñíûé è êàìåííûé óãîëü.

Äðåâåñèíà — íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé âèä
òâåðäîãî òîïëèâà äëÿ ïå÷íîãî îòîïëåíèÿ â ñåëüñêîé
ìåñòíîñòè. Ýëåìåíòàðíûé ñîñòàâ ãîðþ÷åé ìàññû
äðåâåñèíû ñëåäóþùèé: îêîëî 51 % óãëåðîäà, 6 %
âîäîðîäà, äî 1 % àçîòà è ñåðû è 42 % êèñëîðîäà.
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Òàê êàê ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà âûñîêîå, òåïëîòà ñãî-
ðàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âëàæíîñòè äðåâåñèíû áóäåò
ñîñòàâëÿòü 11,7–13,8 ÌÄæ�êã.

Äðåâåñíûé óãîëü ïîëó÷àþò ðàçëîæåíèåì äðå-
âåñèíû áåç äîñòóïà âîçäóõà ïðè òåìïåðàòóðå 500–
600 °Ñ. Îðãàíè÷åñêàÿ ìàññà äðåâåñíîãî óãëÿ èìååò
ñëåäóþùèé ñîñòàâ: 85–90 % óãëåðîäà, 2–4 % âî-
äîðîäà, îñòàëüíîå — êèñëîðîä. Òåïëîòà ñãîðàíèÿ â
ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 24,2–26,0 ÌÄæ�êã.

Êàìåííûé óãîëü — íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé
âèä èñêîïàåìûõ óãëåé: íà åãî äîëþ ïðèõîäèòñÿ äî
80 % ìèðîâûõ çàïàñîâ. Êàìåííûé óãîëü çà ñ÷åò
íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ â ñâîåì ñîñòàâå âîäû è êèñ-
ëîðîäà îáëàäàåò âûñîêîé òåïëîòîé ñãîðàíèÿ —
20,9–30,1 ÌÄæ�êã.

Àíòðàöèò ïî÷òè íå ñîäåðæèò ëåòó÷èõ âåùåñòâ, åãî
îðãàíè÷åñêàÿ ìàññà ñîñòîèò â îñíîâíîì èç óãëåðîäà
(äî 94 %), à îñòàëüíîå ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ âîäîðîäà
è ñåðû. Òåïëîòà ñãîðàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæà-
ùèõñÿ êîìïîíåíòîâ ñîñòàâëÿåò29,3–30,9ÌÄæ�êã [5].

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïðîöåññå ïîæàðíî-
òåõíè÷åñêîé ýêñïåðòèçû ïðè îïðåäåëåíèè ïðè÷èí
ïîæàðîâ, ñâÿçàííûõ ñ òåïëîâûì âîçäåéñòâèåì ïå÷-
íîãî îòîïëåíèÿ, îðãàíàìè ñëåäñòâèÿ ó÷èòûâàþòñÿ
íå òîëüêî êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ïå÷è è ðå-
æèì òîïêè, íî è âèä èñïîëüçóåìîãî òîïëèâà.

Êàê ïðàâèëî, ïîñëå ïîæàðà è èíòåíñèâíîãî òåð-
ìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ îòîáðàòü íåïîâðåæäåííûå
îáúåêòû âîçìîæíî ëèøü â ìèêðîêîëè÷åñòâàõ. Ïðè
ïðîèçâîäñòâå ïîæàðíî-òåõíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
àíàëèç ñòîëü ìàëîãî êîëè÷åñòâà îáðàçöîâ îáùåïðè-
íÿòûìè ìåòîäàìè (ïðîêàëèâàíèå, âçàèìîäåéñòâèå
ñ ðàçëè÷íûìè ðåàãåíòàìè è äð.) íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì. Ïîýòîìó â ýêñïåðòíî-êðèìèíàëèñòè-
÷åñêîì öåíòðå ÌÂÄ Ðîññèè áûëà ïðîâåäåíà èññëå-
äîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà ïî îöåíêå âîçìîæíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ ìåòîäîâ òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (òåðìîãðà-
âèìåòðèè (ÒÃ) è äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé
êàëîðèìåòðèè (ÄÑÊ)) äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàëûõ êî-
ëè÷åñòâ îáúåêòîâ, îòîáðàííûõ íà ìåñòå ïîæàðà îòî-
ïèòåëüíûõ ïå÷åé.

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [6] ïîêàçàë, ÷òî
ðàáîòû ïî èñïîëüçîâàíèþ òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà íå-
ïîñðåäñòâåííî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîæàðîîïàñíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ ïðîâîäèëèñü è
ðàíüøå. Ïðè ýòîì âûÿâëÿëèñü êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè
îáùåïðèíÿòûõ ïîæàðîîïàñíûõ õàðàêòåðèñòèê âå-
ùåñòâ, îïðåäåëåííûõ ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè, ñ èí-
ôîðìàöèåé, ïîëó÷àåìîé ìåòîäîì ÒÃ è ÄÒÀ. Â ÷àñò-
íîñòè, áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ÒÃ
è ÄÒÀ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëà-
ìåíåíèÿ óãëåé è äðóãèõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòå-
ðèàëîâ.

Èññëåäîâàëèñü òàêæå áóðûå è êàìåííûå óãëè
ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà. Óñòàíîâëåíî,

÷òî ìàêñèìóì íà êðèâîé dT�T = f (T) ìîæíî ïðèíè-
ìàòü çà òåìïåðàòóðó ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ âåùåñòâà.
Ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì îïðåäåëå-
íèÿ, ïðè êîòîðîì òåìïåðàòóðà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ
îöåíèâàåòñÿ ñóáúåêòèâíî ïî ïîÿâëåíèþ ïëàìåíè èëè
äûìà, òåðìè÷åñêèé ìåòîä áîëåå ñòàáèëåí è îáúåê-
òèâåí â îöåíêå ýòîãî ÿâëåíèÿ [7].

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, àâòîðàìè áûëè ïðî-
âåäåíû èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ äðåâåñèíû è óãëÿ
ìåòîäîì ñèíõðîííîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà íà ïðè-
áîðå SDT Q-600 íà ïðåäìåò èõ äèôôåðåíöèàöèè ïî
ðàçëè÷íûì ïîêàçàòåëÿì.

Ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îñóùåñòâëÿëàñü â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ Ð 53293–2009 [8].

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïëàòèíîâûõ òèãëÿõ ïðè
ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:
� ñêîðîñòü íàãðåâà 10 °C�ìèí;
� òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí íàãðåâà îáðàçöîâ —

îò 30 äî 1000 °C;
� òåðìîïàðà — ïëàòèíà�ïëàòèíà–ðîäèé;
� àòìîñôåðà — âîçäóõ;
� ðàñõîä ãàçà 100 ìë�ìèí;
� ìàññà îáðàçöîâ 0,8–1,0 ìêã.

Ïîãðåøíîñòü âîñïðîèçâîäèìîñòè ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 95 %
íå ïðåâûøàëà 10 %. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îá-
ðàçöîâ äðåâåñèíû (îñèíà, áåðåçà) ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 1.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì òåïëîòà ñãîðàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ äðåâåñèíû ñîñòàâëÿåò 1189 Äæ�ã
äëÿ îáðàçöîâ áåðåçû è 1809 Äæ�ã äëÿ îáðàçöîâ îñè-
íû. Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçëîæåíèÿ ïîòåðè ìàññû
îáðàçöîâ áåðåçû è îñèíû, îáóñëîâëåííûå èñïàðå-
íèåì èç íèõ âëàãè, íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã
îò äðóãà — 7,4 è 7,8 % ñîîòâåòñòâåííî.

Ïåðâàÿ ñòàäèÿ àêòèâíîãî òåðìè÷åñêîãî ðàçëî-
æåíèÿ íàñòóïàåò ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 252,11 è
253,76 °Ñ äëÿ îáðàçöîâ îñèíû è áåðåçû ñîîòâåòñò-
âåííî, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçðóøåíèåì óãëåðîä-êèñëî-
ðîäíûõ ñâÿçåé öåëëþëîçû.

Âòîðàÿ ñòàäèÿ íàñòóïàåò ïðè òåìïåðàòóðå 450 è
480 °Ñ äëÿ îáðàçöîâ áåðåçû è îñèíû ñîîòâåòñòâåííî
è ñâÿçàíà ñ ðàçðóøåíèåì óãëåðîä-óãëåðîäíûõ ñâÿçåé
óãëåðîäíîãî ñêåëåòà ìàêðîìîëåêóë äðåâåñèíû.

Ðåçóëüòàòû òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà äðåâåñíîãî
óãëÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, ïîêàçûâàþò, ÷òî
òåìïåðàòóðà íà÷àëà ãîðåíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
400–410 °Ñ.

Ïîòåðè ìàññû íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçëîæåíèÿ,
ðàâíûå 5,5 %, îáóñëîâëåíû èñïàðåíèåì âëàãè èç
îáðàçöà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èç-çà âûñîêîé àä-
ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà îáðàçöà ïðè
äàëüíåéøåì èññëåäîâàíèè ïðîèñõîäèò ëèøü íåçíà-
÷èòåëüíîå èñïàðåíèå âîäû. Ñòàäèÿ àêòèâíîãî òåð-
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ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ îáðàçöà äðåâåñíîãî óãëÿ íà-
ñòóïàåò ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 500 °Ñ, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò íà÷àëó âòîðîé ñòàäèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæå-
íèÿ îáðàçöîâ äðåâåñèíû (îñèíû è áåðåçû). Ïðè ýòîì
òåïëîòà ñãîðàíèÿ äðåâåñíîãî óãëÿ (16699 Äæ�ã)
ïî÷òè â 4 ðàçà ïðåâûøàåò òåïëîòó ñãîðàíèÿ äðåâå-
ñèíû (2597 Äæ�ã).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ êàìåííîãî
óãëÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî íà

íà÷àëüíîé ñòàäèè ïîòåðè ìàññû îáðàçöà êàìåííîãî
óãëÿ ñîñòàâëÿþò 8,3 %, ÷òî îáóñëîâëåíî èñïàðåíèåì
êàê âëàãè, òàê è ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,
ñîäåðæàùèõñÿ â îáðàçöå.

Ñòàäèÿ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ïðè
òåìïåðàòóðå îêîëî 370 °Ñ è ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó
îñíîâíîé óãîëüíîé ìàññû â ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèå ñ îäíîâðåìåííûì âûäåëåíèåì ëåòó÷èõ âåùåñòâ.
Òåïëîòà ñãîðàíèÿ îáðàçöà êàìåííîãî óãëÿ íåñêîëü-
êî íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðåâåñíûì óãëåì (14821 è
16699 Äæ�ã ñîîòâåòñòâåííî). Îäíàêî ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ãîðåíèÿ îáðàçöà êàìåííîãî óãëÿ â íåñêîëüêî
ðàç âûøå, ÷åì äðåâåñíîãî. Êðîìå òîãî, çîëüíîñòü
îáðàçöîâ êàìåííîãî óãëÿ çíà÷èòåëüíî âûøå çîëü-
íîñòè äðåâåñíîãî óãëÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì
â êàìåííîì óãëå îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà ìèíå-
ðàëüíûõ ïðèìåñåé.

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà
àíòðàöèòà (ðèñ. 4) óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà íà-
÷àëà åãî òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ðàâíà 647 °Ñ, ÷òî
ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì äëÿ êàìåííîãî è äðåâåñíîãî
óãëÿ (372,07 è 406,87 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî). Ñíèæåíèå
ìàññû îáðàçöà àíòðàöèòà ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 %, ÷òî
ãëàâíûì îáðàçîì îáóñëîâëåíî ïîòåðåé ëåòó÷èõ îð-
ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõñÿ â óãëå. Òåï-

Ðèñ. 1. Òåðìîãðàììû äðåâåñèíû — îñèíû (à) è áåðåçû (á)

Ðèñ. 2. Òåðìîãðàììà áåðåçîâîãî äðåâåñíîãî óãëÿ

Ðèñ. 4. Òåðìîãðàììà àíòðàöèòà

Ðèñ. 3. Òåðìîãðàììà êàìåííîãî óãëÿ
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ëîòà ñãîðàíèÿ àíòðàöèòà (14821 Äæ�ã) ìåíüøå, ÷åì
òåïëîòà ñãîðàíèÿ äðåâåñíîãî óãëÿ (16699 Äæ�ã).
Â òî æå âðåìÿ è êàìåííûé óãîëü, è àíòðàöèò îáëà-
äàþò âûñîêîé óäåëüíîé òåïëîòîé ñãîðàíèÿ.

Çîëüíîñòü àíòðàöèòà íåçíà÷èòåëüíàÿ, ÷òî ìîæíî
îáúÿñíèòü âûñîêîé ñòåïåíüþ åãî óãëåôèêàöèè ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èñêîïàåìûìè óãëÿìè.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ òåðìîãðàìì ïîêàçûâàåò,
÷òî èññëåäîâàííûå îáðàçöû äðåâåñèíû è óãëåé —
äðåâåñíîãî, êàìåííîãî è àíòðàöèòà — ñóùåñòâåííî
îòëè÷àþòñÿ ïî òåìïåðàòóðå è ñêîðîñòè òåðìè÷å-

ñêîãî ðàçëîæåíèÿ, à òàêæå ïî íà÷àëüíûì ïîòåðÿì
ìàññû è çîëüíîìó îñòàòêó. Ýòî ïîçâîëÿåò íå òîëüêî
äèôôåðåíöèðîâàòü èõ ïî îïðåäåëåííûì ïîêàçàòå-
ëÿì, íî è ïðîèçâîäèòü îöåíêó òåïëîòû ñãîðàíèÿ äëÿ
äàëüíåéøåãî ðàñ÷åòà íàãðóçêè íà ìàòåðèàë ïå÷íûõ
îòîïèòåëüíûõ óñòàíîâîê ïðè îïðåäåëåíèè ïðè÷è-
íû ïîæàðà â ðåçóëüòàòå èõ ïåðåãðåâà. Êðîìå òîãî,
èìåÿ áàçó äàííûõ ðåçóëüòàòîâ òåðìè÷åñêîãî àíàëè-
çà, ìîæíî îïðåäåëèòü âèä òîïëèâà, ÷òî ïîçâîëèò
ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè ïåðåãðåâà ïå÷íûõ
óñòàíîâîê.
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ABSTRACT

Furnace heating — view local heating, in which the premises are heated installed heating furnaces.
Thanks to the simplicity of the device and the possibility of using various types of local fuel, furnace
heating widespread in different countries and used for centuries. In recent years, with increasing areas
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of building of low-rise buildings and garages increases the number of used heating installations of
various kinds. In recent years, with increasing areas of building of low-rise buildings and garages
increases the number of used heating installations of various kinds. Practice of research fires shows
that the most frequent violations that led to the occurrence of fires, are heated to a high temperature
surfaces of furnaces, furnace doors and location of the combustible materials in the immediate
vicinity. To the most widespread in Russia fuels for heating furnace include wood, coal, charcoal, and
coal. After the fire and intensive thermal influence select undamaged objects is possible only in trace.
In forensic science center of Ministry of internal Affairs of Russia has carried out research to assess
the possibility of applying the methods of thermal analysis for the study of small amount of coal taken
from the scene of a fire heating stoves. Studies have been conducted samples of wood and coal by
method of simultaneous thermal analysis (instrument SDT Q-600) for their differentiation. The re-
sults allow to evaluate the heat of combustion of fuel samples to estimate the load on the material
furnaces in production of fire-technical examination.

Keywords: fire; fire-technical examination; furnace heating; not slow heat; thermal methods of ana-
lysis; thermogravimetry; brown coal; charcoal; anthracite.
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ÂÛÁÎÐ ÍÀÈÁÎËÅÅ ÎÏÀÑÍÎÉ ËÂÆ
ÏÐÈ ÊÀÒÅÃÎÐÈÐÎÂÀÍÈÈ ÏÎÌÅÙÅÍÈÉ

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé êðèòè÷åñêèé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ êðèòåðèåâ âûáîðà íàèáîëåå îïàñ-
íîé ëåãêîâîñïëàìåíÿþùåéñÿ æèäêîñòè (ËÂÆ). Ïîêàçàíà íåñîñòîÿòåëüíîñòü ðåéòèíãà âçðûâî-
îïàñíîñòè ËÂÆ ïî ÑÒÎ Ãàçïðîì 2-1.1-321–2009 è ïëîõàÿ ñîãëàñîâàííîñòü êðèòåðèåâ K1, R1, Ï1,
�V1 è �V2 ìåæäó ñîáîé. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ïîêàçàòåëè �V1 è �V2 ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè ðå-
çóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïî ÑÏ 12.13130.2009, îíè ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè êàòåãîðèé ïîìåùåíèé ïî âçðûâîïîæàðîîïàñíîñòè â ñëó÷àå
îáðàùåíèÿ íåñêîëüêèõ èíäèâèäóàëüíûõ èëè ïñåâäîèíäèâèäóàëüíûõ ËÂÆ. Îäíàêî ïðè óñòà-
íîâëåíèè íàèáîëåå âçðûâîîïàñíîãî êîìïîíåíòà íåèíäèâèäóàëüíûõ ËÂÆ êðèòåðèé Ï áîëåå
ïðåäïî÷òèòåëåí èç-çà ïðîñòîòû åãî ðàñ÷åòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåãêîâîñïëàìåíÿþùàÿñÿ æèäêîñòü (ËÂÆ); âçðûâîîïàñíîñòü; êðèòåðèé; ðåéòèíã.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ èëè ðåêîíñòðóêöèè ñòà-
ðûõçäàíèé, ñîîðóæåíèé, ñòðîåíèé è ïîìåùåíèé ïðî-
èçâîäñòâåííîãî è ñêëàäñêîãî íàçíà÷åíèÿ êëàññà Ô.5,
íà êîòîðûõ îáðàùàþòñÿ ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèåñÿ
æèäêîñòè (ËÂÆ), âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â êàòåãîðè-
ðîâàíèè ýòèõ ïîìåùåíèé ïî âçðûâîïîæàðíîé è ïî-
æàðíîé îïàñíîñòè. Ñò. 21 Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà “Î ïî-
æàðíîé áåçîïàñíîñòè” [1] è ï. À.1.1 ÑÏ 12.13130.2009
[2] òðåáóþò ïðîèçâîäèòü îöåíêó ïîæàðíîé (âçðûâî-
ïîæàðíîé) îïàñíîñòè ãîðþ÷åé íàãðóçêè è òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïîýòîìó ïðè ïðàêòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòàõ â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé àâàðèéíîé ñèòóàöèè
âûáèðàåòñÿ íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûé âàðèàíò
àâàðèè, ïðè êîòîðîì ó÷àñòâóåò íàèáîëüøåå êîëè÷å-
ñòâî íàèáîëåå îïàñíûõ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ. Â ñëó÷àå
îáðàùåíèÿ íà ïðîèçâîäñòâå èëè ïðè õðàíåíèè íà
ñêëàäå íåñêîëüêèõ âèäîâ ËÂÆ âîçíèêàåò ïðîáëåìà
âûáîðà íàèáîëåå âçðûâîîïàñíîé æèäêîñòè.

Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé
áåçîïàñíîñòè [3] è ÃÎÑÒ 12.1.044–89* [4] ïðåäëà-
ãàþò äëÿ îöåíêè ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè æèäêî-
ñòåé öåëûé íàáîð ïîêàçàòåëåé. Îäíàêî äàëåêî íå äëÿ
âñåõ ËÂÆ ïîêàçàòåëè ïîæàðíîé îïàñíîñòè îïðåäå-

ëåíû â ïîëíîì îáúåìå, íî äàæå ïðè ïîëíîì íàáîðå
ýòèõ ïîêàçàòåëåé îòíþäü íå ïðîñòî ïðèâåñòè èõ ê
êàêîìó-ëèáî óñðåäíåííîìó ïàðàìåòðó, ïî êîòîðîìó
ìîæíî áûëî áû ïðîâåñòè ðàíæèðîâàíèå ËÂÆ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ðàíæèðîâàíèå ËÂÆ ïî
òåìïåðàòóðå âñïûøêè. Òàê, íàïðèìåð, ÃÎÑÒ 12.1.044–
89* [4] â êëàññå ËÂÆ âûäåëÿåò ãðóïïó îñîáî îïàñíûõ
ñ tâñï � 28 °Ñ, à â ÃÎÑÒ Ð 53856–2010 [5] íàøëè ñâîå
îòðàæåíèå ðåêîìåíäàöèè ÎÎÍ [6], ñîãëàñíî êîòî-
ðûì âîñïëàìåíÿþùèåñÿ æèäêîñòè äåëÿòñÿ íà ÷åòû-
ðå êëàññà. Íåäàâíî íà ïðèìåðå îðãàíè÷åñêèõ ðàñ-
òâîðèòåëåé äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèé áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî áåç ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ íà îñíîâà-
íèè ïðîñòîãî ñðàâíåíèÿ êàê òåìïåðàòóðû âñïûøêè,
òàê è îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ïîæàðîâçðûâîîïàñíî-
ñòè íåëüçÿ âûáðàòü íàèáîëåå îïàñíóþ ËÂÆ [7, 8].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ
êîìïëåêñíûå ïîêàçàòåëè îïàñíîñòè (áåçîïàñíîñòè)
ËÂÆ. Òàê, Ùåãëîâûì ñ êîëë. ïðåäëîæåí êîìïëåêñ-
íûé ïîêàçàòåëü K, ó÷èòûâàþùèé ïîæàðíóþ îïàñ-
íîñòü, òîêñè÷íîñòü è ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ËÂÆ [9].
×åì âûøå ó ËÂÆ ïîêàçàòåëü K, òåì áîëüøóþ îïàñ-
íîñòü îíà ïðåäñòàâëÿåò:

© Àëåêñååâ Ñ. Ã., Àâäååâ À. Ñ., Ïèùàëüíèêîâ À. Â., Áàðáèí Í. Ì., 2013
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K = (Kïîæ + Kòîêñ)Wèñï, (1)

ãäå Kïîæ — ïîêàçàòåëü ïîæàðíîé îïàñíîñòè;
Kïîæ = Ñíàñ �Ñí;
Ñíàñ — êîíöåíòðàöèÿ íàñûùåííîãî ïàðà ËÂÆ
ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå, %;
Ñí — íèæíèé êîíöåíòðàöèîííûé ïðåäåë âîñïëà-
ìåíåíèÿ, %;
Kòîêñ — ïîêàçàòåëü òîêñè÷íîñòè;
Kòîêñ = Ñíàñ �(500ÏÄÊ);
ÏÄÊ — ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ,
ìã�ì3.
Âîðîíåæñêèìè èññëåäîâàòåëÿìè ïðåäëîæåí

îáîáùåííûé êðèòåðèé õèìè÷åñêîé è ïîæàðíîé áåç-
îïàñíîñòè ñîëüâåíòîâ R, êîòîðûé, ïî ìíåíèþ åãî
àâòîðîâ, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí óðîâíþ áåçîïàñ-
íîñòè ðàñòâîðèòåëåé [10, 11]:
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ãäå ai — âåñîâîé êîýôôèöèåíò;
xi — i-é ïîêàçàòåëü;
yi — íîðìèðóåìîå çíà÷åíèå i-ãî ïîêàçàòåëÿ
(òàáë. 1).
Èñêëþ÷åíèå èç óðàâíåíèé (1) è (2) ïîêàçàòåëÿ

Kòîêñ è ÏÄÊ ïðèâîäèò ê íîâûì êîìïëåêñíûì ïîêà-
çàòåëÿì âçðûâîïîæàðîîïàñíîñòè ËÂÆ — R1 è K1.

Äëÿ âûáîðà íàèáîëåå îïàñíîãî êîìïîíåíòà èç
îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ ñìåñåâîé ïðèðîäû íà
îñíîâå ÑÏ 12.13130.2009 [2] ïðåäëîæåí êîìïëåêñ-
íûé ïîêàçàòåëü âçðûâîîïàñíîñòè ïàðîâîçäóøíîé
ñìåñè Ï [12], êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (3),
ïîëó÷åííîé ïóòåì êîìáèíàöèè è óïðîùåíèÿ óðàâ-
íåíèé (À.4), (À.12) è (À.13) èç [2]:
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ãäå m — ìàññà ïàðîâ ËÂÆ, êã;
�Íãîð — íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ, Äæ�êã;

Ð0 — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, êÏà;
Z — êîýôôèöèåíò ó÷àñòèÿ ãîðþ÷èõ ãàçîâ è ïàðîâ
ËÂÆ â ãîðåíèè;
Vñâ — ñâîáîäíûé îáúåì ïîìåùåíèÿ, ì3;

â — ïëîòíîñòü âîçäóõà ïðè Ò0, êã�ì3;
Ñp — òåïëîåìêîñòü âîçäóõà ïðè ïîñòîÿííîì äàâ-
ëåíèè, Äæ�(êã·Ê);
Ò0 — ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïîìåùå-
íèè, Ê;
Kí — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé
íåãåðìåòè÷íîñòü ïîìåùåíèÿ è íåàäèàáàòè÷íîñòü
ïðîöåññà ãîðåíèÿ;
W — èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ, êã�(ñ·ì2);
Fè — ïëîùàäü èñïàðåíèÿ, ì2;
� — âðåìÿ èñïàðåíèÿ, ñ;
 — ïîïðàâî÷íûé áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò;
Ì — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà, êã�êìîëü;
Ðíàñ — äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ ËÂÆ ïðè
íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå Ò0, êÏà;
n — ìàññîâàÿ äîëÿ êîìïîíåíòà;
10–6 — êîýôôèöèåíò, ïåðåâîäÿùèé òåïëîòó ñãî-
ðàíèÿ èç Äæ�êã â ÌÄæ�êã.
Èñêëþ÷åíèå èç óðàâíåíèÿ (3) ïàðàìåòðîâ, ó÷èòû-

âàþùèõ âëèÿíèå óñëîâèé èñïàðåíèÿ íåèíäèâèäóàëü-
íûõ ËÂÆ è ãåîìåòðèè ïîìåùåíèé, âïîëíå îïðàâäàí-
íî, òàê êàê êàæäûé êîìïîíåíò ñìåñåâîãî ðàñòâîðè-
òåëÿ èñïàðÿåòñÿ â îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ. Ïî ìíå-
íèþ ñîçäàòåëåé ýòîãî êðèòåðèÿ, ÷åì áîëüøå ïîêàçà-
òåëü Ï, òåì âûøå âçðûâîîïàñíîñòü ïàðîâ ËÂÆ [12].

Äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ è ïñåâäîèíäèâèäóàëüíûõ*
ËÂÆ óðàâíåíèå (3) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

Ï M P H1
610� ) �

íàñ ãîð� . (3à)

Íà îñíîâå [2] â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ âçðûâîîïàñ-
íîñòè ËÂÆ ïðèíÿòû óäåëüíûå áåçîïàñíûå îáúåìû
ïîìåùåíèé�V1 è�V2 [7, 8, 15]. Äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ
ïðåäëîæåíû óðàâíåíèÿ (4) è (5), êîòîðûå âûâåäåíû
èç ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòà èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âçðû-
âà (À.1) è (À.2) [2]:
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ãäå Ðmax — ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå âçðûâà, êÏà;

xi yi ai

Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ, °C 100 0,10

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè, °C 25 0,25

Òåìïåðàòóðà ñàìîâîñïëàìå-
íåíèÿ, °C 440 0,24

Äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà,
ìì ðò. ñò. 45 0,10

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ (ÏÄÊ), ìã�ì3 300 0,31

Òàáëèöà 1. Êîýôôèöèåíòû äëÿ óðàâíåíèÿ (2)

* Ïîä ïñåâäîèíäèâèäóàëüíîé ËÂÆ àâòîðû ïîíèìàþò ËÂÆ ñìå-
ñåâîãî ñîñòàâà, äëÿ êîòîðîé èçâåñòíà îáùàÿ áðóòòî-ôîðìóëà.
Íàïðèìåð, äëÿ áåíçèíà ÀÈ-93 îáùàÿ áðóòòî-ôîðìóëà —
Ñ6,911Í12,188 [13, 14].
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ï — ïëîòíîñòü ïàðîâ ËÂÆ ïðè ðàñ÷åòíîé òåì-
ïåðàòóðå Ò0, êã�ì3;
Ññò — ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ
ËÂÆ, % (îá.).
Ïîä óäåëüíûì áåçîïàñíûì îáúåìîì ïîìåùåíèÿ

�V ïîíèìàåòñÿ ìèíèìàëüíûé îáúåì ïîìåùåíèÿ, îò-
íåñåííûé ê àâàðèéíîìó ðàçëèâó 1 ë ËÂÆ, ïðè êî-
òîðîì ñîçäàåòñÿ èçáûòî÷íîå äàâëåíèå âçðûâà ïàðî-
âîçäóøíîé ñìåñè 5 êÏà. Ïî ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè
ýòè êðèòåðèè ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè è óïðî-
ùåííûìè ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïî ïðîâåðêå îòíå-
ñåíèÿ ïîìåùåíèé ê êàòåãîðèè À èëè Á, ïðåèìóùå-
ñòâî êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ìíîãîêðàòíî è äëÿ ëþáûõ êîëè÷åñòâ
ËÂÆ è îáúåìîâ ïîìåùåíèé.

Â ÑÒÎ Ãàçïðîì 2-1.1-321–2009 [13] ïðèâåäåíî
ðàíæèðîâàíèå 13 ËÂÆ ïî âçðûâîîïàñíîñòè (òàáë. 2),
íî íå óêàçàíî, ïî êàêèì êðèòåðèÿì îíî áûëî ïðî-
âåäåíî.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê îöåí-
êå âçðûâîîïàñíîñòè ËÂÆ â çàêðûòîì ïîìåùåíèè,
ïîýòîìó èõ ñðàâíåíèå ïðåäñòàâëÿåò íå òîëüêî íàó÷-
íûé, íî è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Â êà÷åñòâå îáúåê-
òà èññëåäîâàíèÿ âûáðàíû 13 ËÂÆ, ïðèâåäåííûå
â [13]. Ïî ôîðìóëàì (1), (2), (3à), (4) è (5) ñ ó÷åòîì
âûøåóêàçàííûõ ïðèìå÷àíèé ê óðàâíåíèÿì (1) è (2)
îïðåäåëåíû ðåéòèíãè âçðûâîîïàñíîñòè ËÂÆ ïðè
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è ñêîðîñòè âîçäóøíîãî
ïîòîêà 0 ì�ñ (ñì. òàáë. 2). Äëÿ óäåëüíûõ áåçîïàñ-
íûõ îáúåìîâ ïîìåùåíèÿ �V1 è �V2 âðåìÿ èñïà-
ðåíèÿ ËÂÆ ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 3600 ñ è ïðîâî-

äèëîñü ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîé ìàññû ïàðîâ ËÂÆ ñ
ïåðâîíà÷àëüíîé ìàññîé 1 ë åãî êîíäåíñèðîâàííîé
ôàçû. Äàííûå äëÿ ñëó÷àÿ ïîëíîãî èñïàðåíèÿ 1 ë ËÂÆ
â òàáë. 2 âûäåëåíû æèðíûì øðèôòîì. Èñõîäíûå
äàííûå äëÿ ðàñ÷åòîâ âçÿòû èç íîðìàòèâíîé è ñïðà-
âî÷íîé ëèòåðàòóðû [13, 14, 16–18]. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî
çà òî÷êó ñðàâíåíèÿ âûáðàí ðåéòèíã âçðûâîîïàñíî-
ñòè ËÂÆ ïî êëàññèôèêàöèè Ãàçïðîìà [13], ïðèîðè-
òåò âûáîðà èñõîäíûõ äàííûõ ñîâïàäàåò ñ âûøåïðè-
âåäåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ëèòåðàòóðíûõ
èñòî÷íèêîâ. Ïðè ñîñòàâëåíèè ðåéòèíãîâ ËÂÆ ïî
âçðûâîîïàñíîñòè áûëî ïðîèãíîðèðîâàíî ïðèâåäåí-
íîå â òàáë. À1 ÑÏ 12.13130.2009 çàìå÷àíèå î òîì,
÷òî ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû íèæå òåì-
ïåðàòóðû âñïûøêè ïàðû ËÂÆ íå ñêëîííû ê âçðûâó
[2], ïîñêîëüêó èçâåñòíû ïðèìåðû âçðûâîâ ïàðîâ äè-
çåëüíîãî òîïëèâà â ýòèõ óñëîâèÿõ [19, 20]. Â äàííîì
çàìå÷àíèè [2] íå ó÷èòûâàåòñÿ íè ìîùíîñòü èñòî÷-
íèêà çàæèãàíèÿ, íè âðåìÿ åãî âîçäåéñòâèÿ, êîòîðûå
èãðàþò äàëåêî íå ïîñëåäíþþ ðîëü.

Àíàëèç äàííûõ òàáë. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðåéòèí-
ãå âçðûâîîïàñíîñòè ËÂÆ ïî ïîêàçàòåëÿì K1, Ï1,
�V1 è �V2 êåðîñèí îêàçûâàåòñÿ íèæå äèçåëüíîãî
òîïëèâà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò óñîìíèòüñÿ
â ïðèåìëåìîñòè çíà÷åíèé êîíñòàíò Àíòóàíà äëÿ êå-
ðîñèíà, ïðèâåäåííûõ â ÑÒÎ Ãàçïðîìà [13]. Â ïðî-
ãíîçèðîâàíèè âçðûâîîïàñíîñòè ËÂÆ êðèòåðèè K1,
R1, Ï1, �V1 è �V2 ïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé.
Ðàçëè÷èå â ðåéòèíãàõ ïî �V1 è �V2 ñâÿçàíî ñ íåäî-
ñòàòî÷íîé ñîãëàñîâàííîñòüþ ìåæäó ñîáîé óðàâíå-
íèé (À.1) è (À.4) èç [2] è ñî ñêðûòûì íåäîñòàòêîì
ôîðìóëû (À.1), ÷òî îòìå÷àëîñü íàìè ðàíåå [7, 8, 15].

ËÂÆ
Íîìåð
ïî [13]

Ðåéòèíã ïî K1�R1�Ï��V1��V2 ïðè òåìïåðàòóðå, °C

20 30 40 50 60

Ïåíòàí 1 1�2�1�2�2 1�1�1�3�3 1�1�1�4�4 1�1�1�5�5 1�1�1�5�5

Áåíçèí ÀÈ-93 2 2�11�2�1�1 2�11�2�1�1 2�11�2�1�1 2�10�3�2�2 4�8�3�2�2

Ãåêñàí 3 3�13�3�3�3 3�12�3�2�2 3�10�3�3�3 3�6�2�4�4 2�4�2�4�4

Àöåòîí 4 4�4�4�5�4 4�2�4�5�4 4�2�4�6�5 4�2�4�9�6 3�2�4�11�9

Áåíçîë 5 5�9�5�4�5 5�9�5�4�5 5�8�5�2�2 5�5�5�1�1 5�6�5�1�1

Ãåïòàí 6 6�12�6�6�6 6�13�6�6�6 6�13�6�5�6 6�13�6�3�3 6�12�6�3�3

Êåðîñèí 7 13�1�13�13�13 13�4�13�13�13 13�6�13�13�13 13�9�13�13�13 13�11�13�13�13

Ìåòàíîë 8 7�5�7�7�7 7�3�7�8�7 7�3�7�8�7 7�3�7�12�9 7�3�7�12�11

Èçîïðîïàíîë 9 8�7�9�11�9 8�7�8�10�9 8�7�8�10�8 8�7�8�8�7 8�7�8�9�7

Ýòàíîë 10 11�6�8�9�8 9�6�9�9�8 9�4�9�9�9 9�4�9�7�8 9�5�9�10�10

Òîëóîë 11 9�8�10�10�10 11�8�10�11�10 11�9�10�11�10 11�11�10�11�10 11�10�11�8�8

Äèçòîïëèâî
“çèìíåå” 12 10�3�11�8�11 10�5�11�7�11 10�5�11�7�11 10�8�11�6�11 10�9�11�6�6

Îêòàí 13 12�10�12�12�12 12�10�12�12�12 12�12�12�12�12 12�12�12�10�12 12�13�12�7�12

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû äàííûå äëÿ ñëó÷àÿ ïîëíîãî èñïàðåíèÿ 1 ë ËÂÆ.

Òàáëèöà 2. Ðåéòèíãè ËÂÆ ïî âçðûâîîïàñíîñòè
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîêàçàòåëè �V1 è �V2 ÿâëÿþòñÿ óíè-
âåðñàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïî ÑÏ 12.13130.
2009 [2], èõ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ ïðàêòè÷åñêî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè êàòåãîðèé ïîìå-
ùåíèé ïî âçðûâîïîæàðîîïàñíîñòè â ñëó÷àå îáðàùå-

íèÿ íåñêîëüêèõ èíäèâèäóàëüíûõ èëè ïñåâäîèíäè-
âèäóàëüíûõ ËÂÆ. Â òî æå âðåìÿ ïðè óñòàíîâëåíèè
íàèáîëåå âçðûâîîïàñíîãî êîìïîíåíòà íåèíäèâèäó-
àëüíûõ ËÂÆ êðèòåðèé Ï áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí èç-çà
ïðîñòîòû åãî ðàñ÷åòà.
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ABSTRACT

The comparative critical analysis of existing criteria for selection of the most dangerous flammable
liquid. The insolvency of rating for explosion hazard of flammable liquids on STO Gazprom
2-1.1-321–2009 and a bad coordination of criteria K1, R1, Ï1, �V1 and �V2 among themselves is
shown. Considering, that indicators �V1 and �V2 are universal results of calculation on the Set of
Rules 12.13130.2009, because they will be to recommend for practical use at definition of categories
of premises on explosion and fire hazard if the opportunity arises of number of individual or
pseudo-individual flammable liquids. In a case of an establishment of the most explosive component
unindividual flammable liquids criterion Ï is more preferable because its calculation is simple.

Keywords: flammable liquid; explosion hazard; criterion; rating.

REFERENCES

1. About Fire Safety. Federal Law on 21.12.1994 No. 69. Sobraniye zakonodatelstva RF — Collection

of Laws of Russian Federation, 1994, no. 35, art. 3649 (in Russian).
2. Set of Rules 12.13130.2009. Determination of Categories of Rooms, Buildings and External Installa-

tions on Explosion and Fire Hazard Data. Moscow, All-Russian Research Institute for Fire Protection
Publ., 2009. Available at: NSIS PB, 2012, vol. 48, no. 2 (in Russian).

3. Technical Regulations about Fire Safety Requirements. Federal Law on 22.07.2008 No. 123. Sobraniye

zakonodatelstva RF — Collection of Laws of Russian Federation, 2008, no. 30 (part I), art. 3579
(in Russian).

4. State Standard 12.1.044–89*. Occupational Safety Standards System. Fire and Explosion Hazard

of Substances and Materials. Nomenclature of Indices and Methods of their Determination. Moscow,
IPK Izdatelstvo standartov, 1996; 2001. Available at: NSIS PB, 2012, no. 2 (48) (in Russian).



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2013 ÒÎÌ 22 ¹ 924

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

5. National Standard of the Russian Federation 53856–2010. Classification of Chemicals Hazard. General

Requirements. Moscow, Standartinform Publ., 2011. 28 p. (in Russian).
6. ST�SG�AC.10�30�Rev.2. Globally Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals

(GHS). Fourth revised edition. N. Y., Geneva, UN Publ., 2011. 568 p.
7. Rudakov O. B., Alexeev S. G., Berdnikova N. V., Kalach A. V., Barbin N. M. Pozharovzryvobezopas-

nost khromatograficheskoy analiticheskoy laboratorii [Fire and explosion safety of chromatography
laboratory]. Pozharovzryvobezopasnost — Fire and Explosion Safety, 2012, vol. 21, no. 1, pp. 57–60.
Available at: http:��elibrary.ru�item.asp?id=17326716 (Accessed 20 April 2013).

8. Alexeev S. G., Rudakov O. B., Cherepakhin A. M. et al. Pozharnaya bezopasnost issledovatelskikh
laboratoriy, primenyayushchikh zhidkostnuyu ekstraktsiyu i khromatografiyu [Fire and explosion safety
of chromatography laboratory]. Sorbtsionnyye i khromatograficheskiye protsessy — Sorption and

Chromatographic Processes, 2012, vol. 12, no. 5, pp. 651–659.
9. Shcheglov P. P., Zholobov V. I., Lozhnikova T. I. Problema bezopasnosti pri rospuske s sortirovoch-

nykh gorok vagonov s legkovosplamenyayushchimisya zhidkostyami [Safety problem at dissolution
from gravity humps of carriages with flammable liquids]. Vestnik VNIIZhT — Bulletin of All-Russian

Railway Research Institute, 2005, no. 6. Available at: http:��www.css-rzd.ru�vestnik-vniizht�v2005-6�
v6-2.htm (Accessed 10 April 2013).

10. Rudakov O. B., Belyaev D. S., Parinov D. B., Rudakova L. V. Obobshchennyy kriteriy khimicheskoy i
pozharnoy bezopasnosti solventov [Common criterion chemical and fire safety for solvents]. Pozhar-

naya bezopasnost — Fire Safety, 2005, no. 6, pp. 81–85.
11. Berdnikova N. V., Isaev A. A., Chuykov A. M. et al. Informatsionno-ekspertnaya sistema v analize po-

zharnoy opasnosti zhidkostey [The informational-expert system in the analysis of fire hazard of liquids].
Vestnik Voronezhskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta — Bulletin of Voronezh State

Technical University, 2011, vol. 7, no. 8, pp. 206–208.
12. Zemskiy G. T., Zuykov V. A. Osobennosti kategorirovaniya pomeshcheniy s nalichiyem zhidkikh sme-

sevykh kompozitsiy [The categorization features of premises with presence of liquid mix composi-
tions]. Pozharnaya bezopasnost — Fire Safety, 2012, no. 4, pp. 49–66.

13. STO Gazprom 2-1.1-321–2009. Perechen pomeshcheniy, zdaniy i naruzhnykh ustanovok s kategori-

yami po vzryvopozharnoy i pozharnoy opasnosti dlya obyektov transportirovki gaza OAO “Gazprom”

[A list of premises, buildings and outdoor units on classes of explosion and fire hazard for objects of gas
transportation of Gazprom Ltd.]. Available at: http:��www.snti.ru (Accessed 10 April 2013).

14. Manual on NPB 105–95 “Determination of categories of rooms, buildings and external installations on

explosion and fire hazard for considering design-normative documentation. Available at: NSIS PB,
2012, vol. 48, no. 2 (in Russian).

15. Alexeev S. G., Barbin N. M., Avdeev A. S., Pishchalnikov A. V. O vzryvopozharoopasnosti vodochnoy
produktsii [About explosion and fire hazard of vodka]. Pozharovzryvobezopasnost — Fire and Explo-

sion Safety, 2009, vol. 18, no. 2, pp. 20–23. Available at: http:��www.fire-smi.ru�images�arhiv�22009.pdf
(Accessed 20 April 2013).

16. Korol’chenko A. Ya., Korol’chenko D. A. Pozharovryvoopasnost veshchestv i materialov i sredstva ikh

tusheniya: spravochnik [Fire and explosive hazard of compounds and materials, and their fire extingui-
shing means. Handbook]. Moscow, Pozhnauka Publ., 2004. Vol. 1, 713 p.

17. Korol’chenko A. Ya., Korol’chenko D. A. Pozharovryvoopasnost veshchestv i materialov i sredstva ikh

tusheniya: spravochnik [Fire and Explosive Hazard of Compounds and Materials, and their Fire Extin-
guishing Means. Handbook]. Moscow, Pozhnauka Publ., 2004. Vol. 2, 774 p.

18. Dykyj J., Svoboda J., Wilhoit R. C., Frenkel M., Hall K. R. Vapor Pressure and Antoine Constants for
Hydrocarbons, and Sulfur, Selenium, Tellurium, and Halogen Containing Organic Compounds. Vapor

Pressure of Chemicals. Landolt-Börnstein. Numerical Data and Functional Relationships in Science

and Technology. Group IV: Physical Chemistry, Berlin, Springer-Verlag, 1999, vol. 20, p. 19.
19. Izucheniye osobennostey porazheniya toplivnykh bakov tanka T-34 broneboyno-fugasnymi i kumu-

lyativnymi (broneprozhigayushchimi) boyepripasami germanskoy fashistskoy armii [Studying of
Features of Defeat of Fuel Forecastles of Tank T-34 by Armour-Piercing and the Cumulative Ammuni-
tion of the German Nazi Army]. Available at: http:��kris-reid.livejournal.com�187689.html*cutid1
(Accessed 15 April 2013).

