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ÍÎÂÎÑÒÈ, ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ, ÂÛÑÒÀÂÊÈ

Ñ 24 ïî 27 ñåíòÿáðÿ 2013 ãîäà â ïàâèëüîíå ¹ 2 ÌÂÖ “Êðîêóñ Ýêñïî” ñîñòîÿëcÿ

Ìåæäóíàðîäíûé îòðàñëåâîé ôîðóì-âûñòàâêà “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü XXI âåêà”

— çíà÷èìîå ñîáûòèå â ñôåðå ðàçðàáîòêè, ïðîèçâîäñòâà è ïðîïàãàíäû ïðîäóêöèè

ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ â Ðîññèè. Îáùàÿ ïëîùàäü ôîðóìà-âûñòàâêè

ñîñòàâèëà 3500 ì2 (2300 ì3 çàêðûòîé âûñòàâî÷íîé ïëîùàäè è 1200 ì2 îòêðûòîé).

Â öåðåìîíèè îòêðûòèÿ ôîðóìà-âûñòàâêè “Ïîæàð-

íàÿ áåçîïàñíîñòü XXI âåêà” 24 ñåíòÿáðÿ 2013 ã. ïðèíÿ-

ëè ó÷àñòèå ÷ëåí îðãêîìèòåòà ôîðóìà-âûñòàâêè, ÷ëåí Êî-

ìèòåòà Ãîñóäàðñòâåííîé Äóìû Ôåäåðàëüíîãî Ñîáðàíèÿ

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî áåçîïàñíîñòè è ïðîòèâîäåé-

ñòâèþ êîððóïöèè Àíàòîëèé Âûáîðíûé; çàìåñòèòåëü ãåíå-

ðàëüíîãî äèðåêòîðà ÇÀÎ “Êðîêóñ Èíòåðíýøíë” Àðêàäèé

Çëîòíèêîâ; íà÷àëüíèê Óïðàâëåíèÿ îõðàíû è çàùèòû

ëåñîâ Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ëåñíîãî õîçÿéñòâà (Ðîñ-

ëåñõîç) Àíäðåé Ãðèáåííèêîâ; ñîâåòíèê àïïàðàòà Êîìè-

òåòà Ãîñóäàðñòâåííîé Äóìû Ôåäåðàëüíîãî Ñîáðàíèÿ

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî áåçîïàñíîñòè è ïðîòèâîäåé-

ñòâèþ êîððóïöèè Àëåêñåé Ãîðäåé÷óê; íà÷àëüíèê îòäåëà

ïîæàðíîãî íàäçîðà è ïîæàðíîé àâòîìàòèêè ÔÃÏ “Âå-

äîìñòâåííàÿ îõðàíà æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà

Ðîññèè” Þðèé Íèêèôîðåíîê; çàìåñòèòåëü Ïðåäñåäàòå-

ëÿ ÖÑ Âñåðîññèéñêîãî äîáðîâîëüíîãî ïîæàðíîãî îáùå-

ñòâà (ÂÄÏÎ) Êîíñòàíòèí Áåëîóñîâ è îòâåòñòâåííûé ñåê-

ðåòàðü îðãêîìèòåòà, äèðåêòîð ôîðóìà-âûñòàâêè Âëàäè-

ìèð Ìèêëÿåâ.

Âñå âûñòóïàþùèå îòìåòèëè, ÷òî ôîðóì-âûñòàâêà èã-

ðàåò âàæíóþ ðîëü â óëó÷øåíèè ïîæàðíîé îáñòàíîâêè â

Ðîññèè, à òàêæå îáðàòèëè ñâîå âíèìàíèå íà îáøèðíóþ

ýêñïîçèöèþ íîâåéøèõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ äîñòèæåíèé

â îáëàñòè ïðåäóïðåæäåíèÿ è òóøåíèÿ ïîæàðîâ. Îñîáóþ

áëàãîäàðíîñòü âûñòóïàþùèå âûðàçèëè ýêñïîíåíòàì

âûñòàâêè, ïðåäñòàâèòåëÿì çàêîíîäàòåëüíîé è èñïîëíè-

òåëüíîé âëàñòè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ñïåöèàëèñòàì è

âåäóùèì ó÷åíûì è ïîæåëàëè ó÷àñòíèêàì è ãîñòÿì ôî-

ðóìà-âûñòàâêè ïðîäóêòèâíîé ðàáîòû, çàêëþ÷åíèÿ âû-

ãîäíûõ êîíòðàêòîâ è ïîëåçíûõ âñòðå÷.

Â çàâåðøåíèå öåðåìîíèè îòêðûòèÿ ôîðóìà-âûñòàâ-

êè çàìåñòèòåëþ ïðåäñåäàòåëÿ ÖÑ ÂÄÏÎ Êîíñòàíòèíó

Áåëîóñîâó, ãëàâíîìó ñïåöèàëèñòó îòäåëà íàó÷íî-òåõíè-

÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, îáùåñòâåííûõ ñâÿçåé è ìåæäóíàðîä-

íîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ÔÁÓ “Àâèàëåñîîõðàíà” Íèêîëàþ

Ôðîëîâó è âèöå-ïðåçèäåíòó Âñåìèðíîé àêàäåìèè íàóê

êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè (ÂÀÍÊÁ) Þðèþ Îâ÷èííèêî-

âó áûëè âðó÷åíû áëàãîäàðñòâåííûå ãðàìîòû Êîìèòåòà

Ãîñóäàðñòâåííîé Äóìû Ôåäåðàëüíîãî Ñîáðàíèÿ Ðîññèé-

ñêîé Ôåäåðàöèè ïî áåçîïàñíîñòè è ïðîòèâîäåéñòâèþ

êîððóïöèè.

Ïî ïðåäëîæåíèþ âåäóùåãî, çàìåñòèòåëÿ ãåíåðàëü-

íîãî äèðåêòîðà ÇÀÎ “Êðîêóñ Èíòåðíýøíë” Àðêàäèÿ Çëîò-

íèêîâà, âûñîêîïîñòàâëåííûå ãîñòè ïåðåðåçàëè ëåíòî÷-

êó è ïðèãëàñèëè ïîñåòèòü ýêñïîçèöèþ. Òîðæåñòâî çàâåð-

øèëîñü âûñòóïëåíèåì âîñïèòàííèêîâ Öåíòðà ðàçâèòèÿ

òâîð÷åñòâà äåòåé è þíîøåñòâà “Ìîæàéñêèé”, èñïîëíèâ-

øèõ õîðåîãðàôè÷åñêóþ êîìïîçèöèþ è ïåñíþ ïðî äî-

áëåñòíûõ áîðöîâ ñ ïîæàðîì.
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Â ðàìêàõ ôîðóìà-âûñòàâêè áûëè ïðîäåìîíñòðèðî-

âàíû íîâåéøèå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ïðåäóïðåæäåíèÿ

è òóøåíèÿ ïîæàðîâ â ãîðîäàõ, íàñåëåííûõ ïóíêòàõ, ëåñ-

íûõ ìàññèâàõ, ìåñòàõ äîáû÷è è òðàíñïîðòèðîâêè íåôòè

è ãàçà, íà òðàíñïîðòå, îáúåêòàõ ýíåðãîñèñòåì, à òàêæå

ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî ïðîïàãàíäå ïîæàðíîé áåçîïàñíî-

ñòè ñðåäè íàñåëåíèÿ.

Â ðàáîòå ôîðóìà ïðèíÿëè ó÷àñòèå îêîëî 100 ðîñ-

ñèéñêèõ è çàðóáåæíûõ êîìïàíèé èç Áåëàðóñè, Óêðàèíû,

Ãåðìàíèè, Êèòàÿ è Øâåöèè, ïðåäñòàâèòåëè çàêîíîäà-

òåëüíîé è èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-

öèè, ñïåöèàëèñòû è âåäóùèå ó÷åíûå.

Ñðåäè ýêñïîíåíòîâ áûëè ëèäåðû îòå÷åñòâåííîé

ïðîòèâîïîæàðíîé èíäóñòðèè: ÇÀÎ “ÀÐÒÑÎÊ”, ÇÀÎ “Àðãóñ

Ñïåêòð”, Àññîöèàöèÿ “ÊÐÈËÀÊ”, ÔÃÓ “Àâèàëåñîîõðà-

íà”, ÎÎÎ “Áîíïåò Ñèñòåì”, ÇÀÎ “ÍÏÎ “Âàðèàíò-Ãèäðî-

òåõíèêà”, ÎÎÎ ôèðìà “ËÎÂÈÍ-Îãíåçàùèòà”, ÎÀÎ “Ëèâåí-

ñêèé çàâîä ïðîòèâîïîæàðíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ”, ÇÀÎ

“Ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä”, ÎÎÎ ÏÊÔ “Èíòåðñèòè”,

ÎÎÎ “Ïëàçìà-Ò”, ÇÀÎ “ÍÒÎ “Ïëàìÿ”, ÎÎÎ “ÍÏÊ Ïîæõèì-

çàùèòà”, ÎÎÎ “Ïðèîðèòåò”, ÎÎÎ “ÒÅÐÌÎ ÖÅÍÒÐ”, ÎÀÎ

“ÓðàëÀâòîÏðèöåï”, “Ñàìîñïàñ”, ÇÀÎ “Èíæåíåðíûé öåíòð

ïîæàðíîé ðîáîòîòåõíèêè “ÝÔÅÐ”.

Â ðàìêàõ ôîðóìà-âûñòàâêè “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü

XXI âåêà” ñîñòîÿëñÿ öåëûé ðÿä äåëîâûõ ìåðîïðèÿòèé,

ïðîôèëüíûõ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ êîíôåðåíöèé è ñåìè-

íàðîâ ñ ó÷àñòèåì âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ è ýêñïåðòîâ:

� Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ “Èííîâàöèîí-

íîå ðàçâèòèå â îáëàñòè îõðàíû ëåñîâ îò ïîæàðîâ”

Îðãàíèçàòîð: Ðîñëåñõîç

Ðóêîâîäèòåëü: íà÷àëüíèê Óïðàâëåíèÿ îõðàíû è çà-

ùèòû ëåñîâ Ðîñëåñõîçà À. Í. Ãðèáåííèêîâ

� Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ “Ñèñòåìíûå ðå-

øåíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íà òðàíñïîðòíîì

êîìïëåêñå”

Îðãàíèçàòîð: Ôåäåðàëüíàÿ ñëóæáà ïî íàäçîðó â ñôåðå

òðàíñïîðòà (Ðîñòðàíñíàäçîð)

Ðóêîâîäèòåëü: çàìåñòèòåëü ðóêîâîäèòåëÿ Ðîñòðàíñ-

íàäçîðà Â. Á. ×åðòîê

� Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ “Ïîæàðíàÿ áåç-

îïàñíîñòü çäàíèé è ñîîðóæåíèé íà ñòàäèÿõ ñòðîè-

òåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè”

Îðãàíèçàòîðû: ÎÌÎÐ “Ðîññèéñêèé Ñîþç ñòðîèòåëåé”,

ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ “Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîè-

òåëüíûé óíèâåðñèòåò” (ÌÃÑÓ)

Ðóêîâîäèòåëü: ïåðâûé âèöå-ïðåçèäåíò Ðîññèéñêîãî

ñîþçà ñòðîèòåëåé Ã. Ê. Âåðåòåëüíèêîâ

Ìîäåðàòîð: äèðåêòîð Èíñòèòóòà êîìïëåêñíîé áåç-

îïàñíîñòè â ñòðîèòåëüñòâå ÌÃÑÓ Ä. À. Êîðîëü÷åíêî

� Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ “Íîâîå â çàêî-

íîäàòåëüñòâå: íîâûå ïîäõîäû ê îáåñïå÷åíèþ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè. Òåõíè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå

è ñàìîðåãóëèðîâàíèå. Ñíÿòèå èçëèøíèõ àäìèíèñò-
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ðàòèâíûõ áàðüåðîâ. Àóäèò è íåçàâèñèìàÿ îöåíêà

ðèñêà. Ñòðàõîâàíèå”

Îðãàíèçàòîð: ÂÄÏÎ

Ìîäåðàòîð: çàìåñòèòåëü ïðåäñåäàòåëÿ ÖÑ ÂÄÏÎ ïî

íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêå Ê. Í. Áåëîóñîâ

� Ñåìèíàð “Ðàçðàáîòêà ñèñòåì è ìåòîäîâ îáåñïå÷å-

íèÿ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû îáúåêòîâ ÎÀÎ “Ãàç-

ïðîì” íà îñíîâå èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé â îá-

ëàñòè ïîæàðîòóøåíèÿ”

Îðãàíèçàòîð: ÎÎÎ “Ãàçïðîì ãàçîáåçîïàñíîñòü”

Ðóêîâîäèòåëü: çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà

“Ãàçïðîì ãàçîáåçîïàñíîñòü” Ð. Ì. Òàãèåâ

� Ñåìèíàð “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü íà îáúåêòàõ ïðî-

ìûøëåííîñòè”

Îðãàíèçàòîð: ÂÀÍÊÁ

Ðóêîâîäèòåëü: ïåðâûé âèöå-ïðåçèäåíò ÂÀÍÊÁ

Ï. Ï. Ñòðóê

� Ñåìèíàð “Êîìïëåêò óñòðîéñòâ äëÿ àâòîìàòè÷åñêî-

ãî óïðàâëåíèÿ ïîæàðíûìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè

ñèñòåìàìè «Ñïðóò-2Æ»” è “Ìîíîáëî÷íàÿ àâòîìàòè-

÷åñêàÿ íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ «Ñïðóò-ÍÑ»”

Îðãàíèçàòîð: ÎÎÎ “Ïëàçìà-Ò”

Ñðåäè ýêñïîíåíòîâ ïðîâîäèëèñü êîíêóðñû “Ëèäåð

ïðîäàæ ïðîäóêöèè ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ”,

“Ëó÷øåå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå â îáëàñòè ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè”, à òàêæå “Ëó÷øèå ìàòåðèàëû è íàãëÿäíûå ïî-

ñîáèÿ ïî îðãàíèçàöèè îáó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ ìåðàì ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè è ïðîòèâîïîæàðíîé ïðîïàãàíäå”.

Ïîáåäèòåëè êîíêóðñîâ íàãðàæäåíû ìåäàëÿìè è äèïëî-

ìàìè ôîðóìà-âûñòàâêè è äèïëîìàìè ÂÀÍÊÁ. Ïî ìíåíèþ

îðãàíèçàòîðîâ ôîðóìà, äàííîå ìåðîïðèÿòèå äîëæíî

äàòü èìïóëüñ âíåäðåíèþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ äîñòèæå-

íèé îòå÷åñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé èíäóñòðèè è ñî-

âåðøåíñòâîâàíèþ íîðìàòèâíîé áàçû ñòðàíû â îáëàñ-

òè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Ïîòðåáèòåëè ñðåäñòâ ïîæàðîòóøåíèÿ è ñèñòåì îõ-

ðàííîé è ïîæàðíîé àâòîìàòèêè ïîëó÷èëè âîçìîæíîñòü

ðàññìîòðåòü íà êîíêóðñíîé îñíîâå ëó÷øèå ïðåäëîæå-

íèÿ, îáñóäèòü âîïðîñû èíâåñòèðîâàíèÿ îòå÷åñòâåííûõ

ïðåäïðèÿòèé, ïîñòàâëÿþùèõ óêàçàííûå ñðåäñòâà.

Â ðàìêàõ ôîðóìà-âûñòàâêè ðàáîòàë ïðåçåíòàöèîí-

íûé öåíòð. Ó÷àñòíèêè ôîðóìà-âûñòàâêè ÎÎÎ “Èííîâà-

öèîííûå òåõíîëîãèè”, ÎÎÎ “Áåëûé Âîëê”, ÒÏÊ “Äîìîâå-

íîê” ïîëó÷èëè âîçìîæíîñòü â ôîðìå êðàòêèõ äîêëàäîâ è

âèäåîïðåçåíòàöèé ïðåäñòàâèòü ãîñòÿì è ó÷àñòíèêàì ôî-

ðóìà ñâîè íîâèíêè â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Ôîðóì-âûñòàâêó ïîñåòèëè îêîëî 3000 ÷åëîâåê, èç êî-

òîðûõ ñâûøå 95 % ñîñòàâèëè ñïåöèàëèñòû ðàçëè÷íûõ

îòðàñëåé, 5 % — ñòóäåíòû è àñïèðàíòû. Ïî ìíåíèþ ñïå-

öèàëèñòîâ è ó÷àñòíèêîâ, ôîðóì-âûñòàâêà ïðîøåë óñïåø-

íî: áûëî ïðîâåäåíî ìíîãî äåëîâûõ âñòðå÷, çàêëþ÷åíû

âûãîäíûå êîíòðàêòû, èìåëè ìåñòî ñëó÷àè ðåàëèçàöèè

ïðîäóêöèè.

Ôîðóì-âûñòàâêà “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü XXI âåêà”

ïîêàçàë, ÷òî ðîññèéñêàÿ ïðîòèâîïîæàðíàÿ èíäóñòðèÿ

íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿííîì ðàçâèòèè è ìîæåò áûòü øèðîêî

âîñòðåáîâàíà íà îòå÷åñòâåííûì è ìèðîâîì ðûíêàõ.

Äàííîå ìåðîïðèÿòèå íàïðàâëåíî íà óêðåïëåíèå ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè ñòðàíû è îõðàíó åå îáúåêòîâ,

ïðèîáðåòàÿ, òàêèì îáðàçîì, íå òîëüêî íàöèîíàëüíîå,

íî è ìåæäóíàðîäíîå çíà÷åíèå.

Èíòåðåñíàÿ ýêñïîçèöèÿ ôîðóìà-âûñòàâêè è åå íàñûùåííàÿ äåëîâàÿ ïðîãðàììà

äàëè èìïóëüñ ðàçâèòèþ íîâûõ äîñòèæåíèé è íàïðàâëåíèé â ñôåðàõ ðàçðàáîòêè,

ïðîèçâîäñòâà è îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ðàçðàáîò÷è-

êàìè, ïðîèçâîäèòåëÿìè è ïîòðåáèòåëÿìè ïðîäóêöèè ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîãî íà-

çíà÷åíèÿ, à òàêæå ñïîñîáñòâîâàëè ðåøåíèþ àêòóàëüíûõ ïðîáëåì îòðàñëè.

Ïðåññ-ñëóæáà ÌÂÖ “Êðîêóñ Ýêñïî”
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ÍÎÂÛÅ ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß ÏPÎÔÅÑÑÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÐÈÑÊÎÂ
Â ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

Äîïîëíåíû è óòî÷íåíû íîâûå òðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè çäàíèé è ñî-
îðóæåíèé. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå îñíîâíûõ ìåæäóíàðîäíûõ è íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ áåç-
îïàñíîñòè. Ðàññìîòðåíû îïðåäåëåíèÿ òåðìèíîâ “áåçîïàñíîñòü”, “îïàñíîñòü”, “ðèñê”. Îñâåùåíû
èçìåíåíèÿ ê òðåáîâàíèÿì îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé, âñòóïèâ-
øèå â ñèëó 1 ÿíâàðÿ 2013 ã. Ðàññìîòðåíû èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ñòàëè ïðàâîìåðíûìè âåñíîé 2013 ã.,
è èçìåíåíèÿ, íàõîäÿùèåñÿ òîëüêî â ðàçðàáîòêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîôåññèîíàëüíûå ðèñêè; êîìïëåêñíàÿ áåçîïàñíîñòü; ïîæàðíàÿ áåçîïàñ-
íîñòü; òåõíè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå; ãàðìîíèçàöèÿ ñòàíäàðòîâ.

Ïðåæäå ÷åì ïîíÿòü, ÷òî òàêîå ïðîôåññèîíàëüíûå

ðèñêè ïîæàðîáåçîïàñíîñòè, ðàññìîòðèì ïîíÿòèÿ
“áåçîïàñíîñòü”, “îïàñíîñòü” è “ðèñê” â ñîîòâåòñò-
âèè ñ òðåáîâàíèÿìè ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ è
ôåäåðàëüíîãî çàêîíà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè [1].

×òî òàêîå áåçîïàñíîñòü?

Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè — îäíî èç âàæíåé-
øèõ òðåáîâàíèé, êîòîðîå äîëæíû âûïîëíÿòü âñå,
âåçäå è âñåãäà, òàê êàê ëþáàÿ äåÿòåëüíîñòü ïîòåí-
öèàëüíî îïàñíà. Áåçîïàñíîñòü è ðèñê ñâÿçàíû è
âçàèìîçàâèñèìû. Ðàññìîòðèì îïðåäåëåíèÿ ýòèõ
ïîíÿòèé, ïðèâåäåííûå â ñòàíäàðòàõ [2–4]:
� áåçîïàñíîñòü — îòñóòñòâèå íåäîïóñòèìîãî

ðèñêà [2–4];
� îïàñíîñòü — ïîòåíöèàëüíûé èñòî÷íèê âîçíèê-

íîâåíèÿ óùåðáà [2–4];
� ðèñê — ýôôåêò îò íåîïðåäåëåííîñòè öåëåé [4].

Òàêèì îáðàçîì, áåçîïàñíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ
íå îòñóòñòâèåì ðèñêà âîîáùå, à òîëüêî îòñóòñòâèåì
íåäîïóñòèìîãî ðèñêà. Ñòàíäàðòû [3, 5] îïðåäåëÿþò
äîïóñòèìûé ðèñê êàê “îïòèìàëüíûé áàëàíñ ìåæäó
áåçîïàñíîñòüþ è òðåáîâàíèÿìè, êîòîðûì äîëæíû
óäîâëåòâîðÿòü ïðîäóêöèÿ, ïðîöåññ èëè óñëóãà, à òàê-
æå òàêèìè ôàêòîðàìè, êàê âûãîäíîñòü äëÿ ïîëüçî-
âàòåëÿ, ýôôåêòèâíîñòü çàòðàò, îáû÷àè è äð.”. Ñòàí-
äàðò [6], ÷àñòî èñïîëüçóåìûé ïðåäïðèÿòèÿìè, òðàê-
òóåò äîïóñòèìûé (ïðèåìëåìûé) ðèñê êàê “ðèñê,
óìåíüøåííûé äî óðîâíÿ, êîòîðûé îðãàíèçàöèÿ ìî-
æåò äîïóñòèòü, ó÷èòûâàÿ ñâîè çàêîíîäàòåëüíûå
îáÿçàòåëüñòâà è ñîáñòâåííóþ ïîëèòèêó â îáëàñòè
ãèãèåíû è áåçîïàñíîñòè òðóäà”.

Â ñòàíäàðòàõ [3, 6] ðåãëàìåíòèðîâàíû ñïîñîáû
óìåíüøåíèÿ ðèñêà (â ïîðÿäêå ïðèîðèòåòîâ):
� ðàçðàáîòêà áåçîïàñíîãî ïðîåêòà;

� çàùèòíûå óñòðîéñòâà è ïåðñîíàëüíîå çàùèòíîå
îáîðóäîâàíèå (ýòî êîëëåêòèâíûå è èíäèâèäó-
àëüíûå ñðåäñòâà çàùèòû. — Ïðèì. àâò.);

� èíôîðìàöèÿ ïî óñòàíîâêå è ïðèìåíåíèþ;
� îáó÷åíèå.

Òèïû ñòàíäàðòîâ áåçîïàñíîñòè

Ñîãëàñíî [3, 5] ìîãóò áûòü ñëåäóþùèå òèïû ñòàí-
äàðòîâ áåçîïàñíîñòè:
� îñíîâîïîëàãàþùèå, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ôóíäà-

ìåíòàëüíûå êîíöåïöèè, ïðèíöèïû è òðåáîâà-
íèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê îñíîâíûì àñïåêòàì áåçîïàñ-
íîñòè. Ýòè ñòàíäàðòû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ øèðî-
êîãî äèàïàçîíà âèäîâ ïðîäóêöèè, ïðîöåññîâ è
óñëóã;

� ãðóïïîâûå, ñîäåðæàùèå àñïåêòû áåçîïàñíîñòè,
ïðèìåíèìûå ê íåñêîëüêèì âèäàì èëè ê ñåìåé-
ñòâó áëèçêèõ âèäîâ ïðîäóêöèè, ïðîöåññîâ èëè
óñëóã. Â ýòèõ äîêóìåíòàõ äàþòñÿ ññûëêè íà
îñíîâîïîëàãàþùèå ñòàíäàðòû áåçîïàñíîñòè;

� ñòàíäàðòû áåçîïàñíîñòè ïðîäóêöèè, âêëþ÷à-
þùèå â ñåáÿ àñïåêòû áåçîïàñíîñòè îïðåäåëåí-
íîãî âèäà èëè ñåìåéñòâà ïðîäóêöèè, ïðîöåññîâ
èëè óñëóã. Â ýòèõ äîêóìåíòàõ äàþòñÿ ññûëêè íà
îñíîâîïîëàãàþùèå è ãðóïïîâûå ñòàíäàðòû;

� ñòàíäàðòû íà ïðîäóêöèþ, ñîäåðæàùèå àñïåêòû
áåçîïàñíîñòè, íî êàñàþùèåñÿ íå òîëüêî ýòèõ âî-
ïðîñîâ. Â íèõ äîëæíû áûòü ñäåëàíû ññûëêè íà
îñíîâîïîëàãàþùèå è ãðóïïîâûå ñòàíäàðòû áåç-
îïàñíîñòè.
Ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü îçíàêîìèòüñÿ ñ òàáë. 1

ñòàíäàðòà [7], â êîòîðîé óêàçàíû ìåæäóíàðîäíûå,
åâðîïåéñêèå è ðîññèéñêèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû,
ñîäåðæàùèå òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì ôóíê-
öèè áåçîïàñíîñòè.

© Áîðêîâñêàÿ Â. Ã., 2013
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Íà íàø âçãëÿä, ñëåäóåò ââåñòè åùå îäíî ïîíÿòèå
— “ïðîôåññèîíàëüíûé ðèñê â ïîæàðíîé áåçîïàñ-
íîñòè” è äàòü åãî îïðåäåëåíèå.

Ïðîôåññèîíàëüíûé ðèñê â ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè — ýòî âîïðîñû ñîáëþäåíèÿ òðåáîâàíèé ïðî-
ìûøëåííîé è ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, îõðàíû òðó-
äà, ïðåäóïðåæäåíèÿ è ëèêâèäàöèè ÷ðåçâû÷àéíûõ
ñèòóàöèé, ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé íà
áîëüøèíñòâå ïðåäïðèÿòèé ñ îïàñíûìè ïðîèçâîäñò-
âàìè, êîòîðûå âîçëàãàþòñÿ íà åäèíóþ ñëóæáó íà
ïðåäïðèÿòèè. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ðîññèé-
ñêàÿ ñïåöèôèêà ãîñóäàðñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîôåññèîíàëüíûìè ðèñêà-
ìè óãðîçû çäîðîâüþ è æèçíè ïåðñîíàëà ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé, çàêëþ÷àåòñÿ â áîëüøåì
îáúåìå ãîñóäàðñòâåííîãî íàäçîðà çà îáåñïå÷åíèåì
áåçîïàñíîñòè òðóäà è îãðàíè÷åííîé ñâîáîäå âû-
áîðà äëÿ ñàìèõ îðãàíèçàöèé ïðè ðåøåíèè äàííûõ
âîïðîñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîìûøëåííî ðàçâèòûìè
ñòðàíàìè. Òåì íå ìåíåå ðåàëèçàöèÿ íàöèîíàëüíîé
ïîëèòèêè íà îñíîâå ïîëîæåíèé Ôåäåðàëüíîãî çàêî-
íà “Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè” [8] (äàëåå —
ÔÇ ¹ 184) ïîçâîëèëà ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü ñôå-
ðó îòâåòñòâåííîñòè ñëóæá ïðîìûøëåííîé áåçîïàñ-
íîñòè è îõðàíû òðóäà.

Íàñòîÿùèé Ôåäåðàëüíûé çàêîí [8] ïðèíèìàåòñÿ
â öåëÿõ çàùèòû æèçíè, çäîðîâüÿ, èìóùåñòâà ãðàæ-
äàí è þðèäè÷åñêèõ ëèö, ãîñóäàðñòâåííîãî è ìóíè-
öèïàëüíîãî èìóùåñòâà îò ïîæàðîâ. Îí îïðåäåëÿåò
îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è óñòàíàâëèâàåò
îáùèå òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ê îáúåê-
òàì çàùèòû (ïðîäóêöèè), â òîì ÷èñëå ê çäàíèÿì è
ñîîðóæåíèÿì, ïðîìûøëåííûì îáúåêòàì, ïîæàðíî-
òåõíè÷åñêîé ïðîäóêöèè è ïðîäóêöèè îáùåãî íàçíà-
÷åíèÿ. Òåõíè÷åñêèå ðåãëàìåíòû, ïðèíÿòûå â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ÔÇ ¹ 184 [8], íå äåéñòâóþò â ÷àñòè, ñî-
äåðæàùåé òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ê
óêàçàííîé ïðîäóêöèè, îòëè÷íûå îò òðåáîâàíèé, óñòà-
íîâëåííûõ íàñòîÿùèì Ôåäåðàëüíûì çàêîíîì [8]
(÷àñòü â ðåäàêöèè Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ¹ 117-ÔÇ [9]
(äàëåå — ÔÇ ¹ 117).

Ïîëîæåíèÿ ÔÇ ¹ 184 [8] îá îáåñïå÷åíèè ïîæàð-
íîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ çàùèòû îáÿçàòåëüíû
äëÿ èñïîëíåíèÿ â ñëó÷àå:

1) ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà, êàïèòàëüíî-
ãî ðåìîíòà, ðåêîíñòðóêöèè, òåõíè÷åñêîãî ïåðåâî-
îðóæåíèÿ, èçìåíåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ,
òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ, ýêñïëóàòàöèè è óòèëè-
çàöèè îáúåêòîâ çàùèòû;

2) ðàçðàáîòêè, ïðèíÿòèÿ, ïðèìåíåíèÿ è èñïîë-
íåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ, ïðèíÿòûõ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ÔÇ ¹ 184 [8], ñîäåðæàùèõ òðåáîâàíèÿ
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, à òàêæå íîðìàòèâíûõ äî-

êóìåíòîâ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè (ïóíêò â ðå-
äàêöèè ÔÇ ¹ 117-ÔÇ [9]);

3) ðàçðàáîòêè òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè íà îáú-
åêòû çàùèòû.

Ñ 1 ÿíâàðÿ 2013 ã. âñòóïèëè â ñèëó íîâûå òðåáî-

âàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè çäà-

íèé è ñîîðóæåíèé. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èçìåíå-
íèÿ ê äåéñòâóþùèì è íîâûì ñòàíäàðòàì.

ÒÊÏ 45-2.02-34–2006 “Çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ.
Îòñåêè ïîæàðíûå. Íîðìû ïðîåêòèðîâàíèÿ”

Èçìåíåíèå ¹ 5 (ñ 01.01.2013 ã.)

Ðàçäåë 4 äîïîëíèòü ïóíêòîì 4.5:
“4.5. Ïðè íàëè÷èè îòêðûòûõ ïðîåìîâ â ïåðåêðû-

òèÿõ ñìåæíûõ ýòàæåé çäàíèé (â òîì ÷èñëå ïðè íàëè-
÷èè âòîðîãî ñâåòà), çà èñêëþ÷åíèåì çäàíèé ñ àòðèó-
ìàìè, ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ýòèõ ýòàæåé íå äîëæíà
ïðåâûøàòü ïëîùàäè ýòàæà, óêàçàííîé â ïðèëîæå-
íèÿõ À–Å.”.

Ïóíêò 6.2.9 äîïîëíèòü ïðèìå÷àíèåì:
“Ïðèìå÷àíèå. Çäàíèÿ õîëîäèëüíèêîâ äëÿ õðàíå-

íèÿ êàðòîôåëÿ, îâîùåé è ôðóêòîâ â ãîðþ÷åé òàðå
äîïóñêàåòñÿ ïðîåêòèðîâàòü ñ íåçàùèùåííûì ìåòàë-
ëè÷åñêèì êàðêàñîì è îãðàæäàþùèìè êîíñòðóêöè-
ÿìè èç ñòàëüíûõ ïðîôèëèðîâàííûõ ëèñòîâ èëè äðó-
ãèõ íåãîðþ÷èõ ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ óòåïëèòåëåì
ãðóïï ãîðþ÷åñòè íå íèæå Ã2. Ïðè ýòîì èõ âìåñòè-
ìîñòü â ïðåäåëàõ ïîæàðíîãî îòñåêà ñëåäóåò ïðèíè-
ìàòü (ò, íå áîëåå): ïðè õðàíåíèè â ãîðþ÷åé òàðå —
3000; ïðè õðàíåíèè ðîññûïüþ — 5000.

ÒÊÏ 45-2.02-34–2007 “Çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ.
Îòñåêè ïîæàðíûå. Íîðìû ïðîåêòèðîâàíèÿ”

Èçìåíåíèå ¹ 5 (ñ 01.01.2013 ã.)

Â ïóíêò 4.4 âíåñòè äîïîëíåíèå (âûäåëåíî êóð-

ñèâîì):
“4.4. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå ïëîùàäü ýòàæà è

ýòàæíîñòü çäàíèé ñëåäóåò ïðèíèìàòü ñîãëàñíî íà-
ñòîÿùåìó òåõíè÷åñêîìó êîäåêñó èëè îïðåäåëÿòü ðàñ-
÷åòîì ïî ìåòîäèêàì, ïðèâåäåííûì â äåéñòâóþùèõ
ÒÍÏÀ ëèáî óòâåðæäåííûì â óñòàíîâëåííîì ïî-
ðÿäêå.

Ïëîùàäü ýòàæà çäàíèé êëàññîâ ôóíêöèîíàëüíîé
ïîæàðíîé îïàñíîñòè Ô2, Ô3, Ô4 è Ô5.4 íå íèæå
IV ñòåïåíè îãíåñòîéêîñòè è êëàññîâ ôóíêöèîíàëü-
íîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè Ô5.1, Ô5.2 âñåõ ñòåïåíåé
îãíåñòîéêîñòè ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïðåäóñìîòðåííîé íàñòîÿùèì òåõíè÷åñêèì êîäåê-
ñîì ïðè íàëè÷èè êîìïåíñèðóþùèõ ìåðîïðèÿòèé ïî

ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòå íà:
� 100 % — ïðè îáîðóäîâàíèè çäàíèÿ, çà èñêëþ÷å-

íèåì ïîìåùåíèé, ïåðå÷èñëåííûõ â ïóíêòå 7, àâ-
òîìàòè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè ïîæàðîòóøåíèÿ,
çà èñêëþ÷åíèåì çäàíèé, ïîäëåæàùèõ îáÿçàòåëü-

íîìó îáîðóäîâàíèþ àâòîìàòè÷åñêèìè óñòàíîâ-

êàìè ïîæàðîòóøåíèÿ;
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� 100 % — ïðè ðàçìåùåíèè çäàíèÿ íà ðàññòîÿíèè
íå áîëåå 2 êì (ïî äîðîãàì îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ)
îò ïîæàðíûõ äåïî, â áîåâîì ðàñ÷åòå êîòîðûõ
íàõîäèòñÿ íå ìåíåå òðåõ åäèíèö îñíîâíûõ ïî-
æàðíûõ àâòîìîáèëåé. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ

íåñêîëüêèõ êîìïåíñèðóþùèõ ìåðîïðèÿòèé ïðå-

äåëüíî äîïóñòèìàÿ ïëîùàäü ýòàæà, ñ ó÷åòîì

êîìïåíñèðóþùèõ ìåðîïðèÿòèé, îïðåäåëÿåòñÿ

êàê ñóììà ïðîöåíòîâ óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ñ ó÷å-

òîì ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ óñòàíîâîê

ïîæàðîòóøåíèÿ è îäíîãî èç òèïîâ ïîæàðíûõ

äåïî.

Èçìåíåíèå ¹ 6 (ñ 01.05.2013 ã.)

Íà÷àëî ðàçäåëà 1 èçëîæèòü â íîâîé ðåäàêöèè:
“Ðàçäåë 1. Íàñòîÿùèé òåõíè÷åñêèé êîäåêñ óñòà-

íîâèâøåéñÿ ïðàêòèêè (äàëåå — òåõíè÷åñêèé êî-
äåêñ) óñòàíàâëèâàåò íîðìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîæàð-
íûõ îòñåêîâ, â òîì ÷èñëå òðåáîâàíèÿ ïî ñòåïåíè
îãíåñòîéêîñòè, ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì ýòàæíîñòè
è ïëîùàäè ýòàæà ïîæàðíûõ îòñåêîâ (äàëåå — ýòàæ-
íîñòü è ïëîùàäü ýòàæà).

Òðåáîâàíèÿ íàñòîÿùåãî òåõíè÷åñêîãî êîäåêñà
ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòíîé äîêó-
ìåíòàöèè íà ñòðîèòåëüñòâî è ðåêîíñòðóêöèþ çäà-
íèé è ñîîðóæåíèé (äàëåå — çäàíèÿ).

Ïðîåêòèðîâàíèå ðåñòàâðàöèè çäàíèé â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ÒÊÏ 45-1.04–206 îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíî-
âàíèè ðåñòàâðàöèîííîãî çàäàíèÿ ñ ó÷åòîì òðåáî-
âàíèé íàñòîÿùåãî òåõíè÷åñêîãî êîäåêñà. Â ñëó÷àå
íåâîçìîæíîñòè ñîáëþäåíèÿ îòäåëüíûõ òðåáîâàíèé
íàñòîÿùåãî òåõíè÷åñêîãî êîäåêñà ïðè ïîäãîòîâêå
ðåñòàâðàöèîííîãî çàäàíèÿ ñëåäóåò ðàçðàáàòûâàòü
ñïåöèàëüíûå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ÒÊÏ 45-1.01–234.”.

Ïóíêò 3.2 äîïîëíèòü ïðèìå÷àíèåì:
“Ïðèìå÷àíèå. Ïëîùàäü ýòàæà îäíîýòàæíûõ çäà-

íèé ñ äâóõýòàæíîé ÷àñòüþ, çàíèìàþùåé ìåíåå 15 %
ïëîùàäè çàñòðîéêè çäàíèÿ, ïðèíèìàåòñÿ êàê äëÿ
îäíîýòàæíûõ.”.

Ïóíêò 3.3 äîïîëíèòü àáçàöåì ñëåäóþùåãî ñî-
äåðæàíèÿ:

“Òåõíè÷åñêèé ÷åðäàê ïðè îïðåäåëåíèè ýòàæíî-
ñòè çäàíèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ýòàæ òåõíè÷åñêèé —
ýòàæ äëÿ ðàçìåùåíèÿ èíæåíåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ
è ïðîêëàäêè êîììóíèêàöèé. Òåõíè÷åñêèé ÷åðäàê
ìîæåò áûòü ðàñïîëîæåí â íèæíåé (òåõïîäïîëüå),
âåðõíåé (òåõíè÷åñêèé ÷åðäàê) èëè â ñðåäíåé ÷àñòè
çäàíèÿ”.

Ïóíêò 4.4 äîïîëíèòü àáçàöåì:
“Óâåëè÷åíèå ïëîùàäè ýòàæà çäàíèé ñ ó÷åòîì

óäàëåííîñòè çäàíèÿ îò ïîæàðíûõ äåïî äîïóñêàåòñÿ
ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ â ñîñòàâå ïîæàðíîé àâòîìàòè-
êè çàùèùàåìûõ îáúåêòîâ ÑÏÈ, îáåñïå÷èâàþùåé
ïåðåäà÷ó ñèãíàëîâ î ïîæàðå è íåèñïðàâíîñòè ïî-

æàðíîé àâòîìàòèêè â ïîæàðíûå àâàðèéíî-ñïàñà-
òåëüíûå ïîäðàçäåëåíèÿ Ì×Ñ.”.

Â ïóíêòå 6.1.7 ïîÿñíåíèÿ â ñêîáêàõ èñêëþ÷èòü:
“6.1.7. Çäàíèÿ êàòåãîðèè Â íå íèæå IV ñòåïåíè

îãíåñòîéêîñòè ëàáîðàòîðíûõ êîðïóñîâ íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ åñòåñòâåííûõ è òåõíè-
÷åñêèõ íàóê äîïóñêàåòñÿ ïðîåêòèðîâàòü âûñîòîé äî
10 ýòàæåé âêëþ÷èòåëüíî (ïðè îòìåòêå ÷èñòîãî ïîëà
âåðõíåãî ðàáî÷åãî ýòàæà íå áîëåå 26,5 ì îò ïëàíè-
ðîâî÷íîé îòìåòêè çåìëè).”.

ÑÍÁ 2.02.02–01 “Ýâàêóàöèÿ ëþäåé
èç çäàíèé è ñîîðóæåíèé ïðè ïîæàðå”
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Ïóíêò 3.2 èçëîæèòü â íîâîé ðåäàêöèè:
“3.2. Âûõîäû ÿâëÿþòñÿ ýâàêóàöèîííûìè, åñëè

îíè âåäóò èç ïîìåùåíèé:
à) ïåðâîãî ýòàæà íàðóæó íåïîñðåäñòâåííî, ÷åðåç

êîðèäîð, âåñòèáþëü (ôîéå), êîðèäîð è âåñòèáþëü,
êîðèäîð è ëåñòíè÷íóþ êëåòêó;

á) ëþáîãî íàäçåìíîãî ýòàæà (êðîìå ïåðâîãî) íå-
ïîñðåäñòâåííî â ëåñòíè÷íóþ êëåòêó èëè â êîðèäîð
(õîëë), âåäóùèé â ëåñòíè÷íóþ êëåòêó; ïðè ýòîì
ëåñòíè÷íûå êëåòêè äîëæíû èìåòü âûõîä íàðóæó
íåïîñðåäñòâåííî èëè ÷åðåç âåñòèáþëü, îòäåëåííûé
îò ïðèìûêàþùèõ êîðèäîðîâ ïåðåãîðîäêàìè ñ äâå-
ðÿìè;

â) ïîäâàëüíîãî èëè öîêîëüíîãî ýòàæà íàðóæó íå-
ïîñðåäñòâåííî, ÷åðåç ëåñòíè÷íóþ êëåòêó èëè ÷åðåç
êîðèäîð, âåäóùèé â ëåñòíè÷íóþ êëåòêó, ïðè ýòîì
ëåñòíè÷íûå êëåòêè äîëæíû èìåòü âûõîä íåïîñðåä-
ñòâåííî íàðóæó, èçîëèðîâàííûé îò âûøåëåæàùèõ
ýòàæåé;

ã) â ñîñåäíåå ïîìåùåíèå íà òîì æå ýòàæå, îáåñ-
ïå÷åííîå âûõîäàìè, óêàçàííûìè â ïîäïóíêòàõ “à”,
“á” è “â”, çà èñêëþ÷åíèåì ñïåöèàëüíî îãîâîðåííûõ
ñëó÷àåâ.

Ýâàêóàöèîííûå âûõîäû íàðóæó äîïóñêàåòñÿ ïðå-
äóñìàòðèâàòü ÷åðåç òåïëîâûå òàìáóðû.”.

Ïóíêò 3.9: ïåðâûé àáçàö èçëîæèòü â íîâîé ðå-
äàêöèè:

“3.9. Èç çäàíèÿ, ñ êàæäîãî ýòàæà è èç ïîìåùåíèÿ,
ïëîùàäêè (àíòðåñîëè), âíóòðåííåãî ÿðóñà ýòàæåð-
êè, ñî ñöåíû (ýñòðàäû), áàëêîíà, ðàáî÷åé ãàëåðåè è
êîëîñíèêîâîãî íàñòèëà, èç òðþìà, îðêåñòðîâîé ÿìû
è ñåéôà ñêàòàííûõ äåêîðàöèé ñëåäóåò ïðåäóñìàò-
ðèâàòü íå ìåíåå äâóõ ýâàêóàöèîííûõ âûõîäîâ, çà èñ-
êëþ÷åíèåì ñïåöèàëüíî îãîâîðåííûõ ñëó÷àåâ.”.

Ïóíêò 3.9 äîïîëíèòü àáçàöàìè:
“ä) èç äèñïåò÷åðñêèõ è êîíòðîëüíî-ïðîïóñêíûõ

ïóíêòîâ, îòìåòêà ïîëà êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 15 ì
îò óðîâíÿ çåìëè, à òàêæå èç òåõíè÷åñêèõ ïîìåùå-
íèé ëþáûõ êàòåãîðèé, ðàñïîëîæåííûõ íà ëþáîì
ýòàæå (ïðè îòñóòñòâèè ïîñòîÿííûõ ðàáî÷èõ ìåñò).
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Ïðè ýòîì âûõîä äîïóñêàåòñÿ ïðåäóñìàòðèâàòü íå-
ïîñðåäñòâåííî íà ëåñòíèöó 3-ãî òèïà;

å) ñ áàëêîíîâ çðèòåëüíûõ çàëîâ çäàíèé êëàññà
Ô2.1 âìåñòèìîñòüþ íå áîëåå 50 ÷åëîâåê;

æ) â çäàíèÿõ êëàññîâ Ô2–Ô4 ñ ïëîùàäêè (àíòðå-
ñîëè) ïëîùàäüþ íå áîëåå 200 ì2 è ñ îäíîâðåìåííûì
ïðåáûâàíèåì íå áîëåå 50 ÷åëîâåê, åñëè ðàññòîÿíèå
îò íàèáîëåå óäàëåííîé òî÷êè ïîëà ïîìåùåíèÿ ïî
ïóòÿì ýâàêóàöèè äî âûõîäà â êîðèäîð (âåñòèáþëü)
èëè íàðóæó íå ïðåâûøàåò 25 ì;

ê) èç ïàâèëüîíîâ îáùåé ïëîùàäüþ äî 60 ì2 âêëþ-
÷èòåëüíî.

