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ÍÎÂÎÑÒÈ, ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ, ÂÛÑÒÀÂÊÈ

Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå îáðàçîâà-

òåëüíîå ó÷ðåæäåíèå âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçî-

âàíèÿ Àêàäåìèÿ Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé

ñëóæáû Ìèíèñòåðñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî äåëàì

ãðàæäàíñêîé îáîðîíû, ÷ðåçâû÷àéíûì ñèòóàöèÿì è ëèê-

âèäàöèè ïîñëåäñòâèé ñòèõèéíûõ áåäñòâèé (Ì×Ñ Ðîññèè)

— âåäóùèé âóç ñòðàíû ïî ïîäãîòîâêå ñïåöèàëèñòîâ â îá-

ëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Èñòîðèÿ îáðàçîâàíèÿ è ñòàíîâëåíèÿ Àêàäåìèè ÃÏÑ

Ì×Ñ Ðîññèè êàê áàçîâîãî íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîãî ó÷ðåæ-

äåíèÿ ñèñòåìû Ì×Ñ Ðîññèè è ÐÔ íà÷àëàñü â 30-å ãîäû

ïðîøëîãî âåêà â ã. Ëåíèíãðàäå. Äëÿ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà

ÐÑÔÑÐ óæå â ïåðâîé ïÿòèëåòêå òðåáîâàëîñü 650 ïîæàð-

íûõ ñïåöèàëèñòîâ âûñøåé è 3384 ñðåäíåé êâàëèôèêàöèè.

×òîáû èõ ïîäãîòîâèòü, ïëàíèðîâàëîñü îòêðûòü â 1930/

1931 ó÷åáíîì ãîäó Ìîñêîâñêèé, Óðàëüñêèé, Ëåíèíãðàä-

ñêèé (çàî÷íûé) ïîæàðíûå òåõíèêóìû è Ôàêóëüòåò äëÿ ïîä-

ãîòîâêè ïîæàðíûõ èíæåíåðîâ.

Ïîäãîòîâêà ïðåïîäàâàòåëåé ñïåöèàëüíûõ äèñöèïëèí

äëÿ îòêðûâàåìûõ ïîæàðíî-òåõíè÷åñêèõ ó÷åáíûõ çàâåäå-

íèé áûëà îðãàíèçîâàíà â àñïèðàíòóðå Íàó÷íî-èññëåäîâà-

òåëüñêîãî èíñòèòóòà êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà (ÍÈÈÊÕ).

1 ñåíòÿáðÿ 1933 ã. ïðè Ëåíèíãðàäñêîì èíñòèòóòå èí-

æåíåðîâ êîììóíàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà (ËÈÈÊÑ) ñîçäàåòñÿ

îòäåëåíèå ïðîòèâîïîæàðíîé ñïåöèàëüíîñòè. Èìåííî ýòà

äàòà ñ÷èòàåòñÿ äíåì îñíîâàíèÿ Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîñ-

ñèè. Â 1936 ã. ñîçäàí Ôàêóëüòåò èíæåíåðîâ ïðîòèâîïî-

æàðíîé îáîðîíû (ÔÈÏÎ) ÍÊÂÄ ÑÑÑÐ, íà÷àëüíèêîì êîòî-

ðîãî áûë íàçíà÷åí Ï. Â. ßêîáñîí.

Â íà÷àëå Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû ñëóøàòåëè

ÔÈÏÎ çàùèùàëè áëîêàäíûé Ëåíèíãðàä â ñîñòàâå 20-é

ñòðåëêîâîé äèâèçèè ÍÊÂÄ è ÓÏÎ Ëåíèíãðàäà. Â îæåñòî-

÷åííûõ áîÿõ áûëî ïîòåðÿíî îêîëî òðåòè ëè÷íîãî ñîñòàâà

ôàêóëüòåòà.

×àñòü ñïåöèàëèñòîâ ÔÈÏÎ áûëà ýâàêóèðîâàíà â Áàêó,

ãäå îíè ïðîäîëæàëè ñâîþ ïðåïîäàâàòåëüñêóþ ðàáîòó. Âñå-

ãî ñ 1936 ïî 1948 ãã. ÔÈÏÎ ñäåëàë 10 âûïóñêîâ. Çà ýòîò

ïåðèîä áûëî îáó÷åíî 286 ñëóøàòåëåé, ïîëó÷èâøèõ êâà-

ëèôèêàöèþ èíæåíåðîâ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Ïîñëå

çàâåðøåíèÿ ðàáîòû â Áàêó ìíîãèå ïðåïîäàâàòåëè áûëè

ïåðåâåäåíû â Ìîñêâó äëÿ ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ

ïðîòèâîïîæàðíîé îáîðîíû íà Âûñøèõ ïîæàðíî-òåõ-

íè÷åñêèõ êóðñàõ (ÂÏÒÊ).

Â 1957 ã. íà áàçå ÂÏÒÊ â ã. Ìîñêâå ïðè Âûñøåé

øêîëå ÌÂÄ ÑÑÑÐ ñîçäàí Ôàêóëüòåò èíæåíåðîâ

ïðîòèâîïîæàðíîé òåõíèêè è áåçîïàñíîñòè. Íà ôà-

êóëüòåòå áûëè îðãàíèçîâàíû î÷íîå è çàî÷íîå

îáó÷åíèå ñëóøàòåëåé, ïåðåïîäãîòîâêà è ïî-

âûøåíèå êâàëèôèêàöèè êîìàíäíîãî ñîñòàâà ïîæàðíîé

îõðàíû. Âûïóñêíèêàì ïðèñâàèâàëàñü êâàëèôèêàöèÿ èí-

æåíåðà ïðîòèâîïîæàðíîé òåõíèêè è áåçîïàñíîñòè. Íà îáó-

÷åíèå ïðèíèìàëñÿ íà÷àëüñòâóþùèé ñîñòàâ ÂÏÎ, îêîí-

÷èâøèé ïîæàðíî-òåõíè÷åñêèå ó÷èëèùà, èìåþùèé ñòàæ

ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû íå ìåíåå òðåõ ëåò.

Â 1969 ã. íà÷àëüíèêîì ôàêóëüòåòà ñòàë À. Í. Ñìóðîâ.

Ïðè íåì ôàêóëüòåò áûë ïðåîáðàçîâàí â Âûñøóþ èíæåíåð-

íóþ ïîæàðíî-òåõíè÷åñêóþ øêîëó ÌÂÄ ÑÑÑÐ (ñ 1991 ã. — ÐÔ).

Â 1996 ã. ÂÈÏÒØ ðåîðãàíèçîâàíà â Ìîñêîâñêèé èí-

ñòèòóò ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ÌÂÄ Ðîññèè. Íà åãî áàçå â

1999 ã. áûëà ñîçäàíà Àêàäåìèÿ Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòè-

âîïîæàðíîé ñëóæáû ÌÂÄ Ðîññèè. Â 2002 ã. â ñâÿçè ñ ïåðå-

äà÷åé ÃÏÑ ÌÂÄ Ðîññèè â ñîñòàâ Ì×Ñ Ðîññèè Àêàäåìèÿ ïå-

ðåèìåíîâàíà â Àêàäåìèþ Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïî-

æàðíîé ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè.

Àêàäåìèÿ ÃÏÑ — ýòî íå òîëüêî êðóïíåéøèé ó÷åáíûé,

íî è àâòîðèòåòíûé íàó÷íûé è ìåòîäè÷åñêèé öåíòð. Íà åå

áàçå îðãàíèçîâàíû ó÷åáíî-íàó÷íûå è íàó÷íî-îáðàçîâà-

òåëüíûå êîìïëåêñû, ïðîâîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå íàó÷íûå ìåðî-

ïðèÿòèÿ. Ó÷åíûå è ñïåöèàëèñòû Àêàäåìèè åæåãîäíî ãîòîâÿò

ñâûøå 100 íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, âûïóñêàþò

ó÷åáíóþ è ìåòîäè÷åñêóþ ëèòåðàòóðó (ñîâðåìåííûå ó÷åá-

íèêè, ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèå ïîñîáèÿ, ó÷åáíî-ñïðàâî÷íûå

ìàòåðèàëû, êîìïüþòåðíûå èìèòàöèîííûå ïðîãðàììû).

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â Àêàäåìèè 24 êàôåäðû, íà êî-

òîðûõ òðóäÿòñÿ ñâûøå 200 äîêòîðîâ è êàíäèäàòîâ íàóê;

ó÷åíîå çâàíèå ïðîôåññîðà èìåþò áîëåå 60 ñïåöèàëè-

ñòîâ. Ñåìè ó÷åíûì Àêàäåìèè ïðèñâîåíî ïî÷åòíîå çâàíèå

“Çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè è ÐÔ”, äåâÿòíàäöàòè — “Çà-

ñëóæåííûé ðàáîòíèê âûñøåé øêîëû ÐÔ”.

Â 1977 ã. çà áîëüøîé âêëàä â ïîäãîòîâêó íàó÷íî-ïå-

äàãîãè÷åñêèõ è èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëèñòîâ äëÿ

Âåíãðèè Àêàäåìèÿ ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè (òîãäà ÂÈÏÒØ) áûëà

íàãðàæäåíà îðäåíîì Äðóæáû Âåíãåðñêîé Ðåñïóáëèêè.

Çà âûñîêèé óðîâåíü ïîäãîòîâêè íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèõ

è èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ êàäðîâ äëÿ ÌÂÄ Ñîöèàëèñòè-

÷åñêîé Ðåñïóáëèêè Âüåòíàì Àêàäåìèÿ ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè

äâàæäû áûëà íàãðàæäåíà îðäåíîì Äðóæáû Ñîöèàëèñòè-

÷åñêîé Ðåñïóáëèêè Âüåòíàì â 1983 è 2008 ãîäàõ.

Àêàäåìèÿ ÃÏÑ âåäåò ïîäãîòîâêó ïî íåñêîëüêèì îáðà-

çîâàòåëüíûì ïðîãðàììàì, íàïðàâëåíèÿì è ñïåöèàëüíî-

ñòÿì. Ñëóøàòåëè ïîëó÷àþò âûñøåå ïðîôåññèîíàëüíîå

îáðàçîâàíèå ïî ñïåöèàëüíîñòè “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü”

è “Ãîñóäàðñòâåííîå ìóíèöèïàëüíîå óïðàâëåíèå”.

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà ÏÂÁ îò âñåé äóøè ïîçäðàâëÿåò ñïåöèàëèñòîâ Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ

ñ ïðàçäíèêîì è æåëàåò äàëüíåéøèõ óñïåõîâ â èõ íåëåãêîé ðàáîòå.

Ìû ãîðäèìñÿ òåì, ÷òî ðàáîòàåì ñ Âàìè íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò,

è óâåðåíû, ÷òî èìåííî Âàøà ñàìîîòâåðæåííîñòü è ïðåäàííîñòü äåëó

ïîçâîëèëè ïîäíÿòü áåçîïàñíîñòü â ñòðàíå íà âûñîêèé óðîâåíü.

Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà ïî ìàòåðèàëàì ñàéòà http://www.academygps.ru
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Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî çàæèãàíèþ òèïè÷íîãî ëåñíîãî ãîðþ÷åãî ìàòåðèà-
ëà (òðàâÿíîé âåòîøè) íàãðåòûìè äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÷àñòèöàìè ìåòàëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî èñ-
òî÷íèêè çàæèãàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò àíòðîïîãåííîìó ñöåíàðèþ âîñïëàìåíåíèÿ ëåñíîãî ãîðþ÷åãî
ìàòåðèàëà. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè çàäåðæêè çàæèãàíèÿ òðàâÿíîé âåòîøè îò íà÷àëü-
íîé òåìïåðàòóðû ÷àñòèö.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå; çàæèãàíèå; ëåñíîé ãîðþ÷èé ìàòåðèàë; íàãðåòàÿ
÷àñòèöà; âðåìÿ çàäåðæêè çàæèãàíèÿ.

Ââåäåíèå

Àíàëèç ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé ïðè âîçíèê-

íîâåíèè î÷àãîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ, íàïðèìåð, íà òåð-

ðèòîðèè Òîìñêîé îáëàñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî äîñòàòî÷-

íî ðàñïðîñòðàíåííûì èñòî÷íèêîì âîñïëàìåíåíèÿ

ÿâëÿþòñÿ íàãðåòûå äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÷àñòèöû

[1], êîòîðûå ìîãóò âûïàäàòü íà ñëîé ëåñíîãî ãîðþ-

÷åãî ìàòåðèàëà (ËÃÌ). Â ëåñíûõ ìàññèâàõ ïðîèçðà-

ñòàþò ðàçëè÷íûå äðåâåñíûå è òðàâÿíèñòûå ðàñòåíèÿ

[2], êîòîðûå (èëè îïàä êîòîðûõ) ïîñëå âûñûõàíèÿ â

åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò ñòàòü ïðîâîäíèêàìè

ãîðåíèÿ [3]. Âîçíèêíîâåíèå ãîðåíèÿ, êàê ïðàâèëî,

íà÷èíàåòñÿ â íàïî÷âåííîì ñëîå ËÃÌ. Çàòåì ìîæåò

ðàçâèòüñÿ íèçîâîé èëè âåðõîâîé ïîæàð [4]. Ïðè÷åì

âåðõîâîé ïîæàð ðàçâèâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà

ïëàìåíè íèçîâîãî ïîæàðà íà êðîíû äåðåâüåâ [5].

Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðî-

ãíîçèðîâàíèå íèçîâûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ íà ëåñîïî-

êðûòûõ òåððèòîðèÿõ. Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè êàê â Ðîñ-

ñèè [6, 7], òàê è çà ðóáåæîì [8–11] èñïîëüçóþò â

îñíîâíîì ýìïèðè÷åñêóþ èëè ñòàòèñòè÷åñêóþ èíôîð-

ìàöèþ ïî âîçãîðàíèÿì â ëåñó, îñðåäíåííóþ ïî áîëü-

øèì òåððèòîðèÿì è èíòåðâàëàì âðåìåíè. Â Òîì-

ñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå âåäåòñÿ ðàçðà-

áîòêà äåòåðìèíèðîâàííî-âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà

ê ïðîãíîçèðîâàíèþ ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè

[12, 13], â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò âåðîÿòíîñòíûé

ìåòîä [14] è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðî-

öåññîâ çàæèãàíèÿ ËÃÌ ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè

[15, 16], â òîì ÷èñëå íàãðåòûìè äî âûñîêèõ òåìïå-

ðàòóð ÷àñòèöàìè [17, 18].

Ðàçâèòèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ íåâîçìîæíî

áåç ïðîâåäåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-

öåññîâ çàæèãàíèÿ ËÃÌ è ïîäêðåïëåíèÿ òåîðåòè÷å-

ñêèõ ðåçóëüòàòîâ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ. Ýêñïå-

ðèìåíòû ïî çàæèãàíèþ ËÃÌ â ìóôåëüíîé ïå÷è ïî-

êàçàëè, ÷òî ðàçëè÷íûì ãîðþ÷èì ìàòåðèàëàì ñîîò-

âåòñòâóþò ðàçíûå óñëîâèÿ âîñïëàìåíåíèÿ [19],

ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå îïûòîâ ïî çàæèãà-

íèþ òèïè÷íûõ ËÃÌ íàãðåòûìè äî âûñîêèõ òåìïå-

ðàòóð ÷àñòèöàìè. Ðàíåå òàêèå èññëåäîâàíèÿ áûëè

ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå îáúåêòà

îïàäà ëèñòâåííûõ (ëèñòüÿ áåðåçû) [20] è õâîéíûõ

(õâîÿ ñîñíû) [21] äåðåâüåâ. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëå-

íî, ÷òî è äëÿ òàêîãî ëîêàëüíîãî èñòî÷íèêà, êàê íà-

ãðåòûå äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÷àñòèöû, óñëîâèÿ

âîñïëàìåíåíèÿ ðàçíûõ ËÃÌ ðàçëè÷àþòñÿ. Íåðåäêî

ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ ñòàíîâèòñÿ ïåðå-

õîä íà òåððèòîðèþ ëåñíîãî ìàññèâà ôðîíòà ñåëüñêî-

õîçÿéñòâåííîãî ïàëà [22].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-

íèå ïðîöåññîâ çàæèãàíèÿ òèïè÷íîãî ËÃÌ (òðàâÿíîé

âåòîøè) íàãðåòûìè äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÷àñòè-

öàìè ìåòàëëà è âûÿâëåíèå îñíîâíûõ çàêîíîìåðíî-

ñòåé ýòîãî ÿâëåíèÿ.

Ìåòîäèêà è îáúåêò ýêñïåðèìåíòà

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèÿ áûëà èñïîëüçî-

âàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, êîòîðàÿ ïîäðîá-

© Áàðàíîâñêèé Í. Â., Çàõàðåâè÷ À. Â., 2013
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íî îïèñàíà â ðàáîòàõ [23, 24]. Âðåìåíà çàäåðæêè çà-

æèãàíèÿ ËÃÌ îïðåäåëÿëèñü ïî ìåòîäèêå [25].

Èñòî÷íèêè íàãðåâà ïðè âîçãîðàíèè ËÃÌ ìîäåëèðî-

âàëèñü â âèäå ÷àñòèö, èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëüíîãî

ïðóòêà â ôîðìå öèëèíäðîâ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìå-

ðàìè (d = 8 ìì, h = 17 ìì; d = 6 ìì, h = 13 ìì). Ýêñ-

ïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü â èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ íà-

÷àëüíûõ òåìïåðàòóð T0 îò 1113 äî 1273 Ê. Ýòîò

äèàïàçîí áûë âûáðàí äëÿ òîãî, ÷òîáû âûäåëèòü

íèæíèå ïðåäåëû çàæèãàíèÿ èññëåäóåìîãî ËÃÌ ïî

òåìïåðàòóðå. Âûáîð ñòàëüíûõ ÷àñòèö â êà÷åñòâå èñ-

òî÷íèêîâ íàãðåâà îáóñëîâëåí, âî-ïåðâûõ, ìîäåëè-

ðîâàíèåì àíòðîïîãåííîãî ñöåíàðèÿ âîçäåéñòâèÿ íà

ËÃÌ è, âî-âòîðûõ, îáåñïå÷åíèåì èíåðòíîñòè ÷àñ-

òèöû ïî îòíîøåíèþ ê íàãðåòîìó ñëîþ ËÃÌ è ïðî-

äóêòàì èõ ïèðîëèçà. Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî

ïðè âçàèìîäåéñòâèè óãëåðîäèñòûõ ÷àñòèö ñî ñëîåì

ëåñíîãî ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà âîçìîæíî ïðîòåêàíèå

ñëîæíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé êîñòÿêà

÷àñòèöû è ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà è ñãîðàíèÿ ËÃÌ [26].

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïå-

ðèìåíòà áûëà èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ

äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ [27].

Ïåðâîíà÷àëüíî îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü

îáðàçöû òðàâÿíîé âåòîøè, ïëîòíîñòü óêëàäêè êîòî-

ðîé ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì ïðèðîäíûì óñëîâèÿì

[28]. Ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì òðàâÿíàÿ âåòîøü âûñó-

øèâàëàñü â ñóøèëüíîì øêàôó äî ïîëíîãî óäàëåíèÿ

âëàãè [29].

Ðàññìàòðèâàëñÿ ñöåíàðèé êàòàñòðîôè÷åñêîé ëåñ-

íîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè [30] àíàëîãè÷íî [20, 21, 26].

Ñîáûòèÿ â Öåíòðàëüíîé Ðîññèè 2010 ã. è â Òîìñêîé

îáë. 2012 ã. ïîêàçàëè âûñîêóþ àêòóàëüíîñòü ðàñ-

ñìîòðåíèÿ äàííîãî ñöåíàðèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

êàòàñòðîôè÷åñêèå ïîãîäíûå óñëîâèÿ ïåðèîäè÷åñêè

âîçíèêàþò íà òåððèòîðèè è äðóãèõ ãîñóäàðñòâ [30].

Îáùåïëàíåòàðíûå ïðîöåññû ãëîáàëüíîãî ïîòåïëå-

íèÿ [31] ïðèâîäÿò ê ðîñòó ÷èñëà è ïîâûøåíèþ èí-

òåíñèâíîñòè êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé ìåòåî-

ðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé [32].

Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè
è îáñóæäåíèå

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïåðâîíà÷àëüíî ýêñïåðèìåí-

òû áûëè ïðîâåäåíû ñ ËÃÌ, óëîæåííûìè ñëîÿìè ñ

ïëîòíîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé óñëîâèÿì ðåàëüíûõ

ëåñíûõ ìàññèâîâ [2]. Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðè-

ìåíòîâ ñ ÷àñòèöàìè ðàçìåðîì d = 8 ìì, h = 17 ìì;

d = 6 ìì, h = 13 ìì. Ïîñëå îáðàáîòêè îïûòíûõ äàí-

íûõ áûëà óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàäåðæ-

êè çàæèãàíèÿ ËÃÌ îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ÷àñ-

òèöû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü õîðîøî àïïðîêñèìèðî-

âàíà ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè (ïàðàáîëîé), ÷òî

ÿâëÿåòñÿ íåñïåöèôè÷íûì äëÿ óñëîâèé çàæèãàíèÿ

ËÃÌ [20, 21, 26]. Ãðàôè÷åñêè äàííàÿ èíôîðìàöèÿ

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ïàðà-

áîëè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíà äëÿ ÷àñòèö ðàç-

ëè÷íîãî ðàçìåðà. Îäíàêî íèæíèé ïðåäåë ïî íà÷àëü-

íîé òåìïåðàòóðå íàãðåòîé ÷àñòèöû äëÿ îòäåëüíûõ

èñòî÷íèêîâ ëîêàëüíîãî íàãðåâà ðàçëè÷àåòñÿ. Òåì

íå ìåíåå ñîõðàíÿåòñÿ îáùèé òðåíä óìåíüøåíèÿ âðå-

ìåíè çàäåðæêè çàæèãàíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè íà÷àëü-

íîé òåìïåðàòóðû âûïàäàþùåé ÷àñòèöû. Íà ðèñ. 2

ïðåäñòàâëåíû òå æå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, íî

àïïðîêñèìèðîâàííûå ïðÿìûìè. Äîâåðèòåëüíûå èí-

òåðâàëû äëÿ ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè-

âåäåíû â òàáëèöå.

Àíàëèç âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé è êàäðîâ âèäåî-

ãðàììû (ðèñ. 3) ïîêàçàë, ÷òî âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ

äâóõ ñöåíàðèåâ âçàèìîäåéñòâèÿ íàãðåòîé ÷àñòèöû

ñî ñëîåì òðàâÿíîé âåòîøè.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ÷àñòèöà âûïàäàåò íà ïîâåðõíîñòü

ëèñòîâîé ïëàñòèíû îòäåëüíîé òðàâèíêè. Íà ïåðâîì

ýòàïå ïðîèñõîäèò íàãðåâ ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà, íà âòî-

ðîì — òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ËÃÌ ñ âûäåëåíèåì

ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà, êîòîðûå äèôôóí-

äèðóþò â ðàçîãðåòóþ îáëàñòü (ãäå íàèáîëåå áëàãî-

ïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ óñêîðåíèÿ õèìè÷åñêîé ðåàê-

öèè îêèñëåíèÿ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ)

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è àïïðîêñèìèðóþùèå

êðèâûå âðåìåí çàäåðæêè çàæèãàíèÿ òðàâÿíîé âåòîøè ñòàëü-

íîé ÷àñòèöåé: 1, 2 — d = 8 ìì, h = 17 ìì, 1 — ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå òî÷êè; 3, 4 — d = 6 ìì, h = 13 ìì, 3 — ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå òî÷êè

Òåìïåðàòóðà
÷àñòèöû, Ê

Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë, ñ,
äëÿ ÷àñòèöû ðàçìåðîì

d = 8 ìì, h = 17 ìì d = 6 ìì, h = 13 ìì

1073 0,051 Íåò çàæèãàíèÿ

1113 0,124 Òî æå

1153 0,094 ”

1193 0,119 0,127

1233 0,054 0,041

1273 0,027 0,057

Äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû âðåìåíè çàäåðæêè çàæèãàíèÿ
òðàâÿíîé âåòîøè (ñöåíàðèé ðåàëüíîé ïëîòíîñòè óêëàäêè)
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â ïðèñòåííîé âåðòèêàëüíîé ïîäîáëàñòè â îêðåñòíî-

ñòè áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Ïðîèñõîäèò èõ

ñìåøåíèå ñ îêèñëèòåëåì (êèñëîðîä âîçäóõà), íàãðåâ

è ïîñëåäóþùåå âîñïëàìåíåíèå ËÃÌ â ãàçîâîé ôàçå.

Äëÿ âòîðîãî ñöåíàðèÿ õàðàêòåðíî áîëåå ñëîæíîå

âçàèìîäåéñòâèå ãîðÿ÷åé ÷àñòèöû ñî ñëîåì ËÃÌ.

×àñòèöà ïðè âûïàäåíèè íà íàâåñêó ËÃÌ ïîïàäàåò â

ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî ñëîÿ è ïðîíèêàåò â ãëóáü åãî,

÷òî ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïîïóòíûì íàãðåâîì ýëå-

ìåíòîâ òðàâèíîê áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèöû è

ïîñëåäóþùèì ïèðîëèçîì ñóõîãî îðãàíè÷åñêîãî âå-

ùåñòâà. ×àñòèöà æå ïðîíèêàåò äàëåå â ãëóáü ñëîÿ è

äîñòèãàåò ïîâåðõíîñòè ëèñòîâîé ïëàñòèíû íèæå-

ðàñïîëîæåííîé òðàâèíêè. Íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ íà-

ãðåâà è òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ. Âîçìîæíî ïîÿâ-

ëåíèå ìèêðîôàêåëà ïëàìåíè êàê ó âåðõíèõ ËÃÌ,

òàê è ó ïîâåðõíîñòè ëèñòîâîé ïëàñòèíû òðàâèíêè,

íà êîòîðóþ âûïàëà ÷àñòèöà. Âîçìîæíî òàêæå îáú-

åäèíåíèå ýòèõ ôàêåëîâ ïëàìåíè. Õàðàêòåðíûå êàä-

ðû âèäåîñúåìêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Åñòåñòâåííî,

âðåìåíà çàäåðæêè çàæèãàíèÿ â òàêèõ îïûòàõ ðàçëè-

÷àþòñÿ, ïðè÷åì çàìåòíî (îò 0,1 äî 0,25). Íàëè÷èå

îòäåëüíûõ áîëüøèõ çíà÷åíèé âðåìåí çàäåðæêè çà-

æèãàíèÿ tign ïðèâîäèò ê ðîñòó èõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé.

Ïðè÷åì íàèáîëüøåå âëèÿíèå ýòîò ïðîöåññ îêàçûâà-

åò â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 1173––1193 Ê, ÷òî ïðè-

âîäèò ê ïàðàáîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòè âðåìåíè çà-

äåðæêè çàæèãàíèÿ ËÃÌ îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû

÷àñòèöû ìåòàëëà. Ïðîíèêíîâåíèå âãëóáü îáóñëîâ-

ëåíî áîëüøåé ìàññîé ÷àñòèöû ñòàëè ïî ñðàâíåíèþ

ñ óãëåðîäèñòûìè èñòî÷íèêàìè íàãðåâà. Ïî ýòèì ïðè-

÷èíàì áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðîâåñòè ïîâòîðíóþ

ñåðèþ îïûòîâ ñî ñëîÿìè, ïëîòíîñòü óêëàäêè êîòî-

ðûõ áûëà èñêóññòâåííî çàâûøåíà. Â êàæäîì îïûòå

÷àñòèöà âûïàäàëà íà ïîâåðõíîñòü ëèñòîâîé ïëàñòè-

íû, ò. å. áûëà âîçìîæíîñòü ïðîêîíòðîëèðîâàòü âñå

óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàäåðæ-

êè çàæèãàíèÿ ËÃÌ îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ÷àñ-

òèöû ðàçìåðàìè d = 8 ìì, h = 17 ìì ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñ. 4. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî íà ãðàíèöàõ äèàïàçî-

íà íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ÷àñòèöû äîâåðèòåëüíûå

èíòåðâàëû íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì â ñåðåäèíå ýòîãî

îòðåçêà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå

â îïûòàõ ñ óïëîòíåííûì ñëîåì ËÃÌ, õîðîøî àï-

ïðîêñèìèðóþòñÿ ïðÿìîé. Ýòè æå çàêîíîìåðíîñòè

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è àïïðîêñèìèðóþùèå

ïðÿìûå âðåìåí çàäåðæêè çàæèãàíèÿ òðàâÿíîé âåòîøè ñòàëü-

íîé ÷àñòèöåé: 1, 2 — d = 8 ìì, h = 17 ìì, 1 — ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå òî÷êè; 3, 4 — d = 6 ìì, h = 13 ìì, 3 — ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå òî÷êè

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûå êàäðû âèäåîãðàììû ïðîöåññà çàæèãàíèÿ

òðàâÿíîé âåòîøè íàãðåòîé äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÷àñòèöåé:

à — âîñïëàìåíåíèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ ÷àñòåé ðàñòèòåëüíîñòè

â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå; á — ïðîíèêíîâåíèå ÷àñòèöû âãëóáü

è âîñïëàìåíåíèå íèæåðàñïîëîæåííîé ëèñòîâîé ïëàñòèíû ñ

ïîñëåäóþùèì îáúåäèíåíèåì ìèêðîôàêåëîâ ïëàìåíè

Ðèñ. 4. Âðåìÿ çàäåðæêè çàæèãàíèÿ òðàâÿíîé âåòîøè ñòàëü-

íîé ÷àñòèöåé (ðàçìåðû d = 8 ìì, h = 17 ìì): 1 — ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå òî÷êè ñ óêàçàíèåì äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà;

2 — àïïðîêñèìèðóþùàÿ ïðÿìàÿ
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õàðàêòåðíû è äëÿ ÷àñòèöû ìåíüøåãî ðàçìåðà. Åñòå-

ñòâåííî, ÷òî âðåìåíà çàäåðæêè çàæèãàíèÿ ËÃÌ äëÿ

÷àñòèöû ñ ðàçìåðàìè d = 6 ìì, h = 13 ìì áîëüøå,

÷åì äëÿ áîëåå êðóïíîé è ìàññèâíîé ÷àñòèöû, ïî-

ñêîëüêó çàïàñ òåïëà ó ïîñëåäíåé ìåíüøå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåí-

òà ñî ñëîÿìè ËÃÌ ñ ïëîòíîñòüþ óêëàäêè, ñîîòâåò-

ñòâóþùåé ðåàëüíûì ïëîòíîñòÿì, òàêæå âîçìîæíà.

Òîëüêî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷åñòü âåðîÿòíîñòíûé

õàðàêòåð èññëåäóåìîãî ïðîöåññà. Âîçìîæíî, ñëåäó-

åò àäàïòèðîâàòü ïëàíû ýêñïåðèìåíòîâ [33] ïî çàæè-

ãàíèþ ýëåêòðè÷åñêèì ðàçðÿäîì äëÿ óñëîâèé ïðîâå-

äåíèÿ îïûòîâ ñ íàãðåòûìè ÷àñòèöàìè è â ðåçóëüòàòå

îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âû÷èñëèòü

âåðîÿòíîñòü çàæèãàíèÿ ËÃÌ ïî îäíîìó èç ðàññìîò-

ðåííûõ ñöåíàðèåâ.

Âûâîäû

Âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå çà-

æèãàíèÿ òèïè÷íîãî ËÃÌ — òðàâÿíîé âåòîøè íàãðå-

òûìè äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÷àñòèöàìè ìåòàëëà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå ïëîòíîñòè óêëàäêè ñëîÿ

ËÃÌ, ñîîòâåòñòâóþùåé ðåàëüíîé, çàæèãàíèå íîñèò

âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð ñ ïîçèöèé ó÷åòà âçàèìî-

äåéñòâèÿ ÷àñòèö ñî ñëîåì ËÃÌ. Äëÿ òàêèõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ õàðàêòåðíà íåòèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü âðåìå-

íè çàäåðæêè çàæèãàíèÿ òðàâÿíîé âåòîøè îò íà÷àëü-

íîé òåìïåðàòóðû ÷àñòèöû, à èìåííî ïàðàáîëè÷åñêàÿ.

Ñåðèÿ îïûòîâ ñ óïëîòíåííûì ñëîåì ËÃÌ ïîêàçàëà,

÷òî çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàäåðæêè çàæèãàíèÿ ìî-

æåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ïðÿìîé.

Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðå-

çóëüòàòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî çàæèãà-

íèþ òèïè÷íûõ ËÃÌ íàãðåòûìè äî âûñîêèõ òåìïå-

ðàòóð ÷àñòèöàìè ïîçâîëèò ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãèþ

ïðîãíîñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëåñíîé ïîæàðíîé

îïàñíîñòè. Â îòëè÷èå îò ðàíåå ïðåäëîæåííîãî ìå-

òîäà [34], îáúåäèíÿþùåãî âåðîÿòíîñòíûé ïðîãíîç

è êðèòåðèé Íåñòåðîâà, áóäåò ñîçäàí ïîäõîä ê îöåí-

êå âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ

íà áàçå ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé, êîòîðûå âåðèôèöèðîâàíû íà ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ.

***

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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ABSTRACT

The analysis of relationships of cause and effect at occurrence of seats of forest fire, for example,

in territory of Tomsk area shows, that widespread enough source of ignition are heated up to high

temperatures particles which can drop out on a layer of a forest fuel.

Development of mathematical methods of the forecast of forest fire occurrence is impossible

without carrying out of physical modeling of ignition processes of forest fuel and a reinforcement of

theoretical consequences data of experiments. The experiments spent by the employee of Forest

Institute (Krasnoyarsk), on forest fuel ignition in muffle furnace have shown, that for various

combustible materials there correspond different conditions of ignition. Therefore it is necessary

to spend experiences on typical forest fuel ignition by heated up to high temperatures particles.

Heating sources at forest fuel ignition were modeled made of steel bar by particles in the form of

cylinders with the characteristic sizes (d = 8 mm, h = 17 mm; d = 6 mm, h = 13 mm). Experiments

were carried out in the range of change of initial temperatures T0 from 1113 to 1273 K.

The analysis of visual observations and visible record shots has shown, that realization of two

scenarios of interaction heated particles with a layer of grassy rags is possible. In the first case

the particle drops out on a surface of a lamine of a separate blade. Originally there is a combustible

material heating. The second stage — thermal decomposition of forest fuel with emission of gaseous

products of pyrolysis, which diffuse in heated area at a lateral surface of a particle. There is their

mixture to an oxidizer (air oxygen) both heating and subsequent ignition of forest fuel in a gas phase.

For the second scenario more difficult interaction of a hot particle with forest fuel layer is cha-

racteristic. The particle at loss on sample of forest fuel gets in porous space of a layer and gets deep

into a layer. Great values of separate ignition delay times lead to growth of average values tign ànd

the greatest influence this process influences in a range of temperatures 1173–1193 K, that leads

to parabolic dependence of ignition delay time of forest fuel on initial temperature of a metal particle.

Experimental data of experiences with condensed forest fuel layer are well approximated by

a straight line. The same laws are characteristic and for a particle of the smaller size. It is natural, that

ignition delay times of forest fuel for a particle with the sizes d = 6 mm, h = 13 mm more than for

larger and massive particle. As the stock of heat at last is less.

Keywords: physical modeling; ignition; forest fuel; heated particle; ignition delay time.
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ÓÄÊ 536.4

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
ÏÎËÍÎÒÛ ÈÑÏÀÐÅÍÈß ÐÀÑÏÛËÅÍÍÎÉ ÂÎÄÛ
ÏÐÈ ÅÅ ÄÂÈÆÅÍÈÈ ×ÅÐÅÇ ÏËÀÌß

Âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîëíîòû èñïàðåíèÿ ðàñïûëåííîé âîäû ïðè äâè-
æåíèè ÷åðåç âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ. Îïðåäåëåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñêî-
ðîñòè, ìàññû è ðàçìåðîâ âîäÿíûõ êàïåëü ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èõ ÷åðåç ïëàìÿ ôèêñèðîâàííîé
âûñîòû. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì “ñîñåäíèõ” êàïåëü íà óñëîâèÿ ïà-
ðîîáðàçîâàíèÿ. Óñòàíîâëåíû ïàðàìåòðû ðàñïûëåíèÿ âîäû, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîë-
íîòà åå èñïàðåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàð; òóøåíèå; ðàñïûëåííàÿ âîäà; êàïëè âîäû; ïîëíîòà èñïàðåíèÿ.

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå äîñòàòî÷íî

÷àñòî ôîðìóëèðóþòñÿ çàêëþ÷åíèÿ î öåëåñîîáðàç-

íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ðàñïûëèòåëüíûõ

ñèñòåì ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè

ñëîæíîñòè [1–9]. Èçâåñòíû ðåçóëüòàòû êàê àíàëè-

òè÷åñêèõ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàñïûëèòåëåé ïðè

ëèêâèäàöèè ðàçëè÷íûõ âîçãîðàíèé. Îäíàêî ðåçóëü-

òàòîâ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ôèçè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè äâèæåíèè ðàñïûëåí-

íîé âîäû ÷åðåç ïëàìÿ, îïóáëèêîâàíî íå òàê ìíîãî,

íåñìîòðÿ íà òî ÷òî î öåëåñîîáðàçíîñòè èõ ïðîâåäå-

íèÿ ãîâîðèëîñü íåîäíîêðàòíî [1–3]. Â ÷àñòíîñòè,

ðàçðàáîòàí ðÿä ìîäåëåé òåïëîìàññîïåðåíîñà [10–18]

äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðè èñïàðå-

íèè êàïåëü òóøàùåé æèäêîñòè, äâèæóùèõñÿ ÷åðåç

ïëàìÿ, â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî ñîïðÿæåííîãî êîíâåê-

òèâíîãî è êîíäóêòèâíîãî òåïëîîáìåíà. Óñòàíîâëå-

íû èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èñïàðåíèÿ îäè-

íî÷íûõ è ñîâîêóïíîñòè íåñêîëüêèõ êàïåëü. Îïðå-

äåëåíî âëèÿíèå ñêîðîñòè, ðàçìåðîâ è òåìïåðàòóðû

êàïåëü íà ïîëíîòó èõ èñïàðåíèÿ. Îäíàêî âñëåäñò-

âèå èíòåíñèâíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è ñëîæíûõ

óñëîâèé òåïëîîáìåíà ÷èñëåííûå ìîäåëè [10–18]

òðóäíî (îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàþò îãðàíè÷åíèÿ

ïî ÷èñëó óçëîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ñå-

òîê) ðàçâèâàòü íà áîëüøèå îáúåìû ðàñïûëÿåìîé òó-

øàùåé æèäêîñòè è ñâåðõìàëûå (äî 10 ìêì) ðàçìåðû

êàïåëü.

Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ òàêèõ âàæíûõ íàó÷íûõ íà-

ïðàâëåíèé, êàê ðåæèìû òå÷åíèÿ äâóõôàçíûõ ïîòî-

êîâ è ôàçîâûå ïåðåõîäû â óñëîâèÿõ ñîïðÿæåííîãî

êîíâåêòèâíîãî è êîíäóêòèâíîãî òåïëîîáìåíà, ïî-

êàçàë, ÷òî äëÿ èññëåäîâàíèÿ äâèæåíèÿ ìåëêîäèñ-

ïåðñíûõ ïàðîâîäÿíûõ ïîòîêîâ â îáëàñòè âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü

ëèáî ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïàêåòû

[19–21], ëèáî ñîâðåìåííûå âûñîêîñêîðîñòíûå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû äèàãíîñòèêè, â ÷àñòíîñòè

PIV, PTV è LIF [22–24]. Èç-çà äîñòàòî÷íî óçêîé ñïå-

öèàëèçàöèè èçâåñòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïàêåòîâ

[19–21] çàòðóäíèòåëüíî èõ ïðèìåíåíèå áåç îáÿçà-

òåëüíîé è î÷åíü òðóäîåìêîé ïðîöåäóðû àäàïòàöèè.

Ïðîâåäåíèå òàêèõ îïåðàöèé óñëîæíÿåò íåðåäêî çà-

êðûòûå äëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ â êîììåð÷åñêèõ ïàêå-

òàõ ôóíêöèè è ðàçëè÷íûå îïåðàíäû. Ïîýòîìó ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì äëÿ èññëåäîâàíèé

çàêîíîìåðíîñòåé èñïàðåíèÿ ðàñïûëåííîé âîäîé â

çîíå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïëàìåíè èñïîëüçîâàòü

âûñîêîñêîðîñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû

äèàãíîñòèêè [22–24].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ýêñïåðèìåíòàëüíîå

èññëåäîâàíèå ïîëíîòû èñïàðåíèÿ ðàñïûëåííîé

âîäû ïðè äâèæåíèè ÷åðåç ïëàìÿ ôèêñèðîâàííîé

âûñîòû ñ ïîìîùüþ äèàãíîñòè÷åñêîé èçìåðèòåëü-

íîé PIV-ñèñòåìû.

© Âîëêîâ Ð. Ñ., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À., 2013
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Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíà ñõåìà, ïðåäóñìàòðèâà-

þùàÿ ðàñïûëåíèå ðàáî÷åé æèäêîñòè ñ îïðåäåëåí-

íîé âûñîòû â çîíó ïëàìåíè (ðèñ. 1). Äëÿ ïîâûøåíèÿ

êà÷åñòâà âèäåîãðàìì ïðèìåíÿëàñü âîäà ñ ïðèìåñüþ

(äî 0,5 %) ñïåöèàëüíûõ «òðàññèðóþùèõ» ÷àñòèö —

íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà TiO2. Ðàáî÷àÿ æèä-

êîñòü 8 èç åìêîñòè 7 ïîäàâàëàñü â ðàñïûëèòåëü 9,

êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñîâîêóï-

íîñòè êàïåëü (ñì. ðèñ. 1). Äëÿ ðåãèñòðàöèè èçîáðà-

æåíèé äâèæóùèõñÿ êàïåëü ïðèìåíÿëàñü èçìåðè-

òåëüíàÿ PIV-ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ãåíåðàòîðà ëà-

çåðíîãî èçëó÷åíèÿ 3, äâîéíîãî òâåðäîòåëüíîãî

èìïóëüñíîãî ëàçåðà 4, êðîññêîððåëÿöèîííîé êàìå-

ðû 5, ñèíõðîíèçàòîðà 2 è ÏÊ 1. Ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

ðåçóëüòàòû âèäåîñúåìêè êàäðèðîâàëèñü (çàäåðæêà

ìåæäó êàäðàìè ñîñòàâëÿëà 100 ìñ), ñòðîèëèñü ïîëÿ

ñêîðîñòåé äâóõôàçíîãî ïîòîêà, à òàêæå îïðåäåëÿ-

ëèñü ñêîðîñòè, ëèíåéíûå ðàçìåðû è êîíöåíòðàöèè

êàïåëü â ðàáî÷åé îáëàñòè. Òèïè÷íûå äèàãíîñòè÷å-

ñêèå PIV-ñèñòåìû è ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå ìåòîäèêè îïèñàíû â [25].

Ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëèñü çà ìàëûå èí-

òåðâàëû âðåìåíè ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ðàñõîæäå-

íèé óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ, à òàêæå îáåñïå÷å-

íèÿ ïîñòîÿíñòâà ñîñòàâà ðàáî÷åé æèäêîñòè è ïðî-

äóêòîâ ñãîðàíèÿ.

Â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èññëåäó-

åìîãî ïðîöåññà ïðèíÿòû ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, ðàç-

ìåðû, ìàññà è êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü æèäêîñòè â ðà-

áî÷åé îáëàñòè. Ðåãèñòðèðîâàëèñü âèäåîãðàììû íà

âõîäå â öèëèíäð 13 (âûñîòà 1 ì) è ïîñëå ïðîõîæäå-

íèÿ çîíû ïëàìåíè (ñì. ðèñ. 1). Â îñíîâàíèè öèëèíä-

ðè÷åñêîé òðóáû 13 óñòàíîâëåí öèëèíäð 14, âî âíóò-

ðåííåå ïðîñòðàíñòâî êîòîðîãî çàëèâàëîñü è ïîä-

æèãàëîñü òèïè÷íîå æèäêîå òîïëèâî (êåðîñèí). Äëÿ

ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà âèäåîñúåìêè ïðèìåíåíà ïðî-

öåäóðà ëàçåðíîãî ïîäñâå÷èâàíèÿ òðàåêòîðèè äâè-

æåíèÿ ïàðîâîäÿíîãî ïîòîêà.

Ïîñòîÿíñòâî ðàçìåðîâ è êîíöåíòðàöèé ñîâîêóï-

íîñòè êàïåëü â ñåðèè îïûòîâ îáåñïå÷èâàëîñü ñîîò-

âåòñòâóþùèìè íàñòðîéêàìè ðàñïûëèòåëÿ ðàáî÷åé

æèäêîñòè 8. Ðàçìåðû êàïåëü âàðüèðîâàëèñü â èí-

òåðâàëå 0,075 < R < 0,375 ìì. Ïðè îáðàáîòêå âèäåî-

ãðàìì äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê èñïà-

ðåíèÿ êàïåëü ïîñëåäíèå óñëîâíî ðàçäåëåíû íà òðè

ãðóïïû: ìàëûå — 0,075 < Rì < 0,175 ìì; ñðåäíèå —

0,175<Rc <0,275ìì;áîëüøèå—0,275<Rá <0,375ìì.

Òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â öèëèíäðè÷å-

ñêîì êàíàëå 13, êîíòðîëèðóåìàÿ õðîìåëü-êîïåëå-

âûìè òåðìîïàðàìè 15, ñîñòàâëÿëà (1070±30) Ê. Èñ-

ïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà òåðìîïàðíûõ èçìåðåíèé [26].

Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âûïîëíÿëèñü íà ðàçíûõ ïî

âûñîòå îòìåòêàõ â çîíå äâèæåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðà-

íèÿ (ñì. ðèñ. 1). Ïîñòîÿíñòâî (îòêëîíåíèÿ íå áîëåå

0,1 ì) âûñîòû ïëàìåíè è, êàê ñëåäñòâèå, òåìïåðàòó-

ðû â çîíå ãîðåíèÿ îáåñïå÷èâàëîñü ñòàáèëüíîñòüþ

âíåøíèõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà (òåì-

ïåðàòóðà è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ

â ïîìåùåíèè è äð.).