20. Web-Site of Kazinform. Available at: http:��www.inform.kz�rus�article�2424685 (Accessed 5 April
2013).



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2013 ÒÎÌ 22 ¹ 9 25

ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÀ

Ñ. Â. ÆÀÐÒÎÂÑÊÈÉ, êàíä. òåõí. íàóê, âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê
Óêðàèíñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ãðàæäàíñêîé çàùèòû
(Óêðàèíà, 01011, ã. Êèåâ, óë. Ðûáàëüñêàÿ, 18, e-mail: zhart20@ukr.net)

ÓÄÊ 614.849

ÑÈÑÒÅÌÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÑÎÇÄÀÍÈÞ
ÏÐÎÒÈÂÎÏÎÆÀÐÍÎÉ ÇÀÙÈÒÛ ÎÁÚÅÊÒÀ
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÂÎÄÍÛÕ ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÍÛÕ
È ÎÃÍÅÒÓØÀÙÈÕ ÂÅÙÅÑÒÂ

Íà îñíîâå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà è ïðåäëîæåííîé ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêîé ñõåìû îáùåé ìåòîäèêè
âûïîëíåíèÿ èññëåäîâàíèé ïîñòðîåíà ïîäñèñòåìà ïàññèâíîé è àêòèâíîé ïðîòèâîïîæàðíîé çà-
ùèòû îáúåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäíûõ îãíåçàùèòíûõ è îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ. Ïîêàçàíî, ÷òî
ñ åå âíåäðåíèåì â ñèñòåìó ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû îáúåêòà óðîâåíü ïîæàðíîé îïàñíîñòè
îáúåêòà ìîæåò áûòü ñíèæåí â 14 ðàç.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìíûé ïîäõîä; ñèñòåìà ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû îáúåêòà.

Ñèñòåìíûé ïîäõîä ÷àùå âñåãî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèé äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ
çàäà÷. Â îáùåé òåîðèè ñèñòåì ýòîò ïîäõîä îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê îáúåäèíåíèå îáùèõ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ
ïðèíöèïîâ ïîëó÷åíèÿ çíàíèé î ñèñòåìíûõ îáúåêòàõ.
Ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îáú-
åêòà (ÑÎÏÁÎ) ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ñèñòåìîé. Â äàííîé
ðàáîòå ñèñòåìíûé ïîäõîä ïðèìåíåí äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ åå ïîäñèñòåìû — ñèñòåìû ïðîòèâîïîæàðíîé
çàùèòû îáúåêòà (ÑÏÏÇÎ).

Íåîáõîäèìî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî óðîâåíü ïîæàð-
íîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ íà Óêðàèíå è â Ðîññèè
íàõîäèòñÿ ïîêà åùå íà íåóäîâëåòâîðèòåëüíîì óðîâ-
íå [1]. Ïðîòèâîïîæàðíàÿ çàùèòà îáúåêòà (ÏÏÇÎ),
êàê îïðåäåëåíî â [2], äîëæíà äîñòèãàòüñÿ ïðèìåíå-
íèåì îäíîãî èç âîñüìè ñïîñîáîâ èëè èõ êîìáèíà-
öèåé. Àíàëèçèðóÿ ýòè ñïîñîáû, òðóäíî ïðåäñòàâèòü
ðàáîòîñïîñîáíîñòü òàêîé ñèñòåìû, ïîñêîëüêó ïî÷-
òè êàæäûé èç íèõ ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ îòäåëü-
íîé ñèñòåìîé. Â ýòèõ ñèñòåìàõ äåéñòâóåò ìíîæåñò-
âî ðàçíîïëàíîâûõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê
ðàçíûì ïî ïðèðîäå ïðîöåññàì. Èìåííî ïîýòîìó
ê ÑÏÏÇÎ â öåëîì òðóäíî ïðèìåíèòü ñèñòåìíûé
ïîäõîä.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàññìîòðåíèÿ ÑÏÏÇÎ ïîëåçíî
ïðèìåíèòü äâà òåõíè÷åñêèõ ïîíÿòèÿ (òåðìèíà): ïàñ-
ñèâíàÿ ÏÏÇÎ è àêòèâíàÿ ÏÏÇÎ. Ïàññèâíàÿ ÏÏÇÎ
îïðåäåëÿåòñÿ ïðèìåíåíèåì ñïîñîáîâ çàùèòû, êî-
òîðûå âûïîëíåíû çàáëàãîâðåìåííî è íå òðåáóþò
äîïîëíèòåëüíîé ìîáèëèçàöèè âî âðåìÿ òóøåíèÿ ïî-
æàðà. Àêòèâíàÿ ÏÏÇÎ îïðåäåëÿåòñÿ ïðèìåíåíèåì
ñïîñîáîâ, êîòîðûå â ëþáîå âðåìÿ ìîãóò áûòü ìîáè-
ëèçîâàíû äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà. Ïàññèâíàÿ è àêòèâ-
íàÿ ÏÏÇÎ äîñòèãàþòñÿ ïðèìåíåíèåì îïðåäåëåí-

íûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è ïðîâåäåíèåì ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ìåðîïðèÿòèé. Èç ïðèâåäåííûõ â [2] ñïî-
ñîáîâ çàùèòû ê ïàññèâíîé ÏÏÇÎ ñëåäóåò îòíåñòè
ïðèìåíåíèå: àâòîìàòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ïîæàðíîé
ñèãíàëèçàöèè, îïîâåùåíèÿ è ïîæàðîòóøåíèÿ; îñíîâ-
íûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è ìàòåðèàëîâ, â òîì
÷èñëå èñïîëüçóåìûõ äëÿ îáëèöîâîê êîíñòðóêöèé,
ñ íîðìèðîâàííûìè ïîêàçàòåëÿìè ïîæàðíîé îïàñ-
íîñòè; ïðîïèòîê êîíñòðóêöèé îáúåêòîâ àíòèïèðå-
íàìè ñ íàíåñåíèåì íà èõ ïîâåðõíîñòè îãíåçàùèò-
íûõ êðàñîê (ñîñòàâîâ); óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ
îãðàíè÷åíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà; ñðåäñòâ ïðî-
òèâîïîæàðíîé çàùèòû. Ê àêòèâíîé ÏÏÇÎ îòíîñèò-
ñÿ: ïðèìåíåíèå ñðåäñòâ ïîæàðîòóøåíèÿ è ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ âèäîâ ïîæàðíîé òåõíèêè; ïðèìåíåíèå
ñðåäñòâ êîëëåêòèâíîé çàùèòû ëþäåé îò îïàñíûõ
ôàêòîðîâ ïîæàðà; îðãàíèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ òåõíè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ ñâîåâðåìåííîãî îïîâåùåíèÿ è ýâàêóà-
öèè ëþäåé.

Îïèðàÿñü íà ïðåäëîæåííóþ ñèñòåìàòèçàöèþ,
ìîæíî âûäåëèòü îäèí ñïîñîá èç ïàññèâíîé ÏÏÇÎ è
îäèí ñïîñîá èç àêòèâíîé ÏÏÇÎ äëÿ èõ îáúåäèíåíèÿ
è, èñïîëüçóÿ ñèñòåìíûé ïîäõîä, ñîçäàòü íîâîå ñèñ-
òåìíîå îáðàçîâàíèå (ïîäñèñòåìó). Òàêàÿ ïîäñèñòå-
ìà áàçèðóåòñÿ íà ïðèìåíåíèè âåùåñòâà, èìåþùåãî
ðÿä ñâîéñòâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû êàê
îãíåçàùèòíûå è îãíåòóøàùèå ôàêòîðû. Îáúåäèíÿ-
þùèì íà÷àëîì íîâîé ïîäñèñòåìû ìîæåò ñòàòü óíè-
âåðñàëüíîå âåùåñòâî äëÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè —
âîäà. Âîäà ñ ðàçëè÷íûìè öåëåâûìè äîáàâêàìè ìîæåò
äàâàòü íîâûå âîäíûå îãíåçàùèòíûå âåùåñòâà (ÂÎÇÂ)
è íîâûå âîäíûå îãíåòóøàùèå âåùåñòâà (ÂÎÂ).

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïîäñè-
ñòåìû ïàññèâíîé è àêòèâíîé ïðîòèâîïîæàðíîé çà-
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ùèòû îáúåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÂÎÇÂ è ÂÎÂ. Ìå-
òîäîëîãèåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìíûé ïîäõîä.

Àíàëèçèðóÿ ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî ïîæàðàì
íà Óêðàèíå ñ ïîçèöèé ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû îáú-
åêòà, ìîæíî âûäåëèòü òðè ãðóïïû ïîæàðîâ. Ê ïåð-
âîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ïîæàðû íà îáúåêòàõ, íà êî-
òîðûõ íå ðåàëèçîâàíà ïàññèâíàÿ ÏÏÇÎ (ò. å. îòñóò-
ñòâóåò îãíåçàùèòà äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé).
Âîçãîðàíèÿ íà òàêèõ ïîæàðàõ, êàê ïðàâèëî, íà÷èíà-
ëèñü íà ÷åðäàêàõ â ïîäêðîâåëüíîì ïðîñòðàíñòâå è
áûñòðî ðàçâèâàëèñü. Îáû÷íî ïîæàðíûå ïîäðàçäå-
ëåíèÿ ïðèñòóïàëè ê òóøåíèþ ïîæàðîâ íà 10–15-é
ìèíóòå ñ íà÷àëà ïîæàðà, ò. å. íà ñòàäèè ðàçâèòîãî
ïîæàðà. ×àùå âñåãî äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà ïðèìåíÿ-
ëèñü êîìïàêòíûå âîäÿíûå ñòðóè. Êàê ñëåäñòâèå, íà-
áëþäàëèñü çíà÷èòåëüíûå óáûòêè êàê îò ñàìîãî ïî-
æàðà, òàê è îò âîçäåéñòâèÿ âîäû.

Âòîðàÿ ãðóïïà îáúåäèíÿåò ïîæàðû íà òåõ îáúåê-
òàõ, íà êîòîðûõ îãíåçàùèòíàÿ îáðàáîòêà äåðåâÿí-
íûõ êîíñòðóêöèé ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì îêàçàëàñü
íåýôôåêòèâíîé. Äî 1999 ã. íà Óêðàèíå ÷àùå âñåãî
ïðèìåíÿëñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé íà ïîñòñî-
âåòñêîì ïðîñòðàíñòâå îãíåáèîçàùèòíûé ñîñòàâ ÌÑ,
îòäåëüíûå êîìïîíåíòû êîòîðîãî (àììîíèéíûå ñîëè
ôîñôîðíîé êèñëîòû è ôòîðèä íàòðèÿ) ïðîÿâëÿþò
àíòàãîíèçì ïðè èíãèáèðîâàíèè öåïíûõ ðåàêöèé ïëà-
ìåííîãî ãîðåíèÿ [3]. Ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ âûñàëèâà-
íèÿ ñðîê îãíåçàùèòû áûë íåâûñîêèì — íåìíîãèì
áîëåå ãîäà. Ââèäó íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè ïàññèâ-
íàÿ ÏÏÇÎ íå âûïîëíÿëà ñâîèõ ôóíêöèé, ïîýòîìó
ïîñëåäñòâèÿ ëèêâèäàöèè ïîæàðîâ áûëè òàêèìè æå,
êàê è â ïåðâîé ãðóïïå.

Â òðåòüþ ãðóïïó âõîäÿò ïîæàðû íà îáúåêòàõ,
íà êîòîðûõ îãíåçàùèòà äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ðå-
àëèçîâàíà îáðàáîòêîé èõ ýôôåêòèâíûìè ïðîïèòî÷-
íûìè ñîñòàâàìè. Ñ êîíöà 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà
ïîÿâèëèñü íîâûå îãíåáèîçàùèòíûå ïðîïèòî÷íûå
ñîñòàâû, áîëåå ýôôåêòèâíûå, ÷åì ÌÑ. Íà Óêðàèíå
áîëåå 10 ëåò óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ ñîñòàâû ÄÑÀ-1
è ÄÑÀ-2, îáåñïå÷èâàþùèå íåîáõîäèìûé óðîâåíü
ïàññèâíîé ÏÏÇÎ. Íàïðèìåð, â 2003 ã. íà ñòðîÿùåì-
ñÿ îáúåêòå (ïÿòèçâåçäî÷íûé îòåëü “Äîíáàññ-Ïàëàñ”)
âîçíèê ïîæàð. Â ðåçóëüòàòå íàðóøåíèé ïðàâèë ïî-
æàðíîé áåçîïàñíîñòè ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëü-
íî-ìîíòàæíûõ ðàáîò ïðîèçîøëî çàãîðàíèå áèòóìî-
ïîäîáíîãî ïîêðûòèÿ êðîâëè. Íåñìîòðÿ íà áëàãîïðè-
ÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ ïîæàðà (ñèëüíûé âåòåð,
ìíîãîñëîéíàÿ ñ ïóñòîòàìè êîíñòðóêöèÿ êðîâëè, íà-
ëè÷èå òÿãè ñî ñòîðîíû íèæåðàñïîëîæåííîãî íåçà-
ñòåêëåííîãî ýòàæà), ïîæàð íå ïîëó÷èë ñèëüíîãî ðàç-
âèòèÿ, òàê êàê äåðåâÿííûå êîíñòðóêöèè êðîâëè â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïèñàíèåì îðãàíîâ Ãîñïîæíàä-
çîðà áûëè îáðàáîòàíû ñåðòèôèöèðîâàííûì îãíåçà-
ùèòíûì ñîñòàâîì ÄÑÀ-1. Íà ýòîì ïîæàðå â ðåçóëü-
òàòå “ñðàáàòûâàíèÿ” ÏÏÇÎ äåðåâÿííûå êîíñòðóê-

öèè áûëè èñêëþ÷åíû èç ïîæàðíîé íàãðóçêè, ãîðåíèå
áèòóìà è ðóáåðîèäà áûëî ïîòóøåíî êîìïàêòíûìè
âîäÿíûìè ñòðóÿìè. Â ðåçóëüòàòå ìàòåðèàëüíûå óáûò-
êè îò ýòîãî ïîæàðà îêàçàëèñü íåçíà÷èòåëüíûìè.

Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïî-
æàðíîé íàãðóçêè ñîñòàâëÿëè ìàòåðèàëû êëàññà À2,
ïîýòîìó è ïðîèçîøåë îáøèðíûé ïîæàð. Îäíàêî íå-
ðåäêè ñëó÷àè, êîãäà â ïîæàðíîé íàãðóçêå îáúåêòà
áóëüøóþ ÷àñòü ñîñòàâëÿþò îãíåçàùèùåííûå äåðå-
âÿííûå êîíñòðóêöèè, à ìåíüøóþ — äðóãèå ãîðþ-
÷èå ìàòåðèàëû. Ïðè çàãîðàíèè ïîñëåäíèõ ïîæàð
ìîæåò è íå âîçíèêíóòü â ñèëó òîãî, ÷òî îãíåçàùè-
ùåííàÿ äðåâåñèíà íå çàãîðàåòñÿ. Ëèêâèäàöèÿ òàêèõ
çàãîðàíèé îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ïåðâè÷-
íûõ ñðåäñòâ ïîæàðîòóøåíèÿ. Êàê îòìå÷åíî â [4],
íåîáõîäèìî âîññòàíîâèòü íîðìàòèâíîå ïîíÿòèå
“çàãîðàíèå”. Áåç ó÷åòà ýòîãî âèäà ïîæàðà íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îöåíèòü óðîâåíü ýôôåêòèâ-
íîñòè ÏÏÇÎ.

Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå óáåæäàþò â òîì, ÷òî ïðè
ñîçäàíèè íîâîé ïîäñèñòåìû ÑÏÏÇÎ îïðåäåëÿþùèì
ñëåäóåò ñ÷èòàòü ðàçðàáîòêó ïàññèâíîé ÏÏÇÎ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÂÎÇÂ. Íî íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî ïî-
òðåáóþòñÿ ýôôåêòèâíûå ÂÎÂ è äëÿ àêòèâíîé ÏÏÇÎ
äëÿ ñîçäàíèÿ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïîëíîöåííîé ïîä-
ñèñòåìû ÑÏÏÇÎ.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëà ïðåä-
ëîæåíà ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà îáùåé ìåòîäè-
êè âûïîëíåíèÿ èññëåäîâàíèé (ñì. ðèñóíîê). Áàçèñîì
â ýòîé ñòðóêòóðå ÿâëÿþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå îáîñíî-
âàíèÿ ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ÂÎÇÂ è ÂÎÂ äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ïîäñèñòåìû ïàññèâíîé è àêòèâíîé ÏÏÇÎ.

Êàê âèäíî èç ïðåäëîæåííîé ñõåìû (ñì. ðèñóíîê),
îñîáàÿ ðîëü â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè óêàçàííîé ïîä-
ñèñòåìû îòâåäåíà ìîäåëèðîâàíèþ. Îáîñíîâàíà ôå-
íîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ïàññèâíîé ÏÏÇÎ, ðàñ-
êðûâàþùàÿ ïðîöåññû ïðîïèòêè äðåâåñèíû àíòè-
ïèðåíàìè. Ðàññìîòðåíà ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü
ïðîöåññà âûñàëèâàíèÿ âîäîðàñòâîðèìûõ àíòèïè-
ðåíîâ íà ïîâåðõíîñòè îãíåçàùèùåííîé äðåâåñèíû.
Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü òåõíè÷åñêîãî ïðîòèâî-
äåéñòâèÿ ýòîìó ïðîöåññó ïóòåì ñîçäàíèÿ ñïåöèàëü-
íîãî áàðüåðà â êàïèëëÿðíî-ïîðèñòîé ñòðóêòóðå äðå-
âåñèíû.

Òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíî èñïîëüçîâàíèå ÂÎÂ
äëÿ àêòèâíîé ÏÏÇÎ ïóòåì ôèçè÷åñêîãî è ôåíîìå-
íîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ÂÎÂ ñ ïëàìåíåì â ìèêðîîáúåìå çîíû ãî-
ðåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîêàçàíà âàæíîñòü òîíêîãî
ðàñïûëåíèÿ ÂÎÂ è òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè ïîäà÷è
òîíêîðàñïûëåííûõ âåùåñòâ íåïîñðåäñòâåííî â
çîíó ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ. Ïðåäëîæåíà íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêàÿ èäåÿ ïî ïðåîäîëåíèþ â íåêîòîðîé ìåðå
ýòèõ òðóäíîñòåé, îñíîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèè ñèíòå-
çèðîâàííûõ ÂÎÂ ñ óëó÷øåííûìè (â ñðàâíåíèè ñ âî-
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äîé) õàðàêòåðèñòèêàìè: ïîíèæåííûì ïîâåðõíîñò-
íûì íàòÿæåíèåì, ñîäåðæàíèåì ñîëåâûõ èíãèáèòîðîâ
ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ, ãåëåîáðàçóþùèìè ñâîéñòâàìè.

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ãëóáèííûõ ïðîöåññîâ
ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ êâàíòîâî-õèìè÷åñêèìè ðàñ-
÷åòàìè èîí-ìîëåêóëÿðíûõ è èîí-ðàäèêàëüíûõ êîì-

ïëåêñîâ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ÂÎÂ
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ àêòèâíûìè öåíòðàìè öåïíûõ
ðåàêöèé ãîðåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ïðè ýòîì
óñòàíîâëåíà ðàçëè÷íàÿ èçáèðàòåëüíîñòü ôîñôîð-
è àçîòñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé (èíãèáèòîðîâ) ê âî-
äîðîä- è êèñëîðîäñîäåðæàùèì àêòèâíûì öåíòðàì

Ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà îáùåé ìåòîäèêè âûïîëíåíèÿ èññëåäîâàíèé
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öåïíûõ ðåàêöèé ãîðåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.
Äàííîå íàáëþäåíèå îáúÿñíÿåò ÿâëåíèå ñèíåðãèçìà
ïðè èíãèáèðîâàíèè ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ ïîñðåäñò-
âîì ïðèìåíåíèÿ ÂÎÂ, ñîäåðæàùèõ â ñâîåé ñòðóê-
òóðå îäíîâðåìåííî è ôîñôîð-, è àçîòñîäåðæàùèå
ñîåäèíåíèÿ. Ýòîò ôàêò íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè
ñèíòåçå ÂÎÂ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àêòèâ-
íîé ÏÏÇÎ.

Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ èçâåñòíûõ îãíåáèîçàùèò-
íûõ ñîñòàâîâ [5] ïðè ðàçðàáîòêå ÂÎÇÂ äëÿ ïàññèâ-
íîé ÏÏÇÎ íå ïðèâåëà ê æåëàåìîìó ðåçóëüòàòó ïî
íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, ïî÷òè âñå ñîñòà-
âû, çà èñêëþ÷åíèåì ÁÁ è ÁÑ-13, ñîäåðæàëè âûñîêî-
òîêñè÷íûå êîìïîíåíòû. Âî-âòîðûõ, âñå îíè ïîäâåð-
æåíû ïðîöåññó âûñaëèâàíèÿ. Â-òðåòüèõ, ïðè ðàçðà-
áîòêå ñìåñåâûõ ñîñòàâîâ íå ó÷èòûâàëèñü èíãèáè-
ðóþùèå ñâîéñòâà îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå
ìîãóò âåñòè ñåáÿ êàê àíòàãîíèñòû ïðè ñîâìåñòíîì
äåéñòâèè.

Ñ ó÷åòîì âûøåïðèâåäåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé áûë ðàçðàáîòàí íîâûé ïîäõîä ê ñîçäà-
íèþ ÂÎÇÂ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïàññèâíîé ÏÏÇÎ, ïî-
çâîëÿþùèé ðåøàòü âàæíûå çàäà÷è îãíåáèîçàùèòû
äðåâåñèíû [6]. Ëàáîðàòîðíûìè è ïîëèãîííûìè èñ-
ïûòàíèÿìè ïîäòâåðæäåíà ïðèìåíèìîñòü ðàçðàáî-
òàííûõ ÂÎÇÂ [6]. Èõ îñíîâíûå äîñòîèíñòâà èçëî-
æåíû íèæå ïðè ðàññìîòðåíèè ôåíîìåíîëîãè÷å-
ñêîé ìîäåëè ïàññèâíîé ÏÏÇÎ.

Ðàçðàáîòàííûå ÂÎÇÂ íå ñìîãëè ðåøèòü çàäà÷ó
îãíåáèîçàùèòû èçäåëèé èç òêàíè, áóìàãè, êîâðîëè-
íà, êàìûøà è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ. Ïîíàäîáèëñÿ íà-
ïðàâëåííûé ñèíòåç õèìè÷åñêîãî âåùåñòâà ñ íàïå-
ðåä çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ
îñîáåííîñòÿìè ïîâåðõíîñòåé (ãèäðîôîáíîñòü�
ãèäðîôèëüíîñòü, øåðîõîâàòîñòü, àäãåçèÿ ïî îòíî-
øåíèþ ê ðàçëè÷íûì âåùåñòâàì è ò. ï.), ýêñïëóàòà-
öèè è ãîðåíèÿ óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ. Â ðåçóëüòàòå
áûëî ñèíòåçèðîâàíî íîâîå êîìïëåêñíîå õèìè÷åñêîå
âåùåñòâî íà îñíîâå ïðèðîäíûõ ãóàíèäèíîâûõ îñíî-
âàíèé è ñìåñè àçîò- è ôîñôîðñîäåðæàùèõ ñîåäèíå-
íèé. Ïîëó÷åííîå âåùåñòâî îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì,
ïðåäúÿâëÿåìûì êàê ê ÂÎÇÂ (ÂÎÇÂ ÔÑÃ-1), òàê è
ê ÂÎÂ (ÂÎÂ ÔÑÃ-2) äëÿ óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ.
Äåéñòâèòåëüíî, ëàáîðàòîðíûìè è ïîëèãîííûìè èñ-
ïûòàíèÿìè ïîäòâåðæäåíà ýôôåêòèâíîñòü ÂÎÂ
ÔÑÃ-2 äëÿ àêòèâíîé ÏÏÇÎ [7]. Äåòàëüíåå åãî äî-
ñòîèíñòâà èçëîæåíû ïðè ðàññìîòðåíèè ôåíîìåíî-
ëîãè÷åñêîé ìîäåëè àêòèâíîé ÏÏÇÎ.

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñò-
âëÿëîñü ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê ïîæàðíîé
íàãðóçêè îáúåêòà êàê ýëåìåíòà ïîäñèñòåìû. Â ìî-
äåëè ïàññèâíîé ÏÏÇÎ ó÷èòûâàëñÿ âèä (òèï) ïîæàð-
íîé íàãðóçêè èç ìàòåðèàëîâ êëàññà À (äðåâåñèíà,
òêàíè, áóìàãà, êîâðîëèí, êàìûø è äð.) è èõ ïîæàðî-
îïàñíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èç ïåðå-
÷èñëåííûõ ìàòåðèàëîâ îñíîâó ïîæàðíîé íàãðóçêè

îáúåêòà ñîñòàâëÿåò äðåâåñèíà, â ïåðâóþ î÷åðåäü
ðàññìîòðåíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà
îãíåçàùèòû äðåâåñèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÂÎÇÂ
ÄÑÀ-1, ÄÑÀ-2 [6].

Ðàññìîòðèì ïðîöåññû, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ïðè
ýêñïëóàòàöèè îãíåáèîçàùèùåííîé äðåâåñèíû. ÂÎÇÂ
ÄÑÀ-1 è ÄÑÀ-2 ñîñòîÿò èç äâóõ ÷àñòåé: âîäíîãî ðàñ-
òâîðà àíòèïèðåíà è âîäíîãî ðàñòâîðà àíòèñåïòèêà.
Äðåâåñèíó âíà÷àëå ïðîïèòûâàþò âîäíûì ðàñòâî-
ðîì àíòèïèðåíà. Ïîñëå ñóøêè â êàïèëëÿðàõ è ïîðàõ
äðåâåñèíû îñòàþòñÿ êðèñòàëëîãèäðàòû àíòèïèðå-
íà. Äàëåå îãíåçàùèùåííóþ äðåâåñèíó îáðàáàòû-
âàþò âîäíûì ðàñòâîðîì ïîëèìåðíîãî àíòèñåïòèêà.
Ïîñëå ñóøêè â êàïèëëÿðàõ è ïîðàõ ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ äðåâåñèíû îáðàçóåòñÿ òîíêèé ñëîé ïîëèìåð-
íîé ïëåíêè àíòèñåïòèêà. Òàêàÿ äðåâåñèíà ïîëó÷àåò
îãíåáèîçàùèòó.

Óêàçàííûå îãíåáèîçàùèòíûå ñîñòàâû ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àþòñÿ îò òðàäèöèîííûõ ñîëåâûõ îãíå-
áèîçàùèòíûõ ñîñòàâîâ. Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì
îãíåáèîçàùèòíûé ñîñòàâ ÌÑ, êîòîðûé òàêæå ñî-
ñòîèò èç àíòèïèðåíà è àíòèñåïòèêà. Â êà÷åñòâå àí-
òèïèðåíà â íåì èñïîëüçîâàíû ôîñôîð- è àçîòñîäåð-
æàùèå ñîåäèíåíèÿ, à â êà÷åñòâå àíòèñåïòèêà —
ôòîðèñòûé íàòðèé. Ïîñëå ïðîïèòêè è ïîñëåäóþùåé
ñóøêè äðåâåñèíû â åå êàïèëëÿðàõ è ïîðàõ îñòàþòñÿ
êðèñòàëëû (êðèñòàëëîãèäðàòû) àíòèïèðåíà è àíòè-
ñåïòèêà. Â äàëüíåéøåì ïðè ïîëîæèòåëüíûõ òåìïå-
ðàòóðàõ ïðîòåêàþò ñëåäóþùèå ïðîöåññû. Ïðè ïî-
âûøåííîé âëàæíîñòè âîçäóõà ìîëåêóëû âîäû
àäñîðáèðóþòñÿ êàïèëëÿðàìè è ïîðàìè ïîâåðõíî-
ñòíîãî ñëîÿ äðåâåñèíû. Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà
âîäû ïðîèñõîäèò ðàñòâîðåíèå êðèñòàëëîâ ñîëåé àí-
òèïèðåíà è àíòèñåïòèêà, à êàïèëëÿðíûå ñèëû âûíî-
ñÿò ðàñòâîðû íà ïîâåðõíîñòü äðåâåñèíû. Ïðè ñíè-
æåíèè âëàæíîñòè îêðóæàþùåãî âîçäóõà ðàñòâîðû
òåðÿþò èñïàðÿþùóþñÿ âîäó. Â ðåçóëüòàòå íà ïîâåðõ-
íîñòè äðåâåñèíû îáðàçóåòñÿ ñëîé èç êðèñòàëëîâ
ñîëåé. Èíûìè ñëîâàìè, óêàçàííûå ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê âûñàëèâàíèþ àíòèïèðå-
íà è àíòèñåïòèêà íà ïîâåðõíîñòè äðåâåñèíû. Ñî âðå-
ìåíåì çà ñ÷åò ãðàâèòàöèîííûõ ñèë ñîëè îñûïàþò-
ñÿ, ïîýòîìó ýôôåêòèâíîñòü îãíåçàùèòû ñîñòàâîì ÌÑ
íåóêëîííî ñíèæàåòñÿ è ÷åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ
äîñòèãàåò íåóäîâëåòâîðèòåëüíîãî óðîâíÿ.

Ñîâåðøåííî äðóãîé ìåõàíèçì ñîõðàíåíèÿ îãíå-
áèîçàùèòíûõ ñâîéñòâ èìååò äðåâåñèíà, îáðàáîòàí-
íàÿ ñîñòàâàìè ÄÑÀ-1 (ÄÑÀ-2). Ïðè ïîëîæèòåëüíîé
òåìïåðàòóðå è ïîâûøåííîé âëàæíîñòè âîçäóõà ìî-
ëåêóëû âîäû àäñîðáèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè äðåâå-
ñèíû, íî êàïèëëÿðíûå ñèëû ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà
(äðåâåñèíû) íå ìîãóò ïðîÿâèòü ñåáÿ, òàê êàê èì ïðå-
ïÿòñòâóåò áàðüåð â âèäå ïîëèìåðíîé ïëåíêè. Â äàëü-
íåéøåì ïðè ïîíèæåíèè âëàæíîñòè ïðîèñõîäèò äå-
ñîðáöèÿ ìîëåêóë âîäû â àòìîñôåðó. Ïðîöåññ âûñà-
ëèâàíèÿ âèçóàëüíî íå íàáëþäàåòñÿ áîëåå 10 ëåò.
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ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÀ

Ïîëèìåðíàÿ ïëåíêà îäíîâðåìåííî ñëóæèò áàðüåðîì
äëÿ äèôôóçèè ìîëåêóë êèñëîðîäà â êàïèëëÿðû è
ïîðû ïðè òåðìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà îãíåáèîçà-
ùèùåíóþ äðåâåñèíó. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîäóêòîâ
òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè îáðàçöîâ ñîñíîâîé äðå-
âåñèíû.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ñìåñè ïðîäóêòîâ òåðìè÷å-
ñêîé äåñòðóêöèè äðåâåñèíû ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ, îñî-
áåííî ïî êèñëîðîäñîäåðæàùèì êîìïîíåíòàì. Â ïðî-
äóêòàõ äåñòðóêöèè äðåâåñèíû, îáðàáîòàííîé ñîñòà-
âîì ÄÑÀ-2, îòñóòñòâóåò ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä,
à ñîäåðæàíèå ÑÎ íà 40 % ìåíüøå, ÷åì â ïðîäóêòàõ
äåñòðóêöèè äðåâåñèíû, îáðàáîòàííîé ñîñòàâîì ÌÑ.
Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò òîò ôàêò, ÷òî
ïðîöåññ òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè äðåâåñèíû, îáðà-
áîòàííîé îãíåáèîçàùèòíûì ñîñòàâîì ÄÑÀ-2, ïðî-
òåêàåò ñ áîëüøèì äåôèöèòîì ìîëåêóë êèñëîðîäà.

Ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêè-
ìè èññëåäîâàíèÿìè (òåðìè÷åñêèì àíàëèçîì, ñïåêò-
ðàëüíûì îïòè÷åñêèì àíàëèçîì, ãàçîâîé õðîìàòî-
ãðàôèåé è äð.) áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîñòàâ ÄÑÀ-2
ïðîÿâëÿåò îõëàæäàþùèé è èíãèáèðóþùèé ýôôåê-
òû. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ñèíåðãåòè÷åñêèé
ýôôåêò îãíåòóøàùåãî äåéñòâèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè ñî-
îòíîøåíèè àòîìîâ ôîñôîðà è àçîòà â ñîñòàâå àíòè-
ïèðåíà 2 : 1. Ïðîäóêòû òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè ðàñ-
ïëàâà àíòèïèðåíà ôëåãìàòèçèðóþò ãàçîâûå ïðîäóê-
òû òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè äðåâåñèíû.

Çàêîíîìåðíîñòè, âûÿâëåííûå âî âðåìÿ òåîðåòè-
÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïîçâî-
ëÿþò ïîñòðîèòü ôåíîìåíîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü îãíå-
çàùèòû äðåâåñèíû ñ ïðèìåíåíèåì ÂÎÇÂ ÄÑÀ-1
(ÄÑÀ-2). Â ïðîöåññå îáðàáîòêè äðåâåñèíû ýòèìè ñî-
ñòàâàìè îáðàçóåòñÿ çàùèòíûé ñëîé, êîòîðûé ìîð-
ôîëîãè÷åñêè ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Íèæíÿÿ, áîëü-
øàÿ åãî ÷àñòü (êàïèëëÿðû è ïîðû) â çàâèñèìîñòè îò
âëàæíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû çàïîëíåíà êðèñòàë-
ëàìè èëè êðèñòàëëîãèäðàòàìè ñìåñè ñîëåé àíòè-
ïèðåíîâ. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëè-
ìåðíóþ ïëåíêó, íàêðûâàþùóþ êàïèëëÿðû è ïîðû.
Ïîëèìåðíàÿ ïëåíêà âûïîëíÿåò ðîëü ðåãóëÿòîðà âëàæ-
íîñòè, ñëóæèò áàðüåðîì äëÿ âûñàëèâàíèÿ àíòèïè-
ðåíîâ íà ïîâåðõíîñòè äðåâåñèíû, à òàêæå ñïîñîá-
ñòâóåò ïîâûøåíèþ èõ êîíöåíòðàöèè â ïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå äðåâåñèíû è ñëóæèò áàðüåðîì äëÿ ïðîíèê-
íîâåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà â
ýòîò ñëîé íà íà÷àëüíîé ñòàäèè òåïëîâîãî âîçäåéñò-
âèÿ íà îãíåçàùèùåííóþ äðåâåñèíó. Ïèðîëèç äðå-
âåñèíû íà÷èíàåòñÿ ïðè ïîíèæåííîì ñîäåðæàíèè
êèñëîðîäà â êàïèëëÿðàõ è ïîðàõ.

Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 175 °Ñ, ñ îäíîé ñòîðîíû,
íà÷èíàþòñÿ öåïíûå ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ìåòàíà,
ýòàíà è äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë, à ñ äðóãîé —
òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå àíòèïèðåíîâ. Ìåæäó àêòèâ-

íûìè öåíòðàìè öåïíûõ ðåàêöèé è ïðîäóêòàìè òåð-
ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ îáðàçóþòñÿ èîí-ðàäèêàëü-
íûå (èîí-ìîëåêóëÿðíûå) êîìïëåêñû, ïðèâîäÿùèå
ê ãîìîãåííîìó èëè ãåòåðîãåííîìó èíãèáèðîâàíèþ,
ôëåãìàòèçàöèè ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ â ýëåìåíòàð-
íîì îáúåìå êàïèëëÿðîâ è ïîð.

Â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 190–250 °Ñ ïðîèñ-
õîäèò óñêîðåííàÿ äåñòðóêöèÿ äðåâåñèíû, ÷òî ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìîäèôèöèðîâàííîãî àíòèïè-
ðåíàìè ñëîÿ êîêñà. Ýòîò ñëîé âûïîëíÿåò ôóíêöèþ
òåðìè÷åñêîãî áàðüåðà, ïðåïÿòñòâóþùåãî ïðîãðåâà-
íèþ ãëóáèííûõ ñëîåâ äðåâåñèíû, íå íàñûùåííûõ
àíòèïèðåíàìè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà ïîâåðõ-
íîñòè ìîäèôèöèðîâàííîãî êîêñà íå îáðàçóåòñÿ æàð,
ò. å. îòñóòñòâóåò êîíäåíñèðîâàííîå ãîðåíèå êîêñà,
÷òî äëÿ îáû÷íîé (íåçàùèùåííîé) äðåâåñèíû ÿâëÿ-
åòñÿ ïðè÷èíîé åå ïîâòîðíîãî âîçãîðàíèÿ. Ïðè âû-
õîäå íà ïîâåðõíîñòü ãàçîâûå ïðîäóêòû äåñòðóêöèè
õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íîé ôëåãìàòèçàöèåé, ïëà-
ìåííîå ãîðåíèå íå íàáëþäàåòñÿ.

Íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü äåñòðóêöèè äðåâåñè-
íû ïðîèñõîäèò â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 230–350 °Ñ.
Íà ïîâåðõíîñòè ìîäèôèöèðîâàííîãî êîêñà ïîÿâëÿ-
þòñÿ òðåùèíû, ãëóáèíà êîòîðûõ ñ ïîâûøåíèåì òåì-
ïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàÿ ñëîåâ íåçàùèùåí-
íîé äðåâåñèíû. Ïî òðåùèíàì óñèëèâàåòñÿ òåïëîïå-
ðåäà÷à ê âíóòðåííèì ñëîÿì äðåâåñèíû, ÷òî óñêîðÿåò
ïðîöåññ åå äåñòðóêöèè. Êîíöåíòðàöèÿ ãîðþ÷èõ ãà-
çîâ ïîâûøàåòñÿ, è ãàçîâàÿ ñðåäà íàä ñëîåì êîêñà
ïîñòåïåííî ïåðåõîäèò èç îáëàñòè íèæíåãî êîíöåíò-

Âåùåñòâî

Ñîäåðæàíèå âåùåñòâ, %,
â ëåòó÷èõ ïðîäóêòàõ äåñòðóêöèè äðåâåñèíû

íåîáðà-
áîòàí-

íîé

îáðàáîòàííîé

ñîñòàâîì
ÌÑ

òîëüêî àí-
òèïèðåíîì
èç ñîñòàâà

ÄÑÀ-2

àíòèïèðåíîì
è àíòèñåïòè-

êîì èç ñîñòàâà
ÄÑÀ-2

CO 39,08 18 15,8 11,8

CO2 51,93 2,1 Íå âû-
ÿâëåíî

Íå âûÿâëåíî

CH4 6,05 1,2 0,54 Òî æå

C2H4 + C2H6 0,45 Íå âû-
ÿâëåíî

Íå âû-
ÿâëåíî

“

C3H8 0,19 Òî æå Òî æå “

C3H6 0,32 “ “ “

H2 0,73 0,56 0,44 0,9

O2 0,26 0,13 Íå âû-
âëåíî

Íå âûÿâëåíî

N2 0,99 78,01 83,22 88,11

Òàáëèöà 1. Êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ãàçî-
ïîäîáíûõ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè ñîñíîâîé
äðåâåñèíû, íå îáðàáîòàííîé è îáðàáîòàííîé ðàçëè÷íû-
ìè ñîñòàâàìè
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ðàöèîííîãî ïðåäåëà â îáëàñòü ãîðåíèÿ. Ïðè òåìïå-
ðàòóðå 400 °Ñ ïîëèìåðíàÿ ïëåíêà àíòèñåïòèêà ïðå-
âðàùàåòñÿ â êîêñ.

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà èñòî÷íèêîì çàæèãàíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ïëàìÿ, ïðè 410 °Ñ ñîäåðæàíèå ãîðþ÷èõ ãàçîâ äî-
ñòèãàåò êîíöåíòðàöèîííîãî ïðåäåëà ãîðåíèÿ, ïðè
êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâîå ãîðåíèå. Èíûìè
ñëîâàìè, äàííîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ òåì-
ïåðàòóðîé âîñïëàìåíåíèÿ äðåâåñèíû, îáðàáîòàííîé
îãíåçàùèòíûì ñîñòàâîì ÄÑÀ-2. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ïðè ýòîì íà ïîâåðõíîñòè ìîäèôèöèðîâàííîãî
êîêñà íå îáðàçóåòñÿ æàð, êîòîðûé ìîã áû îáåñïå-
÷èòü ðàâíîâåñíóþ ôàçó ãîðåíèÿ. Ïðè îòñòðàíåíèè
ïëàìåíè ãîðåíèå ãàçîâ ïðåêðàùàåòñÿ. Äëÿ îáðàçî-
âàíèÿ æàðà íà ïîâåðõíîñòè êîêñà íåîáõîäèìî îïðå-
äåëåííîå âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ â
âèäå ïëàìåíè èëè óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû êîêñà
âûøå òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ îãíåçàùè-
ùåííîé äðåâåñèíû, ò. å. äî 490–560 °Ñ. Êàê îòìå-
÷àëîñü â [6], âðåìÿ âîñïëàìåíåíèÿ äðåâåñèíû, çà-
ùèùåííîé ÄÑÀ-2, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò 12 ìèí
(íîðìàòèâíîå âðåìÿ ïðèáûòèÿ ïîäðàçäåëåíèé ïî-
æàðíîé îõðàíû äëÿ ñåëüñêîé ìåñòíîñòè).

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü îãíåçàùèòû äðå-
âåñèíû, òêàíåé, áóìàãè, êîâðîëèíà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ÂÎÇÂ ÔÑÃ-1 (ÔÑÃ-2) íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåò-
ñÿ îò ðàññìîòðåííîé âûøå. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ
âûñàëèâàíèÿ òàêæå îòñóòñòâóåò. Áàðüåðîì, ïðåïÿò-
ñòâóþùèì ïðîíèêíîâåíèþ ìîëåêóëÿðíîãî êèñëî-
ðîäà ê îãíåçàùèùåííûì ìàòåðèàëàì íà íà÷àëüíîé
ñòàäèè ïîæàðà, ÿâëÿåòñÿ ãèäðîãåëü, êîòîðûé ïðè
äàëüíåéøåì òåðìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ïðåâðàùà-
åòñÿ â ïëåíêó ïîëèìåðíîãî êîìïëåêñíîãî õèìè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà.

Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ïðèìåíèìîñòè ÂÎÂ ÔÑÃ-2 äëÿ àêòèâíîé ïðîòè-
âîïîæàðíîé çàùèòû îáúåêòà ñ ïîæàðíîé íàãðóçêîé
èç ìàòåðèàëîâ êëàññîâ À è Â [7] ïîçâîëÿþò ïîñòðî-
èòü ôåíîìåíîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü ýòîãî ïðîöåññà.
Ðàññìîòðèì áîëåå ñëîæíóþ ìîäåëü òóøåíèÿ ïîæà-
ðà êëàññà À, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò êàê ïëàìåííîå,
òàê è êîíäåíñèðîâàííîå ãîðåíèå. Äàííîå ÂÎÂ èìå-
åò ñïåöèôè÷åñêèå ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò ïðè èñïîëüçîâàíèè îáû÷íûõ ïðîòèâî-
ïîæàðíûõ óñòðîéñòâ (îãíåòóøèòåëåé, ðàñïûëèòåëåé)
ïîëó÷àòü ðàñïûëåííóþ ñòðóþ ñ ìåíüøèì ðàçìåðîì
êàïåëü ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé âîäîé. Êîãäà êàïëè
ïîïàäàþò â ôàêåë ïëàìåíè, ïðîèñõîäèò òåïëîìàññî-
îáìåí ìåæäó ÂÎÂ è ïëàìåíåì, ïðè ýòîì âûïàðèâà-
íèå âîäû ïðèâîäèò ê îõëàæäåíèþ îáúåìà ïëàìåíè,
îïðåäåëÿåìîãî ðàçìåðîì êàïëè. Â ïðîöåññå äàëüíåé-
øåãî âûïàðèâàíèÿ âîäû êàïëè ÂÎÂ ïîñòåïåííî ïðå-
îáðàçóþòñÿ â ÷àñòè÷êè ãåëÿ, à çàòåì — â ÷àñòè÷êè
ðàñïëàâà ïîëèìåðà. Â ìèêðîîáúåìå ïëàìåíè áóäåò
ïðîèñõîäèòü îõëàæäåíèå çà ñ÷åò òåðìè÷åñêèõ ïðå-

îáðàçîâàíèé ïîëèìåðíîãî âåùåñòâà. Ðàññìàòðèâà-
åìîå âåùåñòâî ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî òåðìîñòàáèëüíûì,
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ýíäîòåðìè-
÷åñêèõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â äèàïàçî-
íàõ òåìïåðàòóð 60–70; 100–140; 145–200; 220–250 è
310–380 °Ñ. Òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ìàêðîìîëå-
êóë íà÷èíàåòñÿ ïî äîñòèæåíèè 300 °Ñ. Ïðè òåìïå-
ðàòóðå ñâûøå 380 °Ñ òâåðäîå âåùåñòâî òåðìè÷åñêè
ðàçëàãàåòñÿ. Ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ âçàèìîäåéñòâó-
þò ñ àêòèâíûìè öåíòðàìè öåïíûõ ðåàêöèé ïëàìåí-
íîãî ãîðåíèÿ è îáðàçóþò èîí-ìîëåêóëÿðíûå (èîí-ðà-
äèêàëüíûå) êîìïëåêñû, ÷òî ïðèâîäèò ê ãîìîãåííîìó
èëè ãåòåðîãåííîìó èíãèáèðîâàíèþ öåïíûõ ðåàêöèé.