Âíóòðåííèå ëåñòíèöû çäàíèé êëàññîâ Ô2–Ô4,
âåäóùèå íà ïëîùàäêè (àíòðåñîëè), äîïóñêàåòñÿ âû-
ïîëíÿòü èç ìàòåðèàëîâ ãðóïïû ãîðþ÷åñòè íå íèæå
Ã1.”.

Ïóíêò 3.14 äîïîëíèòü àáçàöåì:
“Â êèîñêàõ (ïàâèëüîíàõ) äîïóñêàåòñÿ óñòðàèâàòü

âõîäíûå äâåðè ðîëëåòíîãî òèïà. Ïðè ýòîì äîëæíà
áûòü ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü îòêðûâàíèÿ
âðó÷íóþ ðîëëåò ñ ýëåêòðè÷åñêèì èëè ïíåâìàòè÷å-
ñêèì ïðèâîäîì ìåõàíèçìîâ îòêðûâàíèÿ�çàêðû-
âàíèÿ.”.

Ïóíêò 3.15à: ïåðâûé àáçàö èçëîæèòü â íîâîé ðå-
äàêöèè:

“Òåõíè÷åñêèå ïîäïîëüÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
ïðîêëàäêè èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé, äîëæíû
èìåòü âûõîäû íàðóæó íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç äâå-
ðè ðàçìåðàìè íå ìåíåå 0,75�1,5 ì. Â êà÷åñòâå âòî-
ðûõ ýâàêóàöèîííûõ âûõîäîâ äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü âûõîäû ïî âåðòèêàëüíûì ìåòàëëè÷åñêèì ëåñò-
íèöàì-ñòðåìÿíêàì ÷åðåç ïðîòèâîïîæàðíûå ëþêè â
ïåðåêðûòèè ðàçìåðàìè íå ìåíåå 0,6�0,8 ì. Äâåðè
âûõîäîâ èç ïîìåùåíèé äëÿ ðàçìåùåíèÿ èíæåíåð-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ äîëæíû áûòü ðàçìåðàìè íå ìå-
íåå 0,75�1,5 ì.”.

Ïóíêò 3.55 èçëîæèòü â íîâîé ðåäàêöèè:
“3.55. Ïðè íàëè÷èè â çäàíèÿõ êëàññà Ô1.1 ïàëàò

ñ îäíîâðåìåííûì ïðåáûâàíèåì áîëåå 10 ÷åëîâåê
èç ýòèõ ïîìåùåíèé ñëåäóåò ïðåäóñìàòðèâàòü äâà
ýâàêóàöèîííûõ âûõîäà. Â ñòàöèîíàðàõ ëå÷åáíî-
ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ó÷ðåæäåíèé ëåñòíèöû 2-ãî òèïà
â ðàñ÷åò ýâàêóàöèè ëþäåé ïðè ïîæàðå íå âêëþ÷à-
þòñÿ.”.

Ïóíêò4.1äîïîëíèòüòåêñòîì(âûäåëåíîêóðñèâîì):
“Â çäàíèÿõ âûñîòîé 30,0 ì è áîëåå ëåñòíè÷íûå

êëåòêè ñëåäóåò ïðåäóñìàòðèâàòü íåçàäûìëÿåìûìè.
Â çäàíèÿõ êëàññà Ô1.3 ñåêöèîííîãî òèïà ñ êîëè÷å-

ñòâîì ýòàæåé íå áîëåå 16 äîïóñêàåòñÿ ïðåäóñìàò-

ðèâàòü âìåñòî íåçàäûìëÿåìûõ ëåñòíè÷íûõ êëåòîê

òèïà Í1 ëåñòíè÷íûå êëåòêè òèïà Í2 èëè Í3.”.
Ïóíêò 4.7 èçëîæèòü â íîâîé ðåäàêöèè:
“4.7. Äâåðè ëåñòíè÷íûõ êëåòîê âñåõ òèïîâ, âå-

äóùèå â îáùèå êîðèäîðû èëè ðàçäåëÿþùèå èõ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ 4.8, äâåðè ëèôòîâûõ õîëëîâ è òàìáó-

ðîâ-øëþçîâ, äâåðè âûõîäîâ èç ïîìåùåíèé ðàñ÷åò-
íîé âìåñòèìîñòüþ áîëåå 50 ÷åëîâåê, à òàêæå äâåðè
ïîìåùåíèé ñ ïðèíóäèòåëüíîé ïðîòèâîäûìíîé âåí-
òèëÿöèåé ñëåäóåò ïðîåêòèðîâàòü äûìîíåïðîíèöà-
åìûìè.”.
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Ïóíêò 1.7 èçëîæèòü â íîâîé ðåäàêöèè:
“1.7. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè îòñòóïëåíèé îò

òðåáîâàíèé íàñòîÿùèõ íîðì ýôôåêòèâíîñòü ìåðî-
ïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ ýâàêóàöèè ëþäåé èç çäà-
íèé (÷àñòåé çäàíèé) ïðè ïîæàðå íåîáõîäèìî îöåíè-
âàòü ðàñ÷åòíûì ïóòåì.”.

Ïóíêò 3.2: ñëîâà “íåïîñðåäñòâåííî íà ëåñòíèöó
3-ãî òèïà” è “èëè íà ëåñòíèöó 3-ãî òèïà” èñêëþ÷èòü:

“3.2. Âûõîäû ÿâëÿþòñÿ ýâàêóàöèîííûìè, åñëè
îíè âåäóò èç ïîìåùåíèé:

á) ëþáîãî íàäçåìíîãî ýòàæà — íåïîñðåäñòâåí-
íî íà ëåñòíèöó 3-ãî òèïà, íåïîñðåäñòâåííî â ëåñò-
íè÷íóþ êëåòêó èëè â êîðèäîð (õîëë), âåäóùèé â ëå-
ñòíè÷íóþ êëåòêó èëè íà ëåñòíèöó 3-ãî òèïà; ïðè
ýòîì ëåñòíè÷íûå êëåòêè äîëæíû èìåòü âûõîä íàðó-
æó íåïîñðåäñòâåííî èëè ÷åðåç âåñòèáþëü, îòäåëåí-
íûé îò ïðèìûêàþùèõ êîðèäîðîâ ïåðåãîðîäêàìè ñ
äûìîíåïðîíèöàåìûìè äâåðÿìè.”.

ÒÊÏ 45-2.02-92–2007 “Îãðàíè÷åíèå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà â çäàíèÿõ
è ñîîðóæåíèÿõ. Îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå
è êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ”

Èçìåíåíèå ¹ 3 (ñ 01.01.2013 ã.)

Ïóíêò 4.2 äîïîëíèòü àáçàöåì:
“Äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíåíèå äåðåâÿííûõ ïîëîâ â

ñïîðòèâíûõ çàëàõ ñðåäíèõ øêîë.”.
Ïóíêò 5.1.45: âòîðîé àáçàö èçëîæèòü â ðåäàêöèè:
“Ïðè âûñîòå àòðèóìà äî 15 ì ñìåæíûå ñ íèì ïî-

ìåùåíèÿ (ëèáî ãàëåðåè) äîëæíû áûòü îòäåëåíû îò
àòðèóìà ïåðåãîðîäêàìè è ïåðåêðûòèÿìè ñ ïðåäå-
ëîì îãíåñòîéêîñòè íå íèæå REI (EI) 45. Êîíñòðóê-
öèè, îãðàæäàþùèå îáùèå ïóòè ýâàêóàöèè, äîëæíû
ñîîòâåòñòâîâàòü ÑÍÁ 2.02.02.

Ïðè îáîðóäîâàíèè ñìåæíûõ ñ àòðèóìîì ïîìå-
ùåíèé (ãàëåðåé) àâòîìàòè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè ïî-
æàðîòóøåíèÿ ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè ïåðåãîðîäîê
íå íîðìèðóåòñÿ.”.

Ïóíêò 5.1.46 èçëîæèòü â íîâîé ðåäàêöèè:
“Ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè íàðóæíûõ êîíñòðóêöèé

àòðèóìà, íåñóùèõ ñâåòîïðîçðà÷íîå çàïîëíåíèå, ñëå-
äóåò ïðèíèìàòü ïî ñòîëáöàì 4 è 6 òàáëèöû 4* ÒÊÏ
45-2.02-142.”.

Ïóíêò 5.3.13 äîïîëíèòü ïðåäëîæåíèåì:
“Íåñóùèå ýëåìåíòû ïëàíøåòà ñöåíû (ïðîãîíû,

áàëêè, êîíñîëè, ñòîéêè) äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ èç íå-
ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ.”.
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ÑÍèÏ II-35–76 “Íîðìû ïðîåêòèðîâàíèÿ.
Êîòåëüíûå óñòàíîâêè”

Èçìåíåíèå ¹ 7 (ñ 24.01.2013 ã.)

Ðàçäåë 20 äîïîëíèòü òåðìèíîëîãè÷åñêîé ñòàòüåé:
“Ìèíè-êîòåëüíàÿ — êîòåëüíàÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ

äëÿ òåïëîñíàáæåíèÿ çäàíèé èëè ñîîðóæåíèé, ñ ðàç-
ìåùàåìûì â íåé êîòåëüíûì îáîðóäîâàíèåì (êîòëî-
àãðåãàòàìè) íà ëþáîì âèäå òîïëèâà â êîëè÷åñòâå
íå áîëåå äâóõ åäèíèö òåïëîâîé ìîùíîñòüþ äî 100 êÂò
êàæäàÿ, âñïîìîãàòåëüíûì îáîðóäîâàíèåì, ñèñòåìà-
ìè óïðàâëåíèÿ è çàùèòû, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé
âñòðîåííîå ïîìåùåíèå, ïðèñòðîåííîå èëè îòäåëüíî
ñòîÿùåå çäàíèå.

Ïðèìå÷àíèå. Â ìèíè-êîòåëüíûõ äîïóñêàåòñÿ ïðå-
äóñìàòðèâàòü óñòàíîâêó äî ÷åòûðåõ åäèíèö êîòëîâî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ äî 200 êÂò.

Îáëàñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ ìèíè-êîòåëüíûõ

Äîïóñêàåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå ïðèñòðîåííûõ è
âñòðîåííûõ ìèíè-êîòåëüíûõ äëÿ çäàíèé âûñîòîé
äî 30,0 ì ëþáîé ñòåïåíè îãíåñòîéêîñòè:
� æèëûõ;
� ïðîèçâîäñòâåííûõ, â òîì ÷èñëå ïðîìûøëåííûõ,

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ è ñêëàäñêèõ;
� îáùåñòâåííûõ, àäìèíèñòðàòèâíûõ è áûòîâûõ.

Äîïóñêàåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå òîëüêî ïðèñòðîåí-
íûõ ìèíè-êîòåëüíûõ íà ëþáîì âèäå òîïëèâà äëÿ
çäàíèé:
� äåòñêèõ äîøêîëüíûõ ó÷ðåæäåíèé è îáùåîáðà-

çîâàòåëüíûõ øêîë;
� ëå÷åáíûõ êîðïóñîâ ñòàöèîíàðîâ áîëüíèö è ïî-

ëèêëèíèê;
� ëå÷åáíûõ è ñïàëüíûõ êîðïóñîâ ñàíàòîðèåâ è ó÷-

ðåæäåíèé îòäûõà;
� çäàíèé ñ ìàññîâûì ïðåáûâàíèåì ëþäåé;
� äîìîâ ïðåñòàðåëûõ è èíâàëèäîâ.

Íå äîïóñêàåòñÿ óñòðîéñòâî ìèíè-êîòåëüíûõ:
� â ïðîìûøëåííûõ, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ è ñêëàä-

ñêèõ çäàíèÿõ êàòåãîðèé À, Á è Â ïî âçðûâîïî-
æàðíîé è ïîæàðíîé îïàñíîñòè;

� ñìåæíî, íàä è ïîä ëåñòíè÷íûìè êëåòêàìè, ïîìå-
ùåíèÿìè ñ ìàññîâûì ïðåáûâàíèåì ëþäåé, æè-
ëûìè ïîìåùåíèÿìè è ïîìåùåíèÿìè êàòåãîðèé
À, Á, Â1 è Â2 ïî âçðûâîïîæàðíîé è ïîæàðíîé
îïàñíîñòè.”.

Ââåäåíû íîâûå ÒÍÏÀ:

� ÒÊÏ 45-2.02-142–2011. Çäàíèÿ, ñòðîèòåëüíûå
êîíñòðóêöèè, ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ. Ïðàâèëà ïî-
æàðíî-òåõíè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè (âçàìåí
ÑÍÁ 2.02.01–98);

� ÒÊÏ 45-2.02-242–2011. Îãðàíè÷åíèå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïîæàðà. Ïðîòèâîïîæàðíàÿ çàùèòà íà-
ñåëåííûõ ïóíêòîâ è òåððèòîðèé ïðåäïðèÿòèé.
Ñòðîèòåëüíûå íîðìû ïðîåêòèðîâàíèÿ (âçàìåí
ÑÍÁ 2.02.04–03);

� ÒÊÏ 45-1.01-234–2011. Ñïåöèàëüíûå òåõíè÷åñêèå
óñëîâèÿ â îáëàñòè àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñò-
âà. Ïîðÿäîê ðàçðàáîòêè, ïîñòðîåíèÿ, èçëîæåíèÿ,
ñîãëàñîâàíèÿ è óòâåðæäåíèÿ;

� ÒÊÏ 45-4.03-267–2012. Ãàçîñíàáæåíèå è ãàçîïî-
òðåáëåíèå.Ñòðîèòåëüíûåíîðìûïðîåêòèðîâàíèÿ;

� ÑÒÁ 2129–2010. Çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Ïîðÿäîê
îïðåäåëåíèÿ ïîæàðíîé íàãðóçêè.

Èçìåíåíèÿ â ÒÍÏÀ, ââåäåííûå â 2012 ã.:

� Èçì. ¹ 5 ê ÑÍÁ 2.02.02–01. Ýâàêóàöèÿ ëþäåé èç
çäàíèé è ñîîðóæåíèé ïðè ïîæàðå;

� Èçì. ¹ 2 ê ÒÊÏ 45-2.02-92–2007. Îãðàíè÷åíèå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà â çäàíèÿõ è ñîîðóæå-
íèÿõ. Îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå è êîíñòðóêòèâ-
íûå ðåøåíèÿ;

� Èçì. ¹ 1 ê ÒÊÏ 45-2.02-190–2010. Ïîæàðíàÿ àâ-
òîìàòèêà çäàíèé è ñîîðóæåíèé;

� Èçì. ¹ 1 ê ÒÊÏ 45-2.02-138–2010. Ïðîòèâîïî-
æàðíîå âîäîñíàáæåíèå;

� Èçì. ¹ 7 ê ÑÍèÏ II-35–76. Êîòåëüíûå óñòàíîâ-
êè. Íîðìû ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Èçìåíåíèÿ*, âíåñåííûå â äåéñòâóþùèå ÒÍÏÀ,

óòâ. ïðèêàçîì Ìèíèñòåðñòâà àðõèòåêòóðû

è ñòðîèòåëüñòâà Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü

îò 28.05.2012 ã. ¹ 163:

� Èçì. ¹ 5 ê ÒÊÏ 45-2.02-34–2006. Çäàíèÿ è ñî-
îðóæåíèÿ. Îòñåêè ïîæàðíûå (ñ 01.01.2013 ã.);

� Èçì. ¹ 6 ê ÑÍÁ 2.02.02–01. Ýâàêóàöèÿ ëþäåé èç
çäàíèé è ñîîðóæåíèé ïðè ïîæàðå (ñ 01.01.2013 ã.);

� Èçì. ¹ 3 ê ÒÊÏ 45-2.02-92–2007. Îãðàíè÷åíèå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà â çäàíèÿõ è ñîîðóæåíè-
ÿõ. Îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå è êîíñòðóêòèâíûå
ðåøåíèÿ (ñ 01.01.2013 ã.).

Èçìåíåíèÿ*, âíåñåííûå â äåéñòâóþùèå ÒÍÏÀ,

óòâ. ïðèêàçîì Ìèíèñòåðñòâà àðõèòåêòóðû

è ñòðîèòåëüñòâà Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü

îò 09.11.2012 ã. ¹ 556:

� Èçì. ¹ 6 ê ÒÊÏ 45-2.02-34–2006. Çäàíèÿ è ñî-
îðóæåíèÿ. Îòñåêè ïîæàðíûå (ñ 01.05.2013 ã.);

� Èçì. ¹ 7 ê ÑÍÁ 2.02.02–01. Ýâàêóàöèÿ ëþäåé èç
çäàíèé è ñîîðóæåíèé ïðè ïîæàðå (ñ 01.05.2013 ã.).

Ïðîåêòû èçìåíåíèé â ÒÍÏÀ,

ââåäåíèå êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ â 2013 ã.:

� Èçì. ¹ 2 ê ÒÊÏ 45-3.02-25–2006. Ãàðàæè-ñòîÿí-
êè è ñòîÿíêè àâòîìîáèëåé;

� Èçì. ¹ 6 ê ÑÍÁ 4.02.01–03. Îòîïëåíèå, âåíòè-
ëÿöèÿ è êîíäèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà;

� Èçì. ¹ 7 ê ÒÊÏ 45-2.02-34–2006. Çäàíèÿ è ñî-
îðóæåíèÿ. Îòñåêè ïîæàðíûå;

� Èçì. ¹ 3 ê ÒÊÏ 45-2.02-138–2009. Ïðîòèâîïî-
æàðíîå âîäîñíàáæåíèå;

* Äåéñòâóþò òîëüêî íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü.
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� Èçì. ¹ 2 ê ÒÊÏ 45-2.02-190–2010. Ïîæàðíàÿ àâ-
òîìàòèêà çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàçðåëà îáúåêòèâíàÿ íåîáõî-
äèìîñòü ðåôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïîæàðíîé áåç-
îïàñíîñòè, ïðåäïîëàãàþùàÿ ïåðåõîä îò ïðèíöèïîâ
ðåàãèðîâàíèÿ íà ñòðàõîâûå ñëó÷àè ê èõ ïðîôèëàê-
òèêå. Ïðè ýòîì îñíîâíîé öåëüþ ðåôîðìû ÿâëÿåòñÿ
óïðàâëåíèå ðèñêàìè. Äîñòèæåíèå öåëè âîçìîæíî ñ
ïîìîùüþ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîôåñ-
ñèîíàëüíûìè ðèñêàìè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íà
óðîâíå îòäåëüíîé îðãàíèçàöèè è íà ðàçëè÷íûõ óðîâ-
íÿõ ãîñóäàðñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ îõðàíîé òðóäà.
Ñïåöèàëèñòàì, ðàçðàáàòûâàþùèì ñòàíäàðòû ïîæàð-
íîé áåçîïàñíîñòè, íóæíî áîëüøå âíèìàíèÿ óäåëÿòü

ãàðìîíèçàöèè íîðìàòèâîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ðàçëè÷-
íûõ îáëàñòÿõ. Èçó÷åíèå è ïðèìåíåíèå ýòèõ äîêó-
ìåíòîâ òàêæå ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ êóëüòóðû
áåçîïàñíîñòè.

Ñîêðàùåíèÿ

ÒÍÏÀ — Òåõíè÷åñêèå íîðìàòèâíûå ïðàâîâûå àêòû
ÒÊÏ — Òåõíè÷åñêèé êîäåêñ óñòàíîâèâøåéñÿ ïðàê-

òèêè
ÑÒÁ — Ñèñòåìà ñòàíäàðòîâ ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè
ÏÏÁ — Ïðàâèëà ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè
ÍÏÁ — Íîðìû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè
ÑÍÁ — Ñòðîèòåëüíûå íîðìû Ðåñïóáëèêè Áåëà-

ðóñü
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ABSTRACT

This article is dedicated to supplement and clarify the new requirements for fire safety of buildings
and structures. The article describes the main national and international safety standards. The defini-
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tion of the terms “security”, “out the dangers” and “risk” is considered. There have been highlighted
changes to the requirements for fire safety of buildings and structures, which entered into force on
1 January 2013. Also there were discussed the changes that are lawful in the spring of 2013 and
the changes are only in the design.

Keywords: professional risks; complex safety; fire safety; technical regulations; standards harmo-
nization.
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÅÉ ÄÂÈÆÅÍÈß ÊÀÏÅËÜ
ÐÀÑÏÛËÅÍÍÎÉ ÒÓØÀÙÅÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ
ÍÀ ÂÕÎÄÅ Â ÇÎÍÓ ÏËÀÌÅÍÈ

Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé äâèæåíèÿ êàïåëü òèïè÷íîé ðàñïû-
ëåííîé òóøàùåé æèäêîñòè – âîäû íà âõîäå â çîíó ïëàìåíè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðîöåññû èç-
ìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè íà âõîäå â çîíó ïëàìåíè è ôîðìèðîâàíèÿ êîíòóðîâ
çàâèõðåíèé äâóõôàçíûõ ãàçî- è ïàðîæèäêîñòíûõ ïîòîêîâ. Îïðåäåëåíû ñêîðîñòè ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ è êàïåëü ðàñïûëåííîé âîäû. Ïðîàíàëèçèðîâàíî ÿâëåíèå êîàãóëÿöèè êàïåëü â ðàñïûëåí-
íîì ïîòîêå. Óñòàíîâëåíû ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû âîäÿíûõ êàïåëü, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ
èõ âõîæäåíèå â çîíó ïëàìåíè è ïîëíîå èñïàðåíèå ïðè äâèæåíèè ÷åðåç âûñîêîòåìïåðàòóðíûå
ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñïûëåííàÿ âîäà; êàïëè; ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ; ïëàìÿ; ïîëÿ ñêîðîñòåé; êîàãó-
ëÿöèÿ.

Ââåäåíèå

Öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàñïûëåííîé ñïå-
öèàëüíûì îáðàçîì âîäû äëÿ ëîêàëèçàöèè ïëàìåíè
è ëèêâèäàöèè âîçãîðàíèé øèðîêî îáñóæäàåòñÿ â
ïîñëåäíèå ãîäû [1–7]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðå-
òè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ [1–7] ïîêàçûâàþò âîçìîæ-
íîñòü ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
òóøåíèÿ ïîæàðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïûëåííîé
âîäû (íåðåäêî ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèáëèçèòü õàðàêòåð-
íûå ðàçìåðû êàïåëü ê óðîâíþ äåñÿòêîâ ìèêðîí).
Òåì íå ìåíåå òðàäèöèîííî ïîä÷åðêèâàåòñÿ [1–3],
÷òî ïðè ñîçäàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíîëîãèé òó-
øåíèÿ âîçíèêàþò ñëîæíîñòè âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ
íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ïîëîæåíèé è ñëåäñòâèé.

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò ðàçðàáîòàíà ãðóïïà
ôèçè÷åñêèõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåïëîìàñ-
ñîïåðåíîñà [8–16] äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôàçîâûõ ïåðå-
õîäîâ ïðè èñïàðåíèè îäèíî÷íûõ è ãðóïï êàïåëü òó-
øàùåé æèäêîñòè, äâèæóùèõñÿ ÷åðåç ïëàìÿ â
óñëîâèÿõ ñëîæíîãî ñîïðÿæåííîãî êîíâåêòèâíîãî,
ðàäèàöèîííîãî è êîíäóêòèâíîãî òåïëîîáìåíà.
Óñòàíîâëåíû èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èñïà-
ðåíèÿ êàïåëü è ðàñïûëåííûõ ïîòîêîâ. Îïðåäåëåíî
âëèÿíèå ñêîðîñòè, ðàçìåðîâ è òåìïåðàòóðû êàïåëü
íà ñòåïåíü ïîëíîòû èõ èñïàðåíèÿ. Âàæíî îòìåòèòü,

÷òî ïîñòàíîâêè [8–16] ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå
ïîïàäàíèÿ êàïåëü â çîíó ïëàìåíè.

Èçâåñòíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé èñïàðåíèÿ ïîòîêà ðàñïûëåííîé âîäû,
äâèæóùåãîñÿ ÷åðåç ïëàìÿ [17], ñ ïðèìåíåíèåì ñî-
âðåìåííîé èçìåðèòåëüíîé PIV-ñèñòåìû, êîòîðûå
ïîêàçûâàþò, ÷òî íåêîòîðûå êàïëè (äî 15–20 % âñå-
ãî ïîòîêà) èçìåíÿþò íàïðàâëåíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ
íà ïðîòèâîïîëîæíîå ïðè âõîäå â çîíó ïëàìåíè èëè
ïîëíîñòüþ èñïàðÿþòñÿ. Âûÿâèòü òàêèå çàêîíîìåð-
íîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé, ïðåäñòàâëåííûõ
â [8–16], äîñòàòî÷íî òðóäíî. Â ñèëó ñóùåñòâåííîé
íåñòàöèîíàðíîñòè ïîâåäåíèÿ “ÿçûêîâ” ïëàìåíè è
íàëè÷èÿ ÿâëåíèé çàâèõðåíèÿ ïîòîêà ãàçîâ â ðåàëü-
íûõ óñëîâèÿõ ðàçðàáîòàòü àäåêâàòíûå òåîðåòè÷å-
ñêèå ìîäåëè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç
ïîâåäåíèÿ êàïåëü òèïè÷íîé ðàñïûëåííîé òóøàùåé
æèäêîñòè — âîäû íà âõîäå â çîíó ïëàìåíè.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èññëåäîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîé èçìå-
ðèòåëüíîé PIV-ñèñòåìû îñîáåííîñòåé äâèæåíèÿ êà-
ïåëü ðàñïûëåííîé æèäêîñòè íà âõîäå â çîíó ïëàìåíè.

© Âîëêîâ Ð. Ñ., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À., 2013
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
è ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëàñü
ñõåìà, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ ðàñïûëåíèå íàä ïëàìå-
íåì æèäêîñòè — ñìåñè âîäû ñ ââåäåííûì â íåå
äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà âèäåîèçîáðàæåíèé íàíî-
ïîðîøêîì äèîêñèäà òèòàíà â êîíöåíòðàöèè 0,5 %
(ðèñ. 1). Ðàáî÷àÿ æèäêîñòü 8 èç åìêîñòè 7, çàêðåï-
ëåííîé íà øòàòèâå 10, ïîäàâàëàñü â ðàñïûëèòåëü 9,
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîòîêà ðàñïû-
ëåííîé æèäêîñòè ñ îïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè.
Â îñíîâàíèè òðóáû 13 óñòàíàâëèâàëñÿ ïîëûé öè-
ëèíäð 14, âî âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî êîòîðîãî çà-
ëèâàëîñü è ïîäæèãàëîñü òèïè÷íîå æèäêîå òîïëèâî
ñî ñòàáèëüíûìè ñâîéñòâàìè (êåðîñèí). Ïîòîê êà-
ïåëü ðàáî÷åé æèäêîñòè ïîñëå èñïóñêàíèÿ åãî ðàñïû-
ëèòåëåì îñâåùàëñÿ ñâåòîâûì “íîæîì” 6 ëàçåðà 4 íà
âõîäå â öèëèíäðè÷åñêèé êàíàë 13, è ïðîâîäèëàñü
ïðîöåäóðà âèäåîôèêñàöèè îáðàçîâ êàïåëü.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè âèäåîãðàìì ñ èçîáðàæåíèÿìè
äâèæóùèõñÿ êàïåëü æèäêîñòè è ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ èñïîëüçîâàëàñü èçìåðèòåëüíàÿ PIV-ñèñòåìà,
ñîñòîÿùàÿ èç ãåíåðàòîðà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 3,
äâîéíîãî òâåðäîòåëüíîãî èìïóëüñíîãî ëàçåðà 4,
êðîññêîððåëÿöèîííîé êàìåðû 5, ñèíõðîíèçàòîðà 2

è ÏÊ 1. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ âûïîëíÿëàñü ïðîöåäóðà
êàäðèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ âèäåîñúåìêè (ñ çàäåðæ-
êîé ìåæäó êàäðàìè 100 ìñ), ñòðîèëèñü ïîëÿ ñêîðî-
ñòåé ïîòîêà “òðàññèðóþùèõ” ÷àñòèö, à òàêæå îïðåäå-
ëÿëèñü ñêîðîñòè è ëèíåéíûå ðàçìåðû äâèæóùèõñÿ
êàïåëü æèäêîñòè. Îïèñàíèå òèïè÷íûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ìåòîäèê ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîñêîðîñò-
íûõ èçìåðèòåëüíûõ PIV-ñèñòåì ïðèâåäåíî â [18].

Ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ âûïîëíÿëèñü çà êîðîòêèå
èíòåðâàëû âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëèëî ìàêñèìàëüíî ñíè-
çèòü ðàñõîæäåíèå óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ îòäåëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî ñî-
ñòàâà ðàáî÷åé æèäêîñòè âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû ïëàìåíè (ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ) â öèëèíäðè÷åñêîì êàíàëå 13 óñòàíîâêè
(ñì. ðèñ. 1) èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà òåðìîïàðíûõ
èçìåðåíèé [19]. Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âûïîëíÿ-
ëèñü õðîìåëü-êîïåëåâûìè òåðìîïàðàìè 15 íà ðàç-
íûõ ïî âûñîòå îòìåòêàõ â çîíå äâèæåíèÿ ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ (0,15; 0,5 è 0,85 ì). Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà
ñîñòàâëÿëà (1070�30) Ê. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü äîïóùåíèå î íåêîòîðîì ïîñòîÿíñòâå òåì-
ïåðàòóðû ïëàìåíè â ýêñïåðèìåíòàõ.

Â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ èññëåäóåìûé ïðîöåññ íà âõîäå â çîíó
ïëàìåíè, áûëè âûáðàíû ñêîðîñòü ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ, ñêîðîñòü è õàðàêòåðíûå ðàçìåðû êàïåëü âîäû.
Íà÷àëüíûå ðàçìåðû ãåíåðèðóåìûõ âîäÿíûõ êàïåëü
îïðåäåëÿëèñü íàñòðîéêàìè ðàñïûëèòåëÿ è âàðüèðî-
âàëèñü â øèðîêîì äèàïàçîíå — 0,040 < Rd < 0,450 ìì.
Â ïðîöåññå îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ âèäåîãðàìì äëÿ
îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ âîäÿíûõ êàïåëü íà ñòå-
ïåíü èõ óíîñà âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ïðîäóêòàìè
ñãîðàíèÿ âñå êàïëè â ïîòîêå áûëè ðàçäåëåíû ïî ðàç-
ìåðàì íà ïÿòü ãðóïï: 0,040 � Rd � 0,090 ìì; 0,090 <
< Rd � 0,160 ìì; 0,160 < Rd � 0,230 ìì; 0,230 < Rd �
� 0,300 ìì; 0,300 < Rd � 0,450 ìì.

Â îñíîâå îáðàáîòêè âèäåîèçîáðàæåíèé ïðèìå-
íÿåìîé PIV-ñèñòåìîé ëåæèò êðîññêîððåëÿöèîííûé
àëãîðèòì, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ìåòîä áûñòðîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñ äîáàâëåíèåì óñëîâèé âû-
ïîëíåíèÿ êîððåëÿöèîííîé òåîðåìû [18]. Äëÿ ìèíè-
ìèçàöèè ñëó÷àéíûõ êîððåëÿöèé â ïðîöåññå îáðà-
áîòêè âèäåîãðàìì ïðèìåíÿëèñü íàëîæåííûå (top-hat)
âåñîâûå ôóíêöèè [18].

Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ êàïåëü ñî-
ãëàñíî ìåòîäèêå [20] ñîñòàâëÿëè íå áîëåå 0,001 ìì.
Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ è êàïåëü æèäêîñòè íå ïðåâûøàëè 2 % [18].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
è èõ îáñóæäåíèå

Ïîëó÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè ñåðèé îïûòîâ òè-
ïè÷íûå âèäåîêàäðû ðàñïûëåííîé æèäêîñòè íà âõî-
äå â îáëàñòü âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïîëÿ ñêîðîñòåé
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Ýòè âèäåîãðàììû èëëþñòðèðóþò ïðîöåññû, ïðî-
èñõîäÿùèå íåïîñðåäñòâåííî ïðè ñìåøèâàíèè ïàðî-
æèäêîñòíîãî ðàñïûëåííîãî ïîòîêà ñ ïðîäóêòàìè
ñãîðàíèÿ (ôîðìèðîâàíèå ðàçíîðîäíûõ âèõðåâûõ
ñòðóêòóð â ðàáî÷åé îáëàñòè ñâåòîâîãî “íîæà” ëàçå-
ðà). Ïðè÷åì, èñõîäÿ èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ âèäåî-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 — ÏÊ; 2 —
ñèíõðîíèçàòîð ÏÊ, êàìåðû è ëàçåðà; 3 — ãåíåðàòîð ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ; 4 — äâîéíîé òâåðäîòåëüíûé èìïóëüñíûé ëà-
çåð; 5 — êðîññêîððåëÿöèîííàÿ êàìåðà; 6 — ñâåòîâîé “íîæ”;
7 — åìêîñòü ñ ðàáî÷åé æèäêîñòüþ; 8 — ðàáî÷àÿ æèäêîñòü;
9 — ðàñïûëèòåëü; 10 — øòàòèâ; 11 — êàïëè ðàáî÷åé æèäêî-
ñòè; 12 — êàíàë äâèæåíèÿ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ëàçåðà;
13 — öèëèíäð èç æàðîñòîéêîãî ñâåòîïðîçðà÷íîãî ìàòåðèà-
ëà; 14 — ïîëûé öèëèíäð, âî âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî êîòî-
ðîãî çàëèòà ãîðþ÷àÿ æèäêîñòü; 15 — òåðìîïàðû
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ãðàìì, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî íà ñòå-
ïåíü óíîñà êàïåëü æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì âîñõî-
äÿùèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ ñóùåñòâåííî
âëèÿþò òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ è ðàçìåðû ñàìèõ êà-
ïåëü. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò ÷àñòè÷íî ïåðå-
ñìîòðåòü ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè, ñôîðìóëè-
ðîâàííûå ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ [8–16] è ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ [17]. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïàðàìåòðû ðàñïûëåíèÿ æèäêîñòè äëÿ ëîêàëè-
çàöèè ïëàìåíè è òóøåíèÿ ïîæàðîâ ñëåäóåò çàäàâàòü
íå òîëüêî èñõîäÿ èç ñòåïåíè ïîëíîòû èõ èñïàðåíèÿ
â çîíå ãîðåíèÿ, íî è ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî óíîñà íå-
êîòîðîé äîëè êàïåëü æèäêîñòè íà âõîäå â ïëàìÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëü-
íûõ ñêîðîñòåé êàïåëü ðàáî÷åé æèäêîñòè îò ñêîðî-
ñòè ïîòîêà âîñõîäÿùèõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ äëÿ ïÿòè
âûáðàííûõ ãðóïï êàïåëü ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðíû-
ìè ðàçìåðàìè. Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè êàïåëü Vd < 0 ì�ñ
íà ðèñ. 3 ñîîòâåòñòâóþò èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ èõ

äâèæåíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå — ñîâïàäàþùåå
ñ âåêòîðîì ñêîðîñòè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ Vg. Ïðè
óñëîâèè ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è êàïåëü
ðàñïûëåííîé æèäêîñòè (êàê, íàïðèìåð, â íà÷àëü-
íîå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà) Vd > 0 ì�ñ.

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3 çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû
ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ 10 ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ.
Äëÿ êàæäîé ãðóïïû êàïåëü âûáèðàëîñü îò 15 äî 20
çíà÷åíèé ñêîðîñòè ïîòîêà âîñõîäÿùèõ ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ. Äëÿ êàæäîé “ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè”
îïðåäåëÿëîñü îò 5 äî 10 çíà÷åíèé ñêîðîñòè êàïåëü,
ñîîòâåòñòâóþùèõ âûáðàííîìó çíà÷åíèþ ñêîðîñòè
ãàçîâ. Ïî îêîí÷àíèè âûáîðêè ïðîâîäèëàñü àïïðîê-
ñèìàöèÿ è ñòðîèëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìî-
ñòè (ñì. ðèñ. 3).

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî äëÿ êàïåëü “êðèòè÷åñêèìè”
ñêîðîñòÿìè ïîòîêà ãàçîâ (ïðè êîòîðûõ âîäÿíûå êàï-
ëè óíîñÿòñÿ èç “âõîäíîé çîíû” ïëàìåíè) ÿâëÿþòñÿ
ñêîðîñòè:Vg

lim = 0,25 ì�ñ ïðè 0,040 � Rd � 0,090 ìì;
Vg

lim = 0,35 ì�ñ ïðè 0,090 < Rd � 0,160 ìì; Vg
lim =

= 0,7 ì�ñ ïðè 0,160 < Rd � 0,230 ìì; Vg
lim = 1,05 ì�ñ

ïðè 0,230 < Rd � 0,300 ìì. È òîëüêî êàïëè ðàçìåðîì
0,300 < Rd � 0,450 ìì ïðàêòè÷åñêè íå ïîäâåðæåíû
ðàçâîðîòó è â ïîëíîì îáúåìå âõîäÿò â çîíó ïëàìåíè
(ñì. ðèñ. 3).

Ïî ïîëó÷åííûì âèäåîãðàììàì (ñì. ðèñ. 2) äëÿ
ïðîâåäåííîãî öèêëà îïûòîâ îïðåäåëåíû ñðåäíèå
ñêîðîñòè ïîòîêà âîñõîäÿùèõ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ —Vg

mid = 0,6�1,0 ì�ñ. Îíè
ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè óñëî-
âèé ïðîõîæäåíèÿ êàïåëü æèäêîñòè â çîíó ïëàìåíè
íåîáõîäèìî ðàáî÷óþ æèäêîñòü ðàñïûëèòü äî
Rd > 0,160 ìì. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàíåå âûïîëíåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ [17] ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïðî-
õîæäåíèè ÷åðåç ïëàìÿ âûñîòîé 1 ì êàïåëü âîäû ñ õà-
ðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè 0,175 < Rd < 0,275 ìì èñïà-
ðÿåòñÿ 85 % êàïåëü, à êàïëè ðàçìåðîì Rd < 0,175 ìì
èñïàðÿþòñÿ ïîëíîñòüþ. Ïîýòîìó äëÿ ïëàìåíè âû-
ñîòîé 1–2 ì (òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïîæàðîâ â ïî-

Ðèñ. 2. Âèäåîãðàììû è ïîëÿ ñêîðîñòåé “òðàññèðóþùèõ”
÷àñòèö íà âõîäå â çîíó ïëàìåíè ïðè ðàçâîðîòå êàïåëü ðàñïû-
ëåííîãî ïîòîêà æèäêîñòè âïðàâî (à) è âëåâî (á) îòíîñèòåëü-
íî ñâîåé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êàïåëü æèäêîñòè Vd

ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ îò ñêîðîñòè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ Vg:
1 — 0,040 � Rd � 0,090 ìì; 2 — 0,090 < Rd � 0,160 ìì; 3 —
0,160 < Rd � 0,230 ìì; 4 — 0,230 < Rd � 0,300 ìì; 5 — 0,300 <
< Rd � 0,450 ìì
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ìåùåíèÿõ) ìîæíî çàäàòü âåðõíþþ ãðàíèöó æåëà-
åìîãî äèàïàçîíà èçìåëü÷åíèÿ êàïåëü (ðàçìåðîâ Rd)
è èõ ðàñïûëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ñåðèè âûïîëíåííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî êàïëè ñ íà÷àëüíûìè
ðàçìåðàìè 0,160 < Rd < 0,175 ìì ïðàêòè÷åñêè â ïîë-
íîì îáúåìå âõîäÿò â çîíó ïëàìåíè è ïðè äâèæåíèè
â íåì ïîëíîñòüþ èñïàðÿþòñÿ.

Â òî æå âðåìÿ âàæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè çàâèõ-
ðåíèÿõ ïîòîêà ãàçîâ íà âõîäå â çîíó ïëàìåíè ìàëûå
êàïëè (Rd < 0,160 ìì) óíîñÿòñÿ âîñõîäÿùèìè ïðî-
äóêòàìè ñãîðàíèÿ è ñëèâàþòñÿ ñ äðóãèìè ïîñòóïà-
þùèìè ñâåðõó êàïëÿìè. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðîèñ-
õîäèò èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ èõ äâèæåíèÿ, è îáú-
åäèíåííûå êàïëè ÷àñòè÷íî (äî 15–20 %) ïðîõîäÿò
÷åðåç “âõîäíóþ çîíó” ïëàìåíè. Ýòè ïðîöåññû ðåà-
ëèçóþòñÿ öèêëè÷åñêè.

Âûïîëíåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî
îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ïðè ñìåøåíèè ãàçî- è ïàðî-
æèäêîñòíûõ ïîòîêîâ íà âõîäå â çîíó ïëàìåíè èãðà-
åò ÿâëåíèå êîàãóëÿöèè (ñëèÿíèÿ) êàïåëü æèäêîñòè
(ðèñ. 4, à–ã). Ýòî ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ ìåæäó êàï-
ëÿìè, èìåþùèìè, êàê ïðàâèëî, ðàçëè÷íûå ðàçìå-
ðû, ñêîðîñòè è äàæå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ â ïîòî-
êå ãàçîâ.

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà, ìîæíî âû-
äåëèòü äâà îñíîâíûõ ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ ÿâ-
ëåíèÿ êîàãóëÿöèè êàïåëü:
� ïåðâûé (ñì. ðèñ. 4,à) — ïîòîê óõîäÿùèõ ãàçîâ

ñïîñîáñòâóåò òîðìîæåíèþ âïåðåäè èäóùèõ âî-
äÿíûõ êàïåëü, èõ ðàçâîðîòó è ïîñëåäóþùåìó ñëè-
ÿíèþ ñ èäóùèìè íàâñòðå÷ó êàïëÿìè æèäêîñòè;

� âòîðîé (ñì. ðèñ. 4,á) — êàïëè, ïîïàäàÿ â çàâèõ-
ðåíèÿ ïîòîêà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ, ñëåäóþò â åãî òå÷åíèè è ñëèâàþòñÿ
ìåæäó ñîáîé.
Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå íàãëÿäíî èëëþñòðèðó-

åò è ðèñ. 4,â, ãäå ãðóïïà èç ÷åòûðåõ êàïåëü, ïîïàâøàÿ
â çàâèõðåíèÿ ïîòîêà óõîäÿùèõ ãàçîâ, ïîñòåïåííî
ñëèâàåòñÿ â íåêîòîðóþ îáúåäèíåííóþ ñòðóêòóðó.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà êîà-
ãóëÿöèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè êà-

ïåëü â ïîòîêå ðàñïûëåííîé æèäêîñòè. Òàê, ïðè äî-
ñòàòî÷íî ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ êàïåëü æèäêîñòè èõ
ñëèÿíèå íîñèò ñëó÷àéíûé (ïðàêòè÷åñêè åäèíè÷íûé)
õàðàêòåð (ñì. ðèñ. 4, à–â). Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíò-
ðàöèè âîäÿíûõ êàïåëü â ðàáî÷åé îáëàñòè íàáëþ-
äàåòñÿ ñîâåðøåííî ïðîòèâîïîëîæíàÿ êàðòèíà (ñì.
ðèñ. 4,ã): ñëèÿíèå êàïåëü ñòàíîâèòñÿ óæå íå ñëó÷àé-
íîñòüþ, à ñêîðåå çàêîíîìåðíîñòüþ. Ïðè ýòîì ðåàëè-
çóþòñÿ îáà îïèñàííûõ âûøå ìåõàíèçìà êîàãóëÿöèè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîñêîðîñò-
íîé èçìåðèòåëüíîé PIV-ñèñòåìû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ïðîàíàëèçèðîâàòü
îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ñìåøåíèÿ ãàçî- è ïàðî-
æèäêîñòíûõ ïîòîêîâ (ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, êàïåëü
âîäû è âîäÿíûõ ïàðîâ) íà âõîäå â ïëàìÿ, äîñòàòî÷íî
òèïè÷íîå ïî ðàçìåðàì äëÿ ïîæàðîâ â ïîìåùåíèÿõ.

