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ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÍÀÃÐÅÒÛÕ ÄÎ ÂÛÑÎÊÈÕ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐ
×ÀÑÒÈÖ ÄÐÅÂÅÑÈÍÛ Â ÐÅÇÓËÜÒÀÒÅ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß
ÍÀÇÅÌÍÎÃÎ ÃÐÎÇÎÂÎÃÎ ÐÀÇÐßÄÀ ÍÀ ÑÒÂÎË
ÕÂÎÉÍÎÃÎ ÄÅÐÅÂÀ

Ðàññìîòðåíà òåïëîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçîãðåâà äðåâåñèíû ñòâîëà õâîéíîãî äåðåâà â ðåçóëü-
òàòå äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íàçåìíîãî ãðîçîâîãî ðàçðÿäà. Ñìîäåëèðîâàíî íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñòâîëà äåðåâà, îáóñëîâëåííîå äåéñòâèåì òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæå-
íèé. Ïðîâåäåíî ïàðàìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðÿ-
äà íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ñòâîëå äåðåâà; ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè òåðìè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé ïî ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå. Îïðåäåëåíû ðàçìåðû íàãðåòûõ äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð
÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå äèñïåðãèðîâàíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñòâîëà õâîéíîãî
äåðåâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàçåìíûé ãðîçîâîé ðàçðÿä; ÷àñòèöà; îáðàçîâàíèå; òåðìè÷åñêèå íàïðÿæå-
íèÿ; õâîéíîå äåðåâî.

Ââåäåíèå

Ãðîçîâàÿ àêòèâíîñòü [1] ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôàêòî-
ðîâ âîçíèêíîâåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ â ðàçëè÷íûõ ðå-
ãèîíàõ [2]. È õîòÿ äîëÿ âîçãîðàíèé îò íàçåìíîãî
ãðîçîâîãî ðàçðÿäà â îáùåì ÷èñëå ïîæàðîâ îòíîñè-
òåëüíî íåâåëèêà, äëÿ íèõ õàðàêòåðíû áîëüøèå ïëî-
ùàäè âûãîðåâøèõ ìàññèâîâ [2]. Ýòî îáóñëîâëåíî
òåì, ÷òî òàêèå âîçãîðàíèÿ ÷àñòî âîçíèêàþò íà óäà-
ëåííûõ îò áîëüøèõ òðàíñïîðòíûõ ìàãèñòðàëåé è
íàñåëåííûõ ïóíêòîâ ëåñîïîêðûòûõ òåððèòîðèÿõ.
Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà óæå ñóùåñòâóþò ñèñòåìû
ïåëåíãàöèè íàçåìíûõ ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ [3], äàí-
íûå êîòîðûõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà ëåñíûõ ïîæàðîâ [2]. Ðàíåå
áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà îöåíêè ëåñíîé ïîæàðíîé
îïàñíîñòè îò ãðîçîâîé àêòèâíîñòè [4], êîòîðàÿ, îä-
íàêî, íå ó÷èòûâàåò ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêà-
þùèå â ñëîå ëåñíîãî ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà (ËÃÌ)
ïðè âîçíèêíîâåíèè âîçãîðàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ áûëè
ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû â ðàìêàõ ðàçðàáîòêè äåòåðìè-
íèðîâàííî-âåðîÿòíîñòíîãî ìåòîäà ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè [5]: ñîçäàí ðÿä ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé çàæèãàíèÿ äåðåâà ëèñòâåííîé
èëè õâîéíîé ïîðîäû íàçåìíûì ãðîçîâûì ðàçðÿäîì
[6, 7]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæíû òðè ñöåíà-
ðèÿ âîçäåéñòâèÿ òîêà íàçåìíîãî ãðîçîâîãî ðàçðÿäà

íà äåðåâî: 1) ðàçîãðåâ â ðåçóëüòàòå âûäåëåíèÿ äæîó-
ëåâà òåïëà è ïîñëåäóþùåå âîñïëàìåíåíèå ñòâîëà
äåðåâà; 2) ðàçîãðåâ ñòâîëà äåðåâà àíàëîãè÷íî ïåð-
âîìó âàðèàíòó, äèñïåðãèðîâàíèå ïðèïîâåðõíîñòíûõ
ñëîåâ äåðåâà ñ îáðàçîâàíèåì íàãðåòûõ äî âûñîêèõ
òåìïåðàòóð ÷àñòèö è ñ ïîñëåäóþùèì âûïàäåíèåì
èõ íà ñëîé ËÃÌ â îêðåñòíîñòè ñòâîëà è, êàê ñëåäñò-
âèå, åãî âîñïëàìåíåíèå [8]; 3) ðàñòåêàíèå òîêà ðàç-
ðÿäà â êîðíåâîé ñòðóêòóðå äåðåâà ñ îáðàçîâàíèåì
èñêðîâûõ ðàçðÿäîâ è ïîñëåäóþùèì âîñïëàìåíåíè-
åì ñëîÿ ËÃÌ [9]. Äëÿ íàñ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èñ-
ñëåäîâàíèå âòîðîãî âàðèàíòà ðàçâèòèÿ âîçãîðàíèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — èçó÷åíèå âëèÿíèÿ âîëüò-
àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðÿäà íà ïðîöåññû äèñ-
ïåðãèðîâàíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñòâîëà õâîé-
íîãî äåðåâà.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çàäà÷à ðåøàåòñÿ äëÿ öèëèíäðà, ìîäåëèðóþùåãî
ñòâîë äåðåâà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îïðåäåëåííîå ñå÷å-
íèå ñòâîëà. Ñõåìà îáëàñòè ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 1.

Ïðîöåññ ðàçîãðåâà äåðåâà ïîä âîçäåéñòâèåì íà-
çåìíîãî ãðîçîâîãî ðàçðÿäà ïåðåä çàæèãàíèåì îïè-
ñûâàåòñÿ ñèñòåìîé íåñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè [10]:
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Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé (1)–(3):

t = 0: T r T ri i( ) ( ) ,� 0 i = 1, 2, 3. (8)

Â óðàâíåíèÿõ (1)–(8) Ti, �i, ci, �i — òåìïåðàòóðà,
ïëîòíîñòü, òåïëîåìêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü ñåðä-
öåâèíû (i = 1), ïîäêîðêîâîé çîíû (i = 2), êîðû
(i = 3) ñòâîëà; t — âðåìÿ; r — êîîðäèíàòà; J — ñèëà
òîêà íàçåìíîãî ãðîçîâîãî ðàçðÿäà; U — íàïðÿæåíèå
íàçåìíîãî ãðîçîâîãî ðàçðÿäà; �e — êîýôôèöèåíò
òåïëîîòäà÷è; “0” — èíäåêñ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïà-
ðàìåòðàì äðåâåñèíû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.

Èñõîäíûå äàííûå (äëÿ äðåâåñèíû ñîñíû):
� äëÿ ñåðäöåâèíû:

� = 500 êã�ì3; c = 1670 Äæ�(êã·Ê);
� = 0,12 Âò�(ì·Ê);

� äëÿ ïîäêîðêîâîãî ñëîÿ:
� = 500 êã�ì3; c = 2600 Äæ�(êã·Ê);
� = 0,35 Âò�(ì·Ê);

� äëÿ êîðû:
� = 500 êã�ì3; c = 1670 Äæ�(êã·Ê);
� = 0,12 Âò�(ì·Ê).

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: � = 0,06;
E = 10000 ÌÏà; �= 29,7·10–6 (ãäå�— êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà; E — ìîäóëü óïðóãîñòè; �— òåìïåðàòóð-
íûé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ).

Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëàñòè ðåøå-
íèÿ: Rs = 0,25 ì; R1 = 0,245 ì; R2 = 0,235 ì.

Ïàðàìåòðû âíåøíåé ñðåäû: �e = 80 Âò�(ì2·Ê);
Te = 300 K.

Çàäà÷à (1)–(8) ðåøàëàñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàç-
íîñòåé [11]. Äëÿ ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî áûëî ó÷è-
òûâàòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
íàãðåâàåìîãî äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð òîíêîãî ïðè-
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äðåâåñèíû ñòâîëà, â êîòîðîì
ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå òåïëîâûäåëåíèå ïî çàêîíó
Äæîóëÿ–Ëåíöà. Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ âîçíèêàþùèõ
òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé èñïîëüçî-
âàëàñü ìîäåëü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ [12, 13], àïðîáèðîâàííàÿ äëÿ óñëîâèé íà-
ãðåâà òåïëîçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ [14]:
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ãäå �r, ��, �z — òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî ðàäèàëüíûå, òàíãåíöèàëüíûå è îñåâûå.
Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è íå ðàññìàòðèâàëèñü õèìè-

÷åñêèå ïðîöåññû, âîçìîæíûå ïðè ðàçîãðåâå äðåâå-
ñèíû äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð [6] (òåðìè÷åñêîå ðàç-
ëîæåíèå, îêèñëåíèå ãàçîîáðàçíûõ è òâåðäûõ ïðîäóê-
òîâ ïèðîëèçà âîçäóõîì).

Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè
è îáñóæäåíèå

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðîöåññà ðàçîãðåâà äðåâåñè-
íû ñòâîëà õâîéíîãî äåðåâà â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ
ãðîçîâîãî ðàçðÿäà â ñîâîêóïíîñòè ñ ìîäåëèðîâàíè-
åì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äðå-
âåñèíû. Ñèëà òîêà âàðüèðîâàëàñü îò 15 äî 35 êÀ ïðè
íàïðÿæåíèè 100 êÂ. Íàïðÿæåíèå èçìåíÿëîñü â äèà-
ïàçîíå 50–120 êÂ ïðè ñèëå òîêà 23,5 êÀ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ðàäèàëüíûõ,
òàíãåíöèàëüíûõ è îñåâûõ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé

Ðèñ. 1. Ñõåìà îáëàñòè ðåøåíèÿ: 1 — ñåðäöåâèíà; 2 — ïîä-
êîðêîâàÿ çîíà; 3 — êîðà ñòâîëà äåðåâà; Rs — âíåøíèé ðàäèóñ
ñòâîëà; R1 — ãðàíèöà ðàçäåëà ïîäêîðêîâîé çîíû è êîðû;
R2 — ãðàíèöà ðàçäåëà ñåðäöåâèíû è ïîäêîðêîâîé çîíû
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â ïîäêîðêîâîé çîíå ñòâîëà äåðåâà îò ñèëû òîêà è íà-
ïðÿæåíèÿ íàçåìíîãî ãðîçîâîãî ðàçðÿäà.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ âûÿâëåíû ñëåäóþùèå çà-
êîíîìåðíîñòè. Äëÿ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ
õàðàêòåðíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü îò ñèëû òîêà è íà-
ïðÿæåíèÿ ãðîçîâîãî ðàçðÿäà. Ðàäèàëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ íå ïðåâûøàþò ïðåäåë ïðî÷íîñòè äðåâåñèíû íà
ñæàòèå, è ðàñòðåñêèâàíèÿ ïî ýòîé êîîðäèíàòå íå ïðî-
èñõîäèò. Ìàòåðèàë ñòâîëà ðàçðóøàåòñÿ â ðåçóëüòàòå
ðîñòà òàíãåíöèàëüíûõ è îñåâûõ íàïðÿæåíèé. Äèñ-
ïåðãèðîâàíèå ìàòåðèàëà âîçìîæíî åùå äî åãî çíà÷è-
òåëüíîãî ðàçîãðåâà è âîñïëàìåíåíèÿ, à òàêæå ïîñëå
äîñòèæåíèÿ ôðàãìåíòàìè äðåâåñèíû òåìïåðàòóð,
ïðè êîòîðûõ âûïàäàþùàÿ ÷àñòèöà ìîæåò ïðèâåñòè
ê âîñïëàìåíåíèþ íàïî÷âåííîãî ñëîÿ ËÃÌ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðà-
òóðû ïî ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå õâîéíîãî äåðåâà.
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, òåìïåðàòóðà â ïîäêîðêîâîé
çîíå äîñòèãàåò çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî âîñ-
ïëàìåíåíèå ïðèðîäíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ [15].
Îáðàçóþùèåñÿ ïðè âîçäåéñòâèè íàçåìíîãî ãðîçî-
âîãî ðàçðÿäà íàãðåòûå äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÷àñ-

òèöû äðåâåñèíû ìîãóò âûïàäàòü íà íàïî÷âåííûé
ñëîé ëåñíîãî ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà, ÷òî ìîæåò ïðèâå-
ñòè ê åãî âîñïëàìåíåíèþ. Ýòî äîêàçàíî è òåîðåòè-
÷åñêè [17], è ýêñïåðèìåíòàëüíî [18–20].

Íåîáõîäèìî îöåíèòü õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ÷àñòèö
ðàçîãðåòîé äðåâåñèíû, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàñòðåñ-
êèâàíèè ñòâîëà ïîä âîçäåéñòâèåì òåðìè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ðà-
äèàëüíûõ, òàíãåíöèàëüíûõ è îñåâûõ íàïðÿæåíèé îò
ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû ñòâîëà äåðåâà. Èç ðèñóíêà
âèäíî, ÷òî ðàñòðåñêèâàíèþ ïîäâåðæåíà ïîäêîðêî-
âàÿ çîíà ñòâîëà äåðåâà. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ÷àñòèö ðàçìåðîì, ñîïî-
ñòàâèìûì ñ ðàçìåðàìè ïîäêîðêîâîé çîíû (ïîðÿäêà
5 ìì). Êðîìå òîãî, âîçìîæåí ñðûâ êîðû õâîéíîãî
äåðåâà ïîä âîçäåéñòâèåì òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé,
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè íàáëþäåíèé [16].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè ðàçâèâàåòñÿ èíôîð-
ìàöèîííàÿ ñèñòåìà äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà
ëåñíûõ ïîæàðîâ (ÈÑÄÌ–Ðîñëåñõîç) [21]. Â ñèñòåìå
äîñòóïíû äàííûå ïî ïàðàìåòðàì íàçåìíîãî ãðîçî-
âîãî ðàçðÿäà. Âîçìîæíà ðàçðàáîòêà äîïîëíèòåëü-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàäèàëüíûõ, òàíãåíöèàëüíûõ è îñåâûõ
òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ïîäêîðêîâîé çîíå ñòâîëà äåðåâà
îò ñèëû òîêà (à) è íàïðÿæåíèÿ (á) íàçåìíîãî ãðîçîâîãî ðàç-
ðÿäà

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû
ïðè t = 0,5 ñ, J = 23,5 êÀ, U = 100 êÂ

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ðàäèàëüíûõ, òàíãåíöèàëüíûõ è îñåâûõ
íàïðÿæåíèé ïî ðàäèóñó ñòâîëà äåðåâà ïðè t = 0,5 ñ, J = 23,5 êÀ,
U = 100 êÂ
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íûõ ìîäóëåé äëÿ ýòîé ñèñòåìû íà áàçå íàñòîÿùåé
ðàáîòû, ÷òî ïîçâîëèò ïîëó÷àòü ôèçè÷åñêè îáîñíî-
âàííûé ïðîãíîç ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè, îáó-
ñëîâëåííîé ãðîçîâîé àêòèâíîñòüþ, íà òåððèòîðèè
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíî-
ñòè ïðîöåññà ðàñòðåñêèâàíèÿ äðåâåñèíû ñòâîëà â
ðåçóëüòàòå åãî ðàçîãðåâà ïîä âîçäåéñòâèåì äæîóëå-
âà òåïëà, âûäåëÿåìîãî â ïîäêîðêîâîé çîíå õâîéíîãî
äåðåâà ïðè íàçåìíîì ãðîçîâîì ðàçðÿäå. Äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé ñèëû òîêà è íàïðÿæåíèÿ íàçåìíîãî

ãðîçîâîãî ðàçðÿäà óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ äèñïåðãè-
ðîâàíèÿ äðåâåñèíû. Âûÿâëåí îäèí èç âîçìîæíûõ
âàðèàíòîâ çàæèãàíèÿ íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà ËÃÌ
â ðåçóëüòàòå âûïàäåíèÿ íàãðåòûõ äî âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóð ÷àñòèö äðåâåñèíû, îáðàçîâàâøèõñÿ â ïðî-
öåññå åå äèñïåðãèðîâàíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì òåðìè-
÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.

***

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

ãðàíòà Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû “Íàó÷íûå

è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîñ-

ñèè” íà 2009–2013 ãîäû (ìåðîïðèÿòèå 1.5). Ñîãëà-

øåíèå ¹ 14.B37.21.1979.
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WOOD HEATED TO HIGH TEMPERATURES PARTICLES FORMATION
AS A RESULT OF GROUND LIGHTNING DISCHARGE INFLUENCE
ON CONIFEROUS TREE TRUNK

KUZNETSOV G. V., Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Professor,
Assistant to Prorector-Director on Scientific Work, Power Engineering Institute
of National Research Tomsk Polytechnic University (Leninà Avenue, 30, Tomsk, 634050,
Russian Federation; e-mail address: firedanger@narod.ru)

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

ABSTRACT

Probably three scenarios of influence of ground lightning discharge current on a tree: 1) as a result of
Joule heat emission occurs having warmed up and the subsequent ignition of a tree trunk; 2) there is
a tree trunk warming up to similarly first variant and surface layers of tree dispersion to formation
heated up to high temperatures particles and their subsequent loss on forest fuel layer in vicinities of
a trunk and, as consequence, its ignition; 3) the discharge current spreads in root structure of a tree
with formation of spark discharges and the subsequent ignition of forest fuel layer. Research of the
second variant of forest fire ignition development is of interest.

Research objective — studying of influence volt-ampere characteristics of the discharge on pro-
cesses of surface layers dispersion of trunk of a coniferous tree.

The problem dares for the cylinder which models a tree trunk. The certain section of a trunk is con-
sidered. Process of a warming up of a tree by a ground lightning discharge before ignition is described
by system of the non-stationary differential equations of heat conductivity.

For the decision of the present problem it is necessary to consider also its intense-deformed
condition heated up to heats of thin surface layer of wood of a trunk in which there is an intensive
thermal emission under the Joule law. For an estimation of level of arising thermal pressure and de-
formations the model of its intense-deformed condition approved for conditions of heating of heat-
shielding materials is used.

In work the basic laws of dispersion process of trunk wood as a result of its warming up under the
influence of Joule heat emission in a subcrustal zone of a coniferous tree at a ground lightning
discharge are presented. For various values of current and voltage of a ground lightning discharge
conditions of wood dispersion are established. One of possible variants of surface forest fuel ignition
as a result of heated particles loss formed in the course of it dispersion under the influence of thermal
pressure is revealed.

Keywords: ground lightning discharge; particle; formation; thermal pressures; coniferous tree.
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ÂËÈßÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÌÎËÅÊÓËÛ
ÍÀ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÏÎÆÀÐÎÎÏÀÑÍÎÑÒÈ
ÀÇÎÒÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÅÙÅÑÒÂ

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ðàñ÷åòà äåñêðèïòîðîâ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî-
æàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ àðîìàòè÷åñêèõ àìèíîâ è íèòðîñîåäèíåíèé. Äåñêðèïòîðû, ðàññ÷èòàííûå
â ðàáîòå, îêàçàëèñü ÷óâñòâèòåëüíûìè ê ñòðóêòóðíîé èçîìåðèè è ïðèðîäå çàìåñòèòåëåé â ìî-
ëåêóëå. Óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñòðóêòóðîé ìîëåêóëû è òåìïåðàòóðîé âñïûøêè âåùå-
ñòâà. Ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû âñïûøêè èññëåäóåìûõ
âåùåñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà; òåìïåðàòóðà âñïûøêè; äåñêðèïòîðû; àðîìàòè÷å-
ñêèå àìèíû; íèòðîñîåäèíåíèÿ.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ õèìèè, êîãäà íàêîï-
ëåí è îðãàíèçîâàí â âèäå ýëåêòðîííûõ áàç îãðîìíûé
îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îñîáîå âíèìà-
íèå óäåëÿåòñÿ êîìïüþòåðíûì ìåòîäàì îáðàáîòêè õà-
ðàêòåðèñòèê óæå èññëåäîâàííûõ âåùåñòâ ñ öåëüþ
ïðåäñêàçàíèÿ ñâîéñòâ åùå íå èçó÷åííûõ ñîåäèíå-
íèé ëèáî íîâûõ, ïîêà íå ñèíòåçèðîâàííûõ âåùåñòâ.

Èññëåäîâàíèþ ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ âåùåñòâ
ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò [1–6]. Îïðå-
äåëåíèå ïîêàçàòåëåé ïîæàðîîïàñíîñòè â íèõ ïðîèç-
âîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòîâ, îñíîâàííûõ íà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà
ïî èçó÷åíèþ íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê ïîæàðîîïàñ-
íîñòè âåùåñòâ ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíûìè çàòðà-
òàìè, ñâÿçàííûìè ñ àïïàðàòóðíûì îáåñïå÷åíèåì èç-
ìåðåíèé, íàëè÷èåì ïðèìåñåé â èçó÷àåìûõ îáðàçöàõ,
âîçìîæíîé íåñòîéêîñòüþ, òîêñè÷íîñòüþ è àãðåññèâ-
íîñòüþ âåùåñòâ [3, 4]. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûì
ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î ðàçðàáîòêå ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîãíîçèðîâàòü ïîæàðî-
îïàñíûå ñâîéñòâà íîâûõ, åùå íå èçó÷åííûõ âåùåñòâ,
ìèíóÿ ñòàäèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè. Íåñìîòðÿ

íà àêòóàëüíîñòü ýòîé çàäà÷è, äî ïîñëåäíåãî âðåìå-
íè îòñóòñòâîâàëà óíèâåðñàëüíàÿ, ñòðîãî îáîñíîâàí-
íàÿ è äîñòóïíàÿ äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåòîäîëîãèÿ ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ ñâîéñòâ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâà-
íèå òåìïåðàòóðû âñïûøêè àçîòñîäåðæàùèõ îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ðàñ÷å-
òà äåñêðèïòîðîâ.

Ôðàãìåíòíûé äåñêðèïòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
÷èñëîâóþ õàðàêòåðèñòèêó õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû,
ïîêàçûâàþùóþ, ïðèñóòñòâóåò ëè âíóòðè íåå îïðå-
äåëåííûé ñòðóêòóðíûé ôðàãìåíò, ëèáî ñïåöèôèöè-
ðóþùóþ, ñêîëüêî ðàç îí â íåé ñîäåðæèòñÿ. Ê ïðå-
èìóùåñòâàì ôðàãìåíòíûõ äåñêðèïòîðîâ îòíîñÿòñÿ:
ïðîñòîòà è ýôôåêòèâíîñòü âû÷èñëåíèé; ïðîñòîòà èí-
òåðïðåòàöèè ñî ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ; áàçèñíûé õàðàêòåð, âûðàæàþùèéñÿ â âîçìîæ-
íîñòè àïïðîêèñìèðîâàòü ñ èõ ïîìîùüþ ëþáóþ çà-
âèñèìîñòü ñòðóêòóðà – ñâîéñòâî [7–13].

Ðàíåå â ðàáîòàõ [14–16] áûëà ïîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè êèñ-
ëîðîäñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ìåòîäîì

© Ñîðîêèíà Þ. Í., ×åðíèêîâà Ò. Â., Êàëà÷ À. Â., Êàëà÷ Å. Â., Ïèùàëüíèêîâ À. Â., 2013
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ðàñ÷åòà äåñêðèïòîðîâ. Áûë ïîëó÷åí ðÿä àïïðîêñè-
ìàöèîííûõ óðàâíåíèé äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû
âñïûøêè àëüäåãèäîâ, àëêèëàöåòàòîâ è àðîìàòè÷å-
ñêèõ ñëîæíûõ ýôèðîâ. Ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ íå ïðåâûøàëà 10 °Ñ.

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè
âûáðàíû àðîìàòè÷åñêèå àìèíû (àíèëèí, 2-ìåòèë-
àíèëèí, 2,3-äèìåòèëàíèëèí, ýòèëàíèëèí, n-áóòèë-
àíèëèí è n-ýòèë-n-áåíçèëàíèëèí), ïðåäåëüíûå íèò-
ðîñîåäèíåíèÿ (íèòðîìåòàí, íèòðîýòàí, 1-íèòðîïðî-
ïàí, 2-íèòðîïðîïàí, 1-íèòðîáóòàí, 1-íèòðîïåíòàí,
1-íèòðîãåêñàí) è àðîìàòè÷åñêèå íèòðîñîåäèíåíèÿ
(íèòðîáåíçîë, 2-íèòðîòîëóîë, 4-íèòðîòîëóîë, 3-íèò-
ðîòîëóîë, 2-íèòðîáèôåíèë). Âûáîð ñîåäèíåíèé —
ïðåäñòàâèòåëåé äàííûõ êëàññîâ îáóñëîâëåí øèðîêèì
ïðèìåíåíèåì èõ â ïðîìûøëåííîñòè. Èññëåäóåìûå
ñîåäèíåíèÿ âõîäÿò â ñîñòàâ òîïëèâ, ëàêîâ è êðàñîê,
ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ, ïàðôþìåðèè è ò. ï.

Äëÿ âûáðàííûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ðàñ-
ñ÷èòàíû çíà÷åíèÿ äåñêðèïòîðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ
îñîáåííîñòè òîïîëîãèè, ãåîìåòðèè è ýëåêòðîñòàòè-
êè ìîëåêóëû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ñïðàâî÷íûå çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè äàííûõ âåùåñòâ [3–5]
ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå äëèíû óãëåâîäî-
ðîäíîãî ðàäèêàëà ìîëåêóëû õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèì
âîçðàñòàíèåì çíà÷åíèé ðÿäà äåñêðèïòîðîâ. Íàïðè-
ìåð, òîïîëîãè÷åñêèé èíäåêñ Âèíåðà W â ðÿäó àíèëèí

– n-áóòèëàíèëèí èçìåíÿåòñÿ îò 42 äî 182. Ïðè ýòîì
ïåðåìåùåíèå ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû ïî óãëåâîäî-
ðîäíîé öåïè íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíå-
íèþ çíà÷åíèé äåñêðèïòîðîâ. Òàê, èíäåêñ Ðàíäè÷à �
è ãðàâèòàöèîííûé èíäåêñ G1 äëÿ íèòðîïðîèçâîä-
íûõ òîëóîëà íå èçìåíÿþòñÿ.

Àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íà-
ñûùåííûìè õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå âûñîêèìè çíà-
÷åíèÿìè èíäåêñà Âèíåðà è ãðàâèòàöèîííûõ èíäåê-
ñîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîÿâëåíèå â ìîëåêóëå åùå
îäíîãî àðîìàòè÷åñêîãî êîëüöà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü-
íîìó óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèé ðÿäà äåñêðèïòîðîâ: íà-
ïðèìåð, èíäåêñ Âèíåðà äëÿ n-ýòèë-n-áåíçèëàíèëè-
íà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòèëàíèëèíîì âîçðàñòàåò ïî÷òè
â 5 ðàç, à äëÿ 2-íèòðîáèôåíèëà ïî ñðàâíåíèþ ñ íèò-
ðîáåíçîëîì — â 4 ðàçà (ñì. òàáë. 1). Ýòè èçìåíåíèÿ
êîððåëèðóþò ñ òåìïåðàòóðîé âñïûøêè äàííûõ ñî-
åäèíåíèé.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà è îáîáùåíèÿ ïîêàçàòåëåé
ïîæàðîîïàñíîñòè èçó÷åííûõ àçîòñîäåðæàùèõ îð-
ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ñì. òàáë. 1) óñòàíîâëåíî,
÷òî äàííûå ñâîéñòâà çàâèñÿò îò ñòðîåíèÿ ìîëåêóëû
âåùåñòâà. Òåìïåðàòóðà âñïûøêè ñîåäèíåíèé âîç-
ðàñòàåò ïðè óäëèíåíèè óãëåâîäîðîäíîé öåïè è
óñëîæíåíèè ñòðîåíèÿ ìîëåêóëû. Íàïðèìåð, â ðÿäó
àíèëèí – n-áóòèëàíèëèí òåìïåðàòóðà âñïûøêè èç-
ìåíÿåòñÿ îò 73 äî 107 °Ñ, â ðÿäó íèòðîìåòàí –

1-íèòðîãåêñàí — îò 35 äî 73 °Ñ. Òàêèì îáðàçîì,
àíàëîãè÷íûå çàêîíîìåðíîñòè â èçìåíåíèè çíà÷å-
íèé äåñêðèïòîðîâ è ïîêàçàòåëåé ïîæàðîîïàñíîñòè
èçó÷åííûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé óêàçûâàþò íà
âçàèìîñâÿçü ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîëó-
÷åíû àïïðîêñèìàöèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà
òåìïåðàòóðû âñïûøêè ñîåäèíåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê
ðàññìîòðåííûì ãîìîëîãè÷åñêèì ðÿäàì (êîýôôèöè-
åíò êîððåëÿöèè r2 = 0,99):

tâñï = à + bW + c� + dG1 + eG2 + f S,

ãäå a, b, c, d, e, f — êîýôôèöèåíòû (òàáë. 2).
Ñëåäóþùèì ýòàïîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿëàñü ïðî-

âåðêà àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííûõ àïïðîêñèìàöèîí-
íûõ óðàâíåíèé. Â ñâÿçè ñ íåäîñòàòî÷íîñòüþ ëèòå-
ðàòóðíûõ äàííûõ ïî òåìïåðàòóðàì âñïûøêè íèòðî-
ñîåäèíåíèé àïðîáàöèÿ áûëà ïðîâåäåíà òîëüêî äëÿ
ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà àðîìàòè÷åñêèõ àìèíîâ. Áûëè

Âåùåñòâî
tâñï,
°Ñ

Äåñêðèïòîð

S, Å
W �

Ãðàâèòàöèîí-
íûé èíäåêñ

G1 G2

Àðîìàòè÷åñêèå àìèíû

Àíèëèí 73 42 5,11 584 909 127

2-Ìåòèëàíèëèí 81 60 6,00 666 1101 143

2,3-Äèìåòèë-
àíèëèí 97 82 7,00 748 1298 160

Ýòèëàíèëèí 85 94 6,52 761 1240 174

n-Áóòèëàíèëèí 107 182 8,00 924 1536 219

n-Ýòèë-n-áåí-
çèëàíèëèí 150 460 10,20 1427 2986 247

Ïðåäåëüíûå íèòðîñîåäèíåíèÿ

Íèòðîìåòàí 35 9 3,58 348,5 469,1 86,5

Íèòðîýòàí 30 18 4,28 205,7 299,0 212,5

1-Íèòðîïðîïàí 36 32 4,99 244,8 365,7 148,8

2-Íèòðîïðîïàí 39 29 5,15 223,1 382,0 150,5

1-Íèòðîáóòàí 47 52 5,70 283,8 429,1 183,5

1-Íèòðîïåíòàí 61 79 6,40 322,8 491,3 218,9

1-Íèòðîãåêñàí 73 114 7,11 361,8 552,9 252

Àðîìàòè÷åñêèå íèòðîñîåäèíåíèÿ

Íèòðîáåíçîë 88 88 6,69 838,0 1428,0 148,7

2-Íèòðîòîëóîë 96 114 7,56 919,4 1668,6 163,4

4-Íèòðîòîëóîë 117 120 7,56 919,4 1612,8 175,5

3-Íèòðîòîëóîë 108 117 7,56 919,3 1618,4 169,0

2-Íèòðîáèôåíèë 143 352 10,67 1405,7 2960,3 222,8

Ï ð è ì å ÷ à í è å . S — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëû.

Òàáëèöà 1. Òåìïåðàòóðû âñïûøêè tâñï è çíà÷åíèÿ ìîëåêó-
ëÿðíûõ äåñêðèïòîðîâ äëÿ íåêîòîðûõ àçîòñîäåðæàùèõ îð-
ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
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ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè ñîåäè-
íåíèé, íå âîøåäøèõ â âûáîðêó ïðè ïîëó÷åíèè óðàâ-
íåíèÿ (òàáë. 3).

Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî ñðåäíåå àáñîëþòíîå îòêëîíå-
íèå ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âñïûøêè
àðîìàòè÷åñêèõ àìèíîâ îò ñïðàâî÷íûõ íå ïðåâûøà-
åò 10 °Ñ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííîå àïïðîêñèìàöè-
îííîå óðàâíåíèå ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè àðîìàòè÷åñêèõ àìèíîâ
áåç ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà.

Ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïî ñâîéñòâàì íèòðîñîåäè-
íåíèé ìàëî÷èñëåííû. Ýòî êàñàåòñÿ êàê ïîæàðîîïàñ-
íûõ ñâîéñòâ, òàê è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå
òðåáóþòñÿ äëÿ èõ ðàñ÷åòà, íàïðèìåð äàííûõ ïî òåì-
ïåðàòóðàì êèïåíèÿ è òåïëîòàì ñãîðàíèÿ âåùåñòâ.
Âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû
âñïûøêè íà îñíîâå äàííûõ ïî äåñêðèïòîðàì ïîä-
òâåðæäåíà íà ïðèìåðå àìèíîâ, àëüäåãèäîâ, àëêèë-
àöåòàòîâ è ñëîæíûõ àðîìàòè÷åñêèõ ýôèðîâ [14–16].
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîëó÷åííûå àïïðîêñèìàöèîííûå óðàâ-
íåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå äëÿ îðèåíòèðî-
âî÷íîé îöåíêè òåìïåðàòóðû âñïûøêè íèòðîñîåäè-
íåíèé.
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ABSTRACT

A method of calculating of the descriptors is one of the promising methods for predicting the fire
danger of substances.

The purpose of this paper is using the method of calculating the descriptors in predicting the flash
point of aromatic amines and nitrocompounds. Choice of the representatives of these classes of
substances is due to the widespread use of these compounds in the industry. The values of descriptors
that characterize the structural features of molecule — topological and geometric indexes for selected
organic compounds have calculated. The calculated in the work descriptors found to be sensitive
to structural of isomerism and to the nature of the substituents in the molecule. The dependence of fire
danger, in particular the flash point, on the structure of the molecule of nitrogen-containing organic
compounds is established.

On the basis of studies the approximation equations for calculating the flash point of aromatic
amines and nitrocompounds are obtained. The approbation of these equations for predict the flash
point of substances that are not included in the sampling on the example of aromatic amines was
conducted. The average absolute error in the calculation of flash point does not exceed 10 °C.

Keywords: fire hazard properties; flash-point; descriptors; aromatic amines; nitrocompounds.
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ÑÈÍÒÅÇ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ËÈÊÂÈÄÀÖÈÅÉ ËÅÑÍÛÕ ÏÎÆÀÐÎÂ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç ïîäõîäîâ ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî (â íåêîòîðîì ñìûñëå) óïðàâëåíèÿ òó-
øåíèåì ëåñíîãî ïîæàðà, áàçèðóþùèéñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà îáðàòíûõ çàäà÷ äèíàìèêè.
Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé ìåòîä, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå äîñòîâåðíîé äèíàìè÷å-
ñêîé ìîäåëè ðàçâèòèÿ ëåñíîãî ïîæàðà. Â ðàáîòå áûëà èñïîëüçîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
âûõîäíîé êîîðäèíàòîé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïëîùàäü ïîæàðà, à óïðàâëåíèåì – òåìïû ñîçäàíèÿ
çàãðàäèòåëüíîé ïîëîñû. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
îöåíêè ïîæàðíîé îáñòàíîâêè è âûäà÷è àäåêâàòíûõ ðåêîìåíäàöèé ïî ïðèâëå÷åíèþ ñèë è ñðåäñòâ
äëÿ ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìûõ òåìïîâ ëîêàëèçàöèè ïîæàðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå; ëåñíûå ïîæàðû; äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü;
ìåòîä îáðàòíûõ çàäà÷ äèíàìèêè; àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ.

Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî òÿæå-
ëûå ïîñëåäñòâèÿ îò ïîæàðîâ âî ìíîãîì îáóñëîâëå-
íû íåäîñòàòî÷íîñòüþ ðåñóðñîâ ïðîòèâîïîæàðíîé
ñëóæáû, îáåñïå÷èâàþùåé ïîæàðîòóøåíèå; áîëüøèì
ðàäèóñîì îáñëóæèâàíèÿ â ðàéîíàõ âûåçäà ïîäðàç-
äåëåíèé Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæ-
áû è äðóãèìè ôàêòîðàìè îáúåêòèâíîãî è ñóáúåê-
òèâíîãî õàðàêòåðà.

Óñïåøíîå ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì âîçìîæíî íà
îñíîâå øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ìå-
òîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ. Îðãàíû âëàñòè íóæäàþòñÿ â èíôîðìàöè-
îííîé ïîääåðæêå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, îñíîâàííîé
íà ïîëó÷åíèè, îáðàáîòêå è ïðåäñòàâëåíèè ìíîãî-
ôàêòîðíûõ äàííûõ ïî ðàçëè÷íûì ïîêàçàòåëÿì àä-
ìèíèñòðàòèâíî-òåððèòîðèàëüíûõ åäèíèö. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ íàëèöî íåõâàòêà àäåêâàòíûõ ìîäåëåé è
ìåòîäîâ îáðàáîòêè äàííûõ è îòñóòñòâèå èíôîðìà-
öèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ â ñôåðå
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Âñå âûøåîòìå÷åííîå ïðåäîïðåäåëÿåò íåîáõî-
äèìîñòü ïîèñêà íîâûõ ïîäõîäîâ ê ñîâåðøåíñòâîâà-
íèþ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòüþ,
ó÷èòûâàþùèõ ðàçëè÷íûå ïîêàçàòåëè è ñîñòîÿíèå
îáñòàíîâêè ñ ïîæàðàìè. Íåäîñòàòîê ðåñóðñíîãî ïî-
òåíöèàëà âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü áîëåå ýôôåêòèâ-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ âûäåëÿåìûõ îðãàíàìè âëàñòè
ñðåäñòâ.

Äåéñòâåííûì èíñòðóìåíòîì ðåøåíèÿ ïðîáëåìû
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ðàçëè÷íûõ àäìèíèñòðàòèâ-
íî-òåððèòîðèàëüíûõ åäèíèö ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñ
ïîñëåäóþùèì ïðèìåíåíèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-

òîâ ïðè ðàçðàáîòêå ñîîòâåòñòâóþùèõ óïðàâëåí÷å-
ñêèõ ðåøåíèé. Âìåñòå ñ òåì ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
êàê íàó÷íûå, òàê è ïðàêòè÷åñêèå àñïåêòû èñïîëüçî-
âàíèÿ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåí-
íûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â ñôåðå óïðàâëå-
íèÿ è ìîíèòîðèíãà ïîæàðíîé îáñòàíîâêè ïðîðàáî-
òàíû â íåäîñòàòî÷íîé ñòåïåíè. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà
ìîäåëåé, ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èíôîðìàöèîííîé ïîä-
äåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ñôåðå óïðàâëåíèÿ è
ìîíèòîðèíãà ïîæàðíîé îáñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíîé.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç ïîäõîäîâ ñèí-
òåçà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðè ëèêâèäàöèè ëåñ-
íîãî ïîæàðà, èñïîëüçóþùåãî ðåàëüíûå è ìîäåëü-
íûå ïàðàìåòðû ðàçâèòèÿ ïîæàðíîé ñèòóàöèè.

Â òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷å-
ñêèìè ñèñòåìàìè ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿ.

Ïåðâîå íàïðàâëåíèå îáúåäèíÿåò âàðèàöèîííûå
ìåòîäû, ïðèíöèï ìàêñèìóìà è äèíàìè÷åñêîå ïðî-
ãðàììèðîâàíèå. Çäåñü ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà îï-
òèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî çàäàí-
íîìó êðèòåðèþ êà÷åñòâà, ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ
ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è. Îäíàêî ðÿä ïðèêëàäíûõ
çàäà÷ óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè íå ìî-
æåò áûòü ñâåäåí ê îïòèìèçàöèè îïðåäåëåííîãî ôóíê-
öèîíàëà êà÷åñòâà. Ïðåæäå âñåãî ýòî îòíîñèòñÿ ê
îáúåêòàì, ïàðàìåòðû êîòîðûõ èìåþò çíà÷èòåëüíûå
íåîïðåäåëåííîñòè. Êðîìå òîãî, â ïîñëåäíåå âðåìÿ
â ñâÿçè ñ óñëîæíåíèåì îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ ïîÿâè-
ëîñü ìíîãî çàäà÷, â êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ñíà÷àëà ðàñ-
ñ÷èòàòü æåëàåìûé çàêîí èçìåíåíèÿ óïðàâëÿåìîãî
ïðîöåññà (ïðîãðàììíîå äâèæåíèå), à çàòåì — ïî-

© Êîëïàêîâ Â. Ô., 2013



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2013 ÒÎÌ 22 ¹ 1118

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂ

ñòðîèòü çàêîí óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé òî÷íóþ
èëè ïðèáëèæåííóþ ðåàëèçàöèþ ýòîãî ïðîöåññà. Ðå-
øåíèþ óêàçàííûõ çàäà÷ ïîñâÿùåíî äðóãîå íàïðàâ-
ëåíèå îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, áàçèðóþùååñÿ íà
òàê íàçûâàåìûõ îáðàòíûõ çàäà÷àõ äèíàìèêè [1–3].

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà âûáîðó îïòèìàëüíîãî (â íå-
êîòîðîì ñìûñëå) óïðàâëåíèÿ òóøåíèÿ ëåñíîãî ïî-
æàðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà îáðàòíûõ çàäà÷ äè-
íàìèêè. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäà.

Ìåòîä îáðàòíûõ çàäà÷ äèíàìèêè

Ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ çàäà÷è äèíàìèêè

Ïóñòü îáúåêò óïðàâëåíèÿ îïðåäåëåí äèôôåðåí-
öèàëüíûì îïåðàòîðîì â ôîðìå Êîøè

y�(t) = f ( y, u, t), (1)

ãäå y(t) = [ y1(t), …, yn(t)]
T — âåêòîð êîîðäèíàò ñî-

ñòîÿíèÿ;
u(t) = [ u1(t), …, um(t)]T — âåêòîð óïðàâëåíèÿ.
Ïðÿìàÿ çàäà÷à. Èçâåñòíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-

äåëü (1) äâèæåíèÿ ñèñòåìû è åå ñîñòîÿíèå â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò âðåìåíè:

y(0) = y0. (2)

Óïðàâëåíèå u(t) çàäàíî. Òðåáóåòñÿ íàéòè òðàåê-
òîðèþ äâèæåíèÿ ñèñòåìû y(t), t � 0.

Ðåøåíèå ñâîäèòñÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ äèôôåðåí-
öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (2).
Çàäà÷à ëåãêî ðåøàåòñÿ èëè àíàëèòè÷åñêè, èëè ÷èñ-
ëåííî ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé.

Îáðàòíàÿ çàäà÷à. Èçâåñòíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü (1) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (2). Çàäàíà æåëà-
åìàÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû yæ(t), t � 0.

Íåîáõîäèìî íàéòè òàêîå óïðàâëåíèå (æåëàåìîå)
uæ(t), ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàâåíñòâî y(t) = yæ(t). Äðó-
ãèìè ñëîâàìè, â ìàòåìàòè÷åñêîì îòíîøåíèè ñîäåð-
æàíèå îáðàòíîé çàäà÷è äèíàìèêè ñîñòàâëÿåò ñèíòåç
àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì óïðàâëÿåìàÿ
ñèñòåìà îáëàäàåò òðåáóåìûìè äèíàìè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè.

Ñèíòåç àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ
â ôîðìå îáðàòíûõ ñâÿçåé

Óïðàâëåíèå ëèíåéíûì îáúåêòîì. Ðàññìîòðèì ìå-
òîä îáðàòíûõ çàäà÷ äèíàìèêè ïðèìåíèòåëüíî ê äè-
íàìè÷åñêîìó îáúåêòó, îïèñûâàåìîìó äèôôåðåíöè-
àëüíûì óðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà

y�(t) + a0 y(t) = b0 u(t). (3)

Òðåáóåòñÿ íàéòè òàêîå óïðàâëåíèå uæ(t), êîòîðîå
îáåñïå÷èâàåò èçìåíåíèå âûõîäíîé êîîðäèíàòû y(t)
(ôîðìóëà (3)) ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè yæ(t). Ïðè ýòîì
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûõîäíàÿ êîîðäèíàòà y(t) èç-
ìåðÿåòñÿ.

Òàê êàê ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì [1–3] äîáèòüñÿ àá-
ñîëþòíîãî ñîâïàäåíèÿ òðàåêòîðèé y(t) è yæ(t) íå-

âîçìîæíî, ýòó çàäà÷ó áóäåì ðåøàòü èç óñëîâèÿ
ñòðåìëåíèÿ ê íóëþ îøèáêè óïðàâëåíèÿ F(y(t), yæ(t))
ïðè íåîãðàíè÷åííîì óâåëè÷åíèè âðåìåíè. Ïðè÷åì
õàðàêòåð “ñïèñàíèÿ” îøèáêè îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îáúåêòà, ò. å. åñëè îáúåêò îïèñû-
âàåòñÿ óðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà, òî è èçìåíåíèå
F(y(t), yæ(t)) äîëæíî ïðîèñõîäèòü ïî òàêîé æå òðàåê-
òîðèè:

F y y F y y� � �( , ) ( , ) ,æ æ� 0 (4)

ãäå �— êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé çàäàííóþ äè-
íàìèêó ïðèáëèæåíèÿ y(t) ê yæ(t);
F(y, yæ) = y(t) – yæ(t).
Òðàåêòîðèÿ F(y(t), yæ(t)) â ñîîòâåòñòâèè ñ (4) áó-

äåò èìåòü ýêñïîíåíöèàëüíûé âèä:

F(t) = ce–�t, (5)

ãäå ñ — ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé èç óñëîâèÿ F (0);
â íàøåì ñëó÷àå c = y(0) – yæ(0).
Çàäàííóþ óïðàâëÿþùóþ ôóíêöèþ yæ(t), îáåñïå-

÷èâàþùóþ òðàåêòîðèþ (4), ìîæíî ïîëó÷èòü, ïîä-
ñòàâèâ (3) â (4):

b0 uæ(t) – a0 y(t) – �y tæ ( ) + �(y(t) – yæ(t)) = 0, (6)

îòêóäà

u t b y t y t a y tæ æ æ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( )),� � � � 


0

1
0� � (7)

ãäå à0, b0 — èçâåñòíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè óïðàâëÿ-
åìîãî îáúåêòà (3).
Â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ, êàê ïðàâèëî, �yæ (t) = 0.

Òîãäà æåëàåìîå óïðàâëåíèå

uæ(t) = b0
1
 (�yæ(t) + (a0 – �)y(t)) (8)

îáåñïå÷èò òðàåêòîðèþ óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà â âèäå

y�(t) + �y(t) = �yæ(t). (9)

Óïðàâëåíèå íåëèíåéíûì îáúåêòîì. Âàæíàÿ îñî-
áåííîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì,
÷òî äëÿ ñèíòåçà àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ïîëíûå íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ äâèæå-
íèÿ áåç èõ ëèíåàðèçàöèè. Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì àë-
ãîðèòìû òàêæå ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè. Èõ ñòðóê-
òóðà àäåêâàòíà ñòðóêòóðå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
óïðàâëÿåìûõ ïðîöåññîâ, à ïàðàìåòðû àëãîðèòìîâ
îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé íàçíà÷åííûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ.

Ïóñòü ìîäåëü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ
íåëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì ïåð-
âîãî ïîðÿäêà

y�(t) = f ( y, u, t). (10)

Ýòàëîííîå äâèæåíèå çàäàåòñÿ ëèíåéíûì óðàâ-
íåíèåì (4). Òîãäà äëÿ åãî ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìî
ðåøèòü óðàâíåíèå

f ( y, u, t ) – �yæ (t) + �(y(t) – yæ(t )) = 0 (11)

îòíîñèòåëüíî u(t).
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Åñëè ýòî âîçìîæíî îñóùåñòâèòü àíàëèòè÷åñêè,
òî ïîëó÷èì àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ â ÿâíîì âèäå:

uæ(t) = �(y(t), �yæ (t), yæ(t)). (12)

Åñëè àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå íàéòè íå óäàåòñÿ,
òî äëÿ íàõîæäåíèÿ uæ(t) ê íåëèíåéíîìó óðàâíåíèþ
(12) ìîæíî ïðèìåíèòü èçâåñòíûå ãðàäèåíòíûå ÷èñ-
ëåííûå ìåòîäû, èìåþùèå ãîòîâûå êîíñòðóêöèè, íà-
ïðèìåð, â MathCAD [6].

Ïîâûøåíèå àäàïòèâíûõ ñâîéñòâ
óïðàâëÿþùåé ôóíêöèè

Ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ, ïîëó÷åííîãî íà îñíî-
âå îáðàòíûõ çàäà÷ äèíàìèêè (8) è (12), îïðåäåëÿåò-
ñÿ â îñíîâíîì äîñòîâåðíîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé. Ê ñîæàëåíèþ, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âñåãäà
îòëè÷àþòñÿ îò èõ èñòèííûõ îïåðàòîðîâ. Â ýòîì ñëó-
÷àå â ðåçóëüòàòå óïðàâëåíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü îøèáêè
óïðàâëåíèÿ êàê â ïåðåõîäíîé ñòàäèè, òàê è â óñòà-
íîâèâøåìñÿ ðåæèìå. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû
ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü èäåíòèôèêàöèþ ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëè â ðåàëüíîì âðåìåíè, ÷òî ïðåäñòàâ-
ëÿåò áîëüøèå òðóäíîñòè, îñîáåííî äëÿ ñëàáîñòðóê-
òóðèðîâàííûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Äðóãèì ïóòåì
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà áîëåå ãðóáîé (ðîáàñòíîé) ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåé äâèæåíèå ñèñòå-
ìû íå ïî ýòàëîííîé òðàåêòîðèè, à â åå îêðåñòíîñòè.

Ðàññìîòðèì ñèíòåç ðîáàñòíîãî àëãîðèòìà óïðàâ-
ëåíèÿ íà ïðèìåðå îáúåêòà, îïèñûâàåìîãî äèôôåðåí-
öèàëüíûì óðàâíåíèåì âòîðîãî ïîðÿäêà:

y�(t) + a1 y�(t) + a0 y(t) = b0 u(t) (13)

ñ èçâåñòíûì íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì y0, �y0.
Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è. Íåîáõîäèìî ñèíòåçèðî-

âàòü òàêîé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ u = u(y, y�), ïðè êî-
òîðîì óïðàâëÿåìûé îáúåêò ïåðåõîäèò èç ïðîèçâîëü-
íîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â îêðåñòíîñòü ñòàöèî-
íàðíîãî ñîñòîÿíèÿ

yæ = const, yæ� � 0 (14)

è îñòàåòñÿ â ýòîé îêðåñòíîñòè áåñêîíå÷íî äîëãî.
Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ïåðåõîäíûé ïðîöåññ y(t)
ñ çàäàííîé ñòåïåíüþ ïðèáëèæåíèÿ ñëåäîâàë çà ïåðå-
õîäíûì ïðîöåññîì ýòàëîííîé ìîäåëè:

F� (t) + �1 F�(t) + �0 F(t) = 0. (15)

Ëèáî, ó÷èòûâàÿ (13) è îáîçíà÷èâ òðàåêòîðèþ ýòà-
ëîííîé ìîäåëè ÷åðåç x(t), ïîëó÷èì óðàâíåíèå ýòà-
ëîííîé òðàåêòîðèè â âèäå

x� (t) + �1 x�(t) + �0 x(t) = �0 yæ(t) (16)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè x0 = y0, � � �x y0 0.
Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è çà-

êëþ÷àåòñÿ â ñèíòåçå òàêîãî óïðàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì
èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû óäîâëåòâî-
ðÿëî áû óñëîâèþ

| x(t) – y(t) | � �, t � 0, (17)

õàðàêòåðèçóþùåìó ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ ïðîöåññà
y(t) � yæ(t) â ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìå ê ýòàëîííîìó
ïðîöåññó x(t) � yæ(t) ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ �.

Òàê êàê â ñèëó âûøåíàçâàííûõ ïðè÷èí â ïðî-
öåññå óïðàâëåíèÿ ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå y(t) ñ x(t),
à ñëåäîâàòåëüíî, è èõ ïðîèçâîäíûõ, íåâîçìîæíî,
òî ñòðóêòóðó è ïàðàìåòðû àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ
áóäåì îïðåäåëÿòü èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ôóíêöè-
îíàëà:

J(u) = 0,5(x�(t) – y�(t, u))2, t � 0. (18)

Äëÿ ïðèäàíèÿ ñèñòåìå ãðóáûõ ñâîéñòâ (íàõîæ-
äåíèå â îêðåñòíîñòè ýêñòðåìóìà-ìèíèìóìà) íå-
îáõîäèìî æåëàåìóþ óïðàâëÿþùóþ ôóíêöèþ u(t)
îïðåäåëÿòü èç óðàâíåíèÿ

d
d
u t

t

J u

u

( ) ( )
,�

�
�

� � = const, (19)

êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ãðàäèåíòíîé ñõåìå ïîèñêà
ýêñòðåìóìà.

Ñ ó÷åòîì (13)

�
�

� 
 �� 
 ��J u

u
b x t y t

( )
( ( ) ( )) .0 (20)

Òîãäà
d
d
u

t
k x t y t� �� 
 ��( ( ) ( )) , (21)

ãäå k — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðè óïðàâëåíèè;
k = –b0 �.
Ñ ó÷åòîì (16) è êîíöåïöèè îáðàòíûõ çàäà÷ äèíà-

ìèêè (x�(t) = y�(t), x(t) = y(t)) èìååì óðàâíåíèå

x�(t) = �0 (yæ(t) – y(t)) – �1 y�(t). (22)

Ïîäñòàâèâ åãî â (21), ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå óðàâ-
íåíèå äëÿ óïðàâëÿþùåé ñèëû:

d
d æ
u

t
k y t y t y t y t� 
 
 � 
 ��( ( ( ) ( )) ( ) ( )) .� �0 1 (23)

Îñîáåííîñòüþ àëãîðèòìà (23) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
äëÿ åãî ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìî èìåòü èíôîðìàöèþ
(ïîëó÷àåìóþ èçìåðåíèåì) î ñîñòîÿíèè êîîðäèíàòû
y(t) è åå îáåèõ ïðîèçâîäíûõ.

Äëÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ k äîëæíî âûïîë-
íÿòüñÿ ïðàâèëî çíàêîâ [3]:

sign(k) = sign(b0).

Êðîìå òîãî, äëÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà óïðàâ-
ëåíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû áûñòðîäåéñòâèå êîíòóðà
óïðàâëåíèÿ, çàäàâàåìîå êîýôôèöèåíòîì k, áûëî ñó-
ùåñòâåííî âûøå áûñòðîäåéñòâèÿ ýòàëîííîé ìîäå-
ëè, îïðåäåëÿåìîãî êîýôôèöèåíòàìè �0, �1 [3].

Ñèíòåç àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ òóøåíèåì
ëåñíîãî ïîæàðà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà îáðàòíûõ çàäà÷ äèíàìèêè

Â [4, 5] áûëè ðàññìîòðåíû è îáîñíîâàíû ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ìîäåëè ëåñíûõ ïîæàðîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ
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çàäà÷è ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ
âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ âèäà [4]:

S�(t) = �S1�2(t) – ku(t), (24)

ãäå � — èíòåíñèâíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà;
S(t) — ïëîùàäü âîçãîðàíèÿ;
u(t) — óïðàâëåíèå (äëèíà çàãðàäèòåëüíîé ïî-
ëîñû).
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì îáðàòíûõ çàäà÷ äèíà-

ìèêè åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ âûáîð ýòàëîííîé òðà-
åêòîðèè “ñïèñàíèÿ” îøèáêè óïðàâëåíèÿ:

F�(t) + �F(t) = 0, (25)

ãäå F(t) = S(t) – Sæ(t).
Îäíàêî ñïåöèôèêà çàäà÷è òàêîâà, ÷òî âåëè÷èíà

Sæ(t) íåèçâåñòíà. Èç çäðàâîãî ñìûñëà ñëåäóåò, ÷òî
÷åì ìåíüøå æåëàåìàÿ ïëîùàäü ïîæàðà Sæ(t), òåì
ëó÷øå, íî â ñèëó òîãî, ÷òî îíà íåèçâåñòíà, íàçíà-
÷èòü æåëàåìóþ òðàåêòîðèþ (25) ìû íå ìîæåì.