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ âèäåîêàäðû îáðàáà-

òûâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîãî

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ èç-

ìåðèòåëüíîé PIV-ñèñòåìû. Ñòðîèëèñü ïîëÿ ñêîðî-

ñòåé ðàñïûëåííîé æèäêîñòè â ðàáî÷åé îáëàñòè. Îá-

ðàáîòêà âèäåîèçîáðàæåíèé ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå

êðîññêîððåëÿöèîííîãî àëãîðèòìà, ïðåäñòàâëÿþùåãî

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ¹ 1 äëÿ âèäåîðåãèñòðàöèè êàïåëü äî (à) è ïîñëå (á) ïðîõîæäåíèÿ èìè çîíû ïëà-

ìåíè: 1 — ÏÊ; 2 — ñèíõðîíèçàòîð ÏÊ, êðîññêîððåëÿöèîííîé êàìåðû è ëàçåðà; 3 — ãåíåðàòîð ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; 4 — äâîé-

íîé òâåðäîòåëüíûé èìïóëüñíûé ëàçåð; 5 — êðîññêîððåëÿöèîííàÿ êàìåðà; 6 — ñâåòîâîé “íîæ”; 7 — åìêîñòü ñ ðàáî÷åé æèäêî-

ñòüþ; 8 — ðàáî÷àÿ æèäêîñòü; 9 — ðàñïûëèòåëü; 10 — øòàòèâ; 11 — êàïëè ðàáî÷åé æèäêîñòè; 12 — êàíàë äâèæåíèÿ

îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ëàçåðà; 13 — öèëèíäð èç æàðîñòîéêîãî ñâåòîïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà; 14 — ïîëûé öèëèíäð, âî âíóò-

ðåííåå ïðîñòðàíñòâî êîòîðîãî çàëèòà ãîðþ÷àÿ æèäêîñòü; 15 — òåðìîïàðû
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ñîáîé ìåòîä áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñ äî-

áàâëåíèåì óñëîâèé âûïîëíåíèÿ êîððåëÿöèîííîé

òåîðåìû [25]. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñëó÷àéíûõ êîððåëÿ-

öèé (ýôôåêòà “ïîòåðè ïàðû”) ïðèìåíÿëèñü íàëî-

æåííûå (top-hat) ïðèëîæåíèÿ [25].

Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ êàïåëü ñî-

ãëàñíî ìåòîäèêå [27] ñîñòàâëÿëè 0,044 ìì. Ñëó÷àé-

íûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ìàññû êàïåëü, îöåíè-

âàåìûå ïî ìåòîäèêå [28], äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé

óñòàíîâêè (ñì. ðèñ. 1) íå ïðåâûøàëè 1 %. Ñðåäíå-

êâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ ìàññû â ñåðèè îïûòîâ ñî-

ñòàâëÿëè 0,00006 ã.

Äîïîëíèòåëüíî ïðîâåäåíà ñåðèÿ îïûòîâ äëÿ ñðàâ-

íåíèÿ âðåìåíè èñïàðåíèÿ êàïåëü âîäû áåç ïðèìåñè

“òðàññèðóþùèõ” ÷àñòèö è äâóõêîìïîíåíòíîé ðàáî-

÷åé æèäêîñòè (ñ äîáàâêàìè íàíîäèîêñèäà òèòàíà).

Ñõåìà óñòàíîâêè (ðèñ. 2) ïðåäïîëàãàëà èñïàðåíèå

êàïåëü íà ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå. Ïðè îáðàáîòêå

âèäåîêàäðîâ èñïîëüçîâàëñÿ “òåíåâîé” ìåòîä [29].

Êàïëè ðàáî÷åé æèäêîñòè îñâåùàëèñü ðàâíîìåðíûì

ñâåòîì ñ ïîñëåäóþùåé ôèêñàöèåé ôîðìû êàïëè ïî

åå òåíè. Òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè, ðåãèñòðèðóåìàÿ õðî-

ìåëü-êîïåëåâîé òåðìîïàðîé, ñîñòàâëÿëà (328�2) Ê.

Ïðîöåññ èñïàðåíèÿ ñ÷èòàëñÿ çàâåðøåííûì â ìîìåíò

èñ÷åçíîâåíèÿ òåíè êàïëè [29].

Ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòîâ ïî èñ-

ïàðåíèþ êàïåëü íà ïîäëîæêå (ñì. ðèñ. 2), âû÷èñ-

ëåííûå àíàëîãè÷íî îñíîâíîìó ýêñïåðèìåíòó, ñîñòà-

âèëè 2,7 % (âîäà áåç “òðàññèðóþùèõ” ÷àñòèö) è 1,1 %

(âîäà ñ ïðèìåñüþ íàíîïîðîøêà TiO2). Ñèñòåìàòè÷å-

ñêèå ïîãðåøíîñòè, îöåíèâàåìûå ïî ìåòîäèêå [28],

ïðè ïîãðåøíîñòÿõ âèäåîêàìåðû 0,025 %, õðîìåëü-

êîïåëåâîé òåðìîïàðû 0,172 % è äîçàòîðà 0,5 %

íå ïðåâûøàëè 0,3 %.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
è èõ îáñóæäåíèå

Ïîëó÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè îïûòîâ òèïè÷íûå

âèäåîãðàììû ðàñïûëåííîé æèäêîñòè è ñîîòâåòñò-

âóþùèå èì ïîëÿ ñêîðîñòåé ñîâîêóïíîñòè êàïåëü

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 è 4. Èç íèõ âèäíî, ÷òî ïîñëå

ïðîõîæäåíèÿ æèäêîñòüþ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé

çîíû ïëàìåíè îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü çíà÷è-

òåëüíî (â íåñêîëüêî ðàç) ñíèæàåòñÿ. Ïðè ýòîì ñêî-

ðîñòü äâóõôàçíîãî ïàðîâîäÿíîãî ïîòîêà óìåíüøà-

åòñÿ áîëåå ÷åì íà 30 % (ñì. ðèñ. 4,á) îòíîñèòåëüíî

íà÷àëüíîé (ñì. ðèñ. 3,á).

Ïî ïîëó÷åííûì âèäåîãðàììàì è ïîëÿì ñêîðî-

ñòåé (ñì. ðèñ. 3 è 4) âûïîëíåí ÷èñëåííûé àíàëèç

îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ èñïàðåíèÿ ðàñïûëåííîé

æèäêîñòè, äâèæóùåéñÿ â âèäå ñîâîêóïíîñòè êàïåëü

÷åðåç ïëàìÿ. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ

ðàçíûõ ïî ðàçìåðàì êàïåëü (ãðóïïà 1 — ìàëûå,

ãðóïïà 2 — ñðåäíèå, ãðóïïà 3 — áîëüøèå).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè ñîâîêóïíî-

ñòè ðàññìàòðèâàåìûõ êàïåëü (0,075 < Rñð < 0,375 ìì)

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ¹ 2: 1 — èñ-

òî÷íèê ñâåòà; 2 — ìàòîâîå ñòåêëî; 3 — ùåëü; 4 — êîëëèìè-

ðóþùàÿ ëèíçà; 5 — äåðæàòåëü äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè

(ñ îòâåðñòèåì äëÿ íàãðåâàòåëüíîé ñïèðàëè); 6 — êîíäåíñè-

ðóþùàÿ ëèíçà; 7 — íåïðîçðà÷íûé ùèò ñ îòâåðñòèåì; 8 — êà-

ìåðà ñ îáúåêòèâîì; 9 — ïîäëîæêà; 10 — êàïëÿ; 11 — ëàáîðà-

òîðíûé àâòîòðàíñôîðìàòîð; 12 — àâòîìàòè÷åñêèé äîçàòîð;

13 — øëàíã äëÿ ïîäâîäà èññëåäóåìîé æèäêîñòè íåïîñðåäñò-

âåííî ê ïîäëîæêå; 14 — ÏÊ

Ðèñ. 3. Âèäåîãðàììà (à) è ïîëå ñêîðîñòè (á) ïîòîêà êàïåëü íà âõîäå â êàíàë ñ ïëàìåíåì
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ðàññòîÿíèÿ 1 ì (âûñîòà ïëàìåíè) êîíöåíòðàöèÿ èõ

â ïîòîêå �ñð ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ (ñì. ðèñ. 4) îò-

íîñèòåëüíî íà÷àëüíîé (ñì. ðèñ. 3). Ñðåäè ïðîøåä-

øèõ ÷åðåç ïëàìÿ êàïåëü æèäêîñòè ïðàêòè÷åñêè îò-

ñóòñòâóþò êðóïíûå êàïëè ðàçìåðîì Rá > 0,275 ìì,

à ïîòîê íà 94,3 % (ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ �ñð äëÿ

êàïåëü ãðóïï 1 è 2) ñîñòîèò èç ìàëûõ è ñðåäíèõ êà-

ïåëü (ñì. ðèñ. 4). Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî îáúÿñíèòü

òåì, ÷òî â ïðîöåññå èñïàðåíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè

çîíû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ìàññà mñð áîëüøèõ êà-

ïåëü óìåíüøàåòñÿ íà 70 % (ñì. òàáëèöó), à ñðåäíèõ

— íà 85 %. Ìàëûå êàïëè èñïàðÿþòñÿ ïîëíîñòüþ

(mñð � 0 è Rñð � 0).

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî îêîëî 12–18 % ìàëûõ

è ñðåäíèõ êàïåëü, äâèæóùèõñÿ âî ôðîíòå ïîòîêà,

óíîñÿòñÿ ñ óõîäÿùèìè äûìîâûìè ãàçàìè íà âõîäå

â êàíàë (íå ïîïàäàþò â îáëàñòü ãîðåíèÿ). Ýòî ìîæíî

îáúÿñíèòü îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè (äî 0,3 ì�c) ñêî-

ðîñòÿìè âîñõîäÿùèõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è äîñòà-

òî÷íî ìàëîé ìàññîé ðàññìàòðèâàåìûõ êàïåëü.

Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì mñð, Rñð è �ñð, ïðèâå-

äåííûì â òàáëèöå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ñóùåñò-

âåííîì èçìåíåíèè ñòðóêòóðû äâóõôàçíîãî ïàðîæèä-

êîñòíîãî ïîòîêà ïðè äâèæåíèè åãî ÷åðåç âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ. Òàê, íàïðèìåð,

íà âõîäå â êàíàë 13 (ñì. ðèñ. 1) çàðåãèñòðèðîâàíà

ñëåäóþùàÿ îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü �ñð:

ãðóïïà 1 — 44,27 %, ãðóïïà 2 — 40,13 %, ãðóïïà 3

— 15,47 %. Íà âûõîäå ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ

�ñð ñîñòàâèëè: ãðóïïà 1 — 43,07 %, ãðóïïà 2 —

51,20 %, ãðóïïà 3 — 5,73 %. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêà-

çûâàþò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû ïóòè ðàñïûëåí-

íîé æèäêîñòè â îáëàñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ

çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò êîíöåíòðàöèÿ ìàëûõ êàïåëü,

à äëÿ áîëüøèõ è ñðåäíèõ �ñð � 0. Ïîýòîìó äëÿ ïîë-

íîòû èñïàðåíèÿ ðàñïûëåííîé æèäêîñòè öåëåñîîá-

ðàçíî ïàðàìåòðû ðàñïûëåíèÿ (â ÷àñòíîñòè, Rñð) âû-

áèðàòü èñõîäÿ èç õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ îáëàñòåé,

çàïîëíåííûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ãàçàìè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü êàïåëü íà âûõîäå èç

îáëàñòè ãîðåíèÿ vñð ñíèæàåòñÿ íà 0,217 ì�ñ îòíîñè-

òåëüíî ñêîðîñòè íà âõîäå â êàíàë (ñì. òàáëèöó). Ýòî

Ðèñ. 4. Âèäåîãðàììà (à) è ïîëå ñêîðîñòè (á) ïîòîêà êàïåëü íà âûõîäå èç çîíû ïëàìåíè

Ïàðàìåòð
Íîìåð
ãðóïïû

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

íà âõîäå
â êàíàë

íà âûõîäå
èç êàíàëà

Ñðåäíèé ðàäèóñ
Rñð, ìì

1 0,132 0

2 0,215 0,114

3 0,302 0,204

Ñðåäíÿÿ ìàññà
mñð, ã

1 0,958·10–5 0

2 4,134·10–5 0,622·10–5

3 11,523·10–5 3,566·10–5

Ñðåäíÿÿ îòíîñè-
òåëüíàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ:

�ñð, % 1 44,27 43,07

2 40,13 51,20

3 15,47 5,73

�ñð, åä.�ñì3 1 54,864 1,029

2 49,331 1,234

3 18,948 0,137

Îáùàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ â ðàáî÷åé îá-

ëàñòè �îáù, åä.�ñì3

123,333 2,401

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü

vñð, ì�ñ

0,697 0,479

Îñíîâíûå èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èñïàðåíèÿ êàïåëü
ðàáî÷åé æèäêîñòè
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îáóñëîâëåíî êàê äâèæåíèåì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ,

òàê è èíòåíñèâíûì ôàçîâûì ïåðåõîäîì ïðè ïàðî-

îáðàçîâàíèè. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò õîðîøî êîððå-

ëèðóåò ñ çàâèñèìîñòÿìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ ñêîðî-

ñòè äâèæåíèÿ è âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ âîäÿíûõ

êàïåëü ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòàíîâîê [10–18].

Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ðàíåå

[11–13] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî áîëüøóþ ðîëü ïðè äâè-

æåíèè êàïåëü ðàáî÷åé æèäêîñòè ÷åðåç âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíûå ãàçû èãðàåò èõ ïîëîæåíèå îòíîñèòåëü-

íî äðóã äðóãà. Èç àíàëèçà èçîòåðì è èçîëèíèé êîí-

öåíòðàöèé ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ óñòàíîâëåíî [11],

÷òî ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì äâèæåíèè íåñêîëüêèõ

êàïåëü ïåðâûå èç íèõ ñîçäàþò óñëîâèÿ äëÿ ñóùåñò-

âåííîãî ñíèæåíèÿ ñêîðîñòåé èñïàðåíèÿ ïîñëåäó-

þùèõ êàïåëü. Â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ (ñì. ðèñ. 1) òàê-

æå âûÿâëåíà àíàëîãè÷íàÿ çàêîíîìåðíîñòü. Íà ðèñ. 5

ïðèâåäåíà âèäåîãðàììà, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî îò-

íîñèòåëüíî áîëüøèå êàïëè ðàáî÷åé æèäêîñòè ðàñ-

ïîëàãàþòñÿ â ñëåäå ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ êàïåëü.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî

êàïëè ïðè èñïàðåíèè çíà÷èòåëüíî ñíèæàþò òåìïå-

ðàòóðó (ðèñ. 6) ñìåñè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è âîäÿ-

íûõ ïàðîâ â ñâîåì ñëåäå [11]. Ïðîöåññû ïàðîîáðà-

çîâàíèÿ â îêðåñòíîñòè ïîñëåäóþùèõ êàïåëü â òà-

êèõ óñëîâèÿõ çàìåäëÿþòñÿ. Â óñëîâèÿõ âûñîêèõ

òåìïåðàòóð ïðè èíòåíñèâíîì ýíäîòåðìè÷åñêîì ôà-

çîâîì ïåðåõîäå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êàïåëü (îñîáåí-

íî âî ôðîíòå ïîòîêà) ñíèæàþòñÿ (ñì. ðèñ. 4,á). Êàê

ñëåäñòâèå, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðåäûäóùåé è ïîñëå-

äóþùåé êàïëÿìè óìåíüøàåòñÿ. Ýòèì ìîæíî îáúÿñ-

íèòü òî, ÷òî íà ðèñ. 5 íåêîòîðûå ñëåäóþùèå äðóã çà

äðóãîì êàïëè ïðàêòè÷åñêè ñëèâàþòñÿ â îäíó (çàðå-

ãèñòðèðîâàíî íåñêîëüêî “îáúåäèíåííûõ” ôðàãìåí-

òîâ). Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî, ñêîðåå âñåãî,

ïî ñôîðìóëèðîâàííûì óæå ïðè÷èíàì êàæäàÿ ïî-

ñëåäóþùàÿ êàïëÿ ïîòîêà ðàáî÷åé æèäêîñòè ìåäëåí-

íåå èñïàðÿåòñÿ è ïðîõîäèò ñóùåñòâåííî áîëüøèé

ïóòü îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåé.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè èñïàðå-

íèÿ êàïåëü íàëè÷èÿ â íèõ ïðèìåñè “òðàññèðóþùèõ”

÷àñòèö TiO2 ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå âðåìåíè èñïàðå-

íèÿ êàïåëü ðàáî÷åé æèäêîñòè, èñïîëüçóåìîé â îñíîâ-

íîì ýêñïåðèìåíòå, è âîäû áåç ïðèìåñè TiO2. Èññëå-

äîâàíèÿ âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé óñòàíîâêè, ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà

ðèñ. 2. Îïðåäåëÿëèñü ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ

êàïåëü ïî èõ òåíè ïðè ïàðîîáðàçîâàíèè è ôèêñèðî-

âàëèñü çíà÷åíèÿ âðåìåíè ïîëíîãî èñïàðåíèÿ �è. Çíà-

÷åíèÿ âðåìåíè ïîëíîãî èñïàðåíèÿ êàïåëü âîäû è

äâóõêîìïîíåíòíîé æèäêîñòè (ñ êîíöåíòðàöèåé TiO2

0,5 %, ñîîòâåòñòâóþùåé îñíîâíîìó ýêñïåðèìåíòó)

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.

Èç àíàëèçà ðèñ. 7 óñòàíîâëåíî, ÷òî îòêëîíåíèÿ

ïî îñíîâíûì èíòåãðàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì —

âðåìåíàì èñïàðåíèÿ êàïåëü âîäû è ñìåñè ñ íàíîïî-

ðîøêîì TiO2 íå ïðåâûøàþò 0,62 %, ïîýòîìó ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä î ïðàâîìåðíîñòè èíòåðïîëÿöèè ïîëó-

Ðèñ. 5. Âèäåîãðàììà ñ “òàíäåìàìè” êàïåëü íà âûõîäå èç

çîíû ïëàìåíè

Ðèñ. 6. Èçîòåðìû â îêðåñò-

íîñòè “òàíäåìà” êàïåëü, äâè-

æóùèõñÿ ÷åðåç ïëàìÿ: 1 —

âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ãàçî-

âàÿ ñðåäà; 2 — ïåðâàÿ êàïëÿ;

2� — âòîðàÿ êàïëÿ [11]
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÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè ñ “òðàñ-

ñèðóþùèìè” ÷àñòèöàìè íà âîäó áåç ñïåöèàëèçèðî-

âàííûõ ïðèìåñåé.

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì âûñîêîñêîðîñòíîé èçìåðèòåëüíîé PIV-ñèñòå-

ìû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîòû èñïàðå-

íèÿ âîäû ïðè äâèæåíèè ÷åðåç ïëàìÿ âûñîòîé 1 ì

öåëåñîîáðàçíî åå ðàñïûëåíèå äî äîñòèæåíèÿ ðàç-

ìåðîâ êàïåëü R < 0,175 ìì. Äëÿ ïëàìåíè âûñîòîé

áîëåå 1 ì ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî ðå-

êîìåíäîâàòü, â ïåðâóþ î÷åðåäü, óâåëè÷åíèå íå ðàç-

ìåðîâ êàïåëü Rñð, à èõ êîíöåíòðàöèè �ñð â ïîòîêå

ðàñïûëåííîé æèäêîñòè.

Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå êàïåëü, äâè-

æóùèõñÿ âî ôðîíòå ïîòîêà, íà èíòåíñèâíîñòü èñïà-

ðåíèÿ ñëåäóþùèõ çà íèìè êàïåëü. Ïîêàçàíî õîðîøåå

ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïîëó÷åí-

íûì ðàíåå ïîêàçàòåëÿì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

èñïàðåíèÿ “òàíäåìà” êàïåëü â îáëàñòè âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíûõ ãàçîâ [11].

Âûÿâëåííûå â ýêñïåðèìåíòàõ çàêîíîìåðíîñòè èñ-

ïàðåíèÿ ðàñïûëåííîé âîäû ïðè åå äâèæåíèè ÷åðåç

ïëàìÿ ôèêñèðîâàííîé âûñîòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü

âûâîä î ïðàâîìåðíîñòè îñíîâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ

çàêëþ÷åíèé [10–18].

***

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ÌÊ-

620.2012.8).
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ABSTRACT

The article presents scheme, technique and results of an experimental series for evaporation

regularities researching of the sprayed water moving through high-temperature combustion products

on the example of flame with fixed height. The modern diagnostic measuring PIV–system is used for

registration and the analysis of experimental videograms. It is established that errors of the drops sizes

and weight determination didn’t exceed 0.044 mm and 0.00006 g.

Videograms and speed fields of the sprayed liquid drops groups (water with “tracing” of the titan

dioxide nanopowder particles) are provided. Limit changes of the sizes, weight and speeds of drops

at movement through a flame are established. Internal structure changes of the two-phase

steam-and-water stream in the intensive phase transitions conditions are analysed. It is shown that the

concentration enough small drops in working area significantly decreases. The corresponding

recommendations about achievement the completeness evaporation of liquid at movement through

a flame are formulated.

The influence of “neighboring” drops on steam formation conditions in two-phase flow is estab-

lished. It is shown that previous drops significantly slow down the evaporation process of the

subsequent drops. Good compliance of results with the known theoretical conclusions is obtained.

Additional experiment for the analysis of the titan dioxide nanopowder particles influence on the

steam formation conditions is also executed. It is shown that deviations on characteristic evaporation

times of water drops and the nanopowder TiO2 mix don’t exceed 0.62 %. The conclusion is drawn on

legitimacy of the received results distribution on the example of the most widespread burning

phlegmatizator — water without “tracing” mixes.

Keywords: fire; quenching; sprayed water; water drops; evaporation integrity.
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Î ÂËÈßÍÈÈ ÔÒÀËÀÒÍÛÕ È ÔÎÑÔÀÒÍÛÕ
ÏËÀÑÒÈÔÈÊÀÒÎÐÎÂ ÍÀ ÂÎÑÏËÀÌÅÍßÅÌÎÑÒÜ
È ÄÛÌÎÎÁÐÀÇÓÞÙÓÞ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ
ÏÎËÈÌÅÐÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ è õèìè÷åñêîé ïðèðîäû ôòàëàòíûõ è ôîñôàòíûõ ïëàñòèôèêà-
òîðîâ íà òåðìîñòîéêîñòü, âîñïëàìåíÿåìîñòü è äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü ïîëèìåðíûõ êîì-
ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ). Îïðåäåëåíû òåðìîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôòàëàòíûõ è
ôîñôàòíûõ ïëàñòèôèêàòîðîâ íà ïðåäåëå ñâå÷åâîãî ãîðåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîñôàòíûå ïëàñ-
òèôèêàòîðû ïðàêòè÷åñêè íå ñíèæàþò ïîæàðíóþ îïàñíîñòü ýïîêñèäíûõ ïîëèìåðîâ è ðåçèí íà
îñíîâå ñèíòåòè÷åñêèõ êàó÷óêîâ, ïîâûøàþò âîñïëàìåíÿåìîñòü ÏÂÕ-ìàòåðèàëîâ. Âûÿâëåíà êîð-
ðåëÿöèÿ êèñëîðîäíîãî èíäåêñà ñ ïðåäåëüíîé êîíöåíòðàöèåé êèñëîðîäà, òåïëîòîé ñãîðàíèÿ è
êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ òåïëîâîãî ïîòîêà âîñïëàìåíåíèÿ ÏÊÌ. Ïîêàçàíî, ÷òî õèìè÷åñêàÿ ïðè-
ðîäà ôîñôàòíûõ ïëàñòèôèêàòîðîâ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü ÏÊÌ.
Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äûìîîáðàçîâàíèÿ ÏÊÌ â ðåæèìàõ ïèðîëèçà è ãîðå-
íèÿ îò êîíöåíòðàöèè ôåíèëüíûõ ðàäèêàëîâ â ôîñôàòíûõ ïëàñòèôèêàòîðàõ. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå
ñîäåðæàíèÿ ïëàñòèôèêàòîðîâ íà äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü ÏÂÕ-ìàòåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòèôèêàòîð; êèñëîðîäíûé èíäåêñ; òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ è ñàìî-
âîñïëàìåíåíèÿ; êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ.

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ïîëèìåðíûõ êîìïîçè-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ), ñäåðæèâàþùèì áîëåå

øèðîêîå ïðèìåíåíèå èõ â ñòðîèòåëüñòâå, ÿâëÿåòñÿ

ïîâûøåííàÿ ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü. ÏÊÌ, êàê ïðàâè-

ëî, îòíîñÿòñÿ ê ãîðþ÷èì ìàòåðèàëàì ñ âûñîêîé äû-

ìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòüþ [1, 2]. Îäíèì èç ìåòî-

äîâ ñíèæåíèÿ ãîðþ÷åñòè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ

ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ôîñôîð- è õëîðñîäåðæàùèõ

ïëàñòèôèêàòîðîâ. Ïëàñòèôèêàòîðû ñíèæàþò âÿç-

êîñòü ïîëèìåðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñòåïåíü

èõ íàïîëíåíèÿ è óëó÷øèòü ðàñïðåäåëåíèå â ïîëè-

ìåðíîé ìàòðèöå ïîðîøêîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ.

Îíè ïðèäàþò ÏÊÌ áóëüøóþ ãèáêîñòü, ïëàñòè÷-

íîñòü è ìîðîçîñòîéêîñòü, ñíèæàþò òåìïåðàòóðó ïå-

ðåðàáîòêè [3]. Ñðåäè ïðîìûøëåííûõ ìàðîê ôîñ-

ôîðñîäåðæàùèõ ïëàñòèôèêàòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ

äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÏÊÌ, øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî-

ëó÷èëè îðãàíè÷åñêèå ýôèðû î-ôîñôîðíîé êèñëîòû.

Â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå îïóáëèêîâàíî íå-

áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ

âëèÿíèÿ õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ñîäåðæàíèÿ ïëàñ-

òèôèêàòîðîâ íà ïîæàðíóþ îïàñíîñòü ÏÊÌ [4–6].

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿëîñü öåëåñîîáðàçíûì óñòà-

íîâèòü âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ è õèìè÷åñêîé ïðèðîäû

ôòàëàòíûõ è ôîñôàòíûõ ïëàñòèôèêàòîðîâ íà òåðìî-

ñòîéêîñòü, ãîðþ÷åñòü è äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîá-

íîñòü ÏÊÌ. Ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ôîñôàò-

íûõ ïëàñòèôèêàòîðîâ è ãîðþ÷åñòè ïëàñòèôèöèðî-

âàííûõ ÏÊÌ èñïîëüçîâàí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà

àíàëèçå óñëîâèé òåïëîâîãî áàëàíñà â âåäóùåé êðîì-

êå ïëàìåíè ïðè ñâå÷åâîì ãîðåíèè ïîëèìåðîâ [7].

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ â ðàáîòå èñ-

ïîëüçîâàëè ýïîêñèäíûé ïîëèìåð ÝÄ-20 (ÃÎÑÒ

10587–84), ðåçèíû íà îñíîâå ñèíòåòè÷åñêîãî êàó÷ó-

êà ÑÊÑ-30ÀÐÊÌ-15 (ÃÎÑÒ 11138–78) è øèííîãî

ðåãåíåðàòà ÐØ (ÒÓ 38.404.203–90), ñóñïåíçèîííûé
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ÏÂÕ ìàðîê Ñ7058 è Ñ7059 (ÃÎÑÒ 14332––78). ÏÊÌ

ïîëó÷àëè ïî îáùåïðèíÿòûì ìåòîäèêàì. Â êà÷åñòâå

ôòàëàòíûõ è ôîñôàòíûõ ïëàñòèôèêàòîðîâ ïðèìåíÿ-

ëè äèáóòèë- (ÄÁÔ), äèîêòèë- (ÄÎÔ) è äè-(2-ýòèëãåê-

ñèë)ôòàëàò (ÃÎÑÒ 8728–77), äèàëêèëôòàëàò ÄÀÔ-56

(ÒÓ 6.05.211.981–78), äè-(2-ýòèëãåêñèë)ôåíèë-

ôîñôàò ÄÀÔÔ (ÒÓ 6-05-1611–78), äèôåíèë-(2-ýòèë-

ãåêñèë)ôîñôàò ÎÄÔÔ, òðèôåíèëôîñôàò ÒÔÔ

(ÒÓ 6-06-241–92), äèôåíèëêðåçèëôîñôàò ÄÔÊÔ

(ÒÓ 6-06-241–92), òðèõëîðýòèëôîñôàò ÒÕÝÔ (ÒÓ

2493-319-05763441–2000, èçì. 1), äèôåíèë-ï-òðåò-

áóòèëôåíèëôîñôàò ÄÔÈÁÔÔ (ÒÓ 6-06-241–92),

äèôåíèëèçîïðîïèëôåíèëôîñôàò ÒÀÔ-ÇÎÏ (ÒÓ

6-05-211-1211–80) è òðèõëîðïðîïèëôîñôàò ÒÕÏÔ

(ÒÓ 2493-513-05763441–2007). Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå

ïîêàçàòåëè ôîñôàòíûõ ïëàñòèôèêàòîðîâ ïðèâåäå-

íû â òàáë. 1. Â êà÷åñòâå ïëàñòèôèêàòîðà äëÿ âóëêà-

íèçàòîâ íà îñíîâå ñèíòåòè÷åñêèõ êàó÷óêîâ èñïîëü-

çîâàëè òàêæå èíäóñòðèàëüíîå ìàñëî ìàðêè È-8À

(ÃÎÑÒ 20799–88).

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç ïëàñòèôèêàòîðîâ è ïëàñòè-

ôèöèðîâàííûõ ÏÊÌ íà âîçäóõå ïðîâîäèëè òåðìî-

ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè-

çèðîâàííîé ìîäóëüíîé òåðìîàíàëèòè÷åñêîé ñèñòå-

ìû DuPONT-9900 ïðè ñêîðîñòè íàãðåâà 10 °Ñ�ìèí.

Êèñëîðîäíûé èíäåêñ ÊÈ, òåìïåðàòóðû âîñïëàìå-

íåíèÿ Òâ è ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ Òñâ, êîýôôèöèåíò

äûìîîáðàçîâàíèÿ Dm â ðåæèìå ïèðîëèçà è ïëàìåí-

íîãî ãîðåíèÿ, êðèòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî

ïîòîêà âîñïëàìåíåíèÿ qêð è òåïëîòó ñãîðàíèÿ �Íñ

ÏÊÌ îïðåäåëÿëè ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–89*. Ïðåäåëü-

íóþ êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà ñïð è ñêîðîñòü ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõ-

íîñòè Vð.ï ÏÊÌ ïðè 30–70 %-íîé êîíöåíòðàöèè

êèñëîðîäà â ïîòîêå îêèñëèòåëÿ èçó÷àëè ïî ìåòîäè-

êå [8]. Ñîäåðæàíèå ÑÎ è ÑÎ2 â ïðîäóêòàõ ôëåø-

ïèðîëèçà ïëàñòèôèöèðîâàííûõ ÏÂÕ-ìàòåðèàëîâ

ïðè 800 °Ñ îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ãàçîàíàëèçàòî-

ðîâ ÎÀ-5501 è ÎÀ-2209 ñîîòâåòñòâåííî, à ìàêñè-

ìàëüíûé âûõîä HCl — íà õðîìàòîãðàôå “Öâåò-104”

ñ äåòåêòîðîì ïî ïëîòíîñòè è ïèðîëèòè÷åñêîé ïðè-

ñòàâêîé òèïà ÏÏÒ. Ôòîðîïëàñòîâóþ êîëîíêó ñ âíóò-

ðåííèì äèàìåòðîì 4 ìì è äëèíîé 3 ì çàïîëíÿëè

ïîëèõðîìîì-1 (òâåðäàÿ ôàçà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö

0,25–0,50 ìì) è äèáóòèëôòàëàòîì (æèäêàÿ ôàçà).

Òåìïåðàòóðà äåòåêòîðà ñîñòàâëÿëà 80 °Ñ, èñïàðè-

òåëÿ — 110 °Ñ, ñêîðîñòü ãàçà-íîñèòåëÿ (àçîòà) —

67 ìë�ìèí.

Îïðåäåëåíèå ÊÈ ôòàëàòíûõ è ôîñôàòíûõ ïëàñ-

òèôèêàòîðîâ ñ íèçêîé óïðóãîñòüþ ïàðà ïðîâîäèëè

ìåòîäîì èçìåðåíèÿ ÊÈ àñáåñòîâîãî êàðòîíà ðàçìå-

ðîì 100�10�2,5 ìì ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ïðîïèòêè

èññëåäóåìûìè ïëàñòèôèêàòîðàìè. Ñòåïåíü ïðîïèò-

êè àñáîêàðòîíà, ïðåäâàðèòåëüíî ïðîêàëåííîãî ïðè

òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 1000 °Ñ, ðåãóëèðîâàëè êîíöåíò-

ðàöèåé ïðîïèòî÷íîãî ðàñòâîðà èññëåäóåìîãî ïëàñòè-

ôèêàòîðà â ïåòðîëåéíîì ýôèðå. Çíà÷åíèÿ ÊÈ ïëàñ-

òèôèêàòîðîâ ïîëó÷àëè ýêñòðàïîëÿöèåé ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé çàâèñèìîñòè ÊÈ àñáîêàðòîíà îò ñòåïåíè

ïðîïèòêè íà íóëåâîå ñîäåðæàíèå íàïîëíèòåëÿ. Ïðè

ýòîì âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè â êîîð-

äèíàòàõ 100�ÊÈ ïðîïèòàííîãî àñáîêàðòîíà îò îò-

íîøåíèÿ ìàññû àñáîêàðòîíà ê ìàññå ïëàñòèôèêàòî-

ðà (k) äëÿ ôòàëàòíûõ è ôîñôàòíûõ ïëàñòèôèêàòî-

ðîâ õîðîøî ñïðÿìëÿþòñÿ (ðèñ. 1). Ýòî èñêëþ÷àåò

îøèáêó, ñâÿçàííóþ ñ âëèÿíèåì íàïîëíèòåëÿ íà ÊÈ

èñõîäíîãî ïëàñòèôèêàòîðà, è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

áîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ ÊÈ ôòàëàòíûõ è ôîñôàòíûõ

ïëàñòèôèêàòîðîâ (òàáë. 1) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñòàâ-

ëåííûìè â ðàáîòå [9].

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ÊÈ ïðîìûøëåí-

íûõ ìàðîê ôîñôàòíûõ ïëàñòèôèêàòîðîâ (ñì. òàáë. 1)

ïîêàçûâàåò, ÷òî ãîðþ÷åñòü òàêèõ ñîåäèíåíèé çàâè-

ñèò îò ñîäåðæàíèÿ â ìîëåêóëå ïëàñòèôèêàòîðà àòî-

ìîâ ôîñôîðà, õëîðà è ôåíèëüíûõ ÿäåð. Ïðè ýòîì ÊÈ

ôòàëàòíûõ è ôîñôàòíûõ ïëàñòèôèêàòîðîâ, íå ñî-

äåðæàùèõ àòîìîâ õëîðà, íå ïðåâûøàåò 16,9 è 23,2 %

ñîîòâåòñòâåííî, à ÊÈ ÒÕÏÔ è ÒÕÝÔ, ñîäåðæàùèõ

32,5 è 37,3 % õëîðà, ñîñòàâëÿåò 26,4 è 29,9 % ñîîò-

âåòñòâåííî.

Õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû ïîëó÷åííîé ïðÿìîé (ñì.

ðèñ. 1) — òàíãåíñ óãëà íàêëîíà (tg�) è òî÷êè ïåðå-
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Ïëàñòèôèêàòîð
Ñîäåðæàíèå
ôîñôîðà, %

Ìîëÿðíàÿ ìàññà,

êã�êìîëü

Ïëîòíîñòü

ïðè 20 °Ñ, êã�ì3
Êèñëîòíîå ÷èñëî,

ìã ÊÎÍ�ã
Òåìïåðàòóðà
âñïûøêè, °Ñ

ÊÈ, %

ÄÀÔÔ 7,78 398,52 990 0,17 192 19,6

ÎÄÔÔ 8,55 362,4 1091 0,05 206 20,0

ÒÔÔ 9,50 326,29 1201 (ïðè 60 °Ñ) 0,05 225 23,2

ÄÔÊÔ 9,11 340,31 1200 0,06 229 20,7

ÒÀÔ-ÇÎÏ 8,42 368,37 1169 0,036 240 23,1

ÄÔÈÁÔÔ 8,11 382,43 1169 0,3 240 23,1

ÒÕÝÔ 10,86 285,49 1424 0,05 228 29,9

ÒÕÏÔ 9,47 327,29 1292 0,26 191 26,4

Òàáëèöà 1. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîìûøëåííûõ ìàðîê ôòàëàòíûõ è ôîñôàòíûõ ïëàñòèôèêàòîðîâ
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ñå÷åíèÿ ñ îñÿìè — áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ òåðìîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâå÷åâîãî

ãîðåíèÿ ïëàñòèôèêàòîðîâ. Âûáîð çíà÷åíèé òåìïå-

ðàòóðû ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè Ts ïëàñòèôèêàòîðîâ

(òàáë. 2) ïðè ðàñ÷åòå èõ òåðìîõèìè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê ñâå÷åâîãî ãîðåíèÿ îñíîâàí íà êîððåëÿöèè

çíà÷åíèé Ts è òåìïåðàòóðû èíòåíñèâíîé ãàçèôèêà-

öèè ïîëèìåðîâ. Òåìïåðàòóðà ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè

Ts ïëàñòèôèêàòîðîâ íèæå, ÷åì ó ïîëèìåðîâ, íà âå-

ëè÷èíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ðàçíîñòè òåìïåðàòóð íà-

÷àëà èíòåíñèâíîé ãàçèôèêàöèè ïëàñòèôèêàòîðà è

ïîëèìåðà (òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ). Çíà-

÷åíèÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà �ýêñï è

êîýôôèöèåíòà ïîëíîòû ñãîðàíèÿ �, ðàâíîãî îòíî-

øåíèþ �ýêñï ��ðàñ÷ (ñì. òàáë. 2), ðàññ÷èòûâàëè èç

óñëîâèé ïîëíîãî ñãîðàíèÿ ïëàñòèôèêàòîðîâ (äî êî-

íå÷íûõ ïðîäóêòîâ CO2, H2O, HCl è P2O5). Ïðè ýòîì íà-

áëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå çíà÷åíèé �ýêñï è � äëÿ

ôòàëàòíûõ è ôîñôàòíûõ ïëàñòèôèêàòîðîâ ñ àíàëî-

ãè÷íûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ãàçîîáðàçíûõ òîïëèâ [10].

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

ïîêàçûâàåò, ÷òî â óñëîâèÿõ îïðåäåëåíèÿ ÊÈ êîí-

äåíñèðîâàííàÿ ôàçà íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî

âëèÿíèÿ íà òåðìîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òîï-

ëèâà. Ïîýòîìó ïîäõîä, èñïîëüçîâàííûé â ðàáîòå [10]

äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû èñòèííîé òåïëîòû ñãîðàíèÿ è

òåïëîâûõ ïîòåðü îò ïëàìåíè ãàçîîáðàçíûõ òîïëèâ,

áóäåò ñïðàâåäëèâûì è äëÿ äèôôóçèîííîãî ãîðåíèÿ

ôòàëàòíûõ è ôîñôàòíûõ ïëàñòèôèêàòîðîâ. Ñîîò-

âåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ H–L è Qïîò �� äëÿ äèýôèð-

íûõ è ôîñôàòíûõ ïëàñòèôèêàòîðîâ ïðèâåäåíû â

òàáë. 2.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ôîñôàòíûå ïëàñòèôèêàòîðû ïðàêòè÷å-

ñêè íå ñíèæàþò ïîæàðíóþ îïàñíîñòü ýïîêñèäíûõ ïî-

ëèìåðîâ (òàáë. 3) è ðåçèí íà îñíîâå ñèíòåòè÷åñêèõ

êàó÷óêîâ (òàáë. 4), ïîâûøàþò âîñïëàìåíÿåìîñòü è

äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü â ðåæèìå ïèðîëèçà

ÏÂÕ-ìàòåðèàëîâ (òàáë. 5). Íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü

ïëàìåãàñÿùåãî äåéñòâèÿ ïðîìûøëåííûõ ìàðîê ôîñ-

ôàòíûõ ïëàñòèôèêàòîðîâ îáóñëîâëåíà èõ îòíîñè-

òåëüíî âûñîêîé ãîðþ÷åñòüþ: ÊÈ ïëàñòèôèêàòîðîâ

ðàâåí 23,1…29,9 % ïî ñðàâíåíèþ ñ 22,1…22,3 %

äëÿ ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà ÝÄ-20, 20,8…21,3 % äëÿ

ðåçèí íà îñíîâå ÑÊÑ-30ÀÐÊÌ-15 è 44,1…47,2 %

äëÿ æåñòêîãî ÏÂÕ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ââåäåíèè

8,3…15,4 % ìàññ. ôîñôàòíûõ ïëàñòèôèêàòîðîâ ÊÈ

ïîëèìåðà ÝÄ-20, îòâåðæäåííîãî ïîëèýòèëåíïîëè-

àìèíîì, âîçðàñòàåò ñ 22,1 äî 23,2…24,0 %; Òñâ ïî-

âûøàåòñÿ íà 30–40 °Ñ (äî 500…510 °Ñ), à ïîêàçàòåëü

qêð ñíèæàåòñÿ ñ 11,7 äî 9,2–9,3 êÂò�ì2 (ñì. òàáë. 3).

Ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå ôòàëàòíûõ è ôîñôàòíûõ ïëàñ-

òèôèêàòîðîâ ïðèâîäèò ê ðîñòó Vð.ï äëÿ ýïîêñèäíûõ

ïîëèìåðîâ ïðè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â ïîòîêå

îêèñëèòåëÿ áîëåå 30 % (ðèñ. 2). Õëîðñîäåðæàùèå

ôîñôàòû áîëåå ñóùåñòâåííî ñíèæàþò âåëè÷èíó qêð

(äî 8,3–9,2 êÂò�ì2) è ïîâûøàþò ÊÈ ýïîêñèäíûõ ïî-

Ðèñ. 1. Ãîðþ÷åñòü ôòàëàòíûõ è ôîñôàòíûõ ïëàñòèôèêàòî-

ðîâ: 1 — äèàëêèëôòàëàò; 2 — òðèàëêèëôîñôàò; 3 — äèôå-

íèë-n-òðåòáóòèëôåíèëôîñôàò; 4 — òðèõëîðýòèëôîñôàò;

5 — òðèõëîðïðîïèëôîñôàò

Ïëàñòèôèêàòîð Ts – T0, °C �ýêñï � H–L, êÄæ�êã Qïîò ��, êÄæ�êã

Äèáóòèëôòàëàò 430 1,4 0,62 19300 5900

Äèîêòèëôòàëàò 460 2,0 0,77 26400 5900

Äèàëêèëôòàëàò, Ñ5–Ñ6 440 1,3 0,57 18000 5900

Òðèõëîðýòèëôîñôàò 440 0,65 0,70 5900 5900

Òðèõëîðïðîïèëôîñôàò 450 0,93 0,75 9270 5900

Äèôåíèë-ï-òðåòáóòèëôåíèëôîñôàò 500 1,7 0,74 19300 5900

Äè-(2-ýòèëãåêñèë)ôåíèëôîñôàò 470 1,7 0,75 20900 5900

Äèôåíèëèçîïðîïèëôåíèëôîñôàò 500 1,8 0,82 20500 5900

Òðèàëêèëôîñôàò, Ñ7–Ñ9 460 1,7 0,77 22200 5900

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ : 1. Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ �ýêñï è � íå ïðåâûøàåò 7 %.

2. H è L — óäåëüíûå çíà÷åíèÿ òåïëîò ñîîòâåòñòâåííî ñãîðàíèÿ è ãàçèôèêàöèè ïëàñòèôèêàòîðà; Qïîò — òåïëîâûå ïîòåðè

îò ïëàìåíè.

Òàáëèöà 2. Òåðìîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãîðåíèÿ ïëàñòèôèêàòîðîâ íà ïðåäåëå ñâå÷åâîãî ãîðåíèÿ
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ëèìåðîâ (äî 25,5–26,0 %). Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ÊÈ è

qêð äëÿ ïëàñòèôèöèðîâàííîãî ïîëèìåðà ÝÄ-20 õî-

ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé (ðèñ. 3). Ñíèæåíèå

qêð è ïîâûøåíèå Vð.ï äëÿ ÏÊÌ, ñîäåðæàùèõ ôîñ-

ôàòíûå ïëàñòèôèêàòîðû, îáóñëîâëåíî èõ âûïîòå-

âàíèåì èç ïîëèìåðà è âîñïëàìåíåíèåì ïîä äåéñò-

âèåì âíåøíåãî òåïëîâîãî ïîòîêà.

Çàìåíà èíäóñòðèàëüíîãî ìàñëà â ðåçèíàõ íà îñíî-

âå ñèíòåòè÷åñêèõ êàó÷óêîâ ôîñôàòíûìè ïëàñòèôè-

êàòîðàìè ïîâûøàåò ïîêàçàòåëè Òâ è Òñâ íà 10–20 °Ñ,

ÊÈ ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 20,8 äî 22,2–22,9 %.

Îäíîâðåìåííî âîçðàñòàåò è äûìîîáðàçóþùàÿ ñïî-

ñîáíîñòü ðåçèí (ñì. òàáë. 4).

ÏÂÕ íåäîñòàòî÷íî óñòîé÷èâ ê òåðìè÷åñêèì âîç-

äåéñòâèÿì. Â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà âîçäóõà äå-

ñòðóêòèâíûå ïðîöåññû çíà÷èòåëüíî èíòåíñèôèöè-

ðóþòñÿ, îñîáåííî ó ïëàñòèôèöèðîâàííîãî ÏÂÕ. Ýòî

îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì ïðîìîòèðóþùèì âëèÿíè-

åì îêèñëÿþùåãîñÿ ïëàñòèôèêàòîðà íà ðàñïàä ïîëè-

ìåðà [11]. Ïðè ýòîì òåðìè÷åñêèé ðàñïàä ôîñôàòíûõ

ïëàñòèôèêàòîðîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîíöåíò-

ðàöèè è õèìè÷åñêîé ïðèðîäû õëîðèäîâ ìåòàëëîâ

(ñâèíöà, áàðèÿ, êàäìèÿ, îëîâà è öèíêà), èñïîëüçó-

åìûõ â êà÷åñòâå òåðìîñòàáèëèçàòîðîâ ÏÂÕ. Ïîýòî-

ìó íà òåðìîñòîéêîñòü ïëàñòèôèöèðîâàííûõ ÏÂÕ-

ìàòåðèàëîâ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò õè-

Ïîêàçàòåëü

Èíäóñò-
ðèàëüíîå

ìàñëî
È-8À

ÄÎÔ ÒÀÔ-ÇÎÏ ÒÔÔ ÄÀÔÔ ÒÕÏÔ

Òåìïåðà-
òóðà, °Ñ:

Òâ 320 320 330 325 330 340

Òñâ 380 390 400 390 390 400

ÊÈ, %:

ïëàñòè-
ôèêàòîðà 16,2 16,4 23,1 23,2 19,6 26,4

âóëêàíè-
çàòà 20,8 21,2 22,2 21,1 21,2 22,9

Dm, ì2�êã,
â ðåæèìå:

ïèðîëèçà 1060 1170 1180 1240 1130 1220

ãîðåíèÿ 600 630 700 740 580 710

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ñîäåðæàíèå ïëàñòèôèêàòîðîâ — 7,3 %

ìàññ., òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà ìàðêè ÏÌ-75 — 39 % ìàññ.,

ÐØ — 16 % ìàññ.