Óñòàíîâëåíî îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå ñêîðîñòåé
äâèæåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è õàðàêòåðíûõ ðàç-
ìåðîâ îòäåëüíûõ êàïåëü æèäêîñòè íà ñòåïåíü óíîñà
ïîñëåäíèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ãàçàìè. Ïîêàçà-
íî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âõîæäåíèÿ êàïåëü â îáëàñòü
ïëàìåíè ðàáî÷óþ æèäêîñòü íåîáõîäèìî ðàñïûëèòü
äî õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ êàïåëü Rd � 0,160 ìì.

Ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ [8–16] è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [17] èññëåäîâàíèé ñòåïåíè
ïîëíîòû èñïàðåíèÿ ðàñïûëåííîé æèäêîñòè â çîíå
ïëàìåíè ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ ïëàìåíè âûñî-
òîé äî 2 ì (ñîîòâåòñòâóþùåé òèïè÷íûì ïîæàðàì â
ïîìåùåíèÿõ) ðàçìåðû êàïåëü âûäåðæèâàòü â äèà-
ïàçîíå 0,160 < Rd < 0,175 ìì. Ïðè ýòîì ñîãëàñíî
[8–16] âàæíî íå òîëüêî èçìåëü÷åíèå êàïåëü æèäêî-
ñòè, íî è èõ óäàëåíèå îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà (íà-
ïðèìåð, ïîñëîéíîå ðàñïûëåíèå òóøàùåé ñðåäû ñ
îïðåäåëåííûìè âðåìåííûìè çàäåðæêàìè).

***
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

ãðàíòîâ Ïðåçèäåíòà ÐÔ (¹ ÌÊ-620.2012.8) è ÐÔÔÈ

(¹ 13-08-90703).

Ðèñ. 4. Èëëþñòðàöèè ÿâëåíèÿ
êîàãóëÿöèè êàïåëü (1, 2 —
ïåðâàÿ è âòîðàÿ ñëèâàþùèåñÿ
êàïëè) ïðè ðàçëè÷íûõ ìåõà-
íèçìàõ åå ðåàëèçàöèè: à —
òîðìîæåíèå èäóùåé ñïåðåäè
êàïëè è åå ñëèÿíèå ñ ïîñëåäó-
þùåé; á, â — ñëèÿíèå êàïåëü
ïðè ïîïóòíîì äâèæåíèè â çà-
âèõðåíèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûõ ãàçîâ; ã — õàîòè÷íîå ñëè-
ÿíèå êàïåëü ïðè áîëüøîé êîí-
öåíòðàöèè èõ â ïîòîêå
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ABSTRACT

The diagram, technique and results of series experiments to investigation of processes on the entering
of typical extinguishing liquid — water drops into the flame are proposed. Modern high-speed
measuring equipment operating on the basis of the method digital “tracer” visualization PIV (Particle
Image Velocimetry) is used for the recording and processing of video frames in experiments. It is
established that the measurement errors of liquid droplet sizes are no more than 0.001 mm, speed of
the combustion products and water drops — 2 %.

Video frames and the velocities fields, illustrating the entering of spray liquid flow (water with
a “tracer” particles of titanium dioxide nanopowder) on the high-temperature combustion products
are presented. Typical processes of turning the liquid droplets and the formation of vortex structures
are analyzed. Significant effect of the velocity rising combustion products and sizes of water droplets
on the degree of ash from the combustion zone is established. Depending for water drops velocities on
the combustion products rates for different sizes drops are showed. Critical velocities of the com-
bustion products in which they are entrainment of water droplets with different sizes are determined.

The phenomenon of coagulation (merge) drops inherent in the process under investigation is
analyzed. Two mechanisms for the origin and occurrence of this phenomenon are identified. The cor-
responding video frames are presented.

The practical guidance on the parameters of liquid spraying (water drops sizes), which provide
the entry of latest into the flames and the complete evaporation of the motion in the combustion zone
for the conditions are formulated.

Keywords: sprayed water; drops; combustion products; flame; velocities fields; coagulation.
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landse Organisatie voor Toegepast Natuurwetenschap-
pelijk Onderzoek) íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ çàäà÷è, ñâÿ-
çàííîé ñ ðàçëèòèåì àâèàöèîííîãî òîïëèâà ìàðêè ÐÒ.
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîäîëæåíî ðàññìîòðåíèå âîç-
ìîæíîñòåé ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê îöåíêè âçðûâî-
ïîæàðîîïàñíîñòè ÒÂÑ. Îáúåêòîì íàñòîÿùåãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ÿâèëèñü ðàçëè÷íûå âåðñèè ìåòîäà BST
(Baker–Strehlow–Tang method, èëè ìåòîäà Áåéêå-
ðà–Ñòðåëîó–Òýíãà) [7–11], êîòîðûå ðàçðàáàòûâà-
ëèñü â ðàçâèòèå ìåòîäèêè ME (Multi-energy method),
èëè ìóëüòèýíåðãåòè÷åñêîãî ìåòîäà TNO [12, 13].
Îäíàêî îíè íå ñìîãëè åå çàìåíèòü è â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå îäíîãî èç îñíîâ-
íûõ ïîäõîäîâ ê ïðîãíîçèðîâàíèþ âçðûâîâ ãàçîïà-
ðîâîçäóøíûõ ñìåñåé (ÃÏÂÑ), êîòîðûå çà ðóáåæîì

êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê VCE (vapor cloud explosions)
[14–16].

Â BST-ìåòîäàõ [7–11] ñîåäèíåíû èäåîëîãèÿ
Ñòðåëîó (Strehlow) [17] î çàâèñèìîñòè èçáûòî÷íîãî
äàâëåíèÿ âçðûâà ÃÂÏÑ îò ñêîðîñòè ãîðåíèÿ (ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè) ãîðþ÷åé ñìåñè (ÃÑ)
è ïîäõîä ME-ìåòîäèêè (ðàñ÷åò èçáûòî÷íîãî äàâëå-
íèÿ âçðûâà ÷åðåç ïðèâåäåííûå ðàññòîÿíèå è äàâëå-
íèå âçðûâà) [12, 13]. Ñêîðîñòü ãîðåíèÿ (ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè) âûáèðàåòñÿ íà îñíîâàíèè
òðåõ ôàêòîðîâ: ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ãîðþ÷åãî
âåùåñòâà (ÃÂ), êîíôèãóðàöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ôðîíòà ãîðåíèÿ (âçðûâà) ãàçîïàðîâîçäóøíîãî îá-
ëàêà è âèäà îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà.

Ïðè êëàññèôèêàöèè ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè
ÃÂ â BST-ìåòîäàõ èñïîëüçîâàí ïîäõîä TNO [13, 14],
ñîãëàñíî êîòîðîìó âñå ãîðþ÷èå ãàçû è æèäêîñòè äå-
ëÿòñÿ íà òðè êëàññà: ñëàáûå, èëè Low (ìåòàí, óãàð-
íûé ãàç); ñèëüíûå, èëè High (âîäîðîä, àöåòèëåí,
ýòèëåí, ýòèëåíîêñèä è ïðîïèëåíîêñèä); ñðåäíèå, èëè
Medium (âñå îñòàëüíûå ãîðþ÷èå ãàçû è æèäêîñòè).

Êîíôèãóðàöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ãîðåíèÿ
(âçðûâà) ãàçîïàðîâîçäóøíîãî îáëàêà ðàçáèòû íà ÷å-
òûðå âèäà: 1D, 2D, 3D è 2,5D (ðèñ. 1). Èõ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ñâîåîáðàçíûå ñòåïåíè ñâîáîäû ïðè

© Àëåêñååâ Ñ. Ã., Àâäååâ À. Ñ., Áàðáèí Í. Ì., Ãóðüåâ Å. Ñ., 2013

* Ïðîäîëæåíèå. Íà÷àëî ñì. â æóðíàëå “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñ-
íîñòü”, ¹ 5 çà 2010 ã., ¹ 1 çà 2011 ã., ¹ 1, ¹ 6 è ¹ 8 çà 2012 ã.,
¹ 7 çà 2013 ã.
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ðàñïðîñòðàíåíèè ôðîíòà ãîðåíèÿ: 1D-êîíôèãóðàöèÿ
— VCE â òîííåëÿõ, êîðèäîðàõ, ñèñòåìàõ êàíàëèçà-
öèè è ò. ï.; 2D-êîíôèãóðàöèÿ — ñâîáîäíîå ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ïëàìåíè â äâóõ ïëîñêîñòÿõ (ìíîãîóðîâ-
íåâûå ïëàòôîðìû è ýñòàêàäû ñ òåõíîëîãè÷åñêèì îáî-
ðóäîâàíèåì, ìíîãîýòàæíûå çäàíèÿ áåç ñòåí è ò. ï.);
3D-êîíôèãóðàöèÿ — ðàñïðîñòðàíåíèå ôðîíòà ïëà-
ìåíè â òðåõ ïëîñêîñòÿõ áåç îãðàíè÷åíèé; 2,5D-êîí-
ôèãóðàöèÿ — ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå ìåæäó 2D-
è 3D-êîíôèãóðàöèÿìè, êîãäà îãðàíè÷èâàþùàÿ ïëîñ-
êîñòü (ñì. ðèñ. 1) íå â ïîëíîé ìåðå âûïîëíÿåò ñâîè
ôóíêöèè èç-çà õðóïêîñòè èëè íåóñòîé÷èâîñòè êîí-
ñòðóêöèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêîé ïëîñêîñòè ìîæ-
íî ïðèâåñòè ëåãêîñáðàñûâàåìûå êîíñòðóêöèè.

Âèä îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà â çàâèñèìîñòè
îò êîëè÷åñòâà ïðåãðàä äåëèòñÿ íà òðè êëàññà (òàáë. 1)
[7–11].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû òðè âåðñèè BST-ìå-
òîäà: BS (Baker–Strehlow method — ìåòîä Áåéêåðà–
Ñòðåëîó), BST1 è BST2*. BS- è BST1-ìåòîäû èñ-
ïîëüçóþò îäíó ìàòðèöó äëÿ íàõîæäåíèÿ ñêîðîñòè
ãîðåíèÿ (âçðûâà), íî ðàçíûå íîìîãðàììû äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âçðûâà è èìïóëüñà
óäàðíîé âîëíû. Â BST2-ìåòîäå ïðèìåíÿåòñÿ íîâàÿ
ìàòðèöà è íîìîãðàììû BST1-ìåòîäà [7–11].

Â òàáë. 2 è 3 ïðèâåäåíû äâå ìàòðèöû äëÿ âûáîðà
ñêîðîñòè ãîðåíèÿ (ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ãîðå-
íèÿ), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â BST-ìåòîäàõ. Íåîáõî-
äèìî îòìåòèòü, ÷òî â ïåðâîé ìàòðèöå ýòà ñêîðîñòü
âûðàæåíà ëàãðàíæåâûì ÷èñëîì Ìàõà Mw , à âòîðîé
— ýéëåðîâûì ÷èñëîì Ìàõà Mf [7–11]. Ïîêàçàòå-

Ðèñ. 1. Êîíôèãóðàöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ãîðåíèÿ (âçðû-
âà) ãàçîïàðîâîçäóøíîãî îáëàêà

Êëàññ
Ñòåïåíü

áëîêèðîâàíèÿ,
%

Êîëè÷åñòâî
ñëîåâ áëîêè-

ðîâàíèÿ

Low — ñëàáîçàãðîìîæ-
äåííîå è ñâîáîäíîå ïðî-
ñòðàíñòâî

Ìåíåå 10 Íå áîëåå 2

Medium — ñðåäíåçàãðî-
ìîæäåííîå ïðîñòðàíñòâî

Îò 10 äî 40 2–3

High — ñèëüíîçàãðîìîæ-
äåííîå ïðîñòðàíñòâî

Áîëåå 40 Íå ìåíåå 3

Òàáëèöà 1. Êëàññèôèêàöèÿ îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà â
BS- è BST1-ìåòîäàõ

* Êëàññèôèêàöèÿ âçÿòà èç ðàáîòû [15].

Ðåàêöèîííàÿ
ñïîñîáíîñòü

Êëàññ îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà

High Medium Low

1D-êîíôèãóðàöèÿ

High 5,2 5,2 5,2

Medium 2,265 1,765 1,029

Low 2,265 1,029 0,294

2D-êîíôèãóðàöèÿ

High 1,765 1,029 0,588

Medium 1,235 0,662 0,118

Low 0,662 0,471 0,079

2,5D-êîíôèãóðàöèÿ

High 1,765 0,591 0,330

Medium 0,721 0,381 0,078

Low 0,405 0,286 0,058

3D-êîíôèãóðàöèÿ

High 0,588 0,153 0,071

Medium 0,206 0,100 0,037

Low 0,147 0,100 0,037

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Çäåñü è â òàáë. 3 ñêîðîñòè ãîðåíèÿ (ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ãîðåíèÿ) àâèàêåðîñèíà äëÿ ðàñ-
÷åòíîé àâàðèéíîé ñèòóàöèè âûäåëåíû ïîëóæèðíûì
øðèôòîì.

Òàáëèöà 2. BS- è BST1-ìàòðèöà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè
ãîðåíèÿ (ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ãîðåíèÿ) â åäèíèöàõ
Ìàõà (Mw)

Ðåàêöèîííàÿ
ñïîñîáíîñòü

Êëàññ îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà

High Medium Low

2D-êîíôèãóðàöèÿ

High DDT DDT 0,59

Medium 1,60 0,66 0,47

Low 0,66 0,47 0,079

2,5D-êîíôèãóðàöèÿ

High DDT DDT 0,47

Medium 1,00 0,55 0,29

Low 0,50 0,35 0,053

3D-êîíôèãóðàöèÿ

High DDT DDT 0,36

Medium 0,50 0,44 0,11

Low 0,34 0,23 0,026

Ï ð è ì å ÷ à í è å . DDT (deflagration to detonation transi-
tion) — ïåðåõîä äåôëàãðàöèè â äåòîíàöèþ. Ïðè ýòîì ðå-
æèìå Mf = Mw = 5,2.

Òàáëèöà 3. BST2-ìàòðèöà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ãî-
ðåíèÿ (ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ãîðåíèÿ) â åäèíèöàõ
Ìàõà (Mf)



25ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2013 ÒÎÌ 22 ¹ 12

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

ëè Mf è Mw ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé óðàâíåíèÿìè (1)
è (2) [9]:
� äëÿ äîçâóêîâûõ ñêîðîñòåé ãîðåíèÿ

Mf = (�u ��b )1�3 Mw ; (1)

� äëÿ ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòåé ãîðåíèÿ

Mf = Mw , (2)

ãäå �u, �b — ïëîòíîñòü ñîîòâåòñòâåííî íåñãîðåâ-
øèõ è ñãîðåâøèõ ãàçîâ, êã�ì3.
Óñëîâèÿ ðàñ÷åòíîé àâàðèéíîé ñèòóàöèè, ñâÿçàí-

íîé ñ ðàçëèòèåì àâèàêåðîñèíà ìàðêè ÐÒ, óêàçàíû

â ðàíåå âûïîëíåííûõ ðàáîòàõ [1, 2]. Ïðèâåäåííûå
ïî ýíåðãèè ðàññòîÿíèÿ z� âçÿòû èç ðàáîòû [6]:

z� = r�(Emf Qf �P0)
1�3,

ãäå r — ðàññòîÿíèå îò ýïèöåíòðà âçðûâà ÃÂÏÑ, ì;
Emf — óäåëüíàÿ âûñøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ÃÂ;
äëÿ êåðîñèíà ÐÒ Emf = 45,847·106 Äæ�êã;
Qf — ìàññà ÃÂ, êã;
P0 — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå; Ð0 = 1,01·105 Ïà.
Ñîãëàñíî BST-êëàññèôèêàöèè àâèàöèîííîå òîï-

ëèâî ÐÒ ïî ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè îòíîñèòñÿ ê

Ðèñ. 2. Ïðîãíîç èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ VCE ïî BS-ìåòîäó
äëÿ êîíôèãóðàöèé 2D (à), 2,5D (á) è 3D (â)

Ðèñ. 3. Ïðîãíîç èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ VCE ïî BST1-ìåòî-
äó äëÿ êîíôèãóðàöèé 2D (à), 2,5D (á) è 3D (â)
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êëàññó Medium. Êîíôèãóðàöèÿ è âèä îêðóæàþùåãî
ïðîñòðàíñòâà íå çàäàíû, ïîýòîìó ðàñ÷åòû âûïîëíå-
íû äëÿ 2D-, 2,5D- è 3D-êîíôèãóðàöèé è âñåõ êëàñ-
ñîâ îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òà ïî BS-ìåòîäó ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Äëÿ 3D-
êîíôèãóðàöèè ïðè êëàññå îêðóæàþùåãî ïðîñòðàí-

ñòâà Low ðàñ÷åòíîå äàâëåíèå âçðûâà íèæå 2 êÏà,
ïîýòîìó ïðîãíîç ìàêñèìàëüíîãî èçáûòî÷íîãî äàâ-
ëåíèÿ âçðûâà ÃÂÏÑ (ïîëîæèòåëüíîé ôàçû óäàð-
íîé âîëíû) Ps (êÏà) äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ íå ïîêàçàí íà
ðèñ. 2,â.

Â BST-ìåòîäàõ èñïîëüçóþòñÿ íîìîãðàììû â çà-
âèñèìîñòè îò ýéëåðîâà ÷èñëà Ìàõà Mf . Â ñâÿçè ñ
ýòèì â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïåðåâîä Mw â Mf äëÿ äî-
çâóêîâûõ ñêîðîñòåé ãîðåíèÿ âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ
ýìïèðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (3), êîòîðîå ïîëó÷åíî â
ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [9]:

Mf = 0,1138Mw
2 + 1,2463Mw + 0,0292

(r2 = 0,9991).
(3)

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íîâûå BST-íîìîãðàì-
ìû íå ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü äàâëåíèå âçðûâà
ÃÏÂÑ ïðè ñêîðîñòÿõ ãîðåíèÿ (ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ôðîíòà ïëàìåíè) Mf ìåíåå 0,2 (Mw < 0,135). Ðåçóëü-
òàòû âû÷èñëåíèé èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âçðûâà â
çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ r ïî BST1- è BST2-ìå-
òîäàì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4.

Êîìïàíèåé “TAM Consulting, L.L.C.” ðàçðàáîòà-
íà íåêîììåð÷åñêàÿ ïðîãðàììà FreeBST äëÿ ðàñ÷å-
òîâ ïàðàìåòðîâ VCE ïî BST2-ìåòîäó [18].

Ôàêòè÷åñêè ïðîãðàììà FreeBST ÿâëÿåòñÿ óïðî-
ùåííûì âàðèàíòîì BST2-ìåòîäà, òåì íå ìåíåå åå
ïðîãíîçû óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî BST2-ìåòîäèêå (ñì. ðèñ. 4).

Â òàáë. 4 ïðèâåäåí ñðàâíèòåëüíûé ïðîãíîç âîç-
ìîæíûõ ðàäèóñîâ çîí ðàçðóøåíèé ïî ìåòîäàì BST,
TNO è îòå÷åñòâåííûì ìåòîäèêàì äëÿ ðàñ÷åòíîé
àâàðèéíîé ñèòóàöèè.

Èç òàáë. 4 âèäíî, ÷òî äëÿ 1–3-é çîí ðàçðóøåíèé
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ÏÁ [19], ìåòîäàì BS [7, 8],
TNT–TNO [13] è ÐÁ [20] óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëà-
ñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Âû÷èñëåíèÿ ïî ÐÄ [21] è ìå-
òîäàì BST1, BST2 è ïî FreeBST [9–11, 18] äàþò
áëèçêèå ðåçóëüòàòû äëÿ áëèæíèõ çîí ðàçðóøåíèé.
Ïðîãíîçû äëÿ 1–3-é çîí ðàçðóøåíèé ñ ïîìîùüþ ÑÏ
[22], ÃÎÑÒ [23] è ÏÁ [19] ñîïîñòàâèìû ìåæäó ñî-
áîé. Íàáëþäàåòñÿ ïåðåñå÷åíèå ïðîãíîçîâ çîí ðàç-
ðóøåíèé â ðåçóëüòàòå âçðûâà ÃÂÏÑ ïî ÐÁ [20] äëÿ
ðåæèìà äåòîíàöèè è ïî ME–TNO — äëÿ 8–10-ãî
êëàññîâ âçðûâîâ. Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðî-
ãíîçû ïî ìåòîäàì ME–TNO è BST óäîâëåòâîðèòåëü-
íî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ñâÿçè ñ âñòóï-
ëåíèåì íàøåé ñòðàíû â ÂÒÎ èçó÷åíèå è âíåäðåíèå
çàðóáåæíûõ ìåòîäèê, êîòîðûå øèðîêî ïðèìåíÿþò-
ñÿ çà ïðåäåëàìè ÑÍÃ, ïðåäñòàâëÿåò íå òîëüêî íàó÷-
íûé, íî è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Êðîìå òîãî, BST-
ìåòîäû îòíîñèòåëüíî ïðîñòû è ìîãóò áûòü âçÿòû íà
âîîðóæåíèå øèðîêèì êðóãîì ñïåöèàëèñòîâ.

Ðèñ. 4. Ïðîãíîç èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ VCE ïî ìåòîäàì
BST2 è FreeBST äëÿ êîíôèãóðàöèé 2D (à), 2,5D (á) è 3D (â)
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ABSTRACT

Study of an emergency situation related with flood of the jet fuel RT is continued in this work by the
BS, BST1, BST2 è FreeBST methods. Original positions of BST-methods are viewed. Calculation of
overpressure VCE is executed for a settlement emergency situation with 2D, 2,5D both 3D-confi-
gurations and various views of environmental space. New equation Mf = 0,1138M w

2 +
+ 1,2463Mw + 0,0292 is offered for transfer of Lagrangian Mach number (Mw) in Eulerian Mach
number (Mf ). Calculations of 1–3 zones of destructions on PB 09-540–03, BS TNT–TNO and RB
G-5-05-039–96 methods are well comparable among themselves. Evaluations on RD 03-409–01,
BST1, BST2 and FreeBST methods yield the relatives results for short-range zones of destructions.
Forecasts of 1–3 zones of destructions by SP 12.13130.2009, GOST Ð 12.3.047–98 and PB 09-540–03
are comparable among themselves. Cross of predictions of zones of destructions is observed in case of
the detonation regime of RB G-5-05-039–96 and 8–10 classes of explosions of ME–TNO. Forecasts
ME–TNO and BST methods will well be compounded among themselves.

Keywords: explosion; kerosene; fuel-air mixture; overpressure.
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Ïðåäñòàâëåíî ñâÿçóþùåå íà îñíîâå íåîðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà â ïîæàðîáåç-
îïàñíûõ óñëîâèÿõ íåãîðþ÷èõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ðàññìîòðåíû ðåìîíòíûå êîìïîçè-
öèîííûå ìàòåðèàëû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìàøèíîñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè
âî âçðûâîîïàñíûõ ïîìåùåíèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåîðãàíè÷åñêèå ïîëèìåðû; êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû; æàðîñòîéêîñòü;
ñâÿçóþùåå; õîëîäíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ñâàðêà; ðàñõîäíûå ìàòåðèàëû; èçíîøåííàÿ òåõíèêà.

Ââåäåíèå

Ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé,
ïðèìåíÿåìûõ â ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè è
ñðåäå îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà, ÷ðåâàòà êàê áîëüøèì ìà-
òåðèàëüíûì óùåðáîì, òàê è âîçìîæíûìè æåðòâàìè
â ðåçóëüòàòå ïîæàðîâ è âçðûâîâ. ×ðåçâû÷àéíàÿ àêòó-
àëüíîñòü äàííîé òåìàòèêè ñòèìóëèðóåò ðîñò âíè-
ìàíèÿ èññëåäîâàòåëåé ê îáëàñòè ïîâûøåíèÿ æàðî-
ñòîéêîñòè ñóùåñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ è ñîçäàíèÿ
áåçîïàñíûõ óñëîâèé äëÿ ðåàëèçàöèè ïîòåíöèàëüíî
âçðûâîîïàñíûõ òåõíîëîãèé. Ìåæäó òåì áûëî áû
áîëåå ïðîäóêòèâíî ñîñðåäîòî÷èòü óñèëèÿ íà ðàçðà-
áîòêå ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé, èñêëþ÷àþùèõ èõ
ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü. Íèæå ïðåäñòàâëåíû ïðàê-
òè÷åñêèå ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ ðàáîò â äàííîì íà-
ïðàâëåíèè.

Æàðîñòîéêîñòü

Íåñóùèå ýëåìåíòû â êîíñòðóêöèÿõ çäàíèé è ñî-
îðóæåíèé èçãîòàâëèâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî èç óã-
ëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé. Â óñëî-
âèÿõ ïîæàðà ïîä ïðÿìûì âîçäåéñòâèåì îãíÿ îíè
áûñòðî íàãðåâàþòñÿ è òåðÿþò ñâîþ íåñóùóþ ñïî-
ñîáíîñòü, ïîñëå ÷åãî çäàíèå ðóøèòñÿ, ÷òî ìíîãî-
êðàòíî óâåëè÷èâàåò óùåðá, âûçâàííûé ïîæàðîì.

Â îòäåëêå èíòåðüåðà çäàíèé è ñîîðóæåíèé ïðî-
ìûøëåííîãî è ãðàæäàíñêîãî íàçíà÷åíèÿ øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ íåìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû íà îñíîâå
îðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî,
÷òî ïðè ïîæàðå îñíîâíîé ïðè÷èíîé ãèáåëè ëþäåé
ÿâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå íå ñòîëüêî âûñîêèõ òåìïåðà-
òóð, ñêîëüêî ÿäîâèòûõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà îðãàíè-
÷åñêèõ ïîëèìåðîâ.

Îðãàíè÷åñêèå ïîëèìåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðî-
èçâîäíûå ïðîñòåéøèõ óãëåâîäîðîäîâ, âñëåäñòâèå
÷åãî îáÿçàòåëüíûìè êîìïîíåíòàìè îðãàíè÷åñêèõ ïî-
ëèìåðîâ ÿâëÿþòñÿ óãëåðîä è âîäîðîä. Â ïðîöåññå

òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ îíè âñòóïàþò â õèìè÷å-
ñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè ïîëè-
ìåðà, îáðàçóÿ ëåòó÷èå âåùåñòâà. Âûäåëÿåìûå ïðè
íàãðåâå îðãàíè÷åñêîãî ïîëèìåðà ëåòó÷èå âåùåñòâà,
áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ òîêñè÷íû, çàãðÿçíÿþò îêðó-
æàþùóþ ñðåäó. Êðîìå òîãî, äåñòðóêöèÿ ïîëèìåðà
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ åãî ïðî÷íîñòè. Òåìïåðàòóðíûé
ïðåäåë ðàáîòîñïîñîáíîñòè áîëüøèíñòâà ìàòåðèà-
ëîâ íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ, èñïîëüçó-
åìûõ â îòðàñëÿõ ìàññîâîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ, íå ïðå-
âûøàåò 200 °Ñ.

Ìîäèôèöèðîâàíèå îðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ àòî-
ìàìè òèòàíà, àëþìèíèÿ, êðåìíèÿ è äðóãèõ ìåòàë-
ëîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü èõ æàðîñòîé-
êîñòü. Íà îñíîâå ýëåìåíòîîðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ
ñîçäàíû êëåè, ñòîéêèå ê òåðìîîêèñëèòåëüíîé äå-
ñòðóêöèè â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ òåì-
ïåðàòóð äî 1000 °Ñ [1]. Äàëüíåéøåìó ïîâûøåíèþ
æàðîñòîéêîñòè ýëåìåíòîîðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ
ïðåïÿòñòâóåò íàëè÷èå â èõ ñòðóêòóðå îðãàíè÷åñêèõ
ðàäèêàëîâ, ïðèñîåäèíåííûõ ê îñíîâíîìó ìîëåêó-
ëÿðíîìó çâåíó. Äëÿ ðàäèêàëüíîãî ïîâûøåíèÿ æàðî-
ñòîéêîñòè öåëåñîîáðàçíî îáðàòèòüñÿ ê íåîðãàíè÷å-
ñêèì ïîëèìåðàì, ïîñêîëüêó îíè íå èìåþò â ñâîåì
ñîñòàâå îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ.

Íåîðãàíè÷åñêèå ïîëèìåðû ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ðàñ-
ïðîñòðàíåííûìè ñîåäèíåíèÿìè â ïðèðîäå, è ïðåæ-
äå âñåãî ýòî îòíîñèòñÿ ê ïîëèìåðíûì ñîåäèíåíèÿì
êðåìíèÿ â âèäå îêñèäîâ è ñèëèêàòîâ. Ñîäåðæàíèå
êðåìíèÿ â äîñòóïíîé èññëåäîâàíèþ ÷àñòè çåìíîé
îáîëî÷êè äîñòèãàåò 26 %. Ïîëèìåðíûå îêñèäû êðåì-
íèÿ, àëþìèíèÿ è ìàãíèÿ ñîñòàâëÿþò îêîëî 80 %
çåìíîé êîðû. Îíè ñëóæàò èñõîäíûì ñûðüåì äëÿ
ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè. Îäíàêî èõ
ïîëèìåðèçàöèÿ äëÿ ïðåâðàùåíèÿ â öåëåâîé ïðîäóêò
ïðîèñõîäèò òîëüêî â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîé âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ â
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ñïåöèàëüíûõ ïå÷àõ îáæèãà. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ïðè
áîëüøîé äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà è õðóïêîñòè êîíå÷-
íîãî ïðîäóêòà íå ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà ïðèîðèòåò
â ïðîèçâîäñòâå ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ
êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîç-
ìîæíîñòü ðàçðàáîòêè ïðîñòîé òåõíîëîãèè ìíîãî-
êðàòíîãî ïîâûøåíèÿ æàðîñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ
êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ. Îñíîâîé òåõíîëîãèè
ÿâëÿåòñÿ ìîíîìåð, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïî-
ëèìåðû ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî êëàññà ñî ñëåäó-
þùèìè ñâîéñòâàìè:
� õèìè÷åñêàÿ èíåðòíîñòü â îêèñëèòåëüíûõ ñðåäàõ

ïðè íîðìàëüíîé è ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ
(ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà äî 2000 °Ñ);

� íèçêàÿ ïëîòíîñòü (â 1,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó àëþ-
ìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ);

� äëÿ çàòâåðäåâàíèÿ íå òðåáóåòñÿ ïîñëåäóþùàÿ
òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà;

� íåòîêñè÷íîñòü êîìïîíåíòîâ, ýêîëîãè÷åñêè áåç-
îïàñíàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà.
Íà îñíîâå äàííîãî ìîíîìåðà ñîçäàíî æàðîñòîé-

êîå ñâÿçóþùåå Õàéïîë (äàëåå — ÕÏ). Îíî âûïóñ-
êàåòñÿ â äâóõ óïàêîâêàõ, ñîäåðæèìîå êîòîðûõ ñìå-
øèâàåòñÿ. Ñìåñü êîìïîíåíòîâ (ïîðîøîê + íàíî-
äîáàâêè + æèäêîñòü) çàòâåðäåâàåò â ðåçóëüòàòå
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðè öåõîâîé òåìïåðàòóðå.

Ìàòåðèàëû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÕÏ ïðîèçâîäÿò
ïî òðàäèöèîííîé äëÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
òåõíîëîãèè íà ñòàíäàðòíîì îáîðóäîâàíèè. Ïðåññî-
âàíèåì ïîëó÷àþò íåãîðþ÷èå ïàíåëè, áëîêè ðàçëè÷-
íîé êîíôèãóðàöèè è òðóáû. Òðóáû ìîãóò áûòü èçãî-
òîâëåíû òàêæå ïóòåì íàìîòêè âîëîêíèñòîãî íàïîë-
íèòåëÿ. Ëèòüåâûå ñîñòàâû íà îñíîâå ÕÏ ïîçâîëÿþò
âûïóñêàòü áîëåå øèðîêèé àññîðòèìåíò ïðîäóêöèè
íà èõ îñíîâå, âêëþ÷àÿ êðóïíîãàáàðèòíûå êîíñò-
ðóêöèè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîñòåéøåãî êîìïîçèöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà îòìåòèì íåãîðþ÷èé ñòåêëîïëàñòèê,
êîòîðûé èçãîòàâëèâàåòñÿ ïî ñòàíäàðòíîé òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ñõåìå ïðîèçâîäñòâà òðàäèöèîííîãî ñòåêëî-
ïëàñòèêà, äîïîëíåííîãî óçëîì ââåäåíèÿ ÕÏ. Çàìåíà
íåãîðþ÷èì ñòåêëîïëàñòèêîì èñïîëüçóåìûõ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñòåêëîïëàñòèêîâ ñî ñâÿçóþùèì íà
îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ îáåñïå÷èâàåò ïîë-
íóþ ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü â ïðîöåññå ýêñï-
ëóàòàöèè êîíñòðóêöèé èç ñòåêëîïëàñòèêà, à ïðè ïî-
æàðå — èñêëþ÷àåò ãèáåëü ëþäåé èç-çà âîçäåéñòâèÿ
ÿäîâèòûõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà îðãàíè÷åñêîãî ñâÿ-
çóþùåãî.

Íàèáîëåå ìàññîâîãî ïðèìåíåíèÿ íåãîðþ÷åãî
ñòåêëîïëàñòèêà ñëåäóåò îæèäàòü â èíòåðüåðå çäàíèé
ãðàæäàíñêîãî è ïðîìûøëåííîãî íàçíà÷åíèÿ, à òàê-
æå âîçäóøíûõ, íàçåìíûõ è ïîäçåìíûõ, âîäíûõ è
ïîäâîäíûõ òðàíñïîðòíûõ óñòðîéñòâ.

Èñïîëüçóÿ ÕÏ â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî äëÿ íåîð-
ãàíè÷åñêîãî âîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ, ìîæíî ïî-
ëó÷èòü æàðîñòîéêèé ìàøèíîñòðîèòåëüíûé ìàòåðè-
àë íîâîãî ïîêîëåíèÿ — êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë
ñèñòåìû íåîðãàíèêà – íåîðãàíèêà. Îí ðåêîìåíäó-
åòñÿ â êà÷åñòâå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êîíñòðóêöè-
îííîãî ìàòåðèàëà äëÿ ñîçäàíèÿ òåïëîâûõ ìàøèí ñ
òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âûøå ìèðîâîãî
óðîâíÿ.

Â îáëàñòè ðàçðàáîòêè íîâîãî êëàññà æàðîñòîé-
êèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñèñòåìû íåîðãà-

íèêà – íåîðãàíèêà Ðîññèÿ îáëàäàåò íåñîìíåííûì
ïðèîðèòåòîì. Íàó÷íûå îñíîâû è òåõíîëîãè÷åñêèå
ïðèíöèïû èõ ñîçäàíèÿ åùå âî âðåìåíà ÑÑÑÐ áûëè
ðåàëèçîâàíû â îïûòíî-ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîä-
ñòâå æàðîñòîéêèõ êîìïîçèòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÕÏ
â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî.

Çà ðóáåæîì òàêîå ïðîèçâîäñòâî îòñóòñòâóåò. Êîì-
ïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ñ òåïëîçàùèòíûìè ñâîéñò-
âàìè, îòäàëåííî íàïîìèíàþùèìè ñâîéñòâà êîìïî-
çèòîâ íà ÕÏ, â 90-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà áûë ñëó-
÷àéíî ñèíòåçèðîâàí â Àíãëèè ïðîôåññèîíàëüíûì
ïàðèêìàõåðîì Óîðäîì. Êîìïîçèò áûë øèðîêî ðàç-
ðåêëàìèðîâàí, íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèÿ
åãî ïðîèçâîäñòâà ñ÷èòàåòñÿ óòåðÿííîé, è Ìèíèñòåð-
ñòâî îáîðîíû Âåëèêîáðèòàíèè òùåòíî ïûòàåòñÿ ðàç-
ãàäàòü ýòîò ñåêðåò [2].

Ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèåé öåëåñîîáðàçíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ òåïëîâûõ ìàøèí ñ òåõíè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âûøå ìèðîâîãî óðîâíÿ.
Êàê ïîêàçûâàåò íàøà ïðàêòèêà, ñóùåñòâóåò áîëüøîé
ñïðîñ íà æàðîñòîéêèå êîìïîçèòû íà óðîâíå ïðåä-
ïðèÿòèé, îäíàêî ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêèå âîçìîæ-
íîñòè ïîñëåäíèõ íå ïîçâîëÿþò èì ôèíàíñèðîâàòü
ðàçâèòèå ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé äëÿ óäîâ-
ëåòâîðåíèÿ ñïðîñà. Âîïðîñû ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñò-
âà æàðîñòîéêèõ êîìïîçèòîâ íàõîäÿòñÿ â êîìïåòåí-
öèè ãîñóäàðñòâåííûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå íå ïðîÿâ-
ëÿþò ê íèì ñâîåé çàèíòåðåñîâàííîñòè.

Îòñóòñòâèå ôèíàíñîâî îáåñïå÷åííîãî ñïðîñà íà
æàðîñòîéêèå êîìïîçèòû ìîæåò ïðèâåñòè ê óòåðå
ïðèîðèòåòà â äàííîé îáëàñòè íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ
çíàíèé è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ñòèìóëèðîâàòü ïðèîáðå-
òåíèå òåïëîâûõ ìàøèí íîâîãî ïîêîëåíèÿ ó çàðó-
áåæíîãî ïðîèçâîäèòåëÿ. Ïàãóáíîñòü òàêîé ñòðàòå-
ãèè áûëà ðàññìîòðåíà íàìè ðàíåå [3].

Èñïîëüçîâàíèå ÕÏ äëÿ ñâÿçûâàíèÿ íåîðãàíè÷å-
ñêîãî ïîðîøêîâîãî íàïîëíèòåëÿ ïîçâîëÿåò èñêëþ-
÷èòü èç òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà ïðîèçâîäñòâà êåðà-
ìèêè îïåðàöèþ îáæèãà ïîëóôàáðèêàòà, êîòîðàÿ çà-
íèìàåò ìíîãî âðåìåíè è òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò
ýíåðãèè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñíèçèòü ïðîèçâîä-
ñòâåííûå ðàñõîäû â 2 ðàçà.

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò âîññòàíî-
âèòü ðàçðóøåííóþ îãíåóïîðíóþ äåòàëü òåðìè÷å-
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ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïóòåì ñâÿçûâàíèÿ Õàéïîëîì
èçìåëü÷åííûõ äî ïîðîøêîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ
îñòàòêîâ äåòàëè. Ðåìîíò âûïîëíÿåòñÿ â öåõîâûõ
óñëîâèÿõ ïî ìåñòó ðàçìåùåíèÿ àâàðèéíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ.

Íåìàëîâàæíûì äîñòîèíñòâîì ïðåäëàãàåìîé òåõ-
íîëîãèè ÿâëÿåòñÿ åãî ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü.
Çàìåíà ôåíîëôîðìàëüäåãèäíîãî ñâÿçóþùåãî â ïðî-
èçâîäñòâå äðåâåñíî-ñòðóæå÷íûõ è äðåâåñíî-âîëîê-
íèñòûõ ïëèò íà ÕÏ ïîçâîëèò èñêëþ÷èòü çàãðÿçíå-
íèå îêðóæàþùåé ñðåäû òîêñè÷íûìè âûäåëåíèÿìè
ôåíîëà è ôîðìàëüäåãèäà â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà
è ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé èç íèõ, íàïðèìåð â èíòåðü-
åðå æèëûõ ïîìåùåíèé è ìåáåëè.

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ íå÷óâñòâèòåëüíà ê êà-
÷åñòâó ñûðüÿ, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì óòèëèçèðî-
âàòü ïî÷òè âñå ïðîìûøëåííûå îòõîäû íåçàâèñèìî
îò èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, âëàæíîñòè, êîíñèñòåí-
öèè è ïð. Ýòî ïîçâîëèò ïåðåðàáàòûâàòü ïðîìûø-
ëåííûå îòõîäû â îãíåóïîðíûå ìàòåðèàëû ðàçëè÷-
íîãî íàçíà÷åíèÿ è ðàñøèðèòü àññîðòèìåíò ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (ñòåíîâûå êðóïíîãàáàðèòíûå
èçäåëèÿ, âûñîêîïðî÷íûé êèðïè÷, êèñëîòîóïîðíûå
ïîêðûòèÿ, òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû, îãíåçà-
ùèòíûå êðàñêè, óëüòðàëåãêèé íàïîëíèòåëü, ëåãêèå
áåòîíû, âûñîêîòåìïåðàòóðíûå êëåè, ðåìîíòíûå ñî-
ñòàâû, íåãîðþ÷èå ïëàñòèêè è ò. ï.). Èñïîëüçîâàíèå
ÕÏ â òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ïîçâîëèò èñêëþ÷èòü çàãðÿçíåíèå îêðóæà-
þùåé ñðåäû êàê â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà, òàê è ïðè
ýêñïëóàòàöèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé èç ýòèõ ìàòå-
ðèàëîâ.

Õîëîäíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ñâàðêà

Âîññòàíîâëåíèå èçíîøåííûõ èëè ïîâðåæäåí-
íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé òåõíèêè òðàäèöèîííî
âûïîëíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìåòîäàìè òåðìè÷å-
ñêîé ñâàðêè è íàïëàâêè, êîòîðûå ïîâûøàþò âçðû-
âîîïàñíîñòü ðåìîíòíûõ ðàáîò âî âçðûâîîïàñíûõ
ïîìåùåíèÿõ è ïîòåíöèàëüíóþ ïîæàðîîïàñíîñòü âî
âñåõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ.

Ïðåäëàãàåì îáðàòèòü âíèìàíèå íà äîñòàòî÷íî
ïðîñòîé ñïîñîá îáåñïå÷èòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü èìå-
þùåéñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ïîòðåáèòåëåé èçíîøåííîé
òåõíèêè, ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àþùèé ïîæàðîâçðûâî-
îïàñíîñòü òåõíîëîãèè.

Íàãðåâ ïðè òðàäèöèîííûõ ñïîñîáàõ ðåìîíòà íå-
îáõîäèì äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàñïëàâèòü ìåòàëë. Â ðàñ-
ïëàâëåííîì ìåòàëëå àòîìû ñáëèæàþòñÿ íà òàêîå
ðàññòîÿíèå, ïðè êîòîðîì ïðîÿâëÿþòñÿ ìåæàòîìàð-
íûå ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ, îáåñïå÷èâàÿ ïðî÷íîñòü
ñîåäèíåíèÿ íàïëàâëÿåìîãî ìåòàëëà ñ ìåòàëëîì ðå-
ìîíòèðóåìîé äåòàëè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèíöè-
ïîâ íå àòîìàðíîãî, à ìîëåêóëÿðíîãî êîíòàêòà, êîãäà
ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ñî-

åäèíåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþò ñ àêòèâíûìè òî÷êàìè
ìåòàëëà ðåìîíòèðóåìîé äåòàëè, îòïàäàåò íåîáõî-
äèìîñòü â ïëàâëåíèè ìåòàëëà. Ñâàðêà â ýòîì ñëó÷àå
íå òðåáóåò íàãðåâà. Ïîýòîìó òàêàÿ òåõíîëîãèÿ, ïî-
ëó÷èâøàÿ íàçâàíèå õîëîäíîé ìîëåêóëÿðíîé ñâàð-
êè, èñêëþ÷àåò ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü ðåìîíòíûõ
ðàáîò.

Íàó÷íûå îñíîâû ïðîöåññà è åãî òåõíè÷åñêèå ïðå-
èìóùåñòâà áûëè ðàññìîòðåíû íàìè ðàíåå [4]. Äëÿ
ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò ïðåäëàãàåìûì
ìåòîäîì äîñòóïåí áîëüøîé àðñåíàë îòå÷åñòâåííûõ
ðåìîíòíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ñîêðàùåí-
íî Ðåêîì), êîòîðûå ïî òåõíè÷åñêèì è òåõíîëîãè÷å-
ñêèì õàðàêòåðèñòèêàì íå óñòóïàþò áîëåå äîðîãèì
çàðóáåæíûì àíàëîãàì [5].

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé íîìåíêëàòó-
ðû ðàñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ õîëîäíîé ìîëåêóëÿð-
íîé ñâàðêè íàìè áûë ïðîâåäåí ìàðêåòèíã ïðîèç-
âîäñòâåííîãî ñïðîñà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé
íà îòå÷åñòâåííûå ìàðêè Ðåêîì. Ìàðêåòèíã ïðîâî-
äèëñÿ ñ 1993 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ è îõâàòèë 25 òûñ.
ôóíêöèîíèðóþùèõ ïðåäïðèÿòèé âñåõ ðåãèîíîâ è
îòðàñëåé ïðîèçâîäñòâ, ÷òî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ÿâ-
ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíûì îáúåìîì âû-
áîðêè ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè è ïîçâîëÿåò íàäå-
ÿòüñÿ íà îáúåêòèâíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
Âñåì ïðåäïðèÿòèÿì áûëà ïðåäîñòàâëåíà èíôîðìà-
öèÿ î ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè è òåõíèêî-ýêîíîìè-
÷åñêèõ ïðåèìóùåñòâàõ îòå÷åñòâåííûõ ìàðîê Ðåêîì
äëÿ åå îñóùåñòâëåíèÿ.