Çäåñü ïðåäëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå F(t) èñïîëüçîâàòü
ôóíêöèþ

F t S t S t( ) ( ) ( ) ,� � 
 �
æ (26)

â êîòîðîé æåëàåìàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïîæàðà èçâåñòíà: � � �S æ ñonst 0.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (26) ýòàëîííàÿ òðàåêòîðèÿ áó-
äåò èìåòü âèä:

S�(t) + �S �(t) = 0. (27)

Äëÿ ðåàëèçàöèè (27) ïðîäèôôåðåíöèðóåì (24):

S�(t) = 0,5� S –1�2(t) S�(t) – ku�(t). (28)

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (24) è (28) â (27), ïîëó÷èì:

0,5�2 – 0,5k S –1�2(t) u(t) – ku�(t) + ��S1�2(t) – �ku(t) = 0.

Îòñþäà íàéäåì óðàâíåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ óïðàâ-
ëÿþùåé ñèëû u(t):

u�(t) + �(t) u(t) = q(t), (29)

ãäå �(t) = � + �(t)�(2S1�2(t));
q(t) = �(0,5� + �S1�2(t))�k.
Ðåàëèçàöèÿ (29) ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà íà

êîìïüþòåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîñòíîé ñõåìû:

u(ti +1) = u(ti) + (–�(ti) u(ti) + q(ti)) t, (30)

ãäå  t — øàã èíòåãðèðîâàíèÿ;  t = ti+1 – ti.
Ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àë-

ãîðèòìà (30) áûëà ïðîâåðåíà ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ â ñðåäå MathCAD. Ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ òóøåíèåì ïîæàðà (íà ïðè-
ìåðå ïîæàðà â Èðêóòñêîé îáë., 2007 ã.) ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 1 è 2.

Â ýêñïåðèìåíòå æåëàåìàÿ (ýòàëîííàÿ) èíòåí-
ñèâíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà ôîðìèðîâàëàñü
â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (27) ïðè çàäàííîì çíà-
÷åíèè êîýôôèöèåíòà � (ðèñ. 3). Â ïðèìåðå áûëî
ïðèíÿòî, ÷òî � = 0,4. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò çàäàííîìó

âðåìåíè òóøåíèÿ ïîæàðà, ðàâíîìó 5–6 ñóò ïðè
íà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî-
æàðà S�(0) = 1,1 êì2�ñóò, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðå-
àëüíîé íà ìîìåíò íà÷àëà òóøåíèÿ.

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàáîò ïî ñî-
çäàíèþ çàãðàäèòåëüíîé ïîëîñû �u tæ max( ) äîëæíà
ñîñòàâëÿòü 4,2 êì�ñóò.

Â ñëó÷àå îãðàíè÷åíèé íà óïðàâëåíèå � � �u t u( ) îãð
õàðàêòåð òóøåíèÿ ïîæàðà, åñòåñòâåííî, áóäåò èíûì.
Òàê, íàïðèìåð, ïðè âîçìîæíîñòè îáåñïå÷èòü ìàê-
ñèìàëüíûé òåìï ñîçäàíèÿ çàãðàäèòåëüíîé ïîëîñû
u� = 3 êì�ñóò ïîæàð áóäåò ëèêâèäèðîâàí çà 7 ñóò
â îòëè÷èå îò ïëàíèðóåìîãî ñðîêà (5–6 ñóò), è ïëî-

Ðèñ. 1. Òåìïû èçìåíåíèÿ ïåðèìåòðà ïëîùàäè ïîæàðà l � (1)
è òåìïû ñîçäàíèÿ çàãðàäèòåëüíîé ïîëîñû u� (2)

Ðèñ. 2. Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëèêâèäàöèè ëåñíîãî
ïîæàðà: 1 — ïëîùàäü ïîæàðà S; 2 — äëèíà çàãðàäèòåëüíîé
ïîëîñû u; 3 — äëèíà ïåðèìåòðà ïëîùàäè ïîæàðà l

Ðèñ. 3. Çàäàííàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà
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ùàäü âûãîðàíèÿ S ïðè ýòîì óâåëè÷èòñÿ äî 9 êì2

(ðèñ. 4).
Äàëåå ïðîâåäåì èññëåäîâàíèÿ àäàïòèâíûõ ñâîéñòâ

àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ (30).
Íà ðèñ. 5,à ïðåäñòàâëåíû ïåðåõîäíûå ïðîöåññû,

ïðè êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü ðåàëüíîãî ïîæàðà �
áûëà íèæå ìîäåëüíîé íà 50 %, à íà ðèñ. 5,á — âûøå
ìîäåëüíîé íà 50 %.

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ÷óâñò-
âèòåëåí ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ïîæàðà (ðàçëè÷èå
îòíîñèòåëüíî ìîäåëè) è õàðàêòåð ïðîöåññà òóøåíèÿ
îòëè÷àåòñÿ îò ñèòóàöèè, â êîòîðîé ìîäåëü “òî÷íî”
îïèñûâàåò ðåàëüíûé ïðîöåññ (ñì. ðèñ. 1 è 2). Â ñëó-
÷àå êîãäà ðåàëüíûé òåìï ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà
ìåíüøå çàÿâëåííîãî â ìîäåëè (ñì. ðèñ. 5,à), óïðàâ-
ëåíèå òóøåíèåì áóäåò äàæå áîëåå ýôôåêòèâíûì.
Ýòî è ïîíÿòíî: çäåñü óïðàâëåíèå îðèåíòèðîâàíî íà
õóäøèé âàðèàíò ðàçâèòèÿ ïîæàðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðå-

àëüíîé ñèòóàöèåé. Õóæå îáñòîèò äåëî, êîãäà ðåàëü-
íûé òåìï ïîæàðà áóäåò áîëüøå ìîäåëüíîãî (ñì.
ðèñ. 5,á). Èç ðèñ. 5,á âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå óïðàâ-
ëåíèå ñòàíîâèòñÿ íåýôôåêòèâíûì è “íå ñïðàâëÿåò-
ñÿ” ñ òóøåíèåì ïîæàðà, ò. å. ðåêîìåíäóåìûå òåìïû
ñîçäàíèÿ çàãðàäèòåëüíîé ïîëîñû áóäóò íèæå òåìïà
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåàëüíîãî ïîæàðà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ àäàïòèâíûõ ñâîéñòâ àëãîðèòìà
óïðàâëåíèÿ ïðèìåíèì òåõíîëîãèþ ñî÷åòàíèÿ ìåòî-
äà îáðàòíûõ çàäà÷ äèíàìèêè ñ ìèíèìèçàöèåé ëî-
êàëüíîãî ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà.

Ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà (18) äëÿ äàííîé çàäà÷è
âûáåðåì â âèäå

J u S t S t( ) , ( ( ) ( )) ,� � 
 �0 5 2
ý (31)

ãäå �S tý ( ) — ýòàëîííàÿ òðàåêòîðèÿ èçìåíåíèÿ ïëî-
ùàäè ïîæàðà, îïðåäåëÿåìàÿ èç óðàâíåíèÿ

�� � � �S t S tý ý( ) ( ) .� 0 (32)

Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ (19) è (20) ïîëó÷èì:

d
d
u t

t

J u

u

( ) ( )
;�

�
�

� (33)

�
�

� � 
 �J u

u
k S t S t

( )
( ( ) ( )) .ý (34)

Îáúåäèíèì (33) è (34):

d
d ý
u t

t
k S t S t

( )
( ( ) ( )) ,*� � 
 � (35)

ãäå k k* .� 
 �

Ðèñ. 4. Äèíàìèêà òóøåíèÿ ïîæàðà ïðè îãðàíè÷åíèè íà óïðàâ-
ëåíèå

Ðèñ. 5. Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òóøåíèÿ ïîæàðà ïðè èíòåíñèâíîñòè ðåàëüíîãî ïîæàðà íèæå (à) è âûøå (á) ìîäåëüíîé:
1 — òåìï ñîçäàíèÿ çàãðàäèòåëüíîé ïîëîñû (óïðàâëåíèå) u�; 2 — òåìï èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ïîæàðà S �; 3 — ïëîùàäü ïîæàðà S;
4 — äëèíà çàãðàäèòåëüíîé ïîëîñû u
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Çíà÷åíèå �S tý ( ) ìîæåò áûòü íàéäåíî èç óðàâíå-
íèÿ (32). Äëÿ ýòîãî åãî íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðî-
âàòü è ñîãëàñíî êîíöåïöèè îáðàòíûõ çàäà÷ äèíàìè-
êè ñäåëàòü çàìåíó — Sý(t) íà S(t):

�S ý(t) = –�(S(t) – S0), (36)

ãäå S0 — ïëîùàäü, îõâà÷åííàÿ ïîæàðîì íà ìîìåíò
íà÷àëà åãî òóøåíèÿ.
Èòàê, îêîí÷àòåëüíûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ óïðàâ-

ëåíèÿ ïðèìåò âèä:

d
d
u t

t
k S t S t

( )
( ( ) ( )) .*� 
 
 �� (37)

Èç (37) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè “îïòèìàëüíî-
ãî” óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî èçìåðÿòü òåêóùóþ ïëî-
ùàäü ïîæàðà è ñêîðîñòü åå íàðàñòàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëèêâèäà-
öèè ïîæàðà ïðè îáåñïå÷åíèè òåìïà ðàáîò ïî ñîçäà-
íèþ çàãðàäèòåëüíîé ïîëîñû â âèäå àëãîðèòìà (37)
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Âèäíî, ÷òî åñëè îáåñïå÷èòü òåìïû ñîçäàíèÿ çàãðà-
äèòåëüíîé ïîëîñû u� â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 6, òî ïðî-
öåññ òóøåíèÿ ïîæàðà áóäåò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâ-
íûì. Óïðàâëåíèå â âèäå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 6,
îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûé ïðîöåññ òó-
øåíèÿ ïîæàðà: ëîêàëèçîâàííàÿ ïëîùàäü ñãîðåâøå-
ãî ëåñà ñîñòàâëÿåò 8,2 êì2 ïðè ìàêñèìàëüíîì òåìïå ðà-
áîò ïî ñîçäàíèþ çàãðàäèòåëüíîé ïîëîñû 5 êì�ñóò.

Õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà òóøåíèÿ ïîæàðà ïðè
óâåëè÷åíèè òåìïà åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà 50 % ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüíûì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.

Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ïðîöåññ òóøåíèÿ ïîæàðà íî-
ñèò óñòîé÷èâûé õàðàêòåð ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèò-
ìîì óïðàâëåíèÿ (30) (ñì. ðèñ. 5,á). Ïðè ýòîì îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ çàäàííàÿ èíòåíñèâíîñòü òóøåíèÿ ïîæà-
ðà, îïðåäåëÿåìàÿ ïàðàìåòðîì � è ñîîòâåòñòâóþùàÿ
çàäàííîìó âðåìåíè òóøåíèÿ (5–6 ñóò). Îäíàêî äëÿ
ëèêâèäàöèè òàêîãî ïîæàðà òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå
óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
êîòîðîãî ðàâíî 11 êì�ñóò; ïðè ýòîì èòîãîâàÿ ïëîùàäü
ñãîðåâøåãî ëåñà ñîñòàâèò 17,5 êì2.

Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèå õîòåëîñü áû âûñêàçàòü ïðàêòè÷å-
ñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ àëãîðèòìîâ
óïðàâëåíèÿ âèäà (30) è (37). Àëãîðèòì (30) ïðåäïî÷-
òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü íà íà÷àëüíîé ñòàäèè òóøå-
íèÿ ïîæàðà, êîãäà íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü ïðåäâà-
ðèòåëüíûé ïðîãíîç òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ïîæàðà è
íåîáõîäèìûõ çàòðàò ñèë è ñðåäñòâ äëÿ åãî ëîêàëèçà-
öèè â çàäàííûå ñðîêè. Ïðè÷åì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ýòè ïðîãíîçû íîñÿò äîñòàòî÷íî ïðèáëèçèòåëüíûé õà-
ðàêòåð. Àëãîðèòì æå (37), àäàïòèðîâàííûé ê èçìå-
íåíèþ ïàðàìåòðîâ ïîæàðà, æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü
â êà÷åñòâå ðåêîìåíäàöèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàäàííûõ
òåìïîâ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ çàãðàäèòåëüíîé ïîëîñû
â õîäå òóøåíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Êàê âèäíî èç (37),
èíòåíñèâíîñòü ðàáîò (óïðàâëåíèå u�(t)) áóäåò ÿâëÿòü-
ñÿ ôóíêöèåé ïëîùàäè ïîæàðà S(t) è åãî ñêîðîñòè èç-
ìåíåíèÿ S�(t). Åñòåñòâåííî, îò òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ
ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîæàðà áóäåò çàâèñåòü òî÷íîñòü è
ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ.

Ðèñ. 6. Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òóøåíèÿ ïîæàðà ïðè ðåàëèçàöèè àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ: 1 — òåìï ñîçäà-
íèÿ çàãðàäèòåëüíîé ïîëîñû (óïðàâëåíèå) u�; 2 — òåìï èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ïîæàðà S�; 3 — ïëîùàäü ïîæàðà S

Ðèñ. 7. Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ òóøåíèåì ïîæàðà ïðè èíòåíñèâíîñòè ðåàëüíîãî ïîæàðà âûøå
ìîäåëüíîé: 1 — òåìï ñîçäàíèÿ çàãðàäèòåëüíîé ïîëîñû (óïðàâëåíèå) u�; 2 — òåìï èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ïîæàðà S�; 3 — ïëîùàäü
ïîæàðà S
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English

SYNTHESIS OF THE ADAPTIVE CONTROL ALGORITHM
LIQUIDATION OF FOREST FIRES

KOLPAKOV V. F., Candidate of Technical Sciences, Assistant Professor,
Moscow City University of Psychology and Education (Sretenka St., 29, Moscow,
127051, Russian Federation; å-mail address: v.kolpakov53@mail.ru)

ABSTRACT

The article is devoted to the use of modern methods of mathematical modeling for forecasting and
decision-making in extinguishing forest fires. One of the best approaches synthesis, in a sense,
management, using real and model parameters of a fire is considered. As the tool is selected
the method of inverse problems of dynamics, which is based on the use of reliable mathematical
models of the control object.The main mathematical equations of this method in its classical form and
its possible adjustments to improve the adaptive properties are summarized. Model the spread of fire
was represented by a non-linear differential equation, the output coordinate, which is the area covered
by the fire, and the input (control) — the pace of building barrage strip. The paper developed an algo-
rithm extinguish a forest fire in a barrage of recommended rate of establishment of the band at various
stages of extinguishing it. The effectiveness of the algorithm has been confirmed by numerical
simulations.

Êeywords: mathematical modeling; forest fires; dynamic model; method of inverse dynamics; control
algorithm.
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ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ È ÃÀÇÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÈ×ÈÍÛ
ÀÂÀÐÈÉÍÛÕ ÂÇÐÛÂÎÂ ÂÎÄÎÐÎÄÀ

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ âîäîðîäà ïðè åãî óòå÷êå â âîçäóõ èç ñèñòåì ñ
âûñîêèì äàâëåíèåì. Èñïîëüçîâàíà êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà èç 21 ýëåìåíòàðíîãî àêòà. Ñîñòàâëåíû
êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ âîñüìè ðåàãåíòîâ: Í, ÎÍ, Î, ÍÎ2, Í2Î2, Í2, Î2, Í2Î; ñ èñïîëüçîâà-
íèåì óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà îïðåäåëåíû èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñèñòåìå. Â ðåçóëüòàòå
ðåøåíèé íàéäåíû ïåðèîäû èíäóêöèè äëÿ óñëîâèé âîñïëàìåíåíèÿ âîäîðîäîâîçäóøíîé ñìåñè
óäàðíîé âîëíîé è óñëîâèÿ âîñïëàìåíåíèÿ íà êîíòàêòíîì ðàçðûâå ïðè àâàðèéíîì èñòå÷åíèè
âîäîðîäà èç ñèñòåìû ñ âûñîêèì äàâëåíèåì â âîçäóõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåïíîé âçðûâ; óäàðíàÿ âîëíà; ãàçîäèíàìè÷åñêèé ðàçðûâ; ïåðèîä èíäóêöèè;
ñêîðîñòü ðåàêöèè; îáðûâ öåïè; ðàçâåòâëåíèå öåïè; âîñïëàìåíåíèå âîäîðîäà.

Àâàðèéíûå âçðûâû âîäîðîäà íåðåäêî ïðîèñõîäÿò
â õèìè÷åñêîé, íåôòåõèìè÷åñêîé, àòîìíîé è ðàêåò-
íîé îòðàñëÿõ. Ñïåöèàëèñòû ïî âçðûâîáåçîïàñíîñòè
èëè ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ïðè ðàññëåäîâà-
íèè ïðè÷èí âçðûâà àíàëèçèðóþò ïðîöåññ âîçíèêíî-
âåíèÿ âçðûâà ñ ïîçèöèé íàëè÷èÿ òðèàäû: ãîðþ÷åãî
(âîäîðîä), îêèñëèòåëÿ (âîçäóõ), èñòî÷íèêà çàæèãà-
íèÿ (èñêðà, ïëàìÿ è ò. ä.). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåä-
ïðèíÿòà ïîïûòêà îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ãàçîäèíà-
ìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, ïðèâîäÿùèõ ê âçðûâó âîäî-
ðîäà.

Âîïðîñû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ âîäîðîäà â âîçäó-
õå äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ
îáåñïå÷åíèÿ âçðûâîáåçîïàñíîñòè. Àâàðèéíûå âçðû-
âû íà ïðîèçâîäñòâå, âîçíèêàþùèå ïðè âûáðîñå âî-
äîðîäà â âîçäóõå [1, 2], ïåðåõîä ãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ
ïðè ïîïûòêå ñáðîñà äàâëåíèÿ ÷åðåç âñêðûâàþùèå-
ñÿ ïðîåìû [3] òðåáóþò èçó÷åíèÿ è îáúÿñíåíèÿ ïðè-
÷èí èõ âîçíèêíîâåíèÿ.

Òàê, ïðè ðàññëåäîâàíèè ïðè÷èí âçðûâà ïðè âû-
áðîñå âîäîðîäà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä âûñîêèì äàâëå-
íèåì, ÷àñòî äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ñèëüíîì íà-
ãðåâàíèè ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðè èõ äåôîð-
ìàöèè âî âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè
àíàëèçå âçðûâîâ âîäîðîäà, ïðè÷èíîé êîòîðûõ ÿâè-
ëàñü ðàçãåðìåòèçàöèÿ îáîðóäîâàíèÿ â ïðîèçâîäñòâå
ñèíòåçà àììèàêà (ïðè äàâëåíèè 300–800 àòì), ýêñ-
ïåðòàì ïðèõîäèòñÿ èñêàòü èñòî÷íèê çàæèãàíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå èíèöèèðîâàíèå ïîäæèãàíèÿ
èëè âçðûâà âîäîðîäà îáúÿñíÿåòñÿ åãî ñàìîâîñïëà-
ìåíåíèåì â âîçäóõå ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ
óñëîâèé.

Óñëîâèÿ ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ âîäîðîäíûõ ñìåñåé
ñ êèñëîðîäîì ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå Z-êðèâîé íà
ïëîñêîñòè (Ð, Ò) [4, 5] (ðèñ. 1,à).

Ïðè çíà÷åíèÿõ (Ð, Ò), ðàñïîëîæåííûõ ñïðàâà îò
êðèâîé ABCD, ïðîèñõîäèò âçðûâ, êîòîðîìó ïðåä-
øåñòâóåò ïåðèîä èíäóêöèè, ò. å. çàäåðæêà âî âðåìå-
íè ìåæäó ìîìåíòîì ïðèâåäåíèÿ ñìåñè â ñîñòîÿíèå
ñ ïàðàìåòðàìè (Ð, Ò) è âçðûâîì.

Êðèâàÿ ÀÂ ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó ïðåäåëó âîñ-
ïëàìåíåíèÿ. Óñëîâèÿ íà äàííîé êðèâîé îïðåäåëÿ-
þòñÿ ðàâåíñòâîì ñêîðîñòåé ðåàêöèé ðàçâåòâëåíèÿ
öåïè

H! + Î2 � !ÎÍ + Î!! (R1)

è ðåàêöèé îáðûâà öåïè èç-çà âûõîäà àêòèâíîé ÷àñ-
òèöû èç çîíû ðåàêöèè çà ñ÷åò äèôôóçèè èëè êîí-
âåêöèè:

H Ãèáåëü.
âûõîä èç çîíû

ðåàêöèè• " �""" (R2)

Êðîìå òîãî, îáðûâ öåïè ïðîèñõîäèò èç-çà îáðà-
çîâàíèÿ â îáúåìå ñèñòåìû âìåñòî àêòèâíîé ÷àñòè-
öû H! ïàññèâíîé (äîëãî íå âñòóïàþùåé â ðåàêöèþ)
÷àñòèöû ÍÎ2:

H! + O2 + M � HO2 + M. (R3)

Â ðåçóëüòàòå óñëîâèå íà ïåðâîì ïðåäåëå âûãëÿ-
äèò êàê:

2k1 = k2 � [O2] + k3 [M] , (1)

ãäå k1, k2, k3 — êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ðåàêöèé (R1),
(R2) è (R3) ñîîòâåòñòâåííî.
Êîíñòàíòà k2 ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ëèáî ñêîðîñòüþ

äèôôóçèè èëè êîíâåêöèè ÷àñòèöû H! ê ãðàíèöå ñèñ-

© Ãîðåâ Â. À., Ìåäâåäåâ Ã. Ì., 2013
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òåìû, ëèáî ñêîðîñòüþ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ãèáåëè
÷àñòèöû H! íà ãðàíèöå ñèñòåìû. Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâ-
íåíèÿ (1) íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ. Â ïðàâîé ÷àñòè
ïåðâûé ÷ëåí óìåíüøàåòñÿ, à âòîðîé óâåëè÷èâàåòñÿ
ïî ìåðå ðîñòà äàâëåíèÿ, òàê êàê êîíöåíòðàöèè [O2]
è òðåòüèõ ÷àñòèö [M] ðàñòóò ñ ïîâûøåíèåì äàâëå-
íèÿ. Ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ òðîéíûå ñòîëêíîâåíèÿ
ðåäêè, è óñëîâèå (1) ñâîäèòñÿ ê âèäó:

2k1 = k2 � [O2]. (2)

Â ñëó÷àå åñëè ìåõàíèçì ãèáåëè îïðåäåëÿåòñÿ
äèôôóçèåé, òî k2 # 1�(PLx

2) (ãäå Lõ — õàðàêòåðíûé
ðàçìåð ñèñòåìû).

Ïî ìåðå ðîñòà äàâëåíèÿ â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò
ïåðåõîä îò òî÷êè N ê òî÷êå Ì (ñì. ðèñ. 1,à), ÷àñòîòà
òðîéíûõ ñòîëêíîâåíèé âîçðàñòàåò, è óðàâíåíèå (1)
ïðèíèìàåò âèä:

2k1 = k3 [M]. (3)

Âûðàæåíèå (3) îïðåäåëÿåò óñëîâèå âòîðîãî ïðå-
äåëà, ò. å. íà âòîðîì ïðåäåëå ãèáåëü àêòèâíûõ ÷àñòèö
îáóñëîâëåíà îáúåìíîé ðåàêöèåé (R3). Ïðîäîë-
æåíèå óñëîâèé íà âòîðîì ïðåäåëå â îáëàñòü âçðûâ-
íûõ ðåàêöèé ñîîòâåòñòâóåò ïóíêòèðíîé ëèíèè íà
ðèñ. 1,à.

Òðåòèé ïðåäåë, êàê è ïåðâûé, çàâèñèò îò ñêîðî-
ñòè ðåàêöèè îáðûâà öåïè. Â ñëó÷àå ïåðâîãî ïðåäåëà
ýòî ãèáåëü H!, à â ñëó÷àå òðåòüåãî ïðåäåëà — HO2 è
H2O2. Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé êîíñòàíò ñêîðî-
ñòåé ðåàêöèé îáðûâà òî÷êè ñìûêàíèÿ ïðåäåëîâ E

è F áóäóò ñìåùàòüñÿ âäîëü ëèíèè, êîòîðàÿ îïèñûâà-
åòñÿ âûðàæåíèåì (3).

Óñëîâèå âòîðîãî ïðåäåëà ïîäðàçóìåâàåò ïîëíîå
èñêëþ÷åíèå ÷àñòèöû HO2 èç õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà,
ò. å. ñêîðîñòü ðåàêöèè ãèáåëè ÷àñòèöû HO2 âåëèêà:

HO Ãèáåëü2

äèôôóçèÿ,
êîíâåêöèÿ" �"" ,

(R4)

è ÷àñòèöà HO2 íå óñïåâàåò âñòóïèòü â õèìè÷åñêèé
ïðîöåññ ÷åðåç ðåàêöèè

HO2 + H2 � H2O2 + H! ; (R5–)

HO2 + HO2 � H2O2 + O2 . (R6)

Ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ â ñèñòåìå ñêîðîñòü ðå-
àêöèè (R4) óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó
äàâëåíèÿ â ñëó÷àå êîíâåêöèè è ñëàáî çàâèñèò îò äàâ-
ëåíèÿ â ñëó÷àå äèôôóçèè; ñêîðîñòü ðåàêöèé (R5–)
è (R6) âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî âòîðîé ñòåïåíè
äàâëåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ â ñèñòå-
ìå îáðàçóåòñÿ àòîì âîäîðîäà ïî ðåàêöèè (R5–) è
âûäåëÿåòñÿ òåïëî â ðåàêöèè (R6). Êðîìå òîãî, â ðå-
çóëüòàòå ðåàêöèé (R5–) è (R6) ïðîèñõîäèò íàêîï-
ëåíèå ïåðåêèñè âîäîðîäà, ÷òî â êîíöå êîíöîâ ïðè-
âåäåò ê ðåàêöèè ðàñïàäà ïîñëåäíåé:

H2O2 + Ì � 2OH + M. (R7)

Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåàêöèé ÿâëÿåòñÿ ïðî-
äîëæåíèåì öåïè â ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðå-
àêöèé

H HO H O OH
R R6

2 2
R

•
3

2
71

2
� � � (7)

è ñîîòâåòñòâóåò ðàçâåòâëåíèþ â ñëó÷àå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè

H HO
H O 2OH

H

R R5– 2 2

R

•
•

.
3

2

7

� $
�

(8)

Òàê êàê ÷àñòèöû HO2 è H2O2 õèìè÷åñêè ìåíåå
àêòèâíû, ÷åì H! è !OH, ñêîðîñòü ðåàêöèé (R5–)
è (R7) ñóùåñòâåííî íèæå ñêîðîñòåé ðåàêöèé (R1)
è (R8) (òàáë. 1), îáåñïå÷èâàþùèõ ðàçâåòâëåíèå öåïè
íà âòîðîì ïðåäåëå. Èç âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî íà òðåòüåì ïðåäåëå ïåðèîä èíäóê-
öèè ïåðåä âçðûâîì è âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ âçðûâà òåì
áîëüøå, ÷åì äàëüøå óñëîâèå òðåòüåãî ïðåäåëà îò
òî÷êè Ñ ( )% % %èíä èíä èíä

D G C& & (ñì. ðèñ. 1,à).

Âîñïëàìåíåíèå óäàðíîé âîëíîé

Ïàðàìåòðû ãàçîâîé ñðåäû çà óäàðíûì ôðîíòîì
çàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè óäàðíîé âîëíû, êîòîðóþ

Ðèñ. 1. Óñëîâèÿ ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè Í2 + 0,5O2: 1 —
%èíä ïðè T0 = 300 Ê; 2 — %èíä ïðè T0 = 600 Ê
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ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ëèáî ÷èñëîì Ìàõà Ì = D�a1,
ëèáî ñòåïåíüþ ñæàòèÿ ãàçà Z = (P2 – P1)�P1 (ãäå D —
ñêîðîñòü óäàðíîãî ôðîíòà, ì�ñ; a1 — ñêîðîñòü çâóêà
â íåâîçìóùåííîì ãàçå (ò. å. â ñðåäå, ïî êîòîðîé ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ óäàðíàÿ âîëíà), ì�ñ; Ð1 — äàâëåíèå
ïåðåä óäàðíûì ôðîíòîì, àòì; Ð2 — äàâëåíèå çà óäàð-
íûì ôðîíòîì, àòì). Ïðèíÿâ çà õàðàêòåðèñòèêó èí-
òåíñèâíîñòè óäàðíîé âîëíû âåëè÷èíó îòíîñèòåëü-
íîãî ñæàòèÿ â íåé Z, ïî èçâåñòíûì âûðàæåíèÿì,
ñëåäóþùèì èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ íà óäàðíîì ôðîí-
òå, âûðàçèì íóæíûå â äàëüíåéøåì âåëè÷èíû [6]:

M
D

a
Z� � �

��
�
�

�
	



1

1 2

1
1

2
'
'

; (9)

T

T

Z Z

Z

2

1

1 1
1

2

1
1

2

�
� �


�
�
�

�
	



�
�

( )
,

'
'

'
'

(10)

ãäå T1, T2 — òåìïåðàòóðà ãàçà ñîîòâåòñòâåííî â óäàð-
íî-ñæàòîì è èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, Ê;
' — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; ' = 1,4.
Íà ðèñ. 1,á ïðåäñòàâëåíà ÷àñòü äèàãðàììû âîñ-

ïëàìåíåíèÿ ñèñòåìû âîäîðîä – âîçäóõ â ðàéîíå ïåðå-
õîäà âòîðîãî ïðåäåëà â òðåòèé äëÿ íåñêîëüêèõ çíà-
÷åíèé êîíñòàíòû ñêîðîñòè ãèáåëè àêòèâíûõ ÷àñòèö
ñ óêàçàíèåì âåëè÷èí ïåðèîäîâ èíäóêöèè âîñïëàìå-
íåíèÿ çà óäàðíûì ôðîíòîì ñ èñõîäíûì äàâëåíèåì
Ð1 = 1 àòì è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé Ò1 = 300 Ê è
�Ò1 = 600 Ê. Ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óñëîâèþ 2k1 =

= k3[M], ïîñòðîåíà äëÿ ñìåñè âîäîðîä – âîçäóõ ñòå-
õèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ñ êîíñòàíòàìè ñêîðîñòåé
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêöèé [7]. Ýôôåêòèâíàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ òðåòüèõ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóåò ðÿäó N2:O2:H2 =
= 1:1:2,5. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì [Ì] (êìîëü�ì3):

[M] = 17,585P�T, (11)

ãäå P — äàâëåíèå, àòì.
Ïðè k1 = 1,92·1011e–8273,8�T (ì3�(êìîëü·ñ) è k3 =

= 6,17·1013T –1,42 (ì6�(êìîëü2·ñ)) âûðàæåíèå (3) ïðè-
ìåò âèä:

P = 3,54·10–4 T2,42 e–8273,8�T. (12)

Íà ðèñ. 1 â ïëîñêîñòè (Ð, Ò) ñõåìàòè÷íî èçîáðà-
æåíû ïðåäåëû âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè H2 + 0,5(Î2 +
+ 3,76N2) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîíñòàíò ãèáåëè
àêòèâíûõ ÷àñòèö. Äëÿ óñëîâèé íà ïåðâîì è âòîðîì
ïðåäåëàõ — ýòî ãèáåëü H! ïî ðåàêöèè (R2); äëÿ óñëî-
âèé íà òðåòüåì ïðåäåëå — ýòî ãèáåëü ïåðåêèñè âî-
äîðîäà ïî ðåàêöèè (R14) (ñì. òàáë. 1); äëÿ óñëîâèé
ñìûêàíèÿ âòîðîãî è òðåòüåãî ïðåäåëîâ — ýòî ãèáåëü
÷àñòèö H!, ÍÎ2 è Í2Î2.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ýëåìåíòàðíûå àêòû, êî-
òîðûå ïðèíÿòû íàìè êàê àêòû, õàðàêòåðèçóþùèå
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ñèñòåìå âî âðåìÿ ïåðèî-
äà èíäóêöèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ â ñèñòåìå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îáðàòíûå ðå-
àêöèè. Äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû âî âðåìÿ
ïåðèîäà èíäóêöèè áûëè ïðèâëå÷åíû äâå îáðàòíûå
ðåàêöèè — çàðîæäåíèå öåïè (R10–), ïðîäîëæåíèå
öåïè HO2 � H! (R5–) è îáðàçîâàíèå ïðîìåæóòî÷-
íîãî ïðîäóêòà H2O2, ðàñïàä êîòîðîãî ïðèâîäèò
ê ðàçâåòâëåíèþ.

Â îñíîâíîì ñõåìà ðåàêöèé â ñèñòåìå âîäîðîä +

âîçäóõ ñîâïàäàåò ñ äàííûìè [8], ïîýòîìó íåò ñìûñ-
ëà îáñóæäàòü íåêîòîðûå îòëè÷èÿ íàøåé ñõåìû. Îä-
íàêî çà ïðîøåäøåå âðåìÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ðå-
àêöèè çíà÷èòåëüíî óòî÷íåíû, ÷òî çàìåòíî èçìåíÿåò
êàðòèíó îêèñëåíèÿ âîäîðîäà.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïåðèîäà èíäóêöèè ïî ñèñòåìå
ýëåìåíòàðíûõ àêòîâ (ñì. òàáë. 1) èñïîëüçîâàíû êîíñ-
òàíòû ïðÿìûõ ðåàêöèé èç [7], êîíñòàíòà ñêîðîñòè
ðåàêöèè (R5–) èç [9] è êîíñòàíòà ñêîðîñòè îáðàòíîé
ðåàêöèè (R10–), îïðåäåëåííàÿ ïî êîíñòàíòàì ïðÿ-
ìîé ðåàêöèè (R10) è ðàâíîâåñèÿ. Íà îñíîâàíèè âû-
áðàííîé êèíåòè÷åñêîé ñõåìû áûëè ðàññ÷èòàíû ïå-
ðèîäû èíäóêöèè â äâóõ ñëó÷àÿõ: 1) èíèöèèðîâàíèÿ
âçðûâà óäàðíîé âîëíîé; 2) âîñïëàìåíåíèÿ íà êîí-
òàêòíîì ðàçðûâå ïðè èñòå÷åíèè âîäîðîäà èç ñèñòå-
ìû ñ âûñîêèì äàâëåíèåì. Ïåðâûé èç íèõ ïîÿñíÿåò-
ñÿ íà ðèñ. 2.

Â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ óäàðíûì
ôðîíòîì:

L L L Z Z2 1
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, (13)

Íîìåð ðåàêöèè Ýëåìåíòàðíûé àêò

R1 H! + O2 � OH + O!!

R2 H! � Ãèáåëü

R3 H! + O2 + M � HO2 + M

R4 HO2 � Ãèáåëü

R5 è R5– H2O2 + H! $ H2 + HO2

R6 HO2 + HO2 � H2O2 + O2

R7 H2O2 + M � 2OH + M

R8 H2 + O!! � OH! + H!

R9 OH + H2 � H2O + H!

R10 è R10– HO2 + H! $ H2 + O2

R11 HO2 + H! � 2OH

R12 H2O2 + H! � H2O + OH

R13 H2O2 + OH � H2O + HO2

R14 H2O2 � Ãèáåëü

R15 HO2 + OH � O2 + H2O

R16 HO2 + O!! � OH + O2

R17 H2O2 + O!! � HO2 + OH

R18 H + OH + M � H2O + M

R19 H + O + M � OH + M

Òàáëèöà 1. Êèíåòè÷åñêàÿ ñõåìà èç ýëåìåíòàðíûõ àêòîâ äëÿ
ñòàäèè ïåðèîäà èíäóêöèè â ñèñòåìå âîäîðîä + âîçäóõ
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ãäå �1, �2 — ïëîòíîñòü ñðåäû ñîîòâåòñòâåííî ïåðåä è
çà óäàðíûì ôðîíòîì, êã�ì3;
' = 1,4; Z = (P2 – P1)�Ð1.
Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé

ïåðèîäà èíäóêöèè â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè
ïðîõîäÿùåé âîëíû áåç ó÷åòà òåïëîïîòåðü è ðåàê-
öèé îáðûâà öåïè.

Èç àíàëèçà òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïðè Ò1 = 300 Ê
(íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãîðþ÷åé ñìåñè) ïåðèîä èí-
äóêöèè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè H2 + 1�2(Î2 +
+ 3,76N2), êàê è íà÷àëüíûé ïðîäîëüíûé ðàçìåð çà-
ðÿäà L1, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîäó èíäóêöèè, ñèëüíî
çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåé óäàðíîé âîëíû.
Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìåþò ðàçìåðû L1 � 15 ì,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòè âîëíû Z � 12, ò. å.
äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ óäàðíîé âîëíîé åå èíòåíñèâíîñòü
äîëæíà ïðåâûøàòü Z = 12, Ì > 3,4. Êîãäà èñõîäíàÿ
ñìåñü èìååò íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó Ò2 = 600 Ê, äëÿ

âîñïëàìåíåíèÿ î÷àãà óêàçàííîãî ðàçìåðà äîñòàòî÷-
íî èíòåíñèâíîñòè âîëíû Z = 3. Ñ óâåëè÷åíèåì íà-
÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ñìåñè íåîáõîäèìàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü èíèöèèðóþùåé óäàðíîé âîëíû ïðîäîëæàåò
ñíèæàòüñÿ, ïðè Ò0 = 900 Ê îíà áóäåò ðàâíà 0,15.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñàìîâîñïëàìåíåíèå íåðàâíî-
ìåðíî íàãðåòûõ ãàçîâ ðàíåå ðàññìàòðèâàëîñü áåç ïðè-
âëå÷åíèÿ äåòàëüíîé êèíåòèêè [10]. Òàêîé êàñêàäíûé
ïðîöåññ óñèëåíèÿ óäàðíîé âîëíû (âåäü ïðè ðåàêöèè
âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ) ìîæåò ïðèâåñòè ê âûñîêèì èç-
áûòî÷íûì äàâëåíèÿì è âîçáóæäåíèþ äåòîíàöèè,
åñëè òîëüêî õèìè÷åñêîå ðåàãèðîâàíèå ñìåñè ñïîñîá-
íî ïîääåðæèâàòü ñòàöèîíàðíóþ äåòîíàöèþ, ò. å. èñ-
õîäíàÿ ñìåñü èìååò ñîñòàâ âíóòðè äåòîíàöèîííûõ
ïðåäåëîâ [11]. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåñòàöèîíàðíûõ
âîñïëàìåíåíèé ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ñèñòåìàõ, íà-
õîäÿùèõñÿ âíå äåòîíàöèîííûõ ïðåäåëîâ.

Âîñïëàìåíåíèå íà êîíòàêòíîì ðàçðûâå

Âòîðîé ñëó÷àé èíèöèèðîâàíèÿ ñìåñè âîäîðîä –

âîçäóõ â óñëîâèÿõ óäàðíîãî ñæàòèÿ, êîòîðûé ìû
ðàññìàòðèâàåì, ðåàëèçóåòñÿ ïðè ðàçðóøåíèè ñèñòå-
ìû ñ âîäîðîäîì ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì. Ýòîò ïðî-
öåññ èëëþñòðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñõåìû óäàðíîé
òðóáû (ðèñ. 3 è 4). Íà ðèñ. 3 ñåêöèÿ 4 — îáëàñòü âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè Ð4, Ò4, â êîòîðîé íà-
õîäèòñÿ âîäîðîä. Ìåìáðàíà îòäåëÿåò îáëàñòü âûñî-Ðèñ. 2. Èëëþñòðàöèÿ èíèöèèðîâàíèÿ âçðûâà â ñìåñè H2 +

+ 1�2(Î2 + 3,76N2) âîçäåéñòâèåì óäàðíîé âîëíû: L1 — ïðî-
äîëüíûé ðàçìåð ñèñòåìû ñ íà÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè Ð1, Ò1,
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîäâåðæåíà äåéñòâèþ óäàðíîé âîëíû
ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè Z; L2 — ðàçìåð îáëàñòè óäàðíî-
ñæàòîãî ãàçà ñ ïàðàìåòðàìè Ð2, Ò2, ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷àñòè-
öàì ãàçà íàõîäÿùèìñÿ â íåâîçìóùåííîé îáëàñòè íà ðàññòîÿ-
íèè L1 äî óäàðíîãî ôðîíòà ñ ïàðàìåòðàìè Ð1, Ò1; îòñ÷åò L2
âåäåòñÿ îò óäàðíîãî ôðîíòà

Z M P2, àòì T2, Ê �2��1 %èíä
300 , ñ L1

300, ì L2
300, ì %èíä

600 , ñ L1
600, ì L2

600, ì

1 1,3627 2 738,5 1,625 – – – 9,63 7585,5 4668

2 1,647 3 852,82 2,111 – – – 0,206 196,2 80,5

3 1,89 4 960 2,5 – – – 0,01185 12,94 7,78

4 2,1 5 1064,52 2,818 – – – 8,6·10–4 1,05Ì 0,29

4,608 2,225 5,608 1127,3 2,98 – – – 7,85·10–5 0,1 0,067

5 2,3 6 583,8; 1167,6 3,08 6300 5,9·106 4·106 2,71·10–5 0,036 0,0244

8 2,8 9 736,36 3,67 4,08 4675 3397,3 – – –

10 3,094 11 837,31 3,94 0,1435 181,5 135,4 – – –

12 3,36 13 937,75 4,15 0,0108 14,83 11,25 – – –

14 3,6 15 1038,46 4,33 1,34·10–3 1,975 1,516 – – –

16 3,836 17 1138,83 4,48 2,18·10–4 0,342 0,2655 – – –

18 4,053 19 1239 4,6 4,14·10–5 0,0686 0,0537 – – –

19 4,158 20 1289,36 4,654 1,61·10–5 0,028 0,022 – – –

20 4,26 21 1339,37 4,7 – – – – – –

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ ïåðèîäà èíäóêöèè è ïðîäîëüíûõ ðàçìåðîâ çîíû èíäóêöèè â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè óäàðà
âîëíû è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû

Ðèñ. 3. Ñõåìà óäàðíîé òðóáû
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êîãî äàâëåíèÿ îò îáëàñòè íèçêîãî äàâëåíèÿ ñ ïàðà-
ìåòðàìè Ð1, Ò1.

Íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ â óäàðíîé âîëíå
íàõîäÿòñÿ ïî èçâåñòíîìó ñîîòíîøåíèþ äëÿ óäàðíîé
òðóáû [6]:
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ãäå èíäåêñ “4” ñîîòâåòñòâóåò âîäîðîäó, “1” — âîç-
äóõó;
à1, à4 — ñêîðîñòü çâóêà ñîîòâåòñòâåííî â âîäî-
ðîäå è âîçäóõå.
Âûáèðàÿ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîãî äàâ-

ëåíèÿ âîäîðîäà Ð4 ïðè òåìïåðàòóðå Ò4 = 300 Ê è
Ð1 = 1 àòì ïðè Ò1 = 300 Ê ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ (14) ïîëó÷àåì ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû óäàð-
íîãî ôðîíòà Ð2, Ò2 (÷åðåç Z).

Çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû Ò4 îïðåäåëÿëîñü èç óñëî-
âèÿ èçîýíòðîïè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ âîäîðîäà:

T T P P3 4 4 2
1� 
( ) .( '/ ' (15)

Íà êîíòàêòíîì ðàçðûâå ïðîèñõîäèò ñìåøåíèå
âîäîðîäà, êîòîðûé îõëàæäàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû Ò3,
ñ âîçäóõîì, êîòîðûé íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû Ò2.
Â ðàáîòå ïðèíÿòî, ÷òî â ðåçóëüòàòå äèôôóçèè è òåï-
ëîïðîâîäíîñòè â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó, òåìïåðàòóðà ñìåñè ðàâíà
àäèàáàòè÷åñêîé Òñì.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (R1)–(R19) è óðàâ-
íåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà ðàññìàòðèâàåòñÿ â óñëîâè-
ÿõ P = const, òàê êàê çà ïåðèîä èíäóêöèè äàâëåíèå
ìåíÿåòñÿ î÷åíü ñëàáî.

Îãðàíè÷èâàÿñü ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûì ïîïåðå÷-
íûì ðàçìåðîì ñèñòåìû d4, ñîäåðæàùåé âîäîðîä ïîä
âûñîêèì äàâëåíèåì, îöåíèì âðåìÿ ïîïåðå÷íîé ðàç-
ãðóçêè èñòåêàþùåé ñòðóè âîäîðîäà êàê tð 0 d4�à2,
ïîñêîëüêó ðàçãðóçêà è îõëàæäåíèå óäàðíî-ñæàòîãî
âîçäóõà ïðîèñõîäÿò ñî ñêîðîñòüþ à2.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî
äèàìåòðà îòâåðñòèÿ d4

* îò äàâëåíèÿ âîäîðîäà (ðèñ. 5).
Â ðàáîòå ñ ó÷åòîì äåòàëüíîé êèíåòèêè îïðåäåëåí
ïåðèîä èíäóêöèè ðåàêöèè îêèñëåíèÿ âîäîðîäà äëÿ
ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòåé óäàðíîé âîëíû, ïàäà-
þùåé íà ñèñòåìó âîäîðîä – âîçäóõ. Ïðîàíàëèçèðî-
âàíû óñëîâèÿ ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ çà óäàðíîé âîëíîé
â çàâèñèìîñòè îò åå èíòåíñèâíîñòè, â ÷àñòíîñòè îïðå-
äåëåíû ìèíèìàëüíûå êðèòè÷åñêèå ïðîäîëüíûå ðàç-
ìåðû âçðûâíîé ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâ-
íîñòè óäàðíîé âîëíû. Ïðåäñêàçàíà âîçìîæíîñòü
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âçðûâíûõ ÿâëåíèé â íåðàâíî-
ìåðíî íàãðåòîé ñðåäå, ïðè÷åì äàæå â òîì ñëó÷àå,
åñëè ñðåäà íå ñïîñîáíà ê ñòàöèîíàðíîé äåòîíàöèè,
ò. å. åå ñîñòàâ íàõîäèòñÿ âíå ïðåäåëîâ äåòîíàöèè.

Âûâîäû

Â ðàáîòå ðåøåíà çàäà÷à î ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãî
ðàçðûâà äëÿ ñæàòîãî âîäîðîäà è âîçäóõà ïðè íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ñ ïðèâëå÷åíèåì äåòàëüíîé êè-
íåòèêè ðåøåíà çàäà÷à î âîñïëàìåíåíèè ñìåñè íà
êîíòàêòíîì ðàçðûâå. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ ñìåñè
ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðè àäèàáàòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðå, êîòîðàÿ ïîëó÷àëàñü â ðåçóëüòàòå ñìåøå-
íèÿ îõëàæäåííîãî â âîëíå ðàçðåæåíèÿ âîäîðîäà è
íàãðåòîãî â óäàðíîé âîëíå âîçäóõà.

Ïîëó÷åííûé ïåðèîä èíäóêöèè ñðàâíèâàëñÿ ñ âðå-
ìåíåì ïîïåðå÷íîé ðàçãðóçêè óäàðíî-ñæàòîãî âîçäó-
õà. Èç óñëîâèÿ %èíä = dêð �a2 îïðåäåëÿëñÿ êðèòè÷åñêèé
äèàìåòð îòâåðñòèÿ â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîãî äàâ-
ëåíèÿ âîäîðîäà.

Âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîïå-
ðå÷íîãî ðàçìåðà ñèñòåìû ïðè èíèöèèðîâàíèè âîñ-
ïëàìåíåíèÿ âîäîðîäà óäàðíîé âîëíîé îñíîâàíà íà
ó÷åòå áîêîâîé ðàçãðóçêè óäàðíîé âîëíû. Íà âðåìÿ
ðàçãðóçêè tp = dêð �a2 íàêëàäûâàåòñÿ óñëîâèå %èíä < tp,
êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò âçðûâó.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ èíèöèèðî-
âàíèÿ âçðûâà ñìåñè âîäîðîä – âîçäóõ óäàðíîé âîë-
íîé, íàðÿäó ñ ìèíèìàëüíûì ïðîäîëüíûì ðàçìåðîì
L1, ìîæíî îïðåäåëèòü è ïîïåðå÷íûé ìèíèìàëüíûé
ðàçìåð.

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â îáëàñòè òå-
÷åíèÿ ïîñëå ðàçðûâà ìåìáðàíû: ÓÔ — óäàðíûé ôðîíò, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèéñÿ â âîçäóõå; çà óäàðíûì ôðîíòîì — îá-
ëàñòü 2 ñ ïàðàìåòðàìè Ð2, Ò2, U2; ÊÐ — êîíòàêòíûé ðàçðûâ,
îòäåëÿþùèé âîäîðîä îò âîçäóõà, íà êîíòàêòíîì ðàçðûâå
Ð2 = Ð3, U2 = U3, à Ò21Ò3,�21�3; ÃÂÐ — ãîëîâà âîëíû ðàçðå-
æåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ â îáëàñòü âûñîêîãî äàâëåíèÿ
ñî ñêîðîñòüþ çâóêà à4

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî äèàìåòðà îòâåðñòèÿ d4
*

îò íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ âîäîðîäà
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ABSTRACT

The work has been done in the system of equations, which takes into account 21 elementary act in the
system hydrogen + air. The work studies the conditions which lead to trigger system for the second
and third limit trigger lines for pressure, which should be implemented for the shock waves.

Source status for system hydrogen + air was taken: P1 = 1 atm, T1 = 300 K and T1 = 600 K.
We have defined the induction periods of ignition depending on the intensity leaning wave. This

has been done depends on the results of kinetic equations. We have set out the minimum longitudinal
and transverse system size, which can cause ignition after the shock-wave, depending on its intensity.

We have shown that explosive processes in uneven-heated mixture can consistently grow from hot
areas to cold. The work has studied the ignition in the pin, which is formed between hydrogen and air
when the system with high-pressure hydrogen gas is depressurizing.

We have received the ignition conditions which depend on the size of the pressure of hydrogen
leaks in the system.

Keywords: chain explosion; shock wave; gas-dynamic rupture; induction period; reaction rate; chain’s
close; chain’s branching; ignition of hydrogen.
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Îïèñàíà èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ ïîæàðíûõ ìàøèí íà ãóñåíè÷íûõ è êîëåñíûõ øàññè. Îáîñíîâàí ïåðñ-
ïåêòèâíûé âàðèàíò ðàçðàáîòêè èìïóëüñíî-ðàñïûëèòåëüíîé ïîæàðíîé ìàøèíû íà øàññè òÿæå-
ëîãî ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ. Ñäåëàíû âûâîäû îòíîñèòåëüíî ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìîäåëåé
è ïåðñïåêòèâíîñòè èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîñòâîëüíûé ìîäóëü; ñèñòåìû èìïóëüñíîãî òóøåíèÿ è çàùèòû; ãóñåíè÷íûå
è êîëåñíûå øàññè; âçðûâîïîæàðíàÿ çàùèòà; êîìáèíèðîâàííîå, ãèáêî óïðàâëÿåìîå èìïóëüñíîå
òóøåíèå.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé ðàçðà-
áîòêîé â îáëàñòè òåõíèêè äëÿ àêòèâíîé ëèêâèäàöèè
ïîñëåäñòâèé ðàçëè÷íûõ àâàðèé è êàòàñòðîô, íàïðè-
ìåð ïîæàðîòóøåíèÿ, âçðûâîïðåäîòâðàùåíèÿ, ëîêà-
ëèçàöèè, äåçàêòèâàöèè è äàæå êîíòðîëÿ ìàññîâûõ
áåñïîðÿäêîâ, ÿâëÿåòñÿ òåõíèêà óíèâåðñàëüíîé çà-
ùèòû ïóòåì ãèáêî óïðàâëÿåìîãî óíèâåðñàëüíîãî
ðàñïûëåíèÿ. Íàèáîëåå ìîùíîé è ãèáêî óïðàâëÿåìîé
óñòàíîâêîé ÿâëÿåòñÿ ìíîãîñòâîëüíûé ìîäóëü óíè-
âåðñàëüíîãî èìïóëüñíîãî ðàñïûëåíèÿ ðàçëè÷íûõ
îãíåòóøàùèõ è çàùèòíûõ ñîñòàâîâ, à òàêæå ïðè-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ âûñòðåëîì è çàëïàìè. Ìîäóëü
ìîæåò áûòü ñìîíòèðîâàí íà áðîíèðîâàííîì, ãóñå-
íè÷íîì øàññè èëè òðàäèöèîííîì äëÿ ïîæàðíîé îõ-
ðàíû øàññè êîëåñíîãî àâòîìîáèëÿ. Îïòèìàëüíûì
âàðèàíòîì äëÿ ëþáîé ñòðàíû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïî-
æàðíî-ñïàñàòåëüíîãî àâòîìîáèëÿ ìíîãîïëàíîâîé
çàùèòû íà øàññè îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ïåðñïåêòèâíàÿ çàäà÷à

Äëÿ Óêðàèíû îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ
ïîæàðíî-çàùèòíûé êîìïëåêñ, ðàñïûëÿþùèé âûñòðå-
ëîì èëè çàëïîì (äàëåå — ÏÇÊÐÂÇ), íà áàçå øàññè
ÊðÀÇ-6322 ñ ïîæàðíîé íàäñòðîéêîé — ìíîãîñòâîëü-
íûì çàëïîâî-ðàñïûëèòåëüíûì ìîäóëåì (äàëåå —
ÌÇÐÌ). ÏÇÊÐÂÇ ðàñïûëÿåò îãíåòóøàùèå ñîñòàâû
(ÎÑ) è ïðèðîäíûå ìàòåðèàëû (ÏÌ) âûñòðåëàìè èç
îäíîãî ñòâîëà èëè çàëïàìè èç íåñêîëüêèõ ñòâîëîâ.

ÏÇÊÐÂÇ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ áûñòðîãî è ýôôåê-
òèâíîãî ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷:

1) òóøåíèå ìàñøòàáíîå è äèñòàíöèîííîå ïîæà-
ðîâ êëàññîâ À, Â, Ñ, D, à òàêæå ïîäæîãîâ (âïåðâûå),
âêëþ÷àÿ òåððîðèñòè÷åñêèå è äèâåðñèîííûå ñ ïðè-
ìåíåíèåì áîåâûõ çàæèãàòåëüíûõ âåùåñòâ;

2) îáåñïå÷åíèå ìàíåâðèðîâàíèÿ âîéñê è âåäåíèå
èìè áîåâûõ äåéñòâèé â îáøèðíûõ çîíàõ ìàññîâûõ
ïîæàðîâ, âîçíèêøèõ âñëåäñòâèå ïðèìåíåíèÿ çàæè-
ãàòåëüíîãî è îáúåìíî-äåòîíèðóþùåãî (òåðìîáàðè-
÷åñêîãî) âèäîâ âîîðóæåíèé;

3) áûñòðàÿ ïîñòàíîâêà ìàñêèðîâî÷íûõ çàâåñ (ÌÇ)
è ëîæíûõ öåëåé (ËÖ) çàäàííûõ ðàçìåðîâ è êîíôè-
ãóðàöèé;

4) ïðåäîòâðàùåíèå è ëîêàëèçàöèÿ îáúåìíûõ
âçðûâîâ ãàçîïàðîïûëåâîçäóøíûõ ñðåä;

5) ëîêàëèçàöèÿ (îñàæäåíèå) è äåçàêòèâàöèÿ
òîêñè÷íûõ îáëàêîâ è äûìîâûõ çàâåñ;

6) ëîêàëèçàöèÿ ðàäèîàêòèâíîé ïûëè ïóòåì îñàæ-
äåíèÿ îáëàêîâ è ñâÿçûâàíèÿ (ôèêñàöèè) ïûëè, îñàæ-
äåííîé íà ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ, ñ ïîìîùüþ ñî-
çäàíèÿ àäñîðáöèîííûõ ïëåíîê, ïëîòíî ïðèëåãàþùèõ
ê ðàçëè÷íûì ïîâåðõíîñòÿì;

7) êîíòðîëü ìàññîâûõ áåñïîðÿäêîâ ïóòåì èìè-
òàöèè ïðèðîäíûõ, ëîêàëüíûõ, ïûëåâûõ áóðü è
øêâàëîâ íà çàäàííîé ïëîùàäè â òå÷åíèå çàäàííîãî
âðåìåíè.