Áîëåå êðóïíûå êàïëè, êîòîðûå ïðåâðàòèëèñü â
ãèäðîãåëü, íî íå óñïåëè âûñîõíóòü äî òâåðäûõ ÷àñ-
òèö, äîñòèãàþò ïîâåðõíîñòè ðàçîãðåòîé äðåâåñèíû.
Âíà÷àëå îáðàçóåòñÿ ïëåíêà èç ãèäðîãåëÿ, êîòîðàÿ
âïîñëåäñòâèè ïðåâðàùàåòñÿ â ðàñïëàâ ïîëèìåðà.
Çà ñ÷åò ïðîÿâëåíèÿ ýíäîòåðìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ
ïðîèñõîäèò îõëàæäåíèå ïîâåðõíîñòè äðåâåñèíû.
Ñàìà ïëåíêà ïëàâèòñÿ ñ âûäåëåíèåì èíåðòíûõ ãà-
çîâ (N2, C2 è äð.), ôëåãìàòèçèðóþùèõ çîíó îêèñëè-
òåëüíûõ ðåàêöèé. Ïëåíêà òàêæå îáðàçóåò áàðüåð,
ïðåïÿòñòâóþùèé äîñòóïó ìîëåêóë êèñëîðîäà â êà-
ïèëëÿðû è ïîðû, ãäå ïðîèñõîäèò òåðìè÷åñêàÿ äåñò-
ðóêöèÿ ìîëåêóë äðåâåñèíû (ñì. òàáë. 1). Ñëåäóåò
îòìåòèòü âûñîêóþ àäãåçèþ ãèäðîãåëÿ ÂÎÂ ÔÑÃ-2
ê ïîâåðõíîñòè äðåâåñèíû è åãî ñïîñîáíîñòü óäåð-
æèâàòüñÿ íà âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííûõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé.

Ðåàëèçàöèÿ ðàññìîòðåííîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé
ìîäåëè ÂÎÂ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ îãíåòóøàùåé
ñïîñîáíîñòè âîäû â 4,55 ðàçà ïðè îäíèõ è òåõ æå
óñëîâèÿõ ïîäà÷è ÂÎÂ íà òóøåíèå î÷àãîâ ïîæàðà
êëàññà À [7].

ÂÎÇÂ è ÂÎÂ îòíîñÿòñÿ ê ïðîäóêòàì, ïîäëåæà-
ùèì îáÿçàòåëüíîé ñåðòèôèêàöèè íà Óêðàèíå, ïî-
ýòîìó äëÿ èõ ïðîèçâîäñòâà ðàçðàáîòàíà ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ. Ïî-
ìèìî ýòîãî, ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿòñÿ ñåðòèôèêàöèîí-
íûå èñïûòàíèÿ ïðîäóêöèè; ðàçðàáîòàíû èíñòðóê-
öèè è ðåãëàìåíòû ïî èñïîëüçîâàíèþ ÂÎÇÂ è ÂÎÂ.
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ ÂÎÇÂ
äëÿ ïàññèâíîé ÏÏÇÎ [6] è ïðèìåíåíèþ ÂÎÂ äëÿ
àêòèâíîé ÏÏÇÎ [7] ïîçâîëÿþò îáúåäèíèòü èõ â åäè-
íóþ ïîäñèñòåìó ÑÏÏÇÎ. Íà îáúåêòàõ (çäàíèÿ, ñî-
îðóæåíèÿ, ïîìåùåíèÿ, òåõíîëîãè÷åñêèå óñòàíîâ-
êè, èçäåëèÿ, èõ ýëåìåíòû è ò. ï.) [2] ïðè íàëè÷èè ïî-
æàðíîé íàãðóçêè â âèäå äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé,
èçäåëèé èç òêàíè, òêàíûõ ïîêðûòèé, áóìàãè, êàìû-
øà öåëåñîîáðàçíî ðåàëèçîâàòü ïàññèâíóþ ÏÏÇÎ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÂÎÇÂ ÄÑÀ-1, ÄÑÀ-2, ÔÑÃ-1. Êà-
÷åñòâåííàÿ îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ ïîæàðíîé íà-
ãðóçêè ïåðåâîäèò èõ â ãðóïïó òðóäíîãîðþ÷èõ èëè
òðóäíîâîñïëàìåíÿåìûõ, à ïðè ãîðåíèè äðóãèõ ìà-
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òåðèàëîâ è âåùåñòâ ïîæàðíàÿ îãíåçàùèùåííàÿ íà-
ãðóçêà áóäåò óñòîé÷èâà ê âîçãîðàíèþ íà âåñü ïå-
ðèîä íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïîæàðà (áîëåå
12 ìèí) [6]. Ýòî âðåìÿ ïîçâîëèò ìîáèëèçîâàòü ñðåä-
ñòâà àêòèâíîé ÏÏÇÎ — ïåðâè÷íûå ñðåäñòâà ïîæà-
ðîòóøåíèÿ (îãíåòóøèòåëè), óñòàíîâêè ïîæàðîòó-
øåíèÿ, ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ, â êîòîðûõ èñïîëü-
çóåòñÿ ÂÎÂ ÔÑÃ-2 (ñì. ðèñóíîê).

Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîé ïîäñèñòåìû
ÑÏÏÇÎ îöåíèâàëàñü ðàñ÷åòîì óðîâíÿ ïîæàðíîé
îïàñíîñòè ïîäêóïîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà öåðêâè ïî
ìåòîäó Ãðåòåíåðà [8]. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëè ïî ÷åòûðåì
âàðèàíòàì. Â ïåðâîì âàðèàíòå ðàññ÷èòûâàëñÿ óðî-
âåíü ïîæàðîîïàñíîñòè Ó áåç ïðèìåíåíèÿ ÑÏÏÇÎ.
Â ðåçóëüòàòå áûë ïîëó÷åí íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé
óðîâåíü ïîæàðíîé îïàñíîñòè (Ó = 2,8+1). Âî âòî-
ðîì âàðèàíòå ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ñ ó÷åòîì ïðèìåíå-
íèÿ òîëüêî ïàññèâíîé ÏÏÇÎ è òàêæå áûë ïîëó÷åí
íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé óðîâåíü ïîæàðíîé îïàñíî-

ñòè (Ó = 1,5+1). Â òðåòüåì âàðèàíòå ðàñ÷åò âûïîë-
íÿëñÿ ñ ó÷åòîì ïðèìåíåíèÿ òîëüêî àêòèâíîé ÏÏÇÎ.
Â ýòîì ñëó÷àå áûë ïîëó÷åí óäîâëåòâîðèòåëüíûé
óðîâåíü ïîæàðíîé îïàñíîñòè (Ó = 0,4+1). Íî íàè-
ëó÷øèé ðåçóëüòàò áûë äîñòèãíóò â ñëó÷àå êîìïëåêñ-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ ïàññèâíîé è àêòèâíîé
ÏÏÇÎ: ðàñ÷åòíûé óðîâåíü ïîæàðíîé îïàñíîñòè ñî-
ñòàâèë 0,2.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà è
ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêîé ñõåìû îáùåé ìåòîäèêè âû-
ïîëíåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëà ïîñòðîåíà ïîäñèñòå-
ìà ïàññèâíîé è àêòèâíîé ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû
îáúåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÂÎÇÂ è ÂÎÂ. Ñ åå âíåä-
ðåíèåì â ÑÏÏÇÎ óðîâåíü ïîæàðíîé îïàñíîñòè îáú-
åêòà ìîæåò áûòü ñíèæåí â 14 ðàç. Äàííàÿ ïîäñèñòåìà
âíåñåò ñóùåñòâåííûé âêëàä êàê â ñîâåðøåíñòâîâà-
íèå ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ ïîæàðà íà îáúåêòå,
òàê è â ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû ïîæàðíîé áåç-
îïàñíîñòè îáúåêòà â öåëîì.
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A SYSTEMATIC APPROACH TO FIRE PROTECTION OF OBJECTS
USING WATER FIRE RETARDANT AND FIRE EXTINGUISHING MEANS

ZHARTOVSKIY S. V., Candidate of Technical Sciences, Leading Researcher,
Ukrainian Scientific-Research Institute of Civil Protection, Ministry of Emergencies
of Ukraine (Rybalskaya St., 18, Kiev, 01011, Ukraine; e-mail address: zhart20@ukr.net)

ABSTRACT

A system approach is seen as a methodology of research to solve complex problems. Fire safety
system of object (FSSO) is a complex system. Asystem approach was applied to the construction of its
subsystem — fire protection facility system of object (FPFSO).
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ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÀ

To facilitate consideration of FPFSO the technical terms are used: passive and active FPFO.
Passive FPFO determines using the methods of protection that are made in advance and do not require
additional mobilization during fire fighting. Active FPFO determines using methods suitable at any
time to be mobilized to fight fire. Passive and active FPFO are achieved through technical means and
activities.

The proposed subsystem of FPFSO is based on the application of material, which has a number of
properties that can be implemented as a fire retardant and fire extinguishing factors. Thus the new
subsystem has an universal material for fire safety — water. Water with different target added can
form new water fire retardant means (WFRM) and new water fire extinguishing means (WFEM).

The aim of this work is to create a subsystem of passive and active fire protection of object using
WFRM and WFEM. To fulfill this goal the structural logic common methodology of research
performing is proposed. The basis of this structure is a theoretical study of the establishment and
the use of WFRM and WFEM.

A special role in the development of this subsystem is assigned for modeling. Phenomenological
model of passive FPFO revealing the retardant impregnation process is grounded. The physico-
chemical model of fire retardant salt migration on wood surface is discussed. The necessity of
technical counter of this process by creating a special barrier in the capillary-porous structure of
the wood is discussed too.

It is theoretically justified the use of WFEM for active FPFO through physical and pheno-
menological modeling of the interaction of WFEM with flame in a microvolume of fire area. At the
same time it is also justified the importance of fine spray of WFEM and technical difficulties feeding
WFEM mist directly into the zone of flaming. It is proposed the idea to overcome these difficulties,
based on the application of WFEM synthesized with improved (compared to water) properties of low
surface tension, with the content of salt inhibitors flaming, with gel-forming properties.

Using a systematic approach and implementing structural logic common methodology of research
performing it is built a subsystem of passive and active fire protection of object using WFRM and
WFEM. Since its introduction in FPFSO the level of fire danger of object can be reduced by 14 times.

Keywords: a systematic approach; fire safety system of object.
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Îôèöèàëüíàÿ ñòàòèñòèêà óòâåðæäàåò: åæåãîäíî â Ðîññèè ïðîèñõîäèò 240–260 òûñ. ïîæà-
ðîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ óíè÷òîæàåòñÿ äî 70 òûñ. ñòðîåíèé, ïîãèáàåò äî 20 òûñ. ÷åëîâåê.

Óùåðá îò ïîæàðà íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ñòîèìîñòüþ âûãîðåâøèõ ìàòåðèàëîâ. Âîçäåéñòâèþ
îãíÿ è âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïîäâåðãàþòñÿ òàêæå ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, èç êîòîðûõ âû-
ïîëíåíî çäàíèå. Òåìïåðàòóðà âíóòðè ãîðÿùèõ ñîîðóæåíèé äîñòèãàåò 1100–1200 °Ñ. Ïðè òàêîé
òåìïåðàòóðå ãîðÿò êîíñòðóêöèè èç äåðåâà è ïëàñòìàññ, òåðÿþò ïðî÷íîñòü ìåòàëëè÷åñêèå êîíñò-
ðóêöèè, ðàçðóøàþòñÿ êîíñòðóêöèè èç ìîíîëèòíîãî èëè ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà. Ïðè îáðóøå-
íèè íåñóùèõ êîíñòðóêöèé óùåðá îò ïîæàðà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò çàêîíîìåðíûé âîïðîñ, êàê ñâåñòè ïîòåðè ê ìèíèìóìó, à ëó÷øå –
ïðåäóïðåäèòü ðàçâèòèå ïîæàðà.

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ñîêðàùåíèÿ óùåðáà îò ïîæàðà ÿâëÿåòñÿ îãíåçàùèòà
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñíèæåíèå ïîæàðíîé îïàñíîñòè è ïîâûøåíèå
îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèé èç ãîðþ÷èõ è íåãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ.

Îäíàêî ïðè âûáîðå îãíåçàùèòíûõ ñðåäñòâ âîçíèêàåò ïðîáëåìà: êàê ðàçîáðàòüñÿ âî âñåì
ìíîãîîáðàçèè ïðîäóêöèè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðûíêå? Êîíå÷íî æå êàæäûé ïðîèçâîäèòåëü
èìååò ñâîé ñàéò, âûïóñêàåò êàòàëîãè, ãäå ïîäðîáíî îïèñûâàåò ñâîéñòâà è îñîáåííîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ êàæäîãî ñîñòàâà è ñðåäñòâà. Íî ÷òî äåëàòü, åñëè íóæíî ñðàâíèòü íåñêîëüêî ïîçèöèé
ðàçíûõ ïðîèçâîäèòåëåé?

Ñàéò www.ognebioz.ru ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðîííûé ñïðàâî÷íèê, àêêóìóëèðóþùèé
îãðîìíûé îáúåì èíôîðìàöèè î ñðåäñòâàõ îãíå- è áèîçàùèòû, ïðîèçâîäèòåëÿõ, ïîñòàâùèêàõ
ñûðüÿ è îáîðóäîâàíèÿ, íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ è ìíîãîì äðóãîì. Ñàéò ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîí-
íîé âåðñèåé íå ðàç èçäàâàâøåãîñÿ ñïðàâî÷íèêà “Ñðåäñòâà îãíå- è áèîçàùèòû”.

Íàø ñàéò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ òåõ, êòî õî÷åò çàùèòèòü ñâîå èìóùåñòâî, çíàòü íîðìàòèâíûå
òðåáîâàíèÿ ê ñðåäñòâàì îãíå- è áèîçàùèòû è ïîëó÷èòü ñîâåòû êâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèà-
ëèñòîâ ïî èõ âûáîðó.

Ñêàæè ïëàìåíè “Ñòîï!”
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ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂ ÏÎ ÏÓÑÒÎÒÀÌ Â ÇÄÀÍÈßÕ
(ëèòåðàòóðíûé îáçîð ìàòåðèàëîâ ðåôåðàòèâíîãî æóðíàëà
ñåðèè “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü” ñ 1982 ïî 2012 ãã.)

Ïðîâåäåí àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ñòàòåé ïî ìàòåðèàëàì ðåôåðàòèâíîãî æóðíàëà “Ïîæàðíàÿ áåç-
îïàñíîñòü” ñ 1982 ïî 2012 ãã., ïîñâÿùåííûõ ñêðûòîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ ïîæàðà â ïóñòîòàõ çäàíèé.
Ïîêàçàíî, ÷òî ñêðûòîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîæàðà ïðèâîäèò ê áîëåå ïîçäíåìó åãî îáíàðóæåíèþ,
áîëüøèì ìàòåðèàëüíûì ïîòåðÿì è ÷åëîâå÷åñêèì æåðòâàì. Èç ïðåäñòàâëåííûõ ìàòåðèàëîâ
ñëåäóåò, ÷òî ñêðûòîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîæàðà ïî ïóñòîòàì êîíñòðóêöèé âîçìîæíî êàê â ñòàðèí-
íûõ, òàê è â íîâûõ çäàíèÿõ. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ñðåäè òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ íîðìàòèâíûõ òðåáî-
âàíèé ðàçâèòûõ ñòðàí (Âåëèêîáðèòàíèè, ÑØÀ) íàáëþäàåòñÿ ñîçäàíèå ïðîòèâîïîæàðíûõ òðå-
áîâàíèé ê èñòîðè÷åñêèì çäàíèÿì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü; ðàñïðîñòðàíåíèå ïîæàðà; çäàíèÿ; ïóñòîòû.

Ñêðûòîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîæàðà ïðèâîäèò ê áîëåå
ïîçäíåìó åãî îáíàðóæåíèþ, áîëüøèì ìàòåðèàëü-
íûì ïîòåðÿì è ÷åëîâå÷åñêèì æåðòâàì. Êðîìå òîãî,
ïðè îáíàðóæåíèè óæå ðàçâèâøåãîñÿ ïîæàðà îäíî-
âðåìåííî â íåñêîëüêèõ ìåñòàõ ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä î ïîäæîãå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìîãóò ïîñòðàäàòü íå-
âèíîâíûå ëþäè.

Òàê, íàïðèìåð, â øêîëüíîì êóðñå èñòîðèè Ðîññèè
ïðè èçó÷åíèè ðåôîðì öàðÿ Àëåêñàíäðà II óïîìèíàåò-
ñÿ ñóäåáíàÿ ðåôîðìà — ââåäåíèå ñóäà ïðèñÿæíûõ.
Â êà÷åñòâå óñïåõà ðåôîðìû ïðèâîäèòñÿ ñóäåáíîå
ðàçáèðàòåëüñòâî ïî ïðè÷èíàì ïîæàðà Îâñÿííèêîâ-
ñêîé ìåëüíèöû 2 ôåâðàëÿ 1875 ã. Â ðåçóëüòàòå áûë
ïðèçíàí âèíîâíûì è îñóæäåí â ïîäæîãå êóïåö 1-é
ãèëüäèè. Ñðåäè ïîæàðíûõ ñóùåñòâîâàëà è äðóãàÿ
òî÷êà çðåíèÿ, íî, âîçìîæíî, îíà íå áûëà äîâåäåíà
äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíî äî ñâåäåíèÿ ïðèñÿæíûõ
çàñåäàòåëåé. Îá ýòîì íàïèñàíî áðàíäìàéîðîì
Ê. Áàóìîì [1] áîëåå ÷åì ÷åðåç 40 ëåò ïîñëå ýòèõ ñî-
áûòèé, êîãäà ñòðàñòè óæå óëåãëèñü. Ââèäó ðåäêîñòè
êíèãè íèæå ïðèâîäÿòñÿ êóðñèâîì îòðûâêè èç íåå.

Íà Èçìàéëîâñêîì ïðîñïåêòå, íà ïðàâîé åãî ñòî-

ðîíå, ïî íàïðàâëåíèþ ê Âàðøàâñêîìó âîêçàëó, íà óãëó

Îáâîäíîãî êàíàëà, âûñèëîñü îãðîìíîå 4-õýòàæíîå

çäàíèå, ãäå âî 2-îé ïîëîâèíå 19-ãî ñòîëåòèÿ ïîìå-

ùàëàñü ïàðîâàÿ âàëüöåâàÿ ìóêîìîëüíàÿ ìåëüíèöà,

êîòîðóþ â íà÷àëå 1870-õ ãîäîâ àðåíäîâàë êðóïíûé

îáùåñòâåííûé äåÿòåëü ýòîãî âðåìåíè, èçâåñòíûé

áëàãîòâîðèòåëü è êîììåðñàíò, îáëàäàâøèé ìèëëè-

îííûì ñîñòîÿíèåì, 1-îé ãèëüäèè êóïåö è êîììåðöèè

ñîâåòíèê Ñòåïàí Òàðàñîâè÷ Îâñÿííèêîâ…

Â çàëå ñóäà ôèãóðèðîâàëà ñïåöèàëüíî èçãîòîâ-

ëåííàÿ ðàçáîðíàÿ äåðåâÿííàÿ ìîäåëü çäàíèÿ ìåëü-

íèöû, ïî êîòîðîé äàâàëè ñâîè ïîêàçàíèÿ ñâèäåòåëè.

Â ÷èñëå ïîñëåäíèõ íàõîäèëèñü: áðàíä-ìàéîð Ãðàí-

ôåëüä, áðàíäìåéñòåðû: Íàðâñêîé ÷àñòè — Ïàíàñåâè÷,

Êîëîìåíñêîé — Èêîííèêîâ, Àë. Íåâñêîé — Ìîòîðèí

è Ðîæäåñòâåíñêîé — Íîâèêîâ, íåñêîëüêî ïîæàðíûõ,

÷èíû ïîëèöèè, ñëóæàùèå ìåëüíèöû, ïðåäñòàâèòå-

ëè âîåííîãî âåäîìñòâà è ìíîãî äðóãèõ, ïðè÷àñòíûõ

ê äåëó ëèö. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ èõ ïîêàçàíèé ïðåäñòàâ-

ëÿëîñü âåñüìà âåðîÿòíûì, ÷òî íà ìåëüíèöå, âèäèìî

óìûøëåííî, áûëè ïîâðåæäåíû ïîæàðíàÿ ñèãíàëè-

çàöèÿ è âîäîïðîâîä è, ÷òîáû çàìåäëèòü ïîìîùü ãî-

ðîäñêèõ ïîæàðíûõ, çàêðûòû âîðîòà è, êðîìå òîãî,

ñ íåñîìíåííîñòüþ áûëî êîíñòàòèðîâàíî, ÷òî îãîíü

âîçíèê îäíîâðåìåííî â òðåõ ðàçíûõ ìåñòàõ…

Ïðåäñòàâèòåëåì ãðàæäàíñêîãî èñòöà — âëà-

äåëüöà ìåëüíèöû Êîêîðåâà âûñòóïàë çíàìåíèòûé

þðèñò, ïðîôåññîð óãîëîâíîãî ïðàâà Ñïàñîâè÷, â ÷èñ-

ëå çàùèòíèêîâ íàõîäèëèñü èçâåñòíûå ïðèñÿæíûå

ïîâåðåííûå Ïîòåõèí è Ñîêîëîâñêèé, ïðîèçíåñøèå

áëåñòÿùèå ðå÷è. Ïðèñÿæíûå çàñåäàòåëè ïðèçíàëè

ôàêò ïîäæîãà íàçâàííûìè òðåìÿ îáâèíÿåìûìè äî-

êàçàííûì…

Ïî ìíåíèþ ó÷àñòíèêîâ òóøåíèÿ ýòîãî ïîæàðà,

ñ êîòîðûìè (àâòîðó êíèãè [1] — áðàíäìàéîðó Ê. Áà-
óìó. — Ïðèì. àâò.) ïðèõîäèëîñü áåñåäîâàòü ïî ýòî-

ìó ïîâîäó, áðàíäìåéñòåð Â. È. Æèäåéêèí, È. Â. Êîòî-

âè÷, Ï. À. Ðóñååâ, Â. Â. Ìîòîðèí, Ô. À. Ñìîëüíèêîâ

è íåêîòîðûå ñòàðèêè — âåòåðàíû-ïîæàðíûå íà-

õîäèëè, ÷òî ïîæàð Îâñÿííèêîâñêîé ìåëüíèöû ìîã

© Ãîëèêîâ À. Ä., ×åðêàñîâ Å. Þ., 2013
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ïðîèçîéòè è íå îò ïîäæîãà è ÷òî âî âñÿêîì ñëó÷àå

íèêàêèõ ïðÿìûõ óëèê ïðîòèâ òðîèõ îñóæäåííûõ

íå áûëî. Îäíîâðåìåííîå ïîÿâëåíèå îãíÿ â 3-õ ðàç-

íûõ ìåñòàõ îíè îáúÿñíÿëè òåì, ÷òî îí ïåðåäàâàëñÿ

èç ïîäâàëà â ýòàæè ÷åðåç ìíîãî÷èñëåííûå ëþêè,

ýëåâàòîðû, âåÿëî÷íûå è âûòÿæíûå òðóáû, èññëå-

äîâàòü æå î÷àãè îãíÿ ïî ïðèáûòèè íà ìåñòî ïî-

æàðà, óæå ñèëüíî çàïóùåííîãî, ïîæàðíûå, êîíå÷íî,

íå ìîãëè.

Òàê çàêîí÷èëñÿ ýòîò ïðîöåññ Îâñÿííèêîâñêîé

ìåëüíèöû, ïðè êîòîðîì íå èñêëþ÷àëàñü âîçìîæ-

íîñòü, ÷òî âñå òðîå ïðèâëå÷åííûõ ïî îáâèíåíèþ â

åå ïîäæîãå ÿâèëèñü æåðòâàìè ñóäåáíîé îøèáêè è

áûëè ëèøåíû âñåõ ïðàâ è ñîñëàíû íà êàòîðãó, áóäó-

÷è íåâèíîâíûìè.

Îâñÿííèêîâ, òîò ïðåæíèé ìèëëèîíåð-áëàãîòâî-

ðèòåëü, ïîñòðîèâøèé íà ñâîè ñðåäñòâà íåñêîëüêî

öåðêâåé è, ìåæäó ïðî÷èì, õðàì âî èìÿ ñâ. Áîðèñà è

Ãëåáà íà Êàëàøíèêîâñêîé íàáåðåæíîé, âëàäåâøèé

íà Ïåñêàõ ìíîæåñòâîì ãðîìàäíûõ äîìîâ, õëåáíûõ

àìáàðîâ, ïî÷òè âñåì ìûòíûì äâîðîì, ñêâåð ó êî-

òîðîãî äî ñèõ ïîð íîñèò åãî èìÿ, òîò, êîòîðîìó

ïðèíàäëåæàëà öåëàÿ ôëîòèëèÿ áóêñèðîâ è õëåáíûõ

áàðæ, ïðèâîçèâøèõ èç Ðûáèíñêà íà åãî ìåëüíèöó

çåðíî, êîòîðûé ñîäåðæàë íåñêîëüêî áîãàäåëåí è

äåòñêèõ ïðèþòîâ è ïîìîãàë âñåì îáðàùàâøèìñÿ ê

íåìó çà ïîìîùüþ, óìåð îò èñòîùåíèÿ, â íèùåòå…

Îñòàåòñÿ íàäåÿòüñÿ, ÷òî ó÷àñòâîâàâøèå â ñóäåá-
íîì ïðîöåññå ëèöà èñêðåííå çàáëóæäàëèñü.

Ïðîòèâîïîæàðíûå ìåðîïðèÿòèÿ, ñâÿçàííûå ñ íà-
ëè÷èåì ïóñòîò â äåðåâÿííûõ ïåðåêðûòèÿõ è ïåðå-
ãîðîäêàõ â çäàíèÿõ ïîñòðîéêè êîíöà 40-õ – íà÷àëà
50-õ ãîäîâ, áûëè ðàññìîòðåíû â êëàññè÷åñêîì ó÷åá-
íèêå ïî ïîæàðíîé ïðîôèëàêòèêå [2].

Äëÿ ïåðåêðûòèé áûëî ðåêîìåíäîâàíî:
1) óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ãîðþ÷èõ âåùåñòâ, êî-

òîðîå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çàìåíîé ñãîðàåìîãî
íàêàòà íà íåñãîðàåìûé èëè òðóäíîñãîðàåìûé. Òàê,
íàïðèìåð, âìåñòî íàêàòà èç äåðåâÿííûõ ïëàñòèí
ïðåäëàãàëñÿ íàêàò èç øëàêîáåòîííûõ è ãèïñîëèòî-
âûõ ïëèò;

2) ðàçäåëåíèå âîçäóøíûõ ïðîñëîåê íà îòñåêè
äèàôðàãìàìè èç øëàêîâîé îòñûïêè, äîñîê è ò. ï. Äèà-
ôðàãìû íå äîëæíû ïðåïÿòñòâîâàòü îñóøàþùåìó
âîçäóõîîáìåíó â âåíòèëèðóåìûõ ïîëîñòÿõ êîíñò-
ðóêöèé;

3) ïðè óñòðîéñòâå ïóñòîòíûõ ïåðåãîðîäîê ðàç-
äåëåíèå ïóñòîò äèàôðàãìàìè íà îòäåëüíûå îòñåêè
ïëîùàäüþ íå áîëåå 2 ì2 è èñêëþ÷åíèå ñîîáùåíèÿ
ñ ïóñòîòàìè ïåðåêðûòèé.

Ñ òîãî âðåìåíè ÷òî-òî èçìåíèëîñü, ÷òî-òî îñòà-
ëîñü ïî-ïðåæíåìó: ñ îäíîé ñòîðîíû, â çäàíèÿõ ïî-
ÿâèëèñü íîâûå ïóñòîòåëûå îáúåêòû — êàáåëüíûå
òîííåëè, ïîäâåñíûå ïîòîëêè è íàâåñíûå ôàñàäû,

à ñ äðóãîé — ñîõðàíèëèñü çäàíèÿ, ïîñòðîåííûå çà-
äîëãî äî ïîÿâëåíèÿ ýòèõ ðåêîìåíäàöèé.

Ê ñîæàëåíèþ, òåìà ñêðûòîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïëàìåíè îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.
Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ïîæàð â ïÿòèýòàæíîì çäà-
íèè ÃÓÂÄ Ñàìàðñêîé îáëàñòè 10 ôåâðàëÿ 1999 ã.,
ïðè êîòîðîì ïîãèáëî 57 ÷åë. [3–6]; ïîæàð â íî÷íîì
êëóáå “Õðîìàÿ ëîøàäü” 4 äåêàáðÿ 2009 ã., ïðè êîòî-
ðîì ïîãèáëî 156 ÷åë. [7, 8].

Çäàíèå ÃÓÂÄ [3], ïîñòðîåííîå â 1936 ã., èìåëî
ìåæäóýòàæíûå è ÷åðäà÷íûå ïåðåêðûòèÿ èç äåðåâà è
ïóñòîòû, ïðîíèçûâàþùèå ïîñòðîéêó ïî ãîðèçîíòà-
ëè è âåðòèêàëè. Óñòàíîâëåíî ìåñòî âîçíèêíîâåíèÿ
ïîæàðà — êàáèíåò ¹ 75 íà âòîðîì ýòàæå. Ïîæàðíàÿ
ñèãíàëèçàöèÿ òàì áûëà èñïðàâíà, íî íå ñðàáîòàëà.
Ïûòàëèñü ïîòóøèòü îãîíü ñâîèìè ñèëàìè, íî áåç-
óñïåøíî. Î÷åâèäíî, ÷òî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïî-
æàðà ïðîèñõîäèëî ñêðûòíî: îãîíü óøåë â ïóñòîòû è
ïîøåë ãóëÿòü âíóòðè ñòåí è ïåðåãîðîäîê, ñèãíàëè-
çèðóÿ î áåäå ëèøü çàäûìëåíèåì. Êàê ïîêàçàëî ðàñ-
ñëåäîâàíèå, ñ ìîìåíòà íà÷àëà ïîæàðà äî ïîÿâëåíèÿ
ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ çà ïðåäåëàìè î÷àãà ïðîøëî íå
ìåíåå 35 ìèí, à ëþäè ñïîêîéíî ñèäåëè â êàáèíåòàõ,
ãàäàÿ, ÷òî ýòî çà ñòðàííîå øóðøàíèå çà ñòåíàìè [3].
Ïîñêîëüêó âûõîä ïîæàðà íàðóæó ïðîèçîøåë ñðàçó
â íåñêîëüêèõ ìåñòàõ, ïðè ðàññëåäîâàíèè íå èñêëþ-
÷àëàñü è âåðñèÿ ïîäæîãà [5]. Âîçíèêàþò àññîöèàöèè
ñ ïîæàðîì íà Îâñÿííèêîâñêîé ìåëüíèöå, ïðàâäà
æåðòâû òàì áûëè òîëüêî ñóäåáíûå.

Íî÷íîé êëóá “Õðîìàÿ ëîøàäü” ðàñïîëàãàëñÿ íà
1-ì ýòàæå â ïîìåùåíèÿõ áûâøåãî ìàãàçèíà â çäàíèè
ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè. Â ðàáîòå [6] íà÷àëî ïîæà-
ðà îïèñàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ãëàâíûé ïîäñóäèìûé ïî äåëó Àíàòîëèé Çàê ðàñ-

ñêàçàë, êàê çàïîìíèë ñîáûòèÿ òîé íî÷è. Â òîò äåíü,

ðàññêàçàë Àíàòîëèé Çàê, îí íàõîäèëñÿ â êàôå ñ 16 ÷à-

ñîâ. Áûë ñîâåðøåííî òðåçâ.

— Ïåðåä âõîäîì ó íàñ âèñåëà ãèðëÿíäà â âèäå

ñåòêè, — âñïîìíèë áèçíåñìåí. — È âäðóã â ÷àñ íî÷è

ÿ óâèäåë òî÷íî òàêóþ æå íà íàøåì ïîòîëêå. Îãîíü-

êè ìåðöàëè, è çðåëèùå ýòî, ÷åñòíî ñêàçàòü, äàæå

çàâîðàæèâàëî. Èç íåå âäðóã çàñòðóèëñÿ áåëûé äûì.

Íî ÿ åùå íå ïðèäàë ýòîìó çíà÷åíèÿ. Äóìàë, êàêèå-òî

ñïåöýôôåêòû. Íà òàíöïîëå øëè òàíöû… Íî èç-ïîä

äûìà ïîëûõíóëî ïëàìÿ, è âåäóùèé Âëàä Êîíîïàò-

êèí ïîäíÿë ðóêó è ïðîèçíåñ: “Ìû ãîðèì!”

Ñîñåäè Çàêà ïî ñòîëèêó áûëè óæå “ïîä ãðàäóñîì”,

è íà íèõ èçâåñòèå íå îêàçàëî íèêàêîãî ýôôåêòà…

Óæàñ íà÷àëñÿ, êîãäà ïîâàëèë ÷åðíûé ãóñòîé äûì…

Â [7] ïðèâåäåíà öèòàòà èç äîêëàäà ãåíåðàëüíîãî
ïðîêóðîðà Ðîññèè Þ. ×àéêè Ïðåçèäåíòó ñòðàíû
Ä. Ìåäâåäåâó: “Êàê ïîêàçàë îñìîòð ìåñòà ïðîèñ-
øåñòâèÿ, â öåíòðå çàëà ñòîÿëè ñòîëèêè — íà íèõ
äàæå íå îáóãëèëèñü ñàëôåòêè. Ëþäè òåðÿëè ñîçíà-
íèå è óìèðàëè îòòîãî, ÷òî äûøàëè ÿäîâèòûì âîçäó-



39ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2013 ÒÎÌ 22 ¹ 9

ÏÎÆÀÐÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÇÄÀÍÈÉ, ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ, ÎÁÚÅÊÒÎÂ

õîì”. Çà ïîäâåñíûì ïîòîëêîì íàõîäèëèñü ãîðþ÷èå
çâóêîèçîëÿöèîííûå ïëèòû èç ïåíîïîëèñòèðîëà.
Ïðåäïîëîæèòåëüíî, ïðè ãîðåíèè ïåíîïîëèñòèðîëà
ïðè íåäîñòàòêå êèñëîðîäà ïðîèñõîäèëî âûäåëåíèå
ôîñãåíà — áîåâîãî îòðàâëÿþùåãî ãàçà.

Ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû ïîæà-
ðîâ â ïóñòîòàõ çäàíèé â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí
ðåçóëüòàò îáçîðà ïóáëèêàöèé çà ïåðèîä ñ 1982 ïî
2012 ãã. ïî ðåôåðàòèâíîìó æóðíàëó “Ïîæàðíàÿ áåç-
îïàñíîñòü” [8–15].

Â ñòàòüå [8] ïîêàçàíî, ÷òî ïóñòîòû âñòðå÷àþòñÿ
íå òîëüêî â çäàíèÿõ ñòàðîé ïîñòðîéêè ñ ïåðåêðûòè-
ÿìè ïî äåðåâÿííûì áàëêàì, íî è â ñîâðåìåííûõ ìíî-
ãîýòàæíûõ çäàíèÿõ, âûïîëíåííûõ èç áåòîíà. Íà-
ïðèìåð, êðóïíûé ïîæàð ïðîèçîøåë â 54-ýòàæíîì
çäàíèè â Íüþ-Éîðêå, ðàñïîëîæåííîì â New York
Plaza. Âíåøíÿÿ ñòåíà çäàíèÿ áûëà ïîñòðîåíà òàêèì
îáðàçîì, ÷òî ìåæäó äåêîðàòèâíûìè âíåøíèìè ýëå-
ìåíòàìè è íåñóùåé êîíñòðóêöèåé áûëà îáðàçîâàíà
ðåøåòêà èç ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ êàíàëîâ.
Ýòè ïðîñòðàíñòâà ïðîíèçûâàëè âñå çäàíèå ïî âûñî-
òå è øèðèíå. Êðîìå òîãî, îíè ñîîáùàëèñü ñ ðàñïî-
ëîæåííûìè âûøå ïîäâåñíûõ ïîòîëêîâ ãîðèçîíòàëü-
íûìè âåíòèëÿöèîííûìè êàíàëàìè íà âñåõ ýòàæàõ.
Ïåðâîíà÷àëüíî ãîðåíèå, êàê ïîëàãàþò, âîçíèêëî â
âîçäóõîâîäå íàä ïîäâåñíûì ïîòîëêîì, â êîòîðîì
áûëè ïðîëîæåíû âîçäóõîâîäû è ýëåêòðîêàáåëè. Îò-
âåðñòèÿ â íàðóæíûõ ñòåíàõ, ê êîòîðûì âûõîäèëè
ýòè êàíàëû, áûëè òåïëîèçîëèðîâàíû ëèñòàìè ïåíî-
ïîëèñòèðîëà ñ äåêîðàòèâíûì ïîêðûòèåì èç òîíêîãî
àëþìèíèåâîãî ëèñòà. Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ãîðåíèÿ
â î÷àãå ïåíîïîëèñòèðîë áûñòðî âûãîðåë, ïîêðûòèå
ðàçðóøèëîñü, ÷òî îáåñïå÷èëî ïðèòîê ñâåæåãî âîç-
äóõà èçâíå. Ãîðåíèå ðàñïðîñòðàíèëîñü â ïðîñòðàí-
ñòâå ïîä ïîòîëêîì ïî ãîðèçîíòàëè, à òàêæå ââåðõ,
ê òåïëîèçîëÿöèè âûøåðàñïîëîæåííîãî îòâåðñòèÿ ñëå-
äóþùåãî ìåæäóýòàæíîãî ïåðåêðûòèÿ, è ò. ä. Â ðå-
çóëüòàòå áûë ïðè÷èíåí çíà÷èòåëüíûé ìàòåðèàëü-
íûé óùåðá, ïîãèáëè äâà ÷åëîâåêà.

Â ìàðòå 1987 ã. â Ëîíäîíå ïðîèçîøåë ïîæàð â
îäíîì èç çäàíèé Crown Estates. Ïîæàð, îõâàòèâøèé
êóõíþ íà ïåðâîì ýòàæå, ïî ïðèáûòèè ïîæàðíûõ
áûë áûñòðî ïîòóøåí. Â äàëüíåéøåì äûì íà÷àë ïðî-
ñà÷èâàòüñÿ èç öåíòðàëüíîãî âîçäóøíîãî îòîïëåíèÿ
íà âåðõíèå ýòàæè. Ïîêà ïîæàðíûå èññëåäîâàëè îá-
ñòàíîâêó, íà ïåðâîì è òðåòüåì ýòàæàõ èç ñòåí âû-
ðâàëñÿ îãîíü. Ïîñëåäóþùåå ðàññëåäîâàíèå ïîêàçà-
ëî ñóùåñòâîâàíèå ïóñòîò ìåæäó íàðóæíîé ñòåíêîé
ïåðåäíèõ è âíóòðåííèõ ïåðåãîðîäîê. Ýòè ïóñòîòû
áûëè â äëèíó ïðèìåðíî 6 ì è â ãëóáèíó äî 300 ìì.
Îíè ïðîñòèðàëèñü íà âñþ âûñîòó çäàíèÿ äî ÷åðäà-
êà, è â íèõ áûëè ðàñïîëîæåíû íà ðàçíûõ ýòàæàõ ðàç-
ëè÷íûå êîììóíèêàöèè (òðóáû, êàáåëè, öåíòðàëü-
íûå êàíàëû îòîïëåíèÿ è ò. ä., ò. å. âñå, êðîìå îãíå-
çàäåðæèâàþùèõ êîíñòðóêöèé). Ïóñòîòû áûëè çà-

ìàñêèðîâàíû è îòäåëåíû îò æèëûõ ïîìåùåíèé ïî-
ñðåäñòâîì ìîíòàæà íà äåðåâÿííûõ ñòîéêàõ øòóêà-
òóðêè ïî ïðîâîëî÷íîé ñåòêå, èëè ãèïñîêàðòîííûõ
ïàíåëåé, èëè ôàíåðíûõ ïàíåëåé (êàê íà êóõíå). Âîç-
äóõîâîä ñèñòåìû öåíòðàëüíîãî îòîïëåíèÿ èìåë âû-
õîäû íà ýòàæàõ èç ñòåíîâûõ ïóñòîò â ïóñòîòû ïî-
òîëêîâ è ïîëîâ. Îãîíü íà êóõíå íàðóøèë ôèáðî-
êàðòîííûé ïîäâåñíîé ïîòîëîê è âîøåë â ïóñòîòó íà
ýòîì óðîâíå, ãîðåíèå ïðîøëî íåçàìå÷åííûì â ñâÿ-
çàííûå ñ êðûøåé ïóñòîòû âûøå ÷åòâåðòîãî ýòàæà
è çàòåì ñïóñòèëñÿ âíèç, â æèëûå ïîìåùåíèÿ. Îãîíü
ïîïàë â âîçäóõîâîäû öåíòðàëüíîãî îòîïëåíèÿ, êî-
òîðûå íà÷àëè ðàçðóøàòüñÿ â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ [8].

Â îêòÿáðå 1987 ã. â ñåâåðíîé ÷àñòè Ëîíäîíà ïðî-
èçîøåë ïîæàð, êîòîðûé ïðèâåë ê ðàçðóøåíèþ îñíîâ-
íûõ ýëåìåíòîâ çäàíèÿ. Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé
ïîæàð â ñòàðîì äåðåâÿííîì êàðêàñå çäàíèÿ èç òðåõ
ýòàæåé è ïîäâàëà, ïîñòðîåííîãî â 1870 ã., ðàñïðî-
ñòðàíèëñÿ íåçàìå÷åííûì ÷åðåç ïóñòîòû ñòåí è ïîëà
è îõâàòèë âñå çäàíèå â òå÷åíèå 30 ìèí ïîñëå ïðèáû-
òèÿ áðèãàäû. Îáðóøåíèå âíóòðåííèõ ïåðåêðûòèé ïðî-
èçîøëî ÷åðåç 45 ìèí ïîñëå èõ ïðèáûòèÿ. Ê ñ÷àñòüþ,
îáîøëîñü áåç òðàâì ïåðñîíàëà [8].

Ïîæàðíûå Ëîíäîíñêîãî Âåñò-Ýíäà, ñòîëêíóâ-
øèñü ñ “òèïè÷íûì” ïîäâàëüíûì ïîæàðîì â êèðïè÷-
íîì ìíîãîýòàæíîì çäàíèè ñ äåðåâÿííûìè áàëêàìè,
áûñòðî åãî ïîòóøèëè. Òåì íå ìåíåå ïîñëåäóþùàÿ
îïåðàöèÿ ïðîâåòðèâàíèÿ âûçâàëà óâåëè÷åíèå çàäûì-
ëåíèÿ âåðõíèõ ýòàæåé. Âî âíèìàíèå íå áûëî ïðèíÿ-
òî âîâëå÷åíèå âåíòèëÿöèåé çäàíèÿ ñèñòåìû ïóñòîò
ñòåí è ïîëà. Ïîäâàëüíûé ýòàæ âåíòèëèðîâàëñÿ ïåð-
âûì, ÷òî ñîçäàëî òÿãó â âûøåëåæàùèå ïóñòîòû è çà-
äûìëåíèå âåðõíèõ ýòàæåé. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåòðè-
âàíèÿ îãîíü ïîêàçàëñÿ íà íåñêîëüêèõ ýòàæàõ, à çàòåì
çàãîðåëîñü âñå çäàíèå [8].

Ïðîáëåìû, ñ êîòîðûìè ñòîëêíóëèñü ïîæàðíûå
êîìàíäû ãðàôñòâà Ñóððåé âî âðåìÿ òóøåíèÿ ïîæà-
ðà â ïóñòîòàõ â îñîáíÿêå XVIII âåêà, â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ó÷åáíûå. Ïîæàð íà÷àëñÿ
íà ïåðâîì ýòàæå è ïîëó÷èë çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå
åùå äî ïðèáûòèÿ ïîæàðíûõ. Íåñìîòðÿ íà óñïåø-
íîñòü íà÷àëüíûõ äåéñòâèé ïîæàðíûõ, îãîíü íåçà-
ìåòíî ïðîíèê â ïóñòîòû ñòåí è ïîëà. Íà ïðîòÿæå-
íèè ìíîãèõ ëåò çäàíèå ïðåòåðïåëî ðÿä èçìåíåíèé
êàê âíóòðè, òàê è ñíàðóæè. Â ÷àñòíîñòè, áûëè óñòà-
íîâëåíû âåðòèêàëüíûå øàõòû ëèôòîâ è âîçäóõîâî-
äû. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó áàëêàìè ïîëà è ïîòîëêà
ñîñòàâëÿëî áîëåå 18 äþéìîâ. Äåðåâÿííûé ïîë áûë
ïîêðûò ìåäíîé èëè öèíêîâîé ïîäêëàäêîé. Ýòè ôàê-
òîðû ñïîñîáñòâîâàëè íåçàìåòíîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ
ïîæàðà ñ óãðîæàþùåé ñêîðîñòüþ ñ îäíîãî ýòàæà íà
äðóãîé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êðûøà çàãîðåëàñü åùå
äî ïðèáûòèÿ ïîæàðíîé êîìàíäû. Ìåòàëëè÷åñêèå íà-
êëàäêè ïîëà ïðåïÿòñòâîâàëè îïåðàöèè ëîêàëèçàöèè
ïîæàðà â ïóñòîòàõ, îãîíü íåçàìåòíî ïðîøåë ìèìî
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ìåñòà, ãäå ðàáîòàëè ïîæàðíûå, è âûðâàëñÿ íàðóæó
â äðóãèõ ïîìåùåíèÿõ. Òàêèå ïðîáëåìû ÿâëÿþòñÿ
îáùèìè äëÿ ïîæàðîâ â çäàíèÿõ ñ ïóñòîòàìè [8].