Ïåðâè÷íûé îòêëèê ïðåäïðèÿòèé ñîñòàâèë 4,6 %
îò îáúåìà âûáîðêè. Ñ ýòèìè ïðåäïðèÿòèÿìè ïðîâî-
äèëàñü àêòèâíàÿ ðàáîòà ïî âûÿâëåíèþ ñôåðû ýôôåê-
òèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè.

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ïðîäóêöèÿ, èçãîòîâëåííàÿ
ïî íîâîé òåõíîëîãèè, áûëà ïîñòàâëåíà íà 39,4 % ïðåä-
ïðèÿòèé îò îòêëèêíóâøèõñÿ íà ïåðâè÷íóþ ðàññûë-
êó èíôîðìàöèîííûõ ñîîáùåíèé. Ïîñòàâêà ñîïðî-
âîæäàëàñü êîíñóëüòàöèÿìè ïî îðãàíèçàöèè ðåìîíò-
íî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò â ïðîèçâîäñòâåííûõ
óñëîâèÿõ äàííîãî ïðåäïðèÿòèÿ è ðåãëàìåíòó ðàáîò
ïî ðåìîíòó êîíêðåòíîé äåòàëè.

Ïî âèäó ðåìîíòíûõ ðàáîò ïîñòàâëåííàÿ ïðîäóê-
öèÿ ðàñïðåäåëèëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîñòàâêà
áàçîâîãî ðàñõîäíîãî ìàòåðèàëà óíèâåðñàëüíîãî íà-
çíà÷åíèÿ ìàðêè Ðåêîì-Á (òàáë. 1) ñîñòàâèëà 85,6 %
îò îáùåãî îáúåìà ïîñòàâîê. Ðåêîìåíäóåìûå âèäû
ðåìîíòíûõ ðàáîò ñîçíàòåëüíî óêàçàíû ïðèìåíèòåëü-
íî ê àâòîìîáèëüíîé òåõíèêå, ïîñêîëüêó íè îäíî ïðåä-
ïðèÿòèå èëè ó÷ðåæäåíèå íå îáõîäèòñÿ áåç óñëóã àâòî-
òðàíñïîðòà, à ìíîãèå ñîòðóäíèêè ýòèõ îðãàíèçàöèé
èìåþò ëè÷íûå àâòîìîáèëè. Õîòÿ íàäî îòìåòèòü, ÷òî
ñ íå ìåíüøèì óñïåõîì ìàòåðèàëû ìàðêè Ðåêîì-Á
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåìîíòà øèðîêîé íîìåíêëàòóðû
ìàøèíîñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè ðàçíîîáðàçíîãî



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2013 ÒÎÌ 22 ¹ 1234

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

íàçíà÷åíèÿ. Ñëåäóþùèì ïî ðàíãó ðàñïðåäåëåíèÿ
èäåò ðàñõîäíûé ìàòåðèàë ìàðêè Ðåêîì-È (èçíîñî-
ñòîéêèé) — 5,6 %.

Ïåðå÷èñëåííûå ìàðêè ðåêîìåíäîâàíû äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè àâòîòðàíñïîðòà, à òàê-
æå îñíîâíîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è
èíôðàñòðóêòóðû ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ëþ-
áîãî ïðîôèëÿ: äëÿ ýòèõ öåëåé âîñòðåáîâàíî 91,2 %
ïðåäëîæåííîé ïðîäóêöèè. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ïî-
ñòàâîê ïðåäñòàâëåíà ìàòåðèàëàìè ìàðêè Ðåêîì ñïå-
öèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ (òàáë. 2), â êîòîðûõ óñèëåíà
îäíà èç ýêñïëóàòàöèîííûõ èëè òåõíîëîãè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê Ðåêîì óíèâåðñàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Îíè
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ ðåìîíò-
íûõ çàäà÷ (õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü, ýëåêòðîèçîëèðó-
þùèå ñâîéñòâà, àáðàçèâîñòîéêîñòü, àäãåçèÿ ê ìîê-
ðîé, ðæàâîé èëè çàìàñëåííîé ïîâåðõíîñòè è äð.).

Íîâåéøåé ðàçðàáîòêîé ÿâëÿåòñÿ ðàñõîäíûé ìà-
òåðèàë íîâîãî ïîêîëåíèÿ — Ðåêîì ÐÀ-Ó, êîòîðûé
íå òîëüêî çàìåíÿåò áîëüøèíñòâî Ðåêîì ñïåöèàëü-
íîãî íàçíà÷åíèÿ, íî è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà-
÷åñòâå áûñòðîîòâåðæäàåìîãî ðåìêîìïëåêòà àâàðèé-
íîãî íàçíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó âðåìÿ îòâåðæäåíèÿ
ñìåñè åãî êîìïîíåíòîâ íå ïðåâûøàåò 15 ìèí.

Õàðàêòåðèñòèêà Ðåêîì-Á Ðåêîì-È

Ïðåäåë ïðî÷íî-
ñòè, ÌÏà:

ïðè ñäâèãå ïî
ñòûêó ñî ñòàëüþ 25 20

ïðè ñæàòèè 135 100

Òåìïåðàòóðà
ýêñïëóàòàöèè, °Ñ:

ðàáî÷àÿ 150 150

êðàòêîâðåìåííàÿ 200 200

Êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ ïî ñòàëè 0,06 0,035

Âðåìÿ, ÷:

æèçíè ñìåñè 1 1

ïîëíîãî íàáîðà
ïðî÷íîñòè 24 24

Îáðàáàòûâàþùèé
èíñòðóìåíò

Óãëåðîäèñòàÿ
ñòàëü

Òâåðäûé ñïëàâ

Íàçíà÷åíèå Êîðïóñíûå
äåòàëè, ðàäèà-
òîð, áåíçîáàê,
êóçîâ, êîñìå-
òè÷åñêèé ðå-
ìîíò

Ïîâåðõíîñòè
òðåíèÿ, ïîäâèæ-
íûå ïîñàäêè,
ðàçúåìíûå ñî-
åäèíåíèÿ

Àäãåçèÿ Îáëàäàþò õîðîøèì ñöåïëåíèåì
ñ ñóõîé îáåçæèðåííîé ïîâåðõíî-
ñòüþ âñåõ ÷åðíûõ (óãëåðîäèñòûå
è ëåãèðîâàííûå ñòàëè è ÷óãóíû)
è öâåòíûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ
(ñèëóìèíû, äþðàëþìèíèé, ëàòó-
íè, áðîíçû è äð.), áîëüøèíñòâà
ïîëèìåðîâ, à òàêæå ïðàêòè÷åñêè
âñåõ äðóãèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ (ñòåêëî, êåðàìèêà, äå-
ðåâî è äð.)

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ðàñõîäíûå ìàòåðèàëû õîëîäíîé ìî-
ëåêóëÿðíîé ñâàðêè

Ìàðêèðîâêà Íàçíà÷åíèå

Ðåêîì-À Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ
â àáðàçèâíîé ñðåäå. Îáðàáàòûâàåòñÿ àëìàç-
íûì èëè áîðàçîíîâûì èíñòðóìåíòîì

Ðåêîì-Á+ Äëÿ ïîëåâûõ óñëîâèé (ëþáûå ïëþñîâûå
òåìïåðàòóðû, òóìàí è äîæäü)

Ðåêîì-Â Ñõâàòûâàåòñÿ ñ ìîêðîé ïîâåðõíîñòüþ.
Äëÿ ðåìîíòà èíæåíåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ
ñèñòåì òåïëî- è âîäîñíàáæåíèÿ

Ðåêîì-Ä Îáëàäàåò äåìïôèðóþùèìè ñâîéñòâàìè.
Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ äåòàëåé ãèäðîìàøèí,
èçíàøèâàåìûõ â óñëîâèÿõ êàâèòàöèîííîé
ýðîçèè è óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ ÷àñòèö
ñóñïåíçèè

Ðåêîì-ÈÌ Èìååò ïîâûøåííóþ òâåðäîñòü è íèçêèé
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. Îáðàáàòûâàåòñÿ
òâåðäîñïëàâíûì èíñòðóìåíòîì. Äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ èçíàøèâàåìûõ êîíòðòåëîì
ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ, â òîì ÷èñëå äëÿ ðå-
ìîíòà øòîêîâ ãèäðîöèëèíäðîâ áåç èõ ðàç-
áîðêè

Ðåêîì-ÏÌ Ñõâàòûâàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîëèìåðîâ.
Äëÿ ðåìîíòà ñòåêëîïëàñòèêîâûõ è ïîëè-
ýòèëåíîâûõ äåòàëåé, ïîëèýòèëåíîâîé èçî-
ëÿöèè ìåòàëëè÷åñêèõ òðóáîïðîâîäîâ

Ðåêîì-Ð Ñõâàòûâàåòñÿ ñ ñóõîé ðæàâîé ïîâåðõíî-
ñòüþ. Äëÿ ðåìîíòà òðóá è ðåçåðâóàðîâ,
ïîäâåðãøèõñÿ êîððîçèè. Âîçìîæíà óïðî÷-
íÿþùàÿ ïðîïèòêà ëþáûõ ïîðèñòûõ ìàòå-
ðèàëîâ äëÿ ïðèäàíèÿ èì ãåðìåòè÷íîñòè è
êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè

Ðåêîì-Ó Äîïóñêàåò äåôîðìèðîâàíèå ìåòàëëè÷å-
ñêîé ïîäëîæêè áåç íàðóøåíèÿ àäãåçèîí-
íîé ïðî÷íîñòè ïîêðûòèÿ. Äëÿ ðåìîíòà
êðóïíîãàáàðèòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñò-
ðóêöèé, èñïûòûâàþùèõ â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè äåôîðìàöèè

Ðåêîì-Õ Îáëàäàåò ïîâûøåííîé ñòîéêîñòüþ ê õè-
ìè÷åñêè àêòèâíûì ñðåäàì. Äëÿ ðåìîíòà
äåòàëåé ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ íà õèìè-
÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâàõ

Ðåêîì-Ý Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå 400 %. Áåíçî-,
êèñëîòî- è âîäîñòîåê. Äëÿ îáðåçèíèâàíèÿ
ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé è ãåðìåòèçà-
öèè ðåçåðâóàðîâ

Ðåêîì-ÝÈ Îáëàäàåò ýëåêòðîèçîëèðóþùèìè ñâîéñò-
âàìè. Äëÿ ðåìîíòà òîêîíåñóùèõ äåòàëåé
ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ

Òàáëèöà 2. Ðàñõîäíûå ìàòåðèàëû ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ
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Ìàòåðèàëû ìàðêè Ðåêîì ÐÀ-Ó îáëàäàþò ñëåäó-
þùèìè äîñòîèíñòâàìè:
� ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü àâàðèéíûé ðåìîíò â ïî-

ëåâûõ óñëîâèÿõ ïðè ëþáûõ ïëþñîâûõ òåìïåðà-
òóðàõ, â òóìàí, äîæäü, çàìåíÿÿ Ðåêîì-Á+;

� ñõâàòûâàþòñÿ ñ ìîêðîé ïîâåðõíîñòüþ, çàìåíÿÿ
Ðåêîì-Â. Ðåêîìåíäóþòñÿ äëÿ àâàðèéíîãî ðåìîí-
òà èíæåíåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåì òåïëî- è
âîäîñíàáæåíèÿ;

� ñõâàòûâàþòñÿ ñ ðæàâîé ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëîâ
è ñïëàâîâ, çàìåíÿÿ Ðåêîì-Ð. Ðåêîìåíäóþòñÿ äëÿ
àâàðèéíîãî ðåìîíòà òðóá è ðåçåðâóàðîâ, ïîäâåðã-
øèõñÿ êîððîçèè;

� îáëàäàþò ïîâûøåííîé ñòîéêîñòüþ ê õèìè÷åñêè
àêòèâíûì ñðåäàì, çàìåíÿÿ Ðåêîì-Õ. Ðåêîìåíäó-
þòñÿ äëÿ àâàðèéíîãî ðåìîíòà äåòàëåé ìàøèí è
îáîðóäîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ;

� ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîèçîëÿòîðàìè, çàìåíÿÿ Ðåêîì-ÝÈ.
Ðåêîìåíäóþòñÿ äëÿ àâàðèéíîãî ðåìîíòà òîêî-
íåñóùèõ äåòàëåé ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ;

� ñõâàòûâàþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ, çàãðÿçíåííîé
íåôòüþ, ìàñëîì è äðóãèìè íåôòåïðîäóêòàìè.
Ðåêîìåíäóþòñÿ äëÿ àâàðèéíîãî ðåìîíòà åìêî-
ñòåé è òðóáîïðîâîäîâ íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ.
Òåõíîëîãè÷åñêè Ðåêîì ñêîìïîíîâàíû â äâóõ

óïàêîâêàõ, ñîäåðæèìîå êîòîðûõ ñìåøèâàþò â
îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè. Ïîñëå íàíåñåíèÿ íà
ðåìîíòèðóåìóþ ïîâåðõíîñòü ïàñòîîáðàçíàÿ ñìåñü
çàòâåðäåâàåò. Ïðîöåññ òâåðäåíèÿ íå òðåáóåò òåðìè-
÷åñêîãî è ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Ñâîéñòâà
çàòâåðäåâøåé ñìåñè çàâèñÿò îò ñâîéñòâ êîìïîíåí-
òîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ êîíêðåòíîé ìàðêè
Ðåêîì.

Ðåêîì ñîñòîÿò èç ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, â êîòî-
ðîé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû äèñïåðñíûå ÷àñòè-
öû íàïîëíèòåëÿ. Ïîëèìåðíàÿ ìàòðèöà îáåñïå÷è-
âàåò àäãåçèþ Ðåêîì ê ðåìîíòèðóåìîé ïîâåðõíîñòè,
ò. å. ÿâëÿåòñÿ êëååâîé îñíîâîé êîìïîçèöèîííîãî ìà-
òåðèàëà. Âñå ìàðêè Ðåêîì îáëàäàþò õîðîøåé àäãå-
çèåé ïðàêòè÷åñêè êî âñåì ìåòàëëè÷åñêèì è íåìå-
òàëëè÷åñêèì ìàøèíîñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëàì
êîíñòðóêöèîííîãî è ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.
Ââåäåíèå íàïîëíèòåëÿ îáåñïå÷èâàåò ñèíåðãè÷åñêèé
ýôôåêò è ïðèäàåò Ðåêîì íîâûå ñâîéñòâà, ïðåäîïðå-
äåëÿþùèå èõ òåõíîëîãè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà êàê
ïåðåä òåðìè÷åñêèìè, òàê è êëååâûìè ñïîñîáàìè ñî-
åäèíåíèÿ äåòàëåé â ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ
ðàáîòàõ:
� îòñóòñòâèå íàãðåâà èñêëþ÷àåò âåðîÿòíîñòü âîç-

íèêíîâåíèÿ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è äåôîð-
ìèðîâàíèÿ âîññòàíîâëåííîé äåòàëè. Ïðè òåðìè-
÷åñêèõ ñïîñîáàõ ðåìîíòà òðóäíî èçáåæàòü äàí-
íîãî äåôåêòà, óñòðàíåíèå êîòîðîãî ñîïðÿæåíî
ñ äîïîëíèòåëüíûìè ìàòåðèàëüíûìè è òðóäîâû-
ìè çàòðàòàìè;

� òåõíîëîãèÿ íå íàðóøàåò çàäàííûé òåðìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêîé óðîâåíü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà âîññòàíàâëèâàåìîé äåòàëè.
Ýòî èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíîé
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè âîññòàíîâëåííûõ äåòà-
ëåé, îáÿçàòåëüíîé ïîñëå òåðìè÷åñêèõ ñïîñîáîâ
ðåìîíòà;

� îïòèìàëüíàÿ ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñò-
âàì òîëùèíà ñëîÿ Ðåêîì ìåæäó ñîïðÿãàåìûìè
äåòàëÿìè ñîñòàâëÿåò 0,5–1,0 ìì â îòëè÷èå îò íå-
îáõîäèìîãî ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ â ñëó÷àå
êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîåäèíÿòü
äåòàëè áåç èõ ïðåäâàðèòåëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé
ïîäãîíêè, ÷òî îñîáåííî ñëîæíî äëÿ äåòàëåé ñ
êðèâîëèíåéíûìè ïîâåðõíîñòÿìè ñîïðÿæåíèÿ;

� Ðåêîì îáëàäàþò êîìïëåêñîì îáúåìíûõ ñâîéñòâ,
÷åãî â ïðèíöèïå íå ìîãóò èìåòü êëåè íà óðîâíå
ñèëóìèíîâ;

� â îòëè÷èå îò êëååâ Ðåêîì ïîçâîëÿþò çàïîëíÿòü
îáúåìíûå äåôåêòû äåòàëåé ìàøèí è îáîðóäîâà-
íèÿ ãëóáèíîé 10 ìì è áîëåå;

� èç Ðåêîì ìîæåò áûòü èçãîòîâëåíà öåëèêîâàÿ äå-
òàëü ìåòîäàìè ëèòüÿ, ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ íà îïðåäåëåííîé ñòàäèè çàòâåðäåâàíèÿ
êîìïîçèòà èëè ïóòåì ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè
óæå çàòâåðäåâøåãî êîìïîçèòà;

� òåõíîëîãèÿ Ðåêîì íå èñïîëüçóåò êàêîå-ëèáî ñïå-
öèàëüíîå îáîðóäîâàíèå. Åäèíñòâåííûé èíñòðó-
ìåíò íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëíèòåëÿ ðàáîò —
øïàòåëü äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîíôèãóðàöèè ñâàð-
íîãî øâà;

� òåõíîëîãèÿ íå ïðåäúÿâëÿåò ïðàêòè÷åñêè íèêàêèõ
òðåáîâàíèé ê êâàëèôèêàöèè íåïîñðåäñòâåííîãî
èñïîëíèòåëÿ ðàáîò.
Íåìàëîâàæíûì óñëîâèåì âûáîðà îïòèìàëüíîé

òåõíîëîãèè ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò â ñî-
âðåìåííûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ áåç-
îïàñíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïîñêîëüêó
îáåñïå÷åíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè èçíîøåííîé èíôðà-
ñòðóêòóðû òåõíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè íîñèò âûíóæ-
äåííî ìàññîâûé õàðàêòåð è îõâàòûâàåò ïðàêòè÷å-
ñêè âñþ òåððèòîðèþ ñòðàíû.

Òåðìè÷åñêèå ìåòîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ èíòåí-
ñèâíûì òåïëîâûì èçëó÷åíèåì â èíôðàêðàñíîé è
óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà, êîòîðûå âîç-
äåéñòâóþò ïðåèìóùåñòâåííî íà èñïîëíèòåëÿ äàí-
íîé òåõíîëîãèè. Êðîìå òîãî, òåðìè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû ïðîòåêàþò ñ âûäåëåíèåì âðåäíûõ äëÿ çäîðîâüÿ
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â âèäå ïûëè, ïàðîâ è àýðîçî-
ëåé, êîòîðûå íå òîëüêî âîçäåéñòâóþò íà íåïîñðåä-
ñòâåííîãî èñïîëíèòåëÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò, íî è çà-
ãðÿçíÿþò îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ èñêëþ÷àåò çàãðÿçíå-
íèå îêðóæàþùåé ñðåäû, ÷åì âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò
òåðìè÷åñêèõ ñïîñîáîâ ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëü-
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íûõ ðàáîò. Ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü îáåñïå÷åíà
èñêëþ÷åíèåì èç ñîñòàâà Ðåêîì îðãàíè÷åñêèõ ðàñ-
òâîðèòåëåé è îòñóòñòâèåì âûäåëåíèé ïîáî÷íûõ
ïðîäóêòîâ ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïî-
íåíòîâ â ïðîöåññå çàòâåðäåâàíèÿ ñâàðíîãî øâà. Âñå
êîìïîíåíòû Ðåêîì áåç îñòàòêà ó÷àñòâóþò â ôîðìè-
ðîâàíèè ïðî÷íîãî ñâàðíîãî øâà.

Ýêîíîìè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà òåõíîëîãèè Ðåêîì
òàêæå äîñòîéíû âíèìàíèÿ. Ñòîèìîñòü òàêîãî ðå-
ìîíòà îáõîäèòñÿ â 5 ðàç íèæå àíàëîãè÷íûõ ðàáîò, âû-
ïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ òðàäèöèîí-
íîé òåðìè÷åñêîé ñâàðêè. Çàòðàòû íà ïðèîáðåòåíèå
ðàñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ è îñâîåíèå íåñëîæíîé òåõ-
íîëîãèè Ðåêîì îêóïàþòñÿ ïîñëå ïåðâîãî ðåìîíòà.

Âûâîäû

1. Íåîðãàíè÷åñêîå ñâÿçóþùåå Õàéïîë ïîçâîëÿ-
åò ïðîèçâîäèòü ïðè öåõîâîé òåìïåðàòóðå íåãîðþ-
÷èå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, ðàáîòîñïîñîáíûå
ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 2000 °Ñ.

2. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü èçíîøåííîãî îáîðóäîâà-
íèÿ è èíôðàñòðóêòóðû ïðåäïðèÿòèé ëþáîãî ïðîôèëÿ
ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà òðåìÿ ìàðêàìè ðàñõîäíûõ
ìàòåðèàëîâ õîëîäíîé ìîëåêóëÿðíîé ñâàðêè îòå÷åñò-
âåííîãî ïðîèçâîäñòâà â ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè:
Ðåêîì-Á — 85 %, Ðåêîì-È — 5 % è Ðåêîì ÐÀ-Ó —
10 %, êîòîðûå èñêëþ÷àþò ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü
ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò.
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FIRE AND EXPLOSION SAFETY POTENTIAL
OF ENGINEERING MATERIALS AND TECHNOLOGIES

VOLKOV G. M., Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of Materials
Science Department of Moscow State University of Mechanical Engineering (MAMI)
(Bolshaya Semenovskaya St., 38, Moscow, 107023, Russian Federation; e-mail address: recom@list.ru)

ABSTRACT

Binder based on inorganic polymers for production composite materials by standard techniques
is presented. Its components are non-toxic, technology is environmentally safe. The binder is cured at
a temperature room, after curing able working in oxidizing environments up to 2000 °C with
no emission of toxic volatile substances. Plastics on it based eliminates fire victims from the effects of
toxic pyrolysis products of traditional organoplastics, recommended for interior air, land and under-
ground, water and underwater transport devices. A composite material based on system Inorganic –

Inorganic recommended as a high-temperature structural material for creating thermal machines with
specifications above world level. Chipboard materials on its basis exclude the systematic poisoning of
the population toxic secretions of phenol and formaldehyde in the processes of production and
functioning an interior living spaces and furniture.

Environmentally safe composites that allow restoring the machinery products in potentially
explosive areas are examined. As a result of many years of cooperation with the industry it’s found that
recovery of worn-out equipment and infrastructure businesses of any profile can be achieved by three
brands composites of domestic production in the following ratio: Recom-B (basic) of 85 %,
Recom-WR (wear-resistant) 5 % and Recom for special purposes 10 %, in which reinforced one
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of the technical or technological characteristics of basic composition. Most composites of special
purpose are replaced by composite of new generation Recom-EU (universal for emergency purposes).

Keywords: inorganic polymers; composite materials; heat resistance; binder; cold molecular welding;
expendable materials; worn-out machinery.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ ÑÒÅÍÄÀ
ÄËß ÎÖÅÍÊÈ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ ÈÑÏÀÐÅÍÈß
ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄÍÛÕ ÆÈÄÊÎÑÒÅÉ

Ïðîâåäåíà îöåíêà èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ æèäêîñòåé ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèÿõ ñïîñîáîâ ïîäãîòîâêè ðåçåðâóàðîâ íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà ê ðåìîíòó ïóòåì ïðè-
íóäèòåëüíîé âåíòèëÿöèè âîçäóõîì ãîðþ÷èõ ãàçîâ âî âíóòðåííåì ïðîñòðàíñòâå ðåçåðâóàðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: î÷èñòêà; ðåìîíòíûå ðàáîòû; îãíåâûå ðàáîòû; ðåçåðâóàð; âåíòèëÿöèÿ.

Ïðîáëåìàì áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ íåôòåãàçîâîãî
êîìïëåêñà óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå íà âñåõ óðîâ-
íÿõ çàêîíîäàòåëüíîé è èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè.
Ïðè ýòîì îäíèì èç àêòóàëüíûõ âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ
îáåñïå÷åíèå çàùèòû ëþäåé è òåððèòîðèé îò âîçäåé-
ñòâèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ, ðåàëèçóåìûõ ïðè ÷ðåçâû-
÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ (×Ñ) íà ñêëàäàõ íåôòè è íåôòå-
ïðîäóêòîâ [1].

Äëÿ îöåíêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè íåîáõîäèìî
çíàòü èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ óãëåâîäîðîäñîäåð-
æàùèõ æèäêîñòåé. Àíàëèòè÷åñêè èíòåíñèâíîñòü
èñïàðåíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ðàñ÷åòíûì
ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì â íîðìàòèâíûõ äîêóìåí-
òàõ [2, 3].

Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé òóðáóëåíòíîãî ïåðå-
íîñà ïàðîâ íåôòåïðîäóêòà è êîíâåêòèâíîãî ìàññî-
îáìåíà â ãàçîâîì ïðîñòðàíñòâå òåõíîëîãè÷åñêèõ
àïïàðàòîâ ïðè âåíòèëèðîâàíèè ïîòðåáîâàëî ðàçðà-
áîòêè è ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíîãî ñòåíäà, îñíîâíûì
ýëåìåíòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ öèëèíäðè÷åñêèé ñî-
ñóä. Ñîçäàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà âûçâàíî
íåîáõîäèìîñòüþ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìàñøòàáà
ìîäåëè íà èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ êîíâåêòèâíîãî
ìàññîîáìåíà.

Êàê èçâåñòíî, ïðè ìîäåëèðîâàíèè âåíòèëÿöèîí-
íûõ ïðîöåññîâ ïðèìåíÿåòñÿ ÷èñëî Ðåéíîëüäñà Re.
Ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî,
÷òî â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âåíòèëÿ-
öèîííûì ïðîöåññàì ïðèñóùà àâòîìîäåëüíîñòü ïî
îòíîøåíèþ ê ÷èñëó Re ïðè ñîõðàíåíèè ãåîìåòðè-
÷åñêîãî ïîäîáèÿ íà âõîäå è â ñòîêå [4].

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ âåíòèëÿöèè íå-
îáõîäèìî ñîáëþäàòü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ [4]:

1) ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå;
2) Reï > 2320 â òóðáóëåíòíîé îáëàñòè;
3) ðàâåíñòâî ÷èñåë ïîäîáèÿ â ìîäåëè è íàòóðå.
Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ [4, 5], îïðåäåëÿ-

þùèì ÷èñëîì ïîäîáèÿ, ïîçâîëÿþùèì óñòàíîâèòü

ñâÿçü ìåæäó ðàñõîäîì, êðàòíîñòüþ, âîçäóõîîáìå-
íîì è ïåðåïàäàìè êîíöåíòðàöèé â õàðàêòåðíûõ
òî÷êàõ, ìîæåò áûòü ïðèíÿò êîìïëåêñ:

g l

v2

��
�

, (1)

ãäå g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì�ñ2;
l — õàðàêòåðíûé ëèíåéíûé ðàçìåð, ì;
v — ñêîðîñòü âîçäóõà, ì�ñ;
�� — ðàçíîñòü ïëîòíîñòåé ãàçîâîçäóøíîé ñìå-
ñè ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè, êã�ì3;
� — ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã�ì3.
Òàê êàê â ìîäåëè è íàòóðå äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ

ðàâåíñòâî ÷èñåë ïîäîáèÿ, êîìïëåêñ (1) ìîæíî çàïè-
ñàòü â âèäå

g l

v

g l

v

ì

ì

ì

ì

í

í

í

í
2 2

� ��
�

�
�

� , (2)

ãäå èíäåêñû “ì” è “í” îçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî ìî-
äåëü è íàòóðíûé îáúåêò.
Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè â ìîäåëè

è íàòóðå æèäêîñòè ñ îäèíàêîâûìè ñâîéñòâàìè
��ì �(��í) = 1, òî ïðè ñîáëþäåíèè ðàâåíñòâà ïëîò-

íîñòåé âîçäóõà â ìîäåëè è íàòóðå
�
�

�
�

�
�

ì

í

í

ì

� 1, à ñî-

îòíîøåíèå (2) ïðèìåò âèä ðàâåíñòâà ÷èñåë Ôðóäà:

Fr idem.� �g l v2 (3)

Èç ðàâåíñòâà ÷èñåë Ôðóäà â ìîäåëè è íàòóðå
ñëåäóåò:

v

v

l

l
mï

ì

ï
í

ì

í

� � , (4)

ãäå v ï
í , v ï

ì — ñêîðîñòü ïðèòî÷íîãî âîçäóõà ñîîòâåò-
ñòâåííî â íàòóðå è ìîäåëè, ì�ñ;
m — êîýôôèöèåíò ïîäîáèÿ.

© Êèðøåâ À. À., 2013
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Ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå ïðåäïîëàãàåò ñëåäó-
þùåå ñîîòíîøåíèå:

l

l

f

f

F

F

V

V
ì

í

ï
ì

ï
í

è
ì

è
í

ì

í

�
	



��

�



�� �

	



��

�



�� � 	



�

�


�

1 2 1 2 1 3

� m, (5)

ãäå f ï
ì , f ï

í — ïëîùàäü ïðèòî÷íûõ îòâåðñòèé ñîîò-
âåòñòâåííî â ìîäåëè è íàòóðå, ì2;
Fè

ì, Fè
í — ïëîùàäü èñïàðåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî

â ìîäåëè è íàòóðå, ì2;
Vì, Ví — îáúåì ðåçåðâóàðà ñîîòâåòñòâåííî â ìî-
äåëè è íàòóðå, ì3.
Ñêîðîñòü ïðèòî÷íîé ñòðóè vï ñâÿçàíà ñ ðàñõîäîì

q, êðàòíîñòüþ Kp è ýíåðãèåé ïðèòî÷íîé ñòðóè �ï

ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

q = fï vï; (6)

K
q

V

f v

V
p

ï ï� � ; (7)

� ï
ï ï ï

3

� �K
v f v

V
ð .

2

2 2
(8)

Ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäñòàâèâ (6), (7), (8) â (4), ñ ó÷å-
òîì ñîîòíîøåíèÿ (5) ïîëó÷èì:

q q m mì í� 2 ; (9)

K K mð
ì

ð
í� �0 5, ; (10)

� �ï
ì

ï
í� m0 5, . (11)

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ âåíòèëÿöèè, â êî-
òîðûõ èìååò ìåñòî èíòåíñèâíîå óìåíüøåíèå êîí-
öåíòðàöèé è îòñóòñòâóåò òåïëîâûäåëåíèå, îáû÷íî
êîìïëåêñîì (1) ïðåíåáðåãàþò, à â êà÷åñòâå îïðåäå-
ëÿþùåãî ÿâëåíèå ïîäîáèÿ ïðèíèìàþò ÷èñëî ãîìî-
õðîííîñòè Íî [6].

Â ïðîöåññå äåãàçàöèè ðåçåðâóàðîâ îòñóòñòâóþò
èçáûòêè òåïëà, ïîýòîìó ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðî-
öåññîâ âåíòèëÿöèè, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ïðèíÿòü
Ho = idem. Ðàâåíñòâî ÷èñåë ãîìîõðîííîñòè ïðåäïî-
ëàãàåò:

v

l

v

l
ï
ì

ì

ì

ï
í

í

í

� �
� , (12)

ãäå �í, �ì — âðåìÿ âåíòèëÿöèè ñîîòâåòñòâåííî â íà-
òóðå è ìîäåëè, ñ.
Ïðè óñëîâèè �ì = �í ïîëó÷èì:

v

v

l

l
mï

ì

ï
í

ì

í

� � . (13)

Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (6), (7), (8) è óñëîâèå
ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäîáèÿ (5), áóäåì èìåòü:

qì = qí m3; (14)

K Kð
ì

ð
í� ; (15)

� �ï
ì

ï
í� m2 . (16)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ äàí-
íûõ íà íàòóðå íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ñâÿçü ïëîò-
íîñòè ïîòîêà ìàññû è êîíöåíòðàöèé â ñõîäíûå ìî-
ìåíòû âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ ìîäåëåé.

Â èñïûòàíèÿõ ïðèìåíÿëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûé
ðåçåðâóàð (ÝÐ), èçãîòîâëåííûé èç îðãàíè÷åñêîãî
ñòåêëà òîëùèíîé 3 ìì â âèäå âåðòèêàëüíîãî öèëèíä-
ðè÷åñêîãî ñîñóäà. ÝÐ êîíñòðóêòèâíî ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñîñóä, ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíûé ÐÂÑ-5000,
íî âûïîëíåííûé â ìàñøòàáå 1:17. Ýêñïåðèìåíòû
ïðîâîäèëèñü ïðè ïîñòîÿííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
âåíòèëÿòîðà. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ïðè ïðîâåäåíèè îïûòîâ íà ÝÐ çàìåðÿëè êîíöåí-
òðàöèè ïàðîâ ãîðþ÷åãî â ãàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ðå-
çåðâóàðà è â óäàëÿåìîé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè. Äëÿ
ýòèõ öåëåé èñïîëüçîâàëè ïðèáîð ãàçîâîãî àíàëèçà
“ÃÀÍÊ-4”.

Ãàçîàíàëèçàòîð “ÃÀÍÊ-4” ïðåäíàçíà÷åí äëÿ àâ-
òîìàòè÷åñêîãî íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ êîíöåíòðà-
öèé âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå, âîç-
äóõå ðàáî÷åé çîíû, ïðîìûøëåííûõ âûáðîñàõ ïðè
îòáîðå ïðîá âî ôòîðîïëàñòîâûå åìêîñòè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçáàâèòåëÿ, à òàêæå â òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ â öåëÿõ îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû, îáåñ-
ïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè òðóäà è îïòèìèçàöèè òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [7].

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ãàçîàíàëèçàòîðà ñî âñòðîåí-
íûìè äàò÷èêàìè îñíîâàí íà ñëåäóþùèõ ìåòîäàõ
èçìåðåíèé:
� ýëåêòðîõèìè÷åñêîì (ÑÎ, Î2, Í2 è äð.);
� òåðìîêàòàëèòè÷åñêîì (ÑÍ4, ãåêñàí è äð.);
� ïîëóïðîâîäíèêîâîì (ñòèðîë, áåíçîë è äð.).

Ðàáîòà ãàçîàíàëèçàòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ â àâòî-
ìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Íàñîñ ïîäàåò ÷åðåç âõîäíîé

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ-
êè: 1 — ðåçåðâóàð (ÝÐ); 2 — ëèíèÿ óäàëåíèÿ ïàðîâ; 3 — ïî-
ëèâèíèëîâûå òðóáêè äëÿ îòáîðà ïðîá íà ãàçîâûé àíàëèç;
4 — ðàçáàâèòåëü (ÐÏ-1); 5 — ãàçîàíàëèçàòîð óíèâåðñàëüíûé
“ÃÀÍÊ-4”; 6 — êàáåëü äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ÏÝÂÌ; 7 — ñîðá-
öèîííûé ôèëüòð (ÔÑ-1); 8 — ëèíèè ïîäà÷è âîçäóõà; 9 —
ÏÝÂÏ; 10 — ðîòàìåòð; 11 — êëàïàí ñáðîñà èçáûòî÷íîãî
äàâëåíèÿ âîçäóõà; 12 — âîçäóõîäóâêà (âåíòèëÿòîð); 13 —
ýëåêòðîííûå âåñû “AND EK-1200i”; 14 — åìêîñòü ñ íåôòå-
ïðîäóêòîì; 15 — òðîéíèê; 16 — øòàòèâ
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øòóöåð ãàçîàíàëèçàòîðà àíàëèçèðóåìûé âîçäóõ
íà äàò÷èê. Ïðè èçìåðåíèè êîíöåíòðàöèé àíàëèçè-
ðóåìûé âîçäóõ ïîñòóïàåò ÷åðåç âõîäíîé øòóöåð
íà äàò÷èê. Íå áîëåå ÷åì ÷åðåç 20 ñ ñèãíàë ïîñòóïàåò
â âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî, êîòîðîå ïðåîáðàçóåò
åãî è âûäàåò íà æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé èíäèêàòîð-
äèñïëåé (ÆÊÈ) â âèäå çíà÷åíèÿ òåêóùåé (Còåê) è
ñðåäíåé (Ññð) êîíöåíòðàöèé (â ìã�ì3).

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà ðàáîòû ãàçî-
àíàëèçàòîðà “ÃÀÍÊ-4”.

Äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ïðîöåññà ìàññîîá-
ìåíà ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïî îöåíêå èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ ðàçëè÷íûõ æèä-
êîñòåé (â òîì ÷èñëå ñ âîäîé). Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëå-
íû çàâèñèìîñòè ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ
îäíîêîìïîíåíòíîé æèäêîñòè — òîëóîëà è ìíîãî-
êîìïîíåíòíîé æèäêîñòè — áåíçèíà îò âðåìåíè ïðè
âåíòèëÿöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðåçåðâóàðà.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé âèä-
íî, ÷òî äàííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïîçâî-
ëÿåò îöåíèâàòü èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ óãëåâîäî-
ðîäíûõ æèäêîñòåé â ïîäâèæíóþ ñðåäó.
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íåíòíîé è ìíîãîêîìïîíåíòíîé æèäêîñòåé îò âðåìåíè
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DEVELOPMENT OF AN EXPERIMENTAL STAND TO ESTIMATE
THE EVAPORATION RATE OF HYDROCARBON LIQUIDS SUMMARY

KIRSHEV A. A., Postgraduate Student, Department of Academic Staff Training
of State Fire Academy of Emercom RF (Borisa Galushkina St., 4, Moscow, 129366,
Russian Federation; e-mail address: Kirschew@yandex.ru)

ABSTRACT

The problems of safety of oil and gas facilities receive much attention both on legislative and
executive levels. One of the acute issues is the protection of people and territories against dangerous
factors caused by emergency cases at oil depots. To assess fire safety it is required to know the evapo-
ration rate of hydrocarbon liquids.

The article is devoted to the development of an experimental stand to estimate the evaporation rate
of combustible and flammable liquids. Such an experimental model is required because it is essential
to study the influence of a model on convective mass transfer rates.

Complying with the conditions of ventilation modeling, an experimental tank has been created in
order to estimate the evaporation rate of oil products while preparing oil and gas storage tanks for
repair works by using forced air ventilation to remove combustible gases from the inside of the tanks.
This experimental tank is a vertical cylindrical vessel made of organic glass of 3 mm length. The con-
struction of this tank is similar to a vertical 5000 m3 cylindrical steel tank. The scale model is 17 times
smaller than the industrial tank.

One of the conditions for the experiment was the constant air flow from the fan. The article
contains a fundamental scheme of the experimental stand.

During the experiment the concentration of fuel vapours inside the tank and in the gas-air mixture
was measured. This was done using gas analyser GANK-4.

GANK-4 is used for the constant automatic control of the concentration of hazardous substances
in the atmosphere, in the working area, in industrial waste when samples are taken and put into
fluoroplastic containers together with a diluent. It is also used in technological processes to protect the
environment, to guarantee workplace safety and to optimise technological processes. The article
contains a block diagram of GANK-4 gas analyser.

In order to study the details of mass transfer experimental research has been conducted to estimate
the evaporation rate of different liquids including water. The article contains a graph showing changes
of the evaporation rate of a single-component liquid and multi-component hydrocarbon liquids while
ventilating the experimental tank.

The results of the research suggest that the experimental stand can be used to estimate the
evaporation rate of hydrocarbon liquids.

Keywords: cleaning; repair works; fire works; tank; ventilation.
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ËÞÄÑÊÈÕ ÏÎÒÎÊÎÂ Â ËÅÑÒÍÈ×ÍÎÉ ÊËÅÒÊÅ
ÌÍÎÃÎÝÒÀÆÍÎÃÎ ÇÄÀÍÈß

Ââèäó îòñóòñòâèÿ äîñòàòî÷íûõ äàííûõ äëÿ îöåíêè îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè ëþäåé ïî
ëåñòíèöå â âûñîòíîì çäàíèè ðàññìîòðåíû âîïðîñû ýâàêóàöèè ëþäñêèõ ïîòîêîâ ïî ëåñòíè÷íûì
êëåòêàì òàêèõ çäàíèé è ïðîâåäåíû íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ. Âûÿâëåíû çàâèñèìîñòè ìåæäó ñêî-
ðîñòüþ è ïëîòíîñòüþ ëþäñêèõ ïîòîêîâ ïðè èõ äâèæåíèè ïî ðàçëè÷íûì âèäàì ïóòè. Ïîäòâåðæ-
äåíî ðàíåå âûäâèíóòîå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî èçìåíåíèå ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè èãðàåò êëþ-
÷åâóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè âåëè÷èíû ëþäñêîãî ïîòîêà. Îïðåäåëåíû èíòåðâàëû ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ äëÿ ðàçíûõ êàòåãîðèé äâèæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íîì ýìî-
öèîíàëüíîì ñîñòîÿíèè ëþäåé â ïîòîêå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ øè-
ðèíà ó÷àñòêà ïóòè ëþäñêîãî ïîòîêà ïî ëåñòíè÷íîìó ìàðøó ñîîòâåòñòâóåò åãî øèðèíå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýâàêóàöèÿ ïî ëåñòíèöå; ðàñ÷åòíàÿ äëèíà ïóòè; âûñîòíûå çäàíèÿ; ïàðàìåòðû
äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà.

Ââåäåíèå

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ISO�TR 16738 [1], îáîáùàþùå-
ìó ìåæäóíàðîäíûé îïûò èññëåäîâàíèé ïîâåäåíèÿ
è äâèæåíèÿ ëþäåé, “òàêîå ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå, êàê
ñëèÿíèå ïîòîêîâ, íå áûëî â äîñòàòî÷íîé ìåðå èçó-
÷åíî”, à “äðóãèå ïàðàìåòðû ñëàáî ðàññìîòðåíû, íå-
ñìîòðÿ íà èõ âëèÿíèå íà âðåìÿ ýâàêóàöèè, íàïðè-

ìåð êîýôôèöèåíò ñëèÿíèÿ (ãäå äâà ïîòîêà ëþäåé
âñòðå÷àþòñÿ è ïëîòíîñòü ïîâûøàåòñÿ) ïðè ýâàêóà-
öèè â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ”.

Â ñàìîì äåëå, àíàëèç ñòðóêòóðû ýâàêóàöèîííûõ
ïóòåé è âûõîäîâ â çäàíèÿõ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ
[2, 3] ïîêàçûâàåò, ÷òî ñëèÿíèå ëþäñêèõ ïîòîêîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ íåïðåìåííûì ýòàïîì ïðîöåññà “ýâàêóàöèè
â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ” (ðèñ. 1).

© Õîëùåâíèêîâ Â. Â., Êóäðèí È. Ñ., 2013

Ðèñ. 1. Âàðèàíòû îáùåé ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïóòåé äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ: a — ïîòîê íà îáùåì ó÷àñòêå; á — äâóñòîðîííåå
ñèììåòðè÷íîå ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêîâ; â — äâóñòîðîííåå íåñèììåòðè÷íîå ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêîâ; ã — îäíîñòîðîííåå
ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêîâ (ëåñòíè÷íàÿ êëåòêà); Di , Di + 1 — ïëîòíîñòü äâèæåíèÿ ëþäêîãî ïîòîêà íà ó÷àñòêå i è i + 1 ñîîòâåò-
ñòâåííî; Ni — êîëè÷åñòâî ÷åëîâåê íà ó÷àñòêå i; qi — èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ ëþäåé; ti — âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ó÷àñòêà i;
li , li + 1 — äëèíà ó÷àñòêà i è i + 1 ñîîòâåòñòâåííî; bi , bi + 1 — øèðèíà ó÷àñòêîâ i è i + 1 ñîîòâåòñòâåííî
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Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ýòî “ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå”
“íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíî”, íåâîçìîæåí íè äîñòîâåð-
íûé ðàñ÷åò âðåìåíè ýâàêóàöèè týâ (â òåðìèíàõ ISO:
twalking + tflow, ò. å. ñóììà âðåìåíè äâèæåíèÿ ïî ýâàêó-
àöèîííîìó ìàðøðóòó è âðåìåíè çàäåðæêè ïðîõîæ-
äåíèÿ ñå÷åíèé ïóòè èç-çà îáðàçîâàíèÿ ñêîïëåíèÿ
ëþäåé ïðè èõ íåäîñòàòî÷íîé ïðîïóñêíîé ñïîñîá-
íîñòè), íè íàäåæíûé óðîâåíü âûïîëíåíèÿ îñíîâíî-
ãî êðèòåðèÿ áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè: týâ � tíá (â îáî-
çíà÷åíèÿõ ISO: tRSET � tASET).