Áàçîâûé àâòîìîáèëü íà øàññè ÊðÀÇ óâåðåííî
ðàáîòàåò â ýêñòðåìàëüíûõ ïðèðîäíûõ, êëèìàòè÷å-
ñêèõ è äîðîæíûõ óñëîâèÿõ âñåõ êîíòèíåíòîâ â äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð îò ìèíóñ 50 äî +60 °Ñ íà âûñîòå
äî 5000 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ, ïðåîäîëåâàåò âîäíûå
ïðåãðàäû ãëóáèíîé äî 1,5 ì, ñíåæíûé ïîêðîâ —
äî 0,6 ì. Îí îáîðóäîâàí ñèñòåìîé öåíòðàëèçîâàí-
íîé ïîäêà÷êè øèí, îáåñïå÷èâàþùåé âûñîêóþ ïðî-
õîäèìîñòü ïî ãðóíòàì ñ íèçêîé íåñóùåé ñïîñîáíî-
ñòüþ. Ïî çàêàçó ïîòðåáèòåëÿ áàçîâûé àâòîìîáèëü
ìîæåò áûòü îñíàùåí êàê ëåâîñòîðîííèì, òàê è ïðà-
âîñòîðîííèì ðóëåâûì óïðàâëåíèåì, áðîíåâîé çà-
ùèòîé êàáèíû, òåïëîñâåòîçàùèòíûìè ýêðàíàìè è
èìïóëüñíûìè îðîñèòåëÿìè äëÿ çàùèòû êîëåñ, êà-
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áèíû, êóçîâà, ðàñïûëèòåëüíîãî ìîäóëÿ, îñíîâíûõ
óçëîâ è àãðåãàòîâ.

Èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ ïîæàðíûõ ìàøèí
íà âîåííûõ øàññè

Ñ êîíöà 40-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà èçâåñòíà ïîæàðíàÿ
ìàøèíà íà øàññè Ò-34, íà áàøåííîì ïîñàäî÷íîì
ïîãîíå êîòîðîé áûëè ñìîíòèðîâàíû ñòàíäàðòíûé
ëàôåòíûé ãèäðàâëè÷åñêèé ñòâîë ñ èíòåíñèâíîñòüþ
ïîäà÷è 30 ë�ñ è öèñòåðíà íà 3–5 ò âîäû. Ýòîò ïðîåêò
áûë ðåàëèçîâàí â Ñèáèðè, ãäå àðñåíàëû è ñêëàäû ñ
áîåïðèïàñàìè ïîäâåðæåíû ÷àñòûì âîçãîðàíèÿì îò
ëåñíûõ ïîæàðîâ. Äàííàÿ ïîæàðíàÿ ìàøèíà óñïåø-
íî ïðèìåíÿëàñü ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ íà ñêëàäàõ
áîåïðèïàñîâ è ãîðÿùèõ ëåñîâ âîêðóã ýòèõ ñêëàäîâ.
Ýêèïàæ ìàøèíû ñîñòîÿë èç 2 ÷åëîâåê — âîäèòåëÿ è
îïåðàòîðà, óïðàâëÿþùåãî ëàôåòíûì ñòâîëîì, è íà-
õîäèëñÿ ïîä çàùèòîé ïðîòèâîñíàðÿäíîé áðîíè [1, 2].

Â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ ïî çàäàíèþ Ãëàâíîãî ðàêåò-
íî-àðòèëëåðèéñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÃÐÀÓ) Ìèíîáî-
ðîíû ÑÑÑÐ áûëà ðàçðàáîòàíà ãóñåíè÷íàÿ ïîæàð-
íàÿ ìàøèíà ÃÏÌ-54 (ðèñ. 1), íåñóùàÿ 10 ò âîäû è
äî 2 ò ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, ñ ëàôåòíûì ñòâîëîì ñ èí-
òåíñèâíîñòüþ ïîäà÷è âîäû äî 40 ë�ñ. Îäíàêî, êàê
ïîêàçàëà ïðàêòèêà, ýòà ìàøèíà, õîòÿ è ïðåâîñõîäè-
ëà çíà÷èòåëüíî ïî ñâîèì îãíåòóøàùèì âîçìîæíî-
ñòÿì ïîæàðíûå êîëåñíûå ñòàíäàðòíûå ìàøèíû, íà-
ïðèìåð ÀÖ-40, ÀÀ-40 (ñîîòâåòñòâóÿ 2–3 ÀÖ-40,
4–5 ÀÀ-40), è ñîîòâåòñòâîâàëà àýðîäðîìíûì òÿæå-
ëûì ïîæàðíûì ìàøèíàì ÀÀ-60 è ÀÀ-70, íî áåç äî-
çàïðàâêè èëè ïîääåðæêè äðóãèìè ïîæàðíûìè ìàøè-
íàìè ñàìîñòîÿòåëüíî íå ñïîñîáíà áûëà îáåñïå÷èòü
òóøåíèå ëîêàëüíîãî î÷àãà â øòàáåëå áîåïðèïàñîâ
ïîñëå 6–8 ìèí ñâîáîäíîãî ðàçâèòèÿ ïîæàðà. Øàññè
áûëî ðàçáðîíèðîâàíî, à ïðîòèâîñíàðÿäíóþ áðîíþ
çàìåíèëè 20-ìì ëèñòû, ñïîñîáíûå óñïåøíî çàùè-
òèòü òîëüêî îò ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ èëè ïóëåìåòîâ,
íî íå ñïîñîáíûå ïðîòèâîñòîÿòü ïðÿìîìó ïîïàäà-
íèþ ðàêåò èëè ñíàðÿäîâ, êàê ïðàâèëî, ÷àñòî ðàçëå-
òàþùèõñÿ õàîòè÷íî ïî ðàçëè÷íûì òðàåêòîðèÿì èç
ãîðÿùèõ øòàáåëåé. Íàèáîëåå êðóïíûì íåäîñòàòêîì
ìàøèíû ÿâëÿëîñü òî, ÷òî ïðè ïîäà÷å âîäû íåëüçÿ
áûëî ìàíåâðèðîâàòü, â ÷àñòíîñòè áûñòðî âûåõàòü
èç çîíû, îïàñíîé ïî òåïëîâîìó âîçäåéñòâèþ îò ïëà-
ìåíè ïîæàðà. Ïîýòîìó ìàøèíû ÃÏÌ-54 çàãîðàëèñü
ïðè òóøåíèè øòàáåëÿ ñ äèñòàíöèè 10–20 ì, íî ÷àùå
ïðîñòî íå ìîãëè ïîäúåõàòü ê ãîðÿùåìó øòàáåëþ
íà äèñòàíöèþ ýôôåêòèâíîãî òóøåíèÿ.

Íàïðèìåð, äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà øòàáåëåé áîå-
ïðèïàñîâ íà 61-ì àðñåíàëå ïîä Ëîçîâîé ïðèâåçëè
ïÿòü “ïîæàðíûõ òàíêîâ” ÃÏÌ-54. Ïåðâûé “òàíê”
áûñòðî âûøåë èç ñòðîÿ èç-çà ïåðåãðåâà äâèãàòåëÿ
ïîä âîçäåéñòâèåì òåïëîâûõ èçëó÷åíèé è ðàáîòû â
àòìîñôåðå, îáåäíåííîé êèñëîðîäîì è ñèëüíî çàãðÿç-
íåííîé, ÷òî òèïè÷íî äëÿ ÃÏÌ-54. Íà äðóãîé äåíü

óæå ÷åòûðå ÃÏÌ-54 íå ìîãëè ðàáîòàòü, ïîòîìó ÷òî
òåìïåðàòóðà â ðàéîíå ïîæàðà áûëà äëÿ íèõ ñëèø-
êîì âûñîêà [3]. Òàêèå ñëó÷àè áûëè è ðàíüøå. Òàê,
â 1982 ã. íà êðóïíåéøåì àðñåíàëå Ãëàâíîãî ðàêåòíî-
àðòèëëåðèéñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÃÐÀÓ) â Éîøêàð-Îëå
ñãîðåëè äâå ÃÏÌ-54 ñ ýêèïàæàìè. Ïåðâàÿ ìàøèíà
ñ îïûòíûì âîäèòåëåì ïðàïîðùèêîì è îïåðàòîðîì
ëàôåòíîãî ñòâîëà — íà÷àëüíèêîì îáúåêòîâîé ïî-
æàðíîé ÷àñòè òóøèëà ãîðÿùèé øòàáåëü ñ íàèáîëåå
ýôôåêòèâíîé äèñòàíöèè — 10 ì. Êîãäà çàïàñ âîäû
èññÿê, èç-çà ñèëüíîãî çàäûìëåíèÿ äâèãàòåëü ìàøè-
íû çàãëîõ, è åãî íå ñìîãëè çàïóñòèòü. Îãîíü îò øòà-
áåëÿ îõâàòèë ìàøèíó. Âòîðàÿ ìàøèíà âî ãëàâå ñ çà-
ìåñòèòåëåì íà÷àëüíèêà ÷àñòè ïîåõàëà âûðó÷àòü
ïåðâóþ, ñáèëà ñ íåå ïëàìÿ, íî è ó íåå çàãëîõ äâèãà-
òåëü. Â ðåçóëüòàòå îáå ìàøèíû ñãîðåëè âìåñòå ñ ýêè-
ïàæàìè [4].

Ýòè íåäîñòàòêè ÃÏÌ-54 áûëè îòìå÷åíû â ðÿäå
ïðèêàçîâ ïî ÃÐÀÓ ÌÎ ÑÑÑÐ â 1983 ã., è íà èõ îñíî-
âàíèè áûëè ïðèíÿòû ðåçîëþöèè î íåîáõîäèìîñòè
ñîçäàíèÿ íîâûõ, áðîíèðîâàííûõ, ÃÏÌ. Íîâîé ðàç-
ðàáîòêîé ñòàëà èìïóëüñíàÿ ìíîãîñòâîëüíàÿ óñòà-
íîâêà íà øàññè òàíêà Ò-62 “Èìïóëüñ-3” ñ áàøåííîé
50-ñòâîëüíîé óñòàíîâêîé (ðèñ. 2), â êàæäîì ñòâîëå
êîòîðîé ðàçìåùåíû ðàñïûëèòåëüíûå çàðÿäû ñ ýëåêò-
ðîâîñïëàìåíèòåëÿìè, ïî 20–30 êã ðàñïûëÿåìîãî ÎÑ
èëè ÏÌ â çàâèñèìîñòè îò èõ ïëîòíîñòè è âëàæíîñòè
(â êîíòåéíåðàõ — æèäêèå, âÿçêèå èëè ïîðîøêîâûå;
â êàíàëå ñòâîëà — ñûïó÷èå, çàôèêñèðîâàííûå ñ îáåèõ
ñòîðîí ïûæàìè). Ãóñåíè÷íàÿ áðîíèðîâàííàÿ ïî-
æàðíàÿ ìàøèíà (ÃÁÏÌ) “Èìïóëüñ-3Ì” ñîçäàíà ïî
çàäàíèþ ÃÐÀÓ ÌÎ ÑÑÑÐ äëÿ äèñòàíöèîííîãî òó-
øåíèÿ (ñ îòíîñèòåëüíî áåçîïàñíûõ ðàññòîÿíèé —
äî 100 ì) ãîðÿùèõ øòàáåëåé áîåïðèïàñîâ. Øàññè
áûëî ìàëî èçìåíåíî: óáðàíû áîåóêëàäêè, çà ñ÷åò ÷åãî
óâåëè÷åí ñâîáîäíûé îáúåì îáèòàåìîãî îòäåëåíèÿ;
óñêîðåíà ýâàêóàöèÿ ýêèïàæà; ñîõðàíåíû ôèëüòðû
î÷èñòêè âîçäóõà îò òîêñè÷íûõ è ðàäèîàêòèâíûõ ïû-
ëåé, àýðîçîëåé è áðîíÿ, çàùèùàþùàÿ îò ñíàðÿäîâ,
îáðóøåíèé è êðóïíûõ îñêîëêîâ. Çàìåíà áàøíè ñ îðó-
äèåì íà ìíîãîñòâîëüíûé ìîäóëü (ÌÌ) ïîçâîëèëà
îáëåã÷èòü øàññè íà 3–5 ò, ïîâûñèòü ñêîðîñòü è ìà-
íåâðåííîñòü “Èìïóëüñ-3Ì”, íàâåñèòü òåïëîîòðàæà-
òåëüíûå ýêðàíû, èìïóëüñíûå ðàñïûëèòåëè äëÿ âíåø-
íåãî îõëàæäåíèÿ è âíóòðåííåé çàùèòû îáèòàåìîãî
è ìîòîðíîãî îòäåëåíèé. Ñòâîëû ìíîãîñòâîëüíîé
óñòàíîâêè ìîãóò çàðÿæàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ÎÑ: æèä-
êîñòÿìè, ðàñòâîðàìè, ãåëÿìè, ïîðîøêàìè è ñûïó÷è-
ìè ìàòåðèàëàìè, ÷òî âïåðâûå ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü
îäíîâðåìåííî è ýôôåêòèâíîå òóøåíèå, è ëèêâèäà-
öèþ ïîñëåäñòâèé àâàðèé. Åñëè çàïàñ êîíòåéíåðîâ
ñ ÎÑ çàêîí÷èòñÿ, òî åñòü êîìïàêòíûå ðàñïûëèòåëü-
íûå ïàòðîíû — äî 500 øò. â áîåóêëàäêàõ íà 10 ïåðå-
çàðÿäîê ñòâîëîâ.
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Âïåðâûå ñîçäàíà ïîæàðíàÿ ìàøèíà, ñïîñîáíàÿ
îáåñïå÷èòü ãèáêî ðåãóëèðóåìîå (ïî ìàñøòàáàì, äàëü-
íîñòè è âèäó) òóøåíèå ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ðàñïûëåíèÿ ðàçëè÷íûõ îãíåòóøàùèõ è çàùèòíûõ
ñîñòàâîâ (æèäêèå, âÿçêèå, êëåéêèå, ãåëè, ïîðîøêè)
è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ
(ãðóíò, ãðÿçü, ïûëü, ïåñîê, ñíåã è äð.). Äîïîëíèòåëü-
íî ïî æåëàíèþ çàêàç÷èêà øàññè è óñòàíîâêà îñíà-
ùàëèñü ñâåòîòåïëîçàùèòíûìè ýêðàíàìè è èìåëè
òåïëîîòðàæàþùóþ ñâåòëóþ îêðàñêó. Ó÷èòûâàÿ îïûò
ãèáåëè ìàøèí ÃÏÌ-54 ñ ýêèïàæàìè ïðè òóøåíèè
ãîðÿùèõ øòàáåëåé áîåïðèïàñîâ, ðàçðàáîò÷èêè ïðå-
äóñìîòðåëè íà íîâîé ÃÁÏÌ “Èìïóëüñ-3” ôèêñèðî-
âàííûå íà âíåøíåé áðîíå èìïóëüñíûå ðàñïûëèòå-
ëè âîäû è ãåëåé, ñîçäàþùèå ïðè ðàñïûëåíèè
ïåíîîáðàçíûé òåïëîïîãëîùàþùèé ñëîé íà êóçîâå
(áðîíå) ìàøèíû [5].

ÃÁÏÌ “Èìïóëüñ-3” ýêñïëóàòèðóåòñÿ ñ íà÷àëà
90-õ ãîäîâ: 7 ìàøèí — â îáúåêòîâûõ âîåíèçèðîâàí-
íûõ ïîæàðíûõ ÷àñòÿõ (ÂÏ×) Óêðàèíû (×åðíîáûëü,
Ïîëòàâà, ×åðêàññû, ×åðíèãîâñêàÿ îáë., Ãíåäèíöû,
Ñèìôåðîïîëü); 15 ìàøèí — â Ðîññèè (èç íèõ 4 —
â Áàøêîðòîñòàíå), 5 ìàøèí — â Éåìåíå. Îäíàêî,
êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, ïðè ýêñïëóàòàöèè ÃÁÏÌ
“Èìïóëüñ-3” ïðîòèâîñíàðÿäíàÿ áðîíÿ íåîáõîäèìà
òîëüêî ïðè ïðÿìûõ ïîïàäàíèÿõ ñíàðÿäîâ è ðàêåò,
ðàçëåòàþùèõñÿ èç ãîðÿùèõ øòàáåëåé ÿùèêîâ ñ áîå-

ïðèïàñàìè, à ãóñåíè÷íîå òàíêîâîå øàññè ñîçäàåò
íåìàëûå òðóäíîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè â ïîæàðíûõ
÷àñòÿõ, ìàëîïðèãîäíî äëÿ äëèòåëüíûõ ìàðøåé è
òðåáóåò ÷àñòûõ ðåãóëÿðíûõ ðåìîíòîâ. Ðûíîê äëÿ
ÃÁÏÌ “Èìïóëüñ-3” îãðàíè÷åí, ïîýòîìó öåëåñîîá-
ðàçíî ñïðîåêòèðîâàòü ÌÌ íà øàññè àâòîìîáèëÿ ñ
øèðîêèì ðûíêîì ñáûòà, íàëàæåííîé ñèñòåìîé ðå-
ìîíòà è ïîñòàâêîé íåîáõîäèìûõ çàï÷àñòåé.

Ðàáîòà ÃÁÏÌ “Èìïóëüñ-3” â Ðîññèè è íà Óêðàè-
íå äàëà áîãàòûé ìàòåðèàë â ïëàíå âûÿâëåíèÿ äîñòî-
èíñòâ è íåäîñòàòêîâ ìàøèíû è èõ àíàëèçà. ÃÁÏÌ
“Èìïóëüñ-3”, êàê óïîìÿíóòî âûøå, ïðîåêòèðîâà-
ëàñü äëÿ òóøåíèÿ ãîðÿùèõ øòàáåëåé äåðåâÿííûõ
ÿùèêîâ ñ áîåïðèïàñàìè. Íî âïåðâûå ýòà ìàøèíà
áûëà ïðèìåíåíà äëÿ òóøåíèÿ ãàçîâûõ ñêâàæèí è
íåôòÿíûõ ôîíòàíîâ â ñîñòàâå Ïîëòàâñêîãî îòðÿäà
ïî ëèêâèäàöèè àâàðèé íà ãàçîíåôòÿíûõ ïðîìûñ-
ëàõ. Òàêòèêà ïðèìåíåíèÿ ìàøèíû îòðàáàòûâàëàñü
íà ïîëèãîíå Ïîëòàâñêîãî îòðÿäà. Çàëïîâîå ðàñïû-
ëåíèå áîëåå ÷åì èç äâóõ ñòâîëîâ áûëî ðåàëèçîâàíî
âïåðâûå â ìèðå. Ýòèì ñïîñîáîì ìîæíî ìîäåëèðî-
âàòü ëîêàëüíûå, ïðèðîäíûå ãàçîïûëåâûå è ãàçîïåñ-
÷àíûå “âèõðè”, “áóðè”, ãàçîâîäÿíûå “øêâàëû” è
“ñíåæíûå ìåòåëè” ñ ãèáêî ðåãóëèðóåìûìè ïàðà-
ìåòðàìè (êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äëÿ ïðåîäîëåíèÿ
èíòåíñèâíîãî, ìîùíîãî ïëàìåíè íà áîëüøîé ïëî-
ùàäè, øèðèíà è âûñîòà ôðîíòà “âèõðÿ” äëÿ îäíî-
âðåìåííîãî òóøåíèÿ ñðàçó íà áîëüøîé ïëîùàäè).

Ðèñ. 2. ÃÁÏÌ “Èìïóëüñ-3Ì” ñ áàøåííîé 50-ñòâîëüíîé óñòà-
íîâêîé (ðàçðàáîòêà è ïðîèçâîäñòâî ÊÒÖ è ÄÐÌÇ ïî ïàòåíòó
àâòîðà) (à) è íåìåöêàÿ ÃÁÏÌ íà øàññè òàíêà “Ëåîïàðä” (á)Ðèñ. 1. Ãóñåíè÷íàÿ ïîæàðíàÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ ìàøèíà ÃÏÌ-54

íà ðàçáðîíèðîâàííîì øàññè òàíêà Ò-54 (à) è ìîäèôèêàöèÿ
ÃÏÌ — ÷åøñêàÿ SPOT-55 (á)
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Èìåííî ýòîò (ïîñëåäíèé) ïàðàìåòð ïîçâîëÿåò îñó-
ùåñòâëÿòü òóøåíèå ñ ìèíèìàëüíûìè óäåëüíûìè ðàñ-
õîäàìè ÎÑ, à òàêæå ïîäãîòîâêó è ìàñøòàáíîå ìîù-
íîå òóøåíèå çà êîðîòêîå âðåìÿ; êîìáèíèðîâàííîå
òóøåíèå ñ ðåãóëèðóåìûìè èíòåðâàëàìè ìåæäó ïî-
äà÷åé ðàçëè÷íûõ ÎÑ; òóøåíèå ïîäæîãîâ è ìàñø-
òàáíûõ ïîæàðîâ ñ ïîìîùüþ ìàññîâîãî ïðèìåíåíèÿ
çàæèãàòåëüíûõ áîåïðèïàñîâ è îãíåìåòîâ; ïðåäîò-
âðàùåíèå è ëîêàëèçàöèþ îáúåìíûõ âçðûâîâ ïûëå-,
ïàðî-, êàïåëüíî-ãàçîâûõ îáëàêîâ; ìãíîâåííóþ ïî-
ñòàíîâêó ñâåòîòåïëîçàùèòíûõ ýêðàíîâ è ìàñêèðî-
âî÷íûõ çàâåñ; ëîêàëèçàöèþ è äåçàêòèâàöèþ òîê-
ñè÷íûõ âûáðîñîâ, îáëàêîâ, îñàäêîâ; ëîêàëèçàöèþ
ðàäèîàêòèâíîé ïûëè â îáëàêàõ è îñàæäåííîé ïûëè
íà ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ; ëîêàëèçàöèþ è óòèëè-
çàöèþ ðîçëèâîâ íåôòè íà âîäå è ïîáåðåæüå (ðèñ. 3).

Ïðè çàëïîâîì ðàñïûëåíèè ìíîãîêðàòíî ñíèæà-
åòñÿ îòäà÷à ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïûëåíèåì òàêîé æå
ìàññû èç îäíîãî ñòâîëà (íàïðèìåð, ïðè ðàñïûëå-
íèè 200 êã îãíåòóøàùåãî ïîðîøêà (ÎÏ) çàëïîì èç
10 ñòâîëîâ “Èìïóëüñ-3Ì” ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïûëå-
íèåì 200 êã èç îäíîãî ñòâîëà ïíåâìîèìïóëüñíîãî
îäíîñòâîëüíîãî ìîäóëÿ íà ñàëàçêàõ, âíåäðåííîãî åùå
â 80-å ãîäû â Ãàçïðîìå è øèðîêî ïðèìåíÿþùåãîñÿ
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â îòðÿäàõ ïî ëèêâèäàöèè
ãîðÿùèõ ãàçîâûõ ñêâàæèí (ñì. ðèñ. 4,à)). Ïðè ýòîì
äàëüíîñòü ðàñïûëåíèÿ ïðè çàëïîâîì âûáðîñå ÎÏ
â 5–6 ðàç âûøå (äî 100–120 ì), ÷åì ïðè ðàñïûëåíèè
èç îäíîãî ñòâîëà (20 ì). Ïî ñðàâíåíèþ ñ 5-òîííîé
ïîðîøêîâîé ìàøèíîé ÎÏ-5 (ñì. ðèñ. 4,á) çàëï èç
10 ñòâîëîâ ÃÁÏÌ “Èìïóëüñ-3Ì” ïîçâîëÿåò ïîòó-
øèòü òàêóþ æå ïëîùàäü (äî 1000 ì2), ñëåäîâàòåëü-
íî ïðè çàëïîâîé èìïóëüñíîé ïîäà÷å êîýôôèöèåíò
ïîëåçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÎÏ âîçðàñòàåò â 25 ðàç.

Ïåðâàÿ ðàñïûëÿþùàÿ âûñòðåëîì èëè çàëïîì ìíî-
ãîñòâîëüíàÿ ïîæàðíàÿ óñòàíîâêà íà ïîëîçüÿõ áûëà
èñïûòàíà â 1982 ã., è ñ òåõ ïîð ïðîäîëæàþòñÿ ðàáî-
òû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìíîãîñòâîëüíûõ ñèñòåì
â ïëàíå ïîâûøåíèÿ îïðåäåëÿþùèõ îãíåòóøàùóþ
ýôôåêòèâíîñòü îñíîâíûõ òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê (ìàññà ìåòàåìîãî ñîñòàâà, íà÷àëüíàÿ
ñêîðîñòü ðàñïûëåíèÿ, âðåìÿ ïåðåçàðÿæàíèÿ, áåçîò-
êàçíîñòü, íàäåæíîñòü ðàáîòû, äàëüíîáîéíîñòü,
ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, ïëîùàäü ôðîíòà ðàñïû-
ëåííîãî îãíåòóøàùåãî ñîñòàâà). Óñòàíîâëåíû îïòè-
ìàëüíûå êàëèáð è äëèíà ñòâîëà, ðàçðàáîòàíà êîìïî-
íîâêà ìíîãîñòâîëüíîé ñèñòåìû, ñîçäàíû ýëåìåíòû
ðàçäåëüíî-ãèëüçîâîãî çàðÿæàíèÿ: âûøèáíîé çàðÿä
è ãåðìåòè÷íàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ åìêîñòü-ãèëüçà,
îáåñïå÷èâàþùàÿ áûñòðîå çàðÿæåíèå â ñòâîë è äîë-
ãîâðåìåííîå (äî 10–15 ëåò) ãàðàíòèðîâàííîå õðà-
íåíèå ëþáîãî îãíåòóøàùåãî ñîñòàâà (ïîðîøêà,
ãåëÿ, æèäêîñòè) ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
(äèñïåðñíîñòüþ, óäåëüíûì âåñîì, ïëîòíîñòüþ, âÿç-
êîñòüþ, ñìà÷èâàåìîñòüþ, õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ).

Ýòî ïîçâîëÿåò ñîñðåäîòà÷èâàòü äîñòàòî÷íûå çàïàñû
îãíåòóøàùèõ áîåïðèïàñîâ âî ìíîãèõ ìåñòàõ, à òàê-
æå ìîíòèðîâàòü çàðÿæåííûå ìíîãîñòâîëüíûå ìîäóëè
íà ìíîãèõ îïàñíûõ ó÷àñòêàõ, îáåñïå÷èâàòü èõ ìíî-
ãîëåòíåå íàõîæäåíèå â ðåæèìå îæèäàíèÿ; âñåãäà è
íåçàìåäëèòåëüíî îêàçûâàòü êîìáèíèðîâàííîå îãíå-
òóøàùåå âîçäåéñòâèå ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ (ñ ðåãóëèðóåìûìè èíòåðâàëàìè) çàë-

Ðèñ. 3. Îïûòíûé 10-ñòâîëüíûé ìîäóëü, ìîíòèðóåìûé íà
ïðèöåïàõ, øàññè, ïàëóáàõ êàòåðîâ è êîðàáëåé

Ðèñ. 4. Îäíîñòâîëüíûé ïíåâìîèìïóëüñíûé ìîäóëü íà ñà-
ëàçêàõ (à) è ïíåâìàòè÷åñêàÿ ïîðîøêîâàÿ ìàøèíà ÎÏ-5 ñ 5 ò
ÎÏ (á)
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ïîâ ðàçëè÷íûõ ðàñïûëåííûõ îãíåòóøàùèõ ñîñòà-
âîâ. Òîíêîäèñïåðñíîå, âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííîå
ðàñïûëåíèå ýòèõ ñîñòàâîâ ìîùíûìè ñêîðîñòíûìè
ãàçîâûìè ïîòîêàìè îáåñïå÷èâàåò âûñîêîýôôåêòèâ-
íîå èñïîëüçîâàíèå èõ â çîíàõ ãîðåíèÿ (íàä ðàñêà-
ëåííîé ïîâåðõíîñòüþ ãîðÿùåãî ìàòåðèàëà è âíóò-
ðè åãî) ñ êîìïëåêñíûì âîçäåéñòâèåì, ñî÷åòàþùèì
îäíîâðåìåííî ðàçðóøåíèå, îõëàæäåíèå âñåé ñòðóê-
òóðû è îáúåìà çîíû ãîðåíèÿ. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ïðîíèêíîâåíèå ÎÑ â ãîðÿùèå êîíñòðóêöèè ñî
ñëîæíîé êîíôèãóðàöèåé ïîâåðõíîñòè. Çíà÷èòåëü-
íûå ïðèîðèòåòíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ìåõàíè-
êè è äèíàìèêè èìïóëüñíûõ ìíîãîôàçíûõ ïîòîêîâ,
à òàêæå âíóòðåííåé è âíåøíåé áàëëèñòèêè âçðûâ-
íûõ ìíîãîñòâîëüíûõ ñèñòåì ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü
ðÿä íîâûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ,
ðàñïðîñòðàíåíèÿ è îãíåòóøàùåãî âîçäåéñòâèÿ èì-
ïóëüñíûõ ãàçîäèñïåðñíûõ ñòðóé è ìíîãîñòðóéíûõ
ïîòîêîâ. Íà îñíîâå àíàëèçà ýòèõ íîâûõ çàêîíîìåð-
íîñòåé ðàçðàáîòàíû íîâûå óíèêàëüíûå ìåòîäû ãèá-
êîãî è îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ, êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèåé, äàëüíîñòüþ, ìàñøòàáàìè, êðàòíî-
ñòüþ è âèäîì âîçäåéñòâèÿ îãíåòóøàùèõ ïîòîêîâ.

Îòðàáîòàíû òàêæå ìåòîäû ìíîãîöåëåâîãî çàùèò-
íîãî âîçäåéñòâèÿ ïóòåì óïðàâëÿåìîãî êîìáèíèðî-
âàííîãî ðàñïûëåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàùèòíûõ ñîñòàâîâ
èç ìíîãîñòâîëüíûõ óñòàíîâîê, â òîì ÷èñëå ïîñòà-
íîâêà ñâåòîòåïëîçàùèòíûõ çàâåñ çàäàííûõ ðàçìå-
ðîâ, êîíôèãóðàöèé è ñðåä, ïðåäîòâðàùàþùèõ âîñ-
ïëàìåíåíèå è âçðûâû ãàçîâûõ, ïàðîâûõ è ïûëåâûõ
ñðåä. Îòðàáîòàíû ìåòîäû ñîçäàíèÿ ìîùíûõ íàïðàâ-
ëåííûõ ïîòîêîâ, ñïîñîáíûõ ðàçðóøèòü è ëîêàëè-
çîâàòü âûáðîñû àêòèâíûõ âåùåñòâ, à òàêæå ëîêà-
ëèçîâàòü àêòèâíûå ïûëè è àýðîçîëè íà ðàçíûõ ïî
ñëîæíîñòè êîíôèãóðàöèè ïîâåðõíîñòÿõ. Ïíåâìî-
èìïóëüñíûå ñòâîëüíûå óñòàíîâêè èëè 9-ñòâîëüíûå
120-ìì ïèðîãàçîãåíåðàòîðíûå óñòàíîâêè íå îáåñïå-
÷èâàþò áûñòðîãî è ýôôåêòèâíîãî ïîæàðîòóøåíèÿ.
Â èþëå 1985 ã. â ã. Éîøêàð-Îëà, â èþíå 1987 ã. â
ã. Áàëàêëåÿ ïðîøëè ïîëèãîííûå èñïûòàíèÿ 10-ñòâîëü-
íûõ óñòàíîâîê ñî ñòâîëàìè èç 120-ìì ìèíîìåòíûõ
òðóá, ñ ìàëîìîùíûìè âûøèáíûìè çàðÿäàìè. Ýòè
óñòàíîâêè îáåñïå÷èâàëè âûáðîñ ïîðîøêà ëèøü íà
ðàññòîÿíèå äî 15 ì, ñîçäàâàÿ íèçêîñêîðîñòíîå è ìà-
ëîêîíöåíòðèðîâàííîå ãàçîïîðîøêîâîå îáëàêî, íå ñïî-
ñîáíîå îêàçàòü çàìåòíîãî îãíåòóøàùåãî âîçäåéñò-
âèÿ íà ãîðÿùèé ïîëíîðàçìåðíûé øòàáåëü.

Â ìàå–èþíå 1988 ã. â ã. Áàëàêëåÿ íà àðñåíàëå
áîåïðèïàñîâ â áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ïî òó-
øåíèþ ïÿòè ìîäåëüíûõ øòàáåëåé òàðû — ÿùèêîâ ñ
áîåïðèïàñàìè (ðàçìåðîì 12 ì ïî ôðîíòó, 6 ì â ãëó-
áèíó è 3,5 ì â âûñîòó) ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííîé
ïîæàðíîé òåõíèêè: ÃÏÌ-54, òðåõ ïîæàðíûõ ìàøèí
ÀÏÖ-40, òóðáîðåàêòèâíîé óñòàíîâêè ÀÃÂÒ. Íè îäíà
èç ýòèõ óñòàíîâîê íå ñóìåëà ïîòóøèòü òðè ãîðÿùèõ

øòàáåëÿ ïîñëå 8 ìèí ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ. Øòàáåëÿ
ïîëíîñòüþ ñãîðåëè çà 20–25 ìèí. Ñîäåðæàùèåñÿ
â íèõ íåñêîëüêî ãèëüç ñ ïîðîõîâûìè çàðÿäàìè âçîð-
âàëèñü íà 10–12-é ìèíóòàõ ñ íà÷àëà ïîæàðà øòàáåëÿ
è áûëè ïîòóøåíû òîëüêî òîãäà, êîãäà ÿùèêè îáðó-
øèëèñü è ïðåâðàòèëèñü â ãðóäó ãîðÿùèõ îáëîìêîâ.
Òàêîå æå íåýôôåêòèâíîå òóøåíèå 4-ãî øòàáåëÿ îò-
ìå÷åíî ó îäíîñòâîëüíîé ïíåâìîèìïóëüñíîé óñòà-
íîâêè ñ êàëèáðîì ñòâîëà 300 ìì, ñîäåðæàùåé 200 êã
ÎÏ, è 9-ñòâîëüíîé ïèðîãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè ñ
êàëèáðîì ñòâîëîâ 120 ìì, ñîäåðæàùåé ïî 15 êã ïî-
ðîøêà â êàæäîì ñòâîëå. Óñòàíîâêè ñîñòîÿò íà âîîðó-
æåíèè ïðîòèâîôîíòàííûõ ÷àñòåé Ãàçïðîìà (Ðîññèÿ)
è Íåôòåãàçà (Óêðàèíà) [2, 4]. Îíè ñëîæíû ïî êîíñò-
ðóêöèè, ïåðåçàðÿæàþòñÿ íå ìåíåå ÷åì çà 40 ìèí è
ðàñïûëÿþò ÎÏ íå áîëåå ÷åì íà 15 ì, ñîçäàâàÿ ïðè
ýòîì íèçêîñêîðîñòíîé è ìàëîìîùíûé ãàçîïîðîø-
êîâûé ïîòîê, ñáèâàþùèé ïëàìÿ íà íåêîòîðîå âðå-
ìÿ, íî íå îáåñïå÷èâàþùèé òóøåíèÿ ãîðÿùèõ äåðå-
âÿííûõ ïîâåðõíîñòåé ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïî-
âåðõíîñòüþ.

Â àâãóñòå 1988 ã. áûëè óñïåøíî ïðîâåäåíû èñ-
ïûòàíèÿ ïî òóøåíèþ òðåõ øòàáåëåé ðàçìåðàìè
1526,523,5 ì äâóìÿ 200-ìì ìíîãîñòâîëüíûìè óñòà-
íîâêàìè, ñìîíòèðîâàííûìè íà øàññè çåíèòíûõ äâóõ-
îñíûõ ëàôåòîâ: 25-ñòâîëüíîé îòêàòíîé è 30-ñòâîëü-
íîé áåçîòêàòíîé ñèñòåìàìè èìïóëüñíîãî ðàñïûëå-
íèÿ. Òóøåíèå äâóõ äðóãèõ øòàáåëåé îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ñ ïîìîùüþ ãèäðîìîíèòîðà ñ èíòåíñèâíîñòüþ
ïîäà÷è âîäû 80 ë�ñ, ðàáîòàþùåãî îò äâóõ ïîæàð-
íûõ ìàøèí ñ íàñîñàìè — ÀÏÖ-40 è ãàçîòóðáèííîé
óñòàíîâêè ÀÃÂÒ, ðàñïûëÿþùåé âîäó ñòðóåé ïîñðåä-
ñòâîì ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ. Çà 15 ñ 25-ñòâîëü-
íàÿ îòêàòíàÿ óñòàíîâêà ñäåëàëà òðè çàëïà èç 8; 8 è
9 ñòâîëîâ ñ ðàññòîÿíèÿ 25 ì ïî øòàáåëþ, ñâîáîäíî
ãîðåâøåìó 8 ìèí. Ïëàìÿ è äûì áûëè ñáèòû ïîëíî-
ñòüþ ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè øòàáåëÿ. Ãàçîïîðîø-
êîâûå âûñîêîñêîðîñòíûå âèõðè ïðîíèêëè âíóòðü
øòàáåëÿ ïî ìåæÿùè÷íûì âåðòèêàëüíûì è ãîðèçîí-
òàëüíûì ùåëÿì. Âî âñåì îáúåìå øòàáåëÿ è âîêðóã
íåãî áûëà ñîçäàíà ïëîòíàÿ ãàçîïîðîøêîâàÿ ñðåäà
òèïà “êîëïàê” ñ êîíöåíòðàöèåé, äîñòàòî÷íîé äëÿ
òóøåíèÿ. Ïëîòíûé “êîëïàê” ñóùåñòâîâàë íàä øòà-
áåëåì â òå÷åíèå 5–6 ìèí. Çà ýòî âðåìÿ áûë ïåðåêðûò
äîñòóï êèñëîðîäà ê ãîðÿùèì ïîâåðõíîñòÿì, à îãíå-
òóøàùàÿ ãàçîïîðîøêîâàÿ ñðåäà ïðîíèêëà ê ãîðÿ-
ùèì ïîâåðõíîñòÿì ïî ìåæÿùè÷íûì âåðòèêàëüíûì
è ãîðèçîíòàëüíûì ùåëÿì, ñëóæèâøèì ïóòÿìè ïîä-
ñîñà êèñëîðîäà ê î÷àãó ïîæàðà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèáîëüøåãî ýôôåêòà ïåðâûé
è âòîðîé çàëïû îñóùåñòâëÿëèñü âîäîé èç ïÿòè ñòâî-
ëîâ èç äâóõ íèæíèõ ñòâîëüíûõ ðÿäîâ óñòàíîâêè: îã-
íåòóøàùèé ãàçîâîäÿíîé øêâàë ïëîòíî çàïîëíèë âñå
ïðîñòðàíñòâî çîíû ãîðåíèÿ âíóòðè øòàáåëÿ è ýô-
ôåêòèâíî ïîòóøèë ïîæàð. Ïðè âàðèàíòå òóøåíèÿ
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òîëüêî ïîðîøêîì íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå
çàëïû “øêâàëîì” (âèõðåì) òîíêîðàñïûëåííîé âîäû
èëè ïðîäîëæèòåëüíàÿ ïîäà÷à âîäû èç òðàäèöèîí-
íûõ ðó÷íûõ èëè ëàôåòíûõ ñòâîëîâ, òàê êàê áåç äî-
ñòàòî÷íî ïîëíîãî îõëàæäåíèÿ îáóãëåííîé äðåâåñè-
íû íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî îêîí÷àòåëüíîå òóøå-
íèå. Íàïðèìåð, ïîñëå äâóõ çàëïîâ ïîðîøêîâûìè
“âèõðÿìè” (ïûëüíûå “ñìåð÷è”) è ðàññåÿíèÿ îáðà-
çîâàâøåãîñÿ ãàçîïîðîøêîâîãî îáëàêà íà øòàáåëü
ïîòðåáîâàëàñü äîïîëíèòåëüíî çàëèâêà ðó÷íûì
ñòâîëîì â òå÷åíèå 5–7 ìèí íåñêîëüêèõ ìàëûõ èñ-
òî÷íèêîâ äûìà — ïîòåíöèàëüíûõ î÷àãîâ ïîâòîðíî-
ãî âîçãîðàíèÿ.

Çàòåì òîò æå øòàáåëü ðàçîæãëè ïîâòîðíî; âðåìÿ
ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ — 12 ìèí. Îäíîâðåìåííûå
çàëïû èç ÌÌ ïî òðàåêòîðèÿì, ðàñïîëîæåííûì ïîä
ïðÿìûì óãëîì, ïî ôðîíòó øòàáåëÿ èç 25-ñòâîëüíîé
îòêàòíîé óñòàíîâêè è ñ òîðöà øòàáåëÿ èç 30-ñòâîëü-
íîé óñòàíîâêè ïîçâîëèëè ñáèòü îãîíü è ïîëíîñòüþ
çàòóøèòü øòàáåëü âçàèìîäåéñòâóþùèìè ãàçîâîäÿ-
íûìè “øêâàëàìè”. Ïðè òóøåíèè ïî òîé æå ñõåìå
ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûìè ïîðîøêîâûìè
“ñìåð÷àìè” ïîíàäîáèëàñü ðàáîòà ïîæàðíîãî ñ ðó÷-
íûì ñòâîëîì â òå÷åíèå 2,5 ìèí. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìî-
æåò âîçíèêíóòü âîïðîñ: çà÷åì íóæíû ïîðîøêîâûå
“ñìåð÷è”, åñëè âîäÿíûå “øêâàëû” òóøàò áûñòðåå è
ýôôåêòèâíåå, íî äàëüíîñòü òóøåíèÿ ïîðîøêîâîãî
“ñìåð÷à” â 1,5–1,7 ðàçà áîëüøå? Äëÿ òóøåíèÿ ðàç-
âèòîãî ïîæàðà ñ ñèëüíûì òåïëîñâåòîèçëó÷åíèåì è
âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ âçðûâîâ ñíà÷àëà ñ äàëüíåé
(áåçîïàñíîé) äèñòàíöèè ñîçäàåòñÿ ïîðîøêîâûé
“âèõðü”, ñáèâàþùèé ïëàìÿ, ñíèæàþùèé òåïëîâîå
èçëó÷åíèå è îáåñïå÷èâàþùèé ïîäâîç ÌÌ íà äè-
ñòàíöèþ äåéñòâèÿ âîäÿíîãî “øêâàëà”, êîòîðûé
áûñòðî îñàæäàåò ïîðîøêîâîå îáëàêî, îáåñïå÷èâàÿ
âèäèìîñòü äëÿ ïîñëåäóþùèõ ïðèöåëüíûõ “øêâà-
ëîâ” ïî èíòåíñèâíî äûìÿùèìñÿ, ïîâòîðíî âîçãîðà-
þùèìñÿ ôðàãìåíòàì øòàáåëÿ.

Òóøåíèå 3-ãî øòàáåëÿ ìîùíîé êîìïàêòíîé
ñòðóåé âîäû áûëî äëèòåëüíûì (äî 40 ìèí) è ïîòðå-
áîâàëî íå ìåíåå 10 ïîæàðíûõ ìàøèí ÀÖ-40 ñ âî-
äîé. Ýòî îçíà÷àëî ôàêòè÷åñêèé íåóñïåõ òóøåíèÿ —
íåâîçìîæíîñòü ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåõîäà ãîðåíèÿ
øòàáåëÿ âî âçðûâ áîåïðèïàñîâ íà íåïîòóøåííîì
ó÷àñòêå. Ê êîíöó òóøåíèÿ øòàáåëü áûë ïîëíîñòüþ
ðàçðóøåí â ðåçóëüòàòå êîìáèíèðîâàííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ: òåïëîâîãî — ïîæàðà è óäàðíîãî — âîäÿíîé
ñòðóè.

Øòàáåëü, êîòîðûé òóøèëè ñ ïîìîùüþ ÀÃÂÒ,
ñãîðåë áûñòðåå âñåõ (ïðèìåðíî çà 4–5 ìèí ïîñëå íà-
÷àëà òóøåíèÿ), âñëåäñòâèå òîãî ÷òî òóøàùåå âîç-
äåéñòâèå èìåëî ëîêàëüíûé õàðàêòåð, à ðàçäóòèå ïëà-
ìåíè ìîùíûì ñïóòíûì ïîòîêîì âîçäóõà áûëî òî-
òàëüíûì (èìåëî ãîðàçäî áîëüøèé, â 10–20 ðàç, ìàñ-
øòàá). Â èòîãå âîêðóã îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé

çîíû òóøåíèÿ îáðàçîâàëàñü â 3–5 ðàç áóëüøàÿ çîíà ñ
èíòåíñèôèöèðîâàííûì ãîðåíèåì ñ áîëüøèì áåëûì
ïëàìåíåì. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñóììàðíîå âîçäåé-
ñòâèå ìîæíî áûëî êëàññèôèöèðîâàòü íå òîëüêî êàê
íåýôôåêòèâíîå òóøåíèå, íî è êàê òóøåíèå, ñèëüíî
ñïîñîáñòâóþùåå óñèëåíèþ ãîðåíèÿ è, êàê ñëåäñò-
âèå, ïåðåõîäó ãîðåíèÿ âî âçðûâ áîåïðèïàñîâ. Ïî-
ýòîìó øòàáåëü áûñòðî ñãîðåë è îáðóøèëñÿ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ íå îñòàâèë
ñîìíåíèé â òîì, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ìåòîä
òóøåíèÿ — ýòî èìïóëüñíîå òîíêîäèñïåðñíîå ðàñ-
ïûëåíèå âîäû ñðàçó ïî âñåìó ôðîíòó ó÷àñòêà ãîðå-
íèÿ (ñî ñòîðîíû íàïðàâëåíèÿ çàëïà) ñ ìîùíûì ïðî-
íèêàþùèì ýôôåêòîì, îáåñïå÷èâàþùèì òîòàëüíîå
ðàçðóøåíèå, îõëàæäåíèå è ðàçáàâëåíèå êîíäåíñè-
ðîâàííîé çîíû ãîðåíèÿ. Ðàçðàáîòêà ìíîãîñòâîëü-
íûõ óñòàíîâîê íà øàññè ëàôåòîâ, ãðóçîâûõ àâòîìî-
áèëåé è òàíêîâ è óíèòàðíûõ ãåðìåòè÷íûõ ïàòðîíîâ
ñ ðàçëè÷íûìè îãíåòóøàùèìè ñîñòàâàìè ïîçâîëèëà
ðåàëèçîâàòü êîìáèíèðîâàííûé ñïîñîá èìïóëüñíî-
ãî òóøåíèÿ. Ïåðâûå äâà çàëïà ïîðîøêîì ìàññîé ïî
150–250 êã èç 8–10 ñòâîëîâ (15–25 êã ïîðîøêà â
êàæäîì ñòâîëå) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ äàëüíåé äèñòàí-
öèè è îáåñïå÷èâàåò ñáèâàíèå ïëàìåíè, ëîêàëèçà-
öèþ î÷àãà, ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû â øòàáåëå, èñ-
êëþ÷åíèå âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ ãîðåíèÿ âî âçðûâ
áîåïðèïàñîâ. Ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè òåïëîèçëó-
÷åíèÿ è âðåìåííîå ïðåäîòâðàùåíèå âåðîÿòíîñòè
âçðûâà ïîçâîëÿþò ìíîãîñòâîëüíîé óñòàíîâêå áûñò-
ðî ïîäúåõàòü ê øòàáåëþ è ñ ðàññòîÿíèÿ 15–20 ì ïðî-
èçâåñòè 1–3 çàëïà ðàñïûëåííîé âîäîé. Òóìàíîîáðàç-
íûé, îïòè÷åñêè ïëîòíûé, ìîùíûé ñêîðîñòíîé øêâàë
ñ øèðîêèì ôðîíòîì îêóòûâàåò øòàáåëü, ïðîíèêàåò
âíóòðü åãî è îáåñïå÷èâàåò ìîùíûé îáúåìíûé è ïî-
âåðõíîñòíûé îõëàæäàþùèé ýôôåêò ïî âñåé ïëî-
ùàäè ãîðåíèÿ. Ïîñëåäíèé çàëï ìîæíî ñäåëàòü ïåíî-
îáðàçîâàòåëåì èëè çàãóùåííîé æèäêîñòüþ, íàëè-
ïàþùåé íà ïîòóøåííûå íàãðåòûå ïîâåðõíîñòè, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò èçîëÿöèþ èõ îò ïðèòîêà òåïëà è îêèñ-
ëèòåëÿ è îêîí÷àòåëüíî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ïî-
âòîðíîãî âîñïëàìåíåíèÿ.

Äëÿ ìàøèíû “Èìïóëüñ-3Ì” íàèáîëåå ìîùíûì
ÿâëÿåòñÿ çàëï èç 10 ñòâîëîâ, ïîçâîëÿþùèé çà 1–2 ñ
ñáèòü ïëàìÿ íà ïëîùàäè îò 500 äî 1100 ì2, ïðè÷åì
áåç ïåðåçàðÿæàíèÿ ìàøèíà ñïîñîáíà îñóùåñòâèòü
ïÿòü òàêèõ çàëïîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíû
ïðåäåëüíàÿ äàëüíîñòü òóøåíèÿ òàêèì ñïîñîáîì:
äî 50 ì — ðîçëèâîâ íåôòåïðîäóêòîâ, äî 70 ì —
øòàáåëåé äåðåâà, äî 100 ì — ãàçîâûõ ôîíòàíîâ ñ
äåáèòîì äî 1·106 ì3 è äàâëåíèåì äî 140 àòì. Ýêñïå-
ðèìåíòû ñ óïîìÿíóòûì ãàçîâûì ôîíòàíîì ïîçâî-
ëèëè îïðåäåëèòü ïðèìåðíóþ âåðîÿòíîñòü òóøåíèÿ
ôîíòàíà: ñ äèñòàíöèè 25 ì — 100 %, 50 ì — äî 80 %,
75 ì — äî 60 %, 100 ì — äî 40 %. Îñíîâíóþ ðîëü â
îïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòè òóøåíèÿ èãðàëà àýðîäè-
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íàìè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà íà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ
ïîòîêà è íàëè÷èå îòðàæàþùèõ êîíñòðóêöèé âîêðóã
ñêâàæèíû. Ñëèòíûé çàëï èç äâóõ óñòàíîâîê “Èì-
ïóëüñ-3Ì”, èìåþùèõ ïî 10 ñòâîëîâ êàæäàÿ, îáåñïå-
÷èâàåò 100 %-íîå òóøåíèå ãàçîâîãî ôîíòàíà ñ äå-
áèòîì äî 2,5·106 ì3 è äàâëåíèåì äî 200 àòì ñ äèñòàí-
öèè 50–75 ì è 60 %-íîå — ñ äèñòàíöèè 100 ì.

Óáåäèòåëüíî ïðåèìóùåñòâà èìïóëüñíîãî òóøå-
íèÿ áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû â Âàðâèíñêîì ð-íå
×åðíèãîâñêîé îáë. ïðè òóøåíèè âûñîêîäåáèòíîé
ãàçîâîé ñêâàæèíû ñ äåáèòîì 1,5·106 ì3 è äàâëåíèåì
äî 150 àòì, ñîñòîÿùåé èç òðåõ ñòðóé ãàçà — âåðòè-
êàëüíîé è äâóõ ãîðèçîíòàëüíûõ, íàïðàâëåííûõ â
äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Äëèíà
ôàêåëîâ ïëàìåíè ñîñòàâëÿëà 15–20 ì, à ìàêñèìàëü-
íûé äèàìåòð — äî 2,5 ì. Ñíà÷àëà ñêâàæèíó ñ äèñ-
òàíöèé îò 15 äî 30 ì áåçóñïåøíî òóøèëè äâóìÿ ïî-
æàðíûìè ìàøèíàìè ñ íàñîñàìè è ëàôåòíûìè ñòâî-
ëàìè ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïîäà÷è äî 60 ë�ñ (ôèðìû
“Ðîçåíáàóýð”, Àâñòðèÿ), ñìîíòèðîâàííûìè íà øàñ-
ñè “ÊàìÀÇ”, øåñòüþ ïåðåíîñíûìè ëàôåòíûìè ñòâî-
ëàìè ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïîäà÷è âîäû 20 ë�ñ îò äâóõ
íàñîñíûõ ïîæàðíûõ ìàøèí, îáñëóæèâàåìûìè 25
ïîæàðíûìè, ðàáîòàþùèìè â âûñîêîîïàñíîé çîíå.
Çà 15 ìèí èíòåíñèâíîé ðàáîòû ïî ôîíòàíó áûëî
âûïóùåíî áîëåå 220 ò âîäû, íî ïðè ýòîì óäàëîñü
äîñòè÷ü ëèøü êðàòêîâðåìåííîãî òóøåíèÿ îäíîé
ñòðóè ãàçà, è òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî ïî íåé áûëî
ñîñðåäîòî÷åíî âîçäåéñòâèå âñåõ ñòâîëîâ. Îäíàêî
ïîñëå ïåðåíîñà ïîäà÷è âîäû íà äðóãóþ ãàçîâóþ
ñòðóþ ðàíåå ïîòóøåííàÿ âíîâü âîñïëàìåíÿëàñü.

Íà âòîðîì ýòàïå ìàøèíû “ÊàìÀÇ” ñìåíèëà ïî-
ðîøêîâî-ïíåâìàòè÷åñêàÿ ïîæàðíàÿ ìàøèíà ÀÏ-5
ñ 5,5 ò îãíåòóøàùåãî ïîðîøêà è ëàôåòíûì ñòâîëîì
ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïîäà÷è äî 50 ë�ñ è äàëüíîñòüþ
— äî 20 ì. ÀÏ-5 âûáðîñèëà âåñü çàïàñ ïîðîøêà
ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ ïîäà÷è çà 2 ìèí
ïðè îäíîâðåìåííîé ðàáîòå øåñòè ïåðåíîñíûõ ëà-
ôåòíûõ ñòâîëîâ (120 ë�ñ âîäû ñóììàðíî), îäíàêî
íå áûëî äîñòèãíóòî êðàòêîâðåìåííîå òóøåíèå äà-
æå îäíîé ñòðóè ãàçà. Çàòåì íà ñìåíó ÀÏ-5 âñòóïèëà
â äåéñòâèå ãàçîâîäÿíàÿ ìàøèíà ÀÃÂÒ-150 ñ ãàçî-
òóðáèííûìè àâèàöèîííûìè äâèãàòåëÿìè, ðàñïû-
ëÿþùàÿ äî 90 ë�ñ âîäû â âèäå ìîùíîãî ãàçîâîäÿ-
íîãî ïîòîêà äèàìåòðîì äî 5 ì è äàëüíîñòüþ ïîäà÷è
äî 30 ì. Ïðè ýòîì, êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå, áûëî äî-
ñòèãíóòî âðåìåííîå òóøåíèå òîëüêî îäíîé ñòðóè,
ïîêà íà íåå íåïîñðåäñòâåííî âîçäåéñòâîâàë ãàçî-
âîäÿíîé ïîòîê. Òàêèì îáðàçîì, ïîïûòêè ïîòóøèòü
ñêâàæèíó îêàçàëèñü íåóäà÷íûìè, íåñìîòðÿ íà èí-
òåíñèâíóþ ðàáîòó 4–6 ìàøèí è 25–40 ïîæàðíûõ
â îïàñíîé çîíå â òå÷åíèå 25 ìèí, ïîäà÷ó áîëåå 500 ò
âîäû è 5,5 ò ïîðîøêà.

Ïîñëåäíÿÿ àòàêà áûëà ïðîâåäåíà ÃÁÏÌ “Èì-
ïóëüñ-3Ì” ñ äèñòàíöèè 40 ì. Âñåãî ëèøü îäíèì çàë-

ïîì èç 10 ñòâîëîâ, ðàñïûëåíèåì 200 êã ÎÏ â âèäå
ìîùíîãî ãàçîïûëåâîãî “âèõðÿ” äèàìåòðîì äî 5 ì
áûëî äîñòèãíóòî òóøåíèå ïðÿìûì âîçäåéñòâèåì
çà 1 ñ äâóõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñòðóé ãàçà, à ÷åðåç 3–4 ñ
— âåðòèêàëüíîé ñòðóè çà ñ÷åò ýôôåêòà ýæåêöèè
ýòîé ñòðóåé ãàçîïîðîøêîâîãî îáëàêà, îáðàçîâàâøå-
ãîñÿ ïîñëå òóøåíèÿ äâóõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñòðóé.
Âî âòîðîì è òðåòüåì ýêñïåðèìåíòàõ âñå òðè ãàçîâûå
ñêâàæèíû áûëè ïîòóøåíû îäíèì çàëïîì ñ ïðèöåëîì,
èçìåíåííûì ïî âåðòèêàëè. Â ÷åòâåðòîì ýêñïåðè-
ìåíòå ïåðâûì çàëïîì áûëè ïîòóøåíû ãîðèçîíòàëü-
íûå ñêâàæèíû, à âòîðûì ÷åðåç 10 ñ — âåðòèêàëüíàÿ.
Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîâòîðíûõ âîñïëàìåíåíèé íå íà-
áëþäàëîñü.