Ïðè íàëè÷èè â êîíñòðóêöèÿõ çäàíèé ñîîáùàþ-
ùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ïóñòîò ïîæàðû, âîçíèêàþùèå
âíóòðè íèõ, ìîãóò äëèòåëüíîå âðåìÿ ñêðûòî ðàçâè-
âàòüñÿ è äàæå ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â äðóãèå ÷àñòè çäà-
íèÿ, ïîýòîìó îáíàðóæèòü çîíû ãîðåíèÿ î÷åíü ñëîæ-
íî, ÷òî ñîçäàåò çíà÷èòåëüíûå îïàñíîñòè äëÿ ëþäåé
è çàòðóäíÿåò ðàçâåäêó è òóøåíèå ïîæàðà [8].

Ñ îïåðàòèâíîé òî÷êè çðåíèÿ ðàçâèòûé ïóñòîò-
íûé ïîæàð ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûì. Êàê ïðà-
âèëî, ïî ïðèáûòèè ïîæàðíûå îáíàðóæèâàþò ñèëü-
íîå çàäûìëåíèå âíóòðè çäàíèÿ çíà÷èòåëüíûõ ðàç-
ìåðîâ. Õîòÿ äûõàòåëüíûå àïïàðàòû ïîçâîëÿþò ðà-
áîòàòü â ãóñòîì äûìó, ïîæàðíûå ìîãóò ñòîëêíóòüñÿ
ñ îãðîìíûìè ïðîáëåìàìè ïðè îïðåäåëåíèè îñíîâ-
íûõ íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ îãíÿ. Îïàñíîñòü
òàêèõ ïîæàðîâ, êàê ïðàâèëî, íå ðàñïîçíàåòñÿ äî òåõ
ïîð, ïîêà íå ñòàíåò ñëèøêîì ïîçäíî è ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøîé ïîæàð íå ïåðåðàñòåò â êðóïíûé.

Äëÿ ñâîåâðåìåííîãî ïðèíÿòèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåð
ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ðàçâèòèÿ ãîðåíèÿ â ïóñòîòàõ
îá èõ íàëè÷èè â êîíñòðóêöèÿõ çäàíèé ðóêîâîäèòåëè
ïîäðàçäåëåíèé ïîæàðíîé îõðàíû, âûåçæàþùèõ íà
òóøåíèå ïîæàðîâ, äîëæíû çíàòü çàðàíåå. Ïîìèìî ïî-
äà÷è ñòâîëîâ íà ãîðÿùèé ýòàæ, öåëåñîîáðàçíî ïîäà-
âàòü äîïîëíèòåëüíûé ñòâîë íà âûøåðàñïîëîæåííûé
ýòàæ äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ
ââåðõ. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò óñòðàèâàòü îòâåðñòèÿ
â ïåðåêðûòèÿõ äëÿ îòâîäà ãîðÿ÷èõ ïðîäóêòîâ ãîðå-
íèÿ è ñ ïîìîùüþ ïåðåíîñíûõ òåïëîâèçîðîâ ïðîâî-
äèòü ñïåöèàëüíóþ ðàçâåäêó ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ íàè-
áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ î÷àãîâ, â ÷àñòíîñòè âîç-
ìîæíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ îãíÿ â ïóñòîòû [8].

Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû íåñêîëüêèõ ïîæàðîâ â çäà-
íèÿõ, èìåþùèõ êîíñòðóêöèîííûå ïóñòîòû, â êîòî-
ðûõ ïîæàð ðàçâèâàëñÿ ìåäëåííî è íå êàçàëñÿ îïàñ-
íûì [9]. Ïîæàðíûå íà÷èíàëè âíóòðåííþþ àòàêó,
è âäðóã ïîæàð íåîæèäàííî óñèëèâàëñÿ, ïðèâîäÿ ê
æåðòâàì. Òàêèå ïóñòîòû ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â ñòà-
ðèííûõ çäàíèÿõ. Ïîæàðíûå äîëæíû ó÷èòûâàòü ýòî,
÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü áûñòðîãî îòñòóïëåíèÿ.
Â öåëÿõ áåçîïàñíîñòè îíè äîëæíû çàðàíåå îáñóäèòü
ñèãíàë îòñòóïëåíèÿ ïðè ïîÿâëåíèè ïåðâûõ ïðèçíà-
êîâ îïàñíîñòè.

Â òå÷åíèå 1968 ã. â ïÿòè êðóïíåéøèõ â Âåëèêî-
áðèòàíèè ñïîðòèâíûõ ñîîðóæåíèÿõ ïðîèçîøëè ïî-
æàðû. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûì èç íèõ áûë ïîæàð íà
ñòàäèîíå ã. Íîòòèíãåì, ãäå â ýòî âðåìÿ íàõîäèëîñü
áîëüøîå ÷èñëî çðèòåëåé è ñïîðòñìåíîâ [10]. Îñòàëü-
íûå ïîæàðû ïðîèñõîäèëè â îòñóòñòâèå ëþäåé, ÷òî
èñêëþ÷èëî ÷åëîâå÷åñêèå æåðòâû è íåîáõîäèìîñòü
ïðîâåäåíèÿ ìàññîâûõ ñïàñàòåëüíûõ ðàáîò.

Îäíàêî âñå îòìå÷åííûå ïîæàðû ñîïðîâîæäàëèñü
çíà÷èòåëüíûìè ðàçðóøåíèÿìè è áîëüøèì ìàòåðè-
àëüíûì óùåðáîì. Íàïðèìåð, 29 ìàðòà ïîæàð ïîë-
íîñòüþ ðàçðóøèë òðèáóíû è ïîâðåäèë òîëüêî ÷òî
îòñòðîåííîå âñïîìîãàòåëüíîå çäàíèå ñïîðòèâíîãî
êëóáà íà ôóòáîëüíîì ñòàäèîíå ã. Èñòáóðí. Ýòè òðè-
áóíû áûëè ñîîðóæåíû èç äðåâåñèíû áîëåå 50 ëåò
íàçàä. Îãîíü óíè÷òîæèë èõ â òå÷åíèå 1 ÷, íåñìîòðÿ
íà âñå óñèëèÿ ïîæàðíûõ. Ñëåäóåò îòìå÷òèòü, ÷òî
äëÿ òðèáóí ôóòáîëüíûõ ñòàäèîíîâ âåëèêà âåðîÿò-
íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà âñëåäñòâèå ïîïàäàíèÿ
íà ãîðþ÷èå êîíñòðóêöèè íåïîòóøåííîé ñèãàðåòû.
Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî äëÿ òðèáóí ñòàðîé ïî-
ñòðîéêè, èìåþùèõ ñòðîèòåëüíûå ïóñòîòû ïîä ñêàìü-
ÿìè äëÿ çðèòåëåé, ãäå ñêàïëèâàåòñÿ áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ãîðþ÷åãî ìóñîðà.

Â íàõîäÿùåìñÿ íà ñïåöèàëüíîì ó÷åòå çäàíèè ïî-
ñòðîéêè 1727 ã. â Ýáèíãäîíå (ãðàôñòâî Îêñôîðäøèð,
Âåëèêîáðèòàíèÿ) âîçíèêøèé ñðåäè íî÷è ïîæàð íå
ïîëó÷èë ñèëüíîãî ðàçâèòèÿ è íå ïðèâåë ê óíè÷òîæå-
íèþ îáúåêòà, ïðåäñòàâëÿþùåãî èñòîðè÷åñêóþ è õó-
äîæåñòâåííóþ öåííîñòü [11]. Ýòî ÿâèëîñü ñëåäñò-
âèåì ãðàìîòíî ñîñòàâëåííîãî îïåðàòèâíîãî ïëàíà
ïîæàðîòóøåíèÿ ñ ó÷åòîì âñåõ ñïåöèôè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ ðèñêà è ïðîâåäåíèÿ áûñòðîé ìîùíîé àòàêè.
Îñîáåííîñòüþ çäàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ïóñòîò è íèø, ïî êîòîðûì ïîæàð ñïîñîáåí
ñêðûòíî ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ. Ïëàí ðàñïîëîæåíèÿ
ýòèõ ïóñòîò èñïîëüçîâàëñÿ ïîæàðíûìè ïðè êîððåê-
òèðîâêå áîåâûõ äåéñòâèé ñ ó÷åòîì ñêëàäûâàâøåéñÿ
îáñòàíîâêè. Ïðè ýòîì ñ ïåðâûõ ìèíóò áîðüáû ñ ïî-
æàðîì ìíîãî âíèìàíèÿ áûëî óäåëåíî ïðåäîòâðàùå-
íèþ ïîâðåæäåíèÿ èìóùåñòâà â çäàíèè, à òàêæå åãî
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è îòäåëêè.

Ðóêîâîäèòåëü òóøåíèÿ ïîæàðà ïðè ïðèíÿòèè
êîìàíäîâàíèÿ äîëæåí çíàòü, ÷òî ïîæàð ïðîèñõîäèò
â çäàíèè, êîòîðîìó áîëåå 100 ëåò [12]. Ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîæàðà íà âåðõíèå ýòàæè è íà ñîñåäíèå çäà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî âîçìîæíûì, íî è âåðîÿò-
íûì. Ê êîíñòðóêòèâíûì îñîáåííîñòÿì, ñâÿçàííûì
ñî ñòàðûìè çäàíèÿìè è ïîâûøàþùèì âåðîÿòíîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà, îòíîñÿòñÿ: äåðåâÿííîå êàð-
êàñíîå ñòðîèòåëüñòâî; ñâåòîâûå è âîçäóøíûå ñâÿçè
ìåæäó çäàíèÿìè; ïîñëåäñòâèÿ ðåìîíòà, ïðèâîäÿùèå
ê óâåëè÷åíèþ ñêðûòûõ ïóñòîò, à òàêæå ê âåðîÿòíî-
ñòè ðàííåãî ðàçðóøåíèÿ. Êðîìå òîãî, âîçìîæíî íà-
ëè÷èå îáùèõ ñ ïðèëåãàþùèìè çäàíèÿìè ìàíñàðä è
ïîäâàëîâ, ÷òî òàêæå ñïîñîáñòâóåò áûñòðîìó ðàñïðî-
ñòðàíåíèþ îãíÿ.

Íà íîâîì èñïûòàòåëüíîì ïîëèãîíå óïðàâëåíèÿ
ñòðîèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé Âåëèêîáðèòàíèè â
ã. Êàðäèíãòîí ïðîâåäåíû ïîëíîìàñøòàáíûå îãíå-
âûå èñïûòàíèÿ, â õîäå êîòîðûõ èçó÷àëàñü äèíàìèêà
ïîæàðîâ â æèëûõ çäàíèÿõ, èìåþùèõ ñëîé òåïëîèçî-
ëÿöèè è ïîâåðõ íåãî íàðóæíóþ îáêëàäêó — âåñüìà
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ðàñïðîñòðàíåííóþ â ñòðàíå êîíñòðóêöèþ [13]. Ïî-
êàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ïóñòîò ìåæäó òåïëîèçîëÿöèåé
è îáêëàäêîé âåäåò ê íàêîïëåíèþ â íèõ êîíäåíñèðî-
âàííîé âëàãè, êîòîðàÿ óõóäøàåò ñâîéñòâà òåïëîèçî-
ëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è âûçûâàåò èíòåíñèâíóþ
êîððîçèþ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè è
òðóáîïðîâîäîâ. Êðîìå òîãî, ïî ýòèì ïóñòîòàì ìîæåò
ñêðûòíî ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âîçíèêøèé íà íèæíèõ
óðîâíÿõ çäàíèÿ ïîæàð. Ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ
ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ ïóñòîòû ïåðåêðûâàòü ïîýòàæíû-
ìè ãîðèçîíòàëüíûìè ïîÿñàìè èç îãíåñòîéêîãî èëè
âñïó÷èâàþùåãîñÿ ïðè íàãðåâàíèè â óñëîâèÿõ ïî-
æàðà ìàòåðèàëà.

Íàöèîíàëüíîé àññîöèàöèåé ñòðàõîâûõ êîìïàíèé
Âåëèêîáðèòàíèè (The Association of British Insurers)
èçó÷åíû ðèñêè ïîæàðîâ êàáåëüíûõ ëèíèé êîììó-
íèêàöèîííûõ ñèñòåì [14], â ÷àñòíîñòè êàáåëüíûõ
ëèíèé, ðàçìåùåííûõ íà ïîëó, ïîòîëêå ïîìåùåíèé è
âî âíóòðåííèõ ïóñòîòàõ çäàíèé. Îáðàùåíî âíèìà-
íèå íà ñëîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ çàãîðàíèÿ êîììóíè-
êàöèîííûõ ëèíèé, ïðîëîæåííûõ â êàáåëüíûõ êà-
íàëàõ. Íåîáõîäèìîñòü îöåíêè ðèñêîâ ïðîäèêòîâàíà
øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì â ñîâðåìåííûõ ìíîãî-
ýòàæíûõ çäàíèÿõ ëîêàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé
ñî çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì êàáåëüíûõ ëèíèé,
à òàêæå ðàçìåùåíèåì â êàíàëàõ ñ ðàçëè÷íûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè êàáåëüíûõ ëèíèé ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ.
Ðåêîìåíäîâàíî îñíàùàòü âåðòèêàëüíûå êàáåëüíûå
êàíàëû ñïðèíêëåðíûìè ñèñòåìàìè è óñòàíîâêàìè
ãàçîâîãî ïîæàðîòóøåíèÿ. Æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü
ñåðòèôèöèðîâàííûå êàáåëüíûå ëèíèè.

Àññîöèàöèåé English Heritage (Âåëèêîáðèòàíèÿ)
ðàçðàáîòàíà ïðîöåäóðà îöåíêè ðèñêà ïîæàðà â çäà-
íèÿõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èñòîðè÷åñêóþ öåííîñòü [15].
Äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî îáúåêòà ñëåäóåò âûðàáî-
òàòü ïëàí äåéñòâèé íà ñëó÷àé ïîæàðà ëèáî èíûõ
ñòèõèéíûõ áåäñòâèé ïî ñïàñåíèþ öåííîñòåé —
êàðòèí, ìóçåéíûõ ýêñïîíàòîâ. Îñîáåííîñòè êîíñò-
ðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ çäàíèé (íàëè÷èå âíóòðåííèõ
ïóñòîò) ñòèìóëèðóþò ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè.
Äîñòóï áîéöîâ ïîæàðíûõ êîìàíä ê âåðõíèì ýòàæàì
çäàíèÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ çàòðóäíåí, ÷òî ïðèâîäèò ê äî-
ïîëíèòåëüíûì ïîòåðÿì âðåìåíè ïðè òóøåíèè ïî-
æàðà. Êðèòè÷åñêèì ôàêòîðîì ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ ñîõðàííîñòè èñòîðè÷åñêèõ öåííîñòåé ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàííåå îáíàðóæåíèå ïîæàðà, ñâîåâðåìåííîå
ïðèáûòèå ïîæàðíîé êîìàíäû, êðóãëîñóòî÷íûé ìî-
íèòîðèíã ñèòóàöèè ïåðñîíàëîì, îòâåòñòâåííûì çà
ýêñïëóàòàöèþ çäàíèÿ.

Íàöèîíàëüíîé àññîöèàöèåé ïðîòèâîïîæàðíûõ
ñëóæá ÑØÀ (NFPA) íà ïåðèîäè÷åñêîé îñíîâå ïðî-
âîäèòñÿ ðàáîòà ïî îáíîâëåíèþ ðàçðàáàòûâàåìûõ
ñòàíäàðòîâ è Ïðàâèë ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Äî-
êóìåíò NFPA 914 îòðàæàåò òðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷å-
íèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè çäàíèé, ïðåäñòàâëÿ-
þùèõ èñòîðè÷åñêóþ öåííîñòü [16]. Îöåíêà ðèñêîâ
âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â çäàíèÿõ ïðîèçâîäèòñÿ íà
îñíîâå àíàëèçà äàííûõ ñâîéñòâ ïðèìåíÿåìûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Äîêóìåíò NFPA 914 â ðåäàêöèè 2001 ã. ñî-
äåðæèò ðàñøèðåííûé íàáîð òðåáîâàíèé, ñïåöèàëè-
çèðîâàííûé ïî óêàçàííîé êàòåãîðèè çäàíèé.

Âûâîäû

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ìàòåðèàëîâ ñëåäóåò, ÷òî
ñêðûòîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîæàðà ïî ïóñòîòàì êîí-
ñòðóêöèé âîçìîæíî êàê â ñòàðèííûõ, òàê è â íîâûõ
çäàíèÿõ. Îñîáåííîñòüþ ñòàðèííûõ çäàíèé ÿâëÿåò-
ñÿ íàëè÷èå ñðåäè íèõ áîëüøîé äîëè èñòîðè÷åñêèõ
çäàíèé, â êîòîðûõ íåâîçìîæíî óäîâëåòâîðèòü ïðîòè-
âîïîæàðíûì òðåáîâàíèÿì áåç èçìåíåíèÿ èñòîðè÷å-
ñêîãî îáëèêà è äëÿ êîòîðûõ â ïðîöåññå òóøåíèÿ òðå-
áóåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ïîâðåæäåíèé. Ïîýòîìó îñîáî
âàæíóþ ðîëü èãðàåò âûïîëíåíèå ìåð ïðîòèâîïîæàð-
íîãî ðåæèìà.

Ñðåäè ôàêòîðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ðàñïðîñòðà-
íåíèþ ïîæàðà ïî ïóñòîòàì, îòìå÷àåòñÿ íàêîïëåíèå
ãîðþ÷åãî ìóñîðà â ïîëîñòÿõ, ïðèìåíåíèå ãîðþ÷åé
òåïëîèçîëÿöèè, óñòðîéñòâî ñîîáùàþùèõñÿ ìåæäó
ñîáîé ïîëîñòåé.

Äëÿ óäà÷íîãî òóøåíèÿ ïîæàðà âàæíîå çíà÷åíèå
èìååò çàðàíåå ñîñòàâëåííûé ïëàí ïîæàðîòóøåíèÿ,
ó÷èòûâàþùèé ðàñïîëîæåíèå ïóñòîò â çäàíèè.

Ñðåäè òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ íîðìàòèâíûõ òðåáî-
âàíèé ðàçâèòûõ ñòðàí (Âåëèêîáðèòàíèè, ÑØÀ) íà-
áëþäàåòñÿ ñîçäàíèå ïðîòèâîïîæàðíûõ òðåáîâàíèé
ê èñòîðè÷åñêèì çäàíèÿì. Âåðîÿòíî, äëÿ ñîõðàíåíèÿ
îòå÷åñòâåííîãî àðõèòåêòóðíîãî íàñëåäèÿ òàêóþ âîç-
ìîæíîñòü ñëåäóåò ðàññìîòðåòü è â Ðîññèè.
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ABSTRACT

Analytical review of articles, based on abstract journal “Fire Safety” from 1982 to 2012, concerning
the hidden propagation of fire in the cavities of buildings have been made. The hidden propagation of fire
causes delayed discovery of fire, great financial losses and casualties. According submitted materials
it is clear that hidden propagation of fire in the cavities of structures is possible both in old and new
buildings. Feature of the old buildings is the presence of a large percentage of historic buildings,
which can not meet the fire protection requirements without changing the historical image, but in the
process of extinction it is required to minimize the damage. So the most important is the implemen-
tation of measures of fire safety conditions. In cases of successful fire fighting it is essential to have
a preconceived plan fire, taking into account the location of voids in the building. Among the factors
contributing to the spread of fire on the voids have shown trends of accumulation of combustible
materials in the cavities, the use of combustible insulation, arrangement of interconnected voids.
Among the trends of development of the regulatory requirements of developed countries (the UK and
the U. S.) there is the allocation of fire protection requirements to historic buildings.

Keywords: fire safety; spread of the fire; buildings; voids.
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ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ ÑÏÀÑÅÍÈß ÏÀÄÀÞÙÈÕ Ñ ÂÛÑÎÒÛ ËÞÄÅÉ

Ðàññìîòðåíî çàïàòåíòîâàííîå ñïàñàòåëüíîå óñòðîéñòâî, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ïíåâìàòè÷åñêèé
ñïàñàòåëüíûé ìàò. Óêàçàíû äîñòîèíñòâà ýòîãî óñòðîéñòâà, òàêèå êàê ïðîñòîòà óñòàíîâêè è ìàëîå
âðåìÿ ïðèâåäåíèÿ åãî â ðàáî÷åå ñîñòîÿíèå. Îïèñàí ìåõàíèçì çàïîëíåíèÿ âîçäóõîì âíóòðåí-
íåé ïîëîñòè ñïàñàòåëüíîãî óñòðîéñòâà. Ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ
âðåìåíè çàïîëíåíèÿ âîçäóõîì îáúåìà âíóòðåííåé ïîëîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàð; óñòðîéñòâî ñïàñåíèÿ ïàäàþùèõ ñ âûñîòû ëþäåé; ñïàñàòåëüíûå ñðåä-
ñòâà; ïíåâìàòè÷åñêèå ñïàñàòåëüíûå ìàòû; ðàñõîä âîçäóõà; âðåìÿ çàïîëíåíèÿ îáúåìà.

Ñïàñåíèå æèçíè ÷åëîâåêà â óñëîâèÿõ ïîæàðà ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ñïàñàòåëüíûõ êîìàíä.
Íàèáîëåå îïàñíû ïîæàðû â ìíîãîýòàæíûõ çäàíèÿõ
è ñîîðóæåíèÿõ, êîòîðûå ê òîìó æå íå âñåãäà îáî-
ðóäîâàíû ñðåäñòâàìè ýâàêóàöèè ñ âåðõíèõ ýòàæåé.
Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóþò ïðûæêîâûå ñïàñàòåëü-
íûå ñðåäñòâà [1].

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âûáîð ýòèõ ñðåäñòâ íåáîëü-
øîé. Íàïðèìåð, ïîæàðíûìè è ñëóæáàìè ñïàñåíèÿ
ïðèìåíÿåòñÿ íàòÿæíîå ñïàñàòåëüíîå ïîëîòíî, êîòî-
ðîå óäåðæèâàåòñÿ 16 áîéöàìè. Íàäåæíîñòü ñïàñå-
íèÿ ýòèì ñðåäñòâîì ìàëà, òàê êàê íàòÿíóòîå ïîëîò-
íî èìååò íåáîëüøóþ ïëîùàäü è íàòÿãèâàåòñÿ íà
íåáîëüøîé âûñîòå îò çåìëè. Êðîìå òîãî, ïóòü òîðìî-
æåíèÿ ïàäàþùåãî ÷åëîâåêà î÷åíü ìàë. Èñïîëüçó-
þòñÿ òàêæå îòíîñÿùèåñÿ ê ïðûæêîâûì ñïàñàòåëü-
íûì ñðåäñòâàì ïíåâìàòè÷åñêèå ñïàñàòåëüíûå ìàòû,
êîòîðûå áûâàþò äâóõ òèïîâ — áåñêàðêàñíûå è ñ íà-
äóâíûì êàðêàñîì. Íàïðèìåð, ñïàñàòåëüíàÿ ïîäóø-
êà âêëþ÷àåò ïîäêà÷êó íàäóâíûõ ìåøêîâ è òðåáóåò
ìíîãî÷èñëåííîãî ïåðñîíàëà. Íàëè÷èå íà ïðèåìíîé
ïîâåðõíîñòè æåñòêèõ êðûøåê ìîæåò ïðèâåñòè ê
òðàâìàì ñïàñàåìûõ ëþäåé. Äëÿ ñïàñåíèÿ èç çäàíèé
íåáîëüøîé ýòàæíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ñïàñàòåëüíîå
ñðåäñòâî “Êóá æèçíè”, ñîäåðæàùåå íàäóâíîå îñíî-
âàíèå, âûïîëíåííîå èç èçîëèðîâàííûõ, ñîåäèíåí-
íûõ ìåæäó ñîáîé íàäóâíûõ ïîäóøåê (èçîëèðîâàí-
íûõ ñåêöèé), ñãðóïïèðîâàííûõ â äâà ÿðóñà. Íà âåðõ-
íåé ñòîðîíå åãî îñíîâàíèÿ ïî ïåðèìåòðó ñãðóïïè-
ðîâàííûõ ïîäóøåê çàêðåïëåíî ïðèåìíîå ïîëîòíî.
Ãàøåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïàäàþùåãî ÷åëîâå-
êà íàèáîëåå ýôôåêòèâíî, åñëè âûñîòà íàäóâíîãî
îñíîâàíèÿ ïðåâûøàåò 2 ì. Êðîìå òîãî, âñëåäñòâèå
ðàâíîé äåôîðìàöèè ïîäóøåê ïðèçåìëåíèå ñïàñà-
åìîãî â ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè ïðèåìíîãî ïîëîòíà
ìîæåò ïðèâåñòè ê ñêàòûâàíèþ åãî ñ ïîëîòíà è òðàâ-

ìèðîâàíèþ. Âñå ýòè ïðûæêîâûå ñðåäñòâà ñïàñåíèÿ
èìåþò ìàññó íåäîñòàòêîâ, êîòîðûå ïðè èõ èñïîëüçî-
âàíèè äàþò âûñîêèé ðèñê ïîëó÷åíèÿ ñìåðòåëüíîé
òðàâìû ñïàñàåìîãî ÷åëîâåêà. Îñíîâíûìè íåäîñòàò-
êàìè ÿâëÿþòñÿ:
� ìàëàÿ ïëîùàäü ïðèåìíîé ïîâåðõíîñòè;
� íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ äëÿ íàãíå-

òàíèÿ âîçäóõà âî âíóòðåííþþ ïîëîñòü;
� çíà÷èòåëüíûå âðåìåííûå çàòðàòû íà ïîäãîòîâêó

ê ðàáîòå.
Ýòèõ íåäîñòàòêîâ ëèøåíî óñòðîéñòâî ñïàñåíèÿ

ïàäàþùèõ ñ âûñîòû ëþäåé, ïðåäñòàâëåííîå íà
ðèñ. 1 [2]. Ðàçðàáîòêà îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè äåÿòåëü-
íîñòè ñëóæá Ì×Ñ Ðîññèè è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñïà-
ñåíèÿ ëþäåé è ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ ïðè èõ ýâàêóà-
öèè èç âûñîòíûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

Óñòðîéñòâî ñïàñåíèÿ ïàäàþùèõ ñ âûñîòû ëþäåé
ñîäåðæèò ïíåâìîêàìåðó 1, âûïîëíåííóþ èç ïðî÷-
íîãî ãèáêîãî ýëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà è èìåþùóþ
ôîðìó ïðèçìû. Â áîêîâûõ ñòåíêàõ ïíåâìîêàìåðû 1

íàõîäÿòñÿ êëàïàíû 2 ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîïóñêàíèÿ
âîçäóõà òîëüêî âîâíóòðü ïíåâìîêàìåðû 1. Âíóòðè
ïîñëåäíåé óñòàíîâëåíû ïîâîðîòíûå ïîäïðóæèíåí-
íûå øòàíãè 3, ñîåäèíåííûå ÷åðåç øàðíèð 4 ñ îïîð-
íûìè øòàíãàìè 5. Ê ñâîáîäíîìó êîíöó ïîâîðîòíîé
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Ðèñ. 1. Óñòðîéñòâî ñïàñåíèÿ ïàäàþùèõ ñ âûñîòû ëþäåé



ïîäïðóæèíåííîé øòàíãè 3 ïðèêðåïëåí òÿãîâûé
ôàë 6 (òðîñ, ñëóæàùèé äëÿ ïîäúåìà), ñâîáîäíûé êî-
íåö êîòîðîãî âûâåäåí èç ïíåâìîêàìåðû 1 íàðóæó.

Óñòðîéñòâî cïàñåíèÿ ïàäàþùèõ ñ âûñîòû ëþäåé
ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïî ïðèáûòèè ïîä-
ðàçäåëåíèÿ Ì×Ñ ê ìåñòó ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè
äëÿ ñïàñàíèÿ ëþäåé, íàõîäÿùèõñÿ íà âûñîòå, áîéöû
ïîäðàçäåëåíèÿ ðàçâîðà÷èâàþò óñòðîéñòâî â ïîëî-
æåíèå, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 2.

Íà êàæäóþ îïîðíóþ øòàíãó 5 ñòàíîâèòñÿ îäèí
áîåö è áåðåò â ðóêè òÿãîâûé ôàë 6. Çàòåì ïî êîìàíäå
îíè íàòÿãèâàþò ôàëû 6, ïîâîðà÷èâàÿ òåì ñàìûì ïî-
âîðîòíûå ïîäïðóæèíåííûå øòàíãè 3 âîêðóã øàðíè-
ðîâ 4. Âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü ïíåâìîêàìåðû 1 íà÷íåò
óâåëè÷èâàòüñÿ è çà ñ÷åò îáðàçóþùåãîñÿ â íåé ðàçðå-
æåíèÿ ÷åðåç êëàïàíû 2 íà÷íåò ïîñòóïàòü âîçäóõ èç
îêðóæàþùåé àòìîñôåðû. Íàòÿæåíèå ôàëîâ 6 ïðî-
äîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ñòåíêè ïíåâìîêàìåðû 1

íå íàòÿíóòñÿ (ðèñ. 3).
Ôàëû 6 îñâîáîæäàþò îò íàòÿæåíèÿ, è ïîâîðîò-

íûå ïîäïðóæèíåííûå øòàíãè 3 çà ñ÷åò óïðóãîãî ñî-
åäèíåíèÿ ñ øàðíèðîì 4 è ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåí-
íîãî âåñà ïåðåéäóò â èñõîäíîå ïîëîæåíèå, èñêëþ÷àÿ
òðàâìèðîâàíèå ïàäàþùåãî ÷åëîâåêà.

Äàâëåíèå â ïíåâìîêàìåðå 1 ïîä äåéñòâèåì âåñà
åå ñòåíîê ñòàíåò íåñêîëüêî áîëüøå àòìîñôåðíîãî,
÷òî îáåñïå÷èò ãàðàíòèðîâàííîå óïëîòíåíèå êëàïà-
íîâ 2 è ñîõðàíåíèå ôîðìû ïíåâìîêàìåðû 1 ïåðåä
ïàäåíèåì íà íåãî òåëà (ðèñ. 4).

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïàäàþùåãî ÷åëîâåêà áó-
äåò ðàñõîäîâàòüñÿ íà äåôîðìàöèþ îáúåìà ïíåâìî-

êàìåðû 1 (ðèñ. 4,à), ÷òî ïðèâåäåò ê ïëàâíîìó òîðìî-
æåíèþ ñêîðîñòè åãî ïàäåíèÿ (ðèñ. 4,á).

Îäíèì èç âàæíûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè
ðàáîòû ñïàñàòåëüíîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ åãî
ðàçâåðòûâàíèÿ, âêëþ÷àþùåå äîñòàâêó ñïàñàòåëü-
íîãî ñðåäñòâà, ïîäãîòîâèòåëüíûå îïåðàöèè è, ñîáñò-
âåííî, íàïîëíåíèå âíóòðåííåé ïîëîñòè ñïàñàòåëü-
íîãî ñðåäñòâà âîçäóõîì. Âðåìÿ ïåðâûõ äâóõ ýòàïîâ
äëÿ âñåõ òèïîâ ñïàñàòåëüíûõ ñðåäñòâ ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâîå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè çàïîëíåíèÿ
âîçäóõîì âíóòðåííåé ïîëîñòè ñïàñàòåëüíîãî ñðåä-
ñòâà ðàññìîòðèì ðàñ÷åòíóþ ñõåìó (ðèñ. 5).

Âðåìÿ çàïîëíåíèÿ � ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç
ñîîòíîøåíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî èçìåíåíèå îáúåìà V

âíóòðåííåé ïîëîñòè:

d dV Q� � , (1)

ãäå Q — äåéñòâèòåëüíûé ìãíîâåííûé ðàñõîä âîç-
äóõà â ïðîöåññå çàïîëíåíèÿ, ì3�ñ;

Q m d P k P� � 
,


4
2 2

1� � ; (2)

k m d1
2

4
2

�  
,



;
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Ðèñ. 2. Èñõîäíîå ïîëîæåíèå óñòðîéñòâà ñïàñåíèÿ ïàäàþùèõ
ñ âûñîòû ëþäåé

Ðèñ. 3. Ïîñëåäíÿÿ ôàçà ïðîöåññà óñòàíîâêè ñïàñàòåëüíîãî
ñðåäñòâà

Ðèñ. 4. Ïðèíöèï ðàáîòû óñòðîéñòâà ñïàñåíèÿ ïàäàþùèõ ñ âû-
ñîòû ëþäåé

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ õàðàê-
òåðèñòèê
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 — êîýôôèöèåíò ðàñõîäà;
m — êîëè÷åñòâî êàíàëîâ äëÿ ïîäà÷è âîçäóõà â
ïîëîñòü;

 — ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã�ì3;
d — äèàìåòð êàíàëà äëÿ ïîäà÷è âîçäóõà â ïî-
ëîñòü, ì;
�Ð — ïåðåïàä äàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé äâè-
æåíèå âîçäóõà â êàíàëàõ, Ïà.
Ïåðåïàä äàâëåíèÿ �Ð ìîæåò áûòü îïðåäåëåí íà

îñíîâå ðàñ÷åòíîé ñõåìû (ñì. ðèñ. 5):

�P
F

S

F

S
� � �T

o o

1 1 sin ,- (3)

ãäå FÒ1 — óñèëèå, ïîâîðà÷èâàþùåå øòàíãó, Í;
F FÒ1 1� sin ;-
F1 — óñèëèå, ðàçâèâàåìîå îäíèì áîéöîì, Í;
- — óãîë ìåæäó øòàíãîé è ëèíèåé äåéñòâèÿ
óñèëèÿ áîéöà, ðàä;
Sî — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñïàñàòåëüíîãî ñðåä-
ñòâà, êîòîðóþ áîåö ïåðåìåùàåò, ïðåîäîëåâàÿ ñî-
ïðîòèâëåíèå ïåðåïàäà äàâëåíèÿ �Ð, ì2;

S p p a p b p cx x x xo � � � �( ) ( ) ( ); (4)

p
a b c

x �
� �

2
; a A B� �

1
2

2 2 ;

b H B� �
1
2

4 2 2 ; c H A� �
1
2

4 2 2 .

Ó÷èòûâàÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ (ðèñ. 6),
âûðàçèì sin- ÷åðåç óãîë�ïîâîðîòà øòàíãè. Èç ðàñ-
÷åòíîé ñõåìû (ñì. ðèñ. 6) èìååì:

� = � – -; tg �
�

�
�

�
L H cos

; � � �H hsin ;�

tg (� -�
�
�

� �
�
�

H h

H L

sin
cos

èëè tg (� -�� � k2 , (5)

ãäå L — ðàññòîÿíèå áîéöà äî ïîâîðîòíîé øòàíãè, ì;
h — âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè ïðèëîæåíèÿ
óñèëèé, ðàçâèâàåìûõ áîéöîì, ì;

k
H h

H L
2 �

�
�

sin
cos

.
�
�

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé (5) ïîëó÷èì:

tg
tg

tg
-

�
�

�
�
�
k

k
2

2 1
. (6)

Óãîë- â ïðîöåññå óñòàíîâêè ñïàñàòåëüíîãî ñðåä-
ñòâà ìåíüøå 30°, ïîýòîìó, íå ïðåâûøàÿ 5 %-íîé ïî-
ãðåøíîñòè, ìîæíî ïðîèçâåñòè çàìåíó:sin .- -. tg

Òîãäà ñîîòíîøåíèå (3) áóäåò èìåòü âèä:

�P
F

S

L h

H h L
�

�
� �

1

o

sin cos
sin cos

.
� �
� �

(7)

Èç óðàâíåíèÿ (7) âèäíî, ÷òî ïåðåïàä äàâëåíèÿ,
ñîçäàþùèé ïîòîê âîçäóõà âî âíóòðåííþþ ïîëîñòü

ñïàñàòåëüíîãî ñðåäñòâà, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò óãëà
ïîâîðîòà øòàíãè, ïîýòîìó ðàñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà òàêæå áóäåò ôóíêöèåé óãëà ïîâîðîòà �. Óðàâíå-
íèå (2) ñ ó÷åòîì (7) ïðèìåò âèä:

Q k
F

S

L h

H h L
(

sin cos
sin cos

.��
� �
� �

�
�

� �1
1

o

(8)

Ñðåäíèé ðàñõîä Qcð äëÿ èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ� =
= [0, …, ,�2] âûðàçèòñÿ êàê

Q Qcp d� /
2

0

2

,
�� �

,

( . (9)

Ïî óðàâíåíèþ (8) ïîñòðîåí ãðàôèê, ïîêàçàííûé
íà ðèñ. 7.

Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1) áóäåò:

d
d

V

Q
C

(
,

��
�/ /� � (10)

ãäå C = 0 ïðè V = 0 è � = 0.
Òîãäà âðåìÿ íàïîëíåíèÿ âîçäóõîì âíóòðåííåé

ïîëîñòè óñòðîéñòâà �î äëÿ ñïàñåíèÿ ïàäàþùèõ ñ
âûñîòû ëþäåé ïðåäñòàâèì â âèäå

�
��o

do

� /
V

Q

V

(
.

0

(11)

Îïðåäåëèì ñâÿçü ìåæäó îáúåìîì ñïàñàòåëüíîãî
ñðåäñòâà è óãëîì ïîâîðîòà øòàíãè. Äëÿ ýòîãî ðàñ-
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Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåïàäà äàâëå-
íèé �Ð

Ðèñ. 7. Ðàñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîäà÷è âîçäóõà Q(�) âî
âíóòðåííþþ ïîëîñòü óñòðîéñòâà ñïàñåíèÿ ïàäàþùèõ ñ âû-
ñîòû ëþäåé ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: A = 8, B = 5, H = 3,
F1 = 300, m = 4, d = 0,5,  = 0,7



ñìîòðèì èçìåíÿþùèéñÿ îáúåì ñïàñàòåëüíîãî ñðåä-
ñòâà êàê óñå÷åííóþ ïèðàìèäó ñ ïðÿìîóãîëüíûì îñíî-
âàíèåì. Îáúåì óñå÷åííîé ïèðàìèäû îïðåäåëèì ïî
ôîðìóëå

V S S S S H� � �
1
3 1 1 2 2( ) ,p (12)

ãäå S1 = A �B; S2 = S1k
2;

k � �1 0 �cos ; 0 �
�

2

2 2

H

A B

;

H Hp � sin .�
Ïðèìåì äîïóùåíèÿ:

� H > A, B ;
� îáúåì ñïàñàòåëüíîãî ñðåäñòâà èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ

äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Vî = A �B �H;
� ôîðìà ñïàñàòåëüíîãî ñðåäñòâà â êîíöå ôàçû íà-

ïîëíåíèÿ — êóá, â îáùåì ñëó÷àå — ïðèçìà;
� ïðîìåæóòî÷íàÿ ôîðìà ñïàñàòåëüíîãî ñðåäñòâà

— ïèðàìèäà óñå÷åííàÿ, âûñîòà êîòîðîé èçìåíÿ-
åòñÿ îò íóëÿ äî Í.
Ââåäåì îòíîñèòåëüíûé îáúåì

Vx = V�V0 . (13)
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Ôîðìóëà (15) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âðåìÿ íà-
ïîëíåíèÿ âîçäóõîì âíóòðåííåé ïîëîñòè óñòðîéñò-
âà ñïàñåíèÿ ïàäàþùèõ ñ âûñîòû ëþäåé ïî çàäàí-
íûì ïàðàìåòðàì ýòîãî óñòðîéñòâà (ñì. òàáëèöó).

Ïðåèìóùåñòâà ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà ñïà-
ñåíèÿ ïàäàþùèõ ñ âûñîòû ëþäåé îáóñëîâëåíû òåì,
÷òî ïîâûøàåòñÿ íàäåæíîñòü è àâòîíîìíîñòü ðàáî-
òû ñïàñàòåëüíîãî óñòðîéñòâà, òàê êàê îòñóòñòâóåò
íåîáõîäèìîñòü â èñòî÷íèêå ñæàòîãî âîçäóõà. Ñïà-
ñàòåëüíîå óñòðîéñòâî ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî äîñòà-
òî÷íî áûñòðî (äåñÿòêè ñåêóíä) è ñ ìèíèìàëüíûì
êîëè÷åñòâîì áîéöîâ â ðàáî÷åå ñîñòîÿíèå íåîãðàíè-
÷åííîå ÷èñëî ðàç. Ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè ñïàñà-
òåëüíîå óñòðîéñòâî äî ìîìåíòà åãî èñïîëüçîâàíèÿ
ñîõðàíÿåò ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü è ïðè õðàíåíèè
íå íóæäàåòñÿ â äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêå ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè.
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¹
ï�ï

Ãåîìåòðè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè

îáúåìà Vo, ì

Âðåìÿ
ðàçâåðòûâà-

íèÿ �c, ñ,
ïî (15)

Óñèëèå F1,
ðàçâèâà-

åìîå
áîéöîì, Í

Ñðåäíèé ðàñ-
õîä âîçäóõà
íàïîëíåíèÿ
Qcð, ì3�ñ,

ïî (9)À Â Í

1 6 3 2,5 9 300 5,7

2 6 3 2,5 11 200 4,65

3 6 3 2,5 15 100 3,29

4 6 4 3 16 300 4,63

5 6 4 3 20 200 3,78

6 6 4 3 28 100 2,67

7 8 5 3 34 300 3,91

8 8 5 3 41 200 3,19

9 10 5 3 47 300 3,56

10 10 5 3 57 200 2,90

11 8 5 3 58 100 2,26

12 10 5 3 82 100 2,06

Âðåìÿ ðàçâåðòûâàíèÿ óñòðîéñòâà ñïàñåíèÿ ïàäàþùèõ ñ âû-
ñîòû ëþäåé (áåç ó÷åòà ïîäãîòîâèòåëüíûõ îïåðàöèé)
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MODELLING OF TIME CHARACTERISTICS OF THE DEVICE
OF RESCUE OF PEOPLE FALLING FROM HEIGHT
MURZINOV V. L., Doctor of Technical Sciences, Professor of Fire
and Industrial Department, Voronezh State University of Architecture
and Construction (20-letiya Oktyabrya St., 84, Voronezh, 394006,
Russian Federation; e-mail address: dr.murzinov@yandex.ru)

ABSTRACT
The patented saving device representing pneumatic escape-mat is considered. This class of saving
means is the most effective and possesses the big throughput. This saving device is used at occurrence
of a fire in buildings and the constructions which have been not equipped with means of evacuation is
more often. It is possible to attribute a small amount of fighters to advantages of this device for pre-
paration of means for work, simplicity of installation and small time of reduction of the saving device
in a working condition. In this saving device are absent delivery fans as the original method of sub-
mission of air is used. The mechanism of filling is shown by air of an internal cavity of the saving
device. Analytical dependence for definition of time of filling by air of volume of an internal cavity is
received. This formula can be used at designing pneumatic saving mats.

Keywords: fire; device of rescue of people falling from height; saving means; pneumatic escape-
mats; the charge of air; time of filling of volume.
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Ïðåäñòàâëåíà ðàáî÷àÿ ïðîãðàììà äèñöèïëèíû “Ïðèáîðû è ñèñòåìû äëÿ ìîíèòîðèíãà è ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè” ïî íàïðàâëåíèþ “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü”. Ïðåä-
ñòàâëåíû öåëè è çàäà÷è êóðñà. Îïèñàíà ñòðóêòóðà ìîäóëÿ. Ïðèâåäåíû äàííûå ïî ñàìîñòîÿòåëü-
íîé ðàáîòå ñòóäåíòîâ. Îïèñàíû ïåðñïåêòèâû ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ äëÿ ñëóæá îõðàíû ëåñîâ,
ëåñíîãî õîçÿéñòâà è Ì×Ñ Ðîññèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ó÷åáíûé ïðîöåññ; ïðèáîðû è ñèñòåìû; ëåñíàÿ ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü; ìîíèòî-
ðèíã; ïðîãíîçèðîâàíèå.