Èçó÷åíèå ñëèÿíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ è ïðîöåññîâ,
ñâÿçàííûõ ñ íèì, îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ âûñîòíûõ
çäàíèé. Çäåñü ñëèÿíèå ëþäñêèõ ïîòîêîâ ïðè îäíî-
âðåìåííîé (ñèíõðîííîé) ýâàêóàöèè ñî âñåõ ýòàæåé
ïðîèñõîäèò íà óðîâíå êàæäîé ïîýòàæíîé ëåñòíè÷-
íîé ïëîùàäêè, à äëèíà ýâàêóàöèîííîãî ïóòè ìîæåò
ïðåâûøàòü 1000 ì. Â ýòîì ñëó÷àå ñëîæíîñòü ïðî-
öåññà ýâàêóàöèè óñóãóáëÿåòñÿ òåì, ÷òî íà ëåñòíè÷-
íûõ ïëîùàäêàõ ñëèâàþòñÿ ëþäñêèå ïîòîêè, êîòîðûå
äî ýòîãî øëè ïî ðàçíûì âèäàì ïóòè: ëþäè, ñïóñêà-
þùèåñÿ ïî ëåñòíèöå âíèç, è ëþäè, âûõîäÿùèå èç
äâåðíîãî ïðîåìà âûõîäà èëè ãîðèçîíòàëüíîãî ïóòè
êîðèäîðà ýòàæà. Çàòåì îáúåäèíåííûé ëþäñêîé ïî-
òîê, îáðàçîâàâøèéñÿ íà ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêå, ïðî-
äîëæàåò äâèæåíèå ïî ëåñòíèöå âíèç. Ïî-âèäèìîìó,
âî ìíîãîì èìåííî èç-çà ýòîãî â Âåëèêîáðèòàíèè
è Êèòàå ïîñëå ïóáëèêàöèè ISO�TR 16738 [1] áûëè
ïðîâåäåíû íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ çà ñëèÿíèåì ëþä-
ñêèõ ïîòîêîâ íà ëåñòíèöàõ â çäàíèÿõ ó÷åáíûõ çàâå-
äåíèé ïðè òðåíèðîâî÷íûõ ýâàêóàöèÿõ [4, 5] è â óñëî-
âèÿõ èõ ïîâñåäíåâíîé ýêñïëóàòàöèè ïî îêîí÷àíèè
ó÷åáíûõ çàíÿòèé [5]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòè íà-
áëþäåíèÿ â ìåòîäè÷åñêîì îòíîøåíèè àíàëîãè÷íû
èññëåäîâàíèÿì, ïðîâåäåííûì ðàíåå â ÿïîíñêîì
óíèâåðñèòåòå Kobe [6]. Îäíàêî, ñóäÿ ïî ññûëêàì íà
ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè, îíè íå èçâåñòíû íè àâòî-
ðàì ýòèõ ïóáëèêàöèé, íè àâòîðàì îò÷åòà ISO.

Îáùèì äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿ-
åòñÿ ñòðåìëåíèå “èçó÷èòü ñïåöèôèêó ñëèÿíèÿ äâóõ
ïîòîêîâ íà ëåñòíèöå, îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ñëè-
ÿíèÿ, âûÿâèòü îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ëþäåé…” [6].
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ è îáùèé ìåòîä íàáëþäå-
íèé: íàä îäíîé èç ïîýòàæíûõ ïëîùàäîê ëåñòíè÷-
íîé êëåòêè óñòàíàâëèâàëèñü âèäåîêàìåðû, êîòîðûå
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ôèêñèðîâàëè ïðîöåññ âû-
õîäà íà íåå ëþäåé ñ ýòàæà è ëþäåé, ñïóñêàþùèõñÿ
íà íåå ïî ëåñòíèöå ñ âûøåðàñïîëîæåííîãî ýòàæà.
Çàòåì ïðè çàìåäëåííîì ïðîñìîòðå âèäåîçàïèñè â
âûáðàííûå èíòåðâàëû âðåìåíè îïðåäåëÿëèñü èíòå-
ðåñóþùèå èññëåäîâàòåëåé õàðàêòåðèñòèêè ñëèâà-
þùèõñÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ è ðàçëè÷íûå íþàíñû ïî-
âåäåíèÿ â íèõ ëþäåé. Òàêèì îáðàçîì, âî âñåõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ áûë èñïîëüçîâàí êèíîìåòîä íàòóðíûõ
íàáëþäåíèé [7], îäíàêî îðãàíèçàöèÿ èññëåäîâàíèé
èìåëà ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûé õàðàêòåð.

Ýòî ðàçëè÷èå ñîñòîÿëî â ñëåäóþùåì. Íàáëþäå-
íèÿ, îïèñàííûå â [4, 5], ïðîâîäèëèñü âî âðåìÿ îäíîé
èç ðåãóëÿðíûõ òðåíèðîâî÷íûõ ýâàêóàöèé èëè äâè-
æåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ ïî ëåñòíèöàì ïîñëå îêîí-
÷àíèÿ ó÷åáíûõ çàíÿòèé [5], íà õîä êîòîðûõ èññëåäî-
âàòåëè íå èìåëè âîçìîæíîñòè îêàçûâàòü âëèÿíèÿ.
Ïðè èññëåäîâàíèÿõ æå â óíèâåðñèòåòå Kobe [6] áûëî
îðãàíèçîâàíî ïÿòü ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ
âàðüèðîâàëîñü âðåìÿ íà÷àëà ýâàêóàöèè ãðóïï, ðàç-
ìåùåííûõ íà ñìåæíûõ ýòàæàõ, à â îäíîé èç ñåðèé
åùå è ðàçìåðû ïóòè íà îäíîì èç ýòàæåé. Òàêîå ðàçëè-
÷èå â îðãàíèçàöèè èññëåäîâàíèé íå ìîãëî íå ñêàçàòü-
ñÿ íà êîëè÷åñòâåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ëþäñêèõ
ïîòîêîâ, ïðåæäå âñåãî èõ ïëîòíîñòè ïðè ñëèÿíèè:
ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü 2,5 ÷åë.�ì2 [5] íàáëþäà-
ëàñü ïðè îòñóòñòâèè âîçìîæíîñòè âëèÿíèÿ íà õîä
ïðîöåññà ýêñïåðèìåíòà è áîëåå 8 ÷åë.�ì2 [6] — ïðè
åãî öåëåíàïðàâëåííîì ðåãóëèðîâàíèè. Êàê ñëåä-
ñòâèå, ðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëÿìè ïðèìåíÿëñÿ
ðàçëè÷íûé âèä ôóíêöèé äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïîëó-
÷åííûõ ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ñêîðî-
ñòüþ (V ) è ïëîòíîñòüþ (D) ëþäñêèõ ïîòîêîâ ïðè èõ
äâèæåíèè ïî ãîðèçîíòàëüíûì ïóòÿì: ëèíåéíàÿ —
V = 1,4–0,3724D [5]è ñòåïåííàÿ —V=1,14206D–0,721994

[6]. Çàâèñèìîñòè V = f (D) ïðè äâèæåíèè ïî ëåñòíè-
öàì íè â îäíîì èç èññëåäîâàíèé ïî÷åìó-òî íå áûëè
óñòàíîâëåíû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àâòîðû ýòèõ
ôîðìóë íå òîëüêî íå óäåëèëè âíèìàíèÿ íàó÷íîìó
îáîñíîâàíèþ ïðèíÿòûõ èìè âèäîâ ôóíêöèé, íî è
íå óêàçàëè îáëàñòè èõ êîððåêòíîãî ïðèìåíåíèÿ,
õîòÿ â [5] è îòìå÷àåòñÿ, ÷òî òîëüêî “ïðè óâåëè÷åíèè
ïëîòíîñòè äî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòü
ñòàíîâèòñÿ çàâèñèìîé îò ïëîòíîñòè”.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå è òîò ôàêò, ÷òî àâ-
òîðû íè îäíîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ èññëåäîâàíèé
[4–6] íå àíàëèçèðóþò âëèÿíèÿ ïñèõîëîãè÷åñêîé íà-
ïðÿæåííîñòè ñèòóàöèè íà êîëè÷åñòâåííûå çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ëþäñêèõ ïîòîêîâ ïðè èõ ñëèÿíèè.
Òîëüêî â [5] ëèøü óêàçûâàåòñÿ, ÷òî “âëèÿíèå ñêîðî-
ñòè íà ïëîòíîñòü çíà÷èòåëüíåå îùóùàåòñÿ ïðè ×Ñ,
ëþäè èäóò ïî÷òè â 2 ðàçà áûñòðåå…”. Ìåæäó òåì
èçâåñòíî, ÷òî âûñîêàÿ ïñèõîëîãè÷åñêàÿ íàïðÿæåí-
íîñòü ñèòóàöèè â óñëîâèÿõ ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè,
â ÷àñòíîñòè ïðè ïîæàðå, ìîæåò êîðåííûì îáðàçîì
èçìåíèòü ïîâåäåíèå ëþäåé. Ïîýòîìó îïèñûâàåìîå
â [4] “äæåíòëüìåíñêîå” ïîâåäåíèå ìóæ÷èí, êîòîðûå,
ñïóñêàÿñü ïî ëåñòíèöå, ïðèäåðæèâàþò ìåøàþùóþ
èõ äâèæåíèþ äâåðü âûõîäà ñ ýòàæà, ÷òîáû ïðîïóñ-
òèòü ýâàêóèðóþùèõñÿ ÷åðåç íåå ëþäåé, èëè óñòóïà-
þò äîðîãó æåíùèíàì â ìåäèöèíñêîé ôîðìå è ëþäÿì
ñ äåòüìè íà ðóêàõ ïðè òðåíèðîâî÷íîé ýâàêóàöèè â
öåíòðå çäîðîâüÿ “Ëèñáåðíà”, ãîâîðèò ñêîðåå îá èõ
êîìôîðòíî-ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè, ÷åì îá èìèòàöèè
èìè ñâîåãî îæèäàåìîãî ïñèõîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
âî âðåìÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè.
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(Ïî èìåþùèìñÿ äàííûì [8] êîëè÷åñòâî ëþäåé,
ñòðåìÿùèõñÿ îêàçàòü ïîìîùü îêðóæàþùèì, çíà÷è-
òåëüíî óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ óãðîçû,
à ïî âîñïîìèíàíèÿì ó÷àñòíèêîâ ýâàêóàöèè â 1993 ã.
èç çäàíèé Âñåìèðíîãî òîðãîâîãî öåíòðà â Íüþ-Éîðêå
ëþäè íà ëåñòíèöàõ “çàòàïòûâàëè” äðóã äðóãà)

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñòðàííûì è òî, ÷òî àâòîðû ïóá-
ëèêàöèé [4–6] äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñëèÿíèÿ ëþäñêèõ
ïîòîêîâ èñïîëüçóþò òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê êîýôôè-
öèåíò âëèâàíèÿ, êîýôôèöèåíò ñëèÿíèÿ, îòíîøåíèå
êîýôôèöèåíòà âëèâàíèÿ ê êîýôôèöèåíòó ñëèÿíèÿ,
íî íå àíàëèçèðóþò äàâíî óñòàíîâëåííûå [9, 10] êè-
íåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè
ëþäñêèõ ïîòîêîâ ïðè ñëèÿíèè, ïðèâåäåííûå è â
ISO�TR 16738 (ïðèëîæåíèå G, ñî ññûëêîé íà [1]).

Â Ðîññèè íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ ñëèÿíèÿ ëþäñêèõ
ïîòîêîâ íà÷àëè ïðîâîäèòüñÿ åùå â íà÷àëå 50-õ ãîäîâ
ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â çäàíèÿõ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ
âèçóàëüíûì ìåòîäîì [10, 11]. Êîððåêòíîñòü óñòà-
íîâëåííûõ â [10] íà îñíîâàíèè ýòèõ íàáëþäåíèé
êèíåìàòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ñëèÿíèÿ ëþäñêèõ
ïîòîêîâ äëÿ óñëîâèé äâèæåíèÿ, ïðèáëèæàþùèõñÿ
ê àâàðèéíûì, áûëà ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè èññëåäîâàíèÿìè íà òðàíñôîðìèðóåìîì ìà-
íåæå, âûïîëíåííûìè êóðñàíòàìè ÂÈÏÒØ ÌÂÄ
ÑÑÑÐ [12].

Âûòåêàþùåå èç ýòèõ çàêîíîìåðíîñòåé ñîîòíîøå-
íèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè ëþäñêèõ ïîòîêîâ íà ñìåæ-
íûõ ó÷àñòêàõ ýâàêóàöèîííîãî ïóòè

q q qn n n n� �� ��1 1� � max

îáåñïå÷èâàåò áåñïðåïÿòñòâåííîñòü äâèæåíèÿ ëþä-
ñêèõ ïîòîêîâ, à åãî íàðóøåíèå (qn + 1 > qmax) âåäåò
ê îáðàçîâàíèþ ñêîïëåíèé íà ãðàíèöå ñëåäóþùåãî
(n + 1) ó÷àñòêà. Ïîýòîìó ýòè ñîîòíîøåíèÿ øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ ïðè íîðìèðîâàíèè ðàçìåðîâ ýâàêóà-
öèîííûõ ïóòåé è âûõîäîâ, à òàêæå ïðè ðàñ÷åòàõ ïî-
æàðíûõ ðèñêîâ.

Èíâàðèàíòíîñòü óñòàíîâëåííûõ çàêîíîìåðíî-
ñòåé â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ïîçâîëèëà ðàñïðîñòðà-
íèòü èõ íà âñå âèäû ïóòè, îäíàêî èõ êîððåêòíîñòü
ïðèìåíèòåëüíî ê äâèæåíèþ ïî ëåñòíèöå íèêîãäà
ýêñïåðèìåíòàëüíî íå èññëåäîâàëàñü ïðè ïîìîùè
ôîòîìåòîäà, áîëåå òî÷íîãî, ÷åì èñïîëüçîâàííûé
ïðè èõ óñòàíîâëåíèè âèçóàëüíûé ìåòîä íàòóðíûõ
íàáëþäåíèé. Îáúåêòèâíîé ïðè÷èíîé ýòîãî áûëî
îòñóòñòâèå äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè íåîáõîäèìîé
êèíî- è âèäåîàïïàðàòóðû.

Èçëîæåííûå àñïåêòû ïîáóäèëè ñïåöèàëèñòîâ
êàôåäðû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â ñòðîèòåëüñòâå
Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè ïðîâåñòè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñëèÿíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ
â ëåñòíè÷íûõ êëåòêàõ ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé.

Îðãàíèçàöèÿ è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòà ïî èçó÷åíèþ äâèæåíèÿ
ëþäñêèõ ïîòîêîâ â âûñîòíîì çäàíèè

Ñîãëàñíî [10] “ðàçìåùåíèå ëþäåé â ïîòîêå (êàê
ïî äëèíå, òàê è ïî øèðèíå) èìååò âñåãäà íåðàâíî-
ìåðíûé è ÷àñòî ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Ðàññòîÿíèå
ìåæäó èäóùèìè ëþäüìè ïîñòîÿííî ìåíÿåòñÿ, âîç-
íèêàþò ìåñòíûå óïëîòíåíèÿ, êîòîðûå çàòåì ðàññà-
ñûâàþòñÿ è âîçíèêàþò ñíîâà”. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
ïîòîê â ïðåäåëàõ ó÷àñòêà, çàíèìàåìîãî èì, íåîäíî-
ðîäåí. Åãî ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà ÷àñòè ñ ðàç-
ëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè. Ïðè ýòîì ãîëîâíàÿ è çàìû-
êàþùàÿ ÷àñòè ñîñòîÿò èç íåáîëüøîãî ÷èñëà ëþäåé,
äâèæóùèõñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñ áîëüøåé è ìåíüøåé
ñêîðîñòüþ, ÷åì îñíîâíàÿ ìàññà ëþäåé â ïîòîêå. Ïðè
ýâàêóàöèè ãîëîâíàÿ ÷àñòü ïîòîêà óõîäèò ñ áîëüøåé
ñêîðîñòüþ âïåðåä, âîçðàñòàÿ è ïî äëèíå, è ÷èñëó
ëþäåé â íåé, à çàìûêàþùàÿ ÷àñòü, íàîáîðîò, óìåíü-
øàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ëþäñêîé ïîòîê, âûõîäÿùèé
ñ ýòàæà íà ëåñòíè÷íóþ ïëîùàäêó, ìîæåò ñëèâàòüñÿ
ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòÿìè ëþäñêîãî ïîòîêà, äâèæóùå-
ãîñÿ ïî ëåñòíèöå âíèç. È íàîáîðîò, ëþäñêîé ïîòîê,
äâèæóùèéñÿ ïî ëåñòíèöå âíèç, ìîæåò ñëèâàòüñÿ ñ
ðàçëè÷íûìè ÷àñòÿìè ïîòîêà, âûõîäÿùåãî ñ ýòàæà.
Ïîýòîìó îðãàíèçàöèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ
áûëà íàïðàâëåíà íà ñîçäàíèå óñëîâèé äëÿ íàáëþ-
äåíèÿ çà ðàçíûìè âàðèàíòàìè ñëèÿíèé ðàçëè÷íûõ
÷àñòåé ïîòîêîâ. Äëÿ ýòîãî áûëî îðãàíèçîâàíî ÷åòû-
ðå ñåðèè ýêñïåðèìåíòà:
� ïåðâàÿ: ãîëîâíûå ÷àñòè ïîòîêîâ, âûõîäÿùèå ñ

ýòàæà è äâèæóùèåñÿ ïî ëåñòíèöå âíèç, ïîïà-
äàþò íà ëåñòíè÷íóþ ïëîùàäêó îäíîâðåìåííî
(ðèñ. 2,à);

� âòîðàÿ: ãîëîâíàÿ ÷àñòü ïîòîêà, ñïóñêàþùåãîñÿ
ïî ëåñòíèöå, ñëèâàåòñÿ ñ îñíîâíîé ÷àñòüþ ïîòî-
êà, âûõîäÿùåãî ñ ýòàæà, â îáùèé ïîòîê, êîòîðûé
óæå äâèæåòñÿ ïî ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêå ýòàæà
(ðèñ. 2,á);

� òðåòüÿ: ãîëîâíàÿ ÷àñòü ïîòîêà, âûõîäÿùåãî ñ ýòà-
æà, ñëèâàåòñÿ ñ çàìûêàþùåé ÷àñòüþ ïîòîêà, ñïóñ-
êàþùåãîñÿ ïî ëåñòíèöå (ðèñ. 2,â);

� ÷åòâåðòàÿ: àíàëîãè÷íà âòîðîé, íî ïåðåä äâåðíûì
ïðîåìîì âûõîäà ñ îäíîãî èç ýòàæåé óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ïðåïÿòñòâèå, ñóæàþùåå ó÷àñòîê ïóòè
ïåðåä ïðîåìîì, ÷òî ìîæåò ïîâëèÿòü íà âåëè÷è-
íó ïîòîêà, âûõîäÿùåãî ñ ýòàæà (ðèñ. 2,ã).
Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â 16-ýòàæíîì çäàíèè

îáùåæèòèÿ Àêàäåìèè Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâî-
ïîæàðíîé ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè. Ãåîìåòðè÷åñêèå
ðàçìåðû ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé ýòàæà è ëåñòíè÷-
íîé êëåòêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2,à. Â ýêñïåðèìåí-
òå ïðèíèìàëè ó÷àñòèå þíîøè è äåâóøêè â âîçðàñòå
20–23 ëåò, ó÷àùèåñÿ Àêàäåìèè.

Ñ ó÷åòîì ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé [2]
áûëî ïðèíÿòî, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå äîëæíî ó÷àñòâî-
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Ðèñ. 2. Ñõåìû ñëèÿíèé ëþäñêèõ ïîòîêîâ, ðàññìîòðåííûõ â ÷åòûðåõ ñåðèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà ïðè ýêñïåðèìåíòå
(âûñîòà ýòàæà 3 ì; äëèíà ìàðøà 3 ì; øèðèíà ìàðøà 1,15 ì; óêëîí 30°):
l1 — äëèíà ó÷àñòêà êîðèäîðà, íà êîòîðîì ðàñïîëîæåíû 1, 2 è 3-ÿ ãðóïïû
ëþäåé; l2 — äëèíà ó÷àñòêà êîðèäîðà ïåðåä âûõîäîì íà ëåñòíè÷íóþ ïëî-
ùàäêó; b1 — øèðèíà ó÷àñòêà êîðèäîðà, íà êîòîðîì ðàñïîëîæåíà îäíà
èç ãðóïï; b2 — øèðèíà ó÷àñòêà êîðèäîðà ïåðåä âûõîäîì íà ëåñòíè÷íóþ
ïëîùàäêó; b0 — øèðèíà äâåðíîãî ïðîåìà ïåðåä âûõîäîì íà ëåñòíè÷-
íóþ ïëîùàäêó; bçä — øèðèíà äâåðíîãî ïðîåìà ïåðåä âûõîäîì èç çäàíèÿ
íàðóæó
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âàòü ÷åòûðå ïîòîêà ýâàêóèðóþùèõñÿ. Èõ ðàñïîëî-
æåíèå ïîêàçàíî íà ðàñ÷åòíîé ñõåìå ýâàêóàöèè, ïðè-
âåäåííîé íà ðèñ. 3. Òàêîå êîëè÷åñòâî ïîòîêîâ
îáåñïå÷èò âàðèàòèâíîñòü ñëèÿíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ
è ñîçäàíèå âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ íà ëåñò-
íè÷íîì ìàðøå è íà ïëîùàäêå.

Ïðè ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ êîëè÷åñòâà ó÷àñòíèêîâ è èõ ïîäðàçäåëåíèÿ íà
ãðóïïû, îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà âðåìåíè ïîäà÷è ñèã-
íàëà “Íà÷àëî äâèæåíèÿ” äëÿ êàæäîé èç ãðóïï ïðåä-
âàðèòåëüíî ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ
ëþäñêèõ ïîòîêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èìèòàöèîííî-
ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè [13, 14] ïî ïðîãðàììå “Ôëîó-
òåê-ÂÄ” [15]. Çàïëàíèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ó÷à-
ñòíèêîâ ýêñïåðèìåíòà ïî ãðóïïàì, èõ ÷èñëåííîñòü
è âðåìÿ ïîäà÷è ñèãíàëà ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ïåðåä
íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà äëÿ ôèêñàöèè õàðàêòåðèñòèê

äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà áûëà ïðîèçâåäåíà ðàñ-
ñòàíîâêà âèäåîêàìåð Samsung ES25 ïî ñõåìå,
ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 4.

Íîìåð
ãðóïïû

Ýòàæ

Êîëè÷åñòâî ÷åëîâåê â ãðóïïå�
Ìîìåíò ïîäà÷è ñèãíàëà, ñ, â ýêñïåðèìåíòå

¹ 1 ¹ 2 ¹ 3 ¹ 4

1 5 51ì�23 55ì�0 47ì�45 32ì�0

2 6 60æ�15 50æ�0 42æ�45 32æ�6

3 7 40ì�6 26ì�0 30ì�6 24ì�0

4 8 30æ�0 29æ�0 29æ�0 29æ�0

Âñåãî 181 160 148 117

Ï ð è ì å ÷ à í è å : “ì” — ñîñòàâ ãðóïïû — ìóæ÷èíû, “æ” —
ñîñòàâ ãðóïïû — æåíùèíû.

Òàáëèöà 1. Ðàçìåùåíèå ãðóïï ïî ýòàæàì è âðåìÿ ïîäà÷è
ñèãíàëà ïðè ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðàññòàíîâêè âèäåîêàìåð íà ýòàæå è â ëåñòíè÷íîé êëåòêå: 1 — ïåðåä âûõîäîì ñ ýòàæà â ëåñòíè÷íóþ êëåòêó;
2 — â ëåñòíè÷íîé êëåòêå äëÿ ôèêñàöèè äâèæåíèÿ ëþäåé ïî ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêå; 3 — íà ëåñòíèöå äëÿ ôèêñàöèè äâèæåíèÿ
ëþäåé ïî ëåñòíè÷íîìó ìàðøó
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Ïîëîæåíèå êàæäîãî ÷åëîâåêà â ïîòîêå îïðåäåëÿ-
ëîñü ïðè ïîìîùè çàôèêñèðîâàííîé â íà÷àëå ýêñïåðè-
ìåíòà ñåòêè (ðèñ. 5), ó÷èòûâàþùåé ïåðñïåêòèâíûå
èñêàæåíèÿ [7]. Ðàçìåðû ÿ÷åéêè ñåòêè �l — 1�1 ì.

Óñòàíîâëåíèå ãåîìåòðèè ó÷àñòêîâ ïóòè
äâèæåíèÿ ïî ëåñòíè÷íîé êëåòêå

Îïðåäåëåíèå ïóòè äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà
íà ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêå ïîòðåáîâàëî óñòàíîâëåíèÿ
åãî ãåîìåòðè÷åñêîãî î÷åðòàíèÿ. Òàê, ïðè äâèæåíèè
ïîòîêà ïî ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêå ëþäè äâèãàþòñÿ â
ïðåäåëàõ ïîëîâèíû îêðóæíîñòè, îáðàçîâàííîé ðà-
äèóñîì, ðàâíûì øèðèíå ëåñòíè÷íîãî ìàðøà èëè
ñóììå øèðèí ïðîåêöèé äâóõ èäóùèõ ðÿäîì ëþäåé
(ðèñ. 6,à). Â ìîìåíò ñëèÿíèÿ ïîòîêîâ íà ëåñòíè÷-
íîé ïëîùàäêå ïëîùàäü ó÷àñòêà, çàíèìàåìîãî ëþäü-
ìè, óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ëþäåé èç ïîòîêà, âûõîäÿ-
ùåãî èç äâåðíîãî ïðîåìà ñ ýòàæà (ðèñ. 6,á).

Äëèíà ïóòè ïî ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêå îïðåäåëÿ-
ëàñü ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêè îïèñàííîé äóãè, îáðàçó-
åìîé òðàåêòîðèåé ïóòè, ïðîéäåííîãî êàæäûì îò-
äåëüíûì ÷åëîâåêîì. Äëèíà ïóòè óñòàíàâëèâàëàñü
èñõîäÿ èç ðàäèóñà äàííîé äóãè çà âû÷åòîì 0,3 ì (ïî-
ëîâèíû øèðèíû ãàáàðèòà òåëà ÷åëîâåêà). Òàê, ïðè
ïðîõîæäåíèè ïî áîëüøåìó ðàäèóñó, ðàâíîìó 1,2 ì,
ôàêòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ñîñòàâëÿëî l = �(R – 0,3) =

= 3,14·(1,2 – 0,3) = 2,8 ì.
Íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ â ïðåäåëàõ ëåñòíè÷íîé

êëåòêè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ôàêòè÷åñêàÿ
“ýôôåêòèâíàÿ” øèðèíà ïîòîêà íà ìàðøå ëåñòíèöû
íå òîëüêî íå ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïåðèëàìè,
à íàîáîðîò, áîëüøå åãî çà ñ÷åò ñâèñàíèÿ âåðõíåé
÷àñòè òåëà ÷åëîâåêà (âûøå ïîÿñà) íàä ïåðèëàìè
âî âíåøíþþ ñòîðîíó.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðåäëîæåíèå ISO 16738 [1],
ïðèíÿòîå íà îñíîâàíèè ðåêîìåíäàöèé Pauls J. L. [16],
îïðåäåëÿòü øèðèíó ïóòè ïî ëåñòíè÷íîìó ìàðøó

êàê ðàññòîÿíèå îò ïåðèë äî ïåðèë, óìåíüøåííîå íà
9 ñì ñ êàæäîé ñòîðîíû, îêàçûâàåòñÿ íåñîñòîÿòåëü-
íûì, ïîñêîëüêó ïðîòèâîðå÷èò íàòóðíûì íàáëþäå-
íèÿì.

Âûÿâëåíèå çàâèñèìîñòè ìåæäó ñêîðîñòüþ
è ïëîòíîñòüþ ëþäñêèõ ïîòîêîâ ïðè

èõ äâèæåíèè ïî ðàçëè÷íûì âèäàì ïóòè

Îáðàáîòêà íàòóðíûõ íàáëþäåíèé ïðîèçâîäè-
ëàñü ïóòåì ôèêñàöèè äëèíû ïóòè è âðåìåíè äâèæå-
íèÿ êàæäîãî ÷åëîâåêà íà ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå.
Äëÿ ýòîãî, ïîñëå òîãî êàê ÷åëîâåê ïîïàäàë â çîíó
ÿ÷åéêè ñåòêè, íà÷èíàëñÿ îòñ÷åò êîëè÷åñòâà êàäðîâ n,
çà êîòîðûå ÷åëîâåê ïðîõîäèò ðàññòîÿíèå �l = 1 ì,
ò. å. äî åãî âûõîäà èç ýòîé çîíû. Â ìîìåíò åãî äâè-
æåíèÿ îïðåäåëÿëàñü ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ëþäñêîãî
ïîòîêà íà i-ì ó÷àñòêå Di (÷åë.�ì2) ïî ôîðìóëå

Di = Ni �(bi li), (1)

ãäå Ni — êîëè÷åñòâî ÷åëîâåê íà i-ì ó÷àñòêå ïóòè;
bi, li — ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû i-ãî ó÷àñòêà
ïóòè.
Äàëåå ðàññ÷èòûâàëàñü ñêîðîñòü V â çàâèñèìîñòè

îò ÷èñëà êàäðîâ n, ñäåëàííûõ, ïîêà ÷åëîâåê íàõî-
äèëñÿ â ïðåäåëàõ ÿ÷åéêè ñåòêè:

V l t
n n

�
	



�

�



�� �60

1 1

� � , (2)

ãäå �t — âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ó÷àñòêà äëèíîé �l, çà-
âèñÿùåå îò êîëè÷åñòâà êàäðîâ â ñåêóíäó.

Ðèñ. 5. Ðàñïîëîæåíèå ìàñøòàáíîé ñåòêè ïåðåä ïðîâåäåíèåì
ýêñïåðèìåíòà

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíàÿ ïëîùàäü S ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêè, çàíÿòîé
ëþäñêèì ïîòîêîì: à — ïðè äâèæåíèè ïî ëåñòíèöå áåç ñëèÿ-
íèÿ íà ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêå; á — ïðè äâèæåíèè ïî ëåñòíè-
öå ñ ó÷åòîì ñëèÿíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ íà ëåñòíè÷íîé ïëî-
ùàäêå; äâ. ïð — ëþäñêîé ïîòîê, âûõîäÿùèé ñ ýòàæà ÷åðåç
äâåðíîé ïðîåì; ë. êë1 — ëþäñêîé ïîòîê, ñïóñêàþùèéñÿ ïî
ëåñòíè÷íîìó ìàðøó íà ëåñòíè÷íóþ ïëîùàäêó; ë. êë2 —
ëþäñêîé ïîòîê, ñïóñêàþùèéñÿ ñ ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêè íà
ëåñòíè÷íûé ìàðø; – – – – — ãðàíèöû ó÷àñòêîâ ñëèÿíèÿ
ïîòîêîâ; . . . . . — ãðàíèöà ïåðåõîäà ñëèâøåãîñÿ ïîòîêà íà
ñëåäóþùèé ó÷àñòîê ïóòè
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Â ðåçóëüòàòå òàêîé äåøèôðîâêè äëÿ êàæäîãî
íàáëþäàåìîãî ó÷àñòêà ïóòè â êàæäîé ñåðèè íàòóð-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïîëó÷åíû ïàðû çíà÷åíèé
Di – Vi . Çàòåì äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà ýòî ìíîæåñòâî
ïàð çíà÷åíèé áûëî ðàçãðóïïèðîâàíî ïî èíòåðâàëàì
ïëîòíîñòè ëþäñêîãî ïîòîêà, âåëè÷èíà êàæäîãî èç
êîòîðûõ áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 1 ÷åë.�ì2. Â ïðåäåëàõ
êàæäîãî èíòåðâàëà ïëîòíîñòè Di çíà÷åíèÿ Vi ãðóï-
ïèðîâàëèñü â ðàíæèðîâàííûå ðÿäû ñ èíòåðâàëîì
ðàíæèðîâàíèÿ �V = 10 ì�ìèí. Äëÿ ïîëó÷åííûõ èí-
òåðâàëîâ âû÷èñëÿëèñü ýìïèðè÷åñêèå ÷àñòîòû. Òàêèì
îáðàçîì, âûáîðî÷íûå ñîâîêóïíîñòè ýìïèðè÷åñêèõ
äàííûõ ôîðìèðîâàëèñü ïî îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå
ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ [7].

Êàê èçâåñòíî èç ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè,
ïî äàííûì ýìïèðè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé âûáîðî÷-
íûõ ñîâîêóïíîñòåé äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ çàêîí ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàáëþäàåìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí è çíà-
÷åíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîñêîëüêó, êàê ïîêàçàíî
â [17], ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà Vi èìååò íîðìàëüíûé çà-
êîí ðàñïðåäåëåíèÿ, òî ïîëó÷åííûå âûáîðî÷íûå ñî-
âîêóïíîñòè ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ áûëè ïðîàíàëè-
çèðîâàíû ïî êðèòåðèþ �2. Ïðîâåäåííûé ïðè ïîìîùè
ñòàòèñòè÷åñêîé ïðîãðàììû “STATISTICAv. 7.0.61.0”
àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïîëó÷åííûå ñîâîêóïíîñòè äåé-
ñòâèòåëüíî ïîä÷èíÿþòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ.

Âûáîðî÷íûå ñîâîêóïíîñòè áûëè ñãðóïïèðîâà-
íû ïî âèäàì ïóòè j (ëåñòíèöà âíèç, äâåðíîé ïðîåì,
ãîðèçîíòàëüíûé ïóòü íà ó÷àñòêå ñëèÿíèÿ ëþäñêèõ
ïîòîêîâ íà ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêå). Ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ïîëó÷åííûõ äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà ïëîòíî-
ñòè ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ñêîðî-
ñòè (ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ m(VDj) è äèñïåðñèè
�(VDj)) ïîçâîëÿåò âûÿâèòü òåíäåíöèþ çàâèñèìîñòè
ñêîðîñòè îò ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåíÿþùåéñÿ ïëîò-
íîñòè, à çàòåì ïðèñòóïèòü ê ïîèñêó âèäà íàèáîëåå
àäåêâàòíî îïèñûâàþùåé åå ìàòåìàòè÷åñêîé ôóíê-
öèè [13, 18]. Â îáùåì âèäå çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà VDj îò åãî ïëîòíîñòè
îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

VDj = V0j (1 – RDj), (3)

â êîòîðîé V0j — ñêîðîñòü ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ
ëþäñêîãî ïîòîêà, ò. å. êîãäà åãî ïëîòíîñòü íå îêàçû-
âàåò âëèÿíèÿ íà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ â íåì ëþäåé;
RDj — ðåàêöèÿ ëþäåé â ïîòîêå íà èçìåíåíèå åãî
ïëîòíîñòè, âûðàæàþùàÿñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì èç-
ìåíåíèè ñêîðîñòè ïîòîêà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü çàêîíîìåðíîñòü èçìå-
íåíèÿ ðåàêöèè ëþäåé, âûðàæåííîé â èçìåíåíèè ñêî-
ðîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè (ñì. ôîðìóëó (3)),
íåîáõîäèìî ïåðåéòè ê îòíîñèòåëüíûì âåëè÷èíàì,
íèâåëèðóþùèì âëèÿíèå ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
ëþäåé â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ íàòóðíûõ íàáëþäå-

íèé. Âåëè÷èíà RDj õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü (ñèëó) âëè-
ÿíèÿ âíåøíåãî ôàêòîðà íà ñåíñîðíóþ ñèñòåìó ÷å-
ëîâåêà. Ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ RDj îïðåäåëÿþòñÿ
äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà ïëîòíîñòè ïî äàííûì ñåðèé
íàòóðíûõ íàáëþäåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé

R V VDj Dj j� � 0 , (4)

ãäå �VDj — ðàçíîñòü ìåæäó ìàòåìàòè÷åñêèì îæè-
äàíèåì ñêîðîñòè â èíòåðâàëå ïëîòíîñòè D =
= 0…1 ÷åë.�ì2 è ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì
ñêîðîñòè â èíòåðâàëå ïëîòíîñòè, äëÿ êîòîðîé
îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíü âëèÿíèÿ âíåøíåãî ôàêòî-
ðà íà ñåíñîðíóþ ñèñòåìó ÷åëîâåêà;
�VDj = m (V0j ) – m (VDj ).
Òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ Rj

ò îïðåäåëÿþòñÿ ôóíê-
öèåé R f Dj

ò � ( ), êîòîðàÿ ïîäáèðàåòñÿ äëÿ àïïðîê-
ñèìàöèè äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé. Ôóíêöèÿ,
âûáèðàåìàÿ äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îò
ïëîòíîñòè, ìîæåò èìåòü ðåàëüíîå ñîäåðæàíèå òîëü-
êî òîãäà, êîãäà îíà àäåêâàòíà âíóòðåííèì îòíîøåíè-
ÿì ìåæäó îïèñûâàåìûìè åþ ÿâëåíèÿìè èëè, ïî êðàé-
íåé ìåðå, îòðàæàåò ýòè ÿâëåíèÿ ñ äîñòàòî÷íîé ñòå-
ïåíüþ ïðèáëèæåíèÿ. Ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ â
îáëàñòè äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ ïðèâåëè ê óáåæ-
äåíèþ, ÷òî âëèÿíèå ïëîòíîñòè ëþäñêîãî ïîòîêà íà
åãî ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïñèõîôèçè÷åñêèìè çàêî-
íîìåðíîñòÿìè. Àíàëèç îáëàñòè äåéñòâèÿ îñíîâíûõ
ïñèõîôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ ïðèâåë ê çàêëþ÷åíèþ [13],
÷òî îòíîøåíèÿ ìåæäó ñêîðîñòüþ è ïëîòíîñòüþ
äîëæíû ïîä÷èíÿòüñÿ ëîãàðèôìè÷åñêèì ñîîòíîøå-
íèÿì Âåáåðà–Ôåõíåðà (5), ÷òî â äàëüíåéøåì è áûëî
ïîäòâåðæäåíî â [18]:

R a
D

D
Dj j

j

j

ò �
	



��

�



��ln ,

0

(5)

ãäå Dj — çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ëþäñêîãî ïîòîêà (ñå-
ðåäèíà èíòåðâàëà), ïðè êîòîðîì îïðåäåëÿåòñÿ
çíà÷åíèå RDj

ò ;
D0j — ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà, ïî
äîñòèæåíèè êîòîðîãî îíà íà÷èíàåò îùóùàòüñÿ
êàê âîçäåéñòâóþùèé ôàêòîð ïðè äâèæåíèè ïî
j-ìó âèäó ïóòè;
àj — ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, îòðàæàþùèé
èíòåíñèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ ïëîòíîñòè ïðè äâè-
æåíèè ïî j-ìó âèäó ïóòè.
Â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ýìïèðè÷åñêèõ çíà-

÷åíèé RDj çíà÷åíèÿ àj è D0j îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäîì
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Èëëþñòðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ
àïïðîêñèìàöèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.

Çíà÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ m(V0j) äëÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ âèäîâ ïóòè ñîñòàâèëè: ïî ëåñò-
íè÷íîìó ìàðøó — 106,5 ì�ìèí, ÷åðåç äâåðíîé
ïðîåì — 90,2 ì�ìèí, ïî ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêå —
94,2 ì�ìèí.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2013 ÒÎÌ 22 ¹ 1250

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ËÞÄÅÉ ÏÐÈ ÏÎÆÀÐÀÕ

Äëÿ îöåíêè òåñíîòû ñâÿçè ìåæäó ïîëó÷åííûìè
çíà÷åíèÿìè Rj

ò è D ïî îáùåé ìåòîäèêå ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ñòàòèñòèêè îïðåäåëÿëîñü òåîðåòè÷åñêîå êîð-
ðåëÿöèîííîå îòíîøåíèå �ò:

� � �ò ò�
R R j

2 2 , (6)

ãäå �
Rò
2 — äèñïåðñèÿ, âû÷èñëåííàÿ äëÿ òåîðåòè÷å-

ñêîãî çíà÷åíèÿ Rò;
�Rj

2 — äèñïåðñèÿ, âû÷èñëåííàÿ äëÿ ýìïèðè÷å-
ñêîãî çíà÷åíèÿ Rj.
Äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïóòè áûëè óñòàíîâëåíû

ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà �ò: äëÿ ëåñòíè÷íî-
ãî ìàðøà — 0,978; äâåðíîãî ïðîåìà — 0,982; ãîðè-
çîíòàëüíîãî ïóòè (ëåñòíè÷íàÿ ïëîùàäêà) — 0,955.
Âûñîêèå çíà÷åíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî êîððåëÿöèîííî-
ãî îòíîøåíèÿ äëÿ âñåõ âèäîâ ïóòè (�ò � 0,95) îïðå-
äåëÿþò óñòàíîâëåííóþ ñâÿçü ïðàêòè÷åñêè êàê ôóíê-
öèîíàëüíóþ (�ò = 1).

Ïîñêîëüêó ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ m(V0) äëÿ
ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïóòè èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ,
áûë ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç èõ âîçìîæíîé
îäíîðîäíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáùåãî ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ V0. Ïðè ñðàâíåíèè çíà÷åíèé ìàòåìàòè÷åñêèõ
îæèäàíèé èñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé Ñòüþäåíòà
(Ò-êðèòåðèé), çíà÷åíèÿ êîòîðîãî âû÷èñëÿþòñÿ ïî
ôîðìóëå

T
X Y

n S m S

nm n m

n m
x y

íàáë �
�

� � �

� �
�

( ) ( )

( )
,

1 1

2

2 2
(7)

ãäå m — êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âî
âòîðîé âûáîðêå;
n — êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â
ïåðâîé âûáîðêå;
Sx — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå â ïåðâîé âûáîðêå;
Sy — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå âî âòîðîé âû-
áîðêå;
X — ñðåäíåå çíà÷åíèå V0 ïåðâîé âûáîðêè;
Y — ñðåäíåå çíà÷åíèå V0 âòîðîé âûáîðêè.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé äèñïåðñèé â èíòåðâàëå

D = 0…1 ÷åë.�ì2 èñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé Ôèøåðà
(F-êðèòåðèé), âû÷èñëÿåìûé ïî â ôîðìóëå

F S Síàáë á ì� 2 2 , (8)

ãäå Sá, Sì — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå â áîëüøåé è
ìåíüøåé âûáîðêå ñîîòâåòñòâåííî.
Ïîñêîëüêó íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ íå

ïðåâûøàëè êðèòè÷åñêèõ, òî ãèïîòåçà îá îäíîðîä-
íîñòè âûáîðî÷íûõ ñîâîêóïíîñòåé ïîäòâåðæäàåòñÿ.

Âûÿâëåíèå îäíîðîäíûõ âûáîðî÷íûõ ñîâîêóïíî-
ñòåé ïîçâîëèëî âûäåëèòü òðè êàòåãîðèè äâèæåíèÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ íàáëþäàåìûì ïîâåäåíèåì ëþäåé:
ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè, àêòèâíîå, ñïîêîéíîå. Äëÿ
êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö âûäåëåííûõ
êàòåãîðèé äâèæåíèÿ èñïîëüçîâàí äâîéíîé ïîêàçà-

òåëüíûé çàêîí [19, 20], êîòîðûé îïèñûâàåò ðàñïðå-
äåëåíèå âåðîÿòíîñòåé P(Vn) ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé ñêîðîñòåé (êðàéíèõ ÷ëåíîâ âûáîðêè Vn):

P V en
e x

( ) ,� � �
(9)

ãäå õ — íîðìàòèâíîå óêëîíåíèå îò ìîäû êðèâîé
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ P(Vn);
x = a(Vn – g);
a, g — êîíñòàíòû; a > 0.
Ýìïèðè÷åñêèå âåðîÿòíîñòè îïðåäåëÿëèñü ïî

ôîðìóëå

P V n Nn( ) ( ) .� � 1 (10)

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè R f Dj
ò � ( ): à — ëåñòíè÷íûé ìàðø; á —

äâåðíîé ïðîåì; â — ëåñòíè÷íàÿ ïëîùàäêà; � — ýìïèðè÷å-
ñêèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ RDj
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Íîðìàòèâíîå óêëîíåíèå îò ìîäû êðèâîé ïëîò-
íîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ Xn äëÿ êàæäîãî
çíà÷åíèÿ P(Vn) îïðåäåëÿëîñü ïî òàáë. IX ïðèëîæå-
íèÿ [20]. Äëÿ ïåðåõîäà îò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé
ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ ëþäåé â ïîòîêå ê èõ
ñðåäíèì çíà÷åíèÿì áûë èñïîëüçîâàí çàêîí î íåâîç-
ìîæíîñòè ïðåâûøåíèÿ ìàêñèìàëüíûì ÷ëåíîì âû-
áîðêè åå óäâîåííîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ [21]. Â èòîãå
ïîëó÷àåì óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå ñêî-
ðîñòè ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ïîòîêàV0

ý ïîä âëèÿíèåì

ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ëþäåé â ïîòîêå è òåì
ñàìûì îòðàæàþùåå îáùóþ òåíäåíöèþ âîçðàñòà-

íèÿ âëèÿíèÿ óðîâíÿ ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ Óý

íà äâèãàòåëüíóþ àêòèâíîñòü ëþäåé:

V0
ý = 69,433 – 18,157 lg [–lg P(Vn)] . (11)

Ãðàôèê, ïîñòðîåííûé ïî óðàâíåíèþ (11), ïðèâå-
äåí íà ðèñ. 8. Îí ïîçâîëÿåò êàòåãîðèðîâàòü ñêîðî-
ñòè äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà â çàâèñèìîñòè îò
óðîâíÿ ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ íàõîäÿùèõñÿ â
íåì ëþäåé è ñîîòíîñèòü ñ íèìè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
ñêîðîñòåé ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ, íàáëþäàåìûå íà
ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ýêñïåðèìåíòà.