Ïîçäíåå áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ
ïî òóøåíèþ òðåõñòðóéíîé ñêâàæèíû çàëïàìè èç
10 ñòâîëîâ ñ äèñòàíöèè 50 ì ñ èçìåíåíèåì óãëîâ ãî-
ðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî íàâåäåíèÿ. Ýòè ýêñ-
ïåðèìåíòû ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå ïà-
ðàìåòðû ïîäãîòîâêè çàëïîâ: âçàèìíóþ ðàññòàíîâêó
ñòâîëîâ, ó÷àñòâóþùèõ â çàëïàõ, ãîðèçîíòàëüíîå è
âåðòèêàëüíîå íàâåäåíèå èõ ïðè òóøåíèè ãîðÿùåãî
ôîíòàíà, ðàñïîëîæåííîãî íà îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè.

Â îáúåêòîâûõ ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíûõ ÷àñòÿõ
ÌÍÑ Óêðàèíû íàõîäèòñÿ ñåìü 50-ñòâîëüíûõ óñòà-
íîâîê “Èìïóëüñ-3Ì” íà øàññè òàíêà Ò-62. Øàññè
ïðåòåðïåëî íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ: óáðàíû áîåóêëàä-
êè äëÿ ñíàðÿäîâ è ïàòðîíîâ, ÷òî çàìåòíî óâåëè÷èëî
ñâîáîäíûé îáúåì îáèòàåìîãî îòäåëåíèÿ òàíêà è
îáåñïå÷èëî âîçìîæíîñòü áûñòðîé àâàðèéíîé ýâàêó-
àöèè èç ïîðàæåííîé ãîðÿùåé ìàøèíû; ïîëíîñòüþ
ñîõðàíåíà áðîíÿ, çàùèùàþùàÿ îò ñíàðÿäîâ, îáðó-
øåíèé è êðóïíûõ îñêîëêîâ, à òàêæå ñèñòåìà èçáû-
òî÷íîãî äàâëåíèÿ â îáèòàåìîì îòäåëåíèè è ôèëüòðû
î÷èñòêè âîçäóõà, ÷òî íàäåæíî çàøèùàëî ýêèïàæ îò
òîêñè÷íûõ, áàêòåðèîëîãè÷åñêèõ è ðàäèîàêòèâíûõ
ïûëåé è àýðîçîëåé. Ñíÿòèå ñ òàíêà áîåóêëàäîê è çà-
ìåíà áðîíèðîâàííîé áàøíè ñ àðòèëëåðèéñêèì îðó-
äèåì íà ìíîãîñòâîëüíóþ óñòàíîâêó ïîçâîëèëè îá-
ëåã÷èòü òàíê íà 3–5 ò, ÷òî ïðèâåëî ê ïîâûøåíèþ
ñêîðîñòè è ìàíåâðåííîñòè ìàøèíû, à òàêæå îñíàñ-
òèòü åå íàâåñíûìè òåïëîîòðàæàòåëüíûìè ýêðàíà-
ìè èç òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ëèñòîâ, êðåïÿùèõñÿ íà
ñòîéêàõ íà ðàññòîÿíèè 5–10 ñì îò áðîíè; èìïóëüñ-
íûìè ñèñòåìàìè, îõëàæäàþùèìè áðîíþ òîíêîðàñ-
ïûëåííîé âîäîé ñíàðóæè è òóøàùèìè âîçãîðàíèÿ
â îáèòàåìîì è ìîòîðíîì îòñåêàõ.

Ñòâîëû ìíîãîñòâîëüíîé óñòàíîâêè ìîãóò çàðÿ-
æàòüñÿ ðàçëè÷íûìè îãíåòóøàùèìè ñîñòàâàìè —
æèäêîñòÿìè, ðàñòâîðàìè, ãåëÿìè, ïîðîøêàìè è ñû-
ïó÷èìè ìàòåðèàëàìè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó îäíà ïîæàð-
íàÿ ìàøèíà ìîæåò îñóùåñòâèòü âïåðâûå ïîëíî-
ñòüþ àâòîíîìíîå êîìáèíèðîâàííîå ýôôåêòèâíîå
òóøåíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïîæàðîâ. Åñëè çàïàñû
êîíòåéíåðîâ ñ îãíåòóøàùèìè ñîñòàâàìè çàêîí÷è-
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ëèñü, à êîìïàêòíûå ðàñïûëèòåëüíûå ïàòðîíû åùå
åñòü (â áîåóêëàäêàõ äëÿ ñíàðÿäîâ âîçìîæíî ðàçìåñ-
òèòü äî 500 ïàòðîíîâ — 10 ïîëíûõ çàëïîâ, à êîíòåé-
íåðû ìîæåò ïîäâîçèòü òîëüêî òðàíñïîðòíàÿ ìàøè-
íà) ìîæíî çàðÿæàòü ñòâîëû è ýôôåêòèâíî ðàñïûëÿòü
èç íèõ ðàçëè÷íûå ïðèðîäíûå ìàòåðèàëû (ãðóíò,
ãðÿçü, ïåñîê, âîäà ëþáîé ñòåïåíè çàãðÿçíåííîñòè,
ïûëü, ñíåã, ëåä è ïð.).

Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòà äàííîé óñòàíîâêè â íå-
çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò ïîäâîçà êîíòåéíåðîâ
ñ îãíåòóøàùèì ñîñòàâîì. Ïðè ïîëíîì ñðàáàòûâà-
íèè âñåõ ñòâîëîâ (íàïðèìåð, ïðè ïÿòè çàëïàõ èç
10 ñòâîëîâ) ìîæíî ïîòóøèòü øòàáåëü áîåïðèïàñîâ
íå áîëåå ÷åì çà 1 ìèí ïîñëå 10 ìèí ñâîáîäíîãî ãîðå-
íèÿ øòàáåëÿ. Òàêóþ ðàáîòó çà 10–15 ìèí ìîãóò âû-
ïîëíèòü íå ìåíåå ÷åòûðåõ òðàäèöèîííûõ ïîæàðíûõ
òàíêîâ ÃÏÌ-54. Îäíàêî òàêîãî êîëè÷åñòâà ïîæàð-
íûõ òàíêîâ íåò íè â îäíîì èç ðîññèéñêèõ è óêðàèí-
ñêèõ àðñåíàëîâ. Êðîìå òîãî, òðóäíî ðåàëèçîâàòü íà
ïðàêòèêå èõ ñîãëàñîâàííóþ ðàáîòó ïî ãîðÿùåìó
øòàáåëþ íà îòêðûòîé ìåñòíîñòè, à ïî øòàáåëþ
âíóòðè îáâàëîâêè ìîãóò îäíîâðåìåííî ðàáîòàòü íå
ìåíåå äâóõ ìàøèí ÃÏÌ-54, èëè “Èìïóëüñ-3Ì”,
èëè èìïóëüñíûõ óñòàíîâîê íà øàññè ïðèöåïîâ èëè
àðòèëëåðèéñêèõ ëàôåòîâ. Òàêèå 9–16-ñòâîëüíûå
óñòàíîâêè ìîãóò ñòîèòü 10–15 òûñ. äîëë., â òî âðåìÿ
êàê “Èìïóëüñ-3Ì” ñòîèò äî 100 òûñ. äîëë., à ÃÏÌ-54
— äî 140 òûñ. äîëë. Ïðèöåïíûå ìíîãîñòâîëüíûå
óñòàíîâêè ìîãóò òðàíñïîðòèðîâàòüñÿ ê ãîðÿùåìó
øòàáåëþ ñòàíäàðòíûìè ïîæàðíûìè è äðóãèìè ìà-
øèíàìè, êîòîðûå ìîãóò áûñòðî äîñòàâèòü óñòàíîâ-
êó íà ïîçèöèþ òóøåíèÿ è óäàëèòüñÿ â áåçîïàñíîå
ìåñòî. Âñå âèäû ÌÌ çàëïîâîãî ðàñïûëåíèÿ óæå
âûïóñêàëèñü è ìîãóò áûòü âûïóùåíû íà óêðàèí-
ñêèõ çàâîäàõ áåç èìïîðòíûõ êîìïëåêòóþùèõ.
Âïîëíå ðåàëüíî çà 1–2 ãîäà îñíàñòèòü ýòèìè óñòà-
íîâêàìè íàèáîëåå êðóïíûå áàçû è àðñåíàëû áîå-
ïðèïàñîâ, à çà 3–5 ëåò — è âñå îñòàëüíûå ñêëàäû áîå-
ïðèïàñîâ íà Óêðàèíå. Ýòî ïîçâîëèò ìíîãîêðàòíî
ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü òàêèõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïî-
æàðîâ è âçðûâîâ íà àðñåíàëàõ, áàçàõ è ñêëàäàõ áîå-
ïðèïàñîâ, êàêèå èìåëè ìåñòî â Ëîçîâîé, Íîâî-Áîã-
äàíîâêå è ðÿäå ðîññèéñêèõ àðñåíàëîâ.

Èçâåñòíû îïûòíî-ïðîìûøëåííûå îáðàçöû ìíî-
ãîñòâîëüíûõ èìïóëüñíî-ðàñïûëèòåëüíûõ óñòàíîâîê
(ðèñ. 5) íà êîëåñíûõ è ãóñåíè÷íûõ øàññè. Íà Ãîðü-
êîâñêîì àâòîìîáèëüíîì çàâîäå â Íèæíåì Íîâãîðî-
äå ðàçðàáîòàíà (ñ èñïîëüçîâàíèåì îïûòà ðàçðàáîò-
êè “Èìïóëüñ-3Ì”) 22-ñòâîëüíàÿ óñòàíîâêà “Âåòëó-
ãà”, ðàñïûëÿþùàÿ ïîðîøîê âûñòðåëîì. Îäíàêî îíà
ëèøåíà ãëàâíûõ äîñòîèíñòâ “Èìïóëüñ-3Ì”: íå ìî-
æåò ñîçäàâàòü ìîùíûå îãíåòóøàùèå âèõðè, òàê êàê
çàëïîâîå ðàñïûëåíèå âîçìîæíî íå áîëåå ÷åì èç äâóõ
ñòâîëîâ íà ðàññòîÿíèå äî 40 ì; íå ñïîñîáíà ðàñïû-
ëÿòü æèäêîñòè, âÿçêèå ñîñòàâû (íàèáîëåå ýôôåêòèâ-

íûå äëÿ òóøåíèÿ) è ïðèðîäíûå ìàòåðèàëû. Ïÿòè-
ñòâîëüíàÿ óñòàíîâêà íà áàçå ïàòðîííûõ îãíåìåòîâ
(ÂÍÈÈÏÎ) ñëîæíà â ýêñïëóàòàöèè è ðàñïûëÿåò ïî-
ñðåäñòâîì âûñòðåëà òîëüêî î÷èùåííóþ âîäó ñ ïåíî-
îáðàçîâàòåëåì íà ðàññòîÿíèå äî 60 ì ïðè çàëïå
èç äâóõ ñòâîëîâ. Ïÿòèñòâîëüíàÿ ïíåâìîèìïóëüñíàÿ
ïîðîøêîâàÿ óñòàíîâêà âûáðàñûâàåò îäíîâðåìåííî
200 êã ïîðîøêà, íî òîëüêî èç îäíîãî ñòâîëà, îáåñïå-
÷èâàÿ äàëüíîñòü òóøåíèÿ íå áîëåå 20 ì. Êðîìå òîãî,
ïåðåçàðÿæàíèå óñòàíîâêè êðàéíå äëèòåëüíî è òðó-
äîåìêî — ïî 40 ìèí êàæäûé ñòâîë [5].

Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ ïðîåêòà

Îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ ïàðòèÿ ÃÁÏÌ “Èì-
ïóëüñ-3” èñïûòûâàëàñü íà ïðàêòèêå ñ 1992 ã. Ýêñ-
ïëóàòàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü â âîåíèçèðîâàííûõ ïî-
æàðíûõ ÷àñòÿõ (ÂÏ×) Óêðàèíû (7 ìàøèí) è Ðîññèè
(12 ìàøèí) ñ öåëüþ çàùèòû íåôòåãàçîâûõ, õèìè-
÷åñêèõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ (àòîìíûõ) îáúåêòîâ, øàõò,
â òîì ÷èñëå â óñëîâèÿõ Êðàéíåãî Ñåâåðà (Íîðèëüñê).
Ñîáðàíû ñâåäåíèÿ îá îïûòå ýêñïëóàòàöèè, çàìå÷à-
íèÿ, àíàëèç èìåþùåãîñÿ îïûòà èñïûòàíèé è ðåàëü-
íîé ýêñïëóàòàöèè ÃÏÌ-54, ÷òî ïîçâîëèëî ñôîðìó-
ëèðîâàòü ïðåäëîæåíèÿ ïî ìîäåðíèçàöèè ÏÇÊÐÂÇ.
Íà èõ îñíîâå âîçìîæíà ðàçðàáîòêà ÒÇ íà êîíñòðóè-

Ðèñ. 5. Èìïóëüñíàÿ 22-ñòâîëüíàÿ óñòàíîâêà ïîðîõîâîãî ðàñ-
ïûëåíèÿ “Âåòëóãà” (Ãîðüêîâñêèé àâòîçàâîä) (à) è 5-ñòâîëü-
íàÿ óñòàíîâêà ïîðîõîâîãî ðàñïûëåíèÿ âîäû íà áàçå òàíêî-
âûõ îãíåìåòîâ (ÂÍÈÈÏÎ, Ìîñêâà) (á)
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ðîâàíèå íîâîé ÃÁÏÌ “Èìïóëüñ-Õ” èëè ÏÇÊÐÂÇ íà
êîëåñíîé áàçå, êîòîðàÿ áóäåò èìåòü áîëåå øèðîêèé
ðûíîê ñáûòà.

Îäíàêî äðóãèå ñòðàíû íå æäóò, êîãäà íà Óêðàèíå
è â Ðîññèè, íàêîíåö, ïðîäîëæàò ðàáîòó íàä çàìîðî-
æåííûì â 1992 ã. ïðîåêòîì ÌÌ. Íàïðèìåð, â ×åõèè
ðàçðàáîòàí ïðîåêò ìíîãîñòâîëüíîãî ìîäóëÿ (ðèñ. 6)
ñ ó÷åòîì âñåõ íåäîñòàòêîâ ìàøèí “Èìïóëüñ-3Ì”,
âûÿâëåííûõ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñ 1993 ã. â
ïîæàðíûõ îáúåêòîâûõ ÷àñòÿõ Ðîññèè è Óêðàèíû.
Â Êèòàå íà÷àòû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ÌÌ íà øàññè
îñíîâíîãî ïîæàðíîãî àâòîìîáèëÿ (ðèñ. 7). Îñíîâ-
íûå ïàðàìåòðû âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïîæàð-
íûõ ìàøèí è ïåðñïåêòèâíîãî ïðîåêòà ïðèâåäåíû â
òàáëèöå.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ïî ñîçäàíèþ ÏÇÊÐÂÇ
íà Óêðàèíå íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî âûáðàòü øàññè
ÊðÀÇ ïî ðÿäó ïðè÷èí:

1) ýòî åäèíñòâåííûé òÿæåëûé ãðóçîâîé àâòî-
ìîáèëü óêðàèíñêîãî ïðîèçâîäñòâà;

2) äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ÊðÀÇ åùå ïðîäàåòñÿ
â ñòðàíû ÑÍÃ;

3) èìååòñÿ îïûò èçãîòîâëåíèÿ íà áàçå øàññè
ÊðÀÇ-6322 ìíîãîñòâîëüíûõ ðåàêòèâíûõ ñè-
ñòåì çàëïîâîãî îãíÿ (ÐÑÇÎ): “Áàñòèîí-01(02)”
ñ 40-ñòâîëüíîé ÐÑÇÎ-ÁÌ-21 “Ãðàä” ñ êàëèá-
ðîì ñòâîëîâ 120 ìì è “Áàñòèîí-3” ñ 16-ñòâîëü-
íîé ÐÑÇÎ-9Ê57 “Óðàãàí” ñ êàëèáðîì ñòâîëîâ
220 ìì (ðèñ. 8) [6]. Ïîñëåäíÿÿ ìàøèíà ïðè
çàëïå èç äâóõ ñòâîëîâ ñîïîñòàâèìà ïî ìîù-
íîñòè îòäà÷è ñ çàëïîì èç 10 ñòâîëîâ ÃÏÌ
“Èìïóëüñ-3”.

Èìåþùèéñÿ îïûò ïðîèçâîäñòâà ÐÑÇÎ íà áàçå
ÊðÀÇ äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîåêò ÏÇÊÐÂÇ
áóäåò íå òîëüêî óñïåøíûì, íî è íå ïîòðåáóåò ìíîãî
âðåìåíè (âîçìîæíî, íå áîëåå ãîäà) è îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèíàí-
ñèðîâàíèÿ ïðîåêòà ìîãóò áûòü äàííûå ïî ïðîåêòó
“Èìïóëüñ-3”, ôèíàíñèðîâàíèå êîòîðîãî â ïåðèîä
ñ 1988 ïî 1991 ãã. ñîñòàâèëî 2,15 ìëí. ðóá. Çà âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî ïðîåêòó áûëè èçãîòîâëåíû
è èñïûòàíû íà ïîëèãîíàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå è
îïûòíî-ïðîìûøëåííûå îáðàçöû “Èìïóëüñ-1”,
“Èìïóëüñ-2”, “Èìïóëüñ-2Ì”, “Èìïóëüñ-3”, “Èì-
ïóëüñ-3Ì”. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîåêòà èçãîòîâëåíî
30 ìàøèí ñåáåñòîèìîñòüþ (çàâîäñêîé ñòîèìîñòüþ)
35 680 äîëë., êîòîðûå áûëè ïðîäàíû íà òåððèòîðèè
Óêðàèíû, à òàêæå â Ðîññèþ è Éåìåí ïî öåíå îò
50 òûñ. äî 200 òûñ. äîëë.

Äàííûå ÏÇÊÐÂÇ ÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè óíèâåð-
ñàëüíûìè ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíûìè ìàøèíàìè â
ìèðå, êîòîðûå ñïîñîáíû ðàñïûëÿòü øèðîêèé äèà-
ïàçîí ÎÑ è èíåðòíûõ ìàòåðèàëîâ. Â ÷àñòíîñòè,
ÏÇÊÐÂÇ îáåñïå÷èâàþò òîíêîäèñïåðñíîå, ìàñøòàá-

íîå, ýôôåêòèâíîå ïî äàëüíîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ðå-
çóëüòàòèâíîå ðàñïûëåíèå æèäêèõ, âÿçêèõ è ïîðîø-
êîâûõ ÎÑ, à òàêæå ïðèðîäíûõ íåãîðþ÷èõ ìàòåðèà-
ëîâ — ãðóíòà, ãðÿçè, ïåñêà, ïûëè, ñíåãà. Èñõîäÿ èç
îïûòà ðàáîòû ñ ÃÏÌ-54 ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñëåäó-
þùèå ïàðàìåòðû òóøåíèÿ ÏÇÊÐÂÇ ïðè ïîäà÷å ÎÑ
îäíèì çàëïîì èç 10 ñòâîëîâ êàëèáðîì 200 ìì:
� ïðè ðàñïûëåíèè èç êàæäîãî ñòâîëà ïî 20 êã îãíå-

òóøàùåãî ïîðîøêà ìàðêè ÏÑÁ-3 èëè “Ïèðàíò”
— äàëüíîñòü ïîäà÷è äî 120 ì, øèðèíà ôðîíòà
îãíåòóøàùåãî ïîòîêà îò 1,5 äî 12 ì, ïëîùàäü
ñáèòèÿ ïëàìåíè ñ âîçìîæíûìè ïîâòîðíûìè
âîñïëàìåíåíèÿìè äî 950–1000 ì2, âêëþ÷àÿ ïëî-
ùàäü îêîí÷àòåëüíîãî òóøåíèÿ äî 600–700 ì2;

Ðèñ. 8. Áîåâàÿ ìàøèíà “Áàñòèîí-3”

Ðèñ. 7. Âàðèàíò êîìïîíîâêè ÌÌ íà øàññè ïîæàðíîãî àâòî-
ìîáèëÿ

Ðèñ. 6. Ìíîãîñòâîëüíûé ìîäóëü ñ ÷èñëîì ñòâîëîâ, îïðåäåëÿ-
åìûì ãðóçîïîäúåìíîñòüþ øàññè
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� ïðè ðàñïûëåíèè èç êàæäîãî ñòâîëà ïî 10 êã âîäû
— äàëüíîñòü ïîäà÷è äî 75 ì, øèðèíà ôðîíòà
îãíåòóøàùåãî ïîòîêà îò 1,5 äî 15 ì, ïëîùàäü
ñáèòèÿ ïëàìåíè ñ âîçìîæíûìè ïîâòîðíûìè âîñ-
ïëàìåíåíèÿìè äî 750–800 ì2, ïëîùàäü îêîí÷à-
òåëüíîãî òóøåíèÿ äî 400–500 ì2.
Ïåðåçàðÿæàíèå è âîçèìûé çàïàñ êîíòåéíåðîâ —

50 êîíòåéíåðîâ â êàíàëàõ ñòâîëîâ è 50 êîíòåéíåðîâ
çàïàñíûõ â ñòåëëàæàõ, à òàêæå îò 200 äî 1000 êîì-
ïàêòíûõ ãèëüçîâûõ ðàñïûëèòåëüíûõ çàðÿäîâ â ñòåë-
ëàæàõ äëÿ ðàñïûëåíèÿ èç ñòâîëîâ ïðèðîäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ïîñëå îêîí÷àíèÿ çàïàñà êîíòåéíåðîâ. Ïåðå-
çàðÿæàíèå ïðèðîäíûìè ìàòåðèàëàìè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïóòåì èõ íåïîñðåäñòâåííîé çàñûïêè â êàíàëû
ñòâîëîâ, äëÿ ÷åãî ñòâîëû ïîäíèìàþòñÿ ââåðõ ïîä
óãëîì íå ìåíåå 20°. Ðàñïûëèòåëüíûå çàðÿäû ñ èíèöè-
èðóþùèì óñòðîéñòâîì ñîñòîÿò èç êàðòîííîé ãèëüçû,
çàïîëíåííîé çàðÿäîì øòàòíîãî ïîðîõà, ýëåêòðîâîñ-
ïëàìåíèòåëÿèëèøòàòíîéýëåêòðîêàïñþëüíîéâòóëêè.

Íîâûå ïîæàðíûå ìàøèíû ÏÇÊÐÂÇ “Øêâàë-50”
ìîãóò êîìïëåêòîâàòüñÿ óíèâåðñàëüíûìè ðó÷íûìè
ðàñïûëèòåëÿìè äëÿ çàùèòû ìàøèí îò âîçãîðàíèé
ïðè ñèëüíîì òåïëîâîì âîçäåéñòâèè èëè èñïîëüçî-
âàíèè äåìîíñòðàíòàìè áóòûëîê ñ çàæèãàòåëüíîé
ñìåñüþ, äëÿ äîòóøèâàíèÿ ëîêàëüíûõ ïîâòîðíûõ âîç-
ãîðàíèé ïîñëå çàëïîâîãî òóøåíèÿ. Ðàñïûëèòåëè ïðè-
ìåíÿþòñÿ ýêèïàæåì ÏÇÊÐÂÇ äëÿ ðåøåíèÿ ñëåäó-
þùèõ çàäà÷:

1) òîíêîäèñïåðñíîå ðàñïûëåíèå æèäêîñòåé è
ãåëåé â ðàäèóñå äî 12 ì äëÿ òóøåíèÿ ãîðÿ-
ùèõ òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ. Âïåðâûå îäíèì
ðàñïûëåíèåì çà 1 ñ òóøèòñÿ î÷àã ãîðÿùåãî
äåðåâà 0,1À ïëîùàäüþ 1,1 ì2 ïîñëå 6 ìèí
ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ;

2) òóøåíèå ëîêàëüíûõ î÷àãîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ
ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûìè ïðèðîäíûìè ìàòåðè-
àëàìè — ïåñêîì, ãðóíòîì, ãðÿçüþ, ïûëüþ,
âîäîé, ñíåãîì â ðàäèóñå äî 25 ì ïî ãîðèçîí-
òàëè è äî 14 ì â âûñîòó;

3) îñàæäåíèå è äåçàêòèâàöèÿ òîêñè÷íûõ îáëà-
êîâ âîêðóã ìàøèíû;

4) ðàñïûëåíèå ñîðáåíòîâ íà ðàññòîÿíèå äî 10 ì
äëÿ ëîêàëèçàöèè ðîçëèâîâ íåôòè íà âîäå;

5) ðàñïûëåíèå ãåëåé íà ðàññòîÿíèå äî 15 ì äëÿ
ëîêàëèçàöèè ðàäèîàêòèâíîé ïûëè íà ìàøèíå;

6) òóøåíèå ïîäæîãîâ ìàøèíû, íàïðèìåð îò áó-
òûëîê ñ çàæèãàòåëüíûìè ñàìîâîçãîðàþùè-

ìèñÿ ñìåñÿìè, øèðîêî ïðèìåíÿåìûìè äå-
ìîíñòðàíòàìè è òåððîðèñòàìè.

Ìàññà ðàñïûëèòåëÿ — 5,6 êã â çàðÿæåííîì ñî-
ñòîÿíèè. Êîìïëåêòóåòñÿ ðþêçàêîì ñ 10 êîíòåéíå-
ðàìè îáùåé ìàññîé 11 êã. Ïåðåçàðÿæàíèå ïðîèçâî-
äèòñÿ çà 3–5 ñ êîíòåéíåðàìè â âèäå îäíîëèòðîâûõ
ïëàñòèêîâûõ ëåãêèõ áóòûëîê, ñîäåðæàùèõ ðàñïû-
ëèòåëüíûå ïàòðîíû (õîëîñòûå), îãíåòóøàùèå æèä-
êîñòè, ãåëè, ïåíîîáðàçîâàòåëè, ïîðîøêè è ìíîãèå
ïðèðîäíûå ìàòåðèàëû. Ïîëíîñòüþ áåçîïàñåí ïðè
ýêñïëóàòàöèè. Õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ, ñòàáèëüíîñòüþ è áåçîòêàçíîñòüþ ðàáîòû
ïðè òåìïåðàòóðàõ îò ìèíóñ 40 äî +40 °Ñ, ëþáîé
âëàæíîñòè, çàïûëåííîñòè, çàãðÿçíåíèÿ.

Îãíåòóøàùèå âîçìîæíîñòè. Îäèí òðàäèöè-
îííûé îãíåòóøèòåëü ìàññîé îò 16 äî 21 êã, ñîäåð-
æàùèé 10 êã ïîðîøêà èëè âîäû, ñïîñîáåí ðåàëüíî
ïîòóøèòü îò 3 äî 6 ì êðîìêè íèçîâîãî ëåñíîãî ïî-
æàðà èëè äî 5 ì2 ãîðÿùåé òðàâû èëè íèçêîãî êóñòàð-
íèêà. Ê ãîðÿùèì êóñòàì êóñòàðíèêà âûñîòîé áîëåå
0,5–1,0 ì è òåì áîëåå ê îòäåëüíîìó ãîðÿùåìó äåðå-
âó ñ òàêèì îãíåòóøèòåëåì (ìàëîãî ðàäèóñà ðàñïû-
ëåíèÿ) íåâîçìîæíî ïîäñòóïèòüñÿ. Êðîìå òîãî, ïîñëå
òóøåíèÿ åãî íàäî âåçòè íà ñòàíöèþ ïåðåçàðÿäêè.
Ðåàëüíûé ðàäèóñ ïåðåíîñêè âðó÷íóþ îò àâòîìàøè-
íû — äî 100 ì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âçðûâ÷àòûõ
âåùåñòâ äëÿ ïðîêëàäêè 1 ì ìèíåðàëèçîâàííîé ïî-
ëîñû èëè òóøåíèÿ êðîìêè ïîæàðà íóæíî íå ìåíåå
1,2 êã òðîòèëà.

Ðàñïûëèòåëü ÏÐÈÂ ñ 10 êîíòåéíåðàìè ñïîñîáåí
ïîòóøèòü äî 50 ì êðîìêè íèçîâîãî ïîæàðà è äî 20 ì2

ãîðÿùåé ïëîùàäè â ðàäèóñå äî 500 ì. Ðàñïûëèòåëü
îáåñïå÷èâàåò àâòîíîìíóþ (ïðè íîñèìîì çàïàñå õî-
ëîñòûõ ïàòðîíîâ ìàññîé 15–25 ã) äëèòåëüíóþ ðàáîòó
â ðàäèóñå äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ, ñ ìíîãîêðàò-
íûì òóøåíèåì ìíîæåñòâà ëîêàëüíûõ î÷àãîâ ëåñíî-
ãî ïîæàðà íà áîëüøîé òåððèòîðèè, âêëþ÷àÿ òðóäíî-
äîñòóïíûå ó÷àñòêè (õîëìû, ãîðû, óùåëüÿ, òàéãà, ñòåïü,
äæóíãëè), ê êîòîðûì ïðàêòè÷åñêè íåò äîñòóïà äëÿ
àâòîòðàíñïîðòà è ïîýòîìó òàì íåâîçìîæíà ðàáîòà
ñ òÿæåëûìè è ãðîìîçäêèìè îãíåòóøèòåëÿìè.

È ïîñëåäíåå. Âîçìîæíîñòè îðãàíèçàöèè ïðîèç-
âîäñòâà â Ðîññèè, íà Óêðàèíå è çà ðóáåæîì ðåàëüíû,
åñëè èõ îñóùåñòâëÿòü íà ðàáîòàþùèõ çàâîäàõ îáî-
ðîííîãî êîìïëåêñà, èçãîòàâëèâàþùèõ ÐÑÇÎ, ìèíî-
ìåòû, àðòèëëåðèþ.
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English

HISTORY AND PERSPECTIVES FOR DEVELOPMENT FIRE MACHINES
AT MILITARY CATERPILLAR AND WHEEL CHASSIS

ZAKHMATOV V. D., Doctor of Technical Sciences, Professor, Chief Researcher,
Institute of Telecommunications and Global Information Space of Ukraine Academy
of Sciences (Chokolovskiy Parkway, 13, Kiev, 03186, Ukraine; e-mail address: zet.pulse@gmail.com)

ABSTRACT

In the article of history of fire machines, mounted at military wheel and caterpillar chassis are
described. There were defined specifically features of these fire-machines for fire-fighting at ex-
plosive able objects and at hard-to-reached areas of consequences of emergencies — accidents and
catastrophes. It is necessary to consider these features in models of new improve object. The variant
of supporting pulsed fire and explosion protection multibarrels module, mounted at chassis of heavy
truck was considered in the article. There draw up comparison table, illustrate the not small
advantages of new fire-machines with the help of pulse means in different variants of the accident
development. There were made conclusions according to practical implementation of the pulse fire-
machines and study’s perspectives.

Keywords: multibarrels module; pulse extinction and protection systems; caterpillar and wheel chassis;
fire and explosion protection; combine, flexible control pulse extinguishing.
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ÍÀ ÎÁÚÅÊÒÀÕ ÝËÅÊÒÐÎÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ

Ïðåäñòàâëåí àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ïîëíîìàñøòàá-
íûõ îãíåâûõ èñïûòàíèé àâòîìàòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ãàçîâîãî ïîæàðîòóøåíèÿ (ÓÃÏ), â òîì ÷èñëå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû íà çàùèùàåìîì îáúåêòå ïðè âûïóñêå
äèîêñèäà óãëåðîäà èç ÓÃÏ. Çàòðîíóòû ïðîáëåìû ïðèìåíåíèÿ ÓÃÏ íà áàçå ÌÈÆÓ äëÿ ïðîòèâî-
ïîæàðíîé çàùèòû îáúåêòîâ ýëåêòðîýíåðãåòèêè, â ÷àñòíîñòè äëÿ çàùèòû ñèëîâîãî îáîðóäîâà-
íèÿ íà îòêðûòûõ ïëîùàäêàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîýíåðãåòèêà; äèîêñèä óãëåðîäà; àâòîìàòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà ãàçîâîãî
ïîæàðîòóøåíèÿ; ïîæàðîáåçîïàñíîñòü.

Áûñòðûé ðîñò ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ â íàøåé ñòðàíå
ïðèâîäèò íå òîëüêî ê óñêîðåííîìó ðàçâèòèþ ýíåð-
ãåòèêè, íî è ê ïîâûøåíèþ àêòóàëüíîñòè ïðîáëåì,
ñâÿçàííûõ ñ îáåñïå÷åíèåì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè
ýëåêòðîóñòàíîâîê.

Ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ â îñ-
íîâíîì îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì â íèõ áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ âìåñòå ñ èñòî÷íèêà-
ìè âîñïëàìåíåíèÿ, îáðàçóþùèìèñÿ â ðåçóëüòàòå
ïåðåãðóçîê, êîðîòêèõ çàìûêàíèé, âíóòðåííèõ ïî-
âðåæäåíèé òðàíñôîðìàòîðîâ, âîñïëàìåíåíèÿ ãîðþ-
÷èõ æèäêîñòåé ïðè ïîïàäàíèè íà ãîðÿ÷èå ïîâåðõ-
íîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Íàèáîëåå ïîæàðîîïàñíûìè îáúåêòàìè â ýíåðãå-
òèêå ÿâëÿþòñÿ: ìàñëîíàïîëíåííîå ýëåêòðîîáîðóäî-
âàíèå, êàáåëüíûå ñîîðóæåíèÿ, ìàñëîñèñòåìû òóðáî-
àãðåãàòîâ, ìàñëîáàêè è ò. ä. Ñðåäè ïåðå÷èñëåííîãî
îáîðóäîâàíèÿ íåîáõîäèìî âûäåëèòü ñèëîâûå ìàñ-
ëÿíûå òðàíñôîðìàòîðû, êîòîðûå íàèáîëåå ïîäâåð-
æåíû âîçãîðàíèÿì. Òîëüêî â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå
â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ íåñêîëüêèõ ëåò çàðåãèñòðèðî-
âàíû ïîæàðû íà ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðàõ, ýêñïëó-
àòèðîâàâøèõñÿ íà ÒÝÖ-26, ÒÝÖ-27 “Ñåâåðíàÿ”
ÎÀÎ “Ìîñýíåðãî” è ò. ï.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ çàùèòû ìàñëÿíûõ ñèëî-
âûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì àâ-
òîìàòè÷åñêèå óñòàíîâêè âîäÿíîãî ïîæàðîòóøåíèÿ
ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé. Ñòàòèñòèêà ïîæàðîâ ïî-

êàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ñòàöèîíàðíûå ñèñòå-
ìû ïîæàðîòóøåíèÿ íå ëèêâèäèðóþò ãîðåíèÿ â íà-
÷àëüíîé ñòàäèè ïîæàðà, ÷òî ëîêàëèçàöèÿ è òóøåíèå
îãíÿ îáåñïå÷èâàþòñÿ ïîæàðíûìè ïîäðàçäåëåíèÿ-
ìè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè îäíîé è òîé æå
ïðîäîëæèòåëüíîñòè áîåâîãî ðàçâåðòûâàíèÿ ïîæàð-
íûõ ïîäðàçäåëåíèé âðåìÿ äî íà÷àëà òóøåíèÿ ïî-
æàðà íà îáúåêòàõ ýëåêòðîýíåðãåòèêè çíà÷èòåëüíî
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåêòàìè, ïîæàðû íà êîòî-
ðûõ íå ñâÿçàíû ñ ýëåêòðîóñòàíîâêàìè [1]. Ê òîìó æå
íàëè÷èå ñîñåäíèõ ýëåêòðîóñòàíîâîê ïîä íàïðÿæå-
íèåì ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà áåçîïàñíîñòü ðàáîòû
ïîæàðíûõ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü âíåäðå-
íèÿ íîâûõ ñðåäñòâ è ñïîñîáîâ ïðîòèâîïîæàðíîé
çàùèòû íà îáúåêòàõ ýíåðãåòèêè, ëèøåííûõ ðÿäà íå-
äîñòàòêîâ ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì.

Àíàëèç óñòàíîâîê ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû
ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ îáúåêòîâ ýëåêòðîýíåðãåòèêè â
íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïîäõîäÿò óñòàíîâêè ãàçîâîãî
ïîæàðîòóøåíèÿ (ÓÃÏ) ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå
ãàçîâîãî îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà äèîêñèäà óãëåðî-
äà ÑÎ2, ñïîñîáíûå íå òîëüêî ëèêâèäèðîâàòü ïîæàð
â íà÷àëüíîé ñòàäèè, íî è ïðåäîòâðàòèòü ïîâòîðíîå
âîñïëàìåíåíèå. Êðîìå òîãî, ÓÃÏ íà îñíîâå ÑÎ2

â ñèëó òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîñëåäíåãî ïðèìå-
íÿþòñÿ äëÿ çàùèòû íå òîëüêî ïîìåùåíèé, íî è òåõ-
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íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà îò-
êðûòûõ ïëîùàäêàõ [2].

Ìåõàíèçì òóøåíèÿ ÑÎ2 îñíîâàí íà ñíèæåíèè
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà äî çíà÷åíèÿ, ïðè
êîòîðîì ïðîöåññ ãîðåíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ, è íà îõ-
ëàæäåíèè íå òîëüêî çîíû ãîðåíèÿ, íî è çàùèùàåìî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå ïî ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû íà çàùèùàåìîì
îáúåêòå ïðè âûïóñêå äèîêñèäà óãëåðîäà èç ÓÃÏ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ,
ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1, ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëåäó-
þùåì:
� âî-ïåðâûõ, ïðè ïîäà÷å ÑÎ2 âñåãäà ïðîèñõîäèò

ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû íå òîëüêî âîçäóøíîé ñðå-
äû, íî è îáîðóäîâàíèÿ, ïîäâåðãàþùåãîñÿ âîçäåé-
ñòâèþ ïëàìåíè;

� âî-âòîðûõ, îõëàæäàþùèé ýôôåêò â áîëüøåé ñòå-
ïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè âûïóñêå äèîêñèäà óãëåðî-
äà èç ìîäóëÿ èçîòåðìè÷åñêîãî äëÿ æèäêîãî äè-
îêñèäà óãëåðîäà (ÌÈÆÓ), ÷åì èç ìîäóëÿ âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ ÌÃÏ;

� â-òðåòüèõ, ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé
ñðåäû â ìîìåíò íà÷àëà âûïóñêà ÑÎ2 èç ÓÃÏ, òåì
áîëüøå ýôôåêò îõëàæäåíèÿ;

� â-÷åòâåðòûõ, ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé
ñðåäû çàùèùàåìîãî îáúåêòà ïðÿìî çàâèñèò îò
ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïóñêà äèîêñèäà óãëåðîäà.
Îòìå÷åííûå ñâîéñòâà ïîæàðîòóøåíèÿ æèäêèì

äèîêñèäîì óãëåðîäà ó÷òåíû ïðè ìàñøòàáíîì ðàñïðî-
ñòðàíåíèè ÓÃÏ ñ ÑÎ2 íà îáúåêòàõ ÎÀÎ “Ãàçïðîì”,
ÎÀÎ “ÀÊ “Òðàíñíåôòü”, ÎÀÎ “Íîâàòýê”, ÎÀÎ “Ëó-
êîéë”, ÀÝÑ è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ äèîêñèäà óãëåðîäà ÿâëÿ-
þòñÿ åãî äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò ïðèìåíÿòü åãî â êà÷åñòâå ÃÎÒÂ äëÿ çàùèòû
îáúåêòîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà, òðàíñôîðìà-

òîðíûõ ïîäñòàíöèé è äðóãîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîä íà-
ïðÿæåíèåì.

Íåñìîòðÿ íà ïîëîæèòåëüíûé îïûò ýêñïëóàòàöèè
óñòàíîâîê ãàçîâîãî ïîæàðîòóøåíèÿ, ñóùåñòâóåò ðÿä
ôàêòîðîâ, ñäåðæèâàþùèõ áîëåå øèðîêîå âíåäðåíèå
è ðàçâèòèå äàííîãî íàïðàâëåíèÿ ïîæàðîòóøåíèÿ
äëÿ îáúåêòîâ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà
ñòðàíû:
� â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåêîìåíäîâàíà ê ïðèìåíåíèþ

òîëüêî ìåòîäèêà ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà óñòà-
íîâêè óãëåêèñëîòíîãî ïîæàðîòóøåíèÿ íèçêîãî
äàâëåíèÿ íà îñíîâå èçîòåðìè÷åñêèõ ðåçåðâóàðîâ;

� îòñóòñòâóåò ìåòîäèêà ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà
óñòàíîâîê óãëåêèñëîòíîãî ïîæàðîòóøåíèÿ âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ íà îñíîâå ìîäóëåé ãàçîâîãî ïî-
æàðîòóøåíèÿ;

� íàáëþäàåòñÿ ðàñõîæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè
ñ ïîìîùüþ ñóùåñòâóþùåé ìåòîäèêè;

� èíåðöèîííîñòü ïîäà÷è ÑÎ2 îãðàíè÷èâàåòñÿ âðå-
ìåíåì, ðàâíûì 15 ñ;

� ñàìî ïîíÿòèå èíåðöèîííîñòè äëÿ óñòàíîâîê ãà-
çîâîãî ïîæàðîòóøåíèÿ íîñèò äåêëàðàòèâíûé õà-
ðàêòåð.
Âûïîëíåíèå ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðè ïðî-

åêòèðîâàíèè îáúåêòîâ çàùèòû äî íàñòîÿùåãî âðå-
ìåíè îñòàåòñÿ âåñüìà ñëîæíûì è òðóäîåìêèì ïðî-
öåññîì [3, 4]. Â îñíîâíîì ðàñ÷åòû ïðîèçâîäÿòñÿ ïî
ìåòîäèêå ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà óñòàíîâîê óãëå-
êèñëîòíîãî ïîæàðîòóøåíèÿ íà îñíîâå ìîäóëåé èçî-
òåðìè÷åñêèõ [2] èëè ïî êîìïüþòåðíûì ïðîãðàììàì,
îñíîâàííûì íà ìåòîäèêàõ, ðàçðàáîòàííûõ ïðîèç-
âîäèòåëÿìè îáîðóäîâàíèÿ ãàçîâîãî ïîæàðîòóøåíèÿ.

Ìåòîäèêà, ïðåäñòàâëåííàÿ â [2] äëÿ èçîòåðìè÷å-
ñêèõ ðåçåðâóàðîâ, ÿâëÿåòñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêîé è îïè-
ñûâàåò â áîëüøåé ñòåïåíè óñòàíîâèâøèéñÿ êâàçè-
ñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ. Îäíàêî äâèæåíèå ÑÎ2 ïðî-
èñõîäèò â âèäå ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè ñ âåñüìà

¹
ï�ï

Õàðàêòåðèñòèêà îáúåêòà Òèï ìîäóëÿ â ÓÃÏ Îáúåêò èçìåðåíèÿ
Ñïîñîá

ïîæàðîòóøåíèÿ  Ò, °Ñ

1 Ïîìåùåíèå ñ ýëåêòðîíèêîé
îáúåìîì 40,5 ì3

ÌÃÏ-16-80 Âîçäóõ â ïîìåùåíèè Îáúåìíûé 19

2 Îòñåê ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ
îáúåìîì 18 ì3

ÌÃÏ-16-100 Êîðïóñ ÃÒÄ Òî æå 45

3 Ðåçåðâóàð âåðòèêàëüíûé ñòàëüíîé
ÐÂÑ-2000

ÌÈÆÓ-16�2.2 Ñòåíêà ðåçåðâóàðà Ïîâåðõíîñòíûé 78

4 Ðåçåðâóàð âåðòèêàëüíûé ñòàëüíîé
ÐÂÑ-5000

ÌÈÆÓ-16�2.2 Òî æå Òî æå 86

5 Òðàíñôîðìàòîð ÒÄÖ-400000�220 ÌÈÆÓ-16�2.2 Ñòåíêà òðàíñôîðìàòîðà Ëîêàëüíûé 75

6 Ïîìåùåíèå ñ ðåçèíîòåõíè÷åñêèìè
èçäåëèÿìè (àâòîìîáèëüíûìè
øèíàìè) îáúåìîì 740 ì3

ÌÈÆÓ-5�2.2-ÀÏ Âîçäóõ â ïîìåùåíèè Îáúåìíûé 124

Òàáëèöà 1. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû  Ò íà îáúåêòå ïîñëå âûïóñêà äèîêñèäà óãëåðîäà
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ñëîæíûìè ÿâëåíèÿìè, âîçíèêàþùèìè ïðè òå÷åíèè
äâóõôàçíîé ñðåäû ïî ðàçâåòâëåííîìó òðóáîïðîâî-
äó. Ïîýòîìó ìíîãèå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ïðè-
íÿòûå â ìåòîäèêå ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà, íå ó÷è-
òûâàþò ðåàëüíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â êîíê-
ðåòíîé óñòàíîâêå ïðè âûïóñêå äèîêñèäà óãëåðîäà.

Âîïðîñ äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ
äàííûõ ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûì ïðè ðàñ-
÷åòå ÀÓÃÏ ñèëîâîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ. Ýòî îáú-
ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïîæàðû, âîçíèêàþùèå íà ñèëîâûõ
òðàíñôîðìàòîðàõ, õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ñêîðî-
ñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîâîé ðàäèàöèè, ÷òî âå-
äåò ê áûñòðîìó ðàçðóøåíèþ àãðåãàòà è íåñóùèõ
êîíñòðóêöèé óêðûòèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îäíèì èç ðå-
øàþùèõ ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ÓÃÏ,
íàïðèìåð, äëÿ çàùèòû îòäåëüíî ñòîÿùåãî ñèëîâîãî
òðàíñôîðìàòîðà ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâèå âðåìåíè
ïîäà÷è òðåáóåìîé ìàññû ÑÎ2 â çàùèùàåìóþ çîíó
ïîëó÷åííîìó ïðè ãèäðàâëè÷åñêîì ðàñ÷åòå ôàêòè-
÷åñêîìó âðåìåíè ïîäà÷è. Óâåëè÷åíèå âðåìåíè ïî-
äà÷è ÑÎ2 îñîáåííî êðèòè÷íî èìåííî äëÿ ëîêàëüíî-
ãî ïî îáúåìó ïîæàðîòóøåíèÿ, êîòîðîå â îòëè÷èå îò
îáúåìíîãî ñîïðîâîæäàåòñÿ íå òîëüêî åñòåñòâåííûì
îñåäàíèåì ãàçà è äèôôóçèåé â îêðóæàþùóþ âîçäóø-
íóþ ñðåäó, íî è óíîñîì åãî èç çîíû ãîðåíèÿ ñèëüíû-
ìè êîíâåêòèâíûìè è âåòðîâûìè ïîòîêàìè.

Äàííûé ôàêò ïîäòâåðæäåí ðåçóëüòàòàìè ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî òóøåíèþ ìàêåòà îáîðóäîâàíèÿ, óñòà-
íîâëåííîãî âíå ïîìåùåíèÿ, ÓÃÏ íà áàçå äâóõ ÌÃÏ
ñ âìåñòèìîñòüþ áàëëîíîâ 100 ë ëîêàëüíûì ïî îáú-
åìó ñïîñîáîì (ðèñ. 1, ñëåâà). Ïî ðåçóëüòàòàì äåâÿòè
èñïûòàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ÷åòûðåõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ, â êîòîðûõ âðåìÿ âûïóñêà ÑÎ2 ñîñòàâëÿëî
19–27 ñ, ïðîèñõîäèëà ïîëíàÿ ëèêâèäàöèÿ ìîäåëü-
íûõ î÷àãîâ ïîæàðà (ñì. ðèñ. 1, ñïðàâà). Â ïÿòè ýêñ-
ïåðèìåíòàõ, â êîòîðûõ âðåìÿ âûïóñêà ÑÎ2 èç ÓÃÏ
ñîñòàâëÿëî îò 34 äî 43 ñ, ìîäåëüíûå î÷àãè ïîæàðà
áûëè ïîòóøåíû òîëüêî ÷àñòè÷íî.

Ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà âðåìåíè âû-
ïóñêà ìàññû ÑÎ2 ïî ìåòîäèêå [2] ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè ïîäòâåðæäåíî ìíîãî÷èñëåííûìè
íàòóðíûìè èñïûòàíèÿìè (òàáë. 2).

Äðóãèì ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì áîëåå øèðî-
êîãî âíåäðåíèÿ ÓÃÏ íà îáúåêòàõ òîïëèâíî-ýíåðãå-
òè÷åñêîãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü â
îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÓÃÏ, ñâÿçàííàÿ ñ ïîíÿòèåì
èíåðöèîííîñòè óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ [2] èíåðöèîííîñòü óñòàíîâêè ïîæàðîòó-
øåíèÿ — ýòî âðåìÿ ñ ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ êîíòðî-
ëèðóåìûì ôàêòîðîì ïîæàðà ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ
÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ïîæàðíîãî èçâåùàòåëÿ
äî íà÷àëà ïîäà÷è îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà â çàùè-
ùàåìóþ çîíó. Åñëè ñ îïðåäåëåíèåì íà÷àëà îòñ÷åòà
âðåìåíè èíåðöèîííîñòè ïðîáëåì ïî÷òè íåò, òî ñ ôèê-

ñàöèåé ìîìåíòà íà÷àëà ïîäà÷è ÑÎ2 â çàùèùàåìóþ
çîíó âîçíèêàþò òðóäíîñòè.

Îïðåäåëåíèå èíåðöèîííîñòè óñòàíîâêè ïîæà-
ðîòóøåíèÿ íå âûçûâàåò çàòðóäíåíèÿ ïðèìåíèòåëü-
íî ê âîäÿíûì, ïåííûì è ïîðîøêîâûì óñòàíîâêàì
ïîæàðîòóøåíèÿ, â êîòîðûõ êðèòåðèåì íà÷àëà ïî-
äà÷è îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà èç ðàñïûëèòåëåé
(ñïðèíêëåðîâ) ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå âîäû, ïåíû èëè
ïîðîøêà â çàùèùàåìîé çîíå. Ñàìûì ïðîñòûì ìå-
òîäîì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ èíåðöèîí-
íîñòè òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ âèçóàëüíûé êîíòðîëü.

×òî êàñàåòñÿ óñòàíîâîê ãàçîâîãî ïîæàðîòóøå-
íèÿ, îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü èíåðöèîííîñòü ïî ìî-
ìåíòó íà÷àëà ïîäà÷è ÃÎÒÂ, â òîì ÷èñëå ÑÎ2, íåâîç-
ìîæíî. Â ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû
êàäðû âèäåîñúåìêè òðåõ íàòóðíûõ èñïûòàíèé ÓÃÏ
â ìîìåíò íà÷àëà ïîäà÷è ÑÎ2. Äëèíà ìàãèñòðàëüíûõ
òðóáîïðîâîäîâ äàííûõ óñòàíîâîê ñîñòàâëÿåò îò 114
äî 180 ì.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïîñëå îòêðûòèÿ çàïîðíî-
ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà (ÇÏÓ) ÌÈÆÓ âîçäóõ, íàõî-

Ðèñ. 1. Òóøåíèå ÓÃÏ íà áàçå äâóõ ÌÃÏ ñ âìåñòèìîñòüþ áàë-
ëîíîâ 100 ë ëîêàëüíûì ïî îáúåìó ñïîñîáîì ìàêåòà îáîðóäî-
âàíèÿ, óñòàíîâëåííîãî âíå ïîìåùåíèÿ

¹
ï�ï

Äëèíà
ìàãèñòðàëü-
íîãî òðóáî-
ïðîâîäà, ì

Ìàññà, êã,
âûïóñêàåìàÿ

ðàñ÷åòíàÿ

Âðåìÿ âûïóñêà, ñ,
ôàêòè÷åñêîå

ðàñ÷åòíîå

Äàòà
ïðîâåäåíèÿ
èñïûòàíèé

1 114
9500
7140

132
125

08.12.11

2 114
6650
3948

60
52

26.12.11

3 114
6280
3687

57
45

01.02.12

4 114
4300
1800

43
22

23.08.12

5 182
5387
2490

54
35

18.05.05

6 126
8000
5300

93
69

19.02.09

7 154
39400
21220

71
46

10.12.12

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ÓÃÏ íà áàçå ÌÈÆÓ
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äÿùèéñÿ â òðóáîïðîâîäå, ðåçêî ñæèìàåòñÿ è ïîä äàâ-
ëåíèåì, ñîçäàííûì äâèæåíèåì ÑÎ2 ïî òðóáîïðî-
âîäó, âûõîäèò èç íàñàäêîâ, çàõâàòûâàÿ ñ ñîáîé îêà-
ëèíó è ðæàâ÷èíó è îáðàçóÿ “ðæàâîå îáëàêî”. ×åðåç
íåñêîëüêî ñåêóíä ïîñëå ýòîãî âèçóàëüíî ìîæíî íà-
áëþäàòü ïîÿâëåíèå è ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå ñòðóè
ãàçà â âèäå ðàñøèðÿþùåãîñÿ êîíóñà áåëîãî öâåòà,
íî ôèêñèðîâàòü èíåðöèîííîñòü óñòàíîâêè ïî ïîÿâ-
ëåíèþ äàííîãî êîíóñà è ïðèíèìàòü åãî çà êðèòåðèé
íà÷àëà ïîäà÷è ÑÎ2 íåêîððåêòíî. Êðîìå òîãî, íåâîç-
ìîæíî âèçóàëüíî îöåíèòü ôàçîâîå ñîñòîÿíèå ïîäà-
âàåìîãî âåùåñòâà ïåðåä íàñàäêîì.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äâèæåíèå äèîêñèäà óãëå-
ðîäà ïî òðóáîïðîâîäó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñòàöè-
îíàðíûé ãàçîæèäêîñòíûé ïîòîê [5, 6]. Ïîñëå ñðàáà-
òûâàíèÿ ÓÃÏ â òðóáîïðîâîä íà÷èíàåò ïîñòóïàòü
ïðåèìóùåñòâåííî ãàçîâàÿ ôàçà ÑÎ2, äàâëåíèå â òðó-
áîïðîâîäå ïðè ýòîì ðåçêî ïîâûøàåòñÿ, è äàëüøå
ñîîòíîøåíèå ãàçîâîé è æèäêîé ôàç ìåíÿåòñÿ â ñòî-
ðîíó óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïîñëåäíåé. Â îïðåäå-
ëåííûé ìîìåíò òðóáîïðîâîä çàïîëíÿåòñÿ æèäêîé
ôàçîé ÑÎ2, è òîëüêî òîãäà óñòàíîâêà ïåðåõîäèò â
ýôôåêòèâíûé ðåæèì òóøåíèÿ (ðèñ. 3), ÷òî ìîæåò
áûòü ïðèíÿòî çà íà÷àëî ïîäà÷è ÑÎ2 â çàùèùàåìóþ
çîíó. Òîãäà èíåðöèîííîñòü ìîæíî òðàêòîâàòü êàê
âðåìÿ ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ òðóáîïðîâîäà æèäêîé
ôàçîé ÑÎ2.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, äàâëåíèå ïåðåä íàñàäêîì
ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ ÇÏÓ ÌÈÆÓ ðåçêî âîçðàñòàåò,

÷òî õàðàêòåðíî äëÿ íà÷àëà ïîäà÷è ãàçîâîé ôàçû. Çà-
òåì ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ ïàäàåò, ÷òî
õàðàêòåðíî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ æèäêîé
ôàçû â òðóáîïðîâîäå. Îäíàêî ãðàíèöà ïîëíîãî çà-
ïîëíåíèÿ òðóáîïðîâîäà æèäêîé ôàçîé ðàçìûòà, ïî-
ýòîìó äàâëåíèå íå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íûì è ÷åòêèì
êðèòåðèåì íà÷àëà ïîäà÷è ÑÎ2 â çàùèùàåìóþ çîíó.

ÑÏ 5.13130.2009 [2] äàåò îïðåäåëåíèå èíåðöè-
îííîñòè óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ, íî â íåì îòñóò-
ñòâóåò êàê ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ýòîãî ïàðàìåòðà, òàê è
êîíêðåòíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî êðèòåðèÿì åãî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàç-
ðàáîòêå ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè íà óñòàíîâêó ãà-
çîâîãî ïîæàðîòóøåíèÿ íåâîçìîæíî ïîäòâåðäèòü åå

Ðèñ. 2. Êàäðû âèäåîñúåìêè òðåõ ðàçëè÷íûõ íàòóðíûõ èñïûòàíèé íà 3, 6, 9 è 12-é ñåêóíäàõ (ñëåâà íàïðàâî) ïîäà÷è ÑÎ2 ñ ìî-
ìåíòà îòêðûòèÿ çàïîðíî-ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà ÌÈÆÓ

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ âíóòðè ðåçåðâóàðà (1) è ïåðåä
íàñàäêîì (2) â ñèñòåìå, ïîëó÷åííîå ïðè íàòóðíûõ èñïûòà-
íèÿõ ÓÃÏ íà áàçå ÌÈÆÓ



47ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2013 ÒÎÌ 22 ¹ 11

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèþ íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà
â ÷àñòè èíåðöèîííîñòè óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ.