Ââåäåíèå

Â XX–XXI âåêàõ ëåñíûå ïîæàðû èç ïðèðîäíîãî ðå-
ãóëèðóþùåãî ôàêòîðà ïðåâðàòèëèñü â êàòàñòðîôè-
÷åñêîå ÿâëåíèå [1]. Â ðåçóëüòàòå àêòèâíîñòè î÷àãîâ
ëåñíûõ ïîæàðîâ ïðîèñõîäèò óíè÷òîæåíèå ëåñíîãî
ôîíäà ãîñóäàðñòâà, íàíîñèòñÿ îãðîìíûé ýêîíîìè-
÷åñêèé, ýêîëîãè÷åñêèé è ñîöèàëüíûé óùåðá. Òåõíî-
ëîãèè òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ ïîêà íå ÿâëÿþòñÿ
äåéñòâåííûì ñïîñîáîì áîðüáû ñ ýòèìè êàòàñòðî-
ôè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Îäíàêî íàäî ïîíèìàòü,
÷òî ïåðåä ñïåöèàëèñòàìè ñòîèò çàäà÷à íå ëèêâèäè-
ðîâàòü ïîñëåäñòâèÿ âîçãîðàíèÿ, à ïðîãíîçèðîâàòü
ëåñíóþ ïîæàðíóþ îïàñíîñòü íà êîíêðåòíîé ëåñî-
ïîêðûòîé òåððèòîðèè. Ïðîáëåìó ñîçäàíèÿ ýôôåê-
òèâíîãî ìåòîäà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ëåñíîé ïîæàðíîé
îïàñíîñòè ðåøàþò íàó÷íûå ðàáîòíèêè ðàçëè÷íûõ
ñïåöèàëüíîñòåé âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðîâîãî ñîîá-
ùåñòâà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè øèðîêî èñïîëüçóþò-
ñÿ ñèñòåìû ïðîãíîçà âîçíèêíîâåíèÿ ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ, ðàçðàáîòàííûå â ÑØÀ, Êàíàäå, Þæíîé Åâðîïå,
Àâñòðàëèè è Ðîññèè [2–6]. Êðîìå òîãî, ïåðñïåêòèâíû
ðàçðàáîòêè ïðîãíîñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëåñ-
íîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè íà îñíîâå âåðîÿòíîñòíîãî
ìåòîäà [7] è ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé çàæèãàíèÿ ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèà-
ëîâ ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè ëîêàëüíîãî íàãðåâà
[8–10]. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ “íà÷èíêà” ïðèìåíÿåòñÿ
ñîâìåñòíî ñ èíôîðìàöèîííûìè è ãåîèíôîðìàöè-
îííûìè òåõíîëîãèÿìè [11], ïàðàëëåëüíûìè âû÷èñ-
ëèòåëüíûìè ïîäõîäàìè [12]. Äëÿ ìîíèòîðèíãà ëåñ-
íîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè íåðåäêî èñïîëüçóþòñÿ èí-
ñòðóìåíòàëüíûå è ñïóòíèêîâûå ñðåäñòâà êîíòðîëÿ
ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû [13, 14].

Ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå òàêîãî ðàçíîîáðàçíîãî
èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíîãî è èíñòðóìåíòàëü-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ â ñëóæáû îõ-
ðàíû ëåñîâ îò ïîæàðîâ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì
ïîäãîòîâëåííûõ ñïåöèàëèñòîâ. Ðàíåå áûëà ðàçðà-
áîòàíà ïðîãðàììà ó÷åáíîãî êóðñà ïî ïàðàëëåëüíûì
èíôîðìàöèîííûì òåõíîëîãèÿì äëÿ ïîäãîòîâêè
ñïåöèàëèñòîâ äëÿ Ì×Ñ Ðîññèè [15]. Äëÿ åå îáåñïå-
÷åíèÿ íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî ðàçðàáîòàòü
ó÷åáíûé êóðñ ïî ïðèáîðàì è ñèñòåìàì ìîíèòîðèí-
ãà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè.

Öåëü ñòàòüè — îñâåùåíèå ðàáî÷åé ïðîãðàììû
ó÷åáíîãî êóðñà (ìîäóëÿ) ïî ïðèáîðàì è ñèñòåìàì
äëÿ ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ëåñíîé ïîæàð-
íîé îïàñíîñòè â öåëÿõ ïîäãîòîâêè ìàãèñòðîâ ïî íà-
ïðàâëåíèþ “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü”.

Öåëè è çàäà÷è êóðñà

Â ðåçóëüòàòå îñâîåíèÿ äàííîé äèñöèïëèíû ñòó-
äåíò ïðèîáðåòàåò çíàíèÿ, óìåíèÿ è îïûò, îáåñïå÷è-
âàþùèå äîñòèæåíèå ñëåäóþùèõ öåëåé îñíîâíîé îá-
ðàçîâàòåëüíîé ïðîãðàììû “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü”.

Ïðîãðàììà êóðñà íàöåëåíà íà ïîäãîòîâêó ìàãè-
ñòðîâ ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì:
� íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ äåÿòåëüíîñòü, â òîì

÷èñëå â ìåæäèñöèïëèíàðíûõ îáëàñòÿõ, ñâÿçàí-
íàÿ ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì îáúåêòîâ ïðîôåññè-
îíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè è ïðîöåññîâ â îáëàñòè
ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ëåñíîé ïîæàð-
íîé îïàñíîñòè;

� ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü
â îáëàñòè ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé âûñîêîýô-

© Áàðàíîâñêèé Í. Â., 2013
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ôåêòèâíûõ ïðîöåññîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçíèê-
íîâåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ è ñîçäàíèÿ êîíêóðåíòî-
ñïîñîáíûõ òåõíîëîãèé èõ ìîíèòîðèíãà;

� ñàìîñòîÿòåëüíîå îáó÷åíèå è îñâîåíèå íîâûõ ïðî-
ôåññèîíàëüíûõ çíàíèé è óìåíèé, íåïðåðûâíîå
ïðîôåññèîíàëüíîå ñàìîñîâåðøåíñòâîâàíèå.
Äèñöèïëèíà “Ïðèáîðû è ñèñòåìû äëÿ ìîíèòî-

ðèíãà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíî-
ñòè” îòíîñèòñÿ ê äèñöèïëèíàì ïðîôåññèîíàëüíîãî
öèêëà. Îíà íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ äèñöèïëèíà-
ìè îáùåíàó÷íîãî öèêëà (“Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå”, “Êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè â íàóêå, òåõ-
íèêå è îáðàçîâàíèè”), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîðåêâè-
çèòàìè äëÿ äàííîé äèñöèïëèíû. Ïðåðåêâèçèòàìè
äëÿ äèñöèïëèíû “Ïðèáîðû è ñèñòåìû äëÿ ìîíè-
òîðèíãà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñ-
íîñòè” ÿâëÿþòñÿ äèñöèïëèíû ïðîôåññèîíàëüíîãî
öèêëà: “Îñíîâû ðàçðàáîòêè è ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðî-
ãðàììíûõ ïðîäóêòîâ”, “Èíæåíåðíûé ýêñïåðèìåíò”
è îáùåíàó÷íîãî öèêëà — “Èíôîðìàöèîííî-êîìïü-
þòåðíûå òåõíîëîãèè”.

Ðåçóëüòàòû îñâîåíèÿ ìîäóëÿ

Ïîñëå èçó÷åíèÿ äàííîé äèñöèïëèíû ìàãèñò-
ðàíòû ïðèîáðåòàþò çíàíèÿ, óìåíèÿ è îïûò, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ðåçóëüòàòàì îñíîâíîé îáðàçîâàòåëüíîé
ïðîãðàììû. Ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ îñâîåíèÿ
äèñöèïëèíû “Ïðèáîðû è ñèñòåìû äëÿ ìîíèòîðèíãà
è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè”
ôîðìèðóåìûì êîìïåòåíöèÿì îáùåé îáðàçîâàòåëü-
íîé ïðîãðàììû (ÎÎÏ) ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 2.

Â ðåçóëüòàòå îñâîåíèÿ äèñöèïëèíû “Ïðèáîðû
è ñèñòåìû äëÿ ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè” ìàãèñòðàíò äîëæåí
çíàòü:
� âåá-òåõíîëîãèè, ïðèìåíÿåìûå â îáëàñòè ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñ-
íîñòè;

� ãåîãðàôè÷åñêèå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû (ÃÈÑ-
ñèñòåìû) äëÿ ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ëåñ-
íîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè;

� íîìåíêëàòóðó ïðèáîðíîé áàçû äëÿ ìîíèòîðèíãà
è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè.
Â ðåçóëüòàòå îñâîåíèÿ äèñöèïëèíû ìàãèñòðàíò

äîëæåí óìåòü:
� îñóùåñòâëÿòü ïðîåêòèðîâàíèå, ðàçðàáîòêó è èñ-

ïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíîé
ñèñòåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ (ìîíèòîðèíãà) ëåñíîé
ïîæàðíîé îïàñíîñòè;

� ðàáîòàòü ñ ïðèáîðàìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ ìî-
íèòîðèíãà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ëåñíîé ïîæàðíîé
îïàñíîñòè.
Â ðåçóëüòàòå îñâîåíèÿ äèñöèïëèíû ìàãèñòðàíò

äîëæåí âëàäåòü îïûòîì ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷:

� ïðîåêòèðîâàíèå èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëü-
íîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñ-
íîñòè;

� ïðîåêòèðîâàíèå èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëü-
íîé ñèñòåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ëåñíîé ïîæàðíîé
îïàñíîñòè;

� ðàçðàáîòêà èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíîé
ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñ-
íîñòè;

� ðàçðàáîòêà èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíîé ñè-
ñòåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñ-
íîñòè;

� ôîðìóëèðîâêà ïðîáëåìû è ïîëó÷åíèå äàííûõ
ìîíèòîðèíãà (ïðîãíîçèðîâàíèÿ) ëåñíîé ïîæàð-
íîé îïàñíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèîí-
íî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì;

� âûáîð íåîáõîäèìîãî ïðèáîðíîãî îñíàùåíèÿ äëÿ
ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ëåñíîé ïîæàð-
íîé îïàñíîñòè.
Â ïðîöåññå îñâîåíèÿ äèñöèïëèíû ó ñòóäåíòîâ

ðàçâèâàþòñÿ ñëåäóþùèå êîìïåòåíöèè:
1) óíèâåðñàëüíûå (îáùåêóëüòóðíûå): ñïîñîáíîñòü

è ãîòîâíîñòü ê íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå,
ïîñòàíîâêå, ïðîåêòèðîâàíèþ è ðàçðàáîòêå èíôîð-
ìàöèîííûõ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ;

2) ïðîôåññèîíàëüíûå: ñïîñîáíîñòü è ãîòîâíîñòü
ê ðàçðàáîòêå è èñïîëüçîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì
ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ëåñíîé ïîæàðíîé
îïàñíîñòè; ñïîñîáíîñòü è ãîòîâíîñòü ê èñïîëüçîâà-
íèþ ïðèáîðîâ êîíòðîëÿ è ìîíèòîðèíãà ïàðàìåòðîâ
îêðóæàþùåé ñðåäû è ñëîÿ ëåñíîãî ãîðþ÷åãî ìàòå-
ðèàëà.

Ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå ìîäóëÿ

Â ìîäóëü âõîäÿò ñëåäóþùèå ðàçäåëû (äèñöèï-
ëèíû):

1. Òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè âåá-

îðèåíòèðîâàííûõ èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ

ñèñòåì ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà ëåñíîé

ïîæàðíîé îïàñíîñòè. Â ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ âî-
ïðîñû ðàçðàáîòêè ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè, ïðîòî-
òèïîâ èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì; âû-
ïîëíåíèÿ çàêîí÷åííûõ ïðîåêòîâ ïî ñîçäàíèþ èíôîð-
ìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ïðîãíîçèðîâàíèÿ
è ìîíèòîðèíãà ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè íà áàçå
âåá-îðèåíòèðîâàííûõ òåõíîëîãèé; ïðèâîäèòñÿ èí-
ôîðìàöèÿ ïî ñèñòåìàì ðàçðàáîòêè âåá-ïðèëîæåíèé
è ïîðòàëîâ, ðåàëèçóþùèõ ñîâðåìåííûå âû÷èñëè-
òåëüíûå ìîäåëè íà áàçå àêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîí-
íûõ òåõíîëîãèé. Ìàòåðèàë èçëàãàåòñÿ êàê íà òåîðå-
òè÷åñêîì óðîâíå, òàê è íà ïðàêòè÷åñêîì.

2. Ýêñïëóàòàöèÿ âåá-îðèåíòèðîâàííûõ èíôîð-

ìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ïðîãíîçèðîâàíèÿ

è ìîíèòîðèíãà ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè. Â ðàç-
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äåëå ïðèâîäèòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñóùåñòâóþùèõ ïðî-
ìûøëåííûõ èëè èíäóñòðèàëüíûõ ñèñòåìàõ ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñ-
íîñòè, êîòîðûå ýêñïëóàòèðóþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.
Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëåíû ìàòåðèàëû ïî ïåðñïåê-
òèâíûì ðàçðàáîòêàì â ýòîé îáëàñòè, ââåäåííûì â
îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ ìèðà.
Êðîìå îñâîåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà.

3. Òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ýêñ-

ïåðòíûõ ñèñòåì ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà

ëåñíûõ ïîæàðîâ. Â ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ñâåäåíèÿ
ïî ðàçðàáîòêå ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè, ïðîãðàììè-
ðîâàíèþ è çàïóñêó â ýêñïëóàòàöèþ ýêñïåðòíûõ ñèñ-
òåì è ñèñòåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â îáëàñ-
òè ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà ëåñíîé ïîæàð-
íîé îïàñíîñòè.

4. Ýêñïëóàòàöèÿ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ è ìîíèòîðèíãà ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè.

Â ðàçäåëå îñâåùàþòñÿ âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ â ïðàê-
òèêå ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ëåñíîé ïîæàð-
íîé îïàñíîñòè ñèñòåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
è ýêñïåðòíûõ ñèñòåì. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñóùåñòâóþùèå
ñèñòåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà ëåñíîé
ïîæàðíîé îïàñíîñòè, êîòîðûå ýêñïëóàòèðóþòñÿ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ïðèâîäèòñÿ èíôîðìàöèÿ ïî àêòó-

àëüíûì ïðîåêòàì, ðåàëèçóåìûì â ðàçëè÷íûõ ñòðà-
íàõ ìèðà. Ïî àíàëîãèè ñ äðóãèìè ðàçäåëàìè îñâåùà-
þòñÿ íå òîëüêî òåîðåòè÷åñêèå âîïðîñû, íî è ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ çàêðåïëåíèå íàâûêîâ íà ïðàêòèêå.

5. Òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ãåî-

ãðàôè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ è ìîíèòîðèíãà ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè.
Â ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïðîåêòèðîâà-
íèÿ è ñîçäàíèÿ ãåîãðàôè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ
ñèñòåì ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ â îáëàñòè ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíî-
ñòè äëÿ ïåðñîíàëüíîé è ìîáèëüíîé âû÷èñëèòåëü-
íîé òåõíèêè, ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ñèñòåì. Ïðåäñòàâëåí ìàòåðèàë ïî âåá-îðèåíòèðîâàí-
íûì ãåîãðàôè÷åñêèì èíôîðìàöèîííûì ñèñòåìàì.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåäåíèå çàíÿòèé, öåëüþ êîòî-
ðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðèîáðåòåíèå íàâûêîâ ðàáîòû â ýêñ-
ïëóàòèðóåìûõ ÃÈÑ-ñèñòåìàõ.

6. Ïðèáîðíàÿ áàçà äëÿ ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè. Â ðàçäåëå ïðåä-
ñòàâëåíà ñòðóêòóðèðîâàííàÿ è ñïðàâî÷íàÿ èíôîð-
ìàöèÿ ïî ðàçëè÷íîìó ïðèáîðíîìó îñíàùåíèþ äëÿ
ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ëåñíîé ïîæàðíîé
îïàñíîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ èçëîæåíèå ìàòåðèàëà
ïî îáîðóäîâàíèþ äëÿ êîíòðîëÿ è èçìåðåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû è ñëîÿ ëåñíîãî ãîðþ÷åãî ìà-

Íàçâàíèå ðàçäåëà/òåìû

Àóäèòîðíàÿ ðàáîòà (÷àñ)
ÑÐÑ
(÷àñ)

Êîëëîêâèóì,
êîíòðîëüíàÿ

ðàáîòà
Èòîãî

Ëåêöèÿ
Ïðàêòè÷åñêîå

çàíÿòèå�Ñåìèíàð
Ëàáîðàòîð-
íîå çàíÿòèå

1. Òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè
âåá-îðèåíòèðîâàííûõ èíôîðìàöèîííî-âû-
÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ïðîãíîçèðîâàíèÿ è
ìîíèòîðèíãà ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè

8 8 10 6 4 36

2. Ýêñïëóàòàöèÿ âåá-îðèåíòèðîâàííûõ èí-
ôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì
ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà ëåñíîé
ïîæàðíîé îïàñíîñòè

4 4 6 8 4 26

3. Òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè
ýêñïåðòíûõ ñèñòåì ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ìî-
íèòîðèíãà ëåñíûõ ïîæàðîâ

8 8 10 6 4 36

4. Ýêñïëóàòàöèÿ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà ëåñíîé ïîæàð-
íîé îïàñíîñòè

4 4 6 8 4 26

5. Òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè
ãåîãðàôè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì
ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà ëåñíîé
ïîæàðíîé îïàñíîñòè

6 6 8 10 4 34

6. Ïðèáîðíàÿ áàçà äëÿ ìîíèòîðèíãà è ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè

8 6 6 4 24

7. Èñïîëüçîâàíèå ïðèáîðîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ìåðîïðèÿòèé ïî ìîíèòîðèíãó è ïðîãíîçè-
ðîâàíèþ ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè

8 8 10 4 4 34

Èòîãî 46 44 50 48 28 216

Òàáëèöà 1. Ñòðóêòóðà äèñöèïëèíû ïî ðàçäåëàì è ôîðìàì îðãàíèçàöèè îáó÷åíèÿ
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òåðèàëà, îáóñëàâëèâàþùèõ óðîâåíü ëåñíîé ïîæàð-
íîé îïàñíîñòè.

7. Èñïîëüçîâàíèå ïðèáîðîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìåðî-

ïðèÿòèé ïî ìîíèòîðèíãó è ïðîãíîçèðîâàíèþ ëåñíîé

ïîæàðíîé îïàñíîñòè. Ìàòåðèàëû ðàçäåëà íàöåëåíû
íà ðàçâèòèå íàâûêîâ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ïðèáîðíîé áàçû äëÿ ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè. Îñâîåíèå íàñòî-
ÿùåãî ðàçäåëà ïðåäïîëàãàåòñÿ â âåñåííåì ñåìåñò-
ðå, êîãäà íà÷èíàåòñÿ ïîæàðîîïàñíûé ñåçîí è ñòó-
äåíòû ìîãóò íà ïðàêòèêå èñïîëüçîâàòü äîñòóïíîå
ïðèáîðíîå îñíàùåíèå.

Ñòðóêòóðà äèñöèïëèíû ïî ðàçäåëàì è âèäàì ó÷åá-
íîé äåÿòåëüíîñòè c óêàçàíèåì âðåìåííîãî ðåñóðñà
â ÷àñàõ ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1, ðàñïðåäåëåíèå êîì-
ïåòåíöèé ïî ðàçäåëàì äèñöèïëèíû — â òàáë. 2.

Îáðàçîâàòåëüíûå òåõíîëîãèè

Èíôîðìàöèÿ ïî îïèñàíèþ îáðàçîâàòåëüíûõ òåõ-
íîëîãèé, îáåñïå÷èâàþùèõ äîñòèæåíèå ïëàíèðóåìûõ
ðåçóëüòàòîâ îñâîåíèÿ ìîäóëÿ (äèñöèïëèíû), ñèñòå-
ìàòèçèðîâàíà è ñâåäåíà â òàáë. 3.

Îðãàíèçàöèÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû
ìàãèñòðàíòîâ

Äàíà õàðàêòåðèñòèêà âñåõ âèäîâ è ôîðì ñàìî-
ñòîÿòåëüíîé ðàáîòû ñòóäåíòîâ (ÑÐÑ), âêëþ÷àÿ òå-

êóùóþ è òâîð÷åñêóþ (èññëåäîâàòåëüñêóþ) äåÿòåëü-
íîñòü ñòóäåíòîâ:
� Òåêóùàÿ ÑÐÑ, íàïðàâëåííàÿ íà óãëóáëåíèå è çà-

êðåïëåíèå çíàíèé ñòóäåíòà, ðàçâèòèå ïðàêòè÷å-
ñêèõ óìåíèé: ðàáîòà ñ ëåêöèîííûì ìàòåðèàëîì;
ïîèñê è îáçîð ëèòåðàòóðû è ýëåêòðîííûõ ðåñóð-
ñîâ ïî èíäèâèäóàëüíî çàäàííîé ïðîáëåìå êóðñà;
âûïîëíåíèå äîìàøíèõ çàäàíèé; îïåðåæàþùàÿ
ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ðàáîòà; ïåðåâîä òåêñòîâ ñ èíî-
ñòðàííûõ ÿçûêîâ; èçó÷åíèå òåì, âûíåñåííûõ
íà ñàìîñòîÿòåëüíîå îáó÷åíèå; ïîäãîòîâêà ê ëà-
áîðàòîðíûì ðàáîòàì; ïîäãîòîâêà ê êîíôåðåíö-
íåäåëå.

� Òâîð÷åñêàÿ (èññëåäîâàòåëüñêàÿ) ïðîáëåìíî
îðèåíòèðîâàííàÿ ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ðàáîòà, íà-
ïðàâëåííàÿ íà ðàçâèòèå èíòåëëåêòóàëüíûõ óìå-
íèé, êîìïëåêñà óíèâåðñàëüíûõ (îáùåêóëüòóð-
íûõ) è ïðîôåññèîíàëüíûõ êîìïåòåíöèé, ïîâû-
øåíèå òâîð÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñòóäåíòîâ: ïîèñê,
àíàëèç, ñòðóêòóðèðîâàíèå è ïðåçåíòàöèÿ èíôîð-
ìàöèè; âûïîëíåíèå ðàñ÷åòíî-ãðàôè÷åñêèõ ðà-
áîò; ðàáîòà íàä ìåæäèñöèïëèíàðíûì ïðîåêòîì;
èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà è ó÷àñòèå â íàó÷íûõ
ñòóäåí÷åñêèõ êîíôåðåíöèÿõ, ñåìèíàðàõ è îëèì-
ïèàäàõ; àíàëèç íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé ïî çàðàíåå
îïðåäåëåííîé ïðåïîäàâàòåëåì òåìå; àíàëèç ñòà-
òèñòè÷åñêèõ è ôàêòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïî çà-
äàííîé òåìå.
Ïðèâîäèòñÿ ðàçâåðíóòàÿ õàðàêòåðèñòèêà òåìà-

òè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû:

¹
ï�ï

Ôîðìèðó-
åìàÿ êîì-
ïåòåíöèÿ

Ðàçäåë äèñöèïëèíû

1 2 3 4 5 6 7 8

1 Ç.1.1 + + + + +

2 Ç.1.2 + + + + +

3 Ç.2.1 +

4 Ç.2.2 +

5 Ç.3.1 + +

6 Ç.3.2 + +

7 Ó.1.1 + + + + +

8 Ó.1.2 + + + + +

9 Ó.1.3 + + + + +

10 Ó.2.1 + +

11 Ó.2.2 + +

12 Â.1 + + + + +

13 Â.2 + + + + +

14 Â.3 + + + + +

15 Â.4 + + + + +

16 Â.5.1 + + + + +

17 Â.5.2 + + + + +

18 Â.6.1 + +

19 Â.6.2 + +

Òàáëèöà 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçäåëàì äèñöèïëèíû ïëà-
íèðóåìûõ ðåçóëüòàòîâ îáó÷åíèÿ

Ìåòîä Ëåêöèÿ
Ëàáîðà-
òîðíàÿ
ðàáîòà

Ïðàêòè-
÷åñêîå

çàíÿòèå�
Ñåìèíàð

Òðåíèíã,
ìàñòåð-
êëàññ

ÑÐÑ

IT-ìåòîäû + + + +

Ðàáîòà â êîìàíäå + + +

Case-study (îáó-
÷åíèå íà êîíêðåò-
íîì ïðèìåðå)

+ + +

Èãðà

Ìåòîäû ïðîáëåì-
íîãî îáó÷åíèÿ

+ + +

Îáó÷åíèå íà
îñíîâå îïûòà

+ + + +

Îïåðåæàþùàÿ
ñàìîñòîÿòåëüíàÿ
ðàáîòà

+ + +

Ïðîåêòíûé ìåòîä

Ïîèñêîâûé ìåòîä + +

Èññëåäîâàòåëü-
ñêèé ìåòîä

+ + + +

Äðóãèå ìåòîäû

Òàáëèöà 3. Ìåòîäû è ôîðìû îðãàíèçàöèè îáó÷åíèÿ (ÔÎÎ)
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1. Ïåðå÷åíü íàó÷íûõ ïðîáëåì è íàïðàâëåíèé íà-
ó÷íûõ èññëåäîâàíèé:

– Ýêñïåðòíûå ñèñòåìû;
– Èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû;
– Ãåîãðàôè÷åñêèå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû;
– Ìîíèòîðèíã è àíàëèç ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëî-

âèé;
– Ìîíèòîðèíã è ïðîãíîçèðîâàíèå ëåñíîé ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè;
– Ñïóòíèêîâûå òåõíîëîãèè.
2. Òåìû èíäèâèäóàëüíûõ çàäàíèé:
– Ðàçðàáîòêà ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè âåá-îðè-

åíòèðîâàííîé èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëü-
íîé ñèñòåìû;

– Ðàçðàáîòêà ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè ýêñïåðò-
íîé ñèñòåìû èëè ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèé;

– Ðàçðàáîòêà ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè ãåîãðà-
ôè÷åñêîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû;

– Ïðîãðàììèðîâàíèå ìîäóëÿ äëÿ âåá-îðèåíòè-
ðîâàííîé èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíîé
ñèñòåìû;

– Ïðîãðàììèðîâàíèå ìîäóëÿ äëÿ ýêñïåðòíîé
ñèñòåìû èëè ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé;

– Ïðîãðàììèðîâàíèå ìîäóëÿ äëÿ ãåîãðàôè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû;

– Âûïîëíåíèå êîíêðåòíîãî çàäàíèÿ ïðè ýêñïëó-
àòàöèè âåá-îðèåíòèðîâàííîé èíôîðìàöèîí-
íî-âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû;

– Âûïîëíåíèå êîíêðåòíîãî çàäàíèÿ ïðè ýêñïëó-
àòàöèè ýêñïåðòíîé ñèñòåìû èëè ñèñòåìû ïîä-
äåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé;

– Âûïîëíåíèå êîíêðåòíîãî çàäàíèÿ ïðè ýêñïëó-
àòàöèè ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû;

– Ïîäáîð íåîáõîäèìîãî ïðèáîðíîãî îñíàùåíèÿ
äëÿ êîíòðîëÿ è èçìåðåíèÿ çàäàííûõ ïàðàìåò-
ðîâ ñðåäû èëè ñëîÿ ëåñíîãî ãîðþ÷åãî ìàòå-
ðèàëà;

– Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà ñ êîíêðåòíûì ïðèáîðîì
êîíòðîëÿ èëè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû
èëè ñëîÿ ëåñíîãî ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà.

3. Òåìû ðàáîò â ñòðóêòóðå ìåæäèñöèïëèíàðíûõ
ïðîåêòîâ:

– Àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà â îáëàñòè
ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ëåñíîé ïî-
æàðíîé îïàñíîñòè;

– Àíàëèç ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà â îáëàñòè ìî-
íèòîðèíãà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ëåñíîé ïîæàð-
íîé îïàñíîñòè;

– Ïîñòðîåíèå è ðàçðàáîòêà èíôîðìàöèîííî-
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì íà îñíîâå âåðîÿòíî-
ñòíûõ è äåòåðìèíèðîâàííûõ ìîäåëåé;

– Êîíòðîëü è ìîíèòîðèíã ïîãîäíûõ óñëîâèé,
óðîâíÿ ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè ñ ïîìî-
ùüþ ïðèáîðíîãî îñíàùåíèÿ.

4. Òåìû, ïîäëåæàùèå ñàìîñòîÿòåëüíîé ïðîðà-
áîòêå:

– Ñèñòåìû óñâîåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàí-
íûõ;

– Ñèñòåìû óñâîåíèÿ äàííûõ îá óðîâíå àíòðî-
ïîãåííîé íàãðóçêè;

– Êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ñèñòåìû ÷èñëåííî-
ãî ïðîãíîçà ïîãîäû;

– Ìîíèòîðèíã è àíàëèç ãðîçîâîé àêòèâíîñòè.
Öåëü êîíòðîëÿ ñîñòîèò â îöåíêå óðîâíÿ çíàíèé

è óìåíèé, ïðèîáðåòàåìûõ ñòóäåíòàìè â ïðîöåññå
èçó÷åíèÿ äèñöèïëèíû. Ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ
ôîðì êîíòðîëÿ çíàíèé ñòóäåíòîâ ðàñøèðÿåò âîçìîæ-
íîñòè èíäèâèäóàëüíîãî ïîäõîäà ê èçó÷åíèþ äàí-
íîé äèñöèïëèíû è ïîçâîëÿåò öåëåíàïðàâëåííî ðàç-
âèâàòü òâîð÷åñêèå ñïîñîáíîñòè ñòóäåíòîâ.

Ê ðàçëè÷íûõ ôîðìàì è ñïîñîáàì êîíòðîëÿ è
îöåíêè óðîâíÿ çíàíèé ñòóäåíòîâ îòíîñÿòñÿ:
� òåìàòè÷åñêèé êîíòðîëü, ïðîâîäèìûé ïî èòîãàì

èçó÷åíèÿ ñòóäåíòàìè íåñêîëüêèõ ðàçäåëîâ äàí-
íîãî êóðñà (íå ìåíåå äâóõ ðàç â ñåìåñòð);

� êîíòðîëü è îöåíêà óðîâíÿ çíàíèé, ïðèîáðåòà-
åìûõ ñòóäåíòàìè ïðè âûïîëíåíèè ïðàêòè÷åñêèõ
ðàáîò, ïðîâîäèìûå ïðè èõ çàùèòå;

� èòîãîâûé êîíòðîëü â êîíöå ñåìåñòðà, îñóùåñòâ-
ëÿåìûé â âèäå ýêçàìåíà.

Ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîå
îáåñïå÷åíèå êóðñà

� Ìóëüòèìåäèà-ïðîåêòîð äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ëåê-
öèîííîãî è ïðåçåíòàöèîííîãî ìàòåðèàëà.

� Çâóêîâîñïðîèçâîäÿùàÿ è óñèëèâàþùàÿ àïïàðà-
òóðà.

� 8 ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ â ìóëüòèìåäèé-
íîì êëàññå êàôåäðû òåîðåòè÷åñêîé è ïðîìûø-
ëåííîé òåïëîòåõíèêè.

� Ñåòåâîå îáîðóäîâàíèå äëÿ äîñòóïà â Èíòåðíåò.
� Íåîáõîäèìîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàç-

ðàáîòêè ïðîãðàìì, âèçóàëèçàöèè ðàñ÷åòîâ è ñòà-
òèñòèêè, ïîäãîòîâêè íàó÷íûõ îò÷åòîâ è ïðåçåí-
òàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

� Ëàáîðàòîðíîå îáîðóäîâàíèå.
Ïðîãðàììà ñîñòàâëåíà íà îñíîâå Ñòàíäàðòà îá-

ùåé îáðàçîâàòåëüíîé ïðîãðàììû Òîìñêîãî ïîëè-
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáî-
âàíèÿìè Ôåäåðàëüíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî îáðàçî-
âàòåëüíîãî ñòàíäàðòà ïî íàïðàâëåíèþ è ïðîôèëþ
ïîäãîòîâêè “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü”.

Âûâîäû

Ïðåäñòàâëåíà ðàáî÷àÿ ïðîãðàììà äëÿ ïîäãîòîâ-
êè ìàãèñòðàíòîâ ïî êóðñó “Ïðèáîðû è ñèñòåìû äëÿ
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ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ëåñíîé ïîæàðíîé
îïàñíîñòè” ïî íàïðàâëåíèþ “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñ-
íîñòü”. Äèñöèïëèíà ïðåäïîëàãàåò èçó÷åíèå ñòóäåí-
òàìè øèðîêîãî äèàïàçîíà èíôîðìàöèîííî-âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé è ïðèáîðíîé áàçû, ïðèìåíÿ-
åìûõ â îáëàñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà
ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè. Ïðåïîäàâàíèå äèñöèï-
ëèíû ïðåäïîëàãàåò ïðèìåíåíèå ðàçíîîáðàçíûõ îá-
ðàçîâàòåëüíûõ òåõíîëîãèé. Îñâîåíèå íàñòîÿùåãî
êóðñà ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü òðóäîóñòðîéñòâó âû-
ïóñêíèêîâ â îðãàíèçàöèÿõ ýêîëîãè÷åñêîãî êîíòðî-
ëÿ, ñëóæáàõ îõðàíû ëåñîâ îò ïîæàðîâ, Ðîñëåñõîçå,
ïîäðàçäåëåíèÿõ Ì×Ñ Ðîññèè.

Áëàãîäàðíîñòü

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Ó÷åáíîìó
óïðàâëåíèþ Íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî
Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà çà ïðå-
äîñòàâëåííóþ òèïîâóþ ðàáî÷óþ ïðîãðàììó ìîäó-
ëÿ ó÷åáíîé äèñöèïëèíû.

***

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû “Íàó÷íûå è íàó÷-

íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè”

íà 2009–2013 ãîäû (ìåðîïðèÿòèå 1.5). Ñîãëàøåíèå

¹ 14.B37.21.1979.
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WORKING PROGRAM OF DISCIPLINE “DEVICES AND SYSTEMS
FOR MONITORING AND FORECASTING OF FOREST FIRE DANGER”
IN A DIRECTION OF MASTERS TRAINING “FIRE SAFETY”

BARANOVSKIY N. V., Candidate of Physical and Mathematical Sciences,
Assistant Professor of Theoretical and Industrial Heating Engineers Department,
Power Engineering Institute of National Research Tomsk Polytechnic University
(Leninà Avenue, 30, Tomsk, 634050, Russian Federation; e-mail address: firedanger@yandex.ru)

ABSTRACT
Use in practice of various information and tool maintenance demands attraction in protection services
of woods from fires appropriate amount of the prepared experts. On parallel information technologies
the training course program is earlier developed for the Ministry of Emergency Measures and a Civil
Defence. Naturally, training course working out on devices and systems of monitoring and forecasting
of forest fire danger is necessary.

Article purpose — illumination of the working program of a training course (module) on devices
and systems for monitoring and forecasting of forest fire danger with a view of preparation of masters
in a direction “Fire safety”.

The course program is aimed at preparation of masters to:
� research activity, including, in the interdisciplinary areas, connected with perfection of objects

of professional work and processes in the field of monitoring and forecasting of forest fire danger;
� industrial-technological activity in the field of modern technologies of highly effective processes

of forecasting of forest fire occurrence and competitively capable technologies creation of their
monitoring;

� to independent training and development of a new professional knowledge and abilities, conti-
nuous professional self-improvement.
The discipline “Devices and systems for monitoring and forecasting of forest fire danger”

concerns disciplines of a professional cycle. It is directly connected with disciplines of a general
scientific cycle (“Mathematical modelling”, “Computer technologies in a science, the technician and
education”) which are additional courses for the given discipline. Preliminary courses for discipline
“Devices and systems for monitoring and forecasting of forest fire danger” are disciplines of a pro-
fessional cycle: “Bases of development and designing of software products”, “Engineering experi-
ment”, a general scientific cycle “Information-Computer Technologies”.

The working program for preparation masters at the rate “Devices and systems for monitoring and
forecasting of forest fire danger” in a direction “Fire safety” is presented. The discipline assumes
studying by students of a wide spectrum of information technologies and the instrument base, applied
in the field of forecasting and monitoring of forest fire danger. Discipline teaching assumes applica-
tion of various educational technologies. Development of the present course can promote employ-
ment of graduates in the ecological control organisations, protection services of forests from fires,
Rosleshoz, divisions of the Ministry of Emergency Measures of Russia.

Keywords: educational process, devices and systems, forest fire danger, monitoring, forecasting.

REFERENCES
1. Kuznetsov G. V., Baranovskiy N. V. Prognoz vozniknoveniya lesnykh pozharov i ikh ekologicheskikh

posledstviy [Forecast of forest fire occurrence and their ecological consequences]. Novosibirsk, Publi-
shing house of the Siberian Branch of the Russian Academy of Science, 2009. 301 p.

2. Deeming J. E., Lancaster J. W., Fosberg M. A., Furman R. W., Schroeder M. J. The National Fire-Danger
Rating System. USDA Forest Service Research Paper RM-84, February, 1972. 165 p.

3. Stocks B. J., Alexander M. E., McAlpine R. S. åt al. Canadian Forest Fire-Danger Rating System.
Canadian Forestry service, 1987. 500 ð.

4. Viegas D. X., Bovio G., Ferreira A. et al. Comparative study of various methods of fire danger evalua-
tion in Southern Europe. Int. J. Wildland Fire, 1999, vol. 10, no. 4, pp. 235–246.

5. Matthews S. A. A comparison of fire danger rating systems for use in forests. Australian Meteorological

and Oceanographic Journal, 2009, vol. 58, pp. 41–48.
6. Nesterov V. G. Gorimost lesa i metody yeyo opredeleniya [Gorimost woods and methods of its defini-

tion]. Moscow, Leningrad, Goslesbumizdat, 1949. 76 p.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2013 ÒÎÌ 22 ¹ 956

ÏÎÆÀÐÍÀß ÎÕÐÀÍÀ

7. Baranovskiy N. V. Otsenka veroyatnosti vozniknoveniya lesnykh pozharov s uchetom meteousloviy,
antropogennoy nagruzki i grozovoy aktivnosti [Estimation of forest fire occurrence probability taking
into account meteoconditions, anthropogenous loading and storm activity]. Pozharnaya bezopasnost —

Fire Safety, 2009, no. 1, pp. 93–99.
8. Kuznetsov G. V., Baranovskiy N. V. Matematicheskoye modelirovaniye zazhiganiya dereva khvoynoy po-

rody nazemnym grozovym razryadom [Mathematical modelling of coniferous tree ignition by ground light-
ning discharge]. Pozharovzryvobezopasnost — Fire and Explosion Safety, 2008, vol. 17, no. 3, pp. 41–45.

9. Kuznetsov G. V., Baranovskiy N. V. Matematicheskoye modelirovaniye zazhiganiya sloya lesnykh go-
ryuchikh materialov nagretoy do vysokikh temperatur chastitsey [Mathematical modelling of forest
fuel layer ignition by heated up to high temperatures particle]. Pozharovzryvobezopasnost — Fire and

Explosion Safety, 2006, vol. 15, no. 4, pp. 42–46.
10. Baranovskiy N. V. Chislennoye issledovaniye zazhiganiya sloya lesnogo goryuchego materiala sfokusi-

rovannym potokom solnechnogo izlucheniya [Numerical research of forest fuel layer ignition by the focused
fluxof sunlight].Butlerovskiyesoobshcheniya—ButlerovCommunications, 2011,vol.26,no. 11,pp.53–60.

11. Zharikova M. V., Baranovskiy N. V., Lyashenko E. N. Kontseptualnyy proekt veb-orientirovannoy
geograficheskoy informatsionnoy sistemy prognoza lesnoy pozharnoy opasnosti [Conceptual project
of the web-oriented geographical information system of the forest fire danger forecast]. Pozharo-

vzryvobezopasnost — Fire and Explosion Safety, 2012, vol. 21, no. 3, pp. 62–68.
12. Baranovskiy N. V. Landshaftnoye rasparallelivaniye i prognoz lesnoy pozharnoy opasnosti [Landscape

parallelization and forest fire danger forecast]. Sibirskiy zhurnal vychislitelnoy matematiki — Siberian

Journal of Numerical Mathematics, 2007, vol. 10, no. 2, pp. 141–152.
13. Sukhinin A. I., Ponomarev E. I. Kartirovaniye i kratkosrochnoye prognozirovaniye pozharnoy opasnosti

v lesakh Vostochnoy Sibiri po sputnikovym dannym [Mapping and short-term forecasting of fire danger
in forests of Eastern Siberia on satellite data]. Sibirskiy ekologicheskiy zhurnal — Siberian Ecological

Journal, 2003, no. 6, pp. 669–675.
14. Mitrophanov D. P. Sravneniye pirologicheskikh kharakteristik nekotorykh lesnykh goryuchikh mate-

rialov [Comparison of pyrological characteristics of some forest combustible materials]. Voprosy lesnoy

pirologii — Questions of Forest Pyrology, Krasnoyarsk, 1972, pp. 52–76.
15. Baranovskiy N. V. Polnyy tsikl razrabotki i podderzhki parallelnogo programmnogo kompleksa prognoza

lesnoy pozharnoy opasnosti [Full cycle of development and support of parallel program complex of the forest
firedanger forecast].Pozharovzryvobezopasnost—FireandExplosionSafety, 2010,vol. 19,no.9,pp.15–21.



57

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

Ã. Â ÊÓÇÍÅÖÎÂ, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîð, Íàöèîíàëüíûé
èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
(Ðîññèÿ, 634050, ã. Òîìñê, ïðîñï. Ëåíèíà, 30; e-mail: elf@tpu.ru)

Ï. À. ÑÒÐÈÆÀÊ, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîð, Íàöèîíàëüíûé
èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
(Ðîññèÿ, 634050, ã. Òîìñê, ïðîñï. Ëåíèíà, 30; e-mail: pavelspa@tpu.ru)
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ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÒÅÏËÎÒÛ ÈÑÏÀÐÅÍÈß
ÂÎÄÛ ÏÐÈ ÒÓØÅÍÈÈ ËÅÑÍÛÕ ÏÎÆÀÐÎÂ

Ïðîâåäåíà ÷èñëåííàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû èñïàðåíèÿ âîäû ïðè òó-
øåíèè òèïè÷íûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ. Îïðåäåëåíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îáúåìíûõ äîëåé æèä-
êîñòè, èñïàðÿþùåéñÿ èç “âîäÿíîãî ñíàðÿäà” ïðè åãî ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ïëàìÿ. Ïðîàíàëèçè-
ðîâàíî âëèÿíèå òåïëîòû èñïàðåíèÿ “âîäÿíîãî ñíàðÿäà” íà òåìïåðàòóðó ãàçîâ â åãî ñëåäå.
Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñïûëåíèÿ âîäû ïðè òóøåíèè ëåñíûõ ïîæàðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåñíûå ïîæàðû; òóøåíèå; “âîäÿíîé ñíàðÿä”; òîíêîðàñïûëåííàÿ âîäà; òåïëîòà
èñïàðåíèÿ; ýôôåêòèâíîñòü; ìîäåëèðîâàíèå.

Ââåäåíèå

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáîâ âîç-
äåéñòâèÿ íà ëåñíûå ïîæàðû ñ öåëüþ èõ ëîêàëèçà-
öèè è îãðàíè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëà-
ìåíè ÿâëÿåòñÿ ââîä äîñòàòî÷íî áîëüøèõ (äî íåñêîëü-
êèõ òîíí) ìàññ âîäû â çîíó ãîðåíèÿ [1–3]. Äîñòàâêà
âîäû â ðàéîí ëåñíîãî ïîæàðà îñóùåñòâëÿåòñÿ àâèà-
öèåé, ïîýòîìó òóøàùàÿ æèäêîñòü ñáðàñûâàåòñÿ,
êàê ïðàâèëî, â ìàññèâ îãíÿ äîñòàòî÷íî êîìïàêòíî
(áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñïûëåíèÿ) â âèäå “âîäÿíî-
ãî ñíàðÿäà”. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå îïóáëèêîâà-
íû (ïî âïîëíå ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì) ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå î õàðàêòåðå âëèÿíèÿ äâèæóùåãîñÿ
÷åðåç ïëàìÿ “âîäÿíîãî ñíàðÿäà” íà ïðîöåññ ñíèæå-
íèÿ òåìïåðàòóðû â çîíå ãîðåíèÿ íà îáðàáàòûâàåìîé
àâèàöèåé òåððèòîðèè. Îòñóòñòâóþò òàêæå êàêèå-ëèáî
ñâåäåíèÿ î òîì, íàñêîëüêî ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåò-
ñÿ âîäà â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ åå ââîäà â ìàñ-
ñèâ îãíÿ. Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé
òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ öåëåñîîáðàçíà îöåíêà
ïîëíîòû èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû ôàçîâîãî ïåðåõîäà
ïðè äâèæåíèè “âîäÿíîãî ñíàðÿäà” ÷åðåç ïëàìÿ îïðå-
äåëåííîé âûñîòû.