Òàáëèöà 4. Âîñïëàìåíÿåìîñòü è äûìîîáðàçóþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ðåçèí íà îñíîâå ÑÊÑ-30ÀÐÊÌ-15 è ÐØ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü Vð.ï äëÿ ýïîêñèäíûõ êîìïîçèöèé îò

êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â ïîòîêå îêèñëèòåëÿ: 1 — ïîëèìåð

ÝÄ-20, ïëàñòèôèöèðîâàííûé 6,1 % ìàññ. äèîêòèëôòàëàòà;

2 — òî æå, ïëàñòèôèöèðîâàííûé 15,4 % ìàññ. òðèêðåçèëôîñ-

ôàòà; 3 — òî æå, ïëàñòèôèöèðîâàííûé 8,3 % ìàññ. òðèêðåçèë-

ôîñôàòà; 4 — òî æå, îòâåðæäåííûé 9,1 % ìàññ. ïîëèýòèëåí-

ïîëèàìèíà; 5 — òî æå, ïëàñòèôèöèðîâàííûé 11,1 % ìàññ.

äèîêòèëôòàëàòà è íàïîëíåííûé 27,8 % ìàññ. Al2O3; 6 — òî æå,

ïëàñòèôèöèðîâàííûé 6,1 % ìàññ. äèîêòèëôòàëàòà è íàïîë-

íåííûé 60,6 % ìàññ. Al2O3

Ïëàñòè-
ôèêàòîð

ÊÈ,
%

Òñâ,
°Ñ

Vð.ï, ìì�ñ, ïðè
êîíöåíòðàöèè
[Î2] â îêèñëè-

òåëå, %

Dm, ì2�êã,
â ðåæèìå

35 45
ïèðî-
ëèçà

ãîðåíèÿ

Îòñóòñòâóåò 22,1 470 0,42 0,69 980 990

ÒÔÔ 22,9
24,1

510
510

0,40
0,37

0,91
0,83

1040
1010

850
800

ÄÔÊÔ 22,7
22,6

510
510

0,52
0,57

0,88
1,16

1020
970

870
820

ÎÄÔÔ 22,6
22,9

500
500

0,34
0,38

0,71
0,77

910
640

970
840

ÒÀÔ-ÇÎÏ 23,2
24,0

490
500

0,35
0,30

0,68
0,71

960
900

880
770

ÄÔÈÁÔÔ 22,3
23,6

490
500

0,34
0,34

0,72
0,71

940
870

920
780

ÄÀÔÔ 22,1
23,6

480
480

0,35
0,34

0,69
0,71

920
650

960
870

ÒÕÏÔ 23,1
24,0

500
510

0,35
0,36

0,71
0,69

1000
610

920
930

ÒÕÝÔ 25,5
26,0

510
510

0,43
0,42

0,67
0,72

1050
1080

820
790

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Íàä ÷åðòîé — ñîäåðæàíèå ïëàñòèôèêà-

òîðà 8,3 % ìàññ., ïîä ÷åðòîé — 15,4 % ìàññ.

Òàáëèöà 3. Âîñïëàìåíÿåìîñòü è äûìîîáðàçóþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà ÝÄ-20, ïëàñòèôèöèðîâàí-
íîãî îðãàíè÷åñêèìè ýôèðàìè ôîñôîðíîé êèñëîòû

ìè÷åñêîå ñòðîåíèå ôîñôàòíîãî ïëàñòèôèêàòîðà (ñì.

òàáë. 5) è åãî îêèñëèòåëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü. Ïðè÷åì

òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàçëîæåíèÿ Òí.ð èññëåäîâàííûõ

ÏÂÕ-ìàòåðèàëîâ ñíèæàåòñÿ, à ìàêñèìóì ïåðâîãî

ýêçîòåðìè÷åñêîãî ïèêà ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå

âûñîêèõ òåìïåðàòóð.
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Ôòàëàòíûå è ôîñôàòíûå ïëàñòèôèêàòîðû ïîâû-

øàþò òåïëîòâîðíóþ ñïîñîáíîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî,

ãîðþ÷åñòü ÏÂÕ-ìàòåðèàëîâ (ñì. òàáë. 5). Ïðè÷åì

äëÿ ïëàñòèôèöèðîâàííûõ ÏÂÕ-ìàòåðèàëîâ íàáëþ-

äàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ÊÈ îò 1��Íñ (ðèñ. 4).

Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè À â âûðàæåíèè

ÊÈ = À��Íñ äëÿ ôîñôàòíûõ è ôòàëàòíûõ ïëàñòèôè-

êàòîðîâ ðàâåí ñîîòâåòñòâåííî 7,19·105 è 6,38·105.

Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ñïð äëÿ ïëàñòèôèöèðîâàííîãî

ÏÂÕ õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ÊÈ òàêèõ ìàòåðèàëîâ

(ðèñ. 5).

Ïîêàçàòåëü
Æåñòêèé

ÏÂÕ

Ïëàñòèôèêàòîð

ÄÁÔ ÄÎÔ ÄÀÔ-56 ÄÀÔÔ ÎÄÔÔ ÒÀÔ-ÇÎÏ ÄÔÈÁÔÔ ÄÔÊÔ ÒÔÔ ÒÕÏÔ

Òåìïåðàòóðà, °Ñ:

Òí.ð 230 222 218 214 212 220 218 225 215 232 210

Òmax 280 295 295 290 287 275 291 297 282 282 280

ÊÈ, %:

ïëàñòèôèêàòîðà – 16,2 16,4 16,9 19,6 20,0 23,1 23,1 20,7 23,2 26,4

ïëàñòèêàòà 44,1 33,4 32,7 32,2 36,2 36,6 37,1 37,9 35,9 39,0 38,8

ñïð, % 57,0 45,0 43,1 42,0 50,3 51,0 51,3 53,0 49,5 54,0 53,4

Vð.ï, ìì�ñ, ïðè [Î2], %:

60 0,33 0,64 0,75 0,73 0,80 0,67 0,40 0,60 0,67 0,34 0,38

70 0,27 1,00 1,11 1,15 1,13 1,23 0,86 0,83 1,02 0,74 0,49

Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ãîðå-

íèÿ, ìã�ã:

òâåðäàÿ ôàçà äûìà 48,1 63,7 44,3 63,9 52,2 58,0 71,2 72,6 57,9 60,7 63,5

ÑÎ 68,3 29,4 25,2 – 35,8 43,0 43,1 49,9 25,9 53,9 50,3

ÑÎ2 223,7 274,8 200,2 185,3 310,3 150,1 299,6 252,5 182,0 221,6 136,3

HCl 580 – 496 – 500 521 500 538 528 527 578

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ, êÄæ�êã 18100 19150 19500 19840 19770 19670 19540 19330 19820 19050 17450

Dm , ì2�êã, â ðåæèìå:

ïèðîëèçà 360 760 660 570 380 450 690 640 760 820 530

ãîðåíèÿ 850 910 940 830 860 870 920 900 890 900 870

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ñîäåðæàíèå ïëàñòèôèêàòîðîâ — 12,75 % ìàññ.

Òàáëèöà 5. Òåðìîñòîéêîñòü è ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü ïëàñòèôèöèðîâàííîãî ÏÂÕ

Ðèñ. 3. Êîððåëÿöèÿ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòî-

êà âîñïëàìåíåíèÿ è êèñëîðîäíîãî èíäåêñà ïëàñòèôèöèðî-

âàííîãî ïîëèìåðà ÝÄ-20

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÊÈ ïëàñòèôèöèðîâàííîãî ÏÂÕ îò óäåëü-

íîé òåïëîòû ñãîðàíèÿ ìàòåðèàëà: 1 — ôîñôàòíûå ïëàñòèôè-

êàòîðû; 2 — ôòàëàòíûå ïëàñòèôèêàòîðû

Ðèñ. 5. Êîððåëÿöèÿ ïðåäåëüíîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà ñ

êèñëîðîäíûì èíäåêñîì ïëàñòèôèöèðîâàííîãî ÏÂÕ
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Õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà ôîñôàòíûõ ïëàñòèôèêàòî-

ðîâ ñóùåñòâåííî âëèÿåò è íà äûìîîáðàçóþùóþ ñïî-

ñîáíîñòü ÏÊÌ. Òàê, íàïðèìåð, âåëè÷èíà Dm â ðå-

æèìå ïèðîëèçà è ãîðåíèÿ ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà,

ñîäåðæàùåãî 8,3–15,4 % ìàññ. ôîñôàòíûõ ïëàñòè-

ôèêàòîðîâ, íåçíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ñîîòâåòñòâåí-

íî ñ 980 äî 640–910 ì2�êã è ñ 990 äî 770–850 ì2�êã

(ñì. òàáë. 3). Â òî æå âðåìÿ õëîðñîäåðæàùèå ôîñ-

ôàòû (ÒÕÏÔ è ÒÕÝÔ) ïîâûøàþò äûìîîáðàçó-

þùóþ ñïîñîáíîñòü ÏÊÌ â ðåæèìå ïèðîëèçà äî

1000–1080 ì2�êã.

Äëÿ ïëàñòèôèöèðîâàííûõ ÏÂÕ-ìàòåðèàëîâ âå-

ëè÷èíà Dm â ðåæèìå ãîðåíèÿ âûøå, ÷åì â ðåæèìå

ïèðîëèçà. Òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü õàðàêòåðíà äëÿ ïî-

ëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ëåãêî ðàçëàãàþùèõñÿ ïðè íà-

ãðåâàíèè ñ îáðàçîâàíèåì ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ

ïèðîëèçà [12]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÄÀÔÔ âìåñòî

äèîêòèëôòàëàòà âîçðàñòàåò íå òîëüêî äûìîîáðàçó-

þùàÿ ñïîñîáíîñòü, íî è óðîâåíü âûäåëåíèÿ îêñè-

äîâ óãëåðîäà â ïðîäóêòàõ ôëåø-ïèðîëèçà ÏÂÕ-ìà-

òåðèàëîâ (ñì. òàáë. 5). Ñðåäè àëêèëàðèëüíûõ ôîñ-

ôàòíûõ ïëàñòèôèêàòîðîâ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå Dm

â ðåæèìå ïèðîëèçà ðåàëèçóåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè

ÎÄÔÔ, ñîäåðæàùåãî îäíó 2-ýòèëãåêñèëüíóþ ãðóï-

ïó â ìîëåêóëå ïëàñòèôèêàòîðà. Ñ óìåíüøåíèåì ñî-

äåðæàíèÿ ôåíèëüíûõ ðàäèêàëîâ â ìîëåêóëå ïëàñ-

òèôèêàòîðà ñíèæàåòñÿ ñîäåðæàíèå òâåðäîé ôàçû

äûìà è óðîâåíü âûäåëåíèÿ CO è HCl. Ïî ñðàâíå-

íèþ ñ äðóãèìè ïëàñòèôèêàòîðàìè ÄÔÊÔ îáëàäàåò

ëó÷øåé ñîâìåñòèìîñòüþ ñ ÏÂÕ; ïðè åãî èñïîëüçî-

âàíèè ðåàëèçóåòñÿ ìèíèìàëüíûé óðîâåíü âûäåëå-

íèÿ ÑÎ è ÑÎ2, òâåðäîé ôàçû äûìà. Ñ óâåëè÷åíèåì

ðàçâåòâëåííîñòè àëêèëüíîãî çàìåñòèòåëÿ â ôåíèëü-

íîì ÿäðå ôîñôàòíîãî ïëàñòèôèêàòîðà ïðîèñõîäèò

ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ òâåðäîé ôàçû äûìà, óðîâíÿ

âûäåëåíèÿ ÑÎ è óâåëè÷åíèå äûìîîáðàçóþùåé ñïî-

ñîáíîñòè â ðåæèìå ïèðîëèçà (ñì. òàáë. 5). ÒÕÏÔ

ïðèâîäèò íå òîëüêî ê ñíèæåíèþ �Íñ, íî è ê ðåçêîìó

óìåíüøåíèþ Dm â ðåæèìå ïèðîëèçà è ñíèæåíèþ

óðîâíÿ âûäåëåíèÿ ÑÎ2. Â òî æå âðåìÿ âûõîä ÑÎ âîç-

ðàñòàåò âñëåäñòâèå èíãèáèðîâàíèÿ HCl ðàäèêàëü-

íûõ öåïíûõ ïðîöåññîâ â ãàçîâîé ôàçå, êîíöåíòðàöèÿ

êîòîðîãî â ïðîäóêòàõ ïèðîëèçà ìàêñèìàëüíà (ñì.

òàáë. 5). Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ

ïîæàðíîé îïàñíîñòè ïëàñòèôèöèðîâàííûõ ÏÂÕ-

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè ÏÊÌ â

ðåæèìå ïèðîëèçà (1–3) è ãîðåíèÿ (1�–3�) îò ñîäåðæàíèÿ ôå-

íèëüíûõ ÿäåð â ôîñôàòíîì ïëàñòèôèêàòîðå: 1, 1� — ðåçèíû

íà îñíîâå ñèíòåòè÷åñêîãî êàó÷óêà ÑÊÑ-30ÀÐÊÌ-15 è ÐØ;

2, 2� — ïëàñòèôèöèðîâàííûé ïîëèìåð ÝÄ-20; 3, 3� — ïëàñ-

òèôèöèðîâàííûé ÏÂÕ

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ÊÈ ïëàñòèôèöèðîâàííîãî ÏÂÕ îò ñî-

äåðæàíèÿ ôòàëàòíûõ è ôîñôàòíûõ ïëàñòèôèêàòîðîâ: 1 — òðè-

õëîðýòèëôîñôàò; 2 — òðèõëîðïðîïèëôîñôàò; 3 — äèôåíèë-

èçîïðîïèëôåíèëôîñôàò; 4 — äèôåíèëêðåçèëôîñôàò; 5 —

äè-(2-ýòèëãåêñèë)ôåíèëôîñôàò; 6 — äèáóòèëôòàëàò; 7 — äè-

(2-ýòèëãåêñèë)ôòàëàò

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè ÏÂÕ-

ìàòåðèàëîâ â ðåæèìå ïèðîëèçà (1–4) è ãîðåíèÿ (1�–4�) îò ñî-

äåðæàíèÿ ïëàñòèôèêàòîðîâ: 1, 1� — äèôåíèëêðåçèëôîñôàò;

2, 2� — äèôåíèëèçîïðîïèëôåíèëôîñôàò; 3, 3� — äèîêòèë-

ôòàëàò; 4, 4� — òðèõëîðýòèëôîñôàò



31ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2013 ÒÎÌ 22 ¹ 10

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

ìàòåðèàëîâ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ïðîìûøëåííûì

ôîñôàòíûì ïëàñòèôèêàòîðîì ÿâëÿåòñÿ ÒÕÏÔ.

Óâåëè÷åíèå äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè ïëàñ-

òèôèöèðîâàííûõ ÏÊÌ ñâÿçàíî ñ ðîñòîì êîíöåíòðà-

öèè ôåíèëüíûõ ÿäåð â ôîñôàòíîì ïëàñòèôèêàòîðå

(ðèñ. 6) è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæà-

íèÿ àðîìàòè÷åñêèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ïðî-

äóêòàõ ïèðîëèçà. Îáðàçîâàíèå êîíäåíñèðîâàííûõ

óãëåðîäíûõ ÷àñòèö (ñàæè) â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõî-

äèò â ðåçóëüòàòå äåãèäðîïîëèêîíäåíñàöèè àðîìà-

òè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ ñ ÷àñòè÷íûì ðàçëîæåíèåì

àðîìàòè÷åñêèõ ÿäåð (ïðåèìóùåñòâåííî íåêîìïëà-

íàðíî ðàñïîëîæåííûõ) äî àöåòèëåíà è åãî ïðîèç-

âîäíûõ [13]. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è óâåëè÷åíèåì

ñîäåðæàíèÿ òâåðäîé ôàçû äûìà (ñì. òàáë. 5). Ïîâû-

øåíèå âûõîäà ñàæè ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïîëíîì ñãî-

ðàíèè ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà. Â òî æå âðåìÿ óðîâåíü

âûäåëåíèÿ ÑÎ è êîíöåíòðàöèÿ HCl â ïðîäóêòàõ ïè-

ðîëèçà ïðè 800 °Ñ â ïëàñòèêàòàõ ìåíüøå ïî ñðàâíå-

íèþ ñ æåñòêèì ÏÂÕ (ñì. òàáë. 5).

Ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ïëàñòèôèêàòîðîâ â ÏÂÕ-

ìàòåðèàëàõ ïðîèñõîäèò çàêîíîìåðíîå ïîâûøåíèå

èõ ãîðþ÷åñòè (ðèñ. 7) è óâåëè÷åíèå äûìîîáðàçó-

þùåé ñïîñîáíîñòè, îñîáåííî â ðåæèìå ïèðîëèçà.

Ïðè÷åì íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü Dm äëÿ

ÏÂÕ-ìàòåðèàëîâ îò ñîäåðæàíèÿ ïëàñòèôèêàòîðîâ

(ðèñ. 8).

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî-

êàçàëè, ÷òî ýôèðû î-ôîñôîðíîé êèñëîòû ÿâëÿþòñÿ

ìàëîýôôåêòèâíûìè ïëàñòèôèêàòîðàìè-àíòèïèðå-

íàìè äëÿ ÏÊÌ íà îñíîâå êîêñóþùèõñÿ ïîëèìåðîâ.

Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü äûìîîáðàçóþùåé ñïî-

ñîáíîñòè ÏÊÌ îò êîíöåíòðàöèè ôåíèëüíûõ ðàäè-

êàëîâ â ôîñôàòíîì ïëàñòèôèêàòîðå. Óñòàíîâëåíî,

÷òî õèìè÷åñêîå ñòðîåíèå ôîñôàòíûõ ïëàñòèôèêà-

òîðîâ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà òåõíîëîãè÷åñêèå è

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ ÏÊÌ. Âûÿâ-

ëåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè ãîðþ÷åñòè,

ïîëó÷åííûìè ìàëîìàñøòàáíûìè ìåòîäàìè èñïû-

òàíèé.
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ABSTRACT

The influence of the content and the chemical nature of the phthalate and phosphate plasticizers

resistance, flammability and smoke generation capacity of polymer composite materials (PCM).

Defined thermochemical characteristics of phthalate and phosphate plasticizers limit candle burning.

Found that phosphate plasticizers almost do not reduce the fire hazard of epoxy resins and rubbers,

synthetic rubbers, increase the flammability of PVC materials. The correlation of the oxygen index to

the limit concentration of oxygen, heat of combustion and the critical heat flux ignition of the PCM.

It is shown that the chemical nature of phosphate plasticizers affects the smoke generation capacity

PCM. The dependence of the coefficient of smoke PCM modes of pyrolysis and combustion of the

concentration of phenyl radicals and phosphate plasticizers.

Keywords: plasticizer; oxygen index; temperatures of inflammability and auto-ignition; coefficient

of smoke.
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ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÌÅÒÎÄÎÂ
ÑÏ 12.13130.2009 È ÊÀÐËÑÑÎÍÀ–ÊÂÈÍÒÀß

Ðàññìîòðåíû äâà ïîäõîäà, èñïîëüçóåìûå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è îöåíêå ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè
çäàíèé è ïîìåùåíèé, â êîòîðûõ îáðàùàþòñÿ ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèåñÿ æèäêîñòè, – ÑÏ 12.13130.2009
è ìåòîä Êàðëññîíà–Êâèíòàÿ (ÑØÀ). Äàí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îòå÷åñòâåííîãî è àìåðèêàí-
ñêîãî ïîäõîäîâ ïðîãíîçà óäåëüíûõ áåçîïàñíûõ îáúåìîâ ïîìåùåíèé. Íàéäåíû óäåëüíûå áåç-
îïàñíûå îáúåìû ïîìåùåíèé îáúåêòîâ, â êîòîðûõ õðàíÿòñÿ èëè îáðàùàþòñÿ ËÂÆ, íà ïðèìåðå
òåððèòîðèé Áåëãîðîäñêîé, Áðÿíñêîé, Âîðîíåæñêîé, Êàëóæñêîé, Òàìáîâñêîé è Òóëüñêîé îáëàñ-
òåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñ÷åòû ïî ÑÏ 12.13130.2009 è ìåòîäîì Êàðëññîíà–Êâèíòàÿ äàþò ñîïîñòàâè-
ìûå ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ íåóãëåâîäîðîäíûõ ðàñòâîðèòåëåé. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðîåêòíûìè îðãàíèçàöèÿìè è íàäçîðíûìè îðãàíàìè â èõ
ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîìåùåíèå; èçáûòî÷íîå äàâëåíèå; ëåãêîâîñïëàìåíÿþùàÿñÿ æèäêîñòü; áåç-
îïàñíîñòü; ðàñ÷åò.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è îïðåäåëåíèè íîðìàòèâíîãî

çíà÷åíèÿ ïîæàðíîãî ðèñêà äëÿ çäàíèé, ñîîðóæåíèé

è ñòðîåíèé, â êîòîðûõ îáðàùàþòñÿ è�èëè õðàíÿòñÿ

ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèåñÿ æèäêîñòè (ËÂÆ), íåîáõî-

äèìà îáÿçàòåëüíàÿ ïðîâåðêà íà îòíåñåíèå èõ ê òîé

èëè èíîé êàòåãîðèè âçðûâîîïàñíîñòè (À èëè Á) [1, 2].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîäèêà ÑÏ 12.13130.2009

õîòÿ è îòëè÷àåòñÿ òðóäîåìêîñòüþ, íî ïðîùå ïîäõî-

äà, ðàçðàáîòàííîãî Ë. Ï. Ïèëþãèíûì* [3, 4]. Äëÿ

óñòðàíåíèÿ íàçâàííîãî íåäîñòàòêà áûëè ðàçðàáî-

òàíû óïðîùåííûå âàðèàíòû êàòåãîðèðîâàíèÿ ïî-

ìåùåíèé ïî âçðûâîïîæàðîîïàñíîñòè** [5]. Îäíàêî

èõ ïðèìåíåíèå ïðèâîäèò ê ãðóáîé îöåíêå, êîòîðàÿ

íå èñêëþ÷àåò âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ

èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âçðûâà â ïîìåùåíèè. Â ÑØÀ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âçðûâà â

ïîìåùåíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Êàðëññîíà–Êâèí-

òàÿ (Method of Karlsson and Quintiere) [6, 7], êîòî-

ðûé ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò îòå÷åñòâåííîé

íîðìàòèâíîé ìåòîäèêè [1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâåäå-

íèå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà äâóõ ïîäõîäîâ ïðåä-

ñòàâëÿåò íå òîëüêî íàó÷íûé, íî è ïðàêòè÷åñêèé èí-

òåðåñ.

Òàê êàê àìåðèêàíñêèå êëàññèôèêàöèè ËÂÆ è

ÃÆ îòëè÷àþòñÿ îò îòå÷åñòâåííûõ [8], â íàñòîÿùåé

ðàáîòå èñïîëüçîâàí ìåòîä ðàíæèðîâàíèÿ âîñïëàìå-

íÿþùèõñÿ æèäêîñòåé ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–89 [9]. Ðà-

íåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå óäåëüíîãî áåç-

îïàñíîãî îáúåìà ïîìåùåíèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü

ïðîöåññ êàòåãîðèðîâàíèÿ ïîìåùåíèé ïî âçðûâîïî-

æàðîîïàñíîñòè áîëåå ïðîñòûì è òî÷íûì [10–13].

© Àëåêñååâ Ñ. Ã., Áàðáèí Í. Ì., Ïèùàëüíèêîâ À. Â., Êàëà÷ À. Â., 2013

* Â ìåòîäå Ïèëþãèíà ïðè îïðåäåëåíèè ïîêàçàòåëÿ èíòåíñè-

ôèêàöèè âçðûâíîãî ãîðåíèÿ ãîðþ÷åãî âåùåñòâà íàëîæåíû

äâà îãðàíè÷åíèÿ [4], êîòîðûå ðåçêî ñóæàþò ãðàíèöû ïðèìå-

íåíèÿ äàííîé ìåòîäèêè.

** Ïîñîáèå áûëî ðàçðàáîòàíî äëÿ ÍÏÁ 105–95, íî ìåòîäû îïðå-

äåëåíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âçðûâà èç ÍÏÁ 105–95 ïëàâ-

íî ïåðåêî÷åâàëè ñíà÷àëà â ÍÏÁ 105–03, à çàòåì è â ÑÏ

12.13130. 2009.
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñ ó÷åòîì áàçû äàííûõ ÑØÀ [7]

áûëè âûáðàíû 9 ðàñòâîðèòåëåé (òàáë. 1). Ðàñ÷åòû

âûïîëíÿëèñü äëÿ òåððèòîðèé Áåëãîðîäñêîé, Áðÿí-

ñêîé, Âîðîíåæñêîé, Êàëóæñêîé, Òàìáîâñêîé è Òóëü-

ñêîé îáëàñòåé (äëÿ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû 311 Ê [14]).

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà ïðèíèìàåòñÿ ïî ÑÍèÏó [14],

åñëè îíà íå ñâÿçàíà ñ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì.

Ìåòîä ÑÏ 12.13130.2009

Óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíûõ áåçîïàñ-

íûõ îáúåìîâ ïîìåùåíèé �V1 è �V2 (1) è (2) ïîëó÷å-

íû â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîðìóë (À.1) è (À.2)

èç ÑÏ 12.13130.2009 [10–13]:

�V P P
m

Ñ
1 0

2 5
	 
( )

,
;max � ï ñò

(1)

�
�

V
m H P

C Tð
2

0

040
	 ãîð

â�
, (2)

ãäå Ðmax — ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå âçðûâà, êÏà;

Ð0 — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, êÏà;

m — ìàññà ïàðîâ ËÂÆ, êã;

�ï — ïëîòíîñòü ïàðîâ ËÂÆ ïðè ðàñ÷åòíîé òåì-

ïåðàòóðå Ò0, êã�ì3;

Ññò — ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ

ËÂÆ, % (îá.);

�Íãîð — íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ, Äæ�êã;

�â — ïëîòíîñòü âîçäóõà ïðè 311 Ê, êã�ì3;

Ñp — òåïëîåìêîñòü âîçäóõà ïðè ïîñòîÿííîì

äàâëåíèè, Äæ�(êã·Ê); Ñp = 1,01·103 Äæ�(êã·Ê) [1];

Ò0 — ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïîìåùå-

íèè, Ê; Ò0 = 311 Ê.

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â

òàáë. 1. Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ îøèáêè ðàñ÷åòîâ, ñâÿ-

çàííîé ñ ðàçëè÷èåì àìåðèêàíñêèõ è ðîññèéñêèõ ëè-

òåðàòóðíûõ äàííûõ ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñò-

âàì îáðàçöîâ èññëåäîâàíèÿ, äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ

óäåëüíûõ áåçîïàñíûõ îáúåìîâ ïîìåùåíèé �V1 è

�V2 èñõîäíûå ïîêàçàòåëè âçÿòû èç [7].

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà ïî óðàâíåíèÿì (1) è (2) ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 2 ñ ó÷åòîì óñëîâíîãî ðåéòèíãà

âçðûâîîïàñíîñòè ËÂÆ ïî �V1. Äàííûå òàáë. 2 ïî-

êàçûâàþò, ÷òî ýòîò ðåéòèíã çàâèñèò êàê îò õèìè÷å-

ñêîé ïðèðîäû æèäêîñòè, òàê è îò ñêîðîñòè âîçäóø-

íîãî ïîòîêà. Ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé �V1 è �V2

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ôîðìóëû (À.1) è (À.2)

èç ÑÏ 12.13130.2009 [1] ïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó

ñîáîé.

Ìåòîä Êàðëññîíà–Êâèíòàÿ

Ìåòîä Êàðëññîíà–Êâèíòàÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ

èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â çàêðûòûõ ïîìåùåíèÿõ ðå-

êîìåíäîâàí êîìèññèåé ïî ðåãóëèðîâàíèþ àòîìíîé

ýíåðãåòèêè ÑØÀ (U. S. Nuclear Regulatory Commis-

sion) [7]. Â ýòîì ìåòîäå ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ

ïîâûøåíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â ïîìåùåíèè â

ðåçóëüòàòå ãîðåíèÿ ïðîëèòîé æèäêîñòè. Çàäà÷à ðå-

øàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíûõ ãàçîâ, äëÿ êîòî-

ðûõ ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå ñïðàâåäëèâî îòíîøåíèå

� �Ð

Ð

Ò

Ò0 0

	 . (3)

Â äàëüíåéøåì óðàâíåíèå (3) ñ ó÷åòîì ôîðìó-

ëû (4) ïðåîáðàçóåòñÿ â ñîîòíîøåíèå (5), êîòîðîå

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëå-

íèÿ â çàêðûòîì ïîìåùåíèè [6, 7, 15]:

q V Ñ Tv� �1 â	 � ; (4)

�P

P

q

V Ñ Tv0 â

	
�

�
1

0

, (5)

ãäå q — ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ, êÂò�ì2;

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

ËÂÆ
Ì,

êã�êìîëü
Píàñ, êÏà �ï, êã�ì3 Ññò, % (îá.) Ðmax, êÏà �Íãîð,

êÄæ�êã
�æ, êã�ì3 wâ·102,

êã�(ì2·ñ)
k�

Ìåòàíîë 32,041 32,258 1,255 12,11 620 20000 796 2,2 8

Ýòàíîë 46,068 16,134 1,804 6,44 680 26800 794 2,2 8

Áåíçîë 78,114 22,441 3,059 2,68 880 40100 874 8,5 2,7

Ãåêñàí 86,178 30,831 3,374 2,13 850 44700 650 7,4 1,9

Ãåïòàí 100,205 11,309 3,924 1,84 843 44600 675 10,1 1,1

Ñìåñü êñèëîëîâ 106,168 2,386 4,157 1,93 765 40800 870 9 1,4

Àöåòîí 46,068 52,387 1,804 6,44 570 25800 791 4,1 1,9

1,4-Äèîêñàí 88,104 9,351 3,450 3,97 820 26200 1035 1,8 5,4

Äèýòèëîâûé ýôèð 74,122 114,343 2,902 3,33 720 34200 714 8,5 0,7

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ : 1. Ì — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà; Píàñ — äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà ËÂÆ ïðè 311 Ê; �æ — ïëîòíîñòü æèä-

êîñòè; wâ — ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ ËÂÆ; k� — ýìïèðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà.

2. Äëÿ ñìåñè êñèëîëîâ ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå âçðûâà è íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ âçÿòû ïî îñíîâíîìó êîìïîíåíòó ñìåñè —

ìåòàêñèëîëó.

Òàáëèöà 1. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíûõ áåçîïàñíûõ îáúåìîâ ïîìåùåíèé
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ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

�1 — âðåìÿ ïîñëå ïîäæèãàíèÿ; îáû÷íî ïðèíè-

ìàþò �1 = 10 ñ;

V — îáúåì ïîìåùåíèÿ, ì3;

�â = 353�Ò0 = 1,1350 êã�ì3 [7];

Ñv — òåïëîåìêîñòü âîçäóõà ïðè ïîñòîÿííîì îáú-

åìå, êÄæ�(êã·Ê); Ñv = 0,723 êÄæ�(êã·Ê)*.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ q

ïðåäëîæåíî óðàâíåíèå [6, 7]:

q w Í F
e

k D
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��

�

�
��â ãîð è� 1

1

�
, (6)

ãäå Fè — ïëîùàäü ðàçëèòèÿ ËÂÆ, ì2; Fè = 1 ì2 [1];

D — äèàìåòð ïëîùàäè ãîðåíèÿ; D = (4Fè ��)0,5.

Èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà óäåëüíîãî áåçîïàñ-

íîãî îáúåìà** è ñ ó÷åòîì ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàí-

íûõ (�1 = 10 ñ, ñâîáîäíûé îáúåì ñîñòàâëÿåò 80 %

îáúåìà ïîìåùåíèÿ) èç óðàâíåíèÿ (5) âûâåäåíà ôîð-

ìóëà (7) äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óäåëüíîãî áåçîïàñ-

íîãî îáúåìà �V3 ïî ìåòîäó Êàðëññîíà–Êâèíòàÿ:

�V
qP

Ñ Tv
3
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â

1,6
	

� 0

, (7)

ãäå �V3 — óäåëüíûé îáúåì ïîìåùåíèÿ, ì3.

Èñõîäíûå äàííûå �Íãîð, wâ, k� ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 1. Â õîäå ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ íàéäåíî,

÷òî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà k� äëÿ ìåòàíîëà è ýòà-

íîëà ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì íå 100, êàê ýòî óêàçàíî

â ðàáîòå [7], à 8, òàê êàê ïðè k� � 8 ñêîðîñòü òåï-

ëîâûäåëåíèÿ q äëÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé ïðàêòè÷åñêè

íå ìåíÿåòñÿ.

¹

ï�ï
ËÂÆ

w·103,

êã�(ì2·c)
m, êã �V1 �V2

�
�

V

V
2

1

Ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà 0 ì�ñ, h = 1 [1]

1 Ãåêñàí 0,286211 0,655* 170,7 209,1 1,2

2 Áåíçîë 0,198334 0,714 169,6 205,1 1,2

3 Äèýòèëîâûé
ýôèð

0,984428 0,714* 114,3 172,5 1,5

4 Ãåïòàí 0,113210 0,408 104,5 129,6 1,2

5 Àöåòîí 0,355567 0,791* 79,8 221,3 2,8

6 Ìåòàíîë 0,182594 0,657 56,2 110,9 2,0

7 Ýòàíîë 0,109504 0,394 49,1 85,3 1,7

8 1,4-Äèîêñàí 0,087771 0,316 41,5 53,7 1,3

9 Êñèëîë 0,024585 0,089 18,3 33,1 1,8

Ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà 0,1 ì�ñ, h = 1,6 [1]

1 Áåíçîë 0,317335 0,874* 207,5 250,9 1,2

2 Ãåêñàí 0,457938 0,655* 170,7 209,1 1,2

3 Ãåïòàí 0,181135 0,652 167,2 207,4 1,2

4 Äèýòèëîâûé
ýôèð

1,575084 0,714* 114,3 172,5 1,5

5 Àöåòîí 0,568908 0,791* 79,8 221,3 2,8

6 Ýòàíîë 0,175206 0,631 78,6 136,5 1,7

7 Ìåòàíîë 0,292151 0,787* 67,2 132,8 2,0

8 1,4-Äèîêñàí 0,140433 0,506 66,4 85,9 1,3

9 Êñèëîë 0,039337 0,142 29,3 53,0 1,8

Ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà 0,2 ì�ñ, h = 2,3 [1]

1 Áåíçîë 0,456169 0,874* 207,5 250,9 1,2

2 Ãåïòàí 0,260382 0,684* 175,3 217,4 1,2

3 Ãåêñàí 0,658286 0,655* 170,7 209,1 1,2

4 Äèýòèëîâûé
ýôèð

2,264184 0,714* 114,3 172,5 1,5

5 Ýòàíîë 0,251858 0,785* 97,8 169,8 1,7

6 1,4-Äèîêñàí 0,201873 0,727 95,4 123,4 1,3

7 Ìåòàíîë 0,419967 0,787* 67,2 132,8 2,0

8 Àöåòîí 0,817805 0,791* 79,8 221,3 2,8

9 Êñèëîë 0,056546 0,204 42,1 76,1 1,8

Ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà 0,5 ì�ñ, h = 3,2 [1]

1 Áåíçîë 0,634670 0,874* 207,5 250,9 1,2

2 Ãåïòàí 0,362270 0,684* 175,3 217,4 1,2

3 Ãåêñàí 0,915876 0,655* 170,7 209,1 1,2

4 1,4-Äèîêñàí 0,280867 1,011 132,8 171,7 1,3

5 Äèýòèëîâûé
ýôèð

3,150168 0,714* 114,3 172,5 1,5

6 Ýòàíîë 0,350411 0,785* 97,8 169,8 1,7

7 Àöåòîí 1,137815 0,791* 79,8 221,3 2,8

8 Ìåòàíîë 0,584302 0,787* 67,2 132,8 2,0

9 Êñèëîë 0,078673 0,283 58,6 105,9 1,8

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî ÑÏ 12.13130.2009

* Íàéäåíî èç óðàâíåíèÿ: Ñð – Ñv = 0,287 êÄæ�(êã·Ê) [16].

** Óäåëüíûé áåçîïàñíûé îáúåì �V — ìèíèìàëüíûé îáúåì ïî-

ìåùåíèÿ, îòíåñåííûé ê àâàðèéíîìó ðàçëèâó 1 ë ËÂÆ, ïðè

êîòîðîì ñîçäàåòñÿ èçáûòî÷íîå äàâëåíèå âçðûâà ïàðîâîçäóø-

íîé ñìåñè, ðàâíîå 5 êÏà.

¹

ï�ï
ËÂÆ

w·103,

êã�(ì2·c)
m, êã �V1 �V2

�
�

V

V
2

1

Ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà 1 ì�ñ, h = 4,6 [1]

1 Áåíçîë 0,912338 0,874* 207,5 250,9 1,2

2 Ãåïòàí 0,520764 0,684* 175,3 217,4 1,2

3 Ãåêñàí 1,316572 0,655* 170,7 209,1 1,2

4 1,4-Äèîêñàí 0,403746 1,033* 135,6 175,4 1,3

5 Äèýòèëîâûé
ýôèð

4,528367 0,714* 114,3 172,5 1,5

6 Ýòàíîë 0,503716 0,785* 97,8 169,8 1,7

7 Êñèëîë 0,113093 0,407 84,2 152,3 1,8

8 Àöåòîí 1,635610 0,791* 79,8 221,3 2,8

9 Ìåòàíîë 0,839934 0,787* 67,2 132,8 2,0

* Çà ðàñ÷åòíîå âðåìÿ � = 3600 ñ ðàñòâîðèòåëü èñïàðÿåòñÿ

ïîëíîñòüþ. w — ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ËÂÆ.

Îêîí÷àíèå òàáë. 2
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Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî óðàâíåíèþ (7)

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäîâ ÑÏ
12.13130.2009 è Êàðëññîíà–Êâèíòàÿ

Â ìåòîäèêàõ ÑÏ 12.13130.2009 è Êàðëññîíà–

Êâèíòàÿ çàëîæåíû ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ

òåîðåòè÷åñêîé àâàðèéíîé ñèòóàöèè, ñâÿçàííîé ñ

ðàçëèòèåì ËÂÆ. Â ñâîäàõ ïðàâèë ðàññìàòðèâàåòñÿ

âàðèàíò îáúåìíîé âñïûøêè (âçðûâà) ïàðîâîçäóø-

íîé ñìåñè, à â àìåðèêàíñêîé ìåòîäèêå — ñðàâíè-

òåëüíî ìåäëåííûé ðîñò èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â ðå-

çóëüòàòå âûãîðàíèÿ âîñïëàìåíÿþùåéñÿ æèäêîñòè.

Íåñìîòðÿ íà ýòî, äëÿ ñïèðòîâ, àöåòîíà è äèîêñàíà

ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ �V3 ñîïîñòàâèìû ñ ðå-

çóëüòàòàìè ðàñ÷åòà �V1, à äëÿ äèýòèëîâîãî ýôèðà —

ñ �V2 (ñì. òàáë. 2 è 3). Äëÿ óãëåâîäîðîäíûõ ðàñòâî-

ðèòåëåé (áåíçîë, ãåêñàí, ãåïòàí, êñèëîë) àìåðèêàí-

ñêèé ïîäõîä äàåò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî

áåçîïàñíîãî îáúåìà ïî ñðàâíåíèþ ñ îòå÷åñòâåííîé

ìåòîäèêîé (ñì. òàáë. 2 è 3).

Âûâîäû

1. Íàéäåíû óäåëüíûå áåçîïàñíûå îáúåìû ïîìå-

ùåíèé îáúåêòîâ, â êîòîðûõ õðàíÿòñÿ èëè îáðàùàþò-

ñÿ ËÂÆ, äëÿ òåððèòîðèé Áåëãîðîäñêîé, Áðÿíñêîé,

Âîðîíåæñêîé, Êàëóæñêîé, Òàìáîâñêîé è Òóëüñêîé

îáëàñòåé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò èñïîëüçî-

âàòüñÿ ïðîåêòíûìè îðãàíèçàöèÿìè è íàäçîðíûìè

îðãàíàìè â èõ ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ðîññèéñêàÿ è àìåðèêàíñêàÿ ìå-

òîäèêè îïðåäåëåíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â ðåçóëü-

òàòå ðàñ÷åòíîé àâàðèéíîé ñèòóàöèè, ñâÿçàííîé ñ ðàç-

ëèòèåì ËÂÆ, ïîñòðîåíû íà ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ

ðàçâèòèÿ ñîáûòèé. Â îòå÷åñòâåííîì ìåòîäå çàëîæåí

âàðèàíò îáúåìíîé âñïûøêè (âçðûâà) ïàðîâîçäóø-

íîé ñìåñè, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ìãíîâåííûì ïîäú-

åìîì èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â ïîìåùåíèè, à àìå-

ðèêàíñêèé ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà ñðàâíèòåëüíî ìåä-

ëåííîì ðîñòå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â ðåçóëüòàòå

âûãîðàíèÿ ËÂÆ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, îáà ïîäõîäà äàþò

ñîïîñòàâèìûå ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà áåçîïàñíûõ îáú-

åìîâ ïîìåùåíèé, â êîòîðûõ õðàíÿòñÿ èëè îáðàùà-

þòñÿ íåóãëåâîäîðîäíûå ðàñòâîðèòåëè.

ËÂÆ q, êÂò�ì2 �V3, ì3 �V3 ��V1

Ìåòàíîë 44,00 43,5 0,8

Ýòàíîë 58,96 58,3 1,2

Áåíçîë 330,21 326,7 1,9

Ãåêñàí 301,94 298,7 1,7

Ãåïòàí 340,75 337,1 3,2

Êñèëîë 306,36 303,1 16,6

Àöåòîí 96,56 95,5 1,2

1,4-Äèîêñàí 47,11 46,6 1,1

Äèýòèëîâûé ýôèð 172,37 170,5 1,5

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ìåòîäó Êàðëññîíà–
Êâèíòàÿ
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ABSTRACT

Definition need of fire and explosive category of buildings and compartments on the SP 12.13130.2009

is arisen at their designing and an estimation. In the USA over pressure for closed compartments is

defined by the method of Karlsson and Quintiere. Comparison of these approaches has not only scien-

tific, but also practical interest. Specific safety volumes of compartments for objects with flammable

liquids are calculated for the territories of Belgorod, Bryansk, Voronezh, Kaluga, Tambov and Tula

regions. Comparative analysis of Russian and American approaches of the forecast of specific safety

volumes of premises is made. The received results are able to used design firms and supervising

departments in their practical work. Calculations with using SP 12.13130.2009 and the method

of Karlsson and Quintiere are yielded comparable forecast in case of application of unhydrocarbon

solvents.

Keywords: compartment; over pressure; flammable liquid; safety; calculation.
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ÄÛÌÎÎÁÐÀÇÓÞÙÀß ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ È ÒÎÊÑÈ×ÍÎÑÒÜ
ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ ÑÃÎÐÀÍÈß ÄÐÅÂÅÑÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÏÐÈ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÌ ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÈÈ
ÝËÅÌÅÍÒÎÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈßÌÈ

Èçâåñòíî, ÷òî äàæå ñàìûå ýôôåêòèâíûå ñîâðåìåííûå ñîñòàâû, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîäàâëåíèÿ
âîñïëàìåíåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ïîâåðõíîñòè äðåâåñèíû, íå âñåãäà óìåíüøàþò
(à èíîãäà äàæå óâåëè÷èâàþò) äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü äðåâåñèíû è òîêñè÷íîñòü ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ. Èçó÷åíî âëèÿíèå ôîñôîð- è êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé; ïðîâåäåíû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà âëèÿíèÿ ìîäèôèêàòîðîâ íà äûìîîáðàçóþùóþ ñïî-
ñîáíîñòü è òîêñè÷íîñòü ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ äðåâåñèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü; äûì; çàùèòà îò äûìà; òîêñè÷íîñòü; äðåâå-
ñèíà; ýëåìåíòîîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ.

Äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü äðåâåñèíû ÿâëÿåò-

ñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê, îò êîòîðûõ

çàâèñèò áåçîïàñíîñòü ëþäåé ïðè ïîæàðå â çäàíèÿõ

è ñîîðóæåíèÿõ ñ ïðèìåíåíèåì äåðåâÿííûõ êîíñò-

ðóêöèé. Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ñîäåðæèòñÿ èíôîð-

ìàöèÿ î äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè ðàçëè÷íûõ

ïîðîä äðåâåñèíû [1, 2]. Ñîãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêèì

äàííûì [3] â ïåðèîä ñ 2008 ïî 2011 ãã. åæåãîäíî

â Ðîññèè íà ïîæàðàõ ãèáëî îò 12 äî 15 òûñ. ÷åë.,

èç íèõ 70–75 % — â ðåçóëüòàòå îòðàâëåíèÿ òîêñè÷-

íûìè ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ. Îòðàâëåíèå íà ïîæà-

ðå ïðîèñõîäèò èç-çà çàäåðæêè ýâàêóàöèè, îäíîé èç

îñíîâíûõ ïðè÷èí êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ çàäûìëåíèå íà

ïóòÿõ ýâàêóàöèè.

Äûì ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæà-

ðà (ÎÔÏ) è îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå íåïîëíîãî ñãî-

ðàíèÿ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ. Äëÿ íåãî

õàðàêòåðíà âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà è íàëè÷èå òîêñè÷-

íûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòü

äëÿ æèçíè è çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà. Îïàñíîñòü òàêæå

âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå óõóäøåíèÿ âèäèìîñòè â çà-

äûìëåííîé ñðåäå. Êðîìå ãèáåëè ëþäåé, ýòî ïðèâî-

äèò ê çàãðÿçíåíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû [4]. Èç-çà

ïîäúåìà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ íà âûñîòó 1–2 êì ÷åðåç

êîíâåêòèâíóþ êîëîíêó îáðàçóåòñÿ îáëàêî äûìà, êî-

òîðîå ìîæåò îñåñòü íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò èñ-

òî÷íèêà ïîæàðà, íàíîñÿ òåì ñàìûì óùåðá ýêîëîãèè.