Ïîäîáíûé âîïðîñ ÷àñòî âîçíèêàåò ïðè ïðîõîæ-
äåíèè ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèåé ðàçëè÷íîãî ðîäà
ýêñïåðòèç, â òîì ÷èñëå ãîñóäàðñòâåííîé. Ïðîáëåìà
ñâÿçàíà ñ îáîñíîâàíèåì ñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ
ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿ-
åìûì ê èíåðöèîííîñòè ÓÃÏ. Â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ
ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ èíåðöèîííîñòè
â íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè ïðîåêòíûì îðãàíè-
çàöèÿì âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî àðãóìåíòèðîâàííî
ïîäòâåðäèòü âðåìÿ èíåðöèîííîñòè ÓÃÏ.

Êðîìå òîãî, ÑÏ 5.13130.2009 [2] æåñòêî îãðàíè-
÷èâàåò èíåðöèîííîñòü âðåìåíåì íå áîëåå 15 ñ. Äëÿ
ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÓÃÏ íà áàçå îäíî-
ãî èëè íåñêîëüêèõ ìîäóëåé ÌÈÆÓ, êîãäà ïîäàâà-
åìàÿ íà òóøåíèå ìàññà ÑÎ2 èçìåðÿåòñÿ òîííàìè è
äàæå äåñÿòêàìè òîíí, à ðàññòîÿíèå îò ñòàíöèè ãàçî-
âîãî ïîæàðîòóøåíèÿ äî çàùèùàåìîãî îáúåêòà ìî-
æåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ, íàñòîÿùåå
òðåáîâàíèå ìîðàëüíî óñòàðåëî è ïðàêòè÷åñêè íåâû-
ïîëíèìî.

Îáîáùàÿ âûøåñêàçàííîå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä
î òîì, ÷òî ïîíÿòèå èíåðöèîííîñòè äëÿ óñòàíîâîê ãà-
çîâîãî ïîæàðîòóøåíèÿ íîñèò äåêëàðàòèâíûé, óñëîâ-
íûé õàðàêòåð. Àðãóìåíòèðîâàííî ïîäòâåðäèòü âû-
ïîëíåíèå òðåáîâàíèé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè
ïî âåëè÷èíå èíåðöèîííîñòè íåâîçìîæíî âñëåäñò-
âèå îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìûõ êðèòåðèåâ îöåíêè è
ìåòîäèê ðàñ÷åòà. Â ñîçäàâøåéñÿ ñèòóàöèè ëîãè÷íî
áûëî áû èñêëþ÷èòü èç íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè
ïî óñòàíîâêàì ãàçîâîãî ïîæàðîòóøåíèÿ ïðèìåíå-
íèå äàííîãî òåðìèíà êàê ñàìîñòîÿòåëüíîãî. Èíåð-
öèîííîñòü óñòàíîâêè (15 ñ) ñëåäóåò äîáàâèòü ê âðå-
ìåííóìó èíòåðâàëó, çà êîòîðûé óñòàíîâêà äîëæíà

îáåñïå÷èòü ïîäà÷ó íå ìåíåå 95 % ìàññû ÃÎÒÂ, íå-
îáõîäèìîé äëÿ ñîçäàíèÿ íîðìàòèâíîé îãíåòóøàùåé
êîíöåíòðàöèè â çàùèùàåìîì îáúåìå; ïðè ýòîì äëÿ
ÓÃÏ íà áàçå èçîòåðìè÷åñêèõ ðåçåðâóàðîâ äîïóñòè-
ìàÿ èíåðöèîííîñòü äîëæíà áûòü óâåëè÷åíà äî 30 ñ.
Äëÿ ÓÃÏ íà áàçå ÌÈÆÓ óêàçàííûé âðåìåííîé èí-
òåðâàë ÿâëÿåòñÿ íè÷åì èíûì, êàê âðåìåíåì îòêðû-
òîãî ñîñòîÿíèÿ ÇÏÓ, êîòîðîå ëåãêî ïîääàåòñÿ âèçó-
àëüíîìó êîíòðîëþ è ìîæåò áûòü îäíîçíà÷íî îïðåäå-
ëåíî ïî ðèñ. 3 (êðèâàÿ 2).

Ðåøåíèå çàòðîíóòûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîá-
ëåì ðàñ÷åòà ÓÃÏ îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâó øèðîêîãî
ïðèìåíåíèÿ ïîäòâåðäèâøèõ ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü
ÓÃÏ íà áàçå ÌÈÆÓ äëÿ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû
îáúåêòîâ ýëåêòðîýíåðãåòèêè, â ÷àñòíîñòè íàðóæíî-
ãî ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Âûâîäû

1. Ïîêàçàíî, ÷òî âðåìÿ âûïóñêà äèîêñèäà óãëå-
ðîäà èç ÓÃÏ, ïîëó÷åííîå ïî ñóùåñòâóþùåé ìåòî-
äèêå ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà óñòàíîâîê ãàçîâîãî
ïîæàðîòóøåíèÿ, ðàñõîäèòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóð-
íûõ èñïûòàíèé.

2. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñòà-
íîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê òî÷íî-
ñòè ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè âûïóñêà ÑÎ2

ÿâëÿþòñÿ ÓÃÏ, ðåàëèçóþùèå ëîêàëüíûé ïî îáúåìó
ñïîñîá ïîæàðîòóøåíèÿ.

3. Îòìå÷åí äåêëàðàòèâíûé õàðàêòåð ïîíÿòèÿ
èíåðöèîííîñòè äëÿ óñòàíîâîê ãàçîâîãî ïîæàðîòó-
øåíèÿ è íåîáõîäèìîñòü åãî äîðàáîòêè.

4. Ïðåäëîæåíî âíåñòè èçìåíåíèÿ â íîðìàòèâ-
íûå äîêóìåíòû, êàñàþùèåñÿ ïîíÿòèÿ “èíåðöèîí-
íîñòü” ïðèìåíèòåëüíî ê óñòàíîâêàì ãàçîâîãî ïîæà-
ðîòóøåíèÿ.
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ABSTRACT

Present article shows that use of gas-extinguishing plants (GEP) with carbon dioxide (CO2) as gas
extinguishing agent is most perspective for fire protection of electroenergetics facilities. Problems of
use of GEP on the base of MIZhU for fire protection of electroenergetics facilities are touched,
particularly, for power facilities’ safety on open space. It is shown that discharging time of carbon
dioxide, calculated with existing hydraulic calculation method, differs from natural tests’ results.
Based on experimental data, it is determined that effectiveness of local by volume fire extinguishing
method mostly depends on computational accuracy of discharging time of carbon dioxide. Accen-
tuated declarative type of lag’s conception for gas-extinguishing plant. Proposal to amend regula-
tions, concerning conception “lag” with regard to gas extinguishing plant, are stated.

Keywords: electroenergetics; carbon dioxide; automatic extinguishing plant; fire safety.
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ÒÓØÅÍÈÅ ÂÇÐÛÂ×ÀÒÛÕ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÒÂÅÐÄÛÕ ÐÀÊÅÒÍÛÕ
ÒÎÏËÈÂ ÀÝÐÎÇÎËÜÍÎ-ÏÎÐÎØÊÎÂÛÌ ÌÅÒÎÄÎÌ

Ïðåäëîæåíà ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü òóøåíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ìåòàëëèçèðîâàííûõ
òâåðäûõ ðàêåòíûõ òîïëèâ (ÒÐÒ) è âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ (ÂÂ); ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàíà ýô-
ôåêòèâíîñòü àýðîçîëüíî-ïîðîøêîâîãî ñïîñîáà òóøåíèÿ äàííûõ ïðîäóêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âíåøòàòíàÿ äåòîíàöèÿ; çàãîðàíèå; òâåðäîå ðàêåòíîå òîïëèâî (ÒÐÒ); âçðûâ÷à-
òîå âåùåñòâî (ÂÂ); ñïîñîá òóøåíèÿ; àýðîçîëü; îãíåòóøàùèé ïîðîøîê; äèñïåðñíîñòü.

Ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà òóøåíèÿ
âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ

è òâåðäûõ ðàêåòíûõ òîïëèâ

Êàê èçâåñòíî, âçðûâ÷àòûå âåùåñòâà (ÂÂ) è òâåðäûå
ðàêåòíûå òîïëèâà (ÒÐÒ) â ñâîåì ñîñòàâå èìåþò ìî-
ëåêóëû ãîðþ÷åãî è îêèñëèòåëÿ, ïîýòîìó îíè ìîãóò
ãîðåòü áåç êèñëîðîäà âîçäóõà. Ïîòóøèòü èõ òðàäè-
öèîííûìè ñïîñîáàìè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî, îñî-
áåííî áûñòðîãîðÿùèå çàðÿäû, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõî-
äÿò ìåòàëëè÷åñêèå äîáàâêè (àëþìèíèé Al, ìàãíèé
Mg è äð., àììîíàë, àììîíèò, ñìåñåâûå âûñîêîýíåð-
ãåòè÷åñêèå ÒÐÒ è ò. ï.). Ñïîñîá òóøåíèÿ èõ âûñîêî-
íàïîðíûìè âîäÿíûìè ñòðóÿìè íåíàäåæåí è ìàëî-
ýôôåêòèâåí èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ñêîðîñòè îòâîäà
òåïëà ñ ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ øàøêè èëè çàðÿäà [1].
Ê òîìó æå îí îñíîâûâàåòñÿ òîëüêî íà ýôôåêòå îõ-
ëàæäåíèÿ çîí ãîðåíèÿ, à äðóãèõ ôàêòîðîâ òóøåíèÿ
íå îáåñïå÷èâàåò. Èç-çà ñðàâíèòåëüíî íèçêîé ñêî-
ðîñòè ïîäà÷è äîâîëüíî êðóïíûõ êàïåëü âîäû íå ïîä-
êëþ÷àåòñÿ ìåõàíèçì èñïàðåíèÿ æèäêîñòè, ÷òî ìîãëî
áû ïîâûñèòü òåïëîîòâîä è ýôôåêòèâíîñòü òóøåíèÿ.

Áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñïîñîá òó-
øåíèÿ ÂÂ è ÒÐÒ ìåëêîäèñïåðñíûìè îãíåòóøàùè-
ìè ïîðîøêàìè, ó êîòîðûõ, êàê èçâåñòíî, ïðèñóòñò-
âóþò òðè ôàêòîðà îãíåïîäàâëåíèÿ [2]:
� îõëàæäåíèå çîíû ãîðåíèÿ çà ñ÷åò íàãðåâàíèÿ è

ðàçëîæåíèÿ (èñïàðåíèÿ) ÷àñòèö ïîðîøêà;
� ãåòåðîãåííîå èíãèáèðîâàíèå ðåàêöèé ãîðåíèÿ

çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ àêòèâíûõ ÷àñòèö ïëàìå-
íè (À×Ï) òèïà Í, Î, ÎÍ ñ õèìè÷åñêè ïàññèâíîé
“ñòåíêîé”, ñîçäàâàåìîé ïîðîøêîì;

� ãîìîãåííîå èíãèáèðîâàíèå ðåàêöèé ãîðåíèÿ ïðî-
äóêòàìè ðàçëîæåíèÿ (èñïàðåíèÿ) òâåðäûõ ÷àñòèö,
ò. å. õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå âûäåëÿåìûõ ïî-
ðîøêîì ãàçîâ ñ À×Ï.
Âñå ýòè ïðîöåññû çíà÷èòåëüíî èíòåíñèôèöèðó-

þòñÿ ïðè óìåíüøåíèè äèñïåðñíîñòè ïîðîøêà è óâå-
ëè÷åíèè ñêîðîñòè åãî ïîäà÷è íà ãîðÿùóþ ïîâåðõ-
íîñòü [2].

Áûë ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïî òóøåíèþ áàë-
ëèñòèòíûõ è ñìåñåâûõ ÒÐÒ ñòàíäàðòíûìè 5-ëèòðî-
âûìè îãíåòóøèòåëÿìè ñ çàêà÷íîé ñèñòåìîé âûòåñ-
íåíèÿ ïîðîøêà ñæàòûì ïîä äàâëåíèåì 1,0…1,5 ÌÏà
âîçäóõîì.

Ýôôåêò áûë äîñòèãíóò òîëüêî ïðè òóøåíèè îá-
ðàçöîâ ìåäëåííîãîðÿùèõ íåìåòàëëèçèðîâàííûõ
ÒÐÒ ïðè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîäà÷è ïîä äàâëå-
íèåì 1,5 ÌÏà ñïåöèàëüíî îòñîðòèðîâàííîé òîíêîé
ôðàêöèè ïîðîøêà Âåêñîí-ÀÂÑ ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö
20…50 ìêì. Ïîïûòêè òóøåíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ÒÐÒ è àììîíàëà ýòèìè æå îãíåòóøèòåëÿìè îêà-
çàëèñü íåóäà÷íûìè (ðèñ. 1).

Äëÿ âûÿâëåíèÿ è óñòðàíåíèÿ ïðè÷èí íåýôôåê-
òèâíîãî òóøåíèÿ ÒÐÒ âîäîé è îãíåòóøàùèì ïîðîø-
êîì ðàññìîòðèì êàðòèíó ãàçîîáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè ÒÐÒ â ìîìåíò âîñïëàìåíåíèÿ è õèìè÷åñêèå
ðåàêöèè. Íàèáîëåå òèïè÷íûì ïî ñîñòàâó âûñîêî-
ýíåðãåòè÷åñêèì ÒÐÒ ÿâëÿåòñÿ ñìåñåâîå òîïëèâî:
65 % ÏÕÀ (ïåðõëîðàò àììîíèÿ NH4ClO4); 15 % ãî-
ðþ÷åé ñâÿçêè (êàó÷óê + ýïîêñèäíàÿ ñìîëà); 20 % àëþ-
ìèíèÿ. Íà ðèñ. 2 ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåí íà÷àëü-
íûé ïåðèîä âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ øàøêè èç òà-
êîãî ÒÐÒ. Îñíîâíîé èñòî÷íèê êèñëîðîäà çäåñü ÏÕÀ.

© Ñåðåáðåííèêîâ Ñ. Þ., Ïðîõîðåíêî Ê. Â., ×åðíîâ Ñ. Â., Ãðóáèÿí Ì. Á., 2013
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Ñîãëàñíî èçâåñòíûì ðåàêöèÿì ðàçëîæåíèÿ [3]

NH4ClO4 � NH3 + HClO4;

2HClO4 $ 2HClO3 + O2;

2NH4ClO4 � 2NH4ClO3 + O2

è äàëåå ñ ïîñòåïåííûì ðàçëîæåíèåì 2NH4ClO3 äî
2HCl + 3O2.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçëîæåíèå è ãîðåíèå ñâÿçêè è
÷àñòèö Al áóäóò ïðîèñõîäèòü íåðàâíîìåðíî è ïðåæ-
äå âñåãî âáëèçè öåíòðîâ ÏÕÀ, ò. å. òàì, ãäå ìàêñè-
ìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà. Ïðè ýòîì áóäóò
îáðàçîâûâàòüñÿ êàâåðíû 4 êàê ìåæäó ÏÕÀ è ñâÿç-
êîé, òàê è ìåæäó ñâÿçêîé è ÷àñòèöàìè Al. Â ýòîì
ïðîöåññå ÷àñòèöû Al äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî âû-
ðûâàþòñÿ èç îáðàçîâàâøèõñÿ êàâåðí, â ðåçóëüòàòå
÷åãî îáðàçóåòñÿ ïîâåðõíîñòü ãîðåíèÿ, èññå÷åííàÿ
ìíîãî÷èñëåííûìè ìåëêèìè òðåùèíàìè è óãëóáëå-
íèÿìè, â êîòîðûõ òóøåíèå âîçìîæíî òîëüêî ñ ïðè-
ìåíåíèåì ìåëêîäèñïåðñíîãî òóøàùåãî âåùåñòâà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà êàðòèíà òóøåíèÿ ñìåñå-
âîãî ÒÐÒ ñòàíäàðòíûì îãíåòóøàùèì ïîðîøêîì èëè

âîäîé ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö áîëåå 50 ìêì. Êàê âèäíî
èç ðèñóíêà, òóøåíèå òàêîãî ÒÐÒ ñòàíäàðòíûìè âî-
äÿíûìè è ïîðîøêîâûìè óñòàíîâêàìè íåâîçìîæíî.
Ãîðåíèå çîí 5 âíà÷àëå, âåðîÿòíî, áóäåò ïîòóøåíî,
íî çîíû 6 áóäóò èíòåíñèâíî ãîðåòü, ðàñøèðÿòüñÿ
è çà ñ÷åò ñîçäàâàåìîãî äàâëåíèÿ ñáðîñÿò ñëîé òóøà-
ùåãî âåùåñòâà ñ ïîâåðõíîñòè òîïëèâà, îñâîáîæäàÿ
äîñòóï êèñëîðîäà ÏÕÀ ê çîíàì 5 è äàëåå ïî âñåé
ïîâåðõíîñòè øàøêè ÒÐÒ.

Ýôôåêòèâíûì òóøàùèì âåùåñòâîì, êîòîðîå ïðî-
íèêàëî áû â ìåëêèå êàâåðíû, ìîæåò áûòü àýðîçîëü-
íî-ïîðîøêîâàÿ ñìåñü, ñîñòîÿùàÿ èç ìåëü÷àéøèõ òâåð-
äûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ (0,1…20 ìêì), îãíåòóøàùåãî
ïîðîøêà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 20…300 ìêì è ãàçîâîé
ñîñòàâëÿþùåé (CO, CO2, H2O, N2) ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö
ìåíåå 10 íì.

Èìåííî â òàêîì ñîñòàâå òóøàùåå âåùåñòâî, ïî-
äàâàåìîå ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì ñî ñêîðîñòüþ
200…250 ì�ñ, ìîæåò îáåñïå÷èòü ïðîíèêíîâåíèå â
ëþáóþ òî÷êó êàâåðíîçíîé (ïîðèñòîé) ïîâåðõíîñòè
òâåðäîãî òîïëèâà è, âñòóïèâ â ðåàêöèè ñ àêòèâíûìè
÷àñòèöàìè ïëàìåíè Î, ÎÍ, Í, îáåñïå÷èòü íàäåæíîå

Ðèñ. 1. Ïîâòîðíîå âîçãîðàíèå îáðàçöà ìåòàëëèçèðîâàííîãî
ÒÐÒ ïîñëå òóøåíèÿ îãíåòóøàùèì ïîðîøêîì Âåêñîí-ÀÂÑ

Ðèñ. 2. Õàðàêòåð âûãîðàíèÿ ïîâåðõíîñòè ÒÐÒ â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âîñïëàìåíåíèÿ: 1 — ÷àñòèöà ÏÕÀ; 2 — ñâÿçêà; 3 —
àëþìèíèé; 4 — êàâåðíû ïðè âûãîðàíèè ñâÿçêè è àëþìèíèÿ
âáëèçè ÷àñòèö ÏÕÀ; 5 — âûðâàâøèåñÿ ãîðÿùèå ÷àñòèöû Al

Ðèñ. 3. Õàðàêòåð òóøåíèÿ ñìåñåâîãî ÒÐÒ ñòàíäàðòíûì îãíå-
òóøàùèì ïîðîøêîì èëè ìåëêîäèñïåðñíîé âîäîé: 1 — ÷àñ-
òèöà ÏÕÀ; 2 — ñâÿçêà (êàó÷óê + ýïîêñèäíàÿ ñìîëà); 3 —
àëþìèíèé; 4 — ÷àñòèöû ïîðîøêà (êàïëè âîäû); 5 — çîíû
ãîðåíèÿ ñâÿçêè è àëþìèíèÿ, èçîëèðîâàííûå îò êèñëîðîäà
ÏÕÀ ïîðîøêîì; 6 — ãëóõèå çîíû (ìèêðîêàâåðíû), ñïîñîá-
ñòâóþùèå ðàñïðîñòðàíåíèþ ãîðåíèÿ â ãëóáü ÏÕÀ è ñâÿçêè
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òóøåíèå ïåðâè÷íîãî çàãîðàíèÿ ïîâåðõíîñòè ÂÂ èëè
ÒÐÒ. Îñíîâíóþ ðîëü çäåñü áóäóò èãðàòü íàèáîëåå
ìåëêèå ÷àñòèöû àýðîçîëÿ è ïîðîøêà: îíè áûñòðåå
âñåãî íàãðåâàþòñÿ, èñïàðÿþòñÿ è îáåñïå÷èâàþò êàê
ìåõàíè÷åñêîå îõëàæäåíèå çîí ãîðåíèÿ, òàê è ãåòå-
ðîãåííîå è ãîìîãåííîå èíãèáèðîâàíèå ðåàêöèé ãî-
ðåíèÿ, îñîáåííî âíóòðè ìåëêèõ êàâåðí.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
àýðîçîëüíî-ïîðîøêîâîãî ñïîñîáà

òóøåíèÿ ÂÂ è ÒÐÒ

Äëÿ ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþùåé ïðîáëåìû ïî ãîñ-
çàêàçó ÔÃÓÏ “ÖÍÊÁ” (ã. Ìîñêâà) íà ïðåäïðèÿòèÿõ
ÎÊÁ “Òåìï” Ïåðìñêîãî íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâà-
òåëüñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà è ÎÎÎ
“ÈÂÖ Òåõíîìàø” ïðè ó÷àñòèè ÔÊÏ “Ïåðìñêèé ïî-
ðîõîâîé çàâîä” áûë ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïî
òóøåíèþ ðàçëè÷íûõ ìàðîê ÒÐÒ è ÂÂ èìïóëüñíûìè
àýðîçîëüíî-ïîðîøêîâûìè ìîäóëÿìè òèïà ÎÏÀÍ
[2] ïðîèçâîäñòâà “ÈÂÖ Òåõíîìàø”.

Îñîáåííîñòüþ ýòèõ ìîäóëåé ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå
áûñòðîäåéñòâèå ïðè ïîäà÷å ñèãíàëà îá îáíàðóæå-
íèè çàãîðàíèÿ îò àâòîìàòèêè íà ïèðîïàòðîí çàïóñ-
êà. Âûáðîñ ïåðâîé ïîðöèè îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà
(ÎÒÂ) — ñìåñè àýðîçîëÿ è ïîðîøêà ïðîèñõîäèò
ïðè äàâëåíèè 1,8…2,0 ÌÏà çà âðåìÿ ìåíåå 0,3 ñ.
Íåîáõîäèìîå äàâëåíèå â åìêîñòè ñ îãíåòóøàùèì ïî-

ðîøêîì ñîçäàåòñÿ çà 0,2 ñ ãàçîãåíåðàòîðîì ñ áûñòðî-
ãîðÿùèì àýðîçîëüíûì ñîñòàâîì ÏÒ-4 (ðàçðàáîòêà
ÔÖÄÒ “Ñîþç”, ã. Ëþáåðöû). Ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü äâóõôàçíîãî ïîòîêà àýðîçîëüíî-ïîðîøêîâîé
ñìåñè äîñòèãàåò 220…250 ì�ñ.

Ñîñòàâ àýðîçîëüíî-ïîðîøêîâîé ñìåñè ìîäóëÿ
ÎÏÀÍ-25, ñîñòîÿùåé èç 20 êã àììîôîñà è 0,3 êã
àýðîçîëÿ, ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.

Êîíäåíñèðîâàííàÿ ôàçà ÎÒÂ ìîäóëÿ ÎÏÀÍ-25
â äèñïåðñíîì îòíîøåíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü

Ñîñòàâ

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòà, %

â ãàçî-
ãåíåðàòîðå

â àýðîçîëüíî-
ïîðîøêîâîé ñòðóå

H2O 8 0,12

N2 14 0,2

CO 41 0,6

CO2 17 0,25

K2CO3 êîíä. 20 0,33

Àììîôîñ NH4H2PO4 – 98,5

Òàáëèöà 1. Ñîñòàâ îãíåãàñÿùåãî âåùåñòâà ìîäóëÿ ÎÏÀÍ-25

Ñîñòàâ
Ðàçìåð ÷àñòèö,

ìêì
Ñîñòàâ òâåðäîé
ôàçû ÎÒÂ, %

Ê2ÑÎ3 (100 %) 0,1…5 10…15

5…20 60…70

20…50 20…25

Àììîôîñ
(100 %)

20…50 5…10

50…100 25…30

100…150 30…35

150…300 è áîëåå 30…35

* Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû âèçóàëüíî ìèêðîàíàëèçîì îñåâøèõ
÷àñòèö ïîðîøêà è êîíäåíñàòà â ïîëóçàìêíóòîì îáúåìå
V = 0,5 äì3.

Òàáëèöà 2. Äèñïåðñíûé ñîñòàâ òâåðäîé ôàçû ÎÒÂ ìîäóëÿ
ÎÏÀÍ-25*

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä è ðàçðåç ìîäóëÿ ÎÏÀÍ-25

Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä è ìîìåíò èñïûòàíèé àâòîìàòè÷åñêîé óñòàíîâêè òóøåíèÿ îáðàçöîâ ÒÐÒ
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òâåðäûõ ÷àñòèö Ê2ÑÎ3 è àììîôîñà ðàçëè÷íûõ ðàç-
ìåðîâ, âçâåøåííûõ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî â ãàçî-
âîì ïîòîêå (òàáë. 2).

Âíåøíèé âèä ìîäóëÿ ÎÏÀÍ-25 è ÷åðòåæ â ðàç-
ðåçå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Äëÿ èñïûòàíèé íà îáðàçöàõ ÒÐÒ áûëà ðàçðàáî-
òàíà àâòîìàòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-
äóëÿ ÎÏÀÍ-25 è êîìïëåêñà ïðèáîðîâ ñåðèè “Áîëèä”
ñ äàò÷èêàìè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäÿò:
� äâà äàò÷èêà “Ñïåêòðîí-110”;
� êîíòðîëëåð Ñ-2000 ÀÑÏÒ;
� ïðèáîð ïóñêîâîé Ñ-2000ÊÏÁ;
� ëèíèè êàáåëüíîé ñâÿçè;

� ñèñòåìà äèñòàíöèîííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïèðî-
ïîäæèãà îáðàçöîâ (ÑÝÏÎ) ÒÐÒ.
Âíåøíèé âèä äàííîé óñòàíîâêè è ìîìåíò èñïû-

òàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ
äëÿ òóøåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ñîñòà-
âû ÒÐÒ è ÂÂ (òàáë. 3).

Ðàñïîëîæåíèå ÎÏÀÍ-25 è îáðàçöîâ ÒÐÒ ñ ïîðî-
õîâûìè ýëåêòðîçàïàëàìè, à òàêæå ðåçóëüòàòû àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ñðàáàòûâàíèÿ àýðîçîëüíî-ïîðîøêîâî-
ãî ìîäóëÿ ÎÏÀÍ-25 è ïðîöåññ òóøåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 6.

Â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ àâòîìàòèêà âêëþ÷åíèÿ
ìîäóëÿ ÎÏÀÍ-25 ñðàáàòûâàëà íà âñïûøêó íàâåñêè
ïîðîõà (ÑÝÏÎ) çà âðåìÿ ìåíåå 0,1 ñ, â ñâÿçè ñ ÷åì
ñàìè îáðàçöû ïðàêòè÷åñêè íå îáãîðàëè. Äëÿ óñëîæ-
íåíèÿ óñëîâèé òóøåíèÿ â ïðîãðàììó àâòîìàòèêè
ââîäèëàñü çàäåðæêà âêëþ÷åíèÿ ìîäóëÿ ÎÏÀÍ-25
îò 0,5 äî 1,5 ñ. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷àòü ïðîãàð ïî-
âåðõíîñòåé òîïëèâà íà ãëóáèíó äî 2,5 ìì. Âî âñåõ
ýêñïåðèìåíòàõ áûëî ïîëó÷åíî 100 %-íîå òóøåíèå
îáðàçöîâ ÒÐÒ êàê íà òîðöåâûõ, òàê è íà áîêîâûõ è
êàíàëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ.

Ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè òóøåíèÿ ÂÂ àýðîçîëü-
íî-ïîðîøêîâîé ñòðóåé ïðîâîäèëàñü íà ïàêåòèðî-
âàííîì àììîíàëå-200 (â ñòàíäàðòíîé êàðòîííîé êî-
ðîáêå, óêîìïëåêòîâàííîé 10 øàøêàìè àììîíàëà)
ñ ïîìîùüþ àýðîçîëüíî-ïîðîøêîâîãî îãíåòóøèòåëÿ
ÎÏÀÍ-50Ì (ÎÏ-40(ã)) â ðó÷íîì ðåæèìå. Õîä ýêñ-
ïåðèìåíòà è ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû
íà ðèñ. 7.

Ïðåäëîæåííàÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü òó-
øåíèÿ ÂÂ è ÒÐÒ àýðîçîëüíî-ïîðîøêîâûì ìåòîäîì
áûëà ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî.

¹
ï�ï

ÒÐÒ, ÂÂ Òèï
Âèä øàøêè, çàðÿäà,

ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì

1 ÍÄÏ-5À Áàëëèñòèòíîå,
íèçêîýíåðãå-
òè÷åñêîå

Òîðöåâèê, 5720280

2 ÍÁÃ-8,
ÐÍÄÑÈ-5Ê

Áàëëèñòèòíîå,
áûñòðî-
ãîðÿùåå

Êàíàëüíûå, âñåñòî-
ðîííåãî ãîðåíèÿ,
402102110

3 ÏÒ-4 Áàëëèñòèòíîå,
áûñòðî-
ãîðÿùåå

Ìîíîøàøêà âñåñòî-
ðîííåãî ãîðåíèÿ,
18020240

4 ÏÄ 17�18 Ñìåñåâîå
(Al — 18 %)

Ìîíîøàøêà âñåñòî-
ðîííåãî ãîðåíèÿ,
4020260

5 Àììîíàë Àììîíàë-200
(ÃÎÑÒ
21984–76)

Ïàêåòèðîâàííûé íà-
ñûïíîé: Al + NH4NO3
(10 ïàêåòîâ àììîíà-
ëà-200 â êàðòîííîé
êîðîáêå)

Òàáëèöà 3. Îáðàçöû ÒÐÒ è ÂÂ äëÿ èñïûòàíèé

Ðèñ. 6. Õîä è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïî òóøåíèþ îáðàçöîâ ÒÐÒ: a — % = 1,5 ñ, èíòåíñèâíîå ãîðåíèå îáðàçöîâ â ìîìåíò âêëþ-
÷åíèÿ ìîäóëÿ ÎÏÀÍ-25 ïîñëå çàïëàíèðîâàííîé çàäåðæêè ñðàáàòûâàíèÿ àâòîìàòèêè; á — % = 2,0 ñ, íà÷àëî òóøåíèÿ îáðàçöîâ ÒÒ;
â — âèä ñâåðõó íà ïîòóøåííûå îáðàçöû; ã — âíåøíèé âèä ïîòóøåííîãî îáðàçöà ÏÄ 17�18 ïîñëå î÷èñòêè îò ïîðîøêà
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Íà áàçå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé âïîëíå ìî-
ãóò áûòü ðàçðàáîòàíû àâòîìàòè÷åñêèå ïðîòèâîïî-

æàðíûå ñèñòåìû äëÿ çàùèòû âçðûâîîïàñíûõ ïðî-
èçâîäñòâ è õðàíèëèù èçäåëèé ñ ÂÂ è ÒÐÒ.

Ðèñ. 7. Òóøåíèå àììîíàëà-200 àýðîçîëüíî-ïîðîøêîâûì îãíåòóøèòåëåì ÎÏÀÍ-50Ì (ÎÏ-40(ã)): à — äî íà÷àëà ýêñïåðèìåí-
òà; á — % = 60 ñ, èíòåíñèâíîå ãîðåíèå 10 ïàêåòîâ àììîíàëà-200 ïîñëå ðîçæèãà ãàçîâîé ãîðåëêîé; â — % = 100 ñ, íà÷àëî òóøåíèÿ
àýðîçîëüíî-ïîðîøêîâîé ñòðóåé îãíåòóøèòåëÿ ÎÏÀÍ-50Ì; ã — ïîòóøåííûå ïàêåòû àììîíàëà-200
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ABSTRACT

Method of water-foam extinguishing of explosive substances (ES) and solid propellants (SP) at the
emergency ignition or fulmination is not efficient due to high persistence, which causes huge econo-
mical, ecological and human losses, especially at a large production facilities and army arsenals.

Powder extinguishing method looks more promising, which besides cooling effect, just as water,
has two additional fire suppression factors — inhibition of heterogeneous combustion reactions and
homogeneous chemical interaction of powder decomposition fumes with active flame particles. This
effect was confirmed experimentally but only on slow-burning butt ballistic cartridges. It was im-
possible to extinguish high-energy, mix SP and ES by standard powder fire extinguishers especially
at their comprehensive burning.

To solve the problem physical-chemical model of initial period was developed of mix propellants
of standard composition: 60 % ammonium perchlorate (APC); 20 % binding agent (caoutchouc +
+ epoxy resin); 20 % Al. It was determined that at the moment of flash of the surface around APC
particles (source of Î2) small caverns are formed in which combustible binding agent and Al burning
is directed intensively deep into the propellant. Supply of fire extinguishing powder with dispersion of
50…300 �m succeeds to cover and extinguish flat surfaces but small caverns near APC centers
covered with big powder particles flame up even more intensively in closed volume which leads
to pressure increase and powder clearing off extinguished propellant surfaces.

Reliable extinguishing was achieved only with the use of aerosol powder mixture supplied with
the rate of 200…250 m�s. Composition: 95 % standard fire extinguishing powder, 5 % fire extin-
guishing aerosol with dispersion of alkali metals salts 0.1…20 �m. This composition has provided
aerosol condensate intrusion into all caverns including on side and channel surfaces of samples of
different SP. The developed method showed a hundred percent result of extinguishing on eight SP
compositions of different types and 10 samples of packaged ammonal-200.

Processes of manufacturing, storing and use of industrial and military explosive substances, and
quick-burning solid propellants are rather well studied. At all stages of these substances handling
there is a danger of their emergency fulmination or ignition.

To prevent such situations automatic high-pressure water systems of BAPS type were used in the
Soviet Union during ES and SP manufacturing and storing.

At ES fulmination they could reduce damage of occurred fire, and at explosive substances and
quick-burning solid propellants ignition in some case could extinguish them by strong water jets.
The main disadvantage of BAPS was low operation speed at supply of large volume of water by pipes
and sprayers and also threat of high-pressure water jets which could cut metal for articles equipped
with ES and SP and especially service personnel.

These systems also acquired negative reputation from economic point of view due to low
reliability, complex mounting, maintenance especially at low temperatures.

Due to the stated above water systems in the form of BAPS are very rarely used at present. They
are replaced by simple drencher and sprinkler water units applied only as extinguishing means for
package with highly explosive and flammable ES and SPitems at warm warehouses and deports. They
can not extinguish quick-burning solid-propellant cartridges and charges themselves.

Keywords: contingency denotation; ignition; solid propellant; explosive agent; fire extinguishment
technique; condensed aerosol; dry chemical powder (DCP); particle size.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÊÀÏÅËÜ
ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ ÃÅËÅÎÁÐÀÇÓÞÙÈÕ ÎÃÍÅÒÓØÀÙÈÕ
ÑÈÑÒÅÌ Â ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

Ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ êàïåëü êîìïîíåíòîâ îãíåòóøàùèõ ãåëå-
îáðàçóþùèõ ñèñòåì ïðè äâèæåíèè èõ ÷åðåç îáëàñòü ãîðåíèÿ. Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îá èñïàðåíèè
êàïëè âîäíîãî ðàñòâîðà ñîëè â ãîðÿ÷åé ãàçîâîé ñðåäå. Íà îñíîâàíèè ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè
îöåíåí ìèíèìàëüíûé íà÷àëüíûé ðàçìåð êàïåëü, îáåñïå÷èâàþùèé íàäåæíîå ãåëåîáðàçîâàíèå
íà îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Îñóùåñòâëåíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðè
ïîìîùè ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì MatLab. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ è àíàëèòè÷å-
ñêèõ ðåçóëüòàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåëåîáðàçóþùèå îãíåòóøàùèå ñèñòåìû; ýôôåêòèâíîñòü ïîæàðîòóøåíèÿ;
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èñïàðåíèÿ êàïëè ðàñòâîðà; äàëüíîñòü ïîëåòà ðàñïûëåííîé æèäêîñòè.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû

Ñðåäè ñóùåñòâóþùèõ îãíåòóøàùèõ ñðåäñòâ íàè-
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè æèäêîôàçíûå
îãíåòóøàùèå âåùåñòâà. Èñïîëüçîâàíèå æèäêîôàç-
íûõ îãíåòóøàùèõ ñðåäñòâ ïî îáúåìàì è ÷àñòîòå
âî ìíîãî ðàç âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè îñòàëü-
íûìè îãíåòóøàùèìè ñðåäñòâàìè. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ
êîìïëåêñîì ñâîéñòâ æèäêîñòåé. Æèäêîñòè â ïåðâóþ
î÷åðåäü èìåþò âûñîêîå îõëàæäàþùåå äåéñòâèå, ÷òî
îáóñëîâëåíî èõ âûñîêîé òåïëîåìêîñòüþ è òåïëîòîé
èñïàðåíèÿ. Æèäêîôàçíûå îãíåòóøàùèå ñîñòàâû ÿâ-
ëÿþòñÿ åäèíñòâåííûìè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ âîç-
ìîæíî óñïåøíîå òóøåíèå ãëóáîêîëåæàùèõ ñëîåâ
ãîðÿùèõ âåùåñòâ (ïðîëèâ), â ÷àñòíîñòè òëåþùèõ
ìàòåðèàëîâ. À èçâåñòíî, ÷òî ëèêâèäàöèÿ ãîðåíèÿ òëå-
þùèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ñëîæ-
íûõ ïðîáëåì â îáëàñòè ïîæàðîòóøåíèÿ [1]. Æèäêî-
ñòè èìåþò òàêæå ïðåèìóùåñòâà ýêñïëóàòàöèîííî-
ãî õàðàêòåðà: èõ óäîáíî õðàíèòü è ëåãêî ïîäàâàòü â
î÷àã ïîæàðà. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè âîäà îñòàåòñÿ
îñíîâíûì îãíåòóøàùèì ñðåäñòâîì. Òàê, âîäîé òó-
øàò áîëåå 80 % ïîæàðîâ, âîäîé ñî ñìà÷èâàòåëÿìè
— îêîëî 12 % [2]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ó
âîäû óíèêàëüíîãî êîìïëåêñà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ. Âîäà èìååò âûñîêóþ óäåëüíóþ òåïëîåì-
êîñòü è àíîìàëüíî âûñîêóþ òåïëîòó èñïàðåíèÿ. Ýòî
è îáóñëàâëèâàåò ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîå îõëàæäà-

þùåå äåéñòâèå âîäû. Êðîìå òîãî, âîäà ÿâëÿåòñÿ äî-
ñòóïíûì, äåøåâûì è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûì âå-
ùåñòâîì. Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû òàêæå â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðåïÿòñòâóþò èñïîëüçîâàíèþ
åå â êà÷åñòâå îãíåòóøàùåãî ñðåäñòâà.

Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ æèäêîñò-
íûõ îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå âîäû, ÿâëÿ-
þòñÿ áîëüøèå ïîòåðè èõ çà ñ÷åò ñòåêàíèÿ ïðè îá-
ðàáîòêå âåðòèêàëüíûõ è íàêëîííûõ ïîâåðõíîñòåé.
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè ïîäà÷å âîäû êîìïàêò-
íûìè ñòðóÿìè ïîòåðè îñíîâíîãî îãíåòóøàùåãî âå-
ùåñòâà — âîäû ïðåâûøàþò 90 %. Ïðè ïîäà÷å âîäû
â ðàñïûëåííîì ñîñòîÿíèè ïîòåðè çà ñ÷åò ñòåêàíèÿ
ñóùåñòâåííî óìåíüøàþòñÿ, îäíàêî óâåëè÷èâàþòñÿ
ïîòåðè èç-çà óíîñà ìåëêèõ êàïåëü âîñõîäÿùèìè êîí-
âåêòèâíûìè ïîòîêàìè.

Åùå îäèí íåäîñòàòîê æèäêîñòíûõ îãíåòóøàùèõ
âåùåñòâ — íèçêèé òåïëîñúåì ñ íàãðåòûõ ïîâåðõíî-
ñòåé çà ñ÷åò ýôôåêòà ïëåíî÷íîãî êèïåíèÿ, íî èìåííî
îõëàæäåíèå òâåðäûõ ãîðÿùèõ ïîâåðõíîñòåé ÿâëÿ-
åòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ
òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (ÒÃÌ) [3].

Àíàëèç ïóáëèêàöèé

Ðàíåå [4, 5] äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïî-
æàðîòóøåíèÿ è îïåðàòèâíîé îãíåçàùèòû áûëè ïðåä-
ëîæåíû îãíåòóøàùèå è îãíåçàùèòíûå ãåëåîáðàçó-
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þùèå ñèñòåìû (ÃÎÑ). Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâà
ðàçäåëüíî õðàíÿùèõñÿ è ðàçäåëüíî-îäíîâðåìåííî
ïîäàâàåìûõ ñîñòàâà. Ïåðâûé ñîñòàâ ÿâëÿåòñÿ ðàñ-
òâîðîì ãåëåîáðàçóþùåãî êîìïîíåíòà, âòîðîé — ðàñ-
òâîðîì êàòàëèçàòîðà ãåëåîáðàçîâàíèÿ. Ïðè îäíî-
âðåìåííîé ïîäà÷å ýòèõ ðàñòâîðîâ ïðîèñõîäèò èõ
ñìåøåíèå íà ãîðÿùèõ èëè çàùèùàåìûõ ïîâåðõíî-
ñòÿõ è âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè, ïðè-
âîäÿùåå ê îáðàçîâàíèþ ñòîéêîãî ãåëÿ. Ãåëü îáðàçó-
åò íà ïîâåðõíîñòè íåòåêó÷èé îãíåçàùèòíûé ñëîé,
íàäåæíî óäåðæèâàþùèéñÿ íà âåðòèêàëüíûõ è íà-
êëîííûõ ïîâåðõíîñòÿõ.

Ïðåèìóùåñòâî ÃÎÑ ïåðåä âîäîé çàêëþ÷àåòñÿ â
ñóùåñòâåííîì óìåíüøåíèè ïîòåðü îãíåòóøàùåãî
âåùåñòâà çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ ñòåêàíèÿ ñ íàêëîííûõ è
âåðòèêàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé. Ýòî ïîçâîëÿåò íå òîëü-
êî óìåíüøèòü ðàñõîä îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ, íî è ñî-
êðàòèòü óáûòêè îò çàëèâà íèæåëåæàùèõ ýòàæåé.

Îäíèì èç óñëîâèé óñïåøíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÃÎÑ
ÿâëÿåòñÿ ïîäà÷à åãî êîìïîíåíòîâ â ðàñïûëåííîì
âèäå. Ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð êàïåëü êîìïîíåíòîâ
ÃÎÑ íå äîëæåí ïðåâûøàòü 1,5 ìì. Óâåëè÷åíèå êàïåëü
ñâåðõ ýòîãî ðàçìåðà óõóäøàåò óñëîâèÿ ñìåøåíèÿ êîì-
ïîíåíòîâ, ÷òî ñòàíîâèòñÿ ïðè÷èíîé ÷àñòè÷íîãî ñòå-
êàíèÿ íåïðîðåàãèðîâàâøèõ æèäêîñòåé [6, 7]. C äðó-
ãîé ñòîðîíû, ìàëûé ðàçìåð êàïåëü êîìïîíåíòîâ ÃÎÑ
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîëíîìó èñïàðåíèþ âñåé æèäêî-
ñòè èç ðàñòâîðà èëè ê ïðåæäåâðåìåííîé êîàãóëÿöèè
ãåëåîáðàçîâàòåëÿ (ïîëèñèëèêàòà íàòðèÿ) ïðè ïðî-
õîæäåíèè èõ ÷åðåç îáëàñòü ãîðåíèÿ. Ïðè ýòîì ñòà-
íåò íåâîçìîæíûì ãåëåîáðàçîâàíèå ïðè ñìåøåíèè
êîìïîíåíòîâ íà òâåðäûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Âîïðîñ î íàè-
ìåíüøåì ðàçìåðå êàïåëü êîìïîíåíòîâ ÃÎÑ, ïðè êî-
òîðîì ïîñëåäíèå ñîõðàíÿþò ñâîè ñâîéñòâà, äî íàñòî-
ÿùåãî âðåìåíè íå ðàññìàòðèâàëñÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è åå ðåøåíèå

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå íèæíåé
ãðàíèöû íà÷àëüíîãî ðàçìåðà êàïåëü êîìïîíåíòîâ
ÃÎÑ, êîòîðûé ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè îáåñ-
ïå÷èò ïðîöåññ ãåëåîáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
ÒÃÌ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü çàäà÷ó îá
èñïàðåíèè êàïëè âîäíîãî ðàñòâîðà ñîëè â ãîðÿ÷åé
ãàçîâîé ñðåäå. Äëÿ ñëó÷àÿ ÷èñòîé âîäû ýòà çàäà÷à
äàâíî ðåøåíà [8]. Áóäåì äåéñòâîâàòü àíàëîãè÷íî,
òîëüêî èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ áàëàíñà ìàññ è ýíåð-
ãèè, çàìåíÿÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ãàçîâûõ êîìïî-
íåíòîâ óñëîâèåì èçîáàðíîñòè ïðîöåññà, ðàññìàò-
ðèâàÿ ïðîöåññ èñïàðåíèÿ êàê êâàçèðàâíîâåñíûé.

Íàïèñàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé áàëàí-
ñà òðåáóåò óìåíèÿ ðàññ÷èòûâàòü ïîòîêè ìàññû âî-
äÿíîãî ïàðà è òåïëà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ êàïëè è
âíåøíåé ñðåäîé. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû â ïðèáëè-
æåíèè ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ èçëîæåíî, íàïðèìåð, â ìîíîãðàôèè [8]. Ñî-

ãëàñíî ýòèì ïðåäñòàâëåíèÿì ñ êàïëåé âîäû ñâÿçàíû
äâà ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñôåðè÷åñêèõ ïîãðàíè÷íûõ
ñëîÿ — äèôôóçèîííûé (òîëùèíîé  D) è òåìïåðà-
òóðíûé (òîëùèíîé  Ò).

Äèôôóçèîííûé ñëîé ñîäåðæèò èçáûòîê âîäÿíî-
ãî ïàðà, ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå êîòîðîãî íà âíåøíåé
ãðàíèöå ñëîÿ ñîâïàäàåò ñ åãî àòìîñôåðíûì çíà÷å-
íèåì Ðï0, à äàâëåíèå ïàðà íà âíóòðåííåé ãðàíèöå
ñëîÿ (íåïîñðåäñòâåííî ó ïîâåðõíîñòè êàïëè) ðàâíî
äàâëåíèþ íàñûùåííîãî ïàðà âîäû íàä ïîâåðõíî-
ñòüþ âîäíîãî ðàñòâîðà ñîëè Ðñ.s(Òê, gc) ïðè àáñî-
ëþòíîé òåìïåðàòóðå Ò è ìàññîâîé äîëå ñîëè â ðàñ-
òâîðå gc (Ïà) (ãäå Òê — òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè
êàïëè, Ê). Çäåñü è äàëåå ïî òåêñòó èíäåêñû “ê” è “ñ”
ñîîòâåòñòâóþò êàïëå è ðàñòâîðó ñîëè.

Â ðåàëèçóåìîì â íàøåé ñèòóàöèè êâàçèñòàöèî-
íàðíîì ðåæèìå èñïàðåíèÿ ïîòîê ìàññû âîäÿíîãî
ïàðà Jï (êã�ñ) îò êàïëè â ãàçîâóþ ñðåäó îïèñûâàåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì
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ãäå rê — ðàäèóñ êàïëè, ì;
�â — ìîëÿðíàÿ ìàññà âîäû, êã�ìîëü;
�â = 18·10–3 êã�ìîëü;
P — îáùåå àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, Ïà;
R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,
Äæ�(ìîëü·Ê); R = 8,314 Äæ�(ìîëü·Ê);
T — ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâîé
ñðåäû â äèôôóçèîííîì ñëîå, Ê;
D — óñðåäíåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äèô-
ôóçèè ïàðà â ãàçîâîé ñðåäå, ì2�ñ;
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r — ïåðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿ-
þùàÿ ñîáîé ðàññòîÿíèå îò öåíòðà êàïëè, ì;
NuD — äèôôóçèîííûé êðèòåðèé Íóññåëüòà (èëè
êðèòåðèé Øåðâóäà Sh).
Êðèòåðèé Øåðâóäà ñâÿçûâàåò øèðèíó äèôôóçè-

îííîãî ñëîÿ  D ñ õàðàêòåðíûì ðàññòîÿíèåì 2rê ñî-
îòíîøåíèåì  D Dr� 2 ê Nu .

Â êâàçèñòàöèîíàðíîì ðåæèìå èñïàðåíèÿ ñîãëàñ-
íî [8] ïîòîê ýíåðãèè Q (Âò) ìåæäó êàïëåé è âíåø-
íåé ñðåäîé îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
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ãäå Â — áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà;
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cp.ï — óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ èçîáàðíàÿ òåïëîåì-
êîñòü ïàðà, Äæ�(êã·Ê);
� — ñðåäíåå ïî òåìïåðàòóðíîìó ñëîþ çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ïàðîãàçîâîé
ñðåäû, Âò�(ì·Ê);
NuÒ — òåïëîâîé êðèòåðèé Íóññåëüòà, ñâÿçûâà-
þùèé øèðèíó ïåðåõîäíîãî òåìïåðàòóðíîãî ñëîÿ
 Ò ñ õàðàêòåðíûì ðàññòîÿíèåì 2rê ñîîòíîøå-
íèåì  T Tr� 2 ê Nu .
Ïðè âûâîäå ñîîòíîøåíèÿ (2) ïðåäïîëàãàëàñü ëè-

íåéíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ìàññîâîé ýíòàëüïèè
îáðàçîâàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà hï (Äæ�êã) îò òåìïåðà-
òóðû:

hï(T) = hï(Tê) + cp.ï (T – Tê). (4)

Óðàâíåíèÿ (1) è (2) ñâÿçûâàþò ìåæäó ñîáîé ïÿòü
âåëè÷èí — Q, Jï, gc, rê è Òê. Íåäîñòàþùèìè òðåìÿ
óðàâíåíèÿìè, çàìûêàþùèìè ñèñòåìó, ÿâëÿþòñÿ ñî-
îòíîøåíèÿ, îòîáðàæàþùèå áàëàíñû ìàññ äâóõ êîì-
ïîíåíòîâ ðàñòâîðà â êàïëå è ýíòàëüïèè êàïëè. Ðàñ-
ñìîòðèì ýòè ñîîòíîøåíèÿ.

Ìàññà êàïëè ðàñòâîðà mê ñêëàäûâàåòñÿ èç ìàññ
âîäû mâ è ñîëè mñ: mê = mâ + mñ. Ñ÷èòàÿ, ÷òî â ïðî-
öåññå èñïàðåíèÿ ìàññà ñîëè â êàïëå îñòàåòñÿ íåèç-
ìåííîé (mc = const), èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ âåùåñòâà
ïîëó÷àåì:

d

d

d

d
ê â

ï
m m

J
% %

� � 
 . (5)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìàññî-
âîé äîëè ñîëè â êàïëå ðàñòâîðà óäîâëåòâîðÿåò ñîîò-
íîøåíèþ

d

d
d
d

d

d
c c

â c

c

â c

âg m

m m

m

m m

m

% % %
4

�
�
�
�

�
	

 � 


�
�

( )2

� �g
J

m
g

J

g V
c

ï

ê
c

ï

c ê�( )
, (6)

ãäå �(gc) — èçâåñòíàÿ ïëîòíîñòü ðàñòâîðà êàïëè,
êã�ì3 (çàâèñèìîñòü �(Ò) íå ðàññìàòðèâàåòñÿ
ââèäó îòíîñèòåëüíîé ìàëîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ
èçìåíåíèé);
Vê — îáúåì êàïëè, ì3.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ðàçìåðà

êàïëè ðàññìîòðèì ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ åå ìàññû:

d

d

d

d
d
d

d

d
ê ê

ê
êm V

V
V

%
�
%

�
%

�
%

� � � �
( )

�
�
�

�
�

%
�

%g

g
V

V

c

c
ê

êd

d

d

d
. (7)

Èç ñîîòíîøåíèé (5)–(7) ñëåäóåò, ÷òî

�
%

�
�

d

d
ê

ï
c

cV
J

g

g
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 �

�
�

�
�
�

�
	

1 . (8)

Ïîñëåäíåå èç óðàâíåíèé áàëàíñà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè, â ñîîòâåòñòâèè
ñ êîòîðûì â ðàññìàòðèâàåìîì èçîáàðíîì ïðîöåññå
ïðîõîæäåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà ñêâîçü ïîâåðõíîñòü
êàïëè îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ åå ýíòàëü-
ïèè, ò. å.

Q h T g m� 
 �
d
d ê c ê%

[ ( , ) ]

� 

�
�

�
�
�

�
��

�
��


 �
h

g

g h

T

T
m h

m

c

c ê
ê

êd

d

d

d

d

d% % %
(9)*

� 
 � 

�
�

�
��

�
��

c m
T

J h
h

g
gp ê

ê
ï

c
c

d

d%
,

ãäå h — óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ ýíòàëüïèÿ îáðàçîâàíèÿ
ðàñòâîðà ñîëè, Äæ�êã, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
òåìïåðàòóðû Ò è ìàññîâîé äîëè ñîëè â íåì gc;
ñð — óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ èçîáàðíàÿ òåïëîåì-
êîñòü ðàñòâîðà, Äæ�(êã·Ê); cp(T, gc) = (�h��T)p.
Îáúåäèíèâ ôîðìóëû (2), (9) è èñïîëüçóÿ ðàç-

ëîæåíèå (4), ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå, çàäàþùåå
ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû êàïëè:

m c
T

J h
c T T

B
ê p

ê
ï

p.ï ã êd

d%
� 
 �






�

�
�

�

�
� 

( )

exp ( )
,

1
(10)

ãäå

 h h T h T g
h

g
g4 
 �

�
�

0ï ê ê c
c

c( ) ( , )

0 
 � 
 4h T h T h T h T hï ê ê ï ê â ê ï( ) ( , ) ( ) ( ) ;0  (11)

hâ,  hï — óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ îáðàçîâàíèÿ æèä-
êîé ôàçû âîäû è òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû
ñîîòâåòñòâåííî, Äæ�êã.
Èç ñîîòíîøåíèé (11) ïðÿìî ñëåäóåò, ÷òî îòëè-

÷èå òåïëîòû îáðàçîâàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà èç ðàñòâîðà
ñîëè è èç ÷èñòîé âîäû

  h h
h

g
g o g
 � 


�

�
�ï

c
c c

1
2

2

2
2 2( )

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåëè÷èíó íå íèæå âòîðîãî ïî-
ðÿäêà ïî gc, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé òîëüêî
ïðè çíà÷èòåëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ñîëè â ðàñòâîðå.