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è â ïîëíîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷å-
òîì âëèÿíèÿ âñåõ çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ è ïðîöåññîâ
ïîêà, î÷åâèäíî, íåâîçìîæíî. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííî-
ãî ðåøåíèÿ çàäà÷ î äâèæåíèè îäèíî÷íîé êàïëè âîäû
[4, 5] è ãðóïïû òàêèõ êàïåëü, îðèåíòèðîâàííûõ îïðå-
äåëåííûì îáðàçîì îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà [6–10],
÷åðåç âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ
ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ïîêàçàëè íåîáõîäèìîñòü î÷åíü
äëèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðî-

öåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ ìî-
äåëåé [4–10].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — îöåíêà ýôôåêòèâíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëíîòû èñïàðåíèÿ âîäû ïðè
äâèæåíèè “âîäÿíîãî ñíàðÿäà” ÷åðåç ìàññèâ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ëåñíûõ ãîðþ-
÷èõ ìàòåðèàëîâ íà áàçå óïðîùåííîé ìîäåëè òåïëî-
ïåðåíîñà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îñíîâíîå ïîëîæåíèå, ÿâëÿþùååñÿ áàçîâûì ïðè
ïîñòàíîâêå çàäà÷è, çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëíîòå èñïàðå-
íèÿ âñåé æèäêîñòè “âîäÿíîãî ñíàðÿäà” ïðè åãî äâè-
æåíèè ÷åðåç âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãàçû. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî âðåìÿ äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì
âðåìåíåì æèçíè “ñíàðÿäà” td, à îáúåìíàÿ ñêîðîñòü
èñïàðåíèÿ ðàâíà ñêîðîñòè âòåêàíèÿ âîäû â êîíêðåò-
íûé îáúåì. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ âñÿ æèäêîñòü, ïî-
ñòóïèâøàÿ â ýëåìåíòàðíûé îáúåì çà ìàëûé ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè (ðèñ. 1), ñîîòâåòñòâóþùèé ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ ñíàðÿäà, ïîëíîñòüþ èñïàðÿåòñÿ (ôðîíò
èñïàðåíèÿ äâèæåòñÿ ÷åðåç ïëàìÿ ñ ýòîé ñêîðîñòüþ).

Òàêàÿ ïîñòàíîâêà, íåñìîòðÿ íà îïðåäåëåííûå
ñëîæíîñòè â åå ðåàëèçàöèè, ñóùåñòâåííî óïðîùàåò
àíàëèç êîìïëåêñà ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà
[4–10], õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèé.
Ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî àíàëèçà
òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ è èçîòåðìû ñîîòâåòñòâóþò âà-
ðèàíòó ïîëíîãî èñïàðåíèÿ âñåé æèäêîñòè (èäåàëè-
çàöèÿ ðåàëüíîé ñèòóàöèè, ïîçâîëÿþùàÿ äàòü îòâåò
íà âîïðîñ î ïîëíîòå èñïàðåíèÿ âîäû ïðè òóøåíèè
ëåñíûõ ïîæàðîâ ñ ïðèìåíåíèåì àâèàöèè).
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
è ìåòîä ðåøåíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ òåïëîïåðå-
íîñà ïðè 0 < t < td âêëþ÷àåò óðàâíåíèÿ òåïëîïðî-
âîäíîñòè äëÿ ñèñòåìû âîäÿíîé ñíàðÿä – ïàðû âîäû

– ïëàìÿ (ñì. ðèñ. 1,á):
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Y V t Y L V td d d1 2� � �, ,

ãäå t — âðåìÿ, ñ;
td — âðåìÿ ïîëíîãî èñïàðåíèÿ (ñóùåñòâîâàíèÿ)
“âîäÿíîãî ñíàðÿäà”, ñ;
T — òåìïåðàòóðà, Ê;
a — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, ì2�ñ;
a = ��(Ñ
);
�— êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, Âò�(ì·Ê);
C — êîýôôèöèåíò òåïëîåìêîñòè, Äæ�(êã·Ê);

 — ïëîòíîñòü, êã�ì3;
x, y — êîîðäèíàòû äåêàðòîâîé ñèñòåìû, ì;
H, L — ðàçìåðû îáëàñòè ðåøåíèÿ, ì;
Vd —ëèíåéíàÿñêîðîñòüäâèæåíèÿ“ñíàðÿäà”,ì�ñ;
Ld — õàðàêòåðíûé ïðîäîëüíûé ðàçìåð ñíàðÿäà, ì;
èíäåêñû 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâóþò: 1 — âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûì ãàçàì, 2 — “âîäÿíîìó ñíàðÿäó”, 3 —
ïàðàì âîäû.
Íà÷àëüíûå (t = 0) óñëîâèÿ (ñì. ðèñ. 1,à):

T = T0 ïðè 0 < x < H, 0 < y < Y1;

T = Tf ïðè 0 < x < H, Y1 < y < L,

ãäå T0 — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà “âîäÿíîãî ñíàðÿäà”;
Tf — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ (ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ).
Ãðàíè÷íûå (0 < t < td) óñëîâèÿ (ñì. ðèñ. 1,á):

� x = 0, x = H, 0 < y < Y1:

T = Tf ; (4)

� x = 0, x = H, Y1 < y < Y2:

3 3 �T x2 0; (5)

� x = 0, x = H, Y2 < y < L:

T = Tf ; (6)

� y = 0, 0 < x < H:

3 3 �2
3

2 0T y ; (7)

� y = Y1, 0 < x < H:

�
3
3

� �
3
3

� �2
2

3
3T

y

T

y
, T2 = T3; (8)

� y = Y2, 0 < x < H:

�
3
3

� �
3
3

�� �1
1

2
2T

y

T

y
Q We e , T1 = T2; (9)

� y = L, 0 < x < H:

T = Tf , (10)

ãäå Qe — òåïëîâîé ýôôåêò èñïàðåíèÿ, Äæ�êã;
We — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ, êã�(ì2·ñ).
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàññîâîé ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ

èñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå

W Ve d� 4 
2 , (11)

ãäå 4 — îáúåìíàÿ äîëÿ æèäêîñòè â “âîäÿíîì ñíà-
ðÿäå”.
Õàðàêòåðíûé ïðîäîëüíûé ðàçìåð “ñíàðÿäà” Ld

ïåðåñ÷èòûâàëñÿ íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå àíàëî-
ãè÷íî ìîäåëÿì, îïèñàííûì â [4–10]. Ïîïåðå÷íûé
ðàçìåð Hd ñ÷èòàëñÿ ïîñòîÿííûì.

Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è íå ðàññìàòðèâàëèñü ïðî-
öåññû âäóâà âîäÿíûõ ïàðîâ ñ íèæíåé (y = Y2, 0 < x < H)
è âåðòèêàëüíûõ (x = 0, x = H, Y1 < y < Y2) ãðàíèö
“âîäÿíîãî ñíàðÿäà” â çîíû, ðàçäåëÿþùèå âîäó è ïëà-
ìÿ. Ïðè ó÷åòå ýòèõ ïðîöåññîâ èñïàðåíèå ïðîèñõî-
äèò ìåíåå èíòåíñèâíî (âäóâ ïàðîâ çíà÷èòåëüíî ñíè-
æàåò èíòåíñèâíîñòü òåïëîâûõ ïîòîêîâ ê ïîâåðõ-
íîñòÿì íà ãðàíèöå ôàçîâîãî ïåðåõîäà) ïðè ïðî÷èõ
íåèçìåííûõ óñëîâèÿõ. Ïîýòîìó ñôîðìóëèðîâàííàÿ
ñèñòåìàóðàâíåíèé(1)–(3)èêðàåâûõóñëîâèé(4)–(10)
îïèñûâàåò òåïëîïåðåíîñ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòå-
ìå (ñì. ðèñ. 1) ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ ñêîðî-
ñòÿõ èñïàðåíèÿ âîäû. Âñå íèæåïðèâåäåííûå îöåíêè
ïî ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû èñïàðåíèÿ
âîäû ÿâëÿþòñÿ âåðõíèìè. Â ðåàëüíîé ïðàêòèêå êî-
ýôôèöèåíò ïîëåçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òóøàùåé æèä-
êîñòè ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå.

Ñèñòåìà íåñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (1)–(3) ñ íà÷àëü-
íûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (4)–(10) ðåøàëàñü
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ, îïèñàí-
íûõ â [4–10]. Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòà-
òîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àíàëîãè÷íî [11–14]
âûïîëíÿëàñü ïðîâåðêà êîíñåðâàòèâíîñòè èñïîëüçó-
åìîé ðàçíîñòíîé ñõåìû.

Ðèñ. 1. Ñõåìà îáëàñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è: 1 — âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûå ãàçû; 2 — “âîäÿíîé ñíàðÿä”; 3 — ïàðû âîäû
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Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü ïðè ñëå-
äóþùèõ òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà
[15–19]: íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîäû T0 = 300 Ê; òåì-
ïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìà-
òåðèàëîâ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé ñðåäíåé òåìïåðàòóðå
ïîæàðà Tf = 1170 Ê; òåïëîâîé ýôôåêò èñïàðåíèÿ âî-
äû Qe = 2,26 ÌÄæ�êã; íà÷àëüíûå ðàçìåðû “ñíàðÿ-
äà” Hd = 1 ì, Ld = 0,1 ì; ðàçìåðû îáëàñòè ðåøåíèÿ
H = 1 ì, L = 15 ì; ñêîðîñòü äâèæåíèÿ “ñíàðÿäà” â
îòëè÷èå îò [4–10] ïðèíèìàëàñü ïîñòîÿííîé: Vd =
= 0,5+5,0 ì�ñ. Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âî-
äû, âîäÿíûõ ïàðîâ è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ëåñíûõ ãî-
ðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû â [16–19].

Ïðè àíàëèçå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé
äâèæåíèÿ “âîäÿíîãî ñíàðÿäà” ÷åðåç âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñôîð-
ìóëèðîâàííîé ìîäåëè òåïëîïåðåíîñà (1)–(11) îäíîé
èç çàäà÷ áûëî îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé4, ïðè êîòîðûõ
òåìïåðàòóðà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç æèäêîñòü – ïðî-

äóêòû ñãîðàíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ðåàëüíî âîç-
ìîæíûõ (íå âûøå òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ âîäû ïðè
íîðìàëüíîì äàâëåíèè). Ïðèâåäåííûå â [4–10] èçî-
òåðìû ïîêàçûâàþò, ÷òî òåìïåðàòóðà Te íà ãðàíèöàõ
ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè äâèæåíèè îäèíî÷íîé è íå-
ñêîëüêèõ êàïåëü âîäû ÷åðåç âûñîêîòåìïåðàòóðíûå
ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 373 Ê. Íåáîëü-
øèå îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóð (äî 5 Ê) íà ãðàíèöå
æèäêîñòü – ãàç äëÿ îòëè÷àþùèõñÿ îäíà îò äðóãîé ìî-
äåëåé òåïëîìàññîïåðåíîñà [4–10] ìîæíî îáúÿñíèòü
èçìåíåíèåì ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ êàïåëü ïîä äåéñò-
âèåì ñèë òÿæåñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ â äîñòàòî÷íî øè-
ðîêîì äèàïàçîíå (îò 0,5 äî 5,0 ì�ñ) ïðè 0 < t < td ,
à òàêæå ðàçëè÷íûì ïîëîæåíèåì ãðàíèö âäóâà ïàðîâ
âîäû îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ (ôðîí-
òàëüíàÿ, çàäíÿÿ è áîêîâûå ïîâåðõíîñòè êàïåëü). Â êà-
÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ìîäåëè (ñì. ðèñ. 1) ïðîàíàëèçèðîâàíû
óñëîâèÿ èñïàðåíèÿ “ñíàðÿäà”, äâèæóùåãîñÿ ñ ïî-
ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ Vd = 1 ì�ñ.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (9) è âûðàæåíèå äëÿ ìàññî-
âîé ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ (11) ïîêàçûâàþò, ÷òî òåì-
ïåðàòóðà íà ãðàíèöå âîäÿíîé ñíàðÿä – ïðîäóêòû ñãî-

ðàíèÿ ìîæåò áûòü áëèçêà ê íåêîòîðîìó ïîñòîÿííî-
ìó âî âðåìåíè (0 < t < td) çíà÷åíèþ Te â óñëîâèÿõ
Vd = const òîëüêî ïðè We = const (4 = const). Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðè Vd = 1 ì�ñ îáúåìíàÿ äîëÿ æèäêîñòè 4
â “âîäÿíîì ñíàðÿäå”, ïîëíîñòüþ èñïàðÿþùåéñÿ ïðè
åãî äâèæåíèè ÷åðåç ïëàìÿ, ñîñòàâëÿåò 0,2·10–3. Ïðè
òàêèõ óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðà íà ãðàíèöå ðàçäåëà
ôàç Te áëèçêà ê 375 Ê, ÷òî õîðîøî êîððåëèðóåò ñ
ðåçóëüòàòàìè [4–10]. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíêà
âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû Te â ïðîöåññå
äâèæåíèÿ “ñíàðÿäà” ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè4.

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ è
èçîòåðìû äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû (ñì. ðèñ. 1)
íà íà÷àëüíîì (t = 0,25 ñ) è êîíå÷íîì (t = 10 c) ó÷àñò-
êàõ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ “ñíàðÿäà”. Òàê êàê ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ âûñîòû ïëàìåíè äëÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ ñî-
ñòàâëÿþò 10–15 ì [20], ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âðåìåíà
t . 10 c ïðè Vd = 1 ì�ñ ñîîòâåòñòâóþò êîíå÷íûì
ó÷àñòêàì òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñáðàñûâàåìûõ “ñíà-
ðÿäîâ”. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé,
ïðèâåäåííûõ äëÿ âðåìåí, õàðàêòåðèçóþùèõ íà÷àëü-
íûé ïåðèîä è êîíå÷íûå âðåìåíà äâèæåíèÿ “ñíàðÿ-
äà”, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âûïîëíåíèè óñëîâèÿ
Te . 375 Ê ïðè 0 < t < td .

Óñòàíîâëåííîå çíà÷åíèå îáúåìíîé äîëè æèäêî-
ñòè â “ñíàðÿäå” (4 = 0,2·10–3) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ
ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû äî ìèíèìàëüíî âîçìîæíûõ
çíà÷åíèé äîñòàòî÷íî î÷åíü ìàëîé äîëè æèäêîñòè
â îáúåìå “âîäÿíîãî ñíàðÿäà”. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü
âûñîêèì çíà÷åíèåì òåïëîòû ôàçîâîãî ïåðåõîäà äëÿ
âîäû — Qe = 2,26 ÌÄæ�êã. Ïðè òàêîì çíà÷åíèè Qe

òåìïåðàòóðà Te âáëèçè ãðàíèöû ôàçîâîãî ïåðåõîäà,
íåñìîòðÿ íà âûñîêèå òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ Tf, ïðèíèìàåò óìåðåííûå çíà÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 3).
Òàê êàê òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðàêòè÷å-
ñêè îäèíàêîâà ïî âûñîòå ïëàìåíè (T1 = Tf) , óñëîâèÿ
èñïàðåíèÿ ïðè 0 < t < td íå ìåíÿþòñÿ (óáûëü ìàññû
“ñíàðÿäà” íåâåëèêà è ïîñòîÿííà).

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå (à) è èçîòåðìû (á) ïðè t = 0,25 ñ
è 4 = 2·10–4



60 ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2013 ÒÎÌ 22 ¹ 9

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

Èç ðèñ. 2 è 3 âèäíî, ÷òî îáëàñòü îòíîñèòåëüíî
íèçêèõ òåìïåðàòóð íàõîäèòñÿ çà “âîäÿíûì ñíàðÿ-
äîì”, ò. å. “òåìïåðàòóðíûé” ñëåä ñóæàåòñÿ. Äèíàìè-
êà èçìåíåíèÿ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ýòîé îáëàñòè
ïîêàçûâàåò (ñì. ðèñ. 2 è 3), ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè
âîäîé äàæå ïîëîâèíû ïóòè îòíîñèòåëüíî ðàññìàò-
ðèâàåìûõ âûñîò ïëàìåíè â íà÷àëüíîé òî÷êå òðàåê-
òîðèè äâèæåíèÿ òåìïåðàòóðà ñìåñè ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ è âîäÿíûõ ïàðîâ áóäåò áëèçêà ê Tf . Ýòî èëëþ-
ñòðèðóåò íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü ñáðàñûâàíèÿ âîäû
â çîíó ãîðåíèÿ ñ ìàëûìè âðåìåíàìè íåïîñðåäñò-
âåííîãî èñïàðåíèÿ.

Èçîòåðìû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 è 3, à òàêæå
òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ è ïîëÿ êîíöåíòðàöèé ïàðîâ
âîäû [4–10] ïîêàçûâàþò öåëåñîîáðàçíîñòü óâåëè-
÷åíèÿ ïëîùàäè èñïàðåíèÿ âîäû â “ñíàðÿäå” çà ñ÷åò
åå ðàñïûëåíèÿ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííî âîç-
ðàñòàåò âëèÿíèå ïðîöåññà èñïàðåíèÿ íà òåìïåðàòó-
ðó â ñëåäå äâèæåíèÿ “ñíàðÿäà”, à òàêæå äâèæåíèå
âäóâàåìûõ ïàðîâ âîäû [4–10]. Îïðåäåëÿþùóþ ðîëü
ïðè ýòîì èãðàåò êàê òåïëîîáìåí ñ õîëîäíûìè âîäÿíû-
ìè ïàðàìè, òàê è âûòåñíåíèå èìè îêèñëèòåëÿ, ãàçî-
îáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ ãîðþ÷åãî è ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà òåïëîïåðåíîñà â îáëàñòè ïðî-
õîäà “âîäÿíîãî ñíàðÿäà” ÷åðåç ïëàìÿ ëåñíîãî ïîæà-
ðà ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
òåïëîòû èñïàðåíèÿ âîäû â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ òó-
øåíèÿ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,1 %. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî âû-
ïîëíåííûå îöåíêè ÿâëÿþòñÿ âåðõíèìè, òî ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ òåõíîëîãèé òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì àâèàöèè (â ïåðâóþ î÷åðåäü çà ñ÷åò ðàñïû-
ëåíèÿ âîäû).

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê îöåíêå ýôôåêòèâíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû èñïàðåíèÿ âîäû â òè-
ïè÷íûõ óñëîâèÿõ òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ. Ïî ðå-
çóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ
òåïëîïåðåíîñà â îáëàñòè ïðîõîäà “âîäÿíîãî ñíàðÿ-
äà” ÷åðåç ïëàìÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íèçêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òóøàùåé æèäêîñòè â
ðàìêàõ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé òóøåíèÿ ëåñíûõ
ïîæàðîâ ñ ïðèìåíåíèåì àâèàöèè.
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EVALUATION OF EFFICIENCY USING WATER
EVAPORATION HEAT AT THE FOREST FIRE QUENCHING
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ABSTRACT

The heat transfer model is presented in article. This model allows a numerical evaluation of efficiency
using water evaporation heat at the forest fire quenching. Maximum values of volume fraction for
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liquid, which evaporates from “water shell” at it’s driving through the flame, are determined at the
result of numerical modeling complex heat transfer processes. The conditions for movement of water
through the flames using isothermal and temperature fields are analyzed. The characteristic times of
resizing “temperature” traces for “water shells” are determined. It is substantiated that to increase the
geometric characteristics of the “temperature” traces appropriate increase of water evaporation area
in the “shell” due to its spray. It is shown that the upper bounds for efficiency using water evaporation
heat in typical fire is less than 0.1 %. The conclusions about the desirability of improved technologies
forest fires from aircraft (primarily by spraying of quenching water) are formulated.

Keywords: forest fires; quenching; “water shell”; sprayed water; evaporation heat; efficiency; simu-
lation.
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Íà îñíîâå ðàíåå ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ïðîöåññà ýêðàíèðîâàíèÿ âîäÿíîé çàâåñîé ëó÷èñòîãî
òåïëîâîãî ïîòîêà ñîçäàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ñôåðè÷åñêîé êàïëè
âîäû äëÿ îñíîâíûõ òèïîâ ñïåêòðîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîæàðîâ. Ýòè ñïåêòðû ïðåäñòàâëåíû
â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè äâóõ îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ: 1) ñïåêòðà àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà;
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â ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïîæàðà. Âûïîëíåíû êîëè÷åñòâåííûå ðàñ÷åòû äëÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäÿíàÿ çàâåñà; êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ; ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïîæàðà.
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ýêðàíèðîâàíèÿ â òîì èëè èíîì ñëó÷àå. Îòñóòñòâó-
þò òàêæå ïðàêòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷åòà ýêðàíèðó-
þùèõ ñâîéñòâ âîäÿíûõ çàâåñ ïðè çàäàííûõ òåõíè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ. Áåçóñëîâíî, ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç ôàêòîðîâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ áîëåå øèðîêîìó
âíåäðåíèþ â ïðàêòèêó ýòîãî ïåðñïåêòèâíîãî ïðîòè-
âîïîæàðíîãî ñðåäñòâà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåìà âçàèìîäåéñòâèÿ òåï-
ëîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðàñïûëåííîé âîäîé ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî ïîïóëÿðíîé ñðåäè èññëåäîâàòåëåé: â ïî-
ñëåäíèå 20–25 ëåò íà ýòó òåìó îïóáëèêîâàíî áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå [1–8].
Îäíàêî îíè, êàê ïðàâèëî, èìåþò àêàäåìè÷åñêèé õà-
ðàêòåð è íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðàêòè÷å-
ñêèõ ðàñ÷åòîâ. Â ÷àñòíîñòè, ðàñ÷åòû ýêðàíèðóþùèõ
ñâîéñòâ âîäÿíûõ çàâåñ â ðàáîòàõ [5–8] âûïîëíåíû
äëÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ ðàñïûëåííîé âîäû (íèçêàÿ
êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü è íåäîñòàòî÷íàÿ òîëùèíà çà-
âåñû), ïðè êîòîðûõ ïîãëîùåíèå òåïëîâîãî èçëó÷å-
íèÿ â êàïëÿõ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà êîýôôèöèåíò

ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì
ðàñ÷åòîâ [5–8] íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
ôîðìó ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ çàâåñû îêàçûâàþò åå ãà-
çîîáðàçíûå êîìïîíåíòû (óãëåêèñëûé ãàç è âîäÿíîé
ïàð), ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ñàìîé èäåå òåïëîâîãî ýêðà-
íèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ðàñïûëåííîé âîäû. Â ðàáî-
òàõ [1–4] ó÷òåíî ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ â êàïëÿõ,
íî ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ìîùíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ, è ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäå-
ëè íå äîâåäåíû äî ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë,
óäîáíûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Ðåøèòü óêàçàííóþ çàäà÷ó ïîçâîëÿåò íåäàâíî
îïóáëèêîâàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà
ýêðàíèðîâàíèÿ âîäÿíîé çàâåñîé ëó÷èñòîãî òåïëî-
âîãî ïîòîêà [9–12]. Íà åå îñíîâå ïîëó÷åíû ðàñ÷åò-
íûå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî êî-
ýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â çà-
âèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ âîäÿíîé çàâåñû. Îäíàêî
äàííàÿ ìîäåëü ðàçðàáîòàíà òîëüêî äëÿ äâóõ ÷àñò-
íûõ ñëó÷àåâ îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî ñïåêòðà òåï-
ëîâîãî èçëó÷åíèÿ: 1) ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ; 2) èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà.

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [13–21] âòîðîé
èç íàçâàííûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ðåàëèçóåòñÿ ëèøü ïðè
íåêîòîðûõ òèïàõ ïîæàðîâ, è, ñëåäîâàòåëüíî, óêàçàí-
íàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ âîäÿíû-
ìè çàâåñàìè òîëüêî äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ. Äëÿ ïîæàðîâ
äðóãèõ òèïîâ, ñî ñïåêòðàìè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ,
îòëè÷àþùèìèñÿ îò ñïåêòðà àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà,
ýòà ìîäåëü òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåé äîðàáîòêè. Òà-
êèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî, íà îñíî-
âå ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ, âûïîëíèòü îáùèé àíàëèç
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è îïðåäåëèòü îñíîâíûå òèïû ñïåêòðîâ òåïëîâîãî
èçëó÷åíèÿ ïîæàðà, çàäàòü èõ ôîðìàëüíûå ïðèçíàêè
è ìàòåìàòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ èõ ìîäåëèðîâàíèÿ.
Äàëåå íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íåîáõîäè-
ìî ðàçðàáîòàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòíûå ìåòî-
äèêè è âûïîëíèòü ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íà îñíîâå ðàíåå
ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ýê-
ðàíèðîâàíèÿ âîäÿíîé çàâåñîé ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî
ïîòîêà ñîçäàòü ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè è âûïîëíèòü
÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ îñíîâíûõ òèïîâ ñïåêòðîâ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïîæàðîâ.

Îñíîâíûå òèïû ñïåêòðîâ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïîæàðîâ

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè ïî-
æàðà â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîîòâåò-
ñòâóåò áëèæíåìó è ñðåäíåìó èíôðàêðàñíîìó äèàïà-
çîíàì ñïåêòðà, ò. å. îõâàòûâàåò èíòåðâàë äëèí âîëí
îò 0,8 äî 15 ìêì. Ýòî íå çíà÷èò, ÷òî ïëàìÿ íå èçëó÷à-
åò â äðóãèõ äèàïàçîíàõ, îäíàêî îñíîâíîå êîëè÷åñò-
âî èçëó÷åííîé ìîùíîñòè (áîëåå 95 %) ïðèõîäèòñÿ
èìåííî íà ýòîò èíòåðâàë.

Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè ïîæà-
ðà èìååò äâå ñîñòàâëÿþùèå.

Ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íåïðå-
ðûâíûì ñïåêòðîì (òåïëîâîå èçëó÷åíèå) è áîëüøåé
÷àñòüþ îáóñëîâëåíà ñâå÷åíèåì ÷àñòèö âåùåñòâ, íà-
õîäÿùèõñÿ â òâåðäîé èëè æèäêîé ôàçå. Ïðè ýòîì
íàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûé ñïåêòð ãî-
ðÿ÷èõ ÷àñòèö óãëåðîäà (ñàæè), à òàêæå ïîâåðõíîñòè
ãîðÿùåãî òâåðäîãî òîïëèâà.

Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðà îáóñëîâëåíà èç-
ëó÷åíèåì âîçáóæäåííûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ (õåìè-
ëþìèíåñöåíöèÿ) è èìååò ñïåêòð, ñîñòîÿùèé èç îò-
äåëüíûõ ëèíèé è ïîëîñ. Ïðè ýòîì ëèíåé÷àòûé ñïåêòð
ñâÿçàí ñ èñïóñêàíèåì ñâåòà ñâîáîäíûìè àòîìàìè,
ãäå êàæäàÿ ëèíèÿ îáóñëîâëåíà ïåðåõîäîì ýëåêòðîíà
èç îäíîãî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, à ñïåêò-
ðàëüíûå ïîëîñû ñîîòâåòñòâóþò ýëåêòðîííûì ïåðå-
õîäàì â ìîëåêóëàõ.

Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îáåèõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì ãîðþ÷åãî âåùåñòâà, à òàê-
æå ðåæèìîì åãî ãîðåíèÿ. Íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè
ìîæíî îïðåäåëèòü íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ
îïóáëèêîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Èçëó÷åíèå îò ãîðÿ÷èõ òâåðäûõ ïîâåðõíîñòåé èëè
îò ÷àñòèö ñàæè â ãîðÿ÷åì ñëîå äûìà èìååò ñïåêòð,
áëèçêèé ê ñïåêòðó àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà (À×Ò).
Ñïåêòðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü À×Ò Ìb,v îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì (ôîðìóëà Ïëàíêà):
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ãäå h — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, Äæ·ñ;
c0 — ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, ì�ñ;
�— âîëíîâîå ÷èñëî (îáðàòíàÿ äëèíà âîëíû), ì–1;
T — àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà, Ê;
kB — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, Äæ�Ê.
Âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé ñâåòèìîñòè À×Ò

êàê ôóíêöèè äëèíû âîëíû � èìååò âèä:
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Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èçëó÷åíèÿ èç ïëàìåíè ïî-
æàðà, êàê óïîìèíàëîñü âûøå, ñîäåðæèò ëèíèè èç-
ëó÷åíèÿ àòîìîâ è ìîëåêóëÿðíûå ïîëîñû. Èçëó÷å-
íèåì àòîìîâ â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî
ïðè÷èíå èõ íè÷òîæíî ìàëîãî âêëàäà â îáùóþ ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ ïîæàðà. Ìîëåêóëÿðíàÿ ïîëîñà —
ýòî îòíîñèòåëüíî óçêèé èíòåðâàë äëèí âîëí (âîë-
íîâûõ ÷èñåë), â êîòîðîì èçëó÷åíèå èñïóñêàþò ìî-
ëåêóëû îïðåäåëåííîãî òèïà. Íàèáîëüøèé âêëàä â
ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïîæàðîâ äàþò ìîëåêóëÿðíûå ïî-
ëîñû óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäû. Ñàìûå ñèëüíûå ïî-
ëîñû CO2 ðàñïîëîæåíû ïðè äëèíàõ âîëí 4,4 ìêì
(2300 ñì–1) è 2,7 ìêì (3700 ñì–1) [14, 15], òîãäà êàê
íàèáîëåå ñèëüíûå ïîëîñû Í2Î — 2,8 ìêì (3600 ñì–1),
2,5 ìêì (3800 ñì–1), 1,9 ìêì (5300 ñì–1) [14, 16]. Ïî-
ëîñû Í2Î ïðè äëèíàõ âîëí 2,8 è 2,5 ìêì ÷àñòî âèä-
íû êàê îäíà ïîëîñà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äëèíå âîëíû
2,7 ìêì èç-çà îãðàíè÷åííîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðå-
øåíèÿ ïðè èçìåðåíèÿõ. Íàêëàäûâàÿñü íà ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ ïîëîñó CO2, îíè äàþò îáùèé ïèê â ñïåêò-
ðå. Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ïîëîñû, êàê, íàïðèìåð,
ïîëîñà Í2Î — 6,3 ìêì (1600 ñì–1), íî îíè, áóäó÷è
ñëàáûìè, äàþò ìàëûé âêëàä â îáùåå èçëó÷åíèå [15].
Èçëó÷åíèå îò ãîìîÿäåðíûõ ìîëåêóë, òàêèõ êàê Î2

èëè N2, òàêæå ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëàáûì èç-çà èõ íåäî-
ñòàòî÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ è
íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà îáùåå èç-
ëó÷åíèå [13].

Äëÿ ÷èñòîãî ïëàìåíè â ïðèñóòñòâèè äîñòàòî÷-
íîãî êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà äîìèíèðóþò ìîëåêó-
ëÿðíûå ïîëîñû, à èçëó÷åíèå À×Ò ïðåíåáðåæèìî
ìàëî èç-çà ìàëîãî êîëè÷åñòâà ñàæè. Ïðèìåð òàêîãî
ñïåêòðà (çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ñâåòèìîñòè M�
îò âîëíîâîãî ÷èñëà �) ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [16] è
íà ðèñ. 1. Çäåñü ïîêàçàí ñïåêòð ñòåõèîìåòðè÷åñêî-
ãî ïëàìåíè ìåòàí – âîçäóõ ïðè äàâëåíèè 2 áàð.
Ìîæíî âèäåòü, ÷òî èçëó÷åíèå ïëàìåíè ñîîòâåòñò-
âóåò ìîëåêóëÿðíûì ïîëîñàì CÎ2 è H2O, òîãäà êàê
èçëó÷åíèå À×Ò ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ îòñóòñòâèåì ñàæè â ïëàìåíè, ÷òî ñâèäåòåëü-
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ñòâóåò î ïîñòóïëåíèè äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà êèñ-
ëîðîäà âî âñå çîíû ôàêåëà îãíÿ è ïîëíîì ñãîðàíèè
ìåòàíà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè òà-
êîãî òèïà, ñ áîãàòûìè ñïåêòðàëüíûìè ñòðóêòóðàìè
ìîëåêóëÿðíûõ ãðóïï è íåçíà÷èòåëüíûì âêëàäîì îò
èçëó÷åíèÿ À×Ò, íåîáõîäèìî ãîðåíèå õîðîøî ïåðå-
ìåøàííîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè ãîðþ÷åãî âå-
ùåñòâà è îêèñëèòåëÿ (êèñëîðîäà). Íà ïðàêòèêå ýòîò
âèä ïîæàðà âñòðå÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî.

Ãîðàçäî ÷àùå ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïîæàðà ñîäåðæèò
è ñïåêòð À×Ò, è ìîëåêóëÿðíûå ïîëîñû â îïðåäåëåí-
íîì ñîîòíîøåíèè, êîòîðîå çàâèñèò îò âèäà ãîðþ÷å-
ãî âåùåñòâà, óñëîâèé åãî ãîðåíèÿ (íåäîñòàòîê èëè
èçáûòîê êèñëîðîäà), à òàêæå ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò-
ñÿ â ðàçëè÷íûõ çîíàõ î÷àãà ïîæàðà. Ïðèìåðû òàêèõ
ñïåêòðîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè íà ðèñ. 2,à ïîëó÷åí
ïðè ãîðåíèè ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà (îðãñòåêëî) [18].
Îí ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ âêëàäîâ: 1) ñïåêòðà À×Ò
ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 684 Ê; 2) ìîëåêóëÿðíîé ïî-
ëîñû ÑÎ2 ïðè âîëíîâîì ÷èñëå � = 2300 ñì–1. Êðîìå
òîãî, íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà îáùèé âèä ñïåêòðà
îêàçûâàþò ãðóïïû ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ CÎ2 è H2O,
ñîîòâåòñòâóþùèå âîëíîâûì ÷èñëàì ïîðÿäêà 1600 è
3700 ñì–1. Ïîïûòêà àâòîðîâ [18] óâÿçàòü îáùèé âèä
ñïåêòðà ñ èçëó÷åíèåì À×Ò ïðè òåìïåðàòóðå 1105 Ê
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåëîãè÷íîé.

Íà ðèñ. 2,á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ, â êîòîðîì ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå ñïåêòðîâ
èçëó÷åíèÿ íå îò âñåãî î÷àãà ïîæàðà, à ëîêàëüíî îò
åãî ðàçíûõ çîí. Â äàííîì ñëó÷àå èññëåäîâàëîñü èç-
ëó÷åíèå îò ãîðåíèÿ ðàñòèòåëüíîãî òîïëèâà (âèíî-
ãðàäíîé ëîçû) [19]. Îêàçàëîñü, ÷òî ñïåêòð èçëó÷å-
íèÿ îò ïîâåðõíîñòè ãîðÿùèõ ðàñòåíèé ñîäåðæèò â
îñíîâíîì èçëó÷åíèå À×Ò ñ íåáîëüøèì âêëàäîì ìî-
ëåêóëÿðíûõ ïîëîñ. Â òî æå âðåìÿ ñïåêòð ïëàìåíè
íàä ãîðÿùèìè ðàñòåíèÿìè ñîñòîèò ïðàêòè÷åñêè èç
ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ.

Èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ êîïòÿùåãî ïëà-
ìåíè íåêîòîðûõ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé ïîêàçàëè, ÷òî
íàëè÷èå ÷àñòèö ñàæè â äûìîâûõ ãàçàõ óâåëè÷èâàåò
âêëàä ñïåêòðà À×Ò â îáùèé ñïåêòð ïëàìåíè [20, 21].
Ôîðìà ñïåêòðà îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé ïëàìå-
íè, à îòíîñèòåëüíûé âêëàä èçëó÷åíèÿ À×Ò çàâèñèò
îò òîëùèíû ñëîÿ äûìîâûõ ãàçîâ è êîíöåíòðàöèè
ñàæè.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ
ïî ñïåêòðàì èçëó÷åíèÿ ïîæàðîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ôîðìó ýòèõ ñïåêòðîâ
ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ñóììó äâóõ îñíîâíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ: 1) ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ À×Ò; 2) ìîëåêó-
ëÿðíûõ ïîëîñ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ.

Ðèñ. 1. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè ïðè ñòåõèîìåòðè÷åñêîì
ãîðåíèè ìåòàíà

Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ î÷àãà ïîæàðà ïðè íà-
ëè÷èè âêëàäîâ èçëó÷åíèÿ À×Ò è ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ: à —
ñïåêòð ãîðåíèÿ ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà; á — ñïåêòðû ðàçíûõ
çîí ïðè ãîðåíèè ðàñòèòåëüíîãî òîïëèâà
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2. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìó ñïåêòðà èç-
ëó÷åíèÿ ìîãóò îêàçûâàòü äâå ìîëåêóëÿðíûå ïîëî-
ñû, ðàñïîëîæåííûå ïðè äëèíàõ âîëí 4,4 ìêì (CO2)
è 2,7 ìêì (Í2Î + CO2).

Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ãàçû, ÿâëÿþùèåñÿ èñòî÷íè-
êàìè äàííûõ ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ, ò. å. CO2 è Í2Î,
íå òîëüêî ñîäåðæàòñÿ â ïðîäóêòàõ ãîðåíèÿ, íî è ÿâ-
ëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè îáû÷íîãî àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà. Ïðè îáû÷íîé òåìïåðàòóðå îíè íå èñïóñêàþò
èçëó÷åíèÿ, à íàîáîðîò, ïîãëîùàþò åãî ïðè òåõ æå
(óêàçàííûõ âûøå) äëèíàõ âîëí. Ïîýòîìó ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ îò ïîæàðà íà
áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ (äåñÿòêè ìåòðîâ) ïèêè, îáó-
ñëîâëåííûå èçëó÷åíèåì ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ CO2
è Í2Î, ïîãëîùàþòñÿ â àòìîñôåðå è óìåíüøàþòñÿ
ïî âåëè÷èíå. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ
íà îáùåì ôîíå ñïåêòðà À×Ò âìåñòî ïèêîâ ïðè ýòèõ
æå äëèíàõ âîëí ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ âïàäèíû, ãëóáè-
íà êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ [13].
Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàññòîÿíèÿ îò ïî-
æàðà, íà êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èçëó÷åíèå, íå íà-
ñòîëüêî âåëèêè, ÷òîáû ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà âèä
ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ.

Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííîãî àíàëèçà äëÿ áîëü-
øèíñòâà òèïîâ ïîæàðîâ ìîãóò áûòü ïðåäëîæåíû
òðè òèïîâûõ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïîæàðîâ:

1) ñïåêòð À×Ò (èçëó÷åíèå îò ïîâåðõíîñòè ãîðÿ-
ùåãî òâåðäîãî òîïëèâà è ÷àñòèö ñàæè);

2) êîìáèíàöèÿ ñïåêòðà À×Ò è ìîëåêóëÿðíûõ ïî-
ëîñ (ãîðåíèå æèäêîãî òîïëèâà, êîïòÿùåå ïëàìÿ);

3) ìîëåêóëÿðíûå ïîëîñû (÷èñòîå óãëåâîäîðîä-
íîå ïëàìÿ).

Íà îñíîâå äàííîé êëàññèôèêàöèè ñïåêòð èçëó-
÷åíèÿ ëþáîãî ïîæàðà (çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé
ñâåòèìîñòè M� îò äëèíû âîëíû �) ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå:

M� = (1 – 5) Mb,� + 5Mm,� , (3)

ãäå 5 — âåñîâîé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé ñî-
îòíîøåíèå âêëàäîâ Mb,� (ñïåêòð À×Ò) è Mm,�
(ìîëåêóëÿðíûå ïîëîñû). Ïðè5 = 0 ïîëó÷èì òè-
ïîâîé ñïåêòð 1, ïðè 0 <5 < 1 — òèïîâîé ñïåêòð 2,
ïðè 5 = 1 — òèïîâîé ñïåêòð 3.
Äëÿ ðàñ÷åòîâ Mb,� èñïîëüçóåì ñîîòíîøåíèå (2)

ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå T:

M
M
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(4)

ãäå Mb0 — íîðìèðóþùèé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëåí-
íûé èç óñëîâèÿ íîðìèðîâàíèÿ:

Mb, .� �d �
�

/ 1
0

Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì [13], îñíîâàííûì íà
äàííûõ àíàëèçà ðÿäà îïóáëèêîâàííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîæàðîâ, äëÿ ñïåêòðîâ À×Ò
òèïè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ òåìïå-
ðàòóðû: T = 700 K äëÿ èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ãîðÿ-
ùåãî òâåðäîãî òîïëèâà; T = 1200 K äëÿ èçëó÷åíèÿ
÷àñòèö ñàæè â ãîðÿ÷èõ äûìîâûõ ãàçàõ. Ïîíÿòíî, ÷òî
ýòè çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ÿâëÿþòñÿ îðèåíòèðîâî÷-
íûìè è ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ ãîðåíèÿ ìîãóò èçìå-
íÿòüñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííî.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ âêëàäà Mm,� (ìîëåêóëÿðíûå ïîëî-
ñû) â [13] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äâå îñíîâíûå
ìîëåêóëÿðíûå ïîëîñû, ðàñïîëîæåííûå ïðè äëèíàõ
âîëí 4,4 ìêì (CO2) è 2,7 ìêì (Í2Î + CO2), â âèäå
ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ëîðåíöèàíîâ ñ ñîîòíîøåíè-
åì èíòåíñèâíîñòåé 25 : 1:

M Mm m,
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(5)

ãäå �01 = 4,4 ìêì; �02 = 2,7 ìêì — ïîëîæåíèå öåíò-
ðîâ ïîëîñ;
��01 = 0,14 ìêì; ��02 = 0,22 ìêì — ïîëóøèðèíà
íà ïîëóâûñîòå êàæäîé èç ïîëîñ;

Ðèñ. 3. Òèïîâûå ìîäåëüíûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïîæàðîâ äëÿ
ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà 5
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Mm0 — íîðìèðóþùèé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëåí-
íûé èç óñëîâèÿ íîðìèðîâàíèÿ:

Mm, .� �d �
�

/ 1
0

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òèïîâûå ñïåêòðû, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (3)–(5) ïðè ðàçíûõ çíà÷å-
íèÿõ ïàðàìåòðà 5.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòàâëåííóþ â äàííîé ðàáîòå
çàäà÷ó ìîæíî êîíêðåòèçèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Èñïîëüçóÿ äëÿ çàäàíèÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ñî-
îòíîøåíèÿ (3)–(5), íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âëèÿíèå
ïàðàìåòðà5 íà êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñôåðè÷å-
ñêèõ êàïåëü âîäû äëÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîæàðîâ.

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ
ñôåðè÷åñêèõ êàïåëü âîäû

Âîñïîëüçóåìñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ [9], â êî-
òîðîé ïîëó÷åíà ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà äëÿ êîýôôèöè-
åíòà ïðîïóñêàíèÿ ìîíîäèñïåðñíîé âîäÿíîé çàâåñû
ñ äèàìåòðîì êàïåëü D:

H n
D
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�
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�exp , ( ,0 934 1

40

2
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,

(6)

ãäå n0 — ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü, ì–3;
l — òîëùèíà çàâåñû, ì;
 — êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñôåðè÷åñêîé êàï-
ëè âîäû;

 � W Wout in ; (7)

W Win out, — èíòåãðàëüíûå ïîòîêè òåïëîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî âõîäÿùèé â êàïëþ è âû-
õîäÿùèé èç íåå; ðàññ÷èòûâàþòñÿ èíòåãðèðîâàíè-
åì ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ ïî âñåì äëèíàì âîëí:

W Win in�
�

/ , ;� �d
0

(8)

W Wout out�
�

/ , .� �d
0

(9)

Âõîäÿùèé ñïåêòðàëüíûé ïîòîê (ïîòîê äëÿ íåêî-
òîðîé äëèíû âîëíû�) ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ñïåêò-
ðàëüíîé ñâåòèìîñòè î÷àãà ïîæàðà:

W KMin, ,� �� (10)

ãäå K — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, çàâè-
ñÿùèé îò ãåîìåòðèè ïðîöåññà.
Âûõîäÿùèé ñïåêòðàëüíûé ïîòîê îïðåäåëÿåòñÿ

ïî ôîðìóëå [10]:

W W eout in

D
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,
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�0 84
(11)

ãäå-�— êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âîäû, èìåþùèé
ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü îò äëèíû âîëíû èçëó÷å-
íèÿ, ì–1.

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ êàï-
ëè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå
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Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí êîíêðåòíûé ïðèìåð ðàñ÷åòà
ñïåêòðîâ âõîäÿùåãî è âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèé ïðè
5 = 0,2; D = 0,1 ìì; T = 1200 Ê. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (12)
êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ êàïëè ðàâåí îòíîøåíèþ
ïëîùàäè ïîä êðèâîé Wout,� (çàøòðèõîâàííàÿ ïëî-
ùàäü) ê ïëîùàäè ïîä êðèâîé Win,�. Ñïåêòðû íîðìè-
ðîâàíû íà âûñîòó íàèáîëüøåãî ìàêñèìóìà. Íà ðèñ. 4
ïðåäñòàâëåíà òàêæå çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïî-
ãëîùåíèÿ âîäû-� îò äëèíû âîëíû (â ïðîèçâîëüíîì
ìàñøòàáå).