Ñ ó÷åòîì ïîÿâëåíèÿ áîëåå ñîâðåìåííûõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ âîçìîæíûì áîëåå äåòàëüíî èçó÷èòü âîïðîñ ñíè-

æåíèÿ äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè äðåâåñèíû.

Èññëåäîâàíèå äàííîãî âîïðîñà âàæíî ïðîâîäèòü

â ðàìêàõ êîìïëåêñíîãî ñíèæåíèÿ ïîæàðîîïàñíûõ

ñâîéñòâ äðåâåñèíû. Ïðåäîòâðàòèòü âîçíèêíîâåíèå

ïîæàðà îò ìàëîêàëîðèéíûõ èñòî÷íèêîâ çàæèãàíèÿ,

à òàêæå îãðàíè÷èòü îáðàçîâàíèå è âîçäåéñòâèå íà

ëþäåé îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà â ñëó÷àå åãî âîç-

íèêíîâåíèÿ ñïîñîáíû àíòèïèðåíû — îãíåçàùèòíûå

ïðîïèòî÷íûå ñîñòàâû. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè àí-

òèïèðåíàìè äëÿ äðåâåñèíû ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâû íà

îñíîâå ôîñôîðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [5]. Äëÿ

äîñòèæåíèÿ êîìïëåêñíîãî çàùèòíîãî ýôôåêòà â ñî-

ñòàâ ââîäÿòñÿ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå äîáàâêè, êîòî-

ðûå çàùèùàþò äðåâåñèíó îò âîçäåéñòâèÿ âëàãè è

áèîêîððîçèè [6].

Èçâåñòíî, ÷òî äàæå ñàìûå ýôôåêòèâíûå ñîâðå-

ìåííûå ñîñòàâû, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîäàâëåíèÿ âîñ-

ïëàìåíåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ïîâåðõ-

© Ïîêðîâñêàÿ Å. Í., Ïîðòíîâ Ô. À., Êîáåëåâ À. À., Êîðîëü÷åíêî Ä. À., 2013
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íîñòè äðåâåñèíû, íå âñåãäà óìåíüøàþò äûìîîá-

ðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü äðåâåñèíû è òîêñè÷íîñòü

ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äàæå

óâåëè÷èâàþò èõ. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå âîçãîðà-

íèÿ îãíåçàùèùåííîé äðåâåñèíû ñîõðàíÿåòñÿ îïàñ-

íîñòü âîçäåéñòâèÿ äàííûõ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæà-

ðà íà ëþäåé. Ìîäèôèöèðîâàíèå ñ îáðàçîâàíèåì õè-

ìè÷åñêèõ ñâÿçåé — âàæíûé ôàêòîð äëèòåëüíîãî

ñîõðàíåíèÿ ïîæàðîçàùèòíûõ ñâîéñòâ, ïîýòîìó íàøè

èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ïî-

âåðõíîñòíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ äðåâåñèíû ôîñôîð-

è êðåìíèéîðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè ñ öåëüþ

ñíèæåíèÿ óðîâíÿ îáðàçîâàíèÿ ÎÔÏ.

Èñïûòàíèÿ äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè îãíå-

çàùèùåííîé äðåâåñèíû ïðîâîäèëèñü ïî ñòàíäàðò-

íîé ìåòîäèêå [7] â ðåæèìå òëåíèÿ ïðè ïëîòíîñòè

òåïëîâûõ ïîòîêîâ Q = 5�35 êÂò�ì2. Â ðåçóëüòàòå

îïðåäåëÿëñÿ êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ Dm,

à òàêæå ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöîâ ïðè òëåíèè �m. Âðå-

ìÿ ýêñïîçèöèè îáðàçöà TK óñòàíàâëèâàëîñü ïî äî-

ñòèæåíèè ìèíèìàëüíîãî ñâåòîïðîïóñêàíèÿ è âàðü-

èðîâàëîñü îò 210 äî 300 ñ.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ îáðàçöîâ äðåâåñè-

íû, ïîâåðõíîñòíî ìîäèôèöèðîâàííîé íåîðãàíè-

÷åñêèìè è îðãàíè÷åñêèìè ýôèðàìè êèñëîò ôîñôî-

ðà è ýôèðàìè êðåìíèåâîé êèñëîòû. Êîíöåíòðàöèÿ

âñåõ ðàñòâîðîâ â âîäå ñîñòàâëÿëà 20 % ïî ìàññå.

Èç êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èñïîëüçîâà-

ëèñü ïîëèôåíèëìåòèëñèëîêñàí (ÏÔÌÑ) è òåòðà-

ýòîêñèñèëàí (ÒÝÎÑ) â âèäå 20 %-íûõ ðàñòâîðîâ ïî

ìàññå â àöåòîíå.

Â îòñóòñòâèå òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ çíà÷åíèå

Dm ïðèíèìàëîñü ðàâíûì íóëþ äëÿ âñåõ ñîåäèíå-

íèé. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äûìî-

îáðàçîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ïðè ïëîòíîñòè òåïëî-

âîãî ïîòîêà 20 êÂò�ì2 (òàáë. 1), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ïëîòíîñòè ðàäèàöèîííî-

ãî òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðè êîòîðîì íå ïðîèñõîäèò

âîñïëàìåíåíèÿ îáðàçöà. Ïðè òåïëîâûõ ïîòîêàõ

ïëîòíîñòüþ ìåíåå è áîëåå 20 êÂò�ì2 (ðèñ. 1) ïðîèñ-

õîäèò ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå äûìîîáðàçóþùåé

ñïîñîáíîñòè äðåâåñèíû â ïðèñóòñòâèè âûáðàííûõ

ñîñòàâîâ. Ýòî ñâÿçàíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñî ñíèæå-

íèåì èíòåíñèâíîñòè òåðìîðàçëîæåíèÿ äðåâåñèíû,

à ñ äðóãîé — ñ âîñïëàìåíåíèåì äðåâåñèíû, ÷òî ïðè-

âîäèò ê áîëåå ïîëíîìó ñãîðàíèþ åå è ñíèæåíèþ èí-

òåíñèâíîñòè âûäåëåíèÿ äûìà è òîêñè÷íûõ ïðîäóê-

òîâ ñãîðàíèÿ.

Äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü äðåâåñèíû â ïðè-

ñóòñòâèè ýôèðîâ ôîñôîðèñòîé êèñëîòû ñíèæàåòñÿ

â 5 ðàç â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ äèýòèëôîñôèòà è â

1,5–2 ðàçà — äëÿ îñòàëüíûõ ýôèðîâ ôîñôîðèñòîé

êèñëîòû è êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ïî-

òåðÿ ìàññû îáðàçöîâ äðåâåñèíû â ïðèñóòñòâèè ýôè-

ðîâ ôîñôîðèñòîé êèñëîòû íà 10–20 % ìåíüøå, ÷åì

äëÿ èñõîäíîé äðåâåñèíû è äðåâåñèíû, ìîäèôèöè-

ðîâàííîé ÏÔÌÑ è ÒÝÎÑ, ÷òî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå

îãíåçàùèòíîãî äåéñòâèÿ ôîñôîðñîäåðæàùèõ ñîåäè-

íåíèé è íà îòñóòñòâèå òàêîâîãî ó êðåìíèéñîäåðæà-

ùèõ ñîåäèíåíèé. Íàèìåíüøèé êîýôôèöèåíò äûìî-

îáðàçîâàíèÿ õàðàêòåðåí äëÿ îáðàçöîâ, ìîäèôèöè-

ðîâàííûõ ÄÝÔ, ÄÌÔ è ÏÔÀ-1.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà âëèÿíèÿ ìîäèôèêà-

òîðîâ íà äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü è òîêñè÷-

¹

ï�ï
Âåùåñòâî

�m,
%

Dm, ì2�êã

1 Äèìåòèëôîñôèò (ÄÌÔ) 76 510–550

2 Äèýòèëôîñôèò (ÄÝÔ) 68 160–200

3 Äèïðîïèëôîñôèò (ÄÏÔ) 76 640–680

4 Äèáóòèëôîñôèò (ÄÁÔ) 78 600–640

5 Äèôåíèëôîñôèò (ÄÔÔ) 79 740–780

6 ÏÔÀ-1 71 400–440

7 ÏÔÀ-2 80 820–860

8 ÏÔÀ-201 84 730–770

9 Ïîëèôåíèëìåòèëñèëîêñàí (ÏÔÌÑ) 85 800–840

10 Òåòðàýòîêñèñèëàí (ÒÝÎÑ) 85 610–650

11 Èñõîäíàÿ äðåâåñèíà 87 970–1030

Òàáëèöà 1. Äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü äðåâåñèíû, ïî-
âåðõíîñòíî ìîäèôèöèðîâàííîé ôîñôîð- è êðåìíèéîðãà-
íè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, ïðè Q = 20 êÂò�ì2, Ò = 315 °Ñ

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè äðåâå-

ñèíû, ïîâåðõíîñòíî ìîäèôèöèðîâàííîé ôîñôîð- è êðåì-

íèéîðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, îò ïëîòíîñòè òåïëîâîãî

ïîòîêà
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íîñòü ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ äðåâå-

ñèíû, ïîâåðõíîñòíî ìîäèôèöèðîâàííîé ôîñôîð- è

êðåìíèéîðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, ïðîâåäåíû

èññëåäîâàíèÿ êîêñîâîãî ñëîÿ, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ

íà ïîâåðõíîñòè ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû â

ïðîöåññå åå òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ. Èññëåäîâà-

íèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäàìè ýëåìåíòíîãî àíàëèçà,

èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè, ïèðîëèòè÷åñêîé ãà-

çîâîé õðîìàòîãðàôèè è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðå-

äåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðå-

íèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ [7]. Àíàëèçó ìåòîäàìè

ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ïîäâåð-

ãàëñÿ ïîâåðõíîñòíûé êàðáîíèçîâàííûé ñëîé îáðàç-

öîâ ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû, îáðàçóþùèéñÿ

ïðè ýêñïîíèðîâàíèè îáðàçöîâ äðåâåñèíû â òåïëî-

âîì ïîòîêå ïëîòíîñòüþ 20 êÂò�ì2 îò ðàäèàöèîííîé

ïàíåëè.

ÈÊ-ñïåêòðû ïîâåðõíîñòíîãî êàðáîíèçîâàííîãî

ñëîÿ èñõîäíîé äðåâåñèíû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ñ ìàêñèìóìàìè ïðè âîëíî-

âîì ÷èñëå 2920 ñì–1 ñîîòâåòñòâóþò ãðóïïàì –CH2,

2970 ñì–1 — ãðóïïàì –OH, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â

êîìïîíåíòàõ ëèãíîóãëåâîäíîãî êîìïëåêñà. Îáëàñòü

1600 ñì–1 â ÈÊ-ñïåêòðàõ îòâå÷àåò çà êîëåáàíèÿ àðî-

ìàòè÷åñêîãî êîëüöà, êîòîðîå ïåðâîíà÷àëüíî íàõî-

äèòñÿ â ñòðóêòóðíûõ åäèíèöàõ ëèãíèíà.

Íà ðèñ. 2,à ïðåäñòàâëåíû ÈÊ-ñïåêòðû ïîâåðõ-

íîñòíîãî êàðáîíèçîâàííîãî ñëîÿ äðåâåñèíû, ìîäè-

ôèöèðîâàííîãî ôîñôîðñîäåðæàùèìè ñîåäèíåíèÿ-

ìè. Íà ðèñ. 2,à âèäíû ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå íàëè÷èþ ôîñôîðèëüíûõ ãðóïïèðîâîê

(1160 ñì–1). Ôîñôîðèëèðîâàíèå â ñëó÷àå ìîäèôè-

êàöèè äðåâåñèíû ÄÝÔ è ÏÔÀ-1 ïðîòåêàåò èíòåí-

ñèâíåå, ÷åì ïðè ìîäèôèêàöèè ÄÔÔ. Âçàèìîäåéñò-

âèå ïðîèñõîäèò ïî ïðèíöèïó ïåðåýòåðèôèêàöèè ïî

ñ ÷àñòè÷íûì ðàçëîæåíèåì ïðîäóêòîâ.

Íà ðèñ. 2,á ïîêàçàíû ÈÊ-ñïåêòðû ïîâåðõíîñò-

íîãî êàðáîíèçîâàííîãî ñëîÿ äðåâåñèíû, ìîäèôèöè-

ðîâàííîé êðåìíèéñîäåðæàùèìè ñîåäèíåíèÿìè.

Çäåñü ìû ìîæåì âèäåòü ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå îñòàòêàì ãðóïï , ëèãíîóãëå-

âîäíîãî êîìïëåêñà è íàëè÷èþ ïðîñòûõ ýôèðíûõ ñâÿ-

çåé. Èíòåíñèâíîñòü õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî

ñèëüíåå â ïðèñóòñòâèè ÒÝÎÑ.

Ñðàâíåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ÈÊ-ñïåêòðîâ

êàðáîíèçîâàííûõ îñòàòêîâ (ñì. ðèñ. 2,à) ïîêàçûâà-

åò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ôîñôî-

ðèëüíîé ãðóïïèðîâêè (1160 ñì–1) ïðè ìîäèôèöèðî-

âàíèè äðåâåñèíû ÄÝÔ è ÏÔÀ-1. Ìîäèôèöèðîâà-

íèå ÄÌÔ è ÄÔÔ ïðîòåêàåò â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé

ñòåïåíè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ýëåìåíòíîãî

àíàëèçà (òàáë. 2).

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äûìîîáðà-

çóþùàÿ ñïîñîáíîñòü óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì

ñòåïåíè ìîäèôèöèðîâàíèÿ äðåâåñèíû îãíåçàùèò-

íûìè êîìïîíåíòàìè. Â ïîâåðõíîñòíîì êîêñîâîì

ñëîå äðåâåñèíû ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè åå ôîñôîð-

îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè äûìîîáðàçóþùàÿ

ñïîñîáíîñòü ñíèæàåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïðè

ìîäèôèöèðîâàíèè êðåìíèéîðãàíè÷åñêèìè ñîåäè-

íåíèÿìè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ, îáðàçó-

þùèõñÿ ïðè äûìîîáðàçîâàíèè, è èõ ñâîéñòâ áûëè

ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ìåòîäîì ïèðîëèòè÷åñêîé ãà-

çîâîé õðîìàòîãðàôèè. 3D-äèàãðàììû ÈÊ-ñïåêòðîâ

òåìïåðàòóðû ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàç-

ëîæåíèÿ äðåâåñèíû, ìîäèôèöèðîâàííîé ÄÝÔ è

ÏÔÀ-1, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 2. ÈÊ-ñïåêòðû ïîâåðõíîñòíîãî êàðáîíèçîâàííîãî ñëîÿ

óãëåé äðåâåñèíû èñõîäíîé è ìîäèôèöèðîâàííîé ôîñôîð-

îðãàíè÷åñêèìè (à) è êðåìíèéîðãàíè÷åñêèìè (á) ñîåäèíå-

íèÿìè
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Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ áûëè îïðåäåëåíû ÈÊ-

ñïåêòðû ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæå-

íèÿ è çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè À âûäå-

ëÿåìûõ ïðîäóêòîâ îò òåìïåðàòóðû. Ãðàôèêè çàâèñè-

ìîñòè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè CO è òâåðäûõ ÷àñòèö

óãëåðîäà îò òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 è

â òàáë. 3. Êðîìå òîãî, â òàáë. 3 ïðèâåäåíû äàííûå è

äëÿ äðóãèõ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ äðå-

âåñèíû (CO2, CH3COOH, ñëîæíûå ýôèðû, ïðîñòûå

ýôèðû).

Íàèìåíüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ

òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ õàðàêòåðíà äëÿ äðåâåñèíû,

ìîäèôèöèðîâàííîé ÄÌÔ, ÄÝÔ è ÏÔÀ-1. Êîíöåíò-

ðàöèÿ CO äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè 450–475 °Ñ è êîð-

ðåëèðóåòñÿ ñî ñòåïåíüþ ìîäèôèêàöèè. Âûäåëåíèå

òâåðäûõ ÷àñòèö óãëåðîäà çàâèñèò îò ïðèðîäû ìîäè-

ôèêàòîðà è èìååò áîëåå ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü.

Èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ òîêñè÷íîñòè ïðî-

äóêòîâ ñãîðàíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû ïðî-

âîäèëèñü â ðåæèìå òëåíèÿ â òå÷åíèå 30 ìèí íà óñòà-

íîâêå ïî îïðåäåëåíèþ ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè ïðî-

äóêòîâ ãîðåíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ

ãàçîàíàëèçàòîðà ïðè òåïëîâîì ïîòîêå ïëîòíîñòüþ

23 êÂò�ì2 (òåìïåðàòóðà ÒÝÍ ïîðÿäêà 650 °C). Ïðè

ýòîì ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèå ïðåäåëüíî äîïóñòè-

ìûå êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ: ÑÎ < 0,35 %;

CO2 < 2,5 %; O2 > 17 %. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 4.

Ñîåäèíåíèÿ Ìîäèôèêàòîð
Ñîäåðæàíèå, %

ôîñôîðà êðåìíèÿ

Ôîñôîð-
îðãàíè÷åñêèå

Äèýòèëôîñôèò 4,28 –

Äèôåíèëôîñôèò 0,35 –

Äèáóòèëôîñôèò 0,66 –

Ãåêñàõëîðòðè-
öèêëîôîñôàçåí

0,34 –

Êðåìíèé-
îðãàíè÷åñêèå

Ïîëèôåíèëìåòèë-
ñèëîêñàí

– 0,32

Òåòðàýòîêñèñèëàí – 0,85

Òàáëèöà 2. Äàííûå ýëåìåíòíîãî àíàëèçà êàðáîíèçîâàí-
íîãî ñëîÿ äðåâåñèíû, ìîäèôèöèðîâàííîé ôîñôîð- è êðåì-
íèéîðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè

Ðèñ. 3. 3D-äèàãðàììû ÈÊ-ñïåêòðîâ òåìïåðàòóðû ëåòó÷èõ ïðî-

äóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ äðåâåñèíû, ìîäèôèöèðî-

âàííîé ÄÝÔ (à) è ÏÔÀ-1 (á)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ÑÎ (à) è òâåðäûõ

÷àñòèö óãëåðîäà (á), âûäåëÿþùèõñÿ ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëî-

æåíèè äðåâåñèíû, ìîäèôèöèðîâàííîé ðàçëè÷íûìè ýëåìåí-

òîîðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, îò òåìïåðàòóðû
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Âûâîäû

Â ðàáîòå îïðåäåëåíà äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîá-

íîñòü äðåâåñèíû, ïîâåðõíîñòíî ìîäèôèöèðîâàííîé

ýôèðàìè ôîñôîðèñòîé êèñëîòû, ïîëèôîñôàòàìè àì-

ìîíèÿ, ïîëèôåíèëìåòèëñèëîêñàíîì è òåòðàýòîêñè-

ñèëàíîì. Âñå èçó÷åííûå ìîäèôèêàòîðû ñíèæàþò

îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü äûìà. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå

íà äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü (óìåíüøåíèå â

5 ðàç) îêàçûâàåò äèýòèëîâûé ýôèð ôîñôîðèñòîé êèñ-

ëîòû. Â ÈÊ-ñïåêòðàõ êàðáîíèçîâàííîãî ñëîÿ, îáðà-

çóþùåãîñÿ ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ìîäèôèöè-

ðîâàííîé äðåâåñèíû, îòìå÷àåòñÿ íàëè÷èå ïîëîñû

ôîñôîðèëüíîé ãðóïïèðîâêè, ïðè÷åì íàèáîëüøàÿ

èíòåíñèâíîñòü ïèêà ýòîé ïîëîñû íàáëþäàåòñÿ ïðè

ìîäèôèöèðîâàíèè äðåâåñèíû äèýòèëôîñôèòîì, íàè-

ìåíüøàÿ — ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè ÄÔÔ. Äàííûå

ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ïîäòâåðæäàþò, ÷òî íàèáîëü-

øàÿ ñòåïåíü ôîñôîðèëèðîâàíèÿ õàðàêòåðíà äëÿ äè-

ýòèëôîñôèòà. Ìåòîäîì ïèðîëèòè÷åñêîé õðîìàòî-

ãðàôèè ïîêàçàíî, ÷òî íàèìåíüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ

òâåðäûõ âåùåñòâ è òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ â äûìàõ

õàðàêòåðíà äëÿ äðåâåñèíû, ìîäèôèöèðîâàííîé äè-

ýòèëôîñôèòîì.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü äû-

ìîîáðàçîâàíèÿ è òîêñè÷íîñòü ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ

çàâèñÿò îò ñòåïåíè ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñò-

íîãî ñëîÿ äðåâåñèíû. Âåùåñòâîì, ýôôåêòèâíî ïîäàâ-

ëÿþùèì äûì, ÿâëÿåòñÿ äèýòèëîâûé ýôèð ôîñôîðè-

ñòîé êèñëîòû, êîòîðûé â ñòàäèè ïèðîëèçà ôîñôîðè-

ëèðóåò êîìïîíåíòû ëèãíîóãëåâîäíîãî êîìïëåêñà ñ

îáðàçîâàíèåì òåðìîñòîéêèõ ñîåäèíåíèé.

Èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè áóäóò ïðîäîë-

æåíû.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Butcher E. G., Parnell A. C. Smoke Control in Fire Safety Design. — London, E. & F. N. Spon Ltd., 1979.

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

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

3. Ïîæàðû è ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â 2011 ãîäó. Ñòàòèñòèêà ïîæàðîâ è èõ ïîñëåäñòâèé: ñòàòèñòè-

÷åñêèé ñáîðíèê. — Ì. : ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ Ðîññèè, 2012. — 137 ñ.

4. Èñàåâà Ë. Ê. Ïîæàðû è îêðóæàþùàÿ ñðåäà. — Ì. : Èçäàòåëüñêèé äîì “Êàëàí”, 2001. — 222 ñ.

5. Ïîêðîâñêàÿ Å. Í. Ñîõðàíåíèå ïàìÿòíèêîâ äåðåâÿííîãî çîä÷åñòâà ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòîîðãàíè-

÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. — Ì. : Èçä-âî ÀÑÂ, 2009. — 136 ñ.

6. Êîáåëåâ À. À. Ðàçðàáîòêà êîìïëåêñíîãî îãíåáèîâëàãîçàùèòíîãî ñîñòàâà íà îñíîâå ñîåäèíåíèé,

îáåñïå÷èâàþùèõ ïîâåðõíîñòíóþ ìîäèôèêàöèþ äðåâåñèíû : äèñ. … êàíä. òåõí. íàóê. — Ì. :

Àêàäåìèÿ ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè, 2012. — 128 ñ.

7. ÃÎÑÒ 12.1.044–89*. ÑÑÁÒ. Ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ. Íîìåíêëàòóðà ïî-

êàçàòåëåé è ìåòîäû èõ îïðåäåëåíèÿ. — Ââåä. 01.01.91 ã. — Ì. : Èçä-âî ñòàíäàðòîâ, 1989; ÈÏÊ

Èçä-âî ñòàíäàðòîâ, 1996; 2001.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 6 èþíÿ 2013 ã.

Ìîäèôèêàòîð
CO

(2180 ñì–1)
CO2

(2360 ñì–1)
CH3COOH
(1795 ñì–1)

Ñëîæíûå ýôèðû
(1730 ñì–1)

Ïðîñòûå ýôèðû
(1060 ñì–1)

Òâåðäûå ÷àñòèöû óãëå-
ðîäà (3000–2900 ñì–1)

ÄÝÔ 0,005 0,25 0,08 0,08 0,08 0,015

ÏÔÀ-1 0,01 0,39 0,17 0,17 0,17 0,062

ÒÝÎÑ 0,58 0,59 0,53 0,53 0,53 0,03

ÄÌÔ 0,37 0,36 0,15 0,15 0,15 0,112

ÄÔÔ 0,38 0,47 0,52 0,52 0,52 0,12

Èñõîäíàÿ äðåâåñèíà 0,01 6,0 0,1 0,09 0,05 0,015

Òàáëèöà 3. Ìàêñèìàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ, âûäåëÿþùèõñÿ ïðè òåð-
ìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè äðåâåñèíû, ìîäèôèöèðîâàííîé ðàçëè÷íûìè ýëåìåíòîîðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè

Ìîäèôèêàòîð CO, % CO2, % O2, %

ÄÝÔ 0,07 0,47 20,8

ÄÌÔ 0,15 1,09 20,74

ÄÔÔ 0,5 1,23 20,07

ÏÔÀ-1 0,21 1,12 20,5

ÏÔÀ-2 0,36 1,42 20,23

ÏÔÀ-ÀÐÐ-3 0,35 1,27 20,08

ÒÝÎÑ 0,13 0,5 20,73

ÏÔÌÑ 0,15 1,06 20,6

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ òîêñè÷-
íîñòè äðåâåñèíû, ìîäèôèöèðîâàííîé ðàçëè÷íûìè ýëå-
ìåíòîîðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè
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ABSTRACT

The increase of the smoke and toxic combustion products generation is the critical problem of the most fire

retardants which are effective in terms of the suppression of the flammability and the fire spread along

the wood surface. A risk of the impact of dangerous fire factors on people still exists in case of the ignition

of treated wood.

The modification with the chemical bonds formation is the important factor of the long preservation of

fire safety properties. So, these studies are focused on effect of the surface modification of the wood by

inorganic and organic acids of the phosphorus, and some of the organosilicon compounds for the purpose

of dangerous fire factors reduce. For an explanation of the effect of mechanism on the smoke generation

property and combustion products toxicity of wood which was modified by inorganic and organic acids of

the phosphorus, and some of the organosilicon compounds carried out some experiments. Purpose of that

experiments is properties of carbonized layer which forms in the process of the thermal degradation of the

modified wood. The study used the following methods: IR spectroscopy, elemental analysis, pyrolysis gas

chromatography, toxicity method for polymer building materials (ISO standard).

The smoke generation property and the combustion products toxicity depends on modifiers nature.

The modifiers should inhibit of the smouldering process for the effective suppression of dangerous fire

factors. The smouldering process forms the surface layer that includes carbon and modifiers residues.

As a result of experiments, the compound, that reduces the smoke and combustion products toxicity

generation more effectively, was defined.

Keywords: smoke generation property; smoke; smoke protection; toxicity; wood; organoelemental com-

pounds.
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Ïîêàçàíî, ÷òî êîëåðîâàíèå óíèâåðñàëüíûìè êîëåðîâî÷íûìè ïàñòàìè îãíåçàùèòíûõ êðàñîê â
íàñûùåííûå öâåòîâûå òîíà õàîòè÷åñêè âëèÿåò íà êðàòíîñòü âñïó÷èâàíèÿ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ ñíèæàÿ äàííûé ïîêàçàòåëü. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû îáíàðóæåíû ïðè íàíåñåíèè íà îãíå-
çàùèòíûå ïîêðûòèÿ ôèíèøíûõ ïîêðûòèé, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íûå òèïû ïëåíêîîáðàçîâàòåëåé
è ðàñòâîðèòåëåé. Ïðîãíîçèðóåòñÿ, ÷òî îãíåçàùèòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîêðûòèé (çàêîëåðîâàí-
íûõ ëèáî ïåðåêðûòûõ ôèíèøíûìè êðàñêàìè) áóäåò ñíèæàòüñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé
áàçîâîé ðåöåïòóðîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ðàáîòû ïî îã-
íåçàùèòå ñåðòèôèöèðîâàííûìè ñèñòåìàìè ïîêðûòèé, õîòÿ è îòîáðàæåíî â çàêîíîäàòåëüñòâå,
îäíàêî ðåäêî ïðèìåíÿåòñÿ â ïðàêòèêå ñòðîèòåëüñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âñïó÷èâàþùèåñÿ ïîêðûòèÿ; öâåò; êîëåðîâî÷íàÿ ïàñòà; áàçîâàÿ ðåöåïòóðà;
ôèíèøíîå ïîêðûòèå; ñîâìåñòèìîñòü ïîêðûòèé; êðàòíîñòü âñïó÷èâàíèÿ; îãíåçàùèòíàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü.

Öâåòîâàÿ îòäåëêà èíòåðüåðà ïîìåùåíèÿ, â òîì

÷èñëå ïðîèçâîäñòâåííîãî, äîëæíà ðàçðàáàòûâàòüñÿ

ñ ó÷åòîì îáùåãî àðõèòåêòóðíî-êîìïîçèöèîííîãî

ðåøåíèÿ, ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè è óëó÷øåíèþ ãèãèåíè÷åñêèõ óñëîâèé

òðóäà, îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâåí-

íûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå óëó÷øåíèþ îñâåùåíèÿ ïî-

ìåùåíèé è ïîâûøåíèþ ýñòåòè÷åñêîãî óðîâíÿ ïðî-

ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé.

Ïîäáîð öâåòîâîãî ðåøåíèÿ äëÿ èíòåðüåðîâ òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ öåõîâ, êàê ïðàâèëî, îñóùåñòâëÿåòñÿ

â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÍ 181–70 [1], â êîòîðûõ ïðèâåäå-

íû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó öâåòîâîé ãàììû äëÿ

îêðàñêè èíòåðüåðîâ, ñîîòâåòñòâóþùåé òåõíîëîãè-

÷åñêîìó ïðîöåññó è õàðàêòåðó òðóäà.

Íîðìû [1] ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ïðîåêòèðîâà-

íèå öâåòîâîé îòäåëêè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùå-

íèé è îêðàñêè îáîðóäîâàíèÿ âíîâü ñòðîÿùèõñÿ è

ðåêîíñòðóèðóåìûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé,

à òàêæå ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î öâåòîâîé îòäåëêå

ïîìåùåíèé è îêðàñêå îáîðóäîâàíèÿ, ôóíêöèîíàëü-

íîé îêðàñêå, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçðàáîòêè ïðî-

åêòà îòäåëêè èíòåðüåðà, à òàêæå îïèñàíèå àññîöèà-

öèé, âîçíèêàþùèõ ïðè âîñïðèÿòèè îñíîâíûõ îò-

òåíêîâ.

Â öåëîì ïðè âûáîðå öâåòîâîãî îôîðìëåíèÿ ïðî-

èçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé ïðîìûøëåííûõ ïðåä-

ïðèÿòèé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ôàêòîðû

([1], ï. 2.11):

� îáùèé õàðàêòåð ðàáîò;
� ñòåïåíü òî÷íîñòè ðàáîò;
� êëèìàòè÷åñêèå è ãåîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè

ðàéîíà, õàðàêòåð è èíòåíñèâíîñòü îñâåùåíèÿ,

â òîì ÷èñëå ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ñâåòà, îáóñëîâ-

ëåííûé òèïîì èñòî÷íèêà èëè îðèåíòàöèåé ïî-

ìåùåíèÿ ïî ñòîðîíàì ñâåòà;
� ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå óñëîâèÿ â ïîìåùåíèè;
� îñîáåííîñòè îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóê-

òóðû èíòåðüåðà (àáñîëþòíûå ðàçìåðû è ïðî-

ïîðöèè ïîìåùåíèé, ïëàíèðîâî÷íîå ðåøåíèå,

ñòåïåíü íàñûùåííîñòè îáîðóäîâàíèåì è êîì-

ìóíèêàöèÿìè, õàðàêòåð êîíñòðóêòèâíîãî ðåøå-

íèÿ è äð.);
� òðåáîâàíèÿ òåõíèêè áåçîïàñíîñòè, ò. å. ñèãíàëü-

íî-ïðåäóïðåæäàþùàÿ è îïîçíàâàòåëüíàÿ îêðàñ-

êà, çíàêè áåçîïàñíîñòè;
� íàëè÷èå ïîâåðõíîñòåé, íå ïîäëåæàùèõ îòäåëêå

è îêðàñêå, öâåò êîòîðûõ âûáèðàåòñÿ èñêëþ÷è-

òåëüíî ïî ïðàâèëàì ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèîíàëü-

íîé îêðàñêè.

Ïðè îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè íåñêîëüêèõ ôàê-

òîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïðîòèâîðå÷èâûå òðåáîâàíèÿ,

ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàâàòü èìåþùåìó íàèáîëü-

øåå çíà÷åíèå â äàííûõ óñëîâèÿõ.

Ñèãíàëüíî-ïðåäóïðåæäàþùóþ îêðàñêó ýëåìåí-

òîâ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ñïîñîáíûõ ñòàòü

ïðè÷èíîé àâàðèé è íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, îïàñíûõ

ýëåìåíòîâ ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è
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âíóòðèöåõîâîãî òðàíñïîðòà, óñòðîéñòâ è ñðåäñòâ

ïîæàðîòóøåíèÿ, à òàêæå öâåòîâîå ðåøåíèå ïðîèç-

âîäñòâåííûõ çíàêîâ áåçîïàñíîñòè íåîáõîäèìî âû-

ïîëíÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ

15548–70 [2].

Îïîçíàâàòåëüíàÿ îêðàñêà òðóáîïðîâîäîâ â ïðî-

èçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ ðåãëàìåíòèðóåòñÿ òðå-

áîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 14202–69 [3].

Íåñóùèå ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè ïðîìûø-

ëåííûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé â ïîäàâëÿþùåì áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ âûïîëíåíû èç ñòàëüíûõ ïðîôèëåé:

òàâðîâ, äâóòàâðîâ, ñâàðíûõ âàðèàíòîâ. Äëÿ ïîâû-

øåíèÿ ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè èõ íåîáõîäèìî çà-

ùèùàòü ïðèìåíåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðîèòåëü-

íûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ñðåäñòâ îãíåçàùèòû (ñò. 58

[4]). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â 80 % ñëó÷àåâ èñïîëüçóþò-

ñÿ òîíêîñëîéíûå îãíåçàùèòíûå ïîêðûòèÿ, èìåþùèå

áåëûé íåíîðìèðóåìûé öâåò êðàñêè è áåëûé íåíîð-

ìèðóåìûé îòòåíîê îáðàçóåìîãî ïîêðûòèÿ. Ê íèì,

êàê ïðàâèëî, ïðåäúÿâëÿåòñÿ ìåíüøå òðåáîâàíèé ïî

äåêîðàòèâíîñòè: äîïóñêàþòñÿ íåðîâíîñòè, øåðîõî-

âàòîñòè, íå ó÷èòûâàåòñÿ áëåñê èëè ìàòîâîñòü è ò. ä.

Òåì íå ìåíåå êîíñòðóêöèè ñ âûïîëíåííîé îãíåçàùè-

òîé òàêæå îêðàøèâàþò, ïðåñëåäóÿ ðàçëè÷íûå öåëè:

îáåñïå÷åíèå ñèãíàëüíî-ïðåäóïðåæäàþùåé è îïîçíà-

âàòåëüíîé ôóíêöèé; óâåëè÷åíèå ñðîêà ýêñïëóàòà-

öèè îãíåçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ; ïðèäàíèå ñïåöèàëü-

íûõ ñâîéñòâ, êðîìå îãíåçàùèòíûõ, çà ñ÷åò ôèíèø-

íîãî ïîêðûòèÿ; ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà çàãðÿçíåíèé

íà áåëîé ïîâåðõíîñòè.

Ñóùåñòâóåò âñåãî äâà ìåòîäà èçìåíåíèÿ öâåòà

ïîâåðõíîñòè îãíåçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ — êîëåðîâ-

êà êðàñêè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä îáðàçîâàíèåì ïî-

êðûòèÿ è íàíåñåíèå ôèíèøíîãî ïîêðûòèÿ îïðåäå-

ëåííîãî öâåòà íà ãîòîâîå îãíåçàùèòíîå ïîêðûòèå.

Â àêêðåäèòîâàííîé ëàáîðàòîðèè ÎÎÎ “Íàó÷íûé

èííîâàöèîííûé öåíòð ñòðîèòåëüñòâà è ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè” (îáëàñòü àêêðåäèòàöèè — ðàçðàáîò-

êà îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ è ïîêðûòèé) ïðîâåäåíà

ñåðèÿ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ êîëå-

ðîâî÷íûõ ïàñò íà êîýôôèöèåíò êðàòíîñòè âñïó÷è-

âàíèÿ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé. Â ýêñïåðèìåíòå èñ-

ïîëüçîâàëèñü ñîñòàâû èçâåñòíûõ ôèðì — ïðîèçâî-

äèòåëåé îãíåçàùèòíîé ïðîäóêöèè êàê íà âîäíîé

îñíîâå, òàê è íà ðàñòâîðèòåëÿõ. Â êà÷åñòâå êîëåðî-

âî÷íîé ïàñòû áûëà âûáðàíà óíèâåðñàëüíàÿ ïàñòà

“Óíèêîëåð” (ïðîèçâîäèòåëü — ÀÎÇÒ “Îëêè”, ã. Ñàíêò-

Ïåòåðáóðã), ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ òîíèðîâàíèÿ ãî-

òîâûõ áåëûõ ñòðîèòåëüíûõ êðàñîê, âîäîðàçáàâëÿ-

åìûõ êðàñîê è ãðóíòîâ, àëêèäíûõ (ãëèôòàëåâûõ è

ïåíòàôòàëåâûõ) êðàñîê, ëàêîâ, ýìàëåé.

Ïîñêîëüêó â îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèÿõ íàëè÷èå

óêðûâàþùåãî ïèãìåíòà (ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ýòî äè-

îêñèä òèòàíà) ñîñòàâëÿåò îò 5 äî 10 % ìàññ. ÷. íà

100 % ðåöåïòóðíîãî ñîñòàâà, à îãíåçàùèòíûå êðàñ-

êè ÿâëÿþòñÿ âûñîêîíàïîëíåííûìè ñóñïåíçèÿìè, ïî-

òðåáîâàëîñü ââåäåíèå êîëåðîâî÷íîé ïàñòû íàñûùåí-

íûõ òîíîâ â êîëè÷åñòâå 10–50 % ê îáúåìó áàçîâîé

ðåöåïòóðû, ÷òî ñîñòàâëÿåò î÷åíü âûñîêèé ïðîöåíò

ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëåðîâàíèåì, íàïðèìåð, áåëûõ ôà-

ñàäíûõ êðàñîê (íå áîëåå 10 %).

Êîýôôèöèåíò âñïó÷èâàíèÿ îãíåçàùèòíûõ ïîêðû-

òèé Kâñï îïðåäåëÿëè â ïðîöåññå âñïó÷èâàíèÿ ïî-

êðûòèÿ â ìóôåëüíîé ïå÷è, íàíåñåííîãî òîëùèíîé

1 ìì íà ìåòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíó ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð

12.3.047–98 [5], êàê îòíîøåíèå òîëùèíû âñïó÷åí-

íîãî ñëîÿ h ê èñõîäíîé òîëùèíå ïîêðûòèÿ h0:

Kâñï = h�h0. Ñîãëàñíî [5] îáðàçåö âûäåðæèâàëè ïðè

òåìïåðàòóðå 600 °Ñ â òå÷åíèå 5 ìèí: â òàêîì ðåæè-

ìå ïåíîêîêñ âñïó÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèé íà÷èíàåò

âûãîðàòü è çíà÷åíèå Kâñï ñíèæàåòñÿ. Áîëåå èíôîð-

ìàòèâíûì äëÿ ñðàâíåíèÿ Kâñï ðàçëè÷íûõ ïîêðûòèé

ÿâëÿåòñÿ ðåæèì âûäåðæêè ïðè 500 °Ñ â òå÷åíèå

3 ìèí, ïîñêîëüêó ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå è âðå-

ìåííîì èíòåðâàëå êîýôôèöèåíò âñïó÷èâàíèÿ áóäåò

ìàêñèìàëüíûì, ïðè÷åì ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõ

ïîêðûòèé, íåçàâèñèìî îò òèïà ïëåíêîîáðàçîâàòåëÿ,

ðàñòâîðèòåëÿ è ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ èíòó-

ìåñöåíòíîé ñèñòåìû [6].

Êàê ïîêàçàëè ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, êî-

ëåðîâî÷íûå ïàñòû, ââîäèìûå â êîëè÷åñòâå áîëåå 5 %,

ñîçäàþò õàîòè÷íîå èçìåíåíèå êðàòíîñòè âñïó÷èâà-

íèÿ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé (ðèñ. 1). Ïî ýòîé ïðè-

÷èíå íåëüçÿ óòâåðæäàòü, ÷òî çàÿâëåííûå îãíåçàùèò-

íûå ñâîéñòâà äëÿ áàçîâîãî ïîêðûòèÿ áåëîãî öâåòà,

íà êîòîðîì áûëè ïðîâåäåíû ñòàíäàðòíûå èñïûòà-

íèÿ äëÿ ñåðòèôèêàöèè ïðîäóêöèè, ñîõðàíÿþòñÿ è

äëÿ ïîêðûòèÿ, â êîòîðîì ñîäåðæèòñÿ êîëåðîâî÷íàÿ

ïàñòà. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè ïðîèçâîäèòåëü îãíå-

çàùèòíîé êðàñêè îáåùàåò çàêîëåðîâàòü åå â ëþáîé

öâåò, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîòðåáèòåëÿ íå ïðîñòî ââî-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà âñïó÷èâàíèÿ ðàçëè÷íûõ

îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé îò öâåòà çàêîëåðîâàííîãî ïîêðû-

òèÿ (êîëè÷åñòâà è òèïà êîëåðîâî÷íîé ïàñòû)
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äÿò â çàáëóæäåíèå, à óæå çàðàíåå ïðîäàþò åìó íåêà-

÷åñòâåííóþ ïðîäóêöèþ, íå îòâå÷àþùóþ ïðåäúÿâ-

ëÿåìûì äîêóìåíòàì (ñåðòèôèêàòàì ñîîòâåòñòâèÿ,

ïàñïîðòó êà÷åñòâà è ò. ä.).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ñàéòàõ êðóïíûõ ïðîèçâî-

äèòåëåé îãíåçàùèòíûõ êðàñîê ïðèíÿòî çàÿâëÿòü, ÷òî

ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ äðóãîãî öâåòà âîç-

ìîæíî äîáàâëåíèå êîëåðîâî÷íûõ ïàñò, íî íå áîëåå

2–3 % (“Protect F”, “Òåðìà®”, “Òåðìà Ì”, “Àêâåñò-01”,

“Nullifire S 706”, “Íåîõèì” è äð.). Â íîðìàòèâíîé

äîêóìåíòàöèè íà äàííûå ïðîäóêòû ÷åòêî óêàçûâà-

åòñÿ, ÷òî âîçìîæíû òîëüêî ïàñòåëüíûå òîíà ñîãëàñ-

íî êîëåðîâî÷íûì ñèñòåìàì “Ïàëèòðà Ìîñêâû”,

Monicolor, NCS, RAL è äð. Îäíàêî âñòðå÷àþòñÿ

ïðîèçâîäèòåëè, êîòîðûå çàÿâëÿþò, ÷òî “âîçìîæíî

âñå”. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê êîìïàíèÿì, êîòî-

ðûì âàæíî ïðåäñòàâèòü íà ðûíêå ñâîè ïðîäóêòû,

ïðåèìóùåñòâà êîòîðûõ âûãîäíî îòëè÷àëè áû èõ îò

ïðîäóêöèè äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé. Áåçóñëîâíî,

âàæíûì ôàêòîðîì âûñòóïàåò öåíà çàêîëåðîâàííîé

îãíåçàùèòíîé êðàñêè, êîòîðàÿ ïðè ïåðâîì ðàññìîò-

ðåíèè ãîðàçäî íèæå, ÷åì ó ñèñòåìû ïîêðûòèé ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ôèíèøíîãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì íóæíî

ó÷èòûâàòü, ÷òî, ïîñêîëüêó êîëåðîâî÷íàÿ ïàñòà äëÿ

íàñûùåííûõ öâåòîâ èñïîëüçóåòñÿ â êîëè÷åñòâå îò

10 % è áîëåå, ðèñê “íå ïîïàñòü â öâåò” â äàííîì

ñëó÷àå ãîðàçäî âûøå, à îáùàÿ íàäåæíîñòü ñèñòåìû

ïîêðûòèé íèæå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè çàêîëåðî-

âàííûõ â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ ôèíèøíûõ ïî-

êðûòèé. Ê òîìó æå, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, îãíåçà-

ùèòíûå ñâîéñòâà òàêîé ñèñòåìû âîîáùå îñòàþòñÿ

ïîä ñîìíåíèåì.

Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî èçìåíåíèþ

êîýôôèöèåíòà âñïó÷èâàíèÿ ïîêðûòèé ðàçëè÷íûõ

ïðîèçâîäèòåëåé â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïëåíêîîáðà-

çîâàòåëÿ ôèíèøíîãî ñëîÿ (ðèñ. 2). Â êàæäîé ñåðèè

áûëè ïðåäñòàâëåíû îáðàçöû ïîêðûòèé îïðåäåëåí-

íîãî ïðîèçâîäèòåëÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òàê-

æå ïîêàçàëè ðàçáðîñ çíà÷åíèé Kâñï è îòñóòñòâèå

÷åòêîé çàêîíîìåðíîñòè: êîýôôèöèåíò âñïó÷èâàíèÿ

ìîã êàê óâåëè÷èâàòüñÿ (ñåðèÿ 3), òàê è óìåíüøàòüñÿ

(ñåðèè 1, 5), ïðè÷åì ñî çíà÷èòåëüíûìè îòêëîíåíèÿ-

ìè äëÿ ðàçíûõ ïîêðûòèé. Äàííûé ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ

òåì, ÷òî è ñîáñòâåííî îãíåçàùèòíûå ïîêðûòèÿ îò-

ëè÷àþòñÿ âèäîì ïëåíêîîáðàçîâàòåëÿ, è â ðÿäå ñèñ-

òåì áóäåò îòñóòñòâîâàòü ñîâìåñòèìîñòü, ò. å. áóäóò

ïðîèñõîäèòü ïîáî÷íûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè âçàèìî-

äåéñòâèÿ (âèäû ïëåíêîîáðàçîâàòåëåé èñïîëüçóåìûõ

ïîêðûòèé ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà áûëè íå-

èçâåñòíû, ïîñêîëüêó èíôîðìàöèÿ î íèõ ñîñòàâëÿåò

êîììåð÷åñêóþ òàéíó ïðîèçâîäèòåëåé îãíåçàùèòíûõ

êðàñîê).

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè ôèíèøíîãî ïî-

êðûòèÿ äëÿ îãíåçàùèòíîé êðàñêè íåîáõîäèìî óáå-

äèòüñÿ â èõ ñîâìåñòèìîñòè è èññëåäîâàòü êîýôôè-

öèåíò êðàòíîñòè âñïó÷èâàíèÿ, à â êîíå÷íîì ñ÷åòå

— îãíåçàùèòíóþ ýôôåêòèâíîñòü ïîëó÷åííîé ñèñ-

òåìû îêðàñêè.