Äëÿ îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è óòî÷íèì íåêî-
òîðûå èç çàâèñèìîñòåé. Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî ðàñòâîð ñîëè âåäåò ñåáÿ êàê èäåàëüíûé. Â ýòîì
ñëó÷àå äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà âîäû íàä ïî-
âåðõíîñòüþ ðàñòâîðà Ðñ.s(Ò, gc) áóäåò ïðîïîðöèî-
íàëüíûì ìîëüíîé äîëå âîäû â ðàñòâîðå g�.â:

P Ò g g g P Òs sñ. c â c( , ) ( ) ( ) ,.� � 0 (12)

ãäå Ð0s(Ò) — èçâåñòíàÿ âåëè÷èíà äàâëåíèÿ íàñû-
ùåííîãî ïàðà âîäû íàä ÷èñòîé âîäîé;
g�.â(gs ) — ìîëüíàÿ äîëÿ âîäû â ìàññîâûõ äîëÿõ;

* Ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ óðàâíåíèÿ (9) èñïîëüçîâàëèñü ñîîòíî-
øåíèÿ (5) è (6).
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g g
g

g
�

�
� � �. ( )

( )
;â c

c â

ñ c â c

� 


 


1

�ñ — ìîëÿðíàÿ ìàññà ñîëè (îòìåòèì, ÷òî äëÿ
CaCl2 �ñ = 0,111 êã�ìîëü, äëÿ Na2O·2,7SiO2 —
�ñ = 0,224 êã�ìîëü).
Ðåøåíèå çàäà÷è òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèåâ

ïîäîáèÿ Øåðâóäà (NuD) è Íóññåëüòà (NuT), êîòîðûå
òåñíî ñâÿçàíû ñ õàðàêòåðîì îáòåêàíèÿ êàïëè ãàçî-
âîé ñðåäîé. Âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî âñëåäñòâèå ïî-
äîáèÿ ÿâëåíèé äèôôóçèè âåùåñòâà è ýíåðãèè çàâè-
ñèìîñòü êðèòåðèÿ Øåðâóäà îò êðèòåðèåâ Ðåéíîëüäñà
(Re) è Øìèäòà (Sc) è çàâèñèìîñòü êðèòåðèÿ Íóññåëü-
òà îò êðèòåðèåâ Ðåéíîëüäñà (Re) è Ïðàíäòëÿ (Pr)
ñîâïàäàþò. Â äàëüíåéøåì, èñïîëüçóÿ íåçíà÷èòåëü-
íîå îòëè÷èå êðèòåðèåâ Øìèäòà è Ïðàíäòëÿ â ãàçî-
âîé ñðåäå, áóäåì îöåíèâàòü êðèòåðèè ïîäîáèÿ Øåð-
âóäà è Íóññåëüòà îäèíàêîâûì êðèòåðèàëüíûì óðàâ-
íåíèåì [8]:

Nu NuT D� � 5 � �
&

(
)
+

2 1 0 08 200
0 54 200

2 3

1 2
( , Re ) , Re ;

, Re , Re .
(13)

Çäåñü êðèòåðèé Ðåéíîëüäñà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî
ôîðìóëå

Re ( ) ,� w r2 ê ã6 (14)

ãäå w — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êàïëè îòíîñèòåëüíî ãà-
çîâîé ñðåäû, ì�ñ;
6ã — êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ãà-
çîâîé ñðåäû, ì2�ñ.
Îòìåòèì ñðàçó, ÷òî ñëåäñòâèåì ñîâïàäåíèÿ äèô-

ôóçèîííîãî è òåïëîâîãî êðèòåðèåâ Íóññåëüòà (NuD =
= NuT) ÿâëÿåòñÿ óïðîùåíèå ïàðàìåòðà Â (ôîðìó-
ëà (3)), ñîïðîâîæäàþùååñÿ èñ÷åçíîâåíèåì çàâèñè-
ìîñòè Â îò ðàçìåðîâ êàïëè.

Óðàâíåíèÿ (6), (8) è (10) (ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé,
îïèñûâàþùèõ ñâÿçè âåëè÷èí) ïðè óñëîâèè çàäàíèÿ
íà÷àëüíûõ ìàññû è òåìïåðàòóðû êàïëè, à òàêæå êîí-
öåíòðàöèè ñîëè â ðàñòâîðå îäíîçíà÷íî îïèñûâàþò
ïðîöåññ èñïàðåíèÿ êàïëè ðàñòâîðà. Äëÿ äàëüíåéøå-
ãî àíàëèçà ïðîöåññà èñïàðåíèÿ êàïåëü òðàíñôîðìè-
ðóåì ýòè óðàâíåíèÿ. Â êà÷åñòâå èñêîìîé íåèçâåñò-
íîé âåëè÷èíû âìåñòî ðàäèóñà êàïëè âîçüìåì ïëî-
ùàäü åå ïîâåðõíîñòè s r� 4 23 ê . Äëÿ ñîêðàùåíèÿ
çàïèñè ââåäåì ôóíêöèþ

G T s g
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r
D
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RT
D( , , ) ( )ê c

ï

ê

â Nu4 � � 22 4 2
�
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( , )
,

P P

P P Ò gs

ï

ñ. ê c

0 (15)

ÿâëÿþùóþñÿ õàðàêòåðíîé ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ïëî-
ùàäè ïîâåðõíîñòè êàïëè. Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèÿ (8)
è (10) ïðèìóò âèä:

d
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1 ; (16)

s
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c
G h

c T T
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d
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�
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�

3
2 1

 
( )

exp ( )
. (17)

Âìåñòî óðàâíåíèÿ (6) èñïîëüçóåì íåèçìåííîñòü
ìàññû ñîëè â êàïëå ïðè èñïàðåíèè. Äåéñòâèòåëüíî,

m g m g g Vc c ê c c ê� � ��( )

� � �g g r g g
s

c c ê c c const�
3

�
3

( ) ( ) .
4
3 6

3
3 2

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

s s
g g

g g
� �

�
�

�
	

0

0 0
2 3

c c

c c

�
�

( )

( )
, (18)

ãäå s0 è qc0 — çíà÷åíèÿ s è gc â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè.
Îòìåòèì, ÷òî â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (17) â

êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ îòñóòñòâóåò ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü
îò ðàçìåðà êàïëè. Êðîìå òîãî, ýòî âûðàæåíèå ïðè
ìàëîì ñîäåðæàíèè ñîëè â ðàñòâîðå (ñîãëàñíî ñîîò-
íîøåíèÿì (11) è (12)) ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò gc.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, ïîêà êîíöåíòðàöèÿ ñîëè â ðàñòâî-
ðå îñòàåòñÿ ìàëîé, ïðîöåññ èñïàðåíèÿ â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ôîðìóëîé (17) âûõîäèò íà ðåæèì ñ ïîñòîÿííîé
òåìïåðàòóðîé Òê = Òñò è äàëåå áîëüøóþ ÷àñòü âðå-
ìåíè èñïàðåíèå êàïëè ïðîäîëæàåòñÿ ïðè ýòîé òåì-
ïåðàòóðå. Âåëè÷èíà Òñò ÿâëÿåòñÿ êîðíåì óðàâíåíèÿ


 �





� h

c T T

B

p.ï ã ê( )

exp ( )
,

1
0 (19)

ïðè ðåøåíèè êîòîðîãî ìîæíî áðàòü çíà÷åíèå gc = 0,
ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñòîé âîäå. Â ýòîì ðåæèìå ôóíê-
öèÿ G (ôîðìóëà (15)) ñëàáî çàâèñèò îò ðàçìåðà êàïëè,
â ñâÿçè ñ ÷åì ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíî-
ñòè êàïëè ðàñòâîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (16)
óáûâàåò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî ïî çàêîíó

s(%) = s0ñò – Gñò%, (20)

ãäå s0ñò — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êàïëè â íà÷àëå ñòà-
öèîíàðíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà;
Gñò(Tñò, s0cò) 4 G(Tñò, s0ñò, 0).
Îòìåòèì, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ âûõîäà íà ñòà-

öèîíàðíûé ðåæèì çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíè ïðå-
áûâàíèÿ êàïëè â ýòîì ðåæèìå, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðè
îöåíêàõ ìîæíî ïðèíèìàòü s0ñò 0 s0.

Îòìåòèì, ÷òî, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (3) è ïðè-
íÿâ, ÷òî ïðåäåë gc = 0 ñîîòâåòñòâóåò ÷èñòîé âîäå,
óðàâíåíèå (19) óäîáíåå ïðåäñòàâèòü â âèäå:
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P P T D c

RT
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 � 2ï

ñò p.ï â
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ln

( )

( )
.

ð.
1

ñ T T

h T

ï ã ñò

ï ñò 
(21)

Çíàÿ çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû íàñû-
ùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà Òs îò åãî äàâëåíèÿ Pï (Òs(Pï)),
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óðàâíåíèå (21) ìîæíî ðåøàòü ñòàíäàðòíûìè ìåòî-
äàìè (íàïðèìåð, ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðè-
áëèæåíèé). Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå Òñò(Òã) ïîçâîëÿåò
îöåíèòü õàðàêòåðíóþ âåëè÷èíó ñêîðîñòè óìåíüøå-
íèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè êàïëè:

G
c

Dñò
â p.ï

Nu� � 24 23 7
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�
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2 �
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�
��

�

	


ln

( )

( )
,1

ñ T T

h T

ð.ï ã ñò

ï ñò 
(22)

ãäå �â — ïëîòíîñòü âîäû, êã�ì3.
Çíàíèå âåëè÷èíû Gñò ïîçâîëÿåò â ñîîòâåòñòâèè

ñ ôîðìóëàìè (18) è (20) îöåíèòü âðåìÿ  % äîñòèæå-
íèÿ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ñîëè gñ.êð

è ìàêñèìàëüíóþ äàëüíîñòü ïîäà÷è ãåëåîáðàçóþùå-
ãî ðàñòâîðà ñ ñîõðàíåíèåì ïîæàðîòóøàùåé ñïîñîá-
íîñòè Lmax:
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (22)–(24) çàâèñè-
ìîñòü Lmax îò íà÷àëüíîãî ðàçìåðà êàïëè (åñëè ïðå-
íåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöèåíòà êèíåìàòè÷å-
ñêîé âÿçêîñòè ãàçîâîé ñðåäû íã îò òåìïåðàòóðû â
ñîîòíîøåíèÿõ (14)) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

Lmax (Tñò, gc, r0) = fT,g (Tñò, gc) fr (r0). (25)

Âèä çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîãî ðàçìåðà êàïëè r0

(â ðåàëèçóåìîì çà÷àñòóþ ïðåäåëå Re > 200) áëèçêà
ê ñòåïåííîé:

f r
s

rr
D

n( ) ~ ,0
0

02
�

�Nu
(26)

ãäå n = 1,5.
Îïèñàííàÿ âûøå ñèñòåìà óðàâíåíèé (16)–(18)

èññëåäîâàëàñü ÷èñëåííî â ñðåäå äëÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ðàñ÷åòîâ ïàêåòà ïðîãðàìì MatLab. Òèïè÷íûå
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè áðàëèñü òèïè÷-
íûå äëÿ ïîæàðîòóøåíèÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
ïðîöåññà: îáùåå äàâëåíèå Ð = 1,0·105 Ïà; ïàðöè-
àëüíîå äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà â ãàçîâîé ñðåäå
Pï0 = 0 Ïà; óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäÿíîãî ïàðà
ñð.ï = 2,0·103 Äæ�(êã·Ê); óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðà-
çîâàíèÿ  hï = 2,3·106 Äæ�êã; êîýôôèöèåíò êèíåìà-
òè÷åñêîé âÿçêîñòè ãàçîâîé ñðåäû 6ã = 3,5·10–5 ì2�ñ;
òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñðåäû Òã = 1273 Ê. Ïðåäïî-
ëàãàëèñü ñëåäóþùèå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè:
� = 8,6·10–5 T Âò�(ì·Ê) è D = 4,9·10–9 T1,5 ì2�ñ. Áðà-
ëàñü ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ðàñòâîðà îò
ìàññîâîé äîëè ñîëè: �(gc) = 1000 + 500gc êã�ì3. Áûëè

ïðèíÿòû òàêæå çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé è êðèòè÷åñêîé
(êîíå÷íîé) êîíöåíòðàöèé ñîëè: ñîîòâåòñòâåííî qc0 =
= 0,1 è gñ.êð = 0,5. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñêîðîñòü êàï-
ëè ïîñòîÿííà è ðàâíà òèïè÷íîìó äëÿ ðó÷íûõ ïîæàð-
íûõ ñòâîëîâ çíà÷åíèþ: w = 25 ì�ñ.

Ãðàôèêè íà ðèñ. 1 ïîêàçûâàþò ñîâïàäåíèå õàðàê-
òåðèñòèê ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ êàïåëü ðàñòâîðà è
÷èñòîé âîäû â øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé
ñîëè. Ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ñóùåñòâîâàíèå ðå-
æèìà ñî ñòàöèîíàðíîé òåìïåðàòóðîé èñïàðåíèÿ è
áëèçêèé ê ëèíåéíîìó õàðàêòåð óáûâàíèÿ ïëîùàäè
ïîâåðõíîñòè êàïëè.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü
ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòè ïîëåòà êàïåëü îò èõ íà-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû t (à) è îòíîñèòåëüíîé ïëî-
ùàäè ïîâåðõíîñòè s�s0 êàïåëü ðàñòâîðà è ÷èñòîé âîäû, ìàñ-
ñîâîé äîëè ñîëè â ðàñòâîðå gc (á) îò âðåìåíè ïîëåòà êàïëè
â ãàçîâîé ñðåäå %

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòè ïîëåòà êàïåëü
Lmax, îáåñïå÷èâàþùàÿ íàäåæíîå ãåëåîáðàçîâàíèå íà îáðàáà-
òûâàåìûõ ïîâåðõíîñòÿõ, îò íà÷àëüíîãî ðàäèóñà r0 êàïåëü
ðàñòâîðà
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÷àëüíîãî ðàäèóñà ïðè òåìïåðàòóðàõ ãàçîâîé ñðåäû
800 è 1000 °Ñ.

Äàííûå çàâèñèìîñòè ñ îòíîñèòåëüíûì îòêëîíå-
íèåì, ðàâíûì íåñêîëüêèì ïðîöåíòàì, àïïðîêñèìè-
ðóþòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé

L A t r n
max ( ) ,� ã 0 (25)

â êîòîðóþ çíà÷åíèÿ r0 ïîäñòàâëÿþòñÿ â ìèëëèìåò-
ðàõ ñ îáùèì ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè n = 1,58; A(800) =
= 64,4, A(1000) = 46,9.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿ-
þùàÿ îöåíèòü ìàêñèìàëüíóþ äàëüíîñòü ïîëåòà êà-
ïåëü ðàñòâîðà, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâàþòñÿ óñëîâèÿ
íàäåæíîãî ãåëåîáðàçîâàíèÿ íà çàùèùàåìîé ïîâåðõ-
íîñòè ÒÃÌ, â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîãî ðàäèóñà
êàïåëü. Ïðè íà÷àëüíîì ðàçìåðå êàïëè áîëåå 0,4 ìì
îáåñïå÷èâàåòñÿ ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ÃÎÑ
íà øèðèíó ôðîíòà ïîæàðà áîëåå 10 ì.
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MATHEMATICAL MODELING OF THE BEHAVIOR
OF DROPLETS OF GEL-FORMING FIRE EXTINGUISHING
SYSTEMS IN HIGH-TEMPERATURE AREA
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National University of Civil Defense of Ukraine (Chernyshevskaya St., 94, Kharkov, 61023, Ukraine)

ABRAMOV Yu. A., Doctor of Technical Sciences, Professor, Chief Researcher,
National University of Civil Defense of Ukraine (Chernyshevskaya St., 94, Kharkov, 61023, Ukraine)
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of Special Chemistry and Chemical Technology, National University of Civil Defense of Ukraine
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ABSTRACT

To increase the efficiency of firefighting the extinguishing gel-forming systems were offered. They
represent two separately stored and separatly and simultaneosly applied components. The first
component is the gel-forming solution. The second is the catalyst solution for gel formation. When
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sprayed simultaneosly they intermix on burning or protected surfaces. Their interaction leads to stable
gel formation. The gel forms non-flowing fire-protective layer that firmly helds on vertical and
inclined surfaces.

The aim of this work is to determine the minimal initial size of droplets of the components of
gel-forming system that will reliably provide gel formation on the surfaces of solid combustible
materials. For this purpose the problem of evaporation of droplets of aqueous saline solution in hot gas
environment was considered. Creating the model of evaporation of aqueous saline solution, the
equation of mass and energy balance were only used. The equations of gas components movement
were substituted by isobaric process condition, and the evaporation was considered as a quasi-
equilibrium process. After making some reasonable assumptions, a system of equations describing
the process of evaporation of droplets of components of the gel-forming system was obtained.

The developed mathematical model was solved numerically in a wide range of initial parameters.
The maximum distance of spraying of solution droplets that ensured reliable gel-formation on
protected surfaces depending on initial droplets radius was estimated. The initial droplets size of more
than 0.4 mm ensures the efficiency of gel-forming systems at the depth of fire more than 10 m.

Keywords: gel-forming fire-extinguishing systems; fire extinguishing efficiency; mathematical
model of evaporation of solutions droplets; the flight range of spray.
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ÒÓØÅÍÈÅ ÏÐÎÏÀÍ-ÂÎÇÄÓØÍÎÃÎ ÏËÀÌÅÍÈ
ÃÈÄÐÎÊÀÐÁÎÍÀÒÀÌÈ ÍÀÒÐÈß È ÊÀËÈß

Ðàññìîòðåíî òóøåíèå ãèäðîêàðáîíàòàìè íàòðèÿ è êàëèÿ è èõ ñìåñüþ ïðîïàí-âîçäóøíîãî ïëà-
ìåíè. Íàáëþäàëîñü èçìåíåíèå âèäà ÷àñòèö ïîðîøêîâ ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ïîñëå ïðîõîæ-
äåíèÿ èìè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíû: ÷àñòèöû ïîðîøêîâ, èìåâøèå òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ
ìåíåå 1000 °Ñ, ðàñïëàâëÿëèñü è ïðèíèìàëè ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó. Ïðèâåäåí òåðìîãðàâèìåòðè-
÷åñêèé è ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïîðîøêîâ è èõ ñìåñåé. Ïîêàçàíî, ÷òî òóøåíèå ãèäðîêàðáî-
íàòàìè íàòðèÿ è êàëèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ãîìîãåííûì èíãèáèðîâàíèåì è íåáîëüøèì
âêëàäîì òåïëîâûõ ïîòåðü â ïëàìåíè. Ïîêàçàíî, ÷òî òóøåíèå ïëàìåíè ñìåñüþ ãèäðîêàðáîíàòîâ
íàòðèÿ è êàëèÿ íîñèò àääèòèâíûé õàðàêòåð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóøåíèå; îãíåòóøàùèå ïîðîøêè; èíãèáèðîâàíèå; íåîðãàíè÷åñêèå ñîëè.

Ââåäåíèå

Íåñìîòðÿ íà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîðîøêî-
âûõ ñðåäñòâ òóøåíèÿ, ìåõàíèçì äåéñòâèÿ îãíåòó-
øàùèõ ïîðîøêîâ ïðè òóøåíèè ïëàìåíè èçó÷åí íå-
äîñòàòî÷íî ïîëíî, â ÷àñòíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå ðàñ-
ñìîòðåí âîïðîñ äåéñòâèÿ ïëàìåíè íà èíãèáèòîðû.
Â ëèòåðàòóðå ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè àñïåêòà äåéñò-
âèÿ ïîðîøêîâûõ èíãèáèòîðîâ — òóøåíèå, èíãèáè-
ðîâàíèå è ôëåãìàòèçàöèÿ ïëàìåíè.

Ïîä ôëåãìàòèçàöèåé ïëàìåíè ïîðîøêàìè ïîä-
ðàçóìåâàåòñÿ ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèîííûõ ïðåäå-
ëîâ âîñïëàìåíåíèÿ è âçðûâîâ. Èíãèáèðîâàíèå õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ñíèæåíèåì ñêîðîñòè ïëàìåíè ãîðåë-
êè èëè ïëàìåíè, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òðóáàõ,
òóøåíèå — ïðåêðàùåíèåì ãîðåíèÿ. Äåéñòâèå ïî-
ðîøêîâ â ýòèõ àñïåêòàõ ðàçëè÷íî.

Â ëèòåðàòóðå øèðîêî ïðåäñòàâëåíû ðàáîòû ïî
èíãèáèðîâàíèþ ïëàìåíè. Îäíàêî ïðîöåññ íåïîñðåä-
ñòâåííîãî òóøåíèÿ ïîðîøêàìè èññëåäîâàí ñëàáî.
Ïðè èçó÷åíèè èíãèáèðîâàíèÿ ïëàìåíè ìåòîäîì èç-
ìåðåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè â òðó-
áå, êàê ïðàâèëî, çà òóøàùóþ ñïîñîáíîñòü áåðåòñÿ
êîíöåíòðàöèÿ ïîðîøêà â òðóáå, ïðè êîòîðîé ïëàìÿ
íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ. Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü îäíî-
ãî è òîãî æå ïîðîøêîâîãî èíãèáèòîðà ïðè òóøåíèè
ïëàìåíè è ïðè èíãèáèðîâàíèè ìîæåò ñóùåñòâåííî
ðàçëè÷àòüñÿ, ïîýòîìó ïî âåëè÷èíå èíãèáèðóþùåé
êîíöåíòðàöèè ïîðîøêà íåëüçÿ ñóäèòü î åãî òóøàùåé
ñïîñîáíîñòè.

Ìåëêîäèñïåðñíûå ïîðîøêè ãèäðîêàðáîíàòîâ
íàòðèÿ è êàëèÿ õîðîøî òóøàò ïëàìÿ. Íà îñíîâå ãèä-
ðîêàðáîíàòà íàòðèÿ âûïóñêàþòñÿ ïîðîøêîâûå îã-
íåòóøèòåëè. Â ëèòåðàòóðå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû

èçó÷åíèÿ äåéñòâèÿ ýòèõ ñîëåé ïðè èíãèáèðîâàíèè
[1, 2] è òóøåíèè [3, 4] ïëàìåíè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ îïûòû ïðîâîäèëèñü íà
óñòàíîâêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [5], íà êîòîðîé îñó-
ùåñòâëÿëîñü òóøåíèå ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàí-
íîãî ïðîïàí-âîçäóøíîãî ïëàìåíè. Ïîðîøîê ïîäà-
âàëñÿ â ïëàìÿ ñî ñòîðîíû ïðåäïëàìåííîé çîíû
èìïóëüñíûì ñïîñîáîì. ×àñòèöû ïîðîøêà èìåëè
ðàçìåð ìåíåå 80 ìêì. Äëÿ óëó÷øåíèÿ òåêó÷åñòè è
óìåíüøåíèÿ ñëåæèâàåìîñòè â ïîðîøêè äîáàâëÿëè
1,5 % àýðîñèëà ÀÌ-1-300. Îáúåì ñâåòÿùåãîñÿ êî-
íóñà ïëàìåíè ñîñòàâëÿë îêîëî 180 ìì3.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðè ìàññû ïðè íàãðå-
âàíèè äî 1000 °Ñ ïðîâîäèëñÿ òåðìîãðàâèìåòðè÷å-
ñêèé àíàëèç ïîðîøêîâ ñ ïîìîùüþ äåðèâàòîãðàôà
Q-1500D. Íàâåñêà ïîðîøêà ñîñòàâëÿëà 50 ìã, ñêî-
ðîñòü íàãðåâà — 10 °Ñ�ìèí.

Ãèäðîêàðáîíàò íàòðèÿ NaHCO3. Ïðè äèíàìè-
÷åñêîì íàãðåâàíèè ãèäðîêàðáîíàò íàòðèÿ ðàçëàãà-
åòñÿ â òðè ñòàäèè (ðèñ. 1). Íà ïåðâîé ñòàäèè â àòìî-
ñôåðó âûäåëÿåòñÿ òîëüêî âîäà (60–100 °Ñ), çàòåì —
äèîêñèä óãëåðîäà ÑÎ2 (100–220 °Ñ). Ïåðâàÿ è âòîðàÿ
ñòàäèè äèññîöèàöèè ïðîòåêàþò ñ ïîòåðåé ìàññû
îêîëî 10 % (âîäà) è 26 % (ÑÎ2). Òðåòüÿ âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíàÿ ñòàäèÿ ðàçëîæåíèÿ (680–900 °Ñ) â ðå-
çóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ â øèõòå Na2Î è ÑÎ2 ïðèâîäèò
ê ïîòåðå ìàññû ñèñòåìû åùå íà 26 %. Òåðìîãðà-
âèìåòðè÷åñêàÿ (ÒÃ) êðèâàÿ ïðè ýòîì â ïðåäåëàõ
1000 °Ñ ïîêàçûâàåò 60 %-íûå ïîòåðè ìàññû âåùå-
ñòâà, ÷òî íà 2 % íèæå îæèäàåìîãî ðåçóëüòàòà. Ýòó
ðàçíèöó ñëåäóåò îòíåñòè çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ
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âîäû èç àòìîñôåðû (íà ðèñ. 1 — ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ
íà ÒÃ-êðèâîé â ïðåäåëàõ 900–1000 °Ñ).

Èç ýòîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî èç òóøàùåé íàâåñ-
êè ïðè òåìïåðàòóðå äî 1000 °Ñ âûäåëÿåòñÿ 3,3·1019

(1,8·1017 ìîëü�ìì3 â îáúåìå ïëàìåíè)ìîëåêóë âîäû
è 7,1·1019 (3,9·1017 ìîëü�ìì3) ìîëåêóë óãëåêèñëîãî
ãàçà. Îãíåòóøàùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîðîøêà íà åäè-
íèöó îáúåìà ñâåòÿùåãîñÿ êîíóñà ïëàìåíè ñîñòàâ-
ëÿåò 56 ìã�ñì3 (ìàññà òóøàùåé íàâåñêè 10 ìã).

Ïðè òóøåíèè óãëåâîäîðîäíîãî ïëàìåíè òåðÿåò-
ñÿ îêîëî 77 % ìàññû íàâåñêè, óâåëè÷åíèå ïîòåðè
â ïëàìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ òåðìè÷åñêèì íàãðåâîì
îáóñëîâëåíî âîçãîíêîé (Ò = 1275 °Ñ) îêñèäà íàòðèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí âèä ÷àñòèö ãèäðîêàðáî-
íàòà íàòðèÿ äî è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìè ïëàìåíè.
Àíàëèç ìîðôîëîãèè ÷àñòèö ïîêàçûâàåò, ÷òî â èñ-
õîäíîì ñîñòîÿíèè îñíîâíàÿ ìàññà èõ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïðîçðà÷íûå êðèñòàëëû íåïðàâèëüíîé ôîðìû
ðàçìåðîì áîëåå 40 ìêì. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïëà-

ìåíè ôîðìà áîëüøèíñòâà ÷àñòèö ñîõðàíÿåòñÿ, à èõ
ðàçìåð íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå îò 40 äî 60 ìêì. Ðåíò-
ãåíîôàçîâûé àíàëèç ÷àñòèö, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ïëà-
ìÿ, ïîêàçàë, ÷òî îíè ñîñòîÿò èç áåçâîäíîãî (îêîëî
73 %) è òðåõâîäíîãî (îêîëî 27 %) êàðáîíàòà íàòðèÿ.
Âåðîÿòíî, êàðáîíàò íàòðèÿ, îáðàçîâàâøèéñÿ â ïëàìå-
íè ïðè ðàçëîæåíèè ãèäðîêàðáîíàòà íàòðèÿ, íå óñïåë
ïîëíîñòüþ âñòóïèòü â ðåàêöèè ñ äðóãèìè âåùåñòâà-
ìè è ïðè âûõîäå èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíû ÷àñ-
òè÷íî çàáðàë ïàðû âîäû èç çîíû äîãîðàíèÿ.

Ãèäðîêàðáîíàò êàëèÿ KHCO3. Â óñëîâèÿõ ïî-
ñòåïåííîãî íàãðåâàíèÿ îò 20 äî 1000 °Ñ KHCO3 ðàç-
ëàãàåòñÿ ïî òîé æå ñõåìå, ÷òî è ãèäðîêàðáîíàò íà-
òðèÿ (ðèñ. 3). Îäíèì èç íåìíîãèõ îòëè÷èé â êèíåòèêå
ðàçëîæåíèÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ íåñõîæåñòü
äèíàìèêè èõ äåãèäðàòàöèè. Â ñëó÷àå îáåçâîæèâàíèÿ
êàëèåâîãî êàðáîíàòà ñêîðîñòü ïîòåðè âîäû ìåíüøå,
÷åì ó NaHCO3. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò íàëè÷èå
íà äèôôåðåíöèàëüíîé òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîé
êðèâîé ïðîáû ìåíåå èíòåíñèâíîãî ïèêà ïðè 70 °Ñ
ïî ñðàâíåíèþ ñ äåãèäðàòàöèåé ñðàâíèâàåìîãî ñî-
åäèíåíèÿ. Ðàçëè÷èå ïîòåðè ìàññû â íèçêîòåìïåðà-
òóðíîé ÷àñòè äèàïàçîíà òàêæå íåâåëèêî: äèññîöèà-
öèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáû ïðîòåêàåò ñ èçìåíåíèåì
åå ìàññû íà 9 è 22 %, ñâÿçàííûì ñ âûõîäîì ñíà÷àëà
ïàðîâ âîäû, à çàòåì — ÑÎ2. Îáà ïðîöåññà ïðîòåêà-
þò ïðè áîëåå âûñîêèõ (íà 60 °Ñ) òåìïåðàòóðàõ, íå-
æåëè ïðè ðàçëîæåíèè íàòðèåâîé ñîëè.

Ðèñ. 1. Òåðìîãðàììà ãèäðîêàðáîíàòà íàòðèÿ

Ðèñ. 2. Âèä ÷àñòèö NaHCO3 äî (à) è ïîñëå (á) ïðîõîæäåíèÿ
èìè ïëàìåíè Ðèñ. 3. Òåðìîãðàììà ãèäðîêàðáîíàòà êàëèÿ
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Â ñëó÷àå æå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñòàäèè ðàç-
ëîæåíèÿ KHCO3 åå ñìåùåíèå â âûñîêîòåìïåðàòóð-
íóþ îáëàñòü ñîñòàâëÿåò ëèøü 40 °Ñ, îäíàêî òàêîé
ðîñò òåìïåðàòóðû âûçâàë áîëåå èíòåíñèâíîå èçìå-
íåíèå ñêîðîñòè ïîòåðè ìàññû (ïèê íà ÄÒÃ-êðèâîé),
÷åì ýòî íàáëþäàëîñü â ïðîöåññå äåñòðóêöèè NaHCO3.
Ïðè ýòîì ïîòåðÿ ìàññû êàëèåâîãî êàðáîíàòà çà ñ÷åò
âûäåëåíèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà (22 %) îñòàâàëàñü íèæå
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðàâíèâàåìûì ñîåäèíåíèåì (26 %).

Ïðè òåìïåðàòóðå ñâûøå 850 °Ñ êðèâàÿ ïîòåðè
ìàññû âûõîäèò íà ïëàòî. Èç àíàëèçà äåðèâàòîãðàì-
ìû ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàçëîæåíèè ìàññû ãèäðîêàð-
áîíàòà êàëèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé òóøàùåé íàâåñêå,
â àòìîñôåðó âûäåëèëîñü 1,5·1019 (8,3·1016 ìîëü�ìì3)
ìîëåêóë âîäû è 3,0·1019 (1,7·1017 ìîëü�ìì3) ìîëå-
êóë óãëåêèñëîãî ãàçà. Îãíåòóøàùàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ãèäðîêàðáîíàòà êàëèÿ íà åäèíèöó îáúåìà ñâåòÿùå-
ãîñÿ êîíóñà ïëàìåíè ñîñòàâëÿëà 28 ìã�ñì3 (ìàññà
òóøàùåé íàâåñêè 5 ìã).

Äî ïðîõîæäåíèÿ ïëàìåíè îñíîâíàÿ äîëÿ ÷àñòèö
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîçðà÷íûå êðèñòàëëû ðàçìå-
ðîì ìåíåå 15–20 ìêì (îêîëî 90 %) (ðèñ. 4). Ïîñëå
ïðîõîæäåíèÿ ïëàìåíè áîëüøèíñòâî ÷àñòèö (îêîëî
80 %) èìåþò ðàçìåð áîëåå 50 ìêì, áîëåå ïîëîâèíû
èç íèõ ñôåðè÷åñêîé ôîðìû. ×àñòèöû â îñíîâíîì
ïðîçðà÷íû è ñî âðåìåíåì áåëåþò, ÷òî õàðàêòåðíî
äëÿ K2CO3.

Ñìåñü NaHCO3 + KHCO3. Ñîîòíîøåíèå êîì-
ïîíåíòîâ â ñìåñè ïî ìàññå 1:1. Ñìåñü ïðè òåðìîãðà-
âèìåòðè÷åñêîì àíàëèçå (ÄÒÀ) (ðèñ. 5) â ðåçóëüòàòå
íàãðåâàíèÿ äàåò íà êàæäîé ñòàäèè ðàçëîæåíèÿ âñå
òå æå òåðìîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ÷òî è â ñëó-
÷àå ðàçäåëüíûõ òåðìè÷åñêèõ ñúåìîê êîìïîíåíòîâ
ñìåñè. Ïî êîíôèãóðàöèÿì ÄÒÀ-, ÄÒÃ- è ÒÃ-êðèâûõ
ïðè ó÷åòå ìàññîâûõ ïðîïîðöèé ñîñòàâëÿþùèõ ÷åò-
êî ïðîñëåæèâàåòñÿ ñóììàðíîå ïðîèñõîæäåíèå ýô-
ôåêòîâ, âûçâàííûõ ïðîöåññàìè äåñòðóêöèè óêàçàí-
íûõ ñîåäèíåíèé. Ñóììà ïëîùàäåé ÄÒÀ- è ÄÒÃ-
ïèêîâ îòäåëüíî ñíÿòûõ êàðáîíàòîâ íà êàæäîì ýòàïå
ðàçëîæåíèÿ ðàâíà ïëîùàäÿì ïèêîâ ñìåñè â ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ èíòåðâàëàõ òåìïåðàòóð ñ ó÷åòîì äîëè êîì-
ïîíåíòîâ ñìåñè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì òåðìîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû äèñ-
ñîöèàöèè ñìåñè â îòíîøåíèè åå êîìïîíåíòîâ ÿâëÿ-
þòñÿ àääèòèâíûìè.

Èç äåðèâàòîãðàììû ñìåñè ñëåäóåò, ÷òî ïðè òåì-
ïåðàòóðå ñâûøå 50 è äî 200 °Ñ âûäåëÿåòñÿ âîäà
(9,5 %) è óãëåêèñëûé ãàç (24 %), ñâûøå 600 °Ñ —
òîëüêî ÑÎ2 (24 %). Â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå îñòà-
åòñÿ 19 % îêñèäà íàòðèÿ è 23 % îêñèäà êàëèÿ. Èç àíà-
ëèçà äåðèâàòîãðàììû ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàçëîæåíèè
ñìåñè â ðàçìåðå òóøàùåé íàâåñêè â àòìîñôåðó âû-
äåëèëîñü 1,9·1019 (1,1·1017 ìîëü�ìì3) ìîëåêóë âîäû
è 3,9·1019 (2,2·1017 ìîëü�ìì3) ìîëåêóë óãëåêèñëîãî
ãàçà. Òóøåíèå ïëàìåíè ñìåñüþ ãèäðîêàðáîíàòîâ
íàòðèÿ è êàëèÿ íîñèò àääèòèâíûé õàðàêòåð. Òóøàùàÿ
êîíöåíòðàöèÿ íà åäèíèöó îáúåìà ñâåòÿùåãîñÿ êî-
íóñà ïëàìåíè ñîñòàâëÿëà 34 ìã�ñì3 (ìàññà òóøàùåé
íàâåñêè 6 ìã).

Ðèñ. 4. Âèä ÷àñòèö KHCO3 äî (à) è ïîñëå (á) ïðîõîæäåíèÿ
èìè ïëàìåíè

Ðèñ. 5. Òåðìîãðàììà ñìåñè ãèäðîêàðáîíàòîâ êàëèÿ è íàòðèÿ

Ðèñ. 6. Âèä ÷àñòèö ñìåñè KHCO3 + NaHCO3 äî (à) è ïîñëå (á)
ïðîõîæäåíèÿ èìè ïëàìåíè
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Äî ïðîõîæäåíèè ïëàìåíè áóëüøàÿ ÷àñòü ÷àñòèö
èìååò ðàçìåðû ìåíåå 15 ìêì (ðèñ. 6). ×åðåç ïëàìÿ
ïðîõîäèò, íå èñïàðÿÿñü, îêîëî 29%÷àñòèö, îêîëî 10%
èç êîòîðûõ ðàçìåðîì ìåíåå 1 ìêì. Ìåëêèå ÷àñòèöû,
ñêîðåå âñåãî, îáðàçóþòñÿ ïîñëå îõëàæäåíèÿ ãàçîâîé
ôàçû, ïîëó÷åííîé ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïîðîøêà ñ
ïëàìåíåì. Êðóïíûå ÷àñòèöû èìåþò íåïðàâèëüíóþ
ôîðìó ðàçìåðîì îò 50 äî 80 ìêì è ñôåðè÷åñêóþ
ôîðìó äèàìåòðîì îò 30 äî 60 ìêì. Äèôðàêòîãðàììà
÷àñòèö ñìåñè NaHCO3+KHCO3, ïðîøåäøèõ ÷åðåç
ïëàìÿ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7. Èç äèôðàêòîãðàììû
âèäíî, ÷òî ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïëàìåíè èìåþòñÿ
÷àñòèöû KNaCO3 è íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êàðáîíà-
òà êàëèÿ. Êàðáîíàò êàëèÿ íà âîçäóõå ñèëüíî ïîãëî-
ùàåò âîäÿíûå ïàðû, è âñÿ ñìåñü, òàê æå êàê è â îïû-
òàõ ñ ãèäðîêàðáîíàòîì êàëèÿ, ðàñïëûâàåòñÿ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Êàê ïîêàçàëè íàøè èññëåäîâàíèÿ è ëèòåðàòóð-
íûå äàííûå [6], ÷àñòèöû ðàçìåðîì ìåíåå 20–30 ìêì
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïëàìåíè ïåðåõîäÿò â ãàçîâóþ
ôàçó. Ãèäðîêàðáîíàò íàòðèÿ òóøèò õóæå, ÷åì ãèäðî-
êàðáîíàò êàëèÿ. Ýòî, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî
îáðàçîâàâøèéñÿ ïðè ðàçëîæåíèè áèêàðáîíàòà êàëèÿ
îêñèä êàëèÿ â ïëàìåíè ðàñïàäàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì
àòîìîâ êàëèÿ, ÷òî è ïðèâîäèò ê ëó÷øåìó èíãèáèðî-
âàíèþ ïëàìåíè.

Ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ñìåñüþ ãèäðîêàðáîíàòîâ
íàòðèÿ è êàëèÿ äîïîëíèòåëüíî ê òåðìè÷åñêèì ïîòå-
ðÿì ìàññû (ñîãëàñíî äåðèâàòîãðàììå) äîáàâëÿåòñÿ
åùå îêîëî 20 % ïîòåðü. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, îêñèä
íàòðèÿ âîçãîíÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 1275 °Ñ, à îêñèä
êàëèÿ K2O ðàñïàäàåòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïî-
ýòîìó ýòè ïîòåðè ìîæíî îòíåñòè çà ñ÷åò ðàñïàäà îê-
ñèäîâ íàòðèÿ è êàëèÿ, à òàêæå èç-çà ðåàêöèè îêñèäà
êàëèÿ ñ ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ. Îáðàçîâàâøèåñÿ àòîìû

êàëèÿ ìîãóò âñòóïàòü â ðåàêöèè. Ýòî ïðèâîäèò ê ýô-
ôåêòèâíîìó èíãèáèðîâàíèþ ïëàìåíè, ÷òî îáóñëàâ-
ëèâàåò ìàëóþ ìàññó òóøàùåé íàâåñêè ñìåñè ãèäðî-
êàðáîíàòîâ íàòðèÿ è êàëèÿ. Ñêîðåå âñåãî, òóøåíèå
ïðîèñõîäèò ïî ãîìîãåííîìó ìåõàíèçìó.

Â ðàáîòå [7] ïðèâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå ñâåäåíèÿ.
Äëÿ óãëåðîäñîäåðæàùèõ âåùåñòâ ïðåäåëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà ãîðåíèÿ ñîñòàâëÿåò äëÿ áåäíûõ ñìåñåé 1300 °Ñ,
äëÿ áîãàòûõ — îêîëî 1000 °Ñ. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò,
÷òî äëÿ ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ îõëàæäåíèåì çîíû
ãîðåíèÿ äî ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðû òðåáóåòñÿ îòâîä
òåïëà, ðàâíûé 45 % òåïëîòû ñãîðàíèÿ ãîðþ÷åé ñìå-
ñè ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà. Äëÿ ãîðÿùèõ æèä-
êîñòåé ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 25 %. Äëÿ òó-
øåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàííûõ ïëàìåí èí-
ãèáèòîðà òðåáóåòñÿ áîëüøå, ÷åì äëÿ äèôôóçèîííûõ.

Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ òóøåíèå ïëàìå-
íè ãîðåëêè ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå îêîëî 0,5 ñ, ïðè
ýòîì âûäåëÿåòñÿ îêîëî 125 Äæ òåïëà. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ òóøåíèÿ ïðåäâàðè-
òåëüíî ïåðåìåøàííîãî ïëàìåíè äîñòàòî÷íî óâåñòè
èç çîíû ðåàêöèè ïðèáëèçèòåëüíî 55 Äæ òåïëà.

Ïðèáëèæåííûé ðàñ÷åò òåïëà, ïîòðåáëÿåìîãî ãèä-
ðîêàðáîíàòàìè íàòðèÿ è êàëèÿ íà íàãðåâ äî 1300 °Ñ
è ïëàâëåíèå, ñ ó÷åòîì ïîòåðè ìàññû è ïðåîáðàçîâà-
íèÿ â äðóãèå âåùåñòâà äàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ.
Íà íàãðåâ òóøàùåé íàâåñêè ãèäðîêàðáîíàòà íàòðèÿ
ïîòðåáîâàëîñü îêîëî 10,8 Äæ, à ãèäðîêàðáîíàòà êà-
ëèÿ — îêîëî 4,8 Äæ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ýòèõ âå-
ùåñòâ è èõ ñìåñåé âêëàä òåïëîâûõ ïîòåðü â òóøå-
íèå ïëàìåíè íåçíà÷èòåëåí.

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, òóøåíèå ãèäðîêàðáîíàòàìè íà-
òðèÿ è êàëèÿ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ãîìîãåííûì
èíãèáèðîâàíèåì è íåáîëüøèì âêëàäîì òåïëîâûõ

Ðèñ. 7. Äèôðàêòîãðàììà ÷àñòèö ñìåñè NaHCO3 + KHCO3, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ïëàìÿ
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ïîòåðü â ïëàìåíè. ×àñòèöû ïîðîøêîâ, íå ðàçëîæèâ-
øèåñÿ â ïëàìåíè, ñîñòàâëÿëè íåáîëüøóþ äîëþ îò
èñõîäíîé íàâåñêè è èìåëè â îñíîâíîì ðàçìåðû áî-

ëåå 40 ìêì; èç íèõ ÷àñòèöû, èìåâøèå òåìïåðàòóðó
ïëàâëåíèÿ ìåíåå 1000 °Ñ, ðàñïëàâèëèñü è ïðèíÿëè
ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó.
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EXTINGUISHING OF PROPANE-AIR FLAME
BY SODIUM AND POTASSIUM HYDROCARBONATES

ANTSUPOV E. V., Candidate of Physical and Mathematical Sciences,
Leading Researcher, Institute of Combustion Problems (Bogenbay Batyr St., 172,
Almaty, 050012, Kazakhstan; e-mail address: antsupov07@rambler.ru)

RODIVILOV S. M., Senior Researcher, Institute of Combustion Problems
(Bogenbay Batyr St., 172, Almaty, 050012, Kazakhstan; e-mail address: rsm@amik.ru)

ABSTRACT

Powders of sodium and potassium hydrocarbonates are good fire extinguishing agents however their
impact on the flames is not implicit. The study included analysis of both the hydrocarbonates and their
mixtures with 1:1 mass ratio. Extinguishing occurred from the preflame zone of the preliminarily
mixed propane-air flame by means of less than 80�m diameter particles. Thermogravimetric analysis
of the hydrocarbonates and their mixtures shows that potassium hydrocarbonate decomposes
similarly to sodium hydrocarbonate. Thermal decomposition results in water and carbon dioxide, the
thermometric parameters of the mixture dissociation are additive with regards to its components.

Prior to the flame zone, sodium hydrocarbonate looks like transparent irregular-shaped crystals of
more than 40 �m diameter, while after the flame effect most particles retain the same shape and their
size ranges from 40 to 60 �m. The x-ray phase analysis of the particles exposed to the flame proves
that they consist of sodium carbonate (073 %) as well as sodium carbonate with three water molecules
(027 %).

Prior to the flame zone, the basic KHCO3 particles are transparent crystals sized less than
15–20 �m (090 %). After the flame zone effect most particles (080 %) are bigger than 50 �m, more
than one half of them being of the spherical shape. Basically the particles are transparent and become
whiter with time that phenomenon being typical for K2CO3.
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Prior to the flame zone most hydrocarbonate mixture particles size is below 15 �m. Approxi-
mately 29 % particles pass the flame zone without evaporation, out of which about 10 % are less than
1 �m. Big particles are of irregular shape sized from 50 up to 80 �m and also of spherical form sized
from 30 up to 60 �m, that in accordance with the roentgenogram, are related to KNaCO3. Fire extin-
guishing mixture corresponds to the additive nature of extinguishing with regards to individual
components.

The contribution of thermal losses in the flame extinguishing by means of hydrocarbonates and
their mixtures is quite small. Fire extinguishing most likely is homogeneous. The powder particles
undecomposed in the flame and having melting temperature below 1000 °Ñ have been melted off and
acquired a spherical shape.

Keywords: extinguishing; fire extinguishing powders; inhibition; inorganic salts.
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Èç ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîãî ýíöèêëîïåäè÷åñêîãî ñëîâàðÿ

ÈÍÃÈÁÈÐÎÂÀÍÈÅ (ãîðåíèÿ) – ïðåêðàùåíèå ïðîöåññà ãîðåíèÿ ïóòåì òîðìîæåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé,
ïðîòåêàþùèõ â ïëàìåíè. Èíãèáèðîâàíèå çàêëþ÷àåòñÿ â îáðûâå ðàçâåòâëåííûõ öåïíûõ ðåàêöèé ïóòåì
ñâÿçûâàíèÿ àêòèâíûõ öåíòðîâ (àòîìàðíûõ ÷àñòèö è ðàäèêàëîâ), îòâåòñòâåííûõ çà ðàçâèòèå ïðîöåññîâ ãî-
ðåíèÿ. Èíãèáèðóåòñÿ ãîðåíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, îêèñëåíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ íàêîïëåíèåì òåðìî-
äèíàìè÷åñêè ñâåðõðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé àêòèâíûõ öåíòðîâ. Ïðîöåññ ãîðåíèÿ âåùåñòâ, îêèñëåíèå
êîòîðûõ ïðîèñõîäèò áåç íàêîïëåíèÿ ñâåðõðàâíîâåñíûõ àêòèâíûõ öåíòðîâ (íàïðèìåð, ìåòàëëîâ), íå èí-
ãèáèðóåòñÿ.

ÈÍÃÈÁÈÒÎÐÛ – âåùåñòâà, òîðìîçÿùèå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Èíãèáèòîð ââîäèòñÿ â ñèñòåìó â êîíöåíò-
ðàöèè ìíîãî ìåíüøåé, ÷åì êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ.
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ÒÓØÅÍÈÅ ÃÎÐÞ×ÈÕ ÆÈÄÊÎÑÒÅÉ
ÐÀÑÏÛËÅÍÍÎÉ ÂÎÄÎÉ

Îïèñàí ìåõàíèçì òóøåíèÿ ïîæàðîâ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé âñïûøêè
òîíêîðàñïûëåííîé âîäîé. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû î÷àãà ãîðåíèÿ â ïðîöåññå òóøåíèÿ
ðàñïûëåííîé âîäîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóøåíèå ïîæàðîâ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé; ðàñïûëåííàÿ âîäà; ãîðþ÷èå æèäêîñòè
ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé âñïûøêè; îõëàæäåíèå ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷åé æèäêîñòè.

Ìåõàíèçì òóøåíèÿ ïîæàðîâ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé
(ÃÆ) ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé âñïûøêè îïðåäåëÿ-
åòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ïðèðîäîé è ñîñòàâîì æèä-
êîñòè, à òàêæå äèñïåðñíîñòüþ êàïåëü âîäû.

Íåçàâèñèìî îò õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñ-
ïûëåííîé âîäû ñ ãîðÿùåé æèäêîñòüþ òóøåíèå ïëà-
ìåíè ìîæåò ïðîèçîéòè òîëüêî â ðåçóëüòàòå îõëàæ-
äåíèÿ çîíû ãîðåíèÿ äî òåìïåðàòóðû ïîòóõàíèÿ, ÷òî
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè:
� çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ êàïåëü âîäû íåïîñðåäñòâåííî

â çîíå ãîðåíèÿ;
� ñíèæåíèåì òåïëîâûäåëåíèÿ â çîíå ãîðåíèÿ;
� ðàçáàâëåíèåì ãîðþ÷åé ñìåñè âîäÿíûì ïàðîì;
� ñíèæåíèåì ñêîðîñòè ïîñòóïëåíèÿ ãîðþ÷åé ïà-

ðîâîçäóøíîé ñìåñè â ðåçóëüòàòå îõëàæäåíèÿ ïî-
âåðõíîñòè èëè ðàçáàâëåíèÿ ãîðþ÷åé æèäêîñòè
âîäîé.
Ïðîöåññ âîçäåéñòâèÿ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé íà çîíó

ãîðåíèÿ, êàê ïðàâèëî, íåïðîäîëæèòåëåí (âñåãî íå-
ñêîëüêî ñåêóíä). Ïðèìåíåíèå âîäÿíûõ ñòðóé ñ âû-
ñîêîé ñòåïåíüþ ðàñïûëà îãðàíè÷èâàåòñÿ îáëàñòüþ
òóøåíèÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ î÷àãîâ âîçãîðà-
íèÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåäâèæíîé ïîæàðíîé òåõíèêè,
èñïîëüçóþùåé ñïåöèàëüíûå ðàñïûëèòåëè è íàñîñû
âûñîêîãî äàâëåíèÿ.

Â àâòîìàòè÷åñêèõ âîäÿíûõ è ïåííûõ ñèñòåìàõ ïî-
æàðîòóøåíèÿ â êà÷åñòâå äèñïåðãèðóþùèõ óñòðîéñòâ
èñïîëüçóþòñÿ äðåí÷åðû è ñïðèíêëåðû, êîòîðûå îáåñ-
ïå÷èâàþò ãðóáîäèñïåðñíûé ðàñïûë âîäû (ñðåäíèé
äèàìåòð êàïåëü îêîëî 2 ìì). Îðîñèòåëè óñòàíàâëè-
âàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà ïîòîëî÷íûõ ïåðåêðûòèÿõ,
ïîýòîìó ìåëêîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ ðàñïûëåííîé
ñòðóè èñïàðÿåòñÿ â íàãðåòûõ ïðîäóêòàõ ãîðåíèÿ.

Êàïëè êðóïíûõ ðàçìåðîâ ïðàêòè÷åñêè íå èñïà-
ðÿþòñÿ â ãàçîâîé ôàçå áëàãîäàðÿ íå òîëüêî âûñîêîé

ñêîðîñòè èõ ïîëåòà, íî è ìàëîé óäåëüíîé ïëîùàäè
ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà. Â ýòîì ñëó÷àå òóøåíèå
ÃÆ, èìåþùèõ òåìïåðàòóðó âñïûøêè áîëåå 90 °Ñ,
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îõëàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè äî
òåìïåðàòóðû íèæå òåìïåðàòóðû âñïûøêè, ïðè êî-
òîðîé ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ãîðþ÷åé æèäêîñòè íå-
äîñòàòî÷íà äëÿ ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìîé äëÿ ãîðåíèÿ
êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî â ãàçîâîé ñìåñè ñ âîçäóõîì.
Ïðîöåññ òóøåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê äâóì
àñïåêòàì:
� ñîáñòâåííî îõëàæäåíèå ïîâåðõíîñòè;
� ïîãëîùåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà, èäóùåãî îò ôàêå-

ëà ïëàìåíè ê ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷åé æèäêîñòè,
êàïëÿìè âîäû.
Ïðè ãîðåíèè æèäêîñòåé, èìåþùèõ òåìïåðàòóðó

êèïåíèÿ âûøå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû,
òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè âñåãäà íèæå
òåìïåðàòóðû åå êèïåíèÿ, ïîñêîëüêó ÷àñòü òåïëà èç
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íåïðåðûâíî îòáèðàåòñÿ íà èñ-
ïàðåíèå ãîðþ÷åé æèäêîñòè.

Âîïðîñ îá îõëàæäåíèè ïîâåðõíîñòè, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåé ñîáîé ãðàíèöó ðàçäåëà ïàð – æèäêîñòü, ÿâ-
ëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íûì â ñìûñëå ïîñòàíîâêè êðàå-
âûõ óñëîâèé â çàäà÷å î òåïëîîáìåíå â ïðîöåññå
òóøåíèÿ ÃÆ îõëàæäåíèåì åå ïîâåðõíîñòè. Òåîðå-
òè÷åñêè äëÿ äîñòèæåíèÿ óñëîâèÿ ïîòóõàíèÿ ïëàìå-
íè äîñòàòî÷íî îõëàäèòü äî òåìïåðàòóðû âñïûøêè
òîí÷àéøèé ñëîé æèäêîñòè, ïðèìûêàþùåé ê ãðàíè-
öå ðàçäåëà æèäêîñòü – ïàð, ïðè÷åì ìèíèìàëüíàÿ
òîëùèíà ýòîãî ñëîÿ äîëæíà áûòü íå ìåíüøå ðàçìå-
ðà èñïàðÿþùèõñÿ ìîëåêóë, à ìàêñèìàëüíàÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ äèàãðàììîé èçìåíåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî
ïàðàìåòðà ñèñòåìû — ïëîòíîñòè. Èìåííî ýòîò ïà-
ðàìåòð ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì ïåðåõîäà æèäêîñòè
â ïàð.

© Øàðîâàðíèêîâ À. Ô., Êîðîëü÷åíêî Ä. À., 2013
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Ïëîòíîñòü íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåíÿåòñÿ ñêà÷êî-
îáðàçíî, è ñèíõðîííî ñ ýòèì ïàðàìåòðîì ìåíÿþòñÿ
òåïëîåìêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü è ðÿä äðóãèõ ïà-
ðàìåòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ êîíöåíòðàöèåé ìîëåêóë â
åäèíèöå îáúåìà.

Â îòëè÷èå îò òâåðäûõ òåë, ó êîòîðûõ ïåðåäà÷à
òåïëà îò ïîâåðõíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ìîëå-
êóëÿðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè, â æèäêîñòÿõ òåïëîïå-
ðåäà÷à ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî ïóòåì êîíâåê-
öèè, ò. å. ìîëåêóëû æèäêîñòè íåïðåðûâíî ïåðåìå-
ùàþòñÿ èç ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âãëóáü æèäêîñòè è
èç áëèçëåæàùèõ ñëîåâ ê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà.

Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî ïîíÿòèÿ “ãðàíèöà ðàç-
äåëà æèäêîñòü – ïàð” íåîáõîäèìî óïîòðåáèòü ïî-
íÿòèå “íàãðåòûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé æèäêîñòè”.
Åñòåñòâåííî, ÷òî â óñëîâèÿõ êîíâåêòèâíîãî ïåðå-
íîñà òåïëà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, íàãðåòîì äî òåì-
ïåðàòóðû, ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó âñïûøêè,
îõëàäèòü ïîâåðõíîñòü äî òåìïåðàòóðû âñïûøêè
óäàåòñÿ òîëüêî ïîñëå ñúåìà èçáûòêà òåïëà, çàïàñåí-
íîãî â íàãðåòîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òîëùèíà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ,
íàãðåòîãî äî òåìïåðàòóðû âñïûøêè, íå ïðåâûøàåò
1,0…1,5 ìì, è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûñîêóþ ñêî-
ðîñòü ïîëåòà è ðàçìåð êàïåëü âîäû, ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü, ÷òî ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè âîäîé
äîëæåí ïðèâåñòè ê èíòåíñèâíîìó ïåðåìåøèâàíèþ
æèäêîñòè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå è êîíâåêòèâíîìó
òåïëî- è ìàññîîáìåíó ìåæäó íàãðåòûì ïîâåðõíî-
ñòíûì ñëîåì è ãëóáèííûìè ñëîÿìè æèäêîñòè. Ïî-
ñëåäíèé ýôôåêò óêàçûâàåò íà äîïîëíèòåëüíûé ôàê-
òîð, ñïîñîáñòâóþùèé îõëàæäåíèþ ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ÃÆ âîäîé çà ñ÷åò
åãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñ “õîëîäíûìè” íèæåëåæàùèìè
ñëîÿìè æèäêîñòè.