Ïðåæäå âñåãî âûäåëÿåòñÿ èíòåðâàë, êîòîðûé îò-
íîñèòñÿ ê ñïîêîéíîìó äâèæåíèþ (0 < Óý < 0,19),
êîãäà âîçäåéñòâèå ïñèõîëîãè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè
íà äâèãàòåëüíóþ àêòèâíîñòü ëþäåé ìîæíî îõàðàê-
òåðèçîâàòü êàê íåéòðàëüíîå. Äàëåå èäåò áîëåå èíòåí-
ñèâíîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ:
èíòåðâàë 0,19 < Óý < 0,85 îòíîñèòñÿ ê àêòèâíîìó
äâèæåíèþ. È íàêîíåö, íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå èçìåíå-
íèå ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ (0,85 < Óý < 0,999),
÷òî â ÿâíîì âèäå îòíîñèòñÿ ê äâèæåíèþ ïîâûøåí-
íîé àêòèâíîñòè. Íèæå ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ñêî-
ðîñòè ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà V0j

äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ âèäîâ ïóòè â âûäåëåííûõ
êàòåãîðèÿõ äâèæåíèÿ: ñïîêîéíîå — ìåíåå 72 ì�ìèí;
àêòèâíîå — 72–90 ì�ìèí; ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè
— áîëåå 90 ì�ìèí.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îòäåëüíûõ âûáîðî÷íûõ ñîâî-
êóïíîñòåé â èíòåðâàëå ïëîòíîñòè D = 0…1 ÷åë.�ì2

“ðàçíåñåíû” íà ðèñ. 8 ïî óñòàíîâëåííûì êàòåãîðè-
ÿì äâèæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèì ðàçëè÷íûì ýìîöè-
îíàëüíûì ñîñòîÿíèÿì. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ñîîòâåò-
ñòâóåò õàðàêòåðó ïîâåäåíèÿ ëþäåé, íàáëþäàåìîìó
ïî îòñíÿòîìó êèíîìàòåðèàëó.

Äëÿ êàòåãîðèè äâèæåíèÿ ïîâûøåííîé àêòèâíî-
ñòè ãðàôèêè ôóíêöèé V = f (D) ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííî-
ãî çíà÷åíèÿ m(V0) = 106,3 ì�ìèí (�(V) = 8,8 ì�ìèí)
ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîìó âèäó ïóòè çíà÷åíèÿõ
aj è D0j ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 9,à, à ãðàôèê çàâèñè-
ìîñòè q = f (D) — íà ðèñ. 9,á.

Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ëþäñêîãî ïîòîêà D, ïðè êî-
òîðûõ äîñòèãàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåí-

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü V0 = f (P(V)) ñ îòîá-
ðàæåíèåì ñêîðîñòåé ñâîáîäíîãî äâèæå-
íèÿ äëÿ ëåñòíè÷íîãî ìàðøà (�), äâåðíî-
ãî ïðîåìà (�), ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêè (�),
ñ íàíåñåíèåì íà íåãî ñðåäíèõ çíà÷åíèé
âûáîðîê äëÿ ãîëîâíûõ ÷àñòåé ïîòîêà ïî-
âûøåííîé àêòèâíîñòè (êðàñíûé öâåò),
äëÿ îñíîâíûõ ÷àñòåé ïîòîêà, ïðåáûâà-
þùèõ â àêòèâíîì ñîñòîÿíèè (æåëòûé),
äëÿ çàìûêàþùåé ÷àñòè, íàõîäÿùåéñÿ â ñïî-
êîéíîì ñîñòîÿíèè (çåëåíûé), è äëÿ ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé ïî âñåì âûáîðêàì äëÿ ãî-
ëîâíîé è îñíîâíîé ÷àñòåé ïîòîêà (áåëûé)

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè V = f(D) (à) è q = f(D) (á) ïî ðàçëè÷íûì
âèäàì ïóòè: —— — ëåñòíè÷íûé ìàðø; —— — äâåðíîé
ïðîåì, —— — ëåñòíè÷íàÿ ïëîùàäêà
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ñèâíîñòè äâèæåíèÿ qmax äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïóòè,
ñâåäåíû â òàáë. 2.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò âûñîêóþ ñòå-
ïåíü ñîîòâåòñòâèÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ëþäñêèõ ïîòîêîâ óñòàíîâëåííîé ðàíåå è èñ-
ïîëüçóåìîé â íîðìèðîâàíèè [2, 22, 23]. Òàê, ìàê-
ñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïî-
òîêîâ ïî ëåñòíèöå âíèç ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè
4 ÷åë.�ì2 (q = 160 ì�ìèí), ÷åðåç äâåðíîé ïðîåì —
5 ÷åë.�ì2 (q = 199 ì�ìèí), ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ïóòè
— 5,6 ÷åë.�ì2 (164 ì�ìèí), ò. å. òåì æå èíòåðâàëàì
çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ïîòîêîâ, ÷òî è â ðàíåå ïðîâå-
äåííûõ èññëåäîâàíèÿõ. Îäíàêî â ïîëó÷åííûõ çàâè-
ñèìîñòÿõ çíà÷åíèÿ àj âûøå, ÷åì â ðàíåå óñòàíîâ-
ëåííûõ çàâèñèìîñòÿõ, ÷òî âåäåò ê áîëåå ðåçêîìó
ñíèæåíèþ ñêîðîñòè ïîòîêà ïðè âîçðàñòàíèè åãî
ïëîòíîñòè. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü êàê ñîñòàâîì ëþäåé
â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîòîêàõ, òàê è òåì, ÷òî â äàí-
íîì ñëó÷àå ëþäè èñïûòûâàþò âëèÿíèå ìíîãîêðàò-
íûõ ïîâîðîòîâ è ñëèÿíèé ïîòîêîâ íà ëåñòíè÷íûõ
ïëîùàäêàõ, ÷åãî íå íàáëþäàåòñÿ ïðè äâèæåíèè ïî
ëåñòíèöàì ìàëîýòàæíûõ çäàíèé.

Àíàëèç çàêîíîìåðíîñòè ñëèÿíèÿ
ëþäñêèõ ïîòîêîâ â ëåñòíè÷íîé êëåòêå

Äëÿ êàæäîãî ýòàæà â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå
áûëè îïðåäåëåíû âåëè÷èíû ïîòîêîâ, ó÷àñòâóþùèå
â ñëèÿíèè, ïî ôîðìóëå

P N tï � � , (12)

ãäå t — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòàïà ñëèÿíèÿ ëþäñêèõ
ïîòîêîâ.
Ïîòîêè, ïðîõîäÿùèå ïî ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêå,

ôèêñèðîâàëèñü ïî ôàêòó ïåðåõîäà ñå÷åíèÿ 3 (ñì.
ðèñ. 6). Ïðè ýòîì îïðåäåëÿëèñü âåëè÷èíû ïîòîêà
ëþäåé, âûõîäÿùåãî èç äâåðíîãî ïðîåìà (Ðäâ.ïð), ñïóñ-
êàþùåãîñÿ ïî ëåñòíèöå ñ âûøåëåæàùåãî ýòàæà (Ðë.êë1)
è ñïóñêàþùåãîñÿ ñ ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêè íà ëåñò-
íèöó âíèç (Ðë.êë2) (ñì. ðèñ. 6,á).

Õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ñëèÿ-
íèè íà ëåñòíè÷íûõ ïëîùàäêàõ 5, 6 è 7-ãî ýòàæåé,
è îáùåãî ïîòîêà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 3, ñâèäåòåëüñòâóþò
î âûïîëíåíèè ðàâåíñòâà (11) âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ è
íà âñåõ ýòàæàõ. Òàê, íàïðèìåð, â ýêñïåðèìåíòå ¹ 1 íà
6-ì ýòàæå èìååì: Pë.êë1 + Päâ.ïð = 45 + 60 = 105 ÷åë.�ìèí.
Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ñóììû äâóõ ñëèâàþùèõñÿ ïî-

òîêîâ ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå îáùåãî ïîòîêà Pë.êë2 =
= 105 ÷åë.�ìèí.

Âûðàçèâ âåëè÷èíó ïîòîêà ÷åðåç èíòåíñèâíîñòü
äâèæåíèÿ, ïîëó÷èì:

Pi = qi bi . (13)

Òîãäà îáùåå âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè äâèæåíèÿ îáùåãî ïîòîêà që.êë2, îáðàçî-
âàâøåãîñÿ ïåðåä ëåñòíè÷íûì ìàðøåì â ðåçóëüòàòå
ñëèÿíèÿ ïîòîêîâ íà ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêå, ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå:

që.êë2 = që.êë1 bë.êë1 + qäâ.ïð bäâ.ïð �bë.êë2 . (14)

Ñ ó÷åòîì ôîðìóëû äëÿ èíòåíñèâíîñòè äâèæå-
íèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà q, ïðèâåäåííîé â [11], èìååì:

qi = Di Vi . (15)

×òîáû îïðåäåëèòü ïðè÷èíó èçìåíåíèÿ âåëè÷è-
íû ïîòîêà â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé, õàðàêòåðíûõ
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñåðèé ýêñïåðèìåíòà, çàïèøåì óðàâ-
íåíèå â îáùåì âèäå:

Pi = Vi Di bi . (16)

Òîãäà ïîëó÷èì ðàâåíñòâî:

Vë.êë2 Dë.êë2 bë.êë2 =
= Vë.êë1 Dë.êë1 bë.êë1 + Väâ.ïð Däâ.ïð bäâ.ïð . (17)

Äëÿ êàæäîãî ïåðèîäà ñëèÿíèÿ îïðåäåëèì ïàðà-
ìåòðû äâèæåíèÿ (Vi, Di, bi) äëÿ êàæäîé èç ÷àñòåé
ïîòîêà: âûõîäÿùåé ñ ýòàæà ÷åðåç äâåðíîé ïðîåì;
ñïóñêàþùåéñÿ ïî ëåñòíè÷íîìó ìàðøó íà ëåñòíè÷-
íóþ ïëîùàäêó, è îáùåãî ïîòîêà, âûõîäÿùåãî ñ ëåñò-
íè÷íîé ïëîùàäêè íà ëåñòíè÷íûé ìàðø. Ñêîðîñòü è
ïëîòíîñòü äâèæåíèÿ îïðåäåëÿëèñü êàê ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ, øèðèíà ïîòîêà — â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåîìåò-
ðèåé ëåñòíè÷íîé êëåòêè è äâåðíîãî ïðîåìà. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Äàííûå òàáë. 4 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âå-
ëè÷èíà îáùåãî ïîòîêà çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ åãî
ñëèâàþùèõñÿ ñîñòàâëÿþùèõ. Íàïðèìåð, äëÿ 6-ãî
ýòàæà â ýêñïåðèìåíòå ¹ 2 ïî ôîðìóëå (17) ïîëó-
÷èì: 60·2,6·1,15 = 47·1,5·1,15 + 32·3,8·0,86. Èçìåíå-
íèå ïàðàìåòðîâ îáùåãî ïîòîêà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ñëèâàþùèõñÿ ïîòîêîâ (Vi, Di, bi ) è
ÿâëÿåòñÿ îáúÿñíåíèåì “äîëåé ó÷àñòèÿ” êàæäîãî ïî-
òîêà â ñëèÿíèè, êîòîðûå èùóòñÿ ýêñïåðèìåíòàòîðà-
ìè [4–6], íå ó÷èòûâàþùèìè óæå óñòàíîâëåííûå çà-
êîíîìåðíîñòè ñëèÿíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ.

Òàê, â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå [4] äëÿ õàðàêòåðè-
ñòèêè ñëèÿíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ èñïîëüçóåòñÿ òàêîé
ïîêàçàòåëü, êàê êîýôôèöèåíò âëèâàíèÿ (Na �(Na + Nb)),
è ãîâîðèòñÿ î åãî íåñòàáèëüíîé êîëè÷åñòâåííîé õà-
ðàêòåðèñòèêå. Êàê ïîêàçûâàþò íàòóðíûå íàáëþäå-
íèÿ, âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ïîêàçàòåëü âàðüèðó-
åòñÿ, ïîñêîëüêó îí çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ëþäñêîãî
ïîòîêà, èçìåíÿþùèõñÿ ïðè äâèæåíèè. Òàê, êîýôôè-

Âèä ïóòè Çíà÷åíèå D, ÷åë.�ì2 qmax, ì�ìèí

Ëåñòíè÷íûé ìàðø 3,64 137

Äâåðíîé ïðîåì 5,04 165

Ëåñòíè÷íàÿ ïëîùàäêà 3,94 155

Òàáëèöà 2. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè äâè-
æåíèÿ qmax â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ëþäñêîãî ïîòîêà D
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Õàðàêòåðèñòèêà

Ñîñòàâëÿþùèå îáùåãî ïîòîêà
Îáùèé ïîòîê

Ðë.êë2Ïîòîê, ñïóñêàþùèéñÿ
ñ âåðõíåãî ýòàæà, Ðë.êë1

Ïîòîê, äâèæóùèéñÿ
ñ ýòàæà âíèç, Ðäâ.ïð

7-é ýòàæ, ýêñïåðèìåíò ¹ 1

Âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñëèÿíèÿ, ñ (ìèí) 15 (0,25)

×èñëî ÷åëîâåê â ïîòîêàõ, ó÷àñòâóþùèõ â ñëèÿíèè 25 19 44

Âåëè÷èíà ïîòîêà Pï, ÷åë.�ìèí 25�0,25 = 100 19�0,25 = 76 44�0,25 = 176

7-é ýòàæ, ýêñïåðèìåíò ¹ 2

Âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñëèÿíèÿ, ñ (ìèí) 4 (0,07)

×èñëî ÷åëîâåê â ïîòîêàõ, ó÷àñòâóþùèõ â ñëèÿíèè 8 4 12

Âåëè÷èíà ïîòîêà Pï, ÷åë.�ìèí 8�0,07 = 114 4�0,07 = 57 12�0,07 = 171

7-é ýòàæ, ýêñïåðèìåíò ¹ 3

Âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñëèÿíèÿ, ñ (ìèí) 20 (0,33)

×èñëî ÷åëîâåê â ïîòîêàõ, ó÷àñòâóþùèõ â ñëèÿíèè 29 18 37

Âåëè÷èíà ïîòîêà Pï, ÷åë.�ìèí 29�0,33 = 88 18�0,33 = 54 37�0,33 = 112

7-é ýòàæ, ýêñïåðèìåíò ¹ 4

Âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñëèÿíèÿ, ñ (ìèí) 15 (0,25)

×èñëî ÷åëîâåê â ïîòîêàõ, ó÷àñòâóþùèõ â ñëèÿíèè 21 9 30

Âåëè÷èíà ïîòîêà Pï, ÷åë.�ìèí 21�0,25 = 84 9�0,25 = 36 30�0,25 = 120

6-é ýòàæ, ýêñïåðèìåíò ¹ 1

Âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñëèÿíèÿ 59 (0,98)

×èñëî ÷åëîâåê â ïîòîêàõ, ó÷àñòâóþùèõ â ñëèÿíèè 44 59 103

Âåëè÷èíà ïîòîêà Pï, ÷åë.�ìèí 44�0,98 = 45 59�0,98 = 60 103�0,98 = 105

6-é ýòàæ, ýêñïåðèìåíò ¹ 2

Âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñëèÿíèÿ, ñ (ìèí) 27 (0,45)

×èñëî ÷åëîâåê â ïîòîêàõ, ó÷àñòâóþùèõ â ñëèÿíèè 36 47 83

Âåëè÷èíà ïîòîêà Pï, ÷åë.�ìèí 36�0,45 = 80 47�0,45 = 104 83�0,45 = 184

6-é ýòàæ, ýêñïåðèìåíò ¹ 3

Âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñëèÿíèÿ, ñ (ìèí) 12 (0,2)

×èñëî ÷åëîâåê â ïîòîêàõ, ó÷àñòâóþùèõ â ñëèÿíèè 6 20 26

Âåëè÷èíà ïîòîêà Pï, ÷åë.�ìèí 6�0,2 = 30 20�0,2 = 100 26�0,2 = 130

6-é ýòàæ, ýêñïåðèìåíò ¹ 4

Âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñëèÿíèÿ, ñ (ìèí) 22 (0,37)

×èñëî ÷åëîâåê â ïîòîêàõ, ó÷àñòâóþùèõ â ñëèÿíèè 25 27 52

Âåëè÷èíà ïîòîêà Pï, ÷åë.�ìèí 25�0,37 = 68 27�0,37 = 73 52�0,37 = 141

5-é ýòàæ, ýêñïåðèìåíò ¹ 1

Âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñëèÿíèÿ, ñ (ìèí) 56 (0,93)

×èñëî ÷åëîâåê â ïîòîêàõ, ó÷àñòâóþùèõ â ñëèÿíèè 65 52 117

Âåëè÷èíà ïîòîêà Pï, ÷åë.�ìèí 65�0,93 = 70 52�0,93 = 56 117�0,93 = 126

5-é ýòàæ, ýêñïåðèìåíò ¹ 2

Âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñëèÿíèÿ, ñ (ìèí) 25 (0,42)

×èñëî ÷åëîâåê â ïîòîêàõ, ó÷àñòâóþùèõ â ñëèÿíèè 29 42 71

Âåëè÷èíà ïîòîêà Pï, ÷åë.�ìèí 29�0,42 = 69 42�0,42 = 100 71�0,42 = 169

5-é ýòàæ, ýêñïåðèìåíò ¹ 3

Âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñëèÿíèÿ, ñ (ìèí) 36 (0,6)

×èñëî ÷åëîâåê â ïîòîêàõ, ó÷àñòâóþùèõ â ñëèÿíèè 39 30 69

Âåëè÷èíà ïîòîêà Pï, ÷åë.�ìèí 39�0,6 = 65 30�0,6 = 50 69�0,6 = 115

5-é ýòàæ, ýêñïåðèìåíò ¹ 4

Âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñëèÿíèÿ, ñ (ìèí) 35 (0,58)

×èñëî ÷åëîâåê â ïîòîêàõ, ó÷àñòâóþùèõ â ñëèÿíèè 38 26 64

Âåëè÷èíà ïîòîêà Pï, ÷åë.�ìèí 38�0,58 = 65 26�0,58 = 45 64�0,58 = 110

Òàáëèöà 3. Õàðàêòåðèñòèêè ñëèâàþùèõñÿ è îáùåãî ïîòîêîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ñå÷åíèå 3
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öèåíò âëèâàíèÿ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî ñóòè
äîëþ ó÷àñòèÿ, ìîæåò áûòü îïðåäåëåí â ñîîòâåòñò-
âèè ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â íàñòîÿùåì èññëå-
äîâàíèè. Íàïðèìåð, äëÿ ýêñïåðèìåíòà ¹ 1 íà 6-ì
ýòàæå äîëÿ ó÷àñòèÿ ïîòîêà, ñïóñêàþùåãîñÿ ñ âåðõ-
íåãî ýòàæà, â îáùåì ïîòîêå ñîñòàâèò:
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Â õîäå äàííîãî íàòóðíîãî íàáëþäåíèÿ ðàññìàò-
ðèâàëèñü òàêæå äîëè ó÷àñòèÿ ïîòîêîâ â ìîìåíòû
ñëèÿíèÿ íà ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêå ïðè èõ ïëîòíîñòè
3,6 ÷åë.�ì2 è áîëåå. Îáðàçîâàíèå òàêèõ ïëîòíîñòåé
âûçûâàåò òîðìîæåíèå äâèæåíèÿ ïîòîêà èç-çà íå-
êîòîðîé åãî çàäåðæêè ïðè ïåðåõîäå ñ ïëîùàäêè íà

íèæåðàñïîëîæåííûé ìàðø. Â òàáë. 5 ïðèâåäåíà
äîëÿ ó÷àñòèÿ ïîòîêà, âûõîäÿùåãî íà ëåñòíè÷íóþ
ïëîùàäêó ÷åðåç äâåðíîé ïðîåì.

Äàííûå òàáë. 5 óêàçûâàþò íà óâåëè÷åíèå âëèÿ-
íèÿ âûõîäÿùåãî ïîòîêà â ñðàâíåíèè ñ âõîäÿùèì,
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî âûõîäÿ-
ùèé ïîòîê áûë áîëüøå, ÷åì âõîäÿùèé, íî â ìîìåíò
ïðèîñòàíîâêè äâèæåíèÿ èõ âåëè÷èíà ñòàëà âûðàâ-
íèâàòüñÿ. Ýòî âèäíî â ýêñïåðèìåíòàõ ¹ 1 è 3 íà 5-ì
ýòàæå è â ýêñïåðèìåíòàõ ¹ 1 è 2 íà 6-ì ýòàæå. Ïî-
ñêîëüêó èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ ñëèâàþùèõñÿ ïî-
òîêîâ â ñèòóàöèè íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ ñêîïëåíèÿ
ëþäåé ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè [9, 10], äîëÿ ó÷àñòèÿ �
ëþäñêèõ ïîòîêîâ, äâèæóùèõñÿ ñ ðàçëè÷íûõ ýòà-
æåé, ïðè ñëèÿíèè íà ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêå ïðè èõ
ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî
ôîðìóëå

� � �b bn n1 , (18)

ãäå b1n — øèðèíà ó÷àñòêà ïóòè ïåðåä ìåñòîì, ãäå
ïðîèñõîäèò ïðèîñòàíîâêà äâèæåíèÿ, ðàâíàÿ øè-
ðèíå ó÷àñòêà ïóòè äâèæåíèÿ îáùåãî (ñëèâøåãî-
ñÿ) ïîòîêà;

bn� — ñóììàðíàÿ øèðèíà ó÷àñòêîâ ïóòè ïåðåä
ìåñòîì, ãäå ïðîèñõîäèò ïðèîñòàíîâêà äâèæåíèÿ.
Ïðîâåðèì òåïåðü äîñòîâåðíîñòü ôîðìóëû (18)

äëÿ ñëó÷àÿ ñëèÿíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà íà ëåñòíè÷íîé
ïëîùàäêå. Â ìîìåíò ñëèÿíèÿ äîëÿ ó÷àñòèÿ ïîòîêà
ïðè óñëîâèè, ÷òî øèðèíà äâåðè ñ ýòàæà b1n = 0,9 ì,
à øèðèíà ëåñòíè÷íîãî ìàðøà bë = 1,15 ì, ñóììàðíî
äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòàâèò 0,439 (èëè 43,9 %).
Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà äëÿ äâåðíîãî ïðîåìà � =
= 0,438, äëÿ ëåñòíè÷íîãî ìàðøà � = 1 – 0,438 = 0,562,
ò. å. ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 2,28 %. Òàêèì îáðà-
çîì, äàííûå, ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà, ïîä-
òâåðæäàþò äîñòîâåðíîñòü óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííîãî
ïðîôåññîðîì Â. Ì. Ïðåäòå÷åíñêèì [9] äëÿ âûñîêèõ
ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ íà ëåñòíèöå.

Ïðè ñëèÿíèè ëþäñêèõ ïîòîêîâ íàáëþäàåòñÿ ðÿä
âûðàæåííûõ îñîáåííîñòåé ýòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ
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5-é ýòàæ, ýêñïåðèìåíò ¹ 1

70 56 126

35,8 1,7 1,15 18,3 3,5 0,86 30 3,6 1,15

5-é ýòàæ, ýêñïåðèìåíò ¹ 2

69 100 169

42 1,4 1,15 30 3,8 0,86 44 3,3 1,15

5-é ýòàæ, ýêñïåðèìåíò ¹ 3

65 50 115

39 1,45 1,15 21 2,7 0,86 34 2,9 1,15

5-é ýòàæ, ýêñïåðèìåíò ¹ 4

65 45 110

45 1,25 1,15 29 1,8 0,86 44 2,1 1,15

6-é ýòàæ, ýêñïåðèìåíò ¹ 1

45 60 105

38 1 1,15 18,7 3,7 0,86 45 2 1,15

6-é ýòàæ, ýêñïåðèìåíò ¹ 2

80 104 184

47 1,5 1,15 32 3,8 0,86 60 2,6 1,15

6-é ýòàæ, ýêñïåðèìåíò ¹ 3

30 100 130

40 0,65 1,15 18 6,4 0,86 67 1,68 1,15

6-é ýòàæ, ýêñïåðèìåíò ¹ 4

68 73 141

46,7 1,3 1,15 25,4 3,3 0,86 56 2,2 1,15

Òàáëèöà 4. Ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ, ó÷àñò-
âóþùèõ â ñëèÿíèè íà ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêå

Íîìåð

ýêñïåðèìåíòà

Äîëÿ ó÷àñòèÿ â îáùåì ïîòîêå, %

äî ñëèÿíèÿ �ä�ñë ïîñëå ñëèÿíèÿ �ï�ñë

5-é ýòàæ

1 38,4 39,5

2 35,3 51,1

3 37,0 40,0

4 25,9 31,0

6-é ýòàæ

1 56,3 58,1

2 47,9 42,9

Òàáëèöà 5. Äîëÿ ó÷àñòèÿ ïîòîêà äî è ïîñëå ñëèÿíèÿ íà
ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêå â ìîìåíòû ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè
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ëþäåé, íàïðèìåð “äæåíòëüìåíñòâî”, êîãäà ìóæ÷è-
íû, ñïóñêàþùèåñÿ ïî ëåñòíèöå ñ âåðõíåãî ýòàæà,
âûõîäÿò íà ëåñòíè÷íóþ ïëîùàäêó è ïðèîñòàíàâëè-
âàþòñÿ, ïðîïóñêàÿ æåíùèí, âûõîäÿùèõ ñ ýòàæà.
Äàííûå îñîáåííîñòè íîñÿò èíäèâèäóàëüíûé õàðàê-
òåð, ïîýòîìó âûÿâèòü êàêóþ-ëèáî ôóíêöèîíàëüíóþ
çàâèñèìîñòü íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Òàê, ïðè
ïîâûøåíèè èíòåíñèâíîñòè èëè èçìåíåíèè ýìîöèî-
íàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ýòà îñîáåííîñòü ìîæåò íèâåëè-
ðîâàòüñÿ, à ìîæåò ïðèâåñòè è ê îáðàòíîìó ýôôåêòó:
æåíùèíû ïðèîñòàíàâëèâàþòñÿ ïðè âèäå ýìîöèî-
íàëüíî íàñòðîåííûõ ìóæ÷èí è ïðîïóñêàþò èõ âïå-
ðåä, îñîáåííî åñëè ìóæ÷èíû â ïîâûøåííîì ýìî-
öèîíàëüíîì ñîñòîÿíèè âûáèâàþò äâåðü âî âðåìÿ
âûõîäà ñ ýòàæà.

Ïîäîáíûå îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ óêàçûâàþò íà
èìåþùèåñÿ ðàçëè÷èÿ â ïàðàìåòðàõ äâèæåíèÿ ëþ-
äåé, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ïîëîâîé ïðèíàäëåæíîñòè.
Ïîýòîìó áûë ïðîâåäåí àíàëèç ñêîðîñòåé ñâîáîäíî-
ãî äâèæåíèÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ïóòè (ëåñòíè÷íîé
ïëîùàäêå) è ëåñòíè÷íîìó ìàðøó äëÿ ìóæ÷èí è æåí-
ùèí ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ òàêèõ ðàçëè÷èé.

Ñêîðîñòü ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ V0 ïî ãîðèçîí-
òàëüíîìó ïóòè (ëåñòíè÷íàÿ ïëîùàäêà) è ëåñòíè÷-
íîìó ìàðøó äëÿ ìóæ÷èí è æåíùèí ïðåäñòàâëåíà â
òàáë. 6.

Êàê ïîêàçûâàþò äàííûå òàáë. 6, ïðè ñâîáîäíîì
äâèæåíèè (ïëîùàäü ó÷àñòêà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà 1 ÷åë.,
2,5–2 ì2) ìóæ÷èíû, îñîáåííî ìîëîäîãî âîçðàñòà,
èìåþò çíà÷èòåëüíûå ôèçè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà
ïåðåä æåíùèíàìè, ïîýòîìó äâèãàþòñÿ ñ áîëåå âû-
ñîêîé ñêîðîñòüþ. Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ïîòî-
êà è ñîîòâåòñòâóþùåì ñâîáîäíîì ïîòî÷íîì äâèæå-
íèè (îêîëî 1,5–1 ì2 íà 1 ÷åë.) ýòî ïðåèìóùåñòâî
ìóæ÷èí ïðîÿâëÿåòñÿ â èõ áîëåå àêòèâíîì ìàíåâðè-
ðîâàíèè — îáãîíå èäóùèõ âïåðåäè íèõ ëþäåé. Ïðè
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ïîòîêà ñêîðî-
ñòè äâèæåíèÿ ìóæ÷èí è æåíùèí âûðàâíèâàþòñÿ,
ðàçáðîñ (äèñïåðñèÿ �) èíäèâèäóàëüíûõ çíà÷åíèé
ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ëþäåé â ïîòîêå óìåíüøàåòñÿ;
ïî ìåðå ðîñòà ïëîòíîñòè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîòîêà
âñå â áîëüøåé è áîëüøåé ñòåïåíè ñòðåìÿòñÿ ê óñòà-
íàâëèâàþùåìóñÿ ñðåäíåìó çíà÷åíèþ. Â ðåàëüíûõ
÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ áîëåå âûñîêèå ôèçè÷å-
ñêèå âîçìîæíîñòè äâèæåíèÿ ìîëîäûõ ëþäåé îïðå-
äåëÿþò âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èõ ïîâåäåíèå ïðè ýâàêóà-

öèè â ëåñòíè÷íûõ êëåòêàõ âûñîòíûõ çäàíèé, êî-
òîðîå íàðóøàåò óñòàíîâèâøèéñÿ îáùèé ðèòì
äâèæåíèÿ ëþäåé. Òàêîå ïîâåäåíèå àäåêâàòíî ñèòóà-
öèè, ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ íå ñâèäåòåëüñòâîì ïàíèêè,
à ïðîÿâëåíèåì ñîöèàëüíûõ êà÷åñòâ ëè÷íîñòè.

Âëèÿíèå ïëîòíîñòè äâèæåíèÿ
ëþäñêîãî ïîòîêà íà ðàñ÷åòíóþ äëèíó ïóòè
ïðè äâèæåíèè ïî ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêå

è ëåñòíè÷íîìó ìàðøó

Èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ëþäåé ïðè äâèæåíèè
ïî ëåñòíèöå ïðè ïîìîùè ñîâðåìåííîé êèíîôîòî-
àïïàðàòóðû, ïðîâåäåííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ,
ïîçâîëÿþò ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàòü èçìåíåíèÿ
ýðãîíîìèêè äâèæåíèÿ ëþäåé, âûçûâàåìûå ïîâû-
øåíèåì ïëîòíîñòè ïîòîêîâ è âàðèàöèÿìè ýìîöèî-
íàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ èõ ó÷àñòíèêîâ.

Îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíîé äëèíû ïóòè ïðè äâèæå-
íèè ëþäñêîãî ïîòîêà ïî ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêå è
ëåñòíè÷íîìó ìàðøó ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ
ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ýâàêóàöèè è îáîñíîâàíèÿ îáú-
åìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé ëåñòíè÷íîé êëåòêè
âûñîòíîãî çäàíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî âûáîð ðàñ÷åòíîé äëèíû ó÷àñòêà
ìîæåò çíà÷èòåëüíî èçìåíèòü âðåìÿ ýâàêóàöèè, òàê
êàê óâåëè÷åíèå ðàñ÷åòíîé äëèíû ïóòè íà 10 % ïðè-
âåäåò è ê ðîñòó âðåìåíè äâèæåíèÿ òàêæå íà 10 %.
Ïîñêîëüêó äëèíà ïóòè â ëåñòíè÷íîé êëåòêå âûñîò-
íîãî çäàíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 1 êì, òî íåïðàâèëüíàÿ
îöåíêà äëèíû ïóòè ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé òðàãè-
÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ (èç-çà íåêîððåêòíî îïðåäåëåí-
íîãî âðåìåíè ýâàêóàöèè ëþäåé).

Äëèíà ïóòè äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà ïî ëåñò-
íè÷íîé ïëîùàäêå îïðåäåëÿëàñü â äâóõ ðåæèìàõ
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà: ïðè ïëîòíîñòè ïîòîêà
ìåíåå 2,5 ÷åë.�ì2 è ïðè ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè
(áîëåå 2,5 ÷åë.�ì2).

Ïðè ïëîòíîñòè ìåíåå 2,5 ÷åë.�ì2 íà ëåñòíè÷íîé
ïëîùàäêå è ëåñòíè÷íîì ìàðøå ëþäè äâèãàþòñÿ â
îäèí ðÿä (ðèñ. 10,à). Òàê, ïðè ñïóñêå ïî ëåñòíè÷íî-
ìó ìàðøó ëþäè îïèðàþòñÿ èëè äåðæàòñÿ çà ïîðó-
÷åíü ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷òî ïîçâîëÿåò áåçîïàñíî ïî-
âûñèòü ñêîðîñòü è óìåíüøèòü ðèñê ïîëó÷åíèÿ òðàâ-
ìû. Âî âðåìÿ äâèæåíèÿ íà ïðîìåæóòî÷íîì ýòàïå
(ïî ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêå) áóëüøàÿ ÷àñòü ëþäåé,
ïåðåõîäÿ íà ñëåäóþùèé ëåñòíè÷íûé ìàðø, îãèáàåò
ïîðó÷åíü ïî âíåøíåìó ðàäèóñó, à äðóãàÿ ÷àñòü, äâè-
ãàÿñü ïî ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêå, ïðîäîëæàåò äåð-
æàòüñÿ çà ïîðó÷åíü, ÷òî ïîçâîëÿåò ìàíåâðèðîâàòü
íà âûñîêîé ñêîðîñòè è ïîâîðà÷èâàòü ïî äóãå ìåíü-
øåãî ðàäèóñà.

Âòîðûì (áîëåå ñëîæíûì) ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ ðå-
æèì äâèæåíèÿ ëþäåé ïî ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêå ïî-
òîêîì ïëîòíîñòüþ áîëåå 2,5 ÷åë.�ì2. Ïðè ýòîì ðå-
æèìå ëþäè, ñïóñêàþùèåñÿ ïî ëåñòíè÷íîìó ìàðøó,

Ïîë

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ
V0, ì�ìèí

ïî ëåñòíè÷íîìó
ìàðøó

ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ïóòè
(ëåñòíè÷íàÿ ïëîùàäêà)

Ìóæ÷èíû 129 94

Æåíùèíû 98 78

Òàáëèöà 6. Ñêîðîñòü ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ìóæ÷èí è
æåíùèí ïî ðàçíûì âèäàì ïóòè
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èäóò â äâà ðÿäà è çàíèìàþò ëåâûé è ïðàâûé ðÿäû
(ðèñ. 10,á). Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, íà îäíîé ñòóïå-
íè íàõîäÿòñÿ íå áîëåå 2 ÷åëîâåê, êîòîðûå ïðèäåð-
æèâàþòñÿ çà ïîðó÷åíü ïåðèë ïî îáå ñòîðîíû ëåñò-
íè÷íîãî ìàðøà. Ñïóñêàÿñü ñ ëåñòíè÷íîãî ìàðøà,
ëþäñêîé ïîòîê â äâà ðÿäà âûõîäèò íà ëåñòíè÷íóþ
ïëîùàäêó. Â ðåçóëüòàòå íà ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêå ëþ-
äè ïðîäîëæàþò èäòè â äâà ðÿäà: ïåðâûé — ïî âíóò-
ðåííåìó ðàäèóñó (â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò
ïåðèë), âòîðîé — ïî âíåøíåìó ðàäèóñó (îãèáàåò
ïåðâûé ðÿä ëþäñêîãî ïîòîêà). Äëèíà äóãè ñ ó÷åòîì
èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ ëþäåé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ
ïî òåì æå ôîðìóëàì, íî çíà÷åíèÿ áóäóò äðóãèå: a —
ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ïåðèë äî îñè ÷åëîâåêà, äâè-
æóùåãîñÿ ïî âíåøíåìó ðàäèóñó; b — ðàññòîÿíèå îò
öåíòðà ïåðèë äî îñè ÷åëîâåêà, äâèæóùåãîñÿ ïî
âíåøíåìó ðàäèóñó íà ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêå.

Ïðèìåíèì ïîëó÷åííûå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ äëèíû ïóòè íà ëåñòíè÷íûõ ïëîùàäêàõ ñ äðóãè-
ìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè. Ðàññìîòðèì ïëî-
ùàäêè ñ øèðèíîé ëåñòíè÷íîãî ìàðøà �, ðàâíîé 1,2
è 1,35 ì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 7.

Äëèíà ïóòè äâèæåíèÿ ïî ëåñòíè÷íîìó ìàðøó
òàêæå ïîäâåðæåíà èçìåíåíèþ â çàâèñèìîñòè îò ïëîò-
íîñòè ïîòîêà. Ïðè ïëîòíîñòè ìåíåå 2,5 ÷åë.�ì2 ÷å-
ëîâåê, äâèãàÿñü ïî ëåñòíè÷íîìó ìàðøó, íàñòóïàåò
íå íà âñþ ïðîñòóïü, à òîëüêî íà åå ïîëîâèíó (ðèñ. 12).

Â ýòîì ñëó÷àå òðàåêòîðèÿ ïåðåìåùåíèÿ åãî íîã
áëèçêà ê ãèïîòåíóçå òðåóãîëüíèêà, îáðàçîâàííîãî
ïîäñòóïåíêîì è ïðîñòóïüþ ñòóïåíè (è ñîîòâåòñò-
âåííî âûñîòîé ïîäúåìà ìàðøà è åãî ãîðèçîíòàëü-
íîé ïðîåêöèåé). Âäîëü ãèïîòåíóçû ýòîãî òðåóãîëü-
íèêà íàáëþäàåòñÿ ïåðåìåùåíèå òåëà ÷åëîâåêà è
îïðåäåëÿåòñÿ äëèíà ó÷àñòêà ïóòè äâèæåíèÿ ëþä-
ñêîãî ïîòîêà ïî ëåñòíè÷íîìó ìàðøó L.

Ïðè ïëîòíîñòè ïîòîêà áîëåå 2,5 ÷åë.�ì2 ÷åëîâåê
âûíóæäåí íàñòóïàòü íà ïðîñòóïü ïîëíîñòüþ, ïðè÷åì
îáåèìè íîãàìè. Â ýòîì ñëó÷àå òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ
ñîâïàäàåò ñ êîíòóðîì ëåñòíè÷íîãî ìàðøà (ðèñ. 12).
Â îáùåì âèäå ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèíû òðà-
åêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ íîã ÷åëîâåêà ïðè ïëîòíîñòè
ïîòîêà áîëåå 2,5 ÷åë.�ì2 ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

L L H� � � 0 5, . (19)

Ðàññìîòðèì èçìåíåíèå äëèíû òðàåêòîðèè ïðè
ðàçëè÷íûõ óêëîíàõ ëåñòíèöû è ôîðìóëû äëÿ èõ
îïðåäåëåíèÿ (òàáë. 8).

Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå è äåéñòâèòåëüíàÿ
äëèíà ïåðåìåùåíèÿ ÷åëîâåêà ñîâïàäàåò ñ òðàåêòî-
ðèåé åãî ïåðåìåùåíèé. Íî ïîñêîëüêó äëèíó åãî
ïóòè è âðåìÿ äâèæåíèÿ ïðîäîëæàþò èçìåðÿòü
âäîëü óêëîíà ìàðøà, òî âëèÿíèå ïðîèñõîäÿùèõ èç-
ìåíåíèé ýðãîíîìèêè äâèæåíèÿ ïî ëåñòíè÷íîìó

Ðèñ. 10. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà ïðè ïëîòíî-
ñòè ìåíåå 2,5 ÷åë.�ì2 (à) è áîëåå 2,5 ÷åë.�ì2 (á)

Øèðèíà ìàðøà
ëåñòíèöû, ì

Äëèíà ïóòè, ì, ïðè ïëîòíîñòè, ÷åë.�ì2

ìåíåå 2,5 áîëåå 2,5

1,2 0,5�� = 1,9 0,75�� = 2,8

1,35 0,5�� = 2,1 ì 0,75�� = 3,14

Òàáëèöà 7. Äëèíà ïóòè ïî ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêå ïðè ðàç-
íîé ïëîòíîñòè ïîòîêà

Ðèñ. 12. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà ïî ëåñòíè÷íîìó ìàð-
øó ââåðõ è âíèç ïðè ïëîòíîñòè áîëåå 2,5 ÷åë.�ì2

Óêëîí
ëåñòíèöû

Äëèíà òðàåêòîðèè, ì, ïðè ïëîòíîñòè, ÷åë.�ì2

ìåíåå 3,6 áîëåå 3,6

1:2
�

� � �L Í
L

cos
,

sin
,

� �
0 5

112 (20) 1 5, �L (22)

1:1,5
�

� � �L Í
L

cos
,

sin
,

� �
0 5

1 2 (21) 1 7, �L (23)

Òàáëèöà 8. Äëèíà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ïîòîêà ïî ëåñò-
íè÷íîìó ìàðøó â çàâèñèìîñòè îò óêëîíà ëåñòíèöû

Ðèñ. 11. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà (—) ïî ëåñòíè÷-
íîìó ìàðøó ââåðõ ïðè ïëîòíîñòè ìåíåå 2,5 ÷åë.�ì2
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ìàðøó ó÷èòûâàþòñÿ, òàê ñêàçàòü, îïîñðåäîâàííî,
÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé aj è
D0j, îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíó VDj .

Ó÷åò æå äåéñòâèòåëüíîé äëèíû ïóòè ïî ëåñò-
íè÷íûì ïëîùàäêàì ëåñòíè÷íîé êëåòêè òðåáóåò
êîððåêòèðîâêè ïðàâèë åå óñòàíîâëåíèÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ íàáëþäàåìîé â ýêñïåðèìåíòàõ òðàåêòîðèåé
äâèæåíèÿ ïî íåé ëþäåé ïðè ìàêñèìàëüíûõ ïëîòíî-
ñòÿõ îáðàçóþùèõñÿ ïîòîêîâ. Ôîðìóëû äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ äëèíû ïóòè ïî ëåñòíèöàì ñ ðàçëè÷íûì óêëî-
íîì ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 9.

Ñðàâíèì ôîðìóëû (24)–(27) ñ ôîðìóëîé, ïî êî-
òîðîé îïðåäåëÿåòñÿ äëèíà ïóòè â ìåòîäèêå [14], ñî-
ãëàñíî êîòîðîé, “íå äîïóñêàÿ ñåðüåçíîé ïîãðåø-
íîñòè, äëèíó ïóòè ïî äâóõìàðøåâîé ëåñòíèöå
ìîæíî ïðèíèìàòü ðàâíîé åãî óòðîåííîé âûñîòå H,
ò. å. L = 3H”. Òàê, äëÿ çäàíèÿ ñ âûñîòîé ýòàæà 3 ì,
óêëîíîì ëåñòíèöû 1:2 è øèðèíîé ìàðøà ëåñòíèöû
1,2 ì äåéñòâèòåëüíàÿ äëèíà ïóòè ïî ëåñòíèöå ïðè
D > 2,5 ÷åë.�ì2 â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (27) ñî-
ñòàâèò: L = 1,5·3,14·1,2 + 3�0,5 = 11,4 ì, à ïî ìåòîäè-
êå [14] L = 3·3 = 9 ì, ÷òî îòëè÷àåòñÿ îò äåéñòâèòåëü-
íîé äëèíû ïóòè íà 21 %.

Ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ äàííûå ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î íåîáõîäèìîñòè êîððåêòèðîâêè ìåòîäèêè [14]
äëÿ óòî÷íåíèÿ ðàñ÷åòíîé äëèíû ïóòè. Èòàê, “íå äî-
ïóñêàÿ ñåðüåçíûõ ïîãðåøíîñòåé”, äåéñòâèòåëüíóþ
äëèíó ïóòè ñëåäóåò ïðèíèìàòü ðàâíîé 3,8H.