Äàííîå ïîëîæåíèå îòîáðàæåíî â ñò. 136 “Òåõíè-

÷åñêîãî ðåãëàìåíòà î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè” (Ôåäåðàëüíûé çàêîí ¹ 123-ÔÇ) [4], êîòî-

ðàÿ ðàçðåøàåò “ñðåäñòâà îãíåçàùèòû ïðèìåíÿòü èç

ìàòåðèàëîâ ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïîêðûòèÿìè, îáåñ-

ïå÷èâàþùèìè ïðèäàíèå äåêîðàòèâíîãî âèäà îãíå-

çàùèòíîìó ñëîþ èëè åãî óñòîé÷èâîñòü ê íåáëàãî-

ïðèÿòíîìó êëèìàòè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ. Â ýòîì

ñëó÷àå îãíåçàùèòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü äîëæíà óêàçû-

âàòüñÿ ñ ó÷åòîì ýòîãî ñëîÿ”, ò. å. â äîêóìåíòàõ î ïîä-

òâåðæäåíèè ñîîòâåòñòâèÿ (ñåðòèôèêàòå î ñîîòâåò-

ñòâèè òðåáîâàíèÿì [4]) äîëæíî áûòü ïîäòâåðæäåíî,

÷òî îãíåçàùèòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîêðûòèÿ èñïû-

òûâàëàñü ñîâìåñòíî ñ ôèíèøíûì ñëîåì.

Â èòîãå, äëÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðîìûø-

ëåííûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé ïðàêòè÷åñêè âñåãäà

öåëîñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü îãíåçàùèòíûå ïîêðûòèÿ

äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè äàííûõ

êîíñòðóêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì èìåííî çàêîëåðî-

âàííîãî ôèíèøíîãî ïîêðûòèÿ, à íå îãíåçàùèòíîãî.

Ôèøèíîå ïîêðûòèå ìîæåò òàêæå âûïîëíÿòü ñïåöè-

àëüíûå ôóíêöèè: áûòü àòìîñôåðîñòîéêèì, ðàäèà-

öèîííîñòîéêèì è ò. ä. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå

çàêîëåðîâàííûõ ôèíèøíûõ ïîêðûòèé ïîçâîëÿåò äî-

ñòèãàòü ïðàêòè÷åñêè âñåõ îòòåíêîâ ñ òî÷íûì ïîïà-

äàíèåì â öâåò. Â òàêîì ñëó÷àå êîíñòðóêöèè íå òîëü-

êî áóäóò çàùèùåíû îò ïîæàðà, íî è áóäåò ðåàëèçî-

âàíî ëþáîå öâåòîâîå äèçàéíåðñêîå ðåøåíèå.

Ê íåäîñòàòêàì ïåðåêðûòèÿ îãíåçàùèòíîãî ñëîÿ

ôèíèøíûì ñëîåì ñëåäóåò îòíåñòè òîò ôàêò, ÷òî îã-

Ðèñ. 2. Ïîêàçàòåëü êîýôôèöèåíòà âñïó÷èâàíèÿ ðàçëè÷íûõ

îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé â çàâèñèìîñòè îò òèïà ôèíèøíîãî

ñëîÿ: ÏÔ — ïåíòàôòàëåâàÿ ýìàëü; ÕÑ — ýìàëü íà îñíîâå ñî-

ïîëèìåðà âèíèëõëîðèäà ñ âèíèëàöåòàòîì è ýïîêñèäíîé ñìî-

ëîé; ÀÑ — àêðèëñòèðîëüíàÿ ñìîëà; ÏÂÀ — ïîëèâèíèëàöå-

òàòíàÿ äèñïåðñèÿ
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íåçàùèòíûå êðàñêè îáëàäàþò ïîðèñòîé è øåðî-

õîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ, îáðàçîâàííîé çà ñ÷åò áîëü-

øîãî êîëè÷åñòâà íàïîëíèòåëåé. Ðàñõîä ôèíèøíîé

êðàñêè â òàêîé ñèñòåìå ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ íà

30–40 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêàçàòåëÿìè òîëüêî ïî

îãðóíòîâàííîé (áåç îãíåçàùèòû) ìåòàëëè÷åñêîé ïî-

âåðõíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðåàëèçàöèè öâåòîâîãî ðå-

øåíèÿ äëÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðîìûøëåí-

íûõ ïðåäïðèÿòèé, íà êîòîðûå íàíåñåí ñëîé îãíå-

çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ, öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü

ñëåäóþùèå ðåêîìåíäàöèè:

� êîëåðîâàòü îãíåçàùèòíóþ êðàñêó ìîæíî, åñëè

äèçàéíåðñêèì ðåøåíèåì ïðåäóñìîòðåíà öâåòî-

âàÿ ãàììà ïàñòåëüíûõ òîíîâ, êîòîðûå îáû÷íî

ïðèìåíÿþò â àäìèíèñòðàòèâíûõ êîðïóñàõ ïðî-

ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé;

� ñïåöèàëüíîå, çàêîëåðîâàííîå â òðåáóåìûé öâåò

ôèíèøíîå ïîêðûòèå ìîæåò áûòü ëþáîãî, äàæå

ñèëüíî íàñûùåííîãî öâåòà (îòòåíêè êðàñíîãî,

ñèíåãî, æåëòîãî, ÷åðíîãî); â ýòîì ñëó÷àå âñÿ ñè-

ñòåìà ïîêðûòèÿ áóäåò îáëàäàòü íåîáõîäèìûìè

ñïåöèàëüíûìè ñâîéñòâàìè, â òîì ÷èñëå ïðè óñëî-

âèÿõ ýêñïëóàòàöèè â ïðîìûøëåííîé àòìîñôåðå

(ñåðíèñòîãî, óãëåêèñëîãî ãàçîâ è äð.);

� öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ íà ñîâìåñ-

òèìîñòü îáðàçöîâ íåñêîëüêèõ ïîêðûòèé-àíàëî-

ãîâ â ñïåöèàëèçèðîâàííîé ëàáîðàòîðèè ñ âûäà-

÷åé ñîîòâåòñòâóþùåãî çàêëþ÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå

â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ (íà òåððèòîðèè ñòðîèòåëü-

íîãî îáúåêòà);

� â ïðîåêòå ïî âûïîëíåíèþ îãíåçàùèòíûõ ðàáîò

íåîáõîäèìî âûáèðàòü ñèñòåìó ïîêðûòèé, íà êî-

òîðóþ èìååòñÿ ñåðòèôèêàò ñîîòâåòñòâèÿ êàê íà

ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ãðóíòà, îãíåçàùèòíîãî ïî-

êðûòèÿ è ôèíèøíîãî ñëîÿ (ðèñ. 3). Ê ñîæàëåíèþ,

ýòî òðåáîâàíèå ðåäêî âûïîëíÿåòñÿ íà ïðàêòèêå,

ïîñêîëüêó ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî åñëè ïîêðûòèÿ ñîâìåñ-

òèìû íà âèçóàëüíîì óðîâíå, òî è îãíåçàùèòíàÿ

ýôôåêòèâíîñòü òàêîé ñèñòåìû òàêæå íå ìåíÿåò-

ñÿ. Ïîýòîìó ïðè âûáîðå èç íåñêîëüêèõ ñåðòèôè-

öèðîâàííûõ ñèñòåì îêðàñêè ïðåèìóùåñòâî

äîëæíî îòäàâàòüñÿ òîé ñèñòåìå, äëÿ êîòîðîé

ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ íà ñòàðåíèå ïî óñêî-

ðåííûì ìåòîäàì èñïûòàíèé ñ óêàçàíèåì ïðî-

ãíîçèðóåìûõ ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè.
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COLOUR DESIGN FOR FIRE PROTECTION OF BUILDING
CONSTRUCTIONS WITH INTUMESCENT COATINGS

GRAVIT M. V., Candidate of Technical Sciences, Associate Professor
of Department Management and Protection in Emergencies, St. Petersburg
State Polytechnical University (Polytekhnicheskaya St., 29, St. Petersburg, 195251,
Russia Federation; e-mail address: marina.gravit@mail.ru)

ABSTRACT

For the rational decision of colors on the different building objects is recommended to use optimal

colors to create the best climate at industrial enterprises. For this purpose developed the appropriate

building codes. Building constructions in the industrial enterprises, which are applied fire-retardant

paint, also painted in the appropriate color colorants of the method stainer, or applying the finishing

coat that color. It is shown that the introduction of strainers in the fire-retardant paint as overcoating

the fire-retardant paint topcoat leads to chaotic effect on height of foam of the intumescent coatings.

The conclusions about invalidity coloring the fire-retardant paints in rich tones used stainers without

preliminary testing on the fire retardant efficiency. Similar conclusions apply to the paint system for

an intumescent fire protective coatings using surface finishes.

Keywords: intumescent coatings; colour; stainer; basic recipe; topcoat; coating compatibility; height

of foam; fire retardant efficiency.
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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.
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìíî îðèåíòèðîâàííûõ ìîäåëåé è ðåçóëüòàòû êîìïü-
þòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóþùèõ âàæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷: ðàçìåùåíèÿ ïîæàðíûõ äåïî
â êðóïíûõ ãîðîäàõ; ðàçìåùåíèÿ ïîæàðíûõ äåïî â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè; ðàçìåùåíèÿ ïîæàðíûõ
ãèäðàíòîâ; âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäðàçäåëåíèé âîåíèçèðîâàííîé îõðàíû íà æåëåçíîé äîðîãå è
ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíûõ ïîäðàçäåëåíèé; ðàöèîíàëüíîé êîìïîíîâêè îáîðóäîâàíèÿ òåõíèêè áûñò-
ðîãî ðåàãèðîâàíèÿ; ïîæàðíîé çàùèòû âûñîòíûõ çäàíèé. Ñîçäàíû êîìïëåêñû êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ âûøåóêàçàííûõ çàäà÷, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå
îïòèìèçàöèîííîãî ÿäðà â ñèñòåìàõ àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû
öåëîãî ðÿäà îáúåêòîâ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîòèâîïîæàðíàÿ çàùèòà îáúåêòîâ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà; îïòèìèçàöèîííîå
ãåîìåòðè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå; ïðîáëåìíî îðèåíòèðîâàííûå ìîäåëè.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû

Ýêîíîìè÷åñêîå è ñîöèàëüíîå ðàçâèòèå ãîðîäîâ, íà-

ñåëåííûõ ïóíêòîâ ñåëüñêîé ìåñòíîñòè, îáúåêòîâ íà-

ðîäíîãî õîçÿéñòâà íåâîçìîæíî áåç íàëè÷èÿ íàäåæ-

íûõ, ýôôåêòèâíûõ è ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûõ

ñèñòåì èõ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû (ÏÏÇ).

Ìàòåìàòè÷åñêîå è êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâà-

íèå çàíèìàåò âñå áîëåå âàæíîå ìåñòî â ðåøåíèè ïðè-

êëàäíûõ çàäà÷ ÏÏÇ. Ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà

Í. Í. Áðóøëèíñêîãî áûëè ñîçäàíû êîìïüþòåðíûå

èìèòàöèîííûå ñèñòåìû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòè-

çû òåêóùåé äåÿòåëüíîñòè ñóùåñòâóþùåé ïîæàðíîé

ñëóæáû ãîðîäîâ è ðàçðàáîòêè ïðîåêòîâ èõ ðåîðãà-

íèçàöèè. Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òàêæå ïîèñê ïóòåé

ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîæàðíîé ñëóæáû ïðè

òåððèòîðèàëüíîì èçìåíåíèè îáúåêòà çàùèòû, ÷òî

îñîáåííî âàæíî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ ðàéîíîâ

ãîðîäîâ è íåîáõîäèìîñòè îáîñíîâàíèÿ ðàçìåðîâ èõ

ïîæàðíîé ñëóæáû.

Ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ìíîæåñòâà ïðàêòè÷å-

ñêèõ çàäà÷ ÏÏÇ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèîííîãî

ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ [1]. Ê ýòîìó êëàñ-

ñó çàäà÷ îòíîñÿòñÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ðàñêðîÿ ìà-

òåðèàëîâ, çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïóòåé è

ñâÿçûâàþùèõ ñåòåé, ïîêðûòèÿ, ðàçáèåíèÿ, íåêîòî-

ðûå çàäà÷è òåîðèè ðàñïèñàíèé è ïð. [1, 2].

Àíàëèç ïóáëèêàöèé

Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì çàäà÷è ðàçìåùåíèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ çàäà÷à ðàñêðîÿ, ïðè ðåøåíèè êîòîðîé äëèíà

çàíÿòîé ÷àñòè îáëàñòè äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíîé

(à êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ — ìàêñèìàëüíûì)

(ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñêðîÿ
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Îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ çàäà÷è — ýòî óñëîâèÿ

íåïåðåñå÷åíèÿ îáúåêòîâ è èõ ðàçìåùåíèÿ â îáëàñòè.

Âòîðûì âàæíûì êëàññîì çàäà÷ ãåîìåòðè÷åñêîãî

ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è ïîêðûòèÿ îáëàñ-

òè ãåîìåòðè÷åñêèìè îáúåêòàìè [3]. Â çàäà÷àõ ïî-

êðûòèÿ âûäâèãàåòñÿ òðåáîâàíèå, ÷òîáû âñå òî÷êè

îáëàñòè áûëè ïîêðûòû ãåîìåòðè÷åñêèìè îáúåêòàìè;

ïðè ýòîì óñëîâèÿ íåïåðåñå÷åíèÿ îáúåêòîâ ìåæäó ñî-

áîé è èõ ðàçìåùåíèÿ â îáëàñòè ìîãóò íàðóøàòüñÿ

(ðèñ. 2).

Â êà÷åñòâå òðåòüåãî êëàññà çàäà÷ ãåîìåòðè÷åñêî-

ãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàññìîòðèì çàäà÷è ðàçáèåíèÿ.

Äèñêðåòíàÿ çàäà÷à ðàçáèåíèÿ ðàññìîòðåíà â ðàáî-

òå [4]. Â çàäà÷å ðàçáèåíèÿ îáëàñòè íà ïîäîáëàñòè

îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè âûñòóïàþò, êàê è â çàäà÷å

ðàçìåùåíèÿ, óñëîâèÿ íåïåðåñå÷åíèÿ îáúåêòîâ ìåæ-

äó ñîáîé è èõ ðàçìåùåíèÿ â îáëàñòè, íî ïðè äîïîë-

íèòåëüíîì òðåáîâàíèè ðàâåíñòâà êîýôôèöèåíòà çà-

ïîëíåíèÿ îáëàñòè åäèíèöå. Ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ çàäà÷è

ðàçáèåíèÿ íà ïðèìåðå ðàçáèåíèÿ ïîñåâíûõ ïëîùà-

äåé ïîæàðîîïàñíûõ êóëüòóð íà ó÷àñòêè íîðìèðîâàí-

íîé ïëîùàäè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïóòåé è ñâÿçû-

âàþùèõ ñåòåé â ìíîãîñâÿçíûõ îáëàñòÿõ ïðåäñòàâ-

ëåíû â [5] è ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû â âèäå ÷åòâåð-

òîãî êëàññà çàäà÷ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Öåëü ñòàòüè

Äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ êàê íàó÷íûõ, òàê è ïðàê-

òè÷åñêèõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè îáåñïå÷åíèè ïðî-

òèâîïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ ðàçëè÷íîãî

íàçíà÷åíèÿ îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, íåîáõî-

äèìû íå òîëüêî îáùèå ïðèíöèïû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàç-

ìåùåíèÿ îáúåêòîâ, ïîêðûòèÿ, ðàçáèåíèÿ îáëàñòåé,

íî è ðàçðàáîòêà, à òàêæå èññëåäîâàíèå ïðîáëåìíî

îðèåíòèðîâàííûõ ìîäåëåé, ìåòîäîâ, àëãîðèòìîâ è

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ èõ ðåøåíèÿ. Ðàçðà-

áîòêà ïðîáëåìíî îðèåíòèðîâàííûõ ìîäåëåé äëÿ

îáúåêòîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî ó÷åò äîïîëíèòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè-

÷åíèé âíîñèò â îñíîâíóþ ìîäåëü íîâûå îñîáåííî-

ñòè è, êàê ñëåäñòâèå, íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íî-

âûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ èëè ìîäèôèêàöèè ñóùåñò-

âóþùèõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è.

Çàäà÷à ðàçìåùåíèÿ ïîæàðíûõ äåïî
â êðóïíûõ ãîðîäàõ [6]

Äàííàÿ çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì. Â ðàìêàõ âûäåëÿåìûõ ðåñóðñîâ íåîáõîäèìî

îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíîå íîðìèðîâàííîå êîëè÷å-

ñòâî ïîæàðíûõ äåïî äëÿ çàùèòû ïðîåêòèðóåìîãî

ðàéîíà ãîðîäà (âñåãî ãîðîäà) è òàêèå ïàðàìåòðû èõ

ðàçìåùåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿò ñîêðàòèòü âðåìÿ ïðè-

áûòèÿ îïåðàòèâíûõ îòäåëåíèé ê âîçìîæíûì î÷àãàì

ïîæàðà.

Â ðàáîòå [6] îñóùåñòâëåíà äåêîìïîçèöèÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé çàäà÷è, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âûäåëåíû

äâà îñíîâíûõ ýòàïà åå ðåøåíèÿ.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðåøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìèíè-

ìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîæàðíûõ äåïî, êîòîðûå ñâîèìè

íîðìèðîâàííûìè êðóãîâûìè çîíàìè çàùèòû âìåñ-

òå ñ çîíàìè çàùèòû ñóùåñòâóþùèõ ïîæàðíûõ äåïî

ïîëíîñòüþ ïîêðûâàþò ãîðîä (ñì. ðèñ. 2).

Íà âòîðîì ýòàïå ðåøàåòñÿ çàäà÷à ðàöèîíàëüíî-

ãî ðàçìåùåíèÿ ïîæàðíûõ äåïî äëÿ êàæäîé êðóãîâîé

çîíû çàùèòû íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàéîíà çà-

ñòðîéêè, êîãäà â îñíîâíîì óæå îïðåäåëåíû àðõè-

òåêòóðíûå è ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ. Çàäà÷à ñâî-

äèòñÿ ê ðàçìåùåíèþ ïðÿìîóãîëüíîãî ãåîìåòðè-

÷åñêîãî îáúåêòà ïîñòîÿííûõ ðàçìåðîâ ñ ó÷åòîì

íîðìèðîâàííûõ ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ

ðàññòîÿíèé ìåæäó ïîæàðíûì äåïî è çäàíèÿìè.

Â ðàáîòå [4] ðåøåíà çàäà÷à ðàçìåùåíèÿ ïîæàð-

íûõ äåïî êàê çàäà÷à íåðåãóëÿðíîãî ðàçáèåíèÿ ïðî-

èçâîëüíîé îáëàñòè ãåîìåòðè÷åñêèìè îáúåêòàìè,

ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ îïðåäåëÿ-

þòñÿ ïî äèàìåòðó îáúåêòîâ, âû÷èñëåííîìó èñõîäÿ

èç íîðìèðîâàííîãî âðåìåíè ïðèáûòèÿ íà ïîæàð

(ðèñ. 4).

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîêðûòèÿ ã. Õàðüêîâà êðó-

ãàìè ðàäèóñîì 3 êì

Ðèñ. 3. Ðàçáèåíèå ïîñåâíûõ ïëîùàäåé
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Çàäà÷à ðàçìåùåíèÿ ïîæàðíûõ äåïî
â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè [7]

Àäìèíèñòðàòèâíûå ðàéîíû ñåëüñêîé ìåñòíîñòè

èìåþò ðÿä îñîáåííîñòåé, êîòîðûå äåëàþò íåïðèìå-

íèìûìè ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïîäõîäû [6]: 1) íàñå-

ëåííûå ïóíêòû ïî òåððèòîðèè ðàéîíà ðàçìåùåíû,

êàê ïðàâèëî, íåðàâíîìåðíî; 2) ÷èñëåííîñòü æèòå-

ëåé îòäåëüíûõ ñåëüñêèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ ñóùå-

ñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ; 3) ðàéîííûå öåíòðû, ãäå, êàê

ïðàâèëî, ðàçìåùàþòñÿ ïîæàðíûå äåïî, íå âñåãäà

íàõîäÿòñÿ â ãåîãðàôè÷åñêîì öåíòðå àäìèíèñòðà-

òèâíîãî ðàéîíà; 4) ñóùåñòâóþùàÿ ñåòü äîðîã ðàçâè-

òà â íàïðàâëåíèè ñîåäèíåíèÿ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ

ñ ðàéîííûì öåíòðîì, â òî âðåìÿ êàê äîðîãè, ñîåäè-

íÿþùèå îòäåëüíûå íàñåëåííûå ïóíêòû, ðàçâèòû íå-

äîñòàòî÷íî.

Âîçíèêàåò ñëåäóþùàÿ çàäà÷à. Íåîáõîäèìî, èñ-

õîäÿ èç ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè, îïðåäå-

ëèòü ïàðàìåòðû ïîæàðíîé çàùèòû ðàéîíà (êîëè÷å-

ñòâî ïîæàðíûõ äåïî è ïàðàìåòðû èõ ðàçìåùåíèÿ

â íàñåëåííûõ ïóíêòàõ ðàéîíà), ïðè êîòîðûõ âðåìÿ

ïðèáûòèÿ ïîæàðíûõ ñèë ê âîçìîæíîìó î÷àãó ïîæà-

ðà áóäåò ìèíèìàëüíûì. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è íåîá-

õîäèìî ó÷åñòü ðÿä îãðàíè÷åíèé: ïî íåîäíîðîäíîñòè

ïëîòíîñòè íàñåëåíèÿ; ïëîòíîñòè çàñòðîéêè; íàëè÷èþ

îáúåêòîâ ïîâûøåííîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè; êà÷å-

ñòâó ñåòè äîðîã, ñâÿçûâàþùèõ íàñåëåííûå ïóíêòû

àäìèíèñòðàòèâíîãî ðàéîíà; óñëîâèÿì ðàçìåùåíèÿ

ïîæàðíûõ äåïî â îáëàñòè, çàíèìàåìîé íàñåëåííûì

ïóíêòîì. Ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.

Çàäà÷à ðàçìåùåíèÿ
ïîæàðíûõ ãèäðàíòîâ [8]

Óñïåõ â îðãàíèçàöèè è òóøåíèè ïîæàðîâ íà ïðî-

ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, â îáùåñòâåííûõ, æèëûõ

çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâè-

ñèò îò ïîäãîòîâêè ãîðîäîâ è íàñåëåííûõ ïóíêòîâ ê

òóøåíèþ ïîæàðîâ. Îäíèì èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ

ïîæàðîòóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äîñòàòî÷íîãî êî-

ëè÷åñòâà âîäû, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåòñÿ îòáîðîì âîäû

èç èñêóññòâåííûõ è åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ âîäî-

ñíàáæåíèÿ.

Ïðîòèâîïîæàðíîå âîäîñíàáæåíèå â ãîðîäàõ è íà-

ñåëåííûõ ïóíêòàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñåòüþ âîäîïðî-

âîäà ñ óñòàíîâëåíèåì íà íåé ïîæàðíûõ ãèäðàíòîâ

(ÏÃ) äëÿ çàáîðà âîäû ïîæàðíûìè ìàøèíàìè.

Ðàññìîòðèì ðàéîí ãîðîäà, êàæäîå çäàíèå êîòî-

ðîãî äîëæíî áûòü çàùèùåíî ïîæàðíûìè ãèäðàíòà-

ìè, ÿâëÿþùèìèñÿ èñòî÷íèêàìè äëÿ ïîäà÷è âîäû ïî

ðóêàâíûì ëèíèÿì îãðàíè÷åííîé äëèíû.

Âîçíèêàåò çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíîãî êî-

ëè÷åñòâà ÏÃ, ðàçìåùåííûõ íà ñåòè âîäîïðîâîäà òàê,

÷òîáû ñåòü, ñîñòîÿùàÿ èç ðåáåð, èñõîäÿùèõ èç ÏÃ è

îãèáàþùèõ êàæäîå èç çäàíèé ðàéîíà, óäîâëåòâîðÿëà

äîïîëíèòåëüíîìó óñëîâèþ — íåïðåâûøåíèÿ ìàê-

ñèìàëüíî äîïóñòèìîãî ðàññòîÿíèÿ ïî ñåòè îò ëþáîé

ãðàíè÷íîé òî÷êè çäàíèÿ äî áëèæàéøåãî ãèäðàíòà.

Äðóãèìè ñëîâàìè, íåîáõîäèìî â ìíîãîñâÿçíîé îá-

ëàñòè ïîñòðîèòü ñåòü ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì

âåðøèí íà íåêîòîðîé ëîìàíîé è îãðàíè÷åíèÿìè íà

äëèíó åå ðåáåð.

Çàäà÷à ðåøàëàñü íà ïðèìåðå ðàçìåùåíèÿ ÏÃ äëÿ

çàùèòû çäàíèé Îðäæîíèêèäçåâñêîãî ðàéîíà ã. Õàðü-

êîâà [8].

Çàäà÷à âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäðàçäåëåíèé
âîåíèçèðîâàííîé îõðàíû íà æåëåçíîé äîðîãå
è ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíûõ ïîäðàçäåëåíèé [9]

Àêòóàëüíîñòü äàííîé çàäà÷è ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì,

÷òî îñîáî îïàñíûìè ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíûå ñèòó-

àöèè íà æåëåçíîé äîðîãå, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ

ïîæàðàìè (âçðûâàìè) öèñòåðí ñ ëåãêîâîñïëàìåíÿ-

þùèìèñÿ è ãîðþ÷èìè æèäêîñòÿìè, ñæèæåííûìè

ãàçàìè, à òàêæå ïðîëèâîì (âûáðîñîì) ãîðþ÷èõ æèä-

Ðèñ. 4. Ðàçáèåíèå òåððèòîðèè ã. Õàðüêîâà íà ðàéîíû çàùèòû

Ðèñ. 5. Îïòèìàëüíîå ðàçìåùåíèå ïÿòè ïîæàðíûõ äåïî íà

ìíîæåñòâå èç 62 íàñåëåííûõ ïóíêòîâ Êþðäÿìèðñêîãî ðàéî-

íà Ðåñïóáëèêè Àçåðáàéäæàí ñ âûäåëåíèåì îáëàñòåé çàùèòû
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êîñòåé è ñèëüíîäåéñòâóþùèõ ÿäîâèòûõ âåùåñòâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíîé óùåðá â äàííûõ ñëó-

÷àÿõ ñâÿçàí ñ âðåìåíåì ðåàãèðîâàíèÿ îïåðàòèâíûõ

ïîäðàçäåëåíèé íà ÷ðåçâû÷àéíûå ñèòóàöèè, êîòîðûå

âîçíèêàþò íà îáúåêòàõ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñ-

ïîðòà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó.

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîä-

ðàçäåëåíèé âîåíèçèðîâàííîé îõðàíû íà æåëåçíîé

äîðîãå è ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíûõ ïîäðàçäåëåíèé, êî-

òîðûå ñìîãëè áû îáåñïå÷èòü íàäëåæàùåå ðåàãèðî-

âàíèå íà ÷ðåçâû÷àéíûå ñèòóàöèè, ñâÿçàííûå ñ îáú-

åêòàìè æåëåçíîé äîðîãè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî,

÷òîáû çàùèùàåìûå ó÷àñòêè æåëåçíîé äîðîãè áûëè

ïîëíîñòüþ ïîêðûòû ðàéîíàìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

îïåðàòèâíûõ ïîäðàçäåëåíèé, ïëîùàäü ïåðåñå÷åíèÿ

ýòèõ ðàéîíîâ áûëà ìèíèìàëüíîé, áûëè ó÷òåíû ñó-

ùåñòâóþùèå ðàéîíû îáñëóæèâàíèÿ, ñåòü äîðîã,

ðåëüåô ìåñòíîñòè, ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ â ñîîò-

âåòñòâóþùèõ íàñåëåííûõ ïóíêòàõ, à òàêæå îáëàñòè

çàïðåòà íà ðàçìåùåíèå îïåðàòèâíûõ ïîäðàçäåëåíèé

è ÷òîáû âðåìÿ ïðèáûòèÿ äàííûõ ïîäðàçäåëåíèé

íå ïðåâûøàëî çàäàííîå.

Äàííàÿ çàäà÷à áûëà ñâåäåíà ê êëàññó çàäà÷ îïòè-

ìàëüíîãî ïîêðûòèÿ çàäàííûõ îáëàñòåé ãåîìåòðè-

÷åñêèìè îáúåêòàìè ñ ïåðåìåííûìè ìåòðè÷åñêèìè

õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîñêîëüêó ôîðìà è ðàçìåðû ðàé-

îíîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îïåðàòèâíûõ ïîäðàçäåëå-

íèé îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäÿ èç äîïóñòèìûõ ìåñò ðàç-

ìåùåíèÿ è ñóùåñòâóþùåé ñåòè äîðîã.

Ðàöèîíàëüíàÿ êîìïîíîâêà îáîðóäîâàíèÿ
òåõíèêè áûñòðîãî ðåàãèðîâàíèÿ [10]

Ðåøåíà çàäà÷à, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè ïðîåêòè-

ðîâàíèè êóçîâîâ ñïåöèàëüíûõ àâòîìîáèëåé ñëóæá

áûñòðîãî ðåàãèðîâàíèÿ íà ÷ðåçâû÷àéíûå ñèòóàöèè.

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ïðîåêòèðîâàíèÿ àâòîìî-

áèëåé òàêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñïàñàòåëüíî-òåõ-

íè÷åñêîå âîîðóæåíèå (ÑÒÂ) â êóçîâå ìèíèìàëüíûõ

ðàçìåðîâ äîëæíî áûòü ðàçìåùåíî ïî ôóíêöèîíàëü-

íûì îòñåêàì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âðåìÿ áîåâîãî

ðàçâåðòûâàíèÿ ñïàñàòåëüíûìè ïîäðàçäåëåíèÿìè ñ

èñïîëüçîâàíèåì äîñòàâëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ áûëî

ìèíèìàëüíûì. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷åñòü ìíîãî-

÷èñëåííûå îãðàíè÷åíèÿ: òåõíîëîãè÷åñêèå (íà ðàç-

ìåðû îòñåêîâ è ñïîñîáû èõ ðàçìåùåíèÿ â êóçîâå

àâòîìîáèëÿ); ýêñïëóàòàöèîííûå (íà ðàçìåùåíèå

îáîðóäîâàíèÿ ïî ôóíêöèîíàëüíûì îòñåêàì, à ÷àñòî

èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ — â ëåãêîäîñòóïíûõ

ìåñòàõ êóçîâà; íà äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå öåíòðà

ìàññ îáîðóäîâàíèÿ îò öåíòðà ìàññ àâòîìîáèëÿ); ýð-

ãîíîìåòðè÷åñêèå (íà ðàçìåùåíèå ÑÒÂ â êóçîâå àâ-

òîìîáèëÿ, ñîêðàùàþùåå íåîïðàâäàííûå ïåðåìå-

ùåíèÿ è ïåðåñå÷åíèÿ ëè÷íîãî ñîñòàâà).

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çà-

äà÷è êîìïîíîâêè îáîðóäîâàíèÿ (àïïðîêñèìèðóåòñÿ

íåâûïóêëûìè ìíîãîãðàííèêàìè). Ïðè óñëîâèè, ÷òî

êîëè÷åñòâî êîíòåéíåðîâ ñ îáåèõ ñòîðîí êóçîâà îäè-

íàêîâîå è äëèíû ó íèõ ïîïàðíî îäèíàêîâûå.

Ïîæàðíàÿ çàùèòà âûñîòíûõ çäàíèé

Äàííàÿ çàäà÷à âûçûâàåò íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé

èíòåðåñ. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çäàíèé ïðåäóñìàòðè-

âàþòñÿ ñïåöèàëüíûå ïðîòèâîïîæàðíûå ðåøåíèÿ,

êîòîðûå ñîçäàþò íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ óñïåø-

íîé ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ýâàêóàöèè. Ïîñêîëüêó ïóòè

ýâàêóàöèè ïðîíèçûâàþò âñå çäàíèå, à èõ ïëîùàäü

ñîñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü åãî îáùåé ïëîùà-

äè, òî èõ ñòðóêòóðà è ðàçìåðû îêàçûâàþò çíà÷èòåëü-

íîå âëèÿíèå íà ýêîíîìè÷åñêèå, òåõíè÷åñêèå è ïðî-

òèâîïîæàðíûå ïîêàçàòåëè ïðîåêòíûõ ðåøåíèé.

Îäíàêî ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü íåýô-

ôåêòèâíûìè, åñëè ðåøåíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ áåç-

îïàñíîñòè ëþäåé áóäóò ïðèâîäèòü ê íåýôôåêòèâíî-

ìó èñïîëüçîâàíèþ îáúåìîâ çäàíèÿ (èëè, äðóãèìè

ñëîâàìè, ïëîùàäåé öåëåíàïðàâëåííîãî íàçíà÷åíèÿ).

Ïîýòîìó âîçíèêàåò çàäà÷à î ðàöèîíàëüíîì ðàçáèå-

íèè ïðîåêòèðóåìûõ çäàíèé íà îáëàñòè äâóõ âèäîâ:

ïåðâûå ó÷èòûâàþò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

öåëåíàïðàâëåííîé ïëîùàäè îò ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàç-

áèåíèÿ, âòîðûå — îò ðåøåíèÿ çàäà÷è òðàññèðîâêè.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âûñîòíûõ çäàíèé îïðåäå-

ëÿþùèì ïðè ýâàêóàöèè ñòàíîâèòñÿ âðåìÿ äâèæåíèÿ

ïî ëåñòíè÷íûì êëåòêàì, õàðàêòåðíîé ÷åðòîé êîòî-

ðûõ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêîâ â ìåñ-

òàõ èõ ñëèÿíèÿ íà óðîâíå âûõîäîâ èç ýòàæåé. Â ñâÿ-

çè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îáîñíîâàíèå òàêèõ

ðàçìåðîâ ëåñòíè÷íûõ êëåòîê è èõ êîëè÷åñòâà, êîòî-

ðûå áû ïîçâîëÿëè îñóùåñòâèòü áåñïðåïÿòñòâåííîå

äâèæåíèå ïîòîêîâ ëþäåé [11] çà äîïóñòèìîå âðåìÿ.

Êîãäà ïóòè ê ëåñòíè÷íûì êëåòêàì ïåðåêðûòû,

ìîæåò âîçíèêíóòü ñèòóàöèÿ àâàðèéíîé ýâàêóàöèè

ëþäåé ïîñðåäñòâîì èõ ñïóñêà ñ ïîìîùüþ ñòàöèî-

íàðíûõ ñïàñàòåëüíûõ ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîãî

èëè êîëëåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðîòèâîïîæàð-

Ðèñ. 6. Ðåøåíèå çàäà÷è êîìïîíîâêè îáîðóäîâàíèÿ
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íûå êàðíèçû, ðàñïîëîæåííûå ïî ïåðèìåòðó çäàíèÿ

íà ãðàíèöå êàæäîãî èç ïðîòèâîïîæàðíûõ îòñåêîâ è

ðàçáèâàþùèå çäàíèå ïî âûñîòå íà ïðîòèâîïîæàð-

íûå çîíû.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó, ïîñòàíîâêà êîòîðîé ñâîäèò-

ñÿ ê ñëåäóþùåìó. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñòðóêòó-

ðó ïóòåé ýâàêóàöèîííîãî (ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñò-

âî ëåñòíèö, êîðèäîðû íà ýòàæàõ, îáåñïå÷èâàþùèå

äîñòóï êî âñåì ïîìåùåíèÿì è ëèôòàì, ìåòðè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïóòåé äâèæåíèÿ) è àâàðèéíî-

ãî (êîëè÷åñòâî è òèïû ñïàñàòåëüíûõ ñðåäñòâ, ìåñòà

èõ ðàçìåùåíèÿ) äâèæåíèÿ ïîòîêîâ ëþäåé, ïðè êîòî-

ðîé ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ êàê ïîëíîé, òàê è àâàðèé-

íîé ýâàêóàöèè èç ëþáîãî ýòàæà íåðàâíîìåðíî ðàñ-

ïîëîæåííûõ â çäàíèè ëþäåé íå áóäåò ïðåâûøàòü

äîïóñòèìîå âðåìÿ, à òàêæå îñóùåñòâèòü ðàçáèåíèå

çäàíèÿ íà ïðîòèâîïîæàðíûå îòñåêè äëÿ àâàðèéíîé

ýâàêóàöèè, à ýòàæè — íà ïîìåùåíèÿ ðàçíîãî ôóíê-

öèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïî-

ëåçíî èñïîëüçóåìàÿ ïëîùàäü áûëà ìàêñèìàëüíîé.

Ðàáîòà [12] ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå è èññëåäîâà-

íèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îïòèìèçàöèîííîé çà-

äà÷è ðàçáèåíèÿ çäàíèÿ íà ïîäîáëàñòè ñ îäíîâðå-

ìåííîé òðàññèðîâêîé â R3. Â ðàáîòå [13] ïðåäëîæåí

ïîäõîä ê ðåøåíèþ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è.

Âûâîäû

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðåøåíèÿ ïðàêòè-

÷åñêèõ çàäà÷ îáåñïå÷åíèÿ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùè-

òû îáúåêòîâ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà ðàçëè÷íîãî íàçíà-

÷åíèÿ. Ðàçðàáîòàííûå êîìïëåêñû êîìïüþòåðíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå îï-

òèìèçàöèîííîãî ÿäðà â ñèñòåìàõ àâòîìàòèçàöèè ïðî-

åêòèðîâàíèÿ ÏÏÇ îáúåêòîâ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà.
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ABSTRACT

In the paper some examples of applied problems fire protection of national economy objects, which

reduced in their statements to the class optimal geometric design, are considered. This class includes

optimal placement, covering and cutting set of objects, the construction of optimal routes and con-

necting networks, some scheduling problems, etc. The basic restrictions of the optimal geometric

design problems are analyzed. Also results of investigation problem-oriented models in the following

tasks are given for:
� placement of fire stations in cities;
� placement of fire stations in countryside;
� placement of fire hydrants;
� interaction of paramilitary units on the railway and fire-rescue units;
� rational arrangement of equipment on the rapid response technique;
� fire protection of high-rise buildings.

These tasks are related to the different classes of geometric design problems. Also problems

required additional restrictions taken into account, and development of new modeling methods.

Created computer modeling complexes for solving specified problems would use as a part of auto-

mation design systems for fire protection of national economy objects.

Keywords: fire protection of national economy objects; optimal geometric design; problem-oriented

models.
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Ðàññìîòðåíû ïàðàìåòðû ðàçðÿäîâ ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà, ïðîÿâëåíèå êîòîðûõ âîçìîæíî
ïðè ýêñïëóàòàöèè è îáñëóæèâàíèè ðåçåðâóàðîâ äëÿ õðàíåíèÿ ËÂÆ è ÃÆ, èçãîòîâëåííûõ èç äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, õàðàêòåðèçóþùèå çíà÷åíèÿ
çàðÿäîâ â åäèíè÷íûõ ðàçðÿäíûõ èìïóëüñàõ òîêà, ÷àñòîòó èõ ñëåäîâàíèÿ, ïèêîâûå çíà÷åíèÿ è
êðóòèçíó ïåðåäíåãî ôðîíòà, à òàêæå óñòàíàâëèâàþùèå çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû çàðÿäà â èìïóëü-
ñå îò ðàäèóñà êðèâèçíû ýëåêòðîäà. Ðàññìîòðåíû ïàðàìåòðû ýëåêòðèçàöèè â ïðîöåññå òðåíèÿ
ñêîëüæåíèÿ – òîê ýëåêòðèçàöèè, ïëîòíîñòü òîêà, ïëîòíîñòü çàðÿäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðèçàöèÿ; ñòàòè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñòâî; èñêðîáåçîïàñíîñòü; ñèñòåìà ýëåêò-
ðîñòàòè÷åñêîé èñêðîáåçîïàñíîñòè; ýëåêòðîñòàòèêà; ðàçðÿä; ýëåêòðîä; äèýëåêòðèê; äèýëåêòðè÷å-
ñêàÿ æèäêîñòü; ðåçåðâóàð; òðåíèå.

Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äèýëåêòðèêîâ â êà÷åñòâå

êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ â òàðå

äëÿ õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè ëåãêîâîñïëàìåíÿ-

þùèõñÿ (ËÂÆ) è ãîðþ÷èõ (ÃÆ) æèäêîñòåé, ÿâëÿ-

åòñÿ âîïðîñîì ñïîðíûì è àêòóàëüíûì ïî ïðè÷èíå

îïàñíîñòè ïðîÿâëåíèÿ ðàçðÿäîâ ñòàòè÷åñêîãî ýëåêò-

ðè÷åñòâà. Òåõíîëîãè÷åñêè øèðîêèå âîçìîæíîñòè

èçãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïîëèìåðíûõ ðåçåð-

âóàðîâ, â òîì ÷èñëå äëÿ õðàíåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ

íà àâòîçàïðàâî÷íûõ ñòàíöèÿõ (ÀÇÑ), îáóñëàâëèâà-

þò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè äîïîëíèòåëüíûõ íà-

ó÷íûõ è èíæåíåðíûõ ðåøåíèé è ïîäõîäîâ, íàïðàâ-

ëåííûõ íà îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ïðèìåíåíèÿ

äèýëåêòðèêîâ â ýòîé îáëàñòè. Êàê ñëåäñòâèå, ýòî ïî-

çâîëèò â ïåðñïåêòèâå ïåðåñìîòðåòü íîðìàòèâíóþ

áàçó ïî ïðèìåíåíèþ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ

â äàííîé îáëàñòè. Îäíàêî ïðè ðàçðàáîòêå è ðåàëèçà-

öèè ëþáûõ ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà ïðåäîòâðà-

ùåíèå ïîæàðîâçðûâîîïàñíîãî ïðîÿâëåíèÿ ðàçðÿäîâ

ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà, íå ñòîèò ïîëíîñòüþ

èñêëþ÷àòü âåðîÿòíîñòü èõ ïðîÿâëåíèÿ, à çíà÷èò, íå-

îáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïàðàìåòðû ýòèõ

ðàçðÿäîâ.

1. Ðàçðÿäû â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå
íàýëåêòðèçîâàííûõ íàðóæíûõ

è âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé ðåçåðâóàðà

Çàðÿäû ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà íà äèýëåêò-

ðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ, â òîì ÷èñëå íà ñòåíêàõ òàðû,

èçãîòîâëåííîé èç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå

íà ïîâåðõíîñòè íàõîäÿùåéñÿ â íåé ËÂÆ, è èõ ýëåêò-

ðîñòàòè÷åñêèå ïîëÿ ñîçäàþò óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíî-

âåíèÿ ðàçðÿäîâ ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà íà ñìåæ-

íûå ýëåêòðîïðîâîäÿùèå ïîâåðõíîñòè èëè íà ÷å-

ëîâåêà. Îáëàñòè, ãäå ïðîÿâëåíèå ðàçðÿäà íàèáîëåå

âåðîÿòíî, ïðèìûêàþò ê ýëåêòðîïðîâîäÿùèì ïîâåðõ-

íîñòÿì, à âîçíèêøèå ðàçðÿäû ñïîñîáíû âûçâàòü çà-

æèãàíèå ãîðþ÷åé èëè âçðûâîîïàñíîé ñðåäû.

Íà çàæèãàþùóþ ñïîñîáíîñòü òàêèõ ðàçðÿäîâ

âëèÿåò:
� ïîëÿðíîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ (îò çíàêà

ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ íàýëåêòðèçîâàííîé ïî-

âåðõíîñòè);
� çàðÿä â åäèíè÷íîì èìïóëüñå ðàçðÿäíîãî òîêà;
� ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè â ñòðóêòóðíîì ðàç-

ðÿäíîì îáðàçîâàíèè;
� ðàäèóñ êðèâèçíû ýëåêòðîïðîâîäÿùåé ïîâåðõ-

íîñòè è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó íà÷àëüíàÿ íàïðÿ-

æåííîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ðàçðÿäà;
� ìàêñèìàëüíûé ïîòåíöèàë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî

ïîëÿ;
� ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû çîíû èîíèçàöèè âå-

ðîÿòíîãî ðàçðÿäà.

Ðàçðÿäû ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà íà òîêîïðî-

âîäÿùèå îáúåêòû â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïîâåðõíî-

ñòíûõ è îáúåìíûõ çàðÿäîâ ìîãóò ñîçäàâàòü îñíîâ-

íóþ îïàñíîñòü çàæèãàíèÿ âçðûâîîïàñíîé ñðåäû.

2. Ðàçðÿäû ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà
ñ íàýëåêòðèçîâàííîé æèäêîñòè â åìêîñòÿõ

Çàðÿäû ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà, íàõîäÿùèåñÿ

íà ïîâåðõíîñòè íàýëåêòðèçîâàííîé æèäêîñòè, ñîçäà-

þò âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ðàçðÿäîâ ðàçëè÷-

íîé ïðèðîäû:
� ñ ïåðåêðûòèåì ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà â ñðàâ-

íèòåëüíî îäíîðîäíîì ïîëå;
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� áåç ïåðåêðûòèÿ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà â ñèëüíî

íåîäíîðîäíîì ïîëå íà ýëåêòðîäû (ýëåêòðîïðî-

âîäÿùèå êîíñòðóêöèè è äåòàëè ðåçåðâóàðà), äàæå

íå êîíòàêòèðóþùèå ñ æèäêîñòüþ è óäàëåííûå

îò çåðêàëà íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ.