Â ïðèíöèïå ïðè òóøåíèè ÃÆ âîäîé âîçìîæíà
ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé ãîðþ÷àÿ æèäêîñòü èìååò
ïëîòíîñòü, áëèçêóþ ê ïëîòíîñòè âîäû. Â ýòîì ñëó-
÷àå êàïëè âîäû ìîãóò èñïàðÿòüñÿ â òå÷åíèå íåáîëü-
øîãî ïåðèîäà âðåìåíè â ðåæèìå “çàâèñàíèÿ” íåïî-
ñðåäñòâåííî íàä ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, òóøåíèå ïîæàðîâ ÃÆ îõëàæäå-
íèåì åå ïîâåðõíîñòè ðàñïûëåííîé âîäîé âåäåò ê
îõëàæäåíèþ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ æèäêîñòè, íàãðå-
òîãî â ïðîöåññå ãîðåíèÿ äî òåìïåðàòóðû íèæå òåì-
ïåðàòóðû âñïûøêè ãîðþ÷åãî.

Â ïðîöåññå òóøåíèÿ ÃÆ ãðóáîäèñïåðñíîé ðàñ-
ïûëåííîé âîäîé ïîòîê âîçäóõà, ýæåêòèðóåìûé
ñòðóåé ðàñïûëåííîé âîäû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìåíÿåò
ôîðìó ôàêåëà ïëàìåíè, êîòîðûé ïðèæèìàåòñÿ ê ïî-
âåðõíîñòè ÃÆ è ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ïëîùàäè,
à ñ äðóãîé — ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó â çîíå ãîðåíèÿ
çà ñ÷åò èíòåíñèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïàðîâ ÃÆ
ñ âîçäóõîì. Âèçóàëüíî îòìå÷àåòñÿ îáðàçîâàíèå íà ïî-
âåðõíîñòè ñòîÿ÷èõ âîëí, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïëî-
ùàäè ïîâåðõíîñòè èñïàðåíèÿ â ïðîöåññå òóøåíèÿ.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè òóøåíèè ÃÆ ãðóáîäèñïåðñ-
íîé âîäîé ôàêåë ïëàìåíè èñ÷åçàåò òîëüêî ïîñëå îõ-
ëàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äî òåìïåðàòóðû
âñïûøêè, ïîýòîìó ìîìåíò òóøåíèÿ ïëàìåíè ñîîò-
âåòñòâóåò äîñòèæåíèþ ïîâåðõíîñòüþ äàííîé òåì-
ïåðàòóðû. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ãîðåíèÿ ïîääåðæèâàåòñÿ â
ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ óñòàíîâèâ-
øèõñÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ îò ôàêåëà ïëàìåíè ê ïî-
âåðõíîñòè, îò ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âãëóáü æèäêîñòè
è çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ ãîðþ÷åãî ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî-
ñòüþ âûãîðàíèÿ. Ïðè ïîäà÷å ðàñïûëåííîé âîäû
óñòàíîâèâøååñÿ äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå íàðóøà-
åòñÿ. Ðàñïûëåííàÿ âîäà ðåçêî ñíèæàåò èíòåíñèâ-
íîñòü ëó÷èñòîãî ïîòîêà òåïëà, èäóùåãî îò ôàêåëà
ïëàìåíè ê ïîâåðõíîñòè, ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà âîäû
â êàïëÿõ âîçðàñòàåò.

Ïðè íåêîòîðîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è J âîçíè-
êàåò ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé äîëÿ òåïëà, ïîñòóïà-
þùåãî îò ôàêåëà ïëàìåíè ê ïîâåðõíîñòíîìó ñëîþ
ÃÆ, ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé òåïëîâîìó ïîòîêó, îòáèðà-
åìîìó âîäîé îò ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Â ýòîé ñè-
òóàöèè òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà÷èíàåò
ïîíèæàòüñÿ çà ñ÷åò òåïëîîòâîäà âãëóáü æèäêîñòè,
è ïëàìÿ îäíîçíà÷íî ïîòóõàåò ÷åðåç ïðîìåæóòîê âðå-
ìåíè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ýòîãî
òåïëîîòâîäà. Íî ýòà èíòåíñèâíîñòü åùå íå êðèòè-
÷åñêàÿ.

Â óñëîâèÿõ, êîãäà âðåìÿ òóøåíèÿ çàòÿãèâàåòñÿ
è ñîñòàâëÿåò 5…10 ìèí, çàäàííîé èíòåíñèâíîñòè
ïîäà÷è âîäû îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ êîìïåí-
ñàöèè òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîñòóïàþùåãî îò ôàêåëà
ïëàìåíè ê ïîâåðõíîñòíîìó ñëîþ. Ïîýòîìó âðåìÿ
òóøåíèÿ áóäåò áîëüøå, à èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è âî-
äû ñòàíåò ÿâíî êðèòè÷åñêîé (Jêð):
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ãäå n — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïîòåðè òåïëà
èçëó÷åíèåì (n 0 0,6);
um

0 — óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ
ÃÆ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ãîðåíèÿ äî íà÷à-
ëà òóøåíèÿ;
Qí — íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ÃÆ;
Qw — óäåëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëà, îòáèðàåìîå
âîäîé îò ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÃÆ â ïðîöåññå
òóøåíèÿ;
� — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è;
ÒF — òåìïåðàòóðà ôàêåëà ïëàìåíè;
z — òîëùèíà ïðîãðåòîãî ñëîÿ.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîâåäåííûì àíàëèçîì êðèòè-

÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è âîäû Jêð ìîæåò áûòü
âûðàæåíà ñîîòíîøåíèåì
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Ïîëàãàÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ÷òî ñêîðîñòü âû-
ãîðàíèÿ æèäêîñòè ÷èñëåííî ðàâíà ñêîðîñòè åå èñ-
ïàðåíèÿ â óñëîâèÿõ ïîæàðà, ìîæíî âûÿâèòü îäíî-
çíà÷íóþ âçàèìîñâÿçü ìåæäó îñíîâíûìè ïàðàìåò-
ðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè òåïëîâîé ðåæèì ãîðåíèÿ.

Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ãîðåíèÿ ñêîðîñòü âû-
ãîðàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîòîêîì òåïëà îò ôàêåëà ïëà-
ìåíè ê ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè:

um
0 = [� (ÒF – Òs)]�Qã , (2)

ãäå Òs — òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ÃÆ;
Qã — óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ ÃÆ.
Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è� îïðåäåëÿåòñÿ èç ýêñ-

ïåðèìåíòà, è åãî âåëè÷èíà ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà ïðè
ãîðåíèè âåùåñòâ îäíîãî ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà. Òàê,
äëÿ ïîæàðîâ óãëåâîäîðîäîâ � � (2482) Äæ�(ñ·ì2·Ê).
Ïðè ãîðåíèè ìåòàíîëà è àëüäåãèäîâ, â ìîëåêóëàõ
êîòîðûõ àòîìîâ êèñëîðîäà íå ìåíüøå, ÷åì óãëåðîäà,
ïëàìÿ ïðàêòè÷åñêè ïðîçðà÷íî, ïîýòîìó ëó÷èñòûé
ïîòîê ê ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ çàìåòíî íèæå, ÷åì
ïðè ãîðåíèè óãëåâîäîðîäîâ. Äëÿ ýòèõ ñèñòåì � =
= (1881) Äæ�(ñ·ì2·Ê).

Ôîðìóëà (2) ïîêàçûâàåò âçàèìîñâÿçü îñíîâíûõ
ïàðàìåòðîâ â ïðîöåññå ãîðåíèÿ. Ñêîðîñòü âûãîðà-
íèÿ áóäåò òåì âûøå, ÷åì áîëüøå òåìïåðàòóðà ïëà-
ìåíè è ÷åì íèæå òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ.

Óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ æèäêî-
ñòè îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî èçìåíåíèþ
ìàññû æèäêîñòè çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðå-
ìåíè. Ïî ñóùåñòâó, àíàëèçèðóåòñÿ ïðîöåññ èñïàðå-
íèÿ ãîðþ÷åé æèäêîñòè, íî ïî àíàëîãèè ñ ãîðåíèåì
ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàííûõ ãàçîâûõ ñìåñåé
íà äèôôóçèîííîå ãîðåíèå æèäêîñòè àâòîìàòè÷åñêè
ïåðåíîñèòñÿ àäåêâàòíîñòü ïîíÿòèé ñêîðîñòè ïîäà-
÷è ãàçîâîé ñìåñè (èñïàðåíèÿ) è ñêîðîñòè ãîðåíèÿ
(âûãîðàíèÿ).

Â îòëè÷èå îò êèíåòè÷åñêîãî ïëàìåíè ñêîðîñòü
ãîðåíèÿ æèäêîñòè, à òî÷íåå åå ïàðîâ â ñìåñè ñ âîç-
äóõîì, îòëè÷àåòñÿ îò ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ. Åñëè ðàñ-
ñìàòðèâàòü ïðîöåññ ãîðåíèÿ æèäêîñòè ñ ïîçèöèè
îáðàçîâàíèÿ êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ â ðåçóëüòàòå ýòî-
ãî ïðîöåññà, òî èõ ñóììàðíàÿ ìàññà èëè îáúåì, âû-
äåëèâøèéñÿ çà åäèíèöó âðåìåíè è ïðèâåäåííûé ê
íîðìàëüíûì óñëîâèÿì, îêàæåòñÿ â 90…95 ðàç áîëü-
øå, ÷åì ðàñõîä ãîðþ÷åãî ãàçà. Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿ-
åòñÿ åñòåñòâåííûì, ïîñêîëüêó äëÿ îêèñëåíèÿ îäíîãî
îáúåìà ãîðþ÷åãî ãàçà íåîáõîäèìî 90…95 îáúåìîâ
âîçäóõà.

Â îáùåì ñëó÷àå ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ æèäêîñòè
îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ìîëüíîãî è äèôôóçèîííîãî
ïîòîêîâ ïàðà. Äåòàëüíûé àíàëèç ïðîöåññà èñïàðå-
íèÿ ñ îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè áûë äàí Ñòåôàíîì â
1882 ã., à îïûòû Âèíêåëüìàíà (1888 ã.) âïîëíå ïîä-
òâåðäèëè åãî òåîðåòè÷åñêèå âûêëàäêè, ïîýòîìó

ôîðìóëà (3), îïèñûâàþùàÿ èñïàðåíèå æèäêîñòè ñ
ó÷åòîì ìîëüíûõ ïîòîêîâ, íîñèò èìÿ Ñòåôàíà:
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ãäå D0 — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ìîëåêóë ÃÆ â ãà-
çîâîé ôàçå ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå Ò0;
R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
Ðà — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå;
9 — òîëùèíà äèôôóçèîííîãî ñëîÿ;
Ð1 — äàâëåíèå ïàðà ÃÆ â îêðóæàþùåé ñðåäå
íà ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè, ðàâíîì òîëùèíå
äèôôóçèîííîãî ñëîÿ 9;
Ðs — äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà ÃÆ ïðè òåì-
ïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè Òs.
Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè m â ôîðìóëå (3) äëÿ óãëåâî-

äîðîäîâ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí 2.
Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (3) ìîæíî ïðîàíàëèçè-

ðîâàòü âëèÿíèå íà ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ÃÆ îñíîâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ, èçìåíÿþùèõñÿ â ïðîöåññå òóøå-
íèÿ âîäîé:
� òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè;
� òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ôàçû;
� òîëùèíû äèôôóçèîííîãî ñëîÿ;
� ñòðóêòóðû ìîëåêóë ãîðþ÷åãî (÷åðåç êîýôôè-

öèåíò äèôôóçèè ìîëåêóë â ïàðîâîé ôàçå);
� êîíöåíòðàöèè ïàðîâ æèäêîñòè â îêðóæàþùåé

ñðåäå.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé Ñòåôàíà (3) ñêîðîñòü

âûãîðàíèÿ (èñïàðåíèÿ) áóäåò òåì âûøå, ÷åì áîëü-
øå äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà æèäêîñòè Ðs è ÷åì
âûøå òåìïåðàòóðà â ôàêåëå ïëàìåíè TF . Ïðè ãîðå-
íèè âåëè÷èíà Ð1, êàê ïðàâèëî, î÷åíü ìàëà, ïîñêîëü-
êó èçìåðÿåòñÿ â çîíå ãîðåíèÿ, à òîëùèíà äèôôóçè-
îííîãî ñëîÿ èçìåðÿåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè ÃÆ äî çîíû
ãîðåíèÿ. Ïðè ëàìèíàðíîì ãîðåíèè ÃÆ â öèëèíä-
ðè÷åñêèõ ãîðåëêàõ òîëùèíà äèôôóçèîííîãî ñëîÿ
ðàâíà âûñîòå ñâîáîäíîãî áîðòà, à ïðè òóðáóëåíòíîì
ãîðåíèè — ôàêòè÷åñêîìó ðàññòîÿíèþ äî ôàêåëà
ïëàìåíè. Â ñëó÷àå ãîðåíèÿ êàïåëü ÃÆ ïðè èõ èñòå-
÷åíèè èç îòâåðñòèé òîëùèíà äèôôóçèîííîé çîíû
ðàâíà òîëùèíå ñëîÿ âîçäóõà, íå ïðåâûøàþùåé ðàç-
ìåð êàïëè.

Ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ ÃÆ â ïðîöåññå òóøåíèÿ âî-
äîé ñíèæàåòñÿ âñëåäñòâèå íå òîëüêî ïîíèæåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ãàçîâîé ôàçû, íî è â ðåçóëüòàòå îõëàæ-
äåíèÿ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó
äàâëåíèåì íàñûùåííîãî ïàðà è òåìïåðàòóðîé æèä-
êîñòè îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Êëàóçèñà–Êëàïåé-
ðîíà:
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ãäå  Í — òåïëîòà èñïàðåíèÿ ÃÆ.



73ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2013 ÒÎÌ 22 ¹ 11

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

Ïðè òóøåíèè ÃÆ âûñîêîäèñïåðñíîé âîäîé åå
êàïëè íå äîëåòàþò äî ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, èñïà-
ðÿÿñü â çîíå ãîðåíèÿ è â ïðåäïëàìåííîé çîíå. Â ðå-
çóëüòàòå òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ôàçû ñíèæàåòñÿ, è ñèí-
õðîííî ïîíèæàåòñÿ ñêîðîñòü äîñòàâêè ïàðîâ ãîðþ-
÷åãî, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü óìåíüøàåò èíòåíñèâíîñòü
âûäåëåíèÿ òåïëà. Â ýòîì ñëó÷àå ñíèæåíèå ñêîðîñòè
âûãîðàíèÿ ïðîèñõîäèò ñèíõðîííî ñ îõëàæäåíèåì
ôàêåëà ïëàìåíè, à êîëè÷åñòâåííûì êðèòåðèåì ïî-
òóõàíèÿ ïëàìåíè ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà, ïðè êîòî-
ðîé ïîòîê èñïàðÿþùåéñÿ æèäêîñòè íå îáåñïå÷èâà-
åò êîíöåíòðàöèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ãîðåíèÿ, ò. å.
îíà îêàçûâàåòñÿ â ñìåñè íèæå íèæíåãî êîíöåíòðà-
öèîííîãî ïðåäåëà âîñïëàìåíåíèÿ (ÍÊÏÂ).

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ãîðþ÷åé æèäêîñòè,
òàêèå êàê âÿçêîñòü, ïëîòíîñòü, ðàñòâîðèìîñòü â âîäå,
à òàêæå íàëè÷èå â íåé êîìïîíåíòîâ ñ ðàçëè÷íîé
ïëîòíîñòüþ è òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ îïðåäåëÿþò
õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû îò ïîâåðõíî-
ñòè âãëóáü æèäêîñòè.

Îäíîêîìïîíåíòíûå æèäêîñòè (ÃÆ) è ñìåñè âå-
ùåñòâ ñ íåáîëüøèì ðàçëè÷èåì ïëîòíîñòè â ïðîöåññå
ãîðåíèÿ ïðèîáðåòàþò ýêñïîíåíöèàëüíûé (ñïàäà-
þùèé) ïðîôèëü òåìïåðàòóðû, à òèïè÷íûå ìíîãî-

êîìïîíåíòíûå æèäêîñòè — áåíçèí è íåôòü, ñîñòî-
ÿùèå èç øèðîêîé ôðàêöèè óãëåâîäîðîäîâ, ñèëüíî
ðàçëè÷àþòñÿ ïî ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ,
ïðè ãîðåíèè áûñòðî ïðîãðåâàþòñÿ âãëóáü, ôîðìèðóÿ
ãîìîòåðìè÷åñêèé ñëîé ñ òåìïåðàòóðîé 150…200 °Ñ.

Ïîñêîëüêó ïðè äëèòåëüíîì ãîðåíèè òîëùèíà
ãîìîòåðìè÷åñêîãî ñëîÿ âåëèêà, ðàñïûëåííàÿ âîäà,
ïîïàâøàÿ â ïðîöåññå òóøåíèÿ â ãîðÿùóþ íåôòü,
îáÿçàòåëüíî èñïàðèòñÿ. Òîãäà òóøåíèå ïëàìåíè ìî-
æåò ïðîèçîéòè ðàíüøå, ÷åì ïîâåðõíîñòü íåôòè îõ-
ëàäèòñÿ äî òåìïåðàòóðû âñïûøêè.

Èíàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò ñëîæèòüñÿ ïðè òóøåíèè
âûñîêîâÿçêèõ ìàñåë è ìàçóòà. Â ýòîì ñëó÷àå êàïëè
âîäû â ïðîöåññå òóøåíèÿ íà÷íóò íàêàïëèâàòüñÿ íà
îõëàæäåííîé ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷åãî. Â ðåçóëüòàòå
êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ âîäû óâåëè÷èòñÿ çà
ñ÷åò áîëåå äëèòåëüíîãî êîíòàêòà âîäû ñ íàãðåòîé
ïîâåðõíîñòüþ.

Åñëè êàïëè âîäû ñîäåðæàò äîáàâêè, ðåçêî ñíè-
æàþùèå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ðàñòâîðà è îáåñ-
ïå÷èâàþùèå åãî ðàñòåêàíèå ïî ÃÆ, òî âðåìÿ êîí-
òàêòà êàïåëü ñ ïîâåðõíîñòüþ òàêæå âîçðàñòåò, ÷òî
ïîâûñèò êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ âîäû çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ äîëè èñïàðèâøèõñÿ êàïåëü.
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ABSTRACT

The fire control mechanism of combustible liquids (CL) with high flashpoint is determined
by physical and chemical composition of liquid as well as dispersion of water drops.

Fire extinguishing is possible only if the burning zone has been cooled to the extinction
temperature regardless of the cooperation behaviour of sprayed water and combustible liquid. It could
be achieved by various methods:
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� at the expense of evaporation of water drops directly in the burning zone;
� reduction of heat emission in the burning zone;
� dilution of gas mixture with water vapour;
� reduction of the inflow speed of air-vapor mixture by the surface cooling or by dilution of com-

bustible liquid with water.
The surface is given a liquid – vapour interface, and the issue of the surface cooling is ambiguous

for stating the boundary conditions in a heat exchange problem in the process of extinguishing of CL
by cooling its surface. In theory cooling of the thinnest liquid layer bordering the liquid – vapour

interface to the flashpoint will be enough to fulfill the conditions of fire extinction. Though, the
minimal thickness of this layer is not to be larger than evaporating molecules, and the maximal one is
defined by the variation diagram of fundamental system parameter — density. This very parameter
indicates liquid – vapour transition.

The term “hot boundary liquid layer” should be used instead of the term “liquid – vapour inter-
face”. It is natural that in conditions of heat convection in the boundary layer heated to the higher
temperature than the flashpoint, one will manage to cool the surface to the flashpoint only after ex-
cessive heat accumulated in hot boundary layer has been removed.

The flying speed and the size of water drops are very high; therefore, provided that the thickness of
the boundary layer heated to the flashpoint does not exceed 1.0–1.5 mm one can imagine that the
process of the surface cooling by water will lead to intensive mixing of liquids in the boundary layer
and convective heat and mass exchange between the hot boundary layer and deep layers of the liquid.
The latter effect denotes an additional factor that contributes to the cooling of the boundary layer
during extinguishing of CL whereas it mixes up with “cold” underlying layers of the liquid.

When the CL is being quenched with gross water, the flame torch disappears only after the
boundary layer has been cooled to the flashpoint, therefore the moment of fire suppression coincides
the moment when the surface reaches this temperature. An average temperature of the boundary layer
in steady state of combustion is maintained due to dynamic equilibrium of established heat flows from
the flame torch to the surface, from the boundary layer into the depths of the liquid and as a result of
fuel evaporation and constant burnout velocity. If dispersed water is supplied to the burning zone,
it disturbs the established dynamic equilibrium. The dispersed water dramatically reduces the inten-
sity of a radiant heat flow from the flame torch to the surface, meanwhile the temperature of water
drops increseas.

When the CL is being quenched with finely dispersed water, its drops do not reach the surface of
the liquid, they evaporate in the burning area and pre-flame area. As a result, the temperature of gas
phase and the speed of vapour inflow decrease synchronously which respectively reduces the inten-
sity of heat release. In this case reduction of burnout velocity is synchronous to the cooling of the flame
torch, and the quantitative criterion of fire extinction is the temperature at which the flow of the evapo-
rating liquid is not concentrated enough to keep burning, i. e. the liquid appears to be in the mixture
under lower explosive limit (LEL).

Keywords: fire control of combustible liquids; dispersed water; combustible liquids with high flash-
point; surface cooling of combustible liquid.
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Ñåãîäíÿ ðàáîòà ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ ïðî-
åêòèðîâàíèåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû, ñðîäíè ðà-
áîòå ñàïåðà: òàêîå îùóùåíèå, ÷òî íàõîäèøüñÿ íà
ìèííîì ïîëå è íå çíàåøü, ãäå íàðâåøüñÿ íà ìèíó.
Íî åùå áîëüøå îíà íàïîìèíàåò êàíàòîõîäöà: øàã
âëåâî, øàã âïðàâî — è âñå!

Ðàçâå ìîæåò áûòü íîðìàëüíûì òàêîå ïîëîæåíèå,
ïðè êîòîðîì îäèí ôåäåðàëüíûé çàêîí, ðàçðàáîòàí-
íûé â îäíîì âåäîìñòâå, óñòàíàâëèâàåò ñâîè “ïðàâè-
ëà èãðû” â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñ-
íîñòè, à âòîðîé ôåäåðàëüíûé çàêîí, ðàçðàáîòàííûé
äðóãèì âåäîìñòâîì, — ñâîè? ×òî äåëàòü, åñëè â ðàç-
íûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ñîäåðæàòñÿ îäèíàêî-
âûå òðåáîâàíèÿ, íî çà÷àñòóþ óêàçàíû ñîâåðøåííî
ðàçëè÷íûå ñïîñîáû èõ âûïîëíåíèÿ; åñëè ñîãëàñíî
îäíîìó ôåäåðàëüíîìó çàêîíó Ñïåöèàëüíûå òåõíè-
÷åñêèå óñëîâèÿ íà ïðîåêòèðîâàíèå ïðîòèâîïîæàð-
íîé çàùèòû (ÑÒÓ) íàäî ðàçðàáàòûâàòü ÷óòü ëè íå
ïî êàæäîìó îòñòóïëåíèþ îò òðåáîâàíèé íîðìàòèâ-
íûõ äîêóìåíòîâ, à ïî äðóãîìó — òîëüêî ïðè îòñóò-
ñòâèè íîðì?!

×òî äåëàòü ïðîåêòèðîâùèêó â äàííîé ñèòóàöèè,
è ïî÷åìó îí, âìåñòî òîãî ÷òîáû çàíèìàòüñÿ ñâîèì
äåëîì, äîëæåí ðàçáèðàòüñÿ â ïåðèïåòèÿõ è íþàíñàõ
ñèñòåìû ïðîòèâîïîæàðíîãî íîðìèðîâàíèÿ? Ðàçâå
â ýòîì åãî çàäà÷à? Íåò è åùå ðàç íåò! Åãî çàäà÷à çà-
ïðîåêòèðîâàòü îáúåêò, óäîâëåòâîðÿþùèé âñåì ñî-
âðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñ-
íîñòè.

Ñàìîå óäèâèòåëüíîå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñèñ-
òåìà äâîéíûõ ñòàíäàðòîâ, ñóùåñòâóþùàÿ â íàøåé
ñòðàíå ñ 2010 ã., êàê ýòî íè ñòðàííî, âïîëíå ñîîòâåò-
ñòâóåò îáùèì ïðèíöèïàì íîðìàòèâíîãî ïðàâîâîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ, óñòàíîâëåííûì Ôåäåðàëüíûì çà-
êîíîì ¹ 184-ÔÇ [1] (äàëåå — ÔÇ 184)! Òàê, è Ôåäå-
ðàëüíûé çàêîí ¹ 384-ÔÇ [2] (äàëåå — ÔÇ 384),
è Ôåäåðàëüíûé çàêîí ¹ 123-ÔÇ (äàëåå — ÔÇ 123 [3]),
ïðèíÿòûå â ðàçâèòèå ÔÇ 184 [1], ðàçðàáîòàíû Ìèíè-
ñòåðñòâîì ðåãèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèè (Ìèíðå-
ãèîí) è Ì×Ñ Ðîññèè â öåëÿõ çàùèòû æèçíè è çäî-
ðîâüÿ ãðàæäaí. È â òîì, è â äðóãîì çàêîíàõ îïðåäåëåí
ïåðå÷åíü òðåáîâàíèé ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Âñå çàêîííî è ïðàâèëüíî ñ òî÷êè çðåíèÿ è çàêî-
íîäàòåëåé, è çàèíòåðåñîâàííûõ ìèíèñòåðñòâ è âå-
äîìñòâ. Êðîìå òîãî, âñå î÷åíü äàæå ëîãè÷íî. Êàæäîå

ìèíèñòåðñòâî çàíèìàåòñÿ ñâîèì äåëîì: Ìèíðåãèîí
— îñóùåñòâëåíèåì ïîëèòèêè â îáëàñòè ãðàäîñòðî-
èòåëüñòâà, Ì×Ñ — âîïðîñàìè ïîæàðíîé áåçîïàñ-
íîñòè. Âîò òîëüêî íå ñîâñåì ïîääàåòñÿ ëîãèêå ïîëî-
æåíèå, ïðè êîòîðîì ïðîòèâîïîæàðíûì íîðìèðîâà-
íèåì â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà âäðóã ñòàëè çàíèìàòü-
ñÿ îäíîâðåìåííî îáà ýòè âåäîìñòâà. Ìèíðåãèîí,
èñïîëüçóÿ ñâîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèé ïîòåíöèàë è
îïûò ñòðîèòåëüñòâà, ðàçðàáàòûâàåò ñâîþ íîðìàòèâ-
íî-òåõíè÷åñêóþ áàçó — àêòóàëèçèðîâàííûå ðåäàê-
öèè ñòðîèòåëüíûõ íîðì è ïðàâèë (äàëåå — àêòóàëè-
çèðîâàííûå ÑÍèÏû èëè ñòðîèòåëüíûå ÑÏ); Ì×Ñ,
èñïîëüçóÿ ñâîé íàó÷íûé ïîòåíöèàë è áîëüøîé îïûò
ïðåäóïðåæäåíèÿ, à ãëàâíîå, òóøåíèÿ ïîæàðîâ, —
ñâîþ (ñâîäû ïðàâèë, ñîäåðæàùèå ïðîòèâîïîæàð-
íûå òðåáîâàíèÿ (äàëåå — ïîæàðíûå ÑÏ), âûïîëíå-
íèå êîòîðûõ ïîäòâåðæäàåò èñïîëíåíèå ÔÇ 123 [3]).
Îäíàêî Ì×Ñ, â îòëè÷èå îò Ìèíðåãèîíà, ïîñëå âñòóï-
ëåíèÿ â ñèëó â 2007 ã. Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ¹ 232-ÔÇ
[4] ñî ñòðîèòåëüñòâîì íàïðÿìóþ íå ñâÿçàí.

Ñàìîå èíòåðåñíîå òî, ÷òî áîëüøèíñòâî ïðîòè-
âîïîæàðíûõ òðåáîâàíèé, èçëîæåííûõ â íîðìàòèâ-
íûõ äîêóìåíòàõ, ñîñòàâëÿþùèõ äîêàçàòåëüíûå
áàçû âûøåóêàçàííûõ çàêîíîâ, êàê äâå êàïëè âîäû
ïîõîæè äðóã íà äðóãà, ïîýòîìó ïðîåêòèðîâùèêè,
äëÿ òîãî ÷òîáû íå îøèáèòüñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè,
äîëæíû ñâåðÿòü íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû íà ïðåä-
ìåò ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèé, èçëîæåííûõ è â ñòðî-
èòåëüíûõ, è â ïîæàðíûõ ÑÏ.

Õîðîøî åùå, åñëè îíè íå ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðó-
ãó, êàê, íàïðèìåð, òðåáîâàíèÿ ÑÏ 113.13330.2012
[5] è ÑÏ 4.13130.2013 [6]. Òàê, ïî ÑÏ [5] îòêðûòîé
ñ÷èòàåòñÿ àâòîñòîÿíêà, â êîòîðîé íå ìåíåå 50 %
ïëîùàäè âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îãðàæäåíèé íà êàæ-
äîì ÿðóñå (ýòàæå) ñîñòàâëÿþò ïðîåìû, îñòàëüíîå
— ïàðàïåòû, à ïî ÑÏ [6] — ýòî ñîîðóæåíèå, êîòîðîå
îòêðûòî, ïî êðàéíåé ìåðå, ñ äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ
ñòîðîí íàèáîëüøåé ïðîòÿæåííîñòè, à ñòîðîíà ñ÷è-
òàåòñÿ îòêðûòîé, åñëè îáùàÿ ïëîùàäü îòâåðñòèé,
ðàñïðåäåëåííûõ ïî ñòîðîíå, ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå
50 % íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ýòîé ñòîðîíû â êàæ-
äîì ÿðóñå. Ïðè ýòîì â àâòîñòîÿíêàõ îòêðûòîãî òèïà
íà îñíîâàíèè ÑÏ 5.13130.2009 [7] äîïóñêàåòñÿ
íå ïðåäóñìàòðèâàòü óñòðîéñòâî ñèñòåì àâòîìàòè-
÷åñêîãî ïîæàðîòóøåíèÿ è äûìîóäàëåíèÿ.
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ÄÈÑÊÓÑÑÈÈ

Êàê Âû äóìàåòå, íà êàêîì âàðèàíòå óñòðîéñòâà
àâòîñòîÿíêè îñòàíîâèòñÿ çàêàç÷èê, êîòîðîìó íåîá-
õîäèìî ïîñòðîèòü îòêðûòóþ àâòîñòîÿíêó â ïëîò-
íîé æèëîé çàñòðîéêå? Åñòåñòâåííî, íà âàðèàíòå,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü íàðóæíûå ñòåíîâûå
îãðàæäåíèÿ, ñêàæåì, ñ òðåõ ñòîðîí, ñîñòàâëÿþùèå
íå ìåíåå 50 % ïëîùàäè âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îãðàæ-
äåíèé íà ýòàæå, è âïîëíå îáîñíîâàííî ñ÷èòàòü òà-
êóþ àâòîñòîÿíêó îòêðûòîé. Êàêàÿ ïîëó÷àåòñÿ ýêî-
íîìèÿ! Òåì áîëåå ÷òî, âûïîëíÿÿ òðåáîâàíèÿ [5],
ìû, ïî ñóòè, íå îòñòóïàåì îò îáùèõ ïðèíöèïîâ íîð-
ìàòèâíîãî ïðàâîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ.

Íåêîòîðûå ñòðîèòåëüíûå ÑÏ ïðîñòî âûçûâàþò
íåäîóìåíèå. Îçíàêîìèâøèñü ñ ÑÏ 118.13330.2012 [8],
î÷åíü òðóäíî ïîíÿòü, êàê îáåñïå÷èòü ïîæàðíóþ
áåçîïàñíîñòü îáùåñòâåííûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé.
Â äîêóìåíòå ôàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ññûëêè íà
ÔÇ 123 [3]. Äàííûé çàêîí, ñîãëàñíî [8], äîëæåí áûòü
ó÷òåí ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òîëüêî ñèñòåì ïîæàðíîé
ñèãíàëèçàöèè è îïîâåùåíèÿ î ïîæàðå, â ðàçäåëàõ
æå ÑÏ [8] “Îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè…” è “Áåç-
îïàñíîñòü êîììóíèêàöèé” óêàçûâàåòñÿ òîëüêî íà íå-
îáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé, ñîäåðæàùèõ-
ñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ.
Â êàêèõ äîêóìåíòàõ? Êàêèå òðåáîâàíèÿ? Ïî òåêñòó
ÑÏ [8] äàþòñÿ ññûëêè òîëüêî íà ÍÏÁ 110–03 [9] è
ÑÏ 7.13130.2009 [10]. Ïî÷åìó òðåáîâàíèÿ ê ïëîùà-
äÿì ïîæàðíûõ îòñåêîâ óêàçàíû òîëüêî äëÿ ïðåä-
ïðèÿòèé òîðãîâëè è îðãàíèçàöèé áûòîâîãî è êîììó-
íàëüíîãî îáñëóæèâàíèÿ, à äëÿ îñòàëüíûõ êàòåãîðèé
îáùåñòâåííûõ çäàíèé îíè âîîáùå îòñóòñòâóþò? Îò-
ñóòñòâèå òðåáîâàíèé ê îãðàíè÷åíèþ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïîæàðà òîëüêî ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ
äëÿ åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Íå ñîâñåì òàêæå ïîíÿòíî, ïî÷åìó ïîñëå âíåñå-
íèÿ èçìåíåíèé â ÔÇ 123 [3] íåëüçÿ áûëî âíåñòè èç-
ìåíåíèÿ è â ïîæàðíûå ÑÏ? Òåïåðü ñîãëàñíî Ôåäå-
ðàëüíîìó çàêîíó ¹ 117-ÔÇ [11] ìû èìååì ïðàâî
âûïîëíÿòü ýâàêóàöèîííûå âûõîäû èç öîêîëüíûõ
ýòàæåé ïî îáùèì ëåñòíè÷íûì êëåòêàì çäàíèÿ, à ïî
ÑÏ 1.13130.2009 [12] è ÑÏ [6] — íåò! Îïÿòü áóäåì
äîêàçûâàòü, ÷òî ìû âûïîëíÿåì çàêîí è íàì íå íàäî
ðàññ÷èòûâàòü ïîæàðíûé ðèñê?

Âîîáùå ñèòóàöèÿ ñ èçäàâàåìûìè â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïîæàðíûìè è ñòðîèòåëüíûìè ÑÏ íå ñîâñåì
ïîíÿòíà. Ðàçâå ëåãèòèìíî èñïîëüçîâàíèå â ïðîåê-
òèðîâàíèè äàííûõ ñâîäîâ ïðàâèë, åñëè íè îäèí èç
íèõ íå âíåñåí â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàíîâëåíèåì
Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ ¹ 858 [13] (äàëåå — Ïîñòàíîâ-
ëåíèå 858) â ïåðå÷íè íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ è
(èëè) ñâîäîâ ïðàâèë, óòâåðæäåííûå è îïóáëèêîâàí-
íûå â óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå?

Çàäà÷à ïðîåêòèðîâùèêà ñîñòîèò íå â òîì, ÷òîáû
ðàññóæäàòü î ïðàâîìî÷íîñòè ïðèìåíåíèÿ òîãî èëè
èíîãî äîêóìåíòà, à â òîì, ÷òîáû ïðîåêòèðîâàòü. Îä-

íàêî ïåðåä íèì ëåæèò íîðìàòèâíûé äîêóìåíò, êî-
òîðûé óòâåðæäåí ïðèêàçîì Ìèíðåãèîíà èëè Ì×Ñ,
çàðåãèñòðèðîâàí Ôåäåðàëüíûì àãåíòñòâîì ïî òåõ-
íè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ è ìåòðîëîãèè (Ðîññòàí-
äàðò) è â êîòîðîì äàæå óêàçàíà äàòà ââåäåíèÿ åãî
â äåéñòâèå. Êàê ïðîåêòèðîâùèê äîëæåí ïîñòóïèòü?
Ïðèìåíÿòü ñòàðûå ÑÍèÏû, êîòîðûå ñîãëàñíî ïèñü-
ìó Ìèíðåãèîíà ¹ 18529-08�ÈÏ-ÎÃ [14] íå îòìåíå-
íû, èëè óæå èñïîëüçîâàòü òðåáîâàíèÿ íîâûõ ñòðîè-
òåëüíûõ ÑÏ?

Êîíå÷íî, ìîæíî ñâîèì âåäîìñòâåííûì ïðèêà-
çîì ââåñòè â äåéñòâèå íîâûé íîðìàòèâíûé äîêó-
ìåíò (ÑÏ 2.13130.2012 [15], ÑÏ 4.13130.2013 [6],
ÑÏ 6.13130.2013 [16], ÑÏ 7.1313.2013 [10]), îòìåíèâ
ïðè ýòîì ðàíåå äåéñòâóþùèé, íî êàê ìîæíî ýòèì
æå ïðèêàçîì, ññûëàÿñü íà Ïîñòàíîâëåíèå 858 [13],
óêàçûâàòü íà òî, ÷òî ïðèìåíåíèå íàñòîÿùåãî äîêó-
ìåíòà îáåñïå÷èò ñîáëþäåíèå òðåáîâàíèé ÔÇ 123 [3]?
Íåïîíÿòíî!

Çàâåðøàÿ ðàçãîâîð î ñâîäàõ ïðàâèë, íåëüçÿ íå îò-
ìåòèòü íàìåòèâøóþñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ òåíäåí-
öèþ (õîòÿ è ñëàáóþ) ïî ñáëèæåíèþ ïîçèöèé Ì×Ñ è
Ìèíðåãèîíà ïî âîïðîñàì ðàçðàáîòêè íîðìàòèâíûõ
äîêóìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ ïðîòèâîïîæàðíûå òðåáî-
âàíèÿ. Ïîäòâåðæäåíèåì òîìó ìîæåò ñëóæèòü ïðî-
øåäøèé 23 íîÿáðÿ 2012 ã. â ÔÃÁÓ ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ
ÐÔ êðóãëûé ñòîë íà òåìó: “Ïðîáëåìû ðåàëèçàöèè
ïîëîæåíèé íîðìàòèâíî-ïðàâîâûõ äîêóìåíòîâ â îá-
ëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè” (äàëåå — Êðóãëûé
ñòîë), íà êîòîðîì ïðèñóòñòâîâàëè ïðåäñòàâèòåëè
Ìèíðåãèîíà, Ì×Ñ, Ìèíðàçâèòèÿ, Ìèíèñòåðñòâà
þñòèöèè, à òàêæå Ãëàâãîñýêñïåðòèçû, íàó÷íûõ è
îáùåñòâåííûõ îðãàíèçàöèé.

Ïî èòîãàì Êðóãëîãî ñòîëà Ì×Ñ è Ìèíðåãèîíó
áûëî ðåêîìåíäîâàíî ïîäãîòîâèòü è óòâåðäèòü ïðîåêò
ðåãëàìåíòà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äàííûìè ìèíè-
ñòåðñòâàìè ïðè ðàçðàáîòêå íîðìàòèâíûõ äîêóìåí-
òîâ, ñîäåðæàùèõ òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíî-
ñòè. Î÷åíü íàäåþñü íà òî, ÷òî äàííàÿ ðàáîòà íå áóäåò
îñòàíîâëåíà!

Ê áîëüøîìó ñîæàëåíèþ, íà äàííîì ìåðîïðè-
ÿòèè òàê è íå áûëà äàíà îöåíêà äåéñòâóþùèì ñåãîä-
íÿ äâîéíûì ñòàíäàðòàì â ñèñòåìå ïðîòèâîïîæàð-
íîãî íîðìèðîâàíèÿ. Ñîçäàëîñü òàêîå âïå÷àòëåíèå,
÷òî ýòî íå òà ïðîáëåìà, êîòîðóþ íåîáõîäèìî îáñóæ-
äàòü, è ýòî ïðè òîì, ÷òî â êàæäîì ìèíèñòåðñòâå ñâîé
âçãëÿä íà ìíîãèå âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé
áåçîïàñíîñòè.

Ïîïðîáóéòå, íàïðèìåð, äîêàçàòü â îðãàíàõ Ãîñ-
ýêñïåðòèçû ëþáîãî óðîâíÿ, ÷òî Âû ïîñòóïàåòå â
ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè çàêîíà, îáî-
ñíîâûâàÿ êàêîå-ëèáî îòñòóïëåíèå îò ïîæàðíûõ ÑÏ
ðàñ÷åòîì ïîæàðíîãî ðèñêà, íå ðàçðàáàòûâàÿ ïðè ýòîì
ÑÒÓ. Ó Âàñ àáñîëþòíî íè÷åãî íå ïîëó÷èòñÿ, è äàæå
ïèñüìà èç Ì×Ñ (áóäü òî öåíòðàëüíûé îðãàí èëè
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óïðàâëåíèå íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå), ïîäòâåðæäà-
þùèå ïðàâèëüíîñòü âûáðàííîãî ðåøåíèÿ (è íå òîëü-
êî ïî ðàñ÷åòàì), íè÷åì Âàì íå ïîìîãóò. Ìîæíî
ñêîëüêî óãîäíî ãîâîðèòü, ÷òî â ÔÇ 123 [3] ÷åòêî ïðî-
ïèñàíû êðèòåðèè îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñ-
íîñòè, ÷òî ìèíèñòðîì Ì×Ñ óòâåðæäåíû ìåòîäèêè
ïî ðàñ÷åòàì ïîæàðíîãî ðèñêà, çàðåãèñòðèðîâàííûå
â Ìèíþñòå Ðîññèè, íèêòî Âàñ íå óñëûøèò! Àðãóìåí-
òàöèÿ ïðîñòàÿ: ðàñ÷åò ðèñêà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ
äëÿ îáîñíîâàíèÿ òîëüêî òåõ õàðàêòåðèñòèê çäàíèÿ,
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ìåòîäèêå ðàñ÷åòà, ò. å. äëÿ
îáîñíîâàíèÿ îòñòóïëåíèé ïî ïóòÿì ýâàêóàöèè (è òî
íå ïî âñåì), ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè è ïîæàðî-
òóøåíèþ, à ïî îñòàëüíûì îòñòóïëåíèÿì — íåò.
Íè â îäíîì íîðìàòèâíîì äîêóìåíòå òàêîãî òðåáî-
âàíèÿ íåò, òîëüêî â Ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèÿõ,
îïðåäåëÿþùèõ ïîðÿäîê ïîñòðîåíèÿ è îôîðìëåíèÿ
ÑÒÓ, óòâåðæäåííûõ ðåøåíèåì Íîðìàòèâíî-òåõíè-
÷åñêîãî ñîâåòà Ìèíðåãèîíà [17] (äàëåå — Ìåòîäè-
÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè). Îäíàêî äàííûé äîêóìåíò
ñîãëàñíî [1] íîñèò ðåêîìåíäàòåëüíûé õàðàêòåð, è
åãî òðåáîâàíèÿ íå îòíîñÿòñÿ ê îáÿçàòåëüíûì. Çíà-
÷èò, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ðåêîìåíäàöèè âûøå çàêîíà?
Åñëè íåò, òî â ÷åì ïðè÷èíà?

Íèêòî íå ñïîðèò, ÷òî ïðîáëåìû ñ ðàñ÷åòîì ïî-
æàðíîãî ðèñêà åñòü, è íåìàëûå, îñîáåííî ïîñëå âû-
õîäà ïðèêàçà Ì×Ñ ¹ 749 [18], â ñîîòâåòñòâèè ñ êî-
òîðûì èç ìåòîäèêè ïî ðàñ÷åòó ïîæàðíûõ ðèñêîâ
âû÷åðêíóòû îáúåêòû êëàññà ôóíêöèîíàëüíîé ïî-
æàðíîé îïàñíîñòè Ô1.1, Ô1.3 è Ô1.4. Íî çàêîí-òî
íèêòî íå îòìåíÿë! Ïî÷åìó ïðîåêòèðîâùèêè ñòàëè
çàëîæíèêàìè ñèòóàöèè? Â ÷åì îíè âèíîâàòû? Êñòà-
òè, è íà Êðóãëîì ñòîëå ýòîò âîïðîñ ðàññìàòðèâàëñÿ,
íî, ê ñîæàëåíèþ, çà ðàìêè îáñóæäåíèÿ íå âûøåë.
Âñå ñîãëàñèëèñü ñ òåì, ÷òî ìåòîäèêó íàäî äîðàáà-
òûâàòü, íî íèêòî èç ïðåäñòàâèòåëåé ìèíèñòåðñòâ
è âåäîìñòâ íå âûñêàçàë æåëàíèÿ ïîéòè íà êîìïðî-
ìèññ. Çíà÷èò, ýòèì âîïðîñîì äîëæíû çàíèìàòüñÿ
çàêàç÷èêè è ïðîåêòèðîâùèêè? Ïèñàòü îáðàùåíèÿ
â Ãîñóäàðñòâåííóþ Äóìó, Ì×Ñ, Ìèíðåãèîí? Âûõî-
äèò, òàê! Íå äóìàþ, ÷òî ýòî ïðàâèëüíî.

Ïî÷åìó áû Ì×Ñ è Ìèíðåãèîíó íå âûðàáîòàòü
ñîâìåñòíóþ ïîçèöèþ ïî âîïðîñàì ïðèìåíåíèÿ è
ÔÇ 384 [2], è ÔÇ 123 [3], ðàçðàáîòàâ ðåãëàìåíò âçà-
èìîäåéñòâèÿ? Âðÿä ëè ýòîò øàã íåãàòèâíî ïîâëèÿåò
íà àâòîðèòåò îáîèõ ìèíèñòåðñòâ, íî òî, ÷òî îí ñó-
ùåñòâåííî îáëåã÷èò æèçíü âñåõ, êòî ñâÿçàí ñ âîïðî-
ñàìè îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, ñîâåð-
øåííî òî÷íî.

Ñëåäóþùèé íåìàëîâàæíûé âîïðîñ — ðàçðàáîò-
êà è ñîãëàñîâàíèå Ñïåöèàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ óñëî-
âèé íà ïðîåêòèðîâàíèå ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû.

Ñåãîäíÿ ïîíÿòü, êîãäà íàäî ðàçðàáàòûâàòü ÑÒÓ,
à êîãäà — íåò, î÷åíü ñëîæíî. Òàê, â àïðåëå ìåñÿöå
òåêóùåãî ãîäà íà ñàéòå Ì×Ñ áûë îïóáëèêîâàí

“Îáîáùåííûé ïåðå÷åíü òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ñî-
ãëàñîâàííûõ Ãëàâíûì ãîñóäàðñòâåííûì èíñïåêòî-
ðîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî ïîæàðíîìó íàäçîðó
(èëè îäíèì èç åãî çàìåñòèòåëåé)”. Ñëåäóÿ ëîãèêå
äàííîãî äîêóìåíòà, â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ,
îêàçûâàåòñÿ, îòñóòñòâóþò òðåáîâàíèÿ ê ìåõàíèçè-
ðîâàííûì àâòîñòîÿíêàì, ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì
êîìïëåêñàì è äèçåëü-ãåíåðàòîðíûì, ðàçìåùàåìûì
â çäàíèÿõ êëàññîâ ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñ-
íîñòè Ô2–Ô4. Äîâîëüíî ñòðàííî áûëî ýòî óçíàòü,
âåäü â ÑÏ [16] ñîäåðæàòñÿ òðåáîâàíèÿ è ê àâòî-
ñòîÿíêàì, è ê çäàíèÿì æèëîãî è îáùåñòâåííîãî íà-
çíà÷åíèÿ, ÿâëÿþùèìñÿ, ïî ñóòè, ìíîãîôóíêöèîíàëü-

íûìè êîìïëåêñàìè, òàê êàê â íèõ ôàêòè÷åñêè ìî-

ãóò ðàçìåùàòüñÿ ãðóïïû ïîìåùåíèé èëè îòäåëüíûå

ïîìåùåíèÿ ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷å-

íèÿ, à òðåáîâàíèÿ ê äèçåëü-ãåíåðàòîðíûì óêàçàíû â
ÑÍèÏ II-11–77* [19].

Äëÿ ÷åãî ââîäèòü â çàáëóæäåíèå çàêàç÷èêîâ è
ïðîåêòèðîâùèêîâ? Òóò è òàê íå ïåðåñòàåøü óäèâ-
ëÿòüñÿ, êîãäà â ó÷ðåæäåíèÿõ Ãîñýêñïåðòèçû, à èíîãäà
è â íàäçîðíûõ îðãàíàõ òðåáóþò ðàçðàáîòêè ÑÒÓ
÷óòü ëè íå ïî êàæäîìó îòñòóïëåíèþ îò òðåáîâàíèé
íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. Ëîãèêà î÷åíü ïðîñòàÿ:
åñëè ó Âàñ â ðåêîíñòðóèðóåìîì çäàíèè ïðåäóñìîò-
ðåíà ëåñòíè÷íàÿ êëåòêà ñ ëåñòíè÷íûìè ìàðøàìè øè-
ðèíîé 1,20 ì (âìåñòî òðåáóåìîé ïî íîðìàì 1,35 ì)
èëè äëèíà êîðèäîðà ïðåâûøàåò íîðìàòèâíóþ è ò. ä.,
çíà÷èò, íà ýòî çäàíèå îòñóòñòâóþò íîðìû ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ. Êàê ïðè ýòîì áûòü ñ ÑÏ [16], ãäå ÷åòêî ïðî-
ïèñàíî, ÷òî íàñòîÿùèé ñâîä ïðàâèë íå ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ òîëüêî íà çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ êëàññà
ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè Ô1.3 âûñî-
òîé áîëåå 75 ì è çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ äðóãèõ êëàñ-
ñîâ ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè âûñîòîé
áîëåå 50 ì, à òàêæå íà îáúåêòû ñïåöèàëüíîãî íàçíà-
÷åíèÿ. Çíà÷èò, íîðìû âñå-òàêè ñóùåñòâóþò, íî ïî-
ïðîáóéòå îáúÿñíèòü ýòî ýêñïåðòó èëè èíñïåêòîðó.

Íåïðîñòàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ è ñ óíèêàëü-
íûìè îáúåêòàìè êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ. ×åì óíè-
êàëüíûì, êðîìå, åñòåñòâåííî, èñòîðè÷åñêîãî è êóëü-
òóðíîãî çíà÷åíèÿ, îáëàäàþò ýòè çäàíèÿ? Âûñîòîé
áîëåå 50 ì èëè áîëüøå äâóõ ïîäçåìíûõ ýòàæåé (áû-
âàåò, ïðàâäà, íî î÷åíü ðåäêî)? Èëè êàêèì-òî íîâûì
ôóíêöèîíàëüíûì íàçíà÷åíèåì, ïðèîáðåòåííûì
ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè, íå îïðåäåëåííûì ÔÇ 123 [3]?
Êîíå÷íî, ñïåöèôèêà òàêèõ îáúåêòîâ íå âñåãäà ïî-
çâîëÿåò âûïîëíèòü âñå ñîâðåìåííûå ïðîòèâîïîæàð-
íûå òðåáîâàíèÿ, íî çà÷åì ïî êàæäîìó èç íèõ äåëàòü
ÑÒÓ? Íåäîñòàòî÷íî ëè ðàçðàáîòàòü äîïîëíèòåëü-
íûå ïðîòèâîïîæàðíûå êîìïåíñèðóþùèå ìåðîïðè-
ÿòèÿ, êàê ýòî áûëî äî ââåäåíèÿ ÔÇ 123 [3]? Ðàçâå ïîñëå
ââåäåíèÿ çàêîíà ÷òî-òî êàðäèíàëüíî èçìåíèëîñü?
×èòàÿ ïèñüìî Ì×Ñ îò 21.05.2009 ã. ¹ 43-1855-19, ïî-
íèìàåøü, ÷òî äà, èçìåíèëîñü. Îêàçûâàåòñÿ, íà óíè-
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êàëüíûå îáúåêòû êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ íîðìû ïðî-
åêòèðîâàíèÿ îòñóòñòâóþò, à ñëåäîâàòåëüíî, íà îñíî-
âàíèè ñò. 78 [3] òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ÑÒÓ.

Âîò çàêàç÷èê â ñâîåì òåõíè÷åñêîì çàäàíèè íà
ïðîåêòèðîâàíèå è òðåáóåò îáÿçàòåëüíîé ðàçðàáîò-
êè ÑÒÓ ÷óòü ëè íå ïî êàæäîìó îáúåêòó, áóäü òî îä-
íîýòàæíûé ñêëàä-àíãàð èëè 14-ýòàæíûé æèëîé
äîì. Âäðóã â ó÷ðåæäåíèè Ãîñýêñïåðòèçû èõ ïîòðå-
áóþò, è ÷òî òîãäà äåëàòü? Ãäå âçÿòü íåîáõîäèìûå
ñðåäñòâà, òåì áîëåå åñëè îáúåêò ôèíàíñèðóåòñÿ èç
ãîñóäàðñòâåííîãî áþäæåòà? Êòî äîëæåí ðåãóëèðî-
âàòü ýòîò ïðîöåññ, ðàçúÿñíÿòü ýêñïåðòàì è èíñïåê-
òîðàì? Ïðîåêòèðîâùèêè ñ çàêàç÷èêàìè? Ïî÷åìó
áû Ìèíðåãèîíó è Ì×Ñ, âçÿâ çà îñíîâó Ìåòîäè÷å-
ñêèå ðåêîìåíäàöèè [17], íå ðàçðàáîòàòü ñîâìåñò-
íûé äîêóìåíò, áóäü ýòî òå æå ñàìûå ðåêîìåíäàöèè
èëè íîðìû, ñîäåðæàùèå òðåáîâàíèÿ ê ðàçðàáîòêå
ÑÒÓ (âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ òîì ÷èñëå êðèòåðèè ðàç-
ðàáîòêè ÑÒÓ), òåì áîëåå ÷òî ÔÇ 184 [1] ïîçâîëÿåò
ýòî ñäåëàòü.

Ñëåäóþùèé âîïðîñ ñâÿçàí ñ ïðèìåíåíèåì òðå-
áîâàíèé íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïîæàðíîé áå-
çîïàñíîñòè ê ñóùåñòâóþùèì çäàíèÿì è ñîîðóæå-
íèÿì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè Ïðàâèë ïðîòè-
âîïîæàðíîãî ðåæèìà â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè [20]
ðóêîâîäèòåëü îðãàíèçàöèè ïðè ýêñïëóàòàöèè ýâà-
êóàöèîííûõ ïóòåé è âûõîäîâ äîëæåí îáåñïå÷èòü
ñîáëþäåíèå òðåáîâàíèé íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ
ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Ýòî ôàêòè÷åñêè ïîçâî-
ëÿåò ñîòðóäíèêàì íàäçîðíûõ îðãàíîâ ïðè ïðîâåäå-
íèè ìåðîïðèÿòèé ïî íàäçîðó íà îáúåêòàõ çàùèòû

èñïîëüçîâàòü òðåáîâàíèÿ ëþáûõ äåéñòâîâàâøèõ äî
äíÿ âñòóïëåíèÿ â ñèëó ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíè÷å-
ñêèõ ðåãëàìåíòîâ íîðì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè,
ñòàíäàðòîâ, èíñòðóêöèé è èíûõ äîêóìåíòîâ, ñîäåð-
æàùèõ òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, íåçà-
âèñèìî îò òîãî, êîãäà ïîñòðîåíî çäàíèå — â 60–70-å
èëè 80-å ãîäû XX âåêà ëèáî â íà÷àëå XXI âåêà. Êà-
êèì îáðàçîì â òðåõýòàæíîì çäàíèè, ïîñòðîåííîì
â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà, ìîæíî èçîëèðî-
âàòü ëåñòíè÷íóþ êëåòêó ïîäâàëüíîé ÷àñòè îò îáùåé
ëåñòíè÷íîé êëåòêè èëè âûïîëíèòü äûìîóäàëåíèå
èç êîðèäîðîâ, íå èìåþùèõ åñòåñòâåííîãî îñâåùå-
íèÿ? Ïî ðàíåå äåéñòâóþùèì íîðìàòèâàì ýòî äîïó-
ñêàëîñü. Ñåãîäíÿ — íåò! Ñ÷èòàþ, ÷òî äàííîå òðåáî-
âàíèå â [20] íåîáõîäèìî ïðèâåñòè â ñîîòâåòñòâèå
ñî ñò. 4 [3], íå ïîçâîëÿþùåé ïðåäúÿâëÿòü òðåáî-
âàíèÿ äàííîãî çàêîíà ê óæå ñóùåñòâóþùåìó çäà-
íèþ, åñëè åãî ïîëîæåíèÿìè óñòàíàâëèâàþòñÿ áîëåå
âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, ÷åì
òðåáîâàíèÿ, äåéñòâîâàâøèå äî âñòóïëåíèÿ â ñèëó
ÔÇ 123 [3].