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïèê ìîëåêóëÿðíîé ïîëîñû
ÑÎ2 ïðè � = 4,4 ìêì ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ îäíèì èç ïè-
êîâ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ âîäû, âñëåäñòâèå ÷åãî
îí ïîãëîùàåòñÿ â êàïëå ãîðàçäî ñèëüíåå, ÷åì êîðîò-
êîâîëíîâàÿ ÷àñòü ñïåêòðà À×Ò. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷è-
íîé òîãî, ÷òî âîäÿíàÿ çàâåñà ýêðàíèðóåò èçëó÷åíèå
îò ïëàìåíè ñî ñïåêòðîì ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ íà-
ìíîãî ýôôåêòèâíåå, ÷åì èçëó÷åíèå ñî ñïåêòðîì À×Ò.

Ïîäîáíûå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû äëÿ ðàçíûõ
ñî÷åòàíèé ïàðàìåòðîâ5 è D ïðè T = 1200 Ê (â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [13]). Èíòåðâàë èíòåã-
ðèðîâàíèÿ áûë îãðàíè÷åí 0 < � < 10 ìêì, ÷òî íå ïî-
âëèÿëî ñóùåñòâåííî íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Íà ðèñ. 5
ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïîæàðîâ, äëÿ êî-
òîðûõ âûïîëíÿëèñü ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòîâ ïðî-
ïóñêàíèÿ êàïåëü. Îíè ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ ñîîò-
íîøåíèé (3)–(5) è ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ïàðà-
ìåòðà 5, óêàçàííûì íà ðèñ. 5.

Ðàññ÷èòàííûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé êîýôôèöè-
åíòà ïðîïóñêàíèÿ êàïåëü îò èõ äèàìåòðà ïðè äàííûõ
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà5ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Äèà-
ìåòðû êàïåëü ïðè ðàñ÷åòàõ èçìåíÿëèñü îò 0,05 äî
1,5 ìì, ÷òî ïåðåêðûâàåò äèàïàçîí âîçìîæíûõ ðàç-

Ðèñ. 4. Ïðèìåð ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ âõîäÿùåãî è âûõîäÿùåãî
èçëó÷åíèé ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ 5, D è Ò
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ìåðîâ êàïåëü äëÿ òèïè÷íûõ ïðîòèâîïîæàðíûõ ñèñ-
òåì ðàñïûëåíèÿ âîäû. Ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû ñ ïî-
ìîùüþ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ôîðìóëå (12)
íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé (3)–(5), à òàêæå òàáëèöû
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ âîäû -�, ðàñ-
ñ÷èòàííûõ ïî äàííûì ðàáîòû [22].

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6, ïîçâîëÿ-
þò ñäåëàòü ñëåäóþùèé îáùèé âûâîä: ïðè óâåëè÷å-
íèè âêëàäà ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ â ñïåêòð èçëó÷åíèÿ
ïîæàðà (ïðè âîçðàñòàíèè 5) êîýôôèöèåíò ïðîïóñ-
êàíèÿ êàïåëü óìåíüøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò-
íûå ôîðìóëû äëÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ñôå-
ðè÷åñêîé êàïëè âîäû  , ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [10]
â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî òåïëîâîå èçëó÷åíèå èìå-
åò ñïåêòð À×Ò, ñëåäóåò ñ÷èòàòü âåðõíèì ïðåäåëîì
äëÿ äàííîãî êîýôôèöèåíòà. Äëÿ ðåàëüíîãî ñïåêòðà
ïîæàðà â ïðèñóòñòâèè ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ èçëó÷å-
íèÿ è ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå ôîíîâîãî ñïåêòðà À×Ò
êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ êàïëè áóäåò èìåòü ìåíü-
øåå çíà÷åíèå.

Ôóíêöèÿ àïïðîêñèìàöèè
äëÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ êàïëè

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ êàïëè (ñì.
ðèñ. 6) âûïîëíåí ïî ìåòîäèêå, êîòîðàÿ òðåáóåò ñî-

îòâåòñòâóþùåé áàçû äàííûõ â âèäå òàáëèöû çíà÷å-
íèé êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ âîäû-�. Êðîìå òîãî,
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êîìïüþòåðíóþ ïðîãðàì-
ìó äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ôîðìóëîé (12).

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ôóíêöèþ àïïðîêñèìàöèè, êîòîðàÿ ïîçâî-
ëÿåò íàéòè ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
ïðîïóñêàíèÿ  ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë —
áåç ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ è áåç òàáëèöû çíà-
÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ âîäû.

Ôóíêöèÿ àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åíà â ïðåäïîëî-
æåíèè î ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà  îò
ïàðàìåòðà 5 ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè äèàìåò-
ðà êàïëè D. Ïðè ýòîì óñëîâèè ïîëó÷èì:

 5  5   ( , ) ( , ) [ ( , ) ( , )] ,D D D D� � �0 0 1

îòêóäà

 5 5  5 ( , ) ( ) ( , ) ( , ) .D D D� � �1 0 1 (13)

Äàííàÿ ôóíêöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà êîýô-
ôèöèåíòà  ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðà 5: 0 < 5 < 1.

Äëÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé 5 (5 = 0 è 5 = 1) ñî-
îòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè  (0, D) è  (1, D) íåîáõî-
äèìî çàäàòü ðàñ÷åòíûìè ôîðìóëàìè (ôóíêöèÿìè àï-
ïðîêñèìàöèè).

Äëÿ5 = 0 âîñïîëüçóåìñÿ àïïðîêñèìàöèåé, ïîëó-
÷åííîé â [10]:

 ( , ) ,0 D AD CB� � (14)

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

A = 1,25·10–35(T – 207,6)11,02; (15)

B = –2,329 + 1,6362·10–3T + 1,0519·10–6T2 –
– 1,386·10–9T3 + 5·10–13T4 – 0,651·10–16T5; (16)

C = –9,59·10–5·100,002495T . (17)

Â äàííîì ñëó÷àå, ñëåäóÿ âûïîëíåííîìó âûøå
ðàñ÷åòó (ñì. ðèñ. 6), ïðèìåì T = 1200 Ê. Îäíàêî ïðè
íåîáõîäèìîñòè ìîæíî âçÿòü ëþáîå äðóãîå çíà÷åíèå
òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå îò 700 äî 1800 Ê, äëÿ êîòî-
ðîãî ïîëó÷åíà àïïðîêñèìàöèÿ (14)–(17).

Ïðè T = 1200 Ê ïîëó÷èì:

A = 0,013; B = –0,371; C = –0,095. (18)

Äëÿ çàâèñèìîñòè  (1, D) â äàííîé ðàáîòå áûëà
ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ôóíêöèÿ àïïðîêñèìàöèè:

 (1, D) = 1,8·10–7 D–1,45 – 2·10–3. (19)

Äëÿ ïðîâåðêè ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë (13)–(19) áûë
âûïîëíåí ðàñ÷åò ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè, ÷òî è â
ïðåäñòàâëåííîì âûøå ïðèìåðå (ñì. ðèñ. 6). Ðåçóëü-
òàòû òî÷íîãî ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (12) è ïðèáëèæåí-
íîãî ðàñ÷åòà, âûïîëíåííîãî ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé

Ðèñ. 5. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà5

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè  (D) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ 5
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àïïðîêñèìàöèè, ïðåäñòàâëåíû â ãðàôè÷åñêîì âèäå íà
ðèñ. 7. Ïðè èõ ñðàâíåíèè ìîæíî óáåäèòüñÿ â òîì,
÷òî îíè äîñòàòî÷íî áëèçêè.

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëû (13), (14), (18), (19) ïî-
çâîëÿþò âûïîëíèòü ïðèáëèæåííûé ðàñ÷åò êîýôôè-
öèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ñôåðè÷åñêîé êàïëè âîäû çàäàí-
íîãî äèàìåòðà, åñëè èçâåñòåí ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ
èçëó÷åíèÿ ïîæàðà (çàäàí ïàðàìåòð 5). Ðàñ÷åò ïî
óïðîùåííûì ôîðìóëàì ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïðèìåíå-
íèåì ïðîñòåéøèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé, êîòî-
ðûå âîçìîæíî âûïîëíèòü äàæå ñ ïîìîùüþ êàëüêó-
ëÿòîðà.

Âûâîäû

Íà îñíîâå àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ñäåëàí
âûâîä î òîì, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñïåêòðû èç-
ëó÷åíèÿ ïîæàðîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñóììó
äâóõ îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ: 1) ñïåêòðà àáñîëþòíî
÷åðíîãî òåëà; 2) ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ ãàçîîáðàçíûõ
ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ. Èç âñåõ ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ íàè-
áîëåå âåñîìûé âêëàä â ýòè ñïåêòðû âíîñÿò ìîëåêó-
ëÿðíûå ïîëîñû óãëåêèñëîãî ãàçà è ïàðîâ âîäû, ðàñ-
ïîëîæåííûå ïðè äëèíàõ âîëí 4,4 è 2,7 ìêì.

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîæàðîâ
ïðåäëîæåíû òðè òèïîâûõ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ. Ôîð-
ìóëà (3) äëÿ èõ çàäàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåé-
íóþ êîìáèíàöèþ äâóõ îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, îò-
íîñèòåëüíûé âêëàä êîòîðûõ çàäàåòñÿ ïàðàìåòðîì5.

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ñôåðè÷åñêèõ
êàïåëü âîäû äëÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîæàðîâ âû-
ïîëíåí ñ ïîìîùüþ ðàíåå ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè. Ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå ãðàôèêè çàâè-
ñèìîñòåé ýòîãî êîýôôèöèåíòà îò äèàìåòðà êàïåëü

äëÿ îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà5. Â ðåçóëü-
òàòå ðàñ÷åòîâ íàéäåíî, ÷òî ïðè âîçðàñòàíèè 5 êî-
ýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ êàïåëü óìåíüøàåòñÿ. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ äëèíû âîëíû 4,4 ìêì, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé îñíîâíîé ìîëåêóëÿðíîé ïîëîñå èçëó÷å-
íèÿ ïîæàðîâ, êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âîäû çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå, ÷åì äëÿ êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêò-
ðàëüíîãî èíòåðâàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî èçëó÷åíèþ
àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ïðè òèïè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ
ïîæàðîâ.

Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïðîöåäóð ïîëó-
÷åíû ôóíêöèè àïïðîêñèìàöèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ
ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ êàïåëü ñâîäèòñÿ ê
ïðèìåíåíèþ ïðîñòåéøèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ïðåäëàãàåòñÿ èçìåðèòü è ñðàâíèòü êîýô-
ôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû äëÿ èçëó÷å-
íèÿ ïëàìåíè ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ (íàïðèìåð, ìå-
òàí èëè ïðèðîäíûé ãàç) äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: ïðè íåäî-
ñòàòêå êèñëîðîäà (êîïòÿùåå ïëàìÿ) è ïðè åãî èçáûòêå
(ïîëíîå ñãîðàíèå áåç îáðàçîâàíèÿ ñàæè). Âî âòîðîì
ñëó÷àå, î÷åâèäíî, òåìïåðàòóðà ïëàìåíè áóäåò âûøå,
÷åì â ïåðâîì. Ñîãëàñíî äàííûì ðàáîòû [9] êîýôôè-
öèåíò ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû âîçðàñòàåò äëÿ
èçëó÷åíèÿ À×Ò ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé. Íî ïî-
ñêîëüêó â ñïåêòðå ïëàìåíè ïðè èçáûòêå êèñëîðîäà
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò èçëó÷åíèå À×Ò, à äîìèíè-
ðóþò ìîëåêóëÿðíûå ïîëîñû èçëó÷åíèÿ (ò. å. 5 . 1),
êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ çàâåñû äîëæåí áûòü íèæå,
÷åì äëÿ êîïòÿùåãî ïëàìåíè.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì äàííîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðîâåðêó ðàçðàáîòàííîé
â äàííîé ðàáîòå ìåòîäèêè ðàñ÷åòîâ. Ñëåäóåò ó÷åñòü,
÷òî äàííûé ýôôåêò ìîæåò îêàçàòü çàìåòíîå âëèÿíèå
íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè
âîäÿíàÿ çàâåñà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïëîòíîé (êîýô-
ôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ çàâåñû ñóùåñòâåííî íèæå åäè-
íèöû), à êàïëè — äîñòàòî÷íî ìåëêèìè (êîýôôèöè-
åíò ïðîïóñêàíèÿ êàïåëü ñóùåñòâåííî âûøå íóëÿ).

Åùå îäíèì âàæíûì àñïåêòîì äàëüíåéøåé ðàáîòû
â äàííîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäè-
êè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà 5 â êàæäîì êîíêðåòíîì
ñëó÷àå, ïîñêîëüêó òîëüêî ïðè ýòîì óñëîâèè ïðåä-
ñòàâëåííàÿ â äàííîé ðàáîòå ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ ïðè-
îáðåòàåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.
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ABSTRACT

Purpose. Development of calculated techniques for thermal radiation shielding by a water curtain and
performing numerical calculations of a transmittance of water droplet for the main types of spectra of
a fire thermal radiation.
Methodology. According to literary data, in most cases the fire radiation spectra can be considered as
the sum of two principal components: 1) black body emission spectrum; 2) molecular emission bands
of gaseous products of combustion. For mathematical model operation these spectra are presented in
the form of the linear combination of these components, in which the relative contribution of mole-
cular emission bands is set by the5 parameter. The transmittance of a spherical water droplet for such
thermal radiation is calculated by means of earlier developed mathematical model.
Findings. Graphic dependences of a transmittance of water droplet from its diameter for the 5
parameter defined values corresponding to different types of fires are received. As a result of calcula-
tions it is found that the droplet transmittance decreases at 5 increase.
Application of results. Determination of optimum parameters of water spray curtain for of the ther-
mal radiation attenuation during fire suppression.

Keywords: water curtain; transmittance; fire radiation spectrum.
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Ïðåäëàãàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âîâëå÷åíèÿ âîçäóõà ñ îïàñíûìè ïðèìåñÿìè ðàñïûëåííû-
ìè âîäÿíûìè ñòðóÿìè, à òàêæå ìåòîä îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ðàñïûëèòåëåé ïðè ëèêâè-
äàöèè ïîñëåäñòâèé ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ âûáðîñîì (ïðîëèâîì) õèìè÷åñêè
îïàñíûõ è ïîæàðîâçðûâîîïàñíûõ âåùåñòâ, ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà ðàñïûëè-
òåëåé è ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ìåñò èõ ïîñòàíîâêè îòíîñèòåëüíî çîíû âûáðîñà (ïðîëèâà).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñïûëèòåëü; âîäÿíàÿ çàâåñà; ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ; âîâëå÷åíèå âîç-
äóõà; ïåðåìåøèâàíèå âîçäóõà; ÷ðåçâû÷àéíàÿ ñèòóàöèÿ; õèìè÷åñêè îïàñíîå âåùåñòâî.

Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â àòìîñôåðå õè-
ìè÷åñêè îïàñíûõ è ïîæàðîâçðûâîîïàñíûõ âåùåñòâ
íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè âîäÿíûå
çàâåñû. Ïðè ýòîì â ðÿäå èññëåäîâàíèé [1–5] âíèìà-
íèå àêöåíòèðóåòñÿ íà òîì, ÷òî íàèáîëüøèé ýôôåêò
ïðè èõ ïðèìåíåíèè îáóñëîâëåí èìåííî âîâëå÷åíè-
åì âîäÿíûìè ñòðóÿìè âîçäóõà ñ îïàñíûìè ïðèìå-
ñÿìè c ïîñëåäóþùèì èõ ïåðåìåøèâàíèåì è ðàññåè-
âàíèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñíè-
çèòü êîíöåíòðàöèþ îïàñíûõ âåùåñòâ çà çàâåñîé.

Âûõîäÿùàÿ èç ñîïëà ñòðóÿ çà ñ÷åò äåéñòâèÿ âíóò-
ðåííèõ è âíåøíèõ ñèë ðàçðóøàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå
÷åãî îáðàçóåòñÿ ìíîæåñòâî ìåëêèõ âîäÿíûõ êàïåëü.
Âîâëå÷åíèå âîçäóõà â ñòðóþ è åãî ïåðåìåøèâàíèå
îáóñëîâëåíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïåðåäà÷åé èìïóëü-
ñà îò äâèæóùèõñÿ êàïåëü âîäû ê îêðóæàþùåìó âîç-
äóõó. Äàííûé ýôôåêò âîçìîæåí áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ
ñèëû àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ
êàïëè.

Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, ñïîñîáñòâóþùèìè äðîá-
ëåíèþ ñòðóè, ÿâëÿþòñÿ [1]:
� ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ æèäêîñòè;
� ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñîïåë (äèàìåòð, óãîë

ðàñêðûòèÿ è ôîðìà ñòðóè);
� äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè æèäêîñòè;
� ïëîòíîñòü è ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå æèäêîñòè;
� ïëîòíîñòü è äàâëåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü âîâëå÷åíèÿ
è ïåðåìåøèâàíèÿ âîçäóõà âîäÿíîé ñòðóåé îïðåäå-
ëÿåòñÿ öåëûì ðÿäîì ôèçè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ êàê îòäåëüíîé ñòðóè, òàê è âîäÿíîé çà-
âåñû â öåëîì. Îñíîâíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ:
� ôîðìà ñòðóè (ïëîñêàÿ, êîíóñîîáðàçíàÿ è ò. ä.);

� ðàçìåðû è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êàïåëü â ðàçäðîá-
ëåííîé ÷àñòè ñòðóè;

� ïîëîæåíèå âîäÿíîé çàâåñû è íàïðàâëåíèå äâè-
æåíèÿ êàïåëü (íèñõîäÿùèå è âîñõîäÿùèå âîäÿ-
íûå ñòðóè).
Â ðÿäå ðàáîò óêàçûâàåòñÿ íà òî, ÷òî óâåëè÷åíèå

ðàçìåðà êàïåëü âîäû â ðàñïûëåííîé ÷àñòè ñòðóè
ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ îáúåìà âîâëåêàåìîãî
âîçäóõà, íî ýôôåêòèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ è ðàñ-
ñåèâàíèÿ ïðèìåñåé ïðè ýòîì âûøå, ÷åì ó âîäÿíûõ
ñòðóé ñ ìåíüøèì ðàçìåðîì âîäÿíûõ êàïåëü [2]. Ïðè-
÷èíà ýòîãî âèäèòñÿ â òîì, ÷òî âîäÿíûå ñòðóè ñ ìåë-
êèìè êàïëÿìè õóæå ïåðåìåøèâàþò è ðàññåèâàþò
îïàñíûå ïðèìåñè â âîçäóõå èç-çà íèçêèõ ñðåäíèõ
ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ. Ýòî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
îáóñëîâëåíî ñíèæåíèåì òóðáóëåíòíîñòè ñàìîãî âî-
äÿíîãî ïîòîêà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî
ïåðåìåøèâàíèÿ è ðàññåèâàíèÿ îïàñíûõ ïðèìåñåé
â àòìîñôåðå ñ ïîìîùüþ âîäÿíûõ çàâåñ ïîñëåäíèå
äîëæíû îáåñïå÷èâàòü íå òîëüêî îïðåäåëåííóþ îáú-
åìíóþ, íî è ñîîòâåòñòâóþùóþ ëèíåéíóþ ñêîðîñòü
âîâëå÷åíèÿ âîçäóõà.

Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ïðîáëåìà âîâëå÷åíèÿ âîç-
äóõà âîäÿíûìè ñòðóÿìè ïðèâëåêëa âíèìàíèå ìíî-
ãèõ èññëåäîâàòåëåé, îñîáåííî çàïàäíûõ, òàêèõ êàê
Pana, Heskestad, Palazzi, Van Doorn è äð. [2–5]. Îä-
íàêî ýòè àâòîðû ñîñðåäîòî÷èëè âíèìàíèå â ñâîèõ
ðàáîòàõ â îñíîâíîì íà èññëåäîâàíèè ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ êîíè÷åñêèõ ñòðóé, íàïðàâëåííûõ âíèç, êîòîðûå
ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðàññåèâàíèÿ è ïåðåìåøèâàíèÿ â
îñíîâíîì òÿæåëûõ ïðèìåñåé. Â òî æå âðåìÿ â ñëó÷àå
àâàðèé ìîãóò âûáðàñûâàòüñÿ è äîñòàòî÷íî ëåãêèå

© Áóëâà À. Ä., 2013
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âåùåñòâà. Òîãäà ýôôåêòèâíåå îêàçûâàþòñÿ èìåííî
âîñõîäÿùèå ñòðóè è ôîðìèðóåìûå èìè çàâåñû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðå-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ âîñõî-
äÿùèõ ñòðóé âîäÿíîé çàâåñû è îïàñíûõ ïðèìåñåé
â îêðóæàþùåé ñðåäå ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíî íå-
ìíîãî. Ïðè ýòîì èõ îñíîâíàÿ öåëü — ïîëó÷åíèå
êà÷åñòâåííûõ äàííûõ è çàâèñèìîñòåé, õàðàêòåðè-
çóþùèõ âçàèìîäåéñòâèå êîíêðåòíîé çàâåñû, ñîçäà-
âàåìîé ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîãî ðàñïûëèòåëÿ, è êîí-
êðåòíîé ïðèìåñè â àòìîñôåðå (àììèàê, õëîð, ñæè-
æåííûå óãëåâîäîðîäû, óãëåêèñëûé ãàç è äð.) [6–9].

Â ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïîñòðîåíèÿ ïðî-
ñòîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âîâëå÷åíèÿ âîçäóõà
âîñõîäÿùèìè âîäÿíûìè ñòðóÿìè ñ öåëüþ îöåíêè
ñêîðîñòè âîâëå÷åíèÿ è êà÷åñòâà ñîîòâåòñòâóþùåãî
ýôôåêòà, à òàêæå òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè îáúåìà âîç-
äóõà, ïåðåìåøèâàåìîãî âîäÿíûìè ñòðóÿìè. Ïðåä-
ëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà
ðàñïûëèòåëåé äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îïàñíûõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå è ñðàâíèòåëüíàÿ
îöåíêà ðàñïûëèòåëåé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàùèòíûõ
âîäÿíûõ çàâåñ.

Â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âî-
âëå÷åíèÿ âîçäóõà âîäÿíîé çàâåñîé ïîëîæåí âòîðîé
çàêîí Íüþòîíà äëÿ îòäåëüíîé âîäÿíîé êàïëè, äâè-
æóùåéñÿ â âîçäóõå.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëå-
äóþùèå äîïóùåíèÿ:
� ñòðóÿ æèäêîñòè â àòìîñôåðå è âîâëåêàåìûé âîç-

äóõ íå ñæèìàåìû;
� êàïëè èìåþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó è ðàñïðåäåëÿ-

þòñÿ â ðàçäðîáëåííîì ïîòîêå ðàâíîìåðíî ïî ñå-
÷åíèþ ñòðóè;

� àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îòäåëüíîé êàï-
ëè íå çàâèñèò îò äâèæóùèõñÿ ðÿäîì êàïåëü âîäû;

� ïîòîê âîâëåêàåìîãî âîçäóõà ïî ñå÷åíèþ ñòðóè
ðàñïðåäåëåí ðàâíîìåðíî;

� âçàèìîäåéñòâèåì îòäåëüíûõ êàïåëü â ðàçäðîá-
ëåííîé ñòðóå ïðåíåáðåãàåì (íå ó÷èòûâàåì èõ
ñëèÿíèå, ïîñëåäóþùåå äðîáëåíèå è ò. ä.).
Äëÿ åäèíè÷íîé âîäÿíîé êàïëè ìàññîé mê (êã),

äâèæóùåéñÿ â âîçäóõå ââåðõ, çàêîí Íüþòîíà â ïðî-
åêöèè íà âåðòèêàëüíóþ îñü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå:

m v

t
m g F Fê ê

ê c a
d

d
� � � � , (1)

ãäå vê — ñðåäíÿÿ ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü êàïëè â çà-
äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, ì�ñ;
Fc — àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âîç-
äóõà äâèæåíèþ êàïëè, Í;
Fa — ñèëà Àðõèìåäà, Í (ýòîé ñèëîé ââèäó åå íå-
çíà÷èòåëüíîñòè â äàëüíåéøåì ïðåíåáðåãàåì).
Ñ÷èòàåì, ÷òî çà î÷åíü ìàëûé ïðîìåæóòîê âðå-

ìåíè ñðåäíÿÿ ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü êàïëè íà ó÷àñò-

êå âûñîòîé dh îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé.
Òîãäà âûðàæåíèå (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäó-
þùåì âèäå:

m v v

h
m g Fê ê ê

ê c
d

d
� � � . (2)

Èç âûðàæåíèÿ (2) ïîëó÷àåì:

d

d
ê

ê

c

ê ê

v

h

g

v

F

m v
�
�

� . (3)

Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ ìàññó âîâëåêàåìîãî
âîçäóõà â êàêîì-ëèáî ñå÷åíèè ñòðóè îáîçíà÷èì mâîçä

(êã), ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòðóè — Sâ (ì2),
ñêîðîñòü âîâëåêàåìîãî âîçäóõà — vâîçä (ì�ñ), ÷èñëî
êàïåëü âîäû, ãåíåðèðóåìûõ â ñòðóå â åäèíèöó âðå-
ìåíè, — Nê (ñ–1). Òîãäà äëÿ âåðòèêàëüíîé âîñõîäÿ-
ùåé ñòðóè ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

d

d
dâîçä âîçä

ê c âîçä

( )
.

m v

t
N F t m g� � (4)

Òîãäà èç âûðàæåíèÿ (4) ïîëó÷àåì:

d d

d
dâîçä âîçä â

ê c âîçä â âîçä

( )
( ) ,






v S t

t
N F S v g t

2

� � (5)

ãäå 
âîçä — ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã�ì3.
Èç óðàâíåíèÿ (5) èìååì:

d

d
âîçä âîçä â ê c

ê

âîçä â âîçä

ê

( )
.


 
v S

h

N F

v

S v g

v

2

� � (6)

Ñ èçìåíåíèåì âûñîòû èçìåíÿåòñÿ è ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âîäÿíîé ñòðóè, ò. å. èìååò
ìåñòî ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü

Sâ = Sâ(h). (7)

Â ìîäåëè áóäåì ðàññìàòðèâàòü êîíè÷åñêóþ
ñòðóþ ñ ïîëîâèííûì óãëîì åå ðàñêðûòèÿ � (ðèñ. 1);
ñå÷åíèå ñòðóè â äîñòàòî÷íîì ïðèáëèæåíèè áóäåì
ñ÷èòàòü êðóãëûì. Òîãäà åãî ïëîùàäü ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå [10]:

Sâ = ,h2 tg2�. (8)

Ðèñ. 1. Ñõåìà êîíè-
÷åñêîé âîñõîäÿùåé
ñòðóè
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×èñëî êàïåëü âîäû Nê, ãåíåðèðóåìûõ â åäèíèöó
âðåìåíè, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

Nê = Qâ
â �mê , (9)

ãäå Qâ — ðàñõîä âîäû èç ñîïëà, ì3�ñ;

â — ïëîòíîñòü âîäû, êã�ì3.
Ñèëó àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæó-

ùåéñÿ êàïëè ïðåäñòàâèì â âèäå [11]:

F C S
v

c ê ê
âîçä îòí

2

�



2
, (10)

ãäå Ñê — êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ êàïëè, çàâèñÿùèé îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà
[2, 4];

Ñ Bê � 1 Re ; (11)

B — êîýôôèöèåíò, ïðèâåäåííûé â [4]; B = 12,6;
Re — ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, îïðåäåëÿåìîå ïî ôîð-
ìóëå

Re ;� d vê îòí âîçä� (12)

dê — ñðåäíèé ýôôåêòèâíûé äèàìåòð êàïëè, ì;
vîòí — îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü êàïëè, ì�ñ;

vîòí = vê – vâîçä ; (13)

�âîçä — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà, ì2�ñ;
Sê — ïëîùàäü ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàïëè, ì2;

S dê ê� , 2 4 . (14)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (11)–(14) â (10), îïðåäå-
ëèì ñèëó àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæó-
ùåéñÿ êàïëè:

F B
d v v

d
c âîçä

ê ê âîçä

ê�
�

��
,1

8

2

( )

� �
 âîçä ê âîçä( ) .v v 2
(15)

Ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèÿ (3), (6), (8) è (15), ïîëó÷à-
åì ñèñòåìó óðàâíåíèé:

d

d

d

ê

ê
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â

âîçä

ê

ê âîçä

ê

v

h
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v
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3
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;

v

h

Q

S
B

v v

d
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âîçä â

â
âîçä

ê âîçä

ê

ê âîçä
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3
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�
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� �
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#
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#
#
#

g

v

S

S h
v

2 2ê

â

â
âîçä

d

d
.

(16)

Èç óðàâíåíèÿ (8) ïîëó÷àåì:

d

d
tgâS

h
h� 2 2, �. (17)

Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé (16) ñ èñïîëüçîâàíè-
åì (17) ïîçâîëÿåò äàòü îöåíêó ëèíåéíîé ñêîðîñòè
âîâëå÷åíèÿ âîçäóõà âîäÿíûìè ñòðóÿìè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (16) íåîáõîäè-
ìî îïðåäåëèòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: íà÷àëüíóþ ñêî-
ðîñòü êàïëè, íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü âîâëå÷åíèÿ âîç-

äóõà, ðàññòîÿíèå îò ñîïëà, ãäå ñïëîøíàÿ ñòðóÿ ïðå-
òåðïåëà ðàçðóøåíèå íà îòäåëüíûå êàïëè.

Â ðàñïûëåííîé ñòðóå âûäåëÿþò, êàê ïðàâèëî, òðè
ó÷àñòêà [1, 2]:
� ó÷àñòîê ñïëîøíîãî ïîòîêà äî äîñòèæåíèÿ ñòðóåé

îïðåäåëåííîãî äèàìåòðà;
� ó÷àñòîê íà÷àëà ðàñïàäà ñòðóè, íà êîòîðîì ïðî-

èñõîäèò ôîðìèðîâàíèå êàïåëü æèäêîñòè;
� ó÷àñòîê îêîí÷àòåëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ êàïåëü,

íà êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ èõ ñàìîñòîÿòåëüíîå äâè-
æåíèå.
Â ðåàëüíûõ ðàñïûëåííûõ ñòðóÿõ 2-é è 3-é ó÷àñò-

êè íàõîäÿòñÿ ðÿäîì. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé ìîæ-
íî ñ÷èòàòü, ÷òî îíè íàõîäÿòñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè.

Íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êàïåëü ìîæíî
ïðèíÿòü ðàâíîé ñðåäíåé ñêîðîñòè ó÷àñòêà ñïëîø-
íîé ñòðóè íà 2-ì ó÷àñòêå. Äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ðàñ-
ïûëèòåëåé è âåðòèêàëüíûõ ôîðñóíîê ýòîò ó÷àñòîê
ðàñïîëàãàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðÿäîì ñ ñîïëîì. Òîãäà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ êàïåëü
v0ê (ì�ñ) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì ñîîò-
íîøåíèåì [12]:

v v0

2

2 1ê æ�
�

sin
( cos

,
�
��

(18)

ãäå væ — ñêîðîñòü æèäêîñòè íà âûõîäå èç ñîïëà, ì�ñ.
Íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü âîâëåêàåìîãî âîçäóõà íà

3-ì ó÷àñòêå ñòðóè v0âîçä (ì�ñ) ìîæíî îïðåäåëèòü ïî
çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî â õîäå
èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âîâëå÷åíèÿ âîçäóõà íà ñðåçå
ñîïëà ðàçëè÷íûõ ðàñïûëèòåëåé ñ ïîìîùüþ ÷àøå÷-
íîãî àíåìîìåòðà ÌÑ-13:

v0âîçä . (0,15+0,25) væ . (19)

Äëèíà ó÷àñòêà ñòðóè îò ñîïëà ðàñïûëèòåëÿ äî
ñå÷åíèÿ l (ì), ãäå íà÷èíàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîå äâè-
æåíèå êàïåëü, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [12]:

l
d

� 0 29,
sin

,c

�
(20)

ãäå dñ — äèàìåòð âûõîäíîãî ñîïëà, ì.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðóêàâíûõ ðàñïûëèòå-

ëåé íà÷àëüíûé ó÷àñòîê èìååò, êàê ïðàâèëî, áóëü-
øóþ äëèíó, îáóñëîâëåííóþ íåáîëüøèì êîðíåâûì
óãëîì, çíà÷èòåëüíîé ñêîðîñòüþ èñòå÷åíèÿ æèäêîñòè
è êîðîòêèì öèëèíäðè÷åñêèì ñîïëîì. Äëèíà ýòîãî
ó÷àñòêà îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ñêîðîñòü æèäêîñòè íà âûõîäå èç ñîïëà çàâèñèò
îò åãî ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è èçáûòî÷íîãî
äàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü æèäêîñòè ìîæíî îïðå-
äåëèòü ïî îäíîé èç ñëåäóþùèõ çàâèñèìîñòåé [1, 12]:

v Pæ â� 4 
2 (21)

èëè

v Q dæ â c
2� 4 ( ) ,�, (22)
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ãäå 4 è � — êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâåííî ñêîðî-
ñòè è ðàñõîäà íàñàäêè, çàâèñÿùèå îò åå ãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (îïðåäåëÿþòñÿ îïûòíûì
ïóòåì ëèáî èç òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè);
P — äàâëåíèå æèäêîñòè íà íàñàäêå, Ïà.
Åùå îäèí íåîáõîäèìûé ïàðàìåòð äëÿ ðåøåíèÿ

ñèñòåìû óðàâíåíèé (16) — ýòî ýôôåêòèâíûé äèà-
ìåòð êàïëè dê.

Ïðè èñòå÷åíèè ðàñïûëåííîé æèäêîñòè èç ñîïëà
ãåíåðèðóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, øèðîêèé äèàïàçîí êàïåëü
ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. Àíàëèç èìåþùèõñÿ ëèòåðàòóð-
íûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî â êà÷åñòâå ýôôåêòèâ-
íîãî äèàìåòðà äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàñòîÿùèõ ðàñ÷åòîâ
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíûé
äèàìåòð Ñàóòåðà [2, 12], ïðè êîòîðîì êàïëÿ ñîõðà-
íÿåò êàê îáúåì, òàê è ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè:

d
d n

d n

i i

i i

ê �
)

)

�
�

3

2
, (23)

ãäå di — çíà÷åíèå äèàìåòðà êàïëè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ñåðåäèíå èíòåðâàëà, ì;
ni — ÷èñëî ÷àñòèö, ïîïàâøèõ â çàäàííûé èí-
òåðâàë.
Â êà÷åñòâå ðàñïûëèòåëåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìî-

ãóò ïðèìåíÿòüñÿ ðàçëè÷íûå òèïû ôîðñóíîê: ñòðóé-
íûå, öåíòðîáåæíûå, óäàðíî-ñòðóéíûå, ñ ñîóäàðåíèåì
ñòðóé, êîìáèíèðîâàííûå è äð. Òèï èñïîëüçóåìîãî
ðàñïûëèòåëÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýô-
ôåêòèâíûé äèàìåòð êàïëè. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ðàñ-
÷åòíîãî èñïîëüçóþò äàííûå ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðû
èëè ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ëèáî ïðîèçâîäÿò ðàñ÷åò,
èñõîäÿ èç òèïà èñïîëüçóåìîé ôîðñóíêè (ñîïëà) äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïûëåííîé ñòðóè.

Â ðàáîòå [13] äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ îáú-
åìíî-ïîâåðõíîñòíîãî äèàìåòðà êàïåëü ïðåäëàãàåò-
ñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü:

d v dê æ c� �0 02108 4 3 1 12, . (24)

Äëÿ óïðîùåíèÿ ñèñòåìû (16) ââåäåì ñëåäóþùèå
êîýôôèöèåíòû:
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Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé (16) ïðèìåò ñëåäóþùèé
âèä:
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3 2 (28)

Òàêèì îáðàçîì, ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (28),
ìîæíî ïîëó÷èòü ñêîðîñòü âîâëå÷åíèÿ âîçäóõà è ñêî-
ðîñòü êàïëè íà ëþáîé âûñîòå ðàñïûëåííîé ñòðóè.

Ñèñòåìó óðàâíåíèé ðåøèì ìåòîäîì Ðóíãå–Êóòòà
4-ãî ïîðÿäêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ MathCAD 14.0, çàäàâøèñü ñëåäóþùèìè èñ-
õîäíûìè äàííûìè:
� äèàìåòð ðóêàâíîãî ðàñïûëèòåëÿ — 66 ìì, îáùèé

ðàñõîä æèäêîñòè — 11·10–3 ì3�ñ, äèàìåòð åäè-
íè÷íîãî ñîïëà — 5·10–3 ì, ÷èñëî ñîïåë — 40;

� äëÿ óïðîùåíèÿ ïðèíèìàåì ðàâíîìåðíîå ðàñïðå-
äåëåíèå æèäêîñòè ìåæäó ñîïëàìè;

� ðàñõîä æèäêîñòè èç ñîïëà Qâ = 0,275·10–3 ì3�ñ;
� ïîëîâèííûé êîðíåâîé óãîë � = 5°;
� äèàìåòð ñîïëà dñ = 5·10–3 ì;
� êîýôôèöèåíò ðàñõîäà � = 0,99.

Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ðàññ÷èòûâàåì.
Ñêîðîñòü æèäêîñòè íà âûõîäå èç ñîïëà ïî ôîð-

ìóëå (22):

væ �
) )

) ) )
�

�

�

4 0 275 10

0 99 314 5 10
14 2

3

3 2

,

, , ( )
, ì�ñ.

Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êàïåëü ïî ôîðìó-
ëå (18):

v0

2

14 2
5

2 1 5
14 1ê

o

o
� )

) �
�,

sin

( cos )
, ì�ñ.

Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü âîâëåêàåìîãî âîçäóõà ïî
ôîðìóëå (19):

v0âîçä . (0,15+0,25)·14,1 . 2,0 ì�ñ.

Äëèíó ó÷àñòêà ñòðóè îò ñîïëà ðàñïûëèòåëÿ äî
ñå÷åíèÿ, íà êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîå
äâèæåíèå êàïåëü, ïðèìåì óñëîâíîé (êàê óæå îòìå-
÷àëîñü ðàíåå, äëÿ ðóêàâíûõ ðàñïûëèòåëåé ýòà âåëè-
÷èíà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî).

Îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíûé äèàìåòð êàïåëü ïî ôîð-
ìóëå (24):

d ê � ) ) . )� �0 02108 14 1 0 005 4 104 3 1 12 4, , , ì.

Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà:

�âîçä = 0,0000133 ì2�ñ.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñèñòåìû ïî (25)–(27):

- �
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�

12 6 0 0000133

4 10
5744

4 3 2

, ,

( )
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314 5
0 0043

3

2

,

,
, ;

tg o

� � ) �
3
4

129
1000

0 0009675
,

, .

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 2.
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Çàäàâàÿñü äðóãèìè èñõîäíûìè äàííûìè è èñïîëü-
çóÿ ïàðàìåòðû ðåàëüíûõ ðàñïûëèòåëåé, ìû ïîëó÷àåì
çàâèñèìîñòè, àíàëîãè÷íûå ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2.

Õîòåëîñü áû åùå ðàç îáðàòèòü âíèìàíèå íà ãðà-
ôèê, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 2, ãäå ïî îñè õ ïîêàçàí
íå âåñü ó÷àñòîê ñòðóè, à òîëüêî òîò, íà êîòîðîì ïðî-
èñõîäèò äðîáëåíèå ñòðóè íà îòäåëüíûå êàïëè. Ïîë-
íàÿ âûñîòà ñòðóè áóäåò ðàâíà ñóììå âûñîò ó÷àñòêà
ñî ñïëîøíûì ó÷àñòêîì è ðàçäðîáëåííûì.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýôôåêò
âîâëå÷åíèÿ âîçäóõà ïðèñóòñòâóåò â ðàñïûëåííîé
ñòðóå, îäíàêî ââèäó íåáîëüøèõ ñêîðîñòåé âîâëå÷å-
íèÿ îí íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà îãðà-
íè÷åíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïàñíûõ ïðèìåñåé â àòìî-
ñôåðå, à îáåñïå÷èâàåò áîëåå òùàòåëüíîå ïåðåìåøè-
âàíèå ïðèìåñè. Äëÿ âåðòèêàëüíîé âîñõîäÿùåé ñòðóè
äàííûé ýôôåêò îáóñëàâëèâàåò åùå è ïîäúåì îïàñ-
íîãî îáëàêà íàä çåìëåé.

Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ âî-
äÿíûõ ñòðóé ïî âîâëå÷åíèþ âîçäóõà ïî íåñêîëüêî
èçìåíåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîñòðîåííîé
ïî òåì æå ñîîáðàæåíèÿì, ÷òî è âûøå, äàþò ñõîæèå
ðåçóëüòàòû.

Äðóãèì, áîëåå âàæíûì è ñóùåñòâåííûì, íà íàø
âçãëÿä, ýôôåêòîì ïðè èñïîëüçîâàíèè âîäÿíûõ çàâåñ,
êàê ãîðèçîíòàëüíûõ, òàê è âåðòèêàëüíûõ, äîëæåí
áûòü èìåííî ýôôåêò ïåðåìåøèâàíèÿ âîäÿíûìè
ñòðóÿìè âîçäóõà ñ îïàñíûìè ïðèìåñÿìè.

Ïîïûòàåìñÿ äàòü åìó êîëè÷åñòâåííóþ è êà÷åñò-
âåííóþ îöåíêó. Äëÿ ýòîãî ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ âîç-
äóõà âîäÿíîé çàâåñå çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå:

F CS vc âîçä� ( ) ,
 2 2 (29)

ãäå C — êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ êàïëè âîäû;

S — ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ êàïåëüíîé æèäêî-
ñòüþ, ì2;
v — ñêîðîñòü ñòðóè â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè,
ì�ñ.
Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà ðàâíà ñèëå ðåàêöèè

âîçäóõà íà äâèæóùóþñÿ âîäÿíóþ ñòðóþ, ÷òî ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

F CS v Q vc âîçä âîçä� �( ) ,
 
2 2

îòêóäà
Q CS v� 2 ,

ãäå Q — îáúåì âîçäóõà, ïåðåìåøèâàåìîãî â åäèíè-
öó âðåìåíè, ì3�ñ.
Îáúåì ïåðåìåøèâàåìîãî âîçäóõà èçìåíÿåòñÿ

ïî ñå÷åíèþ ñòðóè è çàâèñèò â îñíîâíîì îò ïëîùàäè,
çàíÿòîé êàïåëüíîé æèäêîñòüþ, è ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ êàïåëü.

Ïëîùàäü, çàíÿòóþ êàïåëüíîé æèäêîñòüþ, ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå:
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Èçìåíåíèå ïëîùàäè êàïåëüíîé æèäêîñòè çà ìà-
ëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè dt ñîñòàâèò:

d dâ

ê

S
Q

d
t�

3
2

.

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ñêîðîñòü êàïåëüíîé æèäêîñòè
çà ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè è êîýôôèöèåíò àýðî-
äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îñòàþòñÿ ïðàêòè÷å-
ñêè íåèçìåííûìè, òî èçìåíåíèå îáúåìà âîçäóõà, ïå-
ðåìåøèâàåìîãî â åäèíèöó âðåìåíè, ìîæíî çàïèñàòü
â ñëåäóþùåì âèäå:

d
d

dâ

ê

Q
C S v

C
Q

d
v t�
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�

2
3
4

, (30)

ãäå vdt — ïóòü, ïðîéäåííûé êàïëÿìè ñòðóè çà ìàëûé
ïðîìåæóòîê âðåìåíè.
Èíòåãðèðóÿ âûðàæåíèå (30) ïî îñÿì x, y è z, ïî-

ëó÷àåì:

Q C
Q

d
L D� �

3
4

22 2â

ê

, (31)

ãäå L — äëèíà (âûñîòà) ðàñïûëåííîé ñòðóè, ì;
D — êîíå÷íûé äèàìåòð (ïðèâåäåííûé êîíå÷-
íûé äèàìåòð, åñëè ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ðàñïûëåííîé ñòðóè èìååò íåïðàâèëüíóþ
ôîðìó), ì.
Ïðèâåäåííûé äèàìåòð ðàñïûëåííîé ñòðóè ìîæ-

íî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

D S� 4 max ,,

ãäå Smax — ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ðàñïû-
ëåííîé ñòðóè, ì2.