Ðàçðÿäû ïåðâîãî ðîäà íàèáîëåå îïàñíû, òàê êàê

îíè ìîãóò âîçíèêàòü c èçîëèðîâàííûõ ìàññ íàýëåêò-

ðèçîâàííûõ ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ æèäêîñòåé èëè

æèäêîñòåé ñ ïîâûøåííîé ïðîâîäèìîñòüþ òàê æå,

êàê ñ ïëàâàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè èçîëè-

ðîâàííûõ ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ïðåäìåòîâ, íàïðèìåð

êàíèñòð. Ïîâûøåííîé îïàñíîñòüþ ìîãóò îáëàäàòü

èñêðîâûå ðàçðÿäû ñ ìàññû âîäû, âûíîñèìîé ñðàâ-

íèòåëüíî ñïîêîéíûì (íå äðîáÿùèì âîäó) ïîòîêîì

íàýëåêòðèçîâàííîãî íèçêîïðîâîäÿùåãî íåôòåïðî-

äóêòà. ×åì âûøå ýëåêòðîïðîâîäíîñòü æèäêîñòè, òåì

âåðîÿòíåå âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ ðàç-

ðÿäîâ, íî òåì ýôôåêòèâíåå ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ

è óòå÷êà çàðÿäîâ ñ ïîâåðõíîñòè òàêîé æèäêîñòè,

åñëè íå íàðóøàåòñÿ åå îäíîðîäíîñòü è ýëåêòðè÷å-

ñêàÿ öåïü, îáåñïå÷èâàþùàÿ åå ýêâèïîòåíöèàëüíîñòü

ñî âñåìè ýëåêòðîïðîâîäÿùèìè ÷àñòÿìè è êîíñòðóê-

òèâíûìè ýëåìåíòàìè ðåçåðâóàðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì

îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ðàçðÿäîâ ïåðâîãî ðîäà

ìîæíî èñêëþ÷èòü ñðåäñòâàìè çàçåìëåíèÿ è ýêñïëó-

àòàöèåé ðåçåðâóàðà â íàäëåæàùåì ïîðÿäêå.

Îïàñíîñòü (çàæèãàþùàÿ ñïîñîáíîñòü) ðàçðÿäîâ

âòîðîãî ðîäà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ

ðàäèóñàìè êðèâèçíû ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ïîâåðõ-

íîñòåé [1–3], ïðîâîöèðóþùèõ èõ âîçíèêíîâåíèå.

Íàèìåíüøåé çàæèãàþùåé ñïîñîáíîñòüþ îáëàäàþò

ðàçðÿäû (âñïûøå÷íàÿ êîðîíà) íà ïðîâîäÿùèå ïî-

âåðõíîñòè ñ ïîëîæèòåëüíûì ðàäèóñîì ãàóññîâîé

êðèâèçíû, ðàâíûì 2,5 ìì (ðèñ. 1).

Ïðè îöåíêå ïîæàðíîé îïàñíîñòè ðàçðÿäîâ ñòà-

òè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà ïðèìåíÿþò àíàëèòè÷åñêèå

ìåòîäû, êîòîðûå ìîäåëèðóþò ââåäåíèå â àïïàðàò

ñôåðè÷åñêèõ ýëåêòðîäîâ îïðåäåëåííîãî ðàäèóñà èëè

èõ ñáëèæåíèå ñ ïîâåðõíîñòüþ íàýëåêòðèçîâàííîãî

ìàòåðèàëà. Ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå ìåòîäû èñïûòàíèÿ,

ïðè êîòîðûõ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîâîöèðóåòñÿ

îáðàçîâàíèå ðàçðÿäîâ ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà

â èñïûòàòåëüíîé âçðûâîîïàñíîé ñðåäå. Íàïðèìåð,

òàê ïðîâîäÿòñÿ èñïûòàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì çîíäà çà-

æèãàíèÿ ñî ñôåðè÷åñêèì ýëåêòðîäîì [4] (ðèñ. 2).

Âûïîëíåííûå Â. Í. Âåðåâêèíûì è Â. È. Ãîðøêî-

âûì èññëåäîâàíèÿ ðàçðÿäîâ íà ñôåðè÷åñêèå ýëåêò-

ðîäû (ðèñ. 3–9) ïîñëóæèëè îñíîâàíèåì äëÿ ðàçðà-

áîòêè ðÿäà ìåòîäîâ îöåíêè èõ çàæèãàþùåé ñïîñîá-

íîñòè, ïðèìåíÿåìûõ â ñèñòåìå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé

èñêðîáåçîïàñíîñòè (ÝÑÈÁ) ñëàáîé ýëåêòðèçàöèè

[5, 6].

Ðàçðÿäû îáåñïå÷èâàëèñü ñáëèæåíèåì ñ ðàçðÿä-

íèêàìè îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé ïîëèýòèëåíîâîé

ïëåíêè. Ïîäúåì ïëåíêè îáåñïå÷èâàë åå ïîòåíöèàë

äî 340 êÂ è êðóòèçíó ôðîíòà íàðàñòàíèÿ ïîòåíöèà-

ëà äî 10 ÌÂ�ñ. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî

ñâå÷åíèþ ïðè ðàçðÿäàõ íà ìåòàëëè÷åñêèå ðàçðÿä-

íûå ýëåêòðîäû ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ðàäèóñà

êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè. Çàæèãàíèå ãîðþ÷èõ ñìåñåé

âîçìîæíî òîëüêî â îáëàñòÿõ ñâå÷åíèÿ. Ïðè÷åì çà-
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ðàçðÿäîâ ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà íà ýëåêòðîäû ñî ñôå-

ðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ: 1 — èçìåðèòåëüíûé êîíäåíñàòîð

åìêîñòüþ Ñ1; 2 — ñòàòè÷åñêèé âîëüòìåòð; 3 — êîíòàêòíàÿ

ñèñòåìà ÊÑ; 4 — íàýëåêòðèçîâàííàÿ ïëåíêà; 5 — ðàçðÿäíûé

ýëåêòðîä; 6 — íèòü; 7, 9 — ëèñòîâîå îðãàíè÷åñêîå ñòåêëî;

8 — ìåòàëëè÷åñêàÿ ôîëüãà; 10, 12 — îñöèëëîãðàôû; 11 —

èíòåãðèðóþùàÿ öåïî÷êà

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü çàðÿäà â èìïóëüñå q îò ðàäèóñà êðèâèçíû

R ýëåêòðîäà-ðàçðÿäíèêà: 1 — ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ çàðÿ-

äîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå âåðîÿòíîñòè 10–6; 2 — ìàêñèìàëüíûå

âûáîðî÷íûå çíà÷åíèÿ; � — íàèáîëåå âåðîÿòíûå âûáîðî÷-

íûå çíà÷åíèÿ ïî äàííûì Â. Í. Âåðåâêèíà [2, 4]

Ðèñ. 3. Ýëåêòðîä ñ ðàäèóñîì

ãàóññîâîé êðèâèçíû ïîâåðõ-

íîñòè 35 ìì



æèãàþùàÿ ñïîñîáíîñòü â çîíå ñòåáëÿ lc ïðè ðàç-

ðÿäàõ íà ýëåêòðîäû ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû îò 5 ìì è

áîëåå íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò çàæèãà-

þùóþ ñïîñîáíîñòü â âåòâÿõ lâ è òåì áîëåå â çîíå

âîëíîâîé èîíèçàöèè lêð. Íàèìåíüøàÿ çàæèãàþùàÿ

ñïîñîáíîñòü õàðàêòåðíà äëÿ ðàçðÿäîâ íà ýëåêòðîä

ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû 2,5 ìì. Äëÿ ýëåêòðîäîâ ñ

óìåíüøàþùèìñÿ ðàäèóñîì êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè

ïî ìåðå åãî óáûâàíèÿ çàæèãàþùàÿ ñïîñîáíîñòü

ðàçðÿäîâ âîçðàñòàåò. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñâå-

òÿùàÿñÿ çîíà ïðè ýòîì óäàëÿåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè

ýëåêòðîäîâ, âîçðàñòàåò ÷àñòîòà ðàçðÿäîâ è ñóììè-

ðóåòñÿ çàæèãàþùàÿ ñïîñîáíîñòü îòäåëüíûõ ðàçðÿä-

íûõ èìïóëüñîâ, íàáëþäàåìûõ çà âðåìÿ èíäóêöèè

ãîðþ÷åé ñìåñè. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû òàêæå ðåêîìåí-

äóåìûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè çàðÿäà èíòåãðèðóþùèõ

RC-öåïî÷åê ïðè èçìåðåíèè çàðÿäîâ â åäèíè÷íûõ

èìïóëüñàõ òîêà ïðè ðàçðÿäàõ íà ýëåêòðîäû â çàâè-

ñèìîñòè îò ðàäèóñà êðèâèçíû èõ ïîâåðõíîñòè.

Äàííûå òàáë. 1 îïðåäåëåíû ñ ó÷åòîì ðåçóëüòà-

òîâ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàçðÿäîâ ñòàòè-

÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà èìïóëüñîâ òîêà, èõ äëèòåëü-

íîñòè è ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ. Òåì, ÷òî íà ýëåêòðîä
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Ðèñ. 4. Ðàçðÿä ñòàòè÷åñêî-

ãî ýëåêòðè÷åñòâà ñ ýëåêò-

ðîäà ðàäèóñîì êðèâèçíû

35 ìì: ñòðóêòóðà ðàçðÿä-

íûõ îáðàçîâàíèé — äâóõ-

ñòóïåí÷àòûé ñòåáåëü ñ óç-

ëîì, âåòâè, îáëàñòü âîëíî-

âîé èîíèçàöèè

Ðèñ. 5. Ðàçðÿä ñòàòè÷åñêî-

ãî ýëåêòðè÷åñòâà ñ ýëåêò-

ðîäà ðàäèóñîì êðèâèçíû

25 ìì: ñòðóêòóðà ðàçðÿä-

íûõ îáðàçîâàíèé — ñòå-

áåëü, âåòâè, îáëàñòü âîë-

íîâîé èîíèçàöèè

Ðèñ. 6. Ðàçðÿä ñòàòè÷å-

ñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà ñ

ýëåêòðîäà ðàäèóñîì êðè-

âèçíû 15 ìì: ñòðóêòóðà

ðàçðÿäíûõ îáðàçîâàíèé

— ñòåáåëü è îáëàñòü âîë-

íîâîé èîíèçàöèè

Ðèñ. 8. Ðàçðÿä ñòàòè÷åñêî-

ãî ýëåêòðè÷åñòâà ñ ýëåêò-

ðîäà ðàäèóñîì êðèâèçíû

2,5 ìì: ñòðóêòóðà ðàçðÿä-

íûõ îáðàçîâàíèé — âñïû-

øå÷íàÿ êîðîíà, ñâå÷åíèå,

ðàñòåêàþùååñÿ ïî ïîâåðõ-

íîñòè

Ðèñ. 7. Ðàçðÿä ñòàòè÷åñêî-

ãî ýëåêòðè÷åñòâà ñ ýëåêò-

ðîäà ðàäèóñîì êðèâèçíû

5 ìì: ñòðóêòóðà ðàçðÿäíûõ

îáðàçîâàíèé — âñïûøå÷-

íàÿ êîðîíà (ñâå÷åíèå, ðàñ-

òåêàþùååñÿ ïî ïîâåðõíî-

ñòè), ñòåáåëü è îáëàñòü

âîëíîâîé èîíèçàöèè

Ðèñ. 9. Ðàçðÿä ñòàòè÷åñêîãî

ýëåêòðè÷åñòâà ñ ýëåêòðîäà ðà-

äèóñîì êðèâèçíû 0,5 ìì (à),

0,2 ìì (á) è 0,05 ìì (â): ñòðóê-

òóðà ðàçðÿäíûõ îáðàçîâàíèé

— âñïûøå÷íàÿ êîðîíà, ñâå-

÷åíèå, ðàñòåêàþùååñÿ ïî ïî-

âåðõíîñòè

Ðàäèóñ
êðèâèçíû

ïîâåðõíîñòè
ðàçðÿäíèêà, ìì

Äëèíà ðàçðÿäíûõ
îáðàçîâàíèé, ìì, â çîíå

Ðåêîìåíäóåìîå
âðåìÿ çàðÿäà

èíòåãðèðóþùåé
RC-öåïî÷êè,

ìêñ

ñòåáëÿ
lc

âåòâåé
lâ

êðîíû
lêð

35 20–34 50–125 120–160 80–10000

25 18–25 35–68 40–82 50–500

15 16�1 – 62�8 30–200

5,0 5,3�0,1 – 34�1 20–140

2,5; 0,5; 0,2 Ñâå÷åíèå ïîâåðõíîñòè 20–100

0,05 (ïàòåôîí-
íàÿ èãëà)

– – 34�1 15–20

Òàáëèöà 1. Äàííûå ïî ñâå÷åíèþ ïðè ðàçðÿäàõ íà ìåòàë-
ëè÷åñêèå ðàçðÿäíûå ýëåêòðîäû ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè
ðàäèóñà êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè



îïðåäåëåííîãî ðàäèóñà çà âðåìÿ ñáëèæåíèÿ ñ çàðÿ-

æåííîé ïîâåðõíîñòüþ âîçíèêàþò ðàçëè÷íûå âèäû

ðàçðÿäîâ (÷òî ñëåäóåò óæå èç âèäà ñâå÷åíèÿ ðàçðÿä-

íûõ îáðàçîâàíèé è ïî îäíîâðåìåííî ïîëó÷àåìûì

îñöèëëîãðàììàì èìïóëüñîâ òîêà), îáúÿñíÿåòñÿ ìíî-

ãîìîäàëüíîñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé çíà-

÷åíèé çàðÿäîâ â åäèíè÷íûõ èìïóëüñàõ òîêà. Â òàáë. 2

ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ çàðÿäîâ â åäèíè÷íûõ ðàçðÿä-

íûõ èìïóëüñàõ òîêà, ïàðàìåòðû èõ ñòàòèñòè÷åñêîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷àñòîòà èõ ñëåäîâàíèÿ, ïèêîâûå çíà-

÷åíèÿ è êðóòèçíà ïåðåäíåãî ôðîíòà.

3. Ýëåêòðèçàöèÿ
â ïðîöåññå òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ

Ýëåêòðèçàöèÿ â ïðîöåññå òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ïðè

ïåðåìåùåíèè ìàòåðèàëîâ îòíîñèòåëüíî äèýëåêòðè-

÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ìîæåò âîçíèêàòü ïðè îñóùå-

ñòâëåíèè ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé: øëèôîâ-

êè, ïîëèðîâàíèÿ, ñàìîòå÷íîãî òðàíñïîðòèðîâàíèÿ,

ñìåøåíèÿ, ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûõ îïåðàöèé è ò. ï.

— è ïðè ñëó÷àéíûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ. Ê òàêèì ñëó-

÷àéíûì îáñòîÿòåëüñòâàì ìîæíî îòíåñòè ýëåêòðèçà-

öèþ, âîçíèêàþùóþ ïðè óáîðêå è ïðîòèðêå ïîâåðõ-

íîñòåé âñëåäñòâèå òðåíèÿ îá îäåæäó äèýëåêòðè÷å-

ñêîé òàðû (êàíèñòðû) äëÿ ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûõ ìàòå-

ðèàëîâ è ò. ï. Â ðÿäå ñëó÷àåâ âîçíèêíîâåíèþ

çàãîðàíèé ñïîñîáñòâóåò ýëåêòðèçàöèÿ â ðåçóëüòàòå

òðåíèÿ ïëàñòìàññ è ñòåêëà, ïðèìåíÿåìûõ â êà÷åñò-

âå ñòðîèòåëüíûõ èëè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ

(äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îíè â ñâîåì îñíîâíîì ôóí-

êöèîíàëüíîì íàçíà÷åíèè íå ïîäâåðãàþòñÿ ýëåêòðè-

çàöèè) â ïîæàðî- èëè âçðûâîîïàñíûõ ïðîèçâîäñòâàõ

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ðàç-

ðÿäîâ ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà ïðè ýëåêòðèçàöèè

â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ.

Âûáðàííûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ [7] ìàòåðèàëû ïî-

çâîëÿþò ïåðåêðûòü øèðîêèé äèàïàçîí çíà÷åíèé

ñîáñòâåííîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè � ýëåêòðèçóåìûõ

ìàòåðèàëîâ: îò 4,6 ñ äëÿ îêîííîãî ñòåêëà äî 106 ñ äëÿ

ïîëèýòèëåíà è ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòà. Äèýëåêòðè-

÷åñêèå ïîâåðõíîñòè çàðÿæàëèñü â ïðîöåññå ñóõîãî

òðåíèÿ õëîï÷àòîáóìàæíîé òêàíè (áÿçè). Íîìèíàëü-

íàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà îáðàçöà ñ ïîâåðõíîñòüþ ñî-

ñòàâëÿëà 0,007 ì2, íàãðóçêà äîñòèãàëà 7 êÏà.

Èçìåðèòåëü òîêà èëè èíòåãðèðóþùàÿ RC-öå-

ïî÷êà âêëþ÷àëàñü â öåïü çàçåìëåíèÿ ÷åëîâåêà èëè

ýëåêòðîïðîâîäÿùåãî ïðåäìåòà (êîíòðòåëà), îáåðíó-

òîãî òêàíüþ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâ-

ëåíû â òàáë. 3.

Êîãäà îáðàçöû ðàñïîëàãàëèñü íà ïðîâîäÿùåé ïîä-

ëîæêå, çíà÷åíèå òîêà áûëî íà ïîðÿäîê âûøå ïî ñðàâ-

íåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäà îíè íàõîäèëèñü íà ðàññòî-

ÿíèè 0,25 ì îò ïðîâîäÿùèõ ïîâåðõíîñòåé. Íàèáîëü-

øèé òîê íàáëþäàëñÿ â ïåðâûå 10–15 ñ, à çàòåì åãî

çíà÷åíèå óìåíüøàëîñü. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ôîðìèðî-

âàíèåì ïëîòíîñòè çàðÿäîâ íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïî-

âåðõíîñòè è óñòàíîâëåíèåì ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ðàç-

ðÿäíûìè ïðîöåññàìè è ïðîöåññàìè ýëåêòðèçàöèè.
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Ðàäèóñ,
ìì

Ïàðàìåòðû ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

Çàðÿä â èìïóëüñå, ìêÊë ×àñòîòà,
Ãö

Ïèê òîêà,
À

Êðóòèçíà
ïåðåäíåãî

ôðîíòà, À�ñlg q Ñòàíäàðò S q Ìàêñèìóì q q ïðè P = 10–6

0,05 –8,854 0,240 0,0014 0,0024 0,02 10000 0,0005 6000

0,2 –8,372 0,096 0,00425 0,0062 0,0125 1000 – –

0,5 –8,108 0,056 0,0078 0,0125 0,015 1250 0,01 10000

2,5 –8,572 0,221 0,0027 0,009 0,0324 – – –

5,0

–7,860 0,082 0,0138 0,023 – 700 – –

–7,737 0,160 0,0183 0,025 0,11 – – –

–8,055 0,067 0,0088 0,013 – – – –

8,0 ––7,592 0,086 0,0260 0,0425 0,068 850 0,05 100000

15,0

–7,232 0,078 0,0585 0,0925 – 500 – –

–7,024 0,110 0,0935 0,15 0,33 – – –

– – – 0,31 – – – –

25,0
–6,889 0,075 0,129 0,22 – 200 0,06 100000

–6,538 0,221 0,290 1,49 3,48 – – –

35,0
–6,658 0,236 0,22 1,65 – – – –

–5,490 0,118 3,23 6,2 12,3 – – –

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ð — âåðîÿòíîñòü.

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ çàðÿäîâ â åäèíè÷íûõ ðàçðÿäíûõ èìïóëüñàõ òîêà, ïàðàìåòðû èõ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,
÷àñòîòà èõ ñëåäîâàíèÿ, ïèêîâûå çíà÷åíèÿ è êðóòèçíà ïåðåäíåãî ôðîíòà



Èçìåðÿåìûé òîê ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ìåæäó òî-

êîì ýëåêòðèçàöèè è òîêîì â ðàçðÿäàõ, ïîýòîìó íåïî-

ñðåäñòâåííî èçìåðÿåìûå çíà÷åíèÿ òîêîâ èëè íàïðÿ-

æåííîñòè ïîëÿ íå íåñóò èíôîðìàöèè îá îïàñíîñòè

ðàçðÿäîâ ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà. Íàïðèìåð, íà

îáðàçöàõ îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà ñ ïðîâîäÿùèì îñíî-

âàíèåì èçìåðåííûé òîê áûë íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì

íà îáðàçöàõ áåç ïðîâîäÿùåãî îñíîâàíèÿ, íî âåëè÷è-

íà çàðÿäîâ â îòäåëüíûõ èìïóëüñàõ â ïåðâîì ñëó÷àå

äîñòèãàëà ïðèìåðíî 0,001 ìêÊë, òîãäà êàê âî âòî-

ðîì ñëó÷àå — 0,35 ìêÊë.

Çíà÷åíèÿ çàðÿäîâ â åäèíè÷íûõ èìïóëüñàõ ðàç-

ðÿäîâ íà ÷åëîâåêà ïðè ïðîòèðêå áÿçüþ äèýëåêòðè-

÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Äàííûå òàáë. 4 ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà÷åíèÿ çàðÿ-

äîâ â èìïóëüñàõ ðàçðÿäîâ ïðè ñêîëüæåíèè êîíòð-

òåëà îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ïîëèýòèëåíà ïðàê-

òè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ çíà÷åíèé äëÿ

ïîâåðõíîñòè ñòåêëà. Çíà÷åíèÿ çàðÿäîâ â èìïóëüñàõ

ðàçðÿäîâ, à çíà÷èò, è èõ çàæèãàþùàÿ ñïîñîáíîñòü

ÿâëÿþòñÿ íàèáîëüøèìè ïðè ñêîëüæåíèè êîíòðòåëà

îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ïóñòîé (íåçàãðóæåí-

íîé) òàðû.

Êîíòàêòíûå ôîòîãðàôèè ðàçðÿäîâ ïîêàçûâàþò,

÷òî âî âòîðîì ñëó÷àå ôîðìèðóþòñÿ ðàçðÿäû ñ ÿðêèìè

êàíàëàìè, äëèíà êîòîðûõ äîñòèãàåò 0,40 ì, à â ïåð-

âîì ñëó÷àå òàêèå ðàçðÿäû îòñóòñòâóþò è íàáëþäà-

þòñÿ ñâå÷åíèÿ ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè îêîëî 0,01 ì

(ðèñ. 10).
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Ìàòåðèàë
ïîâåðõíîñòè

Ðàäèóñ (òèï)
ðàçðÿäíèêà,

ìì

Çàðÿä â èìïóëüñå, ìêÊë
Çíàê

ïîâåðõíîñòèq Ìàêñèìóì q q ïðè Ð = 10–6 Ñòàíäàðò S

Ñòåêëî îêîííîå 25 0,0016 0,011 0,450 0,500
+

10 0,0023 0,009 0,500 0,480

Ñòåêëî “Ñèàë” 25 0,0124 0,046 0,120 0,205 +

Ñòåêëî 13â 25 0,0085 0,055 0,500 0,360
+

0,0112 0,038 0,520 0,340

Îðãàíè÷åñêîå ñòåêëî
(ïåðèìåòð çàçåìëåí)

10 0,0030 0,012 0,150 0,140

+25 0,0029 0,009 0,100 0,110

Ðóêà 0,0017 0,0064 0,008 0,130

Ïîëèýòèëåí Ôîëüãà 0,0052 0,016 0,044 0,170
–

25 0,0140 0,058 0,260 0,260

Òàáëèöà 4. Çàðÿäû â åäèíè÷íûõ èìïóëüñaõ ðàçðÿäîâ íà ÷åëîâåêà ïðè ïðîòèðêå áÿçüþ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé

Ìàòåðèàë ïîâåðõíîñòè
Ñêîðîñòü,

ì�ñ
Òîê ýëåêòðè-

çàöèè, À
Ïëîòíîñòü

òîêà, ìêÀ�ì2

Ïëîòíîñòü çàðÿäà,

ìêÊë�ì2
Õàðàêòåðèñòèêè

ïîâåðõíîñòè

â ñëåäå òðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè �, ñ Çíàê

Îáðàçåö íà ïðîâîäÿùåì îñíîâàíèè

Îðãàíè÷åñêîå ñòåêëî 1,0–2,0 0,2–0,4 26–57 2–8 25–30 3·104 +

Ïîëèýòèëåí 0,5–4,5 0,04–0,17 2,4–22,5 0,3–0,8 40–65 7·105 –

Ñòåêëî 13â 2,5–4,0 0,10–0,17 16–13 0,4 35–44 37,6 +

Ñòåêëî “Ñèàë” 2,6–4,0 0,10–0,22 14–32 0,3–0,6 54–73 15,5 +

Îêîííîå ñòåêëî 2,5–3,0 0,3–0,6 46–88 1,2–2,0 27 4,6 +

Îáðàçåö áåç ïðîâîäÿùåãî îñíîâàíèÿ

Îðãàíè÷åñêîå ñòåêëî 1,0–2,0 0,02–0,07 5–10 0,2–0,7 2,5–5,0 3·104 +

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çàæèãàþùåé ñïîñîáíîñòè ýëåêòðèçàöèè â ïðîöåññå òðåíèÿ ñêîëü-
æåíèÿ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ

Ðèñ. 10. Ðàçðÿäû â ñëåäå òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà îðãñòåêëà ðàçìåðîì 0,55�1,1�0,04 ì ñ ýëåêòðîïðî-

âîäÿùèì îñíîâàíèåì (à) è áåç íåãî (á)
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Äëèíà îòïå÷àòêà 200 ìì äàåò èíôîðìàöèþ î

ðàçìåðå ñâåòÿùèõñÿ îáðàçîâàíèé. Ñ äðóãîé ñòîðî-

íû îáðàçöà îòñóòñòâóþò çåðêàëüíûå êàíàëû ðàçðÿ-

äîâ ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà.

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû êîíòàêòíûå ôîòîãðà-

ôèè ðàçðÿäîâ â ñëåäå òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ íà ïîâåðõ-

íîñòè òðóáû èç ñòåêëà 13Â è “Ñèàë” äèàìåòðîì

150 ìì, ñ òîëùèíîé ñòåíêè 7,0 è 4,5 ìì.

Íà ðèñ. 12 è 13 ïðèâåäåíû êîíòàêòíûå ôîòîãðà-

ôèè ðàçðÿäîâ â ñëåäå òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ íà ïîâåðõ-

íîñòè ïëåíîê èç ïîëèýòèëåíà è ïîëèýòèëåíòåðå-

ôòàëàòà áåç ïðîâîäÿùåãî îñíîâàíèÿ òîëùèíîé ñî-

îòâåòñòâåííî 12 è 20 ìêì.

Âûâîäû

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå òèïû ðàçðÿäîâ,

ïðîÿâëåíèå êîòîðûõ âîçìîæíî ïðè ýêñïëóàòàöèè

è îáñëóæèâàíèè ðåçåðâóàðîâ äëÿ íåôòåïðîäóêòîâ,

èçãîòîâëåííûõ èç äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ðàç-

ðÿäû ðàçëè÷àþòñÿ êàê ïî êîëè÷åñòâåííûì ïàðàìåò-

ðàì, òàê è ïðîñòî ïî ìåõàíèçìó (óñëîâèÿì) èõ âîç-

íèêíîâåíèÿ:
� íà íàýëåêòðèçîâàííûõ íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ

ïîâåðõíîñòÿõ ðåçåðâóàðà;
� íà ïîâåðõíîñòè íàýëåêòðèçîâàííîé æèäêîñòè â

åìêîñòÿõ;
� â ïðîöåññå òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, õàðàêòåðèçóþùèå çíà-

÷åíèÿ çàðÿäîâ â åäèíè÷íûõ ðàçðÿäíûõ èìïóëüñàõ

òîêà, ÷àñòîòó èõ ñëåäîâàíèÿ, ïèêîâûå çíà÷åíèÿ è

êðóòèçíó ïåðåäíåãî ôðîíòà, à òàêæå çàâèñèìîñòü

âåëè÷èíû çàðÿäà â èìïóëüñå îò ðàäèóñà êðèâèçíû

ýëåêòðîäà, ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå îïàñíûìè ÿâ-

ëÿþòñÿ ðàçðÿäû ñ ïåðåêðûòèåì ðàçðÿäíîãî ïðîìå-

æóòêà. Îäíàêî îïàñíîñòü ïðîÿâëåíèÿ òàêèõ ðàçðÿ-

äîâ ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíà ñðåäñòâàìè çàçåìëåíèÿ

è ýêñïëóàòàöèåé ðåçåðâóàðà â íàäëåæàùåì ïîðÿä-

êå. Îïàñíîñòü (çàæèãàþùàÿ ñïîñîáíîñòü) ðàçðÿäîâ

áåç ïåðåêðûòèÿ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà ïðàêòè÷å-

ñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñàìè êðèâèçíû

ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ïîâåðõíîñòåé, ïðîâîöèðóþùèõ

èõ âîçíèêíîâåíèå. Íàèìåíüøåé çàæèãàþùåé ñïî-

ñîáíîñòüþ îáëàäàþò ðàçðÿäû (âñïûøå÷íàÿ êîðîíà)

íà ïðîâîäÿùèå ïîâåðõíîñòè ñ ïîëîæèòåëüíûì ðà-

äèóñîì ãàóññîâîé êðèâèçíû, ðàâíûì 2,5 ìì.

Ðàññìîòðåíû ïàðàìåòðû ýëåêòðèçàöèè â ïðîöåñ-

ñå òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ — òîê ýëåêòðèçàöèè, ïëîò-

íîñòü òîêà, ïëîòíîñòü çàðÿäîâ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðÿäû ïðè òðåíèè ñêîëüæåíèÿ

îòíîñÿòñÿ ê ðàçðÿäàì âòîðîãî ðîäà. Îöåíêà èõ çà-

æèãàþùåé ñïîñîáíîñòè îïòèìàëüíà ïî çíà÷åíèÿì

çàðÿäîâ â ðàçðÿäíûõ èìïóëüñàõ íåïîñðåäñòâåííî â

ïðîöåññàõ ýëåêòðèçàöèè.
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English

PARAMETERS OF THE DISCHARGE OF STATIC ELECTRICITY
IN DIELECTRIC CONTAINERS

MARKOV A. G., Senior Lecturer of Special Electrical Engineering, Automation Systems
and Communication, State Fire Academy of Emercom of Russia (Borisa Galushkina St., 4,
Moscow, 129366, Russian Federation; e-mail address: markov01@yandex.ru)

ABSTRACT

Possibility application of dielectrics as the constructional materials applied in container for storage

and transportation inflammable and combustible liquids, is a question disputable and actual because

of dangerous displays of discharges of static electricity. Technologically ample opportunities of

manufacturing of various kinds of polymeric tanks including at gasoline stations (gas stations) urge

to develop additional scientific both engineering decisions and approaches for storage of mineral oil

the safety of application of dielectrics directed on maintenance in this area and as consequence,

in the long term will allow to reconsider standard base on application of dielectric materials in this

area. But by working out and realization of any decisions directed on exception maintenance fire-

dangerous displays of discharges of static electricity, it is not necessary to exclude completely

probability of their display, and as consequence, it is necessary to take into consideration parameters

of these categories.

Lighting ability of such discharges depends from:
� polarity of an electrostatic field (from a mark of electric charges surfaces);
� charge in an individual impulse of a digit current;
� linear density of energy in structural digit formation;
� radius of curvature of an electrospending surface and initial intensity of occurrence of the

discharges corresponding to it;
� maximum potential of an electrostatic field;
� geometrical parameters of a zone of ionization of the probable discharges.

Results of researches of charges characterizing meaning in individual digit current pulses,

frequency of their following, peak meanings and a steepness of forward front, in an impulse from

radius of curvature of an electrode show charge sizes, that the most dangerous are discharges with

discharge gap overlapping. But it is possible to consider danger of display of such discharges excluded

by earthing provisions and an appropriate method of operation of the tank. Danger (lighting ability)

discharges without discharge gap overlapping practically is completely defined by radiuses of

curvature of the electrospending surfaces provoking their occurrence. The least lighting ability

discharges (corona flash) on spending surfaces with the positive Gaussov radius of curvature equal of

2.5 mm possess.
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Parameters of an electrization in the course of a sliding friction are considered: an electrization

current, a current density, density of charges.

Discharges at a sliding friction concern categories of the second sort. The estimation of their

lighting ability is optimum on meanings of charges in digit impulses directly in electrization processes.

Keywords: electrification; static electricity; spark safety; electrostatic safety system; electrostatic;

spark; electrode; insulator; dielectric fluid; container; friction.
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ÑÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
ÏÐÎÂÎÄÍÛÕ È ÁÅÑÏÐÎÂÎÄÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ
ÎÏÎÂÅÙÅÍÈß È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÝÂÀÊÓÀÖÈÅÉ

Äàíî ïîíÿòèå íàäåæíîñòè è æèâó÷åñòè ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïðîâîä-
íûõ è áåñïðîâîäíûõ ñèñòåì îïîâåùåíèÿ è óïðàâëåíèÿ (ÑÎÓÝ) ïî äâóì êðèòåðèÿì – æèâó÷åñòè
è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ðàäèîêàíàëüíîå îáîðóäî-
âàíèå ñòîèò äîðîæå ïðîâîäíîãî, ìîíòàæíûå îðãàíèçàöèè â óñëîâèÿõ ðàñòóùèõ ïîòðåáíîñòåé
ðûíêà ìîãóò ïîëó÷àòü çíà÷èòåëüíóþ ïðèáûëü ïðè ðàáîòå ñ áåñïðîâîäíûìè ñèñòåìàìè. Ïîêàçà-
íî òàêæå, ÷òî ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ î÷åíü âàæíî óæå íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ îöåíèòü íà-
äåæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè è ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíûå ìåðû
åå ïîâûøåíèÿ. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ýôôåêòèâíîñòè ýòèõ ñèñòåì ñäåëàí âûâîä, ÷òî íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ ïðîòèâîïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ
áåñïðîâîäíàÿ ïîæàðíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ îáúåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æèâó÷åñòü ñèñòåì îïîâåùåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé; ýêîíîìè÷åñêàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü ÑÎÓÝ; ýôôåêòèâíîñòü áåñïðîâîäíîé ÑÎÓÝ.

Ñ âûõîäîì Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ¹ 123 “Òåõíè÷å-

ñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíî-

ñòè” [1] óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòîèìîñòü ïðîâîäíûõ ñè-

ñòåì ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè (ÑÏÑ) ðåçêî âîçðàñ-

òàåò èç-çà îáÿçàòåëüíîãî òðåáîâàíèÿ èñïîëüçîâàòü

îãíåñòîéêèé òèï êàáåëÿ. Â ÑÏ 3.13130.2009 [2] ïðÿ-

ìî óêàçûâàåòñÿ, ÷òî “êàáåëè è ïðîâîäà ñèñòåì

ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ ïî-

æàðà, îïîâåùåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé ëþäåé

ïðè ïîæàðå äîëæíû ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü

â óñëîâèÿõ ïîæàðà â òå÷åíèå âðåìåíè, íåîáõîäèìî-

ãî äëÿ ïîëíîé ýâàêóàöèè ëþäåé â áåçîïàñíóþ çîíó”.

Ðåàëèçîâàòü äàííîå òðåáîâàíèå ìîæíî òîëüêî ïðè-

ìåíåíèåì îãíåñòîéêîãî êàáåëÿ ñ ïðåäåëîì îãíåñòîé-

êîñòè 180 ìèí. Åäèíñòâåííûì âûõîäîì â ñëîæèâ-

øåéñÿ ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå áåñïðîâîä-

íîé ñèñòåìû, ïîñêîëüêó â íåé òàêèõ ïðîâîäîâ íåò

â ïðèíöèïå. Ñëåäîâàòåëüíî, êîíå÷íàÿ ñòîèìîñòü

ñèñòåìû ïîëó÷àåòñÿ íèæå, ÷åì ïðîâîäíîé. Íå â ïî-

ñëåäíþþ î÷åðåäü òàêèå âûâîäû áàçèðóþòñÿ íà òîì,

÷òî ðàäèîêàíàë â ÑÏÑ [2] òåïåðü çàêîííî ñ÷èòàåòñÿ

ëèíèåé ñâÿçè.

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ýôôåêòèâíîñòè áåñ-

ïðîâîäíûõ è ïðîâîäíûõ ÑÎÓÝ.

×òî æå íóæíî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñèñòåìà ïîæàð-

íîé ñèãíàëèçàöèè áûëà ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü ñâîå-

âðåìåííóþ ýâàêóàöèþ? Äâå âåùè:

� áûòü íàäåæíîé — ýòî ðàç;

� áûòü æèâó÷åé, äàæå ïðè âîçíèêíîâåíèè íåøòàò-

íûõ ñèòóàöèé, — ýòî äâà.

Â ïîíÿòèå íàäåæíîñòè ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè

âõîäÿò íåñêîëüêî ñîñòàâëÿþùèõ:

� íàäåæíîñòü îáíàðóæåíèÿ âîçãîðàíèÿ íà ðàííåé

ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïîæàðà, îòñóòñòâèå ëîæíûõ òðå-

âîã (ñíèæàþùèõ äîâåðèå ê ñàìîé ñèñòåìå);

� âîçìîæíîñòü áåçîòêàçíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

(ïðè óñëîâèè ðåãóëÿðíîãî ïðîâåäåíèÿ ïðîôè-

ëàêòè÷åñêèõ ðàáîò).

Æèâó÷åñòü — ýòî ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ñîõðà-

íÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü äàæå ïîñëå íà÷àëà ïîæàðà.

Ýòà õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåì ðàíüøå íå ïðèíèìàëàñü

âî âíèìàíèå. Â çàäà÷è ñèñòåì ïîæàðíîé ñèãíàëèçà-

öèè âõîäèëî òîëüêî îáíàðóæåíèå ïåðâè÷íîãî âîçãî-

ðàíèÿ, ïîñëå ÷åãî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ëþäè ïîêè-

äàþò çäàíèå “áûñòðî è áåç êàêèõ-ëèáî çàòðóäíåíèé”.

Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò óïðîùåííûé âçãëÿä

íà æèâó÷åñòü ñèñòåìû ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè

ïðèøëîñü ïåðåñìîòðåòü. Ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè óêàçûâàþò íà íåîáõîäèìîñòü

îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû ïîæàðíîé

ñèãíàëèçàöèè (à íå òîëüêî îïîâåùåíèÿ) íà âñå âðåìÿ,

íåîáõîäèìîå äëÿ ýâàêóàöèè ëþäåé èç çäàíèÿ. Òîëü-

êî â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îòñëåæèâàòü

äèíàìèêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ äûìà (ïî ñèãíàëàì îò

© Õîàíã Òõî Äûê, Êîðîëü÷åíêî À. ß., 2013
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èçâåùàòåëåé) ïî ýòàæàì è ëåñòíèöàì è, ñëåäîâà-

òåëüíî, îïåðàòèâíî óïðàâëÿòü ýâàêóàöèåé ëþäåé èç

çäàíèÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, îáåñïå÷èòü æèâó÷åñòü ïðîâîäíûõ

ñèñòåì ñèãíàëèçàöèè ïîñëå íà÷àëà ïîæàðà î÷åíü

íåïðîñòî. Ïðîâîäà, íàïðèìåð, ìîãóò ïåðåãîðåòü, ïî-

ýòîìó íèêòî íå ìîæåò ãàðàíòèðîâàòü ðàáîòîñïîñîá-

íîñòü ïðîâîäíîé ñèñòåìû ñèãíàëèçàöèè óæå ñðàçó

ïîñëå íà÷àëà ïîæàðà.

Êàáåëüíàÿ ñåòü, êàê ïðàâèëî, èìååò îäèí îáùèé

ñòîÿê ñ ïîýòàæíûìè îòâåòâëåíèÿìè [2]. Íà ãîðèçîí-

òàëüíûõ ó÷àñòêàõ êàáåëÿ ïîäêëþ÷àþòñÿ êàáåëüíûå

êîðîáêè, îò êîòîðûõ íåïîñðåäñòâåííî îòõîäÿò øëåé-

ôû ñèãíàëèçàöèè. Ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì ïîæàð-

íîé ñèãíàëèçàöèè íà áàçå ïðèåìíî-êîíòðîëüíûõ

ïðèáîðîâ ñ ðàñïðåäåëåííîé ñòðóêòóðîé, â êîòîðîé

áëîêè èëè ðàñøèðèòåëè ñâÿçàíû ïî ñòûêó, ïðîêëàäû-

âàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, âñåãî îäíà ìàãèñòðàëü. Ïðè åå

ïîâðåæäåíèè, íàïðèìåð, íà 2-ì ýòàæå ÷àñòü çäàíèÿ

îñòàíåòñÿ áåç ñèãíàëèçàöèè.

Áåñïðîâîäíàÿ ñèñòåìà ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè

è îïîâåùåíèÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî ðàäèàëüíî-óçëîâî-

ìó ïðèíöèïó ñ êîýôôèöèåíòîì ñâÿçíîñòè, ðàâíûì

òðåì (â ïðîâîäíûõ ñèñòåìàõ — åäèíèöå), îáëàäàåò

ãîðàçäî áîëüøèì çàïàñîì æèâó÷åñòè. Áîëåå òîãî,

ïðè èñïîëüçîâàíèè äèíàìè÷åñêîé ìàðøðóòèçàöèè

â áåñïðîâîäíîé ñèñòåìå ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè

âîîáùå èñêëþ÷àåòñÿ âëèÿíèå ñòðóêòóðû ñèñòåìû

íà åå æèâó÷åñòü. Ðàäèîêàíàë, êàê èçâåñòíî, “íå ïåðå-

ãîðàåò”, è ñèãíàëû äîñòàâëÿþòñÿ âíå çàâèñèìîñòè

îò ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïîæàðà (íàïðèìåð, âñå íà òîì æå

2-ì ýòàæå). Òàêèì îáðàçîì, áåñïðîâîäíàÿ ñèñòåìà

ñ äèíàìè÷åñêîé ìàðøðóòèçàöèåé, êàê íèêàêàÿ äðó-

ãàÿ, ñïîñîáíà âûïîëíÿòü ñâîè ôóíêöèè â òå÷åíèå

âñåãî âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ýâàêóàöèè ëþäåé èç çäà-

íèÿ, êàê áû äîëãî ýòîò ïðîöåññ íè ïðîäîëæàëñÿ. Êî-

íå÷íî, îòäåëüíûå èçâåùàòåëè, óçëû è ýëåìåíòû, íà-

õîäÿùèåñÿ â ïîìåùåíèÿõ ñ îòêðûòûì îãíåì, ðàáî-

òàòü óæå íå áóäóò, íî âñå îñòàëüíûå ñðåäñòâà áóäóò

ôóíêöèîíèðîâàòü â ïîëíîì îáúåìå, ÷òî ïîçâîëÿåò

ãîâîðèòü î íîâîì óðîâíå æèâó÷åñòè ðàäèîñèñòåìû

â óñëîâèÿõ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé.

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ñìîíòèðîâàòü ñèñòåìó ïîæàð-

íîé ñèãíàëèçàöèè â ïðîâîäíîì è áåñïðîâîäíîì âà-

ðèàíòàõ íà îäíîì è òîì æå îáúåêòå “ïîä êëþ÷” ìîæ-

íî ïðè îäèíàêîâûõ çàòðàòàõ, òî íåîáõîäèìî ïðè-

çíàòü, ÷òî ïåðåõîä ñ ïðîâîäíûõ ñèñòåì ïîæàðíîé

ñèãíàëèçàöèè íà áåñïðîâîäíûå òàê æå íåîòâðàòèì,

êàê áûë íåîòâðàòèì ìàññîâûé ïåðåõîä ê ìîáèëü-

íûì ñðåäñòâàì ñâÿçè.

Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü

Âìåñòî òîãî ÷òîáû òðàòèòü âðåìÿ è ñèëû íà ïðî-

êëàäêó ñîåäèíèòåëüíûõ ëèíèé, êîììóòàöèþ èõ ñ

óñòðîéñòâàìè è ò. ä., çàêàç÷èê ïîëó÷àåò ïðàêòè÷å-

ñêè ïîëíîñòüþ ãîòîâóþ ñèñòåìó. Ïî ñóòè, òðåáóåòñÿ

òîëüêî óñòàíîâèòü íà îáúåêòå çàðàíåå çàïðîãðàì-

ìèðîâàííûå ðàäèîóñòðîéñòâà è ðàäèîèçâåùàòåëè,

èñïîëüçóÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå ÷èñëî ðàáî÷èõ ðóê.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ðàäèîêàíàëüíîå îáîðóäîâà-

íèå ñòîèò äîðîæå ïðîâîäíîãî, ìîíòàæíûå îðãàíè-

çàöèè â óñëîâèÿõ ðàñòóùèõ ïîòðåáíîñòåé ðûíêà

ìîãóò ïîëó÷àòü çíà÷èòåëüíóþ ïðèáûëü ïðè ðàáîòå

ñ áåñïðîâîäíûìè ñèñòåìàìè. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàê-

òèêà, â ñðåäíåì öåíà îáîðóäîâàíèÿ â ðàñ÷åòå íà 1 ì2

â ðàìêàõ äîãîâîðà íà ïðîåêòèðîâàíèå, ïîñòàâêó,

ìîíòàæ è ïóñêîíàëàäî÷íûå ðàáîòû êîíêðåòíîãî

îáúåêòà áóäåò îäèíàêîâîé êàê äëÿ ïðîâîäíîé, òàê è

äëÿ ðàäèîêàíàëüíîé ñèñòåì, à â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò

îêàçàòüñÿ äàæå íèæå. Êàê îáúÿñíÿþò ñïåöèàëèñòû,

íà ïðàêòèêå ýòà àðèôìåòèêà íåîäíîêðàòíî ïðîâåðå-

íà è îòëè÷íî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàëà.

Èòàê, âî-ïåðâûõ, îáåñïå÷èâàåòñÿ ïî÷òè 10-êðàò-

íîå ñîêðàùåíèå îáúåìà ìîíòàæíûõ (ñàìûõ íåêâà-

ëèôèöèðîâàííûõ) ðàáîò. Âî-âòîðûõ, ñóùåñòâåííî

ñíèæàþòñÿ çàòðàòû íà ðàñõîäíûå ìàòåðèàëû.

Â-òðåòüèõ, ñîêðàùàþòñÿ òðóäîçàòðàòû íà ìîíòàæ-

íûå ðàáîòû. Íàïðèìåð, ñèñòåìà “Ñòðåëåö” ÿâëÿåòñÿ

ïðîôåññèîíàëüíîé ðàäèîñèñòåìîé àäðåñíî-àíàëî-

ãîâîé ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè, ïîýòîìó â áîëüøåé

÷àñòè ïîìåùåíèé äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü âñåãî

îäèí ïîæàðíûé ðàäèîèçâåùàòåëü “Àâðîðà-Ð”. Â-÷åò-

âåðòûõ, ýòî — êà÷åñòâåííî íîâàÿ ñêîðîñòü áèçíåñà.

Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî îáúåìû òðóäîçàòðàò â ÷åëîâåêî-

äíÿõ äëÿ ðàäèîñèñòåìû êàê ìèíèìóì â 5 ðàç íèæå

ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîâîäíûìè ñèñòåìàìè, ñðîêè âû-

ïîëíåíèÿ âñåõ ïðåäóñìîòðåííûõ äîãîâîðîì ðàáîò

(çà èñêëþ÷åíèåì ïîäãîòîâêè ïðîåêòíîé äîêóìåí-

òàöèè) ñîêðàùàþòñÿ â 5 ðàç. Âûïîëíÿåòñÿ îäíî èç

ãëàâíûõ òðåáîâàíèé çàêàç÷èêà: öåíèòñÿ åãî âðåìÿ.