Âûâîäû

1. Âïåðâûå ïðè ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ íàáëþäå-
íèé è èññëåäîâàíèé äâèæåíèÿ ëþäåé ëåñòíè÷íàÿ
êëåòêà ðàññìîòðåíà êàê ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòîâ:
ëåñòíè÷íîãî ìàðøà, ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêè, äâåðíî-
ãî ïðîåìà âûõîäà ñ ýòàæà íà ëåñòíè÷íóþ ïëîùàäêó.
Ïðîâåäåííûå íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëèëè ïî-
ëó÷èòü 2171 ýìïèðè÷åñêîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà âî âñåõ äèàïàçîíàõ ïëîò-
íîñòè ïî ïåðå÷èñëåííûì âèäàì ïóòè. Äëÿ ýòîãî
ïðèøëîñü ïðîñìîòðåòü îêîëî 600 òûñ. êàäðîâ âèäåî-
ñúåìêè.

2. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè èíâàðèàíòíîñòü óñòà-
íîâëåííîé ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ëþäñêèõ ïî-
òîêîâ â âèäå

VDj = V0j (1 – aj ln Di �D0j )

è ïîçâîëèëè âïåðâûå îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ aj , D0j ,
V0j äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äâèæå-

íèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ îò èõ ïëîòíîñòè ïðè äâèæå-
íèè ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ïóòè (ëåñòíè÷íîé ïëîùàä-
êå), ëåñòíè÷íîìó ìàðøó è ÷åðåç äâåðíîé ïðîåì â
ëåñòíè÷íûõ êëåòêàõ ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé. Îöåíêà
òåñíîòû óñòàíîâëåííîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè
ìåæäó ïëîòíîñòüþ è ñêîðîñòüþ ïîòîêà õàðàêòåðè-
çóåò åå êàê ôóíêöèîíàëüíóþ.

3. Óñòàíîâëåíû èíòåðâàëû ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû
ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ äëÿ êàòåãîðèé äâè-
æåíèÿ ïðè ðàçëè÷íîì ýìîöèîíàëüíîì ñîñòîÿíèè ëþ-
äåé â ïîòîêå. Òàê, âûäåëÿþòñÿ èíòåðâàëû, êîòîðûå
îòíîñÿòñÿ ê ñïîêîéíîìó äâèæåíèþ (V0 < 72 ì�ìèí),
àêòèâíîìó (72 ì�ìèí < V0 < 90 ì�ìèí) è äâèæåíèþ
ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè (V0 > 90 ì�ìèí).

4. Êîëè÷åñòâåííûå âûðàæåíèÿ óñòàíîâëåííûõ
çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ
ëþäñêèõ ïîòîêîâ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ñîîòíîøå-
íèå ìåæäó øèðèíîé âûõîäà ñ ýòàæà �0 è øèðèíîé
ëåñòíè÷íîãî ìàðøà �ë, èñêëþ÷àþùåå îáðàçîâàíèå
ñêîïëåíèéëþäåéïðèèõâûõîäåâëåñòíè÷íóþêëåòêó:

�0 ��ë = max që �max q0 = 0,83.

5. Àíàëèç çàêîíîìåðíîñòè ñëèÿíèÿ ëþäñêèõ ïî-
òîêîâ â ëåñòíè÷íîé êëåòêå ïîäòâåðäèë âûäâèíóòîå
ðàíåå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî èçìåíåíèå ïëîòíî-
ñòè è ñêîðîñòè îêàçûâàåò êëþ÷åâîå âëèÿíèå íà âå-
ëè÷èíó ôîðìèðóåìîãî ëþäñêîãî ïîòîêà. Ñêîðîñòü,
ïëîòíîñòü è øèðèíà ó÷àñòêà ñëèâàþùèõñÿ ïîòîêîâ
ôîðìèðóþò îáùèé ïîòîê ñ ïàðàìåòðàìè, ñóììàðíî
ñîîòâåòñòâóþùèìè äâóì ñëèâàþùèìñÿ ïîòîêàì.

6. Óñòàíîâëåíî, ÷òî “äîëÿ ó÷àñòèÿ” çàâèñèò îò
ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ïîòîêîâ (Vi, Di, bi ), ó÷àñòâó-
þùèõ â ñëèÿíèè, à ïðè ïëîòíîñòè âûøå çíà÷åíèÿ D,
ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ qmax, äîëÿ ó÷àñòèÿ çàâèñèò
òîëüêî îò ñîîòíîøåíèÿ øèðèí âõîäÿùèõ ïîòîêîâ:

� � �b bn n1 .

7. Ïðîâåäåí àíàëèç ñêîðîñòåé ñâîáîäíîãî äâè-
æåíèÿ â ïîòîêå ìóæ÷èí è æåíùèí. Ýòè äàííûå äàþò
âîçìîæíîñòü ó÷èòûâàòü ðàçëè÷èå ñêîðîñòåé ñâîáîä-
íîãî äâèæåíèÿ ëþäåé (â èíòåðâàëå D = 0…1 ÷åë.�ì2),
êîãäà òðåáóåòñÿ äèôôåðåíöèðîâàòü ñîñòàâ ïîòîêà
ïî ïîëîâîìó ïðèçíàêó.

8. Èñõîäÿ èç ïðîâåäåííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé
îïðåäåëåíà ðàñ÷åòíàÿ äëèíà ïóòè ïî ëåñòíè÷íîé
ïëîùàäêå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè: äî
2,5 è ñâûøå 2,5 ÷åë.�ì2. Òàê, ïðè ïëîòíîñòè ñâûøå
2,5 ÷åë.�ì2 äëèíà ïóòè ïî ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêå áîëü-
øå ðàñ÷åòíîé áîëåå ÷åì íà 20 % [14]. Äëèíó ïóòè ïî
ëåñòíèöå ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå 3,8H.

9. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåê-
òèâíàÿ øèðèíà ó÷àñòêà ïóòè ëþäñêîãî ïîòîêà ïî
ëåñòíè÷íîìó ìàðøó ñîîòâåòñòâóåò åãî øèðèíå, ïðè
ýòîì îãðàæäåíèÿ â âèäå ïîðó÷íåé íå óìåíüøàþò
ðàñ÷åòíóþ øèðèíó ïóòè.

Óêëîí
ëåñòíèöû

Äëèíà òðàåêòîðèè, ì, ïðè ïëîòíîñòè, ÷åë.�ì2

ìåíåå 2,5 áîëåå 2,5

1:2 �� �� Í sin (24) 1 5, sin�� �� Í (26)

1:1,5 �� �� Í sin (25) 1 5, sin�� �� Í (27)

Òàáëèöà 9. Ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèíû ïóòè äâè-
æåíèÿ ïîòîêà ïî ëåñòíèöå äëÿ îäíîãî ýòàæà
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ABSTRACT

When determining calculation evacuation time from high-rise buildings an evacuation in a stairwell is
the most difficult stage. The problems with assessment of movement of people on the stairs are
connected with unfavorable conditions because of a formation of crowdedness and length of evacuation
routes. The analyze of foreign and russian studies has been shown the necessity of the data for
determining the participation portion of each flow during merging on a landing, establishing the relation
between the movement velocity and the density of human flows, determining the route length when
human flow is moving in the flights of stairs and on a landing. The following data was obtained as
a result of carried out observations.

1. It is established that the merging of the human flows on the landing in the staircase and on the hori-
zontal route is determined by common formula:

q qn n n n� �� �1 1� � ,

where �n and qn — the width of the routes in front of the border their merging and appropriate intensity of
the human flows; �n + 1 — the width of the common route which the merging of the human flows into
common flow occurs on the border, the intensity of the common flow qn + 1.

2. The values V0, aj and D0j (table 1) are detemined for the early established relation:

V V a D DDj
E

j
E

j i j� �0 1[ ln ( )] .0

3. It is established that the route length in the buildings with floor hight H is determined according to
the changing density of a human flow (table 2).

Keywords: evacuation along the stair; calculation distance; high-rise buildings; human flow characte-
ristics.

Type of the route aj D0j, pers.�m2 V0, m�min

Stair downwards 0,353 0,583 106,3

Door aperture 0,308 0,533 106,3

Landing 0,371 0,723 106,3

Table 1. Values V0, aj, D0j when people are moving in the staircase

Slope of stairs Width of the tread area, m
Distance along, m, for density of a human flow

D < 2,5 pers.�m2
D � 2,5 pers.�m2

Two-flight stair

1:2 (� = 26,6°) 1,2 3,8 + 2,2H 5,7 + 2,2H

1,35 4,2 + 2,2H 6,4 + 2,2H

1:1,5 (� = 33,7°) 1,2 3,8 + 1,8H 5,7 + 1,8H

1,35 4,2 + 1,8H 6,4 + 1,8H

Three-flight stair

1:2 (� = 26,6°) 1,2 3,8 + 2,9H 5,7 + 2,9H

1,35 4,2 + 2,9H 6,4 + 2,9H

1:1,5 (� = 33,7°) 1,2 3,8 + 2,3H 5,7 + 2,3H

1,35 4,2 + 2,3H 6,4 + 2,3H

Table 2. The calculation distance along the stair (two- and three-flight)
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ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÂÎÄÎÏËÅÍÎ×ÍÛÕ
ÒÅÏËÎÇÀÙÈÒÍÛÕ ÝÊÐÀÍÎÂ ÄËß ÇÀÙÈÒÛ
ÎÒ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÏÐÈ ÃÎÐÅÍÈÈ
ÏÐÎËÈÂÎÂ ÑÆÈÆÅÍÍÎÃÎ ÏÐÈÐÎÄÍÎÃÎ ÃÀÇÀ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî òèïà òåïëîçàùèòíûõ ýêðàíîâ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïðîòèâîïîæàðíûõ ïðåãðàä ñ öåëüþ îñëàáëåíèÿ
ìîùíîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ãîðåíèè ïðîëèâîâ ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñæèæåííûé ïðèðîäíûé ãàç; òåïëîçàùèòíûé ýêðàí; âîäÿíàÿ ïëåíêà; òåïëî-
âîé ïîòîê; ïàðîãàçîâîå îáëàêî.

Ñîâðåìåííûå ìèðîâûå òåíäåíöèè õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ óâåëè÷åíèåì ìàñøòàáîâ è ðàñøèðåíèåì îáëàñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà. Ýòîò ïðîöåññ, îõâà-
òèâøèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå ïåðåäîâûå èíäóñò-
ðèàëüíûå ñòðàíû, îáóñëîâëåí ïðåæäå âñåãî òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè äîñòîèíñòâàìè ïðèðîäíîãî ãàçà, ðà-
öèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò.

Ñåãîäíÿ ìû íàõîäèìñÿ íà ðóáåæå ðåçêîãî ïîâû-
øåíèÿ èíòåðåñà ê ñæèæåííîìó ïðèðîäíîìó ãàçó
(ÑÏÃ) êàê ê “ìîáèëüíîìó” ýíåðãîíîñèòåëþ, îáëà-
äàþùåìó âñåìè ýêîëîãè÷åñêèìè è ýêîíîìè÷åñêè-
ìè ïðåèìóùåñòâàìè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èíâåñòèöè-
îííûìè ïðåäëîæåíèÿìè ÎÀÎ “Ãàçïðîì” ðàçðàáî-
òàíû ñëåäóþùèå ñõåìû èñïîëüçîâàíèÿ ÑÏÃ:
� ãàçèôèêàöèÿ 362 ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé;
� ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ðåçåðâíîãî òîïëèâà íà

ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ 15 ðåãèîíîâ;
� ïåðåâîä àâòîòðàíñïîðòà íà ãàçîìîòîðíîå òîïëè-

âî äëÿ 68 ðåãèîíîâ.
Îäíàêî, íàðÿäó ñ ïðåèìóùåñòâàìè èñïîëüçîâà-

íèÿ ÑÏÃ, ïðîöåññû åãî ïðîèçâîäñòâà, õðàíåíèÿ è
ïðèìåíåíèÿ ñâÿçàíû ñ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé îïàñ-
íîñòüþ ïîæàðà è âçðûâà ïðè àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ.

Îäíîé èç ñåðüåçíûõ ïðîáëåì ïðè îáåñïå÷åíèè
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ ïðîèçâîäñòâà è
ïðèìåíåíèÿ ÑÏÃ ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå òåïëîâîå èçëó-
÷åíèå, âîçíèêàþùåå ïðè ãîðåíèè ïðèðîäíîãî ãàçà.
Â ÷àñòíîñòè, ñðåäíåïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü òåï-
ëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè ÑÏÃ ìîæåò äîñòèãàòü
220 êÂò�ì2 [1], ÷òî â 5,5 ðàçà âûøå, ÷åì ó äèçåëü-
íîãî òîïëèâà, è ïðèìåðíî â 3 ðàçà — ÷åì ó ïðîïàí-
áóòàíà.

Äëÿ çàùèòû îò òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ:
� çàùèòíûå âîäÿíûå çàâåñû, ñîçäàâàåìûå ñ ïî-

ìîùüþ âååðíûõ ðàñïûëèòåëåé;

� ñòàöèîíàðíûå îãðàæäåíèÿ ñïåöèàëüíîé êîíôè-
ãóðàöèè è äîñòàòî÷íîé âûñîòû;

� êîíñòðóêòèâíàÿ ñòàöèîíàðíàÿ îãíåçàùèòà òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.
Çàùèòíûå âîäÿíûå çàâåñû, ñîçäàâàåìûå ñ ïî-

ìîùüþ âååðíûõ ðàñïûëèòåëåé, îáåñïå÷èâàþò ñíè-
æåíèå ïëîòíîñòè òåïëîâûõ ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ
â 3–4 ðàçà. Îäíàêî ñîçäàíèå äëèòåëüíî äåéñòâóþùåé
âîäÿíîé çàâåñû òðåáóåò áîëüøîãî ðàñõîäà âîäû, ÷òî
ñîçäàåò ñåðüåçíûå ïðîáëåìû ïðè èõ ïðèìåíåíèè,
îñîáåííî â ðåãèîíàõ ñ õîëîäíûì êëèìàòîì.

Ñîçäàíèå ñòàöèîíàðíûõ îãðàæäåíèé òðåáóåò ñó-
ùåñòâåííûõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò. Êðîìå òîãî, îíè
óñëîæíÿþò ïðîêëàäêó êîììóíèêàöèîííûõ è òðàíñ-
ïîðòíûõ ëèíèé íà îáúåêòå.

Êîíñòðóêòèâíàÿ ñòàöèîíàðíàÿ îãíåçàùèòà òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ îò òåïëîâîãî èçëó÷å-
íèÿ ïëàìåíè ÑÏÃ, ñðåäíåïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü
êîòîðîãî ìîæåò äîñòèãàòü 220 êÂò�ì2, ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-
íûì è äîðîãîñòîÿùèì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì. Ïðè-
÷åì îïòèìàëüíûé ñîñòàâ è ñòðóêòóðà òàêîé îãíåçà-
ùèòû îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ
òåïëîìàññîïåðåíîñà â êîìïîçèöèîííîé îãíåçàùèòå
è íà çàùèùàåìîì îáúåêòå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íàãðåâà
è òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ, âëàãîïåðåíîñà è ñîïðî-
âîæäàþùèõ åãî òåïëîâûõ ýôôåêòîâ èñïàðåíèÿ-
êîíäåíñàöèè âëàãè â ñèñòåìå êîìïîçèöèîííàÿ îãíå-

çàùèòà – çàùèùàåìûé îáúåêò, à òàêæå ëó÷èñòîãî
è êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà òåïëîòû ÷åðåç ñëîè ýòîé
ñèñòåìû.

Òåïëîçàùèòíûé âîäîïëåíî÷íûé ýêðàí

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ çàùèòû îò òåïëîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ ïëàìåíè ÑÏÃ ïðåäëàãàåòñÿ èííîâàöèîí-
íàÿ òåõíîëîãèÿ îñëàáëåíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ [2],
ðåàëèçóåìàÿ ñ ïîìîùüþ îãðàæäàþùåé êîíñòðóê-

ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2013 ÒÎÌ 22 ¹ 12

© Øèìêî Â. Þ., 2013



64 ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2013 ÒÎÌ 22 ¹ 12

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

öèè ñïåöèàëüíîãî âèäà — òåïëîçàùèòíîãî âîäî-
ïëåíî÷íîãî ýêðàíà.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêðàíà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé äâå ïîâåðõíîñòè èç ìåòàëëè÷åñêèõ ñåòîê ñ çà-
äàííûìè ïàðàìåòðàìè (ðàçìåð ÿ÷åéêè, âèä ìåòàë-
ëà, äèàìåòð ïðîâîëîêè ñåòêè è ò. ä.), ìåæäó êîòî-
ðûìè èìååòñÿ çàçîð. Îñëàáëåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà
îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàñïûëåíèåì âîäû ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíûõ ôîðñóíîê, ðàñïîëîæåííûõ â ìåæñåòî÷-
íîì ïðîñòðàíñòâå, èç ðàñ÷åòà 0,06–0,10 ë âîäû íà
1 ì2 ýêðàíà.

Ñèñòåìà âîäîîáåñïå÷åíèÿ ñîñòîèò èç ôèëüòðîâ
äëÿ î÷èñòêè âîäû è ïðîëîæåííîãî â ìåæñåòî÷íîì
ïðîñòðàíñòâå ìåäíîãî òðóáîïðîâîäà ñ óêðåïëåííû-
ìè íà íåì ôîðñóíêàìè. Ïðè ïîäà÷å âîäû íà ñåòêè
íà íèõ îáðàçóåòñÿ âîäÿíàÿ ïëåíêà, à â ìåæñåòî÷íîì
ïðîñòðàíñòâå — âîäî-, ïàðî- è êàïåëüíî-âîçäóøíàÿ
ñðåäà. Ýòîò ìíîãîôàçíûé êîìïëåêñ ÷àñòè÷íî ïîãëî-
ùàåò, ÷àñòè÷íî îòðàæàåò ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû
ïðåèìóùåñòâåííî ÈÊ-äèàïàçîíà è ïðåïÿòñòâóåò
ïðîõîæäåíèþ ãàçîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â çèì-
íèõ óñëîâèÿõ ïîäà÷ó âîäû, î÷åâèäíî, ñëåäóåò ïðî-
èçâîäèòü òîëüêî ïðè ïîæàðå, êîãäà íà ýêðàí âîçäåé-
ñòâóåò ìîùíûé òåïëîâîé ïîòîê.

Îñëàáëåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò
êàê òåïëîôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, òàê è îïòè÷åñêèõ
ÿâëåíèé.

Òåïëîôèçè÷åñêèå ýôôåêòû îáåñïå÷èâàþòñÿ â
îñíîâíîì ïîãëîùåíèåì òåïëîâîé ýíåðãèè âîäîé,
êîòîðàÿ íåïðåðûâíî ïîñòóïàåò íà ìåòàëëè÷åñêèå
ïîâåðõíîñòè ýêðàíà è àêêóìóëèðóåòñÿ íà íèõ.

Îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ îáóñëàâëèâàþòñÿ îñîáåí-
íîñòÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåãî ñîáîé ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ïëà-
ìåíè ïîæàðà, ñ ìåëêîäèñïåðñíûìè êàïëÿìè âîäû
â ìåæñåòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå è ïëåíêàìè âîäû íà
ñàìèõ ñåòêàõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå
è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [3] ïîçâîëèëè
äîêàçàòü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â îñëàáëåíèå òåïëî-
âîãî ïîòîêà â íàøåì ñëó÷àå âíîñèò ðàññåÿíèå ÈÊ-
èçëó÷åíèÿ íà ïëåíêàõ âîäû, îáðàçóþùèõñÿ íà ñå-
òî÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ ýêðàíà, çà ñ÷åò èõ íåîäíîðîä-
íîñòè. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû çàçîðà ìåæäó
ñåòî÷íûìè ïîâåðõíîñòÿìè, ðàñõîäîì âîäû íà ôîð-
ñóíêàõ è ïàðàìåòðàìè ñåòîê ñïîñîáíîñòü ýêðàíà
îñëàáëÿòü òåïëîâîé ïîòîê âîçðàñòàåò ñêà÷êîîáðàç-
íî â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ íà ñåòêàõ ïëåíîê âîäû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [3], ïðîâåäåí-
íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ òåï-
ëîâîãî èçëó÷åíèÿ (ïðîìûøëåííàÿ ïå÷ü, ãîðÿùèé
øòàáåëü äðîâ, ãîðþ÷èå æèäêîñòè) ñ ïëîòíîñòüþ ïî-
òîêà îò 25 äî 65 êÂò�ì2 è ïðè òåìïåðàòóðå ïëàìåíè
äî 1200 °Ñ, ïîêàçàëè, ÷òî âî âñåõ îïûòàõ äîñòèãà-
ëîñü îñëàáëåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà ýêðàíîì íå ìåíåå
÷åì â 50 ðàç.

Íà ðèñ. 1 äàíà èëëþñòðàöèÿ îäíîãî èç îãíåâûõ
èñïûòàíèé òåïëîçàùèòíûõ ýêðàíîâ.

Óñïåøíûå èñïûòàíèÿ òåïëîçàùèòíûõ ýêðàíîâ
äàëè îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíè ìîãóò ýôôåê-
òèâíî îñëàáëÿòü è çíà÷èòåëüíî áîëåå ìîùíûå òåï-
ëîâûå ïîòîêè ãîðÿùåãî ÑÏÃ — ñî ñðåäíåïîâåðõ-
íîñòíîé ïëîòíîñòüþ äî 220 êÂò�ì2 ïðè òåìïåðàòó-
ðå ïëàìåíè äî 1800 °Ñ [4].

Ñïîñîáíîñòü ýêðàíîâ ýôôåêòèâíî îñëàáëÿòü
ìîùíûå òåïëîâûå ïîòîêè ãîðÿùåãî ÑÏÃ áûëà èññëå-
äîâàíà â ñåðèè êðóïíîìàñøòàáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ,
êîòîðûå ïðîâîäèëèñü íà òåððèòîðèè èñïûòàòåëüíî-
ãî ïîëèãîíà Îðåíáóðãñêîãî ôèëèàëà ÔÃÁÓ ÂÍÈÈÏÎ
Ì×Ñ ÐÔ â 2011 ã.

Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûë ñîçäàí ñòåíä
ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ òåïëîçàùèòíûõ ýêðàíîâ â
óñëîâèÿõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ ãîðåíè-
åì ïðîëèâîâ ÑÏÃ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ïðîöåññ ìîí-
òàæà òàêîãî ñòåíäà.

Ðèñ. 1. Îãíåâûå èñïûòàíèÿ òåïëîçàùèòíîãî ýêðàíà

Ðèñ. 2. Ìîíòàæ ñòåíäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåïëîçàùèòíûõ
ýêðàíîâ
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Öèëèíäðè÷åñêàÿ åìêîñòü ñ ÑÏÃ äèàìåòðîì 1 ì
è âûñîòîé 3 ì óñòàíàâëèâàëàñü â âåðòèêàëüíîì ïî-
ëîæåíèè â öåíòðå áåòîííîãî îãðàæäåíèÿ âûñîòîé
1 ì, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé â ïëàíå êâàäðàò ñ äëè-
íîé ñòîðîíû 3 ì. ×åòûðå ýêðàíèðóþùèå ïàíåëè
ðàçìåðîì 3�4 ì ìîíòèðîâàëèñü íà âåðõíåé êðîìêå
îãðàæäåíèÿ, îáðàçóÿ ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïè-
ïåä âûñîòîé 4 ì, âíóòðè êîòîðîãî è íàõîäèëàñü çà-
ùèùàåìàÿ åìêîñòü ñ ÑÏÃ.

Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ íà ñòåíäå îñóùåñò-
âëÿëîñü â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Êîíñòðóêöèÿ
ñ òåïëîçàùèòíûìè ýêðàíàìè óñòàíàâëèâàëàñü íà ïîä-
äîí è ôèêñèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòîâ êðåïëå-
íèÿ. Âíóòðè êîíñòðóêöèè ðàçìåùàëèñü òåðìîïàðû,
äàò÷èêè òåïëîâûõ ïîòîêîâ è ãàçîâûå àíàëèçàòîðû,
à âîêðóã óñòàíîâêè — äàò÷èêè òåïëîâûõ ïîòîêîâ
è ãàçîâûå àíàëèçàòîðû.

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ îïûòà èçìåðÿëè òåìïåðàòó-
ðû è êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ —

âíóòðè êîíñòðóêöèè èç ýêðàíèðóþùèõ ïàíåëåé è
âîêðóã ýêðàíîâ, ïëîòíîñòü òåïëîâûõ ïîòîêîâ âîêðóã
óñòàíîâêè, ïàðàìåòðû àòìîñôåðû.

Îãíåâûå èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ òåïëîçà-
ùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíîâ ñ öåëüþ îáåñïå÷å-
íèÿ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè åìêîñòè ñ ÑÏÃ ïðè
âîçäåéñòâèè âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ òåïëîâîãî èçëó-
÷åíèÿ ïðîâîäèëèñü â óñëîâèÿõ ãîðåíèÿ ïðîëèâà ÑÏÃ
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò îãðàæäåíèÿ â òå-
÷åíèå 300–650 ñ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí îäèí èç îã-
íåâûõ îïûòîâ ñ ãîðåíèåì ïðîëèâà ÑÏÃ.

Äàò÷èêè òåïëîâîãî ïîòîêà, óñòàíîâëåííûå â íå-
ïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîâåðõíîñòè çàùèòíî-
ãî ýêðàíà ñ âíåøíåé ñòîðîíû îãðàæäåíèÿ, ãäå ïðî-
èñõîäèëî ïëàìåííîå ãîðåíèå èñïàðÿþùåãîñÿ ãàçà,
ïîêàçàëè, ÷òî ïëîòíîñòü òåïëîâûõ ïîòîêîâ, ïàäà-
þùèõ íà ýêðàíèðóþùèå ïàíåëè îãðàæäåíèÿ, äîñòè-
ãàëà 220 êÂò�ì2. Ïðè ýòîì äàò÷èêè òåïëîâûõ ïîòî-
êîâ, óñòàíîâëåííûå âíóòðè îãðàæäåíèÿ íà ðàññòîÿ-
íèè 0,3 ì îò ïîâåðõíîñòè çàùèòíîãî ýêðàíà, ïîêà-
çàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ çàôèêñèðîâàííàÿ â ñåðèè
îïûòîâ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðîíèêàþùåãî
âíóòðü çàùèùàåìîãî îáúåìà è âîçäåéñòâóþùåãî íà
åìêîñòü ñ ÑÏÃ, ðàâíà 4,8 êÂò�ì2. Óäåëüíûé ðàñõîä
âîäû, ïîäàâàåìîé íà ýêðàíû âî âðåìÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ, ñîñòàâëÿë 0,1 ë�(ì2·ñ).

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âîäîïëåíî÷íûå ýêðàíû ýô-
ôåêòèâíî îñëàáëÿþò ìîùíûå òåïëîâûå ïîòîêè ãî-
ðÿùåãî ïðèðîäíîãî ãàçà: âî âñåõ îïûòàõ äîñòèãàëîñü
îñëàáëåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà ýêðàíîì íå ìåíåå ÷åì
â 40 ðàç.

Ðèñ. 3. Ãîðåíèå ïðîëèâà ÑÏÃ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè
îò çàùèòíîãî ýêðàíà

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïðîëèâîì ÑÏÃ âî âíóòðåííåì îáúåìå çàùèòíîãî îãðàæäåíèÿ: à — ÷åðåç 10 ñ ñ ìîìåíòà
ïîäà÷è ÑÏÃ; á — òî æå, ÷åðåç 60 ñ; â — â ìîìåíò ïîäà÷è âîäû íà ýêðàí; ã — â ìîìåíò ïîäæèãà ãàçà âíóòðè îãðàæäåíèÿ; ä — ÷åðåç
5 ìèí ñ ìîìåíòà ïîäæèãà ãàçà; å — â ìîìåíò ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è ãàçà
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Â ñëåäóþùåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ÑÏÃ ïîäà-
âàëñÿ âî âíóòðåííèé îáúåì çàùèòíîãî îãðàæäåíèÿ.
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû äàííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4,à,á, ýêðàíû â “íåðàáî÷åì”
ñîñòîÿíèè (áåç ïîäà÷è âîäû) ÿâëÿþòñÿ íåãåðìåòè÷-
íûìè è ÷åðåç 3–5 ñ èñïàðÿþùèéñÿ ãàç íà÷èíàåò ñâî-
áîäíî ïðîíèêàòü ÷åðåç íèæíþþ ÷àñòü ñåòî÷íûõ ïà-
íåëåé îãðàæäåíèÿ è ðàñòåêàòüñÿ ïî ïîâåðõíîñòè
çåìëè.

Ïîñëå ïîäà÷è âîäû â ñèñòåìó âîäîîðîøåíèÿ ïà-
íåëåé îãðàæäåíèÿ (ñì. ðèñ. 4,â) ïðîèñõîäèëà ãåðìå-
òèçàöèÿ îãðàæäåíèÿ âîäÿíûìè ïëåíêàìè, îáðàçî-
âàâøèìèñÿ íà ñåòî÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ, ÷òî ïðàêòè-
÷åñêè èñêëþ÷àëî ïðîíèêíîâåíèå ãàçà è ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ ñêâîçü íèõ.

Ïðè ïîäæèãå ãàçà, èñïàðÿþùåãîñÿ âî âíóòðåí-
íåì îáúåìå çàùèòíîãî îãðàæäåíèÿ (ñì. ðèñ. 4,ã),
ïðîèñõîäèëà âñïûøêà ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì
ãîðåíèÿ â âåðõíþþ ÷àñòü îãðàæäåíèÿ. Äàò÷èêè, ïî-
çâîëÿþùèå çàìåðÿòü èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âî
âðåìåíè â õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèÿõ çàùèòíîãî îãðàæ-
äåíèÿ, ïîêàçàëè, ÷òî â íèæíåé ÷àñòè çàùèòíîãî
îãðàæäåíèÿ (0–2 ì îò óðîâíÿ çåìëè) íàãðåâà êîíñò-
ðóêöèè íå ïðîèñõîäèëî, ò. å. ãîðåíèå íà ïîâåðõ-
íîñòè ïðîëèâà ÑÏÃ îòñóòñòâîâàëî. Íàáëþäàëîñü ãî-
ðåíèå íà âûñîòå áîëåå 3,5 ì îò óðîâíÿ çåìëè (íà ðàñ-
ñòîÿíèè îêîëî 0,5 ì îò âåðõíåãî ñðåçà ýêðàíîâ),
íî è îíî ïðåêðàòèëîñü ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà
ãàçà, à ïëàìÿ ïåðåìåñòèëîñü íà âåðõíèé ñðåç çàùèò-
íûõ ýêðàíîâ (ñì. ðèñ. 4,ä). Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè âåðõíåé ÷àñòè ðåçåðâóàðà
íå ïðåâûøàëà 240 °Ñ.

Èç âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ, íàðÿäó ñ ãàçîèçîëèðóþùèì
ñâîéñòâîì, îáëàäàåò è ñïîñîáíîñòüþ ïðåäîòâðà-
ùàòü ãîðåíèå íà ïîâåðõíîñòè ïðîëèâà çà ñ÷åò ïðå-
êðàùåíèÿ äîñòóïà îêèñëèòåëÿ (âîçäóõà) â çîíó ãî-

ðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èñêëþ÷àåòñÿ ãîðåíèå â
íàèáîëåå îïàñíîì ìåñòå — ïîä äíèùåì ðåçåðâóàðà,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïëàìÿ ïåðåíîñèòñÿ â ðàéîí âåðõ-
íåãî ñðåçà, è ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé âûñîòå ýêðàíà
çàùèùàåìûé îáúåêò áóäåò íàõîäèòüñÿ âíå çîíû
ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ ïëàìåíè.

Âûâîäû

Â øòàòíîì ðåæèìå ðàáîòû îáúåì, îãîðîæåííûé
ýêðàíèðóþùèìè ïàíåëÿìè, ñâîáîäíî ïðîäóâàåòñÿ
ñêâîçü ñåòî÷íûå ïîâåðõíîñòè, è íåçíà÷èòåëüíûå
ìàëûå òåõíîëîãè÷åñêèå óòå÷êè ãàçà äàæå ïðè äëè-
òåëüíîé ýêñïëóàòàöèè íå ïðèâîäÿò ê ñêîïëåíèþ
ãàçà âíóòðè îãðàæäåíèÿ. Ïðè âîçíèêíîâåíèè àâà-
ðèéíîé ñèòóàöèè íà ñîñåäíåì îáîðóäîâàíèè, ñâÿ-
çàííîé ñ âûáðîñîì ÑÏÃ è îáðàçîâàíèåì ïîæàðî-
îïàñíîãî îáëàêà èëè ãîðåíèåì ïðîëèâà, ïàíåëü
óïðàâëåíèÿ îò ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóþùèõ äàò÷èêîâ
ïîäàåò êîìàíäó íà ïîäà÷ó âîäû â ñèñòåìó âîäîîðî-
øåíèÿ ýêðàíèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé îãðàæäåíèÿ.
Íà ñåòî÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ îáðàçóåòñÿ ñïëîøíàÿ
âîäÿíàÿ ïëåíêà, ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ î÷åíü âû-
ñîêàÿ (áîëåå ÷åì â 40 ðàç) ñòåïåíü îñëàáëåíèÿ ìîù-
íûõ (äî 220 êÂò�ì2) òåïëîâûõ ïîòîêîâ, êîòîðûå ðå-
àëèçóþòñÿ ïðè ãîðåíèè ÑÏÃ. Íàðÿäó ñ çàùèòîé îò
âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, äàííàÿ
êîíñòðóêöèÿ îáëàäàåò ãàçîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíî-
ñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ïðîíèêíîâåíèå ãàçà
è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñêâîçü ýêðàí, à òàêæå îáåñïå-
÷èòü ïðåäîòâðàùåíèå ãîðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðî-
ëèâà (âíóòðè îãðàæäåíèÿ) çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ äî-
ñòóïà îêèñëèòåëÿ (âîçäóõà) â çîíó ãîðåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëà ïîä-
òâåðæäåíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ
òåïëîçàùèòíûõ ýêðàíîâ â êà÷åñòâå îãðàæäåíèé
îáúåêòîâ õðàíåíèÿ ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà â
óñëîâèÿõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðîëè-
âàìè è ãîðåíèåì ÑÏÃ.
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APPLICATION OF WATER-FILM HEAT-REFLECTING SHIELDS
FOR PROTECTION AGAINST THERMAL RADIATION ARISING
FROM BURNING SPILLS OF LIQUEFIED NATURAL GAS

SHIMKO V. Yu., General Director, JSC SpetsPozhTekh
(Malyy Sukharevskiy Lane, 9, off. 1, Moscow, 127051, Russian Federation;
e-mail address: spth@mail.ru)

ABSTRACT

Modern world tendencies are characterized by increase of a natural gas usage scale. Today we are
at the turn of sharp increase of interest to the liquefied natural gas (LNG), as to the “mobile” energy
source having all ecological and economic advantages. In accordance with investment offers
of “Gazprom” OJSC it were developed the following schemes of use of LNG:
� gasification of 362 municipalities;
� use of LNG as reserve fuel by industrial enterprises in 15 regions;
� change the fuel of motor transport in 68 regions to a gas fuel.

However use of LNG is connected with extremely high danger of fire and explosion in case
of emergency situations. One of serious problems of ensuring of fire safety of production objects
using LNG is a high thermal radiation arising from burning natural gas. Where density of thermal
radiation of LNG flame can reach 220 kW�m2.

As protection against thermal radiation of LNG flame authors offer the innovative technology
of weakening of heat flows by means of the special cladding structure — heat-reflecting water-film
shield. Ability to weaken the heat flow is provided by dispersion of water by special nozzles in inter-
greed space. Weakening of thermal stream is achieved due to the thermophysical effects and optical
phenomena.

Ability of shields to effectively weaken the powerful heat flows of burning LNG was investigated
in a series of large-scale experimental researches which were conducted on the territory of the proving
ground of the Orenburg branch of VNIIPO FSBI of Emercom of RF in 2011.

Keywords: liquefied natural gas; heat-reflecting shield; water film; heat flow; steam-gas cloud.
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ÂËÈßÍÈÅ ÄÈÑÏÅÐÑÍÎÑÒÈ ÊÀÏÅËÜ ÂÎÄÛ
ÍÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ
ÃÎÐÞ×ÅÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà âàðèàíòà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà. Â ïåðâîì ïðîñìàòðèâà-
åòñÿ ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ÃÆ äî òåìïåðàòóðû íèæå òåìïåðàòóðû âñïûøêè ãîðþ-
÷åãî, ïðè êîòîðîé ãîðåíèå ïðåêðàùàåòñÿ, à âî âòîðîì àíàëèçèðóåòñÿ ñíèæåíèå ñêîðîñòè âû-
ãîðàíèÿ äî ïðåíåáðåæèìî ìàëîé âåëè÷èíû, ïðè êîòîðîé ïàðîâîçäóøíàÿ ñìåñü ñòàíîâèòñÿ
íåãîðþ÷åé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîöåññ òóøåíèÿ; òóøåíèå òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ è ãîðþ÷èõ æèä-
êîñòåé; ðàçìåð êàïåëü âîäû; èñïàðåíèå â çîíå ãîðåíèÿ; âûñîêîäèñïåðñíàÿ âîäà.

Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà êàïåëü âîäû ïðîöåññ òó-
øåíèÿ ñîñðåäîòà÷èâàåòñÿ ëèáî â çîíå ãîðåíèÿ, ëèáî
íà ïîâåðõíîñòè ãîðÿùåé æèäêîñòè. Êàïëè âîäû ðàç-
ìåðîì ìåíåå 150 ìêì ïîëíîñòüþ èñïàðÿþòñÿ â çîíå
ãîðåíèÿ, ïîíèæàÿ åå òåìïåðàòóðó äî êðèòè÷åñêîé
âåëè÷èíû, íàçûâàåìîé òåìïåðàòóðîé ïîòóõàíèÿ.
Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû â çîíå ãîðåíèÿ âåäåò ê óìåíü-
øåíèþ ñêîðîñòè ïîñòóïëåíèÿ â íåå ïàðîâ ãîðþ÷åãî.

Ïîòîê ïàðîâ ãîðþ÷åãî â ãàçîâóþ ôàçó ïðè òåì-
ïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè, áëèçêîé ê êèïåíèþ, ìîæíî
îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå Ñòåôàíà
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ãäå um
0 — óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ ãî-

ðþ÷åé æèäêîñòè (ÃÆ) â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæè-
ìå ãîðåíèÿ;
D0 — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ìîëåêóë ÃÆ â ãà-
çîâîé ôàçå ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå Ò0;
R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
ÒF — òåìïåðàòóðà ôàêåëà ïëàìåíè;
Ðà — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå;
� — òîëùèíà äèôôóçèîííîãî ñëîÿ;
Ð1 — äàâëåíèå ïàðà ÃÆ â îêðóæàþùåé ñðåäå
íà ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè, ðàâíîì òîëùèíå
äèôôóçèîííîãî ñëîÿ �;
Ðs — äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà ÃÆ ïðè òåì-
ïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè Òs.
Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè m â ôîðìóëå (1) äëÿ óãëå-

âîäîðîäîâ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí 2.
Ýòî ñîîòíîøåíèå ó÷èòûâàåò ìîëüíî-êîíâåêòèâ-

íûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ ïàðà îò ïîâåðõíîñòè èñïà-
ðåíèÿ.

Ïðèíèìàÿ, ÷òî èçìåíåíèå ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ
ÃÆ îáóñëîâëåíî ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ôàêåëà
ïëàìåíè ÒF , è ñ÷èòàÿ, ÷òî çà êîðîòêèé ïåðèîä òó-
øåíèÿ ïëàìåíè âûñîêîäèñïåðñíîé âîäîé òåìïå-
ðàòóðà ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâåííî íå èçìåíèòñÿ,
íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ÃÆ â ñòà-
öèîíàðíûõ óñëîâèÿõ um â ïðîöåññå òóøåíèÿ:

u u T Tm m F� 0
0

2( ) . (2)

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ ïðîöåññà òó-
øåíèÿ ÃÆ âîçäåéñòâèåì ðàñïûëåííîé âîäû íà çîíó
ãîðåíèÿ èìååò âèä:

� �Ñ V T nu S Q Q qð F m wd dí â� �( ) ,0
0 (3)

ãäå � — ïëîòíîñòü ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ;
Ñð — òåïëîåìêîñòü ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ;
V — îáúåì çîíû ãîðåíèÿ, âûñîòà êîòîðîé ïðè-
íèìàåòñÿ ðàâíîé ñâåòÿùåéñÿ ÷àñòè ïëàìåíè èëè
ðàññòîÿíèþ îò ðàñïûëèòåëÿ äî ïîâåðõíîñòè ãî-
ðåíèÿ;
n — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïîòåðè òåïëà
èçëó÷åíèåì; n � 0,6;
S0 — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ;
Qí — íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ÃÆ;
Qw — óäåëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëà, îòáèðàåìîå
âîäîé îò ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÃÆ â ïðîöåññå
òóøåíèÿ;
qâ — ñåêóíäíûé ìàññîâûé ðàñõîä âîäû;
� — âðåìÿ òóøåíèÿ.
Ðàññìîòðèì äâà âàðèàíòà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåï-

ëîâîãî áàëàíñà. Â ïåðâîì ïðîñìàòðèâàåòñÿ ñíèæå-
íèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ÃÆ äî òåìïåðàòóðû

© Øàðîâàðíèêîâ À. Ô., Êîðîëü÷åíêî Ä. À., 2013
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íèæå òåìïåðàòóðû âñïûøêè ãîðþ÷åãî, ïðè êîòîðîé
ãîðåíèå ïðåêðàùàåòñÿ, à âî âòîðîì àíàëèçèðóåòñÿ
ñíèæåíèå ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ äî ïðåíåáðåæèìî
ìàëîé âåëè÷èíû, ïðè êîòîðîé ïàðîâîçäóøíàÿ ñìåñü
ñòàíîâèòñÿ íåãîðþ÷åé.

Ïåðâûé âàðèàíò ðåøåíèÿ ìîæåò âûãëÿäåòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì.

Âûðàçèì ïàðàìåòð um ÷åðåç òåìïåðàòóðó â çîíå
ãîðåíèÿ. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé äëÿ
òåïëîìàññîîáìåíà â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå:

u
T T

Q
m

F s0 �
�� ( )

,
ã

(4)

ãäå � — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è;
Qã — óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ ÃÆ.
Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå äëÿ óäåëüíîé ìàññîâîé

ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ (4) â óðàâíåíèå òåïëîâîãî áà-
ëàíñà (3), ïîëó÷èì:

�
�

�
C V

T n Q S T T

Q
q Qp

F F s
w

d

d
í

ã
â�

�
�0 ( )

. (5)

Ðàçäåëèâ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5) íà ïëîùàäü
ãîðåíèÿ S0 è îáîçíà÷èâ

qâ �S0 � J, (6)

ïåðåïèøåì ôîðìóëó (5) â âèäå:

�
�

�
C h

T n Q T T

Q
JQp

F F s
w

d

d
í

ã

�
�

�
( )

, (7)

ãäå J — èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è âîäû;
h — âûñîòà ñâåòÿùåéñÿ ÷àñòè ïëàìåíè íàä ïî-
âåðõíîñòüþ ÃÆ.
Ïðèâåäåì óðàâíåíèå (7) ê âèäó, óäîáíîìó äëÿ

èíòåãðèðîâàíèÿ:

d
dã

í ã

�
�

�
�

� �

C hQ T

T T n Q JQ Q

p F

F s w( )
; (8)

d
dã

í

ã í

ã í

�
�

�
�

�
� �

� �
�

C hQ

n Q

T JQ Q T T n Q

JQ Q T T n Q

p w F s

w F s

( )

( )
. (9)

Èíòåãðèðóåì (9) îò � = 0 äî � = �ò è îòÒ F
0 äî TF:

�
�

�

� 
ò

í

êð

êð

�
� �

�

C h

n Q

J J T T

J J

p F s
ln

)
, (10)

ãäå TF
0 — òåìïåðàòóðà â çîíå ãîðåíèÿ äî íà÷àëà òó-

øåíèÿ.
Êðèòè÷åñêîìó óñëîâèþ òóøåíèÿ, ïðè êîòîðîì

âðåìÿ òóøåíèÿ áåñêîíå÷íî, ò. å. �ò ! ", ñîîòâåò-
ñòâóåò âûðàæåíèå

J J
T T n Q

Q Q
F s

w

� �
�

êð
í

ã

( )
.