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â ïðîãðàììå MathCAD 14.0 èçìå-
íåíèÿ ñêîðîñòè âîâëå÷åíèÿ âîçäóõà (à) è âåðòèêàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êàïëè â ñòðóå (á)
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Êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
èçìåíÿåòñÿ ïî äëèíå ñòðóè è çàâèñèò îò ÷èñëà Ðåé-
íîëüäñà, äèàìåòðà è ñêîðîñòè êàïåëü âîäû. Íî â êîíê-
ðåòíîé ñòðóå íà åå îñíîâíîì ó÷àñòêå èçìåíåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò, ò. å. äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî
ðàñïûëèòåëÿ ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ êîýôôèöè-
åíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî ñ÷è-
òàòü ïîñòîÿííûì è ñîîòâåòñòâóþùèì ñðåäíåìó äèà-
ìåòðó êàïåëü.

Äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîð-
ìóëîé (11) èëè ñîîòíîøåíèåì äëÿ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà
îò 1 äî 1000 [14]:

C � �24 4 0 33Re Re ., (32)

Çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëàì (11) è (32),
êàê âèäíî íà ðèñ. 3, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåãî äèàìåòðà
êàïåëü ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ãðàôèêîì (ñì. ðèñ. 3)
ëèáî ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ôîð-
ìóëîé

C d. �15 923 0 491, ,,
ê (33)

ãäå dê — ñðåäíèé îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíûé äèàìåòð,
ìêì.
Àíàëèç çàâèñèìîñòåé, ïðåäëîæåííûõ ðÿäîì èñ-

ñëåäîâàòåëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé è ýôôåêòèâ-
íûõ äèàìåòðîâ êàïåëü ðàñïûëåííûõ ñòðóé, ïîçâîëÿ-
åò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ñðåäíèé êîýôôèöèåíò àýðîäè-
íàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
îñòàåòñÿ â äèàïàçîíå 0,5–0,8. Â ðàáîòå [15] ïðåäëà-
ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñïûëåííûõ ñòðóé êîýô-
ôèöèåíò, ïîëó÷åííûé ýêñïåðèìåíòàëüíî: Ñ = 0,63.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ðàçëè÷íûõ ðàñïûëè-
òåëåé öåëåñîîáðàçíî ââåñòè è èñïîëüçîâàòü êîýô-

ôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè çàâåñû (êîýôôèöèåíò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âîäû) kýô, ðàâíûé îòíîøåíèþ îáúåìà
ïåðåìåøèâàåìîãî âîçäóõà ê ðàñõîäó âîäû èç ñîïëà.

Ýòîò êîýôôèöèåíò ïîêàçûâàåò, êàêîé îáúåì âîç-
äóõà (ì3) ïåðåìåøèâàåòñÿ 1 ëèòðîì âîäû:

k
Q
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. (34)

Ñðàâíèâàÿ êîýôôèöèåíòû ýôôåêòèâíîñòè çàâå-
ñû (êîýôôèöèåíòû èñïîëüçîâàíèÿ âîäû) äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ðàñïûëèòåëåé, ìîæíî îöåíèòü è ýôôåêòèâ-
íîñòü òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ
ôîðìèðóþòñÿ çàâåñû. Â òàáë. 1 ïðèâåäåí èõ ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç è âûäåëåíû íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûå ðàñïûëèòåëè.

×òîáû óìåíüøèòü îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ îïàñ-
íûõ âåùåñòâ äî íåêîòîðîãî áåçîïàñíîãî çíà÷åíèÿ
Ñáåç, âîäÿíûå çàâåñû äîëæíû áûòü ñïîñîáíû ïåðå-
ìåøèâàòü îêðóæàþùèé âîçäóõ ñ îïàñíûìè ïðèìå-
ñÿìè ñ îáúåìíîé ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ïðèòîê
ãàçîâîé ïðèìåñè.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà êàïåëü

Òèï ñòâîëà Ðàñõîä èç ñîïëà, ë�ñ Äàâëåíèå, ÌÏà Äëèíà ñòðóè, ì Äèàìåòð ñòðóè, ì Q, ì3�ñ kýô

CHIEF 4000-13 9,48 0,7 19,6 10,5 367,26 38,74

Select-o-Matic SM-30 FG 18,95 0,7 26,6 14,25 1530 80,74

Phantom SFM-HPG 7,9 0,7 21 11,25 400,15 50,65

ÑÏÐÊ-50 5,66 0,7 12,5 6,7 251,32 44,4

ÐÑÏ-70 7,6 0,6 10 7,3 127,16 16,73

ÐÑÊÇ-70 4,8 0,6 12,5 9,1 113,82 23,71

ÑÐÂÄ 1,6 3 17,2 7,6 62,39 38,99

ÐÑÏ-50 2 0,6 12 8,7 40,015 20,01

ÍÐÒ-5 5 0,6 20 8 277,96 55,59

ÍÐÒ-10 10 0,6 25 11,3 717,85 71,78

ÍÐÒ-20 20 0,6 35 16 2016,6 100,8

ÐÂ-12 12 0,6 8 8 261,9 21,82

ÐÐ (20�0,066�0,5�0,005) 11 0,7 5,5 16 403,43 36,7

ÐÐ (20�0,066�0,5�0,006) 15 0,7 6,5 19,5 541,4 36,1

Òàáëèöà 1. Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðàñïûëèòåëåé
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Åñëè îáùàÿ îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ïðèòîêà ïàðî-
ãàçîâîé ôàçû ñîñòàâëÿåò qv, à îáùàÿ îáúåìíàÿ ñêî-
ðîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ âîçäóõà qc, òî áåçîïàñíóþ
êîíöåíòðàöèþ Ñïð ìîæíî âûðàçèòü ôîðìóëîé

C
q T T

q q T T
v

v
ïð

c

c c

�
�

( )

( )
,0

0

(35)

ãäå Òñ �Ò0 — ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé ðàñøèðåíèå
îáúåìà ïàðîâ ïðè èõ íàãðåâå îò òåìïåðàòóðû õî-
ëîäíûõ ïàðîâ T0 äî òåìïåðàòóðû ñìåñè Òñ.
Èç ôîðìóëû (35) ñëåäóåò, ÷òî íåîáõîäèìîå îò-

íîøåíèå îáúåìà ïåðåìåøèâàåìîãî âîçäóõà ê îáú-
åìó ïðèòî÷íîãî îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

q

q

C

C T Tv

c ïð

ïð 0 ñ

�
�1

( )
. (36)

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàññåèâàíèÿ ïàðîâ õèìè÷å-
ñêè îïàñíûõ âåùåñòâ äî áåçîïàñíûõ êîíöåíòðàöèé
çíà÷åíèå Ñïð áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü çíà÷åíèÿì ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé; ïðè ðàññåèâàíèè
ïàðîâ ïîæàðîâçðûâîîïàñíûõ êîíöåíòðàöèé çíà÷å-
íèå Ñïð ìîæíî ïðèíÿòü â öåëÿõ áåçîïàñíîñòè ðàâ-
íûì ïîëîâèíå íèæíåãî êîíöåíòðàöèîííîãî ïðåäå-
ëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè.

Îöåíèì âåëè÷èíó qc�qv ïðè àâàðèéíîì ïðîëè-
âå, íàïðèìåð, ìåòàíà, ïðîïàíà, àììèàêà è õëîðà ïî
ôîðìóëå (36). Äàííûå ñâåäåì â òàáë. 2.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè
ïåðåìåøèâàíèÿ ëþáîå ïðåäâàðèòåëüíîå ðàçáàâëå-
íèå ñ ïîìîùüþ âåòðà èëè ïîñðåäñòâîì ðàçáàâëÿ-
þùèõ ñðåäñòâ íå îòðàæàåòñÿ íà îêîí÷àòåëüíîé êîí-
öåíòðàöèè ðàçáàâëåííûõ ïàðîâ, åñëè êîíöåíòðàöèÿ
ïîñëåäíèõ íå áûëà ñíèæåíà ñàìèìè ðàçáàâèòåëÿìè
íèæå óðîâíÿ, íà êîòîðûé ðàññ÷èòàíà ñòðóéíàÿ ñèñ-
òåìà. Äàííûé âûâîä îñíîâàí íà òîì, ÷òî âîçäóõ, ïå-
ðåìåøàííûé ñ ïàðàìè âî âðåìÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî
ðàçáàâëåíèÿ, äîëæåí ïåðåìåøèâàòüñÿ òàêæå ñòðóé-
íîé ñèñòåìîé, ñòàíîâÿñü ÷àñòüþ qc.

Îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ïðèòîêà ïàðîãàçîâîé ôàçû
qv îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà,
òèïà âåùåñòâà, òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû è
ïîäñòèëêè ïðîëèâà, ïëîùàäè ïðîëèâà (ïðèâåäåí-
íîé ïëîùàäè ïðîëèâà) è äð.

Îáúåìíóþ ñêîðîñòü ïàðîâ îïàñíîãî õèìè÷åñêî-
ãî âåùåñòâà, ïîñòóïàþùåãî â àòìîñôåðó ïðè èñïà-

ðåíèè ñ ïîâåðõíîñòè ïðîëèâà â óñëîâèÿõ âûíóæ-
äåííîé êîíâåêöèè ãàçîâîãî ïîòîêà, ìîæíî îïðåäå-
ëèòü, âîñïîëüçîâàâøèñü ñïðàâî÷íûìè äàííûìè èëè
èç óðàâíåíèÿ [9]:

q
u F p Ò

M
c �

) ��4 66 10 5 38 4 18, ( , , ) ( )
,

ãäå u — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîçäóõà íàä ïîâåðõíî-
ñòüþ ïðîëèâà, ì�ñ;
F — ïëîùàäü ïðîëèâà, ì2;
p(T) — ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ïàðîâ íàä ïîâåðõ-
íîñòüþ ïðîëèâà ïðè òåìïåðàòóðå Ò, Ïà;
M — îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà âåùå-
ñòâà.
Íàïðèìåð, ñêîðîñòü ïðèòîêà ïàðîãàçîâîé ñìåñè

õëîðà â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà è ïëîùàäè
ïðîëèâà ïðèâåäåì, âîñïîëüçîâàâøèñü [16]. Äàííûå
ñâåäåì â òàáë. 3.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè òðåáóåìîãî êîëè÷å-
ñòâà ðàñïûëèòåëåé äëÿ ðàññåèâàíèÿ îïàñíûõ ïðèìå-
ñåé â àòìîñôåðå çàäàäèìñÿ ñëåäóþùèìè óñëîâèÿ-
ìè: ïëîùàäü ïðîëèâà õëîðà — 10 ì2, ñêîðîñòü âåòðà
— 2 ì�ñ. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî ðóêàâ-
íûõ ðàñïûëèòåëåé ÐÐ (20�0,066�0,5�0,006), íåîá-
õîäèìîå äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïàñíî-
ãî îáëàêà.

Ïî òàáë. 3 îïðåäåëÿåì, ÷òî ïðè çàäàííûõ óñëîâè-
ÿõ ñêîðîñòü ïðèòîêà ïàðîãàçîâîé ñìåñè qv = 0,08 ì3�ñ.
Ïî òàáë. 2 íàõîäèì qc�qv = 70000. Òîãäà íåîáõîäè-
ìàÿ îáùàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ âîçäóõà qc =
= 70000 ·0,08 = 5600 ì3�ñ.
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Âåùåñòâî

Íèæíèé êîíöåíòðà-
öèîííûé ïðåäåë
ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïëàìåíè CÍÊÏÐ

Áåçîïàñíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ

Ñïð

Òðåáóåìîå
çíà÷åíèå

qc�qv

Ìåòàí 0,05 0,025 103

Ïðîïàí 0,023 0,0115 109

Àììèàê – 0,00028 3600

Õëîð – 0,000014 70000

Òàáëèöà 2. Îöåíêà òðåáóåìîé êðàòíîñòè îáúåìà ïåðåìå-
øèâàåìîãî âîçäóõà ê îáúåìó ïðèòîêà ïàðîãàçîâîé ñìåñè

Ïëîùàäü
ïðîëèâà
Sïð, ì2

Ñêî-
ðîñòü
âåòðà,

ì�ñ

Ñêîðîñòü
ïðèòîêà

ïàðîãàçîâîé
ñìåñè, ì3�ñ

Ïëîùàäü
ïðîëèâà
Sïð, ì2

Ñêî-
ðîñòü
âåòðà,

ì�ñ

Ñêîðîñòü
ïðèòîêà

ïàðîãàçîâîé
ñìåñè, ì3�ñ

1 2 0,008 40 2 0,34

5 0,017 5 0,68

7 0,024 7 0,95

5 2 0,04 50 2 0,42

5 0,08 5 0,84

7 0,12 7 1,18

10 2 0,08 60 2 0,51

5 0,17 5 1,01

7 0,24 7 1,42

20 2 0,16 70 2 0,59

5 0,34 5 1,18

7 0,47 7 1,66

30 2 0,25 80 2 0,68

5 0,51 5 1,35

7 0,71 7 1,9

Òàáëèöà 3. Îöåíêà îáúåìíîé ñêîðîñòè ïðèòîêà ïàðîãàçî-
âîé ñìåñè õëîðà â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà è ïëî-
ùàäè ïðîëèâà
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Îäèí ðóêàâíûé ðàñïûëèòåëü ÐÐ (20�0,066�0,5�
�0,006) îáåñïå÷èâàåò ïåðåìåøèâàíèå Q = 541,4 ì3�ñ
(ñì. òàáë. 1). Ñëåäîâàòåëüíî, îáùåå ðàñ÷åòíîå êîëè-
÷åñòâî ðóêàâíûõ ðàñïûëèòåëåé n äëÿ ïîñòàíîâêè
âîäÿíûõ çàâåñ äîëæíî ñîñòàâëÿòü:

n q Q� � .c 5600 5414 10, .

Îäíàêî äëÿ ðàçðàáîòêè îêîí÷àòåëüíîé ñõåìû
ðàññòàíîâêè ðàñïûëèòåëåé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
óãîë ãîðèçîíòàëüíîãî ðàññåèâàíèÿ ïàðîâîçäóøíî-
ãî îáëàêà â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà, îïðåäå-
ëÿþùåãî ðàññòîÿíèå îò ìåñòà ïðîëèâà, ãäå áóäåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîñòàíîâêà âîäÿíûõ çàâåñ. Îáû÷íî
èñïîëüçóþò 2–3 ýøåëîíà âîäÿíûõ çàâåñ, íî ïðè çíà-
÷èòåëüíûõ ïðîëèâàõ (âûáðîñàõ) èõ ìîæåò ïîòðåáî-
âàòüñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû
çíà÷åíèÿ óãëîâ ãîðèçîíòàëüíîãî ðàññåèâàíèÿ ãàçî-
ïàðîâîçäóøíûõ îáëàêîâ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè
âåòðà [16, 17]. Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé äëÿ
ïîëíîãî ïåðåêðûòèÿ ãàçîïàðîâîçäóøíîãî îáëàêà âî-
äÿíûìè çàâåñàìè â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà
è øèðèíû çàâåñ Lçàâ, ôîðìèðóåìûõ ðàñïûëèòåëÿ-
ìè, ìîæíî îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå ïðîêëàäêè ðàñ-
ïûëèòåëåé îò ìåñòà ïðîëèâà (âûáðîñà) R.

Âîçâðàùàÿñü ê çàäà÷å, ïðèíèìàåì, ÷òî äëÿ ëîêà-
ëèçàöèè îáëàêà áóäåò èñïîëüçîâàíî òðè ýøåëîíà âî-
äÿíûõ çàâåñ. Ïðè ñêîðîñòè âåòðà 2 ì�ñ óãîë ãîðèçîí-
òàëüíîãî ðàññåèâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 90° (ñì. òàáë. 4).
Îäèí ðóêàâíûé ðàñïûëèòåëü ïîçâîëÿåò ôîðìèðî-
âàòü øèðèíó âîäÿíîé çàâåñû, ðàâíóþ îêîëî 20 ì.

Ïðèíèìàåì òðè ýøåëîíà äëÿ ïîñòàíîâêè âîäÿ-
íûõ çàâåñ. Òàê êàê îáùåå êîëè÷åñòâî ðàñïûëèòåëåé
ðàâíî 10, ðàñïðåäåëÿåì èõ ðàâíîìåðíî ñ ïîñòåïåí-
íûì óâåëè÷åíèåì â êàæäîì ýøåëîíå, ò. å. â ïåðâîì

ýøåëîíå — 1 ðóêàâíûé ðàñïûëèòåëü (L1
çàâ = 20 ì),

âî âòîðîì—3(L2
çàâ=60ì), âòðåòüåì—6(L3

çàâ=120 ì).
Îïðåäåëèì ðàññòîÿíèå ïðîêëàäêè ðóêàâíûõ ðàñ-

ïûëèòåëåé îò ìåñòà ïðîëèâà ïî ôîðìóëå â òàáë. 4:
� ïåðâûé ýøåëîí:

R
L

1
12 2 20

314
12 7 12� �

)
� .

çàâ

, ,
, ì;

� âòîðîé ýøåëîí:

R
L

2
2 2 60

314
38 2 40� �

)
� .2

çàâ

, ,
, ì;

� òðåòèé ýøåëîí:

R
L

3
32 2 120

314
76 4 75� �

)
� .

çàâ

, ,
, ì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòâîëîâ-ðàñïûëèòåëåé è íà-
ñàäîê â êà÷åñòâå øèðèíû çàâåñû ïðèíèìàåòñÿ äëè-
íà ðàñïûëåííîé ÷àñòè ñòðóè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâî-
ëÿåò íå òîëüêî ðàññ÷èòûâàòü îïòèìàëüíîå êîëè÷å-
ñòâî ðàñïûëèòåëåé äëÿ ïîñòàíîâêè âîäÿíûõ çàâåñ,
íî è îïðåäåëÿòü íàèáîëåå îïòèìàëüíûå ñõåìû èõ
ðàññòàíîâêè â ïðîöåññå ëîêàëèçàöèè îáëàêà ñ îïàñ-
íûìè ïðèìåñÿìè.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè âîâëå÷åíèÿ âîçäóõà âîñõîäÿ-
ùèìè âîäÿíûìè ñòðóÿìè. Ñîçäàíà ïðîãðàììà â ñðå-
äå ÌàthCAD, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé âûïîëíåíî ÷èñëåí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå âîâëå÷åíèÿ âîçäóõà âîñõîäÿùè-
ìè âîäÿíûìè ñòðóÿìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âàæíåéøèì
ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ðàñïðîñòðàíåíèå îïàñíûõ
ïðèìåñåé â àòìîñôåðå ïðè ïîñòàíîâêå âîäÿíûõ çà-
âåñ, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ïåðåìåøèâàíèÿ. Ïðåäëîæåí
ìåòîä êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïåðåìåøèâàíèÿ âîç-
äóõà âîäÿíûìè ñòðóÿìè. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíà-
ëèçà ðàçëè÷íûõ ðàñïûëèòåëåé ââåäåí êîýôôèöèåíò
ýôôåêòèâíîñòè çàâåñû. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî êîýôôè-
öèåíòà ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðèìåíåíèÿ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðàñïûëèòåëåé äëÿ îãðàíè÷åíèÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïàñíûõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå;
ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà èõ êîëè÷åñòâà, íåîá-
õîäèìîãî äëÿ ëîêàëèçàöèè ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè.

Ñêîðîñòü
âåòðà, ì�ñ

Óãîë ãîðèçîí-
òàëüíîãî ðàñ-
ñåèâàíèÿ, ãðàä

Ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ðàññòîÿíèÿ ïðîêëàäêè ðàñïû-
ëèòåëåé îò ìåñòà ïðîëèâà, ì

Ìåíåå 1 360 R L� çàâ (2,�

1–2 90 R L� 2 çàâ ,

3–6 45 R L� 4 çàâ ,

7 è âûøå 24 R L� 8 çàâ ,

Òàáëèöà 4. Çàâèñèìîñòü óãëà ãîðèçîíòàëüíîãî ðàññåèâàíèÿ
è ðàññòîÿíèÿ ïðîêëàäêè ðàñïûëèòåëåé îò ñêîðîñòè âåòðà
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English

APPLICATION OF WATER CURTAIN FOR RESTRICTION
OF HAZARDOUS POLLUTANTS IN THE ATMOSPHERE

BULVA A. D., Senior Lecturer of Management of Emergency Protection Department,
State Educational Establishment “Institute for Command Engineers” of the Ministry
of Emergency Situations of the Republic of Belarus (Mashinostroiteley, 25, Minsk, 220118,
Belarus Republic; e-mail address: Bulva@list.ru)

ABSTRACT

In order to limit the emission of chemical, fire and explosive substances in the atmosphere water units,
created by using of various engineering means (hose sprayers, spray guns, turbine and fan nozzles and
so on), are used the most widely. According to the analysis of published data the greatest effect of their
usage is due to the involvement of water jets of air with hazardous impurities with its subsequent
mixing and dispersion.

The study includes a simple mathematical model to calculate the velocity of air entrainment by
rising water jets. We created a program in MathCAD environment by which the numerical simulation of
air entrainment by rising water jets, formed from the spray hose, was performed. In addition, the study
shows that despite the presence of the air entrainment effect in the spray jet, it can not significantly
affect the limitation of the dangerous pollutants emission in the atmosphere to form small velocities.

Also the study proposes the method of estimating the amount of stirring air by spraying water jets.
Based on the obtained dependence, we carried out the comparative analysis of various means for
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mixing air with dangerous impurities. As a comparative test we introduced the efficiency ratio of
water curtain (water usage ratio). Based on the obtained characteristics of the spray by mixing air
atomized water jets, we proposed the method of calculating the required number of nozzles for
making water curtain in the aftermath of emergencies caused by spillage of fire, explosion and hazar-
dous chemical substances, we gave an example of the calculation.

Keywords: spray; water curtain; efficacy; air entrainment; air mixing; emergency; hazardous pollu-
tants; dispensers.

REFERENCES

1. Ivanov E. N. Protivopozharnoye vodosnabzheniye [Fire water supply]. Ìoscow, Stroyizdat, 1986. 316 p.
2. Rana M. A. Forced dispersion of liquefied natural gas vapor clouds with water spray curtain application.

PhD diss. Texas, 2009. 232 p.
3. Van Doom M. The control and dispersion of hazardous gas clouds with water sprays. PhD thesis. Delft,

Netherlands, Delft University of Technology, 1981.
4. Heskestad G., Kung H. C., Todtenkopf N. Air entrainment into water sprays. Factory Mutual Research

Corporation Report RC77-TP-7, November 1977.

5. Palazzi E., Curro F., Pastorino R., Fabiano B. Liquid spray curtains design to contain and mitigate toxic
and flammable jets and releases. Proc. 11th International Loss Prevention Symposium “Loss Prevention

and Safety Promotion in the Process Industries”. Praha, Czech Republic, 2004, pp. 3127–3136.
6. Kotov G. V., Golub O. V. Naturnyye ispytaniya po opredeleniyu effektivnosti vliyaniya vodyanykh

zaves na rasprostraneniye hlora v prizemnom sloye vozdukha [Full-scale tests to determine the effective-
ness of the influence of water curtains on the distribution of chlorine in the lower atmosphere]. Chrez-

vychaynyye situatsii: preduprezhdeniye i likvidatsiya — Emergency situations: prevention and elimina-

tion, 2011, vol. 1, no. 29, pp. 23–31.
7. Kotov G. V., Eremin A. P. Opredeleniye koeffitsienta propuskaniya vodyanykh zaves pri likvidatsii

chrezvychaynykh situatsiy, svyazannykh s prolivom ammiaka [Determination of transmittance water
curtains in emergency situations related to the spillage of ammonia]. Oraldyn gylym zharshysy=Ural.

Nauch. Vestn. — Ural Scientific Bulletin, 2007, no. 2, pp. 44–50.
8. Kotov G. V., Fesenko S. P., Golub O. V. Lokalnyy koeffitsient sherokhovatosti poverkhnosti pri postanovke

vodyanykh zaves i rasseivaniye primesi [The local surface roughness coefficient in setting water curtains
and impurity scattering]. Vestnik Komandno-inzhenernogo instituta MChS Respubliki Belarus — Bul-

letin of the Command-Engineering Institute of Belarus Republic Emercom, 2011, vol. 14, no. 2, pp. 19–26.
9. Senchishak T. I. Zashchitnyye vodyanyye zavesy dlya borby s gazoparovozdushnymi oblakami goryu-

chikh gazov i toksichnykh veshchestv: dis. kand. tekhn. nauk [Protective water units to fight with com-
bustible gases clouds and toxic substances. Cand. tech. sci. diss.]. Moscow, All-Russian Research
Institute for Fire Protection, 2003. 170 p.

10. Karpenchuk I. V., Zanevskaya Yu. V. Differentsialnyye uravneniya odnomernogo osrednennogo dvizhe-
niya raspylennoy strui zhidkosti [Differential equations of one-dimensional mean flow spray of liquid].
Chrezvychaynyye situatsii: preduprezhdeniye i likvidatsiya — Emergency situations: prevention and

elimination, 2005, vol. 17, no. 7, pp. 14–20.
11. Fisenko S. P., Brin A. A., Petruchik A. I. Evaporative cooling of water in a mechanical draft cooling tower.

Intern. J. of Heat and Mass Transfer, 2004, vol. 47, no. 1, pp. 165–177.
12. Pazhi D. G., Galustov V. S. Osnovy tekhniki raspylivaniya zhidkostey [Basic techniques of spraying li-

quids]. Moscow, Khimiya Publ., 1984. 256 p.
13. Yushchenko Yu. N., Lapin K. I. Tekhnicheskiye trebovaniya k kachestvu raspylivaniya vody ustanov-

kami pozharotusheniya [Technical requirements for the quality of water spraying by fire-extinguishing
systems]. Gornospasatelnoye delo — Mine Rescue Work, 2011, no. 48, pp. 95–105.

14. Clift R., Grace J. R., Weber M. E. Bubbles, Drops, and Particles. New York, Academic Press, 1978.
15. Meroney R. N., Neff D. E. Numerical modelling of water spray barriers for dispersing dense gases.

J. Boundary Layer Meteorology, 1985, vol. 31, pp. 233–247.
16. On the approval of the methodology for calculating the forces and means for raising water curtain in the

aftermath of emergencies associated with the chlorine spillage: the Emergency situations Ministry Order

on 27 September 2011 No. 210. Consultant Plus: Professional Technology Version 3000 [Electronic
Resourse], LLC “UrSpectr”. Ìoscow, 2013 (in Russian)

17. Management Document 52.04.253–90. The method of predicting extent of the infestation highly toxic

substances in case of accidents (destruction) on chemically hazardous facilities and transport. Leningrad,
Gidrometeoizdat, 1991. 23 p.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2013 ÒÎÌ 22 ¹ 984

ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ÂÎÏÐÎÑ:

Êàêîé èíôîðìàöèåé íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü äëÿ

îöåíêè óðîâíÿ îïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ çîí

íà îáúåêòàõ ñî âçðûâîîïàñíîé òåõíîëîãèåé?

ÎÒÂÅÒ:

Ìåòîäèêà îöåíêè óðîâíÿ îïàñíîñòè ïðîèçâîä-

ñòâåííûõ çîí îñíîâàíà íà ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ ïà-

ðàìåòðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè è âðå-

ìåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñóùåñòâîâàíèÿ â íèõ

âçðûâîîïàñíûõ ãàçîâûõ ñðåä. Ìåòîäèêà ðàñïðîñòðà-

íÿåòñÿ íà ïðîèçâîäñòâåííûå çîíû âíóòðè è âíå ïî-

ìåùåíèé, âêëþ÷àÿ òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà è õðàíè-

ëèùà, è óñòàíàâëèâàåò ïîðÿäîê êëàññèôèêàöèè ýòèõ

çîí ïî ñòåïåíè îïàñíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ âçðûâà îò

èñòî÷íèêîâ âîñïëàìåíåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ

îïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ çîí â ñîîòâåòñòâèè ñ

ÃÎÑÒ IEC 60079-10-1–2011 [1] ïðîâîäÿò êîëè÷åñò-

âåííóþ îöåíêó âëèÿíèÿ íà êëàññ âçðûâîîïàñíîñòè è

ðàçìåðû âçðûâîîïàñíîé çîíû ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ,

õàðàêòåðèçóþùèõ ñâîéñòâà è ñîñòîÿíèå âçðûâîîïàñ-

íûõ ñìåñåé, îñîáåííîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäî-

âàíèÿ, ïàðàìåòðû âåíòèëÿöèè è ò. ä.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîâîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ âçðûâî-

îïàñíûõ çîí, èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ çîí êëàññîâ 0, 1

è 2 (ñì. ñò. 19 ¹ 123-ÔÇ [2]). Äëÿ ýòîãî îïðåäåëÿåòñÿ

ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé — âîçìîæíîé ÷àñòîòû è äëè-

òåëüíîñòè óòå÷êè (à ñëåäîâàòåëüíî, è åå ñòåïåíè), ñêî-

ðîñòè èñòå÷åíèÿ è êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî âåùåñòâà,

íàäåæíîñòè âåíòèëÿöèè è äðóãèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ

íà óðîâåíü âçðûâîîïàñíîñòè çîíû.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êëàññèôèêàöèÿ âçðûâîîïàñíûõ

çîí äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ ñïåöèàëèñòàìè, çíàþùèìè

ñâîéñòâà ãîðþ÷èõ ãàçîâ è ïàðîâ, òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî-

öåññ è îáîðóäîâàíèå, â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ èíæåíåðàìè

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, ýëåêòðèêàìè è äðóãèì òåõ-

íè÷åñêèì ïåðñîíàëîì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêà è ñòåïåíè óòå÷êè ïðîâî-

äèòñÿ äåòàëüíûé àíàëèç êàæäîãî ýëåìåíòà òåõíîëîãè-

÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Âûäåëÿþòñÿ ýëåìåíòû îáîðó-

äîâàíèÿ, ñîäåðæàùèå âíóòðè âçðûâîîïàñíóþ ãàçîâóþ

ñìåñü. Äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ èñòî÷íèêè óòå÷êè ãîðþ-

÷èõ âåùåñòâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âçðûâîîïàñíàÿ ãàçî-

âàÿ ñìåñü ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ ñíàðóæè. Ïî ïîëó÷åí-

íûì äàííûì óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòåïåíü óòå÷êè (ïîñòî-

ÿííàÿ óòå÷êà, ïåðâîé ñòåïåíè, âòîðîé ñòåïåíè).

Óñòàíîâèâ ñòåïåíü óòå÷êè, îïðåäåëÿþò åå èíòåíñèâ-

íîñòü, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ: ãåî-

ìåòðèè èñòî÷íèêà óòå÷êè (ò. å. âíåøíåãî âèäà ìåñòà

óòå÷êè), ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ è êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷å-

ãî âåùåñòâà, èñïàðÿåìîñòè è òåìïåðàòóðû ãîðþ÷åé

æèäêîñòè.

Èìåÿ èíôîðìàöèþ î ñòåïåíè è îá èíòåíñèâíîñòè óòå÷-

êè, ìîæíî îöåíèòü íå òîëüêî êëàññ, íî è ðàçìåðû âçðû-

âîîïàñíîé çîíû. Ïðè ýòîì äàííàÿ îöåíêà îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ áåç ó÷åòà âåíòèëÿöèè (ò. å. âîçäóøíûõ ïîòîêîâ).

Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ

âåíòèëÿöèè ðàçìåðû âçðûâîîïàñíîé çîíû ìîãóò áûòü

óìåíüøåíû. Ïðè÷èíîé òîìó ñëóæèò ðàçáàâëåíèå ãî-

ðþ÷åãî ãàçà èëè ïàðà âáëèçè èñòî÷íèêà óòå÷êè çà ñ÷åò

äèñïåðñèè èëè äèôôóçèè â âîçäóõå äî òàêîé ñòåïåíè,

÷òî åãî êîíöåíòðàöèÿ ìîæåò ñòàòü íèæå íèæíåãî êîí-

öåíòðàöèîííîãî ïðåäåëà âîñïëàìåíåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ

îöåíêè îïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ çîí íåîáõîäè-

ìî â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå ó÷èòûâàòü óðîâåíü âåí-

òèëÿöèè.

Âûäåëÿþò äâà âèäà âåíòèëÿöèè — åñòåñòâåííóþ (ïî-

òîê âîçäóõà, ñîçäàâàåìûé âåòðîì) è èñêóññòâåííóþ

(ïîòîê îò ðàáîòû âåíòèëÿöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ). Ýô-

ôåêòèâíîñòü âåíòèëÿöèè äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðàññåè-

âàíèÿ âçðûâîîïàñíîé ñìåñè çàâèñèò îò åå óðîâíÿ è

ãîòîâíîñòè, à òàêæå îò êîíñòðóêöèè ñàìîé ñèñòåìû.

Âûäåëÿþò òðè óðîâíÿ âåíòèëÿöèè — âûñîêèé, ñðåä-

íèé è íèçêèé1. Óðîâåíü âåíòèëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ ãèïîòåòè÷åñêîãî îáúåìà Vz

(ñì. ïðèë. Â [1]). Âåëè÷èíà Vz ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

îáúåì ïðîñòðàíñòâà âîêðóã èñòî÷íèêà óòå÷êè, â êîòî-

ðîì êîíöåíòðàöèÿ âçðûâîîïàñíîé ñìåñè ãàçà èëè

ïàðà áóäåò âûøå íèæíåãî êîíöåíòðàöèîííîãî ïðåäå-

ëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè (ÍÊÏÐ).

Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà îáðàçîâàíèå è ïðèñóòñò-

âèå âçðûâîîïàñíîé ñìåñè îêàçûâàåò òàêæå ãîòîâ-

íîñòü âåíòèëÿöèè2. Ïî ãîòîâíîñòè âåíòèëÿöèþ ðàçäå-

ëÿþò íà òðè óðîâíÿ:

õîðîøèé: âåíòèëÿöèÿ ïðèñóòñòâóåò ïîñòîÿííî;

ñðåäíèé: âåíòèëÿöèÿ ïðèñóòñòâóåò ïðè íîðìàëüíûõ

óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, äîïóñêàþòñÿ åe ïåðåðûâû

ïðè óñëîâèè, ÷òî îíè íå÷àñòûå è êðàòêîâðåìåííûå;

ïëîõîé: âåíòèëÿöèÿ íå îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ïåðâî-

ãî è âòîðîãî óðîâíåé ãîòîâíîñòè, ïðè ýòîì äëèòåëü-

íûå ïåðåðûâû åå íå îæèäàþòñÿ.

Ïðèìå÷àíèÿ:

1 Ïîä óðîâåíåì âåíòèëÿöèè ïîäðàçóìåâàåòñÿ èíòåí-

ñèâíîñòü ïðîâåòðèâàíèÿ ìåñòà óòå÷êè, èëè, äðóãèìè

ñëîâàìè, ñêîðîñòü ðàçáàâëåíèÿ âîçäóõîì âçðûâî-

îïàñíîãî ïàðà èëè ãàçà â çîíå óòå÷êè. ×åì èíòåíñèâ-

íåå ïðîâåòðèâàåòñÿ (ðàçáàâëÿåòñÿ âîçäóõîì) âçðû-

âîîïàñíàÿ çîíà, òåì óðîâåíü âåíòèëÿöèè áîëåå âû-

ñîêèé.

2 Ïîä ãîòîâíîñòüþ âåíòèëÿöèè ïîäðàçóìåâàåòñÿ

âðåìÿ ðàáîòû èëè ïðîâåòðèâàíèÿ ïîìåùåíèÿ èëè

ìåñòà óòå÷êè. Ýòî ïîíÿòèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà

åñòåñòâåííóþ, è íà èñêóññòâåííóþ âåíòèëÿöèþ. Ãî-

òîâíîñòü åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè — ýòî, ïî ñóòè,

âðåìÿ ïðèñóòñòâèÿ ïîòîêîâ âîçäóõà, ñîçäàâàåìûõ

âåòðîì ó ìåñòà óòå÷êè. Åñëè ìåñòî óòå÷êè ïîñòîÿííî



85ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2013 ÒÎÌ 22 ¹ 9

ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ïðîâåòðèâàåòñÿ, òî ãîòîâíîñòü âåíòèëÿöèè õîðîøàÿ,

è ò. ä. Ãîòîâíîñòü èñêóññòâåííîé âåíòèëÿöèè — ýòî,

ïî ñóòè, âðåìÿ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå ñî-

çäàåò ïîòîêè âîçäóõà â çîíå óòå÷êè. Åñëè îáîðóäîâà-

íèå ïîñòîÿííî ðàáîòàåò, òî ãîòîâíîñòü èñêóññòâåí-

íîé âåíòèëÿöèè õîðîøàÿ, è ò. ä.

Îöåíêà ãîòîâíîñòè ïðè åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè äëÿ

íàðóæíûõ óñëîâèé îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäïîëàãàåìîì

çíà÷åíèè ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà 0,5 ì/ñ, êîòî-

ðàÿ ñóùåñòâóåò ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî. Â ýòîì ñëó÷àå

ãîòîâíîñòü âåíòèëÿöèè ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé. Ãîòîâíîñòü

èñêóññòâåííîé âåíòèëÿöèè ïðèíèìàåòñÿ õîðîøåé,

åñëè ïðè àâàðèÿõ àâòîìàòè÷åñêè âêëþ÷àþòñÿ çàïàñ-

íûå âåíòèëÿòîðû.

Åùå îäíèì âàæíûì ôàêòîðîì äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî

îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ è êëàññîâ âçðûâîîïàñíûõ çîí

ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ãàçà èëè ïàðà ïðè

óòå÷êå. Åñëè ãàç èëè ïàð ëåã÷å âîçäóõà, îí áóäåò ïîä-

íèìàòüñÿ ââåðõ, à åñëè òÿæåëåå âîçäóõà — ñêàïëè-

âàòüñÿ íà óðîâíå çåìëè. Ñ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëü-

íîé ïëîòíîñòè ãàçà èëè ïàðà ïðîòÿæåííîñòü çîíû

áóäåò âîçðàñòàòü â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè íà

óðîâíå çåìëè, à ñ óìåíüøåíèåì — â âåðòèêàëüíîì

íàïðàâëåíèè íàä èñòî÷íèêîì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî âñåãäà ó÷èòûâàòü âîçìîæ-

íîñòü òîãî, ÷òî ãàç, êîòîðûé òÿæåëåå âîçäóõà, ìîæåò

ñêàïëèâàòüñÿ íà ó÷àñòêàõ íèæå óðîâíÿ çåìëè (íàïðè-

ìåð, â êîëîäöàõ, êàíàâàõ èëè äðåíàæíûõ ñèñòåìàõ),

à ãàç, êîòîðûé ëåã÷å âîçäóõà, — â ïîìåùåíèÿõ íà âû-

ñîòå (íàïðèìåð, íà ÷åðäàêàõ èëè íåïîñðåäñòâåííî

ïîä êðîâëåé), è, ñëåäîâàòåëüíî, îáðàçîâûâàòü âçðûâî-

îïàñíûå çîíû èëè óâåëè÷èâàòü èõ ðàçìåðû.
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×àñòü 10-1. Êëàññèôèêàöèÿ çîí. Âçðûâîîïàñíûå ãàçîâûå

ñðåäû : ââåä. 15.02.2013 ã. — Ì. : Ñòàíäàðòèíôîðì, 2013.
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ÊÎÍÖÅÏÒ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÃÎ ÎÃÍÅÒÓØÈÒÅËß FINE

Èçâåñòíî ìíîãî ñëó÷àåâ, êîãäà ïîæàðíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ
íå ñïàñàëà õîçÿåâ êâàðòèðû: ïîæàðíûå ïðèåçæàëè ñëèø-
êîì ïîçäíî. Êîíöåïò èíòåëëåêòóàëüíîãî ðîáîòà-îãíå-
òóøèòåëÿ FINE (First Intelligent Extinguisher) ïðèçâàí
ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó. Ýòîò ðîáîò ïîñëóæèò õîðîøèì
äîïîëíåíèåì ê äàò÷èêó äûìà, âåäü îí íà÷íeò ïîæàðî-
òóøåíèå äî ïðèåçäà ïîæàðíûõ.

Ðîáîò, ñîçäàííûé íà÷èíàþùèì äèçàéíåðîì Áàïòèñòîì
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þùèìè ìåñòî âîçãîðàíèÿ, è ñïîñîáåí äîåõàòü äî íåãî,
îãèáàÿ ïðåïÿòñòâèÿ, âîçíèêàþùèå íà ïóòè. Äîáðàâøèñü
äî îãíÿ, îãíåòóøèòåëü FINE ïðèñòóïèò ê òóøåíèþ. Òàêèì

îáðàçîì, ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ â ðàçû: îãîíü ìîæåò áûòü ïîòóøåí îêîí÷àòåëüíî
â ñàìîì çàðîäûøå, äàæå åñëè íèêîãî íåò äîìà.

Ïåðâûé èíòåëëåêòóàëüíûé îãíåòóøèòåëü ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü è êàê òðàäèöèîííûé, åñëè âîçãîðàíèå íà÷àëîñü
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http://www.novate.ru/blogs/081009/13128/
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Ê ÑÂÅÄÅÍÈÞ ÀÂÒÎÐÎÂ!
Íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë “ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ” ñòàòüè äîëæíû ñîäåðæàòü ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èñ-

ñëåäîâàíèé 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 îôîðìëå-

íû 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 íàïðàâ-

ëåííîñòü. Â íà÷àëå ðàáîòû (íàïðèìåð, âî ââåäåíèè) öåëåñîîáðàçíî êðàòêî èçëîæèòü ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû è

ìåñòî â íåé äàííîé çàäà÷è. Â êîíöå ïóáëèêàöèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû êðàòêèå âûâîäû ñ óêàçàíèåì íàó÷íîé íî-

âèçíû è ïðàêòè÷åñêîé ïîëåçíîñòè ìàòåðèàëà.

Ðåäàêöèÿ ïðîñèò àâòîðîâ ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ èçëîæåííûìè íèæå ïðàâèëàìè.

1. Ñòàòüÿ è ñîïóòñòâóþùèå åé ìàòåðèàëû äîëæíû áûòü 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 â òðàíñëèòåðàöèè). Àâòîðàìè

ÿâëÿþòñÿ ëèöà, ïðèíèìàâøèå ó÷àñòèå âî âñåé ðàáîòå

èëè åå ãëàâíûõ ðàçäåëàõ. Ëèöà, ó÷àñòâîâàâøèå â ðàáîòå

÷àñòè÷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,

Moscow, 119526, 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 (äîëæíû èçëàãàòüñÿ ñóùåñòâåííûå

ðåçóëüòàòû ðàáîòû; íå äîëæåí âêëþ÷àòüñÿ ìàòåðèàë,

êîòîðûé îòñóòñòâóåò â îñíîâíîé ÷àñòè ïóáëèêàöèè);

� ñòðóêòóðèðîâàííûì (ò. å. ñëåäîâàòü ëîãèêå îïèñàíèÿ

ðåçóëüòàòîâ 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, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ

èëè äàâàòü 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 dizayna gidrorazryva plasta [Techno-economic opti-

mization of the design of hydraulic fracturing]. Neftyanoye kho-

zyaystvo — 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 ïåðèîäè÷åñêîãî èçäàíèÿ (ñáîðíèêà òðóäîâ):

Astakhov M. V., Tagantsev T. V. Eksperimentalnoye issledova-

niye prochnosti soyedineniy “stal—kompozit” [Experimental study

of the strength of joints “steel—composite”]. Trudy MGTU “Ma-

tematicheskoye modelirovaniye 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., Mukhametshi-

na R. Ju., Chervyakova A. N., Sveshnikov A. V. Osobennosti

proyektirovaniya razrabotki mestorozhdeniy s primeneniyem

gidrorazryva plasta [Features of the design of field develop-

ment with the use of hydraulic fracturing]. Trudy 6 Mezhduna-

rodnogo Simpoziuma “Novyye resursosberegayushchiye

tekhnologii nedropolzovaniya i povysheniya neftegazootdac-

hi” [Proc. 6th Int. Symp. “New Energy Saving Subsoil Technolo-

gies and the Increasing of the Oil and Gas Impact”]. Moscow,

2007, pp. 267–272.

Êíèãè (ìîíîãðàôèè, ñáîðíèêè):

Nenashev M. F. Posledneye pravitelstvo 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. Kolebaniya v inzhe-

nernom dele. Moscow, Mashinostroyeniye 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. Matematicheskoye modelirovaniye plazmy v sis-

teme kompaktnyy tor. Dis. dokt. fiz.-mat. nauk [Mathematical

modeling of the plasma in the compact torus. Dr. phys. and

math. sci. diss.]. Moscow, 2003. 272 p.

ÃÎÑÒû:

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 orientirovaniya po krenu letatelnogo

apparata s opticheskoy golovkoy samonavedeniya [The way

to orient on the roll of aircraft with optical homing head]. Pa-

tent 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 çà ïóáëèêàöèþ ðàáîò ñ àñïèðàíòîâ íå âçèìàåòñÿ.

Ïðèãëàøàåì Âàñ ê ñîòðóäíè÷åñòâó íà ñòðàíèöàõ íàøåãî æóðíàëà.
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