Â-ïÿòûõ, ýòî — êà÷åñòâåííî äðóãîé óðîâåíü òðóäî-

åìêîñòè ðàáîò. Ïîïûòàåìñÿ, íàïðèìåð, ïðåäñòàâèòü,

íàñêîëüêî ñëîæíî ïðîêëàäûâàòü ëèíèè ñâÿçè ïî ïî-

òîëêó íà âûñîòå 5–6 ì, ïðè÷åì óæå íå â îäèíî÷êó,

à âäâîåì, è íå ñ ëåñòíèöû, à ñ ëåñîâ. Â-øåñòûõ, íåò

íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäèòü äîïîëíèòåëüíóþ ðåâèçèþ

è ïåðåêîììóòàöèþ óæå ñìîíòèðîâàííûõ ëèíèé ñâÿ-

çè èç-çà îøèáîê, äîïóùåííûõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

èëè ìîíòàæå. À âåäü ïðè òðàäèöèîííîì ïðîöåññå

ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò ýòè îøèáêè ìîãóò äîñòè-

ãàòü 20 %, ÷òî ÷àñòî ñòàíîâèòñÿ ïðè÷èíîé ðàçíîãëà-

ñèé ìåæäó ïðîåêòèðîâùèêàìè, ìîíòàæíèêàìè è íà-

ëàä÷èêàìè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü

Àäðåñíî-àíàëîãîâûå ïîæàðíûå äûìîâûå ðàäèî-

èçâåùàòåëè, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ, íàïðèìåð, â

“Ñòðåëüöå”, ìîæíî ÷èñòèòü ïî ìåðå íåîáõîäèìî-

ñòè. Äâóõñòîðîííèé ïðîòîêîë â ðàäèîñèñòåìå ïî-

çâîëÿåò îïåðàòèâíî îöåíèòü òåêóùóþ çàïûëåí-
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íîñòü äûìîâûõ êàìåð èçâåùàòåëåé è ñîñòàâèòü

ñïèñîê òîëüêî òåõ, êîòîðûå ïîäëåæàò îáÿçàòåëüíîé

î÷èñòêå.

Áîëåå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî ïîääåðæàíèå ïðîâîä-

íûõ ëèíèé â èñïðàâíîì ñîñòîÿíèè òðåáóåò îïðåäå-

ëåííûõ óñèëèé: êàæäûé ãîä ïî íîðìàì íàäëåæèò

äåëàòü ðåâèçèþ èëè çàìåíÿòü äî 10 % ïðîâîäíûõ

ëèíèé è ïðîâåðÿòü âñå êîììóòàöèè. Ýòèõ ïðîáëåì ó

áåñïðîâîäíîãî îáîðóäîâàíèÿ íåò. Åñëè èçíà÷àëüíî

âñå ðàäèîêàíàëüíûå óñòðîéñòâà áûëè ïðàâèëüíî

ðàçìåùåíû è íà ðàäèîèíòåðâàëàõ ìåæäó íèìè èìå-

åòñÿ äîñòàòî÷íûé çàïàñ óðîâíÿ ñèãíàëà, ðàññ÷èòàí-

íûé íà íåïðåäâèäåííûå îáñòîÿòåëüñòâà (äâóõñòî-

ðîííèé ïðîòîêîë îáìåíà ïîçâîëÿåò ëåãêî áîðîòüñÿ

ñ âîçìîæíûìè ðàäèîïîìåõàìè è ïðåäíàìåðåííûìè

ïîïûòêàìè âìåøàòåëüñòâà â ðàáîòó ñèñòåìû), òî ïðè

ýêñïëóàòàöèè áåñïðîâîäíàÿ ñèñòåìà íàìíîãî íàäåæ-

íåå ïðîâîäíîé.

Áåñïðîâîäíûå ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ ïðåäñòàâ-

ëÿþòñÿ îáû÷íî êàê íàèëó÷øåå ðåøåíèå, òàê êàê

ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè ìîæíî äîñòè÷ü çíà÷èòåëüíîé

ýêîíîìèè ïðè ìîíòàæå, à òàêæå ñîêðàòèòü âðåìÿ

íà óñòàíîâêó òàêîé ñèñòåìû [3]. Òåì íå ìåíåå ñ ìî-

ìåíòà ïîÿâëåíèÿ áåñïðîâîäíûõ ñèñòåì íà ðîññèé-

ñêîì ðûíêå ïðîøëî óæå áîëåå 10 ëåò, à îíè âñå åùå

íå ïîëüçóþòñÿ çàñëóæåííîé ïîïóëÿðíîñòüþ. Ïîïðî-

áóåì ðàçîáðàòüñÿ, ïî÷åìó.

Åñëè ñðàâíèâàòü äâå ñðåäû ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ

— ðàäèîâîëíû è ïðîâîäà, òî ïîñëåäíèå èìåþò ìíî-

ãî ïðåèìóùåñòâ. Ïðîâîäà ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå íà-

äåæíîé ñðåäîé, òàê êàê â ìåíüøåé ñòåïåíè ïîäâåð-

æåíû ïîìåõàì. Ïîìèìî ýòîãî, ïî íèì îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ è ïèòàíèå óñòðîéñòâ.

Ïðîáëåìà ðàäèîêàíàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåîáõîäèìî èìåòü íåçàâèñèìûå

èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ â êàæäîì ðàäèîóñòðîéñòâå, à ñëå-

äîâàòåëüíî, ïåðèîäè÷åñêè èõ ìåíÿòü. Âî ìíîãèõ

ñëó÷àÿõ ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëîæíûì, òàê êàê îïî-

âåùàòåëè ÷àñòî ìîíòèðóþòñÿ â ïîäâåñíûõ ïîòîëêàõ

èëè äðóãèõ òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñòàõ. Áîëåå ñåðüåç-

íûå ïðîáëåìû âûçûâàåò èñïîëüçîâàíèå ðàäèîêà-

íàëüíîé ñèñòåìû ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè (ÑÏÑ).

Ó ÑÏÑ âñå èçâåùàòåëè ïîñòîÿííî àêòèâíû, ïîýòîìó

ñðîê èõ ñëóæáû óìåíüøàåòñÿ. Íàðÿäó ñ ýòèì ñóùå-

ñòâóþò çàïîòîëî÷íûå ïîæàðíûå èçâåùàòåëè, ê êî-

òîðûì íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü ñâîáîäíûé äîñòóï,

îñîáåííî âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè çäàíèÿ. Ñèñòåìà

îïîâåùåíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, íàõîäèòñÿ â îòêëþ-

÷åííîì ñîñòîÿíèè è ñðàáàòûâàåò òîëüêî â ñëó÷àå ïî-

æàðà èëè òåñòèðîâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, îäíîãî êîì-

ïëåêòà áàòàðåé ìîæåò õâàòèòü íà ìíîãî ëåò.

Äîïîëíèòåëüíî õîòåëîñü áû îòìåòèòü ñîâìåùåí-

íûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ îäíà ÷àñòü âûïîëíåíà ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïðîâîäîâ, äðóãàÿ — íà îñíîâå ðàäèî-

êàíàëà. Òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ñîâìåùàòü ïîëî-

æèòåëüíûå êà÷åñòâà îáåèõ ñèñòåì è â èòîãå âûéòè

íà ÷èñòóþ ýêîíîìèþ áåç óùåðáà êà÷åñòâó.

Íà àäðåñíûé øëåéô ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè

ìîæíî óñòàíàâëèâàòü ðàäèîòî÷êè è âîêðóã êàæäîé

èç íèõ íà ðàññòîÿíèè ïðîõîæäåíèÿ ðàäèîñèãíàëà —

ðàñïîëàãàòü íåñêîëüêî óñòðîéñòâ: ïîæàðíûå èçâå-

ùàòåëè, îïîâåùàòåëè (â òîì ÷èñëå ðå÷åâûå), óêàçàòå-

ëè íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ.

Ïðèâåäåì ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé òåõíî-

ëîãèè. Íà äåéñòâóþùåì îáúåêòå îñóùåñòâëÿåòñÿ

ðåìîíò íà ïëîùàäè 200 ì2. Ïîòîëî÷íîå ïåðåêðûòèå

— ãèïñîêàðòîí. Çàêàç÷èê, êàê íåðåäêî ýòî ñëó÷àåòñÿ,

íå ïðåäóïðåäèë âîâðåìÿ ïîäðÿäíóþ îðãàíèçàöèþ

î íåîáõîäèìîñòè óñòàíîâêè ïîæàðíîé ñèãíàëèçà-

öèè è ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ. È åñëè ðàíüøå ïîòðå-

áîâàëîñü áû âñêðûâàòü ïîòîëêè, òî òåïåðü äîñòàòî÷-

íî óñòàíîâèòü ðàäèîòî÷êó ê áëèæàéøåìó äåéñòâó-

þùåìó àäðåñíîìó ïîæàðíîìó èçâåùàòåëþ, à çàòåì

ïðîñòî ïðèêðåïèòü ê ïîòîëêó ðå÷åâûå îïîâåùàòåëè.

Ïî ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ ìîí-

òàæîì ÑÎÓÝ, ïðåèìóùåñòâà áåñïðîâîäíîé (ðàäèî-

êàíàëüíîé) ñèñòåìû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîâîäíîé çà-

êëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

� îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè â ïðîêëàäêå ïðîâî-

äîâ, ñâåðëåíèè îòâåðñòèé, óñòàíîâêå ýëåêòðî-

òåõíè÷åñêèõ êîðîáîâ;

� çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå âðåìåíè íà ìîíòàæ è

óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ðàñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ

(â 5 ðàç);

� âûïîëíåíèå ìîíòàæà áåç îñòàíîâêè äåÿòåëü-

íîñòè îáúåêòà è ïðè÷èíåíèÿ íåóäîáñòâ ðàáîòà-

þùåìó ïåðñîíàëó;

� âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè â ïîìåùåíèÿõ ñ çàêîí-

÷åííûì ðåìîíòîì è ñôîðìèðîâàâøèìñÿ äèçàé-

íîì (ìóçåè, ãîñòèíèöû, áèçíåñ-öåíòðû) áåç íà-

ðóøåíèÿ èíòåðüåðà ïîìåùåíèÿ;

� ñíèæåíèå çàòðàò íà ïðîâåäåíèå ðåãëàìåíòíûõ

ðàáîò ïî îáÿçàòåëüíîé î÷èñòêå. Äâóõñòîðîííèé

ïðîòîêîë îáìåíà èíôîðìàöèåé ïîçâîëÿåò ñîñòà-

âèòü ñïèñîê äàò÷èêîâ (èçâåùàòåëåé) ñ âûñîêîé

ñòåïåíüþ çàïûëåííîñòè äûìîâûõ êàìåð è ïðî-

èçâîäèòü î÷èñòêó íå âñåõ ïîäðÿä, à òîëüêî íóæ-

äàþùèõñÿ â ýòîì äàò÷èêîâ;

� îáåñïå÷åíèå âûñîêîé èíôîðìàòèâíîñòè àäðåñ-

íî-àíàëîãîâîé ñèñòåìû î ìåñòå çàäûìëåíèÿ èëè

ñðàáàòûâàíèÿ. Êàæäûé äàò÷èê èìååò ñâîé èíäè-

âèäóàëüíûé íîìåð èëè àäðåñ, êîòîðûé óêàçûâà-

åòñÿ íà ïëàíå îáúåêòà. Ïðè ïîñòóïëåíèè ñèãíà-

ëà îò äàò÷èêà ñðàçó áóäåò èçâåñòíî, â êàêîì êîí-

êðåòíîì êàáèíåòå èëè ïîìåùåíèè ïðîèçîøëî

ñðàáàòûâàíèå;

� àâòîíîìíîñòü áåñïðîâîäíîé ñèñòåìû ïîæàðíîé

ñèãíàëèçàöèè. Äàò÷èêè ðàáîòàþò îò 4 äî 7,5 ëåò

îò îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ. Ïîñëå ïðåäó-

ïðåæäåíèÿ î íåîáõîäèìîñòè çàìåíû ýëåìåíòîâ
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ïèòàíèÿ äàò÷èêè ìîãóò ðàáîòàòü íà ðåçåðâíûõ

ýëåìåíòàõ åùå 2 ìåñÿöà;

� ìîáèëüíîñòü áåñïðîâîäíîé ñèñòåìû ïîæàðíîé

ñèãíàëèçàöèè. Â ñëó÷àå ïåðååçäà íà íîâîå ìåñòî

åå ìîæíî áóäåò “çàáðàòü ñ ñîáîé” è óñòàíîâèòü

íà äðóãîì îáúåêòå;

� ïðîñòîòà è ëåãêîñòü äåìîíòàæà äàò÷èêîâ (ðàäèî-

èçâåùàòåëåé) ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ

ðåìîíòà èëè ïåðåïëàíèðîâêè ïîìåùåíèé;

� âîçìîæíîñòü äîïîëíÿòü ñèñòåìó ïîæàðíîé ñèã-

íàëèçàöèè â ïðîöåññå åå ýêñïëóàòàöèè áåñïðî-

âîäíûìè îõðàííûìè äàò÷èêàìè (äâèæåíèÿ, ðàç-

áèòèÿ ñòåêëà, îòêðûòèÿ äâåðè èëè îêíà è ò. ä.).

Òàêèì îáðàçîì èç ñèñòåìû ïîæàðíîé ñèãíàëè-

çàöèè ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü ñèñòåìó îõðàííî-

ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè.

Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå, ñ ïåðâîãî âçãëÿäà, ïðå-

èìóùåñòâà (èñêëþ÷àÿ öåíó), ñëåäóåò âíèìàòåëüíî

îöåíèâàòü ïîêàçàòåëè òàêèõ ñèñòåì îïîâåùåíèÿ è

óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé, â ÷àñòíîñòè îáðàùàòü âíè-

ìàíèå íà ñëåäóþùåå [4]:

� áîëüøèíñòâî èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ñèñòåì

îïîâåùåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé ÿâëÿþòñÿ

ñèëüíîòî÷íûìè è, ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíû èìåòü

â ñâîåì ñîñòàâå èñòî÷íèê ýëåêòðîïèòàíèÿ ñ ðå-

çåðâíîé àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðååé è ôóíêöèÿìè

åå êîíòðîëÿ;

� òðóäíî ðåøàåòñÿ âîïðîñ îáðàòíîé ñâÿçè çîíû

îïîâåùåíèÿ ñ äèñïåò÷åðñêîé, ïîýòîìó îíè ìî-

ãóò íàéòè ïðèìåíåíèå òîëüêî äëÿ ñèñòåì ÑÎ3 è

íèæå;

� ïðè ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè íà îáúåêòå ìîãóò çíà-

÷èòåëüíî àêòèâèçèðîâàòüñÿ èñòî÷íèêè ìîùíûõ

ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ è äðóãèå ðàäèîóñòðîé-

ñòâà, ðàáîòàþùèå â îáû÷íîé ñèòóàöèè ïåðèîäè-

÷åñêè (ðàäèîôèöèðîâàííûå áëîêè àâòîìàòèêè

æèçíåîáåñïå÷åíèÿ, ñèñòåìû îõðàíû, óñòðîéñò-

âà ñîòîâîé è ðàäèîñâÿçè), ìîæåò ïðîèçîéòè îò-

êëþ÷åíèå ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, çàìûêàíèå

ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé è ò. ï. Â ðå-

çóëüòàòå íîðìàëüíî ôóíêöèîíèðóþùàÿ â áåç-

îïàñíîé ñèòóàöèè ñèñòåìà ìîæåò áûòü áëîêèðî-

âàíà â ñàìûé íåïîäõîäÿùèé ìîìåíò.

Ïðè ðàñ÷åòàõ îòêðûòûõ ðàäèîèíòåðâàëîâ îñíîâ-

íàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå è àíàëèçå âëèÿíèÿ

çîí îòðàæåíèÿ ñèãíàëà îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-

íîñòè. Íàèáîëåå òèïè÷íûå ïîäñòèëàþùèå ïîâåðõ-

íîñòè — âîäà, ñîëîí÷àêè, ïîéìåííûå ëóãà, ðîâíûå

ó÷àñòêè ñðåäíåïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè. Â ãîðîä-

ñêèõ óñëîâèÿõ ýòî — ïëîùàäè, àâòîñòîÿíêè, õîçÿé-

ñòâåííûå äâîðû è ò. ï.

Â áåñïðîâîäíûõ ñèñòåìàõ â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé

çàñòðîéêè íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí äîïîëíè-

òåëüíî âëèÿþò çäàíèÿ, íàõîäÿùèåñÿ â íåïîñðåäñò-

âåííîé áëèçîñòè îò ðàäèîëèíèè. Ê ïðèìåðó, ñ òðåòü-

åãî ýòàæà îäíîãî äîìà íà òðåòèé ýòàæ äðóãîãî äîìà,

íàõîäÿùåãîñÿ â ïðÿìîé âèäèìîñòè, òðåáóåòñÿ ïåðå-

äàâàòü ñèãíàëû ñèñòåìû ÎÏÑ. È âäðóã âûÿñíÿåòñÿ,

÷òî íà ðàññòîÿíèè âñåãî êàêèõ-íèáóäü 200–300 ì

âíóòðè äâîðîâîé òåððèòîðèè ñèãíàëà íåò. Èñïîëüçî-

âàíèå íàïðàâëåííûõ àíòåíí òîæå ðåçóëüòàòà íå äàåò.

Ïîýòîìó òàê âàæíî, ÷òîáû ìîíòàæ áåñïðîâîäíîé

ñèñòåìû ïðîèçâîäèëñÿ òîëüêî ñïåöèàëèñòàìè, ó÷è-

òûâàþùèìè âñå íþàíñû îñíàùàåìîãî îáúåêòà è

ïðèëåãàþùåé ê íåìó òåððèòîðèè.

Êîñíåìñÿ åùå îäíîé îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ðàäèîâîëí. Ïðàêòè÷åñêè âñå èìåþùèåñÿ ìå-

òîäèêè îöåíêè ðàäèîèíòåðâàëîâ, â òîì ÷èñëå ìîäåëü

çîí Ôðåíåëÿ, ïðèìåíèìû ê òàê íàçûâàåìîé äàëüíåé

çîíå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â áëèæíåé æå çîíå,

êîòîðóþ åùå íàçûâàþò îáëàñòüþ ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ,

ïåðåíîñà ýíåðãèè íå ïðîèñõîäèò, è èçëó÷åíèå îò-

ñóòñòâóåò. Áëèæíÿÿ çîíà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì

òîëüêî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è âûñîêèì âîëíîâûì

ñîïðîòèâëåíèåì. Âñëåäñòâèå ýòîãî ëþáîé òîêîïðî-

âîäÿùèé ïðåäìåò, âíîñèìûé â áëèæíþþ çîíó, èç-

ìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà,

è, êàê ñëåäñòâèå, ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó èç-

ìåíåíèþ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè èçëó÷àþùèõ

óñòðîéñòâ [5].

Êàê íè ñòðàííî, íî ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè,

ê êîòîðûì êðåïÿòñÿ áåñïðîâîäíûå òåõíè÷åñêèå

ñðåäñòâà, ÿâëÿþòñÿ ÷àñòè÷íî òîêîïðîâîäÿùèìè è

âíîñÿò ñâîé âêëàä â ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå. Â êèðïè÷íûõ ñòåíàõ åùå

ìîãóò íàõîäèòüñÿ ìåòàëëè÷åñêèå êëàäî÷íûå ñåòêè,

â ïîòîëî÷íûõ ïåðåêðûòèÿõ — àðìàòóðà. Ïîýòîìó,

êàêèì áû ïàðàäîêñàëüíûì ýòî íè êàçàëîñü, íå-

áîëüøîå ñìåùåíèå â ïðîñòðàíñòâå áåñïðîâîäíûõ

óñòðîéñòâ îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà êà÷å-

ñòâî ñâÿçè.

Âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ðàññìîòðåííûõ ñè-

òóàöèé íåâåëèêà, íî åñëè ó îäíîãî èç ñîòíè óñòà-

íîâëåííûõ áåñïðîâîäíûõ èçâåùàòåëåé áóäåò âûÿâ-

ëåíî íèçêîå êà÷åñòâî ñâÿçè ïðè ìèíèìàëüíîì ðàñ-

ñòîÿíèè äî ïðèåìíî-êîíòðîëüíîãî ïðèáîðà, òî

óìåñòíî ëèøíèé ðàç âñïîìíèòü î íàäåæíîñòè áåñ-

ïðîâîäíûõ ñèñòåì è ñâîåâðåìåííî óäîñòîâåðèòüñÿ

â êà÷åñòâå åå èñïîëíåíèÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè â îáîðóäîâàíèè ïðåäó-

ñìîòðåíà âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîé ñìåíû ðà-

áî÷èõ ÷àñòîò è ðàçíåñåííûé ðàäèîïðèåì, òî ðèñê

ñòîëêíóòüñÿ ñ îïèñàííûìè ñèòóàöèÿìè ìèíèìàëåí.

Ýòè âîçìîæíîñòè öåëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü íåïî-

ñðåäñòâåííî ïðè âûáîðå ñàìèõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ.

Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî áîëüøèíñòâî ñïåöèàëèñòîâ,

ðàáîòàþùèõ ñ áåñïðîâîäíûìè ñèñòåìàìè, íèêîãäà

íå ñòîëêíóòñÿ ñ ïåðå÷èñëåííûìè îñîáåííîñòÿìè

ðàäèîêàíàëà. Íî, êàê ãîâîðèòñÿ, “ïðåäóïðåæäåí —

çíà÷èò, âîîðóæåí! ”. È èìåííî îïûò ìîáèëüíîé ñî-
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òîâîé ñâÿçè íàãëÿäíî äîêàçàë, ÷òî ðàäèîêàíàë, äåé-

ñòâèòåëüíî, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ íàäåæíîé àëüòåðíàòè-

âîé ïðîâîäíûì ñèñòåìàì.

Ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ î÷åíü âàæíî óæå

íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ îöåíèòü íàäåæíîñòü è ýô-

ôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè è

ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíûå ìåðû åå ïîâûøåíèÿ.

Âàæíîå òåõíè÷åñêîå òðåáîâàíèå äëÿ ëþáîé ñèñ-

òåìû îïîâåùåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé — ñî-

áëþäåíèå ìåð ïî îáåñïå÷åíèþ íàäåæíîñòè åå ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ: àïïàðàòíûé êîíòðîëü öåëîñòíîñòè

ëèíèé (øëåéôîâ) îïîâåùàòåëåé, êîíòðîëü ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòè óïðàâëÿþùèõ è ïèòàþùèõ óñòðîéñòâ

è ò. ä. Ïðèìåíÿåìûå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà îïîâå-

ùåíèÿ äîëæíû èìåòü ñîîòâåòñòâóþùåå èñïîëíå-

íèå, à ïðîâîäà è êàáåëè ñîåäèíèòåëüíûõ ëèíèé —

ïðîêëàäûâàòüñÿ â ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ, êî-

ðîáàõ èëè êàíàëàõ èç íåãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ. Ïîâû-

øåííûå òðåáîâàíèÿ ê ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû

îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî îíà äîëæíà ôóíêöèîíèðîâàòü

â òå÷åíèå âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî è äîñòàòî÷íîãî

äëÿ çàâåðøåíèÿ ýâàêóàöèè ëþäåé èç çäàíèÿ.

Âûâîäû

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì

íàïðàâëåíèåì â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ ïðîòèâîïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ áåñïðîâîäíàÿ ïî-

æàðíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ îáúåêòîâ. È ýòî íåñëó÷àéíî.

Íà îáúåêòàõ, ãäå îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü ïðîêëàä-

êè òðàäèöèîííûõ êàáåëüíûõ òðàññ (ìóçåè, âûñòà-

âî÷íûå êîìïëåêñû, ïàìÿòíèêè àðõèòåêòóðû, õðàìû

è äð.), áåñïðîâîäíàÿ ïîæàðíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ ïîçâî-

ëèò îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ïî èõ ïðî-

òèâîïîæàðíîé çàùèòå. Êðîìå òîãî, óñòàíîâêà áåñ-

ïðîâîäíîé ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè ïîçâîëèò çíà-

÷èòåëüíî ñíèçèòü ñðîêè âûïîëíåíèÿ ìîíòàæíûõ

ðàáîò.

Åñëè óñòàíîâêà ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè âûïîë-

íåíà ñ íàðóøåíèÿìè, òî â ñëó÷àå ïîæàðà ìîæåò âîç-

íèêíóòü ñèòóàöèÿ, êîãäà êàáåëü ïåðåãîðèò ðàíüøå,

÷åì ñèñòåìà îáíàðóæèò î÷àã âîçãîðàíèÿ. Ñîâðåìåí-

íàÿ áåñïðîâîäíàÿ ïîæàðíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ ïîçâîëÿ-

åò, áëàãîäàðÿ íåïðåðûâíîé ñâÿçè ìåæäó óñòðîéñò-

âàìè ñèñòåìû, êîíòðîëèðîâàòü äèíàìèêó ðàçâèòèÿ

ïîæàðà, â òîì ÷èñëå ïîÿâëåíèå âòîðè÷íûõ î÷àãîâ

âîçãîðàíèÿ, è îïåðàòèâíî óïðàâëÿòü ýâàêóàöèåé è

îïîâåùåíèåì î ïîæàðå, ðåãóëèðîâàòü åå ïðîâåäåíèå

ñ ó÷åòîì äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ïîæàðà.

Òðàãè÷åñêèå ñîáûòèÿ â èíòåðíàòàõ, äîìàõ ïðå-

ñòàðåëûõ è îáùåæèòèÿõ, ïðîèñøåäøèå íà òåððèòî-

ðèè Ðîññèè â ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò, åùå ðàç ïîêàçàëè,

÷òî î÷åíü ÷àñòî ïðè ïîæàðå ëþäè ãèáíóò íå îò îãíÿ,

à îò äûìà. Äëÿ ñâîåâðåìåííîé ýâàêóàöèè ëþäåé íå-

îáõîäèìî íåïðåðûâíî ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î çà-

äûìëåíèè ïîìåùåíèé âî âðåìÿ ïîæàðà. Îãîíü è äûì

ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî âîçäóõîâîäàì, ìåæ-

ýòàæíûì ïåðåêðûòèÿì. Îáñòàíîâêà ìåíÿåòñÿ î÷åíü

áûñòðî. Òåì âðåìåíåì ïðîâîäíûå ñèñòåìû ñèãíà-

ëèçàöèè ìîãóò âûéòè èç ñòðîÿ åùå íà íà÷àëüíîé

ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïîæàðà. Åñëè, ê ïðèìåðó, ïåðåãî-

ðÿò ïðîâîäà, òî óïðàâëÿòü ýâàêóàöèåé, íàïðèìåð,

ìíîãîýòàæíîé áîëüíèöû ñòàíåò íåâîçìîæíî.

Ñèñòåìû ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè íà áàçå ðàäèî-

êàíàëüíîé ñèñòåìû “Ñòðåëåö” ïî ñâîåé íàäåæíî-

ñòè è ôóíêöèîíàëüíîñòè, óäîáñòâó è òðóäîçàòðàòàì

íà ìîíòàæ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò ïðîâîäíûå ïî-

æàðíûå ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, îáåñïå÷èâàåòñÿ óíè-

êàëüíàÿ âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíî óïðàâëÿòü ýâàêó-

àöèåé ëþäåé íà ëþáîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïîæàðà.

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè áåñïðîâîäíîé ÑÎÓÝ

äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðàáîòû â äèàëîãîâîì ðåæèìå âñåõ

óñòðîéñòâ ñèñòåìû, èñïîëüçîâàíèÿ ðåçåðâíûõ êàíà-

ëîâ ñâÿçè, ïîñòîÿííîé ñàìîäèàãíîñòèêè óñòðîéñòâ,

âõîäÿùèõ â ñèñòåìó, à òàêæå êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ðà-

äèîñâÿçè ìåæäó óñòðîéñòâàìè. Ñ ó÷åòîì âûøåîïè-

ñàííîãî ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî áåñïðîâîäíàÿ ïîæàð-

íàÿ ñèãíàëèçàöèÿ îáåñïå÷èâàåò íå ìåíåå âûñîêóþ

íàäåæíîñòü â ðàáîòå, ÷åì òðàäèöèîííûå ïðîâîäíûå

ñèñòåìû. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ áåñïðîâîäíàÿ ïîæàðíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ ïî ñòîè-

ìîñòè ñîïîñòàâèìà ñ ïðîâîäíîé ñèãíàëèçàöèåé,

à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (íà îáúåêòàõ áîëüøîãî îáú-

åìà è ïðîòÿæåííîñòè) îêàçûâàåòñÿ äàæå äåøåâëå.
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ABSTRACT

Given concept of reliability and viability of fire alarm. Wired and wireless systems of warning and

management (WSEM) are compared on two criteria — viability and economic efficiency. The work

presents not only theoretical but also practical comparison. Despite the fact that during growing

demand of market, radio channel equipment is more expensive than wired, mounting one, it can be

significantly profitable using wireless system. Practice shows that average price of the equipment per

square meter under the contract for the design, supply, installation and commissioning of specific

object will be the same for both wired and radio channel system, and in some cases it is even cheaper.

From a technical point of view it is very important at the design stage to assess the reliability and

effectiveness of fire alarm system and provide possible measures to improve it. Conclusion is made by

comparing the efficiency of these systems and increase efficiency of wireless warning system and

evacuation and the most promising area in the field of fire safety is a wireless fire alarm facilities.

Keywords: evacuation control and alarm systems viability; economic efficiency of WSEM; efficiency

of wireless WSEM.
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Â 1992 ã. â Ðèî-äå-Æàíåéðî íà êîíôåðåíöèè ÎÎÍ

ïî îêðóæàþùåé ñðåäå è ðàçâèòèþ áûëà ïðåäëîæåíà

êîíöåïöèÿ “óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ îáùåñòâà”, à ëî-

çóíã “Ìûñëè ãëîáàëüíî, äåéñòâóé ëîêàëüíî”, êàçà-

ëîñü, ñòàíåò àêòóàëüíûì íà ìíîãèå ãîäû âïåðåä.

Îäíàêî ÷òî ìû íàáëþäàåì ñåãîäíÿ? Íåæåëàíèå êðóï-

íûõ ìèðîâûõ êîìïàíèé îòêàçàòüñÿ îò ïðèáûëè â

ïîëüçó ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, ìàíèïóëèðîâà-

íèå îáùåñòâåííûì ñîçíàíèåì, íåêîìïåòåíòíîñòü è

íåäàëüíîâèäíîñòü ðÿäà ïðåäñòàâèòåëåé íàó÷íîãî

ñîîáùåñòâà â ýêîëîãè÷åñêîé òåìàòèêå. Èëëþñòðà-

öèåé ýòîãî ìîæåò ñëóæèòü ñèòóàöèÿ, êîòîðàÿ ñëî-

æèëàñü âîêðóã ïðîáëåìû èñïîëüçîâàíèÿ ïåíîîáðà-

çîâàòåëåé äëÿ ïîæàðîòóøåíèÿ íà îñíîâå ïåðôòîðè-

ðîâàííûõ ÏÀÂ (äàëåå — ïåðôòîðÏÀÂ).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìàíèïóëèðîâàíèÿ ñîçíàíè-

åì (äàæå ñïåöèàëèñòà ïî ïåíîîáðàçîâàòåëÿì) ìîæíî

ïðèâåñòè ñòàòüþ È. Ô. Áåçðîäíîãî, â êîòîðîé àâòîð,

îïèðàÿñü íà ðåêëàìó ïðîèçâîäèòåëåé è íå ïðîàíà-

ëèçèðîâàâ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû, àêòèâ-

íî ïðîïàãàíäèðóåò èñïîëüçîâàíèå ïåðôòîðÏÀÂ â

ïîæàðîòóøåíèè, íå îáðàùàÿ âíèìàíèÿ íà ÷ðåçâû-

÷àéíî âûñîêóþ îïàñíîñòü äàííûõ ñîåäèíåíèé è

ìåòàáîëèòîâ, îáóñëîâëåííóþ èõ àáñîëþòíîé íåñïî-

ñîáíîñòüþ ê áèîðàçëîæåíèþ, ãèäðîëèçó è ôîòîëè-

çó. Ïî ìíåíèþ àâòîðà [1], ïåðôòîðÏÀÂ ïðèìåíÿþò

â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ (0,02 % îò îáúåìîâ óãëåâîäî-

ðîäíûõ ÏÀÂ, èñïîëüçóåìûõ â ïðîèçâîäñòâå ñèíòåòè-

÷åñêèõ ìîþùèõ ñðåäñòâ è òîâàðîâ áûòîâîé õèìèè,

ñîäåðæàíèå æå â âîäå âîäîåìîâ íå òîëüêî ïåðôòîð-

ÏÀÂ, íî è óãëåâîäîðîäíûõ ÏÀÂ, íèêåì íå êîíòðî-

ëèðóåòñÿ.

Íàïîìíèì, ÷òî ïåðâûì ïðèçíàêîì ïðåâûøåíèÿ

ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ (ÏÄÊÏÀÂ)

(îò 0,1 äî 0,5 ìã�ë) â âîäå âîäîåìîâ ÿâëÿåòñÿ îáðà-

çîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè âîäû ïåíû. Ïîýòîìó, ïîêà

íà ïîâåðõíîñòè âîäîåìîâ íåò ïåíû, âñå íîðìàëüíî.

Ïðè ýòîì ÏÄÊÏÀÂ âîä ñîâïàäàåò èëè â 5–15 ðàç íèæå

ÏÄÊ äëÿ ðûá è ãèäðîáèîíòîâ è â 25–50 ðàç íèæå

ÏÄÊ äëÿ æèâîòíûõ (ïî ñàíèòàðíî-òîêñèêîëîãè÷åñêî-

ìó ïðèçíàêó âðåäíîñòè), ÷òî îáóñëàâëèâàåò íàäåæ-

íîñòü ÏÄÊÏÀÂ, óñòàíàâëèâàåìûõ ïî ïîðîãó ïåíî-

îáðàçîâàíèÿ.

Óðîêè èñòîðèè èëè ÷åìó íàñ äîëæåí
íàó÷èòü îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ÄÄÒ

Ðàññìàòðèâàÿ âîïðîñ îá èñïîëüçîâàíèè ïåð-

ôòîðÏÀÂ â ñîñòàâàõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé, ñëåäóåò

ïðîâåñòè àíàëîãèþ ñ “ïîáåäíûì” ïðèìåíåíèåì èí-

ñåêòèöèäà ÄÄÒ, êîòîðûé áûë îòìå÷åí â 1948 ã.

Íîáåëåâñêîé ïðåìèåé “êàê óíèâåðñàëüíûé âûñîêî-

ýôôåêòèâíûé êîíòàêòíûé ÿä”. Ñ ìîìåíòà ïåðâîãî

èñïîëüçîâàíèÿ ÄÄÒ (1939 ã.) è â òå÷åíèå ïîñëåäó-

þùèõ 30–35 ëåò ìèð áûñòðî ïðèîáðåë “ïîëîæè-

òåëüíûé” îïûò åãî ïðèìåíåíèÿ. Êðîìå ïîëüçû îò

èñïîëüçîâàíèÿ åãî â áûòó (ïðîòèâ ìóõ, òàðàêàíîâ,

ìîëè) è â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå (ïðîòèâ êîëîðàäñêîãî

æóêà è òëè), ÄÄÒ îáùåïðèçíàí â ìèðå êàê ñðåäñòâî,

ïðåäîòâðàòèâøåå â 1938–1965 ãã. ýïèäåìèè òèôà â

Íåàïîëå, ìàëÿðèè â Ãðåöèè è Èíäèè, âèñöåðàëüíîãî

ëåéøìàíèîçà â Èíäèè (ñïàñåíû îò ñìåðòè áîëåå

10 ìëí. ÷åëîâåê). Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå åãî â

ñåëüñêîì õîçÿéñòâå çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëî óðîæàè

è ñòàëî êëþ÷åâûì ôàêòîðîì â ðàçâèòèè òàê íàçûâà-

åìîé “çåëåíîé ðåâîëþöèè”. Ýòîò îïûò íå òîëüêî

ïðèâåë ê ðîñòó ïðîèçâîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ ÄÄÒ,

íî è ïîçâîëèë ñôîðìèðîâàòü ïðåäñòàâëåíèå î íåì

êàê î áåçâðåäíîì ñðåäñòâå, ÷òî îáóñëîâèëî áåçàëà-

áåðíîñòü ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè è õàëàòíîå îòíî-

øåíèå ê íîðìàì ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêîé áåçîïàñ-

íîñòè.

Ïèê ïðèìåíåíèÿ ÄÄÒ (ïî÷òè 80 òûñ. ò) ïðèøåë-

ñÿ íà 1962 ã., ïîñëå ÷åãî îáúåìû åãî ïðîèçâîäñòâà

íà÷àëè ïàäàòü. Ïðè÷èíîé ýòîìó ÿâèëàñü ðàçâåðíóâ-

øàÿñÿ âî âñåì ìèðå äèñêóññèÿ ïî âîïðîñó î âðåä-

íîì âëèÿíèè ÄÄÒ íà ôóíêöèþ âîñïðîèçâîäñòâà ó

ïòèö. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî äîçû è êîíöåíòðàöèè

ÄÄÒ, ïðèìåíÿâøèåñÿ â ìåäèöèíå è ñåëüñêîì õîçÿé-
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ñòâå, äëÿ ÷åëîâåêà áûëè áåçâðåäíû. Îíè íå âûçûâàëè

ñåðüåçíûõ ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ ó ÷åëîâåêà íè ñðàçó,

íè ïîñëå äëèòåëüíîãî êîíòàêòà ñ íèì. Óñóãóáëÿ-

þùèì ôàêòîðîì ñòàëà ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêàÿ ñòà-

áèëüíîñòü ìîëåêóë ÄÄÒ ê áèîòè÷åñêîé è ôèçèêî-

õèìè÷åñêîé äåãðàäàöèè. Âûñîêàÿ òîêñè÷íîñòü ÄÄÒ

äëÿ âîäíûõ áåñïîçâîíî÷íûõ ïðè îñòðîì âîçäåéñò-

âèè ñîñòàâëÿåò âñåãî 0,3 ìêã�ë, ïðè÷åì òîêñè÷å-

ñêèå ýôôåêòû ïðîëîíãèðîâàíû è ïðîÿâëÿþòñÿ â íà-

ðóøåíèÿõ ðåïðîäóêòèâíîé ôóíêöèè. Ïîïàäàÿ â ïè-

ùåâóþ öåïü, ÄÄÒ îáðàùàåòñÿ â íåé â íåèçìåííîì

âèäå è íàêàïëèâàåòñÿ â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ

ñíà÷àëà â ðàñòåíèÿõ, à çàòåì è â òåïëîêðîâíûõ æè-

âîòíûõ (â òîì ÷èñëå â ÷åëîâå÷åñêîì îðãàíèçìå).

ÄÄÒ áûë îáíàðóæåí äàæå â Àíòàðêòèêå, â òûñÿ÷àõ

êèëîìåòðàõ îò áëèæàéøèõ ìåñò ïðèìåíåíèÿ ýòîãî

õèìèêàòà [2, 3].

Ãîðüêàÿ èðîíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîêà ýêî-

ëîãè ðàçáèðàëèñü ñ ÄÄÒ, îíè ïðîïóñòèëè ïðîèçâîä-

ñòâî è ïðèìåíåíèå íà ïîðÿäîê áîëåå îïàñíûõ ïåð-

ôòîðÏÀÂ, êîòîðûå íå òîëüêî ÷ðåçâû÷àéíî ñòàáèëü-

íû â âîäå è ïî÷âå, ò. å. óñòîé÷èâû ê äåãðàäàöèè ïîä

âîçäåéñòâèåì áèîõèìè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

ôàêòîðîâ, íî è èç-çà ñâîèõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ

ñâîéñòâ îáëàäàþò âûðàæåííîé ñóáõðîíè÷åñêîé

òîêñè÷íîñòüþ äëÿ òåïëîêðîâíûõ, â òîì ÷èñëå äëÿ

÷åëîâåêà.

Ýêîëîãè÷åñêèå ðèñêè ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïåðôòîðèðîâàííûõ ÏÀÂ

â ñîñòàâå ïåíîîáðàçîâàòåëåé

Ïåðôòîðîêòàíñóëüôîíàòû (ÏÔÎÑ) è èõ ïðîèç-

âîäíûå ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ â ðÿäå îòðàñëåé, â òîì

÷èñëå â ñîñòàâàõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé äëÿ ïîæàðîòó-

øåíèÿ, â Åâðîïå â 60-å ãîäû, â ÐÔ — áîëåå 20 ëåò

íàçàä. ÏÔÎÑ ââîäÿòñÿ â ïåíîîáðàçîâàòåëè ñïåöè-

àëüíîãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ ïîæàðîòóøåíèÿ ËÂÆ (ôòîð-

ñèíòåòè÷åñêèå ïëåíêîîáðàçóþùèå (AFFF) è ôòîð-

ïðîòåèíîâûå ïëåíêîîáðàçóþùèå (FFFP)) â êîëè÷å-

ñòâå 0,5–5,0 %. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ñôåð ïðèìåíå-

íèÿ ïåðôòîðÏÀÂ â õîäå òóøåíèÿ ïîæàðîâ, ïîïàäàÿ

â ïî÷âó è âîäó, îñòàþòñÿ òàì â íåèçìåííîì âèäå è,

ìèãðèðóÿ ïî ïèùåâûì öåïÿì, êóìóëèðóþòñÿ â ðàñ-

òåíèÿõ è æèâûõ îðãàíèçìàõ.

Îáîñíîâàííóþ òðåâîãó ïî ïîâîäó èñïîëüçîâàíèÿ

ïåðôòîðèðîâàííûõ ÏÀÂ ýêîëîãè çàáèëè ïðèìåðíî

15 ëåò íàçàä, ïîñëå òîãî êàê ÏÔÎÑ è èõ ïðîèçâîä-

íûå áûëè îáíàðóæåíû â áèîòå Àðêòèêè [4], à òàêæå

â êðîâè ìîðñêèõ ìëåêîïèòàþùèõ è äàæå ëþäåé [5].

Ýòè ôàêòû èíèöèèðîâàëè êîìïëåêñíûå èññëåäî-

âàíèÿ ìåõàíèçìîâ áèîðàçëàãàåìîñòè è òîêñè÷íîñòè

äàííûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü ïîä ýãè-

äîé òàêèõ îðãàíèçàöèé, êàê ÎÝÐÑ, ÞÍÅÏ è äð. Äëÿ

ÏÔÎÑ è ïåðôòîðîêòàíêàðáîêñèëàòîâ (ÏÔÎÀ) áûëî

óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè íå áèîðàçëàãàþòñÿ íè â àýðîá-

íûõ, íè â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ; íå ãèäðîëèçóþòñÿ â

âîäíîé ñðåäå (â èíòåðâàëå pH 1,5–11,0 ïðè òåìïåðà-

òóðå äî 50 °C; ïåðèîä æå ïîëóðàñïàäà èõ ïðè ãèäðîëè-

çå ïðåâûøàåò 41 ãîä, ò. å. ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ ñó-

ùåñòâîâàíèÿ â íåèçìåííîì âèäå íå ìåíåå 246 ëåò!);

ïðèçíàêîâ ïðÿìîãî èëè êîñâåííîãî ôîòîëèçà èõ â

âîäíîé ñðåäå íå íàáëþäàåòñÿ íè ïðè êàêèõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïðè ýòîì ÏÔÎÑ è ÏÔÎÀ ÿâ-

ëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî òîêñè÷íûìè âåùåñòâàìè, êîòî-

ðûå ëåãêî êóìóëèðóþòñÿ â æèðîâûõ òêàíÿõ è ñåðîç-

íûõ îáîëî÷êàõ æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà [6].

Äî 2003 ã. èñõîäíûå ïðîäóêòû äëÿ ñèíòåçà ïåð-

ôòîðÏÀÂ ïîëó÷àëè ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ôòîðèðî-

âàíèåì àëêàíñóëüôèíîâ, ïîñëå 2003 ã. — òåëîìåðè-

çàöèåé ïåðôòîðýòèëåíà (ðèñ. 1). Ïî ïåðâîé òåõíîëî-

ãèè îáðàçóåòñÿ äî 30 % ñîåäèíåíèé ñ ðàçâåòâëåííîé

óãëåðîäíîé öåïüþ è êîëè÷åñòâîì àòîìîâ óãëåðîäà

4, 5, 6, 7, 8, 9; ïî âòîðîé — ïðîäóêòû ëèíåéíîãî

ñòðîåíèÿ ñ êîëè÷åñòâîì àòîìîâ óãëåðîäà â öåïè 6, 8,

10, 12 (ðåæå 14) [7]. Ðàíåå ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïðîäóêòû,

ïîëó÷åííûå ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ñïîñîáîì, áîëåå

îïàñíû ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, îäíàêî ñå-

ãîäíÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî îáà ñïîñîáà íåñóò â ñåáå

ðàâíîçíà÷íûå ýêîëîãè÷åñêèå ðèñêè, îáóñëîâëåííûå

ñòàáèëüíîñòüþ,ìèãðàöèåéèêóìóëÿöèåéïåðôòîðÏÀÂ

è ìåòàáîëèòîâ â îêðóæàþùåé ñðåäå [8].

Ïðèñîåäèíèâ ê ãèäðîôîáíîìó ëèíåéíîìó ïåð-

ôòîðòåëîìåðó óãëåâîäîðîäíûå ãèäðîôèëüíûå ôðàã-

ìåíòû (ýòèëñóëüôîáåòàèíîâóþ èëè ñïèðòîâóþ ãðóï-

ïó), õèìèêè-ñèíòåòèêè “îòðàïîðòîâàëè” î çíà÷è-

òåëüíîì óëó÷øåíèè áèîðàçëàãàåìîñòè è ñíèæåíèè

òîêñè÷íîñòè íàçâàííûõ ïðîäóêòîâ [9], êîòîðûå,

ïî èõ ìíåíèþ, ñòàëè íàìíîãî áåçîïàñíåå ÏÔÎÑ,

ïðîèçâåäåííûõ ìåòîäîì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ôòîðè-

ðîâàíèÿ. Îäíàêî ýòè äàííûå ïðîòèâîðå÷èâû (òàáë. 1).