0 �
(11)

Â òî æå âðåìÿ � ( )T T Q uF s m� �ã
0 , ïîýòîìó

J nQ u Qm wêð í� 0 . (12)

Ââåäåì âûðàæåíèå äëÿ Jêð (12) â ôîðìóëó (10) è
ïîëó÷èì:

�
�

�

�

ò
í

í

ã

êð

�

� �

�

C h

n Q

J T T
n Q

Q Q

J J

p
F s

w
ln

( )

. (13)

Ðàññìîòðèì âòîðîé âàðèàíò ðåøåíèÿ.
Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (4), çàïèøåì:

d dãT
Q

uF m�
�

. (14)

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (14) â óðàâíåíèå òåïëî-
âîãî áàëàíñà (3), ïîëó÷èì:

�

�
�

C hQ
u nu Q JQ

p

m m w

ã
íd d� �( ) . (15)

Ðåøèì óðàâíåíèå â ïðåäåëàõ: îò � = 0 äî � = �ò

è îò um = um
0 äî um = 0.

Óñëîâèå � = �ò ïðè um = 0 ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíûì
òîëüêî ïðè òóøåíèè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé ñ âûñîêîé
òåìïåðàòóðîé âñïûøêè. Ïîñêîëüêó âîäà ïðàêòè÷åñêè
âñÿ èñïàðÿåòñÿ â ãàçîâîé ôàçå, òåìïåðàòóðà ïîâåðõ-
íîñòè ÃÆ çà ïåðèîä òóøåíèÿ ñóùåñòâåííî íå èçìå-
íèòñÿ, ïîýòîìó ïðåäïðèíÿòîå ðàíåå ïðåîáðàçîâàíèå
â ôîðìóëå (14) ñïðàâåäëèâî äëÿ ñëó÷àÿ òóøåíèÿ ïëà-
ìåíè ÃÆ.

Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (15) áóäåò ôîðìóëà

�
�

�ò
í í

�
�

C h

n Q

J

J nQ u Q

p

m w

ln .
0

(16)

Íàéäåì çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè,
ïðè êîòîðîì �ò ! ":

J J
nQ u

Q
m

w

� �êð
í

0

. (17)

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè
(17) â ôîðìóëó (16), ïîëó÷èì:

�
�

�ò
í êð

�
�

Ñ h

n Q

J

J J

p
ln . (18)

Ôîðìóëà (15) ëó÷øå ó÷èòûâàåò ïàðàìåòðû ËÂÆ,
à ñîîòíîøåíèå (18) ïðèãîäíî äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåñ-
ñà òóøåíèÿ âûñîêîêèïÿùèõ ÃÆ è òâåðäûõ ãîðþ÷èõ
ìàòåðèàëîâ (ÒÃÌ), òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè êîòî-
ðûõ ïðè ãîðåíèè áëèçêà ê ÒF .

Îïðåäåëèì, êàê â ïðîöåññå òóøåíèÿ èçìåíÿåòñÿ
óäåëüíàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ.

Íà áàçå âçàèìîñâÿçè ïàðàìåòðîâ um è ÒF ÷åðåç
ñîîòíîøåíèå (4) ñîñòàâèì óðàâíåíèå òåïëîâîãî áà-
ëàíñà äëÿ çîíû ãîðåíèÿ, øèðèíà è âûñîòà êîòîðîé
îïðåäåëÿþòñÿ äèàìåòðîì î÷àãà ïîæàðà:

�

� �

C hQ u
nu Q JQ

p m
m w

ã
í

d

d
� � . (19)
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Óðàâíåíèå (19) ïîëó÷åíî çàìåíîé dTF íà dum

â èñõîäíîì ñîîòíîøåíèè:

�Ñð hF dTF = qF – qâ, (20)

ãäå

qF = num Qí ; (21)

qâ = JQw; (22)

dTF = (Qã ��) dum, (23)

hF — âûñîòà çîíû ãîðåíèÿ.
Ïðîâåäåì èíòåãðèðîâàíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî

óðàâíåíèÿ (19) â ïðåäåëàõ � = 0 äî � = �ò è um = um
0

äî um = 0:

d
d

í

�
�

�
�

C u

JQ nQ u

p m

w m

. (24)

Äàëåå

�
�

�ò
í í

�
�

Ñ h

n Q

JQ

JQ nQ u

F w

w m

ð
ln . (25)

Ïðè �ò ! " J ! Jêð:

J
nQ u

Q
m

w
êð

í�
0

; (26)

�
�

�0 �
Ñ h

n Q

p F

í

; (27)

� �ò
êð

�
�0 ln .
J

J J
(28)

Ïðèìåì âî âíèìàíèå, ÷òî êîëè÷åñòâî âîäû, èñ-
ïàðÿþùååñÿ â ïðîöåññå òóøåíèÿ, áóäåò óìåíüøàòü-
ñÿ ïî ìåðå ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû â çîíå ãîðåíèÿ.

Ñîñòàâèì óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà:

h C T nu Q
f

S
T Tp F m F s�

�
�d dí� � �#

$%
&
'(

)

0

( ) , (29)

ãäå f) — ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êàïåëü
âîäû, ó÷àñòâóþùèõ â òåïëîîáìåíå.
Ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ ïàðîâ ãîðþ÷åé æèäêîñòè

îïðåäåëÿåòñÿ êîíâåêòèâíûì è äèôôóçèîííûì ïåðå-
íîñîì è ìîæåò áûòü îïèñàíà ôîðìóëîé Ñòåôàíà (4).

Çà êîðîòêèé ïåðèîä òóøåíèÿ ðàñïûëåííîé âîäîé
äàâëåíèå ïàðîâ ó ïîâåðõíîñòè çàìåòíî íå èçìåíèò-
ñÿ, ïîýòîìó

u u T Tm m F F
0 0 2* ( ) , (30)

èëè

u u T Tm m F F� 0 0 2( ) . (31)

Ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà ñóììàðíîé ïëîùàäè ïî-
âåðõíîñòè òåïëîîáìåíà êàïåëü, íàõîäÿùèõñÿ â çîíå
ôàêåëà ïëàìåíè âûñîòîé h, ìîæíî ïîëó÷èòü, çíàÿ
èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è âîäû íà òóøåíèå.

Âîçüìåì óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ ïðî-
öåññà òóøåíèÿ âîçäåéñòâèåì ðàñïûëåííîé âîäû íà
çîíó ãîðåíèÿ:

�Ñð V dTF = (num S0Qí – Qw qâ) d�. (32)

Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ
ïðîöåññà òóøåíèÿ (32) â ñëåäóþùåì âèäå:

�Ñð h dTF = qF – qâ , (33)

ãäå qF = f (TF);
qâ = f � (TF , rê);
rê — ðàäèóñ êàïëè âîäû.
Ïðåäñòàâèì ïàðàìåòðû qF è qâ â ÿâíîì âèäå:

� Ñ h T àÒ bÒ cTð F F F Fd � � �2 , (34)

ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

à u Tm F� 0 0 2( ) ; (35)

b J r� � ( ( )) ;3 0
2� � ê (36)

c T J rF� 3 0
2� �( );ê (37)

q u T TF m F F� 0 0 2( ) ; (38)

q
f

S
T T

J

r
T TF Fâ 0

ê
0� � � �

� �
�

)

0

03
( ) ( ) . (39)

Ïðåîáðàçóåì ôîðìóëó (34) ê âèäó, óäîáíîìó äëÿ
èíòåãðèðîâàíèÿ:

d
d

2
�

�
�

� �

C h T

aT bT c

ð F

F F

. (40)

Îáùèé èíòåãðàë óðàâíåíèÿ

� �
�

� � �

� � �

1

1

2 4

2 42

2

2b

aX b b ac

aÕ b b ac

ln . (41)

Ïðîâåäåì àíàëèç äèñêðèìèíàíòû îáùåãî èíòåã-
ðàëà:

4àñ – b2 > 0. (42)

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ äëÿ à, b è c èç ôîðìóë
(35)–(37) â ôîðìóëó (42) è ïîëó÷èì:

nu Q

T

J T

r

J

r

m

F

F
0

0 2
0
2

0
2

2
3 3

0í

ê ê( )
.

�

�

�

�
�

	



��

�



�� + (43)

Óïðîñòèì âûðàæåíèå (41), ïðåäñòàâèâ åãî ïåð-
âûì ÷ëåíîì ñòåïåííîãî ðÿäà è ïîäñòàâèâ â íåãî
êðàåâûå óñëîâèÿ:

�
� �

ò
â í

êð

�
� �

�
h n u Q

J T

T T

J J
m

F

F F2

3

0

0 2

0

( )
, (44)

ãäå

�
, �

ò �
�

�

2

2

0

0

a Ò T C h

aT b

F F ð

F

(
; (45)

�â — ïëîòíîñòü âîäû.
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Ïðè �ò ! "

2àÒF + b = 0. (46)

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ äëÿ à è b èç ôîðìóë (35)
è (36) â ôîðìóëó (46) è ïîëó÷èì:

2 3
0

0
0

2

nu Q

T

J

r

m

F

í

ê

�
�

�
. (47)

Íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâ-
íîñòè ïîäà÷è ðàñïûëåííîé âîäû:

J
r nu Q

T

m

F

êð
ê í�

2
3

2 0

0
0

�

�
. (48)

Ýòà ôîðìóëà ó÷èòûâàåò äèñïåðñíîñòü èñõîäíîé
âîäÿíîé ñòðóè.

Îïðåäåëèì äîëþ âîäû, èñïàðèâøåéñÿ â ôàêåëå
ïëàìåíè.

Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà êàïåëü âîäû ìåíÿåòñÿ
îáëàñòü åå âîçäåéñòâèÿ íà îáúåêò ãîðåíèÿ. Âûñîêî-
äèñïåðñíàÿ âîäà ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì êàïåëü ìåíåå
100 ìêì îêàçûâàåò ïðåèìóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå
íà çîíó ãîðåíèÿ, èñïàðÿÿñü â íåé ïîëíîñòüþ. Êàïëè
âîäû ðàçìåðîì áîëåå 0,5 ìì òîëüêî ÷àñòè÷íî èñïà-
ðÿþòñÿ â ãàçîâîé ôàçå è â îñíîâíîì âîçäåéñòâóþò
íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü ÒÃÌ èëè ÃÆ.

×òîáû îïðåäåëèòü âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ êàïëè
âîäû â çîíå ñ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé ãàçà, íåîá-
õîäèìî ðàññ÷èòàòü ñêîðîñòü åå ïàäåíèÿ. Åñëè ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàïëþ êàê òâåðäûé øàðèê, òî ïðè ìàëûõ
÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà Re óñòàíîâèâøàÿñÿ ñêîðîñòü
ïàäåíèÿ v êàïëè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Ñòîêñà

v gr�
�2

9
â ã

ê
� �

�
2 , (49)

ãäå �ã — ïëîòíîñòü ãàçà;
� — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà;
g — óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè.
Åñëè êàïëÿ âîäû ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì r0 íà-

ãðåâàåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñëîé ãàçà, íàãðå-
òîãî â äàííîì ñëó÷àå äî òåìïåðàòóðû ôàêåëà ïëàìå-
íè ÒF, òî èçìåíåíèå åå òåìïåðàòóðû âî âðåìåíè
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ñîîòíîøåíèþ

4
3 0

3 0
0
2

0� �
�

� � r C
T

r T TFâ â
d

d
4� � ) , (50)

ãäå Ñâ — òåïëîåìêîñòü âîäû;
Ò0 — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà êàïëè.
Èíòåãðèðóÿ âûðàæåíèå (50), ïîëó÷èì âðåìÿ íà-

ãðåâàíèÿ êàïëè �í äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ:

�
�

�í
â â

ê

1
3

�
�
�

C T T

T T
F

F

ln ,0 (51)

ãäå Òê — òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ âîäû.

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ êàê ôóíê-
öèÿ Rå:

�
-

� �
r0

2 31 0 08( , Re ) , (52)

ãäå - — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçà.
Äëÿ êàïåëü ñ rê � 100 ìêì

0,08 Re2�3 << 1,
ïîýòîìó

� � -���;

�
�
-í

ê â

ê

1
3

�
�
�

r C T T

T T
F

F

2
0ln . (53)

Îïðåäåëèì âðåìÿ èñïàðåíèÿ êàïëè ïðè òåìïå-
ðàòóðå êèïåíèÿ Òê:

d
d

êm f T T

Q
F

w�
�

�
�( )

, (54)

ãäå m — ìàññà êàïëè;
f — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êàïëè.
Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå äëÿ � è ïîäñòàâèâ dm ÷åðåç

drê, ïîëó÷èì:

r r

Q
T T

w
F

ê ê
ê

d

d�
-

�
� �( ) . (55)

Èíòåãðèðóÿ ôîðìóëó (55) â ïðåäåëàõ � = 0; rê = r0

è � = �ê, ïîëó÷èì âðåìÿ èñïàðåíèÿ �è:

�
�

-è
ê

ê

�
�
�

Q r r

T T
w

F

0
2 2

(56)

èëè ïðè rê = 0

�
�

- è

2

F ê2
�

�
Q r

T T
w 0

)
. (57)

Íàéäåì îòíîøåíèå âðåìåíè èñïàðåíèÿ ê âðåìå-
íè íàãðåâàíèÿ êàïëè:

�
�

è

í
â ê

ê

�
�

�
�

3

2 0

Q

C T T
T T

T T

w

F
F

F

( ) ln

. (58)

ÓäåëüíàÿòåïëîòàèñïàðåíèÿâîäûQw =2,35·106 Äæ�êã.
Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû Ñâ = 4,2·103 Äæ�(êã·Ê);
ÒF – Òê = 1100 Ê; ln[(ÒF – Ò0)�(ÒF – Òê)] = 0,068;

�
�

è

í

�
�

� � � �
�

2 35 10

2 4 2 10 1100 0 068
3 8

6

3

,

, ,
, .

Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ èñïàðåíèÿ êàïëè â 3,8 ðàçà
áîëüøå âðåìåíè åå íàãðåâàíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè
÷åðåç ôàêåë ïëàìåíè.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êàï-
ëè ìîæåò â 150 ðàç ïðåâîñõîäèòü òó, ÷òî áûëà ðàñ-
ñ÷èòàíà äëÿ óñëîâèé ïàäåíèÿ áåç íà÷àëüíîãî èìïóëü-
ñà (v = 3,0 ì�ñ — óñòàíîâèâøàÿñÿ ñêîðîñòü), ò. å. áóäåò
ñîñòàâëÿòü 15 ì�ñ, òî êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ñëå-
äóåò îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå (52) ïðè ÒF = 1500 Ê,
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v = 225·10–6 ì�ñ,� = 0,27 êã�ì3, dê = 1·10–4 ì, Re = 9,4,
îòêóäà �2 = 1,35-�r0.

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçëè÷èå â ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ
êàïëè â 150 ðàç èçìåíÿåò âåëè÷èíó � â 1,35 ðàçà è
âî ñòîëüêî æå ðàç óâåëè÷èâàåò âðåìÿ íàãðåâà è èñ-
ïàðåíèÿ êàïëè âîäû â ôàêåëå ïëàìåíè.

Åñëè ðàññòîÿíèå îò îðîñèòåëÿ äî ãîðÿùåé ïî-
âåðõíîñòè 1 ì, òî âðåìÿ ïîëåòà êàïëè ñî ñêîðîñòüþ
16 ì�ñ ñîñòàâèò � = 0,065 ñ, à ïðè óñòàíîâèâøåéñÿ
ñêîðîñòè — � = 0,33 ñ.

Îöåíèì âðåìÿ èñïàðåíèÿ êàïëè ðàäèóñîì r0 =
= 50 ìêì = 5·10–5 ì:

� è �
� � � �

� � �
� �

�

�
�2 35 10 5 10 10

6 9 2 10 1100
9 6 10

6 5 3

2
3, ( )

,
, .

Òîãäà ïðè r0 = 1·10–4 ì âðåìÿ èñïàðåíèÿ �è =
= 0,038 ñ.

Âðåìÿ íàãðåâàíèÿ êàïëè ñ ïàðàìåòðàìè r0 =
= 5·10–5 ì, - = 7·10–5 Âò�(ì·Ê):

� í � �
� � � �

�
� � �

�

�
�1

3
5 10 10 4 2 10

9 2 10
0 068 2 5 10

5 2 3 3

2
3( ) ,

,
, , .

Äëÿ êàïåëü ðàäèóñîì r0 = 1·10–4 ì âðåìÿ èñïàðå-
íèÿ �è = 0,01 ñ.

Îáùåå âðåìÿ ñ ìîìåíòà íàãðåâàíèÿ äî ïîëíîãî
èñïàðåíèÿ êàïåëü ðàäèóñîì r0 = 5·10–5 ì ñîñòàâèò:

)� = �í + �è = 0,0025 + 0,0096 = 0,012 ñ.

Èòàê, êàïëè ðàçìåðîì 100 ìêì áóäóò ïîëíîñòüþ
èñïàðÿòüñÿ â çîíå ãîðåíèÿ ïðîòÿæåííîñòüþ 1 ì, åñëè
ñêîðîñòü ïîëåòà ñîñòàâëÿåò äàæå 16 ì�ñ (ïî Ñòîêñó
v = 3 ì�ñ). Êàïëè æå áîëüøèõ ðàçìåðîâ èñïàðÿþòñÿ
òîëüêî ÷àñòè÷íî.
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IMPACT OF DISPERSION OF WATER DROPS ON THE EFFICIENCY
OF FIRE EXTINGUISHING OF COMBUSTIBLE LIQUID
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of Complex Safety in Construction, Moscow State University of Civil Engineering
(Yaroslavskoye Shosse, 26, Moscow, 129337, Russian Federation; e-mail address: kafedrapb@yandex.ru)
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of Complex Safety in Construction, Moscow State University of Civil Engineering
(Yaroslavskoye Shosse, 26, Moscow, 129337, Russian Federation; e-mail address: kafedrapb@yandex.ru)

ABSTRACT

Depending on the size of water drops, the process of fire extinguishing is focused either on the burned
zone, or on the surface of a burning liquid. The water drops that are smaller than 150 µm evaporate
completely in the burned zone which lowers the temperature to the critical value called the flash point.
Temperature reduction in the burned zone reduces the speed of vapour inflow.

The current paper considers two variants of solving heat-balance equation. The first one views
temperature reduction of the surface of combustible liquid (CL) to the temperature lower than the fuel
flash point at which the burning stops. The second one analyzes the reduction of burnout velocity to
the ignorable quantity, at which air-vapor mixture becomes non-combustible.

The difference in size of water drops changes its area of influence on a burning object. Finely
dispersed water with an average drop size lower than 100 µm predominately influences the burning
zone and completely evaporates there. The water drops larger 0.5 mm evaporate only partially in a gas
phase and mainly influence the burning surface of solid combustible materials or CL.
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As a result of solving heat-balance equation, the following conclusion was made: the drops of
100 µm in size will completely evaporate in the burning zone with extent of 1 m if the flying speed
is even 16 mps (acc. to Stokes v = 3 mps); whereas the drops of larger size will evaporateonly partially.

Keywords: process of fire extinguishing; extinguishing of solid combustible materials and combus-
tible liquid; the size of water drops; evaporation in the burning zone; finely dispersed water.
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ÂÎÏÐÎÑ:

Â êàêèõ ñëó÷àÿõ äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíåíèå ýëåêòðî-

îáîðóäîâàíèÿ áåç ñðåäñòâ âçðûâîçàùèòû âî

âçðûâîîïàñíûõ çîíàõ?

ÎÒÂÅÒ:

Ñîâðåìåííûå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû òðåáó-

þò ïðèìåíåíèÿ âî âçðûâîîïàñíûõ çîíàõ òîëüêî âçðû-

âîçàùèùåííîãî îáîðóäîâàíèÿ (Ex-îáîðóäîâàíèÿ).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 1 ñò. 82 ¹ 123-ÔÇ [1] âñå ýëåêòðî-

îáîðóäîâàíèå äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü êëàññó âçðûâî-

îïàñíîé çîíû, â êîòîðîé îíî óñòàíîâëåíî, à òàêæå êà-

òåãîðèè è ãðóïïå âçðûâîîïàñíîé ñìåñè. Â ñò. 90 [2]

óêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå (ìàøèíû, àïïà-

ðàòû, óñòðîéñòâà), êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå ïðèáî-

ðû, ýëåêòðè÷åñêèå ñâåòèëüíèêè, ñðåäñòâà áëîêèðîâ-

êè, òåëåôîííûå àïïàðàòû è ñèãíàëüíûå óñòðîéñòâà

ê íèì, óñòàíàâëèâàåìûå âî âçðûâîîïàñíûõ çîíàõ

êëàññîâ 0, 1 è 2, äîëæíû áûòü âî âçðûâîçàùèùåí-

íîì èñïîëíåíèè.

Â áîëåå ðàííèõ íîðìàòèâíûõ èñòî÷íèêàõ óêàçûâà-

ëîñü, ÷òî äëÿ îòäåëüíûõ êëàññîâ âçðûâîîïàñíûõ çîí

äîïóñêàåòñÿ* èñïîëüçîâàíèå îáîðóäîâàíèÿ áåç

ñðåäñòâ âçðûâîçàùèòû. Òàê, íàïðèìåð, â ÏÓÝ (6-å èçä.)

[3] â ñò. 7.3.62 è 7.3.63 îòìå÷åíî, ÷òî â çîíàõ êëàññîâ

Â-Ià è Â-Iã ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ýëåêòðè÷åñêèå àïïàðà-

òû, ïðèáîðû áåç ñðåäñòâ âçðûâîçàùèòû, íå èñêðÿùèå

è íå ïîäâåðæåííûå íàãðåâó âûøå 80 °C, ñî ñòåïåíüþ

çàùèòû îáîëî÷êè IP54, à â çîíàõ êëàññà Â-Iá, Â-IIà —

ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû è ñòàöèîíàðíûå ñâåòèëüíè-

êè áåç ñðåäñòâ âçðûâîçàùèòû ñî ñòåïåíüþ çàùèòû

îáîëî÷êè ñîîòâåòñòâåííî íå ìåíåå IP44 è IP53. Îäíîé

èç ïðè÷èí òàêèõ äîïóùåíèé ÿâëÿëîñü îòñóòñòâèå â íà-

øåé ñòðàíå äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà èçäåëèé âî

âçðûâîçàùèùåííîì èñïîëíåíèè, îñîáåííî ýòî êàñà-

ëîñü êëåììíûõ è îòâåòâèòåëüíûõ êîðîáîê. Â ëþáîì

ñëó÷àå ïðèìåíåíèå èçäåëèé áåç ñðåäñòâ âçðûâîçà-

ùèòû äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ îáÿçàòåëüíûì êîíòðî-

ëåì ñî ñòîðîíû ðàáî÷åãî ïåðñîíàëà. Âìåñòå ñ òåì äëÿ

êîíòðîëÿ âçðûâîîïàñíîé ñðåäû íà îáúåêòå äîëæíà

áûòü óñòàíîâëåíà ñèñòåìà, êîòîðàÿ ìîæåò âêëþ÷àòü

â ñåáÿ ãàçîàíàëèçàòîðû, ñâåòîâóþ è çâóêîâóþ ñèãíà-

ëèçàöèþ, óñòðîéñòâà àâòîìàòè÷åñêîãî çàïóñêà âåíòè-

ëÿöèè è ò. ï.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîé ðóáðèêå æóðíàëà ¹ 3

çà 2013 ã. ðàññìàòðèâàëñÿ âîïðîñ îá àêòóàëüíîñòè

ãë. 7. 3 ÏÓÝ [3], à òàêæå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî îòäåëüíûå

ïóíêòû ãë. 7. 3 îòðàæåíû â áîëåå íîâûõ íîðìàòèâíûõ

äîêóìåíòàõ ñ îïðåäåëåííûìè èçìåíåíèÿìè, êîòîðûå

êîñíóëèñü è ïîðÿäêà ïðèìåíåíèÿ Ex-îáîðóäîâàíèÿ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â íàøåé ñòðàíå ñóùåñòâóåò äî-

ñòàòî÷íî ôèðì ïî ïðîèçâîäñòâó âñåãî ñïåêòðà Ex-

îáîðóäîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåæäóíàðîäíûì

ñòàíäàðòàì, ïîýòîìó ïðèîáðåòåíèå è èñïîëüçîâàíèå

îáîðóäîâàíèÿ âî âçðûâîçàùèùåííîì èñïîëíåíèè

íå ñîñòàâëÿåò ïðîáëåìû.

Â ÃÎÑÒàõ ñåðèé Ð ÌÝÊ 60079 è 61241, óñòàíàâëèâà-

þùèõ îáùèå òðåáîâàíèÿ ê Ex-îáîðóäîâàíèþ äëÿ ãà-

çîâûõ è ïûëåâûõ âçðûâîîïàñíûõ ñðåä, óêàçûâàþòñÿ

îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðåäåëüíûì çíà÷åíè-

ÿì ýëåêòðè÷åñêèõ íîìèíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðî-

îáîðóäîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè îãðàíè÷åíèÿ ïî ìîùíî-

ñòè, íàïðÿæåíèþ, òîêó, ÷àñòîòå, ðåæèìó ðàáîòû è äðó-

ãèì ïîäîáíûì õàðàêòåðèñòèêàì, íåñîîòâåòñòâèå êî-

òîðûõ ìîæåò ïîâëèÿòü íà áåçîïàñíîñòü ñàìîãî îáîðó-

äîâàíèÿ.

Îñíîâíûì ñïîñîáîì îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðîâçðûâîáåç-

îïàñíîñòè íà îáúåêòå ïî óêàçàííûì âûøå ÃÎÑÒàì

ÿâëÿåòñÿ ðàçìåùåíèå ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ çà ïðå-

äåëàìè âçðûâîîïàñíîé çîíû èëè â çîíàõ, òðåáóþùèõ

óñòàíîâêè îáîðóäîâàíèÿ ñ íàèìåíüøèì óðîâíåì

âçðûâîçàùèòû.

Â ÃÎÑÒ Ð ÌÝÊ 60079-14–2011 [4] äîïóñêàåòñÿ ïðè-

ìåíåíèå ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ áåç ñðåäñòâ âçðûâî-

çàùèòû òîëüêî â òå÷åíèå îãðàíè÷åííîãî ïåðèîäà âðå-

ìåíè è ïðè îáñòîÿòåëüñòâàõ, ñâÿçàííûõ ñî ñðî÷íîé

çàìåíîé âûøåäøåé èç ñòðîÿ äåòàëè, ñ ðåìîíòîì, ìî-

äåðíèçàöèåé è ïð. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå òàêîãî

îáîðóäîâàíèÿ äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîä íàäçîðîì

ñïåöèàëüíî îáó÷åííîãî ïåðñîíàëà ïðè îáåñïå÷åíèè

îäíîãî èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

� ïðè îòñóòñòâèè âçðûâîîïàñíîé ãàçîâîé ñðåäû;

� â ñëó÷àå åñëè óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòî ýëåêòðîîáîðó-

äîâàíèå áóäåò îòêëþ÷åíî ïðè ïîÿâëåíèè âçðûâî-

îïàñíîé ãàçîâîé ñðåäû, à âîñïëàìåíåíèÿ ãîðþ-

÷åé ñìåñè ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ îáîðóäîâàíèÿ (íà-

ïðèìåð, èç-çà íàãðåòûõ ÷àñòåé) íå ïðîèçîéäåò.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðåíîñíîãî è ïåðåäâèæíîãî ýëåêò-

ðîîáîðóäîâàíèÿ íà îáúåêòå äîëæíà áûòü ñîñòàâëåíà

è âíåñåíà â äîêóìåíòû ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ ðèñ-

êîì. Äàííàÿ ïðîãðàììà âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåîáõîäè-

ìîå îáó÷åíèå, ïðîöåäóðû è óïðàâëåíèÿ, ïî ðåçóëü-

òàòàì êîòîðûõ âûäàåòñÿ äîïóñê ê áåçîïàñíîé ðàáîòå

(ñì. ïðèë. D [4]).

Îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ è ê ïåðå-

íîñíîìó ýëåêòðîîáîðóäîâàíèþ ïåðñîíàëüíîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ (íàðó÷íûå ÷àñû, ìîáèëüíûå òåëåôîíû

è ò. ï.). Ê ýëåêòðîííûì íàðó÷íûì ÷àñàì áåç êàëüêóëÿ-

òîðà, ïèòàåìûì îò îáû÷íûõ èëè ñîëíå÷íûõ áàòàðåé,

íå ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïî âçðûâîçàùèòå, òàê

êàê ìíîãîëåòíèé îïûò ïîêàçàë, ÷òî òàêèå ÷àñû íå ÿâ-

* Ñîãëàñíî ÏÓÝ ñëîâî “äîïóñêàåòñÿ” îçíà÷àåò, ÷òî äàí-

íîå ðåøåíèå ïðèìåíÿåòñÿ â âèäå èñêëþ÷åíèÿ êàê

âûíóæäåííîå (âñëåäñòâèå ñòåñíåííûõ óñëîâèé, îãðà-

íè÷åííûõ ðåñóðñîâ íåîáõîäèìîãî îáîðóäîâàíèÿ,

ìàòåðèàëîâ è ò. ï.).
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì âîñïëàìåíåíèÿ âçðûâîîïàñíîé

ñðåäû. Îñòàëüíûå ïåðåíîñíûå ýëåêòðîííûå óñòðîé-

ñòâà íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ, ïèòàåìûå îò îáû÷íûõ èëè

ñîëíå÷íûõ áàòàðåé (âêëþ÷àÿ ýëåêòðîííûå íàðó÷íûå

÷àñû ñ êàëüêóëÿòîðîì), äîëæíû:

� îòâå÷àòü âèäàì âçðûâîçàùèòû, ñîîòâåòñòâóþùèì

òðåáîâàíèÿì ê óðîâíþ âçðûâîçàùèòû îáîðóäî-

âàíèÿ, êàòåãîðèè è ãðóïïå âçðûâîîïàñíîé ñìåñè;

� îöåíèâàòüñÿ íà ðèñêè ñòàòü âîçìîæíûìè èñòî÷-

íèêàìè çàæèãàíèÿ âçðûâîîïàñíîé ñìåñè;

� ïðîéòè ïðîöåäóðó äîïóñêà ê áåçîïàñíîé ðàáîòå

âî âçðûâîîïàñíîé çîíå.

Âûøåóêàçàííûå òðåáîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ è

íà îñòàëüíîå ïåðåíîñíîå ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå (òå-

ëåôîíû, ïëàíøåòíûå êîìïüþòåðû è ò. ï.), ïèòàåìîå

îò äðóãèõ âèäîâ áàòàðåé. Îñíîâíóþ îïàñíîñòü ïðåä-

ñòàâëÿþò ëèòèåâûå áàòàðåè, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïè-

òàíèÿ áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ

óñòðîéñòâ.

Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíåíèå ýëåêòðîîáî-

ðóäîâàíèÿ áåç ñðåäñòâ âçðûâîçàùèòû âî âçðûâî-

îïàñíûõ çîíàõ çàïðåùåíî.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè (â ðåä. îò 10.07.2012 ã.) : Ôåäåð. çàêîí ÐÔ îò

22.07.2008 ã. ¹ 123-ÔÇ; ïðèíÿò Ãîñ. Äóìîé 04.07.2008 ã.;

îäîáð. Ñîâ. Ôåäåðàöèè 11.07.2008 ã. // Ñîáð. çàêîíîäà-

òåëüñòâà ÐÔ. — 2008. — ¹ 30 (÷. I), ñò. 3579.

2. Ïðàâèëà áåçîïàñíîñòè â íåôòÿíîé è ãàçîâîé ïðîìûø-

ëåííîñòè : óòâ. ïðèêàçîì Ðîñòåõíàäçîðà îò 12.03.2013 ã.

¹ 101; ââåä. 18.12.2013 ã. — Ì. : Ðîñòåõíàäçîð, 2013.

3. Ïðàâèëà óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê / Ìèíýíåðãî

ÑÑÑÐ. — 6-å èçä., ïåðåðàá. è äîï. — Ì. : Ýíåðãîàòîìèçäàò,

1985. — 640 ñ.

4. ÃÎÑÒ Ð ÌÝÊ 60079-14–2008. Âçðûâîîïàñíûå ñðåäû.

×àñòü 14. Ïðîåêòèðîâàíèå, âûáîð è ìîíòàæ ýëåêòðî-

óñòàíîâîê. — Ââåä. 01.07.2010 ã. — Ì. : Ñòàíäàðòèíôîðì,

2009.

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
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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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âîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïîæàðíûõ
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íîãî ñòàëüíîãî ðåçåðâóàðà, íà òåìïåðàòóðíûé ðå-
æèì ñòåíêè â óñëîâèÿõ ãîðåíèÿ, ¹ 6, 52

Õîàíã Òõî Äûê, Êîðîëü÷åíêî À. ß. Âûáîð ñèñòåìû
îïîâåùåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé ïðè ïîæà-
ðå, ¹ 1, 69

Õîàíã Òõî Äûê, Êîðîëü÷åíêî À. ß. Îáîðóäîâàíèå,
ïðèìåíÿåìîå â ñèñòåìàõ îïîâåùåíèÿ è óïðàâëå-
íèÿ ýâàêóàöèåé, ¹ 4, 57

Õîàíã Òõî Äûê, Êîðîëü÷åíêî À. ß. Ñîïîñòàâëå-
íèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîâîäíûõ è áåñïðîâîäíûõ
ñèñòåì îïîâåùåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé,
¹ 10, 69

Õîëùåâíèêîâ Â. Â. Âëèÿíèå ìåòîäîâ íàòóðíûõ íà-
áëþäåíèé íà îïðåäåëåíèå ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê
çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû ñêîðî-
ñòè ëþäñêîãî ïîòîêà, ¹ 8, 71

Õîëùåâíèêîâ Â. Â., Êóäðèí È. Ñ. Îáåñïå÷åíèå áåç-
îïàñíîé ýâàêóàöèè ëþäåé ñ ó÷åòîì ñòîõàñòè÷íî-
ñòè ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ
ïîæàðà â âûñîòíûõ çäàíèÿõ, ¹ 4, 38

Õîëùåâíèêîâ Â. Â., Êóäðèí È. Ñ. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ â ëåñòíè÷íîé
êëåòêå ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ, ¹ 12, 43

Õîëùåâíèêîâ Â. Â., Ñàìîøèí Ä. À., Èñòðàòîâ Ð. Í.
Èññëåäîâàíèå ïðîáëåì îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé
áåçîïàñíîñòè ëþäåé ñ íàðóøåíèåì çðåíèÿ, ñëóõà
è îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà, ¹ 3, 48
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¹ 4, 6
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Øàðîâàðíèêîâ À. Ô., Êîðîëü÷åíêî Ä. À. Âëèÿíèå

äèñïåðñíîñòè êàïåëü âîäû íà ýôôåêòèâíîñòü òó-
øåíèÿ ïîæàðîâ ãîðþ÷åé æèäêîñòè, ¹ 12, 69

Øàðîâàðíèêîâ À. Ô., Êîðîëü÷åíêî Ä. À. Òóøåíèå
ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé ðàñïûëåííîé âîäîé, ¹ 11, 70

Øàðõóí Ñ. Â. Ñðåäñòâà îïîâåùåíèÿ è óïðàâëåíèÿ
ýâàêóàöèåé ëþäåé ïðè ïîæàðå íà îñíîâå ñåòåâûõ
òåõíîëîãèé, ¹ 2, 60

Øàðøàíîâ À. ß., Àáðàìîâ Þ. À., Êèðååâ À. À. Ìî-
äåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ êàïåëü êîìïîíåíòîâ ãå-
ëåîáðàçóþùèõ îãíåòóøàùèõ ñèñòåì â âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè, ¹ 11, 57

Øâåö Í. È., Çàñòðîãèíà Î. Á., Áàðáîòüêî Ñ. Ë.,
Àëåêñàøèí Â. Ì. Ôåíîëôîðìàëüäåãèäíîå ñâÿçó-
þùåå ïîíèæåííîé ãîðþ÷åñòè, ¹ 5, 26

Øâåö Í. È. ñì. Áàðáîòüêî Ñ. Ë.
Øèìêî Â. Þ. Èñïîëüçîâàíèå âîäîïëåíî÷íûõ òåïëî-

çàùèòíûõ ýêðàíîâ äëÿ çàùèòû îò òåïëîâîãî èçëó-
÷åíèÿ ïðè ãîðåíèè ïðîëèâîâ ñæèæåííîãî ïðèðîä-
íîãî ãàçà, ¹ 12, 63

Øèìêî Â. Þ. ñì. Áðóøëèíñêèé Í. Í.
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ÞÁÈËÅÈ

×ÅÐÊÀÑÎÂÓ Âëàäèìèðó Íèêîëàåâè÷ó — 90 ëåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 6

ÍÎÂÎÑÒÈ, ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ, ÂÛÑÒÀÂÊÈ

4-ÿ Êîíôåðåíöèÿ ïî èññëåäîâàíèþ ïîâåäåíèÿ ïîæàðîâ è òîïëèâ “Íà ïåðåïóòüå: Âçãëÿä íà èçìåíå-
íèå îêðóæàþùåé ñðåäû â áóäóùåì”, 1–4 èþëÿ 2013 ã., ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ . . . . . . . . . . . . 2 6

86 ëåò íàçàä áûë ñîçäàí Ãîñóäàðñòâåííûé ïîæàðíûé íàäçîð Ðîññèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 5

VII Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ “Ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû ïîíèæåííîé ãîðþ÷åñòè”,
6–10 îêòÿáðÿ 2013 ã., ã. Òàãàíðîã, Ðîññèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 5

Àêàäåìèè ÃÏÑ — 80 ëåò: èñòîðèÿ ñòàíîâëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 5

Äàí ñòàðò ðåàëèçàöèè ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè íà ïåðèîä äî 2017 ãîäà”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 6

Äåøåâûõ Þ. È. Æèòåëÿì ñòîëè÷íîãî ðåãèîíà ïîâòîðåíèÿ ñìîãà îïàñàòüñÿ íå ñòîèò . . . . . . . . . . . 6 5

Äåøåâûõ Þ. È. Î ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íà òåððèòîðèè Ðîññèè â ïåðèîä íîâîãîäíèõ ïðàçä-
íèêîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 4

Åñëè âû îêàçàëèñü â çîíå ïðèðîäíîãî ïîæàðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 9

Ìåæäóíàðîäíàÿ âûñòàâêà “Ðàçâèòèå èíôðàñòðóêòóðû þãà Ðîññèè — IDES”, 16–18 îêòÿáðÿ 2012 ã.,
ã. Êðàñíîäàð, Ðîññèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 4

Ìåæäóíàðîäíûé îòðàñëåâîé ôîðóì-âûñòàâêà “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü XXI âåêà”, 24–27 ñåíòÿá-
ðÿ 2013 ã., ã. Ìîñêâà, Ðîññèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 5

Ôîðóì “Òåõíîëîãèè áåçîïàñíîñòè–2013”: Ïåðåäîâûå òðåíäû. Ïðîôåññèîíàëüíàÿ àóäèòîðèÿ. Èíòåí-
ñèâíàÿ äåëîâàÿ ïðîãðàììà. Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü äëÿ ïîñåòèòåëåé è ó÷àñòíèêîâ . . . . . . . 3 4

×óïðèÿí À. Ï. Êîìàíäà, áåç êîòîðîé ìíå íå æèòü. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 6

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

Àáäóðàãèìîâ È. Ì. Åùå ðàç î ïðèíöèïèàëüíîé íåâîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïîæàðíûõ
ðèñêîâ äåòåðìèíèðîâàííûìè ìåòîäàìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 13

Áîðêîâñêàÿ Â. Ã. Íîâûå òðåáîâàíèÿ ïpîôåññèîíàëüíûõ ðèñêîâ â ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè . . . . . 12 9

Ãîðäîí Á. Ã. Ïîèñêè ñìûñëà ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 8

Êëèìóøèí Í. Ã. Ñàìûé ãðàíäèîçíûé ïîæàð ÕÕ ñòîëåòèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 9

Êðàñíîâ Å. Â., Âàéñìàí Ì. Í., Ñìèðíîâ À. Ñ., Ñìèðíîâ Ñ. À. Àíàëèç íîðìàòèâíîãî ðåãóëèðî-
âàíèÿ ïîðîøêîâûõ ñîñòàâîâ è îãíåòóøèòåëåé â Ðîññèè è çà ðóáåæîì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7

Íàõòèãàëü Å. À. Ðàññìîòðåíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ìåòîäàìè ñèñòåìíîãî àíàëèçà . . . . . . . . . 4 9

Òîìàøêîâà M. Ïîæàð êàê âàæíûé ôàêòîð, âëèÿþùèé íà ðàáîòó ïîæàðíûõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 8

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß È ÂÇÐÛÂÀ

Àíäðååâ Ã. Ã., Çàõàðåâè÷ À. Â., Ïàíèí Â. Ô., Ñòðèæàê Ï. À. ×èñëåííîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èññëåäîâàíèå ïðåäåëüíûõ óñëîâèé âîçãîðàíèÿ òêàíè, ïðîïèòàííîé ãîðþ÷åé æèäêîñòüþ, ïðè ëî-
êàëüíîì íàãðåâå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 15

Áàðàíîâñêèé Í. Â. Íîâûé ïîäõîä ê îöåíêå ïîæàðíîé îïàñíîñòè ëåñíûõ ìàññèâîâ â óñëîâèÿõ
äåéñòâèÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 24

Áàðàíîâñêèé Í. Â., Çàõàðåâè÷ À. Â. Ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå çàæèãàíèÿ òðàâÿíîé âåòîøè íà-
ãðåòîé äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÷àñòèöåé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 6

Âîëêîâ Ð. Ñ., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé
äâèæåíèÿ êàïåëü ðàñïûëåííîé òóøàùåé æèäêîñòè íà âõîäå â çîíó ïëàìåíè . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 16
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Âîëêîâ Ð. Ñ., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîëíîòû èñïàðå-
íèÿ ðàñïûëåííîé âîäû ïðè åå äâèæåíèè ÷åðåç ïëàìÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 15

Ãëóøêîâ Ä. Î., Çàõàðåâè÷ À. Â., Ñòðèæàê Ï. À. Îïðåäåëåíèå êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàæèãà-
íèÿ äèñïåðãèðîâàííîãî êîíäåíñèðîâàííîãî âåùåñòâà ïðè ëîêàëüíîì íàãðåâå . . . . . . . . . . . . . . . . 6 24

Æäàíîâà À. Î., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À. Âëèÿíèå ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü âîäû â “âîäÿíîì
ñíàðÿäå” íà òåìïåðàòóðó â åãî ñëåäå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 9

Çàõàðåâè÷ À. Â., Îãîðîäíèêîâ Â. Í. Óñëîâèÿ è õàðàêòåðèñòèêè âîçãîðàíèÿ èçìåëü÷åííûõ óãëåé
ïðè ëîêàëüíîì íàãðåâå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 13

Êèðè÷åíêî Î. Â. Òåïëîâûå âîçäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëè÷åñêèõ îáòåêàòåëåé ïèðîòåõíè-
÷åñêèõ èçäåëèé â óñëîâèÿõ âûñòðåëà è ïîëåòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 6

Êóçíåöîâ Ã. Â., Áàðàíîâñêèé Í. Â. Îáðàçîâàíèå íàãðåòûõ äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÷àñòèö äðåâå-
ñèíû â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íàçåìíîãî ãðîçîâîãî ðàçðÿäà íà ñòâîë õâîéíîãî äåðåâà . . . . . . . . . 11 5

Ñòðèæàê Ï. À. ×èñëåííûé àíàëèç äèôôóçèîííî-êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà
ïðè äâèæåíèè êàïåëü âîäû ÷åðåç âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 11

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Àëåêñååâ Ñ. Ã., Àâäååâ À. Ñ., Áàðáèí Í. Ì., Ãóðüåâ Å. Ñ. Ìåòîäû îöåíêè âçðûâîïîæàðîîïàñíî-
ñòè òîïëèâîâîçäóøíûõ ñìåñåé íà ïðèìåðå êåðîñèíà ìàðêè ÐÒ. VII. BST-ìåòîäû . . . . . . . . . . . . . . 12 23

Àëåêñååâ Ñ. Ã., Àâäååâ À. Ñ., Áàðáèí Í. Ì., Òèìàøåâ Ñ. À., Ãóðüåâ Å. Ñ. Ìåòîäû îöåíêè âçðûâî-
ïîæàðîîïàñíîñòè òîïëèâîâîçäóøíûõ ñìåñåé íà ïðèìåðå êåðîñèíà ìàðêè ÐÒ. VI. TNÎ-ìåòîäû
(÷àñòü 1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 22

Àëåêñååâ Ñ. Ã., Àâäååâ À. Ñ., Ïèùàëüíèêîâ À. Â., Áàðáèí Í. Ì. Âûáîð íàèáîëåå îïàñíîé ËÂÆ
ïðè êàòåãîðèðîâàíèè ïîìåùåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 19

Àëåêñååâ Ñ. Ã., Àëåêñååâ Ê. Ñ., Áàðáèí Í. Ì. Ñâÿçü ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè ñ õèìè÷å-
ñêèì ñòðîåíèåì. VIII. Ñëîæíûå ýôèðû (÷àñòü 1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 31
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