Â çàêëþ÷åíèå õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðå-
øåíèè âîïðîñîâ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíî-
ñòè äîëæåí ïðåîáëàäàòü ãîñóäàðñòâåííûé èíòåðåñ
è ïîðà áû âñåì çàèíòåðåñîâàííûì ìèíèñòåðñòâàì
è âåäîìñòâàì ïðèéòè, â êîíöå êîíöîâ, ê îäíîìó çíà-
ìåíàòåëþ â âîïðîñàõ îïðåäåëåíèÿ åäèíîé ïîëèòè-
êè â äàííîé îáëàñòè. ×åì áîëüøå áóäåò íàêàïëè-
âàòüñÿ âîïðîñîâ è ïðîáëåì, òåì áûñòðåå ìû âñå îêà-
æåìñÿ â òóïèêå, ïîýòîìó èõ íàäî ðåøàòü ñåé÷àñ.
È åñëè äëÿ èõ ðåøåíèÿ êîìïðîìèññ ÿâëÿåòñÿ åäèí-
ñòâåííûì âûõîäîì — çíà÷èò, íàäî èäòè íà íåãî.
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ÑÊÎËÜÊÎ Â ÄÎÌÅ ÏÅÐÂÛÕ ÝÒÀÆÅÉ?
(Î ôîðìóëèðîâêàõ â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ)

: Í. Â. ËÀÍÄÛØÅÂ, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò,
çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé “Ïîæàðíàÿ è ïðîìûøëåííàÿ áåçîïàñíîñòü”
Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà
(Ðîññèÿ, 107996, ã. Ìîñêâà, 3-ÿ Ìûòèùèíñêàÿ óë., 10; e-mail: lan-info@mail.ru)

Íå÷åòêèå ôîðìóëèðîâêè â íîðìàòèâíî-òåõíè÷å-
ñêèõ äîêóìåíòàõ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïîðîæ-
äàþò ðàçíîå òîëêîâàíèå òðåáîâàíèé. Îäèí èç ïðèìå-
ðîâ — òðåáîâàíèå î ðàçìåùåíèè äåòñêèõ äîøêîëü-
íûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé (ÄÎÓ), èìåíó-
åìûõ ïî-ñòàðîìó äåòñêèìè ñàäàìè, â æèëûõ äîìàõ.
Â ÑÏ 4.13130.2009 [1] äåòñêèå äîøêîëüíûå îáðà-
çîâàòåëüíûå ó÷ðåæäåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàëîñü ðàçìå-
ùàòü â îòäåëüíî ñòîÿùèõ çäàíèÿõ (ï. 5.1.3).

Ïðèêàçîì Ì×Ñ ÐÔ îò 27.05.2011 ã. ¹ 266 â
ÑÏ 4.13130.2009 [1] áûëî âíåñåíî èçìåíåíèå ¹ 1.
Â ÷àñòíîñòè, â íîâîé ðåäàêöèè ï. 5.1.3 ñòàë çâó÷àòü
òàê: “Îáúåêòû çàùèòû êëàññà ôóíêöèîíàëüíîé ïî-
æàðíîé îïàñíîñòè Ô1.1 è Ô4.1 ïðè ðàçìåùåíèè â
çäàíèÿõ èíîãî êëàññà ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé
îïàñíîñòè äîëæíû âûäåëÿòüñÿ â ñàìîñòîÿòåëüíûå
ïîæàðíûå îòñåêè, ê êîòîðûì ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáî-
âàíèÿ èñõîäÿ èç èõ êëàññà ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàð-
íîé îïàñíîñòè. Ïðè ðàçìåùåíèè ïîìåùåíèé äåòñêèõ
äîøêîëüíûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé íà ïåð-

âûõ ýòàæàõ (Âûäåëåíî àâò.) çäàíèé êëàññà Ô1.3
âûäåëÿòü óêàçàííûå ïîìåùåíèÿ â ñàìîñòîÿòåëüíûå
ïîæàðíûå îòñåêè íå òðåáóåòñÿ”.

Â íîâîé ðåäàêöèè ÑÏ 4.13130.2013 (óòâ. ïðèêà-
çîì Ì×Ñ Ðîññèè îò 24.04.2013 ã. ¹ 288 [2] ó ïðîöè-
òèðîâàííîãî âûøå ïóíêòà ïîÿâèëñÿ íîâûé íîìåð
— 5.2.2, íî åãî ñìûñë ïðàêòè÷åñêè îñòàëñÿ ïðåæ-
íèì: “Îáúåêòû çàùèòû êëàññà ôóíêöèîíàëüíîé ïî-
æàðíîé îïàñíîñòè Ô1.1 äîëæíû ðàçìåùàòüñÿ â îò-
äåëüíî ñòîÿùèõ çäàíèÿõ ëèáî âûäåëÿòüñÿ â ñàìî-
ñòîÿòåëüíûå ïîæàðíûå îòñåêè ïðè ðàçìåùåíèè â
æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ èíîãî êëàññà ôóíê-
öèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè. Ïðè ðàçìåùåíèè
ïîìåùåíèé äåòñêèõ äîøêîëüíûõ îáðàçîâàòåëüíûõ
ó÷ðåæäåíèé íà ïåðâûõ ýòàæàõ (Âûäåëåíî àâò.) çäà-
íèé êëàññà Ô1.3 âûäåëÿòü óêàçàííûå ïîìåùåíèÿ
â ñàìîñòîÿòåëüíûå ïîæàðíûå îòñåêè íå òðåáóåòñÿ”.

Òàê êàê æå ïîíèìàòü òåðìèí “ïåðâûå ýòàæè”?
ÄÎÓ ðåäêî ïðîåêòèðóþò îäíîýòàæíûìè, â îñíîâ-

íîì — äâóõýòàæíûìè, ïîñêîëüêó èìåííî òàêîå ðå-
øåíèå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îïòèìàëüíî ñ òî÷êè
çðåíèÿ ýêîíîìèêè. Èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé ïîæàðíîé
áåçîïàñíîñòè òðåõýòàæíûå çäàíèÿ äåòñêèõ äîøêîëü-
íûõ ó÷ðåæäåíèé äîïóñêàåòñÿ ïðîåêòèðîâàòü òîëü-

êî â êðóïíûõ è êðóïíåéøèõ ãîðîäàõ (ï. 6.7.12 ÑÏ
2.13130.2012 [3]). Ïîýòîìó ïðîåêòèðîâùèêè íåðåä-
êî ïîëàãàþò, ÷òî òðåáîâàíèÿ ï. 5.2.2 ÑÏ 4.13130.2013
äîïóñêàþò ðàçìåùàòü ÄÎÓ íà ïåðâîì è âòîðîì ýòà-
æàõ (ïðåñëîâóòûå “ïåðâûå ýòàæè”) æèëîãî äîìà áåç
âûäåëåíèÿ â îòäåëüíûé ïîæàðíûé îòñåê.

Ñïåöèàëèñòû, çàíèìàþùèåñÿ ýêñïåðòèçîé è ñî-
ãëàñîâàíèåì ïðîåêòîâ, òðàêòóþò ýòî òðåáîâàíèå ïî-
ñâîåìó: åñëè äåòñàä çàíèìàåò òîëüêî ïåðâûé ýòàæ,
òî â îòäåëüíûé ïîæàðíûé îòñåê åãî âûäåëÿòü íå íàäî,
à åñëè äâà ýòàæà — òî, áóäüòå äîáðû, âûäåëÿéòå,
âåäü “ïåðâûå ýòàæè” — ýòî òîëüêî ïåðâûé ýòàæ, õîòÿ
è âî ìíîæåñòâåííîì ÷èñëå. À ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî
ýòîãî ïîíÿòèÿ — ëèøü íåóäà÷íîå åãî ïðèìåíåíèå
â ôîðìóëèðîâêå òðåáîâàíèÿ. Âîò åñëè áû âìåñòî
“ïåðâûõ ýòàæåé” áûëî áû òðåáîâàíèå “íà íèæíèõ
ýòàæàõ” — òîãäà äðóãîå äåëî. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçìå-
ùàéòå äåòñàä õîòü íà äâóõ ýòàæàõ, õîòü íà òðåõ áåç
âûäåëåíèÿ â ïîæàðíûé îòñåê.

Îäíàêî êàê îòíåñóòñÿ ê èíèöèàòèâå ïåðåèìåíî-
âàíèÿ “ïåðâûõ ýòàæåé” â “íèæíèå ýòàæè” ðàçðàáîò-
÷èêè íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïîæàðíîé áåç-
îïàñíîñòè? Â ÷àñòíîé áåñåäå ñî ìíîé îäèí èç ðàçðà-
áîò÷èêîâ âûøåóïîìÿíóòîãî ñâîäà ïðàâèë ñîîáùèë,
÷òî ââåäåíèå òåðìèíà “íèæíèå ýòàæè” åùå áîëüøå
çàïóòàåò ñèòóàöèþ.

Íàäî ïîëàãàòü, ÷òî îñíîâíàÿ èäåÿ òðåáîâàíèÿ âû-
äåëåíèÿ ïîìåùåíèé äåòñàäà â îòäåëüíûé ïîæàðíûé
îòñåê — ñîçäàòü óñëîâèÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âîçìîæíîãî ïîæàðà èç æèëîé ÷àñòè
çäàíèÿ êëàññà Ô1.3 (ãäå ÷àùå âñåãî è âîçíèêàþò ïî-
æàðû) íà ïîìåùåíèÿ ÄÎÓ. Íî ãäå çäåñü çäðàâûé
ñìûñë? Åñëè óæ ðàçðåøèëè íå îòäåëÿòü ïðîòèâî-
ïîæàðíûìè ïðåãðàäàìè 1-ãî òèïà äåòñàä îò æèëîãî
çäàíèÿ, òî íå âñå ëè ðàâíî, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà íà ðàñïîëîæåí-
íûå íèæå ïîìåùåíèÿ ÄÎÓ, ñêîëüêî ýòàæåé çàíèìà-
åò ýòî ó÷ðåæäåíèå — îäèí èëè äâà?

Êñòàòè, îïðåäåëåíèÿ òåðìèíà “ïåðâûå ýòàæè”
íåò íè â ñòàðîì, íè â íîâîì âàðèàíòå ÑÏ [1, 2], êàê
è â äðóãèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ.

Êàçàëîñü áû, ïðîáëåìà íå ñòîèò è âûåäåííîãî
ÿéöà. Íå ñòîëü óæ çàòðàòíî óâåëè÷èòü ïðåäåë îãíå-
ñòîéêîñòè ñòåí è ïåðåêðûòèé, îòäåëÿþùèõ ÄÎÓ îò
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æèëîé ÷àñòè çäàíèÿ, äî REI 150. Îäíàêî ó ýòîé ñè-
òóàöèè åñòü ïîäâîäíûå êàìíè. Êàê áûòü, åñëè ÷àñòü
äåòñàäà âûñòóïàåò çà ãàáàðèòû æèëîãî çäàíèÿ, ò. å.
äåòñàä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âñòðîåííóþ ïðèñòðîéêó.
Åñëè ñòðîãî ñëåäîâàòü áóêâå íîðì, òî â ñîîòâåòñò-
âèè ñ òðåáîâàíèÿìè ï. 5.4.8 ÑÏ 2.13130.2012 [3] ïðè
ðàçäåëåíèè ïîæàðíûõ îòñåêîâ ðàçíîé âûñîòû ñòåíà
áîëåå âûñîêîãî îòñåêà äîëæíà áûòü ïðîòèâîïîæàð-
íîé, è â äàííîì ñëó÷àå ýòî — ñòåíà æèëîãî äîìà.

Õîðîøî, åñëè ÄÎÓ ïðèìûêàåò ê ãëóõîé ñòåíå
æèëîãî çäàíèÿ, à åñëè — íåò? Òîãäà îêíà â ïðîòèâî-
ïîæàðíîé ñòåíå æèëîãî çäàíèÿ, ðàñïîëîæåííûå íàä

êðîâëåé ïðèìûêàþùåãî ïîæàðíîãî îòñåêà (ÄÎÓ)
íà ðàññòîÿíèè ìåíåå 8 ì ïî âåðòèêàëè îò íåå, ñëåäó-
åò ïðåäóñìàòðèâàòü ïðîòèâîïîæàðíûìè, à âûøå ýòîé
îòìåòêè — â îáû÷íîì èñïîëíåíèè (ñ íåíîðìèðó-
åìûì ïðåäåëîì îãíåñòîéêîñòè), êàê ýòî äîïóñêàåò-
ñÿ ï. 5.4.13 [3]. È âñå áû íè÷åãî, äà âîò òîëüêî ïðî-
òèâîïîæàðíûå îêíà â ýòîì ñëó÷àå äîëæíû áûòü íåîò-
êðûâàþùèìèñÿ! Èíòåðåñíî, à çàõî÷åò ëè êòî-íèáóäü
äîáðîâîëüíî æèòü â êâàðòèðå ñ òàêèìè îêíàìè?

Ñëîâîì, îäíà “çàãîãóëèíà” â íîðìàòèâíîì äîêó-
ìåíòå â âèäå ðàñïëûâ÷àòîé ôîðìóëèðîâêè ïîðîæ-
äàåò ñåðüåçíûå ïðîáëåìû.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. ÑÏ 4.13130.2009. Ñèñòåìû ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû. Îãðàíè÷åíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà íà
îáúåêòàõ çàùèòû. Òðåáîâàíèÿ ê îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûì è êîíñòðóêòèâíûì ðåøåíèÿì : ïðèêàç
Ì×Ñ ÐÔ îò 25.03.2009 ã. ¹ 174; ââåä. 01.05.2009 ã. (â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèêàçîì Ì×Ñ ÐÔ îò
18.07.2013 ã. ¹ 474 óòðàòèë ñèëó 29.07.2013 ã.). — Ì. : ÔÃÓ ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ Ðîññèè, 2009.

2. ÑÏ 4.13130.2013. Ñèñòåìû ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû. Îãðàíè÷åíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà íà
îáúåêòàõ çàùèòû. Òðåáîâàíèÿ ê îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûì è êîíñòðóêòèâíûì ðåøåíèÿì : ïðèêàç
Ì×Ñ ÐÔ îò 18.07.2013 ã. ¹ 474; ââåä. 29.07.2013 ã. — Ì. : ÔÃÓ ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ Ðîññèè, 2013.

3. ÑÏ 2.13130.2012. Ñèñòåìû ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû. Îáåñïå÷åíèå îãíåñòîéêîñòè îáúåêòîâ çà-
ùèòû : ïðèêàç Ì×Ñ Ðîññèè îò 21.11.2012 ã. ¹ 693; ââåä. 01.12.2012 ã. — Ì. : ÔÃÓ ÂÍÈÈÏÎ
Ì×Ñ Ðîññèè, 2013.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 11 èþëÿ 2013 ã.



Ð
Å
Ê

Ë
À

Ì
À





ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2013 ÒÎÌ 22 ¹ 1184

ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ÂÎÏÐÎÑ:

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ñò. 24 è 25 “Òåõíè-

÷åñêîãî ðåãëàìåíòà î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè” (Ôåäåð. çàêîí îò 22.07.2008 ã. ¹ 123-ÔÇ)

ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ íàðóæíûõ

óñòàíîâîê ïî ïîæàðíîé îïàñíîñòè.

Ìû ïîëó÷àåì çàìå÷àíèÿ îò îðãàíîâ ýêñïåðòèçû ê

ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè ïî âîïðîñó îá îòíåñåíèè

ó÷àñòêîâ ìàãèñòðàëüíûõ íåôòåïðîâîäîâ ê íàðóæ-

íûì óñòàíîâêàì è, êàê ñëåäñòâèå, èõ êàòåãîðèðî-

âàíèè.

Ïðîøó Âàñ ðàçúÿñíèòü íåîáõîäèìîñòü êàòåãîðè-

ðîâàíèÿ ïî ïîæàðíîé è âçðûâîïîæàðíîé îïàñíî-

ñòè ëèíåéíûõ îáúåêòîâ: ìàãèñòðàëüíûõ íåôòåïðî-

âîäîâ; ìàãèñòðàëüíûõ íåôòåïðîäóêòîïðîâîäîâ;

ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ.

ÎÒÂÅÒ:

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ îáîçíà÷åííûõ âûøå

ëèíåéíûõ îáúåêòîâ (ó÷àñòêîâ), ïî êîòîðûì çàäàåòñÿ

âîïðîñ, ÿâëÿåòñÿ:

� òðàíñïîðòèðîâêà ËÂÆ, ëèáî ÃÆ, ëèáî ÃÃ â òåëå ãåð-

ìåòè÷íîé òðóáû èç ìåòàëëà ñ óñëîâíûì äèàìåòðîì

äî 1400 ìì;

� îòñóòñòâèå ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé (ñâàðíîå ñî-

åäèíåíèå òðóá);

� îòñóòñòâèå óçëîâ çàïîðíîé àðìàòóðû, óçëîâ ïîä-

êëþ÷åíèÿ ÍÏÑ, ÊÑ, ÓÇÐÃ, ÏÐÃ, óçëîâ ïóñêà è ïðèåìà

î÷èñòíûõ óñòðîéñòâ (äàííûå ýëåìåíòû êàòåãîðè-

ðóþòñÿ îòäåëüíî);

� ïîäçåìíàÿ èëè íàäçåìíàÿ ïðîêëàäêà;

� ïðîêëàäêà âíå òåððèòîðèé ïðîèçâîäñòâåííûõ îáú-

åêòîâ è íàñåëåííûõ ïóíêòîâ.

Äðóãèìè ñëîâàìè, ðå÷ü èäåò èñêëþ÷èòåëüíî îá ó÷àñò-

êàõ òðóáîïðîâîäîâ, ïî êîòîðûì òðàíñïîðòèðóþòñÿ

îáîçíà÷åííûå âûøå ñðåäû.

Äàííûé âîïðîñ ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ÷àñòè. Ïåðâàÿ

÷àñòü êàñàåòñÿ çàìå÷àíèé ýêñïåðòíîé îðãàíèçàöèè

ïî ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè, âòîðàÿ — ñïåöèôè÷åñêèõ

îñîáåííîñòåé ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ, êîòîðûå,

ïî ìíåíèþ àâòîðà âîïðîñà, èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòü

îáðàçîâàíèÿ ïîæàðîîïàñíîé ñèòóàöèè.

Ïî ïåðâîé ÷àñòè âîïðîñà ìîæíî îáðàòèòüñÿ ê ïóíêòó 13

ñò. 2 Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ¹ 123-ÔÇ, â êîòîðîì íà-

ðóæíàÿ óñòàíîâêà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê “êîìïëåêñ

àïïàðàòîâ è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ðàñïî-

ëîæåííûõ âíå çäàíèé, ñîîðóæåíèé è ñòðîåíèé”. Ïîä-

ïóíêò “â” ïóíêòà 2 “Ïîëîæåíèÿ î ñîñòàâå ðàçäåëîâ

ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè è òðåáîâàíèÿõ ê èõ ñîäåð-

æàíèþ” (óòâ. ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò

16.02.2008 ã. ¹ 87) îòíîñèò òðóáîïðîâîäû ê ëèíåéíûì

îáúåêòàì. Â ïóíêòå 33 äàííîãî Ïîëîæåíèÿ çàïèñàíî:

“Ïðîåêòíàÿ äîêóìåíòàöèÿ íà ëèíåéíûå îáúåêòû êàïè-

òàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà (äàëåå — ëèíåéíûå îáúåêòû)

ñîñòîèò èç 10 ðàçäåëîâ, òðåáîâàíèÿ ê ñîäåðæàíèþ

êîòîðûõ óñòàíîâëåíû ïóíêòàìè 34–42 íàñòîÿùåãî

Ïîëîæåíèÿ”. Â ïîäïóíêòå “æ” ïóíêòà 41 äàííîãî íîðìà-

òèâíîãî äîêóìåíòà ôàêòè÷åñêè îòðàæåíû òðåáîâàíèÿ

ñò. 24 è 25 Òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà î òðåáîâàíèÿõ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè, â êîòîðûõ ãîâîðèòñÿ î íåîáõî-

äèìîñòè êàòåãîðèðîâàíèÿ ïî ïîæàðíîé îïàñíîñòè

íàðóæíûõ óñòàíîâîê.

Ïî ñâîåìó íàçíà÷åíèþ íåôòå- è íåôòåïðîäóêòîïðî-

âîäû ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå ãðóïïû: ïðîìûñ-

ëîâûå — ñîåäèíÿþùèå ñêâàæèíû ñ ðàçëè÷íûìè îáú-

åêòàìè è óñòàíîâêàìè ïîäãîòîâêè íåôòè íà ïðîìûñëàõ;

ìàãèñòðàëüíûå — ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ òðàíñïîðòè-

ðîâêè òîâàðíîé íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ èç ðàéîíîâ èõ

äîáû÷è (èëè õðàíåíèÿ) äî ìåñò ïîòðåáëåíèÿ (íåôòå-

áàç, ïåðåâàëî÷íûõ áàç, ïóíêòîâ íàëèâà â öèñòåðíû,

íåôòåíàëèâíûõ òåðìèíàëîâ, îòäåëüíûõ ïðîìûøëåí-

íûõ ïðåäïðèÿòèé è ÍÏÇ); òåõíîëîãè÷åñêèå — ïðåä-

íàçíà÷åííûå äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè â ïðåäåëàõ ïðî-

ìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ èëè ãðóïïû ýòèõ ïðåäïðè-

ÿòèé ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ âåäåíèÿ

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èëè ýêñïëóàòàöèè îáîðó-

äîâàíèÿ.

Â ïóíêòå 3 ÐÄ 153-39.4-113–01 “Íîðìû òåõíîëîãè÷å-

ñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ íåôòåïðîâî-

äîâ” äàíî ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå: “Ìàãèñòðàëüíûé

íåôòåïðîâîä — èíæåíåðíîå ñîîðóæåíèå, ñîñòîÿùåå

èç òðóáîïðîâîäîâ ñ àðìàòóðîé è ñâÿçàííûõ ñ íèìè

íåôòåïåðåêà÷èâàþùèõ ñòàíöèé, õðàíèëèù íåôòè è äðó-

ãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðè-

åìêó, òðàíñïîðòèðîâêó, ñäà÷ó íåôòè ïîòðåáèòåëÿì èëè

ïåðåâàëêó íà äðóãîé âèä òðàíñïîðòà”.

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ëè-

íåéíàÿ ÷àñòü ìàãèñòðàëüíîãî íåôòåïðîâîäà ÿâëÿåòñÿ

ñîîðóæåíèåì è íå îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè íàðóæíûõ

óñòàíîâîê. Êðîìå ëèíåéíîé ÷àñòè, â ìàãèñòðàëüíûé

íåôòåïðîâîä âõîäÿò òåõíîëîãè÷åñêèå îáúåêòû, êîòî-

ðûå â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè ïîïàäàþò ïîä êà-

òåãîðèþ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé èëè íàðóæíûõ

óñòàíîâîê. Äóìàþ, ÷òî íåîáõîäèìîñòü èõ êàòåãîðèðî-

âàíèÿ ïî ïîæàðíîé îïàñíîñòè íè ó êîãî íå âûçûâàåò

ñîìíåíèé.

Íåñêîëüêî ñëîâ îá îòñóòñòâèè ïîæàðíîé îïàñíîñòè ó

ëèíåéíîé ÷àñòè íåôòåïðîâîäà. Áåçóñëîâíî, îòñóòñòâèå

ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé, çàïîðíîé àðìàòóðû è ò. ï.

íà ìàãèñòðàëüíîì íåôòåòðóáîïðîâîäå çíà÷èòåëüíî

ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü åãî ðàçãåðìåòèçàöèè, íî íå èñ-

êëþ÷àåò ïîëíîñòüþ âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ òðåùèí,

ñâèùåé è ò. ï., íàëè÷èå êîòîðûõ íåèçáåæíî ïðèâåäåò

ê óòå÷êå íåôòåïðîäóêòà è ñîçäàíèþ ïîæàðîîïàñíîé

ñèòóàöèè.

Îòâåò ïîäãîòîâèë êàíä. õèì. íàóê, äîöåíò,

÷ë.-êîðð. ÂÀÍ ÊÁ, ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê

íàó÷íî-èíæåíåðíîãî öåíòðà “Íàäåæíîñòü è

ðåñóðñ áîëüøèõ ñèñòåì è ìàøèí” ÓðÎ ÐÀÍ,

ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Óðàëüñêîãî èíñòè-

òóòà ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè Ñ. Ã. ÀËÅÊÑÅÅÂ



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2013 ÒÎÌ 22 ¹ 11 85

ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ÂÎÏÐÎÑ:

Êàêèì îáðàçîì îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîð è ïðèìå-

íåíèå âçðûâîçàùèùåííîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ

èíîñòðàííîãî ïðîèçâîäñòâà íà òåððèòîðèè ÐÔ?

ÎÒÂÅÒ:

Ïîðÿäîê âûáîðà âçðûâîçàùèùåííîãî ýëåêòðî-

îáîðóäîâàíèÿ (äàëåå — Ex-îáîðóäîâàíèå) íå èçìå-

íèëñÿ. Îí îñíîâàí íà ñîïîñòàâëåíèè ìàðêèðîâîê çà-

ðóáåæíîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ìàðêèðîâêàìè, ïðåäóñìîò-

ðåííûìè ãîñóäàðñòâåííûìè ñòàíäàðòàìè ÐÔ. Â ìàð-

êèðîâêå âçðûâîçàùèòû çàëîæåíû îñíîâíûå ïàðà-

ìåòðû (âèä, ïîäãðóïïà, òåìïåðàòóðíûé êëàññ, óðî-

âåíü), ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü êîíêðåòíûå óñëîâèÿ

èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî îáîðóäîâàíèÿ (êàòåãîðèÿ è

ãðóïïà âçðûâîîïàñíîé ñìåñè, êëàññ çîíû, â êîòîðîé

äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíåíèå îáîðóäîâàíèÿ).

Ìåæäóíàðîäíîé ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé êîìèññèåé (ÌÝÊ)

ïðîäåëàíà áîëüøàÿ ðàáîòà ïî ïðèâåäåíèþ ñòàíäàð-

òîâ ðàçíûõ ñòðàí ê åäèíûì ìåæäóíàðîäíûì òðåáî-

âàíèÿì, êàñàþùèìñÿ Ex-îáîðóäîâàíèÿ. Âûáîð îáî-

ðóäîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒàìè

ñåðèé ÌÝÊ 60079 è 61241. Îäíàêî îòäåëüíûå ñòðà-

íû ïðîäîëæàþò ïîëüçîâàòüñÿ ñîáñòâåííûìè íàöèî-

íàëüíûìè ñòàíäàðòàìè, ÷òî çàòðóäíÿåò ïðîöåññ âû-

áîðà íåîáõîäèìîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ Ex-îáîðóäîâàíèÿ íà òåððèòîðèè ÐÔ

íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ðàçðåøåíèå öåíòðàëüíîãî àïïà-

ðàòà Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ïî ýêîëîãè÷åñêîìó, òåõíî-

ëîãè÷åñêîìó è àòîìíîìó íàäçîðó (Ðîñòåõíàäçîð) [1].

Ñðîê äåéñòâèÿ ðàçðåøåíèÿ ñîñòàâëÿåò 5 ëåò ëèáî

óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî ñðîêó ýêñïëóàòàöèè (ðåñóðñà) åäè-

íè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ èëè ïàðòèè. Îáðàçåö ðàçðå-

øåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Îò çàÿâèòåëÿ (ïðåäñòàâèòåëÿ îðãàíèçàöèè èëè ôèð-

ìû) òðåáóåòñÿ ïðåäîñòàâèòü ñëåäóþùèå äîêóìåíòû:

� ñâåäåíèÿ îá èçãîòîâèòåëå (ïîñòàâùèêå) îáîðóäî-

âàíèÿ;

� àêò è ïðîòîêîë ïðèåìî÷íûõ èñïûòàíèé; ñâåäåíèÿ

îá óñòðàíåíèè íåäîñòàòêîâ, âûÿâëåííûõ â ïðî-

öåññå ïðèåìî÷íûõ èñïûòàíèé;

� òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ;

� ðóêîâîäñòâî ïî ýêñïëóàòàöèè;

� ïàñïîðò (ôîðìóëÿð, ýòèêåòêà);

� çàâåðåííóþ êîïèþ ñåðòèôèêàòà ñîîòâåòñòâèÿ íà

Ex-îáîðóäîâàíèå (ñåðòèôèêàò âçðûâîçàùèòû), âû-

äàííîãî àêêðåäèòîâàííîé èñïûòàòåëüíîé ëàáîðà-

òîðèåé (öåíòðîì) ïî ñåðòèôèêàöèè Ex-îáîðóäî-

âàíèÿ.

Òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ íà îáîðóäîâàíèå äîëæíà

ñîäåðæàòü ñëåäóþùèå ñâåäåíèÿ: íàèìåíîâàíèå îáî-

ðóäîâàíèÿ, åãî íàçíà÷åíèå; êîìïëåêòàöèÿ; îïèñàíèå

êîíñòðóêöèè è ïðèíöèïà ðàáîòû; òåõíè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè; óñëîâèÿ è òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîé ýêñïëó-

àòàöèè; ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëüíûõ èñïûòà-

íèé (ïðîâåðîê) îáîðóäîâàíèÿ è åãî îñíîâíûõ óçëîâ;

ðåñóðñ è ñðîê ýêñïëóàòàöèè; ïîðÿäîê òåõíè÷åñêîãî îá-

ñëóæèâàíèÿ, ðåìîíòà è äèàãíîñòèðîâàíèÿ (ñì. ãë. II,

ï. 28.4 [1] è ï. 10 [2]1). Âñÿ óêàçàííàÿ äîêóìåíòàöèÿ

äîëæíà áûòü ïðåäñòàâëåíà íà ðóññêîì ÿçûêå ëèáî

èìåòü çàâåðåííûé ïåðåâîä ñ èíîñòðàííîãî ÿçûêà

íà ðóññêèé.

Ñåðòèôèêàöèÿ Ex-îáîðóäîâàíèÿ ñîãëàñíî ïîñòàíîâ-

ëåíèþ Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò 01. 12. 2009 ã. ¹ 982 [3]

ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ íà

êîíêðåòíîå îáîðóäîâàíèå ñåðòèôèêàòà ìåæäóíàðîä-

íîãî îáðàçöà. Ïðîöåäóðà ñåðòèôèêàöèè îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÏÁ 03-538–03[4].

Äëÿ ñåðòèôèêàöèè çàðóáåæíîãî Ex-îáîðóäîâàíèÿ îð-

ãàíèçàöèÿ-èçãîòîâèòåëü (ïîñòàâùèê) äîëæíà ïðåäî-

ñòàâèòü â ñåðòèôèêàöèîííûé öåíòð:

� êîïèþ ìåæäóíàðîäíîãî èëè íàöèîíàëüíîãî ñåð-

òèôèêàòà;

� ïðîòîêîë èñïûòàíèé è â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè

ïðîòîêîëû èñïûòàíèé, ïîäòâåðæäàþùèå ðàçëè-

÷èÿ òðåáîâàíèé è ìåòîäîâ èñïûòàíèé Ex-îáîðóäî-

âàíèÿ â íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòàõ ñòðàí.

Ðèñ. 1. Îáðàçåö ðàçðåøåíèÿ íà ïðèìåíåíèå Ex-îáîðóäî-

âàíèÿ

1 Äîêóìåíò [2] óòðà÷èâàåò ñèëó ñ 1 ÿíâàðÿ 2014 ã. ñî-

ãëàñíî ïîñòàíîâëåíèþ Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò 21 èþíÿ

2013 ã. ¹ 526.
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

� äîêóìåíòû, ïîäòâåðæäàþùèå ñîîòâåòñòâèå òðå-

áîâàíèÿì, îïðåäåëåííûì ñåðòèôèêàöèîííûì

öåíòðîì;

� ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî îöåíêå ïðîèçâîäñòâà;

� òåõíè÷åñêóþ äîêóìåíòàöèþ;

� îáðàçåö (îáðàçöû) Ex-îáîðóäîâàíèÿ èëè åãî ÷àñòåé

(ïî çàïðîñó ñåðòèôèêàöèîííîãî öåíòðà).

Ñðîê äåéñòâèÿ ñåðòèôèêàòà íà ñåðèéíî âûïóñêàåìîå

Ex-îáîðóäîâàíèå ñîñòàâëÿåò 3 ãîäà èëè óñòàíàâëèâà-

åòñÿ ñ ó÷åòîì ñðîêà äåéñòâèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåí-

òîâ íà Ex-îáîðóäîâàíèå. Îáðàçåö ñåðòèôèêàòà ïðåä-

ñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Ïðè íåñîîòâåòñòâèè Ex-îáîðóäîâàíèÿ èíîñòðàííîãî

ïðîèçâîäñòâà îòäåëüíûì òðåáîâàíèÿì ïðîìûøëåí-

íîé áåçîïàñíîñòè, äåéñòâóþùèì â ÐÔ, îðãàíèçàöèÿ-

èçãîòîâèòåëü (ïîñòàâùèê) äîëæíà ïðåäñòàâèòü â öåíò-

ðàëüíûé àïïàðàò Ðîñòåõíàäçîðà ðåêîìåíäàöèè ïî ïðî-

âåäåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé (â òîì ÷èñëå

êîððåêòèðîâêà òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè è ðàñ÷åòîâ,

óñòàíîâêà ïðåäîõðàíèòåëüíûõ è çàùèòíûõ óñòðîéñòâ,

ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ èñïûòàíèé è ò. ï.), êîòî-

ðûå ïîçâîëÿò îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü â ïðîöåññå

ýêñïëóàòàöèè òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ (ñì. ãë. II, ï. 31 [1]

è ï. 8 [2]).

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Àäìèíèñòðàòèâíûé ðåãëàìåíò Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû

ïî ýêîëîãè÷åñêîìó, òåõíîëîãè÷åñêîìó è àòîìíîìó íàä-

çîðó ïî èñïîëíåíèþ ãîñóäàðñòâåííîé ôóíêöèè ïî âûäà÷å

ðàçðåøåíèé íà ïðèìåíåíèå êîíêðåòíûõ âèäîâ (òèïîâ)
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25.12.98 ã. // Ñîáð. çàêîíîäàòåëüñòâà ÐÔ. — 1999. —
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3. Îá óòâåðæäåíèè åäèíîãî ïåðå÷íÿ ïðîäóêöèè, ïîäëå-

æàùåé îáÿçàòåëüíîé ñåðòèôèêàöèè, è åäèíîãî ïåðå÷íÿ

ïðîäóêöèè, ïîäòâåðæäåíèå ñîîòâåòñòâèÿ êîòîðîé îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ â ôîðìå ïðèíÿòèÿ äåêëàðàöèè î ñîîòâåòñò-

âèè (ðåä. îò 04.03.2013 ã.): ïîñòàíîâëåíèå Ïðàâèòåëü-

ñòâà ÐÔ îò 01.12.2009 ã. ¹ 982; ââåä. 15.02.2010 ã.

Îôèöèàëüíûé èíòåðíåò-ïîðòàë ïðàâîâîé èíôîðìàöèè

// Ñîáð. çàêîíîäàòåëüñòâà ÐÔ. — 14.12.2009 ã. — ¹ 50,

ñò. 6096.

4. ÏÁ 03-538–03. Ïðàâèëà ñåðòèôèêàöèè ýëåêòðîîáîðó-

äîâàíèÿ äëÿ âçðûâîîïàñíûõ ñðåä : ïîñòàíîâëåíèå Ãîñãîð-

òåõíàäçîðà Ðîññèè è Ãîññòàíäàðòà Ðîññèè îò 19.03.2003 ã.

¹ 28/10; çàðåã. â Ìèíþñòå ÐÔ 23.04.2003 ã., ðåã. ¹ 4440;

ââåä. 19.03.2003 ã. — Ì. : ÍÒÖ “Ïðîìûøëåííàÿ áåç-

îïàñíîñòü”, 2004.

Îòâåò ïîäãîòîâèëè ñîòðóäíèêè êàôåäðû ñïåöè-

àëüíîé ýëåêòðîòåõíèêè, àâòîìàòèçèðîâàííûõ

ñèñòåì è ñâÿçè Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè:

êàíä. òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, àêàäåìèê ÍÀÍÏÁ,

Â. Í. ×ÅÐÊÀÑÎÂ; ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü

À. Ñ. ÕÀÐËÀÌÅÍÊÎÂ

Ðèñ. 2. Îáðàçåö ñåðòèôèêàòà ñîîòâåòñòâèÿ Ex-îáîðóäîâàíèÿ
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Ê ÑÂÅÄÅÍÈÞ ÀÂÒÎÐÎÂ!
Íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë “ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ” ñòàòüè äîëæíû ñîäåðæàòü ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èñ-

ñëåäîâàíèé è èñïûòàíèé, îïèñàíèÿ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ïðîãðàììíî-èíôîðìàöèîííûõ ïðîäóêòîâ;

ïðîáëåìíûå îáçîðû è êðàòêèå ñîîáùåíèÿ; êîììåíòàðèè ê íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèì äîêóìåíòàì; ñïðàâî÷íûå

ìàòåðèàëû è ò. ï. Ìåòîäû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå àâòîðîì, äîëæíû áûòü îôîðìëå-

íû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÊÎÄÀÒÀ. Îñòàëüíûå ÷èñëåííûå äàííûå, çà èñêëþ÷åíèåì îáùåèçâåñòíûõ

âåëè÷èí, ñëåäóåò ñíàáæàòü ññûëêàìè íà ïåðâîèñòî÷íèê. Íàó÷íûå ñòàòüè äîëæíû èìåòü ïðàêòè÷åñêóþ íàïðàâ-

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

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

âèçíû è ïðàêòè÷åñêîé ïîëåçíîñòè ìàòåðèàëà.

Ðåäàêöèÿ ïðîñèò àâòîðîâ ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ èçëîæåííûìè íèæå ïðàâèëàìè.

1. Ñòàòüÿ è ñîïóòñòâóþùèå åé ìàòåðèàëû äîëæíû áûòü íà-

ïðàâëåíû â ðåäàêöèþ â ýëåêòðîííîì âèäå ïî ýëåêòðîííî-

ìó àäðåñó (info@fire-smi.ru), à òàêæå â áóìàæíîì âèäå ïî

ïî÷òå (121352, Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, ã. Ìîñêâà, à/ÿ 43).

Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü ÿñíî èçëîæåíà, òùàòåëüíî îòðåäàêòè-

ðîâàíà è ïîäïèñàíà àâòîðàìè.

2. Ìàòåðèàë ñòàòüè äîëæåí èçëàãàòüñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.

2.1. Íîìåð ÓÄÊ (óíèâåðñàëüíàÿ äåñÿòè÷íàÿ êëàññèôèêàöèÿ).

2.2. Çàãëàâèå ñòàòüè (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ). Çà-

ãëàâèÿ íàó÷íûõ ñòàòåé äîëæíû áûòü èíôîðìàòèâíûìè, â íèõ

ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî îáùåïðèíÿòûå ñîêðàùåíèÿ.

Â ïåðåâîäå çàãëàâèé ñòàòåé íà àíãëèéñêèé ÿçûê íå äîëæíî

áûòü íèêàêèõ òðàíñëèòåðàöèé ñ ðóññêîãî ÿçûêà, êðîìå íå-

ïåðåâîäèìûõ íàçâàíèé ñîáñòâåííûõ èìåí, ïðèáîðîâ è äðó-

ãèõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ ñîáñòâåííûå íàçâàíèÿ; íå äîëæåí

òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ íåïåðåâîäèìûé ñëåíã, èçâåñòíûé

òîëüêî ðóññêîãîâîðÿùèì ñïåöèàëèñòàì. Ýòî òàêæå êàñàåò-

ñÿ àííîòàöèé, àâòîðñêèõ ðåçþìå è êëþ÷åâûõ ñëîâ.

2.3. Èíôîðìàöèÿ îá àâòîðàõ.

2.3.1. Èìåíà, îò÷åñòâà è ôàìèëèè âñåõ àâòîðîâ (ïîëíî-

ñòüþ, íà ðóññêîì ÿçûêå è â òðàíñëèòåðàöèè). Àâòîðàìè

ÿâëÿþòñÿ ëèöà, ïðèíèìàâøèå ó÷àñòèå âî âñåé ðàáîòå

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

÷àñòè÷íî, óêàçûâàþòñÿ â ñíîñêàõ.

2.3.2. Ñòåïåíè, çâàíèÿ, äîëæíîñòü, àäðåñíûå ñâåäåíèÿ

î ìåñòå ðàáîòû âñåõ àâòîðîâ (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì

ÿçûêàõ). Çäåñü íåîáõîäèìî óêàçàòü: îôèöèàëüíîå ïîëíîå

íàçâàíèå îðãàíèçàöèè âìåñòå ñ âåäîìñòâîì, ê êîòîðîìó

îíî ïðèíàäëåæèò (ïðè ïåðåâîäå — æåëàòåëüíî åãî îôè-

öèàëüíî ïðèíÿòûé àíãëèéñêèé âàðèàíò), èíäåêñ, ñòðàíó,

ãîðîä, íàçâàíèå óëèöû, íîìåð äîìà, à òàêæå êîíòàêòíûå

òåëåôîíû è ýëåêòðîííûé àäðåñ õîòÿ áû îäíîãî èç àâòîðîâ.

Âñå ïî÷òîâûå ñâåäåíèÿ íà èíîñòðàííîì ÿçûêå (êðîìå

íàèìåíîâàíèÿ óëèöû, êîòîðîå äîëæíî áûòü â òðàíñëèòå-

ðèðîâàííîì âèäå) äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû íà àíã-

ëèéñêîì ÿçûêå, â òîì ÷èñëå íàçâàíèå ãîðîäà è ñòðàíû.

Ïðèìåð: Institute for Problem in Mechanics, Russian

Academy of Sciences (Prospekt Vernadskogo, 101,

Moscow, 119526, Russian Federation).

2.4. Àííîòàöèÿíàðóññêîìÿçûêå(íåìåíåå4–5ïðåäëîæåíèé).

2.5. Ðàñøèðåííîå ðåçþìå íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî àâòîðñêèå ðåçþìå íà àí-

ãëèéñêîì ÿçûêå â ðóññêîÿçû÷íîì èçäàíèè ÿâëÿþòñÿ äëÿ

èíîñòðàííûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ îñíîâíûì è, êàê ïðà-

âèëî, åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ñîäåðæàíèè

ñòàòüè è îá èçëîæåííûõ â íåé ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé.

Ïîýòîìó àâòîðñêîå ðåçþìå äîëæíî áûòü:

� èíôîðìàòèâíûì (íå ñîäåðæàòü îáùèõ ñëîâ);

� îðèãèíàëüíûì (íå áûòü êàëüêîé ñ ðóññêîÿçû÷íîé àí-

íîòàöèè ñ äîñëîâíûì ïåðåâîäîì);

� ñîäåðæàòåëüíûì (äîëæíû èçëàãàòüñÿ ñóùåñòâåííûå

ðåçóëüòàòû ðàáîòû; íå äîëæåí âêëþ÷àòüñÿ ìàòåðèàë,

êîòîðûé îòñóòñòâóåò â îñíîâíîé ÷àñòè ïóáëèêàöèè);

� ñòðóêòóðèðîâàííûì (ò. å. ñëåäîâàòü ëîãèêå îïèñàíèÿ

ðåçóëüòàòîâ â ïóáëèêàöèè);

� “àíãëîÿçû÷íûì” (íàïèñàíî êà÷åñòâåííûì àíãëèéñêèì

ÿçûêîì; íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü àêòèâíûé, à íå ïàñ-

ñèâíûé çàëîã, ò. å. “The study tested”, íî íå “It was tested

in this study”);

� îáúåì òåêñòà àâòîðñêîãî ðåçþìå äîëæåí áûòü íå ìå-

íåå 100–250 ñëîâ.

Ïðèâåòñòâóåòñÿ ñòðóêòóðà ðåçþìå, ïîâòîðÿþùàÿ ñòðóêòóðó

ñòàòüè è âêëþ÷àþùàÿ ââåäåíèå, öåëè è çàäà÷è, ìåòîäû,

ðåçóëüòàòû, çàêëþ÷åíèå (âûâîäû). Îäíàêî ïðåäìåò, òåìà,

öåëü ðàáîòû óêàçûâàþòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè íåÿñíû èç

çàãëàâèÿ ñòàòüè; ìåòîä èëè ìåòîäîëîãèþ ïðîâåäåíèÿ ðàáî-

òû öåëåñîîáðàçíî îïèñûâàòü â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè îòëè-

÷àþòñÿ íîâèçíîé èëè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ

äàííîé ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïèñûâàþò ïðåäåëüíî òî÷íî è èíôîð-

ìàòèâíî. Ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ôàêòè÷åñêèå äàííûå, óñòàíîâëåí-

íûå âçàèìîñâÿçè è çàêîíîìåðíîñòè.

Âûâîäû ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðåêîìåíäàöèÿìè, îöåíêà-

ìè, ïðåäëîæåíèÿìè, ãèïîòåçàìè, îïèñàííûìè â ðàáîòå.

Ñâåäåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â çàãëàâèè ñòàòüè, íå äîëæíû ïî-

âòîðÿòüñÿ â òåêñòå àâòîðñêîãî ðåçþìå.

Òåêñò äîëæåí áûòü ñâÿçíûì, èçëàãàåìûå ïîëîæåíèÿ äîëæ-

íû ëîãè÷íî âûòåêàòü îäèí èç äðóãîãî.

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, êðîìå îáùåóïîòðå-

áèòåëüíûõ, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ

èëè äàâàòü èõ ðàñøèôðîâêó è îïðåäåëåíèå ïðè ïåðâîì

óïîòðåáëåíèè â àâòîðñêîì ðåçþìå.

Â àâòîðñêîì ðåçþìå íå äàþòñÿ ññûëêè íà ïóáëèêàöèè,

ïðèâåäåííûå â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ê ñòàòüå.

2.6. Êëþ÷åâûå ñëîâà (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ).

2.7. Òåêñò ñòàòüè (â ôîðìàòå Word ÷åðåç 1,5 èíò.; ôîðìóëû

äîëæíû áûòü íàáðàíû â Equation 3.0 èëè MathType).

2.8. Ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà ðóññêîì ÿçûêå è

ÿçûêå îðèãèíàëà (åñëè êíèãà ïåðåâîäíàÿ).

Öèòèðóåìàÿ ëèòåðàòóðà äîëæíà áûòü îôîðìëåíà â âèäå îá-

ùåãî ñïèñêà â ïîðÿäêå öèòèðîâàíèÿ. Â òåêñòå ññûëêà íà

ëèòåðàòóðó îòìå÷àåòñÿ ïîðÿäêîâîé öèôðîé â êâàäðàòíûõ

ñêîáêàõ, íàïðèìåð [1]. Ïðè ýòîì öèòèðóåìûé îäèí â îäèí

òåêñò èç äðóãèõ ïóáëèêàöèé ñëåäóåò áðàòü â êàâû÷êè. Áèáëèî-

ãðàôè÷åñêèå äàííûå ïðèâîäÿòñÿ ïî òèòóëüíîìó ëèñòó èçäà-

íèÿ. Ïîðÿäîê èçëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ áèáëèîãðàôè÷åñêîãî

îïèñàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 7.1–2003 è

ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008.
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2.9. Ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû â ðîìàíñêîì àëôà-

âèòå (ëàòèíèöå) — References.

Äëÿ References ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé ôîðìàò:

Author A. A., Author B. B., Author C. C. Title of article. Title

of Journal, 2005, vol. 10, no. 2, pp. 49–53.

Ïðèìåðû îïèñàíèé â References

Ñòàòüè èç æóðíàëà:

Zagurenko A. G., Korotovskikh V. A., Kolesnikov A. A., Timo-

nov A. V., Kardymon D. V. Tekhniko-ekonomicheskaya optimi-

zatsiya dizayna gidrorazryva plasta [Techno-economic opti-

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

zyaystvo — Oil Industry, 2008, no. 11, pp. 54–57.

(Àâòîðû (òðàíñëèòåðàöèÿ), íàçâàíèå ñòàòüè â òðàíñëèòå-

ðèðîâàííîì âàðèàíòå [ïåðåâîä íàçâàíèÿ ñòàòüè íà àí-

ãëèéñêèé ÿçûê â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ] (ïðåäñòàâëåíèå â

References òîëüêî òðàíñëèòåðèðîâàííîãî (áåç ïåðåâîäà)

îïèñàíèÿ íåäîïóñòèìî), êóðñèâîì íàçâàíèå æóðíàëà

(òðàíñëèòåðàöèÿ — ïåðåâîä), ãîä âûõîäà èçäàíèÿ, íîìåð

æóðíàëà, èíòåðâàë ñòðàíèö. Íåæåëàòåëüíî â ññûëêàõ äå-

ëàòü ïðîèçâîëüíûå ñîêðàùåíèÿ íàçâàíèé èñòî÷íèêîâ).

Ñòàòüè èç ýëåêòðîííîãî æóðíàëà:

Swaminathan V., Lepkoswka-White E., Rao B. P. Browsers or

buyers in cyberspace? An investigation of electronic factors

influencing electronic exchange. Journal of Computer-Media-

ted Communication, 1999, vol. 5, no. 2. Available at: http://

www.ascusc.org/jcmc/vol5/issue2/ (Accessed 28 April 2011).

Ñòàòüè c DOI:

Zhang Z., Zhu D. Experimental research on the localized elect-

rochemical micro-machining. Russian Journal of Electroche-

mistry, 2008, vol. 44, no. 8, pp. 926–930. doi: 10.1134/

S1023193508080077.

(Åñëè îïèñûâàåìàÿ ïóáëèêàöèÿ èìååò doi, åãî óêàçàíèå

îáÿçàòåëüíî â References).

Ñòàòüè èç ïåðèîäè÷åñêîãî èçäàíèÿ (ñáîðíèêà òðóäîâ):

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

niye prochnosti soyedineniy “stal—kompozit” [Experimental study

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

tematicheskoye modelirovaniye slozhnykh tekhnicheskikh

sistem” [Proc. of the Bauman MSTU “Mathematical Modeling of

Complex Technical Systems”], 2006, no. 593, pp. 125–130.

Ìàòåðèàëû êîíôåðåíöèé:

Usmanov T. S., Gusmanov A. A., Mullagalin I. Z., Mukhametshi-

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

proyektirovaniya razrabotki mestorozhdeniy s primeneniyem

gidrorazryva plasta [Features of the design of field develop-

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

rodnogo Simpoziuma “Novyye resursosberegayushchiye

tekhnologii nedropolzovaniya i povysheniya neftegazootdac-

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

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

2007, pp. 267–272.

Êíèãè (ìîíîãðàôèè, ñáîðíèêè):

Nenashev M. F. Posledneye pravitelstvo SSSR [Last govern-

ment of the USSR]. Moscow, Krom Publ., 1993. 221 p.

Ïåðåâîäíûå êíèãè:

Timoshenko S. P., Young D. H., Weaver W. Vibration problems

in engineering. 4th ed. New York, Wiley, 1974. 521 p. (Russ.

ed.: Timoshenko S. P., Iang D. Kh., Uiver U. Kolebaniya v inzhe-

nernom dele. Moscow, Mashinostroyeniye Publ., 1985. 472 p.).

Èíòåðíåò-ðåñóðñ:

Pravila Tsitirovaniya Istochnikov [Rules for the Citing of Sour-

ces] Available at: http://www.scribd.com/doc/1034528/ (Ac-

cessed 7 February 2011).

Äèññåðòàöèè èëè àâòîðåôåðàòû äèññåðòàöèé:

Semenov V. I. Matematicheskoye modelirovaniye plazmy v sis-

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

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

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

ÃÎÑÒû:

State Standard 8.586.5–2005. Method of measurement.

Measurement of flow rate and volume of liquids and gases

by means of orifice devices. Moscow, Standartinform Publ.,

2007. 10 p. (In Russian).

Îïèñàíèå ïàòåíòà:

Palkin M. V., e. a. Sposob orientirovaniya po krenu letatelnogo

apparata s opticheskoy golovkoy samonavedeniya [The way

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

tent RF, no. 2280590, 2006.

Íà ñàéòå èçäàòåëüñòâà Emerald äàíû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûå

ðåêîìåíäàöèè ïî ñîñòàâëåíèþ ïðèñòàòåéíûõ ñïèñêîâ ëè-

òåðàòóðû ïî ñòàíäàðòó Harvard (Harvard Reference System)

ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ âèäîâ ïóáëèêàöèé http://www.eme-

raldinsight.com/authors/guides/write/harvard.htm?part=2,

à òàêæå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ.

3. Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè-

÷èí â òåêñòå ñòàòüè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâóþùèì

ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì. Ôîðìóëû è áóêâåííûå îáî-

çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü ÷åòêèìè è ÿñíûìè. Âñå áóêâåííûå

îáîçíà÷åíèÿ, âõîäÿùèå â ôîðìóëû, äîëæíû áûòü ðàñøèô-

ðîâàíû ñ óêàçàíèåì åäèíèö èçìåðåíèÿ. Ðàçìåðíîñòü âñåõ

õàðàêòåðèñòèê äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå ÑÈ.

4. Èëëþñòðàöèè â ýëåêòðîííîé âåðñèè ïðèëàãàþòñÿ îòäåëü-

íî. Ôîòîãðàôèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû ñ õîðîøåãî íåãàòèâà

êîíòðàñòíîé ïå÷àòüþ (ôàéëû ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé

ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-

áåëàÿ øòðèõîâàÿ ãðàôèêà — 600 dpi). Ôàéëû âåêòîðíîé

ãðàôèêè ñëåäóåò ïðåäîñòàâëÿòü â ôîðìàòå òîé ïðîãðàììû,

â êîòîðîé îíè ñîçäàíû, ëèáî ñîçäàòü PDF-ôàéë èç ýòîé ïðî-

ãðàììû. Âñå èëëþñòðàöèè äîëæíû èìåòü ñêâîçíóþ íóìå-

ðàöèþ. ×åðòåæè è êàðòû â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèé íå ïðè-

åìëåìû.

5. Òàáëèöû äîëæíû áûòü ñîñòàâëåíû ëàêîíè÷íî è ñîäåð-

æàòü òîëüêî íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ; îäíîòèïíûå òàáëèöû

ñëåäóåò ñòðîèòü îäèíàêîâî. Öèôðîâûå äàííûå íåîáõîäèìî

îêðóãëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà. Ñâå-

äåíèÿ â òàáëèöàõ è íà ðèñóíêàõ íå äîëæíû ïîâòîðÿòüñÿ.

6. Ê ñòàòüÿì, àâòîðàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñîèñêàòåëè ó÷å-

íûõ ñòåïåíåé, ñëåäóåò ïðèëàãàòü ðåöåíçèþ, êîòîðàÿ äîëæ-

íà áûòü ïîäïèñàíà ðåöåíçåíòîì èç ñòîðîííåé îðãàíèçà-

öèè (ñ óêàçàíèåì åãî Ô. È. Î., ó÷åíîãî çâàíèÿ, ó÷åíîé

ñòåïåíè, äîëæíîñòè, ìåñòà ðàáîòû), çàâåðåíà îòäåëîì êàä-

ðîâ (ó÷åíûì ñåêðåòàðåì) è ïå÷àòüþ.

7. Íåïðèíÿòûå ê ïóáëèêàöèè ñòàòüè àâòîðó íå âîçâðàùàþò-

ñÿ. Ïðîñüáà ðåäàêöèè î ïåðåðàáîòêå ìàòåðèàëà íå îçíà-

÷àåò, ÷òî îí ïðèíÿò ê ïå÷àòè.

8. Ïëàòà çà ïóáëèêàöèþ ðàáîò ñ àñïèðàíòîâ íå âçèìàåòñÿ.

Ïðèãëàøàåì Âàñ ê ñîòðóäíè÷åñòâó íà ñòðàíèöàõ íàøåãî æóðíàëà.
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