Ïðè èññëåäîâàíèè ìåõàíèçìîâ áèîðàçëîæåíèÿ

ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ïåðôòîðèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé,

ñîäåðæàùèõ íåôòîðèðîâàííûå ôðàãìåíòû (ïåðôòîð-

òåëîìåðíûå ñïèðòû è êèñëîòû, ïåðôòîðàëêèëñóëü-

ôîíàìèäû, ïåðôòîðàëêèëïðîèçâîäíûå áåòàèíîâ),

óñòàíîâëåíî [10], ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ êîíå÷íûìè

ïðîäóêòàìè áèîðàçëîæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïåðôòîðè-

ðîâàííûå àëêàíñóëüôîíàòû è àëêàíêàðáîêñèëàòû,

ò. å. áèîàññèìèëèðóåòñÿ òîëüêî óãëåâîäîðîäíàÿ

÷àñòü ìîäèôèöèðîâàííîé ìîëåêóëû ïåðôòîðÏÀÂ.

Îáðàçîâàâøèåñÿ æå ïåðôòîðàëêàíñóëüôîíàòû è

ïåðôòîðàëêàíêàðáîêñèëàòû îñòàþòñÿ â íåèçìåí-

íîì âèäå è â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà àòîìîâ óã-

ëåðîäà ñ áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñêîðîñòüþ êóìóëè-

ðóþòñÿ æèâûìè îðãàíèçìàìè, ìèãðèðóÿ ïî ïèùåâûì

öåïî÷êàì [8].

Ñëåäîâàòåëüíî, êàêèìè áû íè áûëè ïîêàçàòåëè

òîêñè÷íîñòè ïåðôòîðèðîâàííûõ ÏÀÂ ñ óãëåâîäî-

ðîäíûìè íåôòîðèðîâàííûìè ôðàãìåíòàìè, ïîëó-

÷åííûìè ïî ðàçíûì òåõíîëîãèÿì, â êîíå÷íîì ñ÷åòå
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îíè ïðåâðàùàþòñÿ â íàèáîëåå òîêñè÷íûå ïðîäóêòû

èõ ìåòàáîëèçìà.

Èç ñõåìû íà ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî êîëè÷åñòâî ìîëåé

ïåðôòîðÏÀÂ â ñèñòåìå îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, à òîê-

ñè÷íîñòü èõ ìåòàáîëèòîâ ïî ìåðå áèîàññèìèëÿöèè

óãëåâîäîðîäíûõ ôðàãìåíòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ â 200–

1000 ðàç. Äëÿ ñïðàâêè: â ÐÔ çà 20 ëåò èñïîëüçîâàíî

â ïåíîîáðàçîâàòåëÿõ ïðèìåðíî 30·20 = 600 ò ïåðôòîð-

ÏÀÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 600·109 ìã�(262 ìã�êã·60 êã) �

� 38 ìëí. ñóáõðîíè÷åñêèì äîçàì äëÿ ÷åëîâåêà, êîòî-

ðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê çàáîëåâàíèþ è ñìåðòè.

Ïî-ïðåæíåìó ñóùåñòâóþò ñåðüåçíûå ïðîáëåìû,

îáóñëîâëåííûå ïîòåíöèàëüíîé è ðåàëüíîé îïàñíî-

ñòüþ ïåðôòîðÏÀÂ, à îòêàç îò èõ èñïîëüçîâàíèÿ

ïðèíèìàåòñÿ êàê ïðåâåíòèâíàÿ ìåðà.

25 ÿíâàðÿ 2006 ã. Àãåíòñòâî ïî îõðàíå îêðóæà-

þùåé ñðåäû ÑØÀ îáúÿâèëî î ïðîãðàììå äîáðîâîëü-

íîãî ñîêðàùåíèÿ âûáðîñîâ ÏÔÎÑ è â äàëüíåéøåì

Òîðãîâîå íàèìåíîâàíèå
ïåíîîáðàçîâàòåëÿ;
åãî ñîñòàâ, % ìàññ.

Áèîðàçëàãàåìîñòü

ïî ÃÎÑÒ Ð 50595–93
ïî OÅCD 301 A-F (èç ïàñïîðòîâ áåç-

îïàñíîñòè â ðåäàêöèè ïðîèçâîäèòåëÿ)

Forafac® 1157N:
íàòðèÿ ïåðôòîðãåêñèëýòèë-
ñóëüôîíàìèäîáåòàèíû —
0,3–0,5;
íàòðèÿ àëêèëñóëüôàòû
ôð. Ñ8–Ñ10 — 14–28;
ýòèëåíãëèêîëü — 9,0–12,5;
ïîëåçíûå äîáàâêè;
âîäà — äî 100

1) Òèíä, ñóò: óãëåâîäîðîäíûå êîìïîíåíòû —
11�1, ïåðôòîðÏÀÂ — áîëåå 60;

2) ÌÍÊà, ìã�ë: ïî òîâàðíîìó — 75, ïî ïåðôòîð-
ÏÀÂ — � 1; 4-é êëàññ (÷ðåçâû÷àéíî ìåäëåííî
ðàçëàãàåìûå);

3) Õ ïîëí
28 , % ìàññ.: óãëåâîäîðîäíûõ ÏÀÂ — 93�2.

Ìåòàáîëèòû (ÏÔÃÑ è ÏÔÃÀ) íå ðàçëàãàþòñÿ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè
èñïûòàíèé áèîëîãè÷åñêîãî ðàçëî-
æåíèÿ äàííûé ïðîäóêò íå ñ÷èòà-
åòñÿ ëåãêî ðàçëàãàåìûì

FLUOEX SC
(Fire Fighting Foam
Concentrate 3FFF):
ïåðôòîðÏÀÂ — 3–5;
àëêèëñóëüôàòû ôð. Ñ8–Ñ12

— 14–28;
ýòèëåíãëèêîëü — 9,0–12,5;
âîäà — äî 100

1) Òèíä, ñóò: óãëåâîäîðîäíûå êîìïîíåíòû —
11�1, ïåðôòîðÏÀÂ — áîëåå 60;

2) ÌÍÊà, ìã�ë: ïî òîâàðíîìó — 15, ïî ïåðôòîð-
ÏÀÂ — � 1; 4-é êëàññ (÷ðåçâû÷àéíî ìåäëåííî
ðàçëàãàåìûå);

3) Õ ïîëí
28 , % ìàññ.: óãëåâîäîðîäíûõ ÏÀÂ — 93�2.

Ìåòàáîëèòû (ÏÔÃÑ è ÏÔÃÀ) íå ðàçëàãàþòñÿ

Ëåãêî áèîðàçëàãàåìûé ïåíîîá-
ðàçîâàòåëü (79 % ÷åðåç 5 äíåé),
åñëè ñáðàñûâàåòñÿ â âîäó.

Ïåðôòîðèðîâàííûå îðãàíè÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ â îêðó-
æàþùåé ñðåäå è áèîàêêóìóëèðó-
þòñÿ â æèâûõ ñóùåñòâàõ

Chemische Fabrik
Pirna-Copitz GmbH:
Finiflam allround F-15
Expyrol A3F 6 %

Finiflam A3F�A

1) Òèíä, ñóò: ïåðôòîðÏÀÂ — áîëåå 60;

2) ÌÍÊà, ìã�ë: ïî òîâàðíîìó — 15, ïî ïåðôòîð-

ÏÀÂ — � 1; 4-é êëàññ (÷ðåçâû÷àéíî ìåäëåííî
ðàçëàãàåìûå).

Ìåòàáîëèòû (ÏÔÃÑ è ÏÔÃÀ) íå ðàçëàãàþòñÿ

Áèîðàçëàãàåìîñòü:
õîðîøàÿ — 5 äíåé, 66 %
õîðîøàÿ — 11 äíåé, 72 %
îòëè÷íàÿ — 25 äíåé, 99 %

Òàáëèöà 1. Ïîêàçàòåëè áèîðàçëàãàåìîñòè ÏÀÂ-ñîäåðæàùèõ ñîñòàâîâ, îïðåäåëåííûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ïðîèçâîäñòâà ñîâðåìåííûõ ïåðôòîðÏÀÂ — êîìïîíåíòîâ êîíöåíòðàòîâ ñïåöèàëüíûõ ïåíî-

îáðàçîâàòåëåé äëÿ ïîæàðîòóøåíèÿ [9]
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(ê 2015 ã.) î ïðåêðàùåíèè èõ èñïîëüçîâàíèÿ êàê òà-

êîâûõ, ðàçðåøèâ, îäíàêî, èõ ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå

ïðîìåæóòî÷íûõ õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ äëÿ ïðîèç-

âîäñòâà äðóãèõ âåùåñòâ. À 15 ôåâðàëÿ 2006 ã. Íàó÷íî-

êîíñóëüòàòèâíûé ñîâåò Àãåíòñòâà ïðîãîëîñîâàë çà òî,

÷òîáû îäîáðèòü ðåêîìåíäàöèþ, çàêëþ÷àþùóþñÿ

â òîì, ÷òî ÏÔÎÑ è ÏÔÎÀ “ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñêîðåå

âñåãî êàíöåðîãåíàìè”. Íà øåñòîì ñîâåùàíèè êîìè-

òåòà ïî ðàññìîòðåíèþ ñòîéêèõ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿç-

íèòåëåé ïðè ÎÎÍ (Æåíåâà, 11–15 îêòÿáðÿ 2010 ã.)

áûëî ïðèíÿòî “Ðóêîâîäñòâî ïî àëüòåðíàòèâàì ïåð-

ôòîðîêòàíîâîé ñóëüôîíîâîé êèñëîòå è åå ïðîèç-

âîäíûì” [11].

Êàçàëîñü áû, ïðåäïðèíÿòû î÷åíü âàæíûå øàãè

íà ïóòè ðåøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàí-

íûõ ñ ïåíîîáðàçîâàòåëÿìè. Òåì íå ìåíåå âîçíèê ðÿä

âîïðîñîâ. Íàïðèìåð, â ñâÿçè ñ òåì ÷òî â ÅÑ, ÑØÀ,

Êàíàäå çàïàñû ïåíîîáðàçîâàòåëåé íà îñíîâå ÏÔÎÑ

âåëèêè [11] è ñðîê èõ õðàíåíèÿ ñîñòàâëÿåò 10–15 ëåò,

à óòèëèçàöèÿ ñòîèò äîñòàòî÷íî äîðîãî, íàïðàøèâà-

åòñÿ âûâîä: íå ñòàëè ëè ïðîèçâîäèòåëè ïîä ðàçëè÷-

íûìè ïðåäëîãàìè èñêàòü íîâûå ðûíêè ñáûòà äëÿ

ñâîåãî òîâàðà (â òîì ÷èñëå â Ðîññèè). Âîçìîæíî,

ïî ýòîé ïðè÷èíå êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäèòåëåé ïåíî-

îáðàçîâàòåëåé ñ ïåðôòîðÏÀÂ â ÐÔ óâåëè÷èëîñü

áîëåå ÷åì â 3 ðàçà, òîãäà êàê â íåäàâíåì ïðîøëîì

ïåíîîáðàçîâàòåëè âûïóñêàëèñü íà ñåìè ïðåäïðèÿ-

òèÿõ. Óìåíüøåíèå æå äëèíû ôðàãìåíòà –C nF2n+1

â ìîëåêóëå ïåðôòîðÏÀÂ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ èõ òîê-

ñè÷íîñòè íåëüçÿ íàçâàòü ïîëîæèòåëüíîé ìåðîé, òàê

êàê óêîðà÷èâàíèå ïåðôòîðàëêèëüíîé ÷àñòè ìîëåêó-

ëû ïðèâåäåò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ñíèæåíèþ ñêî-

ðîñòåé èõ ãèäðîëèçà (åäèíñòâåííî âîçìîæíîãî ñïî-

ñîáà äåãðàäàöèè äëÿ òàêèõ ñîåäèíåíèé).

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ñðàâíèòåëüíàÿ îöåí-

êà áèîðàçëàãàåìîñòè ñîâðåìåííûõ ïåíîîáðàçîâàòå-

ëåé äëÿ ïîæàðîòóøåíèÿ èç óãëåâîäîðîäíûõ ÏÀÂ

è ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ äîïîëíèòåëüíî ïåðôòîðèðî-

âàííûõ ÏÀÂ.

Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ áèîðàçëàãàåìîñòè

Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ áèîðàçëàãàåìîñòè (EN ISO

11733:2004 è 14593:1999), èñïîëüçóåìûå â ÅÑ, â ñèëó

ðÿäà ïðè÷èí ìåòîäè÷åñêîãî õàðàêòåðà íå ïîçâîëÿ-

þò äèôôåðåíöèðîâàòü ÏÀÂ ïî ñïîñîáíîñòè èõ ê áèî-

ðàçëîæåíèþ.

Â îòëè÷èå îò íàçâàííûõ ìåòîäîâ ÅÑ îïðåäåëå-

íèå ïîêàçàòåëåé áèîðàçëàãàåìîñòè ÏÀÂ ïî ÃÎÑÒ Ð

50595 [12] ïðîâîäÿò ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê ìèíèìóì

äâóõ ìîäåëüíûõ àýðîòåíêîâ (êîíòðîëüíîãî è îïûò-

íîãî), ôóíêöèîíèðóþùèõ â íåïðåðûâíîì ïðîòî÷-

íîì ðåæèìå íîðìàëüíûõ óñëîâèé ðàáîòû áèîëîãè-

÷åñêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. Â àýðîòåíêè çàãðó-

æàþò (2,7�0,3) ã�äì3 íåàäàïòèðîâàííîãî àêòèâíîãî

èëà (ñïåöèàëüíî êóëüòèâèðóåìîãî íà ñèíòåòè÷åñêîé

ñòî÷íîé âîäå (ÑÑÂ) ñòàíäàðòíîãî ñîñòàâà) è íà âõîä

ïîäàþò ÑÑÂ. Â ÑÑÂ, ïîäàâàåìóþ â îïûòíûé àýðî-

òåíê, ââîäÿò ÏÀÂ (èëè ÏÀÂ-ñîäåðæàùèé ñîñòàâ)

ñ ïîñòîÿííîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé ÑÏÀÂâõ =

= const â òå÷åíèå 30-ñóòî÷íîãî ïåðèîäà èñïûòàíèé;

ïåðèîäè÷åñêè èçìåðÿþò îñòàòî÷íûå ìàññîâûå êîí-

öåíòðàöèè ÏÀÂ (ÑÏÀÂâûõ è ÕÏÊâûõ) â î÷èùåííîé

âîäå èç îïûòíîãî àýðîòåíêà, à òàêæå ÕÏÊâûõ(êîíò)

î÷èùåííîé ñòî÷íîé âîäû êîíòðîëüíîãî àýðîòåíêà;

ïîääåðæèâàþò êîíöåíòðàöèþ àêòèâíîãî èëà â óêà-

çàííîì èíòåðâàëå; êîíòðîëèðóþò ïîêàçàòåëè ôóíêöè-

îíèðîâàíèÿ àêòèâíîãî èëà â îïûòíîì è êîíòðîëü-

íîì àýðîòåíêàõ. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçîâ î÷èùåí-

Ðèñ. 2. Ïîâûøåíèå òîêñè÷íîñòè ìåòàáîëèòîâ ïåðôòîðÏÀÂ â ðåçóëüòàòå áèîðàçëîæåíèÿ èõ óãëåâîäîðîäíûõ ôðàãìåíòîâ
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íîé ñòî÷íîé âîäû ñòðîÿò âðåìåííûå çàâèñèìîñòè

ïðîöåññà áèîðàçëîæåíèÿ �ÕÏÊâûõ = f (t) (ðèñ. 3).

Èç ãðàôèêîâ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé (ñì. ðèñ. 3)

âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè áèîðàçëàãàåìî-

ñòè (áèîàññèìèëÿöèè) ÏÀÂ:

1) ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà

Òèíä (ñóò), â òå÷åíèå êîòîðîãî íåàäàïòèðîâàííûé

àêòèâíûé èë àäàïòèðóåòñÿ ê èñïûòóåìîìó ÏÀÂ

(èëè ÏÀÂ-ñîäåðæàùåìó ñîñòàâó).

Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû Òèíä ñâîäèòñÿ ê íàõîæ-

äåíèþ òîé îáëàñòè ôóíêöèé (�ÕÏÊâûõ, t), â êîòîðîé

çàâèñèìîñòè �ÕÏÊâûõ = f (t) ÷åðåç ïåðåãèá âûõîäÿò

íà ïëàòî.

Âåëè÷èíà Òèíä, îïðåäåëåííàÿ â ñòàíäàðòíûõ óñëî-

âèÿõ, ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ñïî-

ñîáíîñòè ìîëåêóë èñïûòóåìîãî ÏÀÂ ê áèîàññè-

ìèëëÿöèè. Ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè èíäóêöèîííîãî

ïåðèîäà (cóò) óñòàíàâëèâàåòñÿ êëàññ áèîðàçëàãà-

åìîñòè ÏÀÂ: áûñòðîðàçëàãàåìûå — äî 3 (âêëþ÷.);

óìåðåííî ðàçëàãàåìûå — ñâûøå 3 äî 10 (âêëþ÷.);

ìåäëåííî ðàçëàãàåìûå — ñâûøå 10 äî 25 (âêëþ÷.);

÷ðåçâû÷àéíî ìåäëåííî ðàçëàãàåìûå — áîëåå 25;

2) ìàêñèìàëüíàÿ íå äåéñòâóþùàÿ ìàññîâàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ ÏÀÂ â ñèíòåòè÷åñêîé ñòî÷íîé âîäå ÌÍÊà

(ìã�äì3) — êîíöåíòðàöèÿ ÏÀÂ, íå âûçûâàþùàÿ íà-

ðóøåíèé ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àýðîòåíêà â

òå÷åíèå 30-ñóòî÷íîãî ïåðèîäà èñïûòàíèé. Îòêëîíåíèÿ

ÌÍÊà äëÿ ñîñòàâîâ íà îñíîâå ÏÀÂ îò åå âåëè÷èíû

äëÿ ýòîãî æå ÏÀÂ áåç äîáàâîê ïîçâîëÿþò ñóäèòü î íå-

ãàòèâíîì (èëè ïîçèòèâíîì) âëèÿíèè êîìïîíåíòîâ

ñîñòàâà íà áèîðàçëàãàåìîñòü èñïûòóåìîãî ÏÀÂ;

3) ñòåïåíü ïîëíîãî Õ ïîëí
28 (è�èëè ïåðâè÷íîãî

Õ ïåðâ
28 ) áèîðàçëîæåíèÿ ÏÀÂ (% ìàññ. îò ñóììàðíî

ïîäàííîãî â ñèñòåìó ÏÀÂ) íåàäàïòèðîâàííûì àê-

òèâíûì èëîì çà 28 ñóò (çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè

íà ðèñ. 3) äëÿ ñàíêöèîíèðîâàíèÿ äîïóñêà ÏÀÂ (èëè

ÏÀÂ-ñîäåðæàùèõ ñîñòàâîâ) ê îáðàùåíèþ íà ðûí-

êå. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå Õ ïîëí
28 äîëæíî áûòü íå ìåíåå

70 % (ïî èçúÿòèþ ÕÏÊ).

Êîìïîíåíòû ñîâðåìåííûõ
ïåíîîáðàçîâàòåëåé,

èñïîëüçóåìûõ â ÐÔ äëÿ ïîæàðîòóøåíèÿ

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû îñíîâíûå êîìïîíåíòû, èñ-

ïîëüçóåìûå â ïåíîîáðàçîâàòåëÿõ, è ïîêàçàòåëè èõ

áèîðàçëàãàåìîñòè.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ áèîðàçëàãàåìîñòè
ñèíòåòè÷åñêèõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé íà îñíîâå
óãëåâîäîðîäíûõ è ïåðôòîðèðîâàííûõ ÏÀÂ

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûå äàííûå

ïî áèîðàçëàãàåìîñòè ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ïåðâîãî ïî-

êîëåíèÿ ÏÎ-6Ê, ñîâðåìåííûõ ñèíòåòè÷åñêèõ ïåíî-

îáðàçîâàòåëåé âòîðîãî ïîêîëåíèÿ — ñ óãëåâîäîðîä-

íûìè ÏÀÂ (ÒÝÀÑ, ÏÎ-6ÖÑ, ÏÎ-6ÒÑ) è òðåòüåãî

ïîêîëåíèÿ — ñ ïåðôòîðÏÀÂ (ÏÎ-3ÒÔ, ÏÎ-6FFFP,

Òèìýêñ, Genex).

Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ïåíîîáðàçîâàòåëü ïåðâîãî

ïîêîëåíèÿ ÏÎ-6Ê (àëêèëáåíçîëñóëüôîíàòû íà êåðîñè-

íîâîé ôðàêöèè) èìååò: ÌÍÊà = 100 ìã�ë; Òèíä > 30 ñóò,

ò. å. ÏÎ-6Ê ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìåäëåííî ðàçëà-

ãàåìûì (“áèîëîãè÷åñêè æåñòêèì”) ÏÀÂ.

Ñîâðåìåííûå ïåíîîáðàçîâàòåëè âòîðîãî ïî-

êîëåíèÿ: ÒÝÀÑ (òðèýòàíîëàìèíà àëêèëñóëüôàòû

ôð. Ñ8–Ñ10, íàòðèÿ ñóëüôîýòîêñèëàòû), ÏÎ-6ÖÒ

(òðèýòàíîëàìèíà àëêèëñóëüôàòû, íàòðèÿ àëüôà-

îëåôèíñóëüôîíàòû, êàðáèòîëû) è ÏÎ-6ÒÑ (òðèýòà-

Ðèñ. 3. Òèïè÷íûé ãðàôèê âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ïîëíîé áèî-

ðàçëàãàåìîñòè ÏÀÂ

ÏÀÂ è äðóãèå
êîìïîíåíòû

Ñîäåð-
æàíèå,
% ìàññ.

Ïîêàçàòåëü
áèîðàçëàãàåìîñòè

Òèíä, ñóò ÌÍÊà,

ìã�ë

Òðèýòàíîëàìèíà (èëè
íàòðèÿ) àëêèëñóëüôàòû
ôð. Ñ8–Ñ14

1–40 1–3 100–150

Íàòðèÿ àëüôà-îëåôèí-
ñóëüôîíàòû ôð. Ñ12–Ñ14

1–11 2–3 50–100

Íàòðèÿ àëêèëïîëèîêñè-
ýòèëåí(3)ñóëüôàòû
ôð. Ñ12–Ñ14

1–11 5–6 30–40

Àëêèëäèìåòèëàìèí-
îêñèäû ôð. Ñ12–Ñ14

1–5 3–5 30–40

Ãèäðîëèçàòû êîëëàãåíà
(áåëêà)

1–3 100

Áóòàíîë 1–9 5–6 40–50

Êàðáèòîëû — ìîíîàë-
êèëîâûå ýôèðû ýòèëåí-
ãëèêîëÿ

0,5–6 5–6 40–50

Ýòèëåíãëèêîëü 1–4 1–3 50

Ïåðôòîðîêòèë(ãåêñèë)-
ýòèëñóëüôîíàìèäîáå-
òàèíû èëè äðóãèå ïåð-
ôòîðÏÀÂ

0,5–5 Íå áèîðàç-
ëàãàþòñÿ

�1

Òàáëèöà 2. Êîìïîíåíòû, èñïîëüçóåìûå â ïåíîîáðàçîâà-
òåëÿõ, ñ ïîêàçàòåëÿìè èõ áèîðàçëàãàåìîñòè
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íîëàìèíà àëêèëñóëüôàòû, íàòðèÿ ñóëüôîýòîêñèëà-

òû, íàòðèÿ àëüôà-îëåôèíñóëüôîíàòû, ÏÝÃ, ãëèêîëè,

êàðáèòîëû) — òàêæå èìåþò: ÌÍÊà = 70�150 ìã�ë,

Òèíä = 3�7 ñóò (â 5–10 ðàç ìåíüøå, ÷åì ó ÏÎ-6Ê),

ò. å. îòíîñÿòñÿ ê áûñòðî è óìåðåííî ðàçëàãàåìûì.

Ïåíîîáðàçîâàòåëè òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ, ñîäåðæà-

ùèå ïåðôòîðÏÀÂ (ÏÎ-3ÒÔ, ÏÎ-6FFFP, Òèìýêñ),

èìåþò: ÌÍÊà = 10�30 (åä. ÕÏÊ), à â ïåðåñ÷åòå

íà ïåðôòîðÏÀÂ — ÌÍÊà � 1 ìã�ë è Òèíä = �. Ïðè

ýòîì ó âñåõ óãëåâîäîðîäíûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé ïî

çàâåðøåíèè èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà Òèíä ïåíîîá-

ðàçîâàíèå ïðåêðàùàåòñÿ, à ó ïåíîîáðàçîâàòåëåé íà

îñíîâå ïåðôòîðÏÀÂ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî �ÕÏÊ � 0,

ïåíîîáðàçîâàíèå ïðîäîëæàåòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñò-

âóåò î íàëè÷èè â î÷èùåííîé âîäå ïåðôòîðÏÀÂ.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû äàííûå ïî âûñîòå ñòîëáà ïåíû

â àýðîòåíêàõ, çàôèêñèðîâàííûå ïðè èñïûòàíèÿõ ïå-

íîîáðàçîâàòåëåé, ñîäåðæàùèõ ïåðôòîðÏÀÂ, è êîí-

öåíòðàòîâ, èç êîòîðûõ áûëè ïðèãîòîâëåíû òîâàðíûå

ïåíîîáðàçîâàòåëè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÌÍÊà

ïåíîîáðàçîâàòåëåé, ñîäåðæàùèõ ïåðôòîðÏÀÂ, è èõ

êîíöåíòðàòîâ íà âõîäå àýðîòåíêà áûëè ðàâíû ïî

ïåðôòîðÏÀÂ ïðèìåðíî 1 ìã�ë (èëè ïî ÕÏÊâõ.òîâ —

10�30 ìã�ë). Â ðåçóëüòàòå áèîðàçëîæåíèÿ ïåíîîá-

ðàçîâàòåëåé èëè èõ êîíöåíòðàòîâ àêòèâíûì èëîì â

àýðîòåíêàõ, ñîäåðæàùèõ íàðÿäó ñ ïåðôòîðÏÀÂ àë-

êèëñóëüôàòû, óãëåâîäîðîäíûå ÏÀÂ (àëêèëñóëü-

ôàòû) è óãëåâîäîðîäíàÿ ÷àñòü ìîëåêóë Forafac®

1157N è FLUOEX SC (áåòàèíîâàÿ) áèîàññèìèëèðó-

þòñÿ, à îáðàçîâàâøèåñÿ ìåòàáîëèòû (ïåðôòîðîêòàí-

(ãåêñàí)ñóëüôîêèñëîòû è ïåðôòîðîêòàí(ãåêñàí)-

êàðáîíîâûå êèñëîòû) îñòàþòñÿ â íåèçìåííîì âèäå.

Äîñòóïíîãî äîñòîâåðíîãî ìåòîäà èõ êîëè÷åñòâåí-

íîãî îïðåäåëåíèÿ â î÷èùåííîé ñòî÷íîé âîäå ïðè

êîíöåíòðàöèè ìåíåå 1 ìã�ë ó íàñ íå áûëî (îíè íå

ðåàãèðóþò ñ õðîìîâîé ñìåñüþ, à �ÕÏÊâûõ � 0). Ïî-

ýòîìó â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà ïðèñóòñòâèÿ ïåðôòîð-

ÏÀÂ â î÷èùåííîé â àýðîòåíêå âîäå èñïîëüçîâàëàñü

âûñîòà ñòîëáà ïåíû â íåì, êîòîðàÿ ôèêñèðîâàëàñü

åæåäíåâíî â òå÷åíèå 30-ñóòî÷íîãî ïåðèîäà èñïûòà-

íèé. Íàïîìèíàåì, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè àäàïòàöèè

àêòèâíîãî èëà ê óãëåâîäîðîäíûì ÏÀÂ â àýðîòåíêå

ïåíîîáðàçîâàíèå âñåãäà ïðåêðàùàåòñÿ. Êðîìå òîãî,

ïðàêòè÷åñêè äëÿ 98 % ÏÀÂ ÏÄÊ â âîäå âîäîåìîâ

õîçÿéñòâåííî-áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ óñòàíîâëåíû

ïî ïîðîãîâîé êîíöåíòðàöèè ïåíîîáðàçîâàíèÿ. Êàê

âèäíî èç ðèñ. 5, â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà èñïûòàíèé

(ñ 1-õ ïî 30-å ñóòêè) ïåíà â àýðîòåíêàõ íå èñ÷åçàëà,

ò. å. àäàïòàöèè èëà ê ïåðôòîðÏÀÂ íå ïðîèñõîäèò.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí ôîòîñíèìîê àýðîòåíêà, â êî-

òîðûé â òå÷åíèå 60 ñóò (íà 30 ñóò áîëüøå, ÷åì òðåáó-

åòñÿ ïî ÃÎÑÒ Ð) ïîäàâàëè êîíöåíòðàò ïåíîîáðàçî-

Ðèñ. 5. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè áèîðàçëîæåíèÿ ïðè îïðåäå-

ëåíèè áèîðàçëàãàåìîñòè ïåíîîáðàçîâàòåëåé íà îñíîâå ïåð-

ôòîðÏÀÂ: 1 — êîíöeíòðàò Òèìýêñ Forafac 1157N (Ñâõ = 1 ìã�ë

(ïî ïåðôòîðÏÀÂ), ÕÏÊâõ = 10 ìã�ë); 2 — Òèìýêñ AFFF (Ñâõ =

= 100 ìã�ë, ÕÏÊâõ = 42 ìã�ë); 3 — ÏÎ-3ÒÔ (Ñâõ = 15 ìã�ë,

ÕÏÊâõ = 10 ìã�ë); 4 — êîíöeíòðàò ïåðôòîðÏÀÂ äëÿ ÏÎ-3ÒÔ

(Ñâõ = 1 ìã�ë (ïî ïåðôòîðÏÀÂ), ÕÏÊâõ = 10 ìã�ë); 5 —

ÏÎ-6FFFP (Ñâõ = 30 ìã�ë, ÕÏÊâõ = 20 ìã�ë)

Ðèñ. 6. Âûñîòà ñòîëáà ïåíû (14–15 ñì) â îïûòíîì àýðîòåíêå

(708�1) ñ 1-õ ïî 60-å ñóòêè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî îöåí-

êå áèîðàçëàãàåìîñòè êîíöåíòðàòà Forafac 1157N (ïåðôòîð-

ãåêñèëýòèëñóëüôîíàìèäîáåòàèí, Ñâõ = 1 ìã�ë ïî ïåðôòîð-

ÏÀÂ, ÕÏÊâõ = 10 ìã�ë; �ÕÏÊâûõ = 0)

Ðèñ. 4. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïðîöåññîâ áèîðàçëîæåíèÿ

ïåíîîáðàçîâàòåëåé ïî ÃÎÑÒ Ð 50595 ïðè êîíöåíòðàöèÿõ,

ðàâíûõ ÌÍÊà: 1 — ÏÎ-6Ê (ÌÍÊà = 150 ìã�ë); 2 — ÒÝÀÑ

(ÌÍÊà = 150 ìã�ë); 3 — ÏÎ-6ÖÒ (ÌÍÊà = 60 ìã�ë); 4 —

ÏÎ-6ÒÑ (ÌÍÊà = 75 ìã�ë); 5 — Òèìýêñ (ÌÍÊà = 20 ìã�ë);

6 — Genex (ÌÍÊà = 10 ìã�ë); 7 — ÏÎ-3ÒÔ (ÌÍÊà = 12 ìã�ë),

ÏÎ-6FFFP (ÌÍÊà = 14 ìã�ë)
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âàòåëÿ êîíöåíòðàòà Forafac 1157N, ÷òî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò îá îòñóòñòâèè àäàïòàöèè â òå÷åíèå ýòîãî

âðåìåíè.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî,

÷òî ñîâðåìåííûå ñèíòåòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäíûå ïå-

íîîáðàçîâàòåëè ïðè ïîïàäàíèè â îáúåêòû îêðóæà-

þùåé ñðåäû áèîàññèìèëèðóþòñÿ â òå÷åíèå íåäåëè.

Íàïðîòèâ, ïåíîîáðàçîâàòåëè, ñîäåðæàùèå ïåðôòîð-

ÏÀÂ, äàæå ìîäèôèöèðîâàííûå óãëåâîäîðîäíûìè

áëîêàìè, ïîä âîçäåéñòâèåì ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà

òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ïåðôòîðàëêàíñóëüôîíàòû è

ïåðôòîðàëêàíêàðáîêñèëàòû, êîòîðûå íå ðàçëàãàþò-

ñÿ ãëóáæå ïîä âîçäåéñòâèåì áèîõèìè÷åñêèõ è ôè-

çèêî-õèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â ðåàëüíîì ïðîìåæóòêå

âðåìåíè, îäíàêî èõ òîêñè÷íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-

õîäíûìè ïðîäóêòàìè ïîâûøàåòñÿ â ñîòíè ðàç, ÷òî

ïðåäñòàâëÿåò ÷ðåçâû÷àéíóþ îïàñíîñòü äëÿ âñåãî

æèâîãî.

Âûâîäû

1. Ñîâðåìåííûå ñèíòåòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäíûå

ïåíîîáðàçîâàòåëè èìåþò ÌÍÊà = 70�150 ìã�ë,

ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà Òèíä =

= 3�7 ñóò (ò. å. â 5–10 ðàç ìåíüøå, ÷åì ó ÏÎ-6Ê); îò-

íîñÿòñÿ ê áûñòðî è óìåðåííî ðàçëàãàåìûì. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïîïàäàíèè â âîäó è ïî÷âó ïðè ñî-

îòâåòñòâóþùåì ðàçáàâëåíèè îíè áèîàññèìèëèðó-

þòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ â òå÷åíèå íåäåëè è,

ñëåäîâàòåëüíî, ìàëîîïàñíû äëÿ îáúåêòîâ îêðóæà-

þùåé ñðåäû. Ïåíîîáðàçîâàòåëè æå íà îñíîâå ïåð-

ôòîðÏÀÂ ïî ñðàâíåíèþ ñ “áèîëîãè÷åñêè æåñòêèì”

ÏÎ-6Ê òîêñè÷íû äëÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ áîëåå ÷åì

â 150 ðàç è ñòàáèëüíåå ê äåãðàäàöèè áîëåå ÷åì â

2500 ðàç (äëÿ ÏÔÎÑ Ò1�2ãèäðîëèçà ïðåâûøàåò 41 ãîä,

òîãäà êàê ÏÎ-6Ê áèîàññèìèëèðóåòñÿ ïðèìåðíî çà

35–40 ñóò, ò. å. Òèíä � 40 ñóò).

2. Çàáëîêèðîâàâ ãèäðîôèëüíóþ ÷àñòü ìîëåêóë

ïåðôòîðÏÀÂ óãëåâîäîðîäíûì ôðàãìåíòîì, ïðîèç-

âîäèòåëè ìîäèôèöèðîâàííûõ ïåðôòîðÏÀÂ ââîäÿò

â çàáëóæäåíèå ïîòðåáèòåëåé ýòèõ âåùåñòâ îòíîñè-

òåëüíî èõ òîêñè÷íîñòè è áèîðàçëàãàåìîñòè. Ìîëå-

êóëû ïåðôòîðÏÀÂ áèîàññèìèëèðóþòñÿ ëèøü ÷àñ-

òè÷íî — òîëüêî äî ïåðôòîðàëêàíñóëüôîíàòîâ è

ïåðôòîðàëêàíêàðáîêñèëàòîâ, òîêñè÷íîñòü êîòîðûõ

íà ïîðÿäêè ïðåâûøàåò òîêñè÷íîñòü èñõîäíûõ ïåð-

ôòîðàëêàíýòèëñóëüôîíàìèäîáåòàèíîâ. Ñòàáèëüíîñòü

æå èõ ê ðàñïàäó â âîäå ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ

ôàêòîðîâ îñòàåòñÿ íà óðîâíå ïåðôòîðèðîâàííîãî

ôðàãìåíòà. Âûøåñêàçàííîå ïîäòâåðæäàåò ÷ðåçâû-

÷àéíóþ îïàñíîñòü ïåíîîáðàçîâàòåëåé íà îñíîâå ïåð-

ôòîðÏÀÂ (è îáðàçóþùèõñÿ èç íèõ ìåòàáîëèòîâ),

ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîæàðîòóøåíèÿ.

3. Ïðîèçâîäèòåëè ïåíîîáðàçîâàòåëåé ñ ïåðôòîð-

ÏÀÂ, à òàêæå îðãàíèçàöèè, ñîãëàñóþùèå, óòâåðæäà-

þùèå ÍÒÄ íà íàçâàííûå ïåíîîáðàçîâàòåëè è ñàíê-

öèîíèðóþùèå èõ îáðàùåíèå íà ðûíêå, íàðóøàþò

ôåäåðàëüíûå çàêîíû ¹ 7-ÔÇ (ñò. 47, ïï. 1, 2) [13]

è ¹ 52-ÔÇ (ñò. 14; ñò. 18, ï. 4; ñò. 43, ïï. 1, 2) [14].

Äëÿ ïðèíÿòèÿ îáîñíîâàííûõ ðåøåíèé î âîçìîæíîñòè

è óñëîâèÿõ èõ ïðèìåíåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå

íåçàâèñèìûõ èññëåäîâàíèé ïî îáîñíîâàíèþ ÏÄÊ

ïåðôòîðÏÀÂ â àêêðåäèòîâàííûõ îðãàíèçàöèÿõ.

4. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïîæàðîòóøåíèÿ ïåíîîá-

ðàçîâàòåëåé íà îñíîâå ïåðôòîðÏÀÂ âîçìîæíî ëèøü

íà îáúåêòàõ, îáîðóäîâàííûõ ñîîòâåòñòâóþùèì îá-

ðàçîì, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü ñáîð è óòèëèçàöèþ

ñòîêîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïîñëå ïîæàðîòóøåíèÿ.
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ÂÎÏÐÎÑ:

Îáÿçàòåëüíî ëè èñïîëüçîâàòü óñòðîéñòâî çàçåìëå-

íèÿ è êîíòðîëÿ (ÓÇÀ) íà àâòîçàïðàâî÷íûõ ñòàíöèÿõ,

ñëèâîíàëèâíûõ ýñòàêàäàõ è äðóãèõ îáúåêòàõ íåôòå-

ïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè?

ÎÒÂÅÒ:

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî íîð-

ìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ èñïîëüçîâà-

íèå ÓÇÀ íà îáúåêòàõ íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûø-

ëåííîñòè.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî ÍÏÁ 111–98* [1]. Â ï. 71 äàííîãî

äîêóìåíòà óêàçàíî, ÷òî äëÿ êîíòðîëÿ çàçåìëåíèÿ àâòî-

öèñòåðí (ÀÖ) ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ñïåöèàëèçèðî-

âàííûå àâòîìàòèçèðîâàííûå óñòðîéñòâà çàçåìëåíèÿ,

îáåñïå÷èâàþùèå àâòîìàòè÷åñêîå ïðåêðàùåíèå íà-

ïîëíåíèÿ ðåçåðâóàðà èëè âêëþ÷åíèå ñèãíàëèçàöèè ïðè

íåèñïðàâíîñòè ñèñòåìû çàçåìëåíèÿ ÀÖ. Êðîìå òîãî, âñå

òåõíîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû ðåêîìåíäóåòñÿ îñíàùàòü äàò-

÷èêàìè êîíòðîëÿ çàðÿäà ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà,

ïîçâîëÿþùèìè â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ åãî äîïóñòèìûõ

çíà÷åíèé îáåñïå÷èâàòü ïðåäóïðåäèòåëüíóþ ñèãíàëèçà-

öèþ è àâòîìàòè÷åñêîå ïðåêðàùåíèå íàïîëíåíèÿ ðå-

çåðâóàðà òîïëèâîì èç ÀÖ. Â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ

îáû÷íî ïîä ñëîâîì “ðåêîìåíäóåòñÿ” ïîäðàçóìåâàþò,

÷òî ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ëó÷øèõ,

íî íåîáÿçàòåëüíûì (ñì. ï. 1.1.17 [2]). Ñëåäîâàòåëüíî,

â ÍÏÁ [1] ïðèìåíåíèå ÓÇÀ íîñèò íåîáÿçàòåëüíûé õà-

ðàêòåð.

Åùå îäíèì äîêóìåíòîì, ïðåäïèñûâàþùèì ïðèìåíåíèå

ÓÇÀ, ÿâëÿåòñÿ ÏÎÒ ÐÌ-021–2002 [3]. Â ï. 3.8.12 [3] óêà-

çàíî, ÷òî ÀÖ äîëæíû èìåòü óñòðîéñòâà äëÿ îòâîäà ñòàòè-

÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà ïðè èõ ñëèâå è íàëèâå, à äëÿ êîíò-

ðîëÿ çàçåìëåíèÿ ÀÖ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ñïåöèà-

ëèçèðîâàííûå àâòîìàòèçèðîâàííûå óñòðîéñòâà çàçåì-

ëåíèÿ, îñóùåñòâëÿþùèå àâòîìàòè÷åñêîå ïðåêðàùåíèå

íàïîëíåíèÿ ðåçåðâóàðà èëè âêëþ÷åíèå ñèãíàëèçàöèè

ïðè íåèñïðàâíîñòè ñèñòåìû çàçåìëåíèÿ ÀÖ. Â ï. 5.4.11

[3] ñêàçàíî, ÷òî öèñòåðíû âî âðåìÿ îïåðàöèé ñëèâà–

íàëèâà ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ è ãîðþ÷èõ íåôòåïðî-

äóêòîâ äîëæíû ïðèñîåäèíÿòüñÿ ê çàçåìëèòåëÿì ñ ïîìî-

ùüþ óñòðîéñòâà àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ çàçåìëåíèÿ

ñ èñêðîáåçîïàñíûì êîíòàêòíûì óñòðîéñòâîì èëè íåïî-

ñðåäñòâåííî ê çàçåìëÿþùåìó óñòðîéñòâó. Ñëîâî “äîëæ-

íû” íîñèò îáÿçàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé äàí-

íîãî äîêóìåíòà (ñì. ï. 1.1.17 [2]), íî ñîþç “èëè” ãîâîðèò

î âîçìîæíîñòè âûáîðà ìåæäó èñïîëüçîâàíèåì ÓÇÀ è

ïðÿìûì ïðèñîåäèíåíèåì öèñòåðí ê çàçåìëÿþùåìó

óñòðîéñòâó. Ïîýòîìó äàííûé äîêóìåíò [3] íå äàåò îäíî-

çíà÷íîãî îòâåòà íà âîïðîñ îá îáÿçàòåëüíîñòè èñïîëüçî-

âàíèÿ ÓÇÀ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ï. 4.7.21 îáùèõ ïðàâèë âçðûâîáåç-

îïàñíîñòè äëÿ âçðûâîïîæàðîîïàñíûõ õèìè÷åñêèõ,

íåôòåõèìè÷åñêèõ è íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðîèç-

âîäñòâ1 [4] ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñëèâîíàëèâíûõ ïóíêòîâ

ÑÃÃ, ËÂÆ è ÃÆ äîëæíû ïðåäóñìàòðèâàòüñÿ, à ïðè ïðîâå-

äåíèè ñëèâîíàëèâíûõ îïåðàöèé äîëæíû îñóùåñòâëÿòü-

ñÿ ìåðû çàùèòû îò àòìîñôåðíîãî è ñòàòè÷åñêîãî ýëåêò-

ðè÷åñòâà (ïðè ýòîì êîíêðåòíûå ìåðû íå óêàçûâàþòñÿ).

Äëÿ îáúåêòîâ íåôòÿíîé è ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè ñó-

ùåñòâóþò ñâîè ïðàâèëà áåçîïàñíîñòè2 [5]. Â ï. 716

äàííûõ ïðàâèë îòìå÷åíî, ÷òî ñòîÿêè äëÿ íàëèâà àâòîìî-

áèëüíûõ èëè æåëåçíîäîðîæíûõ öèñòåðí äîëæíû èìåòü

çàçåìëÿþùèå óñòðîéñòâà è óñòðîéñòâî êîíòðîëÿ öåïè çà-

çåìëåíèÿ (ò. å. ÓÇÀ), êîòîðîå äîëæíî ñðàáàòûâàòü íà îò-

êëþ÷åíèå íàñîñîâ â ñëó÷àå ðàçðûâà öåïè çàçåìëåíèÿ.

Èç ïðèâåäåííîé âûøå èíôîðìàöèè ñëåäóåò, ÷òî ñ òî÷êè

çðåíèÿ ïðåäïèñàíèé íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ÓÇÀ ìî-

æåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå êàê îñíîâíîãî, òàê è äî-

ïîëíèòåëüíîãî ñïîñîáà êîíòðîëÿ çàçåìëåíèÿ öèñòåðí ïðè

ñëèâå-íàëèâå íåôòåïðîäóêòîâ. Â ñëó÷àå åñëè ÓÇÀ íå èñ-

ïîëüçóåòñÿ, êîíòðîëü çàçåìëåíèÿ äîëæåí îñóùåñòâëÿòü-

ñÿ ñàìèì âîäèòåëåì, âûïîëíÿþùèì ñëèâ–íàëèâ íåôòå-

ïðîäóêòîâ (ñì. ï. 13.6 ÐÄ 153-39.2-080–01 [6]). Ñóòü

êîíòðîëÿ çàçåìëåíèÿ âîäèòåëåì ñâîäèòñÿ ê ïðîñòîìó

âèçóàëüíîìó îñìîòðó öåëîñòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè

ÀÖ — çàçåìëÿþùåå óñòðîéñòâî. Òàêîé ñïîñîá êîíòðîëÿ,

ïî ñóòè, íå äàåò 100 %-íîé óâåðåííîñòè â òîì, ÷òî öèñ-

òåðíà çàçåìëåíà. Èìåííî èç-çà ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà

çà÷àñòóþ âîçíèêàþò âçðûâû è ïîæàðû íà àâòîçàïðà-

âî÷íûõ ñòàíöèÿõ è äðóãèõ îáúåêòàõ íåôòåïåðåðàáàòû-

âàþùåé ïðîìûøëåííîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà òàêèõ îáú-

åêòàõ äëÿ ñíèæåíèÿ ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ âçðûâîâ è

ïîæàðîâ, à òàêæå îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè îáñëóæè-

âàþùåãî ïåðñîíàëà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ÓÇÀ.

Ïðèìå÷àíèÿ:

1 Óêàçàííûå ïðàâèëà âñòóïàþò â äåéñòâèå ñ 10 äåêàá-

ðÿ 2013 ã.

2 Ïðàâèëà áåçîïàñíîñòè âñòóïàþò â äåéñòâèå ñ 18 äå-

êàáðÿ 2013 ã.
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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.



85ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2013 ÒÎÌ 22 ¹ 10

Ê ÑÂÅÄÅÍÈÞ ÀÂÒÎÐÎÂ

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